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Vorwort zur zweiten Auflage. 

Die Erganzung des Handworterbuches, die sich in der Zunahme seines Umfanges 
von 57 Bogen auf 90 Bogen ausspricht, ferner die Erhaltung des fruheren Mitarbeiter
stabes und, soweit es notwendig war, seine gleichwertige Erganzung sprechen deutlich 
fUr die Verbesserung des Buches. Die Herausgeber sehen daher der Aufnahme seiner 
zweiten Auflage durch die daran Interessierten ohne jede BefUrchtung entgegen. Den 
Mitarbeitern danken sie herzlich fUr die aufgewandte Muhe, namentlich den punkt
lichen, die eine bewundernswerte Geduld bewiesen haben. Ganz besonders aber danken 
sie dem Verlage J u 1 ius S p r in g e r, Berlin, der es in einer wirtschaftlich so schweren 
Zeit unternommen hat, die neue Auflage herauszubringen, und zwar in der fUr den 
Verlag selbstverstandlichen ausgezeichneten Form. 

Berlin, im November 1931. 
Die Herausgeber. 

Vorwort zur ersten Auflage. 

Die V orrede zu einem Buche solI nach einer Anweisung L e s sin g s nichts enthalten 
als seine Geschichte. Dieser Anweisung folgen wir. 

Der Plan zu dem Buche entstand - noch wahrend des Krieges - aus einer Er
orterung zwischen einigen Mitgliedern der Deutschen Physikalischen Gesellschaft uber 
die Schwierigkeit, sich uber einen physikalischen Begriff, eine Theorie u. dgl. einiger
maBen schnell und zuverlassig zu unterrichten. Der Weg uber die Lehrbucher, 
Monographien usw. ist zeitraubend und meist unbefriedigend. Der Vorschlag, ein 
"Physikalisches Handworterbuch" zu veranstalten, ergab sich so fast von selbst. Es 
soUte uber die Einzelheiten der Physik und der physikalischen Technik eine e r s t e 
Belehrung geben, soUte auch den Physiker uber das unterrichten, was seinem eigenen 
Arbeitsgebiet fern liegt, aber noch mehr als fur die Physiker fUr diejenigen bestimmt 
sein, die die Physik als Hilfsfach gebrauchen. Daraus ergaben sich die Form und 
der Inhalt seiner Artikel. 

Ein Probebogen mit Beitragen von prasumtiven Mitarbeitern, obendrein mit leicht 
zu befolgenden Anweisungen uber Umfang der Artikel, Aufstellung der Stichwortliste 
u. dgl. mehr trug fUr das einigermaBen Voraussehbare Sorge. Da die Herausgeber 
wuBten, wer fUr ein gegebenes Gebiet zustandig ist, so waren Fehler hier kaum zu 
befUrchten. Der Zweck des Buches war durch den Probebogen deutlich bezeichnet 
und die Aufstellung der Stichwortliste aus naheliegenden Grunden den Bearbeitern 
uberlassen. Die Zusage zur Mitarbeit war im allgemeinen nicht schwer zu erhalten, 
und so schien alles in bester Ordnung - schien! 



VI Vorwort zur erst en Auflage. 

Ob L e s sin g zur Geschichte eines Buches auch die Naturgeschichte des Autors 
rechnet, ist nicht gesagt - gleichviel: an der Geschichte dieses Handw6rterbuches hat 
die Psychologie der Autoren bestimmenden Anteil. 

Aller Anfang ist leicht. Einige Stichwortlisten kamen iiberraschend piinktlich, und 
zeigten, daB wirklich nur der mit dem Gebiet Vertraute eine gute Stichwortliste auf
stell en kann. Die Photometrie, die theoretische Meehanik, die Meteorologie, die Geo
physik, die Astronomie u. dgl. mehr beweisen es. Und diese Piinktlichen waren spater 
ebenso piinktlich und sorgsam mit der Ablieferung des Manuskriptes. Aber dafiir 
kamen andere Stichwortlisten trotz erneuter Zusage iiberhaupt nicht, ungeachtet 
wiederholter Bitten und Hinweise darauf, daB es zu spat sei, einen anderen Mit
arbeiter zu gewinnen. Wir haben in dieser Beziehung alles erfahren, was es an Un
bekiimmertheit um Riicksichten auf das Recht des andern gibt. Wir geben zwei Bei
spiele: A sagt Mitarbeit zu, lehnt aber die wiederholte Bitte um die Stichwortliste 
ab, da die Zusage der Mitarbeit ja geniige, das Manuskript werde piinktlich eingehen. 
Das Manuskript kam nicht. Eine Mahnung lange nach dem Ablauf des Termins blieb 
ohne jede Antwort, und ein Appell von anderer uns befreundeter Seite, der wir die Emp
fehlung dieses "Mitarbeiters" zu verdanken hatten, braehte die Antwort, es sei'ihm 
nieht gegliickt, Herrn Soundso dazu zu bewegen usw. Hier handelte es sich um ein 
so kleines Gebiet, auf dem es iiberdies viele kompetente Mitarbeiter gab, daB es 
gliickte, den Ausfall zu ersetzen. Ungliieklieher liegt der zweite Fall. B - ein auf 
seinem Gebiete besonders angesehener Forscher - sagt nicht nur sofort zu, sondern 
sendet aueh bald die sehr gut unterteilte Stichwortliste. Dieser "Mitarbeiter" hat 
nicht nur das Manuskript nicht geliefert, sondern ist auch zu keiner Antwort mehr 
zu bewegen gewesen. Nur die Mitteilung, die Vorrede werde darauf hinweisen, daD 
das betreffende Gebiet ausfalle, weil Herr B die Bearbeitung zugesagt und die Heraus
geber in dem Glauben an sein Wort gelassen habe und diese erst zu spat die Tauschung 
erkannt hatten, schreckte ihn und er sagte dem einen von uns miindlich zu, das 
Manuskript werde in "drei Woehen" in unsern Randen sein, er habe es schon langst 
senden wollen, da es so gut wie fertig sei. Und nun begann dieselbe Komodie von 
neuem - mit dem Erfolge, daB das Gebiet fast vollig fehit, bis auf einige von einem 
hilfsbereiten Kollegen gesehriebeneausgezeichnete Artikel. 

Zwischen den Zuverlassigen und den zuletzt beschriebenen hoffnungslosen Fallen 
finden sich Ubergange in allen Schattierungen. Die Folge ist, daB das Buch -
ungefahr wie die erste Auflage des Lan dol t - B 0 r n s t e i n - ein Torso oder viel
mehr ein Anfang ist -, aber ein Anfang, der die Niitzlichkeit des Unternehmens in 
helles Licht setzt. Noch langer mit der Veroffentlichung des Vorhandenen zu warten, 
ging nicht an - aus Riieksieht auf die Mitarbeiter, aus Riieksieht auf den stets 
einsiehtsvollen und groBziigigen Verleger, vor aHem aber aus Riicksicht auf den Stoff, 
um ihn vor dem Veralten zu bewahren. Was das Handworterbueh enthalt, ist natiir
lieh durehaus zuverlassig, dafiir biirgen die Namen der Verfasser. 

Fassen wir alles zusammen - Vorziige und Mangel des Buehes, so diirfen wir 
sagen: die Vorziige liegen in dem Vorhandenen, die Mangel in dem Fehlenden. Die 
Herausgeber haben kein Verdienst um die Vorziige und keine Schuld an den Mangeln. 
Und deswegen konnen sie das Bueh mit gutem Gewissen hinausgehen lassen mit dem 
von Log a u stammenden Geleitwort: 

Geh hin, mein Bueh, in aIle Welt; steh aus was dir kommt zu. 
Man beiBe dieh, man reWe dich: nur daB man mir nichts thu. 

Berlin, im April 1924. 

Die Herausgeber. 
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Abbild s. Strahlenbegrenzung. 
Abbildbare Linie (Gullstrand) s. Optische Ab

bildung. 
Abbildung, elektrische. Die Methode der elek

trischen Abbildung findet weitgehende Anwendung 
bei elektrostatischen Problemen, insbesondere, wenn 
es sich darum handelt, eine Kapazitats- und 
Ladungsverteilung zu ermitteln. Dabei ist zunachst 
die Erscheinung der Influenz zu betrachten (s. 
diesel. Hat man einen mit der Ladung +e ge
ladenen Punkt P im freien Raume, so ist die 
Potentialverteilung seines Feldes, betrachtet an 
einer von diesem Punkt P um die Strecke rent
fernten Stelle, durch die Gleichung tp=e/r gegeben; 
bringt man diesem Punkt eine unendliche leitende 
Ebene gegeniiber, so wird das Feld modifiziert. Fiir 
die Berechnung macht man dann die Ebene dadurch 
zu einer Aquipotentialflache, daB man sich auf der 
dem Punkt P entgegengesetzten Seite einen 
zweiten Punkt Q mit der Ladung -e denkt, del' 
in bezug auf die Ebene das Spiegelbild des Punktes P 
darstellt. Diesel' Punkt heiBt del' Bildpunkt. Das 
Potential ergibt sich dalm zu tp=e/r-e/r', wo r 
wieder die Entfernung eines Aufpunktes von P. r' 
die Entfernung desselben yom Bildpunkt Q be
deuten. Die gesamte Ladung del' Ebene ist somit 
-e (vgl. unter Influenz). W. Thomson hat die 
Liisung des Problems durch elektrische Abbildung 
auch auf kugeIfiirmige Leiter ausgedehnt. Man 
kann auf diese Weise z. B. die Kapazitat zweier 
paralleler exzentrischer Zylinder (Doppelleitung) 
sowie den SpeziaIfaIl, die Kapazitiit eines Zylinders 
und einer Ebene (Einzelleitung) berechnen. Die 
beistehende Fig. stelle den Schnitt dnrch eine 

1 
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~----------C~--------~~~I 
]<~dauterung der elcktriHchcn Abbildung. 

Zylinderflache Yom Radius A dar, parallel zu deren 
Achse im Abstand C die Grade 1 mit der Ladung 
-q laufe. Man ersetzt fiir die Rechnung die 
Zylinderflache durch eine Gerade 2 mit del' Ladung 
+q. Diese so abgebildete Gerade habe von del' 

Zylinderachse den Abstand B. Dann muB die 
Bedingung erfiillt sein: B' C = A 2, d. h. del' Radius A 
muB die mittlere Proportionale zwischen den beiden 
Abstanden sein. Man nennt die auf del' Figur 
durch 1 und 2 bezeichneten DurchstoBungspunkte 
inverse Punkte in bezug auf die Zylinderflache. 
Ganz analog verfahrt man in dem Fall, daB zwei 
parallele Zylinderflachen vorliegen und fiihrt die 
Aufgabe auf Berechnung des Potentials zweier 
paralleler Geraden zuriick. AIle derartigen Betrach
tungen gelten abel' nul' unter del' Voraussetzung, 
daB aIle anderen Leiter geniigend weit entfernt sind, 
urn ihren EinfIuB vernachlassigen zu kiinnen. -
Eine Abbildung formaler Natur benutzt W. 
Rogowskj3). Mit Hilfe der gleich gebauten Aus
driicke ,I) = rot 2( und 4 n :;5= rot .p bildet er das 
Vektorpotential ~{ durch ein magnetisches Feld .p, 
,I) dagegen durch eine elektrische Striimung 4 n :;5 ab_ 

R. Jaeger. 
Kaheres R. 1. Maxwell. Treat. I. Teil Kap. XI. 2. Rie

ma un· ". e bel'. Die partielien Differential
gleichungen del' mat.hcmatischcn Physik. Vieweg 
1910. I. Bd. 351 ff. :l. W. Rogowski, Archiv 
f. Elektrotechnik 2, 2:H. 1911. 1. 290. 1912. 

Abbildung', konforme s. Abbildung. 
Abbildung' (Mathematik) nennt man im allge

meinen die Projektion einer Figur (ebenes Gebilde) 
oder eines Kiirpers (raumliches Gebilde) auf eine 
bestimmte Ebene. Sie kann auf unendlich viele 
Arten geschehen. Am gebrauchlichsten sind zwei: 

1. Paralleleprojektion. Hierbei sind samtliche 
abbildenden Strahlen einander parallel. 

2. Zentralprojektion. Aile abbildenden Strahlen 
gehen hier samtlich durch einen bestimmten Punkt. 

Abbildung, "konforme". In der Mathematikkennt 
man noch ein anderes Verfahren del' Abbildung, 
die sog. "konforme". Man wendet es in der Physik 
bei ebenen Problemen del' Striimungstheorie und in 
del' Elektrostatik an. Hat man es bei den 
Striimungs- bzw. Kraftlinien mit komplizierten 
Gebilden zu tun, so bestimmt man diese fiir ele
mentare und bildet sie dann so ab, daB es 
den gegebenen Verhiiltnissen entspricht. Es sei 
w=f (z) eine analytische Funktion der komplexen 
Veranderlichen z=x+i y. Trennt man den reellen 
Teil vom imarginiiren, so erhalt man: w=u (x, y)+ 
i v (x, y), wobei u und v relle Funktionen der 
reellen Veranderlichen x und y sind. Nun kann 
man, ebenso wie man z=x+i y aIs Punkt der 
x y-(z-) Ebene ansieht, w=u+i v als Punkt der 
u v-(w-) Ebene betrachten. Beschreibt z in der 
z-Ebene eine Kurve, so entspricht diesel' eine in der 

Berliner-Scheel, Physikalisches Hanchvorterbuch. 2. Anf!. 1 



2 Abbildung durch photographische Objektive. 

w-Ebene, und man spricht von einer "Abbildung" i sich bei ihm wie bei jedem korrigierten optischen 
von z in die w-Ebene. Hierbei treten merk- Linsensystem nur darum handeln, eine moglichst 
wurdige Verhaltnisse auf. Besonders beachtens- weitgehende Hebung der storenden Abbildungsfehler 
wert sind aber zwei: herbeizufiihren. Gerade bei photographischen Objek-

1. Zwei Kurven der z-Ebene schneiden sich unter tiven ist die Losung dieser Aufgabe ziemlich schwie
dem selben Winkel wie ihre Abbildungen in der rig, da es sich bei solchen Linsen darum handelt, 
w-Ebene (WinkeItreue Abbildung). durch weitgeoffnete Biindel ein ausgedehntes Ge-

2. Die Linienelemente dieser beiden Kurven ver- sichtsfeld abzubilden. Die Fehler, die die Abbildungs
halten sich an einer beliebigen Stelle der z-Ebene giite einer photographischen Aufnahmelinse beein
ebenso wie die der Abbildungen .. an der ent- flussen, sind die spharischen Aberra tionen, 
sprechenden Stelle der w-Ebene (Ahnlichkeit in die Nichterfullung der Sinusbedingung, die 
den kleinsten Teilen). Koma, die sagittale und tangentiale Bild-

Man spricht daher von einer "konformen" Ab- feldwolbung bzw. der Astigmatismus. Als 
bildung. Klingsporn. weiterer Fehler, der allerdings nicht die Bildseharfe 

Abbildung durch photographische Objektive. beei,?-~rachtigt,. ist noch die Verzei?hnung zu 
Eine photographisehe Aufnahmelinse hat in der beseltlgen. Hlerzu treten auBerdem dIe Farben-
Regel die Aufgabe, eine zu ihrer optisehen Aehse fehler.. .. 
senkrechte Ebene die Einstellebene wieder in eine Man pflegt em photographlSches Lmsensystem 
achsensenkrechte' Ebene die Mattscheibenebene aIs "sphariseh korrigiert" zu bezeichnen, wenn der 
abzubiIden. Diese Abbildung muB immer reeli von einem auf der Achs~ gelegenen Dingpunkt 
sein, da ja das Bild auf der lichtempfindlichen ausgehende Randstrahl, ~. 1 .. der St~ahl, der g.erade 
Sehieht eines Films oder einer Platte aufgefangen n?ch am Ra~de ~er Emtrlttspupllle vorbCl~eht, 
werden solI. 1st a die Entfernung der Einstell- dieselbe Sehrut~wClte (Entfernung des Sch.ruttes 
oder Dingebene von dem dingseitigen Hauptpunkt, des .Strahle~ mIt .der Achse vom letzten L~nsen
und b die Entfernung der Bildebene vom bild- sC~Cltel) besltzt, Wle der.Null-Strahl:. de: von Jenem 
seitigen Hauptpunkt, so ist Dmgpunkt kommend 1m "fadenformlgen Raum 

1 1 1 um die Aehse" verIauft. Die ubrigen zwischen 
(1) - + b = T' Rand- und Nullstrahlliegenden Strahlen des Ding-
D b · . h· b a kt dB· d h t h· punktes besitzen im allgemeinen andere Schnitt-a el seller emer ., a es m er p 0 ograp 1- ·t I d· N II d R d t hI d h··· h 

h L ·t t ··bli h . t hI di d d weI en a s lC u - un an s ra en es sp arlSC se en 1 era ur u c IS, sowo e vor ere un k .. S D· Ab· 
die hintere Brennweite gleiehbezeiehnet, und zwar orr~glCrten ystems. . l~se w.ewhungen von 
als positiv zu wahlen aIs auch a in der Richtung der Ide~l~n Strahlenve~emlgung, dIe man ::~este 

d h···' H t kt D· b der sphanschen AberratlOn" oder auch "sphansche 
von em zuge .ongen aup .pun zur mge ene Zonen" nennt sind von EinfluB auf die Mittel-
bzw. b von semem zugehorlgen Hauptpunkt zur.. . ' .. . 
B·ld b I ·t· hn F··hrt Is scharfe des Blldes. Je germger sle smd, um so besser 
Albb~ldene as PBOStl blV ~u rdec h en. 'bUt d mVa~lfm ah wird diese in der Regel sein. Nimmt man beispiels-

1 ungsma s a em, . . m gl as Ie ae e. d B d . I D· nkt d h·· . 
bzw. den Bruehteil einer Strecke in der Dingebene weIse an, a. er aXla e .mgpu , essen sp an

'h B·ld t k It·t d· B sche AberratlOnen graphlsch dargestellt werden 
V?~ 1 rer 1 s rec e an, so ge en WCl er Ie e- sollen, im Unendlichen liegt, so laufen aile von ihm 
Zle ungen ausgehenden Strahlen der optischen Achse parallel, 
(2) x = m . f und und es wird aus dieser Strahlenmannigfaltigkeit 
(3) x' = ~ oder dureh die Eintrittspupille ein koryerlicher Zylinder 

m von StraWen ausgeselinitten, die fUr die Abbildung 
(4) x· x' =f2. wirksam werden. Man kann sieh dann den VerIauf 
Hierbei ist x die Entfernung der Dingebene und x' der spharisehen Aberrationen dadurch anschaulieh 
die der Bildebene von dem entsprechenden Brenn- darstellen, daB man die GroBenunterschiede der 
punkte. Aus der Gleiehung (1) oder (4) kann man Schnittweiten der Strahlen verschiedener Einfalls
also unmittelbar zu einem auf der Aehse gelegenen hohen von der Schnittweite des Null-Strahls in 
Dingpunkt, wenn die Haupt- bzw. Brennpunkte ein Koordinatenkreuz eintragt. Um solehe Kurven 
und die Brennweite bekannt sind, den zugehorigen der spharischen Aberrationen fur die versehiedensten 
Bildpunkt finden. Das Bild eines im Unendlichen Objektive miteinander vergleichen zu Mnnen, pflegt 
liegenden Dingpunktes, der nieht auf der . Aehse man sie, wie das v. Rohr ("Theorie und Gesehiehte 
liegt, und dessen von ihm ausgehendes Parallel- des photographischen Objektivs") getan hat, samt
strahlenbundel gegen die optisehe Aehse unter dem lieh fur die Objektiv-Brennweite f= 100 mm in 
Winkel w geneigt sei, liegt in der Brennebene von einem verabredeten passenden MaBstab darzu-
der optisehen Aehse um h' entfernt, wobei stellen. Die nachstehenden Figuren zeigen die 
(5) h'=f . tang w ist. Kurven eines spharisch unterkorrigierten, eines 

Die photographiseheAbbildung erfolgt heutzutage sphariseh uberkorrigierten und eines spharisch 
fast aussehlieBlieh durch Linsen. Die dureh diese korrigierten Objektivs. 
bedingten Fehlerabweiehungen von der Idealab- Neben der Beeintrachtigung der Mittelseharfe 
bildung, die von trivialen Fallen abgesehen nach dureh groBe spharisehe Zonen konnen diese der 
den Grundgesetzen der geometrisehen Optik uber- Grund zur "Einstellungsdifferenz" sein, einer Er
haupt nieht moglich ist, fiihren zu gewissen Ein- seheinung, die darin besteht, daB fur versehiedene 
sehrankungen der Giiltigkeit der Beziehungen (1) bis Blendenoffnungen die Lage des Aehsenbildpunktes, 
(5). Der Idealfall namlieh, daB die samtliehen Lieht- d. h. der Stelle der besten Strahlenvereinigung auf 
strahlen, die von einem Punkte der Einstellebene der Achse, ebenfalls versehieden ist. In den meisten 
ausgehen und durch die Aufnahmelinse hindurchge- Fallen genugt es, die spharischen Aberrationen fur 
langen, sieh wieder in einem Punkte der Bildebene den unendlieh femen Achsenpunkt zu kennen, da 
vereinigen, ist selbstverstandlieh bei einem photo- aueh fUr solehe Aehsenpunkte, die nieht sehr nahe 
graphischen Objektiv nicht verwirklicht. Es kann am Objektiv liegen, GroBe und Sinn der spharischen 



Abbildung durch photographische Objektive. 3 

Abweichungen sich nicht wesentlich von denen des 
00 fernen Punktes zu unterscheiden pflegen. Der 
Fall, daB der AbbildungsmaBstab m nahe gleich 

Fig. 1. Kul've del' sphill'ischen Abel'l'ationen dnes 
sphiil'isch unterkorrigierten Objektivs. 

Fig. 2. Kul've del' sphiiri- Fig. 3. Kurve dersphilri
schen Aberl'ationen eines schen Aberrationen eines 
sphiirisch iibel'kol'l'igiel'ten sphilrisch korrigiertcn Ob-

Objektivs. jcktivs. 

1 ist, kommt in der Photographie ziemlich selten 
vor. Ein Sondergebiet allerdings, wo haufig Auf
nahmen mit geringen VergroBerungen oder Ver
kleinerungen zu maehen sind, ist z. B. die Re
produktionsteehnik. Deswegen sind Reproduktions
objektive meist fiir Ding- und Bildgleichheit oder 
wenigstens diesen nahe kommende Abbildungs
verhaltnisse sphariseh korrigiert. 

Bei einer leistungsfahigen photographischen Auf
nahmeJinse ist femer die Erfiillung der A b b e schen 
Sinusbedingung zu fordem. Ihre Befriedigung fiir 
die ganze Offnung des Objektivs, fiir die auch der 
Aehsenpunkt streng abgebildet wird, ist ein not
wendiges und hinreichendes lVlerkmal dafiir, daB 
auch das Flachenelement in jenem aberrationsfreien 
Punkte senkreeht zur Achse streng abgebildet wird. 
Riickt der zu dem Flachenelement gehorige Achsen
punkt - er heiBe P - ins Unendliche, so lautet 
die A b besche Sinusbedingung 

h 
(6) -- =fo' 

sin u' 
Hierin ist fo die Brennweite der achsenbenaehbarten 
Strahlen (d. h. des bereits erwahnten fadenforrnigen 
Raurnes urn die Aehse herum), h die Einfallshohe 
eines von dem 00 femen Achsenpunkte herkornmen
den Strahles und u' der Winkel, unter dem diesel' 
nach Durehlaufung des Objektivs die Achse schnei
det. Entsprechend den Kurven der spharischen 
Abweichungen kann man durch Abtragung der 

h 
Werte von -. - ,-- fo als Abszissen und der Hohen 

SIn u 
h als Ordinaten eine Sehaulinie fiir die Erfiillung 
der Sinusbedingung erhalten. Legt man auch fiir 
diese Kurven ein fiir allemal denselben MaBstab 
fiir die Abszissen und ebenso fiir die Ordinaten fest, 
und geht stets von der Brennweite fo=100 mm 
aus, so kann man auch diese graphischen Dar
stellungen fiir die versehiedensten Objektive unter
einander vergleichen. 

Wesentlich verwiekelter liegen die Verhaltnisse 
bei der Abbildung von Punkten der Einstellebene, 
die auBerhalb der Achse liegen. Das hat seinen 
Grund hauptsaehlich darin, daB da nicht mehr die 
Betraehtung des Verlaufs der Strahlen in einem 

Meridianschnitt geniigt. Wird ein solcher auBerhalb 
der Achse gelegener Punkt durch ein weitgeoffnetes 
Blindel abgebildet, so pflegt man die Abweiehungen 
von der idealen, punktuellen Vereinigung der zu
gehOrigen Bildstrahlen mit dem Sammelnamen 
"Koma" zu bezeichnen. Eine groBere Zahl von 
graphisehen Darstellungen von Koma-Abweieh
ungen, etwa entspreehend den Schaulinien der 
spharischen Aberrationen odeI' der Abweiehungen 
von der Sinusbedingung sind in der Literatur nicht 
bekannt geworden. Bei der reehnerisehen Unter
suehung del' Abbildung eines auBeraxialen Ding
punktes dureh ein weitgeoffnetes Strahlenbiindel 
betraehtet man meist nur die Vereinigung der in del' 
durch den Dingpunkt und die optisehe Aehse be
stimmten Meridianebene verlaufenden Strahlen und 
nennt dann die Abweiehung von der punktuellen 
Vereinigung "meridionale Koma". Die Dureh
reehnung windsehiefer Strahlen ist an sieh nieht 
sehwierig, erfordert abel' langwierige Rechnungen, 
und unterbleibt deswegen fast immer. Die experi
mentelle Untersuehung der Kaustik eines durch ein 
weitgeoffnetes Strahlenbiindel abgebildeten, auBer
halb der Achse gelegenen Dingpunktes zeigt, daB 
diese Kaustik sehr kompliziert gebaut ist. 

Reehnerisch einfaeher zu verfolgen und daher 
besser bekannt ist del' Astigmatismus. Denkt man 
sich, im Gegensatz zu der bei der Besprechung del' 
Koma zugrunde gelegten Annahme, die Abbildung 
eines auBerhalb del' Achse gelegenen Dingpunktes, 
zunachst durch ein unendlich enges Biindel abge
bildet, so lassen sich fiir ihn im Bildraume zwei 
Stellen bester Strahlenvereinigung finden, die man 
"sagittalen" und "tangentialen" Bildpunkt nennt. 
Werden in der gesehilderten Weise samtliche Punkte 
del' Dingebene durch die Aufnahmelinse abgebildet, 
so besteht das Bild del' Dingebene in der Regel in 
zwei Flachen, der sagittalen und der tangentialen 
Bildschale. Diese Bildschalen beriihren sich in 
del' optischen Achse und haben dart als gemein
schaftliehe Tangentialebene die der Dingebene ent
spreehende Bildebene der idealen Abbildung. Urn 
letzterer mogliehst nahezukommen, wird von einem 
gut korrigierten photographischen Objektiv ver
langt, daB diese beiden Bildschalen sieh aueh 
auBerhalb der optisehen Achse I 
moglichst eng an die ideale I 
Bildebene und damit auch anein-
ander ansehrniegen; man nennt 
dann das Objektiv "anastigrnatisch 
geebnet". Es ist iiblieh geworden, 
die sagittale bzw. tangentiale Bild
feldwolbung, d. h. die senkrechten 
Abstande jener Bildschalen von del' 
idealen Bildebene ebenfalls naeh 
der Art des v. Rohrsehen Buchs 
("Theorie und Gesehiehte des 
photographischen Objektivs") an-
sehaulich in einem Koordinaten-
kreuz darzustellen. Als Ordinaten 
tragt man die Winkel ab, unter 
denen die Dingpunkte von der 
Mitte der Eintrittspupille aus 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

erseheinen, als Abszissen die Fig. 4. Kurven del' 
sagittale und tangentiale Bildfeld- sagit.talen ~I. tan
wolbung. Legt man wieder stets gentI~lenBlldfeld-
f · d' h' d Ob' k . wolbungen. ill' 18 verse Ie ensten Je tlve - sagittale BUd-
die Brennweite fo = 100 mm zu- feldwolbungs-
grunde und halt an dem ein fiir kll!ve. - -:tangen, . hale Blldfeld
allemal bestlmmten MaBstab fest, wolbungskurve. 

1* 
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so kann man die sagittalen und tangentialen 
Bildfeldwiilbungen der einzelnen Objektive unter
einander vergleichen. Die Abszissendifferenz je 
eines Punktes der beiden Kurven fiir die Bildfeld
kriimmung, der dieselbe Ordinate besitzt, ist dann 
ein MaB fiir den Astigmatismus. Nachstehende 
Figur zeigt beispielsweise die sagittale und tangen
tiale Bildfeldwiilbung fiir ein ZeiB-Planar, und zwar 
fiir die Abbildung der w fernen Dingebene. 

Selbstverstandlich sind Astigmatismus und Bild-
feldwiilbung von der Lage der Dingebene abhangig. 

Um die Wirkung des Astigma
tismus auf die Abbildung zu 
erlautern,kann z. B. einkleines 
Kreuz, das auBerhalb der 
Achse liegt, und in Figur 5 

----+---- dargestellt ist, als Objekt 
dienen; der eine Balken des 
Kreuzes, z. B. der vertikale, 
solI gehiirig verlangert die 
Objektivachse schneiden. 

Fig. 5. Erlauterung Stellt man die lichtempfind
der Wirkung des Astig- liche Schicht in die Flache matismus auf die Ab-
bildung. Auf.lerhalb der der sagittalen Bildpunkte ein, 
Aehse liegendes Kreuz, so erscheint der Vertikalstrich 
dessen vertikaler Bal- h f b b'ld d H . ken in einem Achsen- se ar a ge let, er Of!-

schnitt liegt. zontalstrich dagegen unscharf. 
Umgekehrt verhalt sich die 

Scharfe der beiden Bildlinien, wenn die lichtempfind
liche Schicht in die Flache der tangentialen Bild
punkte eingestellt ist. Die beiden Figuren 6 und 7 
zeigen diesen Sachverhalt. Damit sind die Bildfehler, 

lllllllllllllllllllllllllllllllill 

Fig. 6. Abbildung bei Ein
stellung der liehtempfind
lichen Sehieht in die Flache 
der sagittalen Bildpunkte. 

Fig. 7. Abbildung bei Ein
stelhmg' der liehtempfind
lichen Schicht in die Flache 

der tangentialen BUd
punkte. 

namlich die spharischen Aberrationen, die Ab
weichungen von der Sinusbedingung, die Koma, 
die sagittale und tangentiale Bildfeldkriimmung 
und der Astigmatismus, die samtlich fiir die Bild
schade einer photographischen Linse maBgebend 
sind, besprochen; und zwar zunachst unter der 
Annahme, daB monochromatisches Licht von dem 
abzubildenden Ding ausgeht. Sind diese Fehler 
bei einem gut berichtigten photographischen 
Objektiv als miiglichst klein zu fordern, so ist noch 
ferner zu verlangen, um einer idealen Abbildung 
nahe zu kommen, daB der AbbildungsmaBstab m 
fiir das ganze Bildfeld einen miiglichst einheitlichen 
Wert hat, oder, mit anderen Worten, daB die 
Dingebene m6glichst ahnlich abgebildet wird. 

Die Abweichung von der streng ahnlichen 
Abbildung nennt man "Verzeichnung". Die Ver
zeichnungswerte v, die man durch die Gleichung 

h'-h' 
(7) v=-h'-

festsetzen kann, findet man fiir eine groBe Zahl 
von photographisehen Lin!,en in einer Abhandlung 
VOrl E. Wandersleb (Uber die Verzeichnungs
fehier photographischer Objektive, Zeitschrift fUr 
Instrumentenkunde 1907, S. 33-37, und S. 75-85) 

ansehaulieh dargestellt. In Gleichung (7) ist h' 
die wirkliche Entfernung eines Bildpunktes von 
der optischen Achse, und h' die Entfernung bei 
streng ahnlicher Abbildung. Je nachdem der Ab
bildungsmaBstab von der Mitte des Bildfeldes nach 
dem Rande ab- oder zunimmt, spricht man von 
tonnen- oder kissenf6rmiger Veneichnung. 
Diese Benennung erklart sich aus der Kriimmung 
der Bildlinien eines verzeichnenden photographi
schen Objektivs, die den geraden Linien in der Ding
ebene, die die optische Achse nicht schneiden, ent
sprechen. Die Fig. 8 zeigt ein quadratisches Ding, 
zu dessen Ebene die optische Achse senkrecht steht 

EE EE EB 
Fig. 8. 

Quadratisches 
Ding. 

Fig. 9. 
Kissenformig 
verzeiehnet. 

Fig. HI. 
Tonnenfornlig 
verzeiehnet. 

und dessen Mittelpunkt sie durchsetzt. Fig. 9 
zeigt dieses Ding kissenfCifll1ig und Fig. 10 tonnen
fiirmig verzeichnet. 

Mit der Scharfe und der .Ahnlichkeit der Abbil
dung fiir Licht einer bestimmten Wellenlange ist 
es nicht allein getan, sondern es ist notwendig, 
auch Far benreinheit des Bildes herbeizufiihren. 
Abgesehen von einigen Sonderfallen, etwa von denen 
der Himmelsphotographie, achromatisiert man die 
photographischen Objektive fiir die Wellenlangen, 
die den Linien D und G' des Spektrums entsprechen, 
und zwar ist es notwendig, fiir diese beiden Licht
arten sowohl die Brennpunkte wie die Hauptpunkte 
zusammenfallen zu lassen. Die Aufnahmelinse ist 
dann stabil-achromatisch, d. h. sie ist frei von 
chemischem Focus fiir verschiedene Dingabstande. 
In der Regel ist dann auch der AbbildungsmaBstab 
fiir beide Farben der gleiche. Bei Dreifarbenauf
nahmen ist auch eine Beseitigung der Fehler fiir 
drei Farben notwendig; man hat dann z. B. fiir die 
Farben: rot, gelb und blau die Schnitt- und Brenn
weiten gleichzumachen. Auch die iibrigen oben 
besprochenen Fehler, wie die spharischen Aber
rationen usw., haben fiir die einzelnen Farben des 
Spektrums verschieden groBe Werte, und es ist 
dafiir zu sorgen, daB diese fiir die Zwecke, denen 
die Aufnahmelinse dienen soll, noch ertraglich 
bleiben. 

Die bisherigen Uberlegungen legten als Aufgabe 
einer photographischen Linse die Abbildung einer 
Ebene in eine Ebene zugrunde. In der Praxis liegen 
die Verhaltnisse in der Regel nicht so einfach. Ab
gesehen von Reproduktionen von Zeichnungen oder 
ahnlichen Gegenstanden wird es sich meist darum 
handeIn, ein raumlich ausgedehntes Ding auf die 
lichtempfindliche Schicht zur Abbildung zu bringen. 
An Stelle dieses dreidimensionalen Gebildes tritt 
fiir die Abbildung durch die photographische Linse 
eine ebene Perspektive. Diese wird gewonnen durch 
die Zentralprojektion der einzeInen Raumpunkte 
von der Mitte der Eintrittspupille aus auf die 
Einstellebene, d. h. eine Ebene, die passend durch 
den raumlichen Aufnahmegegenstand gelegt ist. 
Eigentlich scharf werden selbstverstandlich nur die 
Punkte, die in dieser Dingebene liegen, abgebildet. 
AIle iibrigen Punkte sind ersetzt zu denken durch 
kleine Zerstreuungskreise, die aus den Strahlen-
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kegeln, die die Dingpunkte zur Spitze und die 
Eintrittspupille zur Basis haben, von der Einstell
ebene ausgesehnitten werden. Sieht man fiir die 
hier in Frage kommenden Betrachtungen von den 
Bildfehlern der Linse ab, so kann man streng den 
Bereich del' VOl' und hinter der Einstellebene 
liegenden Punkte angeben, del' noeh scharf ab
gebildet wird. Es ist dann die Vordertiefe gegeben 
durch Gleichung 

(8) 

die 

(9) 

a·b tv = . ------
D +6 

a.(a-f)£ 
1-2 -
k + (a f) £ 

riickwartige Tiefe durch 
a·6 a(a-f)£ 

tr = -D _ <5 = -{2--- ------
k-(a-f)£ 

und die Gesamttiefe durch 

(10) 

f2 
2 a 6 D 2 a (a -- f) £j{ 

T = tv + tr = D2 -::':-<52 = f"----
j{2- (a---f) 2£2 

Darin bedeuten D den Durchmesser del' Ein
trittspupille, a den Abstand del' Einstellebene von 
del' Eintrittspupille und 6 den Durchmesser des 
in del' Einstellebene noch als zulassig betrachteten 

Zerstreuungskreises, ferner f die Brennweite und.~ 
die relative Gffnung des Objektivs, weiter ist 

a-f 
(j = -- C . £, d. h. £ der Durchmesser des Zer-

streuungskreises in del' Bildebene, wenigstens wenn 
Eintrittspupille und vordere Hauptebene geniigend 
nahe bei einander liegen. Man ersieht aus den 
Formeln (8)-(10), daB die Tiefenschiirfe hin
sichtlich des Objektivs von der GroBe del' Eintritts
pupille und del' Entfernung der Dingebene abhiingt. 
Da mit del' Eintrittspupille auch die Lichtstarke 
eines 0 bjektivs wachst, so ist also die Tiefenscharfe 
bei den lichtstarksten Objektiven am geringsten. 
Blendet man das Objektiv ab, so nimmt die Tiefen
Bcharfe zU. 

Bezeiehnet man die Brennweite des Objektivs 
mit fund den Durehmesser der Eintrittspupille 

mit D, so nennt man -~ die relative Gffnung des 

Objektivs. Dem Quadrat dieses Bruches ist die 
Beleuchtungsstarke in dem Bildelemente, das dem 
.:f) femen Achsenelement entspricht, proportional. 
Trotzdem konnen Objektive gleicher relativer 
Gffnung verschieden lichtstark sein, da beim 
Passieren del' Strahlen durch das Objektiv hindureh 
Lichtverluste durch Absorption in den Glasem und 
durch Reflexion an den Linsenflachen eintreten. 
Sind aueh die Absorptionsverluste bei den iiblichen 
photographischen Objektiven verhiiltnismiiBig ge
ring, da die GIasdicken meist nicht allzu groB sind, 
so sind immerhin die Reflexionsverluste nicht ganz 
unbedeutend. Fiir Paraxialstrahlen ist del' Re
flexionsverlust zu berechnen mit Hilfe des Aus
druckes: 

(11) 

Das eine gerade Anzahl mal zuriickgespiegelte 
Licht kann storende Lichtflecke auf del' Bildsehieht 
hervorrufen, d. h. die BrilIanz des Bildes beein
flussen. N aeh dem Rande des Bildfeldes zu nimmt 
die Liehtstarke erheblich abo Bei nicht zu groBen 
Bildfeldern weicht allerdings del' Reflexions
verlust von dem des Paraxialstrahlenbiindels nul' 
unerheblich ab; dagegen sind von bedeutenderer 
Wirkung die Neigungen der Strahlenbiindel und 
ferner die Vignettierung odeI' Abschattung. 

W. Merte. 
Nahcres S. v. Roh,'. Theoric und Geschichte des photo

graphischen Objektivs. Berlin: .Julius Springer 
1899. 

Abbildung (Optik) s. Optische Abbildung und 
G a u 13 sche Abbildung. 

Abdampfturbine. Die Dampfturbine arbeitet im 
Gebiete des niedrig gespannten Dampfes (unter 
1 Atm. abs.) giinstiger als die Kolbendampfmaschine. 
Deshalb wird zuweilen der Abdampf von Aus
puffmaschinen, wie Fordermaschinen, Walzenzug
maschinen oder von Dampfhammern gesammelt 
und in einer Abdampfturbine verarbeitet. Wesent
lich dabei ist, daB die Turbine mit hohem Vakuum 
laufen kann. Die Leistung del' Turbine schwankt 
naeh dem Grade del' Abdampflieferung; ein Dampf
speicher wirkt in gewissem Umfang ausgleichend. 
Oft findet man der Abdampfturbine einen mit 
Frischdampf betriebenen Hochdruckteil vorge
schaltet, wobei die Leistung des Frischdampfteiles 
selbsttatig so geregelt wird, daB die geforderte 
Gesamtleistung der Turbine hei stets voller Aus
niitzung des Abdampfes erreicht wird. Man be
zeiehnet eine solche Turbine als Frischdampf
Abdampf- odeI' als Zweidruckturbine. 

L. Schneider. 
Abelsche Gleichung. Zwischen Maximaldruek und 

Ladedichte bei del' Explosion eines Sprengstoffes 
im allseitig geschlossenen Raum ergab sich -
aus Versuchen wie sie zuerst A. ~ 0 b I e und F. Abe I 
am Schwarzpulver durchgefiihrt haben - allgemein 
folgende Beziehung (Abelsche Gleichung): 

f . L1 
(1) P=I-=--aL1 

P = Maximaldruck del' Explosion 
L1 = Ladedichte des Explosivstoffes 

f, a = Abe I sche Konstanten des Explosivstoffes. 
Man bezeichnet fund a als die A belschen 

Konstanten, weil Abel sie zuerst als eharakte
ristische Merkmale fiir Explosivstoffe eingefiihrt hat. 
Sie lassen sich aus del' A belschen Gleichung (1) 
berechnen, sobald der Maximaldruck bei zwei 
verschiedenen Ladedichten gemessen wurde. Kennt 
man die A belschenKonstanten, so liefel't Gleichung 
(1) den Maximaldruck fiir jede Ladedichte. 

Besonders interessiert der Maximaldruck fiir die 
Ladedichte 1. Man bezeichnet gewohnlich den 
Druck, den die Abe I sehe Gleichung fiir L1 = 1 
angibt, als den spezifischen Druck des be
treffenden Explosivstoffes. Del' spezifische Druck 
gilt in der Technik als relatives MaB der Arbeits
fiihigkeit von Sprengstoffen. Direkte Druck
messungen sind jedoch bei so hoher Ladedichte 
fiir die meisten Sprengstoffe nicht durchgefiihrt, und 
bei sehr hohen Drucken haben aus del' A belschen 
Gleiehung bereehnete Zahlen nur Vergleichswert. 

fUr eine an Luft grenzende Flache unter del' Nach ihrem physikalischen Gehalt entspricht die 
Annahme, daB auf diese die Liehtintensitat I auf- Abelsche GIeichung del' Clausiusschen Form der 
tallt. Darin bedeutet n die Brechungszahl des van der Waalssehen Zustandsgleichung (s. Zu
GIases del' breehenden Flaehe gegen Luft. i standsgleichung), wenn man diese fUr hohe Tempe-
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raturen in der vereinfachten Form (2) schreibt und 
1 

dann die Ladedichte ..1 = V einfiihrt: 

(2) P (V-b) = R/·T 
(2a) P (l-b·..1) = R /·T·..1 
Gleichung (2a) erklart das Wesen der A belschen 
Konstanten. Die Konstante fist identisch dem 
Produkt R/T, wahrend die Konstante a an Stelle 
der V olumenkorrektion von van de r Wa a I s 
auftritt. 

Die Abelsche Konstante a wird das Covolumen 
des betreffenden Explosivstoffes genannt. Bei vollig 
vergasbaren Explosivstoffen ist das Covolumen 
identisch dem van de r Wa a I s schen Korrektions
glied b. 1m allgemeinen ist unter dem Covolumen 
das Volumen der nicht vergasbaren Bestandteile 
des Explosivstoffes, vermehrt urn die Volumen
korrektion von van de r Wa a I s zu verstehen. -
Nahert sich die Ladedichte dem reziproken Wert 
des Covolumens, so liefert Gleichung (I) ii ber 
jedes MaB wachsende Werte fiir P. Da nun die 

I 
Maximaldichte vieler Sprengstoffe oberhalb ~ 

a 
liegt, so nimmt man an, daB bei extrem hohen 
Drucken das Covolumen a mit wachsendem Druck 
sehr stark abnimmt. Hauptsachlich diese Abnahme 
begrenzt das Anwendungsgebiet der Abe I schen 
Gleichung nach oben. 

Gleichung (1) kann nicht die Berechnung von 
Detonationsdaten leisten. Sie gibt nur den allseitig 
gleichen Maximaldruck im geschlossenen Laderaum 
an. Sind dynamische Einfliisse nicht zu ver
nachlassigen (s. Detonationsgleichungen), so gilt 
die Abe I sche Gleichung nicht. R. Wendlandt. 
Naheres s. Brunswig, Explosivstoffe, 2. Aufl. 1923, 

Handb. der angewandt. Phys. Chemie X). 
Abelsche Konstanten s. Abe I sche Gleichung. 
Aberration des Lichtes (astronom.) (s. Artikel 

Optik bewegter Korper). Wir sehen jede Lichtquelle 
in der Richtung der Lichtstrahlen, die von ihr in 
unser Auge gelangen. Da aber in der Zeit, die das 
Licht braucht, urn von den Sternen zu uns zu 
gelangen, sowohl der aussendende Himmelskorper 
als der Beobachter mit der Erde sich bewegt haben, 
sehen wir die Himmelskorper nicht an der Stelle, 
wo sie sich zur Zeit der Beobachtung befinden, 
ihrem "wahren" Orte, sondern an einem "schein
baren" Orte. Diese Erscheinung nennt man 
A berra tion des Sternlichtes. 

Wir legen der Erklarung und Berechnung dieser 
Erscheinung die durch die Optik bewegter Korper 
gut begriindete Annahme zugrunde, daB sich die 
von den Himmelskorpern ausgesendeten Licht
strahlen relativ zum optischen Fundamenta.l
system mit der konstanten Geschwindigkeit c 
geradlinig fortpflanzen, ohne Riicksicht darauf, 
wie sich der aussendende Himmelskorper bewegt, 
und daB sie diese Geschwindigkeit nach GroBe 
und Richtung auch beim Durchgang durch die 
Erdatmosphare beibehalten. Dabei sind unter 
Lichtstrahlen einfach die Linien der Fortpflanzung 
der Lichtenergie zu verstehen, ohne daB eine be
stimmte Aussage gemacht wird, ob es sich dabei 
etwa urn eine Wellenbewegung handelt und wie 
diese Riehtung etwa mit der Wellennormalen zu
sammenhangt. 

Die Bewegung des aussendenden Korpers hat 
zur Folge, daB bei Ankunft des Strahls im Auge 
die Lichtquelle sich gar nicht mehr an dem Ort 

befindet, woher sie den Strahl ausgesendet hat. 
Dieser Effekt ist nur dann merkbar, wenn der 
Korper in der Zeit der Lichtfortpflanzung schon 
einen merklichen Weg zuriickgelegt hat und kann 
nur dann in Rechnung gezogen werden, wenn 
wir die Entfernung der Lichtquelle yom Beobachter 
kennen. Beide Bedingungen sind wohl fiir die 
Planeten, aber nur sehr wenig fiir die Fixsterne 
erfiillt. Man pflegt daher das genannte Phanomen 
unter dem Namen "Planetena berration" zu 
behandeln, obwohl es natiirlich prinzipiell auch 
bei den Fixsternen auftritt. 

Unter "Fixsternaberration" versteht man 
hingegen die scheinbare Verschiebung der Stern
orte, die durch die Bewegung des Beobachters 
zustandekommt. 

Hier unterscheidet man wieder eine tagliche 
und eine jahrliche Aberration, je nachdem man 
die Wirkung der taglichen oder jahrlichen Erd
bewegung ins Auge faBt. Wir wollen uns hier vor
wiegend mit dem letzteren Phanomen beschaftigen. 
Wir betrachten einen Fixstern in der astronomischen 
Breite fJ. Dann schlieBen die von ihm zur Erde 
kommenden Strahlen, die wir fiir aIle Lagen der 
Erde als parallel ansehen, mit der Ebene der 
Erdbahn (Ekliptik) den Winkel fJ ein. Wir be
niitzen ein Koordinatensystem, dessen Ursprung im 
Beobachtungsorte mit der Erde fest verbunden ist 
und dessen Achsen wahrend der jahrlichen Erd
bewegung sich selbst parallel bleiben. Die positive 
z-Achse moge gegen den wahren Sternort hin-

zeigen, so daB die x-, y-Ebene den Winkel ~ - fJ 
mit der Ebene der Ekliptik einschlieBt. Nehmen 
wir die Sonne als ruhend im Fundamentalsystem 
an und seien vx, Vy, Vz die Komponenten der 
Erdgeschwindigkeit v relativ zur Sonne, so sind 
die Gleichungen der Lichtfortpflanzung des be
trachteten Strahls relativ zu unserem Koordinaten
system: 

x = -Vx t, Y = -Vyt, z = -c t-vzt 1) 
Wir nehmen nun naherungsweise die Erdbahn 

als eine mit konstanter Geschwindigkeit durch
laufene Kreisbahn um die Sonne mit dem Radius R 
an. Legen wir in die Ekliptik ein Koordinaten
system ~, 1) mit der Sonne als Ursprung und be
zeichnen wir mit A die Langenkoordinate der Erde 
von der ~-Achse aus gezahlt, so sind die Gleichungen 
der Erdbahn 

~ = R cos )" 1) = R sin ). .. 2) 
und die Komponenten ~, 1) ihrer Geschwindigkeit 
in der Erdbahn 

~ R" d;, . 'I " = - sm "dt = - v sm " 
• d A _ • 3) 

1) = R cos A dt = v cos I. 

Urn daraus die Komponenten im System x, y, z 
zu berechnen, nehmen wir die ~-Achse so an, daB 
sie der x-, z-Ebene parallel ist. Dann ist die 1)-Achse 
parallel der y-Achse und die x-Achse schlieBt mit 

der ~-Achse den Winkel-; - fJ ein.. Daher ist 

vx=~ sin fJ, Vy=1), vz=g cos f3. . 4) 
und durch Einsetzen von 3) in 4) und dann in 
Gleichung 1) folgt 

x = v t sin fJ sin.le, y = -v t cos t, . 5) 
z = -c t+v t cos f3 sin ;, 
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Wenn wir aus diesen Gleichungen t eliminieren, 
so erhalten wir fUr jede Lage der Erde (ffir jeden 
Wert von J.) die Gleichung einer Geraden, die 
uns den vom Stern kommenden Lichtstrahl relativ 
zur Erde darstellt, also die Richtung angibt, in 
der wir den Stern erblicken, d. h. die Richtung 
nach dem scheinbaren Sternort. Fiihren wir diese 
Elimination unter Vernachlassigung von Grof3en 

v 
zweiter und hoherer Ordnung in c- durch, so er-

halten wir aus (5) 

x = - v z sin fl sin t., y = v z cos A 6) 
c c 

Bezeichnen wir den Winkel zwischen der Richtung 
nach dem wahren Sternort (der z-Richtung) und 
der nach dem scheinbaren Sternort mit a, so ist 
dieser "Aberrationswinkel" durch vx2 -1--y 2 

tga=-Z-' .7) 

bestimmt, woraus nach Gleichung 6) bis auf Grof3en 
hoherer Ordnung 

a = v VI :"-:'::;;082 flSin2-X . . 8) 
c 

folgt. In dieser Formel ist }, die Langendifferenz 
zwischen Fixstern und Erde. Hat die Erde die 
Lange des Fixsterns, so folgt daraus die elementare 

Aberrationsformel a = v, ist hingegen die Langen-
c 

n 
differenz }, = 2 folgt 

a = v sin fl. 
c 

Verfolgen wir die Richtung nach dem schein
baren Sternort im Laufe eines Jahres, wo A aile 
Werte von 0 bis 2 n durchlauft, so beschreibt sie 
einen Kegel mit elliptischem Querschnitt urn die 
Richtung nach dem wahren Sternort als Mittel
linie. Die Gleichung dieses Kegels erhalten wir 
durch Elimination von A aus den Gleichungen 6). 
Sie lautet: 

x 2 v 2 

sin2fl + y2 - c2 Z2 = 0 . . 9) 

Schneiden wir diesen Kegel durch die zur Mittel
linie normale Ebene z=l, so erhalten wir als 
Schnittfigur die Ellipse 

X2 v 2 

sin2fJ + y2 = c2 • 10) 

mit den Halbachsen v und 'V sin fl, welche die 
c c 

Richtungen senkrecht und parallel zu der Ebene 
haben, durch die der Stern normal auf die Ekliptik 
projiziert wird. Eine dieser Ellipse ahnliche und 
ahnlich gelegene schneidet unser Kegel auch auf 
der Sphare aus. Und diese Ellipse wird von dem 
scheinbaren Sternort im Laufe eines J ahres be
schrieben. Und gerade diese Erscheinung ist es, die 
von den Astronomen unter dem Namen "jahr
liche Aberration der Fixsterne" beobachtet wird. 
Die Winkel, unter denen die Halbachsen 
"Aberrationsellipse" gesehen werden, sind dann 
offenbar die Halbachsen der durch Gleichung (10) 
gegebenen Ellipse. Man bezeichnet die groBe 
Halbachse der Aberrationsellipse als Aberrations
konstante. Wird sie beobachtet, so laBt sich aus 
ihr die Lichtgeschwindigkeit c berechnen. 

Beriicksichtigt man den Umstand, daB die Erd
bahn in Wirklichkeit kein Kreis, sondern eineEllipse 

mit dem Exzentrizitatswinkel '{! ist, und fiihrt die 
Rechnung ganz analog wie oben durch, so wird 
man ganz ebenso auf eine Ellipse fiir die Bewegung 
des scheinbaren Sternortes auf der Sphare gefiihrt, 
nur haben die Sehwinkel, untei denen die Halb
achsen gesehen werden, etwas andere Werte. 
Wenn wir zur Langeneinheit die mittIere Ent
fernung der Sonne von der Erde wahlen und mit 
M die mittlere Anomalie der Erde bezeichnen, 
tritt an Stelle der nicht mehr konstanten Erdge-

schwindigkeit v jetzt dd~ und fUr die groBe Halb

achse der Aberrationsellipse, die sog. Aberrations
konstante A, erhalten wir 

A __ ~_dM 
- c cos 1p dt' 

Wahlen wir zur Zeiteinheit den mittleren Sonnen
tag, so ist die mittlere tagliche Bewegung 

dd~! = 3548" 19283, der Exzentrizitatswinkel der 

Erdbahn '{! = 0° 57' 35" .3, die Lichtgeschwindig

keit c = 071~577 und daher A = 20" • 47. Wenn 

man die Aberrationsellipse aus den Sternbeobach
tungen entnimmt, kann man umgekehrt aus A die 
Lichtgeschwindigkeit berechnen. 

Es sei noch schlieBlich bemerkt, daB die Richtung 
der Lichtstrahlen relativ zur Erde nach der iiblichen 
Undulationstheorie unter Annahme der Fresnel
schen Hypothese nicht mit der Wellennormale 
der relativ zur Erde dargestellten . .wellenbewegung 
iibereinstimmt, daB aber diese Ubereinstimmung 
nach der Einsteinschen Relativitatstheorie vor-
handen ist. Philipp Frank. 
Niihel'es s. J. B au sch i ng' e r, Die Bahnbestimmung del' 

Himmelsk6rper. Abschnitt VI. Leipzig 1906. 

Aberration (Optik) S. Farbenabweichung und 
Sphiirische Abweichung. 

Abfangen heiBt das Flugmanover, durch das ein 
Flugzeug aus dem schnellen, nach unten gerichteten 
Fluge in einen langsamen Horizontalflug iiber
gefiihrt wird. Der Anstellwinkel geht dabei von 
kleinen zu graBen Werten iiber, wahrel?:d sich die 
Geschwindigkeit in der kurzen Zeit des Uberganges 
(Bruchteile von Sekunden) wenig andert. Es ent
steht eine besonders hohe Beanspruchung des Fliigels 
durch die Zentrifugalkraft, bzw. den hohen Auf 
trieb. - Anstellwinkel und Geschwindigkeit, die 
zusammen den Auftrieb auf einen gegebenen Fliigel 
bestimmen, treten sonst nicht gleichzeitig mit so 
hohen Werten auf. - Theoretisch kann die Be
anspruchung des Fhigels das 12-14fache des Flug
zeuggewichtes ausmachen. Amerikanische Mes
sungen ergaben Belastungen bis zum 8fachen des 
Flugzeuggewichtes. 1m allgemeinen wird der Flug
zeugfiihrer gefiihlsmaBig so hohe Beanspruchungen 
verhindern konnen. In Deutschland miissen auf 
Grund von Bestimmungen aus der Kriegszeit Fliigel 
kleiner Flugzeugedas 6,5fache des Flugzeuggewichtes 
beim Abfangen aushalten konnen. Fliigel von Riesen
flugzeugen, die nie solche rapide Bewegungen aus
fiihren, sollen beim Abfangen das 4fache Flugzeug
gewicht tragen konnen. (Neue Vorschriften iiber 
die Sicherheit werden derzeit vorbereitet.) 

L. Hopi. 
Abflull, AbfIullformeln. 
a) In der Hydrologie bzw. Hydrographie wird 

AbfluB in umfassenderem Sinne als gemeiniiblich 
gebraucht. Man bezeichnet hier mit AbfluB-
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vorgang die gesamten Erscheinungen beim Haus
halt (ZufluB, AbfluB und Aufspeicherung) des 
Wasservorrats auf der Erdoberflache. Vermehrt 
wird der Wasservorrat eines Gebietes durch Zu
fluB aus der AtmQsphare in Form von Niederschlag 
bzw. Kondensation in den oberen Bodenschichten 
("Taupunktshypothese"), sowie durch jeden ober
und unterirdischen ZufluB; vermindert durch jeden 
ober- bzw. unterirdischen Abflul3 sowie durch Ver
dunstung; Aufspeicherung kann in entsprechenden 
Speicherraumen, u. a. auch hygroskopisch oder 
durch kapillare, osmotische oder ahnliche Kraite, 
durch Pflanzenwuchs oder Lebewesen geschehen. 
Die mengenmaBigenBeziehungen werden durch sog. 
AbfluBformeln beschrieben. Man unterscheidet 
einen "kleinen" und einen "groBen" Kreislauf. 
Unter letzterem wird - roh gesprochen - der 
Kreislauf: Niederschlag (oder Gletscherschmelze) 
- oberirdischer oder unterirdischer Wasserlauf -
Meer - Verdunstung - Niederschlag verstanden, 
wahrend mit ersterem aile ortlich beschrankteren 
KreisIaufe gemeint werden. AuBer den mengen
maBigen Beziehungen (niederste, mittlere und 
hochste Werte, AbfluBfaktoren, -beiwerte) und 
ihren ortlichen Bedingtheiten (Hohe iiber Meeres
niveau, Lage zu Gebirgen, Regen- bzw. Regen
schattenseite, Niederschlagshohe, Verdunstungs
hohe, Windverhaltnissen, geologischen, vegetativen, 
landeskulturellen, biologischen und anderen Ver
haltnissen) interessiert vor allem der zeitliche Ver
lauf des AbfluBvorganges in kleinen und 
groBeren Perioden. Hierher gehoren z. B. Hoch
wasser- und andere Wellen, zeitliche Verschiebung 
zwischen Zu- und AbfluB (sog. Retention, s. See
speicherung, Behalter), Verteilung von NaB- und 
Trockenjahren und andere Beziehungen zu meteoro
logischen Erscheinungen. 
Niiheres s. Keilhack, Grundwasser- und Quellenkunde, 

Drenkhahn, Kreislauf des Wassers und Ge
wiisserkunde Prinz, Hydrologie, Handb. d. 
Bodenlehre. Rickert, Grundwasser. Ver
offentlichungen der Landesanstaltenfur Gewiisser
kunde. 

b) AbfluBformeln = hydraulische FlieBformeln 
(s. d.). 

e) In der Experimentalphysik bezeichnet man 
bei hydraulischen, hydro- und areodynamischen 
Versuchen mit AbfluB den gesamten, unterhalb 
(d. h. in der Stromungs- bzw. Anblaserichtung 
hinter) der zu untersuchenden Strecke befindlichen 
Teil der Versuchsanordnung. Namentlich wenn 
es sich umDruckverlustversuche (z. B. Bestimmung 
von Beiwerten und ahnlichem handelt), ist be
sonderes Augenmerk auf geniigende Lange und 
gute. Ausbildung der AbfluBstrecke zu legen; denn 
der Ubergang zu ungestorter Stromung (wie sie auch 
im Zulauf oberhalb der Versuchsstrecke vorhanden 
sein soll) ist im allgemeinen erst sehr weit hinter 
der eigentlichen Versuchsstrecke vollzogen (z. B. bei 
Rohrleitungskriimmern yom Durchmesser d prak
tisch manchmal erst nach IOO-200d und mehr). Sehr 
viele Stromungsvorgange (insbesondere solche mit 
freier Begrenzung wie z. B. Spiegellagen in offenen 
Gerinnen) werden sehr haufig von den unterhalb 
vorhandenen Verhaltnissen beherrscht. Auch hier
bei ist auf richtige Anordnuug des Ablaufes be
sonders zu achtcn. In jedem Falle diirfen die 
AbfluBverhaltnisse nicht mehr die zu beobachtendcn 
Vorgange irgendwie storend beeinflussen und miissen 
so gestaltet sein, daB nicht nur ein Teil der zu 
messenden Wirkung erfaBt wird. Eisner. 

Abgangsfehlerwinkel, Abgangswinkel s. Flug
bahnelemente. 

Abgasturbine s. Verbrennungskraftmaschine. 
Abklingen der Tonempfindung s. Triller und 

Schwellenwerte. 
Abklingungsgesetz der Radioaktivitiit s. Zerfalls

gesetz. 
Abkommen s. Zielfernrohr. 
Abkiihlungskonstante. Besteht zwischen einem a b

gegrenzten Raum und seiner Umgebung eine geringe 
Temperaturdifferenz t-t', wie es z. B. oft fiir ein 
KalorimetergefaB und den dasselbe umgebenden 
thermischen Mantel der Fall ist, so gilt mit groBer 
Naherung das New ton sche Abkiihlup.gsgesetz 
(s. d.) das besagt, daB die zeitliche Anderung 
dt du der Temperatur t des abgegrenzten Raumes 

proportional mit der Temperaturdifferenz t-t' ist. 

Es gilt also :~ = -a (t-t'), wobei die Kon

stante a als Abkiihlungskonstante bezeichnet wird. 
Die Integration der Gleichung liefert t-t' = 
(to-t') e-a · u. Hierbei ist vorausgesetzt, daB zur 
Zeit u = 0 die Temperatur t den Wert to besitzt 
und daB die Temperatur t' der Umgebung zeitlich 
unveranderlich ist. Das New ton sche Ab~iihlungs
gesetz schreibt also eine exponentiale Anderung 
der Temperatur vor. Henning. 

Ablation. Eine Art der Erosion (s. d.) insofern, 
als man unter Ablation (Abhebung, Abspiilung) 
die Abfuhr des lockeren Bodenmaterials (Acker
boden, Verwitterungskrume, Sand, Kies, Schutt) 
durch die abtragenden Krafte des Festlandes 
(s. Exogene Vorgange) versteht. Auch den Ab
schmelz- und Verdunstungsvorgang an einem 
Gletscher durch Sonnenstrahlung, warme Luft, 
Regen oder Erdwarme bezeichnet man als Ablation. 

O. Baschin. 
Ableitung. Bei Freileitungen und Kabeln, bei 

Wicklungen von Maschinen und Transformatoren, 
allgemein bei Leitern, die auf groBeren Strecken 
nahe beieinander liegen und die eine gewisse 
Kapazitat gegeneinander oder gegen Erde besitzen, 
ist die Ausbildung des elektrischen Wechselfeldes, 
da die dielektrische Verschiebung in der Phase 
hinter der Feldstarke zuriickbleibt (dielektrische 
Nachwirkung), mit Verlusten verbunden. Hierzu 
treten bei Kabeln mit kiinstlicher Isolierhiille die 
Verluste (J oulesche Warme) infolge unvollkom
mener Isolation, bei Freileitungen fiir hohe Span
nungen die Verluste infolge von Glimmentladungen 
durch die Luft (Koronaerscheinungen). Die Ge
samtheit dieser Verluste wird besonders in der Kabel
technik als Ableitungsverluste bezeichnet; den auf 
die Einheit der Leitungslange bezogenen Leitwert 
(das Reziproke des Widerstandes) - bedingt durch 
unvollkommene Isolation und durch die bei Kabeln 
iiberwiegenden dielektrischen Energieverluste -
nennt man die Ableitung. R. Schmidt. 

AblOsearbeit s. Lichtelektrische Wirkung, Photo
effekt. 

Ablosung. Uber Ablosung im allgemeinen Sinne 
der Bildung von DiskontinuitatsfIachen, Strahl
bildung, durch ZusammenfluB, durch Zerreissen 
unter Kavitationserscheinungen, an einspringenden 
Kanten und ahnliches s. Diskontinuitatsflachen, 
Strahl, Abzweigung, AusfluB, Kavitation. 
Niiheres s. auf3er den Lehrbuchern der Hydrodynamik 

hinsichtlich allgemeiner energetischer Erwii
gungen ( .. zentrifugale" Ablosung bei gekriimmten 
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divergierenden Stromfaden und ihre verschie
denen Entstehungsmoglichkeiten) Fottinger: 
"Ober die Labilitat von Potentialstromungen; Ver
handlungen des II. Internationalen Kongresses 
ffir Technische Mechanik, Ziirich 1926 (Orell
]<'iissli); s. ferner Prand tl: Ober die Entstehung 
yon Wirbeln in idealen Fliissigkeiten .... Vor
trage, Hydro- und Arodynamik, Innsbruek 1922 
(Springer 1924) S. 18ft. 

Spezieller meint man heute, wenn man von Ab
Msung spricht, im allgemeinen nur die Ablosung 
von Fliissigkeiten mit kleiner Reibung beim Vor
beistromen an stetig geformten, festen Wanden. 
Man beobachtet in diesem Sinne bei umstromten 
Korpern (wobei es sich meist um Widerstands
probleme handelt) oder bei sich erweiternder Stro
mung langs entsprechend geformter Wande (wenn 
die Erweiterung ein bestimmtes MaB iiber
schreitet), daB auch bei stationarer Stromung die 
Fliissigkeit an einer bestimmten Stelle dcr Wandung 
nicht mehr folgt, sondern sich ablost. Die in 
Wandnahe vorhandene, zur Wand parallele Kom
ponente der Fliissigkeitsgeschwindigkeit kehrt dann 
also ihr Vorzeichen (ihre Richtung) um, wenn man 
in der Wandrichtung weitergeht. Fiir das Ent
stehen dieser Erscheinung ist erforderlich, daB zu
vor in der Fliissigkeit ein geniigend steiler Druck
anstieg auf tritt_ Die in der Grenzschicht (s. d.) 
nahe der Wand stromenden, gegeniiber der Aul3en
stromung abgebremsten Fliissigkeitsteilchen konnen 
infolge ihrer, in das Gebiet steigenden Druckes 
bereits mitgebrachten Verzogerung und der dadurch 
bedingten Verminderung ihrer kinetischen Energie 
dem Druck entgegen weniger leicht vordringen als 
die wandferneren Teilchen. Sie kommen eher zum 
Stillstand als diese, und schlieBlich sogar leicht zur 
Riickstromung, so daB sich zwischen Wand und 
Vorwartsstromung ein Riickstrom zwischenschiebt 
und die "gesunde" Stromung von der Wand abhebt. 
Durch die Ablosung wird die Druckverteilung 
wesentlich geandert und der Druckanstieg vielfach 
fast ganz aufgehohen. Aus der bei der Ablosung 
entstehenden Verzweigungsstromlinie mit der Ge
schwindigkeit Null bzw, Diskon~inuitatsflache 
heraus erfolgt bald Wirbelbildung. Ubcr das Kiel
wasser s. d. Ob Ablosung eintritt und an welcher 
Stelle, hangt im einzelnen vom auBeren, wie man 
sagt: der Grenzschicht "eingepragten", Druck
verlauf und den Beschleunigungsverhaltnissen 
der AuBenstromung, von den Geschwindigkeits
und Dickenverhaltnissen der Grenzschicht (ob 
laminar, ob turbulent), von der Form der Wandung 
(Kriimmung) und ihrer Oberflachenbeschaffenheit 
abo Bei nicht stationarer Bewegung, z. B. beim 
Anfahren d. h. wenn die Bewegung eingeleitet 
wird, losen sich bei stetig gekriimmter Wand 
zunachst an anderer Stelle die sog. "Anfahrwirbel" 
ab; mit Annaherung an einen stationaren Zustand 
riickt dann im weiteren Verlauf die Ablosungs
stelle in diejenige Lage, die gemaB der Kennzahl 
(s. d.) des Stromungszustandes der vorliegenden 
Anordnung zugehort. Mit dem Stromungszustand 
wechselt mehr oder weniger stark, zuweilen plotz
lich und in gewissen Bereichen periodisch oder 
quasistationar pendelnd die Lage der Ablosungs
stelle (s. Grenzschicht, ferner hinsichtlich des Zu
sammenhanges mit der GroBe des Widerstandes s. 
Bewegungswiderstand von K6rpern in Fliissig-
keiten). Eisner. 

Abplattung (Astronomie). Rotierende fliissige 
( oder ehemals fliissige )Himmelskorper haben eine von 
der Kugelform abweichende Gestalt, indem die Ro-

tationsachsekiirzeristalsderAquatorealdurchmesser. 
Bisher kennt man bloB abgeplattete Rotations
ellipsoide, sog. Mac-Laurinsche Ellipsoide; nach 
der Theorie gibt es auch stabile dreiachsige, sog. 
J a cob i sche Ellipsoide, bei denen wiederum die 
Rotationsachse die kiirzeste ist. Bei allen Korpern 
des Sonnensystems ist die Abplattung" verhiiltnis
maBig klein. 1st c die halhe Rotationsachse des 
Korpers, a der Radius einer Kugel von gleichem 

Volumen wie dieser, so nennt man A = a-c die 
a 

Abplattung. Unter Abplattungsfaktor versteht man 
das Verhaltnis zwischen Zentrifugalkraft und 

Schwerkraft am Aquator. F= z. 1st die Ab-
g 

plattung klein, so ware bei homogener Dichte des 

Korpers A = ! F, bei Vereinigung aller Masse im 

Mittelpunkt A = ~ F. Die Abplattung derHimmels

korper muB demnach zwischen diesen Grenzen 
liegen. Die Abplattungsfaktoren und Abplattungen 
der Planeten sind in folgender Tabelle zusammen
gestellt. Die Abplattung liegt iiberall zwischen 
1,25 Fund 0,5 F_ Fiir Neptun sind die Werte 
noch sehr ungenau bestimmt. 

F I A~a-cl A:F 

Merkur «1 I 0 I 
Venus «1 0 

I 

? 
Erde 0,00346 0,00341 0,99 
Mars 0,00493 0,00526 1,06 
Jupiter 0,083 0,067 0,81 
Saturn 0,167 0,100 0,60 
Uranus 0,074 0,067 0,91 
Neptun 0,031 0,016 0,52 
Sonne 0,00002 0 1 

Es zeigt sieh hiernach, daB die graBen Planeten eine 
starkere Diehtezunahme nach dem Mittelpunkt auf
weisen als die Erde, del' Mars eine geringere. Die Planeten 
Merkur und Venus, die keine Trabanten haben, aus 
deren Bewegung sich die Abplattung berechnen liWt, 
haben fiir die direkten Messungen eine unmerkliche 
Abplattung. Ebensa ist ihre Ratationsdauer unbekannL 

Bottlinger. 
Abplattung (Geophysik). Unter Abplat~:mg ver

steht man den Unterschied zwischen dem Aquator
radius a der Erde und dem Polarradius c, in line
arem MaBe also die GroBe a-c, als Verhaltniszahl 

die GroBe a = Ij,~=e. 
a 

Zur Bestimmung der Abplattung dienen die 
folgenden Methoden: 

1. Die Gradmessungen. a) Breitengrad
messungen. Bestimmt man an einer Stelle der 
Erde die Lange b eines Meridianstiickes zwischen 
zwei Punkten, deren geographische Breiten Bl und 
B2 sind, und ist e der zugehorige Kriimmungsradius 
in der Richtung des Meridians, so ist 

b = e (B2-B1)· 

FaBt man die Erde als Rotationssellipsoid von 
der Exzentrizitat e auf, so ist 

_ a (1- e2 ) !l 

Q - (1 - e2sin2 B)" 
wo fiir B: Bl t B2 gesetzt werden kann, da der 

Unterschied B2-Bl nur gering ist. Somit 

b=(laQe2si::B)%·(B2-Bl) 1) 
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Fiihrt man die gleiche Operation an einer anderen 
Stelle der Erde durch, so erhalt man 

der . Erde, n die mittlere Bewegung des Mondes, 
r seme Entfernung von der Erde und t5 seine Dekli. 

b' = ("1-~ (\ . e:)B,)!l- (B'2 ~ B'l) 
~e sm " 

2) nation, so ist das Potential V der Erdanziehung auf 
den Mond: 

Aua den beiden Gleichungen 1) und 2) findet man 
di~ beiden ~nbekannten a und e. Die Beatimmung 
wird am slOhersten, wenn von den beiden Grad
~essungen die eine moglichst nahe zum Aquator, 
dIe andere moglichst nahe zum Pole fallt. Da 
c = a -V 1 ~ e2 ist, so erhalt man bis auf GroBen 
zweiter Ordnung fiir die Abplattung 

{\2 

a=-=r' 
Von groBen Arbeiten dieser Art, die zum Teil 

auch noch nicht vollendet sind, sei erwahnt: die 
franzosische Gradmessung in Ecuador, die russisch
schwedische in Spitzbergen: diese beiden konnen 
als Erneuerung der alten franzosischen Grad
messungen in Peru und Lappland in der ersten 
Halfte des 18. Jahrhunderts angesehen werden, die 
zuerst zu einem richtigen Werte der Abplattung ge
fiihrt haben; ferner die amerikanischen Arbeiten im 
98. und im 104. Meridian und endlich der russische 
Bogen ~ 34. Meridian, der spater seine Fortsetzung 
durch emen groBen Bogen durch den afrikanischen 
Kontinent finden soll. 

b) Langengradmessung. Die Lange eines 
Bogens, der einem geographischen Langenunter
schied Ie entspricht, ist gegeben durch 

1=~~~B_. 
-VY .-=-e2SilJ2B Ie. 

Aus zwei solchen Messungen in verschiedenen 
Breiten miissen sich ebenfalls die beiden Unbe
kannten a und e2 bestimmen lassen. 

Hier sei erwahnt die europaische Langengrad
messung in 520 Breite von Greenwich bis Warschau 
und eine ahnliche Arbeit in 48 0 Breite zwischen 
Brest und Astrachan, ferner drei Bogen in den 
Ve~einigten ~taaten von Nord-Amerika. Wegen des 
germgen Breitenunterschiedes reichen diese Arbeiten 
vorlaufig noch nicht aus, die beiden Unbekannten zu 
bestimmen, doch gestatten sie den Vergleich mit 
den Resultaten der Breitengradmessungen. 

Aus allen diesen Messungen geht hervor, daB von 
einer gleichen Abplattung alIer Meridianschnitte 
nicht die Rede sein kann. Es ist also eine hin
langliche gute DarstelIung der ganzen Erdober
flache durch ein einziges Rotationsellipsoid nicht 
moglich. 

2. Die Schwerebeobachtungen. Auf Grund 
zahlreicher, iiber die ganze Erdoberflache verteilter 
Beobachtungen des Schwerewertes gelingt es, den 
Verlauf der Schwere in der Form 

g = go (l~fJ sin2 B) 
darz.ustelIen, W? go die Schwere am Aquator, 
B. die geogra phische Breite und fJ eine Konstante 
bedeutet. 

1st c das Verhaltnis der Fliehkraft am Aquator zur 

Schwere, eine GroBe, die bekannt und gleich _ 1_ 
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zu setzen ist, so besteht nach Clairaut die Be
ziehung 

5 
a+fJ= -2C' 

aus welcher Gleichung die Abplattung a bestimmt 
werden kann. 

3. Die Mondbewegung. 1st M die Erdmasse 
und A und C die beiden Haupttragheitsmomente 

V = k2
rM +{-. ~M~·n{~-~Sin2t5} 

Das erste Glied entspricht der Anziehung einer 
Kugel von der Masse M, das zweite stellt die durch 
die Abweichung von der Kugelgestalt bedingte 
Verbesserung dar. 1hr entspricht eine kleine 
Storung in der Mondbewegung, welche einen Wert 
von 7~8" in beiden Koordinaten erreichen kann. 

D b t · t' h d' G ooB C~A 0 araus es Imm SlO Ie ro e -M' DIe Be-

ziehung zur Abplattung stellt die Gleichung 

her. 

c 3 C-A 1 
a = -2' + -:,f 0l\1:- . a2 

4. Die Beobachtung der Mondparallaxe. 
Da der Wert der Mondparallaxe fiir jeden Ort 
von der Lange des zugehorigen Radiusvektors 
abhangt, so muB sich aus einer groBeren Anzahl von 
Parallaxenbestimmungen des Mondes die Figur 
der Erde finden lassen. Da diese Methode nur un
sichere Resultate liefert, so sei sie hier nur erwahnt 

Die Untersuchungen von Bessel ergaben fiir di~ 
Abplattung den Wert 1:299,15; Clarke fand 
1: 293,5. Heute gilt als wahrscheinlichster Wert 
1: 297,8. Der lineare Wert betragt etwa 21 km. 

.. A. Prey. 
Naheres s. R. Helmert, Die mathern. und physik. 

Theorien der hoheren Geodasie. 
Abrasion. Eine Art der Erosion (s. d.), die 

durch brandende MeereswelIen an Steilkiisten aus
geiibt wird. Die Abrasion arbeitet hauptsachlich 
in der Zone zwischen Niedrigwasser und Hochwasser 
wo die mechanische Energie der Brandung (s: 
MeereswelIen) am groBten ist, indem sie eine 
hohlkehlenartige Vertiefung in der Steilwand der 
Kiiste ausarbeitet, bis die unterwaschenen Partien 
abstiirzen und nun das Material zur weiteren 
Korrasion (s. d.) liefern. Auf diese Weise riickt die 
Kiistenlinie allmahlich landeinwarts vor, und nur 
der Unterbau der Felsen bleibt als flach seewarts 
geneigte Abrasionsplatte oder Strandterrasse zu
riick. Bei langsamer Senkung des Landes kann das 
Meer durchAbrasion die hochsten Gebirgsmassen ab
hobeln und ausgedehnte Abrasions-Ebenen schaffen 
bei ~enen nur der geologische Unterbau der iibrii 
gebhebenen Rumpfflache iiber die Art ihrer Ent
stehung AufschluB gibt. Denn das Meer allein ist 
zu dieser Art von flachenhafter Erosion imstande 
die an ein bestimmtes Niveau gebunden ist und 
schlieBlich harte wie weiche Gesteine in gleichem 
MaBe nivelliert, indem sie stark korradierend aIle 
Unebenheiten beseitigt. O. Baschin. 

Abschattung s. Strahlenbegrenzung. 
Abscheidung von Metallen aus Losungen ihrer 

Salze s. Elektrolyse, Galvanostegie, Zersetzungs
spannung. 

Abschrecken s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
AbschuBknall s. Miindungsknall. 
Abschwachen von photographischen Negativen. 

Photographische Negative, die durch zu lange Ent
wicklung zu dicht geworden sind, konnen durch 
Abschwachen korrigiert werden. Dabei ist zu 
beachten, daB Lichter und Schatten im allgemeinen 
gleich stark angegriffen werden, wodurch eine 
Gradationsveranderung (Veranderung der Ab-
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stufung) im Negativ hervorgerufen wird: das 
Negativ wird harter. Unterbelichtete, also im all
gemeinen an sich schon harte Negative sind daher 
schwierig abzuschwachen. Es kann hier der Ammo
nium-Persulfatabschwacher, der vornehmlich die 
Lichter im Negativ angreift, Verwendung finden 
(ausgenommen bei Negativen, die mit Amidol ent
wickelt sind). Die gebrauchlichsten Abschwacher 
sind der Farmersche Abschwacher: 5-10 ccm 
rotes Blutlaugensalz 10%, 100 ccm Fixiersalzlosung 
1,2% und der Ammoniumpersulfat-Abschwacher: 
man verwendet 2-3%ige Losung von Ammonium-
persulfat. Meidinger. 
Naheres s. Eder·Handbuch Bd. 3, 2. HaUte, S. 553. 

Absehen s. Zielfernrohr. 
Absolut schwarzer Kiirper s. schwarzer Korper. 
Absolute Bewegung. Man beschreibt die Be-

wegung eines Korpers, indem man die Lagen angibt, 
die er im Laufe der Zeit einnimmt. Wenn wir uns 
den einfachsten Fall, einen auf einen Punkt zu
sammengeschrumpften Korper, einen sog.' materiel
len Punkt, vorstellen, so gibt man seine Lage am 
einfachsten dadurch an, daB man seine Entfer
nungen von drei aufeinander senkrechten starren 
Ebenen angibt. Diese drei Zahlen heiJ3en die 
Koordinaten des Korpers, die drei Ebenen die 
Koordinatenebenen. Die Bewegung wird nun be
schrieben, indem man angibt, wie sich diese Koordi
naten mit der Zeit verandern. Unveranderlichkeit 
der Koordinaten heiBt Ruhe. Wenn ich statt der 
urspriinglichen Koordinatenebenen, des Koordi
natensystems, ein neues einfiihre, das gegeniiber 
dem alten in Bewegung begriffen ist, so werden im 
allgemeinen die im alten unveranderten Koordi
naten sich andern und umgekehrt. Korper, die 
in bezug auf das alte Koordinatensystem (oder 
wie man auch sagt, Bezugssystem) ruhten, werden 
in bezug auf das neue sich bewegen und umgekehrt. 
Zur Beschreibung einer Bewegung gehort also 
unbedingt nicht nur die Angabe der Koordinaten 
des bewegten Korpers, sondern auch die Auf
weisung des Bezugssystems, auf welches sich diese 
Koordinaten beziehen, weil sonst augenscheinlich 
die Behauptung, daB eine Koordinate sich verandert 
oder nicht, ganz unbestimmt ist. In der Beschrei
bung der Bewegung eines Korpers steckt also not
wendig noch ein zweiter Korper, der Bezugskorper. 
Er macht erst die Beschreibung eindeutig. Die 
Behauptung, ein bestimmter Korper bewege sich 
absolut, sagt nun aus, daB er sich nicht nur in bezug 
auf ein angegebenes Bezugssystem (oder wie man 
auch sagt, relativ zu einem Bezugssystem) bewegt, 
sondern ohne Riicksicht auf alle Bezugssysteme, 
daB ihm die Bewegung als eine Eigenschaft seiner 
selbst, nicht als eine Eigenschaft relativ zu einem 
anderen Korper zukomme. Da nach unserer Analyse 
der Bewegungsbeschreibung in der Erfahrung uns 
Bewegung immer nur als relative Eigenschaft 
zweier Korper gegeben ist, steht der so definierte 
Begriff der "absoluten" im Widerspruch mit dem 
aus der Erfahrung abstrahierten Begriff der Be
wegung. 1m eigentlichen Wortsinne genommen ist 
also "absolute Bewegung" ein Widerspruch in 
sich, also absurd. 

Man kann dem Begriff aber einen Sinn verleihen, 
wenn man nicht versucht, den Bezugskorper ganz 
aus dem Begriff der Bewegung auszuschalten, 
sondern die moglichen Bezugskorper nach irgend
welchen Eigenschaften klassifiziert und dann die 
Bewegung relativ zu gewissen ausgezeichneten Be-

zugskorpern als absolute Bewegung bezeichnet, 
wobei es, wenn wenigstens ein Schatten der Wort
bedeutung von absolut iibrigbleiben solI, geliugen 
muB, einen einzigen Bezugskorper aus allen mog
lichen durch angebbare Merkmale herauszuheben. 
Aus der Erfahrung, daB in unserer Umgebung sich 
kleinere Korper leichter in Bewegung setzen lassen 
als groBe, kommt man zu dem rohen Prinzip, die 
Bezugskorper nach der GroBe zu klassifizieren und 
die Bewegung relativ zu dem groBeren als eine 
wahrere Bewegung anzusehen. Da nach den primi
tiven Vorstellungen des Altertums die ganze Welt 
in eine starre Schale eingeschlossen ist, hat man 
naturgemaB diese Schale als ausgezeichneten Be
zugskorper zugrunde gelegt und die Bewegung 
relativ zu dieser Schale als absolut betrachtet. 
Dieser antike Begriff liegt wohl der iiblichen Vor
stellung von absoluter Bewegung unbewuBt zu
grunde, wenn man sie analysiert und die eingangs 
erwahnte Absurditat ausschaltet. In der modernen 
"?hysik erscheint der die ganze Welt erfiillende 
Ather, der nach Fresnel und Lorentz in allen 
seinen Teilen relativ unbeweglich ist, als ein der
artiger groBtmoglichster Bezugskorper, der die 
relativ zu ihm beschriebenen Bewegungen als 
absolut auszuzeichnen gestattet. 

Nun versucht die moderne Physik die Bezugs
korper, z. B. auch den genannten Ather, auch 
nach tiefergehenden Gesichtspunkten zu klassi
fizieren als nach der GroBe. Nach der Galilei
New ton schen Mechanik sucht jeder Korper seine 
anfangliche Geschwindigkeit nach GroBe und 
Richtung beizubehalten, solange keine auBere Kraft 
auf ihn einwirkt. Da nun die Geschwindigkeit 
eines Korpers immer nur relativ zu einem an
gegebenen Bezugskorper definiert ist und konstante 
Geschwindigkeit in einem Bezugssystem in bezug 
auf ein anderes veranderlich ist, sind durch das 
Grundgesetz der Mechanik, das Tragheitsgesetz, die 
Bezugskorper, relativ zu denen es gilt, vor allen 
anderen ausgezeichnet. Sie werden Inertialsysteme 
(inertia = Tragheit) genannt. Darauf beruht der 
New ton sche Begriff der absoluten Bewegung als 
der Bewegung relativ zu einem System, dem gegen
iiber sich selbst iiberlasseneKorper ihreGeschwindig
keit beizubehalten suchen. Da aber jedes relativ 
zu einem Inertialsystem gleichformig geradlinig be
wegte System wieder ein Inertialsystem ist (s. 
Relativitatsprinzip nach Galilei und Newton) 
kann auf diese Weise wohl absolute Beschleunigung 
und Drehungsgeschwindigkeit, aber nicht absolute 
(fortschreitende) Geschwindigkeit definiert werden, 
da die Auszeichnung eines einzelnen unter den 
In~.rtialsystemen unmoglich ist. 

Ahnlich wie durch das Grundgesetz der Mechanik 
kann man versuchen, die Bezugskorper durch das 
Grundgesetz der elektromagnetischen Strahlung zu 
klassifizieren, indem man diejenigen auszeichnet, 
relativ zu denen sich die Strahlung nach allen 
Seiten mit gleicher Geschwindigkeit fo!.tpflanzt. 
Durch dieses MerkmallieBe sich auch der Ather vor 
anderen Bezugssystemen auszeichnen. Da aber 
nach Einstein (s. Relativitatsprinzip nach Ein
stein, spezielles) dieses Grundgesetz der Strahlung, 
wenn es relativ zu einem Bezugssystem gilt, auch 
relativ zu allen gleichformig ihm gegeniiber be
wegten giiltig bleibt, laBt sich auch auf diese Weise 
kein Bezugskorper auszeichnen. Es ist also auf 
keine Weise moglich, mit dem Worte absolute Be
wegung einen in physikalische Begriffe faBbaren 
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Sinn zu verbinden, solange die Relativitatsprinzipe 
Newtons und Einsteins als richtige Zusammen
fassung des empirischen Tatbestandes angesehen 
werden. Philipp Frank. 
Naheres s. M. Schlick, Raum und Zeit in der gegen· 

w1!.rtigen Physik. Berlin 1917. 
Absolute Einheiten s. Absolutes MaBsystem. 
Absolute elektrische Einheiten s. Elektrische 

MaBsysteme. 
Absolute Feuchtigkeit s. Luftfeuchtigkeit. 
Absolute HeUigkeit s. Helligkeit der Sterne. 
Absolute Schallquelle s. Thermophon. 
Absoluter Nullpunkt. Der absolute Nullpunkt, 

oder vollstandigel' del' absolute Nullpunkt der 
Temperatur, ist nach den Gesetzen der klassischen 
Gastheol'ie als diejenige Temperatur gekennzeichnet, 
bei der ein ideales Gas (s. d.) von konstantem 
Volumen den Druck p = 0 hat oder ein ideales Gas 
yom konstanten Druck das Volumen v = 0 annimmt. 
Fiir ein ideales Gas gilt nach dem Mar i 0 t t e - Gay -
Lussacsehen Gesetz P=Po (l+Pt) und V=Vo 
(l+at), wenn Po bzw. Vo den Druek bzw. das 
V olumen des Gases beim Schmelzpunkt des Eises 
bedeuten und t die Temperatur in del' Celsiusskala 
angibt. Spannungskoeffizient P und Ausdehnungs
koeffizient (l haben fUr ein ideales Gas den gleichen 
Wert, namlich a = P = 0,0036608. Man gelangt zu 
dieser Zahl, indem man die Spannungs- und Aus· 
dehnungskoeffizienten realer Gase bei verschieden 
hohen Eispunktsdrucken Po beobachtet und auf 
den Druck Po = 0 extrapoliert oder indem man 
die Abweichung des Ausdehnungskoeffizienten 
eines wirklichen Gases von demjenigen eines 
idealen Gases mittels des Joule Thomson-Effektes 
(s. d.) bestimmt. Mit der angegebenen Zahl folgt, 
daB p bzw. v den Wert 0 annehmen, wenn t = 

- 1 = _1_ = _ 273,160 C ist. Dies ist die Tem-p (l 

peratur des absoluten Nullpunktes. Dem ent
sprechend ist dem Eispunkt in del' Celsiusskala 
die absolute Temperatur T = 273,160 zuzuordnen. 

Die kinetische Gastheorie, der zufolge der Druck 
eines Gases durch die StoBe der sich in vollig un· 
geordneter Weise bewegenden Molekiile zustande 
kommt, nimmt in ihrer klassischen Form an, daB 
mit abnehmender Temperatur die Geschwindigkeit 
der Molekiile standig geringer wird und am absoluten 
Nullpunkt zu Null wird. Nach neueren Forschungen 
ist man aber zu der Annahme gefiihrt, daB die 
Molekiile auch am absoluten Nullpunkt, also fiir 
T = 0, noeh eine gewisse Bewegungsenergie besitzen. 
Innerhalb des Molekiils seheint allerdings die Be· 
wegung der Atome bereits vor Erreiehung des 
absoluten Nullpunkts aufzuhoren, wie man aus der 
spezifisehen Warme des zweiatomigen Wasserstoffs 
geschlossen hat, die bei gewohnlieher Temperatur 
einen Wert besitzt, der 5 Freiheitsgraden entsprieht, 
wahrend sie bei - 250° bereits auf einen Wert 
gesunken ist, der nur einem einatomigen Gas von 
3 Freiheitsgraden zugehort. 

Die tiefste Temperatur, welche bisher hergestellt 
werden konnte, hat Kamerlingh Onnes dadureh 
erreicht, daB er verfliissigtes Helium unter ver
mindertem Druck sieden lieB. Er erzielte auf diese 
Weise eine Temperatur, die nur urn etwa 10 yom 
absoluten Nullpunkt entfernt war. Es zeigte sieh, 
daB in diesem Bereich die meisten physikalischen 
Eigenschaften der Materie nicht mehr von der 
Temperatur abhangen oder den Wert 0 erreichen. 
Dies gilt besonders fiir die Thermokraft, den 

Peltiereffekt, den elektrischen Widerstand und die 
spezifischen Warmen. Weitgehendes Interesse 
erregte die Entdeckung von Kamerlingh Onnes, 
daB in der Nahe des absoluten Nullpunktes eine 
Reihe von Metallen in den Zustand der "Supraleit
fahigkeit" kommt, indem ihr Widerstand plotzlieh 
auf einen unmeBbar kleinen Wert sinkt; dies tritt 
ein z. B. fiir Queeksilber bei T = 4,20, fiir Zinn bei 
T = 3,80, fiir BIei hei etwa T = 6°. Es scheint, als 
wenn im Gebiet tiefster Temperaturen aIle Merkmale 
verschwinden, die eine Veranderung der Temperatur 
erkennbar machen konnen. Ja, der Begriff der 
Temperatur seheint seinen Sinn zu verlieren, da 
man naeh den Folgerungen der Quantentheorie 
annehmen muB, daB die bei gewohnlieher Tempe
ratur iiber sehr weite Bereiche unregelmaBig, 
gewissermaBen in idealer Unordnung verteilte Zu
standsvariablen (raumliehe Anordnung und Ge
schwindigkeit) am absoluten Nullpunkt aIle in ein 
enges Gebiet riieken und die Molekularbewegung 
den Charakter einer geordneten Bewegung erhalt, 
also die Vorbedingung fiir die molekulare kinetische 
Definition der Temperatur nieht mehr vorhanden ist. 

Man hat oft die Frage erortert, ob es moglich ist, 
den ahsoluten NUllpunkt zu erreichen. Am aus
sichtsreichsten erscheint es zunaehst, dadurch zum 
Ziel zu gelangen, daB man einen festen Korper, 
dessen spezifisehe Warme bei tiefen Temperaturcn 
sehr klein ist, durch adiabatische Ausdehnung 
weiter ahkiihlt. Doeh erweist sich aueh dieser Weg 
als ungangbar, weil naeh dem Nernstsehen 
Warmesatz die Druckanderung mit der Temperatur 
von derselben Ordnung klein wird wie die spezifische 
Warme. 

Der a~~olute Nullpunkt kann lediglich in theore
tisehen Uberlegungen eine Rolle spielen. Er ist 
experimentell nicht erreichbar, und konnte man 
ihn erreichen, so besaBe man kein Mittel, urn 
dies zu erkennen. Henning. 

Absolutes MaBsystem. Die in der Physik als 
Grundlage der Messungen benutzten Einheiten 
lassen sich zum groBten Teil auf drei Grundein
heiten zuriiekfiihren; ausgenommen hiervon ist die 
Temperatur, welchc in besonderer Weise festgesetzt 
werden muB (vgl. Temperaturskala). Naeh dem 
Vorgang von GauB und Wilh. Weber hat man 
als Grundeinheiten allgemein diejenigen der Lange, 
Masse und Zeit gewahlt; es sind aueh andere V or
sehlage gemaeht worden, die sieh aber nicht ein
gebiirgert haben. Die auf die angegebenen Grund
einheiten zuriiekgefiihrten physikalisehen Einheiten 
nennt man "Absolute Einheiten"; trotz dieses 
Namens sind die Einheiten in keiner Weise absolut, 
sondern durehaus willkiirlieh. Ais Zeiteinheit wird 
allgemein die mittlere So.nnensekunde benutzt, die 
gleichdem 86400sten Teil des mittleren Sonnentages 
ist und die festgelegt ist dureh die Umdrehungs
geschwindigkeit der Erde und ihre Bewegung urn 
die Sonne. Die Sternsekunde, welche allein durch 
die Umdrehung der Erde definiert wird, ist gleieh 
0,99727 mittleren Sonnensekunden. Fiir Masse und 
Lange hat Wi I h. Web e r selbst das mg und mm 
gewahlt, wahrend man spater statt dieser Einheiten 
allgemein das g und em angenommen hat. Die 
Einheiten der Lange und Masse sind dureh die im 
"Bureau International des Poids et Mesures" in 
Paris aufbewahrten Prototype des Meters und 
Kilogramms festgelegt, von denen die der Meter
konvention beigetretenen Lander Kopien besitzen. 
Die in cm, g, sek. ausgedriiekten physikalischen 



Absolutes Potential--Absorption. 13 

Einheiten bezeichnet man als Einheiten des C.G.S.- Metallstrahl, z. B. von Quecksilber, del' in eine 
Systems (Zentimeter-Gramm-Sekunde-System). In Losung einflieI3end sich in Tropfen auflost, das 
manchen Fallen werden auch andere Langen und Potential der Losung annimmt. Ein anderer 
Massen als das g und cm fiir die Grundeinheiten Weg zur annahernden Messung des "absoluten" 
benutzt (vgl. z. B. die praktischen elektrischen Potentials bietet sich hiernach wiederum durch 
Einheiten). Anwendung einer fliissigen Metallelektrode auf 

Fiir die mechanischen MaI3e ergibt sich die Grund des Satzes, daB beim Maximum der Grenz
Zuriickfiihrung auf die drei Grundeinheiten in sehr flachenspannung Metall/Elektrolyt die auf dem 
einfacher Weise; die Beziehung zu den Grundein- molekularen Kondensator haftende Ladung 
heiten driickt man durch die sog. "Dimensionen" Null ist (vgl. Kapillarelektrometer). Gegen die 
aus, d. h. durch die in eckige Klammern gesetzten Brauchbarkeit der Tropfelektrode und des Kapillar
Potenzen der Grundeinheiten. So ist Z. B. die elektrometers zur Bestimmung des absoluten 
Geschwindigkeit gleich einer Lange, dividiert durch Potentials ist mit Recht eingewandt worden, daB 
eine Zeit, ihre Dimension ist daher allgemein die elektrische Doppelschieht an der Grenzflachc 
[l.t- I ], wenn 1, m, t die Einheiten der Lange, MetallfLosung nicht aus Ladungen aufgebaut sein 
Masse und Zeit bezeichnen. 1m C.G.S.-System ist muB, welche den beiden Belegungen del' Schicht von 
die Dimension del' Geschwindigkeit daher gleich I au Ben zugefiihrt sind, sondern daB sie sich unter 
[em. sek-- I ]. Die auf diese Weise sich ergebenden . del' Wirkung del' an del' Phasengrenze herrschenden 
Dimensionen der mechanischen MaBe sind im i Krafte von selbst durch geordnete Verteilung der 
folgenden fiir die wichtigsten derselben zusammen- II Ladungen bilden kann. 
gestellt. Es darf also aus dem ~ ullpunkt del' Ladung 

Dim ensionen del' mec hanisc hen Ein hei ten. 

BezeichUllllg 

Winkel-
geschwindigkeit 

Gesch lYindigkeit . 
Beschleunigung 
Kraft ....... . 

Arbeit (Energie) . 
Leistung ..... . 
Druck ...... . 
Drehmoment .. . 
Triigheitsnwment 

Dichte ...... . 
ImpulR ...... . 

Ableitung 

Winkel/Zeit 
Lange/Zeit, 

Geschwindigk. !Zeit 
Masse mal 

Beschleunigung 
Kraft mal Lange 

Arbeit/Zeit 
Kraft/Flache 

Kraft mal Liinge 
Masse mal Quadr. 

der Lange 
M,lsse IV olumen 

Masse' 
Geschwindigkeit 

Dilnension I Bezeichnung 
I I 1 del' Einheit im 

AUgcmein I C.G.S:-'~ystem C.G.S.-System 

[t - 'J 
[I· t 'J 
[I. t 'I 

[m.l·t 'J 
[m.l'·t-'J 
[m.P·t'J 

/m·j-'.t, -'J 
[m .1'. t - 'j 

[m ·PJ 
[m· I 31 

[m·lt-'1 

I 

I 
[sek 'J 

[cm. sek '1 
[cm· sek" '1 

I [g . em . sek '1 
[go. Cll12 • sek 2J 

I
[g,em'.sek 'J 
[g.cm-'·sek - 'J 
[go.CIll'· Hek '1 

Ii, [g. cm'J 
[g. cnl 3J 

Ilg·cm.sek-'J 

Dyu 
J<~rg' 

Erg/Hck 
Bar 

niemals auf den Null
punkt des Einzelpoten
tials gefolgert werden. 
(A. Frumkin). 

H. Cassel. 
Ki\heres H .. M. I.e Blanc, 

r,ehrbuch del' Elektro
chemie. 

Absorption, Absorp
tionsvermogen (photo
metrisch). Unter wahrer 
Absorption versteht man 
die U msetzung von 
Strahlungsenergie in 
Warmeenergie des ab
sorbierenden Korpel's. 
Das Absorptionsver
mogen gibt den Betrag 

Die Einheit der Kraft, das Dyn, entspricht un- dieser GroBe an, wenn die auffallende Strahlung 
gefahr dem Gewicht von I mg an del' Erdober- zu 100 gesetzt wird. 1m allgemeinen Fall wird 
flache; genauel' ist das Gewicht von I mg gleich von del' auf einen Korper auffallenden Energie ein 
0,980665 Dyn an einem Ort normalel' Schwere Teil reflektiert, ein Teil durchgelassen, ein Teil ab
(normale Schwerebeschleunigung gleich 9,80665 sorbiert. In besonderen Fallen erregt die absor
m/sek2 ). Entsprechend ist die Einheit der Energie I bierte Strahlung eine Stl'ahlungsemission statt 
im C.G.S.-System, das Erg, gleich der Arbeit, die I eine Temperaturerhohung. Das sind die Erschei
verrichtet wird, wenn sich der Angriffspunkt einer ! nungen del' Fluoreszenz, Phosphoreszenz und Reso
Kraft von I Dyn in Richtung del' Kraft um I em ! nanz. Auch kann absorbierte Strahlung chemisehe 
verschiebt. Veranderungen hervorrufen statt 'Viirme (Photo-

Ebenso wie die mechanische Energie werden chemie). 
auch die kalorimetrischenEnergien(Warmemengen), Wahre Absorption, die mit einer El'warmung 
Bowie die clektrischen, magnetischen und andere des absorbierenden Korpers verbunden ist, ist mit 
Enel'gien in Erg ausgedriickt, wenn sie im C.G.S.- einer der Temperaturerhohung gegen die Um
System angegeben werden. I gebung entspl'echenden Emission von Warme-

Die elektrischen (und magnetischen) MaB-· strahlung verbunden. Man wil'd streng genommen 
systeme und Einheiten zeigen eine groBere Kom- auch diesen Vorgang als eine Phosphoreszenz auf
plikation, als die mechanischen Einheiten und zufassen haben. Del' Elementarvorgang dieser 
werden daher an besonderer Stelle behandelt Absorption von Stl'ahlung ist noch ungeklart. Man 
(vgl. Elektrische MaBsysteme u. Erdmagnetismus). neigt heute mehr del' Ansicht zu, daB auch die 

W. Jaeger. Absorption von Strahlung in festen Korpern 
Absolutes Potential. Die Messung der elektro- quantenmiWig (im Sinne von Planck und von 

motorischen Kraft galvanischer Zellen liefert im i Bohrs Theorie) erfolgt, wobei die GroBe del' 
allgemeinen nicht den Wert des Einzelpotential- i absorbierten Quanten von del' Bindung der Atome 
sprunges an del' Grenze Metall/Elektrolyt, sondern oder Molekiile des absorbierenden Korpers abhangig 
nul' das Potential von Kombinationen Metall/ sein wird. Wahl'e Absorption zerfallt so in zwei 
Elektrolyt/Metall. Auf diese Weise sind ohne Vorgange: den primaren Vorgang del' Absorption 
weiteres nur Anderungen des Einzelpotentials, von Strahlung durch ein Atom oder Molekiil, 
Z. B. mit Hilfe sog. Normalelektroden, del' Messung wodurch dasselbe in einen energiereicheren Zustand 
zuganglich. Die Tropfelektrode (s. d.) soll nach iibergefiihrt wird, und den sekundaren Vorgang 
He 1 mho 1 t z die Bedingung erfiillen, daB ein der Umwandlung del' absorbierten, potentiellen 
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Energie des Molekiils in kinetische Energie. Von Die Art der Bindung scheint von Fall zu Fall zu 
diesem Standpunkt aus sind aIle obengenannten variieren. Es ist nicht erforderlich, daB die Ionen 
Absorptionserscheinungen so zu fassen, daB der als solche die Wand erreichen, jedoch tritt an 
primare V organg stets prinzipiell der gleiche ist, Wandteilen, die der Entladung sehr fern liegen, 
der sekundare Vorgang aber verschieden. Die auch keine Absorption ein. Der chemische Charakter 
Verschiedenheit wird durch die auf das energie- der Wand ist ohne Belang, ausschlaggebend aber 
reichere Molekiil wirkenden elektrischen und magne- ihre Vorbehandlung (Gasbeladungszustand). Da
tischen Krafte innerhalb der Materie bedingt sein. gegen weist wieder das Verhalten verschiedener Gase 

Beziigl. Absorptionsvermogen schwarzer Flachen auf chemische Einfliisse hin, besonders indem Edel-
s. Reflexionsvermogen. Gerlach. gase auch gegen diese Art der Bindung fast inert 

Absorption, atmospbiiriscbe, der StrahIung. Die sind. Es scheint sich nach allem urn eine halb
Verminderung der Strahlungsenergie durch die chemische (Adsorptions- ?) Bindung zu handeln, die 
Elektronen und Ionen usw. der Atmosphare s. durch eine vorherige Anregung (des Gases oder der 
Elektromagnetiche Wellen, Ausbreitung langs der Wand?) zustandekommt. Auszunehmen sind natiir
Erde. A. Mei88ner. lich FaIle, wo die Entladung im Gas chemische 

Absorption, atmospbiiriscbe, des Licbtes s. Ex- Umsetzungen hervorbringt, die zu kondensierbaren 
tinktion. Produkten (HI) fiihren. Oft erhalt man so clean up 

Absorption der Elektronen in Gasen. In mehr- bei Einbringen spezifischer Reagentien (H2S04 bei 
atomigen Gasen werden die Elektronen von den Wasserbildung). 
Molekiilen absorbiert, wenn die Geschwindigkeit, Von Interesse ist, insbesondere fUr die in Amerika 
mit der sie die Molekiile treffen, unterhalb einer viel benutzte Selbstevakuierung der Gliihlampen, 
fiir jede Molekiilart charakteristischen Grenz- der EinfluB gewisser Dampfe auf die Absorption 
geschwindigkeit liegt. Die Grenzgeschwindigkeit permanenter Gase, die sog. "Phosphorwirkung". 
nimmt in der Reihenfolge F, Cl, Br, J, H 20, O2, Sie wird besonders von P, As, Sb, J, aber auch 
N2, H2 abo Bei den letzten Gasen ist die Absorption von Salzen ausgeiibt und scheint darin zu bestehen, 
bereits auBerst gering. In Edelgasen fehlt sie daB die Kondensation dieser Stoffe neue, reine 
vollig (s. auch ElektronenstoB). Gunther8chulze. Oberflachen schafft. Daneben wirken sie oft (auch 

Absorption von Gasen in Entiadungsrohren (clean Hg) giinstig durch Herabsetzung des Glimm-
up). Ganz allgemein findet in den Fallen, wo potentials. Schwab. 
elektrische Entladungen irgendwelcher Art durch Naheres S. S. Dushman, High Vacuum. E. Pietsch, 
einen Gasraum gesandt werden, eine Druckabnahme Gasabsorption unter dem Einflu13 der elektrischen 

Entladung - clean up - und verwandte Er-
statt, die als ein Verschwinden der Gasmolekem scheinungen. In Ergebn. d. ex. Natw. V, 213. 1926. 
in irgendeiner Form in den Begrenzungsflachen Zahlreiche Originalabhandlungen, insbesondere 
des Gasraums gedeutet werden muB. Die ameri- vom Research Staff of the General Electric Company in Journ. Chern. Soc. und von Lang-
kanische Forschung hat dafiir den Sammemamen muir in Journ. Am. Chern. Soc. 
"clean up", d. i. Aufraumen, gepragt. Eine ein- Absorption des Licbtes S. ARomale Dispersion, 
heitliche Theorie fiir die Erscheinungen konnte Beersches Gesetz und Reflexions-, Durchlassig
trotz zahlreicher Untersuchungen bis heute nicht keits- und Absorptionsvermogen. 
gegeben werden, wohl weil sie auf zu verschiedene Absorption des Licbtes im Weltraum S. Kosmische 
Arten verlaufen konnen, dann aber wegen der durch Absorption. 
Nebenumstande sehr erschwerten Untersuchung. Ab . d hI D S h 
Einer der erschwerendsten Umstande ist natur- sorptIOn er Rontgenstra en. ie c wachung 
gemaB der "Gegeneffekt", d. i. die Freimachung der Rontgenstrahlen beim Durchgang durch Ma
von Gas aus Elektroden und Wanden durch die terie. Man unterscheidet die "wahre Absorption", 

bei welcher die Rontgenstrahlenenergie zur Ab
Entladung, der natiirlich von dem "reinen" Effekt trennung eines Photoelektrons verbraucht wird, 
abgetrennt werden muB. d d S S b 

In GeiBlerrohren ist das Verschwinden des Gases un ie chwachung infolge von treuung, ei 
an den anomalen Kathodenfall und die damit welcher entweder das Rontgenquant lediglich eine 
eintretende Zerstaubung gekniipft. Ob das Gas neue Richtung bekommt oder aber zum Teil zur 
in der Kathode oder der Glaswand absorbiert wird, Beschleunigung eines RiickstoBelektrons fiihrt. (V gl. 
scheint unentschieden zu sein. In manchen Fallen, die ArtikelComptoneffekt undStreuung derRontgen-

strahlen.) Dementsprechend definiert man einen 
wo chemische Reaktionen moglich sind (N2 an K), Schwachungskoeffizienten fl als Summe des wahren 
ist diese Frage jedoch eindeutig zu beantworten. Absorptionskoeffizienten -r und des Streukoeffi-
Auch das automatische Harterwerden von Rontgen- d J J 
rohren _ Ionenrohren _ ist, soweit es sich nicht zienten a urch die Beziehung d = O. e - I' . d, 

wo Jd die Intensitat der Rontgenstrahlen nach dem 
um Pseudohochvakuum handelt (s. d.) auf eine Durchlaufen einer materiellen Schicht von der 
Gasabsorption zUrUckzufiihren und daher durch 
Gaszufuhr (Regenerierung) zu beheben. Dicke d bedeutet. !!... = !... + .!!... ist der "Mass en-

Am eingehendsten untersucht und auch relativ Q Q Q 
am durchsichtigsten sind die Verhaltnisse in Gliih- schwachungskoeffizient", wo Q die Dichte des 
kathodenrohren, wo sie technisches Interesse fiir! Absorbenten ist 2'. wachst ungefahr proportional 
die Rohren- und auch Gliihlampenherstellung . e 
besitzen. Die Absorption ist hier mit Sicherheit mit der dritten Potenz der Wellenlange der 
an das "Glimmpotential" als untere Grenze ge- Rontgenstrahlen und ungefahr proportional mit 
bunden, d. h. an das Eintreten starker Ionisation. der dritten Potenz der Atomnummer des Absor
In gUnstigen Fallen wird auch pro Ion .. eine Gas- benten. Doch treten an bestimmten, fiir das ab
molekel als Hochstwert absorbiert. Uberschrei- sorbierende Element charakteristischen Stellen, den 
tungen kommen vor. Die Frage nach dem Ver- sog. Absorptionskanten (s. d.) plotzliche Spriinge 
bleib des Gases ist ungeklart. Die meiste Wahr- des Absorptionskoeffizienten auf. Empirische 
scheinlichkeit hat Absorption durch die GefaBwand. Formem fUr die Absorption der Rontgenstrahlen 
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von Glocker, Allen, Richtmyer, Wingardh' Strahlung nicht zur Wirkung kommt. Erfahrungs
u. a. Behnken. gemaB bewirkt hier die "wahre Absorption" (d. i. 
Niiheres s. W. Bothe, ~bsorption der Rontgenstrahlen. der lichtelektrische Effekt, s. d.) nur eine Ver-

Handb. d. PhYSIk. Herausgegeben von H.' d T'l h hI d h b' Geiger und K. Scheel, Bd. 23, S. 310ff. nnge~ung .er .CIC enza , .. CI wahrer Ab-
Absorption des SchaIles. Wegen der allgemeinen sorpt~on Wlrd em y-Impuls stets zur Gauze v~r

Sehwierigkeit, Schallintensitaten (s. d.) zu messen, schwmden; und auch der Streuvorgang kann slOh 
sind unsere Kenntnisse von den Absorptions- nur durc~ seine Verringerung der im urspriinglichen 
verhiUtnissen noch reeht diirftig und unsieher. Quersehnitt enthaltenen Impulszahl auBern, da die 
Besonders stark absorbieren feine porose Stoffe, ~estreute (u~d durch den "Comptoneffekt" [s. d.] 
teils wegen der groBen Reibung und teils wegen m der Qua~tat verand~rte) Strahl~g ~icht :r;nit
der giinstigen Verhaltnisse (groBe Oberflachen) gemes~en wlrd. In diesem FaIle 1St m oblger 
der Warmeiibertragung von der in den Poren ent- Energleschwac~ung der erste Summand gegen
haltenen Luft auf die festen Teile des Stoffes und standslos, es wlrd dE = s d Z. Und da somit die 
umgekehrt. Qualitat des zur Messung gelangenden Biindels 

Sabine hat aus Versuchen iiber die Dauer des ungeandert bleibt, muB jede absorbierende Schicht
Nachhalles (s. d.) die Absorption verschiedener dicke gleichartig wirken und den gleichen Bruehteil 
Stoffe zu bestimmen versucht. Wird der "Ab- der auffallenden Strahlung absorbieren, so daB die 
sorptionskoeffizient" einer in dem MeBraum ent- . .. . d J 
haltenen Seitenoffnung (Fenster) von 1 m 2 Flaehe Intensltatsabnahme gegeben 1st durch c:f X = - f.1 J, 
gleieh ~ins geset~t, so er&e?en sieh pr~ Quadrat- woraus durch Integration folgt: J = Jo e-!'x; 
meter dIe AbsorptlOnskoefflzlenten von emer Wand- darin ist J die Intensitat fiir x = 0 und d 
bekleid.ung in Hartfichte zu 0,06, von Glas zu 0,03, sog. Absorptionskoeffizient (Dimension' em-I), ei~~ 
von ~moleum auf dem FuBboden zu .0,12,,, von fiir die Wellenlange der Strahlung und fiir das 
TepplOhen zu 0,~0-0,30, von "Publikum.. ~u Absorbermaterial eharakteristische Konstante, statt 
0:96 uSW. Wen~ dIese Wert.e auch reeh.t fragwurdlg derer in der Literatur wohl auch folgende Ausdriieke 
smd, so geben Sle doeh werugstens gewlsse Anhalts- 1 
punkte, Z. B. fiir die Probleme der Raumakustik verwendet werden: Die Sehiehtdicke r5 = (dann 
(s. d.). . d f" ~ J J . f.1 • 

Die Absorption des Sehalles in Luft vermindert Wlr ur x = u, = 0 e-1) wlrd als "mlttlere 
die naeh den sonstigen theoretisehen GesetzmaBig- Reiehweite" die Sehiehtdieke D = 0.6932 1 (dann 
keiten zu erwartende Reichweite einer Schallquelle . .. ' f.1 
erheblich, namentlich fiir hohere Frequenzen. wlrd fur x = D, J = J o e--o,6932 = t J o) als "Hal-

Kohlensaure von 23° C. ist fiir Sehallwellen von bierungsdieke" bezeichnet. In dem angenommenen 
der Frequenz 1000000 schon vollig undurchlassig, einf~chst~n Fall miissen die fiir verschiedene 
wahrend der entsprechende Grenzwert fiir Luft SchlOhtdlOken x gemessenen Intensitaten J log
bei etwa 3000000 Schw./Sek. liegt. arithmisc~ als f (x) aufgetragen eine Gerade ergeben 

Eine scheinbare Absorption des Schalles kann (denn es 1st 19 J = 19 Jo-f.1 x), deren Neigung den 
auch dadurch zustande kommen daB zwischen gesuchten Wert fiir f.1, deren Schnittpunkt mit der 
Schallquelle und Beobachter R~sonatoren ein- Ordinatenachse Jo liefert. Bezeichnet C die Diehte, 
geschaltet werden. So soIl eine zwischen eine A das Atomgewicht des absorbierenden Elementes, 
Klangquelle, die eine groBe Zahl von Tonen gibt, h die Masse des Wasserstoffatomes, so gibt 19 J 
und den Beobachter gestellte Harle den Schall (cx ) . 
s~hwachen. Das ist aber keine Absorption in dem als f (e x) bzw. als f h A' aufgetragen, emeGerade, 
Smne, daB Schallenergie in Warme umgesetzt. ... " 
wird, sondern die einzelnen Saiten der Harle deren Nelgung den "MassenabsorptlOnskoefhzlent 
nehmen Energie auf, indem sie zum Mitschwingen ~, bzw. das "Absorptionsvermogen" des Atomes 
kommen, und zerstreuen hierdurch den Schall, C 
so daB sich die Intensitat der Tone fiir den Beob- A h r f t e . t d' Z hI d At 
achter verringert. E. Waetzmann. f.1 e Ie er. A h IS Ie a er ome pro 
Niiheres s. Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik, Ah 

Akustikband, Braunschweig 1929. Volumseinheit, daher f.1'- die Absorption pro 
Absorption der radioaktiven Strahlung. Wenn . C. " 

a-, fJ- oder y-Impulse Materie durchlaufen, so tritt Atom. ~a Je~es Ato.m mIt der "Atomnu~mer 
ein Energieverlust ein, indem ein Teil der Strahlung (s. d.) N m semer Hulle N Elektronen enthalt, so 
in andersgeartete Energie (Warme, Sekundar- gibt f.1 = u A h den mittleren Schwachungsanteil 
strahlung, chemische Wirkung usw.) umgesetzt, ~' eN 
der andere Teil aus seiner Ursprungsrichtung ab- des emzelnen Elektrons an. Nach dem friiher 
gelenkt wird; beides zusammen, die "wahre Ab- gesagten setzt sich diese Schwachung aus der 
sorption" und die "Streuung" ergibt eine "Schwa- Wirkung von wahrer Absorption und von Streuung 
chung der Strahlung"; und zwar kann mit jeder zusammen, also f.11i = Tli + as; nach neueren Ver
der beiden Ursachen verbunden sein entweder eine suchen hat es den Anschein, als ob sich die im 
nur stetige Verringerung der Energie Ii des einzelnen Gebiete der Rontgenstrahlen bewahrte Darstellung 
Impulses oder ein so starker Energieverbrauch, der GroBen T und a in ihrer Abhangigkeit von 
daB der Impuls als solcher verschwindet, also eine Atomnummer und Wellenlange auch auf y-Str. 
Veranderung der Impulszahl Z eintritt. So daB iibertragen lasse. Danach ware anzusetzen: TS = 
die gesamte Energieauderung d E sieh darstellt als k N3 '3 d 1. tAd k 
dE~d(Z.s)~Zd~+lidZ. . "un ali=a· 1 + 2a ;merserem usruc 
. DIe theoretlsch einfachste Absorption erlahrt (Gesetz von Bragg-Peirce) ist N die Atom

em ~aralleles homogenes y-Biindel, wenn die MeB- nummer, A die Wellenlange in cm, k eine Kon
vorrlChtung so beschaffen ist, daB die gestreute stante, deren numerischer Wert von 2,24'10-2 
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in seiner Anwendbarkeit auf y-Str. noch unsicher 
ist; im zweiten Ausdruck (Comptonsche Formel, 
vgl. "Comptoneffekt") ist Go = 6,6 ·10-25 der "klas-

sische Streukoeffizient" und a = } . 24,2· 10-11. 

Unter Verwendung dieser Beziehungen berechnen 
sich aus den beobachteten Werten fiir Ile Wellen-
langen fiir die y-Strahlen, (10-10 bis 10-12 cm), 
die in qualitativer "Obereinstimmung sind mit den 
auf photoelektrischem Wege erhaltenen. 

1m FaIle inhomogener Strahlung mit z. B. zwei 
verschieden harten Komponenten gilt: J = J' e -!-"x 
+ J o" e-!-'''x; 19 J als f (x), graphisch dargestellt 
ergibt nun zur Abszissenachse konvexe Kurven, 
deren Neigung anfangs mit wachsendem x ab
nimmt, so daB Il mit zunehmender Schichtdicke 
kleiner wird; eine unter dem Namen "Hartungs
effekt" bekannte Erscheinung, die sich bei y
Strahlen wohl immer, so wie dies hier abgeleitet 
wurde, auf Inhomogenitat zuriickfiihren laBt und 
nicht eine schrittweise Qualitatsanderung eines 
urspriinglich homogenen Biindels zur Ursache hat. 
(Immer vorausgesetzt, daB die gestreute Strahlung 
nicht zur Messung gelangt.) - Ungleich schwieriger 
werden die Absorptionsprobleme, selbst Homo
genitat vorausgesetzt, fiir nicht parallele Strahlen. 
Es treten sofort komplizierte e-Funktionen (Ex
ponential-Integral, Kingsche Funktionen usw.) auf. 
- Und unlosbare Komplikationen entstehen, wenn 
noch der EinfluB der im Absorber erzeugten Sekun
darstrahlung oder Streustrahlung hinzutritt, was 
kaum zu vermeiden ist, wenn bei schwachen 
Praparaten mit weitgeoffneten Strahlenbiindeln 
und daher am IonisationsgefaB anliegenden Ab
Borbern gearbeitet werden muB. So daB dieses 
anscheinend so einfache Problem theoretisch und 
experimentell zu den groBten Schwierigkeiten fiihrt, 
die nur in einigen besonders giinstigen Fallen ge
klart werden konnten. 

Ebenfalls sehr uniibersichtlich in theoretischer 
und experimenteller Hinsicht liegen die Verhaltnisse 
bei der Absorption von Korpuskularstrahlen, 
bei denen sowohl die Geschwindigkeit von Punkt 
zu Punkt des Absorbers sich andert, als auch die 
Inhomogenitat und die NichtpunktfOrmigkeit der 
StrahlungsqueUe erschwerend eingreifen. 

'Vas zunachst die a-Strahlen betrifft, bei denen, 
solange mit Strahlen einer zerfaUenden Atomart 
gearbeitet wird, wenigstens die Inhomog~nitat weg
faUt, so auBert sich der EinfluB der Geschwindig
keitsabnahme darin, daB keine exponentielle Ab
sorptionsschwachung eintritt, die Absorbierbarkeit 
zugleich mit der Geschwindigkeitsabnahme bei 
wachsender Schichtdicke zunimmt, so daB bereits 
endliche Schichtdicken eine vollige Absorption be
wirken. Es kann so mit kein wie oben definierter 
Absorptionskoeffizient angegeben werden, vielmehr 
wird als fiir die Strahlung und fiir das absorbierende 
Medium charakteristische Konstante die "Reich
weite" (s. d.) eingefiihrt. Die Zahl der a-Partikel 
bleibt bis nahe zum Ende der Reichweite konstant. 
Hier liegt also ein den Verhaltnissen bei der Ab
sorption eines parallelen y-Biindels entgegenge
setzter Fall vor, indem innerhalb der Reichweite 
die Energieanderung nur auf stetige Verminderung 
der Energie des Einzelteilchens zuriickzufiihren ist, 
so daB hier dE = d(Ze) = Z·de wird. Die Geschwin
digkeitsanderung langs der Absorptionsbahn wird 
desto groBer, je kleiner an der betrachteten Stelle 

die Geschwindigkeit selbst ist und wachst ange
nahert proportional mit VA. "Ober die gleichzeitig 
auftretenden Ablenkungen aus. der geradlinigen 
Bahn vgl. den Artikel "Zerstreuung". 

Bei den fl-Strahlen sind die Absorptionserschei
nungen am wenigsten geklart. Aus der magneti
schen Spektralzerlegung (s. d.) ist bekannt, daB die 
Strahlung selbst einer einzigen Art von zerfallenden 
Atomen nicht homogen ist, sondern sich aus 
Gruppen von {3-Teilchen verschiedener Geschwindig
keit zusammensetzt. Bewiesen ist ferner, daB die 
{3-Teilchen beim Durchdringen von Materie sowohl 
eine Geschwindigkeitsabnahme als auch eine der
artige Zerstreuung erleiden, daB selbst eine ur
spriinglich vorhandene Homogenitat und ParaUelitat 
verloren gehen muB. In Konsequenz dessen kann 
man experimentell zeigen, daB ein kiinstlich auf 
das sorgfaltigste homogen und parallel gemachtes 
fl-Biindel nicht exponentiell absorbiert wird. Und 
endlich ergeben Zahlungen, daB die Zahl der 
fl-Partikellangs der Absorptionsstrecke stetig, aber 
nicht exponentiell abnimmt. Jeder dieser Punkte 
fiir sich allein betrachtet wiirde ein kompliziertes 
Abklingungsgesetz erwarten lassen und trotzdem 
findet man einfache exponentielle Absorptions
kurven, wenn aile zusammen wirken; sogar in dem 
Faile, daB divergente {3-Strahlen zur Absorption 
gelangen, wobei doch in jeder moglichen Strahlen
richtung die Absorberdicke eine andere ist. Es ist 
daher in Anbetracht des Nichtzutreffens aller 
Voraussetzungen nicht angangig, aus der Linearitat 
der gemessenen logarithmischen Intensitatsande
rungskurve Riickschliisse auf die Homogenitat der 
verwendeten {3-Strahlung zu ziehen. Anscheinend 
kompensieren sich verschiedene entgegengesetzt 
wirkende Effekte derart, daB die immer etwas 
problematische Angleichung an eine logarithmische 
Gerade moglich ist. - Doch lassen sich fiir eine 
mehr qualitative Betrachtung immerhin wertvolle 
Erfahrungstatsachen durch diese theoretisch nicht 
einwandfreie Beobachtungsmethode gewinnen. Man 
findet z. B. den aus derartigen exponentiellen 
Absorptionskurven gerechneten Massenstrahlungs
koeffizienten in erster Annaherung fiir ein und 
dieselbe Strahlentype konstant. Die bei Elementen 
vorkommenden Abweichungen machen im allge
meinen mit dem Atomgewicht des Absorbers an
steigend periodische Schwankungen durch. So 
nimmt z. B. fiir die {3-Strahlung von UX der 

Massenabsorptionskoeffizient .fl- von Bor bis Uran 
e 

zu und zeigt, dariibergelagert, sekundare Maxima 
bei S, Se, Te, Minima bei C, Ti, Pd, Ba. - Bei 
Verbindungen ist das Durchdringungsvermogen 

(prOportional.!.) yom Atomgewicht der Bestandteile 
Il . 

abhangig und kann aus deren Durchdrmgungs-
vermogen additiv berechnet werden. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Absorptionsbande s. Spektrum. 
Absorptionsindex. Der Absorptionsindex u elek

tromagnetischer Wellen, welche durch ein Di
elektrikum treten, ist dadurch definiert, daB langs 
einer Welle von der Lange ).' die Amplitude der 
Schwingung im Verhaltnis 1: e-2"" abnimmt. 
Da der Brechungsindex durch n = ).:).' bestimmt 
ist, nimmt die Amplitude im leeren Raum, wo die 
Wellenlange ). ist, im Verhaltnis 1: e-2"n" abo 
Die GroBe n·u findet man als Extinktionskoef-
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fizienten bezeichnet. Da die Maxwellsche Relation 
e = n2 nur fiir nicht absorbierende Korper (u = 0) 
streng erfiillt ist, muB bei absorbierenden Sub
stanzen an ihre Stelle die erweiterte Gleichung 

e = n2 (1 _ u2 ) 

treten. 
Legt man die reine Maxwellsche Theorie zu

grunde, so wird die Absorption dadurch verursacht, 
daB bei den unvollkommenen Isolatoren, also 
Korpern, die noch eine gewisse Leitfahigkeit a 
besitzen, auBer den Verschiebungsstromen auch 
noch Leitungsstrome entstehen, die sich im Korper 
in J oulesche Warme umsetzen. Die Theorie ergibt 
fiir die Berechnung des Absorptionsindex dann 
folgende Formel: 

2a 
e II 

u= 1 + -V l+(~~r 

den unter hoherem Druck stehenden Kocher ge
driickt, wo sie wieder entgast wird. Die arme 
Losung, die wegen der Erhohung des spezifischen 
Gewichtes durch das Austreiben des Ammoniaks 
auf den Boden des Kochers sinkt, wird durch 
den Kocherdruck nach dem Absorber gedruckt, 
wobei die Stromungsgeschwindigkeit durch das 
Regelventil II so vermindert wird, daB gerade soviel 
Losung zum Absorber stromt, als die Pumpe fort
schafft. In den Temperaturwechsler tritt die 
arme Losung heiB ein und tritt kalt aus ibm heraus, 
wahrend die reiche Losung kalt eintritt und warm 
austritt. Durch diesen Warmeaustausch wird die 
Wirtschaftlichkeit der Anlage erhOht. 

worin II die Schwingungszahl bedeutet. Fiir zahl
reiche Elektrolyte und verdiinnte Gase hat sich der 
Ausdruck durch Versuche von J. J. Thomson, 
Stefan, Erskine, Nordmann u. a. qualitativ 
bestatigt gefunden, fiir wasserige Salzlosungen 
sogar quantitativ (Karoly). In allen diesen Fallen, 
in denen die Leitfahigkeit und Absorption in 
solchem Zusammenhang stehen, liegt sog. normale 
Absorption vor. Doch kommt, wie Drude zuerst 
gezeigt hat, auch starke Absorption vor, die mit der 
Leitfahigkeit in keinem Zusammenhang steht und AbsorptionskiUtemaschine. 
als anomale Absorption bezeichnet wird. Es 
scheint besonders die Hydroxylgruppe zu sein, die Die Verbreitung der Absorptionskaltemaschine 
bei den betreffenden Substanzen die anomale ist in Europa gering, trotzdem sie gewisse Vorziige 
Absorption verursacht. Zu ihrer theoretischen gegeniiber der Verdichtungsmaschine hat. Man 
Darstellung muB man die Elektronentheorie in kann ihr namlich die zum Betriebe notige Energie 

'Verbindung mit der He 1 mho 1 t z schen Disper- fast vollstandig in Form von Warme zufUhren und 
sionstheorie heranziehen (s. d.). R. Jaeger. braucht nur ganz wenig mechanische Energie zum 

Absorptionskiiltemaschine. Die Ammoniakab- Betriebe der Ammoniakpumpe. Die Maschine ist 
sorptionskaltemaschine, wie sie noch heute An- also iiberall dort besonders geeignet, wo Abwarme 
wendung findet, ist die alteste Kaltdampfmaschine billig zur Verfiigung steht. Ein Nachteil gegeniiber 
(s. Kaltdampfverdichtungsmaschine) iiberhaupt und der Verdichtungsmaschine ist der hOhere Verbrauch 
1862 von Carre gebaut worden. Ihre Kalte- an Kiihlwasser. 
wirkung beruht wie die der Verdichtungsmaschine Trotzdem die Maschine fiir groBe Kalteleistungen 
auf der Warmebindung beim Verdampfen des Z. Z. nur geringe Verbreitung hat, birgt sie noch 
flussigen Ammoniaks. Kennzeichnend fUr die groBe Entwicklungsmoglichkeiten in sich. So hat 
Absorptionsmaschine ist, daB das Ammoniak sie Z. B. in neuester Zeit in der Form der unter
wahrend eines Teils des Umlaufes an Wasser ge- brochen arbeitenden Absorptionsmaschine fur kleine 
bunden ist. Leistungen sehr viel Anwendung gefunden. Aber 

1m Kocher befindet sich eine konzentrierte auch fur groBe Leistungen hat sie noch eine Zukunft. 
Salmiakgeistlosung, die durch Wasserdampf be- Krause. 
heizt wird. Die sich entwickelnden Ammoniak- Absorptionskanten. Unstetigkeitsstellen im Ver-
dampfe werden im Verfliissiger durch Kuhlwasser lauf des Absorptionskoeffizienten f1, der Rontgen
niedergeschlagen, das flussige Ammoniak stromt strahlen. Wahrend der Absorptionskoeffizient 
durch einen Sammeltopf und ein Regelventil I in eines Elementes im allgemeinen mit der dritten 
den Verdampfer, in dem die tiefe Temperatur Potenz der Wellenlange zunimmt, finden sich bei 
erzeugt wird. Durch die Drosselung im Regelventil ganz bestimmten Wellenlangen, die fiir das be
wird der Druck des Ammoniaks so herabgemindert, treffende Element charakteristisch sind, plotzliche 
daB sein Siedepunkt stark sinkt, Z. B. auf - 10°C. Spriinge, indem hier der Absorptionskoeffizient 
Das Ammoniak, das durch eine in einem Solebad bei zunehmender Wellenlange unvermittelt auf 
von etwa - 5°C liegende Rohrschlange stromt einen kleineren Wert ubergeht, um danach wieder 
(vgl. Kaltdampfverdichtungsmaschine) verdampft proportional mit A3 zuzunehmen (vgl. die Fig.). 
infolge der Erwarmung durch die Sole, und die Der Grund fur diese Erscheinung liegt darin, daB 
Dampfe werden im Absorber yom Wasser bzw. fur die Loslosung eines Elektrons aus einem be
einer schwachen Salmiakgeistlosung aufgesaugt. stimmten Niveau des Atomes eine ganz bestimmte 
Der Absorber ist vielfach wie in der Figur als Energie erforderlich ist. Sobald bei zunehmender 
Doppelrohrapparat ausgebildet und wird von Frequenz der Rontgenstrahlen das Rontgenquant 
Kiihlwasser durchstromt, weil beim Losen des diesen Energiebetrag erreicht, beteiligt sich plotzlich 
Ammoniaks im Wasser viel Warme frei wird. das entsprechende Elektronenniveau an der Ab
Die jetzt reiche Losung wird durch eine Pumpe in I sorption und erhOht den Absorptionskoeffizienten. 

Berllner-Scbeel. Pbysikaliscbes Handworterbucb. 2. Aufl. 2 
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Die Anzahl der Absorptionskanten eines Elementes 
ist dementsprechend gleich der .Anzahl der Elek
tronenniveaus, die es enthalt. Die Absorptions
kanten liegen in Gruppen beieinander, die als' K, L, 
M, N, 0 und P-Gruppen bezeichnet werden. Die 

K 
o~~-------------------

Absorptionskanten. 

K-Kante ist die kurzwelligste. Ihre Wellenlange Ak 
laBt sich angenahert durch folgende Formel wieder-
geben: Ak= 880/(Z_4)2, 
wo Z die Ordnungszahl des Absorbenten bedeutet. 
Die L-Gruppe enthalt drei, die M-Gruppe fiinf, 
die N-Gruppe sieben, die O-Gruppe wieder fiillf und 
die P-Gruppe drei Kanten. Die Kanten sind viel
fach auf der langwelligen Seite von einer oder 
mehreren scharfen Absorptionslinien begleitet. Die 
Lage der Absorptionskanten wird durch die chemi
sche Bindung vielfach nachweisbar beeinfluBt 

Behnken. 
Nltheres s. Siegbahn, Spektroskopie der Rontgen-

strahlen. Berlin 1924, S. 125 ff. 
Absorptionskoeffizient s. Bee r sches Gesetz. 
Absorptionsspektren s. Spektrum. 
Absorptionsstreifen, elektrische. Wird ein Korper 

von elektromagnetischen ,Schwingungen durch
setzt, so werden diejenigen Schwingungsfrequenzen 
absorbiert, die gleich den Eigenfrequenzen schwin
gllngsfahiger GebiIde (Atome, Molekiile, groBere 
Komplexe) in dem Korper sind. Haben die schwin
gungsfahigen Komplexe eine so groBe Masse, daB 
ihre Eigenfrequenzen in das Gebiet der Schwin
gungon der elektrischen Hochfrequenz fallen, so 
lassen sich die Absorptiol'lsgebiete auf elektrischem 
Wege durch Messung der, dielektrischen Verluste be
~~immen. Bei den Dipolfliissigkeiten Wasser, 
Athylalkohol, Benzol, Toluol, Azeton gelang es, 
derartige Absorptionsstreifen elektrisch zu messen, 
beispielsweise bei Wasser 20 Streifen in dem 
Frequenzgebiet 5.108 bis 8,3.108 Hertz. 

Guntherschulze. 
Nltheres s. Handb. d. Physik. Herausgegeben von 

H. Geiger und K. Scheel. Bd. 13. 1927. 
Abspaltung pflegt man eine besondere Art 

chemischer Zersetzungen (s. d.) zu nennen, die
jenigen namlich, wo die eine Komponente, in die 
eine Molekelart zerfallt, klein gegeniiber der andern 
ist. So sagt man z. B.: Natriumformiat geht unter 
A. von Wasserstoff in Natriumoxalat iiber, gemaB: 

2 NaOOCH=Na2(COO)2+H2. 
Ist die abgespaltete Molekel Wasser, so spricht man 
vielfach von "Kondensation" (s. d.). Schwab. 

Absteigender Ast s. Flugbahnelemente. 
Abstimmschlirfe. Eigenschaft eines aus einem 

oder mehreren elektrischen Schwingungskreisen zu
sammengesetzten Apparates, z. B. eines Empfangs
apparates fiir drahtlose Signale, die zu empfangende 
Welle frei zu halten von benachbarten Storwellen. 
Beim Empfang ungedampfter Schwingungen ist ilie 
um so groBer, ie kleiner bei gleicher Sendeenergie 
das logarithmische Dekrement des EIQ.pfangers ist, 
beim Empfang gedampfter Schwingungen hangt sie 
auBerdem von der Dampfung der ankommenden 

Wellen abo Ferner ist von EinfluB die GroBe der 
Sendeenergi~, die an der Empfangsstelle zur Wirkung 
kommt. Durch Anwendung mehrerer, schwach ge
dampfter elektrischer Schwingungskreise in loser 
Kopplung (Sekundar- oder Tertiarempfanger) kann 
man die Abstimmscharfe wesentlich verbessern. Man 
ermittelt die Abstimmscharfe,indem man zwei in 
gleicher Entfernung vom Empfanger aufgestellte 
Sender gleicher Energie mit verschiedener Wellen
lange senden laBt und den Empfanger auf eine der 
beiden Wellen abstimmt. Die Wellenlange des 
zweiten Senders wird dann allmahlich der des ersten 
angenahert, bis die Zeichen im Empfanger nicht 
mehr deutlich aufzunehmen sind. Unterscheiden 
sich jetzt die Wellenlangen um 8%, so sagt man, 
der Empfanger hat eine Abstimmscharfe von 8%. 
Statt der Abstimmscharfe wird auch die Selekti
vitat S als MaB fiir die Giite des Empfangers 
gewahlt. Darunter versteht man den reziproken 
Wert der Summe der Verstimmungen 8' und 8" 

nach beiden Seiten der Resonanzlage, die notwendig 
sind, urn einem als Wellenanzeiger dienenden Strom
messer nur die Halfte der Energie wie im Resonanz-
fall zuzufiihren. S = __ 1_ . 

8' +0" 
Z u dieser Messung ist also nur ein Sender erforderlich, 
die Eigenfrequenz des Empfangers wird verandert. 

E. Alberti. 
Nltheres s. Rein, Lehrb. d. drahtlosen Telegraphie. 

Abstollung, elektrostatische. Der elektrostatischen 
Anziehung (s. d.) steht die elektrostatische Ab
stoBung gegeniiber. Zu den Grundgesetzen der 
Elektrostatik gehi:irt der Satz, daB gleichartig 
elektrisch geladene Korper sich gegenseitig ab
stoBen. Die elektrische AbstoBung ist im Gegensatz 
zu der Anziehung imstande, zu entscheiden, welcher 
Art der elektrische Zustand des einen Korpers ist; 
denn ein elektrisch geladener ;Korper zieht auch 
einen ungeladenen an und umgekehrt. Als erster 
beobachtete Otto v. Guericke (1672) die elek
trische AbstoBung. Die mathematische Formu
lierung derselben ist durch das Coulom bsche 
Gesetz gegeben (s. d.). R. Jaeger. 

Abwlirmeverwertung s. Verbrennungskraftma
schine. 

Abweichung, mittlere usw. s. Bernoullisches 
Theorem. 

Abweichung (Optik) s. Farbenabweichung und 
Sphitrische Abweichung. 

Abwind nennt man die senkrecht zur Flugrichtung 
gerichtete Komponente der Luftbewegung, die sich 
hinter dem Fliigel eines Flugzeuges ausbildet. Der 
Abwind riihrt von der Zirkulation der Luft um den 
Fliigel, welche den Auftrieb hervorruft, her; der 
Abwind ist daher urn so groBer, je groBer der 
Auftrieb der Fliigel ist. Der Abwind ist praktisch 
von groBer Wichtigkeit fUr die Dimensionierung 
des Hohenleitwerks; er setzt dessen Empfindlich
keit gegen Anstellwinkelanderung und damit dessen 
stabilisierende Wirkung herab und zwar um einen 
Betrag von etwa 40-50 v. H. L. Hopi. 

Abyssodynamik. Lehre von den physikalischen 
V organgen, welche sich in grossen Tiefen der festen 
Erdkruste abspielen. O. Baschin. 

Abzweigung. Wenn ein koharenter, von freien 
Oberflachen (s. d., sowie Strahl) oder, Wanden 
ganz oder teilweise begrenzter Fliissigkeitsbereich 
sich an einer Stelle in mehr als einen ebensolchen 
Bereich gabelt oder umgekehrt mehrere solche 
Bereiche in einen zusammenflieBen (z. B. bei Rohr-
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leitungsverzweigungen, FluBspaltungen, Strahl
ablenkung beim AUftreffen auf ein HiIidernis oder 
ZusammenfluB hinter Korpern), so spricht man von 
Verzweigung oder Abzweigung bzw. ZusammenfluB. 
Bei ebener PoteIitialstromung, insbes. also bei den 
klassischen AusfluB- und Strahlproblemen (vgl. auch 
Bobyleffs Problem sowie Diskontinuitatsflache), 
arbeitet man hier nach Helmholtz im allgemeinen 
mit den Methoden der konformen Abbildung. 

Fiir die Probleme del' praktischen Hydromechanik 
setzt man die Kontinuitatsgleichung (s. d.) und 
Druck- bzw. Impuls- oder (um VerlustgroBen 
"erweiterte" Energiegleichungen (s. Bernoulli
sches Theorem) je nach Art der gegebenen. und 
der gesuchten GroBen an. Die VerlustgroBen 
sind zu schatzen oder aus Versuchsdaten zu 
entnehmen. Bei Zerspaltung in mehr als zwei 
Arme wird die rechnerische Losung bereits sehr 
umstandlich. Gefragt wird in der Praxis meist 
nach der Verteilung der DurchfluBmengen auf die 
einzelnen Arme una nitch den mittleren Drucken 
und Geschwindigkeiten bzw. Druckverlusten. An 
Beobachtungen liegen fUr Rohrabzweige einige 
spezielleZahlen von Brabbee und Vogel vor. Bei 
gleicher Geschwindigkeit in allen drei Abzweigen 
eines T-Stuckes ist z. B. im graden Strang Z; = 1,0, 
in der Abzweigung Z; = 1,5, beim ZusammenfluB 

V2) Z; = 3,0 (Druckverlust = Z; 2g' In Gottingen ist 

durch Anordnung von Leitapparaten bei recht
winkliger Dmlenkung (also keine eigentliche 
, ... Abzweigung") ein Z; = 0,15 erreicht worden. 
Dber Druckverluste anderer handelsublicher Form
stucke s. Bra b bee 1. c. Es ist hier noch eine 
empfindliche Lucke an. experimentellen ,Daten. 
Sehr wenig ist uber die Geschwindigkeitsver
teilung in (,len Einzelquerschnitten der Spaltungen 
(auBer ganz generellen Erwagungen) bekannt. 
Einige Messungen uber das Verhalten von FluB
geschiebe an Spaltungen in offenen Gerinnen 
liegen (Naturbeobachtungen seit langerer Zeit, 
Modellversuche erst in neuester Zeit) vor und 
bestatigen nur die generellen Erwagungen uber die 
Geschwindigkeitsverteilungen. - In guter Uber
einstimmung mit der Beobachtung stehen hydrau
lische Rechnungen uber die erste Umbildung bzw. 
Spaltung von einfachen infolg'e von Wassermengen
zu- oder -abnahme sich ausbildenden Hebungs-und 
Senkungswellen (s. d.) beim ,Eindringen in Spal
tungen und die dort auftretenden Reflektierungen, 
doch wird die Verfolgung des weiteren zeitIichen 
Verlaufes zu undurchsichtig und umstandIich. 
Ebensowenig ist bekannt, wieweit hinter der 
Spaltung ein dem neuen Querschnitt und den dort 
vorIiegenden Verhaltnissen entsprechender gleich
formiger FIieBzustand wieder hergestellt ist. Eisner. 
NlIberes s. Lehrbiicher der Hydraulik. - Ergebnisse der 

aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen I, 
S. 17. - Vogel, Untersuchungen tiber den 
Verlust in rechtwink!igen Rohrverzweigungen, 
Mitteilungen' des hydraulischen Institutes der 
T. H. Miinchen Heft 1. Oldenburg 1926, auch 
andere Verff. in diesen Mitt. Heft III. -
B r 8; b bee, Gesundheitsingenieur 1913. B u 11 e, 
Forschungsheft des V. D. 1. Eisner, Offene 
Gerinne ;n Hdb. d. EXPerimentaJphysik (Wien 
und Harms), Bd. IV 2, 1931. 

Acceleration s. Akzeleration. 
Achromat. s. Mikroskop .. 
Achromatische Linsen s. Farbenabweichung. 
Achse s. Bewegungsschraube, Impuls, ImpU'ls-

satze, Kreisel. 

Achse, ·freie s. Kreisel. 
Achse eines Kriiftesystems s. Krii.ftereduktion. 
AclJse (opt.) s. Kristalloptik. 
AchsenfebIer von Quarzplatten s. Quarz. 
Achsensymmetrische F1iissigkeitsbewegung. Bei 

achsensymmetrischer Bewegung vereinfachen sich 
die Bewegungsgleichungen, die man fiir diesen Fall 
zweckma1lig in ZyIinderkoordinaten anschreibt. 
Auch die Kontinuitatsgleichung (s. d.), und die rein 
kinematischen Be~ehungen [z. B. die Rotorkom
ponenten s. Dilatation und Rotation bzw. Wirbel
bewegungen] erhalten dann, auf ZyIinderkoor
dinaten transformiert, naturgemaB recht einfache 
Form. Bei stationarer Stromung ist die Strom
funktion eine Funktion von nur zwei Variabeln. 
Achsensymmetrische bzw. schraubensymmetrische 
Stromung ist praktisch wichtig fiir rotierende 
Arbeitsmaschinen [Turbinen, Pumpen, (s. d.), 
Propeller u. a.], solange man sich begnugt, 
unendliche Schaufelzahl anzunehmen. Diese 
Art der Betrachtung der Stromung in ro
tierenden Mascljinen wird aber von neueren, mit 
der Tragflugeltheorie und genaueren EinbIicken 
in die Wirkung der Einzelschaufeln zusammen
hangenden Methoden allmahlich abgelost; nahere 
Hinweise hieriib¢r s. bei den fraglichen Stichwortern, 
z. B. auch Flugelgitter. - In der Hydrodynamik 
der idealen und zahen Flussigkeiten kommt achsen
symmetrischen Problemen (Umstromung bzw. Be
wegung achsensymmetrischer KorperinAchsrichtung 
oder entsprechenden Wirbelanordnungen) durch 
die erwahnte Vereinfachung der Gleichungen yom 
mathematischen Standpunkt aus besondere Bedeu
tung zu. Durch ,;Belegung" der Achse mit Quell
punktverteilungen (s. QueUe und Senke) lassen sich 
achsensymmetrische Stromungsverhaltnisse ana
lytisch mehr oder weniger exakt oder graphisch 
durch Naherungslosungen (z. B. Weinig, ZS. f. 
angew. Math. u. Mech. 1927) beschreiben. Naheres 
s. Lam b, Hydrodynamik; uber das obige die Lehr-
bucher von Lorenz und PraSil. Eisner. 

Achsensymmetrische Linsenf~lgen s. Spharische 
Abweichung. 

Achsiale Vektoren s. Vektorrechnung. 
Acidimetrie s.MaBanalyse,Indi ka toren u.Titra tion. 
Actinium. Von den drei radioaktiven Zerfalls-

reihen (vgl. das zusammenfassende Kapitel "Radio
aktivitat") Uran-Radium-, Thorium- und Actinium
Reihe ist die letztere noch am wenigsten erforscht 
und enthalt noch eine groBe Zahl von Unsicherheiten 
und Fragen, die der Aufklarung harren. Zunachst 
ist von Bedeutung die Tatsache, daB in den Uran
erzen immer Uran und Actinium in einem nahezu 
konstanten Mengenverhaltnis vorkommen, und 
zwar macht die den Ac-Produkten (das sind ins
gesamt 6 a-Strahler) zuzuschreibende Aktivitat 
etwa 28% der Uran- (UI+ Un Aktivitat aus. 
Diese Konstanz macht einen genetischenZusammen
hang zwischen Uran und Actinium dehr wahrschein
Iich. Ware nun das Atomgewicht des Ac oder eines 
seiner Zerfallsprodukte genau bekannt, so konnte 
man die Stelle der Uranreihe, wo die Ac-Reihe 
abzweigt, mit einiger Sicherheit angeben. Da dies 
nicht der Fall ist, ist man auf die aus chemischen 
Eige)lschaften folgende Stellung der einzelnen 
Glieder im periodischen System angewiesen, welche 
Kenntnis aber nur Wahrscheinlich lreitsgriinde fiir 
die Wahl einer bestimmten Abzweigungsstelle 
Iiefert. So weiB man, daB Ac in (ler dreiwertigen 
Lantangruppe steht; daB sein Vorganger, das 

2* 
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Protoactinium, als a-Strahler daher fiinfwertig 
sein und in der Tantalgruppe liegen mu13 (vgl. !'lie 
Artikel "Isotopie" und "Verschiebungsregel"). 
Setzt man nun das Atomgewicht des Protoactiniums 
mit 230 an, so ergibt sich zwanglos seine Ent
stehung durch ,8-Zerfall aus Uran Y (s. d.). Und 
dies steht andrerseits im Einklange damit, daB 
etwa 97% der Un-Atome (s. d.) in Ionium, dessen 
Zerfall Radium bildet, und 3% in Uran Y zer
fallen, die im weiteren die Ac-Reihe bilden sollen. 
Aus dem oben angegebenen VerhiHtnis fiir 

Uran-Aktivitat . . 
A Ak .. ill Uranerzen errechnet slCh 

ctinium- tlvltat 
aber ebenfalls, daB etwa 3-4 Ac-Atome auf 100 
Ra-Atome in solchen Erzen gefunden werden, so 
daB man im Verein mit anderen Griinden dazu 
neigt, die Ac-Reihe bei Un abzweigen zu lassen. 
Ob sich diese Anschauung nicht einmal bei einer 
direkten Atomgewichtsbestimmung des Actiniums 
oder Protoactiniums wird verschieben miissen, bleibt 
dahingestellt. 1m folgenden wird im Sinne dieser 
Auffassung, die das Atomgewicht des Protoacti
niums zu 230, bzw. das des Actiniums zu 226 
festlegt, vorgegangen und es werden die Glieder 
der Zerfallsreihe in der Folge ihres sukzessiven 
Entstehens einzeln besprochen. 

Protoactinium (Pa). Das zuletzt (1918) ent
deckte Element der Ac-Reilie solI nach dem vor
stehenden als Tochtersubstanz des ·Uran Y (s. d.) 
angesehen werden, aus dem es durch ,8-Zerfall 
entstanden zu denken ist. Demzufolge (vgl. "Ver
schiebungsregel") riickt es, da U Y gemeinsam 
mit Ionium das Atomgewicht 230 und Vierwertig
keit besitzt, in die fiinfwertige Plejade (s. d.) des 
U X 2, mit dem es chemisch gleich, also isotop 
ist, und wo es als das derzeit stabilste Atom in 
dieser Plejade ihr den Namen gibt. Pa besitzt 
eine a-Strahlung, deren Reichweite zu 3,48 cm bei 
0° C und 760 mm Druck beobachtet wurde (3,67 cm 
bei 15° C), seine Halbwertszeit betragt 20000 Jahre. 
Entsprechend seiner Stellung im periodischen Sy
stem der Elemente, als hoheres Homolog zu Tantal, 
folgt es im wesentlichen dessen Reaktionen. Seine 
Darstellung geht von den schwerst loslichen Riick
standen der Pechblende aus mit der Tendenz, aIle 
tantalhaltigen Substanzen daraus zu isolieren. Nach 
miihsamen Verfahren kommt man endlich zu einem 
Riickstand (129 mg aus 1 Tonne U), der die geringen 
Mengen des Protoactiniums in mogliehst konzen
trierter und von anderen radioaktiven Substanzen 
(U, Ra, Jo, Radioblei) freier Form enthalt. 

Actinium, in alterer Literatur auch unter dem 
Namen "Emanium" gefiihrt, entsteht durch a
Zerfall aus Protoactinium und riickt nach den 
Verschie bungsregeln (s. d.) somit in die dreiwertige 
Lantangruppe, wo es zusammen mit Mesothor 2 
einen noch unbesetzten Platz des periodischen 
Systems ausfiillt. Sein Atomgewicht ist unter 
den eingangs gemachten Annahmen 226, also 
dem des Radiums gleich. Von den Ceriterden 
steht es am nachsten dem Lantan, dem es bei 
den meisten Fraktionierungen folgt, doch laBt es 
I>ich von ihm teilweise trennen durch Fraktionieren 
mit Magnesiumnitrat. Aus Radiummutterlaugen 
wird Ac durch Bariumsulfatfallungen mit dem Ba 
mitgerissen. Die Ac-Fallung mit Ammoniak aus 
bJ-sischer Losung wird bei Gegenwart von Mangan 
fb3t quantitativ. Urn das Actinium von seinen 
laaglebigen Folgeprodukten Rd Ac und Ac X zu 

befreien, wird das mit Thorium isotope Rd-Ac 
nach Zusatz von etwas Zirkon und Thorammonium
nitrat mit Natriumthiosulfat entfernt. Aus der 
vom Rd-Ac gereinigten Ac-Losung wird das Ac 
mit Ammoniak gefallt, nachdem durch Zusatz 
von etwas Bariumnitrat das leicht adsorbierende 
Ac X (isotop mit Ra, homolog zu Ba) fixiert 
wurde. Nach einiger Nachbehandlung erhalt man 
auf diesem Wege ein Ac-Praparat, das sich einer
seits durch Nacherzeugen der Ac-Emanation un
zweifelhaft als Ac erkennen laBt, das aber andrer
seits fast strahlenlos ist. W ohl zeigt sich eine 
a-Strahlung mit der Reichweite 3,56 cm (150 C), 
doch betragt ihre Intensitat, gemessen am Satti
gungsstrom, nur 0,2 % derjenigen Wirkung, die 
ein Ac-Praparat im Gleichgewicht mit seinen 
Folgeprodukten ausiibt. Da nun in letzterem FaIle 
6 a-Strahler beteiligt sind, die im Gleichgewichts
falle dieselbe a-Teilchen-Zahl pro Zeiteinheit aus
senden und in roher Annaherung (unter Ver
nachlassigung der Verschiedenheit in den Reich
weiten) aIle gleich ionisieren, so sollte der auf Ac 
allein entfallende Bruchteil h d. i. 17 %, ausmachen; 
beobachtet wurde aber nur der hundertste Teil 
davon. Diese a-Strahlung ist also viel zu schwach, 
als daB sie die den Zerfall des Ac nach Rd-Ac 
begleitende Strahlung sein konnte. Da ihre Reich
weite zu 3,56 cm bestimmt wurde, diirfte es sich 
dabei um zUrUckgebliebene Spuren des a-strahlenden 
Pa (s. 0.) handeln. Da auch keine ,8-Strahlung 
konstatiert werden kann, so muB der Ac-Zerfall 
als strahlenlos angesehen werden. Fiir die Halb
wertszeit des Ac wird der Wert 20 Jahre an
gegeben, so daB die Zerfallskonstante (s. d.) A = 
1,1'10-9 sec-I, die Lebensdauer (s. d.) T= 
29 Jahre wird. Wegender geringen verfiigbaren 
Mengen konnte bisher ein eigenes Spektrum, wie 
man es von Ae als Vertreter einer neuen Plejade 
erwarten soIlte, nicht gefunden werden. Bei Rot
glut ist es nicht fliichtig; Diffusionsversuche er
gaben seine Dreiwertigkeit. 

Radioactinium (Rd Ac). Sein Atom ist durch 
anscheinend strahlenlose Umwandlung aus Ac 
entstanden, so daB man zunachst keinen Anhalts
punkt fiir Atom-Gewicht und Wertigkeit hat, da 
die Verschiebungsregel (s. d.) nicht anwendbar ist. 
Empirisch ergibt sich seine in chemise her Hinsicht 
vollige Identitat mit Thorium und dessen Isotopen. 
Es steht somit urn eine Gruppe hoher als Ac, so 
daB eine strahlenlose Umwandlung sieh in bezug 
auf die Verschiebung ebenso auBert, wie eine 
,8-Umwandlung. Wegen seiner Isotopie mit Thorium 
wird es aus Ac-Losungen dureh aIle Thorabschei
dungen gewonnen, z. B. nach Zusatz von Spuren 
eines Th-Salzes durch Fallen desselben mit Wasser
stoffsuperoxyd bei etwa 60°. Zur Reinigung des 
Rd Ac vom aktiven Niederschlag wird die Fallung 
von Hg S in saurer Losung empfohlen (vgl. Ac X). 
Rd Ac sendet a-, ,8- und y-Strahlen aus. Die a
Strahlung hat bei 15° C und 760 mm Druck in 
Luft zwei Reichweiten von 4,61 und 4,2 cm. Die 
,8-Strahlung weist einige Geschwindigkeitsgruppen 
zwischen 1,1 und 1,9 '1010 cmjSek. auf. Die y
Strahlung ist schwach und durchdringend. Aus 
dem zweiartigen Zerfall (a und ,8-Strahlung) kOnnte 
man auf ein kurzlebiges Folgeprodukt oder auf 
Dualitat des Zerfalles (s. d.) schlieBen. Wahr
scheinlich stammt aber die ,8-Strahlung gar nicht 
am; dem Kern. Noch komplizierter wird die Sache 
dureh den Umstand, daB der a-Zerfall selbst nicht 
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einheitlich ist und zwei Reichweiten ergibt. Bisher 
ist eine Klarung dieser Schwierigkeiten noch nicht 
gelungen. Die Zerfallskonstante wurde bestimmt 
zu A = 4,24'10-7 sec-I, daher ist die mittlere 
Lebensdauer T=27,24 Tage, und die Halbwertszeit 
T=lS,SS Tage. 

Actinium X. Aus dem vorigen Atom durch 
den Verlust eines a-Teilchens (Helium-Atom mit 
Atomgewicht 4 und derLadung + 9,54·W-IOst.E.) 
entstanden, gelangt Ac X nach der Verschiebungs
regel in die Plejade des Radiums, ist also mit diesem 
isotop, wodurch auch seine samtlichen chemischen 
und physikalischen Eigenschaften gegeben sind. 
Das Atomgewicht ware, wenn dem Actinium der 
Wert 226 zukame, mit 222 anzusetzen. - Die 
Reindarstellung kann durch Ausnutzung des Riick
stoBvorganges (s. d.) geschehen, indem einer mit 
Rd Ac belegten Platte ein negativ aufgeladener 
Empfanger gegeniibergestellt wird, auf dem sich 
das durch RiickstoB von der ersten Platte abge
schleuderte Ac X ansammelt. Die chemische Dar
stellung aus einem Rd Ac-Praparat geschieht z. B. 
nach folgender, schnell arbeitender Methode: Nach 
Zusatz von AI-, Ba- und NH4-Ohlorid wird mittels 
Ammoniak das Rd Ac-haltige Al gefallt. Dem 
Filtrat wird Quecksilberchlorid zugesetzt und durch 
Einleiten von Schwefelwasserstoff Quecksilbersulfid 
gefallt. Aus dem neuen Filtrat wird durch Ein
gieBen heiBer, verdiinnter Schwefelsaure das Ba 
ausgeschieden und mit ihm, frei von Ac und aktivem 
Xiederschlag das Ac X. - Ac X sendet eine a
Strahlung der Reichweite Ro = 4,14 cm und der 
Anfangsgeschwindigkeit 1,69 '109 cmjSek. aus. Seine 
Zerfallskonstante ist A = 7,14 '10-7 sec, die mittlere 
Lebensdauer T= 16,2 Tage, die Halbwertszeit T= 
1l,2 Tage. Beim Zerfall riickt der Verlust des 
a-Partikels das nachste entstehende Atom in die 
nullwertige Gruppe und gibt ihm ein urn 4 Ein
heiten verringertes Atomgewicht, nach friiheren 
Annahmen also 21S. Die entstehende Substanz 
fiihrt den N amen: 

Actinium Emanation (Ac Em), neuerdings 
auch Actinon (An) genannt, und ist ein schweres, 
inertes Gas, isotop mit der Radium- und Thorium
emanation (Gruppe der Edelgase) und unterscheidet 
sich von ihnen nur durch sein Atomgewicht (21S) 
und durch sein radioaktives Verhalten. Und in 
letzterer Beziehung ist es insbesonders die abnorm 
kurze Lebensdauer, die ein charakteristisches Merk
mal fiir die Ac Em ist; die Zerfallskonstante wurde 
zu }. = 1,77 .10-1 sec-1 bestimmt, welchem "Vert 
die mittlere Lebensdauer T = 5,66 sec., die Halb
wertszeit T=3,92 sec. entspricht. Die Emanation 
zerfallt unter Aussendung einer a-Strahlung von 
der Reichweite 5,49 cm und der Anfangsgeschwindig
keit 1,S1 '109 cmjSek. Die RiickstoBatome haben 
bei 200 und 760 mm Druck eine Reichweite von 
0,0092 cm. Als weitere physikalische Konstanten 
seien angegeben: Kondensation bei etwa -1000, 
Siedepunkt bei -65°, Loslichkeit in Wasser von 
ISO etwa a = 2, Diffusionsgeschwindigkeit in Luft 
0,09S bis 0,123 cm2 sec-I; Atomgewicht aus Dif
fusions- und Effusionsbestimmungen um 21S herum. 
Die Okklusionsfahigkeit der einzelnen Ac-Praparate 
fiir die Ac Em hangt von der Natur des Salzes und 
von der Temperatur ab, mit deren Steigen sie ab
nimmt, so daB das Emanierungsvermogen von -SOo 
bis +SOOo um etwa das 40fache zunimmt. Die in 
weiterer Folge entstehendenZerfallsprodukte werden 
ebenso wie bei den anderen beiden Zerfallsreihen 

unter dem Sammelnamen "aktiver Niederschlag" 
oder "induzierte Aktivitat" zusammengefaBt. So 
wie bei den entsprechenden Gliedern der Radium
oder Thoriumfamilie ist als Bezeichnung die Buch
stabenfolge A, B, 0 usw. eingefiihrt. Aus Actinium
emanation entsteht zunachst durch a-Zerfall das 
neue Atom des 

Actinium A (Ac A), das wie aIle A-Produkte 
dem Polonium isotop und damit das hohere Ho
molog zu Tellur ist. Es zerfallt auBerordentlich 
schnell, so daB es besonderer Kunstgriffe zur Bc
stimmung der Zerfallskonstanten (s. d.) bedurfte. 
Manfand: J. =4,7 '102 sec-I, also T =2,1·10-3sec., 
T= 1,5 '10-3 sec. Seine a-Strahlung hat die Reich
weite 6,24 cm entsprechend einer Anfangsgeschwin
digkeit von 1,S9 '109 cmjSek. Wie aIle A-Produkte 
ist auch Ac A bei seiner Entstehung in der Mehr
zahl (etwa 90%) der FaIle positiv geladen, scheidet 
sich somit vorwiegend auf negativ geladenen Elek
troden abo Durch a-Zerfall entsteht das urn vier 
Einheiten leichtere und urn zwei Valenzgruppen 
nach links geriickte 

Actinium B (Ac B), welches chemisch identisch 
mit BIei ist, das Atomgewicht 210 hat, weiche 
ji-Strahlung (,uAl =103 cm-1) und schwache y
Strahlung aussendet. Es beginnt bei 400° zu 
verdampfen; in Anwesenheit von Halogenwasser
stoffsauren schon friiher, wohl infolge Bildung che
mischer Verbindungen. Seine Zerfallsgeschwindig
keit ist gegeben durch A = 3,21'10-4 sec-I; T= 
51,9 m; T = 36,0 m. Sein durch ji-Zerfall ent
stehendes Zerfallsprodukt steht urn eine Valenz
gruppe hOher und ist mit 

Actinium 0 (Ac 0) bezeichnet. Dieses ist mit 
Ra 0 und Th 0 Bowie mit Wismnt isotop und fogt 
allen chemischen Reaktionen derselben. Aus sauerer 
Losung des aktiven Niederschlages kann es durch 
Elektrolyse abgeschieden werden. Aus kochender 
salzsauerer Losung scheidet es sich auf eingetauchte 
Ni-Bleche ab, wobei aber zuweilen Ac B mitgerissen 
wird; daher empfiehlt es sich, vorher spurenweise 
Bleisalze zuzusetzen, wodurch diese Erscheinung 
zuriickgedrangt wird. Ac 0 verdampft bei hOherer 
Temperatur (700°) als Ac B und kann so durch 
Erhitzen eines mit Ac-Niederschlag bedeckten 
BIeches bis zur Rotglut von Ac B befreit werden. 
Die Zerfallskonstantewurde zu ).=5,35 '10-3 sec-l 
bestimmt, also T = 3,12 m, T = 2,16 m. Es weist 
eine a-Strahlung auf, deren Reichweite zu 5,22 cm 
entsprechend einer Anfangsgeschwindigkeit von 
vo=1,7S. 109 cmjSek. gemessen wurde. Eine ganz 
schwache ji-Strahlung scheint auch vorhanden zu 
sein, so daB, analog wie bei Ra 0 und Th 0, mit 
einem dualenZerfallgerechnet werden m uB. Wahrend 
dort aber der Hauptteil der O-Atome ji-strahlend 
zerfallt, ist hier bei 99,6S% der Atome a-Zerfall 
vorhanden. Es gabelt sich somit die Zerfallsreihe 
an dieser Stelle nach folgendem Schema 

" ___ ~...,. Ac ON -~...,. Ac D 
{3 ~, Ac B -----...,. Ac 0 'J'J, 

~...,. AcO'....'l...,. 
Aug dem a-zerfallenden O-Bestandteil entsteht 

Ac 0", aus dem ji-zerfallenden ist ein a-strahlend)s 
Ac 0' zu erwarten von sehr kurzer Lebensdauer. 

Actinium 0" (Ac 0") ist {J und y-strahlend 
und gehort mit seinem Atomgewicht von etwa 206 
in die Thalliumgruppe; es ist mit Thallium, Th 0", 
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Ra on isotop. Die Darstellung bedient sich des 
RiickstoBvorganges oder es wird aus sauerer Losung 
des aktiven Niederschlages Ac on durch Schiitteln 
mit Tierkohle oder Platinschwamm an diese ge
bunden. Seine Zerfallskonstante wurde bestimmt 
zu A=2,43.1O-3 sec-1 ; T=6,87m; T=4,76m. 

Actiniumendprodukt (Ac D). Das nachste 
aus Ac on entstehende Element muB nach der 
Verschiebungsregel in der BIeiplejade liegen. Da 
ein instabiles derartiges Ac-Zerfallsprodukt nicht 
gefunden werden konnte, nimmt man an, daB eine 
fiir unsere Beobachtungsmoglichkeiten geniigend 

stabile Gleichgewichtskonfiguration des Atom
gebaudes an dieser Stelle erreicht ist, daB somit 
Blei das Endprodukt der Ac-Reihe darstellt. Und 
zwar ein BIei, das ebenso wie das Endprodukt der 
Ra-Reihe ein Atomgewicht nahe bei 206 hat, so
fern die zu Beginn gemachte Annahme iiber das 
Atomgewicht des Protoactinium zutrifft. 

Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber 
die Zerfallsprodukte der Actiniumreihe, ihren 
genetischen Zusammenhang und ihre Eigenschaften. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 

Die Actiniumreihe. 

T A v f1, Gleich- A 
Ro Absorp· S~ Symbol und Name Halb- Zerfalls· Strah- Geschwindig- Reich- tionskoeff. 

ge- Plejade Zerfallschema werts- konst. lung keit in weite in AI in 
wichts· 0·:::-' 

zeit in sec-' cm/sec menge ...,::: 
cm-' <1"' 

"" 1 

liN Uran Y 24,6h 7,81·10-' fJ 300 2,10-" Nr.90;Th 230 

~ 
232,1 

Pa Proto- 2·10' a 1,9.10-12 a 1,55 ·10' 3,i8 0,2 Nr. 91; Pa (230) , Actinium (230) 

Ac Actinium 20a 1,08·10 -, (fJ) 4,10-4 Nr. 89; Ac (226) , (226) 
.~ 
Hit Ae Radio- 18,9d 4,24·10-' a 1,68.10' 4,43 10-' Nr. 90; Th (226) 

~~? 
Actinium fJ 1,14 bis 1,95.1010 175 232,1 

y 25; 0,19 
AeJ' ? ActiniumX 1l,2d 7,14·10-' a 1,65·10' 4,14 6,10-' Nr. 88; Ra (222) 

J 226 

AeEm Actinium 3,92s 0,177 a 1,81·10' 5,49 2,4·10" Nr.86; Em (218) 

J Emanation 222 
(Actinon) 

AeA ActiniumA 1,5·10-'s 4,7·10' a 1,89 ·10' 6,24 0,9.10-16 Nr. 84; Po (214) 

~ 210 

AcB ActiniumB 36,Om 3,21.10-4 fJ groB 1,3 ·10-' Nr. 82; Pb (210) 

~ y 120; 31; 0,45 207.2 

,fe, ActiniumC 2,16m 5,35·10-' a 1,78 ·10' 5,22 7,5.10-11 Nr. 83; Bi (210) 
99,7 fJ 209,0 

0,31 AcC" Actinium 4,76m 2,43.10-'1 fJ 1,8-2,73.1010 44.5 1,6.10-10 Nr. 81; TI (206) cn y 0,198 204,4 

AcC' ! Actinium 5.10-3 140 a (1,9 ·10'] (6,1!) 6.10-15 Nr. 84; Po (210) 
C' 210 

~ACO ActiniumD 
1 

Nr. 82; Pb (206) 00 --

(Actinium 00 

I 207,2 
Blei) 

ErkIarung. ~ bedeutet a·Zerfall; t /1-Zerfall; t strahlenlose Umwandlung. Wie das Zerfallschema 
zeigt, treten manchmal zwei oder gar drei Umwandlungsarten zngleich auf. Die beigeschriebenen Zahlen geben 
dort, wo eine experimentelle Bestimmung moglich war, die Verteilung in '/, an. - Bei den Zahlenangaben fill 
die Halbwertszeit T bedeutet: a .. Jahre, d .. Tage, h .. Stunden; ill •. Minuten; s .. Sekunden. - Die Reich
werte R ist in Zentimetern fUr Luft bei 0' Celsius und 760 mm Druck angegeben. - Die in Grammen aus
gedriickte Gleichgewichtsmenge ist auf Radium als Einheit bezogen. Die Zahlen sind abgerundet. - In der 
vorletzten Kolonne ist angegeben: Die Atomnummer (Kernladungszahl), das Atomgewicht und das Symbol der 
DOminante, welche der Plejade. in die das betreUende Radioelement gehort, den Namen gibt. - Die in der 
letzten Kolonne angefUhrten Atomgewichte der Ac-Zerfallsprodukte sind experimentell noch nicht bestatigt und 
daher geklammert. Auch ist U Y als AnschluBstelle an die Uranreihe (s. d.) noch nicht sicher. 

Actinon s. Actinium-Emanation. 
Adaptation des Auges. Es ist eine Eigentiimlich

keit des Auges, daB es unter der Einwirkung jedes 
Reizes eine funktionelle Umstimmung erfahrt; 
grundsatzlich verlauft diese Erscheinung in dem 
Sinne, daB sich der Stoffwechsel der direkt oder 
indirekt von der Erregung betroffenen Elemente 
des Sehorganes auf die durch den Reiz geschaffenen 
Deuen Bedingungen einstellt (adaptiert), was zur 
Folge hat, daB ihre Erregbarkeit fUr den betreffen
den Reiz mit der Dauer seiner Einwirkung mehr 
und mehr abnimmt. Der Richtung dieser Erreg
barkeitsanderung nach konnte man also von 

einer Ermiidungserscheinung sprechen. Ein weiBes 
Papierscheibchen auf mittelgrauem Grunde z. B. er
scheint im ersten Moment der Betrachtung hell 
weiB, verliert bei langerer Fixierung dann immer 
mehr von seiner Weille und kann schlieBlich dem 
Grunde gleich ganz werden. Fiir farbig wirkende 
Reizlichter gilt grundsatzlich dasselbe, auch dann, 
wenn die ganze Netzhaut vom gleichen Reiz ge
troffen wird. Durch diese Umstimmungsvorgange 
kann die bunte Komponente eines Reizlichtes, 
z. B. des Lichtes einer Kohlenfadenlampe, das dem 
helladaptierten Auge sehr auffallend ro tli c h -gel b 
erscheint, ihren Reizwert vollkommen verlieren, 
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so daB ein von ihm beschienenes weiBes Papier 
unserem Auge schlieBlich ganz farblos erscheint 
(chromatische Adaptation). Von einer Hell
adaptation im strengen Sinne darf man daher nur 
sprechen, wenn das Auge an das Licht einer chro
matisch indifferent en Lichtquelle adaptiert 
und nicht durch einseitige chromatische Verstim
mung einen Teil seiner Farbentiichtigkeit eingebiiBt 
hat. 1m weiteren Sinne freilich ist das Auge auch 
in diesem Zustand als helladaptiert zu bezeichnen, 
insofern es von den Eigentiimlichkeiten der Funk
tionsweise des dunkeladaptierten Auges nichts er
kennen liWt, nur muB bei der Beurteilung der 
Reizwerte farbig wirkender Lichter die Abweichung 
seiner Stimmung von der chromatisch-neutralen 
entsprechend in Rechnung gezogen werden. 

Bei langerem vollkommenem LichtabschluB 
andert sich die Funktionsweise des Auges in tief
greifender Weise, und zwar in dreierlei Hinsicht: 
erstens nimmt seine WeiBerregbarkeit in 
enormem MaBe zu. Nach MaBgabe der Schwellen
reizbestimmungen kann die Erregbarkeit der Netz
hautperipherie nach etwa Yz-Istiindigem Licht
abschluB auf ein Mehrtausendfaches ihres friiheren 
Wertes steigen. Die Erregbarkeitssteigerung der 
Netzhautmitte bleibt dagegen in verhaltnismaBig 
engen Grenzen (1O-20faches); auch treten die 
adaptativen Veranderungen hier merklich lang
samer ein. Schwach leuchtende kleine Objekte, 
die im Verlauf der Dunkeladaptation peripher be
reits ganz deutlich wahrgenommen werden, konnen 
dadurch, daB man sie zentral fixiert, zum Ver· 
schwinden gebracht werden (physiologische 
Hemeralopie des N etzhautzentrums). Die 
Erscheinung der Erregbarkeitssteigerung kann aus 
den oben gegebenen allgemeinen Gesichtspunkten 
verstanden werden. Charakteristisch ist, daB das 
Gesichtsfeld des vor LichteinfaIl geschiitzten Auges 
hiichstens anfanglich (durch Kontrast, s. dort) 
schwarz erscheint, sich aber mit dem Vorschreiten 
der Dunkeladaptation mehr und mehr aufheIlt 
(s. Eigenlicht ~.er Netzhaut). 

Als zweite Anderung bringt der Eintritt der 
DunkeladaptationeineweitgehendeHera b8 etz ung 
der Sehscharfe (s. d.) mit sich. DaB man zwei 
leuchtende Punkte mit dunkeladaptiertem Auge 
nicht mehr beim gleichen Winkelabstand gesondert 
wahrzunehmen vermag wie mit helladaptiertem 
Auge, ist verstandlich, da die enorm gesteigerte 
Netzhauterregbarkeit ein Konfluieren benachbart
liegender Erregungen natiirlich begiinstigt. 

Drittens unterscheidet sich das dunkeladaptierte 
Auge dadurch yom heIladaptierten, daB es nur
mehr farblose Empfindungen auszulosen vermag. 
AIle farbigen Valenzen fallen unter diesen Be· 
dingungen des Sehens weg; es ist so, wie wenn 
die fiir die Vermittlung bunter Farbenempfindungen 
in Frage kommenden "Apparate" (nach v. Kries 
die Netzhautzapfen, nach Hering die rotgriine 
und die blaugelbe Sehsinnsubstanz) funktionell ein
fach ausgeschaltet ware. Das (lichtschwache) Spek
trum erscheint dem dunkeladaptierten Auge als 
ein Band farbloser Helligkeiten, die sich in ganz 
gesetzmaBiger .Abstufung aneinanderreihen, wobei 
ein deutliches Uberwiegen des Reizwertes der kurz· 
welligen Lichter gegeniiber den langwelligen sich 
zeigt. Zwischen normalen und anomalen Trichro
maten, Protanopen und Deuteranopen sowie 
Totalfarbenblinden ist in dieser Hinsicht kein 
Unterschied nachzuweisen. Wegen weiterer, auch 

theoretischer, Einzelheiten s. Farbenblindheit, 
Helligkeitsverteilung im Spektrum, Hemeralopie, 
Pur kin j e sches Phanomen, Sehpurpur. 

Bei langerem Aufenthalt in sehr stark herab
gesetzter Beleuchtung (Bedingungen des "Damme
rungssehens") sind die Erscheinungen grundsatzlich 
die gleichen wie bei volligem LichtabschluB. Die 
adaptativen Veranderungen des Sehorgans, sowohl 
die chromatischen wie die bei der Dunkeladaptation, 
bleiben bei isolierter Beeinflussung nur eines Auges 
streng auf eine Seite lokalisiert. Dittler. 
Niiheres s. v. Helmholtz, Physiol. Opt, III. Auf I., 

Bd. 2. 1911. 
Additamentenmethode ist eine Methode zur Be

rechnung spharischer Dreiecke, wie sie bei den 
Triangulierungen vorkommen; der Grundgedanke 
besteht darin, daB die Umrechnung der in km 
gegebenen Seitenlangen in Bogen vermieden wird. 
1st 12 der Erdradius und s die Dreieckseite in km, 
so setzt man 

log sin _s_ = log s -- As = log s -log 12 - As. 
12 12 

Die GroBe As ist das Additament; es kann mit 
Hilfe einer Tafel berechnet werden, welche nach 
den Werten von s fortschreitet. Man kann aber 
auch die in den Logarithmenbiichern gegebene 
GroBe S beniitzen, welche definiert ist durch 

S = log sin :--log (: .206265). 

Es ist dann 
As = - S -log 206565 = - S - 5·314425. 

A. Prey. 
Niiheres s. A. Helmert, Die math. und physik. Theorien 

der hBheren Geodasie. Bd. I, S. 103. 1880. 

Additionsreaktionen sind solche, bei denen sich 
untereinander ungleichartige Bestandteile zu einem 
gleichartigen (homogenen) Stoffe vereinigen, bei 
denen also die Zahl der Molekeln sich vermindert. 
Beispiel: 

CO +H2 =HCOH. 
Schwab. 

Additionstheorem der Geschwindigkeiten. Zwei 
gleichgerichtete geradlinige gleichformige Geschwin
digkeiten v und w addieren sich zu einer Ge
schwindigkeit W = v + w. Genau dasselbe W 
ergibt sich aus der Galilei-Transformation: ein 
Punkt bewege sich langs der X'-Achse mit der 
gleichformigen Geschwindigkeit w. Dann ist 
x'= wt' bezogen auf das System K'. Urn die 
Geschwindigkeit auf K zu beziehen, muB x' und t' 
ersetzt werden durch x - vt und t. Dann ist 
x-vt=wt oder x=(v+w)t, also wie vorhin 
W=v+w. 

Anders nach der Lorentz-Transformation (s. d.) 

Hier ist W = ~~. An einem wirklichen Vor-
1+ vw 

c2 

gang gepriift werden kann diese Formel nur dann, 
wenn bei ihm wvjc2 der Null nicht gar zu nahe 
liegt. So ist es bei der Fortpflanzung des Lichtes. 
Der Versuch (Fizeau) hat sehr genau fur die aU8 
der Lorentz - Transformation flie/3ende Formel 
entschieden. Nach den Messungen von Zeeman 
stellt die Formel den EinfluB der Stromung3-
geschwindigkeit v auf die Lichtfortpflanzung ge
nauer als auf 1% dar. Vgl. Absolute Bewegung, 
Relativbewegung, und die Artikel iiber Relativitat. 

Additionstheorem der Wahrscheinlichkeiten s. 
Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
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Additive Eigenschaften. Eigenschaften, deren 
MaBzahlen fiir ein System sich aus den MaBzahlen 
fiir dieselben Eigenschaften der einzelnen Bestand
teile nach der Gesellschaftsrechnung (Mischungs
regel) berechnen lassen, nennt man additiv im 
weiteren Sinne. 1m allgemeinen wird es sich 
dabei um Stoffe handeln, die man zu einem neuen 
Stoff, sei es einer Mischung, sei es einer Verbindung 
oder einer Mischung von Verbindungen, zusammen
fiigt. Es gibt nur ganz wenige Eigenschaften, fiir 
die man in dieser allgemeinsten Fassung yom 
theoretischen Standpunkt aus strenge Additivitat 
erwarten darf. Dahin gehort zunachst die Masse, 
fiir die ja ein Erhaltungssatz in der klassischen 
Physik gilt. Ferner fordert die klassische Thermo
dynamik ein gleiches fiir die Gesamtenergie, 
wenigstens soweit bei der Vereinigung ein Energie
austausch mit der Umgebung des Systems aus
geschlossen bleibt. Die neueste Entwicklung hat 
bekanntlich diese beiden Erhaltungssatze durch
brochen durch Aufstellung der Energie-Massen
gleichung: 

-LlE=Llmc2• 

In diesem Sinne kann auch bei Stoffvereini
gungen nicht mehr von einer strengen Additivitat 
der Masse allein oder der Energie allein gesprochen 
werden. Die Masse des Heliumatoms ist kleiner, 
als die der es zusammensetzenden vier Wasserstoff
atome, und sein Energieinhalt nach adiabatischer 
Vereinigung ist groBer. Additiv ist in diesem 
strengen Sinne nur noch die Funktion: 

E+mc2, 

diese aber bisher streng. 
Wir sehen schon an diesem Beispiel, daB es oft 

notwendig ist, die betreffende MaBzahl, um sie 
additiv berechnen zu konnen, auf eine geeignete 
Funktion der Eigenschaft zu beziehen. So sind bei 
der Durchmischung zweier Fliissigkeiten keines
wegs immer die Temperaturen additiv, sondern 
nur ihre Funktion c. T, wo c die spezifische Warme 
bedeutet. (Der Unterschied liegt darin, daB die 
spezifischen Warmen der Komponenten verschieden 
sein konnen.) Es sind nicht die Dichten additiv, 
wohl aber oft die Volumina des Gramms, also 
liD usw. 

Von speziellerem Interesse fiir die praktische 
Forschung ist der Begriff der Additivitat im 
engeren Sinne. Dieser fordert, daB sich die 
MaBzahlen von Eigenschaften einer Verbindung, 
aufs Grlitmmolekiil bezogen, additiv zusammen
setzen aus MaBzahlen, die den Anteil der die 
Verbindung zusammensetzenden Elemente, aufs 
Grammatom bezogen, an der betreffenden Eigen
schaft angeben. Es wird damit nicht behauptet, 
daB diese MaBzahlen tatsachlich den Wert dieser 
Eigenschaft fiir ein Grammatom des Elements im 
atomaren Zustand darstellen, sondern diese "Atom
eigenschaften" werden eben empirisch aus den 
Eigenschaften der Verbindungen durch Differenz
bildungen so herausgerechnet, daB sie diese additiv 
darzustellen erlauben. In vielen Fallen deutet 
freilich gerade die Konstanz solcher Atomkon
stanten in allen Verbindungen darauf hin, daB 
sie tatsachlich Eigenschaften der Atome messen. 
So fiihrte ja gerade die Konstanz der nur aus Ver
bindungen erhaltlichen Atomgewichte fiir aIle Ver
bmdungen zur Annahme von Atomen konstanten 
Gewichts. Auch in Fallen von Volumadditivitat 
wird man zunachst annehmen, daB die empirischen 
"Atomvolumina" tatsachlich das Volum eines 

Grammatoms der Atomgattung messen, wenigstens 
sein Volum im verbundenen Zustand (s. Molekular
volumen). In anderen Fallen, so bei den Atom
refraktionen (s. Atomrefraktion), hat sich dieser 
SchluB aber auch als triigerisch erwiesen. 

In Fallen, wo Eigenschaften, deren Additivitat 
die Theorie fordert, ein abweichendes Verhalten 
zeigen, wird man schlieBen, daB die betreffende 
Eigenschaft stark von der besonderen Art der 
Verbindungsbildung abhangt und verandert wird. 
Dies muB sich besonders bei Eigenschaften zeigen, 
die von der auBeren Elektronenhiille des Atoms 
abhangen (s. Valenz), und muB beim Vortiicken zu 
Eigenschaften des Atominnern allmahlich in strenge 
Additivitat iibergehen. So sind die Molekular
gewichte als Kerneigenschaft streng (s. jedoch 0.) 
additiv, die optischen Eigenschaften (s. bes. 
Atomrefraktion, Atomdispersion, Atomrotation) 
nur in den einfachsten Fallen. 

Der groBe heuristische Wert der Additivitats
betrachtungen liegt nun nicht in den Fallen, wo 
sie zu genauer Giiltigkeit fiihren. Die moglichst 
genaue Aufstellung von "Atomeigenschaften", die 
dann doch in ihrer Bedeutung der Diskussion 
weitesten Spielraum lassen, hat nur bedingten 
Wert. Aber das Studium der Abweichungen 
von der erwarteten Additivitat ist nach dem 
Gesagten direkt ein Studium der Eigenarten der 
chemischen Bindung. So spielen die Abweichungen 
von dem additiven Verhalten bei Siedevolumen, 
Refraktion und Dispersion eine groBe Rolle in 
Fragen der organischen Strukturbestimmung. Dar
iiber hinaus erMfnen sich heute Wege, aus dem 
Verhalten der Refraktion sogar iiber den inneren 
Mechanismus der Bindung Aussagen zu machen 
(s. Deformation). Schwab. 

Adhiision s. Kohasion. 
Adhiisionsplatte. Unter Adhasionsplatte versteht 

man eine an einem Arme einer Waage aufgehangte 
kreisformige Platte mit scharfem Rande, deren 
untere Flache mit der Oberflache einer Fliissigkeit 
in Beriihrung ist. Es wird bestimmt das Gewicht, 
welches zum AbreiBen der Platte erforderlich ist. 
Entfernt man die Platte von der Fliissigkeitsober
£lache, so wird ein Teil der Fliissigkeit gehoben, 
welcher Yom Rande der Platte mit einer gekriimmten 
Oberflache nach auBen abfallt. Das Gewicht G, 
welches die Platte im Gleichgewicht halt, ist gleich 
dem Gewicht P der Platte, vermehrt urn das Ge
wicht der gesamten gehobenen Fliissigkeitsmasse, 
wo samtliche Gewichte um den Auftrieb (in Luft) 
zu korrigieren sind. Die Rebung der Platte bewirkt 
eine Abnahme des Winkels zwischen der unteren 
Flache der Platte und der Oberflache der gehobenen 
Fliissigkeitsschicht; sobald der Randwinkel erreicht 
ist, zerreiBt die Fliissigkeitsschicht. Das die 
ZerreiBung bedingende Gewicht ist gegeben durch 
den' Ausdruck 

G = P + sQa vi 1 +-cos ffJ + a U sin ffJ, 
wo Q und U Querschnitt und Umfang der Platte 
a2, s, a spezifische Kohasion, spezifisches Gewicht 
und Oberflachenspannung der Fliissigkeit, ffJ den 
Randwinkel bedeuten. 

Die Anordnung wurde zur Messung von Ober-
flachenspannungen benutzt. G. Meyer. 

Adiabate. Adiabate heiBt die Kurveeiner 
Zustandsanderung fiir den Fall, daB das System 
keine Warme mit der Umgebung austauscht. 
Man erhalt den mathematischen Ausdruck fiir die 
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Adiabate, wenn man in der Gleichung fiir den 
ersten Hauptsatz (s. d.) dq = 0 setzt, so daB die 
Beziehung du + dA = 0 gilt. Bezeichnet man mit k 
das VerhiiJtnis der spezifischen Warmen (spez. 
Warme fiir konstanten Druck durch spez. Warme 
fiir konstantes Volumen), so gilt fiir eine differentiale 
adiabatische Zustandsanderung: 

(~~) q= k (~;)~, (~~):= (1 - !) (~~)~ 
(~~) = (1-k) (~~). 

q p 

Fiir den Fall eines idealen Gases, das in allen seinen 
Teilen denselben Druck p besitzt, folgen hieraus die 

1 
j{-l _ 

3 Gleichungen p . vk = const., p T - const., 
vk-1 T = const. 

Man kann ein Gas einer adiabatischen Zustands
anderung unterziehen, wenn man es plotzlich unter 
verminderten Druck bringt derart, daB die hierbei 
eintretende Abkiihlung nicht sofort durch Warme
aufnahme aus der Umgebung ausgeglichen werden 
kann. Hierauf begriindeten Clement und 
Desormes eine Methode, das Verhaltnis k der 
spezifischen Warmen von Gasen zu bestimmen. 

Die bei den Schallschwingungen in einem Gase 
auftretenden umkehrbaren Dichtanderungen er
folgen so schnell, daB ein Warmeausgleich in merk
lichem Betrage nicht stattfinden kann. Fiir sie 
sind deshalb auch die Gesetze der adiabatischen 
Zustandsanderung giiltig. 

Nimmt man an, daB Druck und Temperatur 
der atmospharischen Luft mit der Hohe sich ebenso 
verandern wie dieselben GroBen bei einem adia
batisch auf geringeren Druck gebrachten idealen 
Gase, so kann man die Hohe Heiner solchen 
sog. adiabatischen Atmosphare berechnen und 
erhalt, falls man die Bodentemperatur zu 0° 
ansetzt, H = 28 km. Henning. 

Adiabate (dynamisch) S. Detonationsgleichung. 
Adiabate in der Meteorologie = Kurve fiir die 

Beziehung zwischen Temperatur und Druck der 
atmospharisc~!;ln Luft, wenn diese adiabatisch, 
d. h. ohne Anderung des Warmeinhalts, ihren 
Druck andert. Die Gleichung der Adiabate, wenn 
keine Wasserdampfkondensation eintritt und die 

idealen Gasgesetze gelten, ist dT = ~ R T dp oder, 
p.cp 

bei Einfiihrung der Hohe statt des Druckes, 

dT=- A dh. FiirLuftinnerhalbderTroposphare 
Cp 

(s. d.) ist also dT = -0,0098 dh (vgl. vertikaler 
Temperaturgradielit), fiir sehr groBe Hohen (s. 
Atmosphare) folgt (fiir Wasserstoff cp = 3,4), 
dT = -0,00068 dh, wesentlich weniger als in den 
unteren Schichten. 

cp und R andern sich fiir ungesattigt aufsteigende 
feuchte Luft, das Trockenstadium, nur wenig; 
bis zum Eintreten von Kondensation kann man 
deshalb fiir eine adiabatisch aufsteigende Luftmasse 
mit der obigen oder der daraus folgenden Pois-

AR 
T () - ~ sonschen Gleichung rechnen: T~ = ~~ cp oder 

cp log T - AR log p = konst. 
Tritt Kondensation und Regen ein, so ergibt sich 

statt dessen yom Taupunkte ab 

;.em 
cp log T - AR log P + 0,623 ·"--T···~ = konst., p. 

wenn A = 607 -0,7 t caljg die Verdampfungswarme 
und em die maximale Dampfspannung ist, die 
der Temperatur T entspricht. Dann nimmt die 
potentielle Temperatur (s. d.) zu. Fallen Konden
sationsprodukte heraus, so ergibt sich eine "pseudo
adiabatische" Zustandsanderung. Mit demAufhoren 
der Kondensationsvorgange - also z. B. yom Be
ginne des Wiederabsteigens an - behalt namlich 
die Luftmasse ihre potentielle Temperatur bei, die 
absteigende Luft trifft deshalb ihren Ausgangs
druck bei hoherer Temperatur als zu Beginn des 
Aufsteigens. Dieser Temperaturunterschied riihrt 
somit daher, daB die herausgefallene Wassermenge 
bei der mit dem Absteigen verbundenen Kom
pression nicht innerhalb der bisherigen Luftmasse 
zum Verdampfen gelangt, daB also in dieser die 
Temperaturzunahme ohne das Herausfallen lang
samer gewesen ware. Der Zustand der absteigenden 
Luftmasse andert sich also im Vergleich mit dem 
vorangegangenen Aufsteigen so, als wiirde eine 
Warmemenge im Betrage der ersparten Ver-
dampfungswarme zugefiihrt. Tetens. 
K1theres S. Hann, Lehrb. d. Meteor. 3. Auf I., S. 317/18, 

B26/28 nebst Tafel 28. 
Adiabatenhypothese. Bezeichnet man die innere 

mechanische Bewegung eines Atoms oder Molekiils 
in seinen nach der Quantentheorie allein zulassigen 
stationaren Zustanden als "quantentheoretisch er
laubt", im Gegensatz zu allen iibrigen, nach der 
gewohnlichen oder Relativitatsmechanik moglichen 
Bewegungen, so besagt die von Ehrenfest einge
fiihrte, von Einstein mit dem Namen Adiabaten
hypothese belegte Annahme allgemein: Bei adia
batisch-reversibler Beeinflussung eines Atomsystems 
gehen "quantentheoretisch erlaubte" Bewegungen 
stets wieder in solche "erlaubte" Bewegungen iiber. 
Das soli folgendes bedeuten: Andert man irgend
welche an dem Atomsystem auftretende Parameter, 
Z. B. die Feldstarke eines auBeren elektcischen 
Feldes, "unendlich langsam", so bleibt, da diese 
Systeme im allgemeinen stabil sind, der Energie
satz zu jedem Zeitpunkt erhalten, so daB der Aus
gangszustand durch Vorzeichenumkehr der Para
meteranderung stets wieder erreichbar ist; bei einem 
solchen Vorgang miissen nun die Quantenbeding
ungen (s. d.) unverandert bleiben, wenn man die ein
tretendenAnderungen der Bewegung auf Grund der 
Mechanik berechnet. Den AnstoB zu dieser Hypo
these gab das Wien8che Ver8chiebungsgesetz (s. 
Strahlungsgesetze), das, obwohl der seinem Beweise 
zugrundegelegte adiabati8ch-reversible IdealprozeB 
mittels klassischer Hilfsmittel ausgewertet wird, sich 
fiir die Quantenlehre als bindend erwiesen hat. 

J ede adiabatische oderParameterinvariante (s.d.) 
eines gegebenen mechanischen Systems steht also 
in einer gewissen Beziehung zu dem zugehorigen 
Quantenproblem, insbesondere zur Bestimmung der 
Quantenbedingungen, doch ist die Aufsuchung aller 
derartigen Invarianten an sich eine Aufgabe der 
Dynamik, unabhangig von der Quantentheorie. In 
der Tat hat sich gezeigt, daB die nach den RegeIn 
von Sommerfeld, Schwarzschild und Epstein 
fiir periodische und bedingt periodische Systeme 
(s. d.) aufgestellten Quantenbedingungen adia
batisch-invariant sind; auch ohne Adiabatenhypo
these kann der Grund hierfiir mittels des Bohr
schen Korrespondenzprinzipes (s. d.) aufgedeckt 
oder auf die Forderung zUriickgefiihrt werden, daB 



26 Adiabatisch~ Invarianten-Adsorption. 

die Quantentheorie nur eine Auswahl unter allen 
mechanisch moglichen Bewegungen trifft, ohne den
selben weitergehende auBermechanische Bedin
gungen aufzuerlegen. Die Adiabatenhypothese 
wurde den Postulaten der Bohrschen Theorie 
der Spektrallinien (s. d.) zuerst als Prinzip der 
mechanischen Transformabilitat der statio
naren Zustande, spater einfach als Adiabaten
prinzip beigezahlt. Wie sich gezeigt hat, bleiben 
die Folgerungen der Adiabatenannahme zu Recht 
bestehen auch iunerhalb des jiingsten Ausbaues 
der Quantenlehre, gekennzeichnet durch die 
Quantenmechanik (s. d.) von Heisenberg und 
die Wellenmechanik (s. d.) von Schrodinger. 
Naheres s. Smekal,Allgemeine Grundlagen derQuanten-

theorie usw. Encyklopadie d. math. Wiss. Bd. V, 
28 und Leipzig 1926. 

Adiabatische Invarianten oder Parameterinvari
anten heiBen jene von der Zeit unabhangigen Inte
grale eines mechanischen Problems, welche die 
Eigenschaft haben, bei unendlich langsamer, um
kehrbarer Verschiebung irgendwelcher in dem Pro
blem auftretender Parameter, z. B. merklich kon
stant bleibender auBerer Kraftfelder, unverandert 
zu bleiben. Eine notwendige Bedingung fiir die 
Existenz adiabatischer Invarianten, die dann durch 
Integration eines Systems von partiellen Diffe
rentialgleichungen gefunden werden konnen, welche 
mit den mechanischen kanonischen Differential
gleichungen in bestimmter Weise zusammenhangen, 
ist, daB Koordinaten und Impulse des mechanischen 
Systems fiir aile Zeiten und aile in Betracht 
gezogenen Parameterwerte zwischen endlichen 
Grenzen eingeschlossen bleiben (Stabilitat). Bei ver
schiedener funktioneller Abhangigkeit ergeben sich 
fiir verschiedene Parameter im allgemeinen auch 
verschiedene Gruppen von zugehorigen Parameter
invarianten. Fiir alle vorkommenden Parameter 
gemeinsame Invarianten sind nur bei besonderen 
Klassen von mechanischen Systemen moglich, 
z. B. bei bedingt periodischen Systemen 
(s. d.,. Kann die Energie eines beliebigen mecha
nischen Systems als Funktion der Parameter und 
einer gewissen Anzahl solcher gemeinsamer, von
einander unabhangiger adiabatischer Invarianten 
dargestellt werden, so bezeichnet man letztere als 
essentielle adiabatische Invarianten; diese Invari
anten sind dann zugleich auch eindeutige Inte
grale des mechanischen Problems. Ihre Anzahl ist 
fiir ein nicht-entartetes bedingt periodisches System 
(s. d.) gleich der Anzahl r der Freiheitsgrade; in 
diesem Faile k6nnen die essentiellen adiabatischen 
Invarianten stets auf die Form ffl Pi dqi (i = 1, 2, 
3, ... r) gebracht werden, wenn qi die Koordinaten 
und Pi die zugehorigen Impulse bedeuten und der 
Kreis am Integralzeichen darauf hinweist, daB die 
Integration liber eine ganze Periode von qi zu 
erstrecken ist. Diese Form laBt erkennen, daB die 
Quantenbedingungen (s. d.) solcher Systeme adia
batische Invarianten sind, wie es die Adiabaten
hypothese (s. d.) fordert. 1m Spezialfall eines rein 
periodischenSystems beliebigerAnzahl vonFreiheits
graden faUt die einzige essentielle adiabatische In
variante mit der schon seit Boltzmann bekannten 
Invariante: Zeitmittel der kinetischen Energie mal 
Periode zusammen. Ein weiteres Anwendungs
gebiet der adiabatischen Invarianten, von welchem 
auch ihre Bezeichnungsweise herriihrt, ist die 
Frage,'nach der DarsteUbarkeit der Warme
erscheinungen mittels mechanischer Modelle. Da 

die Entropie eines warmen Korpers nach dem 
II. Hauptsatz der Thermodynamik eine adiabatische 
Invariante ist, welche nur von der Energie und 
den auBeren Parametern (Volumen, auBere Kraft
felder) des Korpers abhangt, kOnnten nur solche 
mechanische Systeme als Modelle warmer Korper 
brauchbar sein, welche eine derartige adiabatische 
Invariante besitzen. Dies ist nur moglich bei den 
einfach periodischen Systemen mit der oben 
genannten Boltzmannschen Invariante, ferner 
bei den hypothetischen quasiergodischen Sys
temen (s. d.); doch versagen diese beiden System
klassen gegeniiber anderen Eigenschaften warmer 
Korper (z. B. bei irreversiblen Vorgangen), so 
daB eine rein mechanische Wiedergabe ther
mischer Zusammenhange nich t verwirklicht werden 
kann. 
Naheres 8. S mekal, Allgemeine Grundlagen der Quanten-

theorie usw. Encyklopadie d. math. Wiss. 
Bd. V, 28 und Leipzig 1926. 

Adiabatisches System s. Koordinaten der Be-
wegung. 

Adiatherman = warmeundurchlassig. 
Admittanz s. WechselstromgroBen. 
Adsorption. Da an jeder Trennungsflliche be

sondere, normal zur Flache wirksame Krafte vor
handen sind, so folgt, daB beziiglich jedes Phasen
bestandteils ein KonzentrationsgefaUe zwischen 
Trennungsflache und Phaseninnerem bestehen muB. 
Diese Erscheinung nennt man Adsorption. 1st die 
Konzentration an der Trennungsflliche groBer als 
im Phaseninneren, so ist die Adsorption positiv, 
ist sie kleiner, so ist die Adsorption negativ. 

Die Erscheinung wird sowohl in Gasen, wie in 
fliissigen Phasen beobachtet. Als zweite Phase, 
an deren Grenze die (positive oder negative) 
Anreicherung erfolgt, kommen fliissige und feste 
Korper (Adsorbenzien) in Betracht. Der Stoff, der 
sich zwischen erster Phase und Grenzflliche verteilt, 
heiBt Adsorptiv. 

Die experimentelle Untersuchung der Erscheinung 
besteht darin, daB die von der Grenzflache auf
genommenen Mengen in Abhangigkeit von der 
chemischen Natur aller beteiligten Stoffe, von der 
Konzentration des Adsorptivs und von der Tem
peratur gemessen werden. Die Messungen faBt 
man zweckmaBig in Scharen von Adsorptions
isothermen zusammen (Kurve Iiir konstante Tem
peratur s. d.). 

Was die Natur des Adsorbens betrifft, so ist 
die Adsorptionsfahigkeit groBen Verschiedenheiten 
unterworfen. Je mehr freie Restvalenzen ein Stoff 
hat und je groBer seine Oberflache, um so besser 
adsorbiert er. Organische Stoffe, insbesondere fein 
verteilte Kohle adsorbieren gut, anorganische Salze 
im allgemeinen schlecht. An Fliissigkeiten ist die 
Adsorption meist nicht direkt, nur indirekt, z. B. 
durch Veranderung der Oberflachenspannung oder 
des Grenzflachenpotentials feststellbar. 

Die Natur des Adsorptivs ist auch ausschlag
gebend. Insbesondere in Losungen kommt dies 
zur Geltung. Nichtdissoziierte Stoffe, deren Los
lichkeit relativ beschrankt ist, werden dement
sprechend stark an Grenzflachen angereichert, 
wahrend anorganische Ionen, deren Loslichkeit 
groB ist, negative Adsorption aufweisen (ober
fllichenaktive und oberflacheninaktive Stoffel. Die 
erste Gruppe erniedrigt die Oberflachenspannung 
gemaB dem Theorem von Gi b b s, die zweite Gruppe 
erhOht sie. 
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Entsprechend der Natur der Adsorptionskrafte, mit einer Warmetonung verkniipft. Verstehen wir 
welche nur eine sehr geringe Reichweite haben, unter der pro lfJacheneinheit adsorbierten Menge 
erstreckt sich das Konzentrationsgefalle nur auf des Gases den UberschuB desselben, welcher sich 
Strecken von molekularer Dimension; m. a. W., infolge der Adsorptionskrafte in der Nahe des 
die Dicke der Adsorptionsschicht ist von mono- adsorbierenden Korpers, in dem senkrechten Zy
molekularer GroBenordnung. linder iiber der Flacheneinheit anhauft, so ist die 

Zu den genannten Adsorptionskraften treten in Adsorptionswarme U als die Differenz der Energie
manchen Fallen von elektrolytartigen Adsorbenzien inhalte des isolierten Gases und isolierten Adsorbens 
z. B. Kieselsaure auch rein chemische; solche FaIle einerseits und des vereinigten Systems beider Stoffe 
nennt man Austauschadsorption, da an der Grenze andererseits zu betrachten. Diese Warmetonung 
eine rein chemische Umsetzung stattfindet. Diese kann gemessen werden, wenn sich die Adsorption 
FaIle leiten zu den heterogenen Reaktionen iiber, ohne auBere Arbeitsleistung vollzieht, z. B. wenn 
an welchen das gesamte Adsorbens, nicht nur die vorher im Vakuum entgaste Kohle innerhalb eines 
Grenzflache, teilnimmt. A. Gemant. Kalorimeters mit einem Gas in Beriihrung kommt. 

Adsorptionsisotherme. Jene Kurve, welche bei Die molare Adsorptionswarme, d. h. die bei der 
konstanter Temperatur die Abhangigkeit der ad- Adsorption von 1 Mol Gas entwickelte Warme, 
sorbierten Menge von der Gleichgewichtskonzen- hangt im allgemeinen von der GroBe der ad
tration in der Phase angibt, heiBt Adsorptions- sorbierenden Flache Q abo Doch zeigt die Er
isotherme. Sie verlauft in ihrem Anfangsteillinear, fahrung, daB dieser EinfluB klein ist, solange die 
biegt dann gegen die Abszissenachse urn, urn 1 
einem Grenzwert zuzustreben. Manchmal hat sie Flachendichte Q. des adsorbierten Stoffes nicht zu 
bei hoher Konzentration auch ein Maximum. Der groB ist. 
absteigende Ast riihrt: daher, daB die Nichtberiick- Mit der Absattigung der freien Valenzen an der 
sic~tigung der l\dsorption des Los~gsmittels. bei Grenzflache des adsorbierenden Korpers ist eine 
klemen und mlttler~n .~onzentratlOnen .kemen Verminderung der freien Grenzflachenenergie ver
Fehl~r ausmach~~ bel ho~eren dage~en d~e Ad-I kniipft. Wie bei allen Erscheinungen, bei denen 
sorp~lOn ~es Gelosten germger e.rschemen laBt. wir es mit dem Wechselspiel zwischen den Mole-

~le G:lewhung der Isotherme mmmt nach Lang- kularkraften und der Warmebewegung zu tun 
m un dle Form haben, besteht eine durch den zweiten Hauptsatz 

x =~ __ . vorgeschriebene Beziehung zwischen Energie U und 
1 + bc freier Energie, gemessen durch die Abnahme der 

an (x = adsorbierte Menge, c = Konzentration des Oberflachenspannung n, sowie dem Temperatur
Adsorptivs, a, b = Konstanten), nach Freundlich koeffizient dieser GroBe: 

lin Q dp dn 
x=kc ·=V--Q--

(n,,-, 2). 
Theoretisch lassen sich die Isothermen aus der 

Gib bsschen Gleichung unter Beriicksichtigung der 
Zustandsgleichung der Grenzschichten herleiten. 
Letztere ist noch nicht einwandfrei bekannt. 

Mit zunehmender Temperatur nehmen die Werte 
von x fiir gegebene cab. Eine von Polanyi her
riihrende Theorie (fUr die Adsorption von Gasen) 
gestattet die Berechnung jeder Isotherme, falls eine 
einzige bekannt ist. A. Gemant. 

Adsorptionsverbindungen nennt man chemische 
Verbindungen, die durch das Eintreten eines gas
formigen fliissigen oder gelosten Stoffes in die Ober
flachenschichten eines festen Korpers entstehen. 
Sie unterscheiden sich von "echten" Verbindungen 
durch das Fehlen einer konstanten Proportion (s. d.), 
von "rein physikalischer" Adsorption oft durch ihre 
Festigkeit, bzw. Affinitat (s. Chemische Affin.), die 
man auf das Auftreten chemischer Bindungskrafte 
statt reinerDipolwirkung zuriickfiihrt. Dieser letztere 
Unterschied laBt sich angesichts des allmahlichen 
Ubergangs zwischen beidenKraften (s. Deformation, 
Valenztheorie, Adsorption) nicht streng aufrecht 
erhalten. Typische A. sind Z. B. die Farblacke, die 
aus Farbstoffen durch Adsorption an der Oberflache 
fein verteilter Erdoxyde entstehen. Schwab. 

Adsorptionswlirme. Die an der Grenzflache eines 
festen oder fliissigen Korpers verfiigbaren Valenzen 
der freiliegenden Molekiile finden, wenn es moglich 
ist, ihre Absattigung durch die Bindung von Mole
killen des angrenzenden Gasraumes. Dieser Vorgang 
der Adsorption, gleichgiiltig ob man ihn als chemische 
Reaktion im stochiometrischen Verhaltnis, oder als 
physikalische Attraktion im Sinne der van der 
Waalsschen Krafte deutet, ist im allgemeinen 

T dT" dT 
worin Q= U +RT-nQ 

nach dem ersten Hauptsatz gleich der bei isotherm
isobarer reversibler Adsorption verbrauchten la
tenten Warme ist. 

Solange der Gasdruck nur geringe Werte 
hat, gilt fiir die Oberflachendichte des ad
sorbierten Stoffes in Abhangigkeit yom Gasdruck, 
das Henrysche Verteilungsgesetz. Die Adsorptions
warme ist dann durch den Temperaturkoeffizienten 
der Verteilungskonstante k nach der Gleichung 

U - RT2 dlgk b . - dT estlmmt. 

1m FaIle kristalliner Oberflachen ist mit einer 
Verschiedenheit der Adsorptionskrafte mit den 
kristallographischen Orientierungen zu rechnen. 
AuBerdem gelangen an Kanten und Ecken sowie 
an den UnregelmaBigkeiten der oberflachlichen 
Netzebenen spezifische Krafte zur Wirkung. Diesen 
Umstanden entsprechen verschiedene Werte der 
Adsorptionswarme an festen Korpern, fiir die in
folgedessen die einfachen fiir Fliissigkeitso berflachen 
geltenden Gesetze im allgemeinen versagen. 

H.Oassel. 
Naheres z. B. bei E. H ii eke I, Adsorption und Kapillar

kondensation, Leipzig 1928. 
Advektion bezeichnet in der Aerologie im Gegen

satz zu Konvektion (s. d.) den Transport von Luft, 
soweit man nur horizontale Bewegungen betrachtet. 

Tetens. 
Ahnlichkeitsgesetze. Ahnlichkeitsbetrachtungen, 

das sind Vergleiche derselben physikalischen V or
gange in zwei geometrisch ahnliohen Systemen, 
finden sich in fast allen Zweigel!; der Physik, am 
haufigsten in der Hydro- und Aromechanik, bei 
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Warmeproblemen, in der Festigkeitslehre und 
Statik; bei elektrischen und magnetischen Pro
blemen finden sie bisher nur selten Anwendung. Der 
Inhalt eines Naturgesetzes - soweit es nicht 
quantenhaften Charakter tragt oder molekular be
dingt ist - muB von der absoluten SystemgroBe 
unabhangig sein; ein solches Naturgesetz tritt am 
reinsten in Erscheinung, wenn es als Beziehung 
zwischen dimensionslosen GroBen (die von der 
Wahl der MaBstabeinheit unabhangig sind) dar
gestellt wird. Dies ist nicht immer moglich. 

Wenn die analytische Losung der fur die Gesetz
maBigkeit eines Vorganges aufgestellten Gleichungen 
nicht gelingt oder zu umstandlich wird, gestatten 
Dimensionsbetrachtungen haufig eine leichtere Dis
kussion des Inhalts der Gleichungen. Lassen sich 
die Vorgange "mechanisch ahnlich" (s. u.) streng 
oder genahert an einem Modell nachbilden, so 
liefert eine Modellversuchsreihe (= mehrere Versuche 
unter systematischen Abanderungen einer einfluB
reichen GroBe z. B. MaBstab, Geschwindigkeit o. a.) 
und die nach den R:~geln der Ahnlichkeitsmechanik 
fur die eindeutige Ubertragung des Vorgangs auf 
anderen MaBstab abzuleitende Modellregel Zahlen
werte, die anstelle einer analytischen Losung der 
Gleichungen zur Herleitung von zahlenmaBigen 
Ergebnissen fur andere AusfuhrungsgroBen ver-

Die Forderung nach Ubereinstimmung des Krafte
maBshbcs fur aIle Kraftearten, die gleichzeitig 
einen Vorgang bestimmen, stellte BertraIl:!i 1847; 
er erkannte, daB fur strenge mechanische Ahnlich
keit die Bewegungsgleichungen eines V organges 
unabhangig von der MaBstabgroBe sein mussen. 
Schreibt man z. B. Schwerkrafte in der Form 
Q=y.Vol, so folgt aus der Bertrandschen 

Forderung fUr Schwerkrafte ~ = [y] ).,3. 
Y 

Jede neue Art beschleunigender Krafte ergibt 
ein besonderes Modellgesetz. Nach Web e r, der 
die Methoden und Ergebnisse der Ahnlichkeits
mechanik in vorbildlich didaktischer Weise zu
sammengetragen und dargestellt hat, kann man 
das folgende periodische System von Modell
gesetzen der reinen Mechanik (fur)., = 100 be
rechnet) aufstellen (s. die Tafel). 

Dabei hat Weber als erster bemerkt, daB die 
Kapillarkrafte besonders aufzufuhren sind und 
sich als einzige physikalische Kraftart der GroBen
folge der MaBstabe (s. d. Zahlen) einpassen; 
dieses Gesetz ist daher hier mit Web e r s N amen 
belegt worden. Ein von der Zeit unabhangiges 
Modellgesetz ergibt sich z. B. durch Normal
krafte an der Oberflache starrer Korper und in 

Als beschleunigende 
Krafte wirken allein: I Modellgesetz fur 

ZeitmaBstab 
Modellgesetz fUr I Modellgesetz fUr 

entsprechende 
KraftemaBstab Geschwindigkeiten 

Benennung des 
Modellgesetzes 

Allgemeine Schwerkrafte . 

Irdische SchwerkrMte .• 
Elastische Krafte . . . . . 

KapillarkrMte ...... . 

T = 1.° = 1 

T = //, = 10 
T = }, 100 

T=A'/'= 1000 

T =},' = 10000 

" = }" = 100' 

" = }" = 100' 
" = t.' = 100' 

,,= A = 100 

=100 (V)/V =), 
(V)!V = ;.'/, 

(V)/v= },o 

(V)/v = ;,-'/, = 

Thomsons Mod.-Ges. 

Froudes Mod.-Ges. 10 
Oauchy's Mod.-Ges. 

10-' Webers Mod.-Ges. 
Innere Reibungskrafte der 

Flussigkeiten ......• " = },o = 1 (V)/V=}'-' =100-' Reynolds's Mod.-Ges 

wandt werden konnen. Ergebnisse von Modell
versuchen (s. d.) (z. B. Ermittlung von Koeffi
zienten in dynamischen Gleichungen) mussen in 
Funktion dermaBgebenden dimensionslosen GroBen 
analytisch oder graphisch dargestellt werden, wenn 
ihnen eine physikalische Verwertbarkeit uber den 
speziellen Versuch hi:q.!tus zugesprochen werden solI. 
Unter mechanischer Ahnlichkeit versteht man da
bei die dynamische Ahnlichkeit (Kraftwirkung in 
der einen AusfUhrung = festes Vielfaches der ent
sprechenden Kraftwirkung in der anderen Aus
fuhrung) i~. "sich entsprechenden Zeiten" bei geo
metrischer Ahnlichkeit der Anordnung, mithin eine 
gleichzeitige Beziehung zwischen den drei einzelnen 
Dimensionen des c-g-s-Systems. Die drei Bezieh
ungen sind von einander nicht unabhangig. Auf 
dieser Grundlage entsteheg durch abgeleitete 
Dimensionsbetrachtung die UbertragungsmaBstabe 
fiir aIle anderen physikalischen GroBen (z. B. 
GeschwindigkeitsmaBstab = LangenmaBstab: Zeit
maBstab). Bezeichnet man bei zwei AusfUhrungs
groBen das Verhaltnis der Langen mit )." das der 
Zeiten, Krafte und MaBen entsprechend mit T, ~, 

[e] ).,3, so lautet das allen mechanischen Ahnlich
e 

keitsgesetzen (Modellrege!!1) zu Grunde liegende 
New ton sche allgemeine Ahnlichkeitsgesetz (1687): 

~ = [e]~; oder wenn man Flachen mit F, Ge-e T 

h . d' k 't . Vb . h [e]' [F]. [V2] 
SC Will 19 el enmlt ezelC net: x = e F V2 . 

inkompressiblen Flussigkeiten, durch die inneren 
Spannungen in festen Korpern u. a. Fur thermische, 
elektrische usw. Vorgange gelten entsprechende 
Gesetze z. B. das P e c let sche Gesetz bei Warme
ubergang und viele andere mehr. 

Ganz allgemein gilt folgende Aussage: sind 
(einschlieBlich der Krafte) n physikalische GroBen 
verschiedener Art in einer dynamischen Gleichung 
F ( ........ ) = 0 von EinfluB, so mussen (n - 3) 
GroBen C abgeleitet werden, welche gleichzeitig 
dimensionslos sind; diese haben die Gleichung 
q; (C1 ; C2 •••••• • Cn-3) = 1 zu erfullen, die im all
gemeinen nur durch Versuche abgeleitet werden 
kann. Welche Form auch immer q; besitzt, die 
GroBen C stehen in einer einzigen, eindeutigen, vom 
MaBsystem unabhangigen Beziehung, die gleich
zeitig fur Modellausfuhrung und Hauptausfuhrung 
gultig ist. Haben die Zahlen C je fUr sich in 
zwei Ausfuhrungen gleichen Wert, so verlauft 
der Bewegungsvorgang in beiden Ausfiihrungen 
dynamisch ahnlich. Eine dimensionslose Zahl 
besonderer Art findet Anwendung, wenn z. B. zwei 
verschiedene Arten von Geschwindigkeiten (z. B. die 
Umdrehungsgeschwindigkeiten von Turbinenradern 
und die Geschwindigkeit der geforderten Wasser
oder Dampfteilchen, d. h. also die sekundlich ge
forderte Menge) auftreten; sie gilt auch fur den 
Fortschrittsgrad )., bei drehender Bewegung (Fahrt
steigung der Schrauben 

)., _ / _ Fortschrittsgeschwindigkeit 
- v u - Umfangsgeschwindigkeit 
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s. a. 8pezifische Drehzahl. Fiir besondere An
ordnungen (z. B. Ze!.stiiubungsvorgiinge) lassen 
sich Spezialformen der Ahnlichkeitsgesetze ableiten. 
Andeutungen uber besondere Ahnlichkeitsbetrach
tungen bei glei~hzeitig wirksamen, aber sich wider
sprechenden Ahnlichkeitsgesetzen, so daB nur 
Niiherungslosungen moglich sind, s. unter Modell
versuch. 

Ober einige weitergehende Angaben beziiglich 
der in der Hydro- und Aerome9.hanik wichtigsten 
Gesetze s. Fro~. de 8ches Ahnlichkei.~sgesetz, 
R e y n 0 Ids sches Ahnlichkeitsgesetz. Ahnliche 
Entwicklungen, wie sie fiir die Fro u d e sche und 
R e y n 0 Ids sche Zahl dort niiher durchgefiihrt sind, 
gelten auch fUr die anderen Modellgesetze. Eisner. 
Naheres s. Web e r, J ahrbuch der Schiffbautechnischen 

Gesellschaft XX, 1919 Ilnd XXXI, 1930 (daselbst 
weitere Quellen), ebenda Herrmann, Zeitliche 
veranderliche Vorgange. Eisner: Schiffbau 
192.5 und "Offene Gerinne" in Handbucb der Ex
perimentalphysik (Wien und Harms) Bd. IV, 1931. 

Ahnlichkeitsgesetze fUr den Glimmstrom. Mit 
Hilfe geometrischer Betrachtungen leitete Ragnar 
Holm folgende Gesetze ab: Wenn in einer Ent
ladungsrohre 1 siimtliche Dimensionen (auch die 
freie Wegliinge des Fiillgases) a mal so groB sind 
wie in einer geometrisch iihnlichen Rohre 2, wenn 
ferner die elektrischen Felder iihnlich sind, so daB 
ein Punkt in 1 dasselbe Potential hat wie ein 
iihnlich gelegener Punkt in 2, so gilt fiir den Gas
druck p 
1) P2 = apl· 
fiir die Raumladungsdichte ({! 

2) a2!?l = !?2' 
fiir die Stromdichte J 
3) a 2 J l = J 2 • 

Die Gleichungen 1-3 erlauben jedoch nur dann 
die an einer Rohre gemessenen GroBen auf andere 
geometrisch iihnliche Rohren zu ubertragen, wenn 
die Temperaturerhohung durch die Entladung in 
den Rohren vernachliissigt werden kann, da diese 
in iihnlichen Rohren nicht gleich ist und die Er
scheinungen nicht Yom Druck, sondern von der 
Dichte abhiingen. Guntherschulze. 
Niiheres s. Handb. d. Physik, Bd. 14. Julius Springer, 

Berlin 1927. Herausgegeben von H. Geiger 
und K. Scheel. 

Aoline nannte C. Marx einen von ihm kon
struierten akustischen Apparat, dessen Haupt
bestandteile eine iiber das eine Ende eines beider
seits offenen Zylinders gespannte Gummimembran 
und ein Anblaserohr sind. Wird durch das Rohr, 
dessen <Jffnung der Membran dicht gegeniibersteht, 
ein Luftstrom geblasen, so geriit die Membran in 
Schwingungen und verursacht riickwiirts auch 
Intermittenzen des Luftstromes, die schon fiir sich 
einen Ton geben. Je nach der Stellung des An
blaserohres und der Stiirke des Luftstromes ent
stehen verschieden hohe Tone. Die Tone der Aoline 
konnen sehr kriiftig werden. E. Waetzmann. 
Naheres s. F. Melde, Akustik. Leipzig 1883. 

~olotropie, elastische s. Anisotropes Material. 
Aolotropie, magnetische. Bei vollkommen gleich

miiBigem Material ist die Magnetisierbarkeit nach 
versc~~edenen Richtungen hin gleich; das Gegen
teil (Aolotropie) tritt ein, wenn das Material 
durch Kriifte, die in bestimmter Richtung an
greifen, voriibergehend oder dauernd deformiert 
wird. Beispielsweise wird unter der Wirkung einer 
Zugkraft die Magnetisierbarkeit von Eisen liings 
der Zugrichtung wenigstens bei kleinen Feldstiirken 
groBer, als senkrecht dazu (vgl. auch Villarische 

Wirkung); bei einer Druckkraft tritt das Um
gekehrte ein. Verwickelter sind die Verhiiltnisse 
bei einer Torsion, deren Wirkung auf ein Elementar
teilchen man sich durch zwei gleiche, entgegen
gesetzt gerichtete Zugkriifte und zwei senkrecht 
dazu stehende Druckkriifte ersetzt denken kann. 
1st die Elastizitiitsgrenze nicht uberschritten, so 
wird nach Aufhoren der Kraft das Material wieder 
in den friiheren normalen Zustand zuriickkehren; 
bei stiirkeren Eingriffen dagegen bleibt eine Ab
hiingigkeit zuriick. So ist beispielsweise bei den 
gewalzten Dynamo- und Transformatorenblechen 
die Magnetisierbarkeit in der (letzten) Walzrichtung 
stets groBer als senkrecht dazu, am groBten aber 
vielfach unter einem Winkel von 450, was darauf 
zuriickzufiihren ist, daB die Bleche wiihrend des 
Walzprozesses meistens mehrfach urn 900 gedreht 
werden. 

AuchKristalle ferromagnetischer Stoffe (Magnetit, 
Pyrrotin usw.), zeigen magnetische Aolotropie. 

Gumlich. 
Aolsharfe besteht aus mehreren, verschieden 

abgestimmten, uber ein .Resonanzbrett gespannten 
Saiten, die durch den Wind zum Tonen gebracht 
werden. 

Ober den Mechanismus des Tonens s. Saiten
schwingungen und HiebWne. E. Waetzmann. 

Aquator, magnetischer. Man unterscheidet den 
dynamischen magnetischen Aquator oder die Linie 
groBter Totalintensitiit des Erdmagnetismus und 
den isoklinischen Aquator, die Linie der Inklination 
Null. Beide .~chwingen unregelmiiBig urn den geo-
graphischen Aquator herum. A. Nippoldt. 

Aquatorial s. Refraktor. 
Aquinoktiell, Tag- und N achtgleichen: Zeitpunkte, 

in denen die Sonne im Aquator steht. Fruhlings
und Herbstiiquinoktium (s. Ekliptik). Bottlinger. 

Aqnipartitionsprinzip (Gleichverteilungssatz). Die
ses sagt, auf die Gastheorie angewendet, aus, daB 
die mittlere Energie der fortschreitenden 
Bewegung fur aile Gasmolekeln bei ein und 
derselben Temperatur dieselbe ist. Wir be
trachten ein Gemisch zweier Gase. Beim Zu
sammenstoB zweier vollkommen elastiseher Kugeln 
von verschiedener Masse werden nur jene Ge
schwindigkeitskomponenten geiindert, die beim 
StoB in der Richtung der Zentrilinie liegen. Die 
Masse bzw. mittlere Geschwin
digkeit der Molekeln sei fiir 
das erste Gas m bzw. e, fiir 
das zweite M und C. Eine 
Molekel mit der Geschwindig
keit c wird mit den Geschwin
digkeiten C des zweiten Gases 0 
aHe moglichen Winkel ein
schlieBen, deren Mittelwert 
ein rechter ist. Wir tragen 

A' 

B 

die Geschwindigkeit c = OA Mittlere relative Ge
und C = OB als Katheten schwindigkeit zweier 
eines rechtwinkeligen Drei- Molekeln vor und nach . . dem StoLl. 
ecks (s. FIg.) auf. DIe Hypo-
tenuse AB stellt dann die relative Geschwindig
keit der heiden Molekeln gegeneinander dar. 
Wir wiihlen in AB den Punkt G so, daB sich 
AG: BG = M : m verhiilt, dann ist OG die Ge
schwindigkeit des gemeinschaftlichen Sehwerpunkts. 
Zu jeder Schwerpunktsgeschwindigkeit Mnnen wir 
uns die Zentrilinien beim StoB naeh allen Richtungen 
des Raums gleiehmiiBig verteilt denken. deren 
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Mi.ttelwert wird also zur SChwerpunktsgeSChWindig-j strom G).max dieses Strahlers multiplizieren muB, 
kelt senkrecht stchen. Unter dIeser Voraussetzung um den durch ihn erzeugten Lichtstrom ifJ). 
finden wir die Mittelwerte der Geschwindigkeiten zu erhalten, d. h. es ist max 
nach dem StDBe foIgendermaBen. Wir ziehen durch 1 
G auf OG die Senkrechte A'B' und machen ifJAmax=xG).max bzw.=-GAmax· 
~'G =.AG, B'G ~ BO. Es s~ell~ u~s dann A'B' Die GroBe x wird von den Amerik:ern als Sieht-
dIe mittlere relatIve GeschwmdIgkeit nach dem b k't k ff" t f" d' W 11 1" , b 
StoB d "h d OA' -' d OB' - C' d' ar e~ 8 oe ~z~en ur Ie e en ange Jl.max e-ar, wa ren - c un - Ie . hn t 
Geschwind~gkei~en d~r ~oIekeln. m bzw. M ~~nd. ze~er \Vert m wird fast ausschlieBlich aus photo
Aus der Fig. laBt sI~h Jetzt zelge~, daB m.? - metrischen Messungen des schwarzen Korpers bei 
MC'2 < mc2 - MC2 1St. Nach emer genugend b' T b h ( E B A hl St·· B . d ls '2 MC'2 - 0 estImmten emperaturen erec net s. " ner-
gro en nza vo~ 0 en Wir a 0 mc - . - getisch-photometrische Beziehungen" Nr.2). Nach-
,:erden. Das. ergIbt das .Resultat mc2 . ~C2, .was stehend werden beispielsweise einige nach dieser 
slCh ohne weiteres auf em Gemenge behebig vIeler Methode gefundene Werte fUr m mitgeteilt. 
Gase. a~sde~en. Ia~t. Durch Zerlegung .der ~e- A. R. Meyer (1916) fand 0,0016 Watt/Lumen, 
8chwmdIg~el~en m ihre Komp~mefl:ten erg~bt .slCh, Henning (1919) 0,00156. Aus den von Hyde, 
daB a~chfurJedeKomponent~dIemittlerekIfl:etische Forsythe und Cady (1919) Bowie von Jves (1924) 
EnergIe 1/3 der Gesamtenergle der fortschreltenden bestimmten Zahlen findet man wenn man auf die 
Bewe~ung ist. Ganz a11,gemein s~g~ der Gleich- deutschen Konstanten a und ~2 (s. "Energ.-phot. 
vertellungssatz, daB auf Jeden Frelheltsgrad (s. d.) Bezieh." Gleichungen 5 und 6) und auf die deutsche 
eines Systems dieselbe mittlere kinetische Energie Lichteinheit (H{) umrechnet, 0,00143 bzw. 0,00153. 
e~tfa11t. . G. Jager. Brodhun und Hoffmann (1926) -vgl. "Einheits
Niiheres s. G. Jlig.er, Handb. d. PhYSIk, herausgegeben lichtquellen", Nr. 7 _ erhalten 0,00145. Diese 

von H. GeIger und K. Scheel. IX, 349. W t . h b t .. htli h . d b 
Aquipotentialfiiichen oder Niveaufliichen sind die- . er e welC en . e rac c voneman er a. ' was 

jenigen Flachen, welche in einem irgendwie ge- slCh nur z~m ':!-'ell ~urch Benutzu~g ver~.chiedener 
stalteten elektrischen (oder magnetischen) Feld A~genempfmdlichk~Itsku~ven erklaren .laBt. 1m 
durch Punkte gleichen Potentials gelegt sind. So Mittel aus den lllitgeteliten Zahlen fmdet man 
. d B di A" . t t' Ifl" h 1 h d m = 0,00151 Watt/Lumen sm z. . e qmpo en Ia ac en, we c e em _ 1/ _ 662 L /W tt 

Felde e~es geladenen ~u~ktes entsprechen,. aIle Von einz:l~n ~;;;:ometrik~:enwur~e 'der zur Er-
konzentrIschenKugeln, die Jenen Punkt zum Mittel- zeugung einer mittleren raumlichen Lichtstlirke 1 m 
punkt haben. Aus der Potentialtheorie (naheres in, den ga~en Raum zu entse~dende .E!nergie8~rom 
s. d.) foIgt, daB keine Arbeit geleistet wird, wenn m. des Maxlillalstrahlers, also .. se,?e speZlfische ~lCht-

. EI kt . ·t··t I" . N' ufl" h lelstung, als mechamsches Aqmvalent des LlChtes erne e rIZI a smenge angs erner Ivea ac e bezeichnet. Diese Definition, nach der sich m' = 4, "m 
bewegt wird. Diese Tatsache enthalt die Begriin- ergibt, ist. aber j!lt~t. nicht mehr u!?lich. . 
dung dafiir daB die Niveauflachen iiberall senk- . Dber die D~flllltlOn. v~m m .mlttels des Energle-

, . . . LlChtstromes emer belieblgen LlChtquelle s. Schlua-
recht zu den Kraftlimen stehen und daB Niveau- folgerung aus Gleichung 4 d in "Energetisch-photo
linien und Kraftlinien em System orthogonaler metrlsche Beziehungen" .. 
Trajektorien bilden. R. Jaeger. Fruher wurde nac~ emem von. TJ.1omsen (1865) 
'-. •. • .. . . gemachten, von Tumhrz (1888) berlChtlgten Vorschlage 
Aqmpotentiallime bzw. -Flache. Lmle oder als mechanisches Lichtaquivalent der von der Hefner-

Flache gleichen Potentials (s. d.). In der Hydro- lampe horlzon~al pro Einhei~ des raumlichen Winkels 
dynamik handelt es sich zumeist um Linien bzw ausgest~ahlte 8lC.h~b.are Energl~8trom verstanden .. Wenn 

. . .. . .' man diese DefillItlOn auf LlChtquellen verschledener 
Flachen gIelChen GeschwmdigkeltspotentIals; diese spektraler Zusammensetzung (z. B. Gluhf!iden ver
sind dann entsprechend der physikalischen Deutung schiedener Temperatur) anwendet, erhaIt man wegen 
d G h'· d' k 't . I I . h L" d der selektiven Empfindlichkeit des Auges mehr oder 
e~ esc wrr.t Ig eI spotentIaS,zugelC ~meno e~ weniger abweichende Werte. Die Thomsen.Tum-

Flachen glelChen StoBdrucks (s. d.), Wle er bel lirzsche Definition hat also in dieser Form keine 
instantaner Erregung der zu diesem Geschwindig- praktische Bedeutung. Wohl aber erweist sie sich 
k 't kt rf ld h"'u St·· d R h als brauchbar, wenn man den sichtbaren Energieel sve o. ~ g~ orI",en romung ~us er u e strom durch den Energie _ Lichtstrom, also denjenigen 
heraus (Imtlalstromung) auftreten wurde. Energiestrom der Hefnerlampe ersetzt, der durch 

Eisner. ein. dem hypothetischen Netzhautfilter nachgebildetes 
.~ • I t K "ft t . K "ft d kt' Filter hindurchgegangen ist. Man erhalt dann die 
~qu!va en e ra e~ys erne·.s. ra. ere u I?n. Grolle m (s. "Energetisch-photometrische Beziehungen" 
Aqwvalent des LlChtes, mechamsches: eme Gleichung 4e). Liebenthal. 

energetisch-photometrische GroBe zur Umrechnung I Aquivalent der Warme s. Warmeaquivalent. 
von Energi~stromen in Lic~tstrome oder umge~ehrt. Aquivalentgesetz Einstein sches s. A uivalent-

Es bezelChne Lmax emen monochromatischen t h to h ~ h q 
Strahler von der auf das Auge (die Zapfen) wirk- ge~~ z'. p 0 c emiSC es.. . 
samsten Wellenlange Amax (= rund 555I1P" s. AqwvaJentgesetz, photochemlsches. DIe Plan~k
Augenempfindlichkeit). Nach Analogie des mecha- sche Vorstellung von der quantenhaften AbsorptIOn 
nischen Warmeaquivalents versteht man dann unter der Str~hlung wurd~ 190~ von Stark und .1912 
dem mechanischen Aquivalent des Lichtes den- a11ge~emer von Emstem a~f photoch:emIsc~e 
jenigen Energiestrom (in Watt) des Strahles Lmax, Vorgange angewandt. Nac~ erner von Emstem 
welcher der Einheit des Lichtstromes (1 Lumen) aufge~tellten Formel solI dIe Zah.l N der .photo
aquivalent ist, d. h. welcher vom Auge als 1 Lumen chemI~ch umgesetzten MoI~keln bel AbsorptIOn d~r 
bewertet wird, oder, anders ausgedriickt: welcher Ene.rgIe Evon der S.chwmgungszahl v durch dIe 
1 Lumen erzeugt. BeZlehung gegeben sem: 

Der reziproke Wert N =~. 
x= l/m hv 

ist demnach der vom Energiestrom 1 Watt des ~an hat diese Formel haufig als photochemi.~ches 
Strahlers Lmax erzeugte Lichtstrom (in Lumen), Aquivalentgesetz bezeichnet. Theoretische Uber. 
also die Zahl, mit welcher man einen Energie- Iegungen und experimentelle Priifungen dieser 
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Formel an realen photochemischen Prozessen haben 
gezeigt, daB sie nur einen Grenzfall darstellt, 
da die photochemisch affizierten Molekeln meist 
nicht eindeutig reagieren. 

Einerseits kann die Formel nur fUr Primar
reaktionen gelten, d. h. fUr V organge, bei denen 
auf die Absorption eines h'll nur ein einfacher 
ElementarprozeB folgt, z. B. nach dem Schema: 

1) AB+h'll=A+B, 
oder 2) A+B+h'll=AB. 

Da aber die Primarprodukte meist auBerordent
lich energiereich sind und Veranlassung zu Folge
reaktionen geben, wird die wahre photochemische 
Ausbeute weitgehend durch die Reaktionskinetik 
bedingt. 

Andrerseits braucht die genannte Gleichung 
selbst bei Entstehung reaktionsunfahiger Primar
produkte noch nicht zuzutreffen. Wie E. War
burg gezeigt hat, kann Photolyse nur eintreten, 
wenn die Dissoziationswiirme q der absorbierenden 
Molekel kleiner als h'll ist. Fur Falle, in denen das 
absorbierte StrahlungBquant auBerordentlich viel 
groBer ist alB die Warmetonung der betreffenden 
chemischen Primarreaktion, wie bei der chemischen 
Wirkung von a- oder RontgenBtrahlen, kommen 
N ernst und N oddack fur die Photolyse zu der 
Gleichung: 

N= ~, 
wobei N die Zahl der umgesetzten Molekeln, Q 
die absorbierte Energie und q die atomare Disso
ziationBenergie einer Molekel ist. Da derartige 
Reaktionen wohl stets durch primar ausgelOste 
Elektronen verursacht werden, uber deren Wir
kungsgrad sich nichts Allgemeines aussagen laBt, 
und da die entstehenden Spaltungsprodukte eben
falls weiter reagieren konnen, steUt die letztere 
Gleichung ebenfalls nur eine Grenzbedingung dar. 

W. Noddack. 
Aquivalentgewicht. DefinitionsgemaB diej enige 

Gewichtsmenge eines Elements in Gramm, die sich 
durch Division des Atomgewichts durch die Wertig
keit des Elements in der .?etreffenden Verbindung 
ergibt. So betragt das A. des Eisens im Ferro-

hI 'd 58,84 27 92' F . hI 'd 55,84 c Or! --2- = , ,1m erflc Or! ---3- = 18,61. 

Das A. ist also fiir Elemente wechselnder Wertigkeit 
nur fiir bestimmte Wertigkeitsstufen eine Konstante. 

Historisch ist aber der Begriff des A. den zur 
Definition heute dienenden Begriffen Atomgewicht 
und Wertigkeit gegenuber der primare. Der zur 
Aufstellung des A. fiihrende Gedankengang war 
der folgende: Empirisch findet man, wenn zwischen 
drei Elementen aIle drei paarweisen Verbindungen 
AB, AC und BC miiglich sind, daB die Gewichts
mengen B bzw. C, die sich mit der gleichen Ge
wichtsmenge A verbinden, auch untereinander in 
dem zur restlosen Verbindung notigen VerhliJtnis 
stehen, oder doch in einem daraus durch einen 
einfachen rationalen Faktor ableitbaren. Da man 
diese Beziehung (vgl. Konstante Proportionen und 
Multiple Proportionen) durch geeignete Zusammen
fassung fur aIle Elemente verifizieren kann, kann 
man so jedem Element eine oder mehrere, durch 
kIeine ganze Faktoren unterschiedene ZahIen, eben 
die "Verbindungsgewichte" oder A., zuordnen. 
Erst sekundar schloB Dalton daraus auf die 
Existenz von diskreten Atomen mit diskreten 

Wertigkeiten. Da die Versuche nur Verhiiltnisse 
von A. liefern, ist die Einheit zunachst willklirlich; 
fiber ihre Festsetzung vgl. Atomgewicht. Schwab. 

Aquivalenz, ionochemische. So nennen Le 
Blanc, S. C. Lind u. a. das Grenzgesetz, das bei 
elektrochemischen Gasreaktionen dem Far a day
schen Gesetz der Elektrolyse oder dem E ins t e i n
schen Gesetz der photochemischen Primarwirkung 
entspricht. Es lautet: Die Zahl der in einem be
stimmten Gasvolumen in der Zeiteinheit um
gesetzten Molekeln N ist gleich oder um einen in 
der Nahe von 1 Iiegenden rationalen Faktor griiBer 
oder kleiner ala die Zahl der in demselben Volumen 
in der Zeiteinheit gebildeten Ionen M, also: 
NjM=1 oder NjM=njm, wo n=l, 2,3, .... 

und m=l, 2, 3, .... 
Die zugrundeIiegende V orstellung ist, daB jedes 
erzeugte Ion eine Elementarreaktion ausliist. AIl
gemein verifiziert ist das Gesetz nur bei Reaktionen 
unter dem EinfluB von Alpha-Strahlen. EB ist aber 
klar, daB hier, genau wie bei dem Einsteinschen 
Gesetz, im Bruttoeffekt grobe Uberschreitungen 
mogIich sind bei exothermen Reaktionen, die nach 
einem primaren AnstoB kettenformig weiterlaufen 
kiinnen. (HCI-Bildung durch Alphastrahlen.) 
AIs vermittelndes KettengIied treten, zumal 
in Entladungen, besonders hiiufig die bei der 
Ionisation freiwerdenden Sekundarelektronen auf 
(Ozonbildung durch Kathodenstrahlen und dunkle 
Entladung). Auch Unterschreitungen der A. sind 
mogIich; wirkliche, wenn eben nicht jedes Ion 
Reaktion auslosen kann, und scheinbare, wenn 
ein Teil des Umsatzes freiwilIig (oder unter Auf
brauch weiterer lonen) wieder zUrUckgeht (statio
narer Zustand in Entladungen). Das tritt bei der 
Bildung von atomarem Wasserstoff bei nicht sehr 
geringen Drucken auf. 

NaturgemaB begegnet die Prufung des Gesetzes, 
insbesondere flir Bogen- oder Glimmentladungen, 
bedeutenden Schwierigkeiten, die gewohnIich in 
der Bestimmung der wahr~n Ionisationsgeschwindig
keit liegen. So ist z. B. A. bei der Absorption von 
Gasen (s. d.) an den Wanden durch Entladung nur 
mit groBer Streuung .:verifizierbar. In Fallen aber, 
wo das Gesetz der A. gilt, laBt es aus dem ge
fundenen Wert fiir N/M bedeutsame Schllisse auf 
den primaren und Folge-Mechanismus der Re
aktion zu, ahnIich wie das E ins t e in sche oder 
Faradaysche Gesetz (vgl. iibrigens dieBe). 

Schwab. 
Aquivalenzprinzip s. Einsteinsches A. 
Aerodynamik ist eigentIich die allgemeine Lehre 

von den Bewegungen der Luft bzw. der gasformigen 
Korper. Man nennt aber heute Aerodynamik die 
Lehre von den Luftkraften, wie sie in der Flug
technik auftreten, wobei man die Luft als in
kompressibel ansieht. Auch die Berechnung der 
Leistungen und der Stabilitat von Flugzeugen 
pflegt man zur Aerodynamik zu zahlen, obwohl es 
sich hierbei urn allgemeine Bewegungen eines 
starren Korpers unter EinfluB der Luftkrafte 
handelt. L. Hopi. 

Aerolith, soviel wie Meteor, s. d. 
Aerologie ist die wissenschaftIiche Erforschung 

der Erdatmosphare (s. Atmosphare), die Ermittlung 
ihrer physikalischen und chemischen Verhiiltnisse. 
Ihre Fortschritte waren auch nach der Erfindung 
des Luftballons zunachst gering, insbesondere litten 
die Temperaturbestimmungen bei den Ballon-
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fahrten des unermiidlichen Glaisher in der Mitte 3. Neuerdings werden auch Flugzeuge zu aero
des vorigen Jahrhunderts an instrumentellen Man- logischen Zwecken benutzt. Hier aber erschweren 
geIn. Diese beseitigte ABmann durch das Aspira- schlechte Sicht und dickere Wolken einen regel
tionspsychrometer (s. Z. f. Instrum.-Kunde 1892) maBigen Betrieb. Als Registrierinstrument dient 
und war damit in der Lage, bei den Aufstiegen des hier meist ein Drachenmeteorograph ohne Anemo
Berliner Vereins fur Luftfahrt urn 1890 die ersten meter. 
einwandfreien aerologischen Ergebnisse zu erzielen. 4. Ganzlich unabhangig vom Wetter ist die 
Bekannt ist besonders die Hochfahrt von Berson Registrierballonmethode. Man benutzt meist 
und Siiring, die am 31. Juli 1901 mehr als 10000 m mit Wasserstoff gefiillte Gummiballone von einigen 
Hohe bei -39,70 erreichten. Neuerdings wird auch Kubikmetern Inhalt, an denen das Instrument mit 
das Flugzeug zu aerologischen Aufstiegen benutzt. Fallschirm aufgehangt wird. Der BaIlon steigt un-

Unbemannte aerologische Aufstiege mit Ballonen gefesselt auf und platzt nach etwa einer Stunde in 
und Drachen, die mit Registrierapparaten ausge- 10-15, bisweilen iiber 20 km Hohe, worauf der 
stattet sind, werden seit 1894 ausgefiihrt, regel- Fallschirm mit dem Instrument langsam wieder zur 
maBig und andauernd zuerst von Abbot Law- Erde sinkt. Der Finder benachrichtigt das Obser
rence Rotch auf dem Blue Hill bei Boston in vatorium. Die benutzten Meteorographen sind 
den Vereinigten Staaten, dem Leon Teisserenc verschieden gebaut, je nach dem zur Verfiigung 
de Bort in Trappes bei Paris 1896 folgte. Von stehenden Auftrieb des Ballons. Die groBten regi
deutscher Seite wurde die Aerologie an Instituten strieren Druck, Temperatur und Feuchte als Funk
gefordert, die aus StaatsmitteIn gegriindet sind, der tion der Zeit, die kleineren nur Druck und Tem
Drachenstation der Seewarte in Hamburg unter peratur. Will man auch das Gewicht der Uhr 
Koppen, ferner der unter einem Kuratorium sparen, so registriert man die Temperatur als 
stehenden Drachenstation Friedrichshafen am Bo- Funktion des Druckes. 
densee, sowie besonders an dem von ABmann Die Auswertung der gewonnenen Registrierungen 
begriindeten PreuBischen Aeronautischen Obser- geschieht in der Weise, daB man mit Hilfe der er
vatorium, zuerst in Reinickendorf bei Berlin, seit haltenen Werte von Druck, TemperaturundFeuchte 
1905 bei Lindenberg, Kreis Beeskow. Die aero- die Beziehung zwischen Druck und Hohe ableitet 
logischen Verhaltnisse in den anderen Zonen der (s. barometrische Hohenmessung). Dann kann man 
Erde wurden hin und wieder durch voriibergehende fiir jede gewiinschte Hohe die meteorologischen 
Expeditionen, wie z. B. die des deutschen For- Elemente angeben, andererseits fiir jeden markanten 
schungsschiffes "Meteor" 1925/27, erforscht, von Punkt der Zustandskurve (s. d.) auch die Hohe. 
dauernden Einrichtungen ist besonders das Obser- Zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit und 
vatorium bei Batavia auf Java zu nennen. Inter- Windrichtung in derfreienAtmosphare dienenPilot
nationale aerologische Zusammenarbeit wird durch ballone (s. d.). In Schichten, in denen sich Wolken 
eine Kommission fiir wissenschaftliche Luftfahrt befinden, laBt sich die Luftversetzung aus deren 
a~gebahnt (s.die Veroffentlichungen dieser Kommis- Zuge bestimmen; dazu dient u. a. der Wolken-
slOn). Tetens. spiegel, der Wolkenrechen Bowie photographische 

. .. .. I Aufnahmen mit besonders gebauten Wolken-
Die .fur unbemannte aerologische Aufstlege theodoliten oder dauernd zenitwarts gerichteten 

~onstruiert6n Iu.strumente, Meteorographen,. haben Apparaten. Das Prinzip des Wolkenrechens 
Je nach dem fur den unb.emannten Aufstleg be- ist aus der Figur ersichtlich. Der Beobachter stellt 
nutzten Flugkorper verschiedene Form: . 

1. Der Drachenmeteorograph registriert meist 0...-6 
Luftdruck, Temperatur, Feuchte und Windge- / ,/ 
schwindigkeit als Funktion der Zeit. Die Wind- / / / 
richtung ergibt sich aus dem Stande des Drachens, /" 
der den Apparat tragt. Es werden meist mehrere / // 
Drachen in bestimmten Abstanden am Haltedraht /// 
befestigt, von denen nur der oberste ein Registrier- , 
instrument tragt, wahrend die andern dazu be
stimmt sind, die Last des Haltedrahtes zu tragen. 

2. Der Fessel ballonmeteorograph unterscheidet 
sich von dem vorigen dadurch, daB keine Wind
registrierung vorhanden ist. Die Fesselballonauf
stiege ersetzen die Drachenaufstiege, wenn nicht 
geniigend Wind vorhanden ist. Urn einwandfreie 
Registrierungen zu erhalten, werden die Ballon
meteorographen bisweilen mit Ventilationsein
richtungen ausgestattet. Unter giinstigen auBeren 
Verhaltnissen lassen sich bei gut ausgebildeter 
Drachen- und Fesselballontechnik mittlere Hohen 
von 4-5km erreichen. Die bisher hochstenAufstiege 
haben in Deutschland am Observatorium Linden
berg mit Drachen 9740 m und mit Fesselballonen 
9200 m erreicht. Mit diesen beiden Methoden ist 
es moglich geworden, jahrelang ununterbrochene 
Reihen taglicher Aufstiege zu gewinnen. Die Hohe 
der Aufstiege ist beschrankt durch extrem starke 
Winde, ungiinstige Windschichtungen und im 
Winter durch Reifansatz. 

Wolkenrechen. 

sich so auf, daB er einen markanten Punkt der zu 
beobachtenden Wolke iiber die mittlere Zacke des 
Wolkenrechens anvisiert. Dann dreht er mit 
Hilfe einer Schnur, die urn eine Rolle lauft, den 
Wolkenrechen so, daB die Wolke in gleicher Rich
tung mit dem Querbalken zieht. Damit ist die 
Zugrichtung ermittelt. Es wird ferner die Zeit 
bestimmt, die vergeht, bis die Wolke von dem 
gleichen Standpunkt aus iiber eine der andern 
Zacken hinweg anvisiert werden kann. Sind die 
AusmaBe des Wolkenrechens bekannt, so laBt sich 
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. Wolkengeschwindigkeit . I stimmungszahlen (Komponenten) bezuglich eines 
der QuotIent Wolk nh"h ohne welteres beliebigen Koordinatensystems konstruiert wird, 
berechnen. 1st die W~lke~h~he trigonometrisch kann man jeden Aff.inor mittels dreier Vektoren 
oder anderweitig bestimmt, so laBt sich die Ge- darstelle.n (vgl.. welt.er unten),. so ~aB zur Fest
schwindigkeit in der Wolkenschicht berechnen. legung ern~s Affrnors 1m allgemernen.dl~ Angabe von 

Das Prinzip eines Wolkenspiegels ist dem des neu~ Be.stlmmungsz~hl~n n?twen~lg 1st. 
W olkenrechens ahnlich. Ein mit einem eingeritzten Em. el~faches BeISpIel erner lrn~aren Vektor
Polarkoordinatennetz versehener Spiegel wird hori- fu~ktlOn 1St ~n = Pn =W·~n. Der Affrnor P = ~. ~ 
zontal aufgestellt, der Beobachter stellt sich so, helBt Dyade oder dyadtsches Produkt der belden 
daB er die Wolke im Mittelpunkt des Spiegels Vektoren 2{,und.~. Das skalare P~odu~t Pn der 
sieht und bestimmt die Zeit bis die Wolke einen Dyade W· ~ mIt dem Vektor n 1st em Vektor 
andern beliebigen Punkt de~ Netzes erreicht hat. jJC = Pn = ~{. ~n, ~elcher parallel dem :,Links
Die Rechnung geschieht wie beim Wolkenrechen. faktor" W des dyadlsch~n Produktes W·~ ~st und 

Der W olkentheodolit gestattet Azimut und dessen Betrag dem "Lrnksfaktor" W SOWIe dem 
H6henwinkel abzulesen und besitzt entweder eine Arbeitsprodukt ~n aus dem "Rechtsfaktor" und 
photographische Kamera oder nur eine Visier- dem Vekto~ n proportional ist. ., . 
vorrichtung. Zwei Beobachtungen eines Wolken- Das dya~lsche P~odukt P = W· ~.lst.l. allg. mch t 
punktes mit einer bestimmten Zeitdifferenz ergeben kommutatn:. . DIe zu ~ konJugterte Dyade 

Wolkengeschwindigkeit Pc = ~ . W 1St 1m allgemernen von P = W . ~ ver-
wieder den Quotienten W Ik h"h schieden, was man Z. B. aus den skalaren Produkten 

o en °Ge St" von P bzw. Pc mit einem beliebigen Vektor n 
. uve. erkennt: Pn = W· ~n ist ein Vektor von der Rich-

Nltheres s. AJ3mann, Das Kg!. Pro Observatorium tung W, wahrend Pcn = ~ 'Wn die Richtung von 
Lindenberg. Braunschweig 1915. 

Aeromechanik besteht aus Aerostatik und Aero- ~ besitzt. Analog dem skalaren Produkt Pn = 
d ik ( d) L H f 91'~nverstehtmanunternP=nW'~denVektor, ynam S. •• . op. 

der dem Rechtsfaktor ~ der Dyade parallel ist. 
Aeroplan S. Flugzeug. Allgemein gilt deswegen nP = Pen. Eine Dyade 
Aerostatik. Die Aerostatik befaBt sich mit dem heiBt symmetrisch, werm P e= + P ist und schief

Gleichgewichtszustand eines ruhenden Gases. Dieser symmetrisch, antisymmetrisch oder alternierend, 
wird wie bei einer Flussigkeit durch den nach allen wenn P c= - P ist. 
Seiten gleichmaBig wirkenden Druck bestimmt. Die fiir Dyaden angefuhrten Beziehungen gelten 
Der Druck hangt bei Gasen von der Temperatur sinngemaB auch fUr Dyadensummen. Bezeichnet 
und der Dichte abo Ein Hauptproblem ist die P=W· ~ eine beliebige, nicht symmetrische Dyade, 
Druck- und Dichteverteilung in der Atmosphare. so heiBt die Dyadensumme W X ~ ~ Y2(2{' ~ + ~. W) 

L. Hopf. nach GraBmann algebraisches Produkt der 
Aestuarium S. FluBgeschwelle. beiden Vektoren W und~. Das so definierte 
Ather S. Licht, Optik bewegter K6rper. algebraische Produkt Wx ~ ist kommutativ: 
Aethrioskop, Thermometer in einem Hohlspiegel ~ X ~{=W X~. Fur den Sonderfall, daB W und ~ 

zur Messung der Raumstrahlung S. Pyrheliometer. parallel sind (2{,~:=i= 0, [W~] = 0), wird das alge-
Gerlach. braische Produkt W X ~ gleich dem dyadischen 

Affinitlit, chemische S. chemische Affinitat. Produkt der beiden Vektoren W X ~ = ~t·~. 
J ede (allgemeine) lineare Vektorfunktion jJC=<Pn 

Affinorrechnung. Sei r der Ortsvektor eines kann als Summe von drei Ausdrucken der Gestalt 
beliebigen Punktes des Raumes R. Eine line are W· ~n dargesteIlt werden und dementsprechend 
vektorielle Funktion r' = <Pr des Ortsvektors r jeder Affinor <P in der Form 
bestimmt sodann eine affine Transformation <P=~(I'~1+9t2'~2+W3'1S3' 
des Raumes R in den Raum R', bei welcher paraIlele Darin kann man fur Wl' W2, W3' oder auch fiir 
Geraden und Ebenen des Raumes R in parallele lSI' ~2' 58 3 drei beliebige, nicht komplanare Vektoren 
Geraden und Ebenen des Raumes R' transformiert 
werden. r' = <Pr laBt sich als ein Produkt aus wahlen. Die drei anderen Vektoren ~I' ~2' ~3 

bzw. 2l.1' 2l.2, '2{3 sind dann fiir jeden Affinor in 
einem sog. Affinor <P und dem Vektor r auffassen. eindeutiger Weise bestimmt. Wahlt man ins
Der Vektor r' = <Pr heiBt deswegen auch slcalares besondere fiir lSI' ){\2' 1S 3 die Einheitsvektoren 
Produkt aus <P und r. Das skalare Produkt ex, ey, ez in den Achsrichtungen eines rechtwink-
r' = <Pr ist distributiv: I ligen Koordinatenkreuzes (0, x, y, z), so laBt sich 

<P(ri + f 2 ) = <Pri + <Pr2 und <P(Jer) = }fPr. jeder Affinor in der Gestalt <P = I!lx . ex + 2l.y . ey 
Der Begriff des Affinors und sein Anwendungs- + 2l.z . ez, oder symbolisch durch das Schema 

bereich ist naturlich nicht auf die affinen Raum- ( Axx Axv AXZ)' 

gleichen Weise, wie es oben fiir affine Raumtrans- <P = . yx yy yz 
transformationen beschrankt, sondern er ist in der I ~ A A' A 

formationen angedeutet wurde, auf beliebige Azx AZy Azz 
(homogene) lineare vektorielle Funktionen er- darstellen. In den Zeilen dieses Schemas stehen die 
weitert. Wir bezeichnen die Affinoren mit groBen Komponenten der Vektoren Wx, Wy, Wz bezuglich 
griechischen Buchstaben und verstehen dann unter der Achsrichtungen ex, Cy, ez, d. h. 2l.x = Axx ex + 
1)1 = Pn eine lineare homogene Vektorfunktion, Axy ey + Axz ez usw. Dcr Affinor <P ist symmetrisch, 
die jeder Richtung n des Raumes einen Vektor jJC d. h. ein sog. Tensor, wenn Ayx = Axy, Axz= Azx, 
zuordnet. Da die Vektorfunktion homogen ist,: Azy = Ayz ist; <P ist schiefsymmetrisch, d. h. ein 
verschw~ndet jJC .. mit n. .Affino:en sind somit i sog. Axiator, wenn Axx = Ayy = Azz = q und 
geometnsche GroBc,':l von erner hoheren Ordnung I Ayx = - Axy, Axz = - Azx, Azy = - Ayz 1St. 
als die Vektoren. Ahnlich, wie (im Dreidimensio-! Vertauscht man in <P aIle Link.sfaktoren und 
nalen Raume) ein Vektor aus seinen drei Be- i Rechtsfaktoren, so erhaIt man i. allg. einen neuen 

Berliner-Scheel, Pbysikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 3 
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Mfinor: Wo = 581 , m1 + 58 2 , m2 + 583 , ma, der als I unabhangig von den drei Vektoren f, m, n. SI (W), 
der zu W konjugierte Affinor bezeichnet wird. S2 (W), Sa (W) heiBen erster, zweiter bzw. dritter 
Der zu ifJ = mx ' ex + my. ey + mz · ez konjugierte Skrflar oder Invarianten des Affinors W. 
Affinor Wo = ex· mx + ey . my + ez . mz ist durch Ubrigens laBt sich der Einheitsaffinor lauch 
das Schema durch die beiden reziproken Vektortripel f, m, n 

(
Axx AyX Azx) und 1', m', n' ausdrucken. Es ist 

W - A Ayy Azy I = f . I' + ...... m . m' + n . n'. 
o - AXY A yZ A J eder Tensor T laBt sich in der Gestalt 

xz zz T = a1 e1 • e1 + a 2 e2 · e2 + aa ea' ea 
gegeben, welches durch Vertauschung von Zeilen darstellen, worin el' e2• e3 drei aufeinander senk
und Spalten aus dem Schema fUr W entsteht. rechte Einheitsvektoren sind. Die Richtungen ei 

Gilt fiir einen Mfinor Wo = + w, so heiBt der (i= 1, 2, 3) heiBen die Hauptachsen des Tensors T, 
Mfinor symmetrisch, ist dagegen wo= -w, so die GroBen ai. welche der kubischen Gleichung 
heiBt er schiefsymmetrisch. Jeder Affinor W kann a 3_a2 S1 (T) + a S2 (T) - S3 (T) = 0 geniigen, 
als Summe eines symmetrischen Mfinors heiBen Hauptwerte des Tensors. Fiir die Haupt-

1 achsenrichtungen Ci gilt Tei = ai ei, d. h. die 
ts W = -2- (w + wo) . . . . (Tensor von W) Richtung von Vektoren, die in die eine der Haupt. 

und eines schie£symmetrischen Affinors achsenrichtungen fallen, werden durch die affine 
1 . Transformation T nicht verandert. Sei r der Orts-

axifJ = 2 (ifJ-ifJo) . . . . (Axwtor von ifJ) vektor eines beliebigen Raumpunktes, r'= Tr eine 
d t llt d F I Ii h . d f" t' h symmetrische, lineare Funktion von t, so ist 
ar~es ewer en. 0 g c WJ.r ~r s~me rISC e tt' = r Tr = konstant 
~f~or~r W = ~ und ax f ifJ 0, tur s~hief~m~- die Gleichung einer Flache zweiten Grades. Die 
( ~sc e k mor1n ~gege{\ S t = fU~ tax = d" Achsen dieses sog. Tensorellipsoids stimmen mit 
B e~e~ung: Tn er . Ih~ra ur {"m e m~n, ~e den Hauptachsen el' e2, e3 des Tensors T iiberein. 
Me£~elC ung densor nhlC £" nurll ur s,YmmMe£,rlsc e Fur die Anwendungen von Bedeutung ist noch 

moren, son ern auc ur a gememe moren d' ZIT "Sk I d verwendet). ,Ie , er egung von, ensoren m eme~ a ar un 
Fiir eine beliebige Dyade 'l' = m . 58 gilt m eme~ sog. Demator. Unter DevIator versteht 

1 man emen Tensor, dessen erster Skalar ver-
ts 'l' = ts (m. 58) = - (m· 58 + 58 . m) = m X 58. schwindet, d, h, es ist 

2 I I 
Bezeichnet man den sog. Vekto!' des Ajjinors T = 3 SI (T) I + r = 3 S1 (T) + r, 

w = m1 . 581 + m2 • 58 2 + m3 • 583 mIt worin r der Deviator von T und SI (r) = 0 ist. 
tJ=!..{[581m1] + [58 2m2] + [58 3 m3]} Genau wie die raumliche Ableitung von skalaren 
.. 2 und vektoriellen Ortsfunktionen (s. Vektorrechnung) 

und defimert axifJ = ~ (gesprochen: tJ unter- wird der sog. Nablaaffinor \J. tJ einer vek-
klammert), so besteht die Gleichung toriellen Ortsfunktion tJ=tJ (r) durch die Gleichung 

axifJn = ~n= [0 n]. \J '0= lim {J_ A;d f.o 1 
Aus der Definition des Axiators £olgt weiter D. V ..... 0 V y.-; J 
00= - 0. Nach obigem kann man also jede Dyade definiert. Darin ist V das von einer geschlossenen 
;;:-nd entsprechend auch jede Dyadensumme in Flache mit den Oberflachenelementen d f ein-
der Form geschlossene Volumen, das Integral ist iiber die 

m . 58 = m X 58 + !.. [58 m] ganze Oberflache des Elements zu erstrecken, V 
2 i...----J konvergiert gegen den betrachteten Punkt r, fiir 

darstellen. 21 [58 m] heiBt Vektor der Dyade m. 58. den die raumIiche Ableitung zu bilden ist. Unter 
Verwendnng des Nablaaffinors ergibt sich das totale 

Skalare Multiplikation mit dem Einheif,sajjinor Differential einer vektoriellen Ortsfunktion tJ=ll (r) 
oder Einheitstensor IliiBt jeden beliebigen Vektor n zu do = dr \J . ll. SteUt man den Vektor II durch 
unverandert: In = n. Durch die Bestimmungs- seine Komponenten beziiglich des rechtwinkligen 
zahlen beziigIich des Koordinatensystems (0, x, y, z) Koordinatenkreuzes (0, x, y, z) dar, so wird der 
ausgedriickt ist Nablaaffinor des Feldvektors 

o 0) o=vx ex+vy ey+vz ez gleich 
1 01 . ao all ao 
O \J·o=ex·-+ey·-+ez·-ax 8y 8z 

Weiter gilt I = ex· ex + ey' Cy + ez· ez, wenn 
ex, ey, ez die zu den orthogonalen Achsrichtungen 
x, y, z parallelen Einheitsvektoren sind, 

Sind I, m, n drei beliebige, ebenenfremde Vektoren, 
f'=[l11 n], m'= [nI], n,=[lm] 

fmn Imn 1m n 
die dazu reziproken Vektoren, so sind die drei 
Skalare 

S1 (W) = I'wI + m'wm + n'wn, 
S2 (W) = 

I [(w m) (w 1!lJ + m [(~1!l«(li]] + n [(w I) (w m)] 
fmn fmn fmn' 

S (W)= (wl)(wm)(wn) 
3 Imn 

(lvx (IVy (lvz 
=ex·ex-+ex·ey--+ex·ez- + 

(Ix ax ax 
(lvx aVy 8vz 

+ ey· eX]J + ey • ey 8Y + ey' ez By + 
Bvx 8vy 8vz 

+ ez· ex -n + ez· ey -;;- . + ez . ez -. 
CZ OZ 8z 

oder symbolisch 
8vy 
8x 

aVy 
By 
8vy 
8z 

8
VZ) 8x 

8vz 

gf~ . 
az 
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Zerlegt man den Nablaaffinor des Feldvektors b 
in einen symmetrischen und in einen schiefsym
metrischen Teil \7' b = ts (\7' b) + ax (\7' b), so 
erhiiJt man 

tS(\7'b)=\7.b+ 1 rotb, 
2~ 

1 
ax (\7 . b) = -2 rot b, 

und durch die Komponenten vx, Vy, Vz beziiglich 
des rechtwinkligen Koordinatenkreuzes (0, x, y, z) 
ausgedriickt 

8vx 8vy cVz 
ts (\7 . b) = ex . ex -~ + ey . ey --- + ez . ez-;c-

ex Cy eZ 

+ey x Cz (~" + ~,:;vz) + ez X ex (~vz + O~x) + 
CZexx e~(C:x + (cV,,),x ez 

Cy ex 
sowie 

1 r (8vz (Vy ) ax (\7 . b) = - - { ex -;; - -0 + 
2 l ~ ey eZ 

ey (~v:x: _ 0cv. z) + ez (~.Vy _ ~vx) }. 
~ cz eX ~ eX cy 

Den Tensor ts (\7' b) nennt man nach Gans 
auch Deformation des Feldvektors IJ = tJ und 
schreibt dafiir ts (\7 . b) = def b. 

SchlieBlich seien noch die Definitionen zweier 
weiterer raumlicher Ableitungen von Mfinoren 
(/J = (/J (r) angegeben. Der Vektor 

\7 (/J = tr(/J = lim { t ~ df (/J } 
V-+O :P J 

heiBt Traktor des Affinors (/J und der Affinor 

\7 (/J = vtx (/J = lim {··V1 ~ df (/J 1 
~ v-+o:P'---' J 

heiBt Vortex von (/J. Diese Definitionen werden 
sinngemaB auf die zweiten und h6heren Ableitungen 
ausgedehnt. 

Beispiele von Tensoren sind der Spannungs
tensor (s. d.) und der Verzerrungstensor (s. d.) 

F. Schleicher. 
N!theres s. Die Lehrbiicher der Affinorrechnung, z. B. 

Spielrein, Vektorrechnung, 2. Aufl. Stutt
gart 1926. Hinsichtlich der Erweiterung der 
Begriffe auf den n-dirnensionalen Raurn s. Weyl, 
Raurn, Zeit, Materie. Berlin 1923. 

Afokales System = Brennpunktlose Linsenfolge 
s. GauBsche Abbildung. 

Agglomationstheorie. Die Agglomationstheorie, 
auch Kontaktagglomationstheorie genannt, spielt 
in der Behandlung der metallischen Elektrizitats
leitung eine wichtige Rolle. Sie wurde in 
ihrer speziellen Form von C. Benedicks 1 ) be, 
griindet. 

Die Theorie geht im Gegensatz zu vielen anderen, 
auf elektronentheoretischen Vorstellungen beruhen
den Theorien davon aus, daB "freie Elektronen" 
im gaskinetischen Sinne im Metall nicht existieren. 
Die Leitung soli vielmehr dadurch zustande kom
men, daB Elektronen unter Einwirkung des elek
trischen Feldes bei den der kinetischen Bewegung 
entsprechenden Zusammenst6Ben der Atome unter
einander von Atom zu Atom iibergehen. Bene
dicks setzt die Leitfahigkeit x = c'V, wo v die 
Atomfrequenz ist und c, die sog. elektrische Lei
tungskapazitat, eine Beziehung zur Elektronen
affinitat des Metalls besitzt. Die angenommene 
Hypothese fiihrt zu der Folgerung, daB mit ab-
----

') C. Benedicks, Jahrb. d. Radioaktivitiit, 13, 351, 
1916. 

nehmender Temperatur eine zunehmende Ag
glomera tion der Atome stattfindet, bis bei den 
allerniedrigsten Temperaturen (fliissiges Helium) 
jede interatomare Bewegungsfreiheit verschwindet 
und samtliche Atome in unmittelbare Beriihrung 
kommen. Eine derartige Auffassung hat besonders 
fiir eine Erklarung der p16tzlich einsetzenden 
Supraleitfahigkeit Uberzeugungskraft. AuBerdem 
ergibt die Agglomationstheorie eine qualitative 
Erklarung des Temperaturkoeffizienten, wogegen 
sie das Wiedemann-Franzsche Gesetz nicht 
befriedigt. Gegen die Agglomerationstheorie (u. a. 
von Valen tiner) erhobene Einwande wurden 
zuriickgewiesen, mit der Begriindung, daB Atome 
auch im agglomerierten Zustande eine gewisse 
Eigenkompressibilitat behalten k6nnen, die sich 
mit dem Bohrschen Atommodell gut vertragt. 

R. Jaeger. 
AggregatriickstoH. Der beim a-Zerfall (s. d.) dem 

zerfallenden Atom erteilte RiickstoB (s. d,) kann 
unter Umstanden bewirken, daB von dem zuriick
prallenden Restatom kleine Kliimpehen (Aggregate) 
von noch unzerfallener Substanz losgerissen werden. 
Ein derartiger AggregatriiekstoB kann erstens die 
nahere Umgebung des Praparates mit radioaktiver 
Substanz verseuchen und verursacht zweitens eine 
schnellere Abnahme an aktiver Substanz, als sie 
nach der Stabilitat zu erwarten ware, tauscht also 
zu kleine Lebensdauer, bzw. zu groBe Zerfalls-
konstante vor. K. W. E. Kohlrau8ch. 

Aggregatzustlinde S. Koexistierende Phasen. 
Agone. Auf der Erdoberflache die Linie ohne 

magnetische Deklination, seheidet westliehe von 
6stlicher MiBweisung. Geht infolge der Definition 
des Begriffs "Deklination" (s. d.) stets dureh die 
geographischen und magnetischen Pole der Erde. 
1st infolge der Sakularvariation (s. d.) stark ver
anderlich in ihrer Lage, besonders jetzt, wo 
sich die Ostgrenze der westliehen Deklination in 
Europa rasch nach Westen verlegt, und das lange 
Zeit bestehende Oval westlicher Deklination in 
Ostasien sich aufl6st. Sie ist Z. Z, im Begriff, von 
Osten her die deutsche Grenze zu iiberschreiten. 

A. Nippoldt. 
Akkommodation des Auges S. Akkommodations

breite. 
Akkommodation (Anpassung), magnetische, be

zeichnet die Eigentiimlichkeit ferromagnetischer 
Substanzen, hauptsachlich sehr weichen Eisens, 
bei sprungweiser Anderung der Feldstarke von 
einem positiven zu einem gleich hohen negativen 
Wert erst nach einer Anzahl derartiger "Kommu
tierungen" (vgl. Magnetisierungskurven) den end
giiltigen Zustand anzunehmen; aueh bei kleineren, 
sprungweisen Anderungen zeigen sich derartige, mit 
der Hysterese zusammenhangende Erscheinungen. 
Bei der Aufnahme einer Kommutierungskurve mit 
dem ballistischen Galvanometer ist es daher er
forderlich, mit jeder Feldstarke vor der endgiiltigen 
Ablesung eine gr6Bere Anzahl (mindestens 10 bis 20) 
von Kommutierungen auszufiihren. Die wahre 
~atur der Erscheinung ist noch nieht v611ig geklart, 
doch scheint nach Velander ein Zusammenhang 
zwischen der Akkommodation und der Giite der 
vorhergegangenen Entmagnetisierung zu bestehen. 

Gumlich. 
Naheres s. Velan<ier, Arch. f. Elektrotechn. Brl. 6, 

S. 409. 1918. 
Akkommodation des Trommelfells. Man hat ver

schiedentlich einem bestimmten Muskel, dem Ten-

3* 
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sor tympani, die Funktion zugeschrieben, das 
Trommelfell bei der Einwirkung verschieden hoher 
Tone verschieden stark zu spannen und durch die 
veranderte Spannung seinen Eigenton zu ver
andern, derart, daB das Trommelfell dadurch zur 
Resonanz auf den betreffenden Ton eingestellt wird. 
Jedoch hat sich diese Vermutung bisher nicht be
statigen lassen. Zwar scheinen Versuche von 
W. Kohler zu zeigen, daB das Trommelfell beim 
Erklingen eines Tones plotzlich gespannt wird, 
aber der Grad der Spannung scheint nur von der 
Starke der Tone, nicht aber von ihrer Hohe ab-
zuhangen. E. Waetzmann. 
Naheres s. W. Kohler, Akustischc Untersuchungen I. 

Zeitschr. f. Psychologie 54. 

Akkommodationsbreite. Das Auge hat die Fahig
keit, Gegenstande aus verschiedener Entfernung 
auf der Netzhaut deutlich abzubilden; man nennt 
sie das Akkommodationsvermogen. Das Mittel 
dazu liegt einmal in der Moglichkeit, die Kriim
mungen der AuBenflachen der Kristallinse zu andern. 
Wird der Ziliarmuskel erschlafft, so wolben sich 
beide AuBenflachcn weiter vor, wird er angespannt, 
so flachen sie sich abo 1m ersten Falle ist das 
Auge zur Wahrnehmung naherer, im zweitenfernerer 
AuBendinge befahigt. Gullstrand hat ferner 
darauf hingewiesen, daB der geschichtete Bau der 
Kristallinse bei gleicher Kriimmungsanderung der 
AuBenflachen eine groBere Verschiedenheit der 
Brennweiten ermogliche als bei homogener Anlage, 
und daB darin wohl die Rechtfertigung jenes Baus 
zu suchen sei. In seinem schematischen Auge, der 
- soweit bis jetzt bekannt - genauesten theo
retischen Annaherung an die ta tsachlichen Ver
haltnisse, andert sich durch die Akkommodations
betatigung die Brennweite von 17,1 mm im Ruhe
zustand bis auf 14,2 mm, beides auf Luft bezogen. 
- Nennt man den Achsenpunkt, auf den das Auge 
in Akkommodationsruhe eingestellt ist, R (emotis
simum) = Fernpunkt und den bei ergiebigster Ak
kommodationsanstrengung P (roximum) = Nah
punkt und bezeichnet mit H den vorderen Augen
hauptpunkt, dessen Lagenanderung bei der Ak
kommodation wegen ihrer Geringfiigigkeit (unter 
0,5 mm) hier unberiicksichtigt bleibe, so ist die 
von F. C. Donders eingefiihrte Akkommoda
tionsbreite zu bestimmen, durch die Beziehung 

1 1 
Akk=JIR, - Hp· 

Dabei ist das zweite Glied bei Emmetropen und 
Myopen, haufig auch bei Hyperopen, negativ, weil 
bei reellen Objekten in P die Strecke H Pals gegen 
die Lichtrichtung gemessen negativ gerechnet wird. 
In emmetropischen Augen liegt R in weiter Ferne, 
H R = 00, und es verschwindet fiir sie das erste 
Glied. Akk nach der obigen Bcstimmung hat also 
stets einen positiven Wert. - Nach dem heutigen 
Stande der Kenntnis (man ist nicht merklich iiber 
die D()ndersschen Ansichten von 1876 hinaus
gekommen) ist die Akkommodationsbreite yom 
Refraktionszustande nicht wesentlich abhangig, 
wohl aber Yom Lebensalter, wie das erkennen laBt 
die nachfolgende Zusammenstellung von Durch
schnittswerten emmetropischer Augen. 

Riickt der Nahpunkt weiter fort als 21,7 cm 
(8 Pariser Zoll), so bezeichnet man das Auge nach 
Donders als presbyopisch oder alterssichtig, ein 
Fall, der nach der Tabelle etwa mit 40 Jahren ein
zutreten pflegt. 

Die Anderung der Akkommodationsbreite mit 
zunehmendem Alter nach Donders. 

Lebens'l Abstand Abstand 

I 
alter von P von R Akk in dptr 

in Jahren in em in em 

10 7,1 00 14 
15 8,3 00 12 
20 10,0 00 10 
25 11,8 00 8.5 
30 - 14,3 00 7 
35 - 18,2 00 5,5 
40 - 22,2 00 4,5 
45 - 28,6 00 3,5 
50 - 40 00 2,5 
55 - 66,6 400 1,75 
60 -200 200 1,0 
65 400 133 0,5 
70 100 80 0,25 
75 57,1 57,1 0 
80 40 40 0 

Zuerst fiel die Akkommodation woh11619 dem J esuiten 
Chr. Scheiner auf, der auch schon zwei Erklarungs
moglichkeiten dafiir angab, die richtige der Kriimmungs· 
anderung der FJaehen der Kristallinse und die falsche 
der akkommodativen Abstandsanderung zwischen Kri
stallinse und Netzhaut. 1m spateren 17. und im 18. Jahr
Imndert findet man, wenn iiberhaupt die Akkommo
dation besprochen wird, diese Moglichkeiten wiederholt. 
Sehr wichtige Arbeiten in England fiihren um den Aus
gang des 18. Jahrhunderts zu groBem Erkenntnis
zuwachs. W. Ch. Wells hat sich Bchon 1792 mit der 
Messung dieser Einstellmoglichkeit befaBt und 1811 
festgestellt, daB sie damals bei seinem hoheren Lebens
alter nahezu geschwunden sei. Th. Young hat 1800 
durch eine Reihe sinnreicher, freilich nicht von jedem 
zu wiederholender Versuche den Beweis geliefert, daB 
die Akkommodation durch eine Kriimmungszunahme 
der Linsenflachen herbeigefiihrt werde. Eine Wieder
aufnahme dieses Studiums geht auf A. Cramer 1851 
zuriick, und gleich danach gibt Helmholtz seine oben 
geschilderte Akkommodationstheorie, urn 1853, die 
spater von A. Gullstrand gegen die Angriffe M. 
Tschernings siegreich verteidigt wurde. 

V. Rohr. 
Naheres s. Helmholtz, Physiologische Optik, 3. Auf!. 

Bd. 1. Leipzig. L. Voss 1909. 
Akkord nennt man ein Zusammenklingen von 

mehr als zwei EinzeIklangen. Die einfachsten 
und wichtigsten Akkorde sind die dreistimmigen 
oder DreikIange. Damit ein Akkord "konsonant" 
(s. Konsonanz) ist, miissen samtliche Einzelklange 
desselben untereinander konsonant sein. Innerhalb 
des Intervalles einer Oktave sind nur folgende 
sechs konsonanten Dreiklange moglich: 

c e g) 
1 5 _3_ ~ Durdreiklang. 

~ ~ 1 t Molldreiklang. 

c 

1 

c 

c 

1 

c 
1 

5 2 
es 
6 
5 
e 
5 

as 
8 
5 
a 
5 

4 3 
f a 

Dur-Terzsextenakkord. 

Moll-Terzsextenakkord. 

4 5 Dur-Quartsextenakkord. 
3 3 J 
4f a~s_ ) 

~ Moll-Quartsextenakkord. 
3 5 J 

In diesen sechs Akkorden treten an Intervallen 
(s. d.) je zweier Einzelklange auf: Quinte, Quarte, 
groBe und kleine Terz, groBe und kleine Sexte. 

E. Waetzmann. 
Naheres s. H. V. Helmholtz, Die Lehre von den Ton

empfindungen. Braunschweig 1912. 
Akkumulator(Sammler, Sekundarelement). Wenn 

der den Strom erzeugende chemische oder (so weit 
es sich urn Konzentrationsanderungen handelt) 
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physikalische Prozess in einem galvanischen Ele
ment (s. Galvanismus) durch Umkehr des Stromes 
derart riickgangig gemacht werden kann, daB der 
Ausgangszustand vollig wiederhergestellt wird, so 
nennt man das Element "umkehrbar" oder ein 
"Sekundarelement". Diese Regeneration ist immer 
dann unmoglich, wenn an den Elektroden der 
arbeitenden Zelle Gase entwickelt werden, welche 
in die Atmosphare entweichen konnen. So verliert 
das Voltasche Element: Cu/HZS04/Zn am K~pfer
pol ein Aquivalent Wasserstoff, wahrend ein Aqui
valent Zink in Losung geht. Dieses wiirde bei der 
Umkehr des Stromes wieder abgeschieden werden, 
aber andererseits wiirde sich Kupfer auflosen, das 
vorher nicht im Elektrolyten enthalten war. Die 
Wiederherstellung des Ausgangszustands durch 
U mkehr des Stromes ist ferner dann unmoglich, wenn 
auBer dem stromliefernden Vorgang Veranderungen 
in der Zelle stattfinden, die bei der Arbeitsleistung 
nicht mitwirken und deshalb auch durch Zufuhr elek
trischer Energie nicht riickgangig gemacht werden 
konnen. Das Daniellelement CU/CuS04/ZnS04/Zn 
z. B. ware vollkommen reversibel, wenn nicht in der 
Beriihrungsschicht der beiden Elektrolyte auBer der 
mit dem Transport der Elektrizitiit verbundenen 
Uberfiihrung eine Vermischung eintreten wftrde, 
deren freie Energie fiir die Stromleistung verloren 
geht. 

Zu diesen irreversiblen Vorgangen im Element 
gehort auch der Verbrauch von El.ektr~denmaterial 
durch Oxydation. Enthalt z. B. eme Zmkelektrode 
irgendeine Verunreinigung durch ein edleres Metal! 
wie Kupfer oder Blei, so bildet dieses mit dem 
Elektrolyten und dem benachbarten Zink ein kleines 
kurzgeschlossenes galvanisches Element, in welchem 
sich Zink lost und daher fiir die Abgabe von Energie 
an den auBeren SchlieBungskreis in Verlust gerat. 

Folgende Bedingungen miissen also erfiillt s?in, 
urn ein ideales umkehrbares Element nach Moghch
keit zu verwirklichen. Der stromerzeugende ProzeB 
muB ohne Gasentwicklung vonstatten gehen, die 
Elektroden diirfen sich nicht spontan losen (sollen 
also moglichst schwer loslich sein), der Elektrolyt 
darf nur aus einer Fliissigkeit bestehen. 

Ein derartiges Sekundarelement, das dazu ge
eignet ist, elektrische Energie bei der E~tladung 
zu liefern und wiederum bei der Ladung III .Form 
von chemischer .Energie aufzuspeichern usf., ohne 
daB die an der chemischen Reaktion beteiligten 
Stoffe durch auBere Zufuhr neuen Materials erganzt 
zu werden brauchen, heiBt Akkumulator oder 
Sammler. Von technischer Bedeutung sind bis jetzt 
nur der Bleisammler und der Eisensammler ge
worden, weil sie auBer den Bedingungen der Rever
sibilitat auch den Forderungen geniigen, daB sie 
eine relativ hohe E.K. haben (2 bzw. 1,3 Volt), 
eine im Verhaltnis zu ihrem Gewicht und Volum 
groBe Menge von Amperestunden aufnehmen, gegen 
storende Einwirkungen von auBen relahv un
empfindlich sind und ohne groBe Kosten hergestellt 
werden konnen. 

1. Der Bleisammler (Gaston Plante 1871). Die 
plattenformigen Elektroden besteh~n aus einem 
festen Rahmen oder Geriist aus Bieiblech, welches 
als wirksame Masse am negativen Pol fein ver
teiltes schwammiges Blei, am positiven Pol eine 
porose Schicht yom Bleidioxyd tragt. Ais Elek
trolyt dient etwa 20%ige Schwefelsaure, in welch~r 
infolge der Beriihrung mit den Elektroden dIe 
schwerloslichen Sulfate des zweiwertigen und vier-

wertigen Bleis im Gleichgewicht miteinander ent
halten sind. 

Die folgenden chemischen Veranderungen gehen 
bei der Stromlieferung vor sich: an der Bleiplatte: 
Pb + Hz S04 - 2c = PbS04 + 2H+; an der 
Dioxydplatte steht PbOz + H2 S04 i~. Gleich
gewicht mit Pb(S04)2 + H 2 0. Der Ubergang 
von Pb02 mit negativen Ladungsaquivalenten in 
die Losung fiihrt zur Spaltung des Plumbisulfats: 
Pb(S04)2+2H20+2c=PbS04+2H20+S04--' 
1m ganzen genommen findet also folgender Um
satz statt: 

Pb + Pb02 + 2H2S04 = 2PbS04 + 2H20. 
Der stromliefernde ProzeB besteht demnach im 

Verbrauch von Blei, Bleidioxyd und Schwefelsiiure 
und in der Bildung von Bleisulfat und Wasser. Der 
Ladungsvorgang besteht in der Elektrolyse von Blei
suI fat. In der Tat liiBt sich auf beiden Platten der 
Niederschlag schwerloslichen Sulfats und die zu
nehmende Verdiinnung der Saure in einem der ge
lieferten Elektrizitatsmenge nach dem Faraday
schenGesetz entsprechendenBetrage nachweisen. Die 
notwendige Bedingung dafiir, daB diese chemischen 
Vorgange reversibel verlaufen, besteht darin, daB 
die E. K. des Bleiakkumulators und die Wiirme
tonung, welche obige Reaktion liefert, wenn sie 
sich anstatt in einem galvanischen Element in 
einem Kalorimeter abspielt, in der yom zweiten 
Hauptsatz der Warmetheorie geforderten Beziehung 
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Bleiakkumulator mit groBer Annaherung erfiil!t 
ist, bildet aber noch keinen hinreichenden Beweis 
fiir die Umkehrbarkeit. Die wesentlichste Stiitze 
hierfiir ist vielmehr darin zu erblicken, daB man 
die Abhangigkeit der E.K. von der Saurekon
zentration an Hand umkehrbarer isothermer Kreis
prozesse in vorziiglicher Ubereinstimmung mit 
den Beobachtungen vorausberechnen kann. 

Schaltet man oinen Akkumulator I mit griiJ3erem 
Sauregehalt gegen einen Akkumulator II mit kleinerer 
Sanrekonzentration, indem man etwa ihre positiven Pole 
miteinander verbindet, so kann man diesem System 
elektrische Energie entnehmen. nabei wird in cler einen 
Zelle genan saviel an festen Staffen verbraucht als in der 
anderen gebildet wil'd. Die mit der Stramlieferung ver
kniipfte Zustands,tnderung besteht also Icdiglich in 
der Kanzentrationsiinderung del' Elektrolyte, namlich 
in der "Cberfiihl'ung von 2 II, SO, aus I nach II un<1 von 
2 H,O aus del' verdiinnteren in die konzentriertere 
Loaung. Dicselbe Z;ustandsHndcrung kann auch durch 
isotherme Destillation und Kondensation der zn tiber
flihrenden Stoffe bewirkt werden. Setzt man fiir den 
'Va.sserdampf jiber den SchwefclsilUl'eliisuugen die 
Gtiltigkeit der Gasgesetzc voraus, so ist die bei dies~nl 
:I1ischungsvorgang gewinnbal'e Arheit, welche glClCh 
der auf dmn anderen V\T ege gewoll1l8n8n c1ektrischen 
Arbeit gein mull, gcgebon durch den Ausdrnck: 

f n, 1 
A ~ LlE . F ~ RT lIn p, + ll,lnp, - Il,lnp2 -j'lnPdn I 

~ J n2 
Hicrin bezeichnct p den Partialdruck des 'Vasser

dampfes iiber der SaUl'e und n die Anzahl Mole \Vasser, 
die in del' SiiUl'e auf 1 Mol SchwefelsilUl'e entfallen. 

Hiernach muB die E. K. steigen, wenn die Saure
konzentration zunimmt, weil so del' Ablauf der 
chemischen Reaktion begiinstigt wird. Der Steige
rung der Saurekonzentration zur Erzielung einer 
moglichst hohen E. K. ist indessen dadurch p.rak
tisch eine Grenze gesetzt, daB stark konzentl'lerte 
Saure den Bleischwamm del' negativen Platte 
unter Wasserstoffentwicklung angreifen wiirde. 

DaJ3 dieser Vorgang nicht schon bei geringercm Saur'e
gehalt stattfindet, beruht auf der hohcn Dberspannung 
des \Yasserstoffs am Blei (siehe Dberspannung). 
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Vergleicht man die Zahl der entladenen Ampere
stunden mit den zur Ladung aufgewandten, so 
findet man in der Praxis haufig einen Wirkungs
grad von 90----97%. Fur die Beurteilung der 
Energiebilanz maBgebend ist aber der Nut z
effekt des Akkumulators, d. h. das Verhaltnis der 
bei der Entladung gewonnenen Wattstunden zu 
den bei der Ladung verbrauchten. Mit einem 
durchschnittlichen Nutzeffekt von 69-88% bleibt 
nun die belastete Batterie der Technik hinter der 
theoretischen Leistung des idealen Sekundar
elements betrachtlich zuruck. 

Die Ursachen fUr die Irreversibilitat erhellen beim 
genaueren Eingehen auf die Vorgange an den 
Elektroden. Wahrend die Konzentration der 
Bleiionen an der Bleiplatte nur relativ geringen 
Schwankungen unterliegt, fUhrt die Wasserbildung 
~n der· Bleisuperoxydplatte zu betrachtlichen 
Anderungen der Saurekonzentration und damit des 
Einzelpotentials. In der arbeitenden Zelle finden 
nun diese Konzentrationsanderungen zuerst inner
halb der Poren der Elektroden statt. Der Ausgleich 
der Konzentrationsunterschiede innerhalb des ge
sam ten Elektrolyten erfolgt daher nur sehr langsam 
durch Diffusion und wird noch dadurch verzogert, 
daB bei der Entladung oberflachlich abgeschiedenes 
Sulfat die Eingange zu den porosen Kanalen der 
aktiven Masse verengt. Diese Grunde fUr das 
irreversible Verhalten des Akkumulators erklaren 
zugleich die Tatsache der "Erholung", daB namlich 
die bei Stromentnahme abgefallene Klemmen
spannung sich nach kurzer Unterbrechung des 
Stromes wieder auf den der durchschnittlichen 
Saurekonzentration entsprechenden Wert einstellt. 

II. Der Eisensammler von Edison (1903) ent
spricht nicht ganz den Forderungen, die an ein 
reversibel arbeitendes Sekundarelement zu stellen 
sind. 

Aktive Masse sind an der negativen Elektrode 
feinverteiltes Eisen, dem ein wenig Quecksilber 
beigemengt ist, an der positiven Elektrode frisch 
gefalltes grunes Ni(OH}2' das sich bei der Ladung 
zu wasserhaltigem Ni0 2 umsetzt. Dieses zerfallt 
jedoch im Ruhzustand des Elementes unter Sauer
stoffabgabe zu Ni20 3 , welches als praktisch einzige 
Quelle der Stromabgabe seitens der positiven 
Elektrode zu gelten hat. Der Elektrolyt, etwa 
20%ige Kalilauge, enthalt die zwei- und drei
wertigen Hydroxyde der Metalle, deren Loslichkeit 
durch die OH-Ionen der stark dissoziierten Lauge 
erheblich zuruckgedrangt ist. 

Der stromliefernde ProzeB besteht in der Oxy
dation (Rosten) des Eisens zu Eisenoxydul einer
seits und in der Reduktion von Nickeloxyd zu 
Nickeloxydul andererseits unter gleichzeitiger Bin
dung von Wasser, nach der Bruttogleichung: 
10 Fe + 10 Ni20 3, 12 H20 + 18 H 20 = 10 Fe(OH}2 

+20 Ni(OH}2' 
Auch der Vorg~ng an der Eisenelektrode ist wegen 
der geringen Uberspannung (s. d.) des Wasser
stoffes am Eisen nicht vollstandig umkehrbar, da 
beim Laden Wasserstoffentwicklung eintritt. Da
her steht der Nutzeffekt des Eisensammlers mit 
zirka 50% weit hinter dem des Bleisammlers zuruck. 
Indessen ist es gelungen (W. J ungner, 1905) den 
Nutzeffekt durch Zumischung von Kadmium zum 
Eisen auf 57% zu erhohen. Der Wirkungsgrad 
(bezogen auf Amperestunden) erreicht immerhin 
75%. Daher ist der Eisensammler zumal auch 

wegen seiner groBen Haltbarkeit und der nur 
geringen Anforderungen an Wartung mit dem 
Bleisammler konkurrenzfahig und ihm sogar fiir 
manche Zwecke uberlegen. H. Ca88el. 
Naheres s. F. Dolezalek, Die Theorie des Bleiakku-

mulators. Halle 1901. F. Forster, Elektrochemie 
wasseriger Losungen. Leipzig 1922. C. Heim, 
Die Akkumulatoren fUr stationare elektrische 
Anlagen. Leipzig 1918. 

Akline. Sie verbindet die Orte von der Inkli
~ation "Null". Die Akline heiBt auch magnetischer 
Aquator, weil man nordlich oder siidlich von ihr 
die Inklination mit nordlich, bzw. siidlich be
zeichnet. 

Aktinium s. Actinium. 
Aktinometer. MeBapparate der Sonnenstrahlung 

("actine"). Warmeaktinometer (Herschel, Pouil
let), chemisches Aktinometer (E. Becq uerel). 
Naheres s. Pyrheliometer. Gerlach. 

Aktinometrie. Bei der Absorption von Strahlung 
treten in dem absorbierenden Korper haufig 
bleibende chemische Veranderungen auf (vgl. 
Photochemie). Da diese Veranderungen meist der 
absorbierten Strahlenmenge proportional sind (vgl. 
Reziprozitatsgesetz), bieten sie ein einfaches Mittel 
zur Bestimmung von Strahlungsmengen. 

Unter den chemischen Aktinometern ist das 
bekannteste das Chlorknallgasaktinometer von 
Bunsen und Roscoe. Es besteht aus einer ein
seitig geschlossenen Glasrohre, die mit einem Ge
misch gleicher Teile Chlor und Wasserstoff gefiillt 
ist. Das offene Ende der Rohre taucht in eine 
konzentrierte wasserige Losung von Natriumchlorid, 
die mit Chlo.r gesattigt ist, um eine Verminderung 
des Chlors m der Rohre durch Losung in dem 
Wasser zu verhindern. Bei der Belichtung des 
Gasgemisches in der Rohre entsteht Chlorwasser
stoff, der sich sofort in der Chlornatriumlosung 
auflost. Infolge des im Rohr entstehenden Unter
druckes steigt die Losung in das Rohr. Das V olumen 
der eingedrungenen Losung ist ein MaB fiir die 
Lichtmenge, die Geschwindigkeit des Aufstieges 
ein MaB fiir die Strahlungsintensitat. . 

Ein anderes, friiher viel benutztes Aktinometer 
ist das von Eder angegebene, bei dem eine Losung 
von Quecksilberchlorid und Ammoniumoxalat in 
Wasser dem Lichte ausgesetzt wird. Es bildet sich 
schwerlosliches Quecksilberchloriir: 

[2 HgCl2 + (NH4}2C204 + Licht = Hg2Cl2 + 
+2C0 2 +2NH4 CI]. 

Die Menge des ausgeschiedenen Hg2Cl2 ist der ein
gestrahlten Lichtmenge nahezu proportional (vgl. 
Induktion). 

Zeigen die Aktinometer neben ihrer Lichtreaktion 
noch eine Dunkelreaktion, so muB diese bei der 
Berechnung der Lichtmenge aus dem Stoffumsatz 
in Abzug gebracht werden. 

AIle Aktinometer sind wegen ihrer selektiven 
Lichtempfindlichkeit nur fiir bestimmte Spektral
gebiete brauchbar und gestatten auch dann nur 
einen zuverlassigen RiickschluB auf die Strahlen
menge, wenn fiir die auf das Aktinometer wirk
samen Spektralbereiche die Lichtabsorption der 
empfindlichen Stoffe und ihre spektrale Empfind
lichkeit bekannt sind. 

In neuerer Zeit werden an Stelle der Aktinometrie 
immer mehr die einfacheren und genaueren physi
kalischen MeBmethoden mit Hilfe der Thermosaule 
oder des Bolometers benutzt. W. Noddack. 



Aktinophon - Aktivierung. 39 

Aktinophon s. Bestrahlungstone. 
Aktion und Reaktion (3. N ewtonsches Gesetz). 

Eine Kraft wird als Wechselwirkung zwischen zwei 
Korpern aufgefaBt und zwar in der Weise, daB die 
Korper mit gleichgroBen einander entgegenge
setzten Kraften aufeinander wirken (Wirkung und 
Gegenwirkung). 

Aktionsturbine s. Gleichdruckturbine u. Turbine. 
Aktiver Sauerstoff. Soweit man darunter nicht 

bestimmte energiereiche Zustande versteht, die 
Sauerstoff wohl bei vielen Reaktionen durchlaufen 
muB (s. Aktivierung), sondern nur eine praparativ 
darstellbare Form des Sauerstoffs mit erhohter 
Reaktionsfahigkeit, handelt es sich um Ozon. 

Schwab. 
Aktiver Stickstoff. Entsteht in ahnlicher Weise wie 

aktiver Wasserstoff und Sauerstoff (s.d.) aus gewohn
lichem Stickstoff bei etwa 2 mm durch elektrische 
Entladung. Er diirfte auch unter gewissen Um
standen durch StoB angeregter Quecksilberatome, 
bei der Elektrolyse von Stickstoffwasserstoffsaure 
(NaH) und deren Salzen, sowie bei Ablauf frei
willig verlaufender Reaktionen in Gegenwart von 
Stickstoff (Chlorierung von Aluminium) entstehen. 

Von Interesse ist hauptsachlich seine Entstehung 
in der Funkenentladung, wozu die Anwesenheit 
geringer Verunreinigungen notwendig ist. Er ist 
durch ein intensives Nachleuchten von bis zu einer 
Minute gekennzeichnet. Das Spektrum enthalt 
hauptsachlich die erste positive Gruppe des der 
N 2-Molekel zugeschriebenen Bandenspektrums. Hier
aus und aus seiner anregenden und ionisierenden 
Wirkung ergibt sich ein Energieinhalt von rund 10 V. 
Es scheint sich aber bei dem a. St. nicht um eine 
angeregte Form der N2-Molekel zu handeln, auch 
nicht um N 3' wie vermutet wurde, sondern um 
freie Atome. Darauf deuten Versuche iiber die 
Geschwindigkeit des Abklingens der Nachleucht
erscheinung und iiber deren Abhangigkeit vom 
Gesamtdruck. Danach erfolgt die Anregung der 
strahlenden Molekeln nicht in der Entladungsbahn, 
sondern durch dort gebildete Atome spater. Das 
Nachleuchten ist demnach eine Chemilumineszenz, 
die durch die Rekombination der freien Atome 
angeregt wird. Diese erfolgt im DreierstoB mit 
fremden N 2-Molekeln oder beigemengten Gasen, 
jedoch nimmt die gebildete N z-Molekel selbst die 
Anregungsenergie auf. 

Der aktive Stickstoff ist ungewohnlich reaktions
fahig, er bildet mit den meisten Metallen glatt 
Nitride und reagiert auch mit zugesetzten Gasen 
rasch und meist unter Chemilumineszenz. Sein 
Zerfall (Rekombination) an festen Korpern, ins
besondere Phosphoren, regt diese zum Leuchten an. 

Schwab. 
AktiverWasserstoff. Die einzige Form des aktiven 

Wasserstoffs, deren Existenz vollig sichergestellt 
ist, ist der atomare Wasserstoff H, den man bei 
geeigneter Behandlung von Wasserstoffgas meist 
geringen Drucks erhalt. 

Atomarer Wasserstoff kann prinzipiell auf zwei 
Wegen gewonnen werden. Einmal ist er thermisch 
bei der hohen Temperatur gliihenden Wolframs in 
der Nahe des Drahtes zu erhalten und bei geringen 
Drucken durch seine leichte Adsorbierbarkeit an 
gekiihlten Glasflachen zu kondensieren. Man 
kann auf diese Weise nur eine monomolekulare 
Schicht anreichern, da bei dichterer Belegung 
RekQmbination eintritt. 

Zweitens laBt sich H auf kaltem Wege darstellen 
durch Zufuhr freier Energie zu gasformigem 
Wasserstoff geringen Druckes. Er entsteht also in 
GeiBlerrohren, wo er sich durch das Auftreten des 
Balmerspektrums bemerkbar macht und in ver
haItnismaBig hohen Konzentrationen abgepumpt 
werden kann, in Elektronenrohren durch Elek
tronenstoB, photochemisch in mit Quecksilber 
sensibilisiertem Wasserstoff bei Einstrahlung der 
Resonanzstrahlung des Quecksilbers. AIle Dar
stellungsweisen fiihren zu einer Dissoziationswarme 
der Wasserstoffmolekel von rund 100000 cal 
pro Mol. 

N eben dieser Form des aktiven Wasserstoffs wurde 
eine Zeitlang mit guten Griinden noch die Existenz 
einer anderen Modifikation angenommen, des sog. 
"Hyzons", dem die Formel Ha zugeschrieben 
wurde. Da sie vorwiegend bei Atmospharendruck 
erhalten werden sollte, nahm man an, dass sie 
unter diesen Bedingungen durch Anlagerung des 
H-Atoms an eine H 2-Molekel ent~~ehe. Dunkle Ent
ladungen (s. d.), kathodisch mit Uberspannung ent
wickelter Wasserstoff, Palladiumasbest, gliihende 
Nernststifte sollten Hyzon liefern. Neuere Ver
suche haben indessen gezeigt, daB in den Be
obachtungen, aus denen auf seine Existenz ge
schlossen worden ist, diese durch Nebenprodukte, 
insbesondere Schwefelwasserstoff, vorgetauscht 
war. Immerhin hat sich ergeben, daB in der 
dunklen Entladung doch recht geringe Mengen 
eines a. W. entstehen, der aber ebensowohl mit 
dem atomaren Wasserstoff identisch sein kann. 

Erst in neuester Zeit ist es gelungen, a. W. in 
beachtlicher Konzentration darzustellen. Chemisch 
zeichnen ihn einige infolge des enormen Reduktions
potentials charakteristische Reaktionen aus: er 
hydriert ungesattigte Fettsauren, reduziert Oxyde 
unedler Metalle zu Metall oder niederen Oxyden, 
Schwefel zu Schwefelwasserstoff, bildet mit Sauer
stoff in der Kalte Hydroperoxyd und Wasser, mit 
Chlor Chlorwasserstoff im Dunkeln, hydriert und 
dehydriert Kohlenwasserstoffe usf. 

Der atomare Wasserstoff ist naturgemaB bei allen 
praktisch erreichbaren Temperaturen instabil gegen
iiber H2 und geht freiwillig in diesen iiber, jedoch 
bedarf er dazu anscheinend fester katalysierender 
Oberflachen. Fest steht, daB zwei Wasserstoffatome 
bei StoB aufeinander im Gasraum nur selten zu H2 
kombinieren. AIle Metalle, auch Glas, wenn es 
nicht durch Sauerstoff "vergiftet" ist, katalysieren 
die Desaktivierung. Die Hauptbedingung fiir die 
Darstellung von a. W. in hoheren Konzentrat-ionen 
ist daher die ausreichende Vergiftung der GefaB-
wande. Schwab. 

Aktivierung. "Aktivieren" im chemischen Sinne 
bedeutet ganz allgemein "reaktionsfahig machen". 
Es wird, den verschiedenen Moglichkeiten zur Er
hohung der Reaktionsgeschwindigkeit entsprechend, 
in sehr verschiedenem Sinne gebraucht. 

Unter der Aktivierung eines Metalles hat man 
irgendeinen Vorgang zu verstehen, der seine 
Oberflache in einen reaktionsfahigen Zustand 
bringt. Erst dann stellen sich an dieser Oberflache 
Gleichgewichte ein, wie sie die Thermodynamik 
fordert. Es sind dabei zu unterscheiden: Gleich
gewichte, an denen das Metall selbst teilnimmt und 
solche, die es nul' katalytisch in ihrer Einstellung 
beschleunigt. Ob sich fiir eine Reaktion, an der das 
Metall teilnimmt, das Gleichgewicht eingestellt 
hat, erkennt man in wiisseriger Losung an der Ein-
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stellung eines zeitlich konstanten und der N ernst- etwas an diesem Ansatz, bleibt daher im allge
schen Formel gehorchenden Potentials. Unter meinen ungewiB und diirfte von Fall zu Fall ver
Aktivierung kann man daher in diesem FaIle schieden sein. Das Problem ist nun, wie die A. in 
jeden Vorgang verstehen, der die elektrochemische dem Tempo des Reaktionsverlaufs, der ja stets die 
Passivitat (s. d.) aufhebt. Es handelt sich dabei aktiven Molekeln wegnimmt, erfolgt, d. h. wie diese 
oft um die Entfernung einer Fremdk6rperschicht nachgeliefert werden. Die bisherigen Ergebnisse 
(Oxydhaut), oft aber vielleicht auch um Eingriffe sprechen mehr fiiI' eine A. durch Impulserteilung 
in das Kristallgitter oder gar den Atombau des von der (isotherm gedachten) Wand, als fUr eine 
Metalls. SolchermaBen aktivierte Metalle reagieren solche durch Hohltaumstrahlung (Temperatur
dann gew6hnlich auch in nichtwasserigen Reaktionen straWung). 
rasch. So oxydieren sich "aktives" Aluminium und ·Durch Zufuhr freier Energie in geeigneter Form 
Eisen an der Luft, wahrend die "passiven" Metalle kann die A. kiinstlich erfolgen. Zufuhr durch ein 
das nicht tun. Naheres unter "Passivitat". elektrisches Feld fiihrt zu elektrochemischer A., 

Von gr6Berer Wichtigkeit sind die Aktivierungen wobei man sich nicht auf Elektrodenvorgange in 
von Katalysatoren. Sie k6nnen einmal einfach in L6sungen (A. des Wasserstoffs an der Kathode, des 
einer Vergr6Berung der Oberflache bestehen. Sauerstoffs an der Anode) zu beschranken braucht, 
Aktives Palladium ist solches, das, wenigstens an sondern die Elektrochemie der Gase (Ionisation, 
seiner Oberflache, in sehr feiner Verteilung vorliegt. quantenhafte Anregung durch Ionenst6Be) ein
Oft ist die A. aber auch eine qualitative Veranderung begreifen kann. Zufuhr in Form von Strahlung, 
der Oberflache. Welcher Art diese ist, kann man deren "Temperatur" oberhalb der des Reaktions
in vielen Fallen nicht angeben. Es handelt sich oft gutes liegt, fUhrt zu photochemischer Aktivierung. 
um Gasbeladungen. So wird Platin fiir Hydrie- (Naheres vgl. Elektrochemie, Photochemie). 
rungen aktiviert durch Vorbehandlung mit Sauer- Oft sind die auf diese Weise entstehenden aktiven 
stoff. Viele Katalysatoren werden iiberhaupt erst Produkte metastabil und lassen sich daher in Ab
wirksam, wenn sie gewisse, oft geringe Mengen wesenheit eines Reaktionspartners darstellen. Da
eines zweiten Stoffes enthalten. Diesen bezeichnet hin geh6ren der aktive Wasserstoff, der aktive 
man dann als "Aktivator" oder "Verstarker". Sauerstoff - Ozon -, der aktive Stickstoff. Oft ist 
Die Herstellung solcher Mischkatalysatoren ist auch die Lebensdauer der aktiven Produkte be
theoretisch noch in keiner Weise zu beherrschen, sChrankt, und sie sind dann nicht zu fassen. Das 
hat aber praktisch in den Handen der GroBindustrie ist der Fall beim aktiven Chlor, beim aktiven, 
schon groBe Erfolge gehabt (Ammoniaksynthese, metastabilen Quecksilber im 2 Pa-Zustand . 
. Methanolverfahren). Einen anderen, hiermit nur locker verkniipften 

Die Reaktionskinetik versteht unter A. etwas Begriff der A. besitzt endlich die organische Chemie. 
anderes. Hier betrifft sie nicht den Katalysator, Hier ist A. die Beeinflussung der Reaktionsge
sondern die reagierenden Bestandteile. So aktiviert schwindigkeit an einer bestimmten Stelle der Molekel 
Platin den Wasserstoff und macht ihn zu Re- durch Einfiihrung bestimmter Substituenten in der 
duktionen fahig, die sonst unmeBbar langsam ver- Nachbarschaft. Letzten Endes wird auch dies auf 
liefen. Diese A. beruht auf einer Verdichtung an der eine Lockerung bestimmter Bindungen (Bindungs
Oberflache, verbunden mit einer Auflockerung der elektronen) durch das veranderte intramolekulare 
Bindungen zwischen den Atomen. Das letztere Feld hinauslallfen. Man k6nnte vielleicht von 
gibt den Ausschlag. Man nimmt ja heute an "innerer Adsorption" sprechen. So steigt die 
(vgl. Reaktionsgeschwindigkeit), daB von der Ge- Additionsgeschwindigkeit an Doppelbindungen, 
samtzahl vorhandener Molekeln fiir eine Reaktion wenn man an eines ihrer C-Atome statt Wasserstoff 
nur eine beschrankte Zahl jeweils in Betracht Hydroxyl oder Methoxyl anhangt, die Substitu
kommt, die sich in einem energiereicheren Zustand tionsgeschwindigkeit im Benzol durch Einfiihrung 
befindet, als der Durchschnitt. Welcher Art diese einer Amidogruppe. 1m ersten Fall spricht man 
A. ist, ist ungewiB und nicht einmal in allen Fallen von einer "aktiven Doppelbindung", im zweiten 
identisch. Sie kann in einer Lockerung der Bin- von einer "Beweglichmachung" (= A.) der Wasser-

stoffatome. 
dungen durch die Energiezufuhr aus freigewordener In einem anderen Sinne wird der Ausdruck A. 
Adsorptionswarme bestehen. Insofern ist der 
Bruchteil reaktionsfahiger Molekeln in der Adsorp- auch fUr die Beladung eines K6rpers mit radio
tionsschicht erh6ht. Aber ganz allgemein wird aktiver Substanz benutzt. Hieriiber s. Aktivierungs-

zahl. Schwab. unter einer Anzahl von Molekeln im gleichen 
makroskopischen Zustand, gleichgiiltig, ob frei Aktivierungswiirme s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
oder adsorbiert, eine Energieverteilung existieren, Aktivierungszahl. Wird ein, gew6hnlich auf hohes 
die einige wenige energiereiche Molekeln zur negatives Potential geladener blanker Draht in einer 
Reaktion pradestiniert. Ihr Bruchteil von der Atmosphare, die radioaktive Emanationen in be
Gesamtzahl NINo wird sowohl von der Thermo- liebiger Konzentration enthalt, durch eine Anzahl 
dynamik (wenn man A. als chemische Reaktion auf- von Stunden exponiert, so sammeln sich auf ihm 
faBt) als von der Gaskinetik (Verteilungssatz) an- zunachst die aus den Emanationen entstehenden 
gegeben zu naherungsweise: positiv geladenen A-Produkte an, aus denen sich 

q im weiteren die B- und C-Substanzen bilden (vgl. 
RT "Radioaktivitat"). Der Draht wird nach der Ex-

NINo = const .. e position in ein IonisationsgefaB gebracht und die 
wo q die zur Reaktion geh6rige Mindestenergie durch ihn bewirkte Erh6hung der Zerstreuung ge
(A.-Warme) bedeutet. Ob die A. dabei in Erhiihung messen. Der so gewonnene Spannungsabfall in 
der kinetischen Energie, der inneren Energie Volt pro Stunde ausgedriickt und durch die Lange 
(Rotation und Schwingung), in Anregung ~urch des Drahtes in Metern dividiert, wird als Akti
Elektronenhebung oder endlich chemischer Ande- vierungszahl bezeichnet und solI als relatives MaB 
rung (meist Dissoziation) besteht, andert kaum I fUr die in der betreffenden Atmosphare enthaltenen 
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radioaktiven Zerfallsprodukte dienen. Das Ergebnis 
hangt, selbst wenn das Potential des Drahtes, die 
Expositionszeit, sowie die MeBanordnung (Kapa
zitat, Empfindlichkeit usw.) konstant gehalten 
werden, noch von der Luftbewegung, von der Ver
teilung der radioaktiven Stoffe im Expositionsraum, 
von der Beweglichkeit der A-Produkte usw. abo 

K. W. F. Kohlrausch. 
Aktivitiit des Erdmagnetismus. Die innere Tatig

keit der erdmagnetischen Variationen; die zahlen
maBige Fassung dieses Begriffs - "Aktivitats
zahlen" - hat sich als von groBem heuristischem 
Werte herausgestellt. Vorlaufer waren die 1905 
eingefiihrten "Charakterzahlen"; es wurden den 
magnetischen Variationen je nach ihrem ruhigen, 
unruhigen oder gestorten Zustande die Zahlen 0, 
1 oder 2 zugeordnet. Spater wurden von allen 
Observatorien diese Zahlen in einer Zentrale in 
De Bilt gesammelt und so Mittel fiir die ganze 
Erde gebildet. Diese Zahlen heiBen "internationale 
Charakterzahlen" . Sie charakterisieren den ma
gnetischen Zustand jeden Tages sehr gut. lhr 
Studium zeigte, daB die innere Variabilitat fiir aIle 
Orte zur gleichen Zeit dieselbe ist, also ein Vorgang, 
der die Erde als Ganzes betrifft. Weiterhin lieferten 
sie das Grundmaterial fiir die Aufsuchung einer 
Reihe von Sonderperioden, so vor allem der mit 
der synodischen Rotationszeit der Sonne zusammen
hangenden 27tagigen, ferner der 30tagigen Periode 
der Neigung zu groBen Storungen, und schlieBlich 
wurde der Zusammenhang mit der Sonnentatigkeit 
iiberhaupt exakter festgelegt, als friiher und Riick
schliisse auf die Sonnenphysik gewonnen. 

Schon sehr bald suchte man die Charakterzahlen 
durch weniger statistisch und mehr physikalisch 
definierte Werte zu ersetzen. Die scharfste Defini
tion stammt von Bidlingmaier; danach ist die 
Aktivitatszahl fiir das Element x iiber die Zeit-

lJh )2 spanne h A~ = -h 0 (x - Mh dt. Die etwas um-

standliche Rechnung hat zu Naherungsdefinitionen 
gefiihrt, deren beste die von Bartels eingefiihrte 
"interdiurne Veranderlichkeit" der Horizontal
intensitat ist, bezogen auf jene im Aquator des 
homogenen Feldes. Er gibt auch die volle Liste 
dieser Zahlen von 1836 bis 1923. Er liefert auch 
die quantitative Beziehung zwischen der inter
diuruen Veranderlichkeit und den internationalen 
Charakterzahlen und jene zur Energie der Varia
tionen. Danach ist die mittlere tagliche magnetische 
Sturmenergie 1017 Erg pro Sekunde. 

A. Nippoldt. 
~aberes S. J. Bartels, Erdmagnetische Aktivit<1t 1836 

bis 1923. Abhdl. Meteor. lnst. S (2). Berlin 1925. 
Aktivitiit, optische s. Optische Aktivitat. 
Aktivitiitskoeffizient. Die fiir das thermodyna

mische Verhalten bei isotherm -iso baren Z ustands
anderungen charakteristische Funktion, das thermo
dynamische Potential, ist bei idealen Gasen und in 
stark verdiinnter Losung befindlichen Stoffen dem 
Logarithmus der Konzentration proportional. Man 
tragt bei realen Gasen, konzentrierteren Losungen 
der Nichtelektrolyte und den verdiinnten Losungen 
der starken Elektrolyte (s. d.) den Abweichungen 
von dem oben gekennzeichneten einfachen Ver
halten nach G. N. Lewis (1907) am zweckmaBigsten 
dadurch Rechnung, daB man in dem Ausdruck 
des thermodynamischen Potentials an Stelle des 
Logarithmus der Konzentration den der "Aktivitat" 
setzt, bzw. "Aktivitatskoeffizienten" als Faktor 

zur Konzentration hinzufiigt: a = f· C. Dement
sprechend treten in der Gleichung des Massen
wirkungsgesetzes (s. d.) neben den Konzentrationen 
der Reaktionsteilnehmer ihre Aktivitatskoeffizienten 
auf. Ebenso ist in der gewohnlich nach N erns t 
benannten Formel fiir die elektromotorische Kraft 
an der Beriihrungsstelle von Metall und Elektrolyt 
(s. Galvanismus) die molareKonzentration durch die 
Aktivitat zu ersetzen. Die gleiche Vorschrift findet 
sinngemaBe Anwendung bei der Bildung des lonen
produktes (s. Loslichkeitserniedrigung). 

1m FaIle eines binaren Elektrolyten wie 
Natriumchlorid lautet die Gleichgewichtsbedingung: 
a+.a-
--- = K, wo a + und a - die Aktivitaten der 

a 
lonen, a diejenige des undissoziierten Salzes bedeutet 
und K nur von der Temperatur abhangig ist. Bei 
unendlicher Verdiinnung ist die Aktivitat der lonen 
gleich ihrer Konzentration. Da man in weniger ver
diinnten Losungen iiber die wirkliche Konzentration 
des undissoziierten Kochsalzes keinerlei verbindIiche 
Aussagen machen kann, ist es am bequemsten, die 
reIativen Aktivitaten der lonen so zu definieren, daB 
die Konstante des Massenwirkungsgesetzes gIeich 
"eins" wird. Dann gilt: a + . a - = a. Bei unendlicher 
Verdiinnung sind die Aktivitaten von Anion und 
Kation einander gleich, namlich a '/2. Bei hoherer 
Konzentration braucht diese Gleichheit nicht er
halten zu bIeiben. lndessen behaIt die Quadrat
wurzel aus dem lonenprodukt den Betrag a'/, bei 
jeder SaIzkonzentration bei. Die so definierten 
Aktivitaten bzw. Aktivitiitskoeffizienten sind auf 
verschiedenen von einander unabhangigen Wegen 
der experimentellen Bestimmung zugangIich: durch 
Messung des PartiaIdrucks des Losungsmittels, aus 
der VerteiIung in mit Wasser teiIweise mischbaren 
Nichtelektrolyten, aus dem Dampfdruck der ge
lasten Stoffe (z. B. HCI), durch Messung der elektro
motorischen Kraft; in Gemiscben mehrerer Elektro
lyte kommt hinzu die Messung der Laslichkeits
beeinflussung (s. d.). 

Nach G. N. Lewis ist der Aktivitatskoeffizient 
eines starken ElektroIyten in irgendeiner Lasung 
durch die "lonenstiirke" bestimmt. Hierbei kommt 
in der lonenstarke, als der Summe der mit dem 
Quadrat ihrer Wertigkeiten muItiplizierten lonen
konzentrationen (vollstandige Dissoziation voraus
gesetzt) der EinfIuB der elektrostatischen lonen
Iadungen zum Ausdruck. In der Milner-Debye
schen Theorie der starken Elektrolyte findet diese 
GesetzmiiBigkeit ihre quantitative Formulierung 
(s. EIektrolyte). H. Cassel. 
N!lhercs S. G. ~. Lewis und M. Randall. Thermo-

dynamics 1923 sowie bei N. Bjerrum, u. a. in 
den Ergebnissen der exakten Naturw. 1926. 

Akustik ist erstens die Lehre yom Schall (s. d.) 
und zweitens die Gesamtheit der Eigenschaften 
eines Raumes, von denen die mehr oder weniger 
gute Harbarkeit von Sprache un4 Musik in dem 
betreffenden Raume abhangt. Uber Akustik in 
dies em Sinne S. Raumakustik. 

Die Lehre yom Schall oder die Akustik pflegt 
man nach Helmholtz einzuteilen in physi
kalische und physiologische Akustik. 

Die physikalische Akustik hat die Aufgabe, 
die Bewegungen zu untersuchen, die feste, fliissige 
oder gasfarmige Karper ausfiihren, wenn sie 
einen dem Ohre vernehmbaren Schall hervor
bringen. Sie ist zum Teil in die EIastizitatslehre 
und zum Teil in die Hydrodynamik aufgegangen, 
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und wird nur deshalb als selbstandige Wissenschaft 
weitergezahlt, weil - nach einem Ausspruche von 
Helmholtz - durch die Anwendung des Ohres 
als Hilfsapparat "eigentiimliche Arten von Ver
suchen und Beobachtungsmethoden herbeigefiihrt 
wurden". 

Die physiologische Akustik hat sich einerseits 
mit dem Ohre und den Vorgangen im Ohre beim 
Horen und andererseits mit dem Stimmorgan und 
den Vorgangen beim Singen, Sprechen usw. zu 
befassen. Innerhalb der physiologischen Akustik 
sind nun teils wieder rein physikalische Unter
suchungen auszufiihren, teils physikalisch-physio
logische, teils physiologische und anatomisch
physiologische und teils psychologische. Es ist 
hierbei nicht moglich, eine strenge Begrenzung der 
einzelnen Teilgebiete gegeneinander durchzufiihren. 

E. Waetzmann. 
Niihcres s. die Akustikbiinde im Handbuch der Physik 

von H. Geiger u. K. Scheel. Berlin 1927 u. in 
Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik (Heraus
geber: A. Eucken, O. Lummert u. E. Waetz
mann), Braunschweig 1929. 

Akustikon wird eine von Ray leigh angegebene, 
aus einem moglichst empfindlichen Mikrophon und 
einem Telephon zusammengesetzte Apparatur ge
nannt, die dem Schwerhorigen das Horen er
leichtern solI. AIle derartigen Apparate haben 
den grundsatzlichen Mangel, daB das Mikrophon 
auch die storenden Nebengerausche verstarkt, und 
zwar oftmals mehr als den Schall (Sprache), den es 
verstarken solI. S. auch Schalltrichter. 

E. Waetzmann. 
Akustischc Abstoflung undAnziehung. Die alteste 

hierher gehorige Beobachtung war die, daB eine 
an einem diinnen Faden hangende Scheibe aus 
Papier, Holundermark od. dgl. von einer tonenden 
Stimmgabel angezogen wurde, wenn sie sich in 
etwa 1 em Abstand von der Gabel befand und ihre 
Ebene senkrecht zur Schwirigungsrichtung der 
Gabel stand. Befestigt man an der einen Zinke 
der Gabel noeh ein Kartonblatt, dessen Ebene der 
bewegliehen Scheibe parallel ist, so wird die Wirkung 
entspreehend der VergroBerung der "anziehenden" 
Flache noch verstarkt. W. Thomson wies zur 
Erklarung der Erscheinung auf mogliche Druck
verminderungen in dem Raume zwischen der 
schwingenden Gabel und der "angezogenen" Platte 
hin. Sehellbaeh fand, daB Korper, die im 
Vergleieh zu dem Medium (Luft), in dem sich 
der Vorgang abspielt, spezifisch schwerer sind, 
angezogen, spezifisch leichtere dagegen ab
gestoBen werden. Als Tonquellen wurden vielfach 
die Resonanzkasten tonender Stimmgabeln be
nutzt. Leichte Glasballone, die mit Kohlensaure 
gefiillt waren, wurden zu der Offnung des Resonanz
kastens hingezogen, solche mit Wasserstoffiillung 
von ihr fortgestoBen. Dvorak lieB die Gase oder 
Dampfe direkt an der Erregeroffnung vorbei auf
steigen oder absteigen und fand die Schellbaeh
schen Resultate bestatigt. Aus der Thomsonsehen 
Theorie der Druckverteilung lassen sich diese Er
gebnisse aueh theoretisch begriinden. 

Neben den Schellbachschen Kraften konnen 
Reaktionskrafte auftreten. Benutzt man als 
reagierende Korper Luftresonatoren (s. d.), z. B. 
kleine, einseitig offene Zylinder aus Papier oder 
Aluminium und hangt einen solchen Resonator 
vor dem Resonanzkasten einer tonenden Stimm
gabel in der Weise auf, daB ihre Offnungen einander 
parallel gegeniiberstehen, so wird der bewegliche 

Resonator in der Regel "abgestoBen" (Dvorak). 
Diese Erscheinung beruht darauf, daB, wie Ray
leigh gefunden hat, aus der Offnung eines tonenden 
Resonators ein Luftstrom austritt. Bei sehr starker 
Erregung kann dieser Luftstrom (Wirbelringe) so 
kraftig werden, daB er eine Kerze ausloscht. Die 
beobachtete "AbstoBung" ist dann eine Reaktions
wirkung gegen den austretenden Luftstrom. Natiir
lich kann bei geeigneter Anordnung des Resonators 
die fortschreitende Bewegung in eine Rotations
bewegung umgewandelt wer:den. Befestigt man 
vier gleiche Resonatoren (Offnungsebenen senk
recht) je an den vier Enden eines auf einer Spitze in 
horizontaler Ebene drehbaren leichten Holz- oder 
Aluminiumkreuzes, so hat man damit ein Schall
reaktionsrad. 

Auch sog. Schallradiometer sind konstruiert 
worden (Dvorak), bei denen an den besonders 
gestalteten Radiometerflachen Wirbel und Luft
stromungen auftreten. Andere ponderomotorische 
Erscheinungen sind die Bewegung durch den 
Schalldruck (s. d.) und die Drehung der Rayleigh
schen Scheibe (s. d.). 

Je nach der Form der Offnung kann ein Luft
J.:3sonator statt abgestoBen auch angezogen werden. 
Uberhaupt zeigt sich ein groBer Reichtum von 
verschiedenen Erscheinungen, und diese hangen in 
sehr verwickelter Weise von den verschiedensten 
Faktoren ab (Dvorak, Neesen). 

In einer schonen Untersuchung hat Lebedew 
eine gesetzmaBige We c h s e 1 w irk u n g zwischen 
den erregenden und den in einem beweglichen 
Resonator erregten Schwingungen festgestellt. Diese 
Wechselwirkung war bei friiheren Versuchsanord
nungen in der Regel durch andere Effekte (nament
lich die obengenannte Reaktionswirkung) iiberdeckt 
worden. Erwin Meyer hat die Wechselwirkungs
krafte zwischen resonierenden Membranen genauer 
untersucht und als erster quantitative Resultate 
erhalten. Ferner hat G. Hippe (Dissertation 
Breslau 1926) die Meyerschen Untersuchungen auf 
Luftresonatoren ausgedehnt. 

Die Gesamtheit der Erscheinungen, die man als 
akustische AbstoBung und Anziehung oder als 
akustische Bewegungserscheinungen oder auch 
als ponderomotorische Wirkungen des Schalles 
bezeichnet, bedarf dringend noch weiterer Unter-
suchung und Klarung. E. Waetzmann. 
Naheres S. E. Waetzmann, Die Naturwissenschaften. 

16. 1928. 
Akustische Durchliissigkeit der Atmosphiire. Sie 

ist in sehr verwickelter Weise von den verschieden
sten Faktoren bestimmt. Besonders auffallige 
Erscheinungen konnen durch eigenartige Tempera
turschichtungen (s. Echo) veranlaBt werden. Des 
Nachts "tragt" die Atmosphare den Schall im 
allgemeinen besser als bei Tage, namentlich an 
sonnigen Tagen. Allgemein giiltige Regeln lassen 
sich bisher kaum angeben. S. auch Beugung, 
Brechung und Reflexion des Schalles. 

E. Waetzmann. 
Naheres S. J. Tyndall, Der Schall. Deutsch von 

A. v. Helmholtz und Cl. Wiedemann. Braun
schweig 1897. 

Akustische Linse S. Brechung des Schalles. 
Akustische Wolke s. Reflexion des Schalles. 
Akzeleration der Mondbewegung. Von Halley 

durch Vergleich neuer Beobachtungen mit alten 
Finsternisaufzeichnungen entdeckte Beschleunigung 
der mittleren Bewegung des Mondes von etwa 10" 
im Jahrhundert. La place glaubte die Storung 
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damit erkliiren zu konnen, daB die Exzentrizitiit 
der Erdbahn im Abnehmen sei. Indes wies Adams 
nach, daB auf diese Weise nur 6" erkHirt werden 
konnen und nach den neuesten Untersuchungen von 
Brown bleiben mindestens 3" unerkliirt. Zur Er
kliirung dieses Restes hat G. H. Darwin die Flut-
reibung (s. d.) herangezogen. Bottlinger. 
Ni1heres s. Die Lehrbiicher der HimmelAmechanik. 

Akzente der Sprache. Man unterscheidet den 
musikalischen, den dynamischen und den tem
poralen Akzent. Der musikalische Silbenakzent 
ist die Tonhohenbewegung innerhalb der einzelnen 
Silbe, wiihrend die Unterschiede der absoluten oder 
durchschnittlichen Tonhohen der einzelnen Silben 
im Worte bzw. Satze den Wort- bzw. Satzakzent 
ergeben. Der dynamische Akzent beruht in der 
Hervorhebung einer Silbe mittels eines intensiveren 
akustischen Eindruckes. Dieser kann durch kriifti
gere und bestimmtere Artikulation oder durch 
groBere Intensitiit der Schallwellen hervorgerufen 
werden. Der temp orale Akzent beruht in der 
Zeitdauer der einzelnen Vokale, Konsonanten und 
ihrer Ubergiinge. E. Waetzmann. 
Naheres s. H. Gutzmann, Physiolog'ie der Stimme und 

Sprache. Braunschweig 1909. 
Alarmthermometer s. Fernthermometer. 
Albedo ist nach Lambert das Verhiiltnis der 

diffus reflektierten zur auffallenden Lichtmenge bei 
einer matten Oberfliiche. Die Albedo spielt in der 
Beleuchtungstheorie der nichtleuchtenden Himmels
korper eine groBe Rolle. Da verschiedene matte 
Fliichen sich durchaus verschieden verhalten, lassen 
sich mehrere plausible mathematische Definitionen 
fur die Albedo geben, die jedoch nur bei wenigen 
Himmelskarpern die Abhiingigkeit von der Phase 
(s. d.) einigermaBen darstellen. Eine umfassende 
Beleuchtungstheorie ist von Seeliger mit dem 
Lommel-Seeligerschen Reflexionsgesetz ent
wickelt worden (Abhandl. Bayr. Akad.1888). Neuer
dings sind von H. N. Russel (Astrophysical Journ. 
Bd. 43, 1916) mit der Bondschen Definition die 
Albedowerte der Planeten neu errechnet worden. 
Folgende Tabelle gibt einen Uberblick. 

Erdmond. 0,07 a 
::\Ierkur O,lUll) 
Venus . 0,;59 
Erde 0,4;; 
Mars 0,154 
.T upiter 0,5(; 
Saturn. O,G;) 
lTranus O,G3 
Neptull . . . . . . 0,7;)1 

Die Albedowerte einiger Gesteinsarten sind nach 
der gleichen Quelle: 

Bimsstein 0,56 
Gelber Sandstein 0,:38 
Trachyt-Lava. . 0,10 
Basalt . . . . . 0,06 
'Volken . . . . . . 0,65 

Daraus ergibt sich, was auch mit anderen Beobach
tungen ubereinstimmt oder durch sie nahegelegt 
wurde, daB Mond und Merkur keine nennenswerte, 
Mars eine geringe, Venus und die iiuBeren Planeten 
eine dichte Atmosphiire haben, wahrend die Erde 
in dieser Beziehung zwischen Mars und Venus steht. 

Die Albedo der Erde wurde von Very aus der 
Starke des Erdsc heins bestimmt, jenes schwachen 
Lichtes, in dem die volle Scheibe des Mondes bei 
schmaler Mondsichel erscheint und das durch die 
Erde reflektiertes Sonnenlicht ist. Bottlinger. 

d'Alembertsches Paradoxon. In einer reibungs
losen Flussigkeit, die sich singularitiitenfrei gleich
fOrmig translatorisch bewegt, erfahrt ein einge
tauchter Karper zwar im allgemeinen ein Dreh-

moment, aber keinen Widerstand - entgegen der 
Beobachtung bei wirklichen Flussigkeiten. Bei 
quer zur Stromungsrichtung symmetrischer Korper
form ist auch die errechnete Potentialstromung 
symmetrisch. Die z. Z. noch namentlich in Frank
reich gefiihrte Diskussion uber dieses "hydrody
namische" oder "d' Alem bert,sche" auch "Diri
chlet sche" Paradoxon bezieht sich im wesentlichen 
auf die zuliissigen und notwendigen Voraussetzungen 
uber die Verhaltnisse an den Grenzen der Flussig
keit, s. a. Bewegungswiderstand von Korpern in 
Flussigkeiten. Eisner. 
Naheres s. Lehrhiicher der Hydrodynamik. 

d'Alembertsches Prinzip s. Prinzipe der Kinetik. 
Algebraisches Produkt s, Affinorrechnung. 
Algol. Der Fixstern fJ -Persei. Der iilteste 

bekannte Bedeckungsveranderliche, s, d. 
Bottlinger. 

Alhidade. Der bewegliche Arm an geteilten 
Kreisen, der die Nullmarke oder den Nonius tragt. 

Bottlinger. 
Alkalimetrie s. MaBanalyse und Indikatoren. 
AlkalizeIIe s. Photometrie, objektive. 
Alkoholometer s. Araometer. 
AlkohoIthermometer s. Flussigkeitsthermometer: 
Allgemeinbeleuchtung' s. Beleuchtungsanlagen, I; 

ferner Leitsiitze. 
Allotropie, die Erscheinung, daB Stoffe bei sonst 

gleicher Zusammensetzung verschiedene Eigen
schaften zeigen. Eine ganze Reihe von Elementen 
kommen in zwei oder mehreren allotropen Modifi
kationen vor, z. B. Kohlenstoff (Diamant und 
Graphit), Schwefel (rhombisch oder monoklin), 
Zinn (metallisch und amorph), Sauerstoff, del' 
auch in Form von Ozon auftreten kann u. a. m. 

Die festen allotropen Modifikationen, die als ver
schiedene Aggregatzustande desselben Karpers an
gesehen werden konnen, sind an bestimmte auBere 
Bedingungen (hauptsachlich die Temperatur) ge
bunden. Sie kristallisieren in verschiedenen 
Systemen, weshalb die Ursache ihrer verschiedenen 
E'igenschaften in einer anderen Gitteranordnung 
ihrer Atome zu erblicken ist. v. Staal. 

Almukantarat, soviel wie Horizontalkreis, s. 
Himmelskoordina ten. 

Alphastrahlen s. a-Strahlen . 
Aitazimut. Astronomisch - geodatisches MeB

instrument s. Universalinstrument. 
Alter der Erde und Mineralien nach radioaktiven 

Methoden bestimmt. Die Gesetze des radioaktiven 
Zerfalles liefern wertvolle Anhaltspunkte fUr das 
Alter der Erde. Denn in den Stammkorpern der 
Zerfallsreihen, in Uran und Thorium, haben wir 
Substanzen, von denen wir wissen, daB sie, obwohl 
sie seit ihrem Bestehen sich stetig und mit uns 
bekannter Geschwindigkeit verringert haben muB
ten, doch noch vorhanden sind. Nimmt man z. B. 
an, der ganze Erdball habe ursprunglich aus Uran 
bestanden und von dieser ganzen Menge sei heute 
nur mehr 1 kg vorhanden, so muBte, damit infolge 
ihres spontanen Zerfalles die Menge von 6 . 1024 kg 
auf 1 kg abnimmt, eine Zeit von 4· 1011 J ahren ver
streichen. Wenn derzeit z. B. noch 1017 kg U ran vor. 
handen sind, so verringert sich die dazu notige Zer
fallszeit nur auf 1,3.1011 Jahre. Das sind Maximal
schatzungen, denn jedenfalls hat nicht der ganze 
Erdball, sondern nur ein Teil von ihm aus Uran 
bestanden, daher brauchte es auch weniger Zeit, urn 
auf die jetzt vorhandenen Quantitaten abzusinken. 
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Aber diese obere Grenze ist reeht sieher, denn mit 
einer Veranderung der bei der Rechnung in An
wendung gebrachten Zerfallsgesetze, oder mit einer 
Nacherzeugung des Urans aus einem langerlebigen 
und heute noch unbekannten Element braueht man 
kaum zu reehnen. 

Ebenso gestattet. die Radioaktivitat relativ gute 
Schatzungen iiber das Alter der einzelnen Mine
ralien. Dazu sind vorwiegend zwei trberlegungen 
geeignet. 1. Da sich aus Uran im Verlaufe des Zer
falles schlieBlich stabiles BIei entwiekelt und da die 
BIeiproduktion dureh Uran leieht zu reehnen und 
bekannt ist, so gibt das Gewiehtsverhaltnis von 
Blei zu Uran, wie es in Uranmineralien gefunden 
wird, ein MaB fiir das Alter des Minerales. Aus 
1 g Uran entsteht 1,2. 10-10 g BIei in einem 
Jahr. Wiirde in dem betreffenden Uranmineral 
Pb- Menge . x . 
-U· M----- = x gefunden, so 1st -1-2--10- 1 sem Alter _ enge " 0 

in Jahren. (Diese Bereehnung ist wegen Vernach
lassigung eines quadratischen Gliedes nur auf einige 
Prozente genau.) Fiir eineReihe von Uranmineralien, 
deren wahrseheinliehste geologisehe Epoche hinzu
gefiigt ist, gibt die folgende Tabelle den gemessenen 

.. Pb 
Wert fur Tf und das zugehorige Alter. 

Geologische Epoche Pb/U Alter in 
Millionen Jahre 

Kohlenzeit ..... . . . . 0,041 340 
Devon. . . . . . . . . . . . . 0,045 370 
Vorkohlenzeit ...... 0,050 410 
Silur oder Ordovician 0,053 430 
Prakambrium ...... 0,125-0,20 1025-1640 

Das so errechnete Alter ist wieder eine obere 
Grenze, denn es braueht nieht die ganze vorgefnn
dene Bleimenge dureh U ranzerfall entstanden zu sein, 
vielmehr kann ein Teil des BIeies schon bei der 
Bildung des Minerales vorhanden gewesen sein als 
"gewohnliehes Blei". Dureh genaue Atomgewiehts
bestimmung laBt sieh der Anteil an "gewohnliehem 
Blei" ermitteln und die obige Altersbereehnung 
exakt durchfiihren. Dieselbe Altersschatzung aus 
dem Thorium- und BIeigehalt der Thormineralien 
fiihrt zu etwas geringeren Alterswerten, gilt aber 
wegen des Verdachtes sekundarer Einflusse auf 
die amorphen uranarmen Thormineralien als 
weniger sieher. 2. Eine untere Grenze erhalt man 
aus der Bestimmung des Heliumgehaltes der Ge
steine; die beim Zerfall der radioaktiven Um
wandlungsprodukte abgestoBenen a-Partikel sind ja 
Heliumatome. Bleiben diese alle im Mineral, so 
gibt wieder die Menge des vorgefundenen Heliums 
im Verhaltnis zu den Mengen des gleichzeitig vor
handenen Urans und Thoriums ein AltersmaB. Z.E. 
wurden im Thorianit (Ceylon) 11 v. H. Uran, 68v.H. 
Thorium und 8,9 em3 Helium pro g Substanz fest
gestellt. Nun entsteht aus 1 g Uran pro Jahr 
1,16.10-4 mm3 Helium, aus 1 g Thorium - beide 
Substanzen im Gleiehgewicht mit ihren Zerfalls
produkten - 2,43.10- 5 mm3 Helium. Daher 
werden pro g Thorianat obiger Zusammensetzung 
im Jahre 2,93.10-5 mm3 He erzeugt; damit sich 
die beobaehtete Menge von 8,9 em3 ansammeln 
konnte, muBten demnaeh 304 Millionen Jahre ver
gehen. Es ergibt sieh aus derartigen Untersuchungen 
wiederum, daB der relative He-Gehalt und mit ihm 
das Alter der Mineralien zunimmt von der Tertiar
iiber die Devon- zur archaischen Epoche; und man 
erhalt Zahlen, die zwischen 8 und 710 Millionen 

Jahren liegen. Diese Altersbestimmung liefert 
offenbar eine untere Grenze, da ein Teil des Heliums 
sieher entwichen ist, zur unverminderten Menge 
aber eine langere Entwicklungszeit ausgerechnet 
worden ware. 

Endlich kann man auch aus den Verfarbungen, 
die eingesprengte winzige radioaktive Kristallchen 
im Glimmer hervorrufen (pleochrotische HMe, vgl. 
"Farbung"), einen SchluB auf das Alter ziehen. 
Denn die Farbung wird abhiingen von der Starke 
und Art der Radioaktivitat, die der EinschluB
korper tragt, und von der Einwirkungsdauer. 
Bestimmt man erstere durch Ausmessung der GroBe 
des Kernes und der, den vorkommenden a-Strahl
Reichweiten entspreehenden Dimensionen der Hofe 
und steUt man sieh durch kiinstliehe Verfarbungen 
eine empirisehe Sehwarzungsskale her, so kann man 
die Einwirkungsdauer schiitzen. Man erhiilt Werte 
der gleichen GroBenordnung, wie die oben ange
gebenen. Abgesehen von der Unsicherheit, die in 
der Bestimmnng der Starke der Aktivitat eines 
solehen Kernes liegt, kommt hier als weitere Fehler
quelle u. a. hinzu, daB die Verfarbung in weit
gehendem MaBe von auBeren Umstanden (Tempe
ratur, Belichtung) abhangt, so daB die aus den pleo
ehroitisehen HMen gezogenen Altersschliissewesent
lieh weniger iiberzeugend sind. 

Zum Vergleich seien die Resultate einiger anderen 
Alterssehatzungen angegeben. Aus dem Tempera
turgradienten in der Erdoberflache und dem naeh 
der F ouriersehen Warmeleitnngstheorie gerech
neten Warmeverlust wurde je nach mehr oder 
weniger plausibeln Annahmen iiber die Anfangs
temperatur des Erdkorpers und ihre Verteilung fiir 
die Zeit, die die Erde notig hatte, urn aus dem 
fliissigen in den jetzigen Zustand iiberzugehen,20 bis 
65 Millionen Jahre errechnet, wobei aber noch nicht 
Riicksicht genommen ist auf die durch die Warme
entwicklung der radioaktiven Substanzen bewirkte 
Verlangsamung der Abkiihlung (vgl. dazu das 
Kapitel "Warmehaushalt"). Aus der GroBe der 
Oberflachensehrumpfung, derzufolge der Erdradius 
urn 50-60 km seit der Silurzeit abgenommen hat, 
ergeben sich 500 bis 2000 Millionen Jahre. Unter 
der Annahme, daB aIle Kalksteine in der Erdkruste 
aus dem Kalziumkarbonat gebildet wurden, welches 
von dem Wasser der Fliisse zum Ozean getragen 
wird, erhiilt man 10 bis 1000 Millionen Jahre. Aus 
der Bildungsgeschwindigkeit sedimentarer Schichten 
(1 min 3000 bis 23000 Jahren) folgen etwa 1000 Mil
lionen Jahre fiir die Entstehung der beobaehteten 
Schichtdicken der Erdkruste. Andere geologisehe 
Daten geben ungefahr dasselbe, so daB nach ihnen 
fiir die Existenzzeit der Organismen auf unserer 
Erde als GroBenordnung eine Milliarde Jahre an-
gesetzt werden kann. K. W. F. Kohlrau8ch. 

Altern von Gliihlampen s. Zwisehenlichtquellen. 
Altern magnetischer Stolfe; Alterungskoeffizient. 

Die ferromagnetischen Stoffe (Eisen, Nickel, Ko
baIt) andern im allgemeinen mit der Zeit, be
sonders unter der Einwirkung von Erschiitterungen 
und Erwarmungen, ihre magnetischen Eigen
sehaften, und zwar in dem Sinne, daB sie sich fiir 
eine bestimmte Art von derartigen Einwirkungen 
(Erschiitternngen von gegebener GroBe, Erwar
mungen auf bestimmte Temperatur) einem Grenz
zustand nahern, nach dessen Erreichung geringere 
Erschiitterungen oder Erwarmungen keine Wirkung 
mehr ausiiben, wohl abel' starkere, fiir welche wieder 
ein neuer Grenzzustand existiert. Derartige Vor-
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gange bezeichnet man im allgemeinen als A I t e run g , 
abgesehen davon, ob sie beabsichtigt sind oder nicht. 
Fiir die Technik wichtig ist besonders das Altern 
der Dynamo- und Transformatorenbleche und das 
Altern permanenter Magnete. Bei den ersteren zeigt 
sich dies darin, daB die Leistungen der aus solchen 
Materialien hergestellten Apparate sinken, was auf 
eine Verringerung der Permeabilitat und auf eine 
VergroBerung des Hystereseverlustes zuriickzu
fiihren ist; derartig versehleehtertes Material kann 
durch Gliihen bei etwa 8000 voriibergehend, abel' 
nicht dauernd verbessert werden. Mit 3--4 v. H. 
Silizium oder Aluminium "legiertes" (s. d.) Blech 
altert fast gar nicht, dagegen gewohnliches Material 
aus der Thomasbirne besonders stark. Die Ursache 
dieser Alterung ist anscheinend in einer allmahlichen 
Ausscheidung des bei hohen Temperaturen voll
standig gelOsten, bei Zimmertemperatur abel' nul' 
noch instabil in Losung befindlichen Sauerstoffs 
oder Stiekstoffs zu suchen. Urn ein MaB fiir 
die Erscheinung zu gewinnen, hat der Verband 
deutscher Elektroteehniker festgesetzt, daB unter 
"Alterungskoeffizient" das Verhaltnis der Ver
lustziffern (s. d.) fiir die Induktion 10000 CGS
Einheiten nach und vor 600stiindiger, erstmaliger 
Erwarmung auf 1000 verstanden .. werden solI. 

Urn spateren unerwiinschten Anderungen perma
nenter Magnete vorzubeugen, werden sie bei der 
Herstellung "gealtert", d. h. sie werden (nach 
Vorschrift von Strouhal und Barus) dauernd 
mehrere Stunden auf 1000 erhitzt und dann nach 
der Magnetisierung abwechselnd einer groBeren 
Anzahl von Erwarmungen auf 1000 und darauf 
folgenden Abkiihlungen, sowie heftigen Erschiitte
rungen (sanften Schlagen mit einem Holzhammer 
od. dgl.) ausgesetzt. Das magnetische Moment 
nimmt durch diese Behandlung zwar etwas ab, 
bleibt aber dann konstant und zeigt bei Temperatur
anderungen nul' noch die als "Temperaturkoeffi
zient" bekannten reversibelen Anderungen. 

Das Altern der Heuslersehen Legierungen (s. d.) 
bezweckt im Gegensatz zu dem bisher erwahnten, 
durch langere Erhitzung auf eine bestimmte, fiir 
jede Legierung charakteristische Temperatur die 
Herbeifiihrung der groBtmoglichen .Ylagnetisierbar
keit, also gewissermaBen die Herstellung cines Zu
standes, wie er beim Eisen schon von vorneherein 
vorhanden ist. Gumlich. 

Altern eines Thermometers s. Glas fiir thermo
metrische Zwecke. 

Alterssichtig'keit = Hypermetropie, Presbyopie 
s. Akkomodationsbreite. 

Althoboe s. Zungeninstrumente. 
Althorn s. Zungeninstrumente. 
Altrotransit, ein Instrument fiir astronomische 

Positionsbestimmungen, s. Hohendurchgangsinstru
mente. 

Aluminothermie. Als aluminothermische V or
gange bezeichnet man nach H. Goldschmidt eine 
besondere Art von Metallverbrennungen, bei denen 
die Metalloxydation nicht durch eine Sauerstoff
atmosphare, sondern unmittelbar durch Wechsel
wirkung eines Metalloxyds Mo mit einem in feiner 
Verteilung hiermit vermischten Metallpulver N 
hoherer Sauerstoffaffinitat erfolgt, sobald durch 
lokale Vorerhitzung die ehemische Umsetzung der 
vermischten Bestandteile Mo + N = M + NO + xcal 
an einer Stelle eingeleitet ist. Bei diesen alumino
thermischen Prozessen wird ein Teil der freiwerden
den Verbrennungswarme des Zusatzmetalls X aIler-

dings fiir die Reduktion des Ausgangsoxyds MO 
verbraucht. Trotzdem lassen sich hierdureh hohere 
Temperaturen als bei der Verbrennung in gewohn
Hcher Gasatmosphare erreiehen, weil die alumino
thermische U msetzung sehr schnell und innerhalb 
eines sehr kleinen V olumens erfolgt, a uBerdem keine 
merkliche Warmeabfuhr durch abstromende Ver
brennungsprodukte eintritt. 

Die erstcn derartigen Reaktionsversuche, welche 
Ch. u. AI. Tis s i e r u. a. an Mischungen von feinver
teiltem Aluminium mit Kupferoxyd, Bleioxyd. 
Eisenoxyd durchfiihrten, waren in der Verwertung 
zur Gewinnung schwerschmelzbarer und schwer
reduzierbarer kohlefreier Metalle dadurch gehemmt, 
daB die angewandte allgemeine Vorerhitzung des 
Gemisches dieses zu explosionsartiger Reaktion 
und Erhitzung brachte. H. Goldschmidt fand 
einen wichtigen Weg zur regelbaren Ausnutzung 
dieser Heizquelle in der Beobachtung, daB die ge
wissermaBen als brennbarer Stoff aufzufassende 
kalte Metalloxyd-Aluminium-Mischung durch ledig
lich lokale Vorerhitzung von selbst zum maBig 
schnellen Weiterbrennen gebracht werden bzw. daB 
der ProzeB durch Zugeben weiterer Mischungs
mengen auf groBe Materialmengen regelbar aus
gedehnt werden kann. 

H. Goldschmidt pragte fUr derartige Prozesse, 
deren selbstandiger Weiterverlauf als warmetheo
retisches Kennzeiehen voraussetzt, daB die alumino
thermische Reaktion unter Warmeabgabe (exo
therm) verlauft, die Bezeichnung "Thermit
reaktion". 

Nach ihm ist als Thermitreaktion eine solche 
Umsetzung aufzufassen, bei der eine oder mehrere 
reduzieren(i wirkende Metallegierungen und Metalle 
auf eine Metallverbindung derart einwirken, daB 
das Gemisch, an einer Stelle zur Entziindung 
gebracht, von selbst weiter brennt, so daB sieh unter 
voHiger Oxydation des aktiven Elements N (freien 
Metalls) eine fliissige Schlaeke bildet und das redu
zierte Metall M sich als einheitlieh gesehmolzenel' 
Regulus abscheidet. Ais besonders geeignetes Hilfs
metall N kommt wegen seiner hohen Verbrennungs
wiirme und Wohlfeilheit vor aHem Aluminium in 
Betracht, das z. B. mit dem dreifachen Gewicht von 
Eisenoxyd gemischt pro kg diesel' "Thermit
mischung" eine Heizwirkung von ca. 850 kcal ent
wickelt. Da selbst groBere Mengen von Thermit in 
wenigen Sekunden abbrennen, laBt sieh hierdurch 
eine auBerordentlich hohe plotzliche \Viirmcent
wicklung, cntsprechend einer Bogenlampenschmelz
leistung von Zehntausenden yon Ampere, sowie 
eine auBerordentlich hohe Temperatursteigerung, 
bis schatzungsweise 30000 C, erreichen. Zur Ein
leitung del' "Thermitreaktion", d. h. zur Erzeugung 
der Reaktionstemperatur an einer Stelle des 
Thermitgemisches, benutzt man eine Ziindung 
durch Ziindkirsehen aus Superoxyden (z. B. Barium
superoxyd) mit feinverteiltem Aluminium, die ihrer
seits mit einem langen, am Ende gliihend gemachten 
Eisenstab entziindet werden. Leichter entziindlich, 
z. B. schon durch einen Wassertropfen, sind Ziind
mischungen von Aluminium mit ~atriumsuperoxyd 
oder Kalziumkarbidpulver. 

Die aluminothermischen Thermitreaktionen haben 
wichtige wissenschaftliche und technische Verwen
dungen fiir die Reindarstellung kohlenstoffreier 
Metalle, besonders der schwerschmelzbaren, erfahren, 
welche als Legierungszusiitze gut verarbeitbare 
Metallegierungen ergeben im Gegensatz zu den 
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karbidhaltigen Reduktionsmetallen aus elektrischen 
Of en. Als Nebenprodukt der aluminothermischen 
Metallgewinnung ergibt sich hochprozentige Tonerde
schlacke, die insbesondere bei der Chromgewin
nung ein wertvolles Material "Korund", "Korubin" 
fUr Schleifmaterialien, Gefalle, Tiegel, liefert. 

In warmetechnischer Hinsicht sind die Gold
s c h mid t schen aluminothermischen Reaktionen ein 
wichtiges Hilfsmittel zum Verschweillen und Ver
giellen groller oder schwerhandlicher Maschinenteile, 
vor allem in der von Goldschmidt speziell als 
"Thermit" bezeichneten Aluminium-Eisenoxyd
mischung, bei der zugleich flussiges Eisen gebildet 
wird (Thermitschweillung). Carl Muller. 

Amalgam. Quecksilber liist fast aIle Metalle (mit 
Ausnahme von Eisen, Nickel und einigen seltneren 
Metallen) zu sogenannten Amalgamen. v. Staal. 

Amalgamlampen. In einem hochevakuierten 
Quarzrohr bestehen die Elektroden aus Cd- oder 
Zn-Amalgam. Nachdem durch Erhitzen der Lampe 
Metalldampf in fur entstanden ist, wird durch einen 
Induktionsstoll ein Lichtbogen gezundet, der die 
Amalgame kraftig verdampft und in Cd- oder Zn
Dampf brennt. Die Lampen geben bei Cd ein tief 
blaues, bei Zn ein riitlich-violettes Licht, das fUr 
Messungen an den Spektrallinien der beiden Metalle 
sehr geeignet ist. Fur Beleuchtungszwecke haben 
sich die Lampen nicht durchsetzen kiinnen. 

Guntherschulze. 
Ametropie = Fehlsichtigkeit des Auges (s. d.). 
Ammoniakemulsion s. Photographische Emul

sionen. 
Ammoniakkiiltemascbinen s. Kaltdampfverdich

tungsmaschinen. 
Amorpb nennt man diejenige Erscheinungsform 

der Materie, die sich im Gegensatz zum kristallinen 
Zustand durch viillige Isotropie in allen Rich
tungen auszeichnet. Neben Gasen, Flussigkeiten 
gibt es amorphe feste Kiirper, z. B. Opal, naturliche 
und kiinstliche Glaser, Harze. Das isotrope Ver
halten der physikalisch-chemischen Eigenschaften 
zeigt sich beispielsweise darin, dall ein amorpher 
fester Kiirper nie ebene Spaltbarkeit, sondern stets 
krumme Bruchflachen aufweist, dall die Harte in 
allen Richtungen gleich bleibt, dall die elektrische 
und Warmeleitfahigkeit uberall dieselbe ist. Die 
Lichtbrechung ist stets einfach, solange keine 
Spannungszustande auftreten. Infolge der nach 
allen Richtungen gleichen Wachstumsgeschwindig
keit ist die freie Oberflache der amorphen Sub
stanzen eine Kugel (Gas balle, Flussigkeitstropfen, 
traubige und knollige Ausbildung amorpher Mine
ralien). 1st die Miiglichkeit der freien Entwicklung 
nicht vorhanden, so treten erborgte oder Schein
formen auf, die keine Gesetzmalligkeiten erkennen 
lassen. Feste Kiirper bilden dann halbkugelige, zy
lindrische, zapfenfiirmige Formen (Opal) oder Uber
zuge und Krusten, korallenahnliche Gebilde (Eisen
blute) oder gleichmallig dichte, derbe Massen. Auch 
das chemische Verhalten eines amorphen Kiirpers 
(Loslichkeit, Reaktionen) ist in allen Richtungen 
gleich, eine Glaskugel lost sich in Flullsaure vollig 
gleichmallig auf, so dall sie stets eine Kugel bleibt. 

Feinbau der amorphen Materie: Wahrend 
im kristallinen Zustand die Atome in dreidimensio
nal-periodischer Anordnung gesetzmallig orientiert 
sind, erfullen in einem amorphen Korper die Massen
teilchen (Molekiile, Atome) den Raum in vollig un
geordneter Weise. und in allen moglichen Orien
tierungen zueinander. Diese unregelmallige 

Orientierung kommt in Gasen und Flussigkeiten 
nach der kinetischen Theorie der Materie durch die 
standige Bewegung der Molektile zustande. In ver
dunnten Gasen befinden sich die Massenteilchen in 
verhaltnismallig grollem mittleren Abstand von
einander, .so dall keine merklichen Krafte zwischen 
ihnen auftreten, auller beim Zusammenstoll. In 
komprimierten Gasen ist eine mit der Dichtigkeit 
wachsende Kohasion nachgewiesen. Die Fliissig
keiten unterscheiden sich nicht prinzipiell von den 
Gasen, der mittlere Abstand der Molekule, durch 
den sie infolge der Kondensation gelangt sind, ist 
sehr viel verkleinert, so dall die gegenseitigen An
ziehungs- und Abstollungskrafte stark zunehmen, 
in festem Zustand erreichen diese' Krafte durch 
weitere . Annaherung der Massenteilchen maximale 
Werte (kleinste Entfernung etwa 1,0.10- 8 cm), 
wie die starke Zunahme der inneren Reibung und 
Verschiebungselastizitat und die Abnahme der 
Warmeschwingungen beweist. 

Die Isotropie im amorphen Zustand ist in 
der vollig regellosen Verteilung der Massenteilchen 
begrundet. Zwar wird langs einer bestimmten Rich
tung die Zahl der getroffenen Teilchen sowie die 
Anordnung der ubrigen um diese Richtung an jeder 
Stelle vollig verschieden sein, es ist aber bei der 
Kleinheit der absoluten Entfernungen (10- 8 cm) 
mit gewohnlichen Hilfsmitteln unmoglich, die Zu
stande zu erkennen, die auf einer wenige Atom
abstande umfassenden Teilstrecke herrschen. Die 
beobachteten Effekte sind Mittelwerte und beziehen 
sich auf viele Millionen von Atomen. Infolge der 
viilligen Unordnung der Atome ist der Wechsel der 
Eigenschaften ein so vielfacher, dall auch fiir ganz 
verschiedene Richtungen die Mittelwerte praktisch 
vollig gleich herauskommen. Die Isotropie ist 
eine statistische, sie wird bei Gasen und Fltissig
keiten um so mehr realisiert, als die Massenteilchen 
in standiger Bewegung sind und somit das Ver
teilungsbild in jedem Augenblick wechselt, so dall 
der Effekt, den wir in einer Richtung studieren, 
gleichzeitig das zeitliche Mittel samtlicher Richtungs
verschiedenheiten darstellt. Auch die Homogeni
tat der amorphen Materie ist nur in statistischem 
Sinne zu verstehen. 

Die Bild ung amorpher fester Korper bedarf 
noch einer naheren Erklarung. Die Abscheidung 
eines festen Kiirpers aus dem Gas- oder Fltissigkeits
zustand geschieht in der Richtung der Verkleinerung 
des Energieinhaltes. Nun ist aber letzterer im kristal
lisierten Zustand ein Minimum, der Kristall stellt 
somit den stabilen Endzustand der Kondensation 
dar. Der amorphe feste Zustand ist in diesem Sinne 
als Zwischenzustand anzusehen, der bei mitt
leren und tiefen Temperaturen thermodynamisch 
instabil ist. Tatsachlich haben amorphe Substanzen 
bei gewiihnlicher Temperatur das Bestreben, all
mahlich in die stabile, kristallisierte Form uberzu
gehen. Die Zeitraume, in denen sich die ersten 
Anfange zeigen, sind sehr verschieden, manche Sub
stanzen, wie Opal, zeigen in endlicher Zeit keine 
Spur von Kristallisation, naturliche Glaser, wie sie 
im Obsidian, Bimsstein vorkommen, weisen haufig 
Trubungen infolge gebildeter Kristallchen auf, 
kunstliche Glaser werden im Laufe der Zeit ent
glast und in porzellanartige Korperverwandelt (Ent
glasung). Daneben gibt es amorphe Substanzen, 
die in kurzer Zeit, manchmal sogar explosionsartig, 
in die kristalline Phase umgewandelt werden (z. B. 
explosives Antimon, Grove 1885). Die ganze Er-
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scheinungsweise und das Verhalten laBt uns diesen 
instabilen Zwischenzustand erkennen als den Zu· 
stand einer FHissigkeit mit so groBer innerer Rei
bung, daB die Molekule in mittleren Abstanden 
festgebannt, nur noch kleine Warmeschwingungen 
vollfuhren konnen. Dies hat eine starke, in allen 
Richtungen gl!Jiche Verschiebungselastizitat zur 
Folge. Der Ubergang zum kristallinen Zustand 
(Entglasung) besteht in einer allseitigen Umorien
tierung und regelmaBigen Gruppierung der Atome 
durch Diffusion. Damit steht im Einklang die starke 
Beschleunigung der U manderung bei hoherer Tern pe
ratur, durch mechanische Bearbeitung usw. Der 
Zustand einer solchen Flussigkeit mit sehr groBer 
innerer Reibung wird praktisch realisiert, wenn eine 
iibersattigte Losung oder Schmelze rasch auf tiefe 
Temperatur abgekuhlt (Unterkuhlung) oder durch 
bestimmte Zusatze ihre innere Beweglichkeit fast 
oder ganzlich aufgehoben wird (Mineralien). Abn. 
liche Verhaltnisse liegen bei kolloidalen Losungen 
vor, infolge Zusatzes fremder Substanzen oder auch 
freiwillig tritt Gerinnung (Gelatinieren) ein, da sie 
in diesem Zustande als iibersattigt und als labil 
anzusehen sind. Die gebildeten Gele sind gewohn. 
lich amorph. In der Natur sind derartig entstandene 
amorphe Mineralien weit verbreitet. 

Nachweis des "amorphen" Zustand'es. Die 
mikroskopische Untersuchung hat in vielen Fallen er
geben, daB Substanzen, die man im gewohnlichen Sinne 
als amorph bezeichnete, in Wirklichkeit aus auBerst 
feinkornigen kristallinen Aggregaten bestehen. Nachdem 
neuerdings die Ho ntgenographie in del' Methode von 
Debye und Scherrer ein neues weitgehendes Hilfs· 
mittel zur Verftigung gesteHt hat, hahen die klassischen 
Untersuchungen del' genannten Forscher ergeben, daB 
die Bezeichnung amorph bei vielen Stoffen erheblich ein
geschrankt werden muB. Die sogenannten "amorphen" 
festen Korper sind meistens nur mehr odeI' mindel' hoch
disperse Systeme kristallisierter Aggregat.e. so ist z. B. 
der amorphe Kohlenstoff im RuB nur ein Graphit mit 
auBerst. kleinen TeilchengroBen (Komplexe von nur 
30 Atomen). In ahnlicher Weise hat Hed vall nachge
wiesen, daB viele "amorphe" Metalloxyde und Hydr
oxyde in Wahrheit kristallinisch sind. Wirklich amorphe 
feste Korper d. h. ganzlich unregelmal3ige Atom- bzw. 
~Iolekiilkonglomerate sind viel seltener als die kristallinen 
Aggregate. Es gibt jedenfaHs alle moglichen Dbergange 
vom amorphen zum kristallinen Zustand, so ist z. B. 
Kieselgel nach Scherrer ein amorphes Gel mit ein
gestreuten QuarzkristiiHchen. 

Diskontinuierliche Zwischenstufen zwischen dem 
amorphen und kristallisierten Mat.erie bilden nach 
G. Friedel die "mesomorphen" Zustande. In Ihnen 
wirken die Krafte, die sonst den Zusammenbau ins 
Kristallgitter zustandebringen, in mindel' starkem Mal3e. 
1m "nematischen" Zustand sollen die Molekiile von 
langgestreckter Form wie Bleistifte in einem Biindel 
parallel liegen, ohne dal3 struktureHe Identitatsperioden 
auftreten. 1m "stragmatischen" Zustand wiederholen 
sich dagegen Gruppen paralleler Molekiilbiindel in del' 
Langsrichtung periodisch. Erstere entsprechen etwa 
den "fliissigen Kristallen" (bessel' anisotrope FliiBSi&,
keiten), letztere den fliel3enden Kristallen O. Leh
manns z. B. Oleate von NH,), Na, K bei gewohnlicher 
Temperatur. E. Schiebold. 
Niiheres s. P. Niggli, Lehrbuch del' Mineralogie. 

Berlin: Gebr. Borntraeger 1920. G. Tammann, 
Schmelzen und Kristallisieren. Leipzig: A. Barth 
1903. G. Friedel, LeQons de Cristallographie, 
Paris 1926. M. Mauguin, Les Etats de la 
Matiere intermedlaires entre l'etat cristallin et 
I'Hat liquide. Rev. de I'Universite de Bruxelles 
no. 10. Jul! 1921. Le Monde lVIysterieux des 
Cristaux liquides. Ebda. 

Ampere (Absolutes und Internationales). Prak
tische Einheit der Stromstarke im elektromagne
tischen MaBsystem (vgl. Praktische elektrische Ein
heiten), Man hat prinzipiell zu unterscheiden: das 
Absolute Ampere, welches gleich einem Zehntel 
derC.G.S .. Einheit(s.d.) istunddas In terna tionale 
Ampere, das dureh das Silbervoltameter definiert 
wird (vgl. Internationale elektrische Einheiten). 

Nach dem jetzigen Stand der :M:essungen sind beide 
Einheiten bis auf ein Zehntausendstel des Wertes 
gleich zu setzen. Die elektrostatisehe Stromeinheit 
im C.G.S.-System ist rund gleich 1/3 .10-9 Ampere. 

W. Jaeger, 
Amperemeter s. Elektrodynamometer, Galvano

meter, Strommesser, Dynamometer. 
Amperesche Molekularstrome s. Magnetismus. 
Amperesche Regel. Die Amperesche Regel, auch 

Amperesche Schwimmregel genannt, gibt die Rich· 
tung des durch einen elektrischen Strom hervor· 
gerufenen Magnetfeldes an (s. Biot-Savartsches 
Gesetz und Elektromagnetismus.) 

Die Amperesehe Regel besagt: Bringt man iiber 
einer Magnetnadel einen stromdurchflossenen Draht 
an und denkt sich in Richtung des Stromes schwim
mend das Gesieht der Magnetnadel zugekehrt, so 
wird der Nordpol der Magnetnadel naeh links ab· 
gelenkt, die Richtung des Magnetfeldes geht also 
ebenfalls nach links. 

Aus dieser Regel folgt fur die Richtung eines von 
einem Kreisstrom im Innern des Kreises erzeugten 
Magnetfeldes, daB die Richtung des Feldes im Innern 
des Kreises parallel der Blickrichtung ist, wenn der 
Strom im Sinne des Uhrzeigers flieBt (also im Sinne 
des Uhrzeigers die Bliekrichtung umlauft). 

H. Kallmann. 
Amperesekunde (Absolute und Internationale). 

Gleichbedeutend mit "Coulomb" (s. d,); sie ent· 
spricht der Elektrizitatsmenge, welche vorhanden 
sein muB, damit ein Strom von 1 Ampere (absolut 
oder international) eine Sekunde lang aufrecht er· 
halten wird. W. Jaeger. 

Amperestundenziihler s. Elektrizitatszahler. 
Amperewindungszahl. Das Magnetfeld im Innern 

einer geschlossenen, stromdurchflossenen Spule 

betragt H = 0,4:n: ~ i = 0,4 :n: n i GauB; darin be. 

deutet i die Stromstarke in Ampere, I die Lange der 
gleichmaBig bewickelten Spule, N die gesamte 
Windungszahl, n die Windungszahl pro cm. Die 
GroBe N i bezeichnet man als Amperewindungszahl 

N' 
(A W), die GroBe 'II = n i als Amperewindungszahl 

pro em (AW/cm). Letztere ist also - abgesehen 
vom Faktor 0,4:n: - bei geschlossener Spule allein 
maBgebend fur die GroBe der Feldstarke im Innern, 
bei ungeschlossener Spule gilt die obige Formel nur 
fur die Spulenmitte, und zwar fUr den Fall, daB das 
Verhiiltnis von Lange zum Durchmesser der Spule 
hinreichend groB ist.; nach den Enden der Spule zu 
nimmt die Feldstarke ab, Gumlich. 

Amphidromie ist eine Form des Flutphanomens, 
welche in kleinen Meeresteilen beobachtet wird. 
Sie besteht darin, daB sich das Hochwasser, unab· 
hangig von der Zeit der Mondkulmination, langs der 
Kuste von Ort zu Ort mehr und mehr verspatet. 
Das Hochwasser lauft dann mit ungleichformiger 
Geschwindigkeit urn den ganzen Meeresteil herum. 
Die Amphidromie entsteht durch Interferenz zweier 
stehender Flutwellen, deren Knotenlinien gekreuzt 
sind. Naeh den Untersuchungen von Harris und 
S t ern e e k spielen die Amphidromien auch in der 
Gezeitenbewegung der Ozeane eine groBe Rolle. 

A. Prey. 
Naheres s. Die Arbeiten von R. v. Sterneck libel' das 

Gezeitenproblem in den Wiener Sitz.-Ber. u. 
Denkschriften. 

Amplitude oder Schwingungsweite: Der groBte 
Abstand eines schwingenden Systems wahrend 
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einer Schwingung (s. d.) von der Gleichgewichtslage 
vgl. a. Pendel, Wechselstrome. 

Analogieprinzip, soviel wie B 0 h r sches Korre· 
spondenzprinzip (s. d.). 

Analysator s. Polarisationsapparat. 
Analysator, harmonischer. Dieser Apparat dient 

zur mechanischen Zerlegung von zusammengesetzten 
Wechselstrom· und Spannungskurven in ihre Teil
wellen gemaB der Fourierschen Reihe. Dabei wird 
meist das Prinzip benutzt, die der Zeitachse pro
portionale Drehung eines Rades in eine hin- und 
hergehende Bewegung umzusetzen, um so auf me
chanischem Wege eine Projektion der Kurvenflache 
auszufiihren, aus der sich durch mechanische Inte
gration mittels Planimeters usw. die Konstanten 
der Fourierschen Reihe ergeben. Fiir die ver
schiedenen Sinuswellen, aus denen die Kurve zu
sammengesetzt ist, dienen dann Rader verschie
denen Durchmessers. Der alteste Apparat von 
Lord Kelvin besteht aus einer Kugel und einem 
Zylinder, die auf einer proportional der Zeitachse 
gedrehten Scheibe rollen, arbeitet aber beim Ge
brauch nicht exakt genug. Bei dem Apparat von 
Yule und Le Conte, mit dem im Prinzip auch 
der Apparat von Mader (von der Firma Starzel, 
Miinchen geliefert) iibereinstimmt, ist ein Lineal 
langs der Zeitachse auf Rollen verschiebbar. Das 
Lineal tragt auf der einen Seite eine Zahnung, in 
welche ein Zahnrad eingreift. Der Mittelpunkt 
dieses Zahnrades wird auf der Kurve gefiihrt; es 
ist mit einem Hebel verbunden, dessen Ende bei 
der Bewegung des Lineals' und Zahnrades auf dem 
Papier eine Kurve beschreibt. Durch Planimetrieren 
der Kurve erhalt man dann die betreffende Kon
stante. Die Radien der verschiedenen Radchen, die 
den EinzelweUen entsprechen, stehen im Verhaltnis: 
1, 1/3, 1/5 usw. Wenn die Kurve nicht die passende 
GroBe besitzt, muB sie durch einen Storchschnabel 
umgezeichnet werden. Es gibt viele Konstruktionen 
ahnlicher Art. Der Apparat von Stratton und 
Michelson kann nicht nur zur Analyse, sondern 
auch zurZusammensetzung vonTeilschwingungen be
nutzt werden. Bei diesem Apparat sind die einzelnen 
Elemente, welche den verschiedenen Koeffizienten 
entsprechen, mit Federn verbunden, die auf ein ge
meinsames Organ wirken und diesem eine Bewegung 
erteilen, welche der Summe der Spannungen der 
einzelnen Federn entspricht. Auch auf elektrischem 
Wege unter Benutzung des Resonanzprinzips 
konnen Wechselstromkurven analysiert werden, 
aber naturgemaB nicht solche, die bereits aufge-
zeichnet sind. W . Jaeger. 
Naheres s. Orlieh, Aufnahme und Analyse von Wechsel-

stromkurven. Vieweg & Sohn, Braunschweig. 

Analyse, chemische, Prinzipien der -. Die Dnter
scheidung zwischen qualitativer und quantitativer 
Analyse trifft nichts grundsatzliches in der Metho
dik, da auch in der qualitativen Analyse "quanti
tative", d. h. vollstandige Abscheidungen von Ele
menten oder Elementgruppen vorgenommen werden 
und nur die Wagung mit den vorangehenden 
Reinigungsoperationen unterbleibt. Die chemische 
Analyse beruht auf der Phasentrennung, und zwar 
meist auf der Trennung einer oder mehrerer fester 
und einer fliissigen Phase durch Filtration. Seltener 
wird .ein Element durch Verfliichtigung einer seiner 
Verbmdungen abgetrennt (z. B. das quantitative 
Abdestillieren des Arsens als Trichlorid). Die Ana
lysensubstanz wird zunachst homogen gelost. Der 
Gang der Analyse besteht nun darin, daB durch 

bestimmte Reaktionen das Auftreten fester Phasen 
herbeigefiihrt wird in der Weise, daB von bestimm
ten Atomarten aUe in eine feste Phase eintreten 
oder aIle in der fliissigen Phase verbleiben. Damit 
ist die Trennung der Elemente auf eine Filtration 
zuriickgefiihrt. Enthiilt der Niederschlag mehrere 
Elemente, so wird er wieder homogen gelost und 
durch neue Phasentrennungen weiter geschieden. 

Die qualitative Analyse beginnt praktisch mit den 
"Vorproben", das sind einfache, iiber die Zu
sammensetzung der Substanz orientierende Ver
suche wie Reduktion oder Oxydation durch Auf
blasen der Bunsenflamme (Lotrohrprobe), Farbung 
einer Boraxperle u. dgl. Dann wird die Substanz in 
Mineralsauren gelost, d. h. in ein Gemisch loslicher 
Salze iibergefiihrt oder, wenn dies nicht gleich gelingt, 
erst einemAufschluB (s.d.)unterworfen. DieKationen 
werden nun gruppenweise mit folgenden Reagenzien 
ausgefallt: 1. Mit Salzsaure Pb, Ag, Hg (einwertig). 
2. Mit Schwefelwasserstoff in saurer Losung As, Sb, 
Sn (auch aus Anionen reduziert), Hg (zweiwertig), 
Bi, Cd. 3. Mit Ammoniak und Schwefelammo
nium Fe, AI, Ni, Co, Zn, Cr und Mn (auch aus 
Anionen reduziert). 4. Mit Ammoniumkarbonat Ba, 
Sr, Ca. In der Restliisung bleiben die Alkalimetalle. 
Fiir die Anionen ist ein ebenso systematischer 
Trennungsgang nicht moglich; sie werden durch 
einzelne Reaktionen identifiziert. 

Fiir die gravimetrische quantitative Bestimmung 
muB ein Element in der Regel aus der Abscheidungs
form in eine besondere "Wagungsform" iibergefiihrt 
werden, d. h. in eine chemische Verbihdung, die 
aus der Abscheidungsform ohne Substanzverlust 
in volliger Reinheit und trocken erhalten werden 
kann, so daB aus ihrem Gewicht direkt nach den 
stochiometrischen Beziehungen auf ihren Gehalt an 
dem zu bestimmenden Elemente und damit auf den 
Gehalt der Analysensubstanz an diesem Elemente 
geschlossen werden kann. So wird z. B. Kalzium 
als Oxalat ausgefiillt, aber als Oxyd gewogen, wobei 
in diesem FaIle die Fallungsform durch bloBes 
Gliihen in die Wagungsform iiberzufiihren ist. Oft 
dient auch die Fallungsform nach geeigneter 
Reinigung und Trocknung selbst als Wagungsform, 
wie z. B. fiir ehlor und Silber das Silberchlorid. 

Eine praktisch sehr wichtige Erweiterung der 
analytischen Methoden steUt die Verwendung der in 
der Ausfiihrung einfachen und in der Wirkung sehr 
vielseitigen elektrolytischen Zersetzung dar (s. 
Elektroanalyse). Dnd schlieBlich wird in der MaB
analyse (s. d.) ein Kunstgriff von hochster prak
tischer Bedeutung angewandt, der darauf hinaus
lauft, daB an Stelle der Gewichtsmessungen 
Volumenmessungen treten und eine Abtrennung des 
zu bestimmenden Elementes iiberhaupt unterbleibt. 

Wichtig fiir den Nachweis vieler Elemente und 
manchmal auch fUr die quantitative Bestimmung 
verwendbar ist ihre spektrale Emission, wie sie unter 
geeigneten Anregungsbedingungen im optischen 
Gebiet und auch im Rontgengebiet erscheint (s. 
Spektralanalyse und Rontgenspektralanalyse). 
SchlieBlich beruht eine Anzahl von physikalischen 
Analysenmethoden darauf, daB man eine physi
kalische Konstante bestimmt, deren Abhangigkeit 
von der Zusammensetzung des Gemisches bekannt 
ist (s. kapillarchemische Analyse. refraktometrische 
Analyse, kolorimetrische Analyse, Bestimmung des 
optischen Drehungsvermogens, Dichtebestimmung, 
Schmelzpunktsbestimmung und Siedepunkts
bestimmung). Besondere Verfahren sind fiir die 
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Analyse extrem kleiner Substanzmengen ausge
arbeitet worden (s. Mikroanalyse, s. auch Refraktro-
metrische Analysen). Gunther. 
Nitheres s. F. P. Tread well, Analytische Chernie, 

Leipzig u. Wien. 1921. 
Analysenlampe. Eine von "Heraus" in Hanau 

hergestellte Quarzlampe, die zur Untersuchung von 
Farben und FeststeIlung von Banknotenfalschungen 
dient. Ihre Wirkungsweise beruht auf der Er
scheinung, daB Farben bei Bestrahlung mit ultra
violettem Licht andere Farbeigenschaften zeigen 
(s. auch die Lumineszenzanalyse). 

Anamorphose (Riickformung, Riickgestaltung), 
wahrscheinlich zuerst von G. Schott (1657) ange
gebener Name fUr ein schon friiher bekanntes Kunst
stiick. Es werden Zeichnungen hergestellt, die einen 

Wendet man diese optischen Vorrichtungen auf 
natiirliche Gegenstande an, so erscheinen sie ver
zerrt. Daher ist gelegentlich eine verzerrte Abbil
dung als anamorphotisch bezeichnet worden, was 
sprachlich nicht zu rechtfertigen ist. 

H. Boegehold. 
Anastigmate. Unter dem Namen Anastigmat faBt 

man aile diejenigen photographischen Linsen zu
sammen, die ein ausgedehntes anastigmatisch ge
ebnetes Bildfeld besitzen. Diese Eigenschaft haben 
fast ausnahmslos die leistungsfahigen modemen Auf
nahmelinsen. Bei den mittleren Lichtstarken, die 
etwa der relativen Offnung 1: 4,5 bis 1: 7 ent
sprechen, wird in der Regel von den Anastigmaten 
ein Bildfeld fiir einen weit entfemten Aufnahme
gegenstand ausgezeichnet, dessen Durchmesser 
mindestens gleich der Brennweite der Aufnahmelinse 
ist. Bei groBeren relativen Offnungen, wie man sie 
vornehmlich fiir Bildnis- und Kino-Aufnahmen be
nutzt, ist meist jener Bilddurchmesser kleiner, bei 
kleineren relativen Offnungen oft erheblich groBer 
(Weitwinkel-Objektive). Zu Anastigmaten mitt
lerer Lichtstarke gehoren die Universal-Objektive, 
die man nach ihrer Linsenanordnung, einmal in ver
kittete und unverkittete Anastigmate einzuteilen 
pflegt, andererseits nach der Verwendbarkeit des 
Gesamt-Objektivs allein oder des Gesamt-Ob
jektivs und einzelner seiner Teile als Anastigmate 
schlechthin oder Satz-Anastigmate bezeich
net. Die ersten Anastigmate wurden von der Firma 
Carl ZeiB auf Grund der rechnerischen Unter
suchungen ihres Mitarbeiters P. Rudolph her
gestellt. Wahrend bei ihrer Fabrikation die neuen 
Glasarten der Firma Schott & Gen., Jena, benotigt 
wurden, ist es spater gelungen, Anastigmate auch 
aus alten Glasarten herzustellen. Als einige der 
bekannteren Anastigmate seien hier genannt: 
Glaukar (E. Busch); Dagor, Syntor, Dogmar 
(C. P. Goerz); Aristostigmat, Euryplan (H. Meyer 
& Co.); Cooke-Linse (Taylor, Taylor & Hobson); 
Heliar, Helomar, Dynar (Voigtlander & Sohn); 
Protar, Doppel-Protar, Tessar, Triotar (Carl ZeiB). 

W. Merte. 
Anastigmatische Abbildung s. A8tigmatismu..~, 

Anamorphose. Optische Abbildung und Spharische Abweichung. 
wirren, unnatiirlichen Eindruck machen, bei rich- Andenleuchten. W. Knoche hat in den Kor-
tiger Betrachtung aber ein natiirliches Aussehen dilleren (Anden) in Siidamerika sehr haufig stille 
IE' d . H f II leuchtende Entladungen beobachtet, welche man 

er angen. s sm zwel aupt a e zu unter· Andenleuchten nennt. Ihre Natur ist noch keines-
scheiden. 

1. Anamorphose durch ungewohnte Perspektive, wegs aufgeklart. Ahnliche Erscheinungen beobach
bei sehr schrager Betrachtung. Ais Beispiel ist eine tete L. Burton im Berner Oberland nach langerem 
Zeichnung von G. Schott wiedergegeben worden. trockenen und heiBen Wetter. Das Aufleuchten 
Hierher gehoren auch FaIle, wo das Zentrum der erfolgte in halbkreisfOrmigen Lichtbiischeln, die 
Per kt' (d h . b A ) d h' sich etwa 30mal in der Minute wiederholten. spe lYe as sc em are uge urc emen 
ebenen Spiegel verlagert wird. Burton findet, daB dieses Leuchten den tief-

Fig. Nach G. Schott. An der unteren Spitze der liegenden Nordlichtem, welche Lemstrom be-
Zeichnung stelle man ein Brettchen von der nach l'echts schreibt, sehr ahneln. V. F. Hess. 
gezeichneten Lange senkrecht zul' Papiel'ebene auf, Andrews' Dia!,'Tamm. Andrews veroffentlichte 
durchbohre es in der Nahe des oberen Endes und blicke im Jahre 1869 seine ausgedehnten Versuche iiber die mit einem Auge durch die <Jffnuug. Man wird einen 
natiirlichen Eindruck des Kopfes hahen, deutlich kann Kompressibilitat der fliissigen und gasformigen 
ihn freHich nur ein Kurzsichtiger sehen. Die geraden Kohlensaure, die er graphisch durch Isothermen 
Linien hat Schott zur Herstellung del' Zeichnung ver- (s. d.) im Druck-Volumen-Diagramm(s. umstehende wandt. Die Wiedergabe nach H. Boegehold. Geo-
metrische Optik. Berlin. Gebr. Borntrager 1927. Fig.) zur Darstellung brachte. Durch diese Unter-

2. Anamorphose mit optischen Mitteln. Am suchungen wurden zum erstenmal weitgehende Auf
bekanntesten sind die Zeichnungen, die bei Spiege- klarungen tiber die Beziehungen zwischen Fliissig
lung in eine'E- Zylinder- oder Kegelspiegel nattirlich keiten und Gasen gegeben. Die ausgezogenen Linien 
erscheinen. Ahnliches laBt sich auch durch Brechung des Diagramms sind Isothermen. Links der Kurve 
(zylindrische usf.-Linsen) erreichen; auch durch k a befindet sich das Gebiet des fliissigenZustandes, 
Brechung oder Spiegelung an schief benutzten in welchem das Volumen v wenig vom Druck p 
Kugelflachen. abhangig ist und also die Kompressibilitat ge-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handwiirterbuch. 2. Auf!. 4 
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ringe Werte besitzt. Rechts der Kurve k b ist 
das Gebiet des gasformigen Zustandes und groBer 
Kompressibilitat dargestellt. Innerhalb der Flache 
a k b, die das Sattigungsgebiet oder das Gebiet 

,~ / 
" I II I 

der Koexistenz beider 
Phasen umfaBt, ver· 
laufen die Isothermen 
geradlinig. An derGrenze 
dieses Gebietes in k, dem 
kritischen Punkt (s. kri
tischer Zustand), besitzt 
die (kritische) Isotherme 
einen Wendepunkt. Die 
gestrichelten Teile der 
Isothermen innerhalb 
des Gebietes a k b 
wurden von J. Thom
son konstruiert, urn die 

II I 
II I 
II I 
II I 
I I: av 

Einheitlichkeit aller 
Isothermen deutlich zu 
machen. Spater fanden 

die Tho m son schen 
Teile der Isothermen 

v durch van der Waals 
Andrewssches Dia,,"Tamm.ihre physikalische 

Deutung. 
Aus dem Diagramm geht hervor, 1. daB flussige 

und dampfformige Phase gleichzeitig nur unterhalb 
einer gewissen Temperatur, der kritischen. Tempe
ratur, bestehen konnen und 2. daB der Ubergang 
von einem Punkt c (Flussigkeit) zu einem Punkt d 
(Dampf) entweder durch das Sattigungsgebiet mit 
deutlich unterschiedener flussiger und gasformiger 
Phase hindurch oder auf einer oberhalb k ver
laufenden Kurve erfolgen kann, die nur Zustande 
volliger Homogenitat durchschreitet. Henning. 

Anemometer heiBen die Instrumente zur Messung 
der Luftgeschwindigkeit (bzw. zur Messung der Ge
schwindigkeit eines Korpers gegen Luft) fUr 
meteorologische und flugtechnische Zwecke. 

Haupttypen: 1. Schalenkreuzanemometer (am ge
brauchlichsten ist das Ro binsonsche) bestehen 
aus vier halbkugelartigen Schalen, die an den 
gleichlangen Armen eines Kreuzes angebracht sind. 
Die Drehungen dieses Schalenkreuzes werden auf 
eine Registriervorrichtung ubertragen. 2. Saug
duse (s. d.). 3. Staurohr (s. d.). 4. Hitzdraht
anemometer: Beruht auf der verschieden starken 
Abkuhlung eines elektrisch geheizten dunnen 
Drahtes bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten. 
Der groBeren Umstandlichkeit der Messung mit dem 
Hitzdrahtanemometer stehen als Vorteile gegenuber 
die geringe zeitliche Tragheit (Messung von Ge
schwindigkeitsschwankungen) und die kleinen Ab
messungen des Hitzdrahtes (Messung in der Nahe 
fester Korper, ohne dort die urspriingliche Ge-
schwindigkeit zu storen). L. Hopi. 

Aneroidbarometer s. Barometer. 
Anfahrwirbel. Der Auftrieb eines Flugzeuges kann 

als Wirkung einer zirkulatorischen Bewegung der 
. ~ Luft urn den Flugel 
~ Il; aufgefaBt werden. Bei 
'§ J Entstehung des Zir-
1: ~ kulationswirbels muB 
~ ~ sich nach den Grund-
,~ ~ gesetzen der Hydro-
c;: Huj"e,senwirbel dynamik ein gleich 

groBer und entgegen
gesetzt drehender Wirbel bilden, der in der vom 
Flugel verlassenen Luftschicht zuruckbleibt. 

Dieser "Anfahrwirbel" und der Hufeisenwirbel, 
welcher die durch das Flugzeug verursachte Luft
bewegung in erster Naherung darstellt (s. Trag
flugeltheorie), schlieBen sich zu einem Wirbelring 
zusammen. Der Anfahrwirbel entsteht an der 
Flugelhinterkante, wo die beiden getrennten 
Stromungsgebiete vor Ausbildung der Flugel
zirkulation - also beim Anfahren - mit ver
schiedener Geschwindigkeit zusammentreffen und 
deshalb eine Unstetigkeitsfliiche bilden. 

L. Hopi. 
Anfangsgeschwindigkeit s. Flugbahnelemente. 
Anfangspermeabilitat. Ais Anfangspermeabilitat 

110 bezeichnet man die Permeabilitat (s. d.) eines 
ferromagnetischen Materials fur den Grenzwert Null 
der Feldstarke, der durch Extrapolation aus einer 
Anzahl bei moglichst niedrigen Feldstarken ge
wonnenen Werten der Induktion zu ermitteln ist. 
Man nimmt an, daB an der reinen Anfangsperme
abilitat nur "reversibele" Magnetisierungsprozesse 
beteiligt sind (s. Permeabilitat), bei welchen 
Hystereseerscheinungen nicht auftreten, doch ist 
dies Gebiet nament-
lich bei Material mit 1200#.0 
hohem 110 auBeror
dentlich beschrankt. 
Nach Hopkinson 
laBt sich die Permea- 8000 
bilitat beisehrniedri-
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gen Feldstarken dar
stellen durch die Be
ziehung 11 = a + b H, 'tooO 
wobei also a die 
eigentliche Anfangs
permeabilitat fUr den 
Grenzwert H = 0 be
zeichnet. Bei Stahl 
betragt 110 etwa 50 
bis 100, bei ziemlich Anfangspermeabilitat der 
reinen Eisensorten Fe-Ni-Legiernngen. 
etwa 150-400; bei 4% Si-Legierung etwa 500; 
neuerdings sind von Arnold und Elmen (Journ. 
Franklin Inst.195, 623; 1923) bei Fe-Ni-Legierungen 
auBerordentlich hohe Werte von 110 gefunden worden, 
die bei der von den Erfindern als Permalloy be
zeichneten Legierung von 78% Ni und 22% Fe 
(nach geeigneter thermischer Behandlung) bis zu 
12000 anstiegen, doch ist derartiges Material auBer
ordentlich empfindlich gegen mechanische Inan
spruchnahme durch Schneiden, Biegen, Pressen usw. 
Der Verlauf von 110 in Abhangigkeit vom Ni-Gehalt 
ist in obenstehender Figur wiedergegeben. Wahrend 
£ruher die Anfangspermeabilitat nur wissenschaft
liches Interesse bot, hat sie z. Z. bereits eine er
hebliche praktische Bedeutung gewonnen, da die 
Wirksamkeit der bei Telegraphen- und Fern
sprechkabeln zur Erhiihung der Selbstinduktion 
eingebauten Pupinspulen und Krarupwickelungen 
hauptsachlich auf der Hohe der Anfangspermea
bilitat der dazu verwendeten Materialien beruht. 

Gumlich . 
Anfangsrohre (Verstarkung elektr. Strome), Rohre 

fUr die ersten Stufen von Verstarkern fur elektr. 
Strome. Da hier die Leistungen meist sehr klein 
sind, sind fUr die Anfangsrohren nur kleine Emis
sionen und kleine Anodenspannungen notwendig, 
dagegen groBe Verstarkungsfaktoren (kleiner 
Durchgriff) vorteilhaft. H. Rukop. 

Anfangsspannung. Diejenige Spannung, bei 
welcher der auBerst geringfugige lichtlose elektrische 



Aniangstemperatur, kritische-Anisotropie. 51 

Strom zwischen zwei eine Funkenstrecke bildenden 
Elektroden in einen Funken umschlagt (s. Funken). 

Guntherschulze. 
Anfangstemperatur, kritische s. Explosionsgrenze. 
Angeregter Zustand s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
Angeregtes Atom s. ElektronenstoB. 
Angstromeinheit. 1 A = 10-8 cm. Gebrauchliche 

Einheit fiir optische Wellenlangenmessungen zu 
Ehren vQn J. A. Angstrom (Upsala), welcher 
1868 auf Grund exakter Wellenlangenmessungen 
in den "Recherches sur Ie spectre solaire" die erste 
umfassende Identifizierung der Fr a u en h 0 fer schen 
Linien ausfiihrte. Gerlach. 

Anionen. Negativ elektrisch geladene Atome oder 
Molekiile. Sie entstehen aus neutralen Atomen oder 
Molekiilen durch Aufnahme eines oder mehrerer 
Elektronen und finden sich sowohl in festen Korpern 
(Salzen, Legierungen), wie in Fliissigkeiten, wie in 
Gasen. In Fliissigkeiten (Losungen) und in Gasen 
sind sie vielfach von einer durch ihre Ladung an
gezogenen Hiille aus Atomen oder Molekiilen des 
Losungsmittels oder des Gases umgeben. 1m elek
trischen Feld wandern sie zur Anode und werden 
dort durch Abgabe ihrer Ladung wieder in neutrale 
Atome oder Molekiile verwandelt. Ihr Durchmesser 
ist iniolge der Aufnahme der Elektronen in der 
Regel etwas groBer als der der neutralen Gebilde, aus 
denen sie entstanden sind (vgl. d. Artikel lonen und 
Leitvermogen der Elektrolyte). Guntherschulze. 

Anisotropes Material. Ein fester Korper, dessen 
elastische Eigenschaften je nach der Richtung ver
schieden sind, in welcher ein z. B. parallelepipedischer 
Versuchsstab herausgeschnitten wird, heiBt ani
sotrop oder aolotrop. Die elastischen Konstanten 
fiir anisotropes Material (s. Verzerrungsenergie) sind 
von der Orientierung des Koordinatensystems ab
hangig. Anisotrop sind z. B. aile Kristalle. 

F. Schleicher. 
Naheres s. Love, Lehrbuch der Elastizitat (Deutsch 

von Timp e). Leipzig 1907. Kap. VI. 
Anisotropie. Unter Anisotropie versteht man 

einen gesetzmaBigen Wechsel von Eigenschaften 
mit der Richtung, der insbesondere fiir den kristalli
sierten Zustand charakteristisch ist. Diese Aniso
tropie der kristallisierten Phase zeigt sich 

a) in gestaltlicher Hinsicht: Der Begriff des 
Kristalles als eines von scharfen Kanten und ebenen 
Flachen umgrenzten Korpers im popularen Sinne 
kommt durch die Anisotropie der Wachstumsge
schwindigkeit zustande. Wenn ein Kristallkeim in 
einer iibersattigten Losung oder Schmelze weiter 
wachst, so erfolgt die Anlagerung der Substanz 
nicht in allen Richtungen gleichmaBig schnell (dann 
wiirde ein kugelformiges Gebilde entstehen) (vgl. 
amorphe Korper), sondern sie wechselt mit der 
Richtung allem Anschein nach diskontinuierlich, 
so daB in gewissen Richtungen Flachen, in anderen 
Kanten oder Ecken zustande kommen, z. B. Wiirfel 
von Steinsalz (s. a der nebenstehenden Figur). 

b) in physikalischer Hinsicht: Von den un
zahligen physikalischen Eigenschaften, die im Kri
stall von der Richtung abhangen, seien hier nur 
einige besonders kennzeichnende genannt. Er
fahrungsgemaB tritt bei vielen Kristallen eine deut
liche Spaltbarkeit nach ebenen Flachen auf. Bekannt 
ist die auBerordentlich gute Spaltbarkeit bei Glimmer 
und Gips (s. b der nebenstehendenFigur). Es lassen 
sich noch Blattchen von 1/100 mm (Gipsblattchen von 
Rot I. Ordnung), wie sie in der Kristalloptik benutzt 
werden, abspalten. Auch die Harte ist in Kristallen 

eine Richtungseigenschaft. So ist der Granat nach 
Schleifversuchen von P. J. Holmquist auf den 
Wiirfelflachen harter als auf den Oktaeder- und 
Rhom bendodekaederflachen. Die Ritzharte wechselt 

a b 
Anisotropie der Materie im kristallisierten zustand. 

auf ein und derselben Flache mit der Orientierung 
des Nadelstriches. Sehr auffallig sind die~Resultate 
der Kugeldruckprobe bei Einkristallen von Metallen. 
Wahrend polykristallines Material stets kreisrunde 
Eindriicke liefert, finden sich z. B. bei AI- und Fe
Kristallen rauteniormige bzw. quadratische Ver
tiefungen als deutliches Kennzeichen der Anisotropie 
der Plastizitat. Figur c zeigt den bekannten Ver
such von Senarmon t an einem Gipskristall, die 
Warmeausbreitung ist abhangig von der Richtung. 
Vor allem die Kristalloptik zeigt die Verhiiltnisse 
derAnisotropie in besonders klarer und anschaulicher 
Weise, weshalb auch urspriinglich der Ausdruck 
"anisotrop" nur im optischen Sinne verstanden 
wurde. Ein herauspraparierter Wiirfel aus den 
rhombischen Kristallen von Cordierit (eisenhaltiges 
Magnesium-Alumosilikat) zeigt beim Durchblicken 
je nach der Richtung blaugraue, gelbe oder indigo
blaue Farbe im Tageslicht. Die verschiedenen Far
ben kommen durch mit der Richtung verschiedenes 
Absorptionsvermogen fiir die Lichtstrahlen zustande 
(vgl. Pleochroismus) (siehe d der obigen Figur). 
Sehr interessant ist die Anisotropie der Kristalle in 
chemischer Hinsicht: Die Angreifbarkeit des Calcits 
durch Salzsaure entsprechend der Formel CaC03 

+ 2 HCl-.. CaC12+H20+C02 ;r wechselt mit der 
Richtung gesetzmaBig, wie durch die verschieden 
groBen Mengen Kohlensaure, die entwickelt werden, 
nachgewiesen wird. Quarzkristalle werden nach 
M iigge durch FluBsaure etwa 150mal leichter in 
Richtung der optischen (dreizahligen) Achse zersetzt, 
als senkrecht dazu. Besonders schon lassen sich 
diese Verhaltnisse an K ugeln demonstrieren, wo 
durch chemische Einwirkungen krummflachige 
Polyeder (Losungskorper) entstehen. Das aniso
trope Verhalten von Richtung und Gegenrichtung 
tritt nach L. Kulaszewski am Turmalin durch 
Behandeln mit Kalilauge drastisch hervor (s. e der 
obigen Figur). 

Ursache der Anisotropie: Unter Zugrunde
legung der neueren, durch die Rontgenographie 
gesicherten Anschauungen iiber den Feinbau der 
Kristalle laBt sich ihr anisotropes Verhalten wenig
stens qualitativ leicht verstehen. lniolge der drei
dimensional periodischen Atomanordnungen (Raum
gitter) im Kristall treffen wir, von einem Atom aus
gehend, in einer bestimmten Richtung Massenteil
chen in ganz bestimmter Anordnung und Abstand, 
in einer anderen Richtung in anderer Anordnung. 

4* 
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Da die samtlichen iiberhaupt von der Richtung ab
hiingigen Eigenschaften der Kristalle durch die Art 
der Verteilung der Atome und Elektronen und ihrer 
Kraftfelder bedingt sind, ist eine Richtungsver
schiedenheit zu erwarten. Durch die praktisch 
unendliche Zahl der Teilchen, die in einer Richtung 
liegen, kommt die betreffende Richtungseigenschaft 
klar zum Ausdruck. E. Schiebold. 
Niiheres s. F. Rinne, Das feinbauliche Wesen der 

Materie nach dem Vorbilde der Kristalle. Berlin: 
Gebr. Borntraeger1922. E. SchieboldinGehl
hoff, Lehrb. d. techno Physik III, Artikel: All
gemeine Kristallphysik, Leipzig 1928. 

Anker S. Laufer. 
Ankerriickwirkung bei Gleichstrommaschinen. 

Eine ganze Folge von Erscheinungen, deren schlieB
liche 'Wirkung ist, daB die einfachen Bedingungen 
beziiglich der Form und Starke des induzierenden 
Feldes, die der Berechnung der Klemmenspannung 
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EITegungszustand in Gleichstrommaschinen bei 
Entnahme von Belastungsstrom. 

elektrischer Maschinen zugrunde liegen, tatsachlich 
nur bei Leerlauf, nicht aber bei Belastung, erfiillt 
sind ... Sobald Z. B. ein Belastungsstrom nennens
werter Starke einer fremderregten NebenschluB
maschine entnommen wird, bildet sich der in obiger 
Figur dargestellte Erregungszustand heraus: 

Auf den mit N und S bezeichneten Feldspulen 
sitzt die gew6hnliche Spulenwicklung, die bei der 
in iiblicher Weise durch Kreuz und Punkt ange
deuteten Richtung des konstanten Erregerstromes 
ein im'wesentlichen von oben nach unten, d. h. in 
Richtung der Mittelachse der Pole, durch den Anker 
tretendes Feld erzeugt. Wird der Anker im Uhr
zeigersinn gedreht, so flieBt durch die Stabe auf 
seinem Umfang bzw. den auBeren SchlieBungskreis 
der Nutzstrom, dessen Richtung in den Staben 
wiederum markiert ist. Jeder Stab unter dem Nord
pol bildet mit einem korrespondierenden Stab unter 
dem Siidpol eine ebene Stromschleife; die Achsen 
aller dieser ideellen Schleifen fallen zusammen und 
stehen senkrecht auf der Polachse. Aus der einfach 
erregten Maschine ist also eine doppelt erregte ge
worden, die Richtung der konstanten M.M.K. der 

Feldwicklung und die der dem Belastungsstrom 
proportionalen, variablen M.M.K. des Ankers stehen 
senkrecht aufeinander. 

Wahrend also im Leerlauf nur der fremderregte 
KraftfluB den Anker durchsetzt, erzeugt dieser bei 
Belastung selbst einen zweiten KraftfluB (Quer
kraftfluB !), der sich im wesentlichen in der ange
deuteten Weise durch den Luftspalt und das Eisen 
der Polschuhe schlieBt. Unter dem Nordpol stehen 
daher samtliche Ankerstabe links von der Mittel
linie der Pole unter dem EinfluB der Differenz des 
fremderregten Rauptfeldes und des selbsterregten 
Querfeldes, alle Stabe rechts davon desgleichen 
unter der Summenwirkung beider Felder. Ratte 
die Maschine Z. B. im Leerlauf ein von der Polkante 
E bis zur Polkante A im wesentlichen homogenes 
Feld, so wird dieses durch die Wirkung des Anker
stromes bzw. -feldes in der Weise deformiert, daB 
es an der linken Polkante sehr erheblich geschwacht, 
an der rechten aber ebensoviel verstarkt wird, 
wahrend es in der Polmitte unverandert bleibt. Eine 
merkliche Veranderung des Gesamtkraftflusses 
kommt demnach bei vernachlassigbarer Eisensatti
gung in den Polschuhen und im Ankereisen nicht zu
stande, doch werden die pro Stab bzw. Windung in
duzierten Spannungen ganz ungleich. In extremen 
Fallen kann der gr6Bte Teil der gesamten induzierten 
Ankerspannung auf so wenige Windungen sich ver
teilen, daB die Spannung zwischen zwei benachbarten 
Kommutatorlamellen unzulassig hoch wird (> 25 bis 
35 V) und schlieBlich einen tJberschlag der Iso
lation zwischen den Lamellen mit darauffolgender 
Lichtbogenbildung hervorruft. 

Unter "Komm u tierende G leichstromgene
ra toren" wurde gezeigt, daB die sog. "Neutrale 
Zone", die fiir die Biirstenstellung maBgebend ist, 
stets senkrecht auf der Symmetrieachse des indu
zierenden Feldes steht. Da nun durch den Quer
kraftfluB das Gesamtfeld, wie oben gezeigt, nach 
der Polkante A gedrangt, die Achse des induzieren
den Gesamtkraftflusses also in demselben Sinne 
gleichsam gedreht wird, verdreht sich damit auch 
mehr oder weniger die neutrale Zone bzw. die richtige 
Biirstenstellung. Es miissen deshalb die Biirsten bei 
steigender Belastung der Maschinen jeweilig erheb
lich verschoben werden, urn zu erreichen, daB die 
von ihnen jeweilig kurzgeschlossenen Leiter wirklich 
in der feldfreien, neutralen Zone liegen, d. h. die 
Maschinen funkenfrei laufen. Die Biirstenverstellung 
hat nun ihrerseits zur Folge, wie eine genaue Unter
suchung eines jeden beliebigen Winkelschemas lehrt, 
daB die Feld- und Anker-A W sich teilweise ent
gegenwirken, d. h. es tritt auBer der Feldverzerrung 
eine recht merkbare Feldschwachung auf. Soll die 
Maschine also konstante Spannung geben, so muB 
mit steigendem Nutzstrom die Felderregung in weit 
h6heremMaBe verstarktwerden, als dem Ohmschen 
Abfall im Anker entspricht. 

Alle diese V organge sind rechnerisch leidlich genau 
nur so lange verfolgbar, als Sattigungserscheinungen 
im Eisen nicht auftreten. Moderne Maschinen sind 
aber stets hoch gesattigt, wenigstens in den Anker
zahnen, und gestatten daher nur eine naherungs
weise richtige Vorausberechnung der Ankerriick
wirkung. Fiir die praktische Elektrotechnik ist dies 
aber nicht allzu schwerwiegend, da hohe Sattigung 
in den Zahnen die Riickwirkung vermindert; es 
geniigt also stets, die Rechnung unter naherungs
weiser Beriicksichtigung der Permeabilitatsande
rung durchzufiihren. 
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Bei modernen kleinen und mittelgroBen Gleich
strommaschinen normaler Drehzahl wird die prak
tisch sehr lastige Burstenverschiebung meist durch 
sog. WendepoJe, d. S. vom Hauptstrom erregte 
Zusatzpole zwischen den Hauptpolen, uberflussig 
gemacht. Diese Wendepole heben in der neutralen 
Zone das Ankerfeld auf und ermoglichen damit 
eine einwandsfreie Kommutierung bei allen Be
lastungen zwischen Leerlauf und Vollast bei un
veranderter Burstenstellung. Bei groBen modernen, 
raschlaufenden Gleichstromgeneratoren (Turbo
dynamos!) wird die gesamte Ankerruckwirkung 
durch eine sog. Kompensationswicklung unter
druckt. Diese ist ihrem Wesen nach nichts anderes 
als eine genaue aber raumlich stillstehende Wieder
holung der Ankerwicklung, deren Stabe in Nuten 
in den Polschuhen liegen und vom Belastungsstrom 
in entgegengesetzter Richtung durchflossen werden 
wie die unter dem Pol vorbeirotierenden Anker
stabe. Das Prinzip derartiger Kompensations
wicklungen stammt von Menges. E. Rother. 
Naheres S. Steinmetz, Elements of Electrical Engi-

neering. 
Ankerriickwirkung bei Wechselstrommaschinen. 

Es handelt sich hierbei urn im wesentlichen der 
Ankerriickwirkung bei Gleichstrommaschinen voll
kommen analoge Vorgange, die nur in der quanti
tativen Behandlung, besonders bei Einsphasengene
ratoren, schwieriger zu fassen sind. Da die Be
zeichnung "Anker" bei Wechselstrommaschinen 
iiblichster Bauart fUr den Laien nicht ganz ein
deutig ist, ware es richtiger, von "Statorriick
wirkung" zu sprechen. 

Die Ankerriickwirkung hat bei Wechselstrom
maschinen zur Folge, daB das resultierende Feld 
eines belasteten Mehrphasengenerators von dem 
bei Leerlauf einregulierten Felde in GroBe und Phase 
ganz erheblich abweicht. Es erfahrt eine erhebliche 
Schwachung beim Arbeiten auf einen induktiven 
Belastungskreis, desgleichen eine Verstarkung im 
Falle kapazitiver Last. Normalerweise tritt Feld
schwachung auf, auch bei rein ohmischer Last, da 
bereits der Generator selbst eine erhebliche Streu
induktivitat besitzt (s. "Charakteristik, auBere, der 
Wechselstromgeneratoren" I). Da letztere im Verein 
mit der Resistenz an sich schon einen Spannungs
abfall hervorruft, muB der Gesamtspannungsabfall 
eines induktiv belasteten Mehrphasengenerators, der 
Z. B. ausschlieBlich Asynchronmaschinen speist, sehr 
erheblich sein. 

Das einfachste und alt~~te Gegenmittel ist, der 
Maschine einen groBen UberschuB an Feld-A W 
gegeniiber den normalen Stator-A W zu geben, d. h. 
im Leerlauf mit hoch iibersattigtem Eisenkreis zu 
arbeiten. Es wird bei langsam laufenden Mehr
phasengeneratoren (Gasmaschinenantrieb!) auch 
heute noch angewendet, versagt aber haufig bei 
Turbogeneratoren, bei denen der Platz fUr die Feld
wicklung beschrankt ist. Urn bei letzteren die 
Spannung bei allen Belastungen konstant zu halten, 
miissen besondere Hilfsmittel, meist sog. Schnell
regler (s. d.), vorgesehen werden. 

Wesentlich schwieriger in Theorie wie Praxis ist 
die Frage der Statorriickwirkung bei Einphasen
generatoren, die wenigstens in Europa ebenfalls fiir 
sehr groBe Leistungen (Vollbahnbetrieb!) gebaut 
werden. Das raumlich ruhende pulsierende Wechsel
feld (Stehfeld) des Stators wirkt natiirlich auch zu
riick auf das Drehfeld des Laufers; am einfachsten 
wird die Vorstellung, wenn man sich das Wechsel-

feld in zwei gegenlaufigeDrehfelder der halben Ampli
tude zerlegt denkt, von denen demgemaB das eine 
raumlich gegenuber dem Polrad ruht (mitlaufendes 
Feld!), das zweite gegeniiber letzterem die doppelte 
synchrone Umlaufszahl hat (gegenlaufiges Feld!). 
Das mitlaufende Feld hat dieselbe Riickwirkung, 
wie oben bei der Mehrphasenmaschine beschrieben, 
das gegenlaufige Feld induziert in der Wicklung des 
Polrades hohe Spannungen der doppelten Betriebs
frequenz, die technisch sehr unangenehm sind. Urn 
sie zu beseitigen, schlieBt man bei Turbogeneratoren 
haufig die metallenen Nutkeile, die die Feldwicklung 
gegen die Wirkung der Fliehkraft schiitzen, durch 
Ringe an den Stirnseiten der Trommel kurz, d. h. 
man versieht das Polrad mit einem sog. Dampfer
kafig. Das gegenlaufige Feld schneidet, wie oben 
erwahnt, diese Wicklung mit hoher Geschwindigkeit 
und erzeugt dadurch kraftige Strome, die nach Len z 
ihrer Ursache, d. i. dem Felde, entgegenwirken 
mussen. Bei richtiger Dimensionierung ist es auf 
diese Weise moglich, das gegenlaufige Feld bis auf 
einen unschadlichen Betrag zu beseitigen. 

Auch Mehrphasengeneratoren versieht man zweck
maBig mit einer solchen Dampferwicklung, teils 
zur Sicherung des Parallelarbeitens mit anderen 
Synchronmaschinen (s. d. I), teils weil bei der prak
tisch nie vollig gleichmaBigen Belastung der Phasen 
dem reinen Drehfeld des Stators stets ein Stehfeld 
iibergelagert ist, das die oben erwahnten, unange
nehmen Erscheinungen hervorruft. E. Rother. 
Naheres S. u. a. Pichelmayer, Wechselstromerzeuger. 

Anklingen der Tonempfindung S. Schwellenwerte. 
Anla8farben. Metalle iiberziehen sich beim Er

hitzen mit einer dunnen Oxydschicht, deren Farbung 
von der Struktur der Metalle, deren Harte, der Tem
peratur und der Dauer der Erwarmung abhangig ist. 
Die Farben und deren Reihenfolge entsprechen 
denen der Interferenzerscheinungen der N ewton
schen Ringe. Praktische Anwendung findet diese 
Erscheinung beim Harten von Stahl, der nach
einander die Farben strohgelb, rot, violett, blau 
und griin annimmt, und zwar entspricht jede Farbe 
einem bestimmten Hartegrad. Klingsporn. 

Anlaufstrecke. Mit Anlaufstrecke bezeichnet man 
allgemein die Strecke, die von einer Fliissigkeit 
zuruckgelegt werden muB, bis aus einem am 
oberen Ende der Strecke vorhandenen stationaren 
FlieBzustand sich ein neuer vollkommen aus-

Fig. 1. Ausbildung der Grenzschicht bei laminarer 
Bewegung. [1. b, c, d = Geschwindigkeitsverteilungen. 

gebildet hat. Spezieller versteht man darunter in 
Rohrleitungen die Strecke zwischen dem Einlauf 
und der Stelle der vollen Ausbildung des zugehOrigen 
Geschwindigkeitsprofiles im ganzen Querschnitt, 
d. h. bis der von den Wandungen ausgehende Ver
ziigerungseinfluB (s. in der Abbildung: verzogerte 
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Stromung und Kernstromung) sich in Rohrmitte 
von allen Seiten her zusammengeschlossen hat. Je 
nach den Abmessungen, Geschwindigkeiten und 
Zahigkeiten ist dann ausgebildete Poiseuillesche 
(s. d.) oder turbulente (s. d.) Stromung vorhanden. 
Bei vorsichtiger Erzeugung turbulenter Stromung 
aus der Ruhe oder aus gleichformiger Geschwindig
keitsverteilung heraus, geht die Geschwindigkeits
verteilung in Wandnahe durch die laminare (s. d.) 
in die turbulente Verteilung iiber. Bis zum Zu
sammenfluB in der Mitte konnen dann die Ver-
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Fig. 2. Ausbildung der Grenzschicht bei Turbulenz. 
a, b, c = Geschwindigkeitsverteilungen. 

haltnisse in Analogie zu denen bei der Entwicklung 
der Grenzschicht (s. d.) langs angestromter Platten 
gesetzt werden. Die Reynoldssche Zahl (s. d.), 
bei der als unterste Grenze im ganzen Querschnitt 
voll ausgebildete Turbulenz einsetzt, steht mit der 
Lange der Anlaufstrecke in diesem speziellen Sinne, 
mit cler GroBe etwaiger Einlaufstorungen und der 
Wandbeschaffenheit (s. Wandrauhigkeit) in Zu-
sammenhang. Eisner. 
Niiheres s. Schiller, u. a. Zeitschr. f. angew. Mathe-

matik u. Mechanik 1921, 1922; ders. Phys. Z. 
1924, 1925. 

Anode. Geht der elektrische Strom aus einer Sub
stanz in eine andere iiber, so wird die Substanz, 
aus der der positive Strom austritt, Anode, die, in 
die er eintritt, Kathode genannt. Am haufigsten 
werden die beiden Begriffe angewandt, wenn die 
beiden Substanzen sich durch den Mechanismus 
der Stromleitung unterscheiden, beispielsweise 
Metall-Gas- oder Metall-Elektrolyt. Beide Be
griffe sind relativ. Wird beispielsweise eine 
leitende Fliissigkeit, ein Elektrolyt, durch ein 
Metallblech in zwei Teile 1 und 2 getrennt und 
Strom in der Richtung 1-2 hindurchgesandt, so 
ist das Metallblech Kathode von 1 und Anode 
von 2. In der Elektrochemie werden 16sliche und 
un16sliche, polarisierbare und unpolarisierbare 
Anoden unterschieden. Bei den Gasentladungen 
ist bei der Anode das Material von geringer 
Wichtigkeit. Guntherschulze. 

Anodenfall. Da die positiven Ionen von der Anode 
einer Glimmentladung oder eines Lichtbogens weg, 
die Elektronen auf sie zu wandern, entsteht an ihr 
eine negative Raumladung und damit ein scharfer 
Potentialabfall, der Anodenfall, der so lange zu
nimmt, bis die ihn durchlaufenden Elektronen die 
Fahigkeit erlangen, durch StoB ebenso viele neue 
positive Ionen zu bilden, wie wegwandern. Das 

sichtbare Kennzeichen dieses Vorganges ist eine 
sehr diinne, auf der Anode aufliegende Glimmhaut, 
das anodische Glimmlicht von der gleichen Farbung, 
aber groBerer Helligkeit wie die positive Saule. 
Ebenso wie beim Kathodenfall sind auch hier Dicke 
des Fallraumes, Anodenfall und Stromdichte im 
Fallraum durch eine Art Raumladungsgleichung 
miteinander verkniipft. Reicht bei gegebener Strom
starke die freie Oberflache der Anode fiir die sich 
nachdieser Raumladungsgleichung ergebende Strom
dichte aus, so besteht der normale Anodenfall. Er 
ist nahezu gleich der Ionisierungsspannung des Fiill
gases der Entladung, also von der GroBenordnung 10 
bis 20 Volt, falls die Elektronen mit geringer Ge
schwindigkeit vor der Anodenfallzone eintreffen und 
Stufenionisierung keine Rolle spielt. Treffen die 
Elektronen bereits mit Geschwindigkeiten von 
mehreren Volt vor der Anodenfallzone ein und 
besteht starkere Stufenionisierung, so kann der 
Anodenfall bis auf 0 V. sinken, was besonders bei 
der hohen Stromdichte der Lichtbogenentladung, 
insbesondere bei Quecksilberdampflichtbogen, vor
kommt. 

Reicht die freie Oberflache der Anode bei ge
gebener Stromstarke fiir die Stromdichte des nor· 
malen Anodenfalles nicht aus, was um so eher ein· 
tritt, je geringer der Gasdruck ist, so geht der nor
male Anodenfall in den hoheren anormalen iiber. 
Die Entladung schafft sich dann selbst eine Ver
besserung der Entladungsbedingungen und eine 
VergroBerung der Oberflache der Anodenschicht, 
indem sie die Anodenglimmhaut von der Anoden
oberflache abhebt und halbkugelige oder Mschel
formige auf der Anode mit der Basis aufsitzende 
Lichtgebilde erzeugt. 

Wird die Anode der Kathode der Glimmentladung 
so weit genahert, daB die schnellen von der Kathode 
ausgehenden Primarelektronen die Anode erreichen, 
so besorgen diese die erforderliche Bildung positiver 
Ionen und es kommt nicht zur Ausbildung eines 
Anodenfalles und einer anodischen Glimmhaut. Die 
Anodenoberflache bleibt vollig lichtlos. Auf diese 
Weise laBt sich die Reichweite der schnellen Primar· 
elektronen sehr genau bestimmen. 

Durch Verwendung sehr kleiner Anoden und stark 
elektronegativer Gase laBt sich ein Anodenfall von 
mehreren 1000 Volt erzielen, der die "Anoden. 
strahlen" (s. d.) erzeugt. Guntherschulze. 
Niiheres s. Handb. d. Physik. Bd. 15. Herausgegeben 

von N. Geiger u. K. Scheel. Julius Springer, 
Berlin 1927. 

Anodenkanalstrahlen. Wird die Anode einer Ent
ladung in einem hochverdiinnten Gase durchbohrt, 
so erscheinen auf -der der Kathode abgewandten 
Seite der Anode Strahlen von der Kathode kom
menden, die Bohrung durchsetzenden Elektronen 
(Kathodenstrahlen), die von Reiger Anodenkanal-
strahlen genannt wurden. Guntherschulze. 

Anodenriickwirkung s. Verstarkerrohre. 
Anodenstrahlen. Strahlen positiver Ionen, die von 

der Anode einer Entladung in verdiinnten Gasen 
ausgehen, wenn die Gase aus einem Gemisch von 
Wasserstoff mit dem Dampf eines Halogens be
stehen. Wird die Anode selbst aus Halogensalzen 
hergestellt, so bestehen die Strahlen aus den posi
tiven Ionen dieser SaIze und leuchten im spektralen 
Lichte ihrer Ionen. Die positiven Ionen werden 
durch den StoB aufprallender Elektranen von der 
Anode losgelost und durch den bei Anwesenheit von 
Halogenen und kleinen Anoden sehr graBen Anoden-
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fail von mehreren tausend Volt strahlartig be
schleunigt. Infolge ihrer sehr viel groBeren MaBe 
ist lire Geschwindigkeit jedoch viel geringer als die 
der KathodenstraWen, so daB ihre Ablenkung im 
Magnetfelde nur gering ist. Die Anodenstrahlen 
wurden von Gehrke undReichenheim entdeckt. 
Diese bestimmten auch das Verhaltnis von Ladung 
zu Masse der Ionen und fanden es gleich dem der ent
sprechenden elektrolytischen Ionen. 

Gunther schulze. 
Nttheres s. Handb. d. Physik. Bd. 14. Herausgegeben 

von H. Geiger u. K. Scheel. Julius Springer, 
Berlin 1927. 

Anodenstrom ist der elektrische Gleichstrom, der 
von der Kathode eines Elektrolyten bzw. einer 
Hochvakuum- oder Gliihkathoden-Rohre zur Anode 
flieBt. Seine Starke ist nicht nur von der vorhan
denen E M K, sondern auch von der stofflichen 
Beschaffenheit des Elektrolyten bzw. der Hohe und 
Giite des erreichten Vakuums abhangig. (Vgl. 
Elektrolyse, Glimmentladungen und Elektronen-
rohren.) Klingsporn. 

Anomale Dispersion. Die Abhangigkeit des 
Brechungsindex von der Farbe des Lichtes, die 
Dispersion, wurde bereits von Newton unter
sucht (1666). Auf Grund seiner Emanationslehre 
konnte er auch eine Deutung dafiir geben, daB Glas 
fUr verschiedene Farben, wir wiirden heute sagen 
Weilenlangen, verschiedene Brechungsindizes, d. h. 
Fort pfl a nz u ng sgesch windig kei ten, zeigt. 
Doch waren exakte Messungen nicht moglich, so
lange man die Farben nicht genauer prazisieren 
konnte. Erst nachdem Fraunhofer 1814 die nach 
ihm benannten Linien im Sonnenspektrum entdeckt 
hatte, konnte man die Dispersionserscheinungen 
genauer verfolgen und lernte bald zwei FaIle 
unterscheiden: 

1m leeren Raum ist die Geschwindigkeit aller 
Lichtarten dieselbe, in den ponderabeln Korpern 
aber der Regel nach fUr die groBere Weilenlange 
(rot) groBer als fiir die kleinere (violett) und zwar 
nimmt sie stetig mit wachsender Wellenlange zu. 
Diese, die normale Dispersion, war allein be
kannt, bis Christiansen (1870) zeigen konnte, daB 
es Ausnahmen von dieser Regel gibt. Es gibtKorper, 
die, wie man sagt, anomale Dispersion zeigen. 

Die erste hierher geh6rige Beobachtung stammt 
von Le Roux (1862). Er fand, daB ein mit Jod
dampf gefiilltes Prisma die roten Strahlen starker 
bricht als die blauen, wobei gleichzeitig das griine 
Licht absorbiert wird. Diese Beobachtung wurde 
jedoch nicht geniigend beachtet und erst die Ent
deckung Christians ens lenkte die Aufmerksam
keit der Physiker auf die Erscheinung der anomalen 
Dispersion, die unsere Kenntnis iiber die Wechsel
wirkung zwischen Licht und Materie wesentlich 
bereichern sollte. 

Christiansen machte seine ersten Beob
achtungen an einer 18,8%igen alkoholischen 
Fuchsinlosung in einem Prisma mit dem brechenden 
Winkel von 10 14'. Tab. 1 gibt eine Beobachtungs
reihe von Christiansen wieder. Bei der 18,8%igen 
Losung hat die gelbe Na-Linie (J. = 5890 AE) den 
groBten Brechungsexponenten, die Linien Fund H, 
die sonst am starksten abgelenkt werden, dagegen 
den kleinsten. Der griine und blaugriine Teil des 
Spektrums wird absorbiert. Man sieht ferner aus 
der Tabelle, daB die Dispersion der Losung mit ab
nehmender Konzentration sich der normalen Dis
persion (des Losungsmittels) immer starker nahert, 

so daB bei schwachen, wenig gefarbten Losungen 
die anomale Dispersion des untersuchten Stoffes 
durch die normale des Losungsmittels verdeckt wird. 
Andererseits ist bei konzentrierteren Liisungen die 
Absorption so stark, daB nur noch sehr wenig Licht 
durchgelassen wird, so daB zur Untersuchung 
solcher Losungen Prismen mit sehr kleinem 
brechenden Winkel angewandt werden miissen, 
wie es Christiansen tat. Die andere Schwierigkeit 
(stark verdiinnte Losungen) umging Soret, indem 
er Glasprismen von groBerem brechendem Winkel 
(300 ) mit verdiinnten Losungen in parallelwandige 
GlasgefaBe stellte, die mit dem Losungsmittel 
gefiillt waren. Dadurch konnte er die Dispersion des 
Losungsmittels eliminieren und die des gelosten 
Stoffes allein beobachten. 

Fast gleichzeitig mit Chris tiansen fand K und t 
in einer Reihe von klassischen Arbeiten die Beob
achtung von Christiansen bei einer groBen Zahl 
von ahnlichen Kiirpern - und zwar Losungen und 
Dampfen - bestatigt. Er erkannte auch bereits, 
daB die anomale Dispersion mit der Absorption 
zusammenhangt und in der Umgebung solcher 
Wellenlangen auf tritt, die stark absorbiert werden. 
Ausgehend von theoretischen Uberlegungen erwar
tete er anomale Dispersion bei den Substanzen, 
welche intensive Oberflachenfarbung mit me
tallischem Glanz verbinden (hierher gehOren 
z. B. Anilin, Cyanin, Fuchsin, Chlorophyll uaw.), da 
die von diesen Substanzen reflektierten StraWen von 
denselben beim Durchgang des Lichtes stark absor
biert werden. Dadurch wird aber die genaue Messung 
des Brechungsexponenten im Gebiete anomaler Dis
persion sehr erschwert und bleibt im wesentlichen 
auf die Randgebiete des Absorptionsstreifens be
schrankt. 

K und t bediente sich bei seinen Untersuchungen 
der Methode der "gekreuzten Prismen", die zur 
schnellen Orientierung auch heute noch die beste ist. 
Sie laBt sich kurz so skizzieren: Man erzeugt mit 
einem Prisma mit horizontaler brechender Kante 
(oder mit einem Gitter) ein vertikales Spektrum 
von hoher Dispersion (Fig. 1) und entwirft von 
diesem mit Hille eines Prismas mit vertikaler 
Kante ein zweites Spektrum. Sind beide Prismen 
aus derselben normal dispergierenden Substanz, 
so erhalt man ein schragliegendes geradliniges Spek
trum (Fig. 2a). Besteht das zweite Prisma aus 
einer zwar von dem ersten verschiedenen, aber eben
falls normal dispergierenden Substanz, so erhalt 
man ein schragliegendes gekriimmtes Spektrum 
(Fig. 2b). Besteht endlich das zweite Prisma aus 
einer anomal dispergierenden Substanz (etwa 
Cyaninlosung in Glasprisma), so sieht man ein aus 
zwei Teilen bestehendes Spektrum zu beiden Seiten 
der Absorptionsstelle (Fig. 2c). Zeigt eine Substanz 
mehrere Absorptionsstreifen im sichtbaren Gebiet, 

//~ 
Fig.1. Fig. 2a. Fig. 2b. Fig. 2c. 

Zur Erklttrung der anomalen Dispersion. 

so zerfailt das Spektrum in mehrere Teile. Als 
Beispiel hierfiir ist in der schematisiertenFig. 3 eine 
Losung von KMn04 gewahlt. Jcdem der fiinf Ab-
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sorptionsstreifen entspricht ein Gebiet anomaler I male Dispersion an den hoheren Gliedern der 
Dispersion. Der Brechungsexponent nimmt auf der Natriumhauptserie und Bevan fand sie bei den 
einen Seite eines jeden Absorptionsstreifens rasch zu, Hauptserienlinien der ubrigen Alkalien, wobei erfest
um auf der andern Seite mit kleineren Werten wieder steIlen konnte, daB die Starke der anomalen Dis
einzusetzen. persion mit wachsenderGliednummerrasch abnimmt. 

Messungen an reinen Substanzen in festem Aile diese Arbeiten zeigen anomale Dispersion nur 
Zustand stellte zuerst Wernicke an. Wegen der in der Nahe von Gebieten selektiver Absorption. 
starken Absorption beschranken sich seine Beob. Erst durch starke elektrische Anregung gelingt es, 
achtungen aber auf die Spektralgebiete, die weitab sie auch in der Nahe solcher Linien zu beobachten, 
von den Stellen maximaler Absorption liegen. Den die normalerweise nicht absorbiert werden (Laden. 
Verlauf der Brechungsexponenten innerhalb des burg u. a.). 
Absorptionsstreifens konnte erst Pfluger ver· In der von Sellmeyer begriindeten, von Helm-

n holtz ausgebauten und von Lorentz, Planck, 
Drude, Voigt u. a. auf die moderne Elektronen. 
theorie ubertragenen Dispersionstheorie, er· J scheint die normale Dispersion als ein Spezial£all der 
anomalen. Die letztere tritt im Absorptionsstreifen 
und in seiner Nahe auf, die erstere in Gebieten, die 
weit abliegen von den Absorptionsstellen. In jedem 
FaIle aber ist die Dispersion in engemZusammenhange 

L-.-::!:-::--:±:---:±:---:.L..--.,.)!. (, mit der Absorption. Auch die normale pispersion 
'100 500 500 700 ')lJ der sichtbaren Strahlung in durchsichtigen Sub-

Fig. 3. Zerfall des Spek· 
trum bei Vorhanden

sein mehrerer 
Absorptionsstreifen. 

Fig. 4. Dispersions
kurve des Fuchsins. 

folgen, nachdem es ihm gelungen war, Prismen aus 
festem Fuchsin von sehr kleinem brechenden 
Winkel herzustellen. Seine Resultate an festem 
Cyanin sind in Tab. 2 enthalten. AuBer Cyanin 
untersuchte Pfluger noch Fuchsin, Magdalarot, 
Hofmanns Violett und Malachitgriin. Fig. 4 gibt die 
Dispersionskurve des Fuchsins nach einer spateren 
Arbeit Pflugers wieder. Nach Pfluger hat sich 
vor allem noch Wood mit ahnlichen Unter
suchungen befaBt. 

Kundt, der bereits nach seinen ersten Versuchen 
vermutet hatte, daB anomale Dispersion bei allen 
leuchtenden Gasen und Dampfen auftretenmusse, 
war auch der erste, der sie (1880) an Natriumdampf 
beobachtete, wobei ihm die Natriumflamme selbst 
als zweites Prisma in seiner oben beschriebenen An· 

ordnung diente. Die Flamme ,I--- brichtnaturlichnichtsehrstark. 
::-: __ -..I~L- Man sieht ihre Wirkung nur an 

Rot IJ fJlo" der Stelle der starksten Brech-
Fig .. 5. . ung im Absorptionsgebiet (s. 

~nomale. DIspersIOn Fig. 5). Spatere Beobachter 
In NatrlUmdampf. (B I J I' ) ecquere, u IUS u. a. 

konnten dann durch Anwendung groBerer Dispersion 
die anomale Dispersion der beidenD·Linien getrennt 
beobachten, wobei sich das in Fig. 6 wiedergegebene 
Bild zeigt. Diese Methode erweist sich zur schnellen 
Orientierung, nicht aber zur exa.kten Messung, als 
brauchbar. Zu letzterer sind andere Methoden aus
gearbeitet worden. So gelang es R 0 s c h des t
wensky mit Hille einer Interferenzmethode 
("horizontale Streifen im kontinuierlichen Spek. 

.lJ IJ trum") den Verlauf des 
11 ? Brechungsindex nicht 

nur bis sehr nahe an die 
beiden D-Linien, son· 
dern auch zwischenihnen 
quantitativ zu verfol· 
gen. Seine Messungen 
stellen die beste Besta· 

I I tigung der weiter unten 
.D1 ])2 erwahnten Dispersions. 

Fig. 6. Anomale Dispersion theorie dar. Wood be· 
an beiden D-Linien. obachteteweiterhin ano· 

stanzen ist eine Folge starker Absorption in ent· 
fernteren Spektralgebieten ~ 
(UltraviolettoderUltrarot). ~' 
Fig. 7 zeigt den von der n ' k 
Theorie geforderten Ver· ----- - :' -------
lauf des Brechungsindex 
und des Absorptionskoeffi. 1! P 

zienten in ihrer Abhangig. 0 

keit von der Wellenlange. Fig. 7. TheoretischerVer· 
Beziiglich der q uanten· lauf des Brechungsindex 
theoretischen Deutung und des Absorptions' koeffizienten in 
der Dispersion vgl. man den Abhangigkeit von der 
Art. Anomale Zerstreuung. Wellenlange. 

Erwahnt sei noch die Anwendung der anomalen 
Dispersion auf die Physik der Sonne durch 
Julius. Nach ihm sind die Protuberanzen nicht 

Tabelle 1. 

Wellen-

118.8'/0 I 

Brechungsquotient 
lange in einer Fuchsinlosung von 0'1. mIl 17'1, I 8'1. I 2,5'1. I (rein. Alkoh.) 

(B) 1,450 1,426 - 1,384 1,363 
(C) 1,502 1,493 1,456 - -

589 (D) 1,561 1,548 1,502 1,419 1,365 
(E) - - - - 1,368 

486 (F) 1,312 1,344 1,372 1,373 1,370 
434 (G) 1,285 1,322 1,354 1,367 1,373 

(H) 1,312 1,344 1,372 1,373 1,376 

Tabelle 2. 

Dispersion des festen Cyanins. 

'Yellen· 
lange in 

mIl I Brechungs· 
index 

0,288 1,71 
0,350 1,70 
0,378 1,69 
0,400 1,69 
0,440 1,59 
0,486 1,40 
0,505 1,28 
0,520 1,19 
0,535 1,20 

II Wellen-
lan!~ in 

0,565 
0,570 
0,589 
0,620 
0,635 
0,645 
0,656 
0,671 

I Brechungs
index 

1,39 
1,46 
1,71 
1,94 
2,10 
2,23 
2,19 
2,13 

aus der Sonne geschleuderte Massen, sondern be
ruhen vielmehr auf einer "optischen Tauschung", 
die bedingt ist durch anomale Dispersion der 
Sonnenatmosphare. K. L. Wolf . 
Nilheres s. in demArtikel von K. L. Wolf u. K. F.Herz· 

feld in dem von Geiger u. Scheel heraus· 
gegebenen Handb. d. PhYSIk. Bd. 20. 1928. 
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Anomale Zerstreuung. Die Zerstreuung des 
Lichtes erfolgt nach der Quantentheorie durch 
Elementarvorgange von der Art des idealen Comp
tonschen Streuprozesses an freien Elektronen (s. 
Compton-Effekt und Quantenoptik). Handelt es 
sich etwa urn die Zerstreuung durch freie Gas
molekiile, so wird der jeweilige Quantenzustand 
des von der Strahlung getroffenen Molekiils durch 
den Streuvorgang im allgemeinen nicht dauernd ab
geandert. 1m Gegensatz zu diesem normalen Zer
streuungsvorgang spricht man von anomaler Zer
streuung, wenn das Molekiil durch den Streuvor
gang in eine andere Quantenstufe iibergefiihrt wird. 
Die zur Ausfiihrung dieses Quanteniiberganges er
forderliche, bzw. die durch ihn freiwerdende Energie
menge wird von der Primarstrahlung auf das Mole
kiil iibertragen und dadurch der Sekundarstrahlung 
entzogen, bzw. von dem Molekiil der Sekundar
strahlung mitgeteilt. In beiden Fallen ergibt sich 
mittels der Bohrschen Freq uenz bedingung (s. 
d.) eine mitunter sehr betrachtliche Frequenzdiffe
renz zwischen Primar- und Sekundarstrahlung, 
welche die beim normalen Streuvorgang auftretende 
urn GroBenordnungen iibertreffen kann. Die Exi
stenz anomaler Streuvorgangt.;. wird nach Smekal 
notwendig gemacht durch die Dbereinstimmung der 
in den empirischen Dispersionsformeln auftretenden 
Eigenfrequenzen mit den Quantenfrequenzen der 
Spektrallinien, wie theoretisch Bowohl mittels des 
Bohrschen Korrespondenzprinzipes (s. d.) 
der alteren Quantentheorie, als auch auf Grund der 
neueren Quantenmechanik (s. d.), bzw. Wellen
mechanik (s. d.) bestatigt worden ist. Eine direkte 
experimentelle Bestatigung fiir den Einzelvorgang 
der anomalen Zerstreuung liegt bisher nur im nicht
idealen gewohnlichen Compton-Effekt (Streuung 
am lichtelektrisch abge16sten Elektron) vor, jedoch 
unter Dmstanden (Ionisierungsarbeit des Elektrons 
sehr klein gegen das Primarstrahlquant), bei welchem 
die beobachtbare Frequenzdifferenz zwischen Pri
mar- und Sekundarstrahlung von jener aus dem 
idealen Compton-Effekt (am freien Elektron) 
folgenden nicht meBbar verschieden ist. 
Naheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen der 

Quantentheorie usw. Enzyklopadie d. math. 
Wiss. Bd. V, 28 und Leipzig 1926. 

Anomaler Ladungs- und Entladungsstrom. Der 
Begriff des anomalen Ladungs- und Entladungs
stromes kommt in Anwendung bei den Erschei
nungen eines Dielektrikums im konstanten oder 
langsam veranderlichen Felde. 

Wird z. B. ein Kondensator mit beiden Bele
gungen geerdet, aber zu einer bestimmten Zeit 
(t = 0) mit der einen Belegung an ein Potential P 
gelegt, so wird in den Zuleitungen ein Ladestrom 
11(t) beobachtet. Fur ein normales Dielektrikum 
laBt sich dieser "normale Ladestrom" berechnen. 
Er setzt sich zusammen aus einem "Verschiebungs
strom" i1(t) und einem "Leitungsstrom" al' Werden 
die Belegungen des Kondensators kurzgeschlossen, 
nachdem der stationare Zustand eingetreten ist, so 
bildet sich in entgegengesetzter Richtung der 
"normale Entladestrom" 12(t) aus. Da P = 0 ist, 
fehlt der Leitungsstrom, so daB 12(t) = i2(t), dem 
"normalen Entladestrom" wird. 

In der Regel findet ein "normaler" Verlauf nur 
statt, wenn das Dielektrikum durch das Vakuum 
oder ein Gas gebildet wird. Bei flussigen oder 
festen Dielektriken iiberlagert sich dem normalen 
Ladungsstrom (11) und Entladungsstrom (12) ein 
anomaler (Y1) bzw. (Y2)' so daB gilt: 

11(t) = i1(t) + a1 + Y1(t) 
Iz(t) = i2(t) + Y2(t) 

1st Y2(t) = 0 oder klein gegen Y1(t), so spricht 
man vom"irreversiblenanomalen Strom" im Gegen
satz zu dem "reversiblen anomalen Strom", bei dem 
Y2(t) = - Y1(t) ist. 

Der irreversible anomale Strom wurde haupt
sachlich bei fliissigen Dielektriken, mitunter auch 
bei festen Stoffen wie Papier beobachtet. Dnter 
analogen Gesetzen erfolgen die Erscheinungen in 
fliissigen und festen dielektrischen Medien bei Ein
wirkung von Licht, Rontgen- oder Radiumstrahlen. 

Die yom reversiblen anomalen Strom transpor
tierte Elektrizitatsmenge wird als "Ruckstands
ladung", "Residuum" oder absorbierte Ladung 
bezeichnet. R. Jaeger. 

Anomaler Zeemaneffekt. N ur die "Einfachlinien" 
(Singulettlinien, vgl. "Serienspektra" und "Multi
pletts") zeigen den normalen Zeemaneffekt (=Z., 
s. d.). Die meisten Linien sind "Mehrfachlinien" 
(Dubletts, Tripletts, allgemein: Multipletts) und 
zeigen im Magnetfeld entweder einen anomalen Ab
stand der beiden zirkularpolarisierten Komponenten 
(K.) oder, und das ist der bei weitem haufigste Fall, 
eine groBere Zahl von K. In der zunachst uniiber
sehbaren Fiille der Erscheinungen sind durch Ein
ordnung der Spektrallinien in Serien wichtige Gesetz
maBigkeiten aufgedeckt worden. Erstens zeigen 
i. a. Linien der gleichen Serie, sowie die Linien ent
sprechender Serien verschiedener Element,e (all
gemein Linien, die sich aus gleichartigen "Termen" 
zusammensetzen) bezuglich der Zahl der K. und der 
GroBe der Aufspaltung in der Skala der Schwingungs
zahlen den gleichen Effekt; das ist die sog. Pres
tonsche Regel, die haufig erst zur Auffindung zu
sammengehoriger Serienlinien und zu ihrer Einord
nung gefiihrt hat. Zweitens ist die Aufspaltung 
der einzelnen Linien ein kleines ganzzahliges Viel
fache eines ganzzahligen Teils der normalen Auf
spaltung (Rungesche Regel); d. h. der Abstand der 
Komponenten Ll v von der urspriinglichen Schwin
gungszahl Vo der Linien ist gleich LlvB' q/r, wo 
Ll VB = -cLl )./).2 die normale "Lorentzaufspaltung" 

gleich -~ H = 1,4· 106. H ist (H Feldstarke in 
4np, 

Gauss, sip, = 1,76 . 107 spezifische Ladung des Elek
trons, vgl. Artikel "normaler Zeemaneffekt") und 
q sowohl als r ganze, meist kleine Zahlen sind (bei 
hoheren Multipletts, Z. B. der Eisenreihe (Fe, Co, Ni, 
Ru, Rh, Pd etc.), kommen allerdings Zahlen iiber 100, 
ja iiber 1000 vor, deren Ganzzahligkeit natiirlich 
nicht mehr garantiert werden kann). Diese Regel 
ist von graBter Wichtigkeit: sie deckt einen neuen 
Zusammenhang mit dem normalen Verhaltnis sip, 
auf und hat die quantenmaBige Deutung des ano
malen Zeemaneffekts (a. Z.) ermaglicht. Bei allen 
Dublettlinien der Haupt- und scharfen Nebenserie 
der Alkalilinien, der Bogenlinien der Erden und der 
Funkenlinien der Erdalkalien tritt der "Rungesche 
Nenner" r=3 auf; das bekannteste Beispiel dafiir 
sind die D-Linien des Na (vgl. umstehende Figur; 
Z. B. die auBersten, senkrechtschwin,genden K. des 

Sextetts der D2-Linie urn LlVB'~ von der urspriing

lichen Lage der Linie entfernt). 
Der Rungesche Nenner r=2 ist charakteristisch 

fiir die Haupt- und scharfe Nebenserie der Bogen
linien der Erdalkalien, der Funkenlinien der Erden 
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usw. AIle Einfachlinien dagegen zeigen, wie gesagt, 
den normalen Z. mit r= 1. 

SchlieBlich tritt bei geniigend starken Magnet
feldern eine "Umwandlung" der Aufspaltungen ein, 
dann namlich, wenn die magnetische Aufspaltung 
nicht mehr klein gegen den natiirlichen Abstand 
der Multiplettlinien ist. (Paschen-Bac k-Effekt.) 
Wahrend die Aufspaltung zunachst proportional der 
Feldstarke erfolgt, treten mit wachsendem Feld, 
wenn 8ich die p- und s-K. (d. 8. die parallel und 
senkrechtschwingenden Komponenten) benachbar-

p s 
Triplets 

Abstona fi K. von fi 
tlrspr. LinieindvL 
Eillheilen(p-I(. 
eln eklammerf J 
(1ij5 

Schema anomaler Zeemaneifekte. 
p = parallel zum Feld schwingende K. 
s = senkrecht zum Feld schwingende K. 

wr Multiplettlinien einander zu nahern beginnen, 
unsymmetrische Veranderungen der einzelnen Zee
manbiIder ein, gleich als ob zwischen den sich 
nahernden K benachbarter Multiplettlinien An
ziehungs- und AbstoBung8krafte bestiinden. Bei 
den starksten Feldern schlieBlich bleiben von den 
vielen p und s-K. der verschiedenen Linien eines 
Multipletts im ganzen nur noch 3 K, 2 s und 1 p K 
im normalen Abstand L1Vi\ voneinander iibrig, der 
-nunmehr groB gegeniiber dem Linienabstand des 
feldlosen Multipletts ist. So zeigt das enge Dublett 
der roten Li-Linie schon in maBigen Feldern ein nor
males Triplet. Meist wird keinevollstandige, sondern 
nur eine "teilweise Umwandlung" ("partieller 
Paschen-Back-Effekt") beobachtet (vgl. w. u.). 

Die komplizierten Z. und den Paschen-Back
Effekt haben zunachst Lorentz und besonders Voigt 
im Rahmen der Elektronentheorie durch "Kopplungen" 
zwischen den verschiedenen Elektronen eines Atoms zu 
deuten versucht: Neben der direkten Einwirkung des 
Magnetfeldes auf das schwingende und strahlende Elek
tron iibt auch die Bewegung der andern magnetisch 
beeinflul3ten Elektronen Riickwirkungen auf das erst
betrachtete Elektron und verandert dessen Schwingung 
und Strahlung. Ein tieferes Verstandnis und eine voll
standige theoretische Deutung oder wenigstens Be
schreibung der aul3erordentlich verschiedenartigen ano
malen Z-Effekte wird aber erst durch die Quanten
theorie ermogJicht. 

Nach der Bohrschen Frequenzbedingung 
1 

v= 11 (Wa- We)=cTe-cTa, 

die jede ausgestrahlte Schwingung8zahl mit der 
Differenz der Energiewerte W bzw. der TermwerteT 
zweier Quantenzustande (eines Anfangs- und eines 
Endzustandes des Quanteniiberganges, gekenn
zeichnet durch den Index a bzw. e) verkniipft, 
ist 4~e im Magnetfeld eintretende Anderung aus 
der Anderung der Energie- bzw. Termwerte der 
zwei Zustande herzuleiten (vgl. Artikel Zeeman
effekt). Die Energie eines Zustandes ist daqei, 
bis auf eine willkiirliche Konstante, W = - c . h T 
(c ist die Lichtgeschwindigkeit). Die beobachteten 
Erscheinungen lassen sich, wenigstens bei den 

normalen Multipletts - auf die etwas kom
plizierteren Dinge bei den Multipletts "hOherer 
Stufe" solI hier nicht eingegangen werden -
vollstandig beschreiben durch die Annahme, daB 
die Energieanderung L1 W eines Zustandes im 
Magnetfeld g mal so groB ist, als man nach 
der klassischen Rechnung erwarten sollte, wobei 
der Faktor g (der Landesche Aufspaltungs
faktor) fiir jede Termart und jede Multiplettlinie 
einen bestimmten angebbaren Wert hat (8. w. u.). 
Dagegen ist g von der Laufnummer und der che
mischen Natur des betrachteten Atoms unabhangig 

- Prestonsche Regel! AlsoL1 W = h·o .~,wobei 

0= ~ ;, H die "Larmorprazessionsgeschwindigkeit" 

und m die "magnetische Quantenzahl" ist (s. "Zee
maneffekt"). Man kann daher den anomalen Z. 
durch Einfiihrung der "anomalen" Larmorprazes-

sion g. o. beschreiben. So wird L1v= ~(L1 Wa-

L1 We) = 20n (maga - mege), wobei die Indices a u. e 

sich auf den Anfangs- und Endzustand des Quanten
iibergangs beziehen. Der Wert von gist aus den 
Quantenzahlen 1, j, s nach der Landeschen Formel 

g = 1 + j (i + l)+2Sj\~t~))-1 0+ l)zuberechnen. 

Dabei hat 1 fUr die S, P, D" . Terme die Werte 0, 
1, 2' .. und bedeutet nach der heutigen Quanten
mechanik (s. d.) die Quantenzahl des Drehimpulses 
der Bahn; list daher um 1 kleiner als die Sommer
feldsche "azimutale" (Neben- ) Quantenzahl k. 
j ist die von Sommerfeld eingefUhrte "innere", 
ganz- oder halbzahlige Quantenzahl, die die ver
schiedenen Linien eines Multipletts unterscheidet 
und in der heutigen Term bezeichnung nach R u sse 11-
Saunders als rechter unterer Index erscheint 
(Tripletterme: 3S1 ; 3PO' 3Pl> 3PZ; 3Di' 3Dz, 3D3 usw. 
Dubletterme' ZS1I . ZP,! zp'!' zD,! zD,! usw) 
ModellmaBig' ist (als Quant~~zahl 2des g~samt~~ 
Drehimpulses des Atoms anzusehen. Der linke 
obere Index am Term kennzeichnet die Multiplizitat 
und ist gleich 2 s+ 1 (fiir Singulets ist s=O, fiir 
Dublets s= t, fiir Triplets s=1 usw.). Modell
maBig betrachtet man heute (1927) s als Quanten
zahl des Drehimpulses der Eigenrota tion ("spinning") 
der Elektronen, wobei fiir das einzelne Elektron 
s= t ist, und die Impulse mehrerer Elektronen 
vektoriell (geometrisch) zusammengesetzt werden. 
Ebenso ist i aus 1 und s "geometrisch" zusammen-
zusetzen. ! 1- 81 < j ~ 1 + s. 

Bei einem einzelnenElektron folgt daher mit s=t 
fiir 1=0 (S-Term) j=t; fiir 1=1 (P-Term) j= y:! 
und 3/2; 1=2 (D-Term) j=3/z und 5/Z' d. s. die 
Dubletterme derAlkalien, der Erden und der ein
fachen Ionen der Erdalkalien. Bei 2 Elektronen ist 

81 = + t, Sz = + t, s = 81 ± 8z = ° oder 1, 
also fiir 1=0 (S-Term) j = ° und 1; fiir 1 = 1 
(P-Term) j = 1 und 0, 1, 2; fiir 1 = 2 (D-Term) 
j=2 und 1, 2, 3 d. s. die Singulett- und Triplett
terme der Erdalkalien und einfachen Ionen der 
Erden, die 2 Valenzelektronen und nach dem Bohr
Stonerschen Schema 2 Elektronen auBerhalb der 
impulslosen Edelgasgruppen besitzen (s. Periodisches 
System). 

Die Komponente von j in Richtung von.\) ist die 
magnetische Quantenzahl m, die ebenso wie j ganz-
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oder halbzahlig ist und daher die Werte j, j-l, 
j-2 ... - (j-2), - (j-l), - j annehmen kann. m= 

Der "anomale" Energiewert Ll W =~~ m.g,spezieU 281/2; g=2 

der von 1 verschiedene Faktor g ergibt sich erst 
durch die Annahme, daB der Drehimpuls der 
Eigenrotation (s) des Elektrons sich im Magnetfeld 2P3/2; g=,} 
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mg= 

"anomal" verhiilt, namlich einen doppelt so groBen 
Beitrag zum Wert Ll W liefert wie der Drehimpuls 
(1) der E1ektronenbahn. Auf diese eine Annahme 
sind z. Z. aUe Erscheinungen der anomalen Zeeman
effekte zUriickgefiihrt. Eine exakte Ableitung des 
Landeschen Faktors g auf Grund dieser Annahme 
liefert die Quantenmechanik (Heisenberg und 
J ordan)_ 8etzt man den Impulsvektor der Eigen
rotation 8 und den der Bahn L zum Gesamtimpulse 

Ll'l'/Ll1'£ = _5/3 _3/3 _1/3 +1/3 +3/3 +5/3 
Polarisation: ssp p s s 

Abgekiirzt schreibt man diesen Zeemantypus 
(1), 3, 5 

3 
Oder fiir eine Triplett-Linie 381 - 3P2: 

J zusammen, so hat man zu der Komponente von I I I I I 
J in Richtung von S) noch die Komponente hinzu- m = - 2 -1 0 + 1 + 2 
zu ziihlen, die die Projektion von 8 in Richtung 
von J in der S)-Richtung liefert. I / / I 

Man berechnet nun den Zeemaneffekt einer be- 3 81; g = 2 I I 2 0 + 2 I 
stimmten Linie z_ B. von (281- 2PJl), indem man _ YI~I~I~ 
die zu den 1, j und s-Werte~ der ~wei Terme ge- mg -I //1 ~ ~I ,,,,,, 
hOrigen g-Werte ausrechnet, sie mit den zu den j 3 P 2; g = 3/2 - 3 - 3/2/ 0 + 3/21 + 3 
gehOrigen m-Werten multipliziert und die Differenz ------'-------'------'-----'.----~
fiir die Anfangs- und Endbahn maga - mege bildet, Ll'l'/LIv£ = -t -t -i -t 0 +t +i +t +t 
wobei wieder Ll m=O eine p-K und Ll m = ± 1 die Polarisation: s ssp p p s s s 
s-K.lief~rt (vgL "Zeemaneffekt"), auBerde~ tritt bei abgekiirzt 
einem Ubergang j -> j (Ll j = 0) die dem Ubergang 
m = 0 -> m = 0 entsprechende K. nicht auf; man 

(0). (1), 2, 3, 4 f 
2 us. 

erhiilt so die AufspaltungeninEinheiten del' normalen 
Aufspaltung Ll1'£ = 0/2 n. Fiir 8-Terme (1 =0) istg 
stets gleich 2 (nul' fiir 8ingulett-8-terme mit s = 0, 
j =0 ist g = 1), fiir Dubletterme ist 

j+t 
g=l+~-

Folgende Tabelle enthiilt die g-Werte fiir die 
verschiedenen normalen oder niederen Multiplett
arten; in der ersten Vertikalreihe stehen die Term
bezeichnungen, in der zweiten die zugehorigen 1-
Werte, in der ersten Horizontalreihe auBerdem die 

80 ergibt sich z_ R fiir eine Dublettlinie 281/2 - 2P3 / 2' j -Werte. Die Werte ~ in del' Kolonne j = 0 bedeuten, 

Tabelle 
Aufspaltungsfaktoren g fiir normale Multipletts. 

2 5 I~I o 3 4 1 6 1 3 5 7 9 11 1 B 
:r :r 1f :r -:r 

8 0 8inguletts 2 Dubletts 
P 1 1 s=O 2 4 8==t 

" " D 2 1 1. Jl. , 
" F 3 1 6 R , -7 

8 0 2 Tripletts 2 Quartetts 
P 1 R s=1 

"2 
0 t -0 

8 26 R S=j 
" 15 5 

D 2 t 4 -. 1 
:r 0 Jl. 48 10 

" 35 7 

F 3 2 13 5 

" T2" "4 
., 

i! 78 4 
6" " 

8 0 2 Quintetts 2 8extetts 
P 1 5 1 1 5 s=2 

2 6 " 
1 '2 66 12 s=% 
5 1fK 7 

D 2 0 R 3 3 3 
Ti 2" 2 :[ ~ 

10 28 58 100 14 
3 15" 3S 63 9 

F 3 0 1 5 2 7 7 
"4 ~·o G 

_2- 16 46 88 14'2 16 
3 IS 35 63 -99 iT 

8 0 2 8eptetts 2 Oktetts 

P 1 t 211 7 s=3 
T:f .. 16 I'! '2 16 s=t 

7 63 9 

D 2 3 2 ~1 Rl'l 8 
20 " 

14 72 ~! 56 18 
5 35 3" TT 

F 3 0 3 :J :J R 3 3 
Ti 2" Y :[ Y Y "2 4 2 1'2 34 52 222 20 

:iT 33 143 IS 
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daB diese Terme im Magnetfeld nicht aufspalten I achter eine vollstan. dige Gleichung erzielt werden 
(die entsprechende Elektronengruppe besitzt kein kann, so ist del' Apparat sehr geeignet, die drei 
magnetisches Moment). Typen del' Trichromaten (normal, protanomal, 

Was schlieBlich den Paschen-Back-Effekt be- deuteranomal; s. Farbenblindheit) an ihren Ein
trifft, so ist er modellmaBig so zu verstehen, daB stellun~en zu untersche~den. Die fiir die He~st~llung 
ein geniigend starkes auBeres Feld die Zusammen- ~er GlelOhung erf?rderhchen Me~gen del' dre1LlOhter 
setzung del' Vektoren des Drehimpulses del' Eigen- smd an den Nomen der Spaltemstellschrauben ab-
rotation S und del' Bahn L zum Gesamtimpulse J zule~en... .. 
stort, bzw. aufhebt; die wirksame 1mpulskom- .. D1e Be~chrankung au~ dIe. dr~l genannten Wellen
ponente in Richtung des auBeren Feldes .v erhalt !angen brmgt den Vo~-te~l mIt ~lOh, daB der.Apparat 
man dann durch unmittelbare Projektion von S und Immer ge~rauchsfertlg 1st .. (w.leder~olte ElOhungen 
L in die Richtung .v und Addition dieser Kom- desselben 1m <?ebrauc~ erubrlgen SlC~) und daB er 
ponenten. Sind die zugehorigen Quantenzahlen ms auch von wemger Geu?te~ ohne welteres .. gehand
und m\, so entsteht 2 ms + mI, da ja nach dem habt werden kann. Um Ihn mdessen auch fur and~re 
oben Gesagten del' Drehimpuls S (der Eigenrotation Zw~ck~ als den.genannte~ nutzbar zu m~chen~ Wlrd 
des Elektrons) "magnetisch doppelt zahlt"_ Diese er m emer ZWelten Ausfiih.~~.mg .angefertlgt, dlO da
Summe ist stets ganzzahlig, auch wenn m und durch bedeu~en~ kompendioser lS.t, daB das Okular~ 
damit ms halbzahlig ist; denn 1 un.9. daher mi ist r~hr versc~lOb~c~ a:ngebracht ?st u~d aIle drel 
immer ganzzahlig. So wird die Anderung eines Ll~hter glelOhzeltlg, .. 1m selben Smne, 1m SP.ektrum 
jeden Terms in geniigend starkem Feld ein ganz- geandert wer~en konnen. p~ttler. 
zahliges Vielfaches del' normalen Aufspaltung Llv Naheres s. Tlgerstedt, Handb. d. phySlOl. Meth. 

E, Bd. 3, II. Abt., S. 73 f. 1909. 
un~ ge~aB den Auswahlregeln Lim = 0 ~zw . .±.l Anorganiscbe Cbemie. Die Scheidung der Chemie 
e~glbt slOh als ~ufspaltung ~er durch D!fferenz- in organische und anorganische Chemie war eine 
bildu~g von ZWel T~r!llen gebildeten S?hWlngungs- prinzipiell sinnvolle und strenge, solange man an
zahl emer Spe~~rall.mle. das norma.le Tnplet.t, .. wenn nahm, die in der belebten Natur hervorgebrachten 
man noch beruckslOhtlgt, daB die 1ntens1tat del' und diesel' charakteristischen Stoffe konnten nul' 
(theoretisch-moglich~n) ganzzahligen V~~lfachen del' unter Mitwirkung einer besonderen vis vitalis ent
Normalaufspaltung m del' Grenze genugend hoher stehen. SeitderberiihmtenWiihlerschenHarnstoff
Fel~er. -Null ist. 1st da~ Feld nur ~elativ zu del' synthese ist diese grundsatzliche S~.heidung hinfallig 
natu:lichen Aufspaltung emes del' ~wel Terme groB, geworden undjeder wechselseitige Ubergang anorga
relat1v zu del' ~es andern ~ber mcht, so entsteht nischer in organische Materie im Prinzip denkbar. 
del' oben erwahnte partlOlle Paschen-Bach- Auspraktischen Griindenhatsichaberinfolgederge
~~fekt. R. Ladenburg. waltigen Mannigfaltigkeit del' organischen Stoffe 
~ahere~ ~. A. Sommerf<;Id, ~to.mbau und SpektraI- eine ScheidunghinsichtlichForschungund Unterricht hmen. Braunschwelg bel Vleweg 1924. E. Baek . ... . 

u. A. Lande, Zeemaneffekt und Multiplett- mcht entbehren lassen. Slehatdle Vortelleemeriiko
stru!'tur der Spektralli.nien. Berlin bei Springer nomischen Arbeitsteilung, sollte abel' doch, da sie 
192". Ha~db. d. PhY~lk. Bd. 21, 1929 u. 23, erfahrungsgemaB eine gegenseitige Befruchtung 
1926. Muller-Poul11et, II2, Rap. 33, 1929. b" . 

Anomalie des Erdmagnetismus. Eine ortliche elder GeblOte erschwe.rt, mch~ al!zu ~treng gehand-
S .. d d . h F ld 11 habt werden. Als Tellungsprmzlp gilt heute, daB torung es er magnetlsc en e es. Man ste t k hI t ffh It' S b t d . h . d d h L" 1 . h B d S·· man 0 ens 0 a 1ge u s anzen er orgamsc en sle ar urc Imen g elO en etrags er torung, Ch' "hlt' d h 't . . . ht' A 
d . d I 1" ( Ed' L emlO zuza ,Je oc m1 emlgen WlC 1gen us

as sm "sano~a en .. s. r magn~tls!lluS,. andes- nahmen: CO CO (CN) HCN HOCN HSCN 
aufnahmen). DIe groBte Anomalie liegt 1m Gou- ' 2' 2' , . ' .' 
vernement Kursk in RuBland, wo sie das Erdfeld HONC, ~2H2' C2H., CH. und ~2H6 SOWle deren!?en
"b t 'fft I D t hI d . 0 t d W t vate mIt anderen anorgamschen Bestandtellen, u er 1'1 • n eu se an zelgen s - un es - . . 

B d· t·· k t An Ii D' B metallorgamsche Verbmdungen, Salze und kom-preu en 1O s ar s en oma en. Ie gro en 1 S·· dB' h d . 1" A Ii d h' h T'I P exe auren un asen aus anorganlsc en un "reglOna en noma en urc zle en ganze el e . h B t dt'l .. h" . 
der Kontinente und Ozeane und haben furen Sitz orgamsc ~n es an. el en u. a: ge oren zum mm-
in Tiefen von rund 10 km und darunter. Die desten belden Geb~eten a~, die zuerst genannten 

1 k 1 "A r h ft . d werden sogar vorwlegend 1m Rahmen der anorga-
,,0 a en. noma lOn a e?- vorwleg~n am nischen Chemie behandelt. 
Grundgeblrge und ErguBgestemen oder Elsenerzen; S h .. . t h t d' S h 'd d 
sie sind in ihrer Ausdehnung und Starke von der . c wlenger IS eu ~ ~e c el ung. er anorga-
G t It d L d · M bh'" mschen von del' physlkalischen Chemle geworden. 

es a un age leser assen a anglg. I dAb't th d Ii t . k' f lis d AN' ldt n en r el sme 0 en eg SlO emes a , a 
_ . ~ppo . , diese heute in weitem Umfange der physikalischen 

Anomahe del' Scbwerkraft s. Schwerkraft. Chemie entlehnt werden. Sie ist mehr eine psycho
Anomalie der dielektriscben Verscbiebung s. d. logische, in der Problemstellung begriindete, indem 
Anomaloskop. Das Anomaloskop von W. Nagel der An?rgani~er meist die Frage nach dem Stoff 

ist ein fiir bestimmte Zwecke eingerichteter, im Ge- ~nd semen Elgens?h~ften d.er ~ach. dem G~setz 
brauch sehr handlicher Farbenmischapparat fiir u~erordnet. Begreifli~~erwe1se 1st dlese Sche1dung 
Spektralfarben, in dessen einem Halbfeld das Licht mcht streng durchgefuhrt. Schwab. 
der Natriumlinie (589 flfI) fest, d. h. n ur in seiner Anregungsspannung s. ElektronenstoB. 
Lichtstarke variabel, eingestellt ist und in dessen Anregungsspannung von Riintgenriibren. Die-
zweitem Halbfeld die Lichter der Lithium- (670 flfI) jenige Spannung V, die an eine Riintgenriihre 
und del' ThalliumIinie (535 flfI) gemischt werden. mindestens angelegt werden muB, damit eine be
Die Summe der 1ntensitaten letzter beider Lichter stimmte Minimalwellenlange }.min emittiert wird. 
ist konstant, ihr gegenseitiges Verhaltnis in del' Ganz allgemein gilt: 
Mischung dagegen varia bel. Da zwischen einem V' Amin = 12,35, 
Gemisch diesel' Lichter und dem Natriumlicht auf wo V in Kilovolt und Amin in Angstriimeinheiten 
fovealem Gebiet (s. Gelber Fleck) von jedem Beob- (10 - 8 cm) anzugebenist (Duane· Hun tschesGe-
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setz). Handelt es sich darum, die charakteristische 
Strahlung eines bestimmtenAntikathodenmateriales 
anzuregen, so muB die Spannung mindestens so hoch 
gewahlt werden, daB nach obiger Formel die zu dem 
betreffenden charakteristischen Spektrum gehOrige 
Absorptionswellenlange angeregt wird, wobei dann 
die ganze zu dieser Absorptionskante gehorige 
Linienserie erscheint. Behnken. 

Anruf, Anrufapparat. Vorrichtung im Fernsprech. 
verkehr und bei drahtlosen Empfangsstationen, die 
der Gegenstation anzeigt, daB ein Fernsprech. 
teilnehmer bzw. eine Sendestation mit ihr zu ver· 
kehren wiinscht. 1m gewohnlichen Fernsprech. 
verkehr dient hierzu ein Anrufrelais mit Fallklappe, 
Anruflampe oder Wecker. Bei drahtlosen Emp. 
fangsstationen ist diese einfache Anordnung an sich 
ebenfalls moglich, da sie aber auf jede atmo· 
spharische Stiirung ebenso ansprechen wiirde, un· 
zweckmaBig. Es sind deswegen Anordnungen er
sonnen, welche nur auf ein bestimmtes Anruf
zeichen ansprechen oder erst dann, wenn die Sende
station langere Zeit Strich gibt. Dazu kann z. B. ein 
in den Detektorkreis eingeschaltetes Drehspul
galvanometer sehr hoher Empfindlichkeit dienen, 
dessen bewegliches System sehr groBe Tragheit 
besitzt und erst bei groBerem Ausschlag einen 
Kontakt betatigt. Mit dem Kontakt wird dann ein 
Stromkreis geschlossen und ein Wecker oder ein 
Farbschreiber in Tiitigkeit gesetzt. Bei der groBen 
Tragheit des Spulensystems wird der fiir den Kon
taktschluB erforderliche Ausschlag durch kurze 
atmospharische Stiirungen nicht erreicht, dagegen 
durch ein langes ununterbrochenes Zeichen der 
Sendestation. E. Alberti. 
Naheres S. Zenneck-Rukop, Drahtlose Telegraphie. 

Ansatzrobr. Man kann beim AusfluB (s. d.) von 
Fliissigkeit aus Offnungen in GefaBwandungen die 
Geschwindigkeits- und Druckverhaltnisse im Off
nungsquerschnitt durch verschieden geformte An
satzrohre, Diisen oder Mundstiicke, die den Strahl 
allseitig oder nur teilweise umschlieBen und so mehr 
oder weniger fiihren, in gewissem Umfang beein
flussen. Uber die besondere Form des Bordaschen 
Mundstlickes S. d. Je nach der Zustromung zur 
Offnung erfolgt die Ausbildung del' Strahl
einschniirung. Die gegebenenfalls unter dem Ein
fluB der Schwerkraft stehende weitere Ausbildung 
del' Strahlform folgt den durch die Ansatzrohre 
geschaffenen DruckverhiHtnissen, soweit del' Strahl 
den Wandungen anliegt. Bei langen Ansatzrohren 
sind dann die Gesetze del' Rohrreibung und der 
allmahlichen odeI' plotzlichen Erweiterung oder 
Verengung maBgebend. Bezogen auf den Miindungs
querschnitt des GefaBes, der bei konischer Vel'
engung des Ansatzrohres der groBte, bei konischer 
Erweiterung der kleinste Querschnitt (bei einem in 
das GefaB hineinragenden "Einsatz"rohr ent
sprechend umgekehrt) ist, kann del' AusfluBbeiwert 
(s. AusfluB) zwischen 0,5 bei zylindrischem, dem 
ZufluB entgegen zugeschiirftem Einsatzrohr (Borda) 
und etwa 2,3 bei giinstig erweitertem Konusansatz· 
rohr (also auf den engen Querschnitt bezogen, in 
dem dann relativ Unterdruck bzw. Saugen herrscht) 
verandert werden. Je nach den Querschnitts
verhaltnissen legt sich der Strahl hinter dem kon
trahierten Querschnitt wieder an die Wandung an 
oder nicht, bzw. lost sich ein bis dahin noch an
liegender Strahl bei zu starker Erweiterung von der 
Wand ab (vgl. Ablosung). Uber den EinfluB von 
Lange, Erweiterungswinkel, Wandbeschaffenheit, 

Querschnittsform, Richtung (vertikal, horizontal, 
schrag) der Ansatz- bzw. Einsatzrohren vgl. Lehr
b.iicher der Hydraulik und technische Handbiicher. 
Uber die theoretischen Grundlagen auBer den oben 
bezeichneten Stichwortern die Stichworter: Strahl, 
Diise, Kavitation, Venturirohr. Eisner. 

AnscbiebezyJinder s. Langenmessungen. 
Anstellwinkel eines Flugzeugfliigels heiBt der 

Winkel zwischen der Flugelsehne und der Flug
richtung; dieser Winkel muB nicht iiber den ganzen 
Flugel denselben Wert haben; meist werden die 
Fliigel aus Riicksicht auf die Querstabilitat ver
wunden, d. h. sie haben auBen kleinere Anstell
winkel wie innen. Yom Anstellwinkel hangen aIle 
Luftkriifte wesentlich ab; bei kleinen Anstell
winkeln (-40 bis 120), die fiir den normalen Flug 
ausschlieBlich in Betracht kommen, wachst der 
Auftrieb sehr stark mit dem Anstellwinkel und 
zwar ungefahr linear; der Widerstand wachst lang. 
samer, etwa parabolisch. Bei groBeren Anstell· 
winkeln wachst del' Widerstand weiter, der Auf
trieb erreicht aber ein Maximum und sinkt wieder. 
Beim Anstellwinkel Null verschwindet der Auf
trieb nul' bei ebenen Fliigeln, bei gewolbten ist er 
nicht unerheblich positiv. L. Hop!. 

Anstiegwinkel eines Flugzeuges ist del' Winkel 
zwischen der Bahn eines Flugzeuges und der Hori· 
zontalen. Er ist nicht mit dem Anstellwinkel zu 
verwechseln. L. Hop!. 

Antenne. Eine Anordnung zum Ausstrahlen 
und Empfangen von elektrischen Schwingungen. 
Meist ist sie ein offenes Schwingungssystem. Die 
in der Luft hochgefuhrten Teile der Antenne werden 
auch als Luftleiter bezeichnet. Die einfachste 
Antennenform ist der gerade Draht, der heute 
noch bei Luftschiffen und Flugzeugen zur An
wendung gelangt. Zur Unterbringung groBerer 
Energiemengen und Verminderung des Leiter
widcrstands ist, cine groBcre Anzahl von parallel 
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Fig. 1 n. 2. Landantenne. Ausgezogene Kurve: 
Strahlungswiderstand. 

geschaltetcn Drahten erforderlich (Harfen, Doppel
konus, L-, T- und Schirm·Antcnne). Es handelt 
sieh hier immcr darum, in moglichst groBer Hohe 
okonomisch cine moglichst groBe Flache anzu
ordnen. Bei Gro13stationenantennen kommt man 
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so auf Hohen bis uber 200-300 m und Langen
ausdehnungen bis uber 1 km. Die statische Kapa
zitat einer solchenAntenne gegenErde betragtdann 
30-100000 cm bei einer Aufnahmefahigkeit von 
etwa 500 kW Hochfrequenzenergie. Die Grenze der 
Belastung einer Antenne ist durch die Isolatoren 
gegeben, meist bei einer Spannung von nicht uber 
150000 Volt. 
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Fig. 3 u. 4. Schiffsantenne. 

Fur die Sendean tenne gilt: der Strahlungs-
160·n2 ·h2 

widerstand w s = A.2 ; h ist die mittlere 

geometrische Hohe. Die Wirkung ist also propor
tional dem Quadrat der Hohe und umgekehrt pro
portional dem Quadrat der Welle. In der Eigen
schwingung des geraden Drahtes ist ws=36,6 Ohm. 
Die Form der Antenne ist unwesentlich, dagegen 
die Erdungs- und sonstigen Widerstande (Spulen) 
von groBter Bedeutung. Fig. 1 u. 3 zeigen die fUr 
den Strahlungswirkungsgrad in Betracht kommen
den Widerstande fUr Land- und Schiffsantennen. 
Die untere Kurve Fig. 1 ist hier der reine Strahlungs
widerstand. Man sieht, die Bodenbeschaffenheit 
unter der Antenne ist von groBter Bedeutung. Um 
den mit zunehmender Wellenlange wieder zu
nehmenden Erdwiderstand zu vermindern, ist man 
zu Gegengewichten ubergegangen, d. h. man ver
bindet die Antenne statt mit der Erde mit einem 
Drahtnetz, das isoliert von der Erde parallel zu der
selben ausgespannt ist (meist mehr als 12-50 bis 
100 m lange Drahte in 1-5 m Hohe uber dem 
Boden). Das Gegengewicht ist aufzufassen als eine 
Kapazitat, welche zwischen Antenne und Erde 
gelegt ist und die Antennenkapazitat OA ver
kleinert, so daB OAr dann gleich 

OA·OG 
OAr=OA+OG' 

Die Antennenkapazitat laBt sich aus der wechsel
seitigen Kapazitat der einzelnen Antennenelemente 
berechnen. Angenahert gilt fUr eine nicht zu lang 
gestreckte Antenne (Drahte nicht zu weit aus
einander) 

( ,/- a) a = Flache in m2 

0= 4 va + O,88ji . lQ--5p,Fh= Hohe in m 

fUr eine lange Antenne mit einer Lange 
> 8fache Breite 

0=(4 {a + O,88~) (1 + 0,015 ~-) ,10-5p,F, 
d. h. 0 ist gleich der Kapazitat einer Scheibe frei 
im Raum und derjenigen eines Plattenkondensators 

ohne Randwirkung. Dazu kommt noch die Kapa
zitat der Durchfuhrung. 
- Die Kapazitat der Sendeantenne ist fUr die 
Strahlungswirkung gleichgultig und nur bestimmt 
aus der Energie, die die Antenne aufnehmen soIl. 
Bei groBen Antennenverlangerungen ist eine groBe 
Kapazitatflache gunstiger: es reduziert sich der 
Erdwiderstand. Der Wirkungsgrad der Antenne ist 
gegeben durch 

Strahlungswiderstand 
Strahlungswiderstand + Verlustwiderstand. 

Die Antennenleistung wird vieJfach beurteilt nach 
dem Produkt aus der Effektivh6he in m und der 
Stromstarke im Erdungspunkt in Ampere. Die 
Leistung der groBten Antennenanlagen liegt in 
der GroBenordnung von 100000 Meterampere. 

Fur den Empfang gilt: Die Wirkung ist pro-

portional (~-) 2. Bei Antennen mit hunter 20 mist 

wegen der Grundwassereinflusse die Wirkung ge
ringer als proportional h2 • Kapazitat und Form 
der Antenne sind von EinfluB. Die Breite der 
Antenne erhoht die Lautstarke nicht, wohl aber 
die Lange und es kann hier teilweise die Hohe 
durch die Lange ersetzt werden. GroBe Antennen
hohen sind hier auch deshalb nicht immer erforder
lich, da bei Empfang beliebige Verstarkungsmittel 
angewendet werden konnen. Das Verhaltnis Laut
starke zu Storungen, auf das es hier allein an
kommt, ist bei verschieden groBen Antennen in den 
meisten J ahres- und Tageszeiten dasselbe. 

Uber Eigenschwingungen der Antenne s. Eigen-
schwingung. A. Meissner. 

Antidenatoren s. Antiklopfmittel. 
Antikathode. In einer Rontgenrohre diejenige 

Elektrode, welche der Kathode gegenubergestellt 
ist und die von der letzteren ausgehenden Kathoden
strahlen auffangt und abbremst. Sie bildet die 
eigentliche Rontgenstrahlenquelle. Ihr Material ist 
von EinfluB auf die spektrale Zusammensetzung der 
emittierten Strahlung. (V gl. den Art. Oharakte
ristische Strahlung.) Da in ihr im wesentlichen die 
der Rontgenrohre zugefiihrte Energie in Warme um
gewandelt wird, so muB sie aus einem moglichst 
warmebestandigen Material (z. B. Wolfram oder 
Platin) hergestellt und auBerdem moglichst gut 
gekiihlt werden. (Vgl. d. Art. Siedekiihlrohre.) 

Behnken. 
Antiklastische Fliiche s. Biegung. 
Antiklopfmittel. Geringe Zusatze eines Ant i

klopfmittels oder Klopffeindes zum Treib
stoff unterdrucken das .. Klopfen" im Explosions
motor. Das .. Klopfen" ist auf eine vorzeitige 
plotzliche Freigabe von Energie zuruckzufiihren. 
Es tritt besonders bei hoher Kompression ein. 
Der Wirkungsgrad des Motors ist abhangig vom 
Grad der Kompression, so daB man moglichst 
hoch komprimiert. Brennstoffe, die eine hohe 
Kompression vertragen, werden als klopffest be
zeichnet. Entziindet sich der Brennstoff vorzeitig 
oder detonationsartig, so .. klopft" der Motor. 
Durch Zusatz emes AntikIopfmittels wird auch 
bei solchen Brennstoffen die Anwendung eines 
hoheren Kompressionsgrades ermoglicht. Die
jenigen Stoffe, welche am starksten zum Klopfen 
AnlaB geben, sind im allgemeinen am leichtesten 
der Oxydation zuganglich. Die Kompressions
festigkeit steigt bei den Kohlenwasserstoffen mit 
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sechs Kohlenstoffa tomen nach der Reihe: Hexan, 
Cyclohexan, Cychlohexen, Benzol. 

Ais Klopffeinde verwendet man hauptsachlich 
fliissige organische Schwermetallverbindungen, 
z. B. Tetraathylblei oder Eisenpentacarbonyl; 
letzteres ist im Motyl und im Motalin enthalten. 
Diese Stoffe verdampfen und scheiden beim Er
hitzen oxydierbaren, iiberaus reaktionsfiihigen 
Metallstaub in feinster Verteilung abo An den 
iiberall im Gasgemisch verteilten festen Ober
flachen brechen sich die Reaktionsketten, so daB 
eine vorzeitige Entflammung oder ein zu heftiger 
Verlauf der Explosion verhindert wird, wiihrend 
eine gemiiBigte homogene Verbrennung begiinstigt 
ist. 1m Lichtbogen feinst zerstaubtes Eisen und 
Blei erge ben eine gleichartige, wenn a uch schwachere 
Wirkung. Eine Anzahl organischer Verbindungen 
der Metalle der Eisengruppe wird ebenso ver
wendet. Auch Stoffe anderer Natur kiinnen klopf
hindernd wirken, Z. B. Anilin. Klopffeinde sind 
negative Katalysatoren bei der Sauerstoffiiber
tragung, doch ist diese Wirkung an ein gewisses 
Temperaturgebiet gebunden. Bei Temperaturen 
oberhalb 600° Chat Z. B. ein Zusatz von Fe(CO)5 
zu Hexan keinen EinfluB mehr. 

Die Selbstentziindungstemperaturen solcher 
Brennstoffe, die leicht zum Klopfen AnlaB geben, 
werden durch verhaltnismaBig geringe Zusatze 
von Klopffeinden wesentlich erhiiht und nehmen 
bei weiterem Zusatz dann nicht mehr zu: 

Selbstentziindungstemperatur 
Benzin 415° 
+0,2% Fe(COh 4460 

+0,5% Fe(CO)5 4720 
+0,7% Fe(CO)5 4780 

+ 10% Fe(COh 474°. 
Klopffeste Brennstoffe besitzen im allgemeinen 

verhaltnismaBig hohe Selbstentziindungspunkte, 
wenn auch Klopfsicherheit und Selbstentziindungs
temperatur nicht parallel gehen. Bei klopffesten 
Brennstoffen mit hoher 8elbstentziindungstempe
ratur, Z. B. beim Benzol, tritt eine wesentliche 
verbessernde Wirkung durch die Klopffeinde nicht 
ein. 

111. Bodenstein, Zs. Elektrochem. 35, S. 539,1929; 
E. Berl, K. Heise u. K. Winnacker, Zs. phys. 
Chern. A 139, S. 453, 1928; Mittasch, Zs. angew. Chern. 
41, 827, 1927. R. Wendlandt. 

Antikohiirer. Detektoren der drahtlosen Tele
graphie, bei denen die elektromagnetischen Schwin
gungen nicht, wie beim ~oharer, eine Wider
standsabnahme, sondern eine Widerstandszunahme 
bewirken. Die wichtigsten sind: 

1. Der Responder von de Forest: Eine Paste 
aus wasserhaltigem Glyzerin, Metallfeilicht und 
pulverisierter Bleiglatte befindet sich in einer Glas
riihre zwischen zwei metalJischen Elektroden. Der 
Hilfsstrom bildet leitende Briicken zwischen den 
einzelnen Pulverkiirnern, die Rochfrequenzschwin
gungen zerstiiren sie wieder und erhiihen dadurch 
den Widerstand. 

2. Der Antikoharer von Joos: Zwei sich kreu
zende Silberdrahte, die sich im Kreuzungspunkt 
nahezu beriihren, in einer Liisung von Brom
kalium. Die Wirkungsweise ist die gleiche wie bei 1. 

Guntherschulze. 
Antiphon nennt man einen kleinen Kiirper von 

passender Form und genii gender Nachgiebigkeit, 
der in den Gehiirgang eingefiihrt wird, urn das 

Ohr gegen das unerwiinschte Eindringen von Schall 
(Larm) nach Miiglichkeit zu schiitzen. 

E. Waetzmann. 
Naheres S. M. Plessner, Das Antiphon. Rathenow 1885. 

Antipoden, optische S. Optische Modifikationen. 
Antizyklone. (Barometrisches Maximum, Roch). 

Gebiet hohen Luftdruckes, in dem die Luft in ab
steigender Bewegung begriffen ist, so daB sie in den 
unteren, der Erdoberflache nahen Schichten nach 
auBen hin abstromen muB, jedoch nicht in radialer 
Richtung, sondern mit der, durch die Erdrotation 
hervorgerufenen Ablenkung. Auf der nordlichen 
Halbkugel zeigen also die ausflieBenden Luft
stromungen eine Drehung mit dem Uhrzeiger. Je 
hoher der Luftdruck in einer Antizyklone ist, urn so 
geringer ist der Ablenkungswinkel zwischen Gra
dienten (s. Luftdruckgradient) und Windrichtung, 
dessen Wert fiir den _i\tlantischen Ozean und Europa 
in der geographischen Breite von 51° bis 56° Nord zu 
38° bis 53° ermittelt wurde. Gradient und Wind
starke wachsen kontinuierlich bei der Annaherung 
an das Gebiet der Zyklone (s. d.). Die normale 
Form der Antizyklonen ist oval. Sie bewegen sich in 
Europa meist nach dem ostlichen Quadranten hin 
mit einer mittleren Geschwindigkeit von 7 m pro sec. 
In der Hohe geht die vom Zentrum nach auBen 
stromende antizyklonale Luftbewegung in die ein
stromende, zyklonale iiber, ein Beweis dafiir, daB 
die antizyklonale Luftdruckverteilung in der Hohe 
allmahlich in eine zyklonale iibergeht. Die Tem
peraturabnahme mit der Hohe ist in den Anti
zyklonen im allgemeinen gering. 

In ihrem Gebiet herrscht eine Witterung, die 
gerade das Gegenteil von dem Wetter in den 
Zyklonen zu Bein pflegt. Schwache Luftbewegung, 
heiterer Himmel und Mangel an Niederschlagen 
sind ihre wesentlichsten Ziige. O. Baschin. 

Antrieb. Mit Antrieb einer StoBkraft bezeichnet 
man auch das Zeitintegral iiber eine StoBkraft. 
Wahrend der StoBdauer t'-t ist also der Antrieb 
einer StoBkraft gleich der Zunahme des Impulses 
des gestoBenen Kiirpers. Vgl. d. Artikel: Impuls
satze und StoB. 

Anzapfturbiue wird eine Dampfturbine genannt, 
der in irgendeiner Stufe ein Teil des Arbeitsdampfes 
zum Kochen oder Heizen entnommen wird. Eine 
Vorrichtung hat dafiir zu sorgen, daB der Entnahme
druck bei jeder Belastung der Turbine annahernd 
gleich bleibt. Es werden auch Turbinen mit zwei 
Entnahmestellen gebaut. L. Schneider. 
Naheres S. L. Schneider, Abwarmeverwertung im 

Kraftmaschinenbetrieb. 4. Auf!. Berlin. 
Anziehung (Absto8ung), magnetische. Eisen, 

Nickel, Ko baIt und Heuslersche Legierungen 
werden von permanenten Magneten oder anderen 
magnetischen Feldern stark, paramagnetische 
Substanzen nur sehr schwach angezogen, dia
magnetische abgestoBen, und zwar von beiden 
Polen. Fiir Magnetpole gilt der Satz, daB sich 
gleichnamige Pole abstoBen, ungleichnamige 
anziehen, und zwar proportional den beiden Pol
starken mI , mz und umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung r der Pole voneinander: 
P= m1m2/r2 ; vgl. auch Zugkraft. Gumlich. 

Anziehung, elektrostatische. Die elektrostatische 
Anziehung, welche Z. B. geriebener Bernstein auf 
leichte Teilchen ausiibt, war bereits um 600 V. Chr. 
bekannt. Ein elektrisch geladener Kiirper zieht 
sowohl einen ungeladenen wie einen ungleichartig 
geladenen Korper an. Die Starke der Anziehung 
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bestimmt sich durch das Coulom bsche Gesetz 
(s. d.). Die praktische Anwendung der elektro· 
statischen Anziehung zu MeBzwecken zeigen das 
Elektroskop, das Elektrometer, die Potentialwaage, 
und schlieBlich alle elektrostatischen MeBinstru
mente. Ein Phanomen, das auf elektrostatischer 
Anziehung beruht und zu praktischen technischen 
Anwendungen gefiihrt hat, ist der J ohnson-
Rabecksche Effekt (s. d.). R. Jaeger. 

Apastron, der Gegenpunkt des Periastrons, s. d. 
Aperiodische Bewegung s. Schwingungen eines 

mechanischen Systems. 
Aperiodische Kondensatorentladung s. Entladung 

eines Kondensators, s. Eigenschwingung, elek
trische. 

Aperiodischer Kreis. Ein Kreis, dessen Schwin
gungsdauer im Betriebszustand nicht zur Geltung 
kommt. Enthalt er Kapazitat und Selbstinduktion, 

so muB sein Widerstand > als 2 -V-~ sein 

(s. Schwingungen). A. Meissner. 
Aperiphraktisch. Nach Maxwell wird ein ab

gegrenztes Gebiet aperiphraktisch genannt, wenn 
eine im Innern beliebig gelegte, geschlossene Flache 
auf einen Punkt zusammengezogen werden kann, 
ohne das Gebiet zu verlassen; andernfalls ist das 
Gebiet periphraktiilch. Ein zweidimensionales peri
phraktisches Gebiet ist zugleich mehrfach zu
sammenhangend. Der Unterschied periphraktischer 
und aperiphraktischer Raume hat fiir die Potential
theorie und die klassische Hydrodynamik Be-
deutung. Eisner. 

Apertometer heiBt eine Vorrichtung, die (nume
rische) Apertur eines Mikroskopobjektivs zu messen 
(s. den Artikel Mikroskop). Die iibliche Form ist 
Ende der siebziger Jahre von E. Abbe angegeben, 
von der ZeiBschen Werkstatte in den Handel ge
bracht worden. Sie beruht darauf, daB das Objektiv 
als Fernrohrobjektiv benutzt und sein Gesichtsfeld 
bestimmt wird. H. Siedentopf hat 1915 ein 
Apertometer angegeben, das auf der Sichtbarkeit 
fadenformiger Gegenstande beruht (s. Ultramikro-
skopie). H. Boegehold. 
N1lheres s. E. Abbe (C. Zeiss), Beschreibung des Aper-

tometers (1878). Ges. Abhandl. Bd. I, S. 113 
bis 118. - Einige Bemerkungen iiber das Aperto
meter (1880) ebenda S. 227 -243. - H. Sieden
topf, Dber das Auflosungsvermogeuder Mikro
skope bei Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung. 
Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. Bd. 32, S. 1-42. 1915. 

Apertur, numerische. Abbe und Helmholtz 
fanden voneinander unabhangig (1873 und 1879), 
daB der kleinste Abstand d zweier Punkte, die man 
noch gerade mit einem optisch vollkommenen Ob
jektiv als getrennt erkennen kann, gleich ist: 

d = ___ .1._; es ist dabei a der halbe Offnungswinkel 
n· sina 

der eintretenden Biindel, n das Brechungsverhiiltnis 
des Mediums, das das Objekt von der Frontlinse 
trennt und A die Wellenlange des Lichtes, das yom 
Objekt her in das Mikroskop tritt. Nach Abbe 
heiBt der Nennern.sina die numerische Apertur. 
Vgl. Mikroskop. v. Staal. 

Aperturblende. Eine Blende, die die Offnung der 
abbildenden Biindel einschrankt. 

Apex nennt man den Zielpunkt der Bewegung von 
Sternen an der scheinbaren Himmelskugel oder 
auch den momentanen Zielpunkt der Erde oder 
anderer Angehoriger des Sonnensystems bei ihrer 
Bewegung urn die Sonne. Gewohnlich bezeichnet 

man jetzt mit Apex schlechthin den Punkt, nach 
dem die Bewegung des Sonnensystems gerichtet ist. 
Wahrend es keine Schwierigkeiten macht, den Apex 
der Erdbewegung fiir einen beliebigen Zeitpunkt 
anzugeben, da diese Bewegung sehr genau bekannt 
ist, stellt die Bestimmung des Sonnenapex eine Auf
gabe von erheblicher Schwierigkeit dar, deren 
Losung an verschiedene Voraussetzungen gekniipft 
ist. Bis zu Halleys Zeiten nahm man an, daB die 
Orter der Sterne am Himmel unveranderlich seien 
(Fixsterne), und daB die beobachteten Bewegungen 
nur durch die Prazession der Erdachse zu erklaren 
seien. Halley wies darauf hin, daB die Prazession 
allein nicht ausreiche, die Bewegungen der Sterne 
am Himmel zu erklaren, sondern es sei noch eine 
wenn auch kleine Bewegung der Sterne vorhanden 
(Eigenbewegung). 

Als eine groBere Anzahl von Eigenbewegungen 
bekannt war, versuchte man, ob nicht wenigstens 
ein Teil dieser Bewegungen (motus parallactici) 
durch die Bewegung des Sonnensystems zu erklaren 
sei. Die beobachtete Eigenbewegung setzt sich also 
aus zwei Bewegungen zusammen, namlich aus der 
motus peculiaris oder individuellen Eigenbewegung 
genannten Ortsveranderung des Sternes im Raume 
undzweitens aus einerscheinbaren Bewegung, motus 
parallacticus genannt, die das Spiegelbild der Be
wegung des Sonnensystems im Raum ist. Damit 
war die Frage nach dem Apex der Sonnenbewegung 
aufgeworfen. Ihre Losung gelang erstmalig W. 
Herschel im Jahre 1783. Aus den scheinbaren Be
wegungen von nur sieben hellen Sternen leitete er 
den Apex abo Der von fum angegebene Punkt liegt 
in der Tat nahe bei demjenigen, der nach zahl
reichen Bestimmungen noch heute als Apex an
gesprochen wird. 

Die parallaktische Bewegung bewirkt ein Aus
einanderriicken der Sterne in der Umgebung des 
Zielpunktes der Bewegung und ein Zusammen
riicken in der Nahe des Gegenpunktes (Antiapex). 
Bei der Bestimmung des Apex handelt es sich um 
die Aufgabe, aus den durch die Beobachtungen ge
gebenen Eigenbewegungen del' Sterne die par
allaktische Bewegung auszusondern. Die Losung 
gelingt nur mit Hille einer Annahme iiber die 
Wirkung der individuellen Bewegungen. Zu dem 
Zwecke teilt man die Himmelskugel in eine geeignete 
Anzahl von Feldern ein und bildet fiir jedes Feld 
den Mittelwert der aus den Beobachtungen ge
fundenen Eigenbewegungen in Rektaszension und 
Deklination. Enthalt jedes Feld geniigend viele 
Sterne, so kann man annehmen, daB das Mittel von 
demEinflusse der motus peculiares frei ist. Bezeichnet 
man mit X, Y, Z die Komponenten der gesuchten 
parallaktischen Bewegung, bezogen auf ein recht
winkliges Koordinatensystem, dessen X-Achse 
durch den Friihlingsp~nkt geht, dessen Y-Achse 
nach dem Punkte des Aquators zeigt, dessen Rekt
aszension 900 betragt und dessen Z-Achse nach dem 
Nordpol des Aquators zeigt, so bestehen zwischen 
diesen Komponenten und den Mittelwerten der 
Eigenbewegungskomponenten in Rektaszension und 
Deklination flacos<5 und fllJ eines Feldes folgende 
Gleichungen: 

+ X sina - Y cosa = fla cos <5 + X cos a sin <5 + Y si~ a sin <5 - Z cos <5 = fllJ. 

Hierin sind a und <5 die aquatorealen Koordinaten 
der Mitte des Feldes. Diese Gleichungen werden 
fiir jedes Feld aufgestellt. Die Ausgleichung nach 
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der Methode der kleinsten Quadrate liefert die 
wahrscheinlichsten Werte der Komponenten X, Y, Z. 
Diese GroBen sind mit den gesuchten Koordinaten 
des Apex A, D durch folgende Gleichungen verkniipft: 

X= qcosDcosA, 
Y = q cos D sin A, 
Z= q sin D. 

Hieraus findet man 
Y 

tgA=X' 

Z 
tgD= V X2+ Y2' 

Die GroBe q geht bei dieser Methode nur als Pro· 
portionalitatsfaktor ein. Urn aus ihr die Geschwin· 
digkeit des Sonnensystems berechnen zu konnen, 
miiBte man die mittlere Parallaxe aller benutzten 
Sterne kennen. 

Die versehiedenen Werte, die fiir den Apex ge· 
funden worden sind, liegen bei 2700 Rektaszension 
und +300 Deklination. 

Benutzt man zur Bestimmung des Apex die 
Mittelwerte v der Radialgesehwindigkeiten, so hat 
man fiir jedes Feld eine Gleichung von der Form 

- X cos .5' cos a - Y cos .5 sin a - Z sin.5 = v. 
Aus diesen Gleichungen erhalt man als absoluten 
Betrag der Sonnenbewegung 19,5 km/sec. Fiir 
die Deklination des Apex ergibt sich ein Wert in der 
Nahe von +200, wahrend die Rektaszension prak. 
tisch ungeandert bleibt. Man sieht schon hieraus, 
daB die Frage noeh keineswegs abgeschlossen ist. 
Ferner hat sieh ergeben, daB die Koordinaten des 
Apex je naeh der Helligkeit und dem Spektral. 
typus der benutzten Sterne systematisch ver· 
schieden herauskommen. Diese Erscheinung harrt 
noch der Erklarung. Pavel. 

Apbel, ApbeUum = Der Punkt des groBten 
Abstandes eines Planeten von der Sonne. (s. 
Planetenbahn). Bottlinger. 

Apioid soviel wie Birnfigur s. Gleichgewichts. 
figuren. 

Aplanasie besteht bei einer optischen Ahbildung, 
wenn die spharische Abweichung im enger6n Sinne 
und die Koma gehohen ist (also auch die Sinus· 
bedingung erfiilIt ist). H. Boegehold. 

Aplanate. Die Aplanate sind infolge ihrer ge· 
ringeren Leistungsfahigkeit seit Einfiihrung der 
Anastigmate immer mehr in den Hintergrund ge· 
treten. Ihr scharfes Bildfeld ist verhaltnismaBig 

klein, da bei ihnen eine anastig. 
matische Ebnung des Bildfeldes 
nicht durchgefiihrt ist. 1m 

~ 
Jahre 1866 trat A. Steinheil 
mit einem Aplanaten, der nach 
Seidelschen Formeln berech· 
net war, an die Offentlichkeit. 
Fiir die verschiedenen Zwecke 
der Photographie. wie Bildnis·, 

schiedene optische Firmen stelIen aueh heute noeh 
Aplanate her. W. Merte. 

Aplanatiscbe Linse, eine Linse, die ausgewahlte 
Punkte ohne spharisehe Abweiehung und Koma abo 
bildet, haufig in weniger strengem Sinne gebraueht. 
Eine einzelne Linse vom Brechungsverhiiltnis n 
kann streng aplanatisch sein, wenn sich der Aehsen. 
dingpunkt im Mittelpunkt der V orderflache und 
gleichzeitig im aplanatischen Dingpunkt (s. apIa. 
natisches PUnktpaar) der Hinterflache befindet. Sie 
bildet mit n·facher VergroBerung einen wirkliehen 
Dingpunkt virtuelI abo H. Boegehold. 

Aplanatiscbes Punktpaar. Aplanatisch werden 
von einer einzelnen breehenden Kugelflache drei 
Punkte jedes Durchmessers ahgebildet: Der Scheitel, 
der Mittelpunkt (beide in sieh selbst) und der Punkt, 
flir den sieh Ding. und Bildabstand umgekehrt ver· 
halten wie die Brechungsverhaltnisse. Ding. und 
Bildpunkt nennt man das aplanatische Punktpaar. 

H. Boegehold. 
Apochromat S. Mikroskop. 
Apoglium, der Gegenpunkt des Perigaums, s. d. 
Apperzipieren, Ton = heraushoren von Teil· oder 

Partialtonen s. Klang. 
Apsidenlinie nennt man die Richtung der groBen 

Achse einer Keplerschen Bahn. Bottlinger. 
Aquapulsor. Hydraulische Maschine nach der 

Erfindung des Baurats Abraham, welche das Ge· 
falIe zwischen zwei Wasserspiegeln zur Wasserforde· 
rung ausniitzt; sie kann z. B. als Schopfwerk zur Be· 
und Entwasserung von Poldern und wegen ihrer ver· 
haltnismaBig groBen Vnempfindlichkeit gegen Ge· 
fallewechsel auch im Ebbe· und Flutgebiet Verwen· 
dung finden. Ein hobles SchwimmgefaB A, das 
durch Belastungsgewicht soweit austariert ist, daB 
es einschl. des FordergefaBes B bei eindringendem 
Mittelwasser (s. Fig. 2) gerade untersinkt, steigt 
auf und nieder, wenn Wasser aus dem Innenraum 

VII 

Fig. 1. Fig. 2. 
Beginn des Aufsteigens. Beginn des Absinkens. 

Landschafts· und Architektur. von A entfernt bzw. in ihn eingelassen wird. Das 
Aufnahmen und Reproduk. SchwimmgefaB steuert beim Auf· undAhwartsgehen 

Fig. 1 Steinheils tionen hat er im Laufe der selbsttatig die Ventile Vu und Vm, die seinen Innen. 
Aplanat 1. Form. Zeit verschiedene Aplanate raum mit dem Vnter. bzw. Mittelwasser verbinden. 

herausgebracht, von denen vorstehend sein Aplanat Bei Beginn des Aufsteigens bewirkt eine geringe -
erster Form (s. von Rohr: "Theorie und Geschichte nach den Bewegungs. ~nd Tragheitswiderstanden zu 
des photographischen Objektivs", Fig. J 10) abo bemessende - innere ttberhiihe L1h1 bei geoffnetem 
gebildet ist. Vu eine Entleerung in das Unterwasseruntergleieh· 

Diese Stei nheilschen Aplanate haben sich· zeitigem Aufsteigen von A. Die aus dem Mittel. 
seinerzeit einer groBen Verbreitung erfreut. Ver·1 wasser erfolgte Fiillung von B wird nach ohen ge· 

Berliner·Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf I. 5 
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fOrdert. In der hOchsten Stellung wird V u ge
~?hlossen, V m geoffnet, und infolge eines geringen 
Uberdruckes Lih2 fiillt sich das GefaB mit Mittel
wasser. Wird durch entsprechend gesteuerte Ventile 
das FordergefaB B mit dem Mittelwasserstand bzw. 
mit dem hoheren Wasserstand in Verbindung ge
bracht, so kann Wasser vom mittleren auf das hohere 
Niveau gefordert werden. Entsprechend kann vom 
Unterwasser ins Mittelwasser gefordert werden, 
wenn das Gefalle vom Oberwasser zum Mittelwasser 
genutzt wird. Durch Anordnung in einem beson
deren Brunnenschacht und durch doppelte Verbin
dungsleitungen entsteht der doppelt wirkende 
Aquapulsor, bei dem jeder Hub ein Arbeitshub ist. 

Eimer. 
Ariiometer. Araometer, von dem Worte a(}.aio~ 

(leicht) abgeleitet, auch Senkwaage, Densimeter 
genannt, dienen zur Messung des spezifischen Ge
wichtes fester Korper und Fliissigkeiten. Fiir ersteren 
Zweck benutzt man Araometer mit variablem 
Gewicht, die auch Gewichtsaraometer genannt 
werden. In der jetzt iiblichen Form wurden sie zu
erst von Charles und Fahrenheit angegeben und 
sind unter dem Namen Nicholsonsche Ariiometer 
bekannt. Das Altertum kannte bereits ein ahnliches 
Instrument unter dem Namen Baryllium. In der 
jetzt iiblichen Anordnung (Fig. 1) besteht das Instru
ment aus einem Hohlzylinder A, an dessen oberem 
Ende sich eine diinne mit Marke a versehene Spindel 
anschlieBt, welche eine kleine Schale B triigt. Am 
unteren Ende des Hohlzylinders hangt ein schweres 
Korbchen 0, so daB das Araometer in einer Fliissig
keit aufrecht schwimmt. Ein Stiickchen des festen 
Korpers, dessen spezifisches Gewicht bestimmt 
werden soIl, wird einmal in die Schale B, ein zweites 

B 

s 

a 

Fig. 1. Fig. 2. 
Gewichtsaraometer. Skalenariiometer. 

Zur Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten 
dienen Araometer mit konstantem Gewicht, auch 
Skalenaraometer genannt. Sie bestehen (s. Fig. 2) 
aus einem glasernen Hohlkorper a, an welchen sich 
nach unten ein kleineres mit Quecksilber beschwertes 
GefaB b ansetzt, das infolge der Verlegung des 
Schwerpunktes weit nach unten auch diesem 
Apparat die Fahigkeit des aufrechten Schwimmers 
verleiht. Nach oben setzt sich der glaserne Hohl
korper in einen diinnen Stil s, die sogenannte 
Spindel fort, welche eine Teilung tragt. Bringt 
man das Araometer in eine Fliissigkeit, so wird es 
bis zu einem bestimmten Skalenteil einsinken, der 
unmittelbar das spezifische Gewicht, manchmal 
auch noch die friiher sehr gebrauchlichen, jetzt ver
alteten sog. Dichtigkeitsgrade (Baume, Tralles, 
Twaddel) angibt. Die Teilung auf der Spindel nach 
spezifischem Gewicht wachst von oben nach unten, 
entsprechend dem Umstande, daB das Ariiometer 
urn so tiefer in die Fliissigkeit einsinkt, je leichter 
diese ist. Das Araometer ist kein absolutes Instru
ment, sondern muB durch Eintauchen in Fliissig
keiten von bekanntem spezifischen Gewicht geeicht 
werden. Die Skalenaraometer wurden zuerst von 
Ba ume hergestellt. 

Das Instrument fiir Fliissigkeiten schwerer als 
Wasser beschwerte er so weit, daB es tIl reinem 
Wasser von 10° Reaumur bis zum obersten Teil
strich eintauchte, welchen er mit Null bezeichnete; 
die Stelle dagegen, bis zu welcher das Araometer in 
einer Losung von 15 Teilen Kochsalz in 85 Teilen 
Wasser eintauchte, bezeichnete er mit 15 und teilte 
das Intervall Null bis fiinfzehn in 15 gleiche 
"Baume-Grade". Die gleichmaBigeTeilung wurde 
dann iiber den Teilstrich 15 hinaus bis 70 fortgesetzt. 
Die Beziehung zwischen Baumegraden (B) und 
dem spezifischen Gewicht s wird durch folgende 
kleine Tabelle veranschaulicht: 

B = 0° 130 240 330 41° 48° uSW. 
s = 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 

allgemein 
144,3 

s = 144,3-B 
Fiir leichtere Fliissigkeiten setzte Baume den 
Teilstrich Null an das untere Ende der Spindel und 
wahlte das Gewicht des Araometers so, daB dieses 
bis zu dem genannten Teilstrich in einer lO%igen 
Kochsalzlosung untertauchte. Der Wasserpunkt 
erhielt bei diesem Instrument die Bezeichnung 10 
und die gleichmaBige Teilung wurde iiber 10 hinaus 
bis zum Teilstrich 40 verlangert. 

AIle Araometer werden ungenau durch die Kapil
larkrafte, die an der Spindel des eingetauchten Arao
meters wirken. Denn dem Auftrieb wirkt nicht nur 
das Gewicht, sondern auch die Oberflachenspannung 
entgegen, welche mit dem Radius der Spindel pro
portional zunimmt. Bei Araometern, welche fiir 
eine bestimmte Fliissigkeit vorgesehen sind, kann 
der EinfluB der Oberflachenspannung eingeeicht 

Mal in das Korbchen C gelegt, wahrend das Arao- werden, bei Benutzung ein und desselben Ariio
meter in reinem Wasser schwimmt; beide Male meters fiir verschiedene Fliissigkeiten ist dies aber 
werden ferner in B so viel Gewichte zugelegt, bis das nicht moglich, da bei gleichem spezifischen Gewicht 
Ariiometer bis zur Marke a eintaucht. Die Differenz durchaus nicht die Kapillarkonstanten die gleichen 
beider Zusatzgewichte sei d. Sodann wird das sind. 
Stiickchen ganz fortgenommen und das Gewicht b Die fiir besondere Zwecke hergestellten Araometer 
bestimmt, welches auf B an Stelle des Stiickchens dienen meist zur Ermittlung des Gehaltes wasseriger 
zugelegt werden muB, umdas Araometer ~i~ zur Losungen oder Mischungen an wertvollen Stoffen, 
Marke a einzutauchen. Das gesuchte spezlflsche z. B. an Alkohol (Alkoholometer), Zucker (fUr 
Gewicht ist dann-d

b. I Traubenmost auch Mostwage genannt), Milch, 
I Schwefelsiiure und vieles andere. Solche Ariiometer 
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werden dann nicht nach spezifischem Gewicht, 
sondern nach dem Prozentgehalt des Alkohols, des 
Zuckers, des Fettes usw. geteilt. Scheel. 
Nll.heres s. Domke u. Reimerdes, Handb. d. Arao· 

metrie. Berlin 1912. 
Aragoscher Versuch. 1m Jahre 1824 stellte A rag 0 

folgenden Versuch an. Befestigt man iiber einer 
um ihre Achse drehbaren Metallscheibe eine Magnet. 
nadel, die um dieselbe Achse drehbar ist, und ver· 
setzt nun die Scheibe in Rotation, so wird die Mag. 
netnadel zunachst in der Drehrichtung abgelenkt 
und allmahlich bei geniigend schneller Rotation der 
Platte ebenfalls im gleichen Sinne in Drehung ver· 
setzt. Eine mechanische Obertragung der Dreh· 
bewegung von der Scheibe auf die Nadel findet nicht 
statt, da die Erscheinung unverandert fortbestehen 
bleibt, wenn zwischen Nadel nnd Metallscheibe z. B. 
eine Glasplatte gelegt wird. Da zu Aragos Zeit das 
Wesen der elektromagnetischen Induktion noch un· 
bekannt war, erklarte Arago diese Erscheinung 
durch die Annahme eines besonderen durch Ro· 
tation hervorgerufenen Magnetismus (Rotations. 
magnetismus ). 

Auf GruI).d der Erscheinungen der elektromagne. 
tischen Induktion erklart sich der Aragosche Ver· 
such auf folgende Weise. Wird ein Leiterstiick in 
einem Mag!1etfeld bewegt, so wird in demselben 
eine elektromotorische Kraft erzeugt. Es werden 
daher in allen Stiicken der im Felde der Magnet. 
nadel rotierenden Platte elektromotorische Krafte 
erzeugt. Diese elektromotorische Kraft ist gerade 
unterhalb der Magnetnadel am starksten, da dort 
die meisten Kraftlinien geschnitten werden. 1st die 
Drehung eine Rechtsdrehung, so flieBt der durch 
die induzierte elektrische Kraft erzeugte Strom in 
der Nahe der Nadel yom Nord· zum Siidpol, bei 
einer Linksdrehung umgekehrt. (S. Faradaysches 
Induktionsgesetz.) An den Randern der Platte flieBt 
der Strom dann wieder zuriick. Der Umlaufsinn des 
Stromes ist daher in der Plattenhiilfte, die sich dem 
Nordpol nahert, stets ein solcher, daB der Strom den 
Nordpol abzustoBen, den Siidpol mitzunehmensucht; 
in der anderen Plattenhalfte ist der Umlaufsinn des 
Stromes entgegengesetzt (s. Biot·Savartsches 
Gesetz und Elektromagnetismus). Die in Summen 
auf die Nadel wirkenden Krafte suchen also die Nadel 
in derselben Richtung wie die Platte zu bewegen. 
Diese Wirkung der in der Platte induzierten Strome 
folgt auch unmittelbar aus der Lenzschen Regel 
(s. d.). Nach dieser wird bei der Bewegung eines 
Leiters stets ein solcher Strom erzeugt, der die Be· 
wegung zu hemmen sucht. Da hier die Platte mit 
konstanter Geschwindigkeit rotiert, wird nicht die 
Bewegung der Platte gehemmt, sondem nach dem 
Gesetz von Aktion und Reaktion die Nadel in Be· 
wegung gesetzt. DaB in der Tat der Aragosche 
Versuch auf Grund der elektromagnetischen In· 
duktion zu erklaren ist, wird noch dadurch bestatigt, 
daB der Effekt mit wachsender Leitfahigkeit des 
Plattenmaterials zunimmt und andererseits, wenn 
die Platte radial aufgeschlitzt wird, der Effekt ver· 
schwindet, weil sich die Strome in der Platte nicht 
mehr ausbilden konnen. H. Kallmann. 

Arbeit s. Energie (mechanische). 
ArbeitderFormiinderung s. Castilianosche Satze 

iiber die Differentialquotienten der Formanderungs. 
arbeit; Verzerrungsenergie. v. Staal. 

Arbeit des Momentes (Starrer Korper). 1st das auf 
die Drehachse A bezogene Moment imA, und a der 
Winkel, den der Momentvektor we, bezogen auf einen 

Punkt der Drehachse, mit A einschlieBt, so ist die 
Arbeit des Momentes gegeben durch: A=imA' q;= 
M·cos a'cp, wobei cp der im BogenmaB gemessene 
Drehwinkel ist. V gl. Energie, mechanische. 

Arbeit, imlere und iiuBere. Unter der inneren 
Arbeit eines Korpers versteht man diejenige Energie, 
welche verbraucht wird, wenn bei einer Volumen· 
anderung die Molekiile entgegen ihrer Anziehungs. 
kraft voneinander entfernt werden. Bei einem 
idealen Gas sind keine Anziehungskrafte der Mole· 
kiile untereinander vorhanden, darum kann in 
diesem FaIle auch die innere Arbeit nicht von 0 
verschieden sein. Bei den gewohnlichen Gasen spielt 
die innere Arbeit, welche bei der Gasausdehnung 
zu leisten ist, eine wichtige Rolle fiir den Vorgang 
der Verfliissigung. 

Wahrend die innere Arbeit keine nach auBen 
sichtbare mechanische Wirkung auszuiiben vermag, 
ist das Gegenteil bei der auBeren Arbeit der Fall. 
Dehnt sich ein Gas, das sich in einem Zylinder 
befindet, aus, indem es einen Stempel verschiebt, 
so kann dadurch der Luftdruck iiberwunden oder 
ein Gewicht gehoben werden. Die GroBe der auBeren 
Arbeit wird bestimmt durch das Produkt der iiber· 
wundenen Kraft mit dem zuriickgelegten Weg, 
welches gleich ist dem Produkt des auBeren Druckes 
mit der Volumenanderung. 

Ais auBere Arbeit ist auch die von einem gal. 
vanischen oder thermoelektrischen Element erzeugte 
elektrische Energie anzusehen. Henning. 

Arbeit, maximale. Unter der maximalen Arbeit 
Am versteht man diejenige auBere Arbeit, welche ein 
System unter den theoretisch giinstigsten Bedin· 
gungen zu leisten vermag. Fiir ein Gasvolumen, das 
in einem Zylinder mit beweglichem Kolben ein· 
geschlossen ist, sind diese Bedingungen dann ge· 
geben, wenn der ProzeB umkehrbar, d. h. unendlich 
langsam verlauft, so daB stets in allen Teilen des 
Gases der Druck p herrscht, der der Kolbenbelastung 
entspricht. Man muB bei dem AusdehnungsprozeB 
also den Kolben nach und nach um unendlich kleine 
Teilgewichte entlastet denken. Bei der Volumen· 
vergroBerung von Va bis Vb wird dann die Arbeit 

vb 
Am = J p dv geleistet, wobei p von v abhangt. 

va 
Diese Abhangigkeit ist je nach der Art des Prozesses 
sehr verschieden; sie ist eine ganzlich andere fiir 
einen isothermen als fiir einen adiabatischen usw. 
ProzeB. Das absolute Maximum der Arbeit wiirde 
bei einem Gase auftreten, wenn wahrend der Vo· 
lumenvergroBerung unendlich viel Warme zugefUhrt 
wird, so daB der Druck p ebenfalls 00 wird. 1m all· 
gemeinen bezieht man den Begriff der maximalen 
Arbeit auf einen isothermen ProzeB. Bei einem 
solchen moge V=Va fUr p=pa und V=Vb fiir P=Pb 
sein. Da p der Gasdruck ist, so gilt im Faile eines 
idealen Gases, dessen Volumen sich isotherm andert, 

Am = RT In Vb. Konnte man den ProzeE so abo 
Va 

laufen lassen, daB der Druck auf den Kolben plotz. 
lich von Pa auf Pb abnimmt, so wiirde sich das 
Volumen von Va bis Vb vergroBern, wahrend P=Pb 
nahezu konstant bleibt und die Arbeit ware sehr 
verschieden von dem maximalen Betrage, namlich 

vb 
A=PbJ dv; da Pb aber der kleinste Wert des 

va 
Druckes ist, der bei unendlich langsamer Aus. 
dehnung von Va bis Vb auf tritt, so ist A < Am. 

5'" 
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Handelt es sich urn eine Kompression des Gases \ Arbeitsfahigkeit von Sprengstoffen s. Abe I sche 
von Vb bis va und urn eine gleichzeitige Druck· Gleichung. 
zunahme von Pb bis Pa, so ist die bei einem un· Arbeitsfestigkeit s. Festigkeit eines Materials. 
endlich langsamen ProzeB aufgewendete Arbeit Arbeitskennlinie s. Charakteristik. 

va 
A'm = f pdv. Erhi:iht man aber den Druck plotz. Arbeitsprinzip = Prinzip der virtuellen Ver-

vb schiebnngen. Wendlandt. 
lich von Pb auf pa, so ist die aufgewendete Arbeit A.rbeitsprodukt s. Vektorrechnung. 

A, vfa d Arbeitsprozesse s. Arbeit, maximale. =pa p v. 
vb Arbeitsvermogen eines Stoffes nennt man die 

Da Pa der groBte von allen zwischen Pb und pa Arbeit 21, die erforderlich L')t, z.ur Formanderung von 
liegenden Druckwerten ist, so folgt A' > A'm oder 1 cm3 eines prismatischen Stabes dieses Stoffes 
- A' < - A'm. Rechnet man die aufgewendete bis zu dessen Zerreissung, bzw. Zerdruckung. 
Arbeit als negativ gewonnene Arbeit, so findet man Archimedessches I'rinzip. Taucht in eine ruhende 
also den an die Spitze gestellten Satz bewiesen, daB schwere Flussigkeit ein Korper ein, so haben im 
bei einem unendlich langsamen ProzeB die groBte Gleichgewichtszustande die von der Flussigkeit auf 
Arbeit gewonnen wird. die benetzte Oberflache ausgeubten Drucke eine 

Es ist besonders zu betonen. daB die maximale Resultante von der GroBe und entgegengesetzten 
Arbeit, die ein Korper leistet, wenn er von einem Richtung des Gewichtes der von dem Korper ver. 
Zustand 1 in einen Zustand 2 ubergeht, von dem drangten Flussigkeit (statischer Auftrieb). Daher 
Weg, langs dessen die Zustandsanderung erfolgt, konnte daseintauchende Volumenselberaus Flussig. 
abhiingig ist. Der Grund hierffir liegt darin, daB p dv keit bestehen, ohne daB sich an den DruckverhiUt. 
kein vollstandiges Differential ist, da p nicht allein nissen etwas andern wurde. Die Resultante geht 
von v, sondern auch von der Temperatur T abhangt. durch den Sehwerpunkt des vom Korper in der 

Tragt man P als Ordinate und v als Abszisse auf Flussigkeit verdrangten Volumens. Ein teilweise 
(s. naehst. Fig.) und wird der Integrationsweg durch eintauchender (schwimmender, s. Metazentrum) 
die Kurve I zwischen den Punkten A und B be· Korper verdrangt so viel Flussigkeit, daB der Auf. 
zeichnet, so ist das Integral der maximalen Arbeit trieb seinem Gewicht gleichkommt; aus der Korper. 

durch die Flache AB form ergibt sich die Tauchtiefe des schwimmenden 
BIAI gegeben. Han· Korpers. 
delt es sich urn einen Der Auftrieb macht sich als scheinbarer Gewichts. 

~B KreisprozeBundist die verlust geltend und fuhrt bei Wagungen zum Be. 
: an den Punkt B an· griff der "Last". Last ist gleich der Kraft, die der 

II A: schlieBendeweitereZu· ruhendeKorper imlufterfiilltenRaum auf die Waage i I ! standsanderung durch ausubt, also gleich der um den Luftauftrieb (ab. 
I i die Kurve II gegeben, hangig vom Temperatur. und Barometerstand) ver. 
1 : so wird das Integral minderten Mittelkraft aus der Schwerkraft und der 

'---II~----"'Bi;:1-~U der maximalen Arbeit gesamten durch Drehung und Wanderung der Erde 
1 durch die Flache zwi· bedingtenSeheinkraftimluftleerenRaum. Eisner. 

Integral dar maximalen Arbeit. schen den beiden Kur· Areas. selected s. selected areas. 
ven I und II darge. Argonalgleichrichter. Eine Abart der Queck. 

stellt. Die maximale Arbeit ware in diesem FaIle 0, silberdampfgleichrichter (s. d.). Sie unterscheiden 
wenn die Zustandsanderung von A bis B und von sich von diesen dadurch, daB das Quecksilber einen 
B bis A beidemal durch dieselbe Kurve wieder· Zusatz von etwas Kalium und Natrium und der 
zugeben ware. Eine wichtige, von Carnot zuerst Gasraum Argon von sehr geringem Druck enthalt. 
angestellte Uberlegung (s. Carnotscher ProzeB) Die Vorteile dieser Abanderungen sind leichteres 
erlaubt bei jedem KreisprozeB die maximale Arbeit Zunden und Betriebssicherheit ffir Strome bis weniger 
durch die gleichzeitig aufgenommene Warmemenge als 1 Amp., wahrend der gewohnliche Gleichriehter 
auszudrucken. erlischt, wenn die Stromstarke unter ca. 3 Amp. 

Wird die Bedingung eingefiihrt, daB der ProzeB sinkt. Dem steht besonders bei h6heren Spannungen 
isotherm verlaufen soli, wie es bei sehr vielen thermo· der Nachteil der erhohten RiickzundungsgeIahr 
dynamischen und chemischen Vorgangen (Ver· getzeniiber. Guntherschulze. 
dampfung, Dissoziation, chemische Umsetzung im Niiheres s. A. Giintherschulze, Elektrischer Gleich. 
galvanischen Element) leicht zu verwirkliehen ist, richter und Ventile. Kosel und Pustet. Miincben 
so ist damit der Weg genau vorgeschrieben und die 1924. 
maximale Arbeit (welche auch als MaB fur die Argon-Robre s. Heliumrohre. 
Affinitat bei einem chemischen Vorgang dient) bei Armatur (Ausrustung) einer Lampe ist nach 
dem Ubergang von einem Zustand 1 in einen Zu· Heyek die Vereinigung von Reflektoren, Klar· 
stand 2 ist unabhiingig von der Vorrichtung, mittels glasern und durchscheinenden (lichtstreuenden) 
deren man die Arbeit gewinnt. Henning. Mitteln mit den zum Tragen und Aufhangen der 

Arbeit, Prinzip der virtuellen, s. Prinzip der nackten Lampe (der "Lichtquelle") notigen Ele· 
virtuellen Verschiebungen. menten zu einer betriebsfertigen Lampe (kurz: zu 

Arbeit von Gasen s. Arbeit, innere und auBere. einer "Lampe"). Die Armatur solI die nackte 
Arbeitsbeleucbtung s. Beleuehtungsanlagen I, Lampe tragen, sie gegen Beschiidigung und Witte. 

ferner Leitsatze. rung schutzen, ihre Blendung beseitigen und ihre 
Arbeitscharakteristik s. Charakteristik. Lichtverteilung zweckentsprechend umformen. 
Arbeitsdiagramm s. Warmediagramme. Statt des Wortes "Armatur" werden vielfach 
Arbeitseinheiten s. Absolutes MaBsystem, Aus· die deutschen Bezeichnungen "Leuc~te", "Ge. 

schuB fur Einheiten und FormelgroBen, Elektrische leucht" oder "Leuchtgerat" benutzt. DIe Deutsche 
MaBsysteme. . Beleuchtungstechnische Gesellschaft wird sich bis 
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zur endgiiltigen Entscheidung der Frage, welche 
der drei neuen Bezeichnungen vereinsamtlich zu 
wahlen ist, der Doppelbezeichnung "Leuchte 
(Geleucht)" bedienen. Liebenthal. 

D' Arsonvalgalvanometer s. Drehspulgalvanometer. 
Asphiirische Fliiche, wortlich nicht kugelige 

Flache, in der Optik gebraucht von einer Um
drehungsflache, deren Meridiankurve meist nm 
wenig von einem Kreisbogen abweicht. Durch Ein
fiihrung salcher Flachen konnen die spharischen 
Abweichungen in vielen Fallen gehoben werden. 

H. Boegehold. 
Aspirationspsychrometer s. Hygrometer. 
Aspirationsthermometer. Das Aspirationsthermo

meter wird in der Meteorologie gebraucht und dient 
dazu, die wahre Lufttemperatur zu ermitteln. Ein 
Fliissigkeitsthermometer steckt in einer hochglanz
polierten Metallhiilse, durch welche mittels einer 
durch Uhrwerk angetriebenen Zentrifuge ein Luft
strom an der Thermometerkugel vorbei mit einer 
Geschwindigkeit von 2 bis 3 m in der Sekunde hin
durchgesaugt wird. Das Thermometer gibt dann 
die wahre Lufttemperatur an; man kann das In
strument selbst im hellen Sonnenschein benutzen, 
ohne einen EinfluB der Strahlung zu bemerken. 

Scheel. 
NiLheres s. AJ.lmann, Berliner Sitzungsberichte 1887. 

S. 938. 
Assoziationsgrad s. Gasgleichgewichte. 
Ast, aufsteigender bzw. absteigender, s. 

Flugbahnelemente. 
Astasierung, magnet. Will man eine Magnetnadel 

von der Wirkung des Erdmagnetismus unabhangig 
machen, d. h. sie "astasieren", so erreicht man das, 

welehe kristallographisch orientiert sind (parallel 
zu den Seiten des hexagonalen Prismas). In iihn
lieher Weise wirkt eine kristallographiseh orientierte 
]'aseranordnung in manchen Mineralien. Ein 
parallelfaseriger Gipskristall zeigt senkrecht zur 
Faserrichtung einen annahernd geradlinigen Lieht
streifen, in Riehtung del' Fasern einen ringfOrmigen 
Lichthof (Halo). Der Asterismus, del' in Form eines 
scharfen sechsstrahligen Sternes bei manchen Glim
mern (Phlogopiten) zu sehen ist, ist durch feine, 
nadelformige Rutilkristallchen, welche in drei sich 
unter 600 schneidenden Richtungen eingelagert 
sind, hervorgerufen. 

b) Asterismus del' Rontgenstrahlen. Als 
Riintgenstrahlen-Asterismus bezeiehnet man eine 
regelmaBige Beugungserseheinung, die bei der 
Durchleuchtung von solchen Kristallen mit hetero
genen Rontgenstrahlen zustande kommt, welche 
Deformationen, sei es durch mechanische Bearbei
tung (Verbiegen, Walzen, Reeken, Stauchen), sei 
es durch innere Veranderungen infolge chemischer 
.Reaktionen (z. B. Entwasserung, Wasseraufnahme, 

Asterismus der Riint.genstrahlen. 

N I S S'::::±=:N' 
indem man der Nadel eine ihr mog-
lichstgleicheundkongruenteNadel Zersetzung) erfahren haben. Der Asterismus im 
in starrer Verbindung zuordnet, Lauebild tritt auch haufig bei auBerlich anscheinend 
und zwar in der in der Zeich- guten Kristallen auf und hat dann seinen Grund 
nung angegebenen Weise. Eine in inneren Spannungen. Die Beugungsbilder haben 

Astasierung. vollkommene Astasierung ist aller- die Form mehr oder mindel' regelmaBig orientierter 
dings nicht erre:chbar, jedoch gelingt es, ein sehr radialer Streifen (vgl. die obige Fig.). Diese Er
geringes magnetisches Moment zu erhalten, wie die seheinung deutet darauf hin, daB die Deformation 
groBe Schwingungsdauer des Systems zeigt. des Raumgitters nicht vollig regellos vonstatten 

v. Staal. geht, sondern ganz bestimmten GesetzmaBigkeiten 
Astatisches Galvanometer 8. Nadelgalvanometer. folgt. Meist macht diese Erscheinung die Ver
Astatisches Gleichgewicht. Ein starrer Korper wertung del' Laueaufnahmen zur Strukturbestim

sei unter der Wirkung eines Kraftesystems im mung unmoglich. Indessen kann aus dem Asteris
Gleichgewicht. Erteilt man dem Korper eine kleine mus fiir die Praxis Nutzen gezogen werden. Bei 
Drehung urn einen beliebigen Punkt, wobei sich die MetallguBstiicken u. a. m. kann er zur Erkennung 
Angriffspunkte der Krafte mit dem Korper bewegen, innerer Spannungen und damit del' Stellen erh6hter 
Richtung und GroBe der Krafte aber unverandert Bruehgefahr und ahnlichem dienen. 
bleiben sollen (Stationare Krajte). so wird das Das Beispiel zeigt den Asterismus am Brucit Mg(OH), 

bcim Eint:!:,ctcn del' chemischen Reaktion Mg( 0 H), >. 400'->-Moment des Kraftesystems in bezug auf einen be- /" 
liebigen Punkt im allgemeinen naeh del' Drehung MgO + H20. Del' Anblick der Lauediagramme lehl't, 
von null verschieden sein. Jener Fall des indiffe- daB mit dem Wasseraustritt betriLchtliche innere Vel'-iinderungen zusammengehen. Diese .Anderungen Hnden 
renten Gleiehgewichts, daB das Moment del' an dem in gesetzmiLl3iger Weise statt, wobei die trigonale Sym
starren Korper angreifenden Kriifte auch noeh naeh metrie des Kristalles erhalten bleibt. Jedem Punkt. des 
d D h h . d t h 'Bt . I ursprtinglichen Diagrammes (links) entspricht ein 

er re ung versc WIn e , el a8tat~8Cl!C8 Streifen im recMen Bild. Rein geometrisch betrachtet, 
Gleichgewicht. F. Schleicher. liint sich die Erscheinung durch eine Verbiegung der 
Niiheres s. z. B. Routh, Analytical Statics, Cambridge Netzebenen des Raumgitters erkliLren, wodurch der 

1896, 1902. Glanzwinkel sich kontinuierlich iLndert und daher an 
Asterismus. a) Asterismus in gewohnlichem Stelle eines scharfen Blindels ein ganzer Spektralbereich 

I · h G . Min l' . b' H' d h des eiufaUenden PrimiLrstrahles reflektiert wird. Klinst-
,IC t. eWl.sse era 18~ zeigen elm . m ~re - lich i.st diese Erscheinung zuerst von Rohmann am 

sehen nach emer hellen LlChtquelle (bzw. bm Re- Glimmer nachgemacht wordeu. ljber die geometrischc 
flexion) einen eigentiimlichen naeh bestimmten E,rkliLru~ der Radialdiagramme vgl. M. Pol~nyi und 
Riehtungen orientierten Liehtschein. So zeigt eine I Ie .. Schlebold. .!fJ. Sch~ebol/L 
senkrecht zur optischen Achse geschliffene Saphir- I Naheres s. Ts,?h~rmak! Lehr.b. d. MmeraloglB .. WIen 

. . ... . und LeIPZIg 191". RontgenstrahlenasterIsmus, 
platte dIe LlChtflgur ill Form emes sechsstrahhgen Marx, Handb. d. Radiologie. Bd. V. S. 603. 
Sternes. Nach Tschermakist diesel' Effekt hiichst- G. Clark, Applied X-Rays, London, Mc. Graw 
wahrscheinlich einer Reflexion des Lichtes an den Hill 1927. Glockcr, .Materialllnte~8uchung mit 
W .. d h f' H hI .. d k I Routgenstrahlen. Berhn 1927. Dehlrnger, Ztschr. 

an en se r eIller 0 raume zu vel' an en, f. Krist. 65, 1927. 



70 Asteroiden --Astrophysik. 

Asterolden = Planetoiden s. Planeten. sowohl die aquatorialen (Stundenwinkel und De
Astigmatismus. Del' Fehler eines optischen In- klination) als auch die horizontalen (Azimut und 

strumentes, durch den ein Dingpunkt auch durch Hohe) Koordinaten des 
ein noch so enges Biindel von Strahlen nicht in Sterns enthalt, bildet es 
einem Punkte abgebildet wird, sondern zwei sog. die natiirliche Verbindung 
astigmatische Bildpunkte (Schnittpunkte zweier dieser beiden in del' astro
ebenen Strahlenbiischel) hat, wahrend die Masse der nomischen und nautischen 
Strahlen windschief verlauft (Fehler erster Ordnung). Praxis ii blichen Koordi-
Bei achsensymmetrischen Linsenfolgen kann der natensvsteme. Kruse. 
Fehler nul' auBerhalb der Achse auftreten. S. die Astronomisches Fernrohr 
Artikel "Optische Abbildung" und "Sphiirische S. Himmelsfernrohr. 
Abweichung". H. Boegehold. Astrophysik heiBt der Teil 

Astonscher Dunkelraum. Sehr schmale, lichtlose d~r Fixsternastro~lOmie (s. Astronomisches 
Zone zwischen der Kathode und uer erstenKathoden- Flxsternastronomw), del' oder nautisches Dreicck. 
schicht (s. Glimmentladung). Sie wurde von Aston sich der Aufgabe widmet, 
entdeckt und ist nur in He und N e von solcher den physikalischen Zustand der Sterne zu erforschen. 
Ausdehnung, daB sie wahrgenommen werden kann. Die ergiebigste Quelle astrophysikalischer Er
Nach der Theorie der Glimmentladung ist sie die kenntnis ist das Spektrum. Die Absorptionslinien 
Zone, in del' die von der Kathode ausgehenden unterrichten uns tiber das Vorkommen und den 
Elektronen noch nicht die zum Anregen der Gas- Zustand der chemischen Elemente in den (sehr 
molekiile erforderliche Geschwindigkeit erreicht oberflachlichen) Schichten, in denen die Absorption 
haben. Guntherschulze. erfolgt. Nicht aIle irdischen Elemente machen sich 
N1Iheres S. Geiger u. Scheel, Handb. d. Physik. Bd.14. in den Spektren der Sterne bemerkbar, umgekehrt 

Julius Springer, Berlin 1927. kann die Halfte del' in Sternspektren vorkommenden 
Astonscher Massenspektrograph S. Massen- Linien nicht mit Linien irdischer Elemente identi-

spektrum. fiziert werden. Hieraus kann aber weder geschlossen 
Astrolabium. Ein friiher gebrauchliches Instru- werden, daB die nicht feststellbaren Elemente tat-

ment fiir Winkelmessungen. sachlich nicht in den Sternen vorhanden sind, noch, 
Astrometrie. Unter Astrometrie versteht man daB eine groBe Zahl von fremden Elementen dort 

den Zweig del' Astronomie, der sich ausschlieBlich vorhanden ware. Es hangt ganz wesentlich von 
mit del' Messung del' Positionen del' Himmelskorper den physikalischen Bedingungen (Anregungsbedin
befaBt und daraus Schliisse auf deren Bewegungen gungen) ab, ob ein vorhandenes Element im Spek
zieht. In ihr Gebiet fallen also Beobachtungen iiber trum auftritt odeI' nicht; andererseits kennen wir 
die Bahnbewegungen del' Planeten und ihrer Monde, durchaus nicht aIle Spektren, deren die irdischen 
ferner del' Kometen und Meteore; ferner aIle Ko- Elemente fahig sind. Del' physikalische Zustand 
ordinatenbestimmungen del' Fixsterne zur Ableitung del' Atome (neutrale, einfach odeI' mehrfach ionisierte 
ihrer Himmels?rter, ihrer spharische~ ~igenbe- Atome) bestimmt, welches der moglichen Spektren 
wegunge~ und Ihrer Entfernung, sowelt dlese aus ein Gas absorbiert und emittiert (Flammen-, Bogen-, 
parallaktlschen Bewegungen del' Sterne gegen- Funken-, Uberfunkenspektrum), del' Grad del' Ioni
eina~der ers~hlossen werden kann. Noch VOl' i sation ist maBgebend fiir die relative Intensitat del' 
wemger als emem Jahrh,undert glaubte. man, ~aB Linien bei gleichzeitigem Auftreten. In den B-, 
unsere gesamte astronomlsc~.e Erke~mtms auf dlese A- und F-Spektren (s. Spektralklassen del' Sterne) 
Forschungsmethoden beschrankt Sel, zu denen nur herrschen die Funkenlinien del' Elemente VOl' in 
n?ch Helligk~itsmessungen an. HimI?els~orpern den G- und K-Spektren die Bogenlinien, in den 
hmzutreten konnten (Photo~etne), blS dw Ent- Klassen M und N treten auBerdem die Absorptions
deckungendermodernenP~~slk,vonFraunhofe~s bander von chemischen Verbindungen auf. Kenn
~ntdeckung del' Spektralhmen .an, ~er Astronon:ne zeichnend fiir die Anregungsbedingungen ist (neben 
em neues groBes Forschungsgeblet, dIe Astrop~yslk, del' Dichte) die Temperatur. Die Harvardklassi~ 
erschlossen. E. Freundlwh. fikation bildet daher eine Temperaturfolge. Parallel 
Asn:ono~ie, Sternkunde zerfall~ in. 1. .Astr~- damit lauft die effektive Temperatur del' unmittel

metrIe, dIe messende Astronomw, dw slOh mIt bar darunter liegenden Schichten, die sich aus den 
den Qrtern del' Sterne an del' Sphare befaBt. Intensitatsverhaltnissen im kontinuierlichen Spek-
2. Theoretische Astronomie odeI' Himmels- trum durch die Plancksche Strahlungsformel er
mechanik, d. h. Storungstheorie, 3 und n Korper- gibt. Fiir die hierdurch definierte effektive Tempe
problem. 3. Stellarstatistik, die im wesentlichen ratur (s. Temperatur del' Gestirne) ergeben sich 
aus systematischen Sternabzahlungen iiber Bau und die Mittelwerte: 
GroBe des Fixsternsystems Aussagen machen will. BO 214000 KO (Zwerge) 53000 

4. Astrophysik, die sich del' Spektroskopie und AO 118000 MO (Zwerge) 38000 

der Photometrie als del' Hilfsmittel bedient. FO 78000 KO (Riesen) 46000 

Eine scharfe Trennung ist nirgends mehr durch- GO 63000 MO (Riesen) 35000 

zufii~ren, nachdem sp~ktroskopische und photo- Durch die Temperatur ist die Flachenhelligkeit 
metnsche Daten uns dIe Entfernungen de~ Sterne bestimmt; aus ihr und der Gesamthelligkeit ergeben 
liefern konnen. Bottltnger. sich die Oberflache und mit ihr die linearen Dimen-

Astronomische Einheit nennt man die mittlere sionen del' Sterne. Aus del' Erfahrung ist bekannt, 
Entfernung del' Erde von del' Sonne, d. h. die halbe daB es Sterne desselben Spektraltypus (derselben 
groBe Achse del' Erdbahn. Bottlinger. effektiven Temperatur) gibt, die sich in ihrer Ge-

Astronomisches odeI' nautisches Dreieck nennt samthelligkeit um sehr groBe Betrage unterscheiden. 
man das spharische Dreieck, das durch den Himmels- Es gibt eine ziemlich scharfe untere Grenze del' 
pol, den Zenit des Beobachtungsortes und den absoluten Helligkeit, die in del' Reihe B bis M von 
jeweiligen Ort eines Sterns gebildet wird. Da es Klasse zu Klasse stetig urn etwa 2 GroBenklassen 
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absteigt. Die obere Grenze veriauft nicht so ein
fach. In den Typen B bis Gist sie del' unteren 
Grenze nahezu parallel und liegt 4-5 GroBenklassen 
dariiber (d. h.: die Gesamthelligkeit der hellsten 
Sterne ist, von Ausnahmen abgesehen, 40-100mal 
so groB wie die der schwachsten); in den Typen K 
und M finden sich abel' wieder Sterne von derselben 
Helligkeit wie in den Klassen B und A, so daB in 
diesen Typen zwischen den hellsten und den 
schwachsten Sternen ein Abstand von 10 GroBen
klassen (einem Intensitatsverhaltnis 10000: 1 ent
sprechend) vorhanden ist (s. Russelldiagramm). 
Da andererseits aus den Bahnverhaltnissen del' 
Doppelsterne bekannt ist, daB die Massen der 
Sterne bei weitem nicht in diesem Verhiiltnis 
schwanken (Verhaltnisse iiber 20: 1 sind bei den 
Massen schon sehr selten), muB fiir die mittlere 
Dichte der Sterne ein sehr groBer Spielraum an
genommen werden. Das entspricht auch ganz den 
Resultaten, die sich aus den Lichtkurven von Ver
finsterungsveranderlichen ergehen. Wenn auch die 
mittleren Dichten del' weitaus meisten Sterne 
zwischen den Grenzen 1 und lO-2 Hegen (I = 
Dichte del' Sonne), so kommen anch Diehten auf 
del' einen Seite bis 3, auf dcr anderen bis 10-8 

VOl'. Die Sterne aller Typen mit groBer absoluter 
Helligkeit und geringer mittlerer Dichte bezeichnet 
man als Riesen, die an del' unteren Grenze der ab
soluten Helligkeit liegenden Sterne mit nach M hin 
zunehmender Dichte als Zwerge. Die B- und A
Sterne haben durehweg Riesencharakter, in del' 
Klasse F sind nur wenige Riesensternc bekannt 
(r'5 Cephei-Veranderliche), und nur in den Typen K 
und M stehen sieh typisehe Ri~~en und Zwerge 
getrennt gegeniiber. Keben aller Ubercinstimmung 
des Spektrums, die zu ihrer Einordnung in dieselbe 
Spektralklasse veranlaBt, bestehen zwischen Riesen 
und Zwergen Unterschiede in del' relativen Intensi
tat del' Spektrallinien, aus denen sieh der Riesen- odeI' 
Zwergcharakter, bei quantitativer Behandlung auah 
del' Wert del' absoluten Helligkeit bestimmen laBt. 

Wenn man voraussetzt, daB sich die zeitliche 
Entwieklung eines Sterns nach auBen hin durch 
Veranderungen del' effektiven Temperatur (des 
Spektraltypus) und del' Gesamtstrahlung (del' ab
soluten Helligkeit) bemerkbar macht, liegt es nahe, 
das statistisehe Bild des Zusammenhangs zwischen 
Spektraltypus und absoluter Helligkeit (Russell
diagramm) gleichzeitig als Bild del' Sternentwick
lung aufzufassen. Zur Zeit neigt man zu del' An
schauung, daB eine mogliche Entwicklung vom M
Riesen mit zunehmender effektiver Temperatur und 
fast konstanter Gesamtstrahlung nach B und von 
dort mit abnehmender effektiver Tempemtur und 
abnehmender Gesamtstrahlung in del' Zwcrgreihe 
zum Typus M zuriickfiihrt; die Diehte wiirde 
wahrend del' ganzen Entwieklung kontinuierlieh 
zunehmen. Eine von Eddington durehgefiihrte 
'rheorie versucht, diesen Entwicklungsgang aus 
einigen wenigen Grundannahmen iiber die Kon
stitution del' Fixsterne herzuleiten. Die Fixsterne 
werden als Gaskugeln angesehen; die Konsequenzen 
del' Theorie lehren, daB sie sowohl bei der geringen 
Dichte des Riesenstadiums wie auch bei der groBen 
Dichte des Zwergstadiums den Gesetzen der idealen 
Gase folgen. Ais Bedingung fiir das mechanische 
Gleichgewieht wird angenommen, daB an jeder 
Stelle im Sterninnern del' nach dem Zentrum 
wirkenden Schwere dureh die Summe von Gasdruck 
und Strahlungsdruck (del' nach auBen wirkt) das 

Gleichgewicht gehalten wird. Zu diesen beiden 
Gleiehungen zwischen Druck, Temperatur und Ab
stand vom Mittelpunkt tritt als dritte die Gleichung 
des Strahlungsgleiehgewichts, die auf del' Voraus
setzung beruht, daB del' Energietransport im Innern 
del' Sterne iiberwiegend durch Strahlung statt
findet (s. Strahlungsgleichgewicht del' Sterne). Mit 
Hilfe diesel' drei Differentialgleiehungen lassen sieh 
aus den del' Beobachtung zugangliehen Eigen
schaften eines Fixsterns (Masse, absolute Helligkeit, 
effektive Temperatur) fUr jeden inneren Punkt die 
Werte del' Temperatur und del' Diehte bereehnen. 
Fiir den Mittelpunkt ergibt sich z. B. bei einem 
roten Riesenstern eine Temperatur von 50000000, 

wahrend fiir die ganze Hauptserie des Russelldia
gramms (von den B-Sternen bis zu den M-Zwergen) 
eine nahezu konstante Mittelpunktstemperatur von 
etwa 400000000 folgt. Den Priifstein der Theorie 
bildet eine Gleiehung, die die drei Beobachtungs
daten Leuehtkraft, Masse und effektivc Temperatur 
miteinander in Verbindung bringt. 

Die Quelle del' Energiemengen, die von den 
Sternen in den Raum gestrahlt werden (bei del' 
Sonne 1041 Erg pro Jahr), ist noch unbekannt. Del' 
KontraktionsprozeB ersetzt nur einen geringen 
Bruchteil des Verbrauchs. Nach unserer heutigen 
Kenntnis konnen so groBe Energiemengen nur aus 
subatomaren Vorgangen stammen. In Frage 
kommen Aufbau von Atomen (Bildung von Helium 
aus Wasserstoff) und Verwandlung von Materie in 
Strahlung. Die Zerstrahlung von Materie erseheint 
als die einzige Energiequelle, die vollig ausreichende 
Energiemengen zu lief ern imstande ware. Die 
astronomischen Tatsachen weisen auf einen solchen 
Vorgang hin. In dem Hauptzweig des Russell
diagramms nimmt die durchschnittliche Masse del' 
Sterne von B nach M hin abo Will man also 
weiterhin in dem Diagramm das Bild del' Stern
entwieklung sehen, so ist man zu del' Annahme 
gezwungen, daB die Sterne im Laufe ihrer Ent
wieklung dureh Strahlung Masse verlieren. 

W. KT1~8e. 
Niihcres S. Gr>1ff. Astrophysik. - Eddington. Del' 

innere Aufbau del' Sterne, Springer, Berlin 1928. 

Asymmetrie, molekulare, S. Optische Aktivitat_ 
Asymmetrictonc stehen in engster Beziehung zu 

den Kombinationstonen (s. d.). Nach F. Lindig 
nennt man Asymmetrietone solche Tone, welche 
infolge eines u~symmctrischen Kraft- bzw. Damp
fungsgesetzes fiir den durch einen Primarton er
regten Kiirper neben dem Primiirton nell entstehen. 
Sie sind zu letzterem harmonisch. Beobachtet 
werden sie namentlieh an Stimmgabeln. Die har
monischen Oberschwingungen des Grundtones einer 
n-Gabel konnen naeh Lindig nieht in den Schwin
gungen del' Stimmgabel selbst ent,halten sein, sondeI'll 
erst in del' umgebenden Luft entstehen. Und zwar 
soll die Ursaehe fiir ihre Entstehung die sein, daB die 
Sehwingungen del' Luftteilchen bei ihrer Bewegung 
gegen die Zinken von diesen gehemmt werden, bei 
entgegengesetztcr Bewegung aber frei ausschwingen 
konnen ("Asymmetrie" der Schwingungen). Die 
Phasenverhiiltnisse zwischen Grund tOll und Oktavc 
del' Gabel fand Lindig in Ubereillstimmnng mit 
diesel' Vorstellung stehend. E. Waetzmann. 
Nilhcl'cs S. F. Lindig, Ann. d. Phys. 11. 1903. 

Asymnwtrisclte Analyse lind Syntltese S. Isomerie. 
AsvIl(,ltronmotor s. Elektromotoren. 
Atherman. Undurchlassig fiir Warmestrahlen; 

Abkiirzung von adiatlterman (u = privativum, i5tu 
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durch fJe(!p,1) Warme (griechisch)), Atherman ist 
Wasser; fUr kurzwellige Warmestrahlung verdiinnte 
wsung von Kupfersulfat + Ammoniak oder Mohr
~chem Salz (FeS04'(NH4hS04 + 6 H 20). Glas ist 
fiir lange Wellen (groBer als 4 p,) atherman. 

Gerlach. 
Atmometer. Instrument zur Messung der Ver-

dunstung (s. d.). O. Ba8chin. 
Atmosphiire. 1. Raumliche Erstreckung. Ais 

untere Grenzflache betrachtet man die physische 
Erdoberflache, wenn auch die Luft in Kliiften 
und Hohlen des Gesteins sowie in die Poren 
des lockeren Erdbodens als Bodenluft noch tiefer 
eindringt. Eine obere Grenzflache ist nicht vor
handen, da die Luft mit stetig abnehmender 
Dichte allmahlich in den interplanetarischen Raum 
iibergeht, und nirgends eine Grenzflache den 
lufterfiillten von dem luftleeren Raum scheidet. 
Solange die Anziehungskraft der Erde noch die mit 
der Entfernung von der Erdachse zunehmende Flieh
kraft der Erdrotation iiberwiegt, ist also eine 
Atmosphare der Erde vorhanden. Die Grenze 
zwischen beiden Kraften berechnet sich in der 
Xquator-Ebene zu etwa 6,6 Erdhalbmessern. Die 
Gestalt der Atmosphare schmiegt sich der Form 
der Erdmasse an; ihre Niveauflachen haben also 
die Gestalt von Rotationsspharoiden, deren kleine 
und groBe Halbmesser an der unteren Grenze 6356 
oder 6377 km, also gleich denjenigen des Erd
spharoids, an der Grenze zwischen Anziehungs
kraft und Fliehkraft aber nach M. v. Smolu
chowski 28000 und 42000 km betragen. TIber das 
V orhandensein der Atmosphare in den fur Menschen 
nicht mehr zuganglichen Hohen geben uns einige 
Lichterseheinungen Auskunft, namlich: 

a) aus Hohen von etwa 60-70 km die Er
scheinungen del' Dammerung, b) aus Hohen von 
etwa 70-80 km die Leuehtenden N aeh twolken 
(s. Wolken), c) aus Hohen zwischen 80 und 800 km 
das Polarlicht (s. d.), d) aus Hohen zwischen 100 
und 300 km die Sternschnuppen (s. d.). 

2. Masse. Wiirde die atmospharisehe Luft uber
all dieselbe Dichte haben wie im Meeresniveau, so 
muBte ihre obere Grenzflache in 7991 m Hohe liegen, 
ein Betrag, der deshalb haufig als "Hohe der homo
genen Atmosphare" bezeichnet wird. Aus ihm laBt 
sieh die Masse der gesamten Lufthulle der Erde zu 
5,2 X 1018 (5,2 Trillionen) kg bereehnen, d. i. noch 
nicht 1 Millionstel der Masse des Erdkorpers. 

3. Zusammensetzung. Die Atmosphare be
steht aus einem Gemiseh verschiedener Gase, unter 
denen Stiekstoff mit 77 und Sauerstoff mit 23 Ge
wichtsprozenten weitaus uberwiegen. Doeh wird der 
prozentische Anteil der Einzelgase, da sie ver
sehiedene spezifische Gewiehte besitzen, anders, 
wenn man ihn nicht naeh Gewichts-, sondern nach 
Raumteilen bereehnet. Nach dem gegenwiirtigen 
Stand unserer Kenntnisse gestaltet sich die Zu
sammensetzung der trockenen Atmosphare im 
Meeresniveau folgendermaBen: 

Da es sieh nicht um eine che1nisehe Verbindung 
sondern um ein mechanisehes Gemisch von ein
zehlen Gasen handelt, so gilt das Daltonsehe 
Gesetz (s. d.), naeh dem die Verteilung eines Gases 
im Raume unabhangig von dem Vorhandensein 
anderer Gase im gleiehen Raume ist. Del' pro
zentische Anteil del' schwereren Gase nimmt also 
mit zunehmender Hohe immer starker ab zugunsten 
del' leiehteren, und in den groBten Hohen diirfen wir 
schlieBlich eine reine Wasserstoff-Atmosphare er
warten, bzw. ein noch leiehteres Gas, das hypo
thetisehe Geocoronium (s. d.), dessen Existenz 
jetzt vielfach angenommen wird. Die folgende 
Tabelle gibt in abgerundeten Zahlen die Anteile del' 
einzelnen Gase in Volumprozenten fUr versehiedene 
Hohen: 

Hohe inkm 115 I 20 I 30 1 40 1 50 1 100 

Stickstoff 79,5 81,2 84,2 86,5 87,5 3,0 
Sauerstoff. 19,7 18,1 15,2 12,6 10,3 0,0 
Argon . " 0,8 0,6 0,3 0,2 0,1 0,0 
Wasserstoff 0,0 0,0 0,2 0,7 2,9( ?)[96,4(?) 

Man darf annehmen, daB sich del' Ubergang von 
einer uberwiegend Stickstoff enthaltenden Atmo
sphare zu einer wesentlieh aus Wasserstoff be
stehenden in del' Hohenzone zwischen 70 und 80 km 
ziemlieh schnell vollzieht, so daB dort eine Art 
Schiehtgrenze entsteht, welche die oberste Grenze 
der Dammerungserscheinungen bildet. Sichel' fest
gestellt dagegen ist eine in rund 10 km Hohe liegende 
Sehiehtgrenze, welche die untere Troposphare 
(s. d.), in der sieh die weehsehlden Witterungs
erseheinungen abspielen, von del' oberen Strato
sphare (s. d.) trennt, in del' Strahlungsgleichgewieht 
herrseht. Innerhalb del' ersteren findet durch das 
Spiel der Winde und del' auf- und absteigenden Luft
stromung bestandig eine Durchmischung del' ver
schiedenen Gase statt, so daB ihr Mengenverhaltnis 
auf del' ganzen Erde bis zu allen Hohenlagen, die 
fUr Menschen erreichbar sind, unverandert bleiben 
muB. 

AuBel' den normalen Bestandteilen enthalt die 
Atmosphare noch verschiedene Beimengungen, 
deren Mengen von Ort zu Ort und im Weehsel del' 
Zeit auBerordentlich groBen Schwankungen unter
worfen sind. In erster Linie kommt del' Wasser
dampf in Betraeht, del' durch Verdun stung (s. d.) 
in die Luft gelangt, und dessen Menge durch die 
Angabe del' Luftfeuehtigkeit (s. d.) naher be
zeiehnet wird. Auch kleine Wassertropfchen oder 
Eispartikelchen in Form von Nebel, Wolken, 
Regen, Schnee, Graupeln, Hagel (s. d.) ge
horen zu den naturlichen Beimengungen. Gegen 
diese aus H 20 bestehenden treten aHe anderen, die 
mehr den Charakter von Verunreinigungen haben, 
stark zuruek. Zu den letzteren gehoren gewisse 
Gase, die dureh Fauhlisprozesse, Feuernngsanlagen 
oder ehemische Betriebe in die Luft gelangen, sowie 
feste Partikelchen, die man als Stau b zusammenfaBt, 

Gas IStiek-lsauer-1 I KOhlen-lwasser-1 I' I I stoff stoff Argon saure stoff Neon Hehum Krypton Xenon 

Spez. GElwicht . 28,0 32,0 39,8 44.2 2,0 19,9 4,0 82,0 128,6 
Volumprozente. 78,03 20,99 0,94 0.03 0,0l(?) 0,0012( ?) 0,0004 (?) 0,00000005 0,000000006 
Partialdrucke 

in mm Hg •• 593,41 159,22 7,144 0,228 0,008 0,0114 0,00144 ~ -
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und die groBtenteils mineralischen Ursprungs sind, den Schlieren reflektierte Licht polarisiert ist, so 
wie vulkanischer Staub, Sand, Ton, RuB, Salz usw., kann die hierdurch hervorgerufene Storung durch 
aber auch animalischer oder vegetativer Natur sein Vorschaltung eines Nicolschen Prismas unschadlich 
konnen. Unter letzteren spielen namentlich die gemacht werden. O. BMchin. 
Pilze und Bakterien eine flir die Hygiene wichtige Nahere~ s. J. v. Hann - R. Suring, Lehrbuch der 
Rolle. Wahrend die Luft in groBen Hohen und liber Meteorologie. 4. Aufl. 1926. 
dem offenen Ozeane nur wenig Staub enthalt, hat Atmosphiire (DruckmaB). Als eine Atmosphare 
man in verkehrsreichen GroBstadt,en bis zu % Mill. (Atm) bezeichnet man den Druck, den eine Queck
Staubpartikelchen pro Kubikzentimeter gezahlt. silbersaule von 76 cm Hohe bei 00 C im Meeres-

4. Physika lische Eigenschaften. a) Dich te: niveau und bei einer international festgesetzten 
Ein Kubikmeter atmospharischer Luft bei 00 und Schwerebeschleunigung von 980,665 cmjsec2 gegen 
760 mm Druck wiegt unter 450 Breite im Meeres- die Unterlage ausubt. Weiteres s. Druckmessung. 
niveau 1,29305 kg. Die Dichte ist also 0,00129305, H. Ebert. 
sie nimmt aber mit der Hohe in einer geometrischcn Atmosphiire, Gleichgewicht. Verlaufen innerhalb 
Progression ab, und zwar in so gesetzmaBiger "'-eise, einer nur der Schwerkraft unterworfenen Luftmasse 
daB man fur eine ruhende Atmosphare die jeder die Flachen gleicher Temperatur und gleichen 
Hohe zukommende Luftdichte berechnen konnte, Druckes horizontal, so besteht indifferentes Gleich
wenn di~ Temperatur nicht. durch ihre unregel- gewicht, wenn sich die Dichte mit der Hohe nicht 
maBige Anderung die Genauigkeit des Resultates andert. Hierzu ist bei trockener Luft eine Tempe-
beeintrachtigen wlirde (s. Barometrische Hohen- 1 293.273 
messung). raturabnahme von 13,596'760 = 0,03420 auf 1 m 

b) Warmeleitungsfahigkeit. Die absolute 
Leitungsfahigkeit der Luft ist, wenn man als Hohenzunahme erforderlich. Starkere Temperatur
Warmeeinbeit die Kalorie (s. d.) nimmt, nur abnahme ergibt labiles, schwachere stabiles Gleich-
0,000055, also mehr als 3000mal kleiner wie die gewicht. Sobald die angegebenen idealen Be
des Eisens. Diese Leitungsfahigkeit ist yom Druck dingungen nicht strenge erfullt sind, findet Aus
unabhangig, also in allen Hohen die gleiche. Nimmt tausch (s. d.) zwischen ubereinanderliegenden Luft
man aber als Warmeeinheit diejenige Warmemenge, schichten statt. Auch in diesem FaIle gibt es einen 
welche die Volumeinheit der Substanz selbst urn indifferenten Gleichgewichtszustand, wenn die At-
10 erwarmt, so erhalt man das MaLl der Fort- mosphare ihre . Temperatur mit der Hohe so andert, 
pflanzungsgeschwindigkeit thermiRcher Wirkungen wie es eine auf- oder abbewegte Luftmasse infolge 
in dieser Substanz. In der Meteorologie aber handelt der Dilatation oder Kompression tun muB. Sieht 
es sich urn die Frage, mit welcher GeRchwindigkeit man von Kondensationsvorgangen ab, so ergibt sich 
sich Temperaturdifferenzen in ruhender Luft durch fUr das konvektive Gleichgewicht als Temperatur
Leitung fOrlpflanzen. Daher kommt hier die letztere gradient 0,009840 auf 1 m Hohenzunahme (vgl. Adi
Art, die "Temperaturleitungsfahigkeit", in Betracht, abate). Tritt beim Aufsteigen infolge der mit der 
die 0,178, also nahezu gleich der des Eisens ist. Sie Druckabnahme verbundenen A bkuhlung Konden
nimmt in demselben Verhaltnis ZU, in dem die sation des in der Atmosphare befindlichen Wasser
Dichte der Luft abnimmt, und kommt, daher schon dampfes ein, so wird dadurch Warme frei, die yom 
in Hohen von 10 km derjenigen des Kupfers nahe. Kondensationspunkte ab die Temperaturabnahme 

c) Absorption und Reflexion. Die Atmo- verringert (Pseudoadiabate). Dementsprechend 
sphare absorbiert hauptsachlich infolge ihres wird in diesem FaIle die Tempcraturabnahme fUr 
Kohlensaure- und Wasserdampfgehaltes VOl' allem indifferent,es Gleichgewicht wcsentlich geringer. 
gewisse Strahlengattungen im roten und ultraroten Starkere Temperaturabnahme, als dem indifferenten 
Teil des Spektrums. 1m Gegensatz zu diesen Gleichgewicht entspricht, bedeutet labiles, schwa
dunklen Warmestrahlen unterliegen die leuchtenden chere Abnahme oder gar Zunahme (s. Inversion) 
kurzwelligen Strahlen der Sonne im gelben bis stabiles Gleichgewicht. Ala mathematischen Aus
violetten Teil des Spektrums nur geringer Ab- druck fUr den Grad des vertikalen Gleichgewichts 
sorption. Diese selektive Absorption zeigt gewiase del' Atmosphare oder deren Sta bilita t wahlt He sse 1-
noch wenig erforschte Anderungen, die mit den b 1 i5e der erg den Ausdruck E = --' -d-' Hierin ist 6f! 
Vorgangen in hoheren Luftschichten zusammen- f! z 
zubangen scheinen. Massenzuwachs, den eine bestimmte Volumeneinheit 

Ein ganz anderes Verhalten weist die diffuse der Atmosphare dadurch erhalt, daB die in ihr ent
Renexion auf, welche in der Atmosphare statt- haltene Luftmasse durch eine andere ersetzt wird, 
findet, weilletztere durch die feinen, in iill suspen- die um den Betrag dz tiefer lag. ~ach dem Boyle
dierten Teilchen als tMibes Medium wirkt. Durch 
die diffuse Reflexion kommen die Blaue Him- Gav-Lussacschen Gesetz ist nun 61] = i5p - 6T'T. In 
melsfarbe, sowie die Farbenerscheinungen bei der • f! p 
Dammerung zustande. der Atmosphare ist bei vertikalem Druckausgleich 

d) Durchsichtigkeit. Man darf annehmen, daB 6p = 0, und 6T = dZ'i5y, wo 151' = 1'1 - I' die Ab
die Atmosphare in reinem Zustande farhlos und weichung des adiabatischen (bei Kondensation des 
vollig durchsicbtig ware. Die Durchsichtigkeit wird feuchtadiabatischen) Gradienten 1'1 von dem tat
herabgesetzt und andert sich fortwabrend durch sachlichen vertikalen Temperaturgradienten I' (s.d.) 
Trubungen, die teils mechanischer Art, und durch bezeichnet. Damit wird El = 1'lT~:J'. Dem Werte 0 
feine Wassertropfchen, Staubteilchen, Rauch usw. 
verursacht, teils aber rein optischer Natur sind. der Stabilitat entspricht indifferentes, positiven 
Vor aHem bilden die an sonnigen Tagen von dem Werten stabiles, negativen labiles Gleichgewicht. 
erhitzten Boden aufsteigenden Luftstrome leicht Die Stabilitat wird negativ, wenn der tatsachliche 
Schlieren und beeintrachtigen so die Fernsicht, weill Temperaturgradient (bei uberadiabatischen Gra
sie die Luft optisch beterogen machen. Da das von dienten) den Wert 1'1 uberschreitet. In Inversionen 
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(s. d.), wo y negativ ist, ist die Stabilitat stets be-
sonders groB. Tetens. 
Niiheres s. Hann, Lehrb. d. Meteoro!. 4. Aufl., S. 810 ft., 

sowie Annalen d. Hydrographie 1918, S. 118. 

Atmosphiire, homog·ene. Als Hohe der homogenen 
Atmosphare bezeichnet man die mit konstanter 
Luftdichte zu berechnende Hohe der Atmosphare. 
Herrscht am Erdboden 760 mm Barometerstand 
und die Temperatur des Gefrierpunktes, so erhalt 
man als Hohe der homogenen Atmosphare den Wert 
13,596'760 . H h . h 

1 293 = 7991 m. DIe 0 e andert SIC pro-

portional der absoluten Temperatur T der Luft am 
Boden und hat den Wert 7991' Tj273 = 29,272 T, 
so daB die Hohe der homogenen Atmosphare unab
hangig yom Bodendrucke ist. Nimmt der Luftdruck 
am Boden andere Werte an, so andert sich der 
Faktor 760 im Zahler in demselben Verhaltnis wie 
der Nenner. Die obere Grenze der homogenen Atmo
sphare wird durch verschwindenden Luftdruck und 
durch den absoluten Nullpunkt der Temperatur ge
bildet. Die Temperatur in der homogenen Atmo
sphare nimmt nach oben auf je 29,272 m urn 10 ab, 
also auf je 1 m urn 0,03420 (s. Atmosphare, Gleich
gewicht). Die Hohe der homogenen Atmosphiire 
wird zur Berechnung der barometrischen Hohen
stufe benutzt (s. barometrische Hohenmessung). 

Tetens. 
Niiheres s. Arbeiten des PreuJ3. Aer. Observatoriums. 

Ed. 13, S. 25 ff. 

Atmosphiire, vertikalerTemperaturgradient. Dieser 
Gradient ist fiir das Gleichgewicht der Atmosphiire 
(s. d.) und damit flir die Luftzirkulation iiberhaupt 
von Bedeutung. Als Hoheneinheit wird meist 100 m 
genommen. Das Vorzeichen dieses Gradienten pflegt 
fiir den normalen Verlauf, wo die Temperatur nach 
oben abnimmt, positiv gerechnet zu werden, bei 
einer Inversion (s. d.) also negativ. Verschwindet 
dieser Gradient, so liegt Isothermie vor. Bei adia
batisch aufsteigender Luft ergibt sich der vertikale 
Temperaturgradient aus der Formel: 

Y= q.r q.r de' 
cp-T+e'dT 

Hierin ist q = 0,623 ~ das Mischungsverhiiltnis 
p 

(s. Luftfeuchtigkeit), e die maximale Dampf
spannung als Funktion der Temperatur, r die rela
tive Feuchtigkeit; bei vollkommen trockener Luft, 

. A.g 
r = 0, ergibt sich emfach Yo = ~-, worin A = cp 

1 
427~-' cp = 0,2375; es folgt damit fiir Yo der 

• g45 

g 1 
Wert -. 986' Fiir Sattigung, r = 1, folgt fiir 

g45 , 
100 Y die Tabelle 

Druck I -30' I -20' I -10' I 0' I +10' I +20' 

ZOO mIll 0.84 0,64 0,49 0,38 
40n .. 0,89 0,77 0,63 0,50 0,42 
600 .. 0,92 0,83 0,71 0,58 O,4!) 0.40 
760 " 0,9:) 0,86 0,76 0,63 0,54 0,45 

Diese Zahlen stellen also die Temperaturabnahme 
fiir eine gesattigte urn 100 m aufsteigende Luft
masse dar. Andert sich der Druck einer Luftmasse, 
etwa durch Massenveranderung iiber ihr, so andert 

sich auch der vertikale Temperaturgradient y. Es 

gilt fiir den neuen Gradienten y' dIe Formel: y' = ~ 
p 

(y - Yo) + Yo' Adiabatisch auf- und absteigende 
Luft yom Gradienten Yo behiilt also diesen bei. In 
einer Luftmasse mit unteradiabatischem positivem 
Gradienten (Yo> Y > 0) bildet sich durch Zunahme 

des Druckes urn ~ eine Isothermie, bei weiterer 
Yo-y 

Druckzunahme um LIp wird aus der Isothermie einc 

Inversion mit dem Gradient _ Ll p . Yo. Andert sich 
p 

nicht nur der Druck, sondern auch der Querschnitt 
Q der auf- und absteigenden Luftmasse, so tritt in 
den Formeln an die Stelle von p das Produkt Qp. 

Tetens. 
Niiheres s. Exner, Dyn. Meteorol. 2. Auf!., 1925, S. 56, 

85 fr. und Hann, Lehrb. d. Meteoro!. 4. Auf!., 
1926, S. 808 ff. 

Atmosphiire, Umlagerungen. Benachbarte Luft
massen haben das Best.reben, sich so anzuordnen, 
daB ihr gemeinsamer Schwerpunkt moglichst t.ief 
zu liegen kommt. Die Flachen gleicher potentieller 
'rempera,tur (s. d.) liegen dann wagerecht, und zwar 
so, daB die potentielle Temperatur nach oben zu
nimmt. Hierzu ist oft eine Umlagerung erforderlieh. 
Margules berechnete folgende beiden Beispiele: 

1. Zwei ii bereinander liegende Luftmassen 
mogen je 2000 m hoch sein. 1m Innern jeder Masse 
mogen keine Unterschiede der potentiellen Tempe
ratur stattfinden, also adiabatische Temperatur
abnahme herrschen. Bei adiabatischen Verhaltnissen 
andert sich die potentielle Temperatur der Luft
massen durch eine plotzlich eingeleitete Umlagerung 
nicht. Am Boden herr8che vorher eine Temperatur 
von + 100, ein Druck von 760 mm, an der Grenz
nache nehme die Temperatur nach oben vorher 
sprungweise um 30 abo Dann wird diese dort nach 
der U mlagerung um e bensoviel nach oben zunehmen; 
die Grenzflache wird 363 m tiefer liegen als vorher, 
die Gesamthohe beider Massen 4 m zugenommen 
haben. Die Geschwindigkeit der Umlagerung wird 
im Mittel fast 15 mjSek. betragen. 

2. Zwei um 50 verschieden temperierte gleich 
groBe Luftmassen nebeneinander seien zu An
fang 3000 m hoeh und mogcn oben bei Tempera
turen von -300 bzw. -250 unter einem Druck von 
510 mm stehen, unten also von 759,2 bzw. 753,5mm. 
Auch hier wird innerhalb jedes Luftk6rpers adiaba
tischer Temperaturgradient, d. h. gleiche potentielle 
Temperatur vorausgesetzt. Wird nun p16tzlich cine 
zu Anfang zwischen den Luftkorpern gedachte Wand 
entfernt, so lagern sie sich so um, daB del' kaltere 
unten zu liegen kommt und 1399 m hoch wird, der 
um 5° warmere legt sich auf ihn mit einer Schicht
dicke von 1603 m, der gemeinsame Bodendruck 
wird 756,3 mm. Die Gesamthohe ist also um 2 m 
groBer geworden. Die Geschwindigkeit der Um
lagerung betragt hier 12,2 mjSek. Eingeleitet ist 
sie durch den Druckunterschied am Boden, der zu 
Anfang 5,7 mm betrug. Somit reichen also derartige 
Temperaturunterschiede zwischen nebeneinander
Iiegenden Luftkorpern vollig zur Erklarung dcr 
Energie unserer Stiirme aus. V gl. Luftdruck
gradient, Kiilteeinbriiche, Gleitflachen, Luft.-
stromungen, Polarfront. Tetens. 
Nltheres S. F. M. Exner, Dynamjschc Meteorologic 

2. Auf!., 1925, S. 159 ff. 
Atmosphiirische Einniisse auf Flammenlampen 

S. Einheitslichtquellen Nr. 4- u. 5. 
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Atmosphiirische Elektrizitiit s. Gewitterelektrizi-
tat, Luftelektrizitat, Niederschlagselektrizitat. 

Atmosphiirische Ionisation s. Luftelektrizitiit. 
Atmosphiirische ~iederschliige s. Niederschlag. 
Atmosphiirische Storungen ~. Storungen, atmo-

spharische. 
Atomarten, isobare. Ais isobare Atomarten be

zeichnet man solche chemische Atomarten, die bei 
gleichem Atomgewicht verschiedene Ordnungs
zahlen, also auch verschiedene chemische Eigen
schaften, besitzen. (Gegensatz dazu sind isotope 
Atomarten, also Atome gleicher Ordnungszahl, aber 
von verschiedenem Atomgewicht.) Durch die Fort
schritte der Kanalstrahlenanalvse wurden im Laufe 
der Jahre eine ganze Anzahi' derartiger isobarer 
Atomarten bei inaktiven Elementen, festgestellt, 
nachdem solche fruher nur unter den radioaktiven 
Substanzen bekannt, waren. 

Neben die geschilderte Aufklarung der un
periodisc hen Elementeigenschaft.en im Peri
odischen System tritt weiterhin zuerst die allge
meine Erkenntnis vom periodischen Schalen
bau der Elektronenhullen der Atome welche 
im Bohr-Rutherfordschen Atornmodell (s. d.) 
ihren Ausdruck findet. Die quarttentheore
tischen Grundpostulate der Bohrschen Theorie 
der Spektrallinien (s. d.), angewendet auf die 
optischen Spektralserien der Elemente und ihre 
Rontgenspektren, gaben ein Mittel an die Hand, dep. 
dynamischen Bindungszustand jedes einzelrien 
Hiilleelektrons durch bestimmte Quantenzahlen 
(s. d.) zu kennzeichnen. Ordnet man die Elektronen 
eines beliebigen Atoms nach der Reihenfolge ihrer 
Bindung durch den von einer Elektronenhulle zu
erst yollig entblOBt gedachten Atomkern, so zeigt 
sich nach Bohr, daB Elektronen gIeicher Rang

nummer in ganz be
Tabelle der bisher* festgestellten isobaren Atomarten inaktiver Elemente. liebigen Elementen die-

Ar40 
Ca40 

• Anfang 1930. 

(V gl. hierzu auch die Atomgewichtstabelle und 
die Abschnitte uber Isotopie und Radioaktivitat.) 

O. Hahn. 
Atombau und Periodisches System der ElementI.'. 

Vor Aufstellung der neueren' Atomtheorien be
deutete das Periodische System der Elemente 
(s. d.) von L. Meyer und Mendelejeff eine for
male Gruppierung der chemischen Elemente vor
nehmlich nach ihren Valenzeigenschaften, welche 
trotz gewisser halbquantitativer Gesetzma£ligkeiten 
(fast ausnahmslose Reihung der Elemente nach 
zunehmenden Atomgewichten, teilweise Ganzzahlig
keit der letzteren) ihrem 'Vesen nach unverstandJich 
bleiben muBte, solange man an der Meinung fest
hielt, die Atome als letzte unteilbare matedelle Ein
heiten ansehen zu mllssen. Die von der Elek
tronen theorie allmii,hlich angebahnte tiber
windung dieses Standpunktes fand in der Auf
stellung der ersten Typen von At 0 m mod e II c n 
(s. d.) ihren Ausdruek, von welchen jedoch nur das 
Rutherfordsche Kernatommodell unmittelbar 
AnschluB an das Periodische System zu finden ver
mochte. Die grundlegendc, auf va,n den Broek 
zuruckgehende Erkenntnis von der Identitiit der 
Stellenzahl (Ordnungszahl, Atomnummer) 
eines chemischen Elementes im PeriodischenSystem 
mit seiner Kernladungszahl (s. At,omkern) hat 
zunachst ein eindeutiges, durch die GesetzmaBig
keiten der Rontgenspektren (s. d.) vermitteltes 
Kriterium fUr die "richtige" Aufeinanderfolge der 
Elemente und den physikalischen Sinn derselben 
moglich gemacht. Astons Ergebnisse der Iso
topenforschung (s. d.) und seine Feststellung der 
praktischen Ganzzahligkeit aller Isotopen
atomgewichte sowie Rutherfords kunstliche 
Zertriimmerung von A tomkernen haben den 
universellen Aufbau der Atomkerne aus Proton en 
und Elektronen sichergestellt und damit das 
Ratsel der Atomgewichte gelOst (s. Atomkern). 

selben Quanten
z a hie n zukommen 
(Bohrsches Aufbau
prinzip). Ausnahmen 
hiervon konnen in Ab
hangigkeit von derener
getischen Bind ungs
festigkeit der Elek
tronen nur fUr gewisse 
nahe der Atomober
flache angelagerte H ulle

elektronen eintreten. Befindet sich dasAtom in einem 
auBeren Magnetfelde, so lassen sich nach Pa uli fur 
jedes seiner Hulleelektronen vier ganz bestimmte 
Quantenzahlen angeben, welche keinem weiteren 
Elektron desselben Atoms zugeordnet werden konnen 
und somit sein Verhalten eindeutig kennzeichnen 
(s. Paulisches Eindeutigkeitsprinzip); drei 
von diesen Quantenzahlen beschreiben die raum
liche Elektronenbewegung, die vierte bestimmt die 
raumliche Orientiemng des magnetischen Elek
tronenmomentes (s. Kreiselelektron). Fur das 
ungeladene Atom eines bestimmten chemischen 
Elementes ist nun die Anzahl der Hulleelektronen 
gleich seiner Kernladungszahl oder Ordnungszahl 
im Periodischen Syst,em. Auf Grund der quanten
theoretischen GesetzmaBigkeiten der vier erwahnten 
Quantenzahlen und bei Berucksichtigung der ener
getischen Bindungsverhaltnisse ist es durch jene 
Eindeutigkeitseigenschaft moglich, die Quanten
zahlen aller Hulleelektronen des Atoms fur jedes 
belie bige chemische Element prinzipiell voraus 
zu berechnen und uberdies auch seine Valenzeigen
schaften zu beurteilen. Man ist so im wesentJichen 
zu einer Begrund ung auch der im Periodischen 
System zum Ausdruck kommenden period is chen 
Atomeigenschaften insbesondere der verschiedenen 
Periodenliingen gelangt, weiterhin au('h zu einem 
Verstandnis der Ausnahmestellung, welche den 
Elementen der beiden 1'riaden sowie der Grllppe 
der Seltenon Erden im Periodischen System zu
kommt. Siehe auch Artikel Bohr-Rutherford
sches Atommodell. 

Eine sichere Begrundung der Tatsache, daBkein 
schwereres Element als das Uran bekannt ist, daB 
es also nicht mehr als hochstens 92 ver
schiedene chemische Elemente zu geben 
scheint, ist bisher nicht bekannt. Fur eine solche 
Begrundung kame im Zusammenhang mit der 
Radioaktivitat der schwersten Elemente die 
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mogliohe Instabilitat von Atomkernen mit groBeren 
Ordnungszahlen als 92 in Betracht; solange indessen 
ein tieferes Verstandnis fiir die Radioaktivitat der 
SohluBelemente des Periodisohen Systems fehIt, 
mangelt auoh dafiir jeder Anhaltspunkt. Als 
weiterer Erklarungsgrund ist darauf verwiesen 
worden, daB die innersten HiiIleelektronen bei sehr 
hohen Kernladungen unmittelbar an den raumlioh 
ausgedehnten Atomkern heranriicken miissen, so 
daB dieser nicht belie big an raumlichem Umfang 
zunehmen kann. Wenn auf diesem Wege zwar ein
zusehen ist, daB die Anzahl der chemischen 
Elemente jedenfalls nur eine begrenzte sein 
kann, so fehlt es dooh auch hier noch an der Moglich
keit fiir eine genauere, zahlenmaBig bestimmte 
Folgerung. 
Nl1heres B. F. Huud, Linienspektren und Periodisches 

System del' Elemente. Berlin 1927; G; v.Hevesy, 
Die seltanen Erden vom Standpunkt des Atom
baues. Berlin 1927. 

Atomdimensionen s. Molekiildimensionen. 
Atomdispersion. Bestimmt man die Atom- bzw. 

Molekularrefraktion eines Stoffes fiir zwei ver
schiedene Spektrallinien - meist wahlt man die 
C- und F-Linie des Wasserstoffliohtes -, so ist 
die Differenz der beiden gefundenen Werte die sog. 
A tom- bzw. Molekulardispersion. Als Differenz 
zweier von der Temperatur unabhangiger Werte ist 
natiirlich auoh die Atomdispersion von der Tempe
ratur unabhangig. Dooh sei ausdriioklioh erwahnt, 
daB es bis jetzt nioht gelungen ist, die Atomdis
persion als eine Funktion der Atomrefraktion dar
zustellen. Auch die Atomdispersion ist wie die 
Atomrefraktion eine in gewissen Grenzen additive 
Eigensohaft. Sie eignet sich ebenfalls, ja oft 
nooh in hoherem MaBe als die Atomrefraktion, 
zum Hilfsmittel bei der Konstitutionsbestimmung 
chemisoher Verbindungen. Werner Borinski. 
Nl1heres S. W. Nernst, 'fheoretische Chemie, II. Buch, 

6. Rap. 
Atome. Der Atomtheorie der Materie zufolge, 

gelangt man hei der fortgesetzten Teilung der 
Materie sohlieBlich zu den Atomen, den kleinsten 
Teilohen Materie, denen selbstandige Existenz zu
zuschreiben ist, \lnd die als Bauelemente der Materie 
anzusehen sind. 

Die chemische Analyse lehrt, daB die Korper aus 
verschiedenartigen Stoffen bestehen, und daB diese 
Stoffe sich aus gewissenGrundstoffen, denElementen, 
(die Chemie kennt ungefahr 90) zusammensetzen, 
die als einfache angesehen werden miissen, weil 
sie noch nicht weiter zerlegt werden konnen. Das 
zwingt zu der Annahme, daB es soviel verschiedene 
Arten von Atomen gibt, wie es verschiedene Arten 
von chemiseh einfachen Stoffen gibt. Das SOll abel' 
nicht heiBen, daB die Atome s-elbst nieht weiter 
teilbar sind. Die Naturforscher haben sich stets 
mit der Frage beschaftigt, ob nieht die Atome del' 
verschiedenen Elemente aus einem einzigen Stoff 
-- einer Art Urmaterie - aufgebaut sind (vgl. 
Atommodelle). Die Entdeekung der Radioaktivitat 
und der Rontgenstrahlen (s. d.) hat Licht auf diese 
J<'ragen geworfen und ein neues Forschungsgebiet 
- die Atomphysik _. eroffnet. Diese lehrt, daB 
die Atome alier Elemente aua zwei Urbestandteilen 
elektriseher Art aufgebaut sind, den negativ ge
ladenen Elektronen und den posit,iv geladenen 
Kernen. In den Atomen sind diese Urbestandteile 
in verschiedener Zahl und Anordnung zu ungeheuer 
festen Gebilden. zusammengefiigt, die auch den 
starksten physikalisohen und ohemisohim Kraften 

widerstehen. Die zahlreiohen Eigensohaften der 
versohiedenen Elemente sind sohlieBlich nur Unter
schiede, die durch die Zahl und die besondere An
ordnung der Kerne und Elektronen in den Atomen 
bedingt sind. Trotz der Festigkeit ihres Gefiiges 
darf man sich in den Atomen die Urbestandteile 
nicht dieht zusammengepaekt vorstellen. Das Atom 
ist nur zum kleinsten Teil mit Kernen und Elek
tronen erfiiIlt; diese bewegen sieh dauernd mit 
groBer Gesehwindigkeit gegeneinander und grenzen 
so einen relativ groBen Raum, das Atomvolumen 
(s. d.) abo Der Atomdurehmesser ist daher nul' 
ein MaB fiir die Grenze des auBersten Wirkungs
bereichs aller von dem Atom ausgehenden elek
trisehen Krafte. Trotz der Leere der Atome bleibt 
daher die Undurehdringliohkeit der Materie be
stehen. wie ja auch die Erfahrung lehrt. 

Atomgewicht. A posteriori lassen sieh die Atom
gewiehte heute definieren als die Gewiehte der Atome 
inGramm, multipliziert mit derA vo g adro sehenZahl 
(s.Los 0 hmid tseheZahl). Dadieletztereaberexperi
mentell nieht mit der fiir Atomgewiehte geforderten 
Genauigkeit bekannt ist (die Fehlergrenze des A.liegt 
meist bei einigen Zehntel %), lautet die konven
tioneile Definition anders, und zwar sehlieBt sie sich 
del' !!-istorisehen Entwieklung an. Die Aufstellung 
der Aquivalentgewichte (s. d.) fiihrte zu dem nahe
liegenden SohluB, daB das kleinste einem Element 
zukommende Aquivalentgewicht das Gewieht einer 
konstanten Zahl seiner Atome sei, wenn es namlieh 
dem einwertigen Zustand entsprieht. Wie groB 
diese Zahl ist, bleibt zunaehst unbestimmt, da der 
Versuch ja nur die V e r h a It n iss e von Aquivalent
gewiehten, bzw. Atomgewiehten liefert. Man ging 
nun so VOl', daB man fiir die relativen Atomgewiehte 
eine willkiirliehe Einheit wahlte, und zwar zunaehst 
das Atomgewieht des Wasserstoffs, das also will
kiirlich zu 1 gesetzt wurde. Spater ersetzte man 
diese Einheit dureh die heute noeh giiltige, namlieh 
die Festsetzung 0 (Sauerstoff) = 16. Damit ist 
die genannte Konstante, namlieh die Zahl von 
Atomen, deren Gewichte in Gramm das Atom
gewieht zur MaBzahl hat, festgelegt. Es ist die 
Avogadrosche Zahl (s. Loschmidtsche Zahl). 

Die Bestimmung der A. kennt zwei Wege: 
ehemische und physikalisch-ehemisehe Methoden. 
Die chemise hen Methoden bestehen darin, daB man 
dureh genaueste quantitative Analyse einer Ver
bindung, deren stDchiometrisehe Zusammensetzung 
bekannt und genau reproduzierbar (d. h. die Sub
stanz muB rein darstellbar sein) ist, die gewichts
prozentisehe Zusammensetzung ermittelt. Daraus 
ergibt sieh, wie man leicht sieht, das Verhaltnis 
der Atomgewichte. Nimmt man nun eines der
selben fiir richtig an (praktiseh geht man meist iiber 
Chlor auf Silber zuriick), so ergibt sieh das andere. 
Beginnen muB die Reihe demnaeh prinzipiell mit 
einem Oxyd, da Sauerstoff die Bezugseinheit biJdet. 

Die physikalisch-chemischen Methoden gehen 
naeh dem Grundsatz vor, das Molekulargewicht 
(s. d. und Molekulargewiehtsbestimmung) zu be
stimmen und sodann analytiseh den Gehalt der 
betreffenden Molekelart an del' betreffenden Atom
art. Das Molekulargewicht wird gewohnlich und 
am voraussetzungslosesten an einer gasfOrmigen 
Verbindung aus der Diehte bestimmt. Grimdlage 
muB aueh hier die Diehtebestimmung des Sauer
stoffs sein. GroBte Sorgfalt mul3 bei diesenMethoden 
auf die genaue Kenntnis der Abweichungen der 
Substanz yom Gasgesetz gelegt werden. Das 
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Verfahren setzt, wie man sieht, ebenfalls die 
Kenntnis der stiichiometrischen Zusammensetzung 
voraus, da die Zahl der fraglichen Atome in einer 
Molekel der gemessenen Verbindung eingeht. 

In den meisten Fallen ist diese Frage auf 
chemischem Wege beantwortet. Wo das nicht der 
Fall ist, namlich bei den Molekeln del' Edelgase, 
muBte eine von der Atomzahl der Molekel abhangige 
Eigenschaft der Gase zu Hilfe genommen werden, 
namlich das Verhaltnis der spezifischen Warmen 
(s. d.) bei konstantem Druck und konstantem 
Volumen. 

1m Interesse der Einheitlichkeit der Forschung 
und um liistige Umrechnungen zu ersparen, ist es 
wiinschenswert, die Atomgewichte nach den jeweils 
hesten experimentellen Werten einheitlich festzu· 
setzen. Das ist Aufgabe der Atomgewichtskom. 
missionen. Bis 1914 arbeitete eine Internationale 
Atomgewichtskommission. Die heutige "Inter. 
nationale" Atomgewichtskommission hat sich unter 
AusschluB Deutschlands konstituiert, so daB ihr 
eine eigene Deutsche Atomgewichtskommission bis 
heute noch gegeniiber steht. Schwab. 
Naheres s. Die Berichte del' Deutschen Atomgewichts-

komm_ 

Atomgewichtstabelle 1) • 
Tabelle der chemischen Elemente und Atomarten in der Reihenfolge der Ordnungszahlen_ 

I. Elemente, die keine radioaktiven Isotope besitzen2 ). 

Ord· Anzahl 
nungs- Symbol Element Praktisches del' Einzel-Atomgewicht') .) Atomgewicht Atom-zahl arten 

1 H 

I 

Wasserstoff I 1,0078 1 
I 

1.0078 ............ 
2 He Helium ............... 4,002 1 -l 
3 Li Lithil!lll ............... 6,940 ~ 6 b, 7 a 
4 Be Beryllium · . . . . . . . . . . . . 9,02 1 9 
5 B Bor ... _ ............... 10,82 2 10 h, Ila 
6 C Kohlenstoff ............ 12,000 1 + [11 12 a, [13 b] 
7 N Stickstoff ............. 14,008 1 14 
8 0 Sauerstoff · . . . . . . . . . . . . 16,0000 J t [2] 16 a, [17 c], [18 b] 
9 F Fluor .................. 19,00 1 19 

10 Ne Neon ................. 20,18 :{ 20 a, 21 c, 22 b 
11 Na Natrium . . . . . . . . . . . . . . 22,997 1 23 
12 Mg Magnesium ........... _. 24,32 :1 24 a, 25 b, 26 c 
13 Al Aluminium ............. 26,97 1 27 
14 Si Silieium . . . . . . . . . . . . . . . 28,06 3 28 a, 29 b, 30 e 
15 P Phosphor .............. 31,02 I 31 
16 S Schwefel . . . . . . . . . . . . . . 32,06 3 32a, 33c, 34b 
17 CI ChIoI' 0 •••••••••••••••• 35,457 2 35a, 37b 
18 AI' Argon ................. 39,94 2 :l6b, 40a 
19 K Kalium') ............... 39,104 2 39a, 41b 
20 Ca Calcium ............... 40,07 2 40a, 44b 
21 Sc Scandiurn ............. ,15,10 1 45 
22 Ti Titan .................. 47,90 1 (2) 48 (50) 
23 V Vanadium · . . . . . . . . . . . . 50,95 1 51 
24 Or Chrom ................. 52,01 1 52 
25 Mn Mangan ............... 54,93 1 55 
26 Fe Eisen ................. 55,84 2 54b, 56a 
27 Co Kobalt ................ 58,94 1 59 
28 Ni Nickel ................. .58,69 2 58a, 60b 
29 Uu Kupfer ............ _ ... 63,57 2 6:~a, 65b 
30 Zn Zink .................. 65,38 7 64a, 65e, 66b,67d,68c, 69g, 70f 
:n Ga Gallium . . . . . . . . . . . . . . . 69,72 2 (j9a, 71b 
:~2 Ge Gernlaniuul ............ 72,6() 8 70c, 71g, 72b, 73d, 74a, 75e, 

76f, 77h 
33 As Arsen ................. 74,96 1 75 
34 Se Selen ................. 79,2 (i 74f,76c, 77e, 78h, 80a, 82<1 
35 Br Brom ................. 79,916 2 79a, 81b 
36 Kr Krypton ' ............. 82,9 6 78f, 80e, 82c. 83d, 84s" 86b 
37 Rb Rubidium') . . . . . . . . . . . . 85,45 2 85a, 87b 
38 SI' Strontium ............. 87,63 2 86b, 88a 
39 y yttrium .... _ .......... 88,93 1 89 
40 Zr Zirkonium ............. 91,22 3 (4) 90a, 92c, 94b, (96) 
47 Ag Silber ................. 107,880 2 107a, 109b 
48 Cd Cadmium ............. 112,41 (j 110c, l11e, 112b, 113d, 

114a, 116f 
49 In Indium ............... 114,8 I 115 
50 8u Zinn ................. 118,70 11 112, 114, 115, 116c, 117f, 

118b, 11ge, 120a, 121h, 
122g, 124d 

') Entspreohend dem Stande unserer Kenntnisse Anfang 1930. (Vgl. 10. Berieht del' deutschen Atom
gewichtskommission; Ber. d. D. Chem. Ges. 63 1, 1930.) 

0) Mit Ausnahme von Kalium und Rubidium, deren schwerere Isotope iJ·Strahlen emittieren; (vgl. 
hierzu auch Anmerkung '). 

3) Die Buohstaben·lndices geben nach Aston die relative Beteiligung del' betreffenden Atomart in dem 
Misch·Element an (a = starkste, b = sehwachere Komponente usw.) Die in eckiger Klammer stehenden isotopen 
Atomarten sind aus banden·spektroskopischen Messungen festgestellt. Ihre Intensititt 1st itul3erst gering. 
Die rund eingeklammerten Zahlen sind zweifelhaft,e Werte, die nur del' Vollstandigkelt halber mit angefiihrt sind. 

') Die kursivgedruckten Atomgewichte sind dem radloaktiven Bestandteil des betreffenden Elements zu· 
zuordnen. (Fiir das Rubidium 87 ist dieser Schlul3 noch hypothetiRch.) 



78 Atomgewichtstabelle. 

I. Elemente, die keine radioaktiven Isotope besitzen (Forts.). 

Ord· Anzahl 
Praktisches der nnngs· Symbol Element Atomgewicht Atom· Einzel·Atomgewicht 

zahl 
arten 

51 Sb Antimon .............. 121,76 2 121a, 123b 
52 Te T€:11ur ................. 127,5 3 126b, 128a, 130a 
53 J Jod .................. 126,93 1 127 
54 X Xenon ................ 130,2 9 124, 126, 128, 129a, 130, 

131c, 132b, 134d, 136e 
55 Cs Caesium ............... 132,81 1 133 
56 Ba Barium ............... 137,36 1 (2) (136), 138 
57 La Lanthan .............. 138,90 1 139 
58 Ce Cerium ................ 140,13 2 140a, 142b 
59 Pr Praseodym ............ 140,92 1 141 
60 Nd Neodym .............. 144,27 3 (4) 142, 144, (145), 146 
80 Hg Quecksilber ........... 200,61 7 1969, 198d, 199c, 200b, 

201e, 202a, 20M 

II. E lem en te, die radio akti v e Is ot op e besi tz en, b z w. ra dioa k ti ve E Ie m en tel). 

Einzel· Ord· Bezeichnung Praktisches Bezeichnung Atomzeichen Atomgewicht, nungs- Symbol des Elementes Atomgewicht der Atmnart Boweit bisher zahl 
testgestellt 

81 I TI I Thallium .•...• _ 204,4 
Actinium 0" .•.. _ AcO" (207) 
Thorium e" ...... ThO" 208 
Radium e" ...... RaO" 210 

82 Pb Blei ..•.. _ .... 207,2 
Radium G (Uranblei) RaG 206 
Actinium D ...... AcD (207) 
Thorium D (Thorblei) 'rhD 208 
Radium D . ... ... RaD 210 
Actiniurn B ...... AcE (211) 
Thorium B .. ThB 212 
Radium B ... .... RaB 214 

83 Bi Wismut ....... 209,0 
Wismut ........ Bi 209 
Radium E ....... RaE 210 
Actinium O . .. . , . Ace (211) 
Thorium C . ...... ThO 212 
Radium C ....... RaO 214 

84 Po Polonium ...... 
Polonium (RadiumF) Po(RaF) 210 
Actinium 0" ..... AcC' (211) 
Thorium 0' 0 ••••• 'J'he' 212 
Radium 0'. . . . ... RaO' 214 
Actinium A .... · . AcA (215) 
Thorium A .. ThA 216 
Radium A ....... RaA 218 

85 - - - - - -
86 Em Emanation. .... 222 

Actinium-Emanation. AcEm (219) 
Thorium-Emanation . ThEm 220 
Radium-Emanation RaEm 222 

87 - - - - - -88 Ra Radium . . . .. .. 226,0 
Actinium X ...... AcX (223) 
Thorium X ... ThX 224 
Radium ....... Ra 226 
Mesothorium 1 ... MsTh l 228 

89 Ac Actinium ...... 
Actinium . ...... Ac (227) 
Mesothorium 2 ... MsTh, 228 

90 Th Thorium. ..... , 232,1 
Radioactinium .. , . RaAc (227) 
Radiothorium ..... RaTh 228 
Ionium . ........ 10 230) 
Uran Y ..... .. . UY (231) 
Thorium ... · . · . Th 232 
Uran Xl · . · . UX, 234 

91 Pa Protactinium " .. 
Protactinium · . · . Pa (231) 
Uran X, . . . UX • 234 
Uran Z .. ... · . UZ (231) 

92 U Uran . . _ ..... 238.2 
Uran II . ....... UII 234 
Uran I . ........ UI 238 

1) Die kursiv gedruckten Elemente und Atomarten sind radioaktiv; die kursiv gedruckten Atomgewichte 
Bind auf Grund teststehender genetischer Zusammenhange berechnet, die eingeklammerten kursiven Zahlen 
sind noch hypothetiBch. Otto Hahn. 
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Atomgroile. Als AtomgroBe bezeichnet man nach 
Sommerfeld den Radius derauBerstenElektronen
schale des Bohr-Rutherfordschen Atommodells. 
Enthiilt letztere nur wenige Elektronen, so kann 
deren Anordnung eine ebe1J,e sein und ihre Dimen
sionen werden in keiner einfachen Beziehung 7.U 

der gewohnlich als Atomvolumen (s. d.) bezeichneten 
GroBe stehen. Man sieht also, daB der Gang der 
AtomgroBe von Element zu Element im periodischen 
System im allgemeinen nur qualitativ durch die 
Kurve der Atomvolumina wiedergegeben werden 
kann. Trotzdem lassen sich aIle ihre wesentlichen 
Eigenschaften auf Grund der AtomgroBen ver
stehen. 

Atomistik. Die seit dem Altertum als philo
sophisches Prinzip in der Naturphilosophie eine 
Ro lIe spielende A tomistik ist durch die D a Ito n schen 
Gesetze der konstanten und multiplen Proportionen 
im 18. Jahrhundert als experimentell-naturwissen
schaft.licher Begriff in del' Cl1emie fest verankert 
worden. In die Physik begann er in del' Mitte des 
letzten Jahrhunderts in del' killetischen Gastheorie 
einzuziehen. Die direkten experimentellen Be
statigungen del' Grundanschauungen del' physi
kalischen Atomtheorie fallen in die letzten Jahr
zehnte. Die wichtigste Stufe in del' physikalischen 
Entwicklung des Atomismus ist die Deutung del' 
Brownschen Bewegung durch Christian Wiener 
als Folge del' Temperaturenergie. Auf ihr ist be
grundet die erste Messung del' Loschmid tschen 
Zahl durch Perrin. Von den G,;undgroBen del' 
kinetischen Gastheorie ist die Temperaturgeschwin
digkeit del' Atome und die freie Wegliinge del' Atome 
in einem Gase von Stern und von Born experi
mentell gemessen worden. Del' experimentelle 
Nachweis, daB die Atomgeschwindigkeit propor
tional der Wurzel aus der absoluten Temperatur 
ist, muB als die experimentelle Grundlage del' 
kinetischen Gastheorie betrachtet werden. Die 
chemische Atomistik fiihrte iiber die Faradayschen 
Gesetze zu der Atomistik der Elektrizitat, da jedes 
einwertige Ion die gleiche Elektrizitiitsmenge mit 
sich fiihrt, unabhangig von seiner chemischen Natur 
und von seinem Atomgewicht. Die Erkenntnis, 
daB die Kathodenstrahlen aus bewegten negativen 
Elektrizitatsquanten ohne materielle Massen be
stehen - einwandfrei zuerst von W. Wien be
wiesen - fiihrte weiter dazu, daB keine freien 
positiven Ladungen, d. h. ohne materielle MaBe, 
vorhanden sind. Die Einheit der negativenLadungen 
ist das Elektron mit der statisch gemessenen 
Ladung von 4,7 X 10-10 Einheiten und del' elek
tromagnetischen MaBe von 0,9 X 10-27 Gramm (s. 
Elektron). Die Einheit del' positiven MaBe ist das 
Proton (s. d.), der Kern des Wasserstoffatomes mit 
der gleichen Ladung und der 1850fachen MaBe des 
Elektrons. Elektron und Proton bilden die Grund
lage fiir die moderne Theorie des Atombaues, wie 
sie in den Theorien von Lenard, Thomson, 
Rutherford und schlieBlich Bohr entwickelt 
wurden. Das Atommodell von Bohr fiihrte zu 
dem Atomismus des Magnetismus. EinElektron, 
welches nach dem einfachen Bohrschen Atom
modell urn einen positiven Kern sich bewegt, ist 
einem elektrischen Kreisstrome aquivalent und er
zeugt somit ein magnetisches Moment, dessen GroBe 
in der Bohrschen Theorie nur von universellen 
Konstanten abhiingig ist (vgl. Magneton). Das 
Magneton ist somit eine Eigenschaft der Atome, bei 
welchen die magnetischen Momente der kreisenden 

Elektronen sich nichtaufheben. Neuerdingsverlangt 
die Entwicklung der Atomtheorie dem Elektron 
ein magnetisches Moment zuzuschreiben (S p in n i n g
Elektron) (s. Kreiselelektron). Der Atomismus del' 
Strahlungsenergie wurde zuerst von Planck zur 
Ableitung des Strahlungsgesetzes (s. d.) des schwar
zen Korpers eingefiihrt. Danach ist die Energie 
einer Strahlung aus Energiequanten zusammen
gesetzt, deren GroBe proportional der Frequenz der 
Strahlung ist. Eine sehr direkte experimentelle 
Bestatigung dieser atomistischen Theorie derStrah
lung bietet der Photoeffekt. Die kinetische Energie 
des durch Licht ausgelosten Elektrons erweist sich 
nicht nur als proportional der Frequenz der er
regenden Strahlung, sondern es gilt quantitativ die 
Beziehung, daB die kinetische Energie des Elek
trons e V (Ladung X beschlennigender Spannung 
in Volt) gleich ist der Lichtquantenenergie der aus
losenden Strahlung hy. 1m Compton-Effekt wid 
nachgewiesen (s. d.), daB den Lichtquanten Impuls 
und somit Masse zukommt. Del' Impuls ist (als 

Energie durch Geschwindigkeit) ~, die Masse des 
c 

Lichtquantes~. Fiir mittleres sichtbares Licht 
c 

(5000 A) sind die GroBen zahlenmaBig: Licht
quant in erg = 3·9X 10-12 ; Impnls= 1,3X 10-22 ; 

Masse = 4,3 X 10-33• Gerlach. 
Aus (ier sehr umfangreichen Literatur seien nur einige 

Monographien erortert, wo in kurz zusammen
fassender Weise das Wesentlichste, sowie nithere 
Literaturangaben zu finden sind. J. Perrin, 
Die Atome. Verlag v. Theodor Steinkopff
Dresden und Leipzig 1923. Svedberg, Die 
Existenz der Molekiile. Akademische Verlags
gesellschaft m. b. H. Leip7Jg 1912. Walther 
Gerlach, Materie, Elektrizititt, Energie. Verlag 
v. Theodor Steinkopff-Dresden und Leipzig. 
2. Aufl., 1926. Englisch,~Ausgabe: Matter, Elec
tricity, Energy. Verlag D. van Nostrand Com
pany, Inc. New York 1928. 

Atomkern. Nach dem Rutherfordschen Atom
modell ist del' Atomkern als Trager del' Hauptmasse 
und del' gesamten positiven elektrischen Ladung des 
Atoms, als Zentralkorper des atomaren Planeten
systems anzusehen. Nach van den Broek um
faBt diese Kernladung soviel Einheiten des positiven 
Elementarquantums der Elektrizitat, als die Num
mer des betreffenden Elementes in del' Aufeinander
folge del' Elemente im periodischen System betragt. 
Die AtomnummeroderOrdnungszahl ist daher gleich 
del' Kernladungszahl (konventionelles Zeichen : Z). 
Diese Annahme ist durch Versuche iiber die Zer
streuung del' a-Strahlen beim Durchgang durch 
Materie von Chadwick mit einer Genauigkeit von 
17'2 % experimentell bewiesen, wahrend die richtige 
Numerierung del' Elemente mittels der Rontgen
spektren (s. d.) sichergestellt werden konnte. Die 
Kernladungszahl von Wasserstoff ist danach 1, jene 
von Helium 2, von Lithium 3 nsw., endlich die 
von Uran 92. Auf Grund ahnlicher Versuche wurde 
ferner del' Durchmesser der Atomkerne zu etwa 
10-12 _10- 13 cm bestimmt. Da die Masse der 
Atomelektronen (Masse des Elektrons: Wasser
stoffatomkernmasse gleich I: 1847) gegen die Kern
massen praktisch vernachlassigt werden kann, 
diirfen an Stelle del' letzteren die Atommassen ge
nommen werden, welche neben del' Ladung die 
einzigen fiir die Atomkerne gegenwartig bekannten 
charakteristischen GroBen Rind. Seit den Kanal
strahlversuchen von Aston weiB man, daB die 
Elemente im allgemeinen Gemische von Isotopen 
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(s. d.) mit praktisch ganzzahligen Atomgewichten 
sind, eine Tatsache, welche an den radioaktiven 
Elementen schon friiher bekannt und auf Grund der 
R u therfordschen Kerntheorie der Atome gedeutet 
worden war (s. Zerfallsgesetze d. Radioaktivitat). Es 
gibt also Atomkerne gleicher Ladung, derenMassen 
verschieden, und zwar ganzzahlig sind, wenn die 
Sauerstoffatommasse wie iiblich gleich 16 (kon
ventionelies Sauerstoffatomgewicht) gesetzt wird. 
Unter den verschiedenen Isotopen gibt es ferner 
Isobare, massegleicheAtomkerne mit verschiedenen 
Ladungen. Zwischen Ladung und Masse besteht 
demnach kein eindeutiger Zusammenhang, es fehlt 
auch noch an einer klaren GesetzmaBigkeit, welche 
die zu einer bestimmten Kernladung gehorenden 
Massenwerte voraussehen laBt. Von den hin
reichend genau bekannten Atom- bzw. Kernmassen 
ist auffalienderweise gerade jene des vVasserstoff
atoms merklich unganzzahlig, namlich 1,00775. 
Die iibrigen gefundenen Abweichungen von der 
Ganzzahligkeit sind meist von der gleichen GroBen
ordnung (z. B. fiir Stickstoff, Z = 7, m = 14,008), 
so daB hier, auf die Einheit bezogen, viel geringere 
Abweichungen vorliegen. (s. a.EffektiveKernladung). 

Radioaktivitat und allgemeine Isotopie der Ele
mente zeigen, daB die Atomkerne eine bestimmte, 
im allgemeinen komplizierte Struktur besitzen 
miissen. DaB an ihrem Aufbau auch negative 
Elementarquanten (Elektronen) teilnehmen, be
weisen die radioaktiven /1-Strahler; die Anteilnahme 
einzelner positiver Elementarquanten an ihrerKon
stitution ergaben Rutherfords Versuehe iiber die 
Zertriimmerung von Atomkernen leicht.er Elemente 
dureh a-Strahlen. Da nach Kirsch und Petters
SQn aueh zahlreiche sehwerere Atomkerne unter 
H-Strahlaussendung zertriimmert werden konnen, 
muB die Zertriimmerbarkeit als eine allgemeine 
Eigensehaft der Atomkerne, und ihre Verwirk
liehung in jedem Einzelfalle als eine Angelegenheit 
wechselnder experimenteller Sehwierigkeiten ange
sehen werden. Elektronen und Protonen, wie 
Ru therford die positiven Elementarquanten 
(Wasserstoffkerne) nennt, haben also nach dem 
heutigen Stande der Forsehung als letzte Bausteine 
aller Materie zu gelten. Offenbar ist eine gewisse 
Zahl von Elektronen notwendig um den Zusammen
halt der positiven Ladungen im Atomkerne zu er
moglichen. Da die Kernelektronen eine ihrer An
zahl n entsprechende Zahl von Protonen beziiglich 
ihrer Ladung neutralisieren, gibt die Kernladungs
zahl Z die Differenz der Protonen- bzw. Elektronen
anzahl an: Z = P - n. Atomkerne isotoper Ele
mente haben nun versehiedene Kernelektronen- und 
Protonenanzahlen, dagegen dasselbe Z. Hieraus 
folgt sofort die Versehiedenheit ihrer Atomgewiehte 
bzw. Kernmassen m. Letztere sind offenbar gleich 
der Anzahl der Protonen, also p=m; denn die Masse 
der Protonen ist rund Eins, jene der Elektronen aber 
wie bereits erwahnt, vernaehlassigbar klein. So er
gibt sieh beispielsweise die Ladung Z = 2 und Masse 
m= 4 des mit einem a-Teilehen identischen Helium
atomkernes auf Grund der Annahme, daB dieser 
aus p = 4 Protonen und n = 2 Elektronen besteht. 
Das Auftreten von a-Strahlen beirn radioaktiven Zer
fali sowie die Teilbarkeit vieler Atomgewiehte dureh 
4 beweist ubrigens, daB dieser Konfiguration von 
4 Protonen und 2 Elektronen infolge hoher Stabilitat 
im Aufbau vieler Atomkerne eine gewisse weit
gehende Sonderexistenz als Baustein zukommen 
konnte. 

Setzt man fUr die Masse der Protonen irgendeines 
Atomkernes an Stelle der Einheit den genaueren 
Wert 1,008, so ergeben sieh fur die naeh obiger Regel 
gefundenen Massen der Atomkerne Abweiehungen 
von der Ganzzahligkeit, die viel zu groB sind, als 
daB sie bei den Atomgewiehtsbestimmungen der 
Messung hatten entgehen Mnnen. Eine bezuglieh 
Vorzeiehen und GroBenordnung zutreffende Er
klarung dieser Massendefekte liefert die Relativitiits
theorie auf Grund des Satzes von der Tragheit der 
Energie. Hiernaeh mussen die Atomkerne Ko
hasionsenergien von der GroBenordnung 10-6 bis 
10- 3 erg besitzen. Auf diesem Wege gelingt es aueh, 
die oben erwahnte auBerordentliehe Stabilitat des 
a-Teilehens und seine ausgezeiehnete Rolle beim 
Kernaufbau verstandlieh zu machen. 

Um die Dimensionen der Atomkerne zu erklaren, 
hat Lenz vorgeschlagen, in ihnen die Protonen naeh 
Quantengesetzen um die Elektronen kreisend an
zunehmen. Solche Kernmodelle lassen sieh durch 
eine Art Inversion, d. h. Vertausehung der Rolle der 
positiven und negativen Ladungen aus den gewohn
lichen Bohrsehen Atom- bzw. Molekulmodellen ge
winnen (invertierte Modelle), doeh zeigt sieh dann, 
das Zutreffen dieser Vorstellungen vorausgesetzt, 
daB innerhalb der Kerndimensionen von rund 
10-13 em das Coulombsche Gesetz nieht mehr gultig 
sein kann, sondern durch ein mit der Entfernung 
rascher veranderliches Kraftgesetz ersetzt werden 
muB. Ein wenigstens qualitatives Verstandnis 
solcher Krafte wird angebahnt dureh die aus spek
troskopisehen Tatsaehen ersehlossene Folgerung, daB 
das Elektron einen quantenhaft-universellen Dreh
impuls besitzt (s. Kreiselelektron), welehem ein 
magnetiaches Moment von der GroBe eines 
Bohrsehen Magnetons (s. d.) entspricht. Wenn 
man, wie naheliegend, voraussetzen darf, daB den 
Protonen ein gleieh groBer Drehimpuls und wegen 
ihrer 1847mal groBeren Masse ein 1847mal kleineres 
magnetisehes Moment zukommt, so ergibt sich, daB 
die magnetischen Weehselwirkungen zwischen den 
Kernbestandteilen inner hal b der Kerndimen
sionen wesentlieh groBer sein soliten als ihre 
elektrostatisehen. Die Struktur der Atomkerne 
konnte demnaeh von den elektrisehen Ladungen 
der Protonen und Elektronen weniger abhangig 
und irn wesentlichen nur dureh quantenhafte mag
netostatisehe Weehselwirkungen bedingt sein. 

Abgesehen von diesem wesentliehen Unter
sehiede verhalten sieh die Atomkerne jedoeh ganz 
ahnlieh wie die Elektronenhullen der Atome. Das 
fundamentale Eingreifen der Quantengesetze wird 
namentlich bei den radioaktiven Atomkernen durch 
eine Reihe von Erseheinungen verfolgbar, deren 
quantitative Erforsehung vielfaeh erst am Beginne 
steht. Die von radioaktiven Atomkernen ausge
sandten y-Strahl-Linienspektren und ihre Begleit
erseheinungen erweisen sieh als Quantenvorgange 
derselben Art wie jene der Elektronenhiillen, die 
y-Frequenzen genugen der Bohrschen Frequenz
bedingung (s. d.) sowie dem Kombinationsprinzip 
(s. d.) und belegen die Existen21 stationiirer Kern
quantenzustiinde von ahnlieher Besehaffenheit wie 
die Quantenzustande rontgenangeregter Elek
tronenhullen (s. radioaktive Quantenvorgange). 
KernzusammenstoBe werden ebenso wie Atom
zusammenstoBe von Energie- und Impulssatz 
beherrseht, aueh die Abhangigkeit der StoB
haufigkeiten von der Relativgeschwindigkeit der 
StoBteilnehmer zeigt ein qualitativ ii.hnliehes Ver-
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halten. In Analogie zur Molekiilbildung durch Ver
einigung zusammenstoBender Atome, bzw. zu Aus
tauschreaktionen bei MolekiilstoBen, hat sich aus 
Bahnspuraufnahmen im Wilsonschen Nebelappa
rat ergeben, daB Zusammenst6Be von a-Teilchen 
und Atomkernen zur Vereinigung beider Atomkerne 
unter H-Strahlaussendung fiihren konnen, wahrend 
die ohne Vereinigung der StoBpartner vorsichgehen
den Faile der "Atomzertriimmerung" der gewohn
lichen StoBionisation von Atomen entsprechen. 

Uber den EinfluB des Atomkernes auf das vom 
Atom ausgesandte Spektrum s. Wasserstoffatom. 

spezifischeBrech ungs vermogen: n d 1 zu 

wahlen, wo d die Dichte des Stoffes ist. 
Gehen die Anspriiche weiter, wird im besonderen 

auch Unabhangigkeit vom Aggregatzustand ver
langt, so wahlt man besser eine modifizierte Form, 
die aus der Theorie der Dielektrika von Clausius 

u n2 -1 1 
hervorgegangen ist: d = n2 + 2 ' d = R. Diese 

Funktion R heiBt die spezifische Refraktion. 
Hierin ist u der Bruchteil des Gesamtvolumens, den 
die Molekiile wirklich einnehmen, und d wieder 
die Dichte. R ist weitgehend unabhangig von der 

Temperatur; denn es ist ja gleich ~. also nichts 

anderes als das V olumen, das die Molekiile eines 
Grammes Substanz unter verschiedenen Bedin
gungen tatsachlich einnehmen. 

Multipliziert man R mit dem Atomgewicht, so 
erhalt man die sogenannte Atomrefraktion; 
multipliziert man R mit dem Molekulargewicht, so 
erhalt man die Molekularrefraktion, also das 
Volumen, das die in einem Grammatom bzw. in 
einem Mol enthaltenen Molekiile tatsachlich ein
nehmen. Die Atomrefraktion ist zumindest fiir 
einwertige Elemente eine additive Eigenschaft d. h., 
man kann die Molekularrefraktion einer Verbindung, 
die aus nur einwertigen Elementen besteht, aus den 
Atomrefraktionen der Elemente berechnen durch 
einfache Addition. Fiir mehrwertige Elemente gilt 
das im allgemeinen nicht; so muB man fiir Kohlen
stoff, Sauerstoff oder Stickstoff, je nach der Art 
wie sie gebunden sind, andere Atomrefraktionen 
ansetzen. Man spricht z. B. in der organischen 
Chemie direkt von der Molekularrefraktion einer 
doppelten oder dreifachen Bindung der KoWen
stoffatome. 

Hierzu gibt W. N ernst folgendes Beispiel: Fiir die 
rate Linie des WasserstoffIiehtes hat man nach Roht 
und Eisenlohr foigende Atomrefraktionen einzusetzen: 
Kohlenstoff: 2,413; Wasserstoff: 1,092; Athylenbindung: 
1,686; daraus berechnet sieh die MolekuIarrefraktion 
des Benzols zu: 

6 Kohlenstoff 
6 Wasserstoff 
3 Doppelbindungen 

=6.2,413 =14,48 
=6.1,092 = 6,55 
=3.1,686 = 5,06 

MR =26,09 
Die Beobaehtung lieferte: n =1,4967; d =0,8799; 

M=78; 
MR n'-1 M 2"93 

= n Z +2· d = u, . 

Daraus ergibt sich, daB die Bestimmung von 
Molekularrefraktionen ein beachtenswertes Hills
mittel fiir die Konstitutionsbestimmungen ist. 

W. Borinski. 

Atommagnetismus s. Atomkern, Kreiselelektron. 
Atommodelle. Eine groBe Anzahl physikalischer 

Erscheinungen, wie beispielsweise Elektrolyse, licht
elektrischer Effekt, Radioaktivitat usw. beweisen, 
daB"am Aufbau der Atome positive und negative 
elektrische Ladungen teilnehmen miissen. Aile 
Atommodelle, die je ernstlich in Betracht gezogen 
worden sind, gehen daher von der Annahme einer 
elektrischen Konstitution der Materie aus und 
bilden die im Normalzustande elektrisch neutralen 
Atome auf Grund der Vorsteilung einer Atomistik 
der Elektrizitat. Da die negativen Elementarquanten 
erfahrungsgemaB stets einzeln auftreten, die posi
tiven hingegen vielfach in groBeren Zusammenfas
sungen, miissen auch diese Tatsachen an den Atom
modeilen verstandlich werden. Diesen Bedingungen 
geniigt sowohl das Rutherfordsche Atommodell als 
jenesvonJ.J. Thomson. NachRutherford(1911) 
bestehen die Atome aus einem positiv geladenen 
Kern, der von einer Anzahl von Elektronen um
kreist wird. Einen Vorlaufer besitzt dieses Atom
modeil in der Dynamidentheorie Lenards (1903), 
welche aber noch nicht die fundamentale Vorstel
lung eines einzigen positiv geladenen Zentrums 
enthalt (s. Dynamiden). Wahrend die mangelnde 
Stabilitat des Rutherfordschen Atommodells fUr 
dasselbe von vornherein eine groBe Schwierigkeit 
bedeutete, ist diese beim alteren Thomsonschen 
Atommodell (1904) von Anfang an gesichert. Letz
teres besteht aus einer gleichmaBig von positiver 
Raumladung erfiiilten Kugel (Durchmesser von der 
GroBenordnung 10-8 cm), innerhalb deren sich 
Elektronen auf Kreisbahnen bewegen oder Gleich
gewichtskonfigurationen bilden. Wahrend das 
Thomsonsche Atommodell aber ungeeignet ist, 
die Zerstreuung der a-Strahlen beirn Durchgang 
durch die Materie zu erklaren, gelang es Bohr 1913, 
das speziell auf Grund dieser Erscheinungen ge
schaffene Rutherfordsche Atommodell durch 
Anwendung der Quantentheorie zu stabilisieren und 
ihm durch Erklarung der Spektralerscheinungen 
zum endgiiltigen Siege zu verhelfen. S. Bohr- Nltheres s. W. Nernst, Theoret-ischc Chemie, II. Buch, 
Rutherfordsches Atommodell. Ato!r~:fion. Befindet sich ein lichtdurch
Nlthere s. Sommerfeld, Atombau und SpektraIIinien. lassiger Stoff in einem magnetischen Felde, so dreht 

4. Auf!. Braunschweig 1924. er die Schwingungsebene polarisierten Lichtes. Der 
Atomnummer s. Atomkern, Periodisches System Drehungssinn ist fiir die meisten Gase der gleiche, 

der Elemente und Bohr-Rutherfordsches Atom- namlich gleich dem des Kreisstromes, der das 
modell. magnetische Feld erregt. Die Starke der Drehung 

Atomrefraktion. Der Brechungsexponent n eines hangt sowohl von der Starke des magnetischen 
Korpers.ist abhangig von der Weilenlange des an- Feldes ab, als auch von der Dicke der durch
gewandten Lichtes (man wahlt meist die D-Linie strahlten Schicht und ist fiir verschiedene Korper 
des Natriumlichtes oder die C- oder F-Linie des verschieden. Unter spezifischer Rotation ver
Wasserst~~flichtes), der Temperatur des Korpers steht man den Drehungswinkel dividiert durch den 
und von Anderungen des Aggregatzustandes. Um einer Wasserschicht gleicher Dicke und dividiert 
sich vom EinfluB der Temperatur unabhangig zu durch die Dichte des drehenden Korpers. Multi
machen, geniigt es im allgemeinen, wie Landolt pliziert man die spezifische Rotation mit dem Atom
zeigte, statt des Brechungsexponenten n das bzw. Molekulargewicht des Korpers, so erhalt man 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Aufl. 6 
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die A tom- bzw. Molekularrota tion. Auch die 
Atomrotation ist wie die Atomrefraktion (s. d.) fiir 
einwertige Elemente eine additive Eigenschaft; fiir 
mehrwertige Elemente ist die Art ihrer Bindung zu 
beriicksichtigen. W. Borinski. 
Niiheres s. 8. Smiles, Chemische Konstitution und 

physikalische Eigenschaften. Herausgegeben von 
R. O. Herzog, Dresden 1914. 

Atomstrahl. Unter einem Atomstrahl versteht 
man einen gradlinig gerichteten Strahl von Atomen 
im hi:ichsten Vakuum, dessen Strahldichte so gering 
1st., daB innerhalb des Strahles keine ZusammenstiiBe 
zwischen hintereinander laufenden Atomen vor
kommen. Ein solcher Strahl kann experimentell 
verifiziert werden durch den Dampfstrahl, welcher 
z. B. aus einem kleinen Of en kommt, der allseitig bis 
auf eine kleine Offnung geschlossen ist, und aus dem 
mitt-elst zweier hintereinander gesetzter Blenden ein 
enger Bereich in den hochevakuierten Unter
suchungsraum eingelassen wird (Fig.). In der Tat-

) 

Erzeugung von Atomstrahlen. 

At V I . h . k.A.h ome pro 0 umsem elt, und --- das Strah-
(] 

lungsvermogen des einzelnen Atomes, wenn k das
jenige der Volumseinheit ist. In ganz gleichem 

Sinn versteht man unter p. Ah das Absorptions-
(] 

vermogen (p. Absorptionskoeffizient) des Atomes, 
und gleicherweise definiert wird man einen "Atom
streuungskoeffizient" in der Literatur finden. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Atomsysteme. Unter der ganz allgemeinen Be

zeichnung Atomsystem versteht man nach Bohr 
zuniichst einzelne, in sich a bgeschlossene Ge
bilde, wie Atome, Molekiile, Ionen. Ais unabge
schlossene Atomsysteme gelten demgegeniiber 
wesentlich insta bile Gebilde, wie etwa die Wechsel
wirkung zwischen einem stoBenden Elektron und 
einem abgeschlossenen Atomsystem, welche nur 
eine beschrankte Zeitdauer hindurch merklich ist, 
sei es, daB diese beiden Teilgebilde nach ihrer Be
gegnung wieder auseinanderfliegen, sei es, daB das 
Elektron durch das Atom gebunden wird. Wahrend 
die Behandlung a bgeschlossener A tomsysteme 
durch die Quantentheorie bereits einen hohen Grad 
von Vollendung erlangt hat, bieten die unabge
schlossenen noch zahlreiche uniiberwundene 
Schwierigkeiten (s. Quantenkinetik). Wie die 
Heisen bergsche Quantenmechanik insbesondere 
in der Form der Schrodingerschen We.lIen
mechanik (s. d.) dargetan hat, besteht jedoch 
zwischen abgeschlossenen und unabgeschlossenen 
Atomsystemen quantentheoretisch kein prinzi
pieller Unterschied. 

s~~he des gradlinigen Atomstrahls kommt die grad
ImIge Fortpflanzung der Atome zur Geltung, wie 
zuerst von dem Amerikaner W. A. Anthony ge
funden wurde. In neuerer Zeit sind Atomstrahlen 
verwendet worden, um die Grundannahmen der 
kinetischen Gastheorie zu priifen. O. Stern hat 
mit ihrer Hilfe die Temperaturgeschwindigkeit von 
Silberat.omen gemessen. M. Born hat sie ver
wendet, urn die freie Wegliinge experimentell zu Atomyolumen. Ein chemisches Element oder eine 
messen, indem 'bestimmt wurde, in welchem MaBe Verbindung beansprucht je nach dem Aggregat
die Strahldichte eines von einer punktformigen zustand, der Modifikation und den auBeren Be
Atomstrahlquelle ausgehenden Strahlenbiindels beim dingungen, unter denen sie sich befinden, einen 
Durchqueren eines Gases von bekanntem Druck gewissen Raum. Allgemein bezeichnet man als 
starker abnahm als die Strahldichte des gleichen Atomvolumen eines Elementes den Quotient aus 
Strahles im Hochvakuum, welch letztere nur durch Atomgewicht und Dichte, als Molvolumen einer 
die geometrischen Verhaltnisse bedingt ist. SchlieB- Verbindung q~n Quotient aus Molekulargewicht 
lich haben W. Gerlach und O. Stern Atom- und Dichte. Uber die Abhangigkeit des Volumens 
s~rahlen verwendet zur Bestimmung des magne- der Gase und Diimpfe von den Zustandsvariablen 
tIschen Momentes von Atomen und zum experi- s. "Zustandsgleichung der Gase". Dies Atom
mentellen Beweise der Bohrschen Magnetonen- volumen setzt sich zusammen aus dem von den 
theorie und der Richtungsquantelung, Estermann Atomen bzw. Molekiilen tatsachlich beanspruchten 
(nach einer Theorie von Reiche und Kallmann) Raum und den zwischen den Atomen befindlichen 
zur Messung des elektrischen Moments von Dipol- Zwischenraumen. Wahrend dieser bei den Gasen 
molekulen. Andere Atomstrahlversuche (Kn udsen, praktisch gleich dem Gesamtvolumen zu setzen ist, 
Wood, Estermann, Volmer u. a.) behandeln betragt er bei den festen Korpern nur etwa W% des 
die Frage nach der Bildung von Metallnieder- Gesamtvolumens. Da auBerdem die GroBe der 
schlagen und das Wachsen von Kristallen. Ein Zwischenraume einigermaBen konstant ist, kann 
Atomstrahl oder Molekularstrahl unterscheidet man also das Atomvolumen im festen Zustand als 
sich von dem Boltzmannschen "eindimensionalen gutes MaB fiir den, von den Atomen wirklich bean
Gase" dadurch, daB in ersterem keine, in letzterem spruchten Raum betrachten. Tragt man die Atom
Zusammenst6Be in einer Richtung stattfinden volumina der Elemente im festen Zustande in Ab
sollen. Gerlach. hangigkeit von der Ordnungszahl (s. d.) auf (nach 
Niiheres s. W. Gerlach, Atomstrahlen in Ergebnisse der Lothar Meyer 1870), so erhaltman den in der Figur 

exakten Naturwissenschaften. 1927, Ed. III. wiedergegebenen Kurvenzug. Man sieht bei einem 
Atomstrahlungskoeffizient. Das ist die auf das Vergleich mit dem periodischen System der Ele

ei~zelne Atom. b~zogene Sekundarstrahlungsfahig- mente (s. d.), daB es fiir das Atomvolumen in erster 
ke~t, .. also derJemge Prozentsatz .der einfallenden Linie nicht auf die Ordnungszahl bzw. das Atom
pnmare.~ Strahlung, der von e~nem Atom zur. gewieht ankommt, sondern auf die Gruppe, zu der 
Sekundarstrahlung umgeformt W:lrd. 1st A (be- das betreffende Element gehort. Die· Perioden 
zogen auf AH= 1) ?as At?mgewlCht der . betrach- kommen auBerordentlich scharf zum Ausdruck 
teten Substanz f! Ihre DlChte und h dIe Masse und zwar so, daB ein Unterschied zwischen kurzen 
des Wasserstoffatomes, so ist ~ die Zahl der und langen Perioden nicht existiert: Immer weist 

A h die Kurve sehr scharfe Maxima bei den Alkalien und 
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breite, etwa in der Mitte 
Minima auf. 

der Perioden liegende fiir ein Gas, in dem die Ausdehnung nicht von einer 

Der Raum, den die Atome in Verbindungen ein
nohmen, in denen sie nicht neutral, sondern als 
Ionen vorhanden sind, ist von dem Ionisations
zustand abhangig und von den hier angegebenen 
Atomvolumina verschieden. Vgl. hierzu den Artikel 
"Ionenradien" . 

Sind die Zwischenraume nicht mehr zu vernach
lassigen, so kann man ihren EinfluB dadurch un
schadlich machen, daB man verschiedene Stoffe bei 
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inneren Arbeitsleistung begleitet ist, die einfache 
Form an 

J 

Cp-Cv=R, 
wo R= 1,986 cal· grad-1 die Gaskonstante be
deutet. V gl. auch D u Ion g -Pet i t sches Gesetz. 

Scheel. 
Naheres s. Nernst, Theoretische Chemie. 

Atomzerfall. Die Fahigkeit radioaktiver Sub
stanzen, Energie in Form korpuskularer oder elek
tromagnetiseher Strahlung abzugeben, wird auf den 
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Periodisches Verhalten der Atomvolumina. 

iibereinstimmenden Zustanden (s. d.) betrachtet. 
So hat Kopp gezeigt, daB sich das Molvolumen 
organischer Fliissigkeiten beim Siedepunkt unter 
normalem Druck additiv nach der Formel 

V=II,O m + 12,2 n l + 7,8 n2 + 5,5 0 + 22,8 P 
+ 27,8 q+37,5 r + 22,6 s 

berechnen liillt. Hier ist m die Zahl der Kohlenstoff
atome im Molekiil, n l der Sauerstoffatome, die mit 
beiden Valenzen an ein Kohlenstoffatom gebunden 
sind, nz aIle iibrigen Sauerstoffatome, 0 der Wasser
stoffatome, p der Chloratome, q der Bromatome, 
r der Jodatome, s der Schwefelatome. Die Zahlen
faktoren sind hiernach die Atomvolumina am 
Siedepunkt. v. Simson. 

Atomwiirme. Molekulanviirme. In manchen 
Fallen ist es von Vorteil nnd erleiehtert die Uber
legungen, werm man die spezifisehe Warme nieht 
auf 1 g der Substanz, sondern auf ein Grammatom 
oder ein Grammolekiil bezieht, d. h. nieht die ge
wohnlichen spezifischen Warmen ep und ev, sondern 
die Atomwarmen oder Molekularwarmen, das sind 
die mit dem Atomgewieht oder dem Molekular
gewieht M mnltiplizierten spezifischen Warm en 
Mcp =Cp Mev = Cv in Reehnung setzt. Beispiels
weise nimmt dann die Differenz der beiden spezi
fisehen Warmen fiir ein vollkommenes Gas, d. h. 

Zerfall des "aktiven" Atomes zuriiekgefiihrt. DaB 
der energiespendende ProzeB gerade im Atom 
stattfindet, dafiir sprieht die Unabhangigkeit der 
Strahlungsfahigkeit von der chemischen Verbin
dung, in der sich das betreffende Atom befindet, 
sowie die Unabhangigkeit von Temperaturande
rungen, Beliehtung, von elektrischer und ma
gnetischer Behandlung usw. usw. Die weitere Tat
sache, daB gerade die Atome mit den hoehsten 
Gewichten "aktiv" sind und diese Aktivitat, d. i. 
die Fahigkeit, spontan Energie in Strahlungsform 
abzugeben, im allgemeinen eine gesetzmaBige Ab
hangigkeit von der Zeit aufweist, fiihrte zu der von 
E. Rutherford und F. Soddy im Jahre 1901 
formulierten Zerfallstheorie (s. d.). Darnach sind, 
wie ja auch schon ans anderen bekannten Erschei
nungen (z. B. Kathodenstrahlen) geschlossen werden 
konnte, die Atome nicht unteilbare kleinste Teil
chen, nicht die elementaren Bausteine der Materie, 
sind vielmehr ans noch kleineren Bestandteilen 
(Elektronen, Helium- und Wasserstoffatomkernen) 
derart zusammengesetzte Gebilde, daB mit zuneh
mendem Atomgewicht der Aufbau immer kompli
ziertere Formen annimmt (vgl. "Atommodelle"). 
In den radioaktiven Atomen endlich wird das 
Gebaude instabil; ohne, wie oben erwahnt, dies-

6* 
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beziiglich auf auBere Einfliisse zu reagieren, strebt I (s. d.) radioaktiver Substanzen auf die viermal 
es stabiIeren Konfigurationen der subatomistischen leichteren Atome von Wasserstoffgas diesen eine 
Bausteine zu. Der Zeitpunkt der Umlagerung ist Geschwindigkeit erteilt, die sich, wie zu erwarten 
durch Ursachen bedingt, die wir nicht aufzeigen I (vgl. d. Artikel "H-Strahlen"), bestenfalls 8/5 griiBer 
kiinnen und als zufallig (vgl. den Artikel "Schwan- (daher die von der dritten Potenz der Geschwindig
kung") betrachten miissen, weil die Abweichungen keit abhangige "Reichweite" (s. d.) rund viermal 
yom Mittel dem Fehlergesetze folgen. Und die griiBer) als die der stoBenden a-Teilchen erwies, 
Umlagerung selbst ist im allgemeinen mit der wurden die Versuche auf andere Gase ausgedehnt. 
AbstoBung von Atombestandteilen verbunden, Dabei ergab sich bei dem in bezug auf das a
die, mit betrachtlicher Anfangsgeschwindigkeit be- Teilchen 3 Y2mal schwereren Stickstoffatom (das 
gabt als a- oder {1-Strahlung in Erscheinung also nach den StoBgesetzen eine kleinere Reich
treten und die Trager der abgegebenen Energie weite als das a-Teilchen, a fortiori als das H
sind. Da sich die a-Strahlen (s. d.) als positiv Teilchen, haben soIIte) das unerwartete Resultat, 
geladene Helium-Atome die {1-Strahlen als negativ daB trotz sorgfaltigster Befreiung des Gases auch 
geladene Elektronen erweisen, folgert man, daB von den letzten Spuren Wasserstoff doch ge
in ihnen, sowie im Wasserstoffatom die Elemente stoBene Teilchen beobachtet wurden, die nach 
zu suchen seien, aus denen das Atom besteht. Die Reichweite und sonstigem Gehaben zu schlieBen 
Verlegung der Reaktion in das Atominnere (Atom- als H-Strahlen anzusprechen waren. Die Technik 
kern) macht es verstandlich, daB der hierbei ein- dieses fundamentalen Versuches, dessen weiterer 
tretende Energieumsatz Werte erreicht, die cet. par. Ausbau zur einwandfreien Erkenntnis fiihrte, daB 
als auBerordentlich groB gegen die bisher bekannten aus den Kernen gewisser elementarer Kiirper 
energischesten chemischen Reaktionen bezeichnet Wasserstoff gewaltsam herausgeschlagen werden 
werden miissen. kann, ist in ihrer einfachsten Form die folgende 

Der Atomzerfall erweist sich als irreversibel und (s. nachstehende Figur): 
verlauft wie eine monomolekulare Reaktion derart, 

daB die Zerfallsgeschwindigkeit ~~ (d. i. die 

"Aktivitat" der Substanz, oder die Anderung der 
Atomzahlen mit der Zeit) zu jeder Zeit proportional 
ist der noch vorhandenen Anzahl N an unver
sehrten Atomen. Es ist somit nur ein verander
liches System da und das Zerfallsgesetz ist unab
hangig von der Menge der aktiven Materie. - Beim 
Aufsuchen der .stabileren Gleichgewichtslage geht 
die zerfallende Substanz im allgemeinen nicht 
direkt in den stabilen Endzustand iiber, sondern 
nimmt zunachst nur jenen Zustand an, den sie 
mit dem geringsten Aufwand an innerer Energie Einfache Anordnung fiir Atomzertriimmerungsversuche. 
erreichen kann, gleichgiiltig ob dieser Zustand ein 
besseres oder schlechteres Gleichgewicht darstellt. 
Dementsprechend erfolgt die Umwandlung unter 
Aussendung von hiichstens einem a- oder fJ
Partikel, und deme.l}tsprechend werden auf dem 
Wege zur Stabilitat Ubergangsstadien von eventuell 
groBer Instabilitat und daher geringer Haltbarkeit 
und kurzer Lebensdauer durchlaufen. Durch den 
Verlust eines a-Teilchens geht das jeweilige Atom
gewicht um 4 Einheiten zuriick (das He-Atom ist 
viermal schwerer als das H-Atom), wahrend es bei 
einem mit {1-Emission verbundenen Zerfall nahe 
ungeandert bleibt (da das Gewicht des {1-Teilchens 
den rund 2000sten Teil des H-Atomgewichtes be
tragt). Gleichzeitig andert sich der elektrische Zu
stand. Es entstehen so Atomgebilde mit geandertem 
Atomgewicht, geanderter Valenz, geanderter Zer
fallsgeschwindigkeit usw. Eine Reihe dieser an 
ihrer Aktivitat erkannten neuen Substanzen fUIIte 
bisher unbesetzte Platze im periodischen System 
der Elemente aus, so Polonium (A = 210), Radium
emanation (222), Radium (226), Actinium(226?)und 
Protoactinium (230?). Die iibrigen sind bis auf ihre 
Instabilitat und der damit verbundenen Strahlungs
fahigkeit vollkommen identisch mit bereits be
kannten Elementen und von diesen auf keinerlei 
Weise abtrennbttr; man bezeichnet solche, in 
chemischer Hinsicht gleiche Elemente als "isotop" 
(vgl. die Artikel "Zerfallsgesetz", "Isotopie"). -

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Atomzertriimmerung. Nachdem Rutherford 

gezeigt hatte, daB der Aufprall von a-Teilchen 

Die flachenfiirmige Quelle fiir a-Strahlung ist 
auf einem verschiebbaren Trager P, dessen Stellung 
an einer entsprechenden Skale abgelesen werden 
kann, angebracht. Zwischen ihr und dem Szin
tillationsschirm Z. (vgl. "Szintillation") befindet 
sich die zu bestrahlende Substanz, entweder 
als Gas oder (wia in der Figur) als diinner 
Schirm S. Der Szintillationsschirm wird von 
der Riickseite aus mit dem Mikroskop M be
trachtet. Die Schwierigkeiten solcher Versuche 
liegen nun hauptsachlich darin, daB 1. solche 
Treffer, die zu einer Zertriimmerung des Kernes 
und zur Aussendung eines Protons (d. i. ein H-Atom 
ohne Hiillenelektron, also ein mit + e geladener 
H-Kern) fiihren, auBerst selten sind: der GriiBen
ordnung nach 1 H-Teilchen auf 105 a-Teilchen; 
2. daB die von H-Teilchen hervorgerufenen Szintil
lationen ganz wesentlich lichtschwacher als die 
von a-Teilchen sind; 3. daB Verunreinigungen mit 
Wasserstoff durch das Auftreten "natiirlicher 
H-Teilchen" gleichaussehende Effekte vortauschen, 
die aber keiner Kernzertriimmerung entsprechen. 
Man kiinnte nun, um diese dritte Schwierigkeit zu 
vermeiden, die H- Quelle Simmer weiter als 29 cm 
(d. i. die Reichweite "natiirlicher", von RaC
a-Teilchen in Bewegung gesetzter H-Strahlen) yom 
Schirm Z anbringen, begibt sich aber damit der 
Miiglichkeit, Protonen kiirzerer Reichweite kon
statieren zu kiinnen. Somit muB sorgfaltigste 
H 2-Reinigung durchgefiihrt und ein etwaiger 
H 2-Rest durch Blindversuche in Rechnung gestellt 
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werden. Immel' noch ware abel' die Untersuchung 
auf Protonen beschrankt, deren Reichweite groBer 
ist, als die del' erregenden a-Strahlen, die durch 
ihre 105mal groBere Anzahl und ihre hohere Leucht
fahigkeit das Auffinden del' seltenen und schwach
leuchtenden Protonen verhindern wiirden. Um 
iiber dieses Hindernis hinwegzukommen, wurde 
die sog. "rechtwinklige" und die "retrograde" 
Beobachtungsmethode ausgebildet, bei welchen, 
zum Unterschied gegen die oben beschriebene 
"direkte" Methode, die Verbindungslinie zwischen 
a- QueUe, H- QueUe und Szintillationsschirm urn 
900 bzw. IS00 geknickt ist. An del' Knickstelle 
befindet sich die H- Quelle S, deren Flache dann 
urn 450 bzw. 900 gegen die Richtung zum Szintil
lationsschirm bzw. zur a-QueUe geneigt wird. 
Wohl konnen an del' H-Quelle auch a-Teilchen urn 
900 bzw. IS00 reflektiert werden, abel' dies geschieht 
so selten, daB die Erscheinung als Korrektur in 
Rechnung gesetzt werden kann, weil sich, wie oben 
erwahnt, die a-Szintillationen von denen del' 
Protonen merkbar unterscheiden. Ohne auf diese 
und noch eine Reihe anderer Storungen - Z. B. 
das Auftreten del' seltenen a-Teilchen iibernormaler 
Reichweite - diesel' im Werden begriffenen 
Experimentaltechnik weiter einzugehen, seien die 
bisherigen Ergebnisse, soweit sie sichergestellt 
erscheinen, aufgezahlt. 

Als durch a-Bestrahlung zertriimmerbar er
wiesen sich bis jetzt die Elemente: Li (3), Be (4), 
B (5), C (6), N (7), 0 (S), F (9), Ne (10), Na (11), 
Mg (12), Al (13), Si (14), P (15), S (16), Cl (17), 
K (IS), Ar (19), Ti (22), Cr (24), Fe (26), eu (29), 
Se (34), Br (35), Zr (40), Sn (50), Te (52), J (53). 
In allen Fallen wurden Protonen als Spaltstiicke 
erhalten. Deren Natur als Wasserstoffkerne wurde 
durch die Art ihrer Szintillation, durch Ablenkungs
versuche im magnetischen und elektrischen Feld 
und endlich durch direkte Massenbestimmung' im 
Massenspektrometer sichergesteUt. In allen Fallen 
scheint es sich um einen endothermen ProzeB zu 
handeln. Uber den Mechanismus des Zertriimme
rungsvorganges waren Aufklarungen zu erwarten 
durch die Feststellung des Zusammenhanges 
zwischen Energie und Richtung del' stoBenden 
a-Teilchen einerseits, del' Zahl, Energie- und 
Richtungsverteilung sowohl del' abgeschlagenen 
Protonen, als der a-Teilchen, als der getroffenen 
Kerne nach dem StoBe andererseits. Die Losung 
dieser experimentell auBerst heiklen Aufgabe und 
die theoretische Auslegung der gefundenen Be
ziehungen leidet einerseits in bezug auf das Experi
ment daran, daB aIle Protonenzahlungen nur 
untere Grenzen liefern, andererseits in bezug auf 
die Theorie daran; daB sowohl iiber die Kern
konfiguration als iiber die im Kern herrschenden 
Kraftgesetze nichts bekannt ist Es stehen sich 
derzeit diesbeziiglich zwei Arbeitshypothesen gegen
iiber; die eine (Satellit-Hypothese) nimmt an, daB 
besonders pradestinierte, als Satelliten in der 
Kernperipherie kreisende Protonen durch die 
direkte Einwirkung des a-Teilchens herausge
stoBen werden konnen. Die zweite, die sog. Ex
plosionshypothese faBt die Einwirkung insoferne 
als indirekt auf, als die dem Kern zugefiihrte 
Energie des a-Teilchens diesen instabil macht und 
die AusstoBung irgendeines, natiirlich ebenfalls 
lockerer gebundenen Protons verursacht. Fiir 
letztere Anschauung spricht die experimentelle Er
fahrung, daB stoBende a-Teilchen, wie Aufnahmen 

mit del' Wilsonschen Nebelkammer zeigten, 
manchmal im getroffenen Kerne stecken bleiben 
konnen. Wie immer man sich zur derzeitigen 
Berechtigung von solch eingehenden Hypothesen 
iiber die in so vielen Belangen ganz fremde und 
vielleicht ganz neuartige Physik des Kern-Innern 
auch stellen mag, sicher ist der bereits erfolgte 
Nachweis, daB ganz im Sinne der Proutschen An
nahme Wasserstoff ein Elementarbaustein der 
Materie sei, bereits jetzt ein epochaler Erfolg 
dieser ganz jungen Kernforschung (vgl. auch den 
Artikel "Atomkern"). K. W. F. Kohlrau8ch. 

Atwoodsche Fallmaschine S. Fallmaschine. 
Audion, eine evakuierte Rohre mit Gliihkathode 

(Wolfram, Oxyde usw.), Anode und zwischen beiden 
liegender gitterformiger Hilfselektrode, allgemein 
"Gitter" genannt, als Detektor fiir elektrische 
Wellen in der drahtlosen Telegraphie verwendet 
(Lee De Forest). Die "Audionschaltung" ist 
folgende: zwei Punkte groBer Spannungsdifferenz 
im Empfanger, also etwa die beiden Enden del' 
Abstimmspule in del' Antenne odeI' im Zwischen
kreis odeI' in einer Hochfrequenzverstarkerstufe, 
werden an Kathode und Gitter del' Audionrohre 
angeschlossen; jedoch wird in die Gitterzu
leitung ein kleiner Kondensator gelegt. Die Ka
thode ist ferner mit del' Anode uber eine Batterie 
(die Anodenbatterie) von ca. 10-100 Volt, je nach 
dem Bau des Audions, sowie uber das Telephon 
oder einen Verstarkertransformator zu einem Kreise 
(Anodenkreis) verbunden. Z umTelephon usw. parallel 
liegt ein Kondensator als Briicke fUr die Hoch
frequenz. Bei Zufuhrung von Hochfrequenz in den 
Gitterkreis wiirde diese zunachst im Anodenkreis 
genau abgebildet wie in einer Verstarkerrohre. 
Der Gitterkondensator bewirkt jedoch eine ein
seitige Aufladung des Gitters durch die Elektronen 
der Gluhkathode, wodurch neben der Hochfrequenz 
ein der Modulation des Senders entsprechendes 
An- und Absteigen des Anodenstromes und ein 
entsprechender Wechselstrom durch das Telephon 
entsteht. Beim Empfang eines ungedampften 
Senders kann durch Einfiihrung einer "Riick
kopplung" (s. d.) eine l!?kale Schwingung erzeugt 
werden, welche durch Uberlagerung mit del' an
kommenden eine Anzahl Schwebungen pro Sekunde 
ergibt, was iihnlich wie die entsprechende Modulation 
yom Sender einen horbaren Wechselstrom im 
Telephonerzeugt. Diese Methode des Empfanges 
ungedampfter Schwingungen wird verschiedentlich 
bezeichnetals: "Audionruckkopplungs"-, "Schwing
audion" -, "Autoheterodyne"-, "Endodyneemp
fang". Sie ist eine Art des Interferenzempfanges 
(s. d.). H. Rukop. 
Naheres S. Jahrh. Drahtl. Tel. 12, 241; 1917. 

Auffallwinkel S. Flugbahneigenschaften. 
Auffangbares Bild S. GauBsche Abbildung. 
Aufhiingung (Julius). Empfindliche Nadel-

galvanometer und iihnliche Instrumente mit Spiegel
ablesung, bei denen das bewegliche System durch 
auBere Erschutterungen so beeinfluBt wird, daB 
dadurch die Beobachtung des Spiegelbildes er
schwert oder unmoglich gemacht wird, konnen durch 
eine passende Aufhangung vor diesen storenden 
Einflussen geschutzt werden. Oft genugt schon 
eine schwere Grundplatte, welche an drei langen 
dunnen Stahldrahten aufgehangt ist. Urn die 
Schwankungen der Aufhangevorrichtung selbst 
zu dampfen, kann diese mit Platten versehen sein, 
welche in 01 eintauchen; meist genugt abel' eine 
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Dampfung mit etwas Watte, die auch die Er
schiitterungen weniger iibertragt. Fertige Auf
hangungen werden von den bekannten elektro
technischen Firmen geliefert. Bei Vibrations
galvanometern konnen nach Schering die Er
schiitterungen dadurch aufgehoben werden, daB 
das Instrument auf elastische Tennisballe gestellt 
wird. Auch ist vorgeschlagen worden (Ein thoven), 
die gegen Erschiitterungen empfindlichen In
strumente auf Quecksilber schwimmend auf-
zustellen. W . Jaeger. 
Niiheres s. Julius, Ann. Phys. 18, 206; 1905. 

Aulholen einer Luftschraube nennt man die selbst
tatige Erhiihung der Schraubendrehzahl beim An
fahren eines Flugzeuges. Sie ist zu erklaren aus 
der Verkleinerung des Anstellwinkels des Schrau
benblattes bei wachsender Geschwindigkeit des 
Flugzeuges und dem infolgedessen kleineren Dreh-
moment in der Schraubenebene. L. Hopf. 

Auflosungsgeschwindigkeit. Die Gesehwindigkeit, 
mit der sieh Stoffe in Losungsmitteln aufzulosen 
vermogen, ist im FaIle groBerer Losliehkeit ein 
Diffusionsproblem. Bei Misehkristallen leieht- und 
sehwerloslieher Komponenten treten besondere 
Erseheinungen auf. Die inaktive Komponente 
vermag eine Art Sehutzwirkung auszuiiben, wenn 
die Anordnung der Komponenten regelmaBig ist, 
speziell wenn der Molenbrueh der inaktiven Kom
ponente in regularen Kristallen ein Vielfaches von 
t betriigt. Bei leiehter Platzvertauschbarkeit, 
hoherer Temperatur oder regelloser Anordnung 
verschwindet diese Schutzwirkung (Ta m mann). 

Bennewitz. 
Auflosungsvermogen s. Fernrohr u. Mikroskop. 
Aufnahmefdhigkeit, magnetische, s. Suszepti

bilitiit. 
Aufpunkt. Der Aufpunkt hat zunachst eine rein 

mathematische Bedeutung, die allerdings verschie
den benutzt wird, indem man teils den Nullpunkt 
des Koordinatensystems (Ignatowski), teils den 
Endpunkt des Vektors (Leitstrahls) darunter ver
steht. Fiir die Elektrostatik und insbesondere 
die Potentialtheorie stellt er u. a. denjenigen 
Punkt dar, auf den sieh eine irgendwie gestaltete 
Feldverteilung bezieht. R. Jaeger. 

Aufschlagziinder s. Sprenggeschosse. . 
Aulschlull heiBt in der chemischen Analyse die 

vorbereitende Operation, durch die eine in Wasser 
und Mineralsauren un16sliche Substanz in eine 
losliche Form iibergefiihrt wird. Nach dem Auf
schluB setzt dann der eigentliehe Trennungsgang 
ein. Die wichtigsten Verfahren sind: 1. der alka
lisehe AufsehluB. Dureh Sehmelzen mit einem 
Gemiseh von Kaliumkarbonat und Natrium
karbonat im Platintiegel werden z. B. die Sulfate 
der seltenen Erden oder unlosliehe Silikate so 
zersetzt, daB wasserlosliehes Alkalisulfat oder 
Silikat und ein saurelosliehes Karbonat entsteht. 
2. Der saure AufsehluB. Dureh Sehmelzen mit 
Kaliumbisulfat im Platintiegel, wobei sieh Schwefel
trioxyd bildet, werden un16sliehe Oxyde, z. B. von 
Aluminium oder Eisen, in losliehe Sulfate iiber
gefiihrt. Fiir besondere analytische Aufgaben 
finden noch besondere Aufschliisse Anwendung, 
wie z. B. das Gliihen der Substanz im Chlorstrom, 
der FluBsaureaufschluB u. a. Gunther. 
Niiheres s. Tread well, Lehrb. d. analytischen Chemie. 

Leipzig. u. Wien. 
Aufspaltung von Spektrallinien. Werden leuch

tende Atome der Einwirkung magnetischer oder 
elektriseher Felder ausgesetzt, so werden viele 

ihrer urspriinglich einfachen Spektrallinien in 
mehrere Komponenten aufgespalten (Zeeman
Effekt, Stark-Effekt). Diese Ausdrucksweise hat 
sich in der Quantentheorie der Spektrallinien so 
eingebiirgert, daB man dort auch beispielsweise 
von einer relativistischen AUfspaltung der Wasser
stofflinien spricht, indem man dabei jene "Fein
strukturkomponenten" meint, welche sieh aus der 
Theorie an Stelle einfacher Spektrallinien ergeben, 
wenn man den EinfluB der Relativitatstheorie auf 
die Elektronenbewegung im H-Atom beriick
sichtigt. 

Aufspaltungsfaktor, der von Saude gefundene 
Faktor g, durch den die GroBe des anomalen 
Z e e man effekts (s. d.) bestimmt ist. 

Aufsteigender Ast s. Flugbahnelemente. 
Auftrieb. Es ist zwischen statischem und dyna

mischem Auftrieb zu unterscheiden. Hinsichtlich 
des statischen Auftriebes s. Archimedessches 
Prinzip. 

Dynamischen Auftrieb (Querkraft) erfahrt· ein 
relativ zu einer umgebenden Fliissigkeit bewegter 
Korper. Die Resultante 
des Fliissigkeitsdruckes 
auf den Korper kann in 
eine Komponente in 

Stromungsrichtung 
(Widerstand oderRiick
trieb) und eine Kom
ponente senkrecht da
zu ( Quertrieb, Auf- Fig. 1. Rein translatorische 
trieb) zerlegt werden. Potentialstromung. 
Beim ebenen Problem 
(d. h. quer zur Stromung unendlich langem, 
zylindrischem oder symmetrischem Korper) und 
bei horizontaler wirksamer Anstromung ist der 
Quertrieb vertikal nach oben, also der Schwer
kraft entgegengerichtet. 
Der Widerstand (s. d.) 
kommt (von Ober
fHichenreibung abge
sehen) hauptsachlich 
infolge von Wirbelab
losung (s. Wirbelbe
wegungen und Be
wegungswiderstand von 
Korpern in Fliissig
keiten) und daraus ent
stehender "Totwasser"
bildung (s. d.) zustande. Fig. 2. Rein zirkulatorische 
Die translatorische Po- Potentialstromung. 

tentialstromung um 
einen Korper (reine Verdrangungsstromung) s. 
Fig. 1, 4, die gemaB dem d' Alem bertschen 
Paradoxon (s. d.) keine Kraftwirkung auf den 

Fig. 3. 
Dberlagerung translatorischer und zirkulatorischer 

Potentialstromung. 
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Korper ausiibt, ist nur eine mogliche Losung Profil mit dem Anstellwinkel (s. d.) und der Rey-
der Gleichungen bei den gewiinschten Rand- C 
bedingungen. Eine weitere (mehrdeutige) Losung noldssehen Zahl (s. d.). 8 = C~ ist ein MaB fiir 
ist die reine Zirkulationsstromung (s. Abb. 2, 5). die Giite des Profils. 
Diese kann der Translationsbewegung additiv Der Auftrieb verteilt sieh, wie oben bereits ange
iiberlagert werden und ergibt dann diehter gelagerte deutet, iiber einen Tragfliigel (Rotor usw.) nicht 
Stromlinien (s. d.) (groBere Geschwindigkeit, ver- gleichmaBig; die Verteilung hangt von der gegen
kleinerten Druck) oberhalb des Korpers ("Saug- seitigen Beeinflussung einzelner Tragfliigelquer
seite"), wo Translation und Zirkulation gleich ge- schnitte abo Dazu gibt die "Tragfliigeltheorie" 
richtet sind, wahrend auf der Unterseite ("Druck- (s. d.) entseheidende Gesiehtspunkte. 
seite") das Umgekehrte stattfindet (s. Abb. 3, 6). Eisner-Hop/. 
Man erhalt auf diese Weise einen Auftrieb (Quer. 
kraft) senkrecht zur Anstromungsrichtung (keinen Auftriebsbeiwert heiBt die unbenannte Zahl 
Widerstand!). Die GroBe der Druckresultante, nach Ca = AF . Dabei ist A der Auftrieb, q der Stau-
Blasius als komplexe GroBe im Geschwindig. q' 
keitsfeld der Potentialstromung (s. d.) aufgefaBt, druck, F die Fliigelflache. Er hangt nur von Fliigel. 
liefert im Verein mit Impulsbetrachtungen die sog. form und Anstellwinkel ab und gibt als dimensions
Blasiusschen Formeln fiir die Druck- (und loser Wert ein MaB zum Vergleieh verschiedener 
Momenten-) Wirkung einer Potentialstromung auf Fliigelprofile und Anordnungen. L. Hop/. 
einen in ihr befindliehen Korper und bei weiterer I Auftriebsmethode. Methode zur Bestimmung des 
Durchfiihrung den Kutta-Joukowskischen Satz spezifischen Gewiehts mittels Wagung in Wasser. 
yom Auftrieb: A=(!·r·v (jeLangeneinheit), wobei S. Hydrostatische Wagung. 
e die Dichte der Fliissigkeit, r dieZirkulation (s. d.), Auftriebsparabel (nach V. Mises). Die Luftkraft 
v die ungestorte Anstromgeschwindigkeit ist. Ferner auf einen Fliigel ist -. wenn man den Widerstand 
kann man auf entsprechende Weise das Auftriebs- vernachlassigt - gegeben durch den Auftrieb und 
moment und damit den Angriffspunkt des Auftriebs dessen Wirkungslinie im Raum. Die Theorie der 

Fig. 4 
wie Fig. 1. 

Fig. 5 
wie Fig. 2 

Fig. 6 
\Vie Fig. :3 

erhalten. Uber die GroBe der Zirkulation und damit 
des Auftriebes fiir ein spezielles Profil sagt diese 
Theorie noch niehts aus; man erhalt eine solehe 
GroBenbestimmung erst aus der Bedingung, daB 
bei den technisch wichtigen Tragfliigelprofilen (s. d.) 
die aus Translation und Zirkulation iiberlagerte 
Stromung sich genau an der mehr oder weniger 
scharfen Hinterkante des Profils zusammen
schlieBen soil. Uber die fiinf ein Profil charak
terisierenden GroBen (Auftriebsinvarianten) S. 

V. Mises, Zschr. f. Flugtechnik u. Motorl. 1917,1920. 
Zirkulation und somit Auftrieb entsteht bei 

Rotoren, ferner bei Fliigeln und Maschinen mit 
fliigelartigem Mechanismus (Propellerschrauben, 
Turbinen). 

Die Wirklichkeit weicht von dem Bild der ebenen 
Zirkulationsstromung im eben dargelegten Sinne 
einmal durch die Umstromung der Tragfliigelenden 
(s. induzierter Widerstand, gebundene und freie 
Wirbel, Hufeisenwirbel) ab; auBerdem wirkt die' 
allerdings geringe Oberflachenreibung und es lost I 
sich je nach der GroBe des Anstellwinkels (s. d.) die 
Stromung yom Korper abo Diese Erscheinungen 
vermindern den Auftrieb und rufen Widerstand W 
hervor. Der Zusammenhang zwischen Auftriebs
minderung und WiderstandsgroBe infolge Um

Tragflachenprofile zeigt, daB die Wirkungslinien, 
die zu verschiedenen Anstellwinkeln gehoren, eine 
Para bel einhiillen. Das Luftkraftmoment urn den 
Brennpunkt dieser Parabel ist yom Anstellwinkel 
unabhangig. L. Hopf. 

Auge als optisches System. Das Auge des Men
schen und das entsprechend gebaute vieler Tiere 
kann mit hinreiehender Annaherung als ein nur 
drei spharisch gekriimmte Trennungsflachen ent
haltendes zentriertes optisehes System aufgefaBt 
werden. Die erste der drei brechenden Flachen 
wird von der Hornhaut mit der ihr aufliegenden 
Tranenschicht gebildet, die beiden anderen von der 
Vorder- und der Hinterflache der Augenlinse. Vel'
naehlassigt werden bei dieser Betrachtungsweise 

..· GR. 

Schematischer Durchschnitt durch das Auge. 

stromung, Reibung, Ablosung und Totwasser- lediglich die praktisch unwesentliche Verschieden
bildung ist noch nicht restlos geklart. Die Ver- heit der Brechungsindizes von Tranenfliissigkeit, 
suchsergebnisse werden nach den Beiwerten Hornhautsubstanz und Kammerwasser sowie der 

A W M geschichtete Aufbau der Linse aus optisch nicht 
Ca=F.q; CW=F.q; Cm=.F-:-t.q ganz gleichwertigem Material, der eine Zunahme 

2 des Brechungsindex nach der Linsenmitte hin zur 
ausgewertet, wobei q = Y-"-- = Staudruck (s. d.), I Folge hat. Hinsiehtlieh der absoluten Abmessungen 

2 g lund der Brechungsindizes bestehen zwischen den 
t = Profiltiefe, und wechseln bei einem bestimmten Augen versehiedener Individuen natiirlich gering-
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fugige Unterschiede. Auf Grund der aus zahl. 
reichen Einzelmessungen gewonnenenDurchschnitts
werte gelangt man zum sog. "schematischen Auge", 
in welchem fur die Lage der Kardinalpunkte die 

Durch Messung gewonnene 
Durchschnittswerte 

Brechungsindex der Trl1nen· 
fliissigkeit, des Kammer· 
wassel's u. des Glaskorpers 

D urchschnittlicher Brechungs· 
index der Linse . . .. . . . 

Kriimmungsradius d. Hornhaut 
Kriimmungsradius der vorderen 

Linsenfll1che . . . . . . . . . 
Kriimmungsradius der hinteren 

JAnsenfll1che . . . . . . . . . 
Ort der vorderen Linsenfll1che 
Ort der hinteren Linsenfll1che 
Linsendicke . . . . . . . . . . . . 

Hieraus berechnet 

VordereBrennweite d.Hornhaut 
HintereBrennweite d.Rornhaut 
Vordere Brennweite der Linse 
Hintere Brennweite der Linse 
Abstand des vorderen Haupt· 

punktes der Linse von ihrer 
Vorderfll1che . . . . . . . . . 

Abstand des hinteren Haupt
punktes der Linse von ihrer 
Hinterfll1che . . . . . . . . . 

Abstand beider Hauptpunkte 
der Linse voneinander . . . 

Vordere Brennweite des ganzen 
Auges ............ . 

Hintere Brennweite des ganzen 
Auges ............ . 

Ort des vorderen Hauptpunktes 
Ort des hinteren Hauptpunktes 
Abstand der beiden Haupt· 

punkte voneinande1' .... 
Ort d. vorderen Knotenpunktes 
Ort d. hinteren Knotenpunktes 
Abstand eines Knotenpunktes 

von dem entsprechenden 
Haupt,punkte ....... . 

Ort des vorderen Brennpunktes 
Ort des hinteren Brennpunktes 

ohne I bei voller 

Akkommodation 

1,3365 

1,4371 
7,829 

10,0 

-6,0 
3,6 
7,2 
3,6 

ohne 

1,3365 

1,4371 
7,829 

6,0 

-5,5 
3,2 
7,2 
4,0 

I bei voller 

Akkommodation 

+23,266 
-31,095 
+50,6 
-50,6 

+2,1 

-1,3 

0,2 

+15,5 

-20,7 
+1,8 
+2,1 

0,3 
+7,0 
+7,3 

-5,2 
-13,7 
+22,8 

+23,266 
-31,095 
+39,1 
-39,1 

+2,0 

-1,8 

0,2 

+14,0 

-18,7 
+1,9 
+2,3 

0,4 
+6,6 
+7,0 

-4,7 
-12,1 
+21,0 

in der Tabelle zusammengestellten Werte gelten. 
Die Langen sind hier in Millimetern angegeben, die 
Orte der verschiedenen Punkte und Flachen sind, 
wo nichts Besonderes angegeben ist, auf den Horn
hautscheitel bezogen. (S. auch vorstehende Figur.) 

Vernachlassigt man den geringen gegenseitigen 
Abstand der beiden Hauptebenen und denkt man 
sich diese in eine zusammenfallend, so wird das 
Auge aIs sog. "reduziertes Auge" auf die VerhaIt· 
nisse des einfachen optischen Systems gebracht, 
und man trifft die wirklichen Verhaltnisse dann 
ziemlich genau, wenn man nach Listing den 
Kriimmungsradius der einzigen (gegen das schwa· 
cher brechende Medium konvexen spharischen) 
Trennungsflache gleich 5,1248 mm setzt und aIs 
Brechungsindex des starker brechenden Mediums 
1,338 annimmt, wobei man dem Hauptpunkt die 
Entfernung von 2,3448 mm yom Hornhautscheitel 
zu geben hat. 

Wie unter anderen schon V. Helmholtz gezeigt 
hat und vor allem aus den neuen Entwicklungen 
Gullstrands hervorgeht, weist das Auge aIs 
optisches System eine Reihe von Unvollkommen· 
heiten auf, so daB mit einer anastigmatischen Ab· 
bildung der AuBenpunkte nurin besonderen Fallen zu 

rechnen ist. AuBer der chromatischen Aberrration, 
die fur die Fraunhoferschen Linien B und H 
eine Differenz der Brennweiten von 0,75 mm be· 
dingen kann, kommt hier der Astigmatismus infolge 
der ungleichmaBigen Krummung der Hornhaut und 
der unvollkommenen Zentrierung der verschiedenen 
Trennungsflachen in Betracnt, zu dem sich die 
Wirkung der (bei der durchschnittlichen PupiIIen. 
weite wesentlich in Betracht kommenden) spha. 
rischen Aberration im Auge addiert. Auch die 
Lichtbeugung an den PupiIlenrandern ist nicht ganz 
zu vernachlassigen. Bei schiefer Inzidenz der Licht. 
strahlen resultiert fernerhin eine Unscharfe der Ab· 
bildung, die in ihrer Ursache mit der spharischen 
Aberration wesensgleich ist. Endlich sind fUr den 
Strahlengang im Auge die an anderer Stelle er· 
wahnten Inhomogenitaten der Medien (s. Entopti. 
sche Erscheinungen) nicht ohne EinfluB. DaB durch 
Spiegelung an den brechenden Flachen etwa 2,6% 
des einfallenden Lichtes verloren geht, was lediglich 
fUr die Lichtstarke der Netzhautbilder von Be· 
deutung ist, sei nebenbei erwahnt. 

Die aus den dioptrischen Mangeln des Auges sich 
ergebende Unvollkommenheit der Netzhautbilder 
wird groBenteiIs durch die Wirkung des SimuItan· 
kontrastes (s. Kontrast) ausgeglichen. Dies erhellt 
in schlagender Weise daraus, daB der von einem 
fernen Objektpunkte entworfene Bildkreis bei An. 
nahme einer PupiIIenweite von 4 mm und einer 
Einstellung des Auges auf den kleinsten Kreis der 
spharischen Aberration etwa 0,1 mm, bei einer Ein· 
stellung auf den Vereinigungspunkt der Zentral. 
strahlen sogar etwa 3 mm breit ist, Werte, hinter 
denen die unter gleichen Bedingungen der Licht. 
starke aus den Sehscharfenbestimmungen zu er
rechnende Breite des einzelnen Empfindungskreises 
weit zuruckbleibt. Der Simultankontrast wirkt 
also dahin, daB der wahrnehmbare Teil des von 
einem Objektpunkt entworfenen Bildkreises wesent· 
lich kleiner ist als der Bildkreis selbst. Diese Wir· 
kung hat die bei zweckmaBiger Einstellung der 
Akkommodation tatsachlich bestehende ungleiche 
Lichtverteilung auf Zentrum und Peripherie des 
Bildkreises zur Voraussetzung. Dittler. 
Nl1heres S. N agels Randb. d. Physiol. d. Mensch., 

Bd. 3, S. 30 ff. 1904. 
Augendrehung: belm Blicken. Die Blickbewegungen 

sind schon friih bemerkt worden, so erwl1hnt sie bereits 
Klaudios Ptolemaios (100-178 n. Chr.) in dem 
umfassendsten optischen Lehrbuch der griechischen 
Wissenschaft. Er glaubte, beim Sehen gelte der Mittel· 
punkt der Hornhautkriimmung als Zentrum, unterschied 
aber noch nicht zwischen indirektem und direktem 
Sehen. - Die Optik der Araber, namentlich Ibn·al 
Haithams (965-1039) und der von dieseu sehr stark 
beeinfluBten Monche ist auf diesem Gebiete iiber die 
Vorstellungen der Griechen nicht hinausgekommen. -
Wie in so mancher Hinsicht leitet J. Kepler (1571 bis 
1630) einen Umschwung ein. Er erkannte 1604 die 
N otwendigkeit, zwischen der Pupillenmitte und dem in 
die Mitte des Augapfels verlegten Mittelpunkt der 
Augenhewegung zu unterscheiden, und sprach sich 1611 
dahin aus, daB man die scheinbare GroBe eines dureh 
eine Lupe betrachteten Gegenstandes von jener Mitte 
des Augapie!s aus bestimmen miisse. Weitere Erkenntnis 
geht 1619 auf den Jesuiten Cbr. Scheiner (1575-1650) 
zuriick, der sich iiber die Verscbiedenbeit der beiden 
Perspektiven des Auges vollig klar war. Er unterschied 
den Geslchtswinkel des ruhenden Auges, dessen Spitze 
er allerdings noch nlcht deutlich in die Pupillenmitte 
verlegte, von dem Gesicbtswinkel beim Blicken, der 
seine Spitze in der MIt,to des Augapfels habe und fiir 
Messungen allein in Betracht kame. - Leider bat die 
Optik des 17 .• 1abrhundertB auf diesem von Scbeiner 
gelegten Grunde nicht weitergebaut; im Gegenteil 
geriet seine Lebre vollig in Vergessenheit und wurde 
erst von J. Miiller von neuem entwickelt, als er 1826, 
also 207 .Jahre spater, auf die Bedeutung des Mittelpunkts 
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der hintcren konvexen Augenflache 01s des MitteJpunkts 
der Augenbeweguug hinwies. Diesen Gedanken nahm 
A. W. Volkmann 1836 auf, fiihrte die heutige Be
zeichnung Drehpunkt fiir diesen Punkt ein und 
bestimmte seine Lage mit beachtenswerter Genauigkeit 
im Mittel zu 12,6 mm vom Hornhautscheitel nach innen. 
Zehn Jahre darnach unterschied er den Drehpllnkt 
deutlich von dem vorderen Knotenpunkt des Auges, 
womit dann die heutigen GrundJagen gelegt waren. 

Diese Lehre verbreitete sieh leider, von dem einsamen 
L. Schleiermacher (t 1844) abgesehen, zunachst unter 
den Optikern nicht. diese nahmen vielmehr bei der Zu
sammensetzung mit optischen Instrumenten das Auge 
immer als ruhend an. InfoJgedessen konnte auch keine 
brauchbare Theorie der Brille gegeben werden, fiir die 
ja die Drehung des blickenden Auges von iiberragender 
Wichtlgkeit ist. Nach verschiedenen, mehr tastenden 
Ansatzen wurde hauptsachlich durcb eine Reibe von 
Arzten, A. Miiller 1889, Fr. Ostwald 1898 und nament
lich M. Tscherning 1899, die Aufgabe richtig ausge
sprochen. Die technische Optik nahm die Beschaftigung 
mit Instrumenten zur Unterstiitzung des blickenden 
Auges, von A. Gullstrand angeregt, 1902 zunachst mit 
der Verantlinse auf, die 1903 auf den Markt gebracbt 
wurde. Damit war eine nicht unwichtige Vorarbeit fur 
die Berechnung von achsensymmetrischen und astig
matischen Brillen geleistet, mit deren gewerbsmaJ3iger 
Herstellung im Jahre 1908 begonnen wurde. 

v. Bohr. 
Naheres s. M. v. Rohr, Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 

1915. 35, 197-215. 
Augenempfindlichkeit fur Licht verschiedener 

Wellenliinge. Es bezeichne fUr ein normales Spek
trum (s. "Photometrie im Spektrum", Nr. 1) in 
willkurlichem MaBe 

G" d)' den zwischen den Welleniangen }. und 
). + d)' liegenden Energiestrom (Energie pro Zeit
einheit, s. "Energiestrom", letzter Absatz), 

h" d)' die Helligkeit dieses Bereiches. 
Wir wollen dann nennen: 
G" und h" den Energiestrom bzw. die Helligkeit 

fUr die Wellenlange A. 
Die fUr die verschiedenen Wellenlangen A gelten

den Werte hA/GA geben mithin in relativem MaBe 
die Helligkeiten an, welche durch die Einheit 
des Energiestroms (oder auch durch gleiche Energie
strombetrage) dieser Wellenlangen hervorgerufen 
werden. Sie sind also ein relatives MaB fUr die 
Empfindlichkeit des Auges fUr die verschiedenen 
Wellenlangen. Die Bestimmung der Augenempfind
lichkeit lauft demnach darauf hinaus, in ein und 
demselben Spektrum die Verteilung der HeIlig
keit h,l und der Energie G,l zu ermitteln. 

Tragt man in rechtwinkligen Koordinaten die 
Empfindlichkeit als Funktion der Wellenlange auf, 
so erhalt man die Augenempfindlichkeitskurve, 
diese ist demnach die Kurve der HeIligkeitsver
teilung in einem Normalspektrum, in welchem 
G,l fiir aIle Wellenlangen den gleichen Wert hat. 
Um vergleichbare Zahlen zu erhalten, pflegt man 
die hochste Ordinate der Kurve, also die groBte 
Empfindlichkeit, gleich I zu setzen, mithin die 
Empfindlichkeit fiir die Wellenlange A als Bruch
teil der groBten Empfindlichkeit anzugeben. Die 
so definierte Empfindlichkeit werde im folgenden 
mit 

flJ" 
bezeichnet; sie ist demnach eine zwischen 0 und 1 
liegende physiologisch beeinfluBte reine Zahl. 

Nach der "Farbentheorie von Kries" (s. d.) 
haben von den beiden Netzhautelementen die 
Zapfen als der farbentiichtige "Hellapparat" 
wesentlich andere Funktionen aIs die Stabchen, 
welche den totalfarbenblinden "Dunkelapparat" 
bilden, zu verrichten. In nachstehender Figur 
gibt Kurve a die Empfindlichkeit der Zapfen auf 
der fovea centralis. Kurve b die Empfindlichkeit 

der Stabchen wieder. Die photometrischen Mes
sungen zur Bestimmung der Zapfenempfindlich
keit sind wegen der groBen Farbungsunterschiede 
der Vergleichsfelder auBerordentlich schwierig (s. 
"Photometrie verschiedenfarbiger Lichtq uellen") ; 
um moglichst zuverlassige Mittelwerte (die Werte 
fUr ein Durchschnittsauge) zu erhalten, haben die 
verschiedenen Beobachter eine groBere Anzahl 
von Personen (bis zu: 200) zu den Messungen hinzu
gezogen. Langley (1888), der als erster derartige 
Untersuchungen ausfUhrte, benutzte die Seh
scharfenmethode; A. Konig, der bald darauf seine 
Versuche anstellte, benutzte die Methode der 
gleichen Helligkeit. Von den neueren Versuchen 
sind z. B. die von.Stiller, Th urmel (1910), Ives 
(1912), Bender (1914), Ives und Kingsbury 
(1915) nach der Flimmer- 1,0"",--,---:p:-,-...,......,...---,--, 
methode, die von Hyde, ' 
Forsythe und Cady 0.9 
(1918), sowie von Gibson o,81--+--T+-f1--1H--t---I 
und Tyndall nach der 
Methode der gleichen 0.7 
Helligkeit unter Benutz- o,6I--t-J'-f-Hf-+-+----l 
ung des Stufenverfahrens I\a 
vorgenommen. Uber die 0.5 1\ 
Versuchsanordnungen von o,ql--lT---1jf-+--+\--\f-~ 
Langley, Ives und _1 
Kingsbury, Thurmel, 0,3 \ 
Bender s. "Photometrie 0,2 • J \ 
im Spektrum", Nr. 3-5. ; 
Die photometrischenMess- 0. f r-,.,.-H-7<-t-t--'<-\+---\-\.-I 
ungen zur Ermittelung der 0 '!'!--~' -'--;:-!;-;;--'-~:;-:-L' ,~ 
Stabchenempfindlichkeit '100 500 600 p.f~ 700 

[z. B. von Konig (1888), Spektrale Augenempfind-
Ebert (1888), Pfluger lichkeit: a ZapIen, b Stabchen. 
(1903)] sind sehr unsicher, 
da sie bei sehr geringer Helligkeit vorgenommen 
werden mussen. 

Die Kurve a ist die von Hyde, Forsythe und 
Cady gefundene; sie deckt sich im wesentlichen 
mit den iibrigen neueren Kurven. Das Maximum 
liegt bei allen diesen Kurven in der Nahe von 555flfl. 

Die Kurve b gibt die Konigschen Werte wieder; 
sie erreicht ihr Maximum bei 509 flfl, wahrend 
Ebert und Pfluger das Maximum bei 495 bzw. 
530 flfl finden. 

Die Illuminating Engineering Society New 
Yor khat 1925 die in nachstehender Tabelle mit
geteilten, von A = 400 bis 760 flfl in Abstanden von 
je IOflfl gehenden Werte flJ,l angenommen,.die aus 
den Messungen zahlreicher Beobachter gemittelt 
worden sind. 

Augenempfindlichkeit flJ,l' 

A (flfl) 400 500 600 700 

00 0,0004 0,323 0,631 0,0041 
10 0,0012 0,503 0,503 0,0021 
20 0,0040 0.710 0,381 0,00105 
30 0,01l6 0,862 0,265 0,000.')2 
40 0,023 0,954 0,176 0,00025 
50 0,038 0,995 0,107 0,00012 
60 0,060 0,995 0,061 0,00006 
70 0,091 0,952 0,032 
SO 0,139 0,870 0,017 
90 0,208 0,757 0,0082 

Das Ergebnis der Versuche ist mithin folgendes: 
Die Zapfen sind fur die gelbgrunen Strahlen in 
der Nahe von 555 flfl, die Stabchen fur die blau
grunen Strahlen von etwa 510 flfl am empfind-
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lichsten. Die Empfindlichkeit fP;. der beiden Bewegung nach den Grundsatzen der Mechanik 
Sehorgane nimmt schnell ab, wenn man von 555 zugeordnet ist, die beabsichtigte Winkelexkursion 
bzw. 510 {t{t zu groBeren oder kleineren Wellen- als Strecke abtragt und diese Strecke (als die 
langen iibergeht. Resultante) durch Konstruktion des Parallelo-

Nach HeB u. a. deckt sich, in tJbereinstimmung grammes der Drehungsmomente nach den be
mit der Farbentheorie von Kries, die bei fovealer nachbarten Muskelhalbachsen hin in ihre Kom
Beobachtung aufgenommene Empfindlichkeitskurve ponenten zerlegt. Das Verhaltnis der auf den 
Totalfarbenblinder mit der Stabchenempfindlich- Muskelhalbachsen abgeschnittenen Strecken ent
keitskurve Farbentuchtiger. spricht dann dem Verhaltnis der Drehungsmomente, 

mit dem die beteiligten Muskeln in die Augen-
Fur die praktische Photometrie kommt fast aus- bewegung eingehen. In vorstehender Figur ist das 

schlieBlich die Empfindlichkeitskurve der Zapfen beschriebene Verfahren fUr den einfachen Fall einer 
als der bei hinreichender Helligkeit aIlein wirksamen reinen Blickhebung durchgefUhrt (die Bezeichnungen 
Netzhautelemente in Betracht. 

SchlufJfolgerung aus den Untersuchungen uber gelten fur das von oben gesehene linke Auge): 
dieser Bewegung ist die linke Halfte der im hori

die Augenempfindlichkeit s. "Energetisch-photo- zontalen Mittelschnitt senkrecht auf der Gesichts-
metrische Beziehungen", Nr. 1. Liebenthal. linie stehenden Achse zugeordnet, und als beteiligte 

Augenlinse s. Okular. Muskeln ergeben sich nach Aussage der Konstruk-
Augenmuskeln. Der Augapfel liegt, in lockeres tion, in bestimmtem Verhaltnis der Mitwirkung, 

Fettgewebe eingebettet, in der knochernen Augen- derRect.sup.undderObl.inf.,vondenenersterer 
hohle, die die Form eines schiefen Kegels hat. Zu die Blicklinie in nach ein warts gekrummter, letz
seiner Bewegung besitzt er 6 Muskeln, die 4 Musc. terer in (starker) nach auswarts gekrummter 
recti und die 2 Musc. obliqui. Die ersteren 4 greifen Bahn he ht. Dittler. 
von schrag hinten, die letzteren 2 von schrag vorne Naheres s. Hering, Hermanns Handb. d. Physiol. 

B lb D· A k In k" 't Bd. 3, S. 512. 1879. 
am u us an. Ie ugenmus e onnen m1 Augenspiegel (Helmholtz I851). Ein spharischer 
genugender Annaherung als 3 Antagonistenpaare KonkavspiegelmitzentrischerDurchbohrungderda
aufgefaBt werden, da sie den Augapfel paarweise zu dient, das Innere 
um annahernd die gleiche Achse, aber im umge- d h d h 
kehrten Sinne, drehen. Die Achse fur den auBeren es Auges se en, . . 

untersuchen zu kon-und den inneren geraden Mu~!;:el steht senkrecht D 
uf d G' ht lin' . d At' I b d nen. er schema-a er ~SlC s. 1~ m er .. ~ua ona.e ene . es tische Aufbau des 

Bulbus; bel de~ lsolie.rten ~~tatlgun~ emes dieser Instrumentes ist aus 
M~s~eh: folgt dIe GeslChts~e also emer geraden der Zeichnun zu 
Llllie 1m AuBenraume. DIe Drehungsachsen der h d g B Augenspiegel. 
4 anderen Augenmuskeln gehoren dagegen nich t I er~e en, ere~ e-
der Aquatorialebene des Bulbus an, sondern bilden zelChnungen dIe folgende Bedeutung haben: A. Be
mit der Gesichtslinie einen Winkel von etwa 660 obaflhtendes Auge; B untersuchtes Auge; LtLlCht-
bzw. 330. Unter der Wirkung jedes einzelnen dieser I que e. . . v. S aal. 
Muskeln folgt die Gesichtslinie somit einer ge- ' Ausbeute des LlChtes s. LlChtausbeute. 
bogenen Bahn im AuBenraum; sie beschreibt einen Ausbreitungswiderstand s. Quecksilbernormale des 
Teil eines Kegelmantels. Bei dieser Bewegungsform Widerstandes. 
bleibt die absolute Orientierung der Hauptschnitte Ausbrennung der Geschiitzrohre s. Pulverkon-
der Netzhaut naturlich nicht gewahrt, vielmehr stanten. 
ist die eigentliche Exkursion der Gesichtslinie mit Ausdehnnng durch die Wiirme. AIle Korper er
einer sog. Raddrehung, d. h. einer Rollung des leiden Dimensionsanderungen durch eine Anderung 
Bulbus um die Gesichtslinie verbunden. Die Eigen- der Temperatur. 1st 10 die Lange eines MaBstabes 
art der Wirkung des einzelnen Muskels bringt es bei 0°, It seine Lange bei to, so ist 
mit sich, daB schon verhaltnismaBig einfache Augen- It=lo (1 +.Bt) 
bewegungen, wie z. B. die reine Blickhebung, die wo man fJ als linearen Ausdehnungskoeffizienten be· 
Zusammenarbeit mehrerer Augenmuskeln voraus- zeichnet. Ebenso erleiden feste, fliissige und gas
setzt. Auf der anderen Seite aber kommt ihrer formige Korper bei einer Temperaturanderung eine 

anatomischen An- Anderung ihres Volumens. 1st V o das Volumen bei 
ordnung wegen der 00, Vt das Volumen bei to, so ist 
Ermoglichung der Vt = vo (1 + at). 

erwahnten Roll- Hier ist a der kubische Ausdehnungskoeffizient, 
Red in! ungen fur die Auf- den man bei festen Korpern mit einem hohen Grade 

rechterhaltung einer der Annaherung a = 3.B setzen kann. 
O. -+--+-'--:*"---, u. 

Obl.st.p. 

konstanten Orien- a und fJ variieren von Material zu Material; sie 
tierung der Netz- konnen sogar fur feste Korper, die yom gleichen 
haut den AuBen- Material verfertigt sind, ja fur solche, die dem 
dingen gegenuber gleichen GuB entstammen, erheblich verschiedene 
(s.Listingsches Ge- Betrage haben. Auch die mechanische Bearbeitung 
setz und Donders- sowie kleine Verunreinigungen konnen die GroBe der 

Drehungsachsen der Augen- sches Gesetz) eine thermischen Ausdehnung stark beeinflussen, so daB 
muskeln. hohe Bedeutung zu. sich z. B. diinne Drahte ganz anders verhalten wie 

Die bei einer be- dickere Stabe, aus denen die Drahte gezogen sind. 
stimmten Augenbewegung mitwirkenden Muskeln Die Warmeausdehnung eines Korpers ist nicht 
sowie das Verhaltnis ilirer Beteiligung sind auf bei allen Temperaturen die gleiche, sondern a und .B 
geometrischem Wege leicht zu ermitteln, wenn . nehmen in der Regel mit steigender Temperatur zu. 
man auf der Halbachse, die der zu analysierenden I Eine Ausnahme bildet das Wasser, das yom unter-
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kiihlten Zustande her bis + 4° sein Volumen vel'· meter unter del' Fliissigkeitsoberflache befindet. 
ringert und erst von da ab mit steigender Temperatur Dann ergibt die gegenseitige Verschiebung der 
einen immer groBeren Raum einnimmt. In gleicher Teilungen die Differenz del' Ausdehnung des Vel" 
Weise zeigt das durch Schmelzen des kristallinischen suchsstabes und eines gleich langen Stiickes des 
Quarzes gewonnene Quarzglas einen bei etwa -60° Vergleichsrohres, woraus sich, wenn die letztere 
liegenden Umkehrpunkt. Ein Stab aus diesem bekannt ist, die Ausdehnung des Versuchsstabes 
Material wird mit steigender Temperatur zunachst berechnet. 
kiirzer, um erst von -60° ab in normaler Weise zu Eine weitere Methode zur Ermittlung del' line· 
wachsen. aren Ausdehnung bedient sich des Fizeauschen 

Fiir groBere Temperaturintervalle reichen somit! Dila tometers, das ill einem besonderen Artikel 
die obigen einfachen Gleiehungen zur Darstellung i behandelt wird; die kubische Ausdehnung fester 
del' Langen. und Volumenanderung eines Korpers Korper kann naeh del' Methode der hydrostati. 
mit del' Temperatur nieht mehr aus. Man pflegt sie schen Wagung (s. d.) gefunden werden. 
in Potenzreihen von del' Form Zur Ermittlung del' kubisehen Ausdehnung von 

It = 10 (1 + at + bt2 + ct3 + .... ) Fliissigkeitcn bedient man sich meist des Dila to· 
zu sehreiben, wo die a, b, e ... Konstante bedeuten. meters. Die zu untersuehende Fliissigkeit befindet 
Man nennt solehe Potenzreihen Interpolations. sich in einem thermometerahnlichen GefaBe; ihre 
formeln, das sind Formeln, mit denen man aus Volumenanderung mit del' Temperatur wil'd ent· 
Beobaehtungen del' Lange bei verschiedenen Tem· ,Yeder, wie beim Quecksilberthermometer, in einer 
peraturen die Lange bei einer zwischenliegenden angesetzten Kapillare verfolgt, odeI' man laBt 
Temperatur durch Interpolation berechnen kann. die sieh ausdehnende Fliissigkeit aus dem Dilato· 
Eine theoretisehe Bedeutung haben die Inter· meter austreten und wagt sie. - Naeh del' 
polationsformeln nieht; das eigentliche Gesetz, das dilatometrischen Methode wird nul' die schein· 
die Erscheinung regiert, hat ganz andere Formen, bare Ausdehnung del' Fliissigkeit im Dilatometer 
die abel' bisher nur vereinzelt erforscht sind. gefunden, d. h. die wahre Ausdehnung, vermindert 

Die lineare Ausdehnung eines Stabes ermittelt um die Ausdehnung des Dilatometers, welche 
man mit Hilfe des Komparators (s. Langen. dieses ebenfalls mit del' Erwarmung erleidet. Um 
messung). Man bringt den Stab in Badern (s. d.) das wahre Volumen del' Fliissigkeit zu erhalten. 
auf versehiedene konstante Temperaturen und ver· muB man also das Volumen des Dilatometers und 
gleicht seine Lange jedesmal mit derjenigen eines dessen Anderung mit del' Temperatur kennen und in 
beliebigen, nahezu gleichlangen Stabes, der wahrend Reehnung ziehen. Umgekehrt kann man, wenn die 
aller Versuche auf einer und derselben Temperatur Ausdehnung der Fliissigkeit bekannt ist, naeh 
(etwa auf 0° in schmelzendem Eise) gehalten wird. dieser Methode die kubisehe Ausdehnung des 

1st die Warmeausdehnung des Vel'· Dilatometer·Materials ermitteln. 
suchsstabes bekannt, so kann man In anderer Weise kann man die kubische Aus· 
auch wahrend aller Versuche beide dehnung von Fliissigkeiten nach del' Methode del' 
Stabe immer im gleichen Temperatur. hydrostatischen Wagung und nach del' Methode 
bad lageI'll; man miBt dann nul' die del' kommunizierenden Rohren messen; iiber 
Ausdehnungsdifferenz beider Stabe, beide moge man in besonderen Artikeln naehlesen. 
aus welcher man leicht die absolute Die kubische Ausdehnung von Gasen kann man 
Ausdehnung des unbekannten Stabes nach den gleichen Methoden ermitteln, wie diejenige 
bereehnen kann. del' Fliissigkeiten. Bevorzugt wird die dilatome· 

Eine elegante Form dieser letzteren trische Methode. Die kubische Ausdehnung von 
Methode ist die sog. Rohrmethode. Gasen ist deshalb von besonderer Bedeutung, wei! 
Del' mit ebenen Endflachen ver· sie die Grundlage del' Temperaturmessung bildet; 
sehene Versuchsstab (s. Figur) be. vgl. den Artikel Temperaturskalen. Die Aus· 
findet sich vertikal in einem unten dehnung eines idealen Gases ist proportional del' 
geschlossenen Umhiillungsrohr (Vel" absoluten, d. h. del' vom absoluten Nullpunkt 
gleichsrohr), auf dessen Boden er (-273,20) in Celsiusgraden gerechneten Temperatur; 
sich durch Vermittlung einer ein· je mehr sich die Gase von dem idealen Zustand ent· 
geschmolzenen, flachen Spitze auf· fernen, um so mehr weicht auch ihre Ausdehnung 
stiitzt. Auf die obere Flache des von dem einfachen Gesetze abo 
Versuchsstabes setzt sich - wiederum Die folgenden Tabellen geben die vVarmeausdeh· 
mit einer flachen Spitze .- ein Stab nung del' gebrauchlichsten Sto~~e. Umfassendere 
auf, del' bis an das Ende des Um· Angaben, namentlich iiber die Andel'lmg des Aus· 
hiillungsrohres reicht. Stab und Um· dehnungskoeffizienten in Ahhangigkeit von der 
hiillungsrohr sind hier auf die Halfte Temperatur findet man in den Landolt·Born· 
abgeschliffen und mit Teilungen vel" I steinschen Physikalisch.Chemischen Tabellen (Bel" 
sehen; eine Langeniinderung des Vel'· lin, Springer) und in den Wiirmetabellen del' Physi. 
suchsstabes gibt sich durch eine Vel" kaliseh·Technischen Reichsanstalt (Braunschweig, 
schiebung beider Teilungen gegen· Vieweg & Sohn, 1919). 
einander zu erkennen und kann aus 

Ausdehnungs. del' GroBe del' Verschiebung berechnet 
apparat nach werden. Das Umhiillungsrohr, die 
Henning. untere eingeschmolzene Spitze und 

del' aufgesetzte Stab bestehen aus 
dem gleichen Material, am besten einem solchen 
von kleiner thermischer Ausdehnung. Del' Apparat 
taucht so weit in ein Bad konstanter Temperatur 
ein, daB sieh die obere Spitze noch mehrere Zenti· 

a) Linearer Ausdehnungskoeffizient fester 
Korper fiir 1° C bei 18°. 

Aluminium ... 0,000022 Gold ....... 0,000014 
Antimon . . . . . II Iridium . . . . . 064 

Arsen. . . . . . . . 05 Kalium. . . . . 83 
Blei . . . .. . . . . 29 Kobalt. . . . . . 12 
Cadmium .... 29 Kohlenstoff,Diamantl2 
Eisen. . . . . . . . II Graphit 08 
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Kohlenstoff 
Anthracit .. 0,000061 

Kupfer...... 16 
Magnesium. . . 25 
Messing.. ... . 19 
Natrium..... 72 
Nickel....... 13 
Palladium. . . . 12 
Phosphor .... 120 
Platin ....... 009 
Schwefel . . . . . 60 
Selen ........ 36 
Silber. __ . " . . 19 
Silicium. _ . . . . 07 

Tantal .... 0,000008 
Wismut ... 13 
Wolfram.. 035 

Zink...... 29 
Zinn...... 22 
Eis ....... 40 
Quarz,.l zurAchse14 

Ii" ,,07 
" amorph 
( Quarzglas) 

Hartgummi 
Holzfaser . 
Porzellan .. 
Glas ..... . 

004 
80 
03·09 
03 
04-09 

b) Kubischer Ausdehnungskoeffizient von 
Fliissigkeiten fiir 1° C bei 18°. 

9uecksilber .. 0,000182 Essigsaure ..... 0,00107 
Ather .... '" . 163 Glyzerin ... _. . 050 
Alkohol. . . . . . no Petroleum ... _ . 092 
Anilin ....... 085 Schwefelkohlen-

stoff _ ..... _ . 121 
Benzol. . . . . . . 124 Terpentinol. . . . 094 

Volumenanderung des Wassers (Volumen bei 
4°=1). 

Tempe
ratur 

_10° 
o 

10 
20 
30 
40 

Volumen 

1,00186 
1,000132 
1,000273 
1,001773 
1,004346 
1,007819 

Tempe
ratur 

50 
60 
70 
80 
90 

100 

Volumen 

1,01207 
1,01705 
1,02270 
1,02899 
1,03590 
1,04343 

c) K u bischer A usdehn ungskoeffizien t der 
Gase bei geniigender Entfernung vom Konden-
sationspunkte 0,00367. Scheel. 
Niiheres s. Scheel, Grundlagen der praktischen Metro· 

nomie. Braunschweig 1911. 
Ausdehnungskoeffizient s. Ausdehnung durch 

die Warme. 
Ausdehnungsthermometer sind solche Thermo

meter, deren Anzeige im Gegensatz zu den Strah
lungspyrometern, Thermoelementen,Wider
standsthermometern (s. d.) auf der Langen. 
oder Volumenausdehnung durch die Warme beruht. 
Die hierher gehorenden Thermometer, einerseits die 
Metallthermometer, andererseits die Fliissig
keitsthermometer, Gasthermometer und 
Quecksilberthermometer sind besonders be
handelt; es sei auf die betreffenden Artikel ver-
wiesen. Scheel. 

Ausflillung von Metallen aus Losungen ihrer 
Salze s. Galvanismus, Galvanostegie. 

AusfluU. Der AusfluB von Fliissigkeit aus einem 
GefaB bei ruhend gedachtem Spiegel - wird nicht 
fUr N achfiillung gesorgt, so daB der Spiegel infolge 
des AusflieBens absinkt und der Vorgang sich 
unter zeitlich veranderlicher Druckhohe abspielt, 
so liegt: Entleerung vor - wird in zweierlei 
Hinsicht vom Torricellischen Theorem (s. d.) 
noch nicht geniigend beschrieben. Einmal ist 
die Geschwindigkeit infolge Reibungswirkung (ins
besondere in den wandnahen Schichten) geringer 
als V2gh; iiber die AusfluBoffnung (Miindung) 

gemittelt, sei sie tpV2 g h mit 11'<1. AuBerdem ist 
aber, namentlich bei scharfkantiger Offnung, der 
Querschnitt des sich bildenden 
AusfluBstrahles kleiner als der II-:=---:::=---il 
Miindungsquerschnitt. Diese Er- =- -__ 
scheinung wird als contractio 
venae, Strahleinschniirung, der 
Strahl als vena contracta be
zeichnet. Der Grad der Ein
schniirung oder Kontraktionskoef- Contractio venae. 
fizient (Kontraktionsziffer) ist das 
Verhaltnis 1p des Strahlquerschnitts an der engsten 
Stelle zum Offnungsquerschnitt. Die Strahl
kontraktion erklart sich aus dem Umstande, daB 
die Fliissigkeit ill GefaB allseitig (soweit sie nicht 
durch nahe Wande o. a. daran gehindert wird) 
auf die Miindung zustromt und daher radial ge
richtete Komponenten enthalt. Die GroBe von 1p 
hangt also von der Lage der Offnung im GefaB 
und von der Form der Offnung abo Auch die Ober
flachenspannung ist bei frei austretendem Strahl 
von EinfluB. Andererseits wirkt die Kontraktion 
auch auf die GroBe von 11' ein, weil die Geschwindig
keitsverteilung im Strahlquerschnitt dadurch un
gleichmaBig wird. Die AusfluBmenge Q wird 
gegeniiber dem theoretischen Wert F. V2gJi
auf 11' Q = tp'1p. F 'V2 g h verringert. Der Wert 11 
heiBt AusfluBkoeffizient, AusfluBziffer, AusfluBbei
wert. Bei gut ausgerundeter Miindung in Bodenmitte 
ist 1p = 1, fiir das Bordasche Mundstiick (s. d.) er
reicht 1p mit 0,5 seinen kleinsten Wert. Bei scharf
kantiger kreisrunder Bodenoffnung erhielt Bazin 
etwa 11 = 0,61, welcher Wert auffallend gut mit 

dem Wert ;+2 iibereinstimmt, den Kirchhoff 

bei Anwendung der konformen Abbildung auf den 
AusfluB aus einem unendlich langen Spalt in 
wagerechtem GefaBboden. erhielt (s. Strahl). Auch 
in anderen Fallen ist die Ubereinstimmung zwischen 
den auf diese Weise errechneten und - den beob
achteten Zahlen so merkwiirdig gut (obwohl die 
Theorie nur zwei Dimensionen erfaBt - Naheres 
iiber die sonstigen Voraussetzungen der Theorie 
S. Strahl) -, daB man vielfach ohne Bedenken er
rechnete Beiwerte auch auf FaIle wird anwenden 
diirfen, fiir die experimentelle Untersuchungen 
noch nicht vorliegen (Trichter u. a. Z. B.). 

Liegt die Offnung dem Spiegel so J?ahe Z. B. in 
vertikaler Wand, daB die Hohe der Offnung nicht 
mehr klein gegeniiber dem Abstand vom Spiegel 
ist, so hilft man sich durch Integration der Hohe 
nach und erhalt z. B. fiir kreisformige Offnung 
(h=Tiefe des Mittelpunktes): 

1 r2 5 r4 ,r---
Q= tp'1p(I- 32 112 -1024 h4 + ... ) ·r2 ·n· V 2gh, 

fiir rechteckige Offnung (deren horizontale Ober
kante in der Tiefe h, deren Unterkante in der 
Tiefe H liegt): 

Q = 2/3 tp'1p. b. V2g(H3/2 -h 3/2), 
Haufig kommt es beim AusfluB aus offenen Ge
faBen mit nicht sehr groBer Wassertiefe an der 
Oberflache zu Trichterbildung; dadurch wird Luft 
mit in den Strahl gesaugt. Naheres dariiber S. Z. B. 
Winkel, Forschungsheft des V. d. I. 1914. 

Fiir AusfluB aus geschlossenen GefaBen tritt an 

Stelle der Druckhohe h das Druckgefalle f:, p mit 
Y 

Y= spezifischem Gewicht. Bei AusfluB von Gasen 
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mul.l die Veranderlichkeit der Dichte mit dem 
Druck und der Temperatur beriicksichtigt werden. 
Bei schnellem Ausstromen darf man naherungs
weise adiabatisch rechnen. 

Zahlenmal.lige Unterlagen fiir Ausflul.lbeiwerte s. 
~ehrbiicher del' Hydraulik; s. auch Ansatzrohr. 
Uber die Form des Ausflul.lstrahles nach Verlassen 
des GefaBes, sein milchiges odeI' glasiges Aussehen, 
seine Sprungweite usw., Strahlzuckungen, seine 
AuflOsung in Trop£en u. a. s. Strahl. Eisner. 

Ausflullkoeffizient s. AusfluB. 
Ausflullmanometer. Zur Messung von Drucken 

bis zu 300 kg/cm2 dient das Pernetsche Ausflul.l
manometer, bei dem del' Druck aus del' durch ein 
Kapillarrohr hindurchgedriickten Fliissigkeitsmenge 
auf Grund des Poiseuilleschen Gesetzes bestimmt 
wird. Die mit diesem Instrument erreichte geringe 
Genauigkeit beschrankt dessen Anwendung auf 
technische Messungen. H. Ebert. 

AusfluBmiindung, AusfluBstutzen s. Ausflul.l- und 
Ansatzrohr. 

AusfluBstrahl s. Strahl. 
AusfluBthermometer s. Fliissigkeitsthermometer. 
Ausflulltiine gehOren zu del' Klasse del' Spalt-

tone (s. d.). Es gehort eine groBe Fiille von Er
scheinungen hierher, und es ist noch nicht ge
lungen, iiberall volle Klarhcit zu schaffen, obwohl 
durch die neueren Untersuchungen an Hie b
tonen (s. d.) usw. die Grundvorgange geklart sein 
diirften. 

Mit die altesten Beobachtungen sind die von 
Savart an einem ausflieBenden Fliissigkeitsstrahl. 
Ein langes Rohr, dessen unteres Ende durch eine 
Messingplatte verschlossen ist, wird teilweise mit 
Wasser gefiillt. In del' Messingplatte befindet sich 
ein kreisformiges Loch, dessen Durchmesser gleich 
del' Plattendicke ist. Stromt jetzt das Wasser aus, 
so entsteht ein Ton. Tyndall fiihrt die Erscheinung 
darauf zuriick, daB jede Reibung rhythmisch sei, 
und hat eine groBere Zahl von einschlagigen Demon
strationsversuchen angegeben. E. Waetzmann. 
Naheres s. J. Tyndall, Der Schall. Deutsch von A. v. 

Helmholtz und Cl. Wiedemann. Braun
schweig 1897. 

AusfluBziffer s. AusfluB. 
Ausgleichrechnung s. Fehlertheorie, s. a. Quadrate, 

Methode der kleinsten. 
Ausgleichsflache s. Isostasie. 
Ausgliihen, Wirkung auf die Magnetisier

barkeit. Durch Ausgliihen mit darauffolgendem 
langsamem Abkiihlen lassen sich die magnetischen 
Eigenschaften von Eisen meist erheblich verbessern; 
dies hat verschiedene Griinde: 1. die Beseitigung 
del' durch mechanische Bearbeitung, wie Walzen, 
Schneiden, Pressen usw. hervorgerufenen Hartung; 
2. die Entgasung und teilweise Entkohlung des 
Materials; 3. bei sog.legiertem Blech (s. Dynamo
blech), die Umwandlung des als Verunreinigung im 
Material in Form von Zementit odeI' von Martensit 
enthaltenen auBerst schadlichen Kohlenstoffgehalts 
in nahezu unschadliche Temperkohle (Graphit). 
Zu 2. ist noch folgendes zu bemerken: Wasserstoff 
ist in grol.lerer Menge nur in dem jetzt ebenfalls 
bereits technisch hergestellten und immer mehr 
zur Verwendung gelangenden, sehr reinen Elektro
lyteisen vorhanden; er macht das Eisen aul.ler
ordentlich sprode und magnetisch hart, d. h. er 
erhoht die Koerzitivkraft und den Hystereseverlust 

und verringert die Permeabilitat, ist abel' durch 
Gliihen ohne weiteres leicht zu beseitigen. Letzteres 
ist nicht der Fall mit Sauerstoff, der fast in jedem 
technischen Eisen in grol.lerer Menge vorhanden ist 
und ebenfalls die magnetischen Eigenschaften sehr 
ungiinstig beeinfluBt; fiir sich allein kann er durch 
Gliihen nicht ausgetrieben werden, wohl aber zu
sammen mit dem stets vorhandenen Kohlenstoff 
aL'! CO oder CO2 , 1st von beiden Verunreinigungen 
gerade so viel vorhanden, daB sie nahezu restIos 
beseitigt werden, so kann das Ausgliihen auch bei 
gewohnlichem, technischem Material eine aul.ler
ordentlich grol.le Verbesserung hervorbringen, da
gegen wirkt del' GliihprozeB nach Beendigung del' 
Entgasung schadlich. Giinstiger als lange an
haltendes Gliihen ist, namentlich bei dickeren 
Stiicken, die Wiederholung kiirzerer. nul' wenige 
Stunden dauernder Gliihprozesse mit tagelangen 
Zwischenpausen. Besonders vorteilhaft ist zum 
Zwecke leichterer Entgasung das Gliihen im Va
kuum; noch griindlicher erfolgt die Entgasung 
durch Schmelzen im Vakuum (Heraeus, 
Hanau). 

Bei den Eisenwalzwerken erfolgt das Gliihen 
der Bleche in del' Weise, daB groBe Stapel del' mit 
Eisenkappen bedeckten Bleche auf Wagen langsam 
durch einen gliihenden, langgestreckten Ofen 
gezogen werden. 

Als giinstigste Gliihtemperatur hat sich bei 
systematischen Versuchen in del' Physikalischen 
technischen Reichsanstalt in Ubereinstimmung 
mit den Erfahrungen del' Technik die Temperatur 
8000 er-geben; wesentlich hohere Temperatur wirkt, 
namentlich bei langerer Dauer, schadlich. Alte
rungserscheinungen (s. d.) konnen durch 
Ausgliihen ebenfalls, wenigstens voriibergehend, 
beseitigt werden, dagegen ist das von vielen Lehr
biiehern noch immer empfohlene Entmagneti
sieren durch Ausgliihen streng zu vermeiden, 
da, wie aus obigem hervorgeht, jeder AusgliihprozeB 
eine mehr odeI' weniger starke Anderung del' 
magnetischen Eigenschaften des Materials hervor-
bringt. Gumlich. 

Ausknicken s. Stabilitat elastischer Systeme. 
Auskochen von Sprengschiissen s. Explosion. 
Auskopierprozel.l. Unter dieses Kapitel fallt das 

Arbeiten mit drei verschiedenen Kopierpapieren, 
1. Albuminpapier, 2. Aristopapieren (gewohnliche 
und selbsttonende), 3. Celloidin-Papiere (gewohn
liche und selbsttonende. Alle Papiere haben als 
lichtempfindliche Substanz Chlorsilber und saure 
organische Silbersalze. Das Bild entsteht durch 
direkte Schwarzung bzw. Zersetzung des Chlor
silbers und del' organischen Silbersalze (meist 
weinsaures oder zitronensaures Silber) durch Be
lichtnng mit. Tageslicht. Sie unterscheiden sich 
durch den Schichttrager, der bei den Albumin
papieren Eiweil3, bei den Aristopapieren Gelatine 
und bei den Celloidin-Papieren aus Kollodium 
besteht. -- Die dem Kopierrahmen entnommenen 
Bilder gelangen in ein neutrales Thiosulfat-Fixier
bad. Die gewohnlichen Schichten ergeben hierbei 
einen unerwiinschten, meist rotgelben Bildton und 
miissen daher getont werden. Dies geschieht 
durch Vergolden del' Silberbilder in Tonbadern. 
Del' TonungsprozeB kann im Verein mit dem 
Fixierprozel3 in einem Bad (Tonfixierbad) odeI' in 
getrennten BadeI'll vorgenommen werden. 1st das 
zum Tonen notwendige Gold in der Schicht des 
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Papieres enthalten, so spricht man von selbst· I 
tonenden Papieren. DieRe benotigen nur ein Koch· 
salz· und Fixiersalzbad. - Um die Tonungs. 
fiihigkeit der Schicht zu beeinflussen, werden Zu· 
satze von Uran·, Blei·, Selen·, Tellur·, Rhodan· 
und Cyansalzen zur Emulsion gegeben. - Die 
Papiere seIber sind begrenzt haItbar; die Bilder 
von Albumin.Papieren wenig, von Aristo.Papieren 
besser, und die von Celloidin.Papieren zumal in 
getrennten Badern getont gut. Meidinger. 
Niiheres s. Wentzel, Eder, Handbuch der Photo· 

graphie, Bd. IV. TeilI. Photographisch·chemische 
Industrie. Steinkopff. Dresden 1926. 

AuslOsung s. Sensibilitat. 
Auspuffmaschine. Auspuffmaschine nennt man 

eine Dampfmaschine, deren Abdampf in die freie 
Atmosphare stromt. 1m Gegensatz hierzu steht 
die Kondensationsmaschine, deren Abdampf 
in einem Kondensator niedergeschlagen wird, in 
welchem eine Luftpumpe das Vakuum von 0,15 
bis 0,20 Atm. abs. aufrechterbalt. Der Abdampf der 
Gegendruckmaschine wird mit hoherem aIs 
atmospharischen Druck fiir Heizungs. oder techno· 
logische Zwecke verwendet. L. Schneider. 

Ausreiller-Regeln s. GeschoBabweichungen, zu· 
fiiIIige. 

Ausriistung einer Lampe s. Armatur. 
Aussa]zen. Durch Beimischung von Elektrolyten 

wird im allgemeinen die Loslichkeit von Nicht· 
elektrolyten herabgesetzt. Von diesem als "Aus. 
salzen" bezeichneten Effekt wird in der technischen 
Chemie vielfach Gebrauch gemacht. Man kann 
sich von dieser Erscheinung qualitativ RecheI1schaft 
geben durch die Wasser entziehende Hydratation 
der lonen. Der Parallelismus zwischen Hydratation 
und Aussalzwirkung ist insbesondere bei Zucker· 
Iosungen deutlich; doch nimmt die Loslichkeit des 
Zuckers bei erhohtem Salzzusatz wieder zu, woraus 
auf die Affinitat zwischen dem Sacharose·Molekiil 
und den lonen geschlossen werden kann. S. auch 
Loslichkeitsbeeinflussung. H. Oassel. 

Ausscha]ter s. SchaIter, Maximalausschalter. 
AusschuB fUr Einheiten und Forme]grliBen (AEF). 

Der AEF hat foIgende Aufgaben: 1. Wissenschaft· 
liche und technische MaBeinheiten einheitlich zu 
benennen, zu bezeichnen und zu definieren; 2. die 
Zahlenwerte wichtiger GroBen einheitlich festzu· 
setzen; 3. die in FormeIn vorkommenden GroBen 
einheitlich zu benennen und zu definieren und fiir 
diese GroBen einheitliche Zeichen einzufiihren; 
4. sonstige einheitliche Abmachungen in Form· 
fragen auf wissenschaftlichem Gebiete zu treffen. 

Die wichtigsten bisher beschlossenen Satze des 
AEF beziehen sich auf den Wert des mechanischen 
Warmeaquivalents; die Definition von Leitfahigkeit 
und Leitwert (das Reziproke des Widerstandes 
heiBt Leitwert, seine Einheit im praktischen 
elektromagnetischen MaBsystem Siemens; das 
Zeichen fiir diese Einheit ist S. Das Reziproke des 
spezifischen Widerstandes heiBt Lei tfahigkei t 
oder spezifischer Leitwert); Temperaturbe. 
zeichnung sowie Festsetzung der Einheit der 
Leistung. (Die technische Einheit der Leistung 
heiBt Kilowatt. Sie ist praktisch gIeich 102 Kilo· 
grammeter in der Sekunde und entspricht der 
absoluten Leistung 1010 Erg in der Sekunde. Einheits· 
bezeichnung k W.) Weitere Satze sind in Bear beitung. 
Ferner hat der AEF die Benutzung folgender Formel· 
zeichen und Zeichen fiir MaBeinheiten beschlossen: 

1. Formelzeichen. 
(Nur die wichtigsten smd angefiihrt.) 

(Lateinische Kursiv· und grieehische Buehstaben.) 
Lange l Temperatur, vom Eis· 
Masse m punkte aus (mit der 
Zeit t Zeit zusammentref· 
Halbmesser r fend) . {} 
Durchmesser d Warmemenge Q 
Wellenlange . l Mechanisches Warme· 
Flache . . . . . . . F aquivalent J 
Korperinhalt, Volumen V Entropie..... S 
Winkel, Bogen . a, f3 Spezifische Warme. c 
Vorcilwinkel, Phasen· Spezifische Warme bei 

verschiebung 'P konstantem Druck. Cp 
Geschwindigkeit . v Spezifische Warme bei 
Winkelgeschwindigkeit w konstant. Volumen c. 
Umlaufzahl (Drehzahl) Wiirmeausdehnungs-

(Zahl der Umdrehun· koeffizient a 
geninderZeiteinheit) n Verdampfungswarme. r 

Schwingungszahl in der Heizwert . . . .. H 
Zeiteinheit n Brechungsquotient. n 

Fallbeschleunigung . U Brennweite f 
Kraft. . . . .. P JAehtstarke I 
Druck (Druckkraft Magnetisierungsstiirke 3' 

durch Flache) . p Starke des magnetisch. 
Elastizitatsmodul E Feldes.......\l 
Arbeit . A Magnetische Dichte(In· 
Energie. . . . .. W duktion).....)8 
Moment einer Kraft "'If Magnetische Durchlas· 
Leistung N sigkeit (Permeabili· 
Wirkungsgrad . '1 tat) fA 
Triigheitsmoment J Magnetische Aufnah· 
Zentrifugalmoment C mefahigkeit (Suszep' 
Schubmodul. G tibilitat) " 
N ormalspannung . (J Elektromotorische 
Relative Dehnung • Kraft E 
Schubspannung • Stromstiirke, elektr. I 
Schiebung (Gleitung). y Widerstand, elektrisch. R 
Reibungszahl p Elektrizitatsmenge. Q 
Temperatur absolute. T Induktivitiit (Selbstin· 
Temperatur, vom Eis· duktionskoeffizient) L 

punkte aus t Elektrische Kapazitiit a 
2. Zeichen fur Maf3einheiten. 

(Nur in Verbindung mit Zahlen; gerade lateinische 
Buchstaben.) 

Meter 
Kilometer 
Dezimeter 
Zentimeter . 
Millimeter 
Mikron. 

Ar 
Hektar 
Quadratmeter 
Quadratkilometer 
Quadratdezimeter 
Quadratzentimeter 
Quadratmillimeter 

Liter 
Hektoliter 
Deziliter . 
Zentiliter. 
Milliliter . 
Kubikmeter 
Kubikdezimeter 
K u bikzentimeter 
Kubikmillimeter 

Tonne. 
Gramm 
Kilogramm. 
Dezigramm 
Zentigramm 
Milligramm 

m 
km 
dm 
em 

mm 
p 

a 
ha 
m' 

km' 
dm' 

Stunde 
Minute. 
Minute, alleinsteh .. 
Sekunde . 

Uhrzeit: Zeichen 
erhtiht. 

Celsi usgrad 
Kalorie 
Kilokalorie . 

h 
m 

min 
s 

cal 
kcal 

em' 1----------------------
mm' 

Ampere A 
I Volt V 

hI Ohm D 
dl Siemens S 
cl Coulomb. C 

ml Joule J 
m' Watt W 

dm' Farad 1<' 
cm' Henry. H 

mm' Milliampere mA 
Kilowatt kW 

t Megawatt MW 
g Mikrofarad . pF 

kg Megohm. MD 
dg Kilovoltampere . kVA 
cg Amperestunde Ah 

mg Kilowattstunde • . kWh 

Der AusschuLl fur Einheiten und FormelgroLlen 
(AEF) ist als Nachfolger des vom Elektrotechnischen 
Verein i. J. 1901 eingesetzten "Unteransschusses fUr 
einheitliche Bezeichnungen" auf Einladung wiederum 
des Elektrotechnisehen Vereins i. J. 1907 begriindet 
worden. Ihm gehoren jetzt die folgenden Vereine an, 
welche bestrebt sind, die vom Ausschu13 festgesetzten 
Bezeichnungen und sonstige von ihm gefa13ten Be· 
schliisse in ihren Veroffentlichungen, Vereinszeit· 
schriften usw. nach Moglichkeit durchzufiihren: Elektro-
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technischer Verein, Verband Deutscher Elektrotechniker, 
Verein deutscher Ingenieure, Verband Deutscher 
Architekten- und Ingenieur-Vereine, Deutsche Physi
kalische Gesellschaft, Deutsche Gesellschaft fiir techno 
Physik, Deutsche Bunsen-Gesellschaft fiir angewandte 
physikalische Chemie, 6sterreichischer Ingenieur- und 
Architekten-Verein, Elektrotechnischer Verein in Wien, 
Schweizerischer Elektrotechnischer Verein, Deutscher 
Verein von Gas- und Wasserfachmannern, Verband 
Deutscher Zentralheizungsindustrieller, Deutsche Be
leuchtungstechnische Gesellschaft, Berliner Mathe
matische Gesellschaft, Wissenschaftliche Gesellschaft fUr 
Luftfahrt, Deutsche Chemische Gesellschaft, Vcr
einigung der Elektrizitatswerke, Zentralverband der 
deutschen Elektrotechnischen Industrie, Deutsche Ma· 
schinentechnische Gesellschaft. Geschiiftsfiihrender 
Verein ist der Elektrotechnische Verein, Geschii.ftssteJle 
Berlin W, Potsdamer Str. 118a. Scheel. 
Naheres S. Verhandlungen des AEF, herausgegehen von 

Karl Strecker, zu beziehen von der Geschiifts
stelle des AEE'. 

Aullenbeleuchtung S. "Beleuchtungsanlagen", 
ferner Beleuchtung im Freien in "Leitsatze". 

Aullenieiter S. Dreileitersystem. 
Aullerordentlicher Strahl S. Polarisiertes Licht. 
Aussichtsweite. Die GroBe des sphiirischen 

Radius (a) fiir die Kugelkappe, die wir bei del' Er
hebung (h) iiber dem Horizont erblicken konnen. 

Es ist a = 1 /2_R~. Vh. wobei R den Erdradius V l-k 
und k den Refraktionskoeffizienten (s. d.) bedeutet. 
Setzt man R=6370 km und k=O,l3, so ergibt sich 
a = 3,827' Vh in km. 

h a 
2m 5,4 km 

10 " 12,1 " 
50 " 27,1 " 

100 " 38,3 " 
150 " 46,9 " 
200 " 54,1 

" 300 " 66,3 
" 

h a 
1000 m 121,0 km 
1500 " 148,2 " 
2000 " 171,1 " 
3000 " 209,6 " 
4000 " 242,0 " 
bOOO " 270,6 " 

h 
400 m 
.500 " 
600 " 
700 " 
800 " 
900,. 

h 
6000 m 
7000 " 
8000 " 
9000 " 

10000 " 

a 
76,5 km 
85,6 " 93,7 " 101,3 " 108,2 " 114,8 

" 

a 
296,4 km 
320,2 " 
342,3 " 
363,0 " 
382,7 " 

Wegen del' wechselnden GroBe von kist die 
Unsicherheit diesel' mittleren Zahlenwerte recht 
betrachtlich. Die Aussichtsweite kann in extremen 
Fallen bis zu 10% groBer odeI' kleiner sein. 

Noch einfacher ist die angenaherte Berechnung 
del' aus del' Hohe h iiberblickbaren Flache (F). 
Macht man namlich die vereinfachende Annahme, 
daB die iiberschaute Kugelkappe einer ebenen 
Kreisflache gleich ist, so ist F = a2 • n = 46,012' h. 
Man hat also nul' die Hohe (in m) mit 46 zu multi
plizieren, um einen angenaherten Wert fiir die Aus
sichtsflache (in qkm) zu bekommen. 

Diese theoretische Aussichtsweite wird in Wirk
lichkeit erheblich verkleinert durch die Triibungen 
del' Atmosphare, so daB die obigen Zahlenwerte 
in der Regel nur einen maximalen Grenzwert dar
stellen. Die Sichtweite von Punkten der festen 
Erdoberflache, die durch deren Unebenheiten stark 
beschrankt wird, erleidet manchmal im Laufe del' 
Zeit Anderungen. Man hat solche an mehreren 
Stellen nachgewiesen und fiihrt sie auf langsame 
Senkungen bzw. Hebungen des Erdbodens zuriick. 

O. Baschin. 
Austausch (meteorologisch). In der Hohe k iiber 

der betrachteten Ausgangshohe h sei bei linearer 
Geschwindigkeitsanderung die wagerechte Ge-

schwindigkeit v + k~. Ein Teilchen mit del' 

Masse m bringt also, wenn es aus der Schicht mit 
der Hohe h + k stammt, die BewegungsgroBe m 

(v + k ~~) mit sich. Fiir alle abwarts wandern

den Teilchen folgt dann die transportierte Be-
dv 

wegungsgroBe v L'm + dh L'mk, ebenso fiir die 
+ + 

aufwarts wandernden Teilchen v ~ m -~ : ~ ~ m k, 

wenn diese Teilchen aus del' Schicht h - k stammen. 
1m ganzen folgt also fiir die Zunahme an Be
wegungsgroBe del' Unterschied beider Betrage: 

v (fm-~m) + ~~ (fm k-~mk) 
odeI' = ~-~ L'm k, wobei nun fm = L'm angenom

men wird, was in Stromungsflachen genau del' Fall 
ist. Nennt man die GroBe, die del' in del' Zeitein
heit durch die Flacheneinheit von oben nach unten 
wandernden BewegungsgroBe entspricht, B, so ist 

d v L'mk B L'mk 
B = - . --- -- -- Del' Austausch" A = - . = -

dh F.t·" dv F,t 
dh 

entspricht bei turbulenter Bewegung (s. Turbulenz) 
(auch der Dimension nach) dem Reibungskoeffi
zienten bei laminarer Bewegung (L' m = L'm = 0'1. 

+ 
In derselhen Weise kann man den Anstausch anf 

andere GroJ.len s (z. B. potent. Temp., spez. Feuchtigkeit, 
Ionen- oder Bakteriengehalt) beziehen. Es tl'itt dann in 

. t· I t· t ds I' dem Ausdl'uck fiir A der Dlfferen HI quo len dh an (Ie 

ely 
Stelle des Geschwindigkeitsgefalles !l h' In diesem all-

gemeinen Faile ist y =A. a ~~ , wo }' (!ler A ustausch

ertl'ag) eine GroJ.le, Z. B. eine Wiirmemenge ist, die 
. !ly ds. 

del' Gl'oJ.le B entsprlcht, und d t = a· d t 1st (d. h. Z. B. 

Anderung der Wiirmemenge = Anderung del' potent. 
Temp. mal spez. Warme). Bei fehlendem Zu- und 
AbfluJ.l ist Dauerzustand nur denkbal', wenn der Aus-

. t d h ds 0 I . tauschertrag y = 0 IS., • . wenn db- = , a so s m 

der ganzen Saule denselben Wert hat. Besteht Zu· und 
AbfluJ.l nur an der oberen und untel'en Grenze der 

hetrachteten Schicht, so ist Dauerzustand ~r = 0 nur 

ds . 
moglieh, wenn del' Austauschertrag y = A a d heme 

Konstante ist; mithin muJ.l dann del' Austausch A 
umgekehrt proportional dem Gefalle sein. 1st also der 
Austausch iiherall gleich, so ist das Gefiille linear 

(~~=c). 
Naheres s. W. Schmidt, Sitzungsbel'. 'Vien. Akad. 126, 

757(17) und Probleme d. Kosm. Ph. VII. Der 
Massenaustauscb. Hamburg 1925. Tetens. 

Austauschkalorimeter. Das Austauschkalorimeter 
bernht darauf, daB die zu messende Warmemenge 
an ein Rohrensystem abgegeben wird, das von einer 
Fliissigkeit bekannter spezifischer Warme durch
stromt wird. Es kommt dann darauf an, die Masse, 
sowie die Eintritts- und Austrittstemperatur del' 
stromenden Fliissigkeit zu beobachten. Diese von 
Callendar ausgebildete Methode liefert besonders 
genaue Ergebnisse, wenn es sich darum handelt, 
den Temperaturkoeffizienten der spezifischen 
Warme einer Fliissigkeit zu ermitteln. 

Man laBt dann dieselbe Fliissigkeitsmenge durch 
zwei Rohrsysteme flieBen, die so zueinander an-
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geordnet sind, daB sich zwischen ihnen leicht ein 
Warmeaustausch vollzieht. Vor Eintritt in das 
eine Rohrsystem wird die Fliissigkeit auf eine be
stimmte Temperatur tl erwarmt, die sich innerhalb 
des Kalorimeters auf t2 erniedrigt; sodann wird die 
Fliissigkeit vor Eintritt in das zweite Rohrsystem 
auf die Tempertaur ta abgekiihlt, die sich im 
Kalorimeter auf t4 erhoht. MuB nun zur Aufrecht
erhaltung des stationaren thermischen Gleichge
wichts der Fliissigkeitsmasse m noch die Warme
menge q innerhalb des Kalorimeters, z. B. durch 
elektrische Heizung, zugefiihrt werden, so gilt fiir 
die spezifischen Warmen c folgende Beziehung: 

q 
C1,2 (tl - t 2) + m = C4,3 (t4 - tal· 

Henning. 
Austrittsarbeit s. Einsteinsche Quanten

gleichung. 
Austrittsluke, Austrittspupille s. Strahlenbegren

zung. 
Austrittsstrahlung. Trifft eine radioaktive (oder 

Kathoden- oder Rontgen-) Strahlung ein Volum
element an der Stirnflache V und verlaBt es an der 
Riickflache R, so pflegt man von der im Volum
element erregten Sekundarstrahlung die aus R aus
tretende, als "Austrittsstrahlung" (eng!. emergence 
radiation), die bei V austretende als "Eintritts
strahlung" (eng!. incidence radiation) zu bezeichnen. 

K. W. F. Kohlrausch. 
Auswiigen eines Gefiilles s. Raummessung. 

Auswaschen heiBt in der analytischen Chemie die 
Befreiung eines zur Wagung bestimmten Nieder
schlages von seiner Mutterlauge durch Nac!J.spiilen 
mit einer geeigneten Waschfliissigkeit. CUber die 
chemische Natur der Waschfliissigkeit s. "Nieder
schlag".) Ein Niederschlag wird gewohnlich auf 
demselben Filter gewaschen, auf dem er urspriing
lich gesammelt worden war. Das Auswaschen ist 
beendet, wenn die durchgegangene Waschfliissigkeit 
nicht mehr die qualitative Reaktion eines der Be
standteile der Mutterlauge gibt. 

Fliissigkeiten Mnnen durch Ausschiitteln mit 
anderen Fliissigkeiten, mit denen sie nicht mischbar 
sind, von solchen Verunreinigungen befreit werden, 

Auswahlprinzip. DieBohrscheFrequenzbedingung Fig.!. Fig. 2. 
(s. d.) mac!J.t eine Aussage dariiber, welcheFrequenz Gaswaschflaschen. 
die beim Ubergang zwischen zwei beliebigen statio-
naren Quantenzustanden eines Atoms oder Mole- die in beiden Fliissigkeiten Wslich sind. Der 
kiils aus- oder eingestrahlte monochromatische Wirkungsgrad dieser Operation ist dann durch den 
Energiestrahlung besitzt; sie besagt a~er nicht, Verteilungssatz (s. d.) gegeben. Die beiden Fliissig
zwischen welchen derartigen Zustanden Ubergange keitsphasen werden danach mit Hille eines Scheide
iiberhaupt moglich sind. Auf Grund von Be- trichters (s. d.) voneinander getrennt. 
trachtungen iiber die Erhaltung des Drehirnpuls- Gase werden meistens in der Weise gewaschen, 
moments bei der Ausstrahlung eines eine Sym- daB man sie langsam durch eine Fliissigkeit, die die 
metrieachse besitzenden Atoms, die zum Teil von Verunreinigung absorbiert, hindurchperlen laBt. 
der klassischen Elektrodynamik Gebrauch machen, Hierzu dienen Waschflaschen, deren Gestalt aus 
gelang es Rubinowicz, zu zeigen, daB die "azi- den vorstehenden Figuren ersichtlich ist. Die 
mutale" Quantenzahl, welche das Gesamt-Dreh- Flaschen von der Form von Figur 1, bei der die 
impulsmoment miBt, sich bei einem Quanteniiber- Gasblasen langer mit der Waschfliissigkeit in Be
gang nur um ± 1 andern kann oder iiberhaupt riihrung bleiben, wirken wesentlich intensiver als 
unverandert bleiben muB. Dieses Auswahlprinzip, das vielgebrauchte einfache Modell (Fig 2). Rauch 
dem noch eine Regel iiber die Polarisation des aus- kann durch Auswaschen nur mangelbaft entfernt 
gestrahlten Lichtes (zirkular und senkrecht zur werden, besser durch Filtrieren des Gases durch 
Elektronenbahnebene im Faile einer Anderung um 'einen dichten Glaswollebausch, am besten auf elek-
± 1, sonst lineare Polarisation) zur Seite gestellt trischem Wege (s. Rauchentfernung). Gunther. 
werden konnte, schrankt die Zahl der moglichen Nltheres 8. J. Houben, Die Methoden der organischen 
Quanteniibergange erheblich ein, indem nur solche Chemie. Lei~zig 192.1. 1. Bd., S. 417-426. 
stationare Zustande unmittelbar miteinander in Ver- Autogenes SChnelden. Mit dem Ausdruck: "Auto-
bindung treten konnen, in denen sich der Dreh- ge?e~ Schneiden.:' .bezeichn~t man das in gewisser 
impuls des Atoms um nicht mehr als h/2n unter- HmslOht selbsttatlg vor slOh gehend~ Abtre~en 
scheidet. In wesentlich allgemeinerer und syste- (purch?renn~n) von Met!l'llen, w~nn sle n~ch ort
matisch befriedigenderer Weise ergeben sich die licher mtenslver Vorerhitzung emem g~nchteten 
Auswahl- und Polarisationsverhaltnisse fiir ganz Sauer~toff~trom ausgesetzt wer~en. Wrrd z. B. 
beliebige Atome und Molekeln auf Grund des Sch~lede~lsen oder Sta~l an emer Ste~e auf. ca. 
Bohrschen Korrespondenzprinzipes (s. d.):.; 1350 erhitzt und da:nn emem begrenzten mtenslven 

In der neueren Quantenmechanik (s. d.), bzw. Strahl hochproze!ltlgen Sauerstoffs ausgesetzt, so 
Wellenmechanik (s. d.), werden die genannten verbrennt das Elsen ~n der v?n Sauerstoffstrom 
Prinzipe entbehrlich, hier liefert die Theorie getroffenen. Stelle raJ;Hde zu Elsenoxy~, das we~
von vornherein nur die "erlaubten" Quanten- geblasen wlrd. Da die Verbrennungswarme de~ m 
iibergange, einschlieBlich der richtigen Intensitats- Frage kom.men~en Metalle, b~zoge!l a~.f ~re 
und Polarisationsverhaltnisse. V 01 ~menelllhel t, auBerordentlich vI~l !VoBer 1st 
Nltheres s. Sommerfeld. Atombau und Spektrallinien: als die der besten Verbrennungsgase (bel Elsen z. B. 

IV. Auf I. Braunschweig 1924. ca. 12900 cal pro Liter gegen 2Yz cal pro Liter 
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Wasserstoff), so werden durch die freiwerdende 
groBe Reaktionswarme die unmittelbar benachbarten 
Eisenpartien anschlieBend gleichfalls auf die Ver
brennungstemperatur erhitzt. Soweit sie in Rich
tung des scharf begrenzten Sauerstoffstrahls liegen, 
werden sie ebenfalls verbrannt und ausgeblasen, 
wahrend die nicht von dem intensiven Sauerstoff
strom getroffenen Teile unverbrannt stehen bleiben. 
Indem dieser Vorgang sich in Richtung des Sauer
stoffstrahls fortsetzt, lassen sich bei geeignet ge
bauten und exakt bewegten Brennern auBerordent
lich genaue Schnittfugen relativ geringer Breite 
selbst durch sehr dicke und harte Materialien in 
beliebiger Kurvenfiihrung erzielen. Selbst unter 
Wasser sind derartige Zerschneidungen moglich. 
Nicht alle Metalle, selbst nicht alle Eisenarten, 
sind in gleichem MaBe autogen schneidbar. Die 
praktische Schneidbarkeit eines Metalls wird sehr 
wesentlich davon bestimmt, ob die Temperatur, bei 
der es intensiv im Sauerstoffstrahl verbrennt, und 
der Schmelzpunkt seines Oxyds unter seiner 
Schmelztemperatur liegen. Schmilzt umgekehrt das 
Metall schon unterhalb der Entziindungstempe
ratur, wie dies z. B. bei Gu13eisen, Kupfer der Fall 
ist, so bilden sich unerwiinscht breite Schmelz
rinnen; bzw. das festbleibende Metalloxyd hindert, 
sich festsetzend, den genauen Fortgang der Schneid-
verbrennung. Carl Muller. 

Autogene Schweif.lung s. Schwei13en. 
Autoheterodyne s. Audion. 
Autoklaven. Nach Thilorier kann man in 

stabilen, festabgeschlossenen GefaBen (Autoklaven) 
erhebliche Drucke erzeugen, indem in ihnen Gase 
oder Dampfe entwickelt werden. H. Ebert. 

Autokollimation,Autokollimator s. Lichtbrechung. 
Autolumineszenz radioaktiver Substanzen s. 

Leuchterscheinungen. 
Autorotation (Eigendrehung) eines Fliigels. Bringt 

man das Modell eines Fliigels oder Flugzeugs so im 
Luftstrom an, da13 es urn die Luftstromachse frei 
rotieren kann, so steht es infolge eines groBen der 
Drehung entgegenwirkenden Dampfungsmomentes 
bei kleinen Anstellwinkeln still. Bei Anstellwinkeln, 
welche groBer sind als der zum Auftriebsmaximum 
gehorige, tritt an Stelle dieses dampfenden ein an
fachendes Moment, das zu einem stationaren Gleich
gewichtszustand mit bestimmter Drehgeschwindig
keit fiihrt, der sog. Autorotation; diese Drehge
schwindigkeit hangt von der Luftstromgeschwindig
keit, dem Anstellwinkel und der Spannweite des 
Fliigels abo Die praktische Bedeutung der Auto
rotation liegt darin, da13 diese Bewegung unter Um
standen recht stabil zu sein scheint und bei Flug
zeugen leicht auf tritt, wenn der Anstellwinkel gro13 
geworden ist_ Diese Bewegung des Flugzeugs -
als "Trudeln" (eng!. spin) bezeichnet - bedeutet 
eine gro13e Gefahr beim Fliegen und ist die Ursache 
vieler Abstiirze. L. Hop!. 

Autotransformator S. Spartransformator. 
Auxetophon ist eine Abart des Grammophons 

(s. Phonograph). Statt der iiblichen Membran des 
Grammophons wird durch den auf der Klangplatte 
entlang laufenden Wiedergabestift ein Metallgitter 
in Schwirigungen versetzt, welches sich vor den 
spaltfiirmigen Offnungen der festen Wand der Schall
kapsel befindet. Durch die Schallkapsel stromt 
von der Seite der festen Gitterwand her ein kon
stanter Luftstrom unter etwa 1/7 Atmosphare tiber-

druck. Dieser Luftstrom wird synchron mit den 
Schwingungen des durch den Wiedergabestift be
wegten Gitters abgeschnitten oder durchgelassen. 
Auf diese Weise erhalt man Klangwellen von sehr 
groBer Intensitat und verhaltnismaBig groBer 
Naturtreue. E. Waetzmann. 

Avanzinisehes Gesetz besagt, daB bei ebenen 
Flachen im Luftstrom mit abnehmendem Anstell
winkel der Druckpunkt (s. d.) gegen die Vorder
kante der Flache riickt. Bei gewolbten Flachen im 
flugtechnisch wichtigen Bereich ist es umgekehrt. 

L. Hop!. 
Avogadrosche Temperaturskala. Reduziert man 

die Temperaturangaben eines Gasthermometers von 
endlicher Gasdichte (gemessen bei 0°) auf die An
gaben eines gleichartigen Thermometers von un
endlich kleiner Gasdichte, d. h. auf den A vogadro
schen Zustand (s. d.), so erhiHt man die von Kamer
lingh Onnes sog. Avogadrosche Temperatur
skala, die sich praktisch nicht von der thermo
dynamischen Skala unterscheidet. 1m Prinzip kann 
indessen zwischen beiden Skalen dann ein Unter
schied erwartet werden, wenn man bei der Extra
polation yom endlichen Druck auf den Druck Null 
von so geringen Gasdichten ausgeht, da13 fiir den 
Fall eines mehratomigen Gases bereits Dissoziation 
eintritt, oder wenn es sich urn so tiefe Temperaturen 
handelt, da13 die Gesetze der Gasentartung (s. d.) 
in Frage kommen. Henning. 

Avogadrosche Zahl S. Loschmidtsche Zahl. 
Avogadroscher Zustand wird von Kamerlingh 

Onnes und Keesom (Enzyklopadie der mathe
matischen Wissenschaften V,l) derjenige Zustand 
eines Gases genannt, der durch die Gleichung 
p v = RT dargestellt wird. Er solI wesentlich da
durch charakterisiert werden, da13 aIle Gase, die 
sich in diesem Zustand befinden, bei gleicherTempe
ratur T und gleichem Druck p gleich viel Molekiile 
in der Volumeneinheit besitzen. Fiir sie solI also 
das A vogadrosche Gesetz (s. d.) streng gelten. -
Der A vogadrosche Zustand laBt sich fUr ein
atomige Gase bei sehr geringem Druck verwirk
lichen. Bei mehratomigen Gasen muB die Bedin
gung hinzugefiigt werden, daB keine Dissoziation 
eintritt. - Der A vogadrosche Zustand ist von dem 
idealen Gaszustand (s. ideales Gas) insofern zu 
unterscheiden, als fiir ihn die spezifische Warme 
nicht unabhangig von der Temperatur sein und die 
innere Arbeit beim Joule Thomson-Effekt nicht 
verschwinden mu13, wie es fiir den idealen Gas
zustand gefordert wird. Man kann dies Z. B. aus 
der van der Waalsschen Zustandsgleichung (s. d.) 
herleiten, aus der fiir kleine aber im iibrigen be
liebige Gasdichten diese innere Arbeit bei Er-

. d . d D k . E' h . 2a me ngung es rue es urn eme m Clt zu RT2 

folgt. Hierbei bedeutet a die van der Waalssche 
Konstante fiir die Anziehung der Molekiile auf
einander. Sie ist unabhangig von der Gasdichte, 
wiewohl ihr EinfluB auf den Druck oder das 
spezifische Volumen mit der Gasdichte abnimmt. 
Nur bei idealen Gasen ist a = O. Henning. 

A vogadrosches Gesetz. N ach diesem Gesetz ist 
das Volumen V, das eine bestimmte Masse M eines 
geniigend verdiinnten Gases bei gegebener abso
luter Temperatur T und gegebenem Druck p ein
nimmt, unabhangig von der spezifischen Be
schaffenheit des Gases, lediglich durch die Zahl 

Berliner-Scheel, Physikalisciles Hannworterbuch. ~. Auf!. 7 
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der vorhandenen Molekiile bestimmt. Ein Volumen 
Wasserstoff von gegebener Masse enthaIt hiernach 
also unter sonst gleichen Bedingungen ebensoviel 
Molekiile wie das gleiche Volumen Sauerstoff oder 
irgendeines anderen Gases, obwohl die in dem 
Volumen vorhandenen Gasmassen sehr verschieden 
sind. Diese Gasmassen verhalten sich wie die 
Molekulargewichte der Gase, so daB also in 2 g 
Wasserstoff ebensoviel Molekiile vorhanden sind 
wie in 32 g Sauerstoff. Die Anzahl dieser Molekiile, 
deren Gesamtmasse in Gramm durch die Zahl des 
Molekulargewichts ausgedriickt ist, d. h. die Zahl 
der im Mol enthaltenen Molekiile, wird durch die 
Loschmidtsche Zahl \)( = 6,06' 1023 angegeben. 

Sind in einem Gasvolumen V im ganzen 'V Mole
kiile yom Molekiilgewicht p, vorhanden, so gilt nach 
der Zustandsgleichung des idealen Gases p V = 
M R T, wenn p den Druck und R die Gaskonstante 
(s. d.) fiir die Masseneinheit bedeutet und M='V p, 
ist. Fiihrt man noch das Molekulargewicht m des 

Gases ein, so ist m = \)( p, oder pV = ~ . m RT 

zu setzen. 
Da nun \)( unabhangig yom Gas ist, so folgt 

hieraus nach dem A vogadroschen Gesetz, daB V 
unabhangig von m R sein muB, oder daB die mit 
dem Molekulargewicht multiplizierte Gaskonstante 
R=m R, welche als die molekulare Gaskonstante 
bezeichnet wird, unabhangig von der speziellen 
Beschaffenheit des Gases ist. 

Auf dem A vogadroschen Gesetz beruht 
eine wichtige Methode zur Bestimmung des 
Molekulargewichts eines Gases oder eines Dampfes. 
Nachdem das Molekulargewicht des Sauerstoffs 
willkiirlich zu 32 festgesetzt ist, ergibt das 

M p 
Verhaltnis der Dichte cines Gases D = V = R T 

zur Dichte des Sauerstoffs Do = Mvo = RP T bei 
o 0 

gleichem Druck p und gleicher Temperatur T die 
. D R m m D 

Bezlehung Do = RO = mo = 32 oder m = 32 Do . 

Dient nicht Sauerstoff, sondern Luft als Vergleichs
gas, so hat der Zahlenfaktor den Wert 28,95. 

Es gibt Faile, bei denen das Molekulargewicht 
eines Gases sich nicht fiir alle Temper.l!-turen und 
Drucke als gleichwertig ergibt. Sind die Anderungen 
gering und treten sie bei groBen Gasdichten auf, 
so ist in den meisten Fallen der Grund darin zu 
suchen, daB die Zustandsgleichung nicht in der 
Form der idealen Gase angesetzt werden darf. Be
deutende Anderungen des Molekulargewichts be
ruhen immer auf chemischen Einfliissen, Disso
ziation oder Assoziation der Molekiile. Bei der 
Dissoziation wachst die Molekiilzahl; dagegen 
nimmt bei gleichbleibendem Druck die Dichte und 
mit ihr das Molekulargewicht ab; bei der Assoziation 
ist das Gegenteil der Fall. Henning. 

Axialturhine s. Turbine. 
Axialer Vektor s. Vektorrechnung. 
Axiator heiBt ein Affinor, der seinem konjugierten 

Affinor entgegengesetzt gJeich ist (schiefsym
metrischer Mfinor: ([1c = - ([1, ax([1 = ([1 
ts ([1 = 0). (Weiteres s. Affinorrechnung.) 

F. Schleicher. 
Axiom heiBt ein Satz, aus dem im Rahmen eines 

theoreti,schen Zusammenhangs andere Satze logisch 
gefolgert werden, ohne daB er selbst in diesem 

Rahmen bewiesen wird. Axiom bedeutet also soviel 
wie oberste Voraussetzung. 1m allgemeinen stehen 
mehrere Axiome an der Spitze einer Theorie; sie 
bilden ein Axiomensystem. 

Die Bedeutung der axiomatischen Methode ist 
zunachst logischer Art; durch die axiomatische 
Gliederung einer Theorie wird iIIre innere logische 
Struktur aufgedeckt. Man verlangt drei inner
logische Eigenschaften fiir ein Axiomensystem: 
Unabhangigkeit (d. h. kein Axiom darf ganz oder 
teilweise aus den anderen folgen), Widerspruchs
freiheit (d. h. es darf nicht zugleich ein Satz und 
sein Gegenteil aus dem Axiomensystem beweisbar 
sein), Vollstandigkei t (d. h. von jedem aus den 
Begriffen der Theorie willkiirlich gebildeten Satz 
muB beweisbar sein, ob er aus den Axiomen folgt 
oder nicht). 

Die groBe praktische Bedeutung der axiomatischen 
Methode besteht darin, daB mit iIIr die Voraus
setzungen einer Theorie zuerst deutlich ans Licht 
gestellt werden, und die Frage nach der Wahrheit 
der Theorie reduziert wird auf die Frage nach der 
Wahrheit der Axiome. Es bestehen drei Moglich
keiten fiir die Geltung von Axiomen: 
1. die Axiome sind unbeweisbar, aber wir konnen 

uns dem Glauben an ihre Wahrheit nicht ent
ziehen; 

2. die Axiome sind willkiirliche Satzungen, also 
Definitionen; 

3. die Axiome sind Erfahrungssatze; dieser Fall 
gHedert sich in 
a) die Axiome sind direkt durch Erfahrungen 

beweisbar; 
b) Folgerungen aus den Axiomen sind durch Er

fahrungen beweisbar, und die Geltung der 
Axiome wird daraus induktiv erschlossen. 

In der Einordnung der Axiome der verschiedenen 
Wissenschaften in die genannten drei Klassen besteht 
eins der wichtigsten und umstrittensten erkenntnis· 
theoretischen Probleme; es ist insbesondere um
stritten, ob es iiberhaupt Axiome nach 1 gibt. 

Reichenbach. 
Azetylen-Sauerstofflamme. Die Azetylen-Sauer

stofflamme ist die heiBeste der gegenwartig be
kannten Gasflammen (3200-3400 0). Ihre hohe 
Temperatur hat ihre Ursache darin, daB zu der durch 
die Verbrennung erzeugten Warme noch die Warme
abgabe hinzukommt, die beim Zerfall des Azetylens 
auftritt. Der Verbrennungsvorgang 
der Azetylen-Sauerstofflamme, die als 
SchweiBflamme ihres zugleich redu
zierenden Charakters wegen von hoher 
Bedeutung geworden ist, vollzieht 
sich in 2 Stufen. (Vgl. die Figur, 
die zugleich die Temperaturver
teilung erkennen laBt. Bei wasser
freiem Brenngasgemisch Hegen die 
Werte noch etwas hOher.) D ist der 
blendend weiB leuchtende kegel
formige oder zylindrische Flammen
kern eines Azetylen-SchweiBbrenners 

B 

(vgl. Art. "SchweiBbrenner"), an Azetylen
dessen charakteristisch scharf be- Sauerstoff-fIamme. 
grenztem Rand das Azetylen pIotz- . 
lich in seine Bestandteile C2 und H2 zerfallt. Die 
erste Verbrennungsstufe erfolgt in der an D an
schlieBenden Zone B mitunli!:ureichenden Mengen 
Sauerstoff nach der Gleichung C2H 2 + 20 = 2 CO + 
H 2• Die weitere Verbrennung vollzieht sich dann 
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in der Zone A ( der oxydierenden Streuflamme) 
mit Hille des die Flamme umgebenden Luftsauer
stoffs nach der Reaktion 2 CO + H2 + 30 = 2 CO2+ 
H 20. Infolge dieser vorteilhaften Ausnutzung des 
Luftsauerstoffs braucht man dem Azetylen an Stelle 
der theoretisch fUr 2 Raumteile C2H 2 erforder
lichen 5 Teile Sauerstoff nur etwa 4 Teile 0 auf 
3 Teile Azetylen C2H 2 in Gestalt von Sauerstoff 
zuzufiihren. Die wirksamste, heiBeste und zugleich 
reduzierende Flammenstelle, welche allein das 
Schmelz gut treffen solI, liegt in der Zone B dicht 
vor dem Kern D. Carl Muller. 

Azidkathode s. Azidrohre. 
Azidrohre. (Verstarkung elektr. Strome), elektr. 

Entladungsrohre zur Verstarkung usw. mit Gliih
kathode, welche Azide der Erdalkalien oder ahn
licher Metalle enthalt (s. Gltihka thode). H. Rukop. 

Azimut s. Himmelskoordinaten. 
Azimut, astronomisches, eines Punktes B, ge

messen yom Beobachtungspunkte A aus, ist der 
Winkel, den eine durch die Vertikale in A und den 
Punkt B gelegte Ebene mit der Meridianebene in A 
bildet. Man zahlt das Azimut meist von Siiden in 
der Richtung nach Westen. Die Bestimmung dieses 
Winkels erfolgt auf astronomischem Wege (s. auch 
Azimut, geodatisches und Vertikalschnitt). 

A. Prey. 
Niiheres s. R. Helmert, Die mathem. und physikal. 

Theorien der hOheren Geodasie. Bd. I, S. 134 ff. 
Azimnt, geodiitisches, eines Punktes B, gemessen 

im Ausgangspunkte A, ist der Winkel, welchen die A 
mit B verbindende geodatische Linie auf der Erd
oberflache mit der Meridianlinie bildet. Auf der 
Kugel fallt das geodatische Azimut mit dem astro
nomischen (s. d.) zusammen. Auf dem Rotations
ellipsoid ist der Unterschied zwischen beiden eine 
GroBe, die von der Abplattung abhangt. Bei 
Distanzen, wie sie in geodatischen Dreiecksnetzen 
vorkommen, ist der Betrag so klein, daB er meist ver
nachliissigt werden kann. Er nimmt aber mit der 
Entfernung rasch zu und erreicht fiir diametrale 
Punkte der Erde den Wert 1800 (s. Vertikalschnitt). 

A. Prey. 
Niiheres s. R. Helmert, Die mathem. und physikal. 

Theorien der hOheren Qeodasie. Bd. I, S. 212 ft. 
Azotometrie s. Elementaranalyse. 
a-Strahlen. Bei der Umwandlung des nicht be

standigen Atomes einer radioaktiven Substanz 
werden in fast allen bekannten Fallen Elementar
bestandteile des Atomes mit groBer Gewalt ab
gestoBen, der verbleibende Rest bildet das Atom 
des neuentstandenen "Zerfallsproduktes". Die ab
geschleuderten Korpuskeln konnen negativ oder 
positiv geladen sein; erstere werden als ,B-Strahlen 
(s. d.), letztere als a-Strahlen bezeichnet. Als be
wegte Trager von Elektrizitat werden sie in longi
tudinalen elektrischen Feldern verzogert oder be
schleunigt, in transversalen elektrischen oder mag
netischen Kraftfeldern aus ihrer urspriinglichen 
Bahn abgelenkt; GroBe und Richtung dieser Ab
lenkung hiingt bei vorgegebener Feldstarke von 
GroBe und Vorzeichen der Teilchenladung e sowie 
von der Geschwindigkeit v und der mitgefUhrten 
Masse m ab und erlaubt daher einerseits die ent
gegengesetzt geladenen a- und p-Strahlcn raumlich 

zu trennen, andrerseits v und ~ zu bestimmen, 
m 

wo ~ als "spezifische Ladung", d. i. Ladung der 
m 

Massen-Einheit, bezeichnet wird. Endlich ermittelt 

eine direkte Messung der von den a-Teilchen mit
gefiihrten Ladung den Wert fiir e und damit auch 
fiir m. Es ergibt sich: Die Ladung der a-Teilchen 
betragt zwei Elementarquanten (s. d.), also e= 
9·55·10-10 st. E. IhreMasse betragt 6.60·1O-24g 
und sie erweisen sich als Heliumatome, die durch den 
Verlust zweier Elektronen einen positiven Ladungs
iiberschuB obiger GroBe zeigen. Die Anfangsge
schwindigkeiten v sind je nach dem zerfallenden 
Atom, dem die a-Teilchen (a-T.) entstammen, ver
schieden, fiir eine bestimmte Atomart aber immer 
dieselben, demnach charakteristisch fiir den Zerfalls
prozeB. Die bisher beobachteten v-Werte (vgl. die 
Tabelle am Schlusse dieses Kapitels) liegen zwischen 

1 und 2· 109 ~~. - Bei jedem einzelnen Atom-
sec 

zerfall wird ein einziges a-To abgestoBen. Eine 
Zahlung (vgl. w. u.) der von einem Praparat ent
sendeten a-T gibt daher die Zahl der im Praparat in 
der Zeiteinheit zerfallenden Atome; man findet, daB 
z. B. 1 g Radium 3,72.1010 (neuerer Wert 3,5'1010), 

1 g Thorium 4,5'103 a-To pro Sek. abstoBt. Werden 
diese a-To aIle in einem abgeschlossenen Raum auf
gefangen, so muB sich, wenn sie Heliumatome dar
stellen, eine Heliumentwicklung nachweisen lassen, 
die von einem g Ra in einem Jahr 174mm8 aus
machen sollte. In der Tat wurde experimentell die 
Jahresproduktion zu 169 mm3 festgestellt. 

Der nach Ausschleuderung eines a-To verblei
bende Atomrest erfahrt einen RiickstoB derart, 
daB seine BewegungsgroBe m'v' gleich der des 
a-T . mv ist. Seine Geschwindigkeit v' wird demnach 

3-4. 107 cm ; seine Ladung ist, was nur im Hoch-
sec 

vakuum konstatierbar ist, zunachst Null, geht 
aber durch AbstoB von Elektronen bald in eine 
positive iiber (vgl. "RiickstoB"). - Beim Durch
dringen von Materie geht dem a-To iufolge von 
ZusammenstoBen mit den Molekiilen des Mediums 
Energie verloren; seine Geschwindigkeit nimmt 
infolgedessen ab, bis das a-To stecken bleibt, "ab
sorbiert" ist. Der ganze dabei zuriickgelegte Weg 
heiBt die "Reichweite" (s. d.) und ist bei Beobach
tung an parallelen a-Strahlen und bei vorgegebenem 
Medium (gewohnlich Luft) eine fiir die Anfangs
geschwindigkeit des a-To und damit fiir den Atom
zerfall charakteristische GroBe. Der Betrag, urn 
den die Reichweite in Luft vermindert wird, wenn 
zuvor ein anderes Medium bestimmter Dicke zu 
durchlaufen war, heiBt dessen "Luftaquivalent". 
- (Hieriiber, sowie iiber die Beziehung zwischen 
Reichweite, Anfangsgeschwindigkeit und Lebens
dauer vgl. den Artikel "Reichweite".) 

AuBer dem Geschwindigkeitsverlust erleidet das 
~-Teilchen beim Durchgang durch Materie auch eine 
Anderung seiner Bewegungsrichtung (s. d. Artikel 
"Zerstreuung") und endlich findet eine Umladung 
statt, die bewirkt, daB nicht nur zweifach, sondern 
auch eiufach oder gar nicht geladene a-Teilchen vor
kommen. Auf dem Wege durch Materie erfahrt 
das Teilchen durch Aufnahme und Abgabe von 
Elektronen eine mehrfache Umladung. Das Ver
hiiltnis He++/He+ derzweifachzueiufachgeladenen 
a-Teilchen ist von der Art des durchlaufenen 
Materiales unabhangig, dagegen proportional mit 
vn, wo n nach den neuesten Versuchen gegeben ist 
durch n = 6,4 - 4,2v Ivo' 

Die beim ZusammenstoB mit den Molekiilen 
verlorene Energie zeitigt nun eine Reilie Erschei-

7* 
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nungen, deren praktisch wichtigste die Ionisierung 
ist: Elektrisch neutrale Molekiile eines Gases (aber 
auch von Fliissigkeiten) werden unter Einwirkung 
der a-Strahlung in positiv und negativ geladene 
Bestandteile gespalten, die, langs der Kraftlinien 
eines elektrischen Feldes wandernd, eine Leitfahig
keit des vorher isolierenden Gases bedingen und 
soeine bequeme und ungemein empfindliche MeB
methode fiir die Zahl der ausgeschleuderten a
Partikel und dadurch auch fiir Starke des a
strahlenden Praparates ermoglichen. Das Ioni
sierungsvermogen, das ist die Zahl der pro Langen
einheit der Flugbahn erzeugten Ionenpaare, ist ver
kehrt proportional der Geschwindigkeit des a-T., so 
daB die ionisierende Wirkung gegen das Ende der 
Reichweite zu wachst, um scharf auf Null zu sinken, 
wenn die Reichweite iiberschritten ist. Die gesamte, 
durch ein a-To bewirkte Ionisierung kist von der 
GroBe der Reichweite R abhangig, und zwar nach 
der empirischen Beziehung k=ko R2/a, worin die 
Konstante ko (d. i. die Zahl der von einem a-To der 
Reichweite R = 1 erzeugten Ionenpaare) den Wert 
6.25,104 fiir Luft, von 0 0 Celsius und 760 mm Druck 
hat. Durch Anlegen sehr hoher Spannungen an die 
Elektroden des Kondensators, in dem die Ionisierung 
durch a-To erfolgt, gelingt es, den frisch erzeugten 
Ionen eine derartige Beschleunigung zu erteilen, daB 
sie nun ihrerseits imstande sind, zu ionisieren; da
durch erfolgt eine so kriLftige Verstarkung des Ioni
sierungseffektes, daB jedes einzelne a-To eine deut
lich meBbare Wirkung hervorruft und fiir ent
sprechend schwache Praparate mitgeniigend lang
samer Folge der a-To eine Zahlung (s. d.) durch
gefiihrt werden kann. - Die Ionisierung fliissiger 
Dielektrika betragt etwa 1 Pro mille des Wertes in 
Luft und ist wegen der starken Absorption auf 
diinne Fliissigkeitsschichten in unmittelbarer Um
gebung des Ionisators beschrankt. In festen Iso
latoren ist eine Ionisierung bisher nicht mit Sicher
heit nachgewiesen. Insofern die in Luft erzeugten 
Ionen in einer schwach mit Wasserdampf iiber
sattigten Atmosphare aIs Kondensationskerne 
dienen, werden sich entlang der Bahn der a-To 
Nebelstreifen ausbilden, die subjektiv beobachtet 
oder photographisch festgehalten eine Sichtbar
machung des Weges der a-Teilchen ermoglichen 
(Wilsons Nebelmethode, S. d.). . 

Wird die gesamte Energie der a-To absorbiert 
und in Warme verwandelt, so laBt sich der Effekt 

I Z 2Ej t Zmv2 
vorausberechnen zu 2 m v rg sec = 4,19.106 

St::de' wenn Z die Zahl der pro Sekunde ausge

schleuderten a-To bedeutet. HandeIt es sich urn 
den gleichzeitigen Zerfall mehrerer Atom,arten mit 
verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten ihrer a-T., 
so ist obiger Ausdruck fiir jede a-Type getrennt zu 
rechnen und dann zu summieren iiber aIle Typen. 
Bei Ra im Gleichgewicht mit seinen ZerfaIlsproduk
ten bis einschlieBlich Ra-C sind Z. B. mehr als 
90 % des gesamten Warmeeffektes auf Rechnung 
der a-Strahlung zu setzen (vgl. den Artikel " Warme
entwicklung"). 

Wie die Ionisierung diirften auch die chemischen 
Wirkungen groBtenteils auf Dissoziierung der von 
den a-To getroffenen Molekiile beruhen. So werden 
Halogenwasserstoffe zersetzt und zum Teil in ChIor
bzw. Brom- oder Jodsauerstoffverbindungen iiber
gefiihrt. Oder man kann Brom und Jod aus den 

zugehorigen Wasserstoffsauren abspalten. Leicht 
konstatierbar ist die Bildung von Ozon (0,72 g 
in der Stunde von 1 g Ra). Ammoniak wird in 
H und N zerlegt, Kohlensaure in CO und 0 usw.
Papier wird briichig, Kautschuk hart, Quarzglas 
bekommt Risse unter dem EinfluB der a-Strahlung; 
Hg, AI, Pb usw. oxydieren, eine Reihe organischer 
Substanzen werden unter Gasentwicklung zersetzt 
(z. B. Hahnfett unter Bildung von CO2, worauf 
bei der Aufbewahrung von Praparaten zu achten 
ist); auch ein EinfluB auf die Koagulierung von 
EiweiB ist konstatierbar u. a. m. Die Ionisation 
des Wassers scheint von chemischer Dissoziation 
des Molekiiles begleitet. Ob der Effekt ein direkter 
oder ein indirekter ist, ist nicht zu entscheiden. 
Es vermag die Emanation von 1 g Ra wahrend 
ihrer ganzen Lebensdauer 136,7 cm3 Gas zu bilden, 
wovon 6·5 cm3 den ,B-Strahlen, der Rest der Wirkung 
der a-Strahlen zuzuschreiben ist. 

Einige Substanzen, insbesondere Diamant und 
Zinksulfit (Sidotblende) werden zur Fluoreszenz 
erregt, und zwar zerlegt sich unter der Lupe das 
gleichmaBige Aufleuchten der getroffenen Flache 
in eine Reihe einzelner Lichtblitze, die, wie man 
durch Abzahlen nachweisen kann, beim Auftreffen 
je eines a-To entstehen. Auch die Praparate selbst 
leuchten (Autolumineszenz), hauptsachlich unter 
dem EinfluB ihrer eigenen a-Strahlung (vgl. den 
Artikel "Leuchterscheinungen", "Szintillation", 
"Spinthariskop"). 

Unmittelbar an den a-Strahlern anliegende Glaser 
weisen meistens Verfarbungserscheinungen auf, die 
sich genau iiber die Eindringungstiefe der a-To 
(0,04 mm in Glas) erstrecken; ahnlich kommen 
die in pleochroitischen Kristallen manchmal auf
tretenden Halo-Erscheinungen zustande (vgl. den 
Artikel "Verfarbung"). 

Auf photographischen Platten bilden sich bei 
senkrechtem Einfall der a-To Schwarzungspunkte, 
bei streifender Inzidenz geradlinige Punktfolgen, 
entsprechend der a-Reichweite in Gelatine, aus. 
Die Zahl der zu einer solchen Punktfolge gehOrigen 
Schwarzungspunkte ist kleiner als die auf dieser 
Strecke vorhandene Kornzahl, ein Zeichen, daB 
nicht jedes Silberpartikel beeinfluBt wird. 

Die physiologischen Wirkungen der a-Teilchen 
diirften wegen ihrer geringen Eindringungstiefe 
(0,1 mm) in den lebenden Organismus nur bei 
injizierten Praparaten in Betracht kommen. Die 
Hauptsache des beobachteten Einflusses radio
aktiver Praparate wird den,B-Strahlen zuzuschreiben 
sein. 

a-To konnen auch sekundare Strahlen auslosen. 
So werden beim Auftreffen auf Wasserstoffatome, 
sei es in reinem Wasserstoff oder in wasserstoff
haltigen Verbindungen (z. B. Wachs) positiv ge
ladene Korpuskeln (vgl. "H-Strahlen") erzeugt. 
Aber auch aus nichtwasserstoffhaltigenMaterialien, 
z. B. aus einer ganzen Anzahl von chemischen Ele
menten, werden solche H-Teilchen durch Zer
triimmerung des Atomkernes herausgeschlagen 
(vgl. "Atomzertriimmerung"). In fast allen Mate
rialien werden ferner Elektronen (negativ mit einem 
Elementarquantum geladen) ausgelost, die wegen 
ihrer kleinen Anfangsgeschwindigkeit - die sich als 
unabhangig von der Natur des Sekundarstrahlers 
erweist - nur geringes Ionisierungsvermogen be
sitzen. V gl. den Artikel ,,0 - Strahlung". -

Die folgende Tabelle enthaIt die a-strahlenden 
r;Ldioaktiven Substanzen, die Reichweite R in cm 
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fiir Luft von 760 mm Druck und 0° Celsius, die 
Anfangsgesehwindigkeit v in 109 em/sec und k, 
die Gesamtzahl der von jedem a-To auf seinem Wege 
in Luft erzeugten lonenpaare; fiir 15° gilt R 15 = 
Ro ·I.055; fiir 20°: R 20 =Ro ·I.073; die Abhangig-

Substanz 

Roem = 

V. 10-9 ~Jll = 
sec 

k .10-5 

Substanz 

UI 

2.531 

1·40 

1·16 

Un 

2·91 

1·46 

1·27 

ThEm ThA 

4·80 I 5·39 

Jo Ra 

3.031 3·21 1 3·91 

I :: 
1.48 1·51 

1·31 1·36 

ThC ThC' Pa 

8·17 3·48 

keit von Druck und Temperatur ist gegeben dureh: 
1+0,00366t 

Rt, p = RO,760 0,00l315p' wobei t in Celsius-

graden, p in mm Hg gem essen wird. 

RaA RaC 

I 
4·48 3.6 

1·69 1·57 

1·70 1·47 

RdAe AcX 

4·43 4·14 

K. W. F. Kohlrau8ch. 

RaC' 

6·60 I 

1·92 

2.20 

Po • 

3·72 

1·59 

1·50 

I 
AcEm I AcA 

I 

5.49 6·24 

Th 

2·75 

1·44 

1·23 

1 AeC 

I 

5·22 

RdTh ThX 

3·81 

1·60 

I 4·13 

1·64 

1
1.53 I 

1.61 

Ace' 

6·1 1 Roem = 
v.l0- 9 em= 

sec 
1·73 1·80 

4.531 

1·70 2·06 1·55 1·68 1·65 

1·61 I 

1·81 1·89 

1·95 2·12 
! 

1·78 

1·88 

1·9 

k .10-5 1·78 1·92 1·71 2·54 1.44. 1·69 

I 
2·1 

a-Strahlen S. auch RiiekstoB. 
a-Umwandlung nennt man den Zerfall eines in

stabilen radioaktiven Atomes, der dadurch charak
terisiert ist, daB der Ubergang in die neue Gleich
gewichtslage durch AbstoBung eines a-Teilchens (d. 
i. ein Heliumatom, geladen mit 2 positiven Elemen
tarquanten) aus dem Atomkerne eingeleitet wird. 
Dadurch wird erstens das Atomgewicht um die dem 
Heliumatom zukommenden 4 Einheiten verringert. 
Zweitens wird durch den Verlust der beiden positiven 
Elektrizitatsquanten die Kernladung verkleinert, 
das Kraftfeld innerhalb des Atomes geandert und 
es wird auch zu Veranderungen in dem den Kern 
umkreisenden Elektronensystem kommen, was 
wiederum seinen EinfluB auf die chemischen, spek-

I 

tralen, elektrochemischen usw. Eigenschaften des 
neuentstandenen Atomes haben muB. AIle diese 
Konsequenzen der a-Umwandlung lassen sich kurz 
zusammenfassen in der Konstatierung, daB bei 
einem a-Zerfall das neuentstandene Atom im 
periodischen System der Elemente urn zwei Stellen 
naeh links riickt. Vgl. dazu den Mikel "Ver
sehiebungsregel" und die daselbst gegebene Abbil
dung. 

a-Umwandlungen finden statt bei den folgenden 
der bisher bekannten radioaktiven Substanzen: 
Ur, Un, 10, Ra, Ra Em, Ra A, Ra C, Ra C', Po; 
Pa, Rd Ac, Ac X, Ac Em, Ac A, Ac C, Ac C' ; 
Th, Rd Th, Th X, Th Em, Th A, Th C, Th C'. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 

B 

Babinets Kompensator kommt bei der Unter
suchung elliptisch polarisierten Lichtes zur Ver
wendung. Mit seiner Hilfe laBt sich in den Weg 
eines Lichtstrahles eine Kristallplatte von beliebiger 
wirksamer Dicke einsehalten und somit in den Licht
strahl eine beliebige Phasendifferenz einfiihren. 
Der Kompensator besteht aus zwei sehr spitzwink
ligen Quarzkeilen von gleichem Keilwiukel, von 
denen der langere durch eine Mikrometerschraubo 
mit MeBtrommel verschiebbar ist. Die optischen 
Achsen der Keile sind senkreeht zueinander orien
tiert und liegen parallel AB (Fig. 1) bzw. senkreeht 
zu CD (zur Zeichenebene), was in der Figur durch 
die Schraffur bzw. Punktierung angezeigt wird. 
Daher geht der ordentliche Strahl, welcher den 

ersten kurzen Keil senkrecht zum Hauptsehnitt 
(d. i. zur Zeichenebene) schwingend durchsetzt 
hat, durch den zweiten Keil als auBerordentlicher 
Strahl und umgekehrt. Da sieh nun im Quarz 
der auBerordentliche Strahl langsamer fortpflanzt 
als der ordentliehe, so wird der resultierende 
Phasenunterschied sich bei Verschiebung des 
langeren Keiles andern. 

Mit der Lupe E visiert man durch den Analysator 
F nach der Mitte G des feststehenden Keils, die 
durch eine Blende markiert sei. Liegen an dieser 
Stelle gleich dicke Schichten der beiden Keilc 
hintereinander, so hebcn sieh die Wirkungen beider 
Kcile auf. Sobald man aber aus diescr Stellung 
den bewegliehen Keil verschiebt, rcsultiert ein 
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Phasenunterschied, dessen Betrag der Verschiebung 
des Keiles proportional ist. Auf diese Weise kann 
man den Gangunterschied messen, der zur Phasen
differenz der Komponenten des auf den Kompen-

Fig. 1. Babinetscher Kompensator. 

sator fallenden, elliptisch oder zirkular polarisierten 
Lichtes hinzugefiigt werden muB, um linear pola
risiertes Licht zu erzeugen. Damit ist dann auch 
die urspriingliche Phasendifferenz der Lichtstrahlen 
bestimmt. 

Zur Eichung des Instruments laBt man ein
farbiges, geradlinig polarisiertes Licht einfallen und 
wertet die MeBtrommel in Gangunterschied fiir die 
betreffende Farbe aus. Die Polarisationsebene des 
das Licht polarisierenden Nicols wird unter 450 

gegen die Hauptschnitte der Keile geneigt, der 
Analysator zum Polarisator gekreuzt, dann ist das 
Gesichtsfeld von schwarzen Streifen durchzogen, 
die parallel zu den Keilkanten, d. i. senkrecht 
zur Zeichenebene, verlaufen. Durch Drehen der 

C 
A 8 , 

Will man Gangunterschiede in einem groBeren 
Gesichtsfelde kompensieren, so muB die Konstruk
tion des Kompensators etwas geandert werden. 
An Stelle der Quarzkeile muB dann namlich eine 
planparallele Quarzplatte von veranderlicher Dicke 
verwendet werden. Man erhalt so den Soleil
Babinetschen Kompensator, der in Fig. 2 
skizziert ist. Er besteht aus der planparallelen 
Quarzplatte A und den beiden Quarzkeilen B und C, 
von welchen der letztere wieder durch eine Mikro· 
meterschraube verschoben werden kann. Die 
optischen Achsen der Keile einerseits und der Platte 
andrerseits sind senkrecht zueinander orientiert, 
was in der Figur durch die Punktierung bzw. 
Schraffur angezeigt wird. Hier ist der Nullpunkt 
diejenige Trommeleinstellung, bei der das ganze 
Gesichtsfeld d unkel wird. Will man z. B. die Ande
rungen bestimmen, welche geradlinig polarisiertes, 
einfallendes Licht durch Reflexion an der Metall
flache D erfahrt, so setzt man diese auf das Tisch
chen eines Spektrometers, dessen Spaltrohr auBen 
am Objektiv den Polarisator E tragt, wahrend der 
Kompensator nebst Analysator F an dem Fern
rohr G vorgesteckt werden. Da dieses auf Unendlich 
eingestellt ist, so werden im vorliegenden FaIle 
die Nicols und der Kompensator von Parallel
strahlen-Biischeln durchsetzt. 

Mit dem Soleil-Babinetschen Kompensator 
belauft sich bei den Einstellungen auf groBte 
Dunkelheit der mittlere Fehler e einer einzelnen 
Einstellung des verschiebbaren Keiles auf etwa 
±1/400 bis 1/180 A Phasenunterschied je nach den 
vorliegenden Umstanden. Diese Einstellungs
genauigkeit e hat man auf verschiedene Weise 

durch Hal bschatten

(l 
o , ,c 

~_-- - I' ,,--_D 
vorrichtungen, ahnlich 
wie bei den Polarisations· 
apparaten, zu steigern ver
sucht. Eine sehr groBe Ge
nauigkeit von e = 1/25000}. 

ist mit dem elliptischen 
-" ..... ~ Halbschatten-Polarisator 

und Kompensator von 
Brace erreichbar. Indessen 
lassen sich mittels dieser 

Fig. 2. Soleil-Babinetscher Kompensator mit Halbschatteneinstellung. Anordnung direkt nur 
kleinere Phasenverzoger

Trommel stellt man nun zwei benachbarte Streifen 
nacheinander zentrisch in die Blende bei G ein; sind 
Po und PI diese beiden Trommeleinstellungen, so 
entsprechen die PI - Po Trommelteile gerade dem 
Gangunterschied einer Wellenlange A, d. h. der 
Phasenverschiebung 2:n. Bedeutet demnach die 
Konstante e die durch Drehung der Trommel urn 
I Trommelteil erzeugte Phasenverschiebung, so 

. d ·nf h 2:n Wlr el ac e = ---. 
PI-PO 

An den dunklen Stellen betragt die durch den 
Kompensator bewirkte relative Phasenverschiebung 
der beiden Komponenten ± 2k:n, wo k eine ganze 
Zahl ist. Den absoluten Nullpunkt des Kom
pensators, d. h. die Trommeleinstellung, bei der 
an der Blende gleich dicke Schichten der beiden 
Quarze hintereinander liegen, folglich k = 0 ist, 
findet man bei Beleuchtung mit weiBem Lichte. 
Dann erscheint nur ein Streifen beim Einstellen 
in die Blende wirklich· dunkel, fiir den eben k = 0 
ist, wahrend aIle anderen Streifen gefarbt sind, 
weil e von der Wellenlange abhangt. 

ungen ausmessen, wobei die Berechnung der 
Resultate eine recht umstandliche ist. Urn Gang
unterschiede beliebiger GroBe bestimmen zu 
konnen, hat dann Tool die Methode von Brace 
mit derjenigen von Stokes vereinigt, bei welcher 
elliptisches Licht mit Hilfe eines Kompensators 
von angenahert Y4 Wellenlange in lineares ver
wandelt wird. Aber auch diesem Halbschatten
polarimeter fiir elliptisches Licht ist die Kom
pliziertheit der Beobachtung und Ausrechnung 
eigen. Wesentlich einfacher in dieser Hinsicht ist 
das Halbschattenpolarimeter von Z e hn d e r, welches 
eine Phasenverschiebung von e = 1/1500A noch deut
lich erkennen laBt. Schulz hat einen Apparat zur 
Untersuchung der Doppelbrechung optischer Glaser 
angegeben, bei welchem e = 1/2200 A betragt. Weiter 
ist von Szivessy der Kompensator durch Hinzu
fiigen einer Halbschattenplatte bedeutend empfind
licher gemacht worden, ohne die iibliche einfache 
Gebrauchsart des SoleilschenKompensators grund
satzlich zu andern. Er setzt die Halbschatten
vorrichtung aus zwei Quarzplatten und vier Quarz
keilen mit bestimmten Lagen der optischen Achsen 



Bader konstanter Temperatur. 103 

zusammen und erzielt damit eine Einstellungs
genauigkeit von e = 1/4100 .1.. 

Da abel' diese Vorrichtung, urn vollig storungsfrei 
zu sein, eine sehr genaue Schleifarbeit und Justie
rung erfordert, die nicht ganz einfach ist und des
halb aueh mit sehr hohen Herstellungskosten ver
kniipft ware, so ist sie neuerdings von Szivessy 
dureh eine einzige einfaehe Halbsehattenplatte 
H (Fig. 2) ersetzt worden. Diese besteht aus einer 
sehr diinnen, doppelbreehenden, planparallelen 
Kristallplatte und bedeekt nur die eine Gesiehts
feldhalfte 2. Mit dem Fernrohr Gist nunmehr 
scharf auf die Begrenzungslinie von H einzustellen. 
Die Verhaltnisse gestalten sieh besonders einfach, 
wenn die Hauptschwingungsriehtungen von H mit 
den Richtungen der optisehen Achsen des Kompen
sators zusammenfallen. Bezeichnet man dann die
jenigen Trommeleinstellungen, bei welchen das 
aus dem Analysator F tretende Licht in den beiden 
Gesiehtsfeldhalften 1 und 2 gleiche Intensitat 
besitzt, als Halbsehattenstellungen, so ergibt 
sieh fiir die den Halbsehattenstellungen entspreehen
den Phasenverzogerungen q; des Kompensators: 

q; = ± kn - i, worin k eine ganze Zahl und (j die 

dureh H bewirkte Phasenverzogerung bedeutet. 
Eine nahere Berechnung lehrt nun, daB die Empfind
liehkeit der Einstellungen auf gleiche Helligkeit der 
Gesiehtsfeldhalften am groBten wird, wenn die 
Polarisationsebenen del' beiden Nicols unter 450 

gegen die optisehen Achsen des Kompensators 
geneigt sind. In diesem FaIle und bei der iibliehen 
Anordnung mit gekreuzten Nicols werden alsdann 
die Bestimmungen der Halbsehattenstellungen 

besonders genau, wenn q; = ± 2kn - ~ ist und (j 

nahe gleich ±4nn gewahlt wird, unter n wieder 
eine ganze Zahl verstanden. Das Gesichtsfeld wird 
hierbei ziemlieh dunkel erseheinen. 

Die empfindlichen Halbschattenstellungen liegen, 
wie man erkennt, sehr nahe bei den dunklen Null
stellungen des Kompensators ohne Halbsehatten
platte. Urn von einer diesel' empfindlichen Halb
schattenstellungen zur folgenden zu gelangen, muB 
q; eine Anderung von ± 2n erhalten; wie beim 
einfaehen Solei!- Ba binetschen Kompensator ent
spreehen also auch beim Halbschattenkompen
sator die Umdrehungen der Trommel zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden dunklen Halbschatten
stellungen einer relativen Verzogerung von einer 
ganzen Wellenlange. Da (j fiir eine gegebene Halb
schattenplatte eine Funktion von A ist, so wird 
offenbar eine sehr diinne Platte, deren (j fiir sicht
bares Licht nahe bei Null liegt, am geeignetsten 
sein. Als Material kommt dabei wohl nur Glimmer 
in Frage, der allein die Eigensehaft vorziiglicher 
Spaltbarkeit mit geringer Doppelbrechung in Rich
tung senkrecht zur Spaltflache vereinigt. Mit 
einem solchen Halbschattenkompensator beobach
tete Szivessy fiir griines Licht von ). =0,546 fJ, 
und fiir ein Glimmerblattchen von (j = 0,142 n die 
Einstellungsgenauigkeit zu e= ± 1/1900.1. Phasen-
unterschied. Schonrock. 
Nfiheres s. Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1906. S. 94; 

1909, S. 296; 1911, S. 129; 1913, S. 205, 247; 
1914, S. 131; 1920, S. 217; 1922, S. 183; 1923, 
S. 17; 1925, S. 553; 1926, S. 198,454; 1927, S. 148. 

Bader konstanter Temperatur. Bader konstanter 
Temperatur (Thermostaten) werden in fast allen 
Zweigen der experimentellen naturwissenschaft-

lichen Forschung benutzt. Besonders ausgedehnt 
ist ihre Verwendung in der Physik, wo man ihrer 
z. B. fiir die Vergleiehung von Thermometern oder 
fiir andere thermische Arbeiten bedarf. 

1. Zwischen 00 und 1000 verwendet man in del' 
Regel kleine oder groBe Wasserbiider, die naeh Be
darf durch Eis oder Sehmelzwasser unter Zimmer
temperatur abgekiihlt oder durch warmes Wasser, 
mittels durchstromenden Dampfes oder dureh 
elektrische Heizung erwarmt werden. Bei Thermo
metervergleichungen ist zweeks guter Ausbildung 
der Quecksilberkuppen meist eine langsam an
steigende Badtemperatur erwiinse~~, man reguliert 
dann von Hand, was nur geringe Ubung erfordert. 
Verlangt man wirklich konstante Temperaturen, so 
bedarf man zur Heizung eines iiber langere Zeit 
konstanten elektrischen Stromes, wie er von groBen 
Akkumulatorenbatterien geliefert wird; oder aber 
man heizt mit Leuchtgas, dessen Zufuhr durch 
einen Gasdruckregula tor abgedrosselt wird. 
Der wirksame Bestandteil eines solchen Gasdruck
regulators ist ein Fliissigkeits- oder Gas- oder 
Dampfdruckthermometer, dessen GefaB sich in dem 
Wasserbade selbst befindet. Steigt die Temperatur 
des Bades, so wird die Thermometer- bzw. die Ab
sperrfliissigkeit vorgetrieben und engt die Gaszufuhr 
ein. - Die Badfliissigkeit muB gut durchgemischt 
werden; man bedient sich dazu kriiftig wirkender, 
meist elektrisch angetriebener Ruhrvorrichtungen. 

Oberhalb 1000 bis 2500 verwendet man ahnlich 
gebaute Bader, die an Stelle des Wassers mit 01 
gefiillt sind, bis etwa 2500 Palmin, das in frischem 
Zustande fast ebenso durchsichtig ist wie Wasser. 

Zwischen 2250 und 6000 dient das Salpeterbad; 
die Fullung besteht aus Kali- und Natronsalpeter 
im Verhaltnis der Molekulargewichte (101:85). 
Diese Bader werden fast immer elektrisch geheizt; 
die Heizspule aus Nickeldraht wird auf das durch 
Asbestpappe isolierte EisengefaB auBen aufge
wickelt und ist vor Beriihrung mit der sich uber 
den GefaBrand ausbreitenden Fliissigkeit durch 
einen mit diesem verschweiBten Eisenblechmantel 
geschiitzt. Der Boden des GefaBes wird mittels 
eines rostformigen Heizkorpers erwarmt. Eine 
andere Form benutzt einen drahtbewickelten Ein
satz zum elektrischen Heizen des Bades von innen 
heraus. Auch das Salpeterbad soIl mit einer kriif
tigen Ruhrvorrichtung versehen sein. 

Innerhalb eines weiten Temperaturintervalles 
ist - insbesondere zu Thermometervergleichungen 
oder zu Ausdehnungsmessungen nach der Rohr
methode (s. d.) - als Temperaturbad ein metal
lischer Vollzylinder mit tiefen Bohrungen zur Auf
nahme der Thermometer usw. brauchbar. Der 
Zylinder wird entweder durch Eintauchen in ver
fliissigte Gase oder durch elektrisches Heizen mittels 
aufgelegter Drahtwicklungen auf die gewiinschte 
konstante Temperatur gebracht. 

Oberhalb 6000 bedient man sich eines - bis 3000 

abwarts brauchbaren - elektrisch geheizten Luft
bades. Eine Rohre aus Porzellan oder dergleichen 
tragt die Heizspule, die fiir Temperaturen bis 10000 
aus Nickel, bis 15000 aus Platin, bis 18000 aus 
Iridium besteht. Der VerschleiB der beiden letzt
genannten Metalle, von denen Iridium immer, Platin 
vielfach nicht als Draht, sondern als dunnes Blech 
in Zylinder- oder Bandform verwendet wird, ist bei 
der hochsten Temperatur groB wegen der Zer
staubung bei Zutritt von Sauerstoff; man verwendet 
deshalb eine Stickstoffatmosphiire. Die Enden des 
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Heizrohres erhalten einen Zusatz an Windungen oder 
an besonderen Spulen, um eine gleichmaBigere Ver
teilnng der Temperatur im Iunern des Rohres zu 
erzielen und den Temperaturabfall nach den Enden 
des Rohres zu vermeiden. Gasdichten AbschluB 
gewahrt bis 13000 auBer Quarzglas glasiertes Por
zellan, bis 15000 glasierte Marquard tsche Masse. 
Doch schmilzt die Glasur beider Stoffe schon bei 
11000 und halt alsdann nur noch Unterdruck aus. 
Die Ofentemperatur steigt bei Heizspulen aus ein
fachen Metallen oberhalb 2000 ziemlich proportional 
der Starke des Heizstromes an. 

2. Neben den Fliissigkeits- und Luftbiidern 
werden schmelzende und verdampfende Korper als 
Bader konstanter Temperatur verwendet. Fiir die 
Zwecke der Thermometrie ist das schmelzende Eis 
von allergroBter Bedeutung; S. d. Artikel Eis
punkt; fiir die VerkOrperung der thermodynami
schen Temperaturskale werden auBerdem die 
Schmelzpunkte einer Reihe von Metallen (Queck
silber, Zinn, Cadmium, Zink, Antimon, Silber, Gold, 
Kupfer, Palladium, Platin) benutzt; S. d. Artikel: 
Temperaturskalen. 

Unter den siedenden Fliissigkeiten steht das 
Wasser (1000) an erster Stelle; der Wassersiedepunkt 
ist neben dem Eispunkt der hauptsachlichste Fix
pnnkt der Thermometrie. AuBer ihm sind folgende 
Siedepunkte von Bedeutung: 
Aceton ............ 570 Terpentinol. ....... 1600 
Chloroform. . . . . . .. 610 Orthotoluidin ...... 1970 
Methylalkohol ..... 650 Methylbenzoat ..... 1990 
Athylalkohol ...... 780 Athylbenzoat ...... 2120 
Isobutylbromid .... 880 Naphthalin ........ 218° 
Propylalkohol ..... 960 Chinolin .......... 2350 

Toluol ............ H)9O Amylbenzoat ...... 2570 
Paraldehyd ....... 1240 Glyzerin .......... 2850 
Amylacetat ........ 1410 Phenylxylylathan .. 3000 
Metaxyl01 ......... 1490 Benzophenon ...... 3060 

Endlich ist an dieser Stelle auch der Schwefel
siedepnnkt (444,600) zu erwahnen, der in der Platin
thermometrie eine Rolle spielt; s. die Artikel 
Temperaturskalen und Widerstandsthermo
meter. 

Die angegebenen Siedepnnkte gelten nur fiir den 
normalen Luftdruck von 760 mm Quecksilber; 
andert sich der auBere Druck, so andern sich auch 
die Siedepunkte nicht nnbetrachtlich. Das macht 
nichts aus, solange man die aus der siedenden 
Fliissigkeit entwickelten Dampfe nur als Bader be
nutzt nnd die Temperatur unmittelbar, etwa durch 
ein eintauchendes Thermometer ermittelt. Will man 
dagegen ein Thermometer mit Hilfe der bekannten 
Siedetemperatur eichen, so hat man die Abhangig
keit der Siedetemperatur vom Druck zu beriick
sichtigen, die aber nur in wenigen Fallen (Wasser, 
Naphthalin, Benzophenon, Schwefel; s. d. Artikel 
Tern pera turskalen) hinreichend genau bekannt 
ist. In diesem letzteren FaIle muB man auf die 
Konstruktion der SiedegefaBe groBe Sorgfalt ver
wenden. Man benutzt doppelwandige Siede
rohren, in denen der im Innern aufsteigende Dampf 
durch den im Mantel absteigenden oder bereits 
kondensierenden Dampf vor Warmeabgabe nach 
auBen moglichst geschiitzt wird. Als Druck ist in 
Rechnung zu stellen der auBere Luftdruck vermehrt 
um den Uberdruck im Siedeapparat, der deshalb 
sorgfaltig gemessen werden muB. 

3. Fiir konstante Temperaturen unterhalb 00 

kommen zunachst die Gemische von Eis und ver-

schiedenen Salzen (Kaltemischungen, Kryo
hydrate) in Betracht, und zwar geben mit 100 
Teilen Eis 

10 Teile Kaliumsulfat . . . - 1,90 

13 Kaliumnitrat . . . - 2,90 

30 Kaliumchlorid -10,60 

25 Ammoniumchlorid . -15,00 
33 Natriumchlorid -21,20 

200 " Calciumchlorid -35,00 
Ferner erhiilt man mit 

Natriumphosphat . . . --0,50 

Natriumsulfat. . . . . -1,10 

Bariumchlorid. . . . . . . . . -7,00 

wenn man Eis in kleinen Mengen zusetzt und wah
rend des Schmelzens stets nachgibt. Weiter haben 
sich bewahrt 
zwischen -650 und 00 ein Alkoholbad, das durch 

Verdampfen fliissiger Kohlensaure gekiihlt wird; 
bei -78,30 ein Gemisch von Alkohol und fester 

Kohlensaure, im VakuummantelgefaB angesetzt. 
Die Temperatur schwankt etwas mit dem Luft
druck und ist ein wenig hoher als der nach dem 
statischen Verfahren beobachtete Siedepunkt der 
Kohlensaure; 

zwischen -150 nnd 00 ein Alkohol- oder Petrol
atherbad, das durch verdampfende fliissige Luft 
gekiihlt wird; 

zwischen -195 und -1830 ein Bad aus einem Ge
misch von fliissigem Stickstoff und fliissigem 
Sauerstoff (fliissiger Luft) oder aus einem Be
standteil allein; 

bei -2520 ein Bad aus fliissigem Wasserstoff. 
Scheel. 

Naheres s. Holborn, Scheel, Henning, Warme
tabellen S. 17-20. Braunschweig 1919. 

Bandchenlautsprecher, Bandchenmikrophon. Von 
Schottky nnd Gerlach entwickelte elektro
dynamische GerMe der Firma Siemens & Halske, 
die in ihrer Wirkungsweise dem Saitengalvanometer 
entsprechen. Da das Prinzip der beiden Gerate das 
gleiche ist und die Ausfiihrnng sich nur wenig 
unterscheidet, sei nur der Bandchenlautsprecher be
schrieben. In dem Felde eines sehr starken Elektro
magneten (etwa 10000 GauB) befindet sich ein 
vom elektrischen Wechselstrom durchflossenes 
Aluminiumbandchen von nur 5--IO,u Dicke nnd 
etwa 10 cm Lange. Durch die auBerordentlich 
geringe Masse (30 mg) nnd durch eine Querriffelung 
wird erreicht, daB die Eigenfrequenz des Bandchens 
unhorbar tief liegt und daB das Band in der Quer
richtung vollkommen stabil ist. Die elastischen 
Krafte sowie die Massentragheit des als Membran 
wirkenden Bandchens sind geringer, als die Re
aktionskrafte, die die in Bewegung gesetzte Luft 
auf die Membran ausiibt. Dadurch wird eine 
nahezu vollkommen getreue Wiedergabe von 
Sprache, Musik und Gesang erreicht. Bei der 
Verwendung als Mikrophon werden in dem Membran
band beim Besprechen durch die Bewegung im 
Magnetfeld Wechselstrome induziert. 

E. Alberti. 
Naheres s. W. Schottky, Elektrische Nachrichten

Technik 2, 157. 1925. 
Baersches Gesetz. Aus der Tatsache, daB bei 

vielen russischen Fliissen das rechte Ufer hoch 
(Bergufer), das linke niedrig (Wiesenufer) ist, 
folgerte K. E. von Baer 1860, daB hier eine 
Wirkung der ablenkenden Kraft der Erdrotation 
vorlage. Durch die auf der nordlichen Halbkugel 
nach rechts gerichtete Kraft der Ablenknng, die 
v. Baer auf Bewegungen in meridionaler Richtung 
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beschrankt glaubte, wahrend sie tatsachlich bei 
jeder Bewegungsrichtung auf der Erdoberflache 
wirksam iat, wird nach seiner Ansicht der FluB 
gezwungen, allmahlich sein Bett so lange nach 
rechts zu verlegen, bis hiiheres Gelande dieser 
Wanderung ein Ziel setzt. 

Gegen dieses Gesetz wird vielfach geltend ge
macht, daB die Wirkung der Rechtsablenkung 
viel zu gering sei, um eine derartige Verlegung 
der Stromlaufe zu verursachen. Man glaubt, daB 
mehr die Bodenbeschaffenheit und die Formen des 
Gelandes sowie das Vorherrschen bestimmter 
Windrichtungen: und andere exogene V organge 
(s. d.) von bestimmendem EinfluB auf die Er-
scheinung sind. O. Baschin. 
Niiheres s. K. E. v. Baer, Uber ein allgemeines Gesetz 

in der Gestaltung der FluBbetten. Bull. Ac. des 
Sc., St. Petersbourg, l860, II. 

Bahnbescbleunigung s. Beschleunigung. 
Babnbestimmung. Hierunter versteht man im 

allgemeinen die Bestimmung der Keplerschen 
Bahnelemente eines Himmelskiirpers (Komet oder 
Planet) aus geozentrischen Beobachtungen. Den 
ersten Versuch dieser Art machte der englische 
Astronom Halley an dem nach ihm benannten 
Kometen nach einer geometrischen Methode. Es gi bt 
eine Menge von Methoden, die nicht aIle angefiihrt 
werden kiinnen, die aber in zwei Hauptgruppen zer
fallen, die Naherungs-und die analytischen Methoden. 
Erstere suchen zunachst rasch rohe Elemente zu 
erhalten, die dann durch eine zweite und dritte 
Rechnung verbessert werden. Die analytischen 
Methoden fiihren direkt zu den Elementen. 

Die allgemeine Bahnbestimmung beruht auf drei 
Beobachtungen des Gestirnsortes mit den dazu
gehiirigen Zeiten. Diese 3 Beobachtungen sind ge
rade notwendig, urn eine Bahn zu bestimmen. Die 
Bewegung eines Kiirpers wird durch 6 GriiBen ge
geben (6 Elemente) und ebensoviele GriiBen sind in 
3 Beobachtungen nach Rektaszension und Dekli
nation enthalten. Durch die 3 Beobachtungen 
werden 3 Gerade im Raum festgelegt, auf denen 
je ein Punkt der Bahn liegen muB. Diese 3 Punkte 
haben nun folgende Bedingungen zu erfiillen: 

1. Sie miissen mit der Sonne in einer Ebene liegen. 
2. Sie miissen auf einem Kegelschnitt liegen, 

dessen einer Brennpunkt die Sonne ist (1. Kepler
sches Gesetz). 

3. Fiir die Bewegung des Kiirpers in seiner Bahn 
miissen das zweite und dritte Keplersche Gesetz 
Geltung haben. 

Die Naherungsmethode wurde von Ga uB aus
gearbeitet und noch in einigen Punkten von Encke 
verbessert. Es wird hier ein mathematischer Aus
druck fiir die heliozentrische Distanz des Gestirnes 
im mittleren der 3 Beobachtungsiirter gebildet, der 
durch eine Gleichung 8. Grades dargestellt wird. 
Diese Methode ist jetzt noch am meisten unter dem 
Namen der GauB-Enckeschen im Gebrauch. 

Will man eine genaherte Kometenbahn rechnen, 
so ist die Annahme einer Parabel (Exzentrizitat 
= 1,00) zulassig. Hierzu findet die Methode von 
Olbers Anwendung, die auf eine Gleichung 6. 
Grades fiihrt und bei der von der mittleren Be
obachtung nur eine Koordinate verwandt wird. 

Fiir eine genaherte Planetenbahn (Kreisbahn) 
geniigen 2 Beobachtungen. 

In Amerika ist die auf La place zuriickgehende 
Methode von Leuschner seit einiger Zeit iiblich 
geworden. 

Die bekaunteste analytische Methode stammt von 
Charlier. Bottlinger. 
Niiheres s. Ba uschinger, Lehrb. d. Bahnbestimmungen. 

Babnelemente s. Planetenbahn. 
Babngeschwindigkeit s. Geschwindigkeit. 
Bakelit ist ein in der Elektrotechnik viel ver

wandtes lsoliermaterial. Es ist ein synthetisches 
Kunstharz, welches durch Reaktionen zwischen 
Phenolen und Formaldehyd entsteht. 1m Zustand 
A ist es in Alkohol, Azeton, Natronlauge usw. 
loslich und schmilzt bei Erwarmung. Durch 
langeres Erhitzen entsteht unlosliches Bakelit B, 
welches in der Warme plastisch ist und deshalb in 
Formen gepreBt werden kann. Bei noch langerem 
Erhitzen und bei Anwendung von Druck geht 
Bakelit B in den Zustand C iiber, in welchem es 
unloslich und nicht schmelz bar ist. Das Bakelit 
wurde von Prof. Baekeland erfunden. 

K. Pohlhausen. 
Niiheres s. H. Schering, Die Isolierstoffe del' Elektro

technik. 1924. Julius Springer, Berlin. 
Balalaika s. Saiteninstrumente. 
Balken und Stiibe. Vnter Stabquerschnitten 

versteht man jene Figuren, in welchen die Mantel
flache des Stabes von Ebenen normal zu seiner 
"Mittellinie" geschnitten wird. Der geometrische 
Ort der Flachenmittelpunkte (Schwerpunkte) der 
verschiedenen Stabquerschnitte ist die Sta bachse. 
Stabe mit gerader Achse heiBen Balken und 
solche, deren Achse eine ebene oder raumliche 
Kurve ist, heiBen krumme Stabe, oder kurz Stabe. 
Zur Berechnung der Spannungen und Form
anderungen von stabformigen Korpern sind schon 
vor langer Zeit Naherungstheorien aufgestellt 
worden, und zwar ist ein erster uns bekannter 
Versuch einer Festigkeitsberechnung von auf 
Biegung beanspruchten Balken bereits von Ga
lilei unternommen worden. Die z. Z. iibliche 
technische Naherungstheorie geht im wesentlichen 
auf Jakob Bernouilli, Euler, Navier und 
B. de Saint Venant zurUck. Sie setzt diinne 
Stabe voraus und betrachtet nur die Form
anderungen der Sta bachse naher. Die Gestalt
anderung der Stabachse wird in jedem ihrer Punkte 
durch sechs VerzerrungsgroBen beschrieben (s. 
weiter unten), welche mittels einfacher Hypothesen 
aus Schnittkraft und Schnittmoment (s. Spannungs
resultanten und Spannungsmomente) berechnet 
werden. Die Verzerrungen an beliebiger Stelle des 
Balkens werden hypothetisch auf die Verzerrungs
groBen fiir die Stabachse zuriickgefiihrt, im all
gemeinen jedoch nicht weiter beachtet. Die Ver
teilung der Spannungen iiber den Querschnitt 
wird teilweise nach den Annahmen iiber die Ver
zerrungskomponenten berechnet, zum Teil werden 
dafiir auch besondere Hypothesen eingefiihrt. Die 
verschiedenen Hypothesen widersprechen sich teil
weise, so daB die Kompatibilitatsbedingungen (s. d.) 
in den meisten Fallen nicht erfiillt sind. Eine genaue 
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der 
Naherungstheorie und denen der mathematischen 
Elastizitatstheorie besteht nul' in wenigen besonders 
einfachen Fallen. lodes ist die Genauigkeit der 
Naherungswerte fiir Spannungen und Formande
rungen in den praktisch wichtigen Fallen voll
kommen ausreichend. 

a) Prisma tischer Balken: Sei (0, x, y, z) ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen z-Achse 
in die Balkenachse falIt, x und y in die Tragheits-
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hauptachsen des Querschnitts, ex, ey, ez die den 
Koordinatenachsen parallelen Einheitsvektoren. Wir 
bezeichnen mit E, G, m die elastischen Konstanten 
des isotropen Balkenmaterials, mit F den Flachen
inhalt der Querschnittsfigur. Die Gesamtheit der 
in einem Querschnitt z =konstant auf den Stab
teil mit der auBeren Normalen + ez ausgeubten 
Spannungen ~z sind einer Schnittkraft IS = Qx ex + Qy ey + Nez und einem Schnittmoment )ill = 
Mx ex + My ey + Mz ez statisch gleichwertig. 1m 
folgenden sind die bei der Naherungstheorie zu
grundegelegten Zusammenhange zwischen den 
Spannungsresultanten und Spannungsmomenten 
einerseits und den Spannungen und Verzerrungen 
andererseits kurz zusammengestellt. 

1. N ormalkraft (Zug- oder Druckkraft N in 
der Balkenachse wirkend). Die ihr entsprechenden 
Normalspannungen sind in einiger Entfernung von 
den Stabenden gleichmaBig uber den Balkenquer
schnitt verteilt. Ihr Betrag ist 

N 
(1) ()"z= F' 
aIle ubrigen Komponenten des Spannungstensors 
bezuglich des Koordinatensystems (0, x, y, z) ver
schwinden. Die Dehnungen der "Fasern" in der 
Langsrichtung sind in allen Punkten des Quer
schnitts gleich groB 

(2) 
N 

cZ=EF' 

Die Dehnungen nach den Querrichtungen sind 
cz 

(3) cx=ty=- m' 

die Schiebungen verschwinden. Die Normal
schnitte z = konst. werden auch nach der Defor
mation als eben vorausgesetzt, was jedoch meist 
nur annahernd der Fall ist. Z. B. im FaIle eines 
lotrecht hangenden zylindrischen Stabes, der nur 
durch sein Eigengewicht belastet ist, wolben sich 
die Querschnitte nach Rotationsparaboloiden, deren 
Gestalt an allen Stellen die gleiche ist, wenn man 
von den lokalen Storungen in der Nahe der Auf
hangungsstelle absieht (s. Saint Venantsches 
Prinzip). Bei Staben mit schwach veranderlichem 
Querschnitt liegen die Verhaltnisse ahnlich. 

Nach neuerem Sprachgebrauch ist es ublich, 
unter Dehnung eines geraden Stabs insbesondere 
eine Verlangerung (tx > 0) zu verstehen und Ver
kurzungen (ty < 0) als Stauchung zu bezeichnen. 

2. Querkrafte Qx und Qy, im Querschnitts
schwerpunkt angreifend, erzeugen Schiebungen Yx 
in der z, x-Ebene und yy in der y, z-Ebene. Die 
Naherungstheorie setzt 

Qx Qy 
(4) Yx = axGF' yy = ayGF ' 

Die Verteilung der Schubspannungen uber den 
Querschnitt ist eine der schwachsten Stellen der 
Naherungstheorie. 1st der Balkenquerschnitt be-

.x 

Verteilung der Schubspannungen iiber den 
Querschnitt des Balkens. 

zuglich der x-Achse symmetrisch und nur eine 
Querkraft Qx vorhanden (Qy = 0), so sind die 
Schubspannungen Tzx und Tyz an einer beliebigen 
Stelle (x, y) des Querschnitts nach der Naherungs
theorie aus 

(5) 

a' 
zu berechnen. Darin bedeutet Sx = f 2y1 xdx 

x 
das "Statische Moment" des schraffierten Flachen
teils (vgl. die obenstehende Figur) bezuglich 

+a' 
der y-Achse und Jy=f 2y1 x2 dx das "Tragheits-

-aU 
moment" in bezug auf die y-Achse. y = Yl (x) ist 
die Gleichung der Randlinie (vgl. die Figur), 
so daB 2Yl die parallel zur y-Achse gemessene 
Querschnittsbreite an der betrachteten Stelle 

(x, y) ist. tgtp= - (t1)x gibt die Steigung der 

Tangente an die Randlinie, zugleich die Richtung 
der resultierenden Schubspannung im Beruhrungs
punkte der Tangente. Die groBte Schubspannung 
Tzx tritt nach der ersten der Gleichungen (5) in 
der y-Achse (Schwerachse) auf. Ihr Betrag wird 
erhalten, wenn man das Integral fur Sx von X= 0 

bis x= a' bzw. aU erstreckt. Die groBte resultierende 

Schubspannung ,/ Tzx . t 
Y Tzx2 + Tyz2 = -- IS 

cos tp 
worin ax und ay von der Querschnittsform ab
hangige Koeffizienten bedeuten. 1st der Quer
schnitt bezuglich der x- und y-Achsen symmetrisch, f3 Qx 

maxT = xy' 

d. h. f3x mal so groB, wie wenn man die Schub
spannungen gleichmaBig uber den Querschnitt ver
teilt. 1st der Querschnitt auch bezuglich der 
y-Achse symmetrisch (a' =a", usw.), so sind die 
Gleichungen (5) und (6) nach Vertauschung von x 
und y sinngemaB anzuwenden. Die Naherungs
theorie gibt Z. B. fUr Kreisquerschnitte 

so verschwinden aIle anderen Verzerrungskompo- (6) 
nenten ffir die Balkenachse. Bei Querschnitten, die 
bezuglich der Tragheitshauptachsen unsymmetrisch 
sind, tritt noch eine Verwindung (Torsion) des 
Balkens auf. Der Betrag des Dralls hangt von der 
Entfernung des sog. Schubkrajtmittelpunkt8 des 
Querschnitts yom Schwerpunkte abo Der Drall ist 
gleich Null, wenn die Querkrafte nicht im Schwer
punkt, sondern im Schubkraftmittelpunkt an
greifen. Nach obigem sind die beiden Punkte bei 
doppelt symmetrischen Querschnitten identisch. 

5 3 
ax = ay = 6' f3x = f3y = 2' d. h. 
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3 Q 6 Q 
(7) maxT=2'F' 7=5 GF 

und fur Rechteckquerschnitte 
27 4 

ax= ay= 32' f3x = f3y = 3' d. h. 

4 Q 32 Q 
(8) maxT = 3 F' Y = 27 FG ' 
unabhangig vom Seitenverhaltnis h/b des Recht
ecks und unabhangig von der Richtung der Quer
kraft Q. Dies gilt jedoch nur in erster Annaherung, 
solange das Seitenverhaltnis h/b sich nicht zu sehr 
vom Wert eins entfernt. 

Ein Spannungszustand mit den Komponenten 
Tzx und Tyz nach den Gleichungen (5) ist im all
gemeinen in einem isotropen, prismatischen Stabe 
nich t moglich, da die so berechnete Spannungs
verteilung, von wenigen Sonderfallen abgesehen, den 
Kompatibilitatsbedingungen (s. d.) nicht 
genugt. Der Wert der Schubspannung Tzx stellt 
jedoch in sehr vielen Fallen eine gute Annaherung 
an den Mittelwert der nach der mathematischen 
Elastizitatstheorie berechneten Schubspannungen 
(uber einen Streifen parallel zur y-Achse und von 
der Breite 2 Yl) dar. Dem entsprechend sind die 
nach den Gleichungen (4) berechneten Werte der 
Schiebungen der Balkenachse fiir die meisten prak
tischen Zwecke genugend genau. Dabei ist voraus
gesetzt, daB die Querschnittsform ziemlich "kon
zentriert" ist. Bei starker Gliederung des Quer
schnitts konnen die Fehler u. U. eine unzulassige 
GroBe erreichen. In den meisten technisch wichtigen 
Fallen geben die Gleichungen (5) trotz all ihrer 
Mangel genugende Anhaltspunkte fUr die GroBen
ordnung der Schubspannungen. Hinsichtlich der 
Formanderungen ist noch zu bemerken, daB die 
"zusatzlichen Durchbiegungen infolge der Quer
krafte" bei dunnen Staben im Vergleich zu den 
Formanderungen infolge der Momente in den 
meisten Fallen eine so geringe Rolle spielen, daB 
sie bei den technischen Anwendungen i. a. mit 
Recht vernachlassigt werden. 

Auf den Fall der Schubbeanspruchung von un
symmetrischen Stabquerschnitten kann hier 
nicht eingegangen werden. 

3. Biegungsmomente. Wirkt nur ein Biegungs
moment um die Tragheitshauptachse y des Quer
schnitts (Mx = 0), dessen GroBe My langs der 
Balkenachse beliebig veranderlich ist, so wird die 
Balkenachse zu einer ebenen Kurve verbogen, die 
in der x, z-Ebene liegt und deren Krummung an 
jeder Stelle z durch 

Spannungen, weswegen die Ebene x = 0 neuflrale 
8chicht heiBt, die y-Achse Nullinie. Die groBten 
Spannungen Gz treten in den am weitesten von der 
Nullinie entfernten "Fasern" auf. Bezeichnet a' 
den groBten Abstand auf der Seite der Zug
spannungen, a" desgleichen auf der Druckseite, so sind 

My My 
(ll) maxGz=+W---" minGz=- W ", 

y y 

. W' J y d W" J y di W'd wenn mIt y = It' un y = a" e sog. ~ er-

standsmomente in bezug auf die y-Achse be
zeichnet werden. Fur Biegung um die zweite 
Hauptachse x des Querschnitts gelten genau ent
sprechende Gleichungen, die man durch Vertau
schung von x und y erhalten kann. Die N a vier
schen Annahmen sind nur bei der reinen Biegung 
von prismatischen Staben genau erfullt. Bei dUnnen 
Balken mit schwach veranderlichem Querschnitt 
und bei Biegung durch Querkrafte (veranderliches 
Moment My) treffen die Navierschen Annahmen 
nicht mehr zu, jedoch geben die Gleichungen (9) bis 
(ll) auch dann noch eine gute Annaherung. 

4. Torsionsmoment Mz um die Stabachse. Fur 
die Berechnung der Spannungsverteilung und De
formation verwendet die Naherungstheorie einfache 
Gleichungen, welche von der St. Venantschen 
Torsionstheorie ubernommen sind. Die Verdrehung 
je Langeneinheit der Stabachse (Drall) wird aus 

Mz 
(12) W = GJ~ 
berechnet. Die Torsionssteifigkeit GJz (s. Torsion) 
wird entsprechend der Querschnittsform nach 
St. V e nan t eingesetzt, fUr Querschnitte von ver
wickelter Form auch oft durch Torsionsversuche 
bestimmt. Bei "konzentrierten" Querschnitts
formen setzt man oft 

F4 
(13) Jz = 40 Jp' 

worin J p das polare Tragheitsmoment und F der 
Flacheninhalt des Querschnitts ist. Bei Quer
schnitten, die aus einzelnen "Streifen" zusammen
gesetzt sind, ist die Torsionssteifigkeit annahernd 
gleich der Summe der Steifigkeiten der einzelnen 
Streifen . .Almliches gilt auch bei Hohlquerschnitten. 
Bei Rechteckstreifen (kurze Seite = a, lange Seite 

b 
= b, a» 1) kann man 

a 3 b 
JZ =3 

setzen. Fur die technisch wichtigen I T C -Walz-
1 My eisenprofile gilt dann nach Foppl 

(9) xX=ex=EJ;; b' 31 2: (a 3 b) 
gegeben ist. Darin bedeutet J y = S x2 dF das. (14) Jz = 1,12 IS 1, 3 . 
Tragheitsmoment des Balkenquerschnitts bezuglich Die Spannungsverteilung im einzelnen wird im 
der Hauptachse y. Nach der technischenNaherungs- allgemeinen nicht naher betrachtet. Die groBte 
theorie bleiben die Querschnitte auch nach der auftretende Schubspannung wird aus 
Verbiegung eben und normal auf der verbogenen Mz 
Balkenachse (Naviersche Annahmen). Es ver- (15) maxT= Wz 
schwinden alle Spannungskomponenten bezuglich berechnet, wo Wz eine Art "Widerstandsmoment 
(0, x, y, z), ausgenommen die Biegungsnormalspan- gegen Verdrehung" ist. Die Werte Wz findet man 
nung Gz, fUr die man danach fUr eine groBe Zahl Querschnittsformen, z. B. im 

(10) My x Taschenbuch "Hutte" angegeben. 
Gz= -J-y- b) Krumme Stabe. Die in den Abschnitten 

erhalt. Nach diesen sog. N a vie r schen Annahmen a I 1 bis 4 angedeuteten Zusammenhange gelten zu
sind Dehnungen ez und Biegungsspannungen Gz nachst nur fiir gerade Stabe mit konstantem Quer
lineare Funktion des Abstandes x von der Biegungs- schnitt in mehr oder weniger guter Annaherung. 
achse. Fiir x = 0 verschwinden Dehnungen und In der technischen Naherungstheorie werden sie 
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jedoch auch bei diinnen Balken, deren Querschnitt Ladungsgewicht gewahlt seien. Oder auch, es sind 
langs der Achse langsam veranderlich ist und bei aul3er den Pulverkonstanten gegeben: das Kaliber, 
gekriimmten Staben, deren Querschnittsabmes- die Rohrlange, der maximale Gasdruck, die Drall
sungen klein gegeniiber den Kriimmungsradien sind, kurve und die Anfangsgeschwindigkeit des Ge
ohne jede Anderung angewendet. Die Querschnitts- schosses, und es sind zu bestimmen der Ladungs
grol3en F, J, W usw. sind dann eben nicht mehr raum und das Ladungsgewicht. Sekundare Pro
konstant, sondern von der Stelle der Stabachse bleme zu diesem Hauptproblem beziehen sich auf 
abhangig, bei krummen Staben sind die Richtungen die Bewegungen der Waffe, einschlieBlich der Rohr
der Einheitsvektoren ex, ey, ez langs der Stab- schwingungen, auf die giinstigste Gestalt der Drall
achse veranderlich und man versteht dann unter kurve, auf die Rohrerwarmung beim Schul3, auf die 

d di K .. ., d ( 1 1) Ausbrennungserscheinungen und damit auf die Le-
Ux un Uy e rummungsan erungen ---, - - bensdauer der Rohre, auf die Ermittelung des Wider-.. ex ex 
usw., sowie unter w die Anderung der Dralls der stands beim Einpressen des Geschosses in die Ziige 
urspriinglich krummen Stabachse. Die Gesamt- und des Widerstands in den Ziigen, auf die Bewegung 
verschiebung usw. eines beliebigen Punktes der des verbrannten und des unverbrannten Pulvers und 
Stabachse findet man durch Integration der ent- auf die Nachwirkung der aus der Miindung aus
sprechenden Teilwirkungen mngs des ganzen Stabes. stromenden Pulvergase gegeniiber Geschol3 und 
Sind die Formanderungen klein, so werden die Waffe, auf den Miindungsknall und dessen Ab
Einzelwirkungen einfach superponiert. Bei diinnen dampfung, endlich auf die Ursache des "Miindungs
Staben sind grol3e Verschiebungen auch dann feuers" und des "Feuers aus der Miindung" und auf 
noch moglich, wenn die VerzerrungsgroBen klein deren Beseitigung. 
bleiben und die Spannungen die Elastizitatsgrenze Ferner das spezielle auBerballistische Pro
nicht iiberschreiten. Fiir solche FaIle ist eine be- blemimengstenSinneistdieAufgabe,beigegebenen 
sondere Theorie entwickelt worden (s. Elastische Anfangsdaten die verschiedenen Flugbahnelemente 
Linie). (s. d.) zu berechnen oder graphisch zu ermitteln, 

c) Stabe mit starker Kriimmung. Fiir die wenn fiir die betreffende Geschol3form der Luft
Biegung von Staben, bei denen die Querschnitts- widerstand in Funktion der Geschol3geschwindig
abmessungen gegeniiber den Kriimmungshalb- keit und die Luftdichte in ihrer Abhangigkeit von 
messern nicht klein sind, ist eine im wesentlichen der augenblicklichen Hohe des Geschosses iiber dem 
von Resal und Grashof stammende Naherungs- Erdboden bekannt ist; bei diesem speziellen Problem 
theorie im Gebrauch, welche die Naviersche An- istvorausgesetzt,dal3dieGeschol3langsachsedauernd 
nahme der ebenen Querschnitte beibehalt. Es in der Bahntangente liege und dal3 von storenden 
ergibt sich eine hyperbolische Verteilung fiir die Einfliissen wie Wind, Geschol3pendelungen, Erd
nach Voraussetzung allein auftretenden Biegungs- rotation usw. abgesehen werden diirfe. Der Einflul3 
normalspannungen. Die neutrale Linie geht dann des Winds, der GeschoBrotation, der Erdrotation, 
auch bei reiner Biegung nicht mehr durch den sowie einer Eigenbewegung der Waffe oder des Ziels 
Schwerpunkt des Querschnitts. Die Genauigkeit oder der Waffe und des Ziels, ferner die Wirkung des 
der entsprechenden Werte geniigt i. a. fiir die Geschosses im Ziel, speziell die sog. Dum-Dum
meisten praktischen Zwecke. F. Schleicher. Wirkung, und umgekehrt die Wirkung des Ziels auf 
Naheres S. Die Lehrbiicher der techno Festigkeitslehre, das GeschoB, das Verhalten der Ziindergeschosse, 

Z. B. A. Foppl, Vorlesungen 3. Bd. endlich die zufalligen und die konstanten Geschol3-
Ballistik. Die praktische Ballistik umfaBt den abweichungen bilden wichtige sekundare Pro

Betrieb des praktischen Schiel3ens. Die theore- bleme der aul3eren Ballistik. 
tische Ballistik, von der allein hier die Rede ist, Die experimentelle Ballistik umfal3t die 
hat es zu tun mit dem Studium der beim Schul3 aus samtlichen Messungs-, Beobachtungs- und Regi
der Waffe auftretenden Bewegungserscheinungen, striermethoden, die sich auf die mannigfaltigen Be
also mit den Bewegungen des Geschosses und der wegungen von Geschol3, Waffe und Pulver beziehen. 
Waffe und den daran sich anschliel3enden Fragen, C. Cranz und O. V. Eberhard. 
soweit diese der mathematischen und physika- Naheres S. Lehrbuch der Ballistik von C. Cranz. Verlag 
lischen bzw. chemischen Untersuchungsweise unter- von J. Springer in Berlin; Bd. I, 1925, au/lere Ballistik, unter Mitwirkung von O. v. Eberhard 
liegen konnen. Und zwar verfolgt die sog. inn ere u. K. Becker; Bd. II 1926, innere Ballistik, 
Ballistik das Verhalten des Geschosses, der Waffe unter Mitwirkung von O. Poppenberg u. 
und der Ladung von dem Moment der Entziindung O. v. Eberhard; Bd. III, 1927, experimentelle Ballistik, unter Mitwirkung von K. Becker 
des Pulvers ab bis zum Aufhoren der Einwirkung u. O. V. Eberhard; in allen drei Banden zahl-
der Pulvergase auf das GeschoB, die auBere Bal- reiche Literaturangaben. 
listik weiterhin von dem letztgenannten Moment Ballistische Galvanometer. Galvanometer, die 
ab bis zu demjenigen, wo das Geschol3 in das Ziel zur Messung eines Stromstol3es bzw. einer Elek
eingedrungen ist und daselbst zur Rube kommt. trizitatsmenge dienen. Diese werden aus dem ersten 

Hinsichtlich der dabei in Betracht kommenden maximalen Ausschlag des Galvanometers berechnet, 
Aufgaben ist folgendes zu sagen: Bei dem spezi- wenn man seine Gleichstromempfindlichkeit und 
ellen innerballistischen Hauptproblem han- die Dampfungskonstante kennt. Die Galvanometer 
delt es sich darum, den Gasdruck und die Geschol3- (s. Galvanometer), wofiirmansolchenachdemNadel
geschwindigkeit innerhalb des Rohrs als Funktion und dem Drehspulsystem verwenden kann, diirfen 
der' Zeit und des Geschol3wegs zu ermitteln und fiir keine zu kurze Schwingungsdauer haben, da der 
irgendeinen Moment den Bruchteil der Ladung zu Stromstol3 im wesentlichen schon abgelaufen sein 
finden, der bis dahin verbrannt ist; dabei ist ange- mul3, ehe eine merkliche Bewegung des drehbaren 
nommen, dal3 fiir die gewahlte Pulversorte die ver- Systems eingetreten ist. Auch die Ablesung des Um
schiedenen Pulverkonstanten (s. d.) bekannt und kehrpunktes wird bei kurzer Schwingungsdauer 
dal3 das Kaliber, die Rohrlange, der Verbrennungs- schwierig; es wird daher meist eine halbe Schwin
raum, die Drallkurve, das GeschoBgewicht und das I gungsdauer von wenigstens 10 Sek. angewendet. 
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Die ballistische Empfindlichkeit des Galvano
meters laBt sich aus seiner Gleichstromempfindlich
keit c und dem logarithmischen Dampfungsdekre
ment A berechnen. Zunachst ist die dem beweg
lichen System durch die Elektrizitatsmenge Q er
teilte Anfangsgeschwindigkeit U o = q Q/K, wenn K 
das Tragheitsmoment des Systems und q die sog. 
"dynamische Galvanometerkonstante", d. h. das 
Drehmoment des Stromes von der Starke 1 
(=10 Amp.) bedeutet. Entsteht nun beim Durch
flieBen der Elektrizitatsmenge Q durch das Gal
vanometer ein ballistischer Ausschlag ({Jl' so be
rechnet sich Q aus der Gleichung: 

1 2" 
T - arctg-

Q_ ~k2n A 
- ({Jl 271: 

Hierin ist noch To die (ganze) Schwingungsdauer des 
ungedampft schwingenden Systems, k = eA das 
Dampfungsverhaltnis zweier gleichsinniger. auf
einanderfolgender Ausschlage, c der "ReduktlOns
faktor" des Galvanometers (s. Galvanometer). 

Die ballistische Empfindlichkeit kann auch durch 
Eichung des Galvanometers mit einer bekannten 
Elektrizitatsmenge ermittelt werden (Kondensator
entladung, Pendelunterbrecher, InduktionsstoB mit 
Erd- oder Magnetinduktor, StromstoB einer Normal
spule oder einer Gegeninduktivitat). W. Jaeger. 
Naheres s. Jaeger, Elektr. Mel3technik. 3. Auf!. Leipzig 

1928. 
Ballistische Messung einer Elektrizitatsmenge (vgl. 

auch "Ballistisches Galvanometer"). Eine Elek
trizitatsmenge Q, welche eine gewisse Zeit t £lieBt, 
wird durch f i dt bestimmt und gemessen. Direkt 
laBt sich das Integral durch die verschiedenen Volta
meter und Elektrizitatszahler ermitteln. Speziell die 
auf einem Kondensator befindliche Menge Q wird 
auBer durch Bestimmung der Kapazitat und der 
Spannu~g vornehmlich durch Entladung des Kon
densators uber ein ballistisches Galvanometer ge
messen. In diesem Fall wird die Elektrizitatsmenge 
aus dem sog. "ballistischen" Ausschlag berechnet, 
wozu aber die Kenntnis der notigen Konstanten des 
ballistischen Galvanometers notwendig ist (s. d.). 
Die Berechnung hat jedoch nur dann strenge Gtiltig
keit, wenn die Schwingungsdauer des Galvanometer
systems so groB ist, daB der StoB inn~rhalb ei~er 
Zeit verlauft, in der das System noch m Ruhe 1st. 

Durch den StromstoB erhalt das System eine 
Anfangsgeschwindigkeit, die der Elektrizitatsmenge 
proportional ist, und einen crsten, ballistischen Aus
schlag, der dieser Geschwindigkeit, also auch der 
Strommenge Q, nahe proportional ist. pie quanti
tative Messung beruht auf folgender Uberlegung. 
Die dynamische Galvanometerkonstante des In
strumentes, d. h. das in elektromagnetischem MaBe 
ausgedruckte Drehmoment des Stroms von 1 e. m. 
CGS (=lOAmp.) sei q, das Tragheitsmoment des 
Rystems K. Dann ist die Geschwindigkeit uo' 
welche dem StromstoB f i dt entspricht, gegeben 
durch: 

uo = ifidt=~.Q. 
Unter Beriicksichtigung der Gleichung, welche 

die Abhangigkeit des ersten Ausschlages ({Jl von der 
Geschwindigkeit Uo zum Ausdruck bringt, gelangt 
man nach einigen Umformungen zu dem Ausdruck 

Q= c· To k (';n) arctg (,,1"1). ({JI' 
271: 

worin k das Dampfungsverhaltnis, A das logarith. 
mische Dekrement, To die ganze Schwingungsdauer 
in ungedampftem Zustand und c die Galvanometer
konstante in Ampere/Skalenteil bedeuten. Die Elek
trizitatsmenge Q erhalt man dann in Coulomb. Fur 
den aperiodischen Grenzfall, der, wie H. Diessel
horst gezeigt hat, fUr den ballistischen Gebrauch 
des Drehspulgalvanometers am vorteihaftsten ist, 
ergibt sich 

m 1271: Q=c.To·e rL 

(e = Basis der nat. Logarithmen). 
Bei einem vollig ungedampften System erhalt man 

c.To 
Q=-- '({Jl' 271: 

wobei der Faktor des Ausschlages ({JI als ballistische 
Empfindlichkeit bezeichnet wird. R. Jaeger. 

Ballistische Methode fUr magnetische Messungen. 
Bei der ballistischen, fUr genauere magnetische 
Messungen wohl verbreitetsten Methode bildet 
die zu untersuchende Probe, an der sich, im 
Gegensatz zur magnetometrischen Methode, keine 
Pole ausbilden sollen, einen sog. magnetischen 
Kreis (s. d.) oder einen Teil desselben von mog
lichst gleichformigem Querschnitt. Man verwendet 
also als Probe entweder einen bewickelten Ring, 
oder einfacher einen zylindrischen Stab bzw. ein 
Blechbundel, das durch ein Joch (s. d.) zu 
einem magnetischen Kreis zusammengeschlossen 
wird. Die Probe ist umgeben von einer eng an
schlieBenden, mit dem ballistischen Galvanometer 
verbundenen Sekundarspule und einer vom Mag
netisierungsstrom durchflossenen Primarspule. Beim 
Einschalten des Stroms, der in der Primarspule 
ein Feld von bestimmter GroBe erzeugt, wird die 
vorher unmagnetische Probe magnetisiert; dadurch 
entsteht an den Enden der Sekundarspule eine furer 
Windungszahl und der GroBe des Induktionsflusses 
entsprechende Spannung, die sich in Form eines 
StromstoBes ausgleicht, der das Galvanometer zum 
Ausschlagen bringt. Der Ausschlag ist direkt pro
portional der verwendeten Feldstarke in der Mag
netisierungsspule, dem Querschnitt und der Permea
bilitat der Probe, der Zahl der Sekundarwindungen 
und der Empfindlichkeit des Galvanometers sowie 
umgekehrt proportional dem Widerstand im Se
kundarkreis. Man wird also unter Berucksichtigung 
dieser Datcn, die naturlich bekannt sein mussen, 
aus dem Galvanometerausschlag einen SchluB auf 
die Permeabilitat des Materials ziehen konnen, d. h. 
man wird aus der bekannten Feldstarke, welche sich 
aus der Windungszahl pro Zentimeter und der 
Starke des Magnetisierungsstroms ergibt, die zu
gehorige Induktion der Probe finden konnen. 

Genau derselbe Vorgang spielt sieh ab, wenn man 
die Starke des Magnetisierungsstromes, also die 
GroBe des bereits bestehenden Feldes, plotzlieh 
andert; auch dann kann man aus der GroBe des 
Galvanomcterausschlags auf die Anderung des In
duktionsflusses im Innern der Probe schlieBen, so 
daB man schlieBlich in der Lage ist, mit Hilfe der 
gemessenen Ausschlage und der zugehorigen Strom
starken eine ganze Magnetisierungskurve bzw. eine 
Hystcreseschleife zusammenzusetzen. Als balli
stisches Galvanometer verwendet man, urn mag
netische Storungen von auBen zu vermeiden, vor
teilhaft ein Drehspulgalvanometer. Dies muB 
natiirlich geeicht werden, d. h. es muB bestimmt 
werden, welcher Ausschlag bei Verwendung eines 
bestimmten Vorschaltwiderstamdes erfolgt, wenn 
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dnrch eine mit dem Galvanometer verbnndene 
Seknndarspule von gegebener Windungszahl ein be
stimmter KraftlinienfluB tritt. Hierzu dient ent
wedereinkauflichesNormal gegenseitiger Induktion 
oder besser eine sog. Normalspule, d. h. eine lange, 
sehr gleichmaBig bewickelte Primarspule von be
kanntem, gleichformigem Qnerschnitt nnd be
kannter Windnngszahljcm, welche in der Mitte eine 
mit dem Galvanometer verbnndene Sekundarspule 
von ebenfalls bekannter Windnngszahl tragt. Aus 
dem Ausschlag des Galvanometers beim Kommu
tieren eines bekannten, die Primarspule dnrch
flieBenden Stromes laBt sich dann die Empfindlich
keit des Galvanometers ohne weiteres berechnen. 

Gumlich. 
NAheres S. Gumlich, Leitfaden der magnetischen 

Messungen, Braunschweig 1918. 
Ballistiscber Koeffizient S. Flugbahnberechnnng. 
BaIIistiscbes Luftgewicbt S. Tageseinfliisse beim 

SchieBen. 
BaJlistiscbes Pendel S. Pendel (math. Theorie). 
Ballistiscbes Problem S. Wurf. 
Balloelektrizitiit. Ala "Balloelektrizitat" bezeich

nete zuerst Christiansen 1913 die "Wasserfall
elektrizitat", d. h. diejenige Elektrizitat, die beim 
Zerstauben von Fliissigkeiten und der Bildnng von 
Tropfen eintritt. Als Gegenstand eingehenderer 
Untersuchungen findet sich die Balloelektrizitat 
zuerst bei J. J. Thomson und P. Lenard (1894 
bis 1895). 

Losnngen von Salzen, Sauren nnd Basen, die 
einen sehr schwachen EinfluB auf die Ballo
elektrizitat ausiiben, nennt man a ballisch. Das 
Vorzeichen der Ladnng beim Aufspritzen auf eine 
Platinplatte ist verschieden. Losungen, die eine 
positive Ladnng ergeben, nennt man kataballisch 
(Wasser, wassrige Losnngen von Olen, Filterpapier, 
Ammoniak), Losnngen, die eine negative Ladung 
ergeben, nennt man ana ballisch (Trichloressig
sanre, Losnngen vonChinin nndAnilin). Mischnngen 
geben mitnnter eine groBere Wirkung als die Summe 
der Komponenten (hyperballisch). Die balloelek
trische Ladung geht in hohem MaBe der Ober
flachenaktivitat parallel. 

In bezug auf neuere Literatur siehe besonders 
J. Traube, Ann. d. Phys. (4) 62, 165, 1920, wo 
man auch die altere Literatur angegeben findet. 
J. J. Nolan nnd H. V. Gill (Phil. Mag. (6) 46, 
225-244, 1923), haben insbesondere die in Regen
wasser gelosten Stoffe- untersucht, wobei der auBer
ordentlich groBe EinfluB von Verunreinignngen der 
Losung auf GroBe und Vorzeichen der Ladung 
deutlich wird. 

K. Kahler und O. Dorno (Ann. d. Phys. (4) 77, 
71-80, 1925) bestatigten die von Lenard ge
fundene Tatsache (Lenardeffekt), daB bei Wasser
zerstaubung die groBeren Tropfen positive Ladung 
tragen, wahrend der fein verteilte Wasserstaub 
negativ geladen ist. Auch hei festen Stoffen fand 
sich i. a. der Lenardeffekt wieder. Die Versuche 
der genannten Verfasser widersprechen den Ergeb
nissen, die A. Stager (Ann. d. Phys. 76, 49-70, 
1925) mitteilt. Balloelektrische Erscheinnngen ent
stehen auch bei dem Ausstromen von Gasen und 
Dampfen. (V gl. Dampfelektrisiermaschine von 
Armstrong.) R. Jaeger. 

BaUonaufstiege S. Aerologie. 
BalmersobeFormel, Balmerserie S. Serienspektren. 
Bandenspektren und Quantentbeorie. Die Bohr-

sche Quantentheorie der Spektrallinien ordnet in 

Ubereinstimmnng mit zahlreichen experimentelien 
Ergebnissen den Bandenspektren als Trager die 
Molekeln zu. Der Umstand, daB man znr Zeit 
noch iiber kein einziges brauchbares Molekiilmodell 
(s. d.) auf Bohr-Rutherfordscher Grnndlage 
verfiigt, hat zur Folge, daB es auch noch nicht ge
lungen ist, irgendein Bandenspektrum quantitativ 
mit Hilfe universeller Konstanten allein, darzu
stellen. In qualitativer Hinsicht hingegen kann der 
Bau der Bandenspektren quantentheoretisch als in 
den wesentlichsten Ziigen geklart gelten, namentlich 
durch die Arbeiten von Schwarzschild, Heur
linger, Lenz und Kratzer. Es zeigte sich hierbei, 
daB die Bandenemission im wesentlichen durch drei 
verschiedene Teilvorgange an der Molekel bedingt 
wird: die Rotation der Molekel als Ganzes ii berlagert 
gewisse ihrer Konfigurationsanderungen, namlich 
Ubergange zwischen verschiedenen Schwingungszu
standen der Ato~!'l' welche die Molekel bilden, gegen
einander, nnd Ubergiinge peripherer Elektronen 
der Molekel zwischen verschiedenen ihrer Quanten
bahnen. AIle drei Vorgange werden nach der Theorie 
"gequantelt" und bedingen, wie sich leicht zeigen 
laBt, das Auftreten von mindestens fiinf verschie
denen Quantenzahlen in der allgemeinen Banden
forme!' Entsprechend diesen drei Teilvorgangen 
ergibt sie auch die drei hinsichtlich ihrer Wellen
langen-GroBenordnnng scharf voneinander ge
trennten Arten von Bandenspektren: das reine 
Rotations8pektrum im langwelligen, das Rotations
schwingungs8pektrum im kurzwelligen Ultrarot, so
wie das eigentliche Bandenspektrum im sichtbaren 
nnd ultravioletten Teil des Spektrums. 

Charakteristisch fiir die Bandenformeln ist in
folge der Molekelrotation das Auftreten der mole
kularen Triigheitsmomente, welche in denselben, 
dem gegenwartigen Stande der Theorie entsprechend, 
noch die Rolle empirisch zu bestimmender Kon
stanten spielen. Da diese Tragheitsmomente bei 
sonst nngeanderter Konfiguration fiir aus Atomen 
isotoper Elemente bestehende Molekeln offen
sichtlich verschieden ausfallen miissen, konnten 
meBbare Isotopieeffekte an den Bandenlinien ge
wisser Gase als moglich vorhergesagt werden; eine 
quantitative Bestatigung dieser Folgerung ist zu
erst 1920 an den von Imes gemessenen Rotations
schwingungsbanden des HOI-Gases nachgewiesen 
worden. Da jede Anregung der Atomschwingnngen 
oder der Elektronenbewegungen des Molekels mit 
einer Konfignrationsanderung seiner Bestandteile 
gleichbedeutend ist, muB sich dabei auch das Trag
heitsmoment andern, wobei sowohl Zunahme als 
Abnahme denkbar ist, was die Erfahrnng bestatigt. 
Von groBem theoretischem Interesse ist, daB es den 
Bandenspektren zufolge keine freien Molekiile in 
rotationslosen Zustanden gibt. Die Spektren ge
statten die Ermittlnng von Dissoziations- nnd Ioni
sationsenergien der Molekiile, ferner zeigen sie, daB 
ein Molekiil bei entsprechender Elektronenanregnng 
ohne zu zerfallen weitaus mehr Energie in sich auf
nehmen kann, als seiner Dissoziationsenergie ent
spricht, was fiir den Dissoziations- nnd Reaktions
mechanismus von fnndamentaler Bedeutnng ist. 

Betreffs der allgemeinen theoretischen Grnnd
lagen S. Bohrsche Theorie der Spektrallinien. 
Naheres s. Franck u. Jordan, Anregung von Quanten

spriingen durch Stolle. Berlin 1926. 

Bandmalle S. Langenmessnngen. 
Bandmikropbon S. Bandchenlautsprecher. 



Bandstromung - Barograph. III 

Bandstromung = Laminarstromung (im Gegen- ~ Solche Instrumente werden sowohl in derMeteoro
satz zu Flechtstromung = Turbulente Stromung) logie, wie auch in der Luftschiffahrt benotigt. Bei 
s. Poiseuillesche Stromung und laminare Be- letzterer soIl aus den Anderungen des Luftdruckes 
wegung von Fliissigkeiten. Eisner. auf die jeweilige Hohe, in der sich das Flugzeug 

Banjo s. Saiteninstrumente. befindet, geschlossen werden. Sehr haufig wird dann 
Bar. Die Einheit des Druckes im absoluten MaB- der Barograph mit einer diesbeziiglichen Zusatzskale 

system ist das bar = dyn/cm2; 106 bar sind ein versehen, so daB man direkt die jeweilige Hohe ab 
Megebar; 1 mHg = 1,33322 Megabar; 1 Atm = lese!?: kann. Aus der Steigung der Kurve ergibt sich 
1,03328 kg/cm2 = 1,01325 Megabar s. Druckmes- die Anderung der Hohe mit der Zeit, d. h. also die 
sung. H. Ebert. Steig- oder Fallgeschwindigkeit des Flugzeuges. Es 

Barisches Windgesetz. Von Boys-Ballot auf- gilt ungefahr, daB bei 11 m Anstieg der Barometer 
gestellter Satz iiber die Beziehungen zwischen Luft- stand urn 1 mm abnimmt. Ganz allgemein gilt 
druckverteilung und Windrichtung: Auf der nord- fiir den Hohenunterschied h die Jordansche 
lichen Halbkugel hat ein Beobachter, der den Wind Formel: h=18450 (logbo-Iogb1 ) (1 + 0,00367' t) 
im Riicken hat, den Ort niedrigsten Luftdruckes (1 + 0,0026 cos 2 f{! + 0,0000003 H), ohne Beriick 
stets zu seiner Linken, auf der siidlichen Halbkugel sichtigung der Veranderlichkeit der Luftfeuchtig 
zu seiner Rechten. O. Baschin. keit. Es bedeuten bo und b l die korrespondierende 

Bariumplatincyaniir. Doppelsalz von der Formel Barometerstande, t die mittlere Temperatur der 
Ba Pt Cy,'4 H20 von griinlichgelber Farbe, das bei Luftsaule, f{! die geographische Breite, H die mittlere 
der Bestrahlung mit Rontgenstrahlen hell gelbgriin MeereshOhe der beiden Orte in Metern. Die folgende 
fluoresziert, ohne merklich nachzuleuchten. Es Tabelle] gibt h in Abhiingigkeit von bI' wenn bo 
wurde friiher fast ausschlieBlich zur Herstellung 762 mm, f{! = 50 0 und t = ° 0 ist; betragt aber die 
der bei Rontgendurchleuchtungen benutzten Leucht- mittlere Temperatur der Luftsaule nicht 0 0, sondern 
schirme (s. d.) verwandt. Bei langer dauernder Be- to, so ist zu den Werten h der Tabelle der Betrag 
strahlung spaltet es Kristallwasser ab und verfarbt /':,. h = t dhdt zu addieren (s. Kohlrausch, Lehrbuch 
sich dabei ins Braunliche. Zugleich nimmt die 
Fluoreszenzhelligkeit abo Vgl. auch d. Art. "Dosis- der praktischen Physik). Leipzig. (Teubner 1927 
messer fiir Rontgenstrahlen". Behnken. Tab. 43). 

Barkhauseneffekt ist eine Erscheinung, die bei Ta belle 1. 

Annaherung eines Magneten an ein Stiick Eisen I I II I 
auftritt. Legt man urn ein Stiick Eisen eine Spule b1 h dh!dt bl I h dh/dt 
und verbindet diese iiber eine Verstarkerschaltung mm m mm m 
mit einem Telephon, so hort man beim raschen ---;.----'----!.;---'-----!---
Nahern eines Magneten ein prasselndes Gerausch, I I 5170 I 

Elementarmagnete des Eisen lagern sich infolge der 700 l~~g 2,5 350 7481 
das folgendermaBen zu erklaren ist: die einzelnen 750 127 0,5 400 I 6240 19,0 

22,9 
27,4 
32,8 
39,4 

magnetischen Induktion urn, und zwar geschieht 650 4,7 300 
dieseUmlagerungnichtstetig,sonderngruppenweise, 600 1917 7,0 250 11g~~g 
wodurch in der Spule stoBweise Induktionsstrome 550 2615 9,6 200 16295 
erzeugt werden. Klingsporn. ~gg !~~~ ~;:! l?g 34890 

Barogramm eines Flugzeugs heiBt die Kurve, I i 
welche beim Anstieg eines Flugzeugs von einem 
registrierenden Barometer aufgezeichnet wird. Das 
Barogramm dient als Unterlage fiir die Steigfahig
keitswertung; doch darf seine Angabe nicht direkt z 
dazu verwendet werden; denn der Abstand zweier III m 
Schichten bestimmten Druckes ist von Tag zu Tag 
verschieden, und die Steigfahigkeit in einer be
stimmten Hohe hangt nicht vom Druck, sondern o 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 1 

800 
900 

von der Luftdichte in dieser Hohe abo Zum Zwecke 
der Wertung muB also das an einem beliebigen 
Tage erflogene Barogramm umgerechnet werden 
auf das Barogramm, welches vom gleichen Flug
zeug bei einer bestimmten normalen Dichte- und 
Druckverteilung in der Atmosphare erflogen worden 
ware. Zu diesem Zweck muB nur noch die Tem
peratur in allen Hohen am Versuchstage gemessen 
sein. L. Hop/. 

Barograph. Barometer, die mit einer Einrichtung 
des selbsttatigen Anzeigens versehen sind, nennt 
man Barographen. Sie registrieren den jeweiligen 
Barometerstand in Abhangigkeit von der Zeit. Dem
entsprechend sind zwei Weiterungen gegeniiber den 
Barometern notig: 1. irgendwie einen Schreibstift 
mit den Bewegungen des Quecksilbers oder der 
Membran zwangslaufig zu verbinden, und 2. mit 
diesem Stift den jeweiligen Barometerstand auf das 
Koordinatensystem zu iibertragen, das auf einer von 
einem Uhrwerk getriebenen Trommel befestigt ist. 

1000 
llOO 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 I 
1900 
2000 I 

762,00 
752,84 
743,80 
734,84 
725,97 
717,18 
708,49 
699,90 
691,41 
683,00 
674,65 
666,39 
658,25 
650,18 
642,20 
634,29 
626,46 
618,72 
611,08 
603,51 
596,00 

Tabelle 2. 

2000 I 
100 
200 I 
300 

400
1 

500 
600 

~gg I· 

900 
3000 

100 I 200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

4000 

596,00 
588,58 
581,26 
574,00 
566,81 
55~),70 

552,68 
545,73 
538,85 
532,04 
525,31 
518,63 
512,05 
505,54 
499,12 
492,75 
4B6,44 
480,20 
474,04 
467,93 
461,90 

4000 I! 

100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

5000 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

6000 

. 59,8 
\128,1 

461,90 
455,9.3 
450,04 
444,:10 
438,44 
432,74-
427,10 
421,51 
416,01 
410,55 
405,15 
399,81 
394,54-
389,33 
384,16 
379,09 
374,05 
369,07 
364,14 
359,27 
354,46 
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Der "Deutschen Hohenskala" liegt die Gleichung 
zugrunde: 

B = 762 [1- o,~~~. z]. 
Sie soIl bis z = 6000 m angewendet werden. 
Tabelle 2 gibt die Zuordnung des Barometer
standes B zu der Hohe z. 

Quecksilberbarometer (s. Barometer) sind durch 
mannigfache Kunstgriffe zu Barographen um
gebaut. Entweder ist in den offenen (Czermak) 
6,83 oder geschlossenen (Fuess) Schenkel ein 
Schwimmer hineingebracht, der die Schwankungen 
des Quecksilbers in diesem mitmacht und diese mit 
Hilfe eines Schreibstiftes aufzeichnet. Bei den 
Waagebarographen wird das veranderliche Ge
wicht des Barometerrohres zur Registrierung be
nutzt. In dieser Weise hergerichtet ist der Winkel
barograph nach Moreland und Secchi, der hydro
statische Barograph nach Schreiber, der Rollen
barograph und endlich der Laufgewichtsbarograph 
nach Sprung, der wegen seiner Vollkommenheit 
vielfach im Gebrauch ist. 

Am einfachsten laBt sich die Registrierung bei 
Aneroidbarometern anbringen, indem der Zeiger 
selbst als Schreibstift ausgebildet wird. Der Baro
graph von E. Becker hat zwei iibereinander be
findliche Satze von je fiinf Dosen eines gewohn
lichen Beckerschen Aneroidbarometers (s. Baro
meter). Beide Untergruppen besitzen je eine 
innere Feder. Durch die Verwendung zweier 
getrennter Satze ist iiberdies die Moglichkeit 
einer guten Temperaturkompensation gegeben, 
indem die eine Kammer einen positiven, die 
andere einen negativen Temperaturkoeffizienten 
erhalt. 

In ihren Mangeln sind diese Art von Barographen 
den Aneroidbarometern gleich. Vor allen ist es die 
elastische Nachwirkung, die hier stiirend wirkt. Die 
Firma Goerz hat einen nachwirkungsfreien Baro
graphen nach Bennewitz herausgegeben, bei dem 
ebenfalls zwei Gruppen von Dosen mit in bezug auf 
Nachwirkung entgegengesetztem Verhalten ge-
koppelt werden. H. Ebert. 
Nltheres s. H. Geiger u. K. Scheel, Handb. d. Phys. 

Bd. II, S. 327 if. Berlin 1926. - H. Ebert, 
Dber die barometrische Hohenskale, ZS. f. Instkd. 
49, 407, 1929. 

Barometer. Zur Messung des Luftdruckes dient 
eine mit MaBstab versehene Torricellische Rohre. 
Die Hohe einer Quecksilbersaule bei 0 0 und 
international festgesetzter Scbwere von 980,665 
cm/sec2 ist der Barometerstand. Man hat 
je nach dem Verwendungszweck dem Quecksilber
barometer verschiedene Formen gegeben. Unter 
diesen sind drei die iiblichen: 1. das GefaBbaro
meter, 2. das Heberbarometer und 3. eine Ver
bindung von beiden: das GefaB-Heberbarometer. 
Ersteres ist unmittelbar dem Torricellischen 
Apparat nachgebildet (s. Fig. 1). Werden die 
Schwankungen des Quecksilberspiegels im unteren 
groBen GefaB nicht beriicksichtigt, so rouB der 
Durchmesser des letzteren gegeniiber dem langen 
Schenkel sehr groB sein, oder aber es wird eine 
entsprechende Teilung am Instrument angebracht. 
Da Barometer dieser Art nicht transportiert werden 
konnen und daher an ihrem einmal festgelegten Ort 
verbleiben miissen, heiBen sie auch Stand baro
meter. 

Fortin (s. Fig. 2) hat solche GefiiJ3barometer 
fiir den Transport hergerichtet. Der Boden des 
unteren GefaBes besteht aus einem Leder- oder 

Fig. I. 
Gefltl.l

barometer. 

Fig. 2. Fig. 3. 
Fortinsches Heber· 

Barometer. barometer. 

Kautschukbeutel, gegen den der runde Kopf einer 
Schraube s driickt. Durch Betatigung dieser 
Schraube kann das Quecksilber zur Beriihrung mit 
der Spitze eines Elfenbeinstiftes gebracht werden, 
die den Nullpunkt der Skale darstellt. Es geniigt 
dann eine Teilung nur am oberen Ende des In
strumentes. 

Die zweite Form: das Heberbarometer besteht 
aus zwei parallelen Schenkeln, von denen der lange 
geschlossen, der kurze offen ist (s. Fig. 3). Es wird 
die Hohendifferenz der oberen und unteren Kuppe 
bestimmt. Zur Verhinderung des Eintritts von 
Luftblasen und zum besseren Transport haben die 
einzelnen Herstellerfirmen besondere und mannig
fache Kunstgriffe angebracht. 

Fig. 4. 
Wild -Fuesssches 

Geflll.l-Heber
Barometer. 

9 

Fig. 5. 
Am ontonsches 

Barometer. 

e 

Die dritte gebrauchliche Form: das GefaB-Heber
barometer, das eine Vereinigung der beiden Typen 
darstellt, ist von Wild-Fuess gebaut worden (s. 
Fig. 4). 
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Von den vielen anderen Formen sei das von I kurzer Schenkel in eine enge offene Rohre auslauft, 
Amonton erwahnt, das zur Verkiirzung des In- deren Querschnitt sehr viel kleiner ist, als der der 
strumentes den langen Schenkel unterteilt (s. beiden Schenkel. In diesem engen Rohr befindet 
Fig. 5). sich - dem Quecksilber iibergeschichtet - eine 

Notwendige Bedingungen fiir das Richtigzeigen im Verhaltnis zu diesem spezifisch leichtere Fliissig
eines Barometers ist die Kenntnis des Vakuums keit. ~an kann leicht 5-6 fache VergroBerung der 
im Torricellischen Raum, bestimmbar nach der durch Anderung des Luftdruckes bedingten Schwan

Aragoschen Hebemethode oder, kungen erreichen. Zur absoluten Messung eignet 
etwas ungenauer, mit einer be- sich das Instrument nicht. 
sonders angebrachten Gei13ler- Betriebssicherer und handlicher ist eine zweite 
schen Rohre, die Reinheit des Gruppe von Apparaten zur Messung vom Luft
verwendeten Quecksilbers und druck, die auf dem Prinzip der Federwaage beruht: 
endlich die Moglichkeit eines die Aneroidbarometer. Sie sind aber sekundare 

~~ggjl!m~trF guten und sicheren Einstellens Me13instrumente, da sie durch Vergleich mit 
auf die Quecksilberkuppe, wie Fliissigkeitsbarometern geeicht werden miissen. 

Fig. 6. 
Barometer,Visier 

von Fuess. 

z. B. das an Fuessschen lnstru- lhr Hauptteil ist ein kapselformiges Gebilde, das 
menten iibliche Visieres gewahr- entweder als Dose mit leicht durchbiegbarenFlachen 
leistet (s. Fig. 6). Fist eine aus Kupfer oder Neusilberblech (Vidi, N audet, 
auf feinem Gewinde laufende Goldschmidt, Becker) oder als kreisformig ge
Schraube, mittels der der Non- kriimmtes Rohr mit diinnen Wanden (Bourdon) 
nius N auf die Quecksilberkuppe hergerichtet ist, welch beide fast luftleer gemacht 
eingestellt werden kann, so sind. Dem Luftdruck wird entweder durch eine 
daB die Kante des gesehlitzten besondere Feder F (s. Fig. 7) oder durch die 
Schlittens scharf mit der Queck-
silberkuppe abschneidet; Kist 
eine Klemmschraube. 

An Korrektionen sind zu beriieksiehtigen: 1. der 
EinfluB der Temperatur sowohl beim Queeksilber, 
~ls aueh beim MaBstab. Eine Beriicksiehtigung der 
Anderung des im Torrieellischen Raum vor
handenen Queeksilberdampfes mit der Temperatur 
eriibrigt sieh. Die ersten beiden konnen zu der 
Formel zusammengefa13t werden: Ho' der gesuehte 

s 

Fig. 7. 
Schema des Aneroidbarometers mit J<'eder. 

Barometerstand, = h (l-y-{J) t, wo y-{J der kraftigen eigenen Membranen (KK, Fig. 8) oder 
sog. seheinbare Ausdehnungskoeffizient des Queck- dureh das Rohr das Gleiehgewieht gehalten. Andert 
silbers gegen das Material der Skale bedeutet. Dieser sieh jener, so stellt die Feder kraft ihrer elastisehen 
Koeffizient = 0,000163 fiir Messing gegen Queck- Eigenschaften das gestorte Gleiehgewicht wieder her 
silber und = 0,000174 fiir Quecksilber gegen Glas. und folgt so durch diese ihre Anderungen den 
2. Der EinfluB der Kapillaritat: Der Kapillardruck . Schwankungen des Luftdruekes. Besondere Vor
ist dem zu messenden hydrostatischen Druck der richtungen gestatten diese Bewegungen deutlich 
Luft hinzuzufiigen, d. h. die zu messende Baro- sichtbar zu machen. 
meterhohe ist zu klein: Kapillardepression. Der 
Einflu13 kann dureh Verwendung von Rohren mit 
gro13em Durchmesser, sowie auch durch Verwendung 
gleieh weiter Rohre fiir die beiden Schenkel betracht
lieh herabgesetzt werden. 3. Einflu13 der Anderung 
der Schwerebeschleunigung: Diese hangt von der 
geographischen Breite und von der Hohe des Ortes 
H iiber dem Meeresspiegel abo Daher muB die 
Barometerhohe mit (1-0,0026 cos rp-0,0000003H) 
multipliziert werden. 4. EinfluB meteorologischer 
Faktoren: a) Beriicksichtigung des der Luft
feuchtigkeit entsprechenden Dampfdruckes des 
Wassers. b) Addition des Gewichtes einer Luft-

.,.,.-"",,-~->w-v;r 
.~ 
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saule von einer Hohe, die der Hohe des betreffenden Fig. 8. 

,., 

r; 
z .~ 

1 , ; ... s 

-~ r-
Ortes iiber dem Meeresspiegel entsprieht. Dadurch Schema eines AncroidLarometers mit starkel' Membran. 
wird del Barometerstand gefunden, den der Ort 
haben wiirde, wenn er in der Hohe des Meeres- Die Firma C. P. Goerz baut ein Aneroidbarometer 
spiegels lage. Auf diese Weise werden Linien fiir die besonderen Zwecke der Luftschiffahrt, indem 
gleichen Barometerstandes gefunden: lsobaren. die beweglichen Teile des Instrumentes so gelagert 

Barometer mit anderen Fliissigkeiten. sind, daB ihre Massen in bezug auf die Drehachse 
Statt Quecksilber ist auch Wasser, Glyzerin oder statisch und dy~amisch ausgegl~?hen sind .. Dieses 
Schwefelsaure genommen. Indes ist durch die Un- Barometer arb.e1tet ~ah~r erschutterungsfle~. 
handlichkeit dieser Apparate und das Verhalten Ais Korrekt~on ber dresen lnstrumenten 1st be
dieser Fliissigkeiten eine hohere Genauigkeit nur I sonders der. EmfluB .,der Temperatur zu beachten. 
schwer zu erzielen. 11m allgememen genugt der Ansatz: 

Es sind auch kom binierte Barometer gebaut, At = Al8 [1 + a (t - 18)], 
die zweierlei Fliissigkeiten enthalten. Am gebrauch- wo At und t die Ablesungen bei den Temperaturen 
lichsten ist das Kontrabarometer von Huygens, t und 18°, a der Temperaturkoeffizient sind. a ist 
das ein Heberbarometer darstellt, dessen eigentlich meistens negativ und hangt im geringen MaBe noch 

Betliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 8 
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vom Luftdruck selbst abo Dazu kommt die Ab
weichung des Instrumentes vom Sollwert, der durch 
Eichung mit einem Quecksilberbarometer gefunden 
wird. 

Ein Nachteil der Aneroidbarometer, der besondere 
Beachtung verdient und durch Verwendung nur 
guten Materials herabgesetzt werden kann, ist die 
elastische Nachwirkung, d. h. die Erscheinung, daB 
die Angaben des Instrumentes bei abnehmendem 
und zunehmendem Druck verschieden sind. Dieser 
schadliche EinfluB wird gering durch Verwendung 
von diinnen, harten Membranen, starken Federn 
und Doppeldosen, die, wie Z. B. Bennewitz vor
geschlagen, so gegeneinander gekoppelt werden, 
daB ihre Nachwirkungserscheinungen sich gegen-
seitig aufheben. H. Ebert. 

Barometerkonstante S. Barometrische Hohen
messung. 

Barometerprobe. Bei Messung von Drucken 
unterhalb einer Atmosphare kann man den Schenkel 
eines Barometers verkurzen. Dadurch entsteht 
ein kleiner U-formiger Apparat, dessen geschlossener 
Schenkel zunachst ganz mit Quecksilber gefUllt 
ist. Unterhalb eines bestimmten Druckes lOst sich 
dieses und fallt soweit herab, bis die Quecksilber
saule dem zu messenden Druck das Gleichgewicht 
halt. Ein solcher Apparat heiilt Barometerprobe. 

H. Ebert. 
Barometerstand, EinfluB auf Flammenlampen S. 

Einheitslichtquellen 4 u. 5. 
Barometrische Hiihenmessung. Sie beruht auf 

der Tatsache, daB der Luftdruck bei ruhender, 
in stabilem Gleichgewichtszustande befindlicher 
Atmosphare in geometrischer Progression nach 
oben hin abnimmt. Die barometrische Hohen
formel, nach der sich die Hohendifferenz zweier 
Punkte berechnen laBt, lautet: Z= 18400 

(1,00157 + 0,00367 {} ( 1 qJ) 1+0,00259 
1-0,378-

'I} 

cos 2 A) ( 1 + Z -~2 z) log. ~. In dieser Formel 

bedeutet: 
Z = die Hohendifferenz der unteren und oberen 

Station in m, 
f) = die mittlere Temperatur der Luftsaule, 
qJ = die mittlere Spannkraft des Wasserdampfes 

der Luftsaule in mm Hg, 
'I} = den mittleren Luftdruck in mm Hg, 
A = die geographische Breite, 
z = die Seehohe der unteren Station in m, 

R = den Erdradius in m, 
Ho = den Luftdruck an der unteren Station, 
H = den Luftdruck an der oberen Station. 

Den Wert 18400 nennt man die Barometer
konstante. 

Unter der barometrischen Hohenstufe ver
steht man fur irgendeine Hohenschicht jene 
Hohendifferenz, die einer Luftdruckdifferenz von 
1 mm entspricht. Sie nimmt mit der Hohe, also 
mit abnehmendem Luftdruck zu, wie die folgenden 
fur eine Luftdrucktemperatur von 0 0 geltenden 
Zahlen zeigen: 
Luftdruck . 760 700 650 600 550 mmHg 
Hohenstufe. 10,5 1l,4 12,3 13,3 14,5 m 
Luftdruck . 500 450 400 350 mm Hg 
Hohenstufe. 15,9 17,8 20,0 22,8 m 

Eine einfache Regel gestattet die angenaherte 
Berechnung der mittleren Hohenstufe bei 0 0 im 

Kopfe auszufUhren: Man dividiert die Zahl 16000 
durch die Summe der unten und oben gemessenen 
Luftdruckwerte in mm Hg. Die so ermittelte 
Hohenstufe wird dann um 0,4 % fUr jeden Grad der 
mittleren Lufttemperatur erhOht (bei negativen 
Temperaturen vermindert). Um die Hohendifferenz 
selbst zu erhalten, muB die Differenz beider Luft
druckwerte (in mm Hg) mit der so korrigierten 
Hohenstufe multipliziert werden. 

Die Genauigkeit der einzelnen barometrischen 
Hohenmessung wird vor allem beeintrachtigt durch 
die Schwierigkeit einer genauen Bestimmung von f), 
sowie durch den Mangel an Ruhe und Gleichgewicht 
in der Atmosphare. In umgekehrter Weise wie die 
Berechnung einer Hohe erfolgt die Reduktion des 
Luftdruckes auf das Meeresniveau. Sie bietet nur 
fUr geringe Hohen bis zu etwa 500 m ausreichende 
Genauigkeit. S. a. Hohenmessung. 

O. Baschin. 
Niiheres S. J. V. Harlll-R. Siiring. Lehrb. d. Meteoro· 

logie. 4. Auf!. 1926. 
Barometrisches l\'Iaximum und Minimum 8. 

Wetter. 
Barotropisches Phiinomen. Bei einem binaren 

Gemisch zweier Stoffe von betrachtlich verschiedener 
kritischer Temperatur kann es vorkommen, daB 
im FaIle der koexistierenden flussigen und dampf
formigen Phasen letztere die groBere Dichte 
besitzt. Dann sinkt das Gas unter die Flussigkeit. 
Diese Erscheinung heiBt das barotropische PhiL
nomen. Sie wurde zuerst von Kamerlingh 
Onnes im Jahre 1906 an einem Gemisch von 
einem Teil Helium und sechs Teilen Wasserstoff 
beobachtet, und zwar bei einem Druck von 49 Atmo
spharen und der Temperatur des siedenden Wasser-
stoffs. Henning. 

Barre S. Flutbrandung. 
Barretter. Apparat zum Nachweis hochfrequenter 

Schwingungen der drahtlosen Telegraphie. Ein 
sehr dunner Platindraht von 0,002 mm Durch
messer und 0,4 mm Lange, der zur Verringerung 
der Warmeausstrahlung von einem kleinen ver
silberten Glasrohr umgeben ist, befindet sich in 
einem groBeren birnenfOrmigen GlasgefaB. Wird 
er mit einem Telephon in den Stromkreis eines 
galvanischen Elementes eingeschaltet und werden 
diesem Stromkreis Hochfrequenzschwingungen zu
gefuhrt, so bewirken diese eine momentane zusatz
liche Erhitzung des Platindrahtes, eine Zunahme 
seines Widerstandes, eine Abnahme des den Strom
kreis durchflieBenden Gleichstromes, die im Tele
phon als Knacken zu horen ist. 

Guntherschulze. 
N1theres S. Zenneck u. Rukop. Lehrb. d. drahtlosen 

Telegraphie. Stuttgart 1925. 
Barriere-Eis. Ein in der Sudpolarregion vor

kommender Eistypus. Zahlreiche aus dem ant
arktischen Plateau herabstromende und in das 
Meer miindende Gletscher vereinigen sich vor der 
Kiiste zu einer gemeinsamen schwimmenden Eis
masse, die durch den auf sie fallenden Schnee 
verebnet wird und eine Eistafel von gewaltigen 
Dimensionen bildet. An dem AuBenrande sturzt 
die Eistafel, deren Oberflache im Durchschnitt 
etwa 40 m iiber dem Meere liegt, in senkrechten 
Mauern zum Meere abo Das erste, durch die Ent
deckung von J. C. RoB 1841 im Suden des RoB
meeres bekannt gewordene Barriere-Eis-Vorkommen 
bedeckt eine Flache von etwa 300000 qkm. 

O. Baschin. 
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iJarygyroskop. So heiBt ein von Ph. Gil bert 
erdachter Kreiselapparat zum Nachweise der Erd· 
drehung. Ein mit dem Drehimpuls ® (s. lmpuls) 
begabter Kreisel (s. nachstehende Figur) ist in einem 
in wagerechten Schneiden schwingenden Kardan· 
ring so gelagert, daB seine Figurenachse immer in 
der Meridianebene des Beobachtungsorts von der 
geograp'hisehen Breite If! bleibt. Dureh ein beweg. 
liches 'Obergewicht g in der Entfernung a unter dem 
Mittelpunkt des Kardanringes kann der urspriinglich 
genau mit jenem Punkte sieh deckende Sehwerpunkt 
des sehwingenden Systems so weit aus seiner asta· 
tischen Lage entfernt werden, daB die Aehse des 
Kreisels, solange dieser noch keine Eigendrehung 
besitzt, die Lotlinie anzeigt. Nachdem der Kreisel 

Gil b ertsches Barygyroskop. 

angetrieben worden ist, tritt seine Achse unter dem 
EinfluB der Erddrehung w=7,3'10-5 sek- l aus 
der Lotreehten heraus und stelit sieh nach dem Ab· 
klingen etwaiger Schwingungen unter einem Winkel 
i'J-O gegen die Lotlinie ein, fUr den 

t () = ® w cos If! 
g 0 ® w sin If! ± a G 

wird; es gilt das obere oder untere Vorzeiehen, je 
nachdem der Kreisel von oben gesehen im Gegen. 
zeigersinne oder im Uhrzeigersinne lauft; im ersten 
FaIle erfolgt der Aussehlag {)o des "Obergewichts G 
nach Siiden, im zweiten FaIle nach Norden, und 
zwar mit groBerem oder kleinerem Betrage als im 
ersten FaIle, je naehdem die geographische Breite 
nordlich oder siidlich ist. R. Grammel. 
Nltheres s. Ph. Gilbert, Journ. de Phys. Paris 2 (1SSa). 

S. 106. 
Bssen - SaIze - Siuren. Die Tatsaehen, welche 

der Theorie der elektrolytischen Dissoziation (s. d.) 
zugrunde liegen, stehen im besten Einklang mit der 
Auffassung, daB das wirksame Agens aller Sauren 
freies Wasserstoff.lon und das der Basen freies 
Hydroxylion ist, wahrend bei der Salzbildung diese 
lonengattungen zu Wasser zusammentreten (s. Neu· 
tralisation und Hydrolyse), so daB in der Losung 
eines Salzes lediglieh oder im wesentlichen die 
Metallionen der Base und die Anionen des Saurerestes 
neben unzerspaltenen Salzmolekiilen in Losung vor· 
handen sind. So entsteht das Kochsalz bei der Ein· 
wirkung von Chlorwasserstoffsaure auf Natronlauge. 
Die Starke einer Base oder Saure richtet sich nach 
dem Werte der Konzentrationen an freien OH- · 
bzw. H+ ·lonen. Daher ist das elektrisehe Leitver. 
mogen dieser Stoffe ein sicheres Kennzeichen fUr 
ihren Gehalt an freien lonen. 

Wahrend im aligemeinen der Neutralisationsvor· 
gang odeI' seine Umkehrung, die Hydrolyse, in un· 
meBbar kurzer Zeit ablauft, ist neuerdings eine 
Klasse von Korpern bekannt geworden, bei denen 

diese Umwandlungen allmahlieh in meBbarer Zeit 
vor sich gehen. Nach Hantzseh bezeichnet man 
derartige Verbindungen als Pseudobasen· oder 
Pseudosauren. Diese Stoffe sind in zwei tautomeren 
Formen nebeneinander existenzfahig, einer neu· 
tralen und einer mit basischem oder saurem 
Charakter. Zum Beispiel wandelt sich neutrales 
Phenylnitromethan in sauer reagierendes lsophenyl. 
nitromethan um. 

J. Ch. Ghosh versucht das Verhalten aller 
schwachen organischen Basen und Sauren als 
"Pseudoverbindungen" im Sinne der Gleichge. 
wichtsisomerie zu deuten. H. Ca88el. 
Nliheres s. Lehrbiicher der Chemie und Elektrochemio 

und bei J. Ch. Ghosh, Zeitschr. f . physik. Chern. 
Bd. 9S. 1921. Siehe auch unter MaLlanaiyse. 

Basilarmembran s. Ohr. 
Basisapparate sind MeBapparate, welche dazu 

dienen, die Grundlinie (Basis) zu messen, von del' 
die Berechnung eines Triangulierungsnetzes ihren 
Ausgang nimmt. Bis vor kurzem waren hierfiir 
ausschlieBlieh feste MeBstangen in Verwendung, 
deren Lange vor dem Gebrauche durch Vergleich 
mit einem N ormalmaBsta b (etalon) aufs ge· 
naueste bestimmt werden muBte. Solche werden 
auch heute noeh vielfach beniitzt. Zur Durch· 
fUhrung der MeBarbeiten muB vorerst eine ent· 
sprechend lange gerade Strecke vorgerichtet werden 
durch Entfernung von Buschwerk, Ausfiillen von 
Graben usw. Die MeBstangen werden auf eigene 
Unterlagen gelegt, welche nicht nur eine sichere 
Lagerung ermogliehen, sondern auch noch mit Hilfe 
von Schrauben kleine Verschiebungen der Stangen 
gestatten, urn dieselben genau in die richtige Rich. 
tung zu bringen und an die bereits liegende Stange 
nahe genug und ohne StoB anschlieBen zu konnen. 
Es erscheint praktischer, die Stangen nicht an· 
einander zu stoBen, sondern einen kleinen Zwischen. 
mum zu lassen, der nun mit mogliehst groBer Ge· 
nauigkeit zu messen ist; dazu dienen MeBkeile, 
Schieber mit Nonien, Mikroskoptheodolit usw. 
Die meisten Apparate bestehen aus mehreren 
Stangen von etwa 4 m Lange; es gibt aber auch 
Apparate mit nur einer MeBstange (spanischer 
Basisapparat). 

Besondere Aufmerksamkeit muB der Temperatul' 
der Stangen zugewendet werden. Es werden ent· 
weder die Quecksilberkugeln von Thermometern 
in den Stangenkorper eingebettet (osterreichischer 
Apparat), oder die Stangen als Metallthermometer 
aus zwei iibereinanderliegenden Lamellen von 
Metallen mit verschiedenem Ausdehnungskoef. 
fizienten gebildet (Bessel). Die Ausdehnungs. 
koeffizienten miissen auf das genaueste ermittelt 
werden. 

In neuester Zeit verwendet man statt der festen 
MaBstabe die sogenannten Jaderin·Drahte oder 
·Bander, welche iiber zwei Boeke gelegt und durch 
Gewichte gespannt werden; man wahlt sie in einer 
Lange von 24 oder 50 m. Die Messung mit diesen 
lnstrumenten geht viel rascher vonstatten, als mit 
den Stangenapparaten. Man vermeidet auch die 
Vorrichtung des Terrains und kann kleine Hinder
nisse leicht iiberspannen. Die Lange der Drahte 
wird an einer mit Stangenapparaten vorher ge· 
messenen Hilfsbasis bestimmt. Sie muB haufig 
kontrolliert werden, da die Dl'ahte oder Bander 
empfindlich sind und leicht mikroskopischen 
Knickungen unterliegen, wodurch die Lange ver· 
andert wird. 

8* 
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Die Lange einer Basis fUr eine groBe Triangu
lierung wurde frliher meist mit 3-10 km .an
genommen. Mit den Drahten kann man lelCht 
auf 30--40 km gehen. Die Genauigkeit ein~r 
modernen Basismessung ist etwa 1: 1 000000 bIS 
1:2000000. A. Prey. 
N1theres s. W. Jordan, Handb. d. Vermessungskunde. 

Bd. 3. 
Basisfarbe s. Dichroismus. 
Basismessung s. Basisapparate und Triangu

lierung. 
Ba6tuba s. Zungeninstrumente. 
Bauakustik. Sie behandelt vorwiegend die-

jenigen akustischen Fragen, die sich auf den Schutz 
von Gebauden und Wohnraumen gegen Erschlitte
rungen und gegen das Eindringen von .. Sch~ll ~e
ziehen. Die Untersuchungsmethoden fur dIe hor
baren Schwingungen (Schall) und flir die Schwin
gungen unterhalb der Horgrenze (Erschlitterungen) 
sind oft die gleichen, so daB durch das Horen oder 
Nichthoren der erzeugten Schwingungen eine strenge 
Grenze nicht gegeben ist. Ein radikales Schutz
mittel wlirde natlirlich die Beseitigung der StOrun
gen sein. Deshalb ist eine der wichtigsten Aufgaben 
des Bauakustikers die, die Entstehung von Ge
rauschen und Erschlitterungen nach Moglichkeit zu 
verhindern (geeignete StraBenpflasterung, gutes 
Verlegen der Schienen der elektrischen Bahnen, 
Auswuchten von Maschinen, Bereifung von Wagen
radern, Auspuffdampfung der Motorwagen usw.). 
Es mlissen also aIle Faktoren, die zur Entstehung 
von Larm und Erschiitterungen AnlaB geben, sowie 
ihre Wirkungen genau geprlift werden, wobei auch 
seismographische Methoden angew.andt w~r~en. 
Soweit sich die StOrungsursachen mcht beseItIgen 
lassen, muB versucht werden, die Fortleitung der 
Storungen zu verhindern. Dazu mlissen die Gesetze 
der Fortleitung studiert werde.n, und es miiss.en 
Isolierstoffe gegen die AusbreItung der S?hWll?-
gungen geschaffen werden, eine Aufgabe, der slCh dIe 
Technik in neuerer Zeit energisch zugewendet hat. 

Larm erreicht sein Opfer in der Regel durch Ver
mittlung der umgebenden Luft, wenn er auch auf 
dem Wege von der Entste~ungsstelle an .vielfach 
durch feste K6rper fortschreItet. Gelegenthch kann 
er auch unmittelbar aus festen oder fliissigen K6r
pern auf den menschlichen K6rper li?ergehen und 
- im wesentlichen durch KnochenleItung - dem 
Mittelohr zUCteleitet werden. Man denke z. B. an den 
Larm in schlechtgefederten Eisenbahnwagen mit 
Holzsitzen. Durch Isolation des K6rpers (Luft
kissen) wird neben den fliWbaren Erschiitterunge.n 
auch der Larm vermindert. Erschlitterungen, dIe 
nur in Luft verlaufen, pflegen nicht zu stOren, wenn 
wir von starken Explosionen und dergleichen ab
sehen. Dagegen sind Erschlitterungen, die durch 
feste (oder fllissige) Korper fortgeleitet werden, ~ehr 
unangenehm. Bauwerke konnen schon d~rch kleu;le, 
namentlich dauernde Erschiitterungen bIS zur RIB
bildung beansprucht werden, und welche kata
strophalen Folgen gr6Bere Ersch.utterll:ngen haben 
konnen, lehrt jedes Erdbeben. DIe Penode der Er
schiitterungen ist dabei durchaus nicht gleichgiiltig. 

Ein gutes Beispiel dafiir, wie Luftschall a~zu
halten ist, geben Fenster und Tiiren. Luftschh~ze 
und Locher sind unbedingt zu vermeiden, da hler 
namentlich die hohen Tone in groBer Starke durch
gehen. Die Verwendung von Doppelfenstern (in ge
trennten Rahmen!) ist in akustischer Beziehung 

nicht so sehr wegen der dazwischenliegenden Luft
schicht niitzlich als vielmehr deshalb, weil der durch 
die Ritzen des einfachen Fensters dringende Schall 
besser abgehalten wird, wenn er noch eine zweite 
Fensterschicht zu passieren hat. Aber auch bei sehr 
gut schlieBenden Fenstern und Tiiren konnen noch 
groBe Schallenerg~en (namentlich .tiefe Tone) ~in
durchdringen. WIr kommen damlt auf den wlCh
tigsten Punkt beim Durchgang von Schall durch 
geschlossene Tiiren und Fenster und durch Wande. 
Der auftreffende Schall versetzt diese plattenartigen 
Gebilde in Transversal-(Biegungs- )Schwingungen. 
Die Energie dieser Schwingungen wird infolge der 
groBen Flachen der Wande in vorzliglicher Weise an 
die auf der anderen Seite befindliche Luft weiter
gegeben. Berger auBert sich dahin, daB die 
Biegungsschwingungen bei diinnen Wanden und 
Platten "die unangenehmsten und gefahrlichsten 
Umformer von Luft- in Bodenschall und um
gekehrt" sind. DemgemaB miissen Tliren schwer 
und gut versteift, Fensterscheiben moglichst dick 
und klein sein, damit ihr Mitschwingen bei auf
treffendem Schall moglichst herabgesetzt wird. 
Wande dlirfen natiirlich nicht direkt durchlassig 
(stark poros) sein, aber vor allem sind auch bei ihnen 
die Biegungsschwingungen zu unterbinden und un
schadlich zu machen. Friiher schlug man haupt
sachlich m6glichst harte, schwere,nichtschwingungs
fahige Stoffe vor. Jedoch konnen auch leichtere 
Stoffe bei geeigneter Anordnung die Weitergabe von 
Schall durch Biegungsschwingungen verhindern. 
Es werden dazu Doppelwande mit einer Zwischen
schicht konstruiert. Die AuBenschichten sollen hart 
und luftundurchlassig sein (Holzplatten usw.), die 
Zwischenschichten elastisch oder plastisch (Kork 
usw.) und evtl. noch mit Einlagen von diinnen Blei
platten oder dergleichen versehen sein. Die~e 
Zwischenschichten verhindern dann, daB dIe 
Schwingungen der einen AuBenschicht auf die 
andere AuBenschicht iibertragen werden. 

Wahrend es grundsatzlich keine Schwierigkeiten 
macht, die Fortleitungen von Luftschwingungen 
durch Wande aus schailliartem Material (Produkt 
aus Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Dichte des 
Mediums groB) zu verhindern, ist es umgekehrt 
leider nicht moglich, feste schwingende K6rper voll
kommen durch Luftschichten zu isolieren, weil diese 
Korper nicht frei in der Luft schweben k6nnen. 
Ihre Unterstiitzungspunkte oder Flachen miissen 
deshalb durch feste Stoffe isoliert werden, die nach 
Moglichkeit keine Biegungsschwingungen ausfUhren 
und moglichst schallweich (Produkt aus Fort
pflanzungsgeschwindigkeit und Dichte des Mediums 
klein) sind. Die Technik hat bereits eine groBere 
Zahl von Stoffen hergestellt, die mit Erfolg benutzt 
werden konnen. Natiirlich konnen auch Luft
schichten (Isolierschachte) zur Verhinderung der 
Ausbreitung von Wellenbewegungen, namentlich 
von Oberflachenwellen, mitbenutzt werden. Be
sonders wichtig ist es, schon den Storungsherd 
m6glichst gut zu isolieren. Je homogener oder 
harter der Boden oder die Wande sind, desto besser 
leiten sie den Schall fort. Deshalb bringt es in jedem 
FaIle - ob es sich um die vorsorgliche Isolierung des 
Herdes oder um die Isolierung gewisser Punkte fern
ab von dem Herde handelt - gewisse Vorteile mit 
sich den Schallweg moglichst inhomogen zu machen, 
also'den Schall Schichten verschiedenen Materials 
passieren zu lassen. E. Waetzmann. 
N1theres s. F. Weisbach, Bauakustik. Berlin 1919. 
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Baudotapparat. Apparat fUr Schnelltelegraphie, 
1874 von Baudot erfunden. Die Buchstaben, 
Zahlen und Zeichen del' zu ubertragenden Tele
gramme werden aus je fUnf sehr kurzen, teils posi
tiven, teils negativen StromstOLlen gleicher Dauer 
zusammengesetzt. Die positiven und negativen 
StromstoLle unterscheiden sich dadurch, daLl einmal 
del' positive, einmal del' negative Pol einer Batterie 
an die Leitung gelegt wird. Beim Gebel' ist eine 
Klaviatur mit fUnf Tasten, mit welchen die fUnf 
StromstoLle nach dem Alphabet des Baudotappa
rates ausgelostwerden. Diese gelangen alsdann uber 
die Leitung zu einem mit dem Sender gleich
laufendenEmpfanger und betatigen dart durch funE 
nacheinander ansprechende Elektromagnete fUnf 
Hebel. Beim Empfanger lauft ein Typenrad mit am 
Rande aufgravierten Buchstaben und Zeichen urn. 
Gegen dieses Typenrad wird ein abrollender Papier
streifen durch den Ubersetzer in dem Augenblick 
gedruckt, in dem del' zu druckende Buchstabe dem 
Papierstreifen gegenubersteht. E. Alberti. 
Naheres s. K. Strecker, Die Telegraphentechnik. 

Bauerventil. Regeneriereinrichtung fUr gashaltige 
Rontgenrohren (Ionenrohren) von del' in del' 

--o 

fig 

Figur schematisch dargestellten 
Konstruktion. Das eigentliche 
Ventil V ist ein kleines Glasrohr, 
das mit porosen Tonplattchen ge
fUllt ist. Fur gewohnlich ist es 
nach auLlen durch Quecksilber 
abgeschlossen. SoU del' Rontgen
rohre etwas Luft zugefUhrt werden, 
so wird durch einen Handdruck
ballon bei D etwas Luft einge
druckt, welche das Quecksilber 
verdrangt und dadurch das Ven-

Bauerventil. til V freimacht, durch welches 
nunmehr ein wenig Luft hindurch

diffundieren kann. Die Einrichtung hat ihren 
Namen von ihrem Erfinder Heinz Bauer. 

Behnken. 
Naheres s. G. Loose, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgcn· 

strahlen. Bd. XVIII, S. 156. 1912. 
Beattie-Regel steUt eine Beziehung zwischen den 

galvanomagnetischen Eigenschaften del' Metalle und 
den thermoelektrischen her. 

Nach ihr haben Halleffekt und Thermokraft 
entsprechende Zeichen. Hoffmann. 
Nitheres s. Suter, Eiektr. theor. (1920) 82 nnd 9:1. 

Beaufort-Skala. Von del' Meteorologenkonferenz 
1913 zur allgemeinen Annahme empfohlene Skala 
zur Schatzung del' Starke des Windes (s. d.). 

O. Baschin. 
Beaume-Grade s. Araometer. 
Bechstein-Photometer. Flimmerphotometer s. 

Photometrie verschiedenfarbiger Lichtquellen. Uni
versalphotometer und Beleuchtungsmesser s. Uni
versalphotometer. 

Beckeffekt. Steigerung del' Temperatur des 
anodischen Kraters durch kunstliche Erhohung del' 
Stromdichte (s. Lichtbogen). Guntherschulze. 

Becken s. Behalter. 
Beckmannsches Thermometer ist ein Quecksilber

thermometer mit einem nur wenige Grade in wei tel' 
Teilung umfassenden Skalenumfang, das mit einer 
Vorrichtung versehen ist, Teile des Quecksilber
fadens in eine oberhalb del' Teilung befindliche Er
weiterung (vgl. die schematische Figur) abzuwerfen. 
Man kann so den tiefsten vorkommenden Tem
peraturgrad auf den Anfang der Teilung verlegen 
und von diesem aus jede hohere Temperatur messen, 

solange sie nur in dem Bereich der Teilung bleibt. -
Das Beckmannsche Thermometer dient zur ge
nauen Messung von Temperaturdiffe-
renzen und wird bei physikalisch
chemischen Arbeiten, z. B. bei der 
Molekulargewichtsbestimmung durch Ge
frierpunktserniedrigung viel benutzt. -
Die abgelesene Temperaturdifferenz be-
darf noch einer Korrektur, weil del' 
Grad wert des Instruments (s. d. Artikel 
Quccksilberthermometer) von del' 
wirksamen Quecksilbermenge abhangt 
und urn so kleinerwird, je mehr Queck
silber in die obere Erweiterung abge-
worfen worden ist. Scheel. 

J 
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Niiheres s. Beckmann, Zeitschr. f. physik. f 
Chemie. Bd. 51, S. 329-343. 1905. 

Becquerel-Effekt. Beschickt man ein 0 
U-Rohr, das mit zwei unangreifbaren 
Elektroden versehen ist, mit einer be-
liebigen Salz16sung und belichtet sodann 
den einen Schenkel mit absorbierbarer 
Strahlung, wahrend del' andere Schenkel 
sowie beide Elektroden im Dunkeln ver-
bleiben, so zeigt ein an diese Kette, die 
sogenannte Photogalvanische Zelle, ge-
legtes empfindliches Galvanometer einen Beck
Ausschlag, del' nach Entfernen dermannsches 
Lichtquelle langsam wieder zuriickgeht Thermo
[Becquerel (1839)]. Man nimmt an, meter. 
daLl das beobachtete Potential auf del' verschiedenen 
elektromotorischen Wirksamkeit del' normalen und 
dcr durch Energieaufnahme angeregten Ionen be
ruht. Bei gleichzeitiger Belichtung del' Elektrode 
im bestrahlten Schenkel uberlagern sich noch 
lichtelektrische Effekte in del' Phasengrenzflache. 
Quantitative Deutungen fehlen. J. Eggert. 
Niiheres s. T. Swensson, Lichteiektrische Unter-

suchungen an SaizHisnngen. UppsahL 1919. 
Becquerclstrahlung·. Zusammenfassender Aus

druck fiir die von radioaktiven Substanzen spontan, 
unbeeinfluLlt durch chemische oder physikalischc 
Einwirkungen, ausgesendeten U-, (3- und y-Strahlen, 
deren Vorhandensein an ihren ionosierenden, 
fluoreszenzerregenden, photographischen, physio
logischen, erwarmenden usw. Wirkungen erkannt 
wird. Diese Benennung stellt eine Ehrung Henry 
Becquerels VOl', dessen Untersuchungen im Jahre 
1896 den AnstoLl zu den epochalen Entdeckungen 
auf dem Gebiete der Radioaktivitat gegeben hatten. 

K. W. F. Kohlrausch. 
Bedeckungsveranderliche. Wenn ein Doppelstern

system im Raume so orientiert ist, daB die Sonne 
und Erde ihrer Bahnebene naheliegen, so mussen 
sich dessen Komponenten wahrend ihrer Konjunk
tionen fUr unseren Anblick bedecken, del' Stern 
uns also weniger Licht zusenden, als in einigem 
Abstand von del' Konjunktion. Die Bedeckungs
veranderlichen sind also nul' schein bare Ver
anderliche (s. Veranderliche Sterne). Die Be
obachtung del' Bedeckungsveranderlichen ist wich
tig, weil wir aus ihrer Lichtkurve Bahnelemente 
ableiten konnen, die uns mancherlei Aufschlusse 
iiber die Beschaffenheit del' Sterne geben. 1m ein
fachsten .Fall der Bedeckungsveranderlichen ist die 
Helligkeit auLlerhalb der Bedeckung vollig konstant . 
. 1e nachdem, ob beide Korper eine merkliche Ober
flachenhelligkeit besitzen, odeI' del' eine als vollig 
dunkel angesehen werden kann, beobachtet man 
zwei Minima odeI' ein Minimum wahrend eines Um
laufes. Die Bedeckung kann partieU, ringformig odeI' 
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total sein. Da die Oberflache der Sterne ebenso· 
wenig wie die der Sonne gleichformig leuchtet, 
sondern eine Randverdunklung aufweist, deren Grad 
wir nur schatzen konnen, ist die Ableitung der Ele· 
mente infolge der Hypothese der Randverdunklung 
etwas unsicher. Wahrscheinlich ist die Rand· 
verdunklung bei den weiBen Sternen sehr gering, 
bei den gelben und vor allem bei den roten dagegen 
stark. Wenn zwei verschiedene Minima beobachtet 
sind, lassen sich folgende Elemente ableiten. 

P die Periode. 
e cos w. e ist die Exzentrizitat, w die Lange 

des Periastrons. 
r1 und r2 die Radien der beiden Komponenten in 

Teilen des mittleren gegenseitigen Abstandes. 
i die Neigung. Sie ist immer nahezu 90°. 
~d' 'ttl D' ht Masse beider Komponenten u lC ml • lC e·. • 

Volumen beIder Komponenten 
Sind von dem Stern zugleich spektroskopische Bahu· 
elemente bekannt (s. Doppelsterne), so lassen sich 
beide Elementsysteme kombinieren. Besonders 
wichtig sind hier die Falle, in denen die spektro. 
skopische Bahn beider Komponenten bekannt ist. 
Man findet dann als besonders wichtige GroBen 

a die Halbachse der Bahn in Kilometern, 
r1 und r2 die Halbmesser der beiden Komponenten 

in Kilometern, 
m1 und m2 die Massen der beiden Komponenten, 
01 und 02 die Dichten der beiden Komponenten, 

ferner aus dem Spektrum und der daraus gefolgerten 
Oberflachenhelligkeit die absolute Helligkeit jeder 
Komponente. 

Nicht immer ist die Helligkeit der Bedeckungs. 
veranderlichen auBerhalb der Bedeckung konstant. 
Stehen die beiden Komponenten sehr nahe bei· 
einander, so deformieren sie sich zu dreiachsigen 
Ellipsoiden und bestrahlen sich auBerdem gegen· 
seitig derart, daB ilire einander zugekehrten Seiten 
heller sind als die abgekehrten. Vor der eigentlichen 
Bahnbestimmung miissen solche Kurvenrektifiziert 
werden. Sterne mit konstanter Maximalhelligkeit 
nennt man auch nach dem zuerst entdeckten Stern 
Algol AIgol·Sterne, solche, bei denen sich die 
Elliptizitat in der Lichtkurve bemerkbar macht, 
nach ihrem Prototyp fJ Lyrae.Sterne. 

Es gibt auch einzelne Sterne, die nur die durch 
Elliptizitat hervorgerufene Lichtschwankung ohne 
den Bedeckungseffekt zeigen. Die Neigung ist hier 
zu klein, um eine Bedeckung entstehen zu lassen. 
Ein Einzelstern als dreiachsiges (J a cob y sches) 
Ellipsoid ist bisher noch nicht gefunden worden, ob· 
wohl dieser Fall theoretisch moglich ist. 

Bottlinger. 
Bedingt periodische Systeme hellien jene me· 

chanisehen Probleme, deren Hamilton·Jacobi· 
sche Differentialgleichung sieh dureh Separation 
der Variablen vollstandig integrieren laBt und bei 
welehen die Koordinaten und Impulse durch die 
Integration exakt als mehrfach.periodische Funk· 
tionen der Zeit darstellbar werden. In Gegensatz 
zu den gewohnlichen (einfach)·periodischen Pro· 
blemen eignet diesen eine groBere Anzahl von· 
einander unabhangiger Perioden. Erreieht die· 
selbe ihre Hoehlltzahl, namlieh die Anzahl der 
Freilieitsgrade des Problems, so hellit dieses nicht· 
entartet, ist die Anzahl der unabhangigen Perioden 
(ihr Periodizitatsgrad) geringer, so sprieht man von 
entarteten Problemen. 1m rein periodisehen Fall 
liegt also unter Umstanden der hOchste Grad von 

"Entartung" vor; er kann aus dem allgemeineren 
dadurch erhalten werden, daB man den versehiede. 
nen Perioden desselben !ineare ganzzahlige Bedin· 
gungen von geniigender Anzahl auferlegt, woraus 
sich der Name erklart. Die Bahnkurve eines be· 
dingt periodischen Systems erfiillt im Phasenraum 
ein bestimmtes endliches Volumen iiberall dicht, 
dessen Dimensionszahl gleieh der Zahl der unab· 
hangigen Perioden ist. 

Ebenso wie es beim 3- und n·Korperproblem 
Klassen von rein periodisehen Losungen gibt, 
existieren auch bedingt.periodische Losungstypen 
dieser Probleme. Bedingt. periodische Systeme 
sowie analoge Losungstypen allgemeinerer Pro· 
bleme spielen eine groBe Rolle in der statistischen 
Mechanik und in der alteren Quantentheorie, in 
letzterer namentlich mit Riicksieht auf das Bohr· 
sehe Korrespondenzprinzip. 
N~heres s. Charlier, Mechanik des Himmels. 2 Bile. 

Leipzig 1902-1907; fiir die physikalisehcn An· 
wendungcn vgl. Smekal, Allgemeine Gruudlagell 
der Quantentheorie usw. Enzyklopadic d. math. 
Wiss. Bd. V, 28 und Leipzig 1926. 

Bedingte Beobachtnngen s. Quadrate, Methode 
der kleinsum. 

Beersches Gesetz. Naeh Lam bert (1760) gilt 
fiir den Vorgang der Lichtschwachung in homo· 
genen Schiehten das Gesetz 

JD = JO .e- k · d , 
wobei Jo die Intensitat des auffallenden Lichtes, 
J D diejenige der hindurehgelassenen Strahlung, d die 
Dicke der Schicht und k den Absorptions. 
koeffizienten bedeutet; kist der reziproke Wert 
derjenigen Schichtdicke (in cm), bei der Jo auf den 
2,718ten Teil (= e) seines Betrages gesunken ist. 
Bunsen hat neben der GroBe k auf Grund de· 
kadischer Logarithmen den Extinktionskoeffi· 
zien ten t: definiert; e ist der reziproke Wert 
derjenigen Schichtdicke (in em) bei der Jo auf den 
10ten Teil seines Betrages geschwacht wird. Das 
Gesetz von Lambert geht sodann iiber in: 

JD = Jo .1O-6·d. 
Der Grad der Lichtschwachung, die eine abo 

sorbierende Schicht auf die einfallende Strahlung 
ausiibt, ist durch den Quotienten: 

T=JD 
Jo 

gegeben, der von der Intensitat des Lichtes -
gleiche Wellenlange vorausgesetzt - unabhangig 
ist, und den man die Transparenz T der Schicht 
nennt. Zwei Schichten mit den Transparenzen T 1 

und T2 besitzen, hintereinandergeschaltet, die ge· 
meinsame Transparenz T 1 X T 2' Urn bei dem Vor· 
gang der Liehtsehwachung mit GroBen rechnen zu 
konnen, die sich im Gegensatz zu diesem multi· 
plikativen Verhalten der Transparenz additiv 
zusammensetzen lassen, fiihrte Bunsen den Begriff 
der Extinktion E ein; hierunter ist der negative 
dekatische Logarithmus der Tranzparenz zu ver· 
stehen: 

JD 
E= -lgT= -lgJo 

Aus dieser Definition folgt, daB die Gesamt· 
extinktion einer Anzahl hintereinandergeschalteter 
Schichten gleich der Summe ilirer Einzelex· 
tinktionen ist. 

Eine wichtige Erweiterung des Gesetzes von 
Lambert erkannte Beer (1852). In vielen Fallen 
ist die Transparenz davon unabhangig, auf welche 
Schiehtdieke sieh eine bestimmte Menge absor· 
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bierender Substanz (bei gleiehem Quersehnitt) ver
teilt. Eine 10 em dieke Sehieht gasformigen Chlors 
von 0,1 atm Druek besitzt z. B. die gleiehe Trans
parenz wie eine 5 em dieke Sehie4t, in der das 
(!hlor unter 0,2 atm Druek steht. Dieser Befund 
kommt zum Ausdruek, wenn man im Exponenten 
der Lambert-Bunsensehen Gleiehung die Kon
zentration e del' liehtabsorbierenden Substanz 
(Mole pro Liter) berlieksiehtigt und an Stelle von d 
das Produkt d· e einflihrt: 

JD = Jo .1O-ac.<I. 

In dieser l!'ormulierung des Gesetzes von Lam bert
Bunsen-Beer ist die neue Konstante a als mole
kularer Extinktionskoeffizien t anzuspreehen. 
Die GroBe a, die man photometrisch im Spektral
photometer oder aueh photographiseh ermitteln 
kann, ist von der Natur del' absorbierenden Substanz 
ihrer Temperatur und von dcr Wellenlange J. des 
verwendeten Lichtes abhangig. I~in Uiagramm, 
(tas jene Abhangigkeit der GroBe a von ), fill' eine 
hestimmte Verbindung angibt, nennt man die 
Absorptionskurve derselben. 1st das Uesetz von 
Beer erflillt, so reicht die Angabe einer einzigen 
Absorptionskurve hin, urn das Lichtschwaehungs
vermogen des betreffenden Stoffes bei allen Schicht· 
dicken und Konzentrationen zu kennzoichnen. 
Versagt dagegen das Gesetz, so entspricht jcder 
Konzentration del' Substanz einc besondere Ab
~orptionskurve. Meist erfolgt die Ausnahme in 
dem Sinne, daB die Stoffe bei hoherer Konzen
iration rdativ starker absorbieren als boi geringerer. 

.1. Eggert. 
Niihcl'eK s. II. L c,., Fltrhc und Kow,titutioll. Leipzig 

1911. F. Lowe, Olltisehe MeHsung. Dre"dcn1925. 
BehiUter. Die Becken- oder Behalterprobleme der 

Hydromechanik lassen sich in statischc und dyna
mische Probleme einteilen: 

a) Bei den statisehen Problemen besteht die 
Aufgabe meist zunaehst in del' Ermittlung der 
Niveauflachen (s. d.) bzw. der freien Oberflachen 
del' im Behalter enthaltenen Fllissigkeiten .. - auch 
die als Ganzes mit konstanter Beschleunigung be
wegten Behalter gehoren dazu .-; alsdann lassen 
sich die auf eine beliebig geformte und in bcliebiger 
Lage befindliche Behalterwand wirkenden Fllissig
keitsdrucke nach einfachen Satzen (z. B. Satz yom 
Druckmittelpunkt) zu resultierendell zusammen
fassen. Die Ergebnisse dienen als Unterla,gen zur 
Festigkeitsberechnung del' Behalter und die Frage 
geht dann zumeist nach del' unter gewiss8n Ver
haltnissen glinstigsten Behalteriorm (z. H. ge
l'ingster Materialaufwand bei groBtrnoglichem 
Inhalt u. a.) 

b) Wegen del' dynamischen Prohlerno vgl. die 
I<:inzelausfiihrungen unter: Behalterschwingungen, 
Wasserschloll, Windkestiel, Seespiegelsch wankungcn 
(Seiches). Eisner. 

BehiUter, kOIllIllunizierende s. Behalterschwin
gungen. 

Behiilterschwingung'en. Dber Schwankungen in 
einem Behalter ohne Zu- und AbfluB s. Seespiegel
schwankungen. Besitzt (leI' Behalter einen Zn
und Abflull, so vgl. man: Seespeieherung, wo n. a. 
dargelegt iat, dall die Verfolgnng der von der 
Stelle des Zuflusses oder Abflusses ausgehenden 
Wellen kaum eingehender behandrlt worden ist, 
so daB man die Hebung odeI' Senkung des Spiegels 
als Ganzes zu betrachten pflegt; auBerdem ver
gleiche Illan: WasserschloB und Windkessel, aueh 
Druckrohr. Der Fall, daB Ebbe und Flut des 

Meeres in ein langs des Ufers liegendes, abge
schlossenes Becken eindringt, welches mit dem 
Meore durch eine enge Offnung zeitlich variablen 
Querschnittes (Schlitz, Turbine o. a.) in Verbindung 
steht, ist unter Ebbe 
und Flut (s. d.) er
wahnt. 

Naehstehend sind 
die Gedankengange 
zur Ermittlung der 

Schwingungen in 
offenen U-Rohren Spiegelausgleich zwischen zwei 

offenen Behaltern; konstante 
Querschnitte. 

variablen Quer
SChllitts bei ungleich
maBiger Geschwin
digkeitsverteilung im Quertichnitt (z. 13. Spiegel
ausgleich zwischen zwei offenen Behaltern u. dgl.) 
und die erhaltenen Ergebnisse angedeutet. Die 
ersten Berechnungen gehen bis auf Now ton zu
rlick. Del' jeweilige Druckunterschied (s. Fig.) 
bcschleunigt die yorhandene Fliissigkeitsmasso: 

8 2 

1 j" ( , (Vm ;-: Vm )' d 12 Llh = hv 1- -g-. v 'Pt-I- v ';';'8- . Vm S 

sl 

mit hv = Reibungsverlust, 

v' = L y2 Mal . ~X = I . \_ v.-=-!. 
vm2 • F 3 

Die Behandlung des Problemes gestaltet sich 
verschieden, je nachdem man reibungslose Schwin
gungen botrachtet (hv= 0; einfache Schwingungs
bewegung) odor die Reibung proportional Vm (Typus 
gedampfter Schwin
gungen bzw. aperi
odische Bewegung) T.' 

oder proportional 
vm2 ansetzt; dabei 
hat man zu be
achten, daB die Rei
bung stets der Be- Spiegelausgleich zwischen 

wegungsrichtung zwei offenen Behaltern; ortlieh 
entgegengesetzt, d. h. variable Querschnitte. 
verziigernd wirkt. Bei 
gewissen Voraussetzungen uber die Leitungsquer
schnitte kann man im letzten FaIle ein erstes Inte
gral del' sich ergebenden Differentialgleichung 
zweiter Ordnung leicht angeben und die Ab
nahme zweier einander folgender GriiBtaussehlage 
ermitteln. Eisner. 
Wegen Einzelheiten, z. B. ~;rmittlung del'Schwingung'o' 

dauer vgl. Lor e n z, Technische Physik und 
1i'orchheimer Hydl'aulik; vor aHem auch 
v. :t.Iises, Techn. Hydromechanik, ThY8se, 
Innshl'ucker Vortl'age 1922 (Springer 1924). 

Beharrungsgesetz s. Impulssatw. 
Behmlot s. Echolot. 
Beidiiugige Brillen. Bewaffnet man beide Augell 

eines Fehlsichtigen mit zentrisch angepallten 
Fernbrillenglasern gleich8r Brechkraft, so wird man, 
so lange die Verzeichnung dieser Sehhilfen nicht 
auffallt, annehmen konnen, daB die Winkelver
anderung libel' das ganze Blickfrld hin einen unci 
denselben Wert hat 

t.gw' 
.. ~ = k =, eonst. 
tgw 

Ais ]'olge fUr das Raumbild einer richtig, d. h. mit 
parallelen Glaserachsen angepaBten Brille, wenn 
man jeden der Raumbildpunkte als den Schnitt
punkt del' entspreehenden Hauptstrahlrichtungen 
W'l und w'!, ansiehf-, ergibt sieh eine Abflachungbei 
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Sammelglasern mit k> 1 und eine Vertiefung bei 1 Beleuchtung (Beleuchtungsstarke), eine photo
Zerstreuungsglasern mit k<l, ganz ahnlich wie metrische GroBe. Definition s. Photometrische 
sie bei schwach vergroBernden oder schwach ver- GroBen und Einheiten; s. auch Photometrische 
kleinernden Doppelfernrohren ebenfalls eintreten Gesetze und Formeln Nr. 2. Horizontale, vertikale, 
wiirde. Da sich die Werte von k von der Einheit normale, mittlere - s. Beleuchtungstechnische 
nicht weit entfernen, so wird diese Tiefenanderung Definitionen, Allgemein-, Arbeits-, Platz-, Ver
von dem Brillentrager meist iibersehen. Einen be- kehrs-, ferner direkte, vorwiegend direkte, halb
sonderen Vorteil bietet dabei natiirlich die Ver- indirekte, indirekte s. Beleuchtungsanlagen I A, 
wendung punktuell abbildender Brillenglaser, weil ferner Leitsatze. Bewertung s. Beleuchtungsanlagen 
dann die Giite der Abbildung auch in den Seiten- lB. Giite s. Leitsatze, IV. Messung s. Universal-
teilen des Blickfeldes befriedigend bleibt. photometer. 

Bei astigmatischen Augen kann man zwar durch Beleuchtnngsanlagen. 
Brillenglaser zweckmaBiger Durchbiegung die 1 Allgemeines. 
Scharfe der Wahrnehmung auch fiir betrachtliche . • 
Blickschiefen gewahrleisten, aber man andert damit A. Verschledene Bele~chtungsarten. 
notgedrungen die Blickwinkel auf der Bildseite, und 1.. Platz- und Allge~elllb~leu~htung .. 
zwar die Seitenwendwinkel (nach Helmholtzscher DIe Platzbel~uchtung 1St mCl~t ~me. ArbClts-
Benennung) fiir die beiden Augen meistens in ver- bele~chtung. Sle erfolgt durch llledrl~ (1m H~nd
schiedener Weise. Alsdann kann es zu recht berelCh) angeordnete Lampen, welche Je nur emen 
storenden Tiefenfalschungen kommen, die in der besc~rankten .i\rbeitsplatz bele~chten. 
augenarztlichen Fachpresse seit 1876 besprochen Dle Allgeme~nbeleuchtur:g dlent als Verkehrsbe
worden sind. Sie lassen sich bei der gewohnten leuchtung oder als. Arb~ltsbeleuchtung oder als 
Anordnung der am Kopfe fest und je in endlicher Zusatzbeleuchtung m. Raumen aller Art neben 
Entfernung vor dem entsprechenden Augendreh- Pla~zbeleuchtung. Sle erfolgt durch .hoch auf-' 
punkt angebrachten Brillenglaser auch nicht heben. gehangte Lampen, wel?h~ den Raum 1m ganzen 

Die beidaugige Brille, deren erste Darstellung auf beleuchten (s. auch LCltsatze). 
das Jahr 1352 zurtickgeht, hat im Laufe der Zeit eine 2 Direkte vorwiegend direkte hal b in-
ganz ungemeine Verbreitung erhalten, und in neuerer .' . '. ' 
Zeit hat die Brillengeschichte manche Auskunft tiber duekte, Induekte Beleuchtung. 
ihre Entwi<;klu~ zu geben. verm?cht. Wahrend in a) Bei der direkten Beleuchtung ist die Lampe 
fruherer ZeIt. die IGemmbrillen (Ill. der. Art unserer von einem tiefen Metallreflektor umgeben. Alles 
Klemmer) weItaus uberwogen, hat slOh Jedenfalls vor. . .. 
1738 die Ohrenbrille mit Federn in London entwickelt LlCht wlrd nach unten auf dIe ArbOlts- und Verkehrs
und ist bis ZUlli ersten Jahrz.ehnt des 19. Jahrhunderts flachegeworfen. DieSchattensindhart,konnenaber 
a~eh von ~en weItesten Kr.eIsen .anll'enommen worden, durch Vermehrung der Lampen gemildert werden. 
wahrend dIe alte Klemmbrille mIt Ihrem noch unvoll-,. .. 
kommenen Gestell allerbilligster Ausstattung volliger Anwendung bel Platzbeleuchtung, m Industne
Verachtu'!g verfiel. Wahrend urn 1~24 J. Fr. Voigt- hallen mit nicht reflexfahigen Decken und Wanden, 
lani!er. dIe erste lfor~ der G lasbr~lle herau~brachte in Bahnhofen im Freien (s. II). 
- Sle 1St namenthch III neuerer ZeIt sehr behebt ge- . '.. . 
worden, wei! man sie bei dem WegfaU der Fassungs- b) BeI der vorw~egend d~rekten Beleuchtung 1St 
rander fUr zierlicher und weniger auffallig halt - die Lampe z. B. mit einem Innenreflektor versehen 
wurde ~m das Ende der 30er ~ ahr~ und. nach vielen und von einer Opalglasglocke umgeben oder sie ist 
vergebhchen Versuchen vermuthch III ParIS und unter... . 
Anlehnung an die alte Klemmbrille der neuzeitliche m emem tlefen Reflektor aus dlChtem (also gut 
Klem~er entwickelt, d!"ssen zweckmaJ3igste Form, reflektierendem) Milchglas angeordnet, der unten 
der Flllgerklemmer, selt 1894 nach dem Vorgange durch eine Mattglasscheibe abgeschlossen ist. Der 
des Franzosen J. Cottet auf den l\iarkt gebracht wurde. . . . 
Eine wissenschaftliche Behandlung der Brillenan- Haupttell des LlChtes wlrd nach unten, der Rest 
p~ssung . wurde namentlich von den. neueIl, in allep an Decke und Wande gestrahlt und von dort 
EIllzelheiten v,?rausberec1.!neten BrI!leng!asern lmt (wie bei c und d) diffus nach unten reflektiert. Die 
punktueller Abbildung befordert, da dIese Ja nur dann . 
die blickenden Augen in der beabsichtigten Vollkommen- Schatten smd aber noch hart, wenn auch etwas 
heit untersttit.zen, wenn jede~ der beiden Brillenglaser aufgehellt. Anwendung in groBeren Raumen, z. B. 
d,!rch das Brillengestell III eIlle solche ~age geb~acht mit Transmissionen in Werkstatten zur Beleuch
wlrd, daB es vor dem Augendrehpunkt III der bel der ' .... 
Rechnung vorausgesetzten Entfernung und Lage steht. tung schmaler Felder, z. B. Werkbanke, In Vestl-

v. Rohr. biilen, Treppenhausern. 
Naheres s. M. v. Rohr, Die Brille als optisches In- c) Bei der halbindirekten Beleuchtung befindet 

strument. S. 204-218. 1921. sich unter der Lampe ein schalenformiger Reflektor 
BeJastnngsgrad einer Schraube heiBt der dimen- aus dichtem Milchglas. Der Hauptteil des Lichtes 

sionslose Beiwert: ~ = SF' wobei S der Schrauben- wird gegen die weiBe Decke, welche die Voraus-
q' setzung fiir diese Beleuchtungsart und die unter d 

schub, q derder Fahrtgeschwindigkeitentsprechende ist, geworfen, der Rest zerstreut nach unten ge
Staudruck und F die vom Propeller iiberstrichene strahlt. Die Schatten sind weich und angenehm, 
Kreisflache sind. Yom Belastungsgrad hangt der die Beleuchtung blendungsfrei. Anwendung in 
ideale Wirkungsgrad einer Treibschraube ab (s. d.). Biiros aller Art, in Schulen, in Fabrikraumen fiir 

L. Hopi. feinere Arbeit. Diese Beleuchtungsart ist ebenso 
Be~astungssl\heide s. EinfluBfunktion. wirtschaftlich wie die unter a und b. 
Belegung, elektrische. Unter elektrischer Be- d) Bei der indirekten Beleuchtung ist unter der 

legung versteht man zunachst die an der Oberflache Lampe ein schalenformiger Metallreflektor ange
eines Leiters mit einer gewissen Flachendichte bracht. Alles Licht wird nach oben an Decke und 
verteilte Elektrizitatsmenge. In zweiter Linie Wande gestrahlt. Die ;Beleuchtung ist fast schatten
benutzt man den Ausdruck "Belegung" bei Kon- los vollkommen blendungsfrei; keine Spiegelung an 
densatoren aus Glimmer, Papier, Glas oder dgl. blanken Gegenstanden, d. h. keine mittelbare 
zur Bezeichnung der leitenden Zwischenlagen, die Blendung (s. Leitsatze V). Anwendung in Vesti
aus Zinn, Kupferfolie oder ahnlichem bestehen biilen, Hor- und Lesesalen, in Zeichensalen (min
konnen. R. Jaeger. destens zur Allgemeinbeleuchtung), in Ausstellungs-
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raumen. Die indirekte Beleuchtung verbraueht 
etwa 30 % mehr Strom als die drei anderen. 

B. Bewertung der Beleuchtung. 
(Nach den Normen und Regeln der Deutschen 

Beleuchtungsteehnisehen Gesellschaft fUr Licht, 
Lampen und Beleuchtung.) 

1. Zur Beurteilung der Beleuchtung dient 
die Beleuchtungsstarke auf der Arbeits· oder Ge· 
brauchsflaehe. Fehlen besondere Angaben uber 
die Arbeits· und Gebrauehsflache, so ist die Be· 
leuchtungsstarke auf der wagrechten Ebene man· 
gebend, die in 1 m Hohe uber dem FuBboden 
anzunehmen ist. (Nach alteren Vorschriften des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker sollte uber· 
haupt nur in dieser Ebene gemessen werden, die 
man deshalb als Me B e ben e bezeichnete.) 

2. Die Angabe der mittleren Beleuehtungs. 
starke dieser Flache genugt meistens. Zur naheren 
Kennzeiehnung ist daneben noch die geringste und 
die groBte Beleuchtungsstarke anzugeben (Minimal· 
und Maximalbeleuchtung). 

3. Ais GleiehmaBigkeit der Beleuchtung 
wird das Verhaltnis der geringsten zur groBten 
Beleuchtungsstarke (in Form eines echten Bruches) 
angegeben. Sehatten und Lichtfleeke werden in 
die Messung einbezogen, wenn sie durch die Lampe 
oder ihr Zubehor unmittelbar hervorgerufen werden. 

4. Die Beleuehtungsausbeute einer Flache 
ist das Verhaltnis des gesamten auf die Flache 
fallenden Lichtstroms zur gesamten aufgewandten 
Leistung. Dieser Lichtstrom ist das Produkt aus 
der mittleren Beleuchtungsstarke in Lx und der 
beleuchteten Flaehe in m2 • 

n. StraJlenbeleuchtung. 

Sie ist eine sehr maBige; urn eine gunstigere zu 
erzielen, miiBte man die Lampen hoher aufhangen. 

Fig.~. Isoluxkurven fiir die in Fig. 1 skizzierte Lampen· 
anordnung. 

Fig. 3 zeigt die Liehtverteilungskurve einer 
neuen als Breit8trahler bezeiehneten StraBen· 
lampe. Diese besteht aus einer gasgefUlIten Gluh· 
lampe, einem Innenreflektor, einem AuBenreflektor 
und einer dioptrischen 

Vorrichtung (Holo. 
phanglas). Die Lampe 
strahlt also das Maxi· 
mum ihrer Lichtstarke 
unter etwa 65 0 gegen 
die Vertikale, also in 
die Nahe der Horizon. O· 

talen aus, wodurch die Fig. 3. Lichtverteilllngskurve 
GleichmaBigkeit der eines Breitstrahlers. 
Beleuchtung wesent· 
lich verbessert wird. Nach Heyck ergeben Breit· 
strahler zu 500 Watt, welche bei einem Abstand 
von 50 m 11 m uber dem StraBendamm (langs 
dessen Mitte) aufgehangt sind, in der MeBebene, 
also 1 m uber dem Damm, als groBte Beleuchtung 
15,3 Lux, als kleinste 3,6 Lux (an den gleichen 
Stellen wie oben), mithin als GleiehmaBigkeit 1:4 
(gegen 1: 11 oben). 

Meist werden gleiche Lampen in der gleichen 
Hohe so angeordnet, daB sieh der Verlauf der 
Beleuchtung symmetrisch und periodisch wieder· 
holt. Fur die Berechnung der Beleuchtung kann III. Beleuchtung von Innenriiumen. 
man sich dann auf einen kleinen Teil der Hier ist das von Decken, Wanden usw. reflektierte 
beleuchteten Flache beschranken. Beispielsweise Licht wichtig. Die Reflexwirkung entzieht sich 
braucht man fUr die in Fig. 1 angegebene ver· jedoch einer genaueren Berechnung; man muB 
setzte Anordnung nur den schraffierten Teil zu sich deshalb mit empirischen Formeln begnugen. 

11 Am AV AVTl ArJ. AD: a) Fur die Berechnung der Be· 
leuchtung mit kun8tlichem Licht be· l_H I. "~' " 1 dient man sich nach dem Vorgange 

" " ~ II II von Hogner jetzt vielfach der Licht· 
All Arv A B AI'lII Al 8trommethode (s. Lichtstromkurve) 

in Verbindung mit der W irkung8grad. 
methode. Es sei (/> der gesamte in Fig. 1. Beispiel einer Stral.lenbeleuchtungsanlage. 

(Lampen versetzt angeordnet.) 
den Raum ausgestrahlte Lichtstrom 

(Bruttolichtstrom). Von diesem gelangt nur ein 
gewisser Bruchteil 'YJ, also der Betrag 'YJ (/> (Netto· 
lichtstrom), teils direkt, teils nach Reflexion an 
Decke, Wanden und Einrichtungsgegenstanden auf 
die Bodenflache. 1st S die GroBe dieser Flache, so 
betragt die auf ihr erzeugte mittlere horizontale 
Beleuchtung Em nach Gleichung 1) 

berueksichtigen. Uberdies genugt es im allgemeinen, 
nur bis 4 benachbarte Lampen in Rechnung zu 
ziehen. Urn ein ubersichtliches Bild uber die 
erzielte horizontale Beleuchtung zu erhalten, 
empfiehlt es sich schlieBlich, noch eine Reihe von 
Isoluxkurven, d. h. Kurven gleicher Horizontal· 
beleuehtung zu ziehen. Fig. 2 zeigt die Isolux· 
kurven fur Lampen, welehe die in der Figur des 
A bschni ttes "Beleuchtungstechnisehe Definitionen" 
angegebene Lichtverteilung besitzen und gemaB 
Fig. 1 zu beiden Seiten einer 20 m breiten StraBe 
8 m uber dem StraBendamm aufgehangt sind, wobei 
die Lampen auf jeder Seite 48 m voneinander 
entfernt sind. Die groBte Beleuehtung betragt hier 
15,4 Lux (senkrecht unterhalb der Lampen), die 
kleinste 1,4 Lux (auf jeder StraBenseite in der 
Mitte zwisehen zwei benaehbarten Lampen). Die 
GleichmaBigkeit der Beleuehtung betragt also 1: 11. 

Em = rj.(/>/S ..••.•.. 1) 
Die GroBe 'YJ, also das Verhaltnis des Nettolicht. 
stromes zum Bruttolichtstrom, wird Wirkungs. 
grad oder Nutzfaktor genannt. Sie ist empirisch 
zu bestimmen. Sie betragt je nach Anwendung 
direkter, halb direkter oder ganz indirekter Beleuch· 
tung und je nach dem Reflexionsvermogen von 
Decke, Wanden und Einrichtungsgegenstanden, 
mit EinschluB des Lichtverlustes durch die Arma· 
turen, 0,2 bis 0,6. Der Bruttolichtstrom (/> ist je 
nach dem Verwendungszweck des Raumes mit 
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starken Ei,?"zellichtquellen odeI' mit e!ner groBeren I Punkt. von A X: 1st I ~e Lichtstarke "yon L unt~r de~ 
Anzahl klemerer LIChtquellen zu erztelen. Ausstrahlungswmkel. {} -AL 0, so ergrbt sich die Be 

. leuchtung von A X un Punkte 0 Zll 
. Zur Vora:usberechnung del' Beleuchtung dtent I Eh = I cos {}/r' . . . . . .. 1) 

dte aus GlelChung 2) folgende Formel dic Beleuchtung des durch 0 senkrecht. zu L 0 gclegten 
«1i = Em. S/17 ........ 2) Flachenelementes zu 

En =l/r' . . . . . . . .. 2) 
die Belcuchtung dcs durch 0 scukrccht ZUlll Soitcn
abstand x = A 0 gelegten 1<'llichenelementes zn 

Beispiel. Es Hei gegeben: 1<~m = .'iO Lux. S = 200 qm: 
'1 C~ 0,25 (Werkstiitte mit nicht rcflcktierendol' Decke, 
z. B. Schlosserei). Dann ergibt sich der fUr das vor
geschriebene l<;m aufzuwcndende Bruttolichtstrom <P 
Zll 40000 Lumen. 

b) Fiir die Berechnung del' Beleuchtung mit 
Tage8licht (in Schulraumen, Museen) benutzt 
man nach L. Weber die Formel 

E=(R+D) e . . . . . . 3) 
Hierin ist E die Beleuchtung eines beliebigen 
Arbeitsplatzes, e die Flachenhelle des vorgelagerten 
Himmels, R del' reduzierte Raumwinkel, unter 
wclchem das Himmelsstiick vom Platze aus er
scheint (s. "Photometrische Gesetze und Formeln", 
Nr. 4), D eine von den reflektierenden Wandflachen 
herriihrende GroBe. Die Formel 3) ist unter del' 
(von Korff -Petersenals mangelhaft bezeichneten) 
Annahme aufgestellt, daB sich die GroBen E und e 
immer in demselben Verhaltnis andel'll. Die Licht
giite eines Platzes wird im wesentlichen durch die 
GroBe (R+D) bestimmt, welche man den Tages
lichtfaktor nennt. Am einfachsten bestimmt man 
diesen Faktor mittels des Weberschen Relativ
photometers (s. "Universalphotometer") als 
das Verhaltnis E/e. Die GroBe e andert sich stark 
mit del' Tages- und Jahreszeit und ist auBerdem 
zuweilen noch betrachtlichen augenblicklichen 
Schwankungcn unterworfen. Fiir die Beurteilung 
del' Beleuchtung muB man sich deshalb mit Durch
schnittswerten von e begniigen. Diese sind von 
L. Weber aus jahrzehntelang fortgesetzten Mes
sungen fiir unsere Breiten bestimmt. Aus diesen 
Werten und aus (R + D) kann man also die Be
leuchtung E des Arbeitsplatzes im Mittel fiir jede 
Stunde und jeden Tag berechnen. Liebenthal. 
Nliheres s. Lux, Das Beleuchtungswesen in del' Archi· 

t<lktur, Zeitschr. fUr Beleuchtungswesen Bd. 24, 
S. 94 (1918); Heyck und Hogner, Projek
tierung von Beleuchtungsanlagen, ebenda Bd. 25, 
S. 22 (1919); Heyek, ]'ortschritte del' prak
tischen Beleuchtungstechnik, Vortrag Winter 
1921/22, herausgegeben v.Korting&Mathiesen 
A.-G., Leipzig-Leutzsc; Heyek, Beleuehtung, 
l,icht und Lampe. S. 169 u. 200, 1924. Korff
Petersen, {l"ber den Wert des Tageslieht
koefiizienten fUr die hygienische Beurteilung 
der LichtgUte eines Arbeltsplatzes. Licht und 
Lampe. S. 57. 1923. 

Beleuchtungsapparat (Abbe) s. Mikroskop. 
Beleuchtungsmesser s. Photometrie gleichfarbiger 

Lichtquellen, Raumwinkel und Lichtstromkegel von 
Teichm iiller, Universalphotometer. 

Beleuchtungstechnik s. Lichttechnik. 
Beleuchtungstechnische Definitionen. 
1. Horizontale, vertikale, normale Beleuchtung. 1<;8 

!lei (s. Fig.) L cine JAchtquclle in del' Hohe h "~ A J, 
ilber der Horizontalebene A X und 0 cin bcliebiger 

o 

Zur Definition del' verschiedenen Belcuchtungsstarken. 

Ev=Isin {}/r' ....... 3) 
Eh wird die Iwrizontale, l<;v die vertikale, En die 
normale (bessel': die maximal e) Beleuchtung illl 
Punkte 0 genannt. Eh laBt sich auch schreiben als 

jj;h = I hiI" = I h/(h' +x')'I, = I cos' {}Ih' c" 

= I sin' {} cos '~/x' . . . la,) bis Itl). 
Eutsprechcndc Gleichungen geltcn flil' En und Ev' 

}j'ilr gewohnlich ist die I,age von 0 dureh x und h 
festgelegt. Man kann dann unmittelbar Gleiehung 1b) 
nnd die ihl' entsprechenden, d uroh U mformung del' 
Gleichungen 2) und :{) entstehenden anwenden. Frn 
auch die ,~ enthaltenden Gleichungen benutzell Zll 
konnen, hat man tJ zu bestimrnen HllS 

tg {} "c x/h . . . . . . .. I) 
Ha.ufig ist die Liehtstarke 1 in del' spezieilen Richtung 
LO nicht gegeben, wohl aber die raumliehe Liehtver
teilungskurve (s. "Lichtstarken-l\Iittelwertc", Nr. 6) 
bckannt. Man tragt dann die Kurve entweder direkt 
in die Figur ein (Kurve BCD) und erhalt I dargestellt 
durch die Linie I.e, \vo C del' Schnittpunkt von 1,1) 
mit diesel' Kurve ist. Oder man zeichnet die Kurve 
auf einem besonderen Blatte auf und entnimrnt ans 
diesel' unter dem sich aus Gleichung 4) ergebenden ,? 
den zugehorigen Lichtstarkenwert. 

Beispiel. EH sei gegeben x c.= 7 m; h ,8 m; 1 =~ 
990 Hie Dann ist nach Gleichung Ib) und den ent
sprechenden, durch Umformung der Gleichungen 2) lInd 
3) entstehenden 

Eh ~ 6,59 Lux; En -.c 8,76 Lux; I~v - ';,77 Lux. 
Zur Vereinfachung der Rechnung benutzt lllan ZII

weilen geeignete Tabellen odeI' ein rein graphiRches Ver
fahren (Marechal, Blondel, Loppe). 

2. BeJeuchtungskurven. Tragt man die filr eine Reihe 
von Seitenabstanden x ermittelten Beleuehtungsstarken 
Eh' Ev und En in rechtwinkligen Koordinaten als Funk· 
tionen der x auf, 80 erhiilt man die sog. Beleuchtungs
ku rv e n. In der Figur sind die der Lichtverteilungskurve 
BCD entsprechenderiKlIrven Eh, En' Ev eingezeichnet. 

3. l\fittlere Beleu~htllng Em einer Flachc S ist das 
Verhaltnis ana (tern auf die Flache auffallenden Licht· 
strom <P und del' GroBe S del' Flache, also 

Em = <PIS • • • • • • •• 5) 
Mit einer im aUgemeinen ausreichenden Genauigkeit 

findet man nach Bloch Ern' indem man S in gleiche, 
hinreichend kleine Quadrate teilt, fUr die Mitten del'
selben Eh' etwa unter Benutzung der zugehorigen Be
leuehtungskurve, bestimmt und aus diesen Werten das 
Mittel nimmt. Wenn Seine kreisformige Flliche ist, 
die durch cine einzige in ihrer Mitte aufgehilngte Licht,
quelle beleuchtet wird, benutzt Bloch .,Llchtstrom
kurven" (s. d.), die er flir eine Reihe yon Lampenarten 
mit typi.chen "IAchtverteilungskurven" (s. d.) be· 
rechnet hat. AhnJich geht Hogner bei rechteckigen 
Fliichen VOl', die durch eine odor mehrere LichtqlIellen 
beleuchtet werden. Mittels del' "Ra.umwinkel- lInd 
Lichtstromkugel von TeiehmUller" (s. d.) kann man 
Em flir jede beliebige Gestalt von S bestimmen. 

Liebenthal. 
Naheres ZlI 1 lllHi 2: III jcdem Lehrbuch del' Photo

metrie. 
Benedicks-Effekt. C. Benedicks machte (1916) 

folgende Beobachtung: Wird in einem homogenen 
metallischen Leiter ein starkes unsymmetrisches 
Warmegefalle aufrecht erhalten, so treten elektro
motorische Krafte auf. Die Methode der Erzeugung 
des Warmegefalles besteht darin, daB zwischen dt'n 
erwarmten und abgekiihlten Teil desselben Leiters 
eine starke Einschniirungsstelle gelegt wird ("Ein
schniirungs"- odeI' "Drossel"effekt). Die Erschei
nung, die dem Magnusschen Satz (s. d.) wider
spricht, und als inverser Thomsoneffekt aufgefaBt 
werden kann, ist heftig umstritten und von vie len 
als Folge von unvermeidlichen Inhomogenitaten 
gedeutet worden. 
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Bei Durehgang eines Stromes durch eine sym
metrische Einschniirungsstelle eines homogenen 
Leiters beobachtete Benedicks (1918) eine Er
warmung auf der einen und eine Abkiihlung auf 
der anderen Seite. Die Erscheinung wiirde fordern, 
daB der Koeffizient des Thomsoneffektes (s. d.) 
eine Funktion des Temperaturgradienten ist. 

Hoffmann. 
Benetzter Umfang. Derjenige Teil der Oberflache 

eines Fliissigkeitsvolumens, der von undurchlassigen 
Wanden begrenzt wird, heiBt benetzte Oberflache. 
Langs der benetzten Oberflache wirken bei Relativ
bewegung infolge des Haftens der Fliissigkeit an 
der Wand (s. Reibung, auBere) Schubspannungen 
als Oberflachenkrafte auf die Fliissigkeit ein. Wird 
ein Querschnitt durch ein mit Fliissigkeit geflilltes 
Uerinne betraehtet, so spricht man in cntsprechen
dem Sinne vom benetzten Umfange. Der benetzte 
Umfang ist von Wichtigkeit fiir den Begriff 
"Hydraulischer Radius" (s. d.). Eisner. 

Benndorf-Elektrometer. Ein speziell fiir luft
elektrische Untersuchungen vorziiglich geeignetes 
Quadrantenelektrometer, welches selbsttatig die 
Stellung der Nadel durch Niederdriicken cines mit 
ihr starr verbundenen Zeigers auf mechanischem 
Wege in regelmaBigen Intervallen registriert. Das 
Elektrometer selbst ist dem Tho m son se hen 
Quadrantenelektrometer nachgebildet. Die Qua
dranten werden auf entgegengesetztes, gleiches 
Potential, z. B. ± 100 Volt geladen gehalten. Die 
Nadel ist bifilar und nach oben isoliert aufgehangt. 
Unten taucht die Achse der Nadel mit ihrer Fort
setzung, die durch ein kleines Pt-Blech gebildet 
wird, in ein GefaB mit konzentrierter Schwefel
saure (Dampfungsvorrichtung), welches selbst sorg
faltig isoliert montiert ist. Von dort fiihrt ein Draht 
zu jenem Punkte, dessen Potential registriert 
werden soIl (z. B. zum Kollektor, falls das atmo
spharische Potentialgefalle gemessen werden soli). 
Am Gehause des Elektrometers ist seitlich das 
Registrierwerk angebracht, ein Uhrwerk, welches 
einen Streifen Papier zwischen zwei Walzen urn 
40 mm pro Stunde weiterschiebt. AIle 2 Minuten 
wird durch einen Kontakt ein Elektromagnet 
angeregt, der den mit der Nadelachse fest ver
bundenen Eisenzeiger fest gegen die Walze mit dem 
Papier driickt und so auf mechanischem Wege 
die Stellung der Nadel registriert. Der MeBbereich 
des Elektrometers geht gewiihnlich bis 1000 Volt. 
A. Sprung hat eine Vorrichtnng angegeben, welehe 
alltomatisch die Empfindlichkeit des Instrumentes 
herabsetzt, sobald das Zll registrierende Potential 
so hoch wird, daB der Zeiger iiber den Papier
streifen herans ausschlagt. Das Elektrometer wurde 
mit groBem Vorteil auch fiir andere luftelektrische 
Messungen (Registrierung der Regenladung, der 
Leitfahigkeit der Luft) von Benndorf u. a. vcr-
wendet. V. F. Hess. 
Niihercs s. H. Benndorf und V. 1<'. Hess: Luft-

elektrizitllt (in Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Physik 
V. Band, 1. Halfte, 11. Auflage 1928). 

Benoistskala. Instrument zur Beurteilung der 
Harte von Riintgenstrahlen. Es beruht auf der 
Tatsaehe, daB in dem fiir diagnostische Zweeke 
wichtigsten Spektralgebiet die Absorption des 
Silbers mit der Wellenlange sich wesentlieh anders 
verandert als die Absorption des Aluminiums, da 
das Silber innerhalb dieses Spektralgebietes bei 
).= 0,485 A-E seinen K-Absorptionssprung be
sitzt. Urn eine kreisformige Silberplattc von 0,11 mm 

Dicke sind zwolf Sektoren aus Aluminium von 
1, 2, 3 .... 12 mm Dicke angeordnet. Bringt man 
das Ganze zwischen eine Riintgenriihre und einen 
Leuchtschirm, so findet sich ein Sektor, welcher 
sich in der Fluoreszenzhelligkeit von der Mitte nicht 
merklich unterscheidet. Die Ordnungszahl dieses 
Sektors ist ein relatives MaB fiir die Harte der 
Strahlen. Die Benoist-Skala wurde von Walter 
insofern verandert, als er die Anzahl der Aluminium
stufen auf sechs beschrankte und ihre Dicke nach 
einer arithmetischen Reihe zweiter Ordnung zu-
nehmen lieB. Behnken. 

Benson-Verfahren (Hochdruekdampfmasehinen
kessel). Benson driickt Wasser mit 224,2 Atm. 
mittels einer Speisepumpe durch eine beheizte 
Rohrschlange. Die Warmezufuhr durch die Rohr
wand erhitzt das unter diesem Druck hindurch
stromende Wasser auf 374°C. Rei dieserTemperatur 
geht es ohne Aufkochen bei fortsehreitender Raum
zunahmc in Dampf tiber. Man muB in das Rohr 
eine bcstimmte W'assermenge fiirdern und die 
Warmezufuhr mit der Verdampfung in Einklang 
bringen. Dieht vor dem kritisehen Punkt ist del' 
Dampf in einem labilen Zustand, eine kleinc 
Drosselung wiirde sofort 40--50% Wasser ab
schciden. Dcswegen iiberhitzt man den Dampf 
auf 400 0 und drosselt ihn dann bis auf die Ge
brauchsspannung (100-200 Atm.). 

Benzoltheorie. Aus Elementaranalyse und Mole
kulargewichtsbestimmung ergibt sich fiir das Benzol 
die Bruttoformel CeHe (s. Konstitution). Kekul{~ 
war der erste Forscher, der fiir die Struktur des 
Benzols einen geschlossenen, aus 6 Kohlenstoff
atomen bestehenden Ring annahm, in dem jedes 
Kohlenstoffatom nach einer Seite mit einer ein
fachen, nach der anderen mit einer doppelten Bin
dung mit den beiden benachbarten Kohlenstoff
atomen verkettet ist, wahrend die vierte Valenz 
durch Wasserstoff gebunden wird. 

H 
C 

HC/)UH 

HC~/UH 
C 
H 

Das Benzol setzt sich demnach aus 6 gleichwcrtigell 
Karbin- oder Methingruppen (CH) zusammcn. Aus 
dieser Ringstruktur laBt sich die groBe Bestandig
keit des Benzols, z. B. gegen Oxydationsmittcl, 
erkliiren. Erst bei Bchandlung mit stark ox.v
dierenden Kiirpern, ctwa mit Kaliumchlora,t. wird 
Benzol in fl-Trichlorazet.vlakrylsaurc aufgespalten, 

/C0 2H 
/ 

CH 
II 

CH yel" 
~CO/ 

was in chemischer Beziehung durchaus in \<~inklal1g 
mit der Kekuleschen Auffassung steht.Konzell
trierte Schwefelsaurc oder Salpetersaure zerstiiren 
die Molekel nicht, wic dies bei den OJefinen der Fall 
ist, sondern ersetzen den Wasserstoff durch Su\fo 
(-S03 H) bzw. Nitrogruppen (N02). (Naheres s. 
v. Braun, Organische Chemie.) Auch die Benzol
synthese aus aliphatischen Verbindungen - aus 
Azetylen bildet sich in der Gliihhitze Benzol und 
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umgekehrt - laBt sich zwanglos durch dieses 
Formelbild erklaren. Benzol vermag ferner unter 
Addition von 6 Wasserstoffatomen in Hexahydro
benzol uberzugehen, woraus man auf das Vorhailden
sein von Doppelbindungen schlieBen kann, doch 
erfolgt diese Addition bedeutend schwerer als bei 
allen anderen ungesattigten Verbindungen. 

Auch das molekulare Brechungsvermogen, und 
das Molekular-Volumen des Benzols lassen auf 
doppelte Bindungen, und zwar aM drei Athylen
gruppen schlieBen. 

Mit Hilfe der Kekuleschen Formel kann man 
eine ganze Reihe Eigenschaften des Benzols er
kliiren. Unberucksichtigt laBt sie seinen stark 
gesattigten Charakter (oben wurde schon erwahnt, 
daB Additionsreaktionen nur schwer vonstatten 
gehen), ferner die symmetrischen Eigenschaften, 
die das Benzol nach der Kekuleschen Formel 
nicht haben durfte. Nach seiner Strukturannahme 
muBte es zwei isomere Orthosubstitutionsprodukte 
geben: In 1,2 und 1,6-Stellung 

CH3 

C 
CH3 

C 

HCe~CCH3 
HC""yCH 

H3C-t~CH 
HC",,~CH 

CH C 
H 

z. B. 1,2-0 Xylol und 1,6 o-Xylol. 1m ersten FaIle 
waren die Substituenten an Kohlenstoffatome ge
kettet, die eine einfache Bindung zwischen sich 
haben; im zweiten FaIle sind die Kohlenstoffatome 
doppelt gebunden. Eine derartige Isomerie konnte 
indes bis jetzt nicht nachgewiesen werden. 

Durch diese Unstimmigkeiten veranlaBt, wurden 
von anderen Forschern neue Formeln aufgesteIlt, 
die aber nieht vermochten, die Kekulesehe zu 
verdrangen. Claus mit seiner Diagonalformel (I) 
und Laden burg mit seiner Prismenformel (2) 
kommen ohne Doppelbindungen aus, desgleichen 
Bayer (3), der eine zentrisehe Formel annimmt, 
die der von Armstrong-Claus sehr ahnlich ist, 
zum Untersehied von ihr jedoeh die Art der Bindung 
der vierten Valenzen untereinander offen laBt. 

3) /1""-
I" /1 
/ I "i 
""-/ 

Den meisten Anklang hat die Benzolformel von 
Thiele gefunden. Sie ist prinzipiell die gleiehe, wie 
die von Kekule, doeh verleiht ihr Thiele dureh 
Einfuhrung von sog. Rest- oder Partialvalenzen 
symmetrisehe Gestalt.Er nimmt an, daB bei der 
Bildung einer Doppelbindung die Valenzen sich 
nicht vollig absattigen, sondern daB noeh Rest-, 
Residualvalenzen ubrig bleiben, die die Bildung von 
Additionsreaktionen (s. ungesattigte Verbindungen) 
erklaren. Nach van't Hoff sind die Valenzen des 
Kohlenstoffs nach den Ecken eines regularen 
Tetraeders gerichtet, in. dessen Mitte das Kohlenstoff
atom sich befindet. Stellt man sich die Valenz als 
eine Art Kraft vor, so kann man die Thielesche 
Auffassung derart verdeutlichen, daB die Valenz
kraft beim Abbiegen aus ihrer naturlichen Richtung 
- wie dies beimZustandekommen einer Doppel
bindung cler Fall sein muB - eine Zerlegung in 
zwei Komponenten erfahrt, von denen die eine zur 

Bildung der doppelten Bindung benutzt wird, 
wahrend die zweite als Restvalenz bestehen bleibt. 
Sind zwei oder mehrere solche, durch eine einfache 
Bindung getrennte Doppelbindungen (konjugierte 
Doppelbindungen) vorhanden, so konnen nach 
Thiele auch die Restvalenzen sich gegenseitig ver
ketten. Soweit die heute schon etwas primitiv 
anmutenden Vorstellungen von Thiele. - Da es 
jedoeh selbst der neuesten Forschung bisher nicht 
gelungen ist, ein theoretisch besser fundiertes Modell 
der Benzolmelekel aufzusteIlen, wird die Konsti
tutionsformel von Thiele vorlaufig noch allgemein 
als die zutreffendste erachtet. 

Auf den Benzolkern angewendet, mussen also 
aIle Restvalenzen abgesattigt sein, wodurch folgen
des Bild entsteht 

1) H 
?,C, 

HC CH 
II I) 

HC H CH 
(\-C/ 

2) 

oder 

H 
/C,-_ 

HC CH 
!I r: 

HC CH 
'\,cf' 

H 
1m zweiten FaIle ist der Benzolkern ganz sym
metrisch gebaut, die Unmoglichkeit isomerer Ortho
substitutionsprodukte klargesteIlt, und der stark 
gesattigte Charakter des Benzols erklart. 

Margarete Eggert. 
Nltheres S. N ernst, Theoretische Chemie; Meyer

.Jacobson, Organische Chemie. 
Beobachtungsfehler s. Fehlertheorie. 
Beobachtungsgewicht s. Quadrate, Methode der 

kleinsten. 
Bergmannserie s. Serienspektren. 
Beringte Rohre s. Rohrkonstruktion. 
Berliner-Schrift s. Phonograph. 
BernoullischeEnergiegleichung s. Bernoullisches 

Theorem oder Druckgleichung der Hydrodynamik. 
Bernoullisches Theorem ist der Name fUr das 

Grundproblem der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
(s. d.). Sei die Wahrscheinlichkeit, daB ein Er
eignis E eintritt = p, so wird in einer groBen 
Zahl N von Wiederholungen die Anzahl P der 
FaIle, in denen E eintritt, zwar nicht genau p 
entsprechen, aber es wird doch mit waehsendem N 

P 
die relative Haufigkeit N nach p konvergieren. 

Das Bernoullische Theorem untersucht diese 
Konvergenz und die Verteilungsgesetze, die dabei 
befolgt werden. Der leitende Gedanke ist dabei 
der, daB aIle FaIle, die gleich wahrscheinlich 
sind, auch gleieh haufig auftreten. Ob dies in 
der Anwendung auf wirkliehe Dinge erfullt ist, 
ist eine andere Frage; sie interessiert aber das 
Bernoullische Theorem nicht, sondern dieses 
Theorem ist eine rein mathematisehe Fragestellung, 
die mit den Gesetzen des Naturgeschehens zu
naehst nichts zu tun hat. Da die Voraussetzung 
jedoch in vielen Fallen erfUllt ist, so ergeben sich 
zahlreiche praktische Anwendungen des Theorems. 
- Aus dem genannten Grundsatz folgt, daB nicht 

einfach p = ~ sein kann, denn Abweichungen von 

der normalen Verteilung sind ja wenigstens mog
lich, und mussen von dem Theorem deshalb auch 
ihrer Wahrscheinlichkeit entsprechend angenommen 
werden. So kommt es, daB nach dem Theorem 
auch die unwahrscheinlichen Reihenfolgen einmal 
vorkommen; aber sie treten stets innerhalb noch 
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groBerer Serien auf, derart, daB die Gesam tzahl 
aIler FaIle doch wieder der normalen Verteilung 
nahekommt. 

Das erste Resultat ist folgendes: Sei die Ab-
P 

weichung 8 nach N Wiederholungen (5 = P - N' 

so laBt sich eine Wahrscheinlichkeit w daftir be
rechnen, daB 8 eine verlangte Grenze nicht tiber
schreitet. VergroBert man jetzt die Zahl N, so 
werden die Grenzen fUr 8 enger; d. h. es ist jetzt 
mit derselben Wahrscheinlichkeit w zu erwarten, 
daB die Verteilung besser der idealen Verteilung 
entspricht. Jedoch steigt die Genauigkeit nicht 
proportional zu N, sondern nur zu VN; d. h. bei 
festgehaltenem w verengen sich die Grenzen 
fUr <5 proportional mit VN. Der Anstieg mit VN 
ist ein wichtiges Gesetz der Wahrscheinlichkeits
rechnung; er bewirkt, daB bei aIlzu groBer Zahl 
der Wiederholungen die Genauigkeit nur sehr 
langsam wachst. Aber sie wachst unbegrenzt. 
Je enger man die Grenzen ftir 8 verlangt, desto 
kleiner ist nattirlich auch die Wahrscheinlichkeit w, 
daB 8 in diese Grenzen taIlt, und die Wahrschein
lichkeit wo' daB genau 8 = 0 wird, ist sehr klein; 
aber sie ist immer noch groBer als die Wahrschein
lichkeit, daB 8 irgend einen anderen Einzelwert 
annimmt. Darum nennt man <5 = 0 die wahr
scheinlichste Abweichung. 

Neben der Konvergenzfrage entsteht das Problem, 
die Streuung oder Dispersion der Reihe zu cha
rakterisieren. 1st nur eine Reihe von N Wieder
holungen ausgeftihrt, so entsteht auch nur eine 
Abweichung 8; ftihrt man aber r Reihen von je 
N Wiederholungen aus, so kann man nach dem 
Verteilungsgesetz der entstehenden 8 fragen. Dieses 
Verteilungsgesetz ist rein mathematisch bestimmt, 
weil man aIle moglichtm Kombinationen der mog
lichen FaIle auszahlen kann; ob es in der Wirklich
keit befolgt wird, hangt wieder nur davon ab, 
ob aIle gleich wahrscheinlichen FaIle auch gleich 
oft realisiert werden. Der Mittelwert der 8 wird 0, 
weil positive und negative (5 gleich oft vorkommen; 
er eignet sich daher nicht zur Charakterisierung. 
Dagegen bildet man folgende Begriffe: 

Wahrscheinliche Abweichung w. Ordnet man 
die r Abweichungen 8 der GroBe nach, so lassen 
sich Grenzen ± w angeben, innerhalb deren die 
Halfte aller 8 liegen. wist also diejenige Grenze 
der Abweichung, die mit der Wahrscheinlichkeit 

w = ~. eingehalten wird. Es berechnet sich 

w = ± 0,476936 112 P ~ yl. 
Durchschnittliche Abweichung {} ist das Mittel 

aus den Absolutwerten der <5; es wird 

{}=1/2p (l-p). 
V n·N 

Mittlere Abweichung ft ist die Quadratwurzel aus 
dem Mittelwert der Quadrate der Abweichungen, 

1/ E82 • 1 /p(l-~p) 
also p = V --r~' Es wlrd ft = V ---W--. 

Es wird ft > {} > w. In den genannten Formeln 
ftir diese 3 GroBen kommt r nicht vor; dies ist so 
aufzufassen, daB sie einen Grenzwert ftir r= 00 
bedeuten. Dieser Grenzwert hangt nur von der 

Wiederholungszahl N der einzelnen Reihe abo Mit 
einer der 3 GroBen sind die beiden andern be
stimmt; gewohnlich benutzt man nur ft zur Cha
rakterisierung der Streuung. Erhalt man bei einer 
groBeren Reihenzahl rein fl, welches groBer ist als 
das durch N geforderte ft, so spricht man von 
ubernormaler Dispersion. Man muB dann schlieBen, 
daB noch besondere Ursachen ftir die Streuung 
vorhanden sind. Entsprechend liegt es bei unter
normaler Dispersion. Die stiirenden Ursachen 
konnen in einer Abhangigkeit der einzelnen Er
eignisse voneinander bestehen (Wahrscheinlichkeits
nachwirkung, S. d.). 

Eine noch allgemeinere FragesteIlung behandelt 
das Poissonsche Problem; es laBt auch noch Schwan
kungen der Wahrscheinlichkeit p zU. 

Reichenbach. 
Naheres S. Ozuber, Wahrscheinlichkeitsrechnung. Leip

zig 1908. 
Bernoullisches Theorem oder Druckgleichnng der 

Hydrodynamik. Integriert man die Eulerschen 
Gleichungen langs eines Stromfadens oder stellt 
man direkt die Energiegleichung fUr eine Strom
rahre (mit konstantem Druck und konstanter Ge
schwindigkeit in jedem Querschnitt) auf, so folgt 
eine Beziehung zwischen dem hydrostatischen 
Druck p, der Geschwindigkeit v und der poten
tiellen Energie U der Masseneinheit (ftir die Schwer
kraft proportional der Ortshohe tiber einem be
liebigen NuIlniveau) von folgender Form (e Dichte) 

f dP V2 e + 2" + U = const. 

Ftir inkompressible Fltissigkeiten: 
p v2 e + 2" + U = const. 

Diese Gleichung gilt fUr einen Stromfaden und ge
stattet in Verbindung mit der Kontinuitats
gleichung die Ausrechnung des Drucks oder der 
Geschwindigkeit, wenn man diese GroBen an einer 
andern Stelle des Stromfadens kennt. In der tech
nischen Hydra ulik, welche jede Stromung als 
einen einzigen Stromfaden ansieht, wird das 
Bernoullische Theorem als Grundlage aller Unter
suchungen benutzt, bei welchen die Reibung in 
erster Naherung vernacJ:1lassigt werden kann (z. B. 
AusfluB aus GefaBen, UberfaIl, Venturirohr). MuB 
ein Energieverlust durch Reibung berticksichtigt 
werden, so erweitert man die Gleichung in der Weise, 
daB man einen Druckhohenverlust einftihrt und 

I dp v 2 
(s-Koordinate langs der Stromung) - d-- = -~ 2-e s r 
setzt, also die Rei bungsverluste proportional der 
lebendigen Kraft der Masseneinheit setzt; r ist 
h' b' d P n d' Querschnitt db' B lBr eI er sog. ro Ira lUS Umfang ; a el mu 

nicht notwendig ~ als konstant angesehen werden 
(Staukurve usw.). Man nennt in der Hydraulik, 
wenn ftir U das Schwerepotential g h eingeftihrt wird, 

2 

R. die Druckhiihe, 2~ die Geschwindigkeitshiihe und 
eg g 
h die Ortshiihe; bei Vernachlassigung der Reibung 
ist die Summe dieser 3 Hohen konstant. 

Die erste Form der Gleichung mit variablem e 
dient in Verbindung mit der Zustandsgleichung und 
der Kont.inuitatsgleichung als Grundlage der sog. 
Gasdynamik (VerdichtungsstoB, La valdtise). 

In der exakten Dynamik reibungsloser Fliissig
keiten gilt das Bernoullische Theorem nur fUr 
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einen (unendlich dunnen) Stromfaden; die Kon
stante ist von Stromfaden zu Stromfaden ver
schieden. Nur wenn ein Geschwindigkeitspotential 
existiert (b = grad CP), ist die Konstante im ganzen 
Flussigkeitsraum dieselbe und man kann Druck und 
Geschwindigkeitsbetrag (naturlich nicht die Rich
tung) auseinander berechnen, wenn man den Wert 
der Konstanten, etwa aus den Werten des Drucks 
und der Geschwindigkeit im Unendlichen kennt. 

L. Hop/. 
Bernstein. Bernstein, ein fossiles Harz, dient als 

eines der vorzuglichsten Isolationsmittel bei kleine
ren Spannungen, vor allem fUr elektrostatische MeB
instrumente, Kondensatoren u. a. In der Natur vor
kommende Stucke konnen meist nicht direkt fur 
praktische Zwecke Verwendung finden. Deshalb 
werden sie im Vakuum unter Druck geschmolzen 
und in Formen gepreBt. Gutes klares Material in 
verschiedener Form, vor allem in Stangen, stellt die 
PreuBische Bergwerks- und Hutten-A.-G., Zweig
niederlassung Bernsteinwerke in Konigsberg i. Pro 
her. Das spez. Gewicht betragt 1,0-1,1, der 
Schmelzpunkt liegt bei 3000 • Ais Dielektrizitats
konstante wird 2,80 und 2,86 angegeben. Von der 
griechischen Bezeichnung fUr Bernstein (ijJ..CXT(]OV= 
Elektron) stammt das Wort Elektrizitat, was sich 
durch die schon sehr fruh erkannte Fahigkeit von 
Bernstein erklart, nach Reiben Papierstuckchen an
zuziehen, also wie alle guten Isolatoren Reibungs-
elektrizitat zu zeigen. R. Jaeger. 

Berihelotsche Bombe S. Kalorimetrische Bombe. 
Berihelotsches Prinzip S. Chemische Affinitat. 
Berihelotsches Produkt. Bezeichnet man die 

Warmetonung bei der Explosion eines Sprengstoffes 
mit Q, das auf den Normalzustand reduzierte 
Volumen der dabei entwickelten Gase mit V, so ist 
Q.V das charakteristische Prod ukt, welches 
Berthelot als VergleichsmaBstab fUr die Arbeits
fahigkeit der Sprengstoffe eingefUhrt hat. 

Fur verwandte Sprengstoffe ist diese Verwendung 
des Ausdrucks Q. V allenfalls zu rechtfertigen. Als 
VergleichsmaBstab der Arbeitsfahigkeit verschieden
artiger Sprengstoffe wird heute von der Technik im 
allgemeinen der spezifische Druck benutzt (s. 
A belsche Gleichung). R. Wendlandt. 

Bertrands Ahnlichkeitsgesetze S. Ahnlichkeits
gesetze. 

Beriihrungselektrizitiit. Die Beruhrungselektrizi
tat wird auch als Kontaktelektrizitat bezeichnet. 
Sie tritt auf, wenn sich zwei Metalle, wie Z. B. 
Zink und Kupfer beruhren. Die GroBe der dabei 
auftretenden Potentialdifferenz ist abhangig von 
der GroBe der Bertihrungsflache und der Natur 
der Metalle. tJber die Entstehungsart dieser "V olta
spannungen" bestehen verschiedene Anschauungen. 
Vol t a, der die Versuche Gal van i s wiederholte, 
sah als Ursache die an der Beriihrungsstelle zweier 
Metalle auftretende kontaktelektromotorische Kraft 
an. Der Nachweis dieser E.M.K. kann auf folgende 
Weise geschehen. Die durch eine Glimmerscheibe 
oder Luftschicht getrennte Kupfer- und Zinkplatte 
werden leitend verbunden. Dann erhalten die beiden 
Platten die Kontaktpotentialdifferenz gegeneinander 
und wenn man sie voneinander entfernt, so ist 
das erhOhte Potential auf jeder Platte mit dem 
Elektroskop nachweisbar. Die Zinkplatte erweist 
sich stets als positiv, die Kupferplatte als negativ. 
Diese Eigenschaft der Metalle fiihrt dazu, sie 
samtlich in eine sog. Spannungsreihe einzu
ordnen, so, daB jedes Metall durch Bertihrung mit 

dem folgenden positiv elektrisch wird. Eine solche 
Spannungsreihe kann folgendermaBen aussehen: 
+lliK&M~~~~lliTh~~h~NC~ 
Die beiden hauptsachlichen Theorien, die man ftir 
die Erscheinung anwendet, sind die Kontakt
theorie und die Chemische Theorie. Die erstere 
nimmt an, daB die wesentliche Spannung zwischen 
den Metallen liegt (Cu-Zn). Die chemische Theorie 
dagegen setzt eine Abhangigkeit der Vol taschen 
Spannung von der Luft voraus. Nach ihr ist die 
Spannung zwischen den Metallen (Cu-Zn) ver
schwindend klein, die hauptsachliche Spannung 
liegt in Cu -->- Luft und Luft -+ Zn. Streng richtig 
ist keine der Theorien. Die Spannung CuZn ist 
aber tatsachlich sehr gering. 

In einer aus mehreren Metallen gebildeten Kette 
addieren sich die einzelnen elektromotorischen 
Krafte. Aus diesem Satz folgt dann letzten Endes 
das Gesetz der Spannungsreihe, welches besagt, 
daB in einem vollkommen metallischen, geschlosse
nen Kreis die Summe aller kontaktelektromotori
schen Krafte gleich Null ist, ein FlieBen von Elek
trizitat ist in diesem Fall unmoglich. 

Legt man zwei Metallplatten unter Einschaltung 
eines Elektrometers aufeinander und reiBt sie dann 
voneinander ab, so entsteht ebenfalls ein Ausschlag, 
der ein MaB fUr das Kontaktpotential darstellt. 
Die' Vorstellung, die sich derjenigen von H. V. 

Helmholtz anschlieBt, geht von elektrischen 
Doppelschichten aus, die sich bei dem Kontakt 
zweier Substanzen infolge der Anziehung der ent
gegengesetzten Elektrizitaten, die teils an den 
Molekiilen hangen, teils frei beweglich sind, aus
bilden. Die neuere Anschauung stiitzt sich auf eine 
Diffusion der Elektronen in Richtung des Kon
zentrationsgefalles, yom elektronenreicheren Metall 
zum andern mehr als umgekehrt, bis die ent
stehende Potentialdifferenz den tJberschuB an 
Diffusion in einer Richtung verhindert. 

Bei Fliissigkeiten oder iiberhaupt Leitern zweiter 
Ordnung hat das Gesetz der Spannungsreihe keine 
Giiltigkeit mehr. . R. Jaeger. 

Beschleunigung. Bei der allgemeinen Bewegung 
eines Massenpunktes [t (t) = Ortsvektor des Punktes 
zur Zeit t, also t=t (t) Gleichung der Bahnkurve] 
ist der Vektor der Geschwindigkeit des Massen-

punktes b= Pt =r mitderZeit t veranderlich. Der 

Grenzwert der auf die Zeiteinheit bezogenen Ande
rungen des Geschwindigkeitsvektors 

_ lim {~}_dtJ_d2t= .. 
ro - LI t-+ 0 A t - dt - dt2 - t 

heiBt Besc1deunigung. Mehrere Beschleunigungen, 
die gleichzeitig auf denselben Massenpunkt wirken, 
addieren sich wie Krafte. 

1st die Beschleunigung dauernd Null (ro=O), so 
ist b=konstant, d. h. die Bewegung ist gleich
formig, die Bahnkurve eine Gerade. Bei einer 
nach Richtung und GroBe konstanten Beschleuni
gung 10(t)=roo ist der Vektor der Geschwindigkeit 
b=root+bo, die Gleichung der Bahnkurve t= 

100 ~ +bo t+to, worin die Indizes Null die zur Zeit 

t=O gehOrigen Werte bezeichnen. Ein Beispiel 
einer solchen gleichformig beschleunigten 
Bewegung ist der freie Fall ohne Luftwiderstand. 

Bezeichnet t= is den Einheitsvektor in. der 
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Richtung der Bahntangente (s ist die Bogenlange der i Lichtstrahl II durch einen Schlitz S auf eine ro
Bahnkurve, von einem beliebigen Nullpunkt aus . tierende Filmtrommel T, auf der die Bewegungen 
gemessen), so daB l.l=vt ist, und ist weiter tl= des Spiegels und damit der Masse M aufgezeichnet 

dt d2r .. . . werden. Ein zweiter einstellbarer Spiegel wirft den 
R ds = R ds2 der Emhe1tsvektor 1Il der RlChtung Lichtstrahl 12 auf die Trommel, der eine Ver-
der Hauptnormalen der Bahnkurve, so gilt nach gleichs-~ullinie aufze.ichnet. De: einfachste. B~
H uygens die folgende Gleichung fiir die Be- schleumgu~gsmesser IS~ der eJ?-ghsche (von ~mde
sehleunigung III eines Massenpunktes wahrend der mann), bel welehem em zu emem Halbkrels von 
Beweguna r=r(t)= r(s): 1,3 em Radius gebogener Glasfaden von 0,01 mm 

e> dv v2 Durchmesser gleichzeitig als schwingende Masse 
III = dt t + If 1\, und als Feder dient; die Durehbiegung senkrecht 

I h k B d k zur Halbkreisebene wird aueh hier dureh einen 
aus wee er man er ennt, da er Ve tor der Be- fl kt' t L' ht t hI . t' t L H f 
schleunigung III immer in der Schmiegungsebene re e ler en.. !C s ra r~g.l~ r.Jer . . op. 
(t, 11) del' Bahnkurve liegt. Die Beschleunigungs- BeschuBprufung s. ~enslblhtat. . 
komponente in der Richtung der Bahntangente Bestrahlungst?ne k~n~en entsteh.en,. wenn eme 

dv . Gasmasse der mtermlttlerenden Emwlrkung von 
Wt =;r- t heiBt Bahnbeschlennignng, die von der Warmestrahlen ausgesetzt wird. Voraussetzung 

t fiir gutes Gelingen des Versuches ist, daB das 
1 betreffende Gas die Warmestrahlen kraftig ab-

Kriimmung If der Bahnkurve abhangende Kom- sorbiert. Auch an festen Stoffen sind derartige 
ponente der Besehleunigung in der Riehtung del' Wirkungen beobachtet worden, die aueh hier im 
Hauptnormalen heiBt Zentripetalbeschleunigltng. wesentliehen auf Druckschwankungen der ein-

Winkelbeschleunignng heiBt der Grenzwert geschlossenen oder anhaftenden Gasmassen zuriiek-
lim {.a b 1 db • zufiihren sein diirften. Auf diese Vorgange sind 

11 t -+" LIt J = ill = .~ besondere Tonapparate wie Actinophon, Radio-
der auf die Zeiteinheit bezogenen Anderung der phon, Photophon aufgebaut worden, die aber 
Winkelgesehwindigkeit b eines starren Korpers keine besondere Bedeutung besitzen. 
bei der Drehung um einen festen Punkt. 1m Sonder- S. auch Erhitzungstone. E. Waetzmann. 

Naheres s. E. l\Iercadier, Comptes Hendus 92, 1881. 
fall der Drehung urn eine feste Achse hat der Betastrahlen s. f3-Strahlen. 
Vektor der Winkelbeschleunigung die Richtung der Betriebskapazitiit. Bei einem komplizierteren 
Winkelgeschwindigkeit. Bei der allgemeinen, 
raumliehen Bewegung eines starren Korpers kann Leitergebilde kann man nicht mehr von der Ka-
man nicht ohne wei teres von einer Winkelbeschleu- pazitat schlechthin sprechen. Geht man von einem 

beliebigen, aus n geladenen Leitern bestehendem 
nigung sprechen, sondern man muB dort den Be- und in eine Hiille eingeschlossenen System aus, so 
schleunigungszustand der ganzen Gesehwindigkeits- wird dieses ganz allgemein <lurch % n' (n + 1) Koef-
schraube (s. Bewegungsschraube) betrachten. h L L 

Dber die Beschleunigungsverhaltnisse bei der fizienten bestimmt, die durc die . age der eiter 
zueinander und der Anordnung des Systems gegen-

Relativbewegung s. Relativbewegung. iiber anderen gegeben sind (s. auch Teilkapazitat). 
F. Schleicher. 

N iiheres s. Die Lehrbiicher der Kinematik, z. B. 
Hamel, Elementare Mechanik, Leipzig 1912. 

Beschleunigungsmesser werden in Flugzeugen 
gebraucht, urn die unter den verschiedenen Ver
haltnissen auftretenden Beanspruehungen der Fliigel 
zu messen. Sie messen natiirlieh nicht die Be
sehleunigung des Flugzeuges gegeniiber der Erde, 
sondern nur die Resultierende aus dieser und die 
Erdbeschleunigung. Die Konstruktion beruht 

Beschleunigungsmesser von Do 0 I i ttle. 

meistens darauf, daB die Tragheit eines Versuchs
korpers an einer Feder oder Membran gemessen 
wird, wobei natiirlieh auf groBe Dampfung und auf 
Vermeidung von Eigenschwingungen geachtet 
werden muB. Ais Beispiel sei in der vorstehenden 
Figur eine gut durehgefiihrte amerikanische Kon
struktion angefiihrt. Die Bewegungen einer an der 
Feder F schwingenden Masse M, die durch einen 
Elektromagneten E gedampft sind, werden dureh 
einen kleinen Hebel auf den Spiegel Sp iibertragen. 
Dieser wirft den von einer Lampe L kommenden 

Urn die Kapazitat eines 
Leitersystems anzugeben, 
miissen also bestimmteFest
setzungen iiber Ladungen 
und Potentiale der einzelnen 
Leiter getroffen sein. Die 
unter Z ugrundelegung dieser 
Festsetzungen bestimmte 
Kapazitat, die den bei 
irgend welchen praktischen 

Betriebs bedingungen 
It d V h"lt . t Erlll.uterung ge en en er a mssen en - der Betriebskapazitll.t. 

spricht, nennt man "B e -
triebskapazitat". Bei einem System von mehr 
ais zwei Leitern, wie es beispielsweise das Dreileiter
kabel darstellt, wiirde man die Berechnung der Be
triebskapazitat unter der Bedingung durchfiihren, 
daB jeder der 3 Leiter die gieiche Ladung hat und die 
Kapazitat der Leiter gegen die geerdete Hiille be
riicksichtigt wird. Auch bei dem gewohnlichen Zwei
plattenkondensator ist es notwendig, soweit ge
nauere Angaben in Frage kommen, statt von del' 
Kapazitat schlechthin von der Betriebskapazitat zu 
spreehen, wie die folgende Dberlegung zeigt. (Siehe 
vorstehende Figur.) Denkt man sich den Zwei
plattenkondensator in eine leitende isolierte Hiille 
eingeschlossen, so setzt sieh seine Gesamtkapazitat 
folgendermaBen zusammen. 1. aus der Teilkapa
zitat der beiden Ieitenden Platten aufeinander C12 
oder e21 • Es ist stets e12 = c21' 2. Aus der Teilkapa
zitli.t c1 del' Platte 1 gegen die Hiille und 3. der Teil-
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kapazitat der Platte 2 gegen die Riille. Daher ist die 

Gesamtkapazitat C = c12 + C1+C 2 • 1st keine 
c1 c2 

isolierte Hiille vorhanden, so stellen C1 und C2 die 
Teilkapazitaten der Leiter gegen die umgebenden 
Leiter dar. 

1m allgemeinen werden die Kapazitaten c1 und 
C2 der Platten gegen die Umgebung bzw. gegen Erde 
klein gegen C12 sein und man ist dann berechtigt, 
c12 als "Kapazitat" des Kondensators zu be
zeichnen, wie es meist geschieht. Streng genommen 
stellt sie aber die "Betriebskapazitat" des Konden
sators dar unter der Bedingung, daB die Ladungen 
der beiden Platten entgegengesetzt gleich sind. Hat 
man es aber mit kleinen Kondensatoren zu tun, bei 
denen C12 einen geringen Wert besitzt, so werden die 
Ladungen der beiden Platten je nach der Lage des 
Kondensators verschieden groB. So iibt bei den 
kleinen Drehkondensatoren der Platz des Beob
achters bereits eine Wirkung aus. Ein Beispiel mage 
zeigen, wie sich die "Betriebskapazitat" bei einem 
gewahnlichen Wellenmesserkondensator zusammen
setzt. 
Belegung 1 isoliert, 2 an 

Erde . CI2+CI0=25,6.10-6,uF 
Belegung 2 isoliert, I an 

Erde . . C12 + c20 = 24, I . 10-6 ,uF 
Belegung I und2 mit-

einander verbunden, 
Kapazitat gegen Erde C10+C20 = 9,0.1O-6,uF. 
Daraus folgt 

c10 = 5,3.10-6 ,uF, c20 = 3,7.10-6 pF, C12 = 
20,3 . 10-6 ,uF 

und die durch obige Gleichung gegebene Betriebs
kapazitat wird fiir diesen Fall: 

+ c10 · c20 
C12 

c10 + C20 
22,5 ·10-6 pF. 

Der Kondensator stand dabei auf einem Tische von 
graBeren Karpern maglichst weit entfernt. 

R. Jaeger. 
Beugung. Ein groBer Teil der Lichterscheinungen 

laBt sich durch die Annahme darstellen, das Licht 
pflanze sich von der Lichtquelle geradlinig fort, 
andere seine Richtung nur beim Auftreffen auf die 
Grenze zweier Mittel durch Brechung oder Spiege
lung und erfahre eine Abnahme der Helligkeit im 
quadratischen Verhaltnis des Abstandes von der 
Lichtquelle, ferner durch Verschluckung je nach 
der geringeren oder graBeren Durchsichtigkeit der 
Mittel, s. "Geometrische Optik". - Als man jedoch 
in den Lichtverlauf diinne, schattengebende Karper 
oder umgekehrt Schirme mit feinen Offnungen ein
schaltete, zeigte es sich, daB weder im geometrischen 
Schatten volle Dunkelheit, noch auBerhalb gleich
mal3ige Beleuchtung auf tritt, vielmehr dunkle, helle 
und (bei weiBem Licht) farbige Streifen erscheinen, 
deren Form und Ausdehnung vom schattenwerfen
den Karper oder der Eintritt gewahrenden Offnung 
abhangt. Spater erkannte man, daB allgemein die 
Umrandung zweier verschieden durchsichtiger oder 
auch verschieden brechender Karper die geometrisch 
abgeleiteten Gesetze andert. Man bezeichnet diese 
Abweichungen als Beugung (auch Diffraktion) des 
Lichtes. Sie kannen beobachtet werden, indem man 
den Schatten auf einem Schirm auffangt (Fresnel
sche Beugungserscheinungen), oder indem man die 
Lichtquelle durch die Offnung hindurch mit be
waffnetem oder unbewaffnetem Auge beobachtet, 
worauf eine mehr .. oder weniger verwickelte Licht-

erscheinung in der Entfernung der Lichtquelle 
oder ihres Bildes (haufig im Unendlichen) er
scheint (Fraunhofersche Beugungserscheinung)I). 
Die Fresnelsche Erscheinung wird zu einer 
Fraunhoferschen, wenn eine Linse ein Bild der 
Lichtquelle erzeugt und der Schirm an der Stelle 
des Bildes steht. 

Wie Fresnel gezeigt hat, laBt sich die Beugung 
mit Hilfe einer Vorstellung iiber das Wesen des 
Lichtes erklaren, die eine Fortbildung einer von 
Huygens herriihrenden Anschauung ist, und deren 

II 

Fig. 1. Die Ausbreitung der Lichterregung nach Huygens 
und Fresnel. Die Erregung pflanzt sich von A nach 0 
nicht nur in den Geraden ABO fort, sondern von jedem 
Punkte B B' B" geht eine neue Erregung aus, doch heben 
die von seitlichen Punkten ausgehenden einander. auf. 

Anwendung als Huygenssches Prinzip bezeichnet 
wird. Theoretische Schwierigkeiten haben zu 
genaueren Fassungen (Kirchhoff 1882) AniaB 
gegeben, die hier indessen nicht beriicksichtigt zu 
werden brauchen. Darnach ist das Licht eine Er
regung eines Stoffes CAther), die sich nicht nur vom 
leuchtenden Punkte A aus in allen Richtungen ABC, 
AB'C', AB"C" fortpflanzt, sondern von jedem 
zwischenliegenden Punkte B, B', B" in allen Rich
tungen; wobei jedoch die Erregungen B'C, B"C ... 
einander aufheben. - Man kommt zu diesem Er
gebnis, wenn man annimmt, daB die Erregungen in 
einem regelmii.l3igen Wechsel verlaufen. - In einem 
Zeitpunkt besteht auf dem Kreise BB'B" ein be
stimmter Zustand, der (abgesehen von einer Schwa
chung) auf b b' b" in einer bestimmten EntfernungA 
(der Wellenlange) wiederkehrt. Mitten dazwischen 
in 5858'58" besteht der entgegengesetzte Zustand 2). 
- Die Erregung andert sich iiberall, indem sie sich 

fortpflanzt; nach einer gewissen Zeit ~ ist in B, b 

der Zustand wie anfangs in 58 und umgekehrt, nach 
der Zeit T (der Schwingungsdauer) ist d;er alte Zu
stand wieder hergestellt, doch ist die Erregung fort-

1) Zu den Fraunhoferschen Erscheinungen gehoren 
die durch Dunst in (ler Luft hervorgebrachten HMe urn 
Sonue und Mond und ahnliche, schon von Descartes 
erwahnte Beobachtungen bei kiinstlichen Lichtquellen. 
- Grimaldi bcobachtete 1665 die (Fresnelsche) 
Erscheinung, indem er den Schatten eines Haares 
auffing, weitere Beobachtungen stellte Newton an und 
veroffentlichte sie 1704 im dritten Buche seiner Optik; 
Fresnel und Fraunhofer haben urn 1820 die Lehre 
von der Beugung zu einem der wichtigsten Teile der 
Optik gemacht. 

') Die Art der Erregung nahm man friiher als eine 
elastische an (einer schwingenden Saite vergleichbar), 
spater als eine elektromagnetische (seit der Theorie von 
Maxwell und der Entdeckung der elektrischen Wellen 
durch Hertz). 
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geschritten. Nimmt man nun an, daJ3 die Fort
pflanzung nicht nur in den Geraden ABC erfolgt, 
sondern daJ3 jeder Punkt der Kugelflache BB'BN 
Erregungszentrum ist, so werden, da die Wege 
B'C, BN C nicht gleich sind, von den verschiedenen 
Punkten des Kreises BB'BN Erregungen in C her
vorgebracht, die einander teilweise aufheben, es 
laJ3t sich erklaren, warum nur die aus unmittelbarer 
Nahe von B kommenden iibrigbleiben, so daJ3 in C, 
wo sich der Auffangeschirm oder die Netzhaut des 
Auges befinden mag, der Schein einer geradlinigen 
Fortpflanzung entsteht. - Es andert sich dies aber, 
wenn die Lichterscheinung teilweise durch ein 
Hindernis abgefangen wird oder durch eine Offnung 
tritt; die Abweichung wird sofort auffallig, wenn die 
GroJ3e des Hindernisses oder der Offnung nicht sehr 
viel mal den Wert von A iibertrifft, also, da A etwa 

2;00 mm ist, recht klein ist. - A ist ferner fiir rotes 

Licht groJ3er als fiir griines, fiir griines groJ3er 
als fiir blaues; da weiJ3es Licht aus allen Farben 
gemischt ist, die auftretende Erscheinung abel' 
auch von A abhangt, so muJ3 die Wirkung auf 
den auffangenden Schirm verschieden sein, d. h. 
bei weiJ3em Licht miissen Farben auftreten. 

Von besonderer Wichtigkeit sind zwei Falle von 
Fra unhoferschen Beugungserscheinungen, die 
Fraunhofer selbst schon untersucht hat. 

1. Nimmt man eine kreisfOrmige Offnung an, so 
erhalt man bei einfarbigem Licht urn eine helle 
Mitte eine Reihe heller und dunkler Ringe mit nahe
zu gleichem Abstande. Fiir den sinus des Winkels, 
unter dem bei ferner Lichtquelle ein dunkler Ring 
von der Mitte entfernt ist, hat man nach S c h werd 
(1835): 

der geometrischen Optik immer oder fast immer 
eine Bildverschlechterung bedeuten. 

II. Ein einzelner Spalt gibt bei einfarbigem Lichte 
helle und dunkle Streifen; £allt das Licht senkrecht 
auf die Spaltebene, so hat man fiir den k ten dunkeln 
Streifen 
2) sin Uk = k Ajc. 
Hier ist A die Wellenlange, c die Breite des Spaltes. 
Es ist bei (2) angenommen, daJ3 die Erscheinung mit 
einem Fernrohr beobachtet wird, das durch den 
Spalt hindurch auf die unendlich ferne Lichtquelle 
gerichtet ist, Uk ist dann der Winkel, den die Rich
tung nach dem betreffenden Streifen mit der Nor
malen bildet. Da k= 0 auf die helle Mitte fiihrt, 
sind die beiden mittlerendunkeln Streifen (k= ±1) 
doppelt so weit voneinander entfernt wie zwei andre 
(etwa k= 1 und k= 2). Ersetzt man das einfarbige 
Licht durch weiJ3es, so treten Spektren auf. 

Als Fraunhofer (1821,1823) statt des einzelnen 
Spaltes eine groJ3e Zahl paralleler Spalten von 
gleicher Breite und gleichem Abstande - ein Gitter 
- anwandte, sah er statt der von ihm erwarteten 
bloJ3en Verstarkung der Erscheinung eine groJ3e Zahl 
neuer Spektren, in denen er die wenige Jahre vor
her beobachteten dunkeln Linien wiederfand. Ein
farbiges Licht gibt auch hier helle und dunkle 
Streifen. Nimmt man wieder an, daJ3 das Licht 
senkrecht auf die Ebene des Gitters fallt, und setzt 
man die Breite der Spalte c, die der undurchsichtigen 
Zwischenraume (der Stabe) d, c+d=e (e heiJ3t die 
Gitterkonstante), so hat man bei einfarbigem Lichte 
fiir die Maxima der Helligkeit: 
3) sin uk=kA/e odeI' sin u=O,A/e, 2Aje ..... 

- Aje, - 2 Aje . .... 
Es kann jedoch ein Maximum ausgeloscht werden, 
wenn es mit einem Minimum zusammenfallt, das ein 

1) 
2 . A Wk einzelnerSpalt(inahnlicherWeiseeineinzelnerStab) 

sm Uk =T' nach (2) ergeben wiirde. Bei weiJ3em Lichte wird 
del' Halbmesser der Offnung, das Maximum fiir jede Farbe durch (3) bestimmt. 

wo (! Fallt das Licht nicht senkrecht, sondern unterm 
w1 =1,22; w2=2,23; wa=3,24 ist. Winkel V auf, so tritt an Stelle von (3): 

Zwischen den dunklen Ringen liegen helle, doch hat 4) sin Uk - sin V = kAje [entsprechend fiir (2)]. 
schon der erste nur 1/60 der Helligkeit der Mitte, und Die durch (3) und (4) bestimmten Spektren unter-
die folgenden sind noch schwacher. scheiden sich von den durch einen einzelnen Spalt 

Die Ringe sind urn so breiter, je kleiner (! ist; gebildeten dadurch, daJ3 die Maxima fiir einfarbiges 
da A nur etwa 0,0005 mm, sind sie nur bei ganz engel' Licht viel scharfer ausgepragt, die Spektren reiner 
Offnung zu unterscheiden, sonst hat die Beugung sind, daher die Sichtbarkeit der Fraunhoferschen 
nur die Wirkung, daJ3 das Bild eines Lichtpunktes Linien. Bei allen Beugungsspektren sind, im Gegen
bis zum ersten dunklenRinge ausgedehnt erscheint. satz zu den prismatischen Spektren, die einzelnen 
Da auch unsere Pupille und ebenso die Offnung eines Farben urn so starker von der Ursprungsrichtung 
Fernrohrs, Mikroskopes eine Beugungswirkung hat, abgelenkt, je groJ3er die Wellenlange ist; die Ab
muJ3 jede Beobachtung dadurch beeinfluJ3t sein. Bei stande zwischen zwei Wellenlangen sind dem Vnter
allen optischen Instrumenten ist die Auffassung der schiede der Wellenlange proportional, wogegen beim 
geometrischen Optik, daJ3 eine strenge Abbildung prismatischen Spektrum dieser Abstand nach dem 
wenigstens einzelner Punkte als Punkte moglich sei, violetten Bnde zu bei gleichem Unterschiede del' 
nul' die spharische, sowie die Farbenabweichung sie Wellenlangen groJ3er wird. 
im allgemeinen undeutlich machen, zu verbessern: Die Einzelheiten del' Fraunhofel'schen Beob
Die Erscheinung am Bildpunkte entsteht durch das achtungen sind zuerst durch F. M. Schwerd erklal't 
Zusammenwirken del' Lichtwellen. Bei gehobener worden (1835). 
spharischer Abweichung sind auf der Bildseite die Die Fra unhoferschen Gitter sind zur Erzeugung 
Flachen, auf denen zu einer bestimmten Zeit die von Spektren, Spektralanalyse, Messung von Wellen
gleiche Lichterregung besteht (die Wellenflachen) langen usf. vielfach benutzt worden. Man hat sie 
Kugeln urn den Bildpunkt, ahnlich wie auf der in zunehmender Feinheit und Regelmiif3igkeit her
Dingseite (Fig. 1) Kugeln urn den Dingpunkt, gestellt; es sind hier die Namen F. A. No bert (1846) 
andernfalls Flachen verwickelter Art, und die und H. A. Row land (1882) zu nennen; je feiner das 
Bestimmung der Lichtwirkung in den Bildpunkten Gitter (je kleiner e), urn so ausgedehnter nach (3) 
del' geometrischen Optik odeI' auch in anderen das Spektrum. Die Row landschen Gitter sind 
Punkten, ist, da unendlich viele Wirkungen zu- haufig nicht auf durchlassigen Platten, sondern auf 
sammenkommen, eine Aufgabe der Integral- Spiegelmetall eingeritzt, fiir die Beugungsspektren 
rechnung; richtig ist abel', daJ3 die Abweichungen I eines solchen Spiegelgitters gelten glcichfalls die 

Ilerlinel'- Scheel, Physikalisches Handwiil'tel'lJuch. ~. AufL 
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Formeln (3) und (4). Durch Benutzung hohler I sehr auffallende Rolle, wlihrend es in der Optik 
Spiegelflachen erhielt Rowland ohne Zusatz von zu ihrem Nachweis im allgemeinen erst besonderer 
Linsen auffangbare, photographisch festzuhaltende MaBnahmen bedarf. Ein Schallscha tten (s. d.) 

~ 0 0 
\::JOO 

Bilder. Da er bis zu 14438 kann namentlich bei sehr tiefen Tonen nur hinter 
Linien auf den englischen sehr groBen Objekten sicher beobachtet werden. Die 
Zoll und weiter kam, war Beugung des Schalles an einem Gitter ist von Alt
bei seinen feinsten Gittern berg, einem SchUler Le bedews, quantitativ unter
e kleiner als 0,0018 mm sucht worden. Ais Schallquelle diente eine Funken-

00 0 00 (s. auch Gitterspektroskope). strecke, durch welche eine Leydener Batterie unter o 0 \::J Gitter, die nicht aus ein- Vorschaltung einer Selbstinduktion entl~.den wurde. 

O """ fachen Staben und Spalten Mit den Entladungen gehen periodische Anderungen o "-.:J bestehen, geben verwickel- in der Erwarmung der Funkenstrecke, also Luft-
. tere Erscheinungen; die schwingungeu, Hand in Hand. Die Schallintensitat 

FIg. 2. Beugungsbild. Fig. 2 zeigt die Beugungs- hinterdem Gitter wurde mit einem Druckapparat 
erscheinung eines Kreuzgitters aus gleich breiten gemessen, und auf diese Weise kann e.in Scha~l
senkrechten und waagerechten Spalten und Staben. spektrum aufgenommen werden. MIt der SkIZ-

H. Boegehold. zierten Schallquelle erhielt Altberg Wellenlangen 
Nl1heres, auch Quellenangabenfindet man in jedemLehr- bis zu 0,8 mm herab. Die Beugung und die mit ihr 

buch der Physik. Die geschichtlich wiehtlgsten verbundene Interferenz des Schalles spielt bei Laut
Arbeiten habe ieh in der Fraunh ofernummer spreehern mit groBen schwingenden Flachen (Blatt-
der "Naturwissenschaften" (14. 6. 1926, 14. lEW 
Jahrg., S. 533) zusammengestellt. Die Haupt- haIler) eine wichtige Rol e. . aetzmann. 
arbeitenvonFresnelsindindenOstwald'schen Nl1heres s. Altberg, Ann. d. Phys. 23, 1907. 
Klassikern (Nr. 215) erschienen. -aber die Be- Beugungsgitter. Einer der wichtigsten Apparate 
deutung der Beugung fiir optisehe Instrumcnte S f d F 
vgl. man die Artikel "Himmelsfernrohr" und zur Erzeugung von pektren ist das au en raun-
"Mikroskop", ferner Czap ski -E p pens tein hoferschen Beugungserscheinungen (s. Beugung) 
Grundzttge derTheorie der optischen Instrumente. beruhende Beugungsgitter. Es besteht aus einer 
Leipzig. J. A. Barth 1924, bes. S. 308-319, S I . . 
und die dort angefiihrten Abhandlungen; desgl. groBen Anzahl aequidistanter pa te m emem un
Geiger-Scheel. Hdbch. derPhysik.Bd.XVIII. durchsichtigen Schirm oder von Furchen in einer 
Berlin, J. Springer 1927. S. 255-298, 497-516. durchsichtigen oder reflektierenden Platte. 

Beugung der Rontgenstrahlen. Der Nachweis der Die Wirkungsweise eines solchen Gitters ergibt 
Beugung von Rontgenstrahlen ist von Wichtigkeit sich aus den Fra unhoferschen Beugungserschei
flir die Charakterisierung ihrer Wellennatur. Altere nungen an Spalten. Nehmen wir an, wir haben ein 
Versuche von Raga und Wind (1903) und von paralleles Strahlenbundel, wie es z. B. durch eine 
Walter und Po hI (1908), bei dcnen das Schatten- weit entfernte Lichtquelle oder durch eine Linse 
bild eines engen, keilformigen Spaltes auf einer geliefert wird, die sich um ihre Brennweite entfernt 
photographischenPlatteausgemessen wurde, ergaben von einer punktformigen Lichtquelle befindet. 
wohl eine Andeutung flir das Vorhandensein einer Dann sind die Flachen, auf denen die Lichterregung 
Beugung, lieferten jedoch keine deutlichen Inter- gleiche Phase hat, die sog. Wellenflachen, Ebenen 
ferenzstreifen, wie man heute weiB, wegen der senkrecht zur Strahlenrichtung. Nach dem Huy
starken Inhomogenitat der benutzten Rontgen- gensschen Prinzip (s. d.) 
strahlen. Bei Verwendung monochromatischer konnen wir nun die Punkte 
Strahlen gelang es Walter (1924), bei Spaltauf- der Wellenflache AB (Fig. 1) 
nahmen deutliche Beugungsfransen zu erzielen. als neue Lichtzentren auffassen, 
Zum ersten Male wurde der Nachweis der Beugung die nach einem in der Brenn
von Rontgenstrahlen in eklatanter Weise von Laue, ebene der Sammellinse L be- A-I-..,Iii:~-F--F-
Friedrich und Knipping (1912) erbracht, welche findlichen Punkte C Strahlen 
zeigten, daB beim Durchgang eines eng ausge- xx' yy' zz' uu' senden. Fur 
blendeten Riintgenstrahlenbundels durch einen jeden Strahl xx' laBt sich aber, 
Kristall eine scharfe regelmaBige Interferenzfigur wenn das ein'allende Bundel 
entsteht, die sich als Beugungserscheinung an den hinreichend di kist, ein anderer 
Atomen des KristallgitteI'!! quantitativ wider- uu' finden, flir den der Gang
spruchslos deuten laBt, und die sowohl fur die unterschied8einehalbe Wellen
Messung der Wellenlange der Rontgenstrahlen wie lange ist, so daB die beiden 
flir die Ermittlung der Kristallstruktur ausgenutzt Strahlen sich durch Interferenz Fig. 1. Beugung. 
werden kann. Auch an Strichgittern, die auf Spiegel vernichten. Injedem Punkte C, 
aus Glas oder Metall eingeritzt sind, laBt sich, wie der nicht der Vereinigungspunkt des einfallenden 
zuerst Compton und Doan (1925) gezeigt haben, ParallelstrahlbUschels ist, muB also die Licht
die Beugung von Riintgenstrahlen hervorbringen wirkung verschwinden. Das wird jedoch anders, 
und zur Wellenlangenmessung verwerten, sofern wenn wir in die Wellenebene AB feine Spalte 
man Einfallswinkel benutzt, die sich von der strei- bringen. Wirwollen 
fenden Inzidenz nur um hochstens etwa 20' unter- nur den Fall be-
scheiden. In diesem FaIle zeigen namlich die Spiegel trachten, daB wir 
Totalreflexion, die durch die Gitterstriche in regel- 4Spalteingleichem A--7ra.-...r-;""-l-'7>o-.r--I 
maBiger Weise gestOrt wird, so daB Interferenz- Abstand haben 
streifen entstehen. Behnken. (Fig. 2). Dann 

Beugung des Schalles ist nicht nur theoretisch (auf haben wir in einer 
der Grundlage des Huygensschen Prinzips), son- bestimmten Rich-
dern auch experimentell namentlich von Rayleigh tung von der Wel- Fig. 2. Beugungsgittcr. 

8 

untersucht worden. Wegen der groBen Lange der lenflache AB nach dem Huygensschen Prmzip 
Schallwellen spielt die Beugung in der Akustik eine ,ausgehend 4 Bundel I bis IV. Der erste Strahl 
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des ersten und del' erste Strahl des zweiten Biischels 
haben einen Gangunterschied b. 1st dieser gleich 
del' Wellenlange A des einfallenden Lichtes, ist also 

b = (a + b) . sin a 
(wo a die Breite eines Spaltes, b die eines Balkens 
zwischen den Spalten und a der Beugungswinkel 
ist), so verstarken sich die Strahlen. Gleichzeitig ist 
dann der Gangunterschied gegen den ersten Strahl 
des dritten Biischels 2 A gegen den des vierten 3 A, 
so daB alle diese Biischel sich verstarken miissen. 

Fiir die Winkel a, bei denen t5 = i ist, vernichten 

sich erstes und zweites Biischel, fUr t5 = i erstes 

und drittes, zweites und viertes Biischel, so daB also 
zwei Minima zwischen dem yom direkt durch
gegangenen Licht herriihrenden und dem eben be
trachteten Maximum auftreten. Bei sehr vielen 
Spalten bleiben die oben betrachteten Maxima bei 

(a + b) sin a = A 
erhalten, die Minima werden haufiger und dadurch 
die Maxima ganz scharf. Ebenso miissen Maxima 
bei (a+ b) sin a=2 A, 3 A, 4 A usw. auftreten, die 
auf beiden Seiten des unabgebeugten Lichtes auf
treten und die man als Helligkeitsmaxima erster, 
zweiter, dritter usw. Ordnung bezeichnet. Da del' 
Winkel, unter dem die Maxima auftreten, von del' 
Wellenlange abhiingig ist, ist das Gitter geeignet, 
zusammengesetztes Licht zu zerlegen. Die lang
welligen Strahlen werden unter groBerem Winkel 
abgebeugt wie die kurzwelligeren. Del' Sinus des 
Abbeugungswinkels ist del' Wellenlange proportional. 
Die Trennungsfahigkeit odeI' a uflosende Kraft 
ist von del' Scharfe del' Maxima, also del' Zahl del' 

rungsgeschwindigkeit v ergibt, daB also v=k·E2, 
wenn die Masse del' Ionen del' Masse der Molekiile 
des Gases, in dem sich das Ion befindet, annahernd 
gleich ist. Del' Proportionalitatsfaktol' k heiBt die 
Beweglichkeit des Ions, die meist in em/sec in einem 
Feld von 1 Volt/em gemessen wird. 1st die Masse 
des Gasions sehr viel groBel' (z. B. Hg-Ion in 
Wasserstoff) odeI' sehr viel kleinel' (z. B. H-Ion in 
Queeksilberdampf oder VOl' allem Elektron in 
irgendeinem Gas) als die Masse del' Gasmolekiile, 
so ergeben sich ganz andere GesetzmliBigkeiten und 
der Begriff del' Beweglichkeit ist nicht mehr an
wendbar (s. Elektronenstromung). Die Beweglich
keit ist umgekehrt proportional del' Gasdichte und 
fiir positive Ionen in der Regel etwas kleiner als 
fiir negative. Doch sind neuerdings auch theol'etiseh 
begriindete Ausnahmen zu diesel' Regel fest
gestellt. 

Die folgende Tabelle gibt einige Zahlenwel'te del' 
Beweglichkeiten von Ionen in den Gasen, aus 
denen sie entstanden sind, bei Atmospharendruck. 
Die Gase waren tl'ocken. In feuchten Gasen sind 
die Beweglichkeiten in del' Regel etwas geringer. 

Gas 

Luft ... 
Wassel'stoff 
Sauerstoff . 
Stickstoff. . . 
Kohlendioxyd . 
Benzol . 

1,36 
6,70 
1,32 
1,27 
0,76 
0,18 

1,87 
7,95 
1,83 
1,84 
0,99 
0,21 

Molekulal'
gewicht 

2 
32 
28 
44 
78 

beugenden Spalte und von del' Ordnung abhangig; Hiernach ist die Beweglichkeit der lonen urn so 
sie ist gleich dem Produkt aus del' Zahl del' Spalte kleiner, je schwerer sie sind. Die positiven lonen 
und del' Ordnungszahl. entstehen von vornherein als Masseionen, die 

Man hat solche Gitter als durchsichtige Gitter negativen dagegen als Elektronen, die sich je nach 
auf Glas odeI' als Reflexionsgitter auf Spiegelmetall del' Gasart, Gasdichte usw. mehr odeI' weniger 
hergestellt. Die Zahl del' Spalte ist bis auf 1700 schnell an Gasmolekiile anlagern und so negative 
pro Millimeter gesteigert worden. Von Rowland Masseionen bilden. In reinsten Edelgasen unter
sind zuerst auch Gitter auf spharischen Hohl- bleibt diese Anlagerung. Del' Begriff der Beweglich
spiegeln, sog. Konkavgitter, hergestellt worden, bei keit ist in diesem FaIle fUr die negativen Ladungen, 
denen die Furchen die Schnittlinien einer Schar die Elektronen, nicht anwendbar. Sowohl die 
aequidistanter Ebenen mit del' Hohlspiegelfliiche positiven als auch die negativen lonen umgeben 
bilden. Diese Gitter gestatten eine besonders ein- sich vielfach mit Hiillen elektrostatisch angezogener 
fache Verwendung als Spektralapparat. Eine weitere Gasmoleklile. Sehr schwere und sehr langsame 
Ar~. von Beugungsgittern s. u. Stufengitter. Gasionen entstehen in del' Atmosphare durch 

Uber die Verwendung del' Gitter zur Erzeugung Anlagerung del' Gasionen an Staub- odeI' RuB
von Spektren s. Gitterspektroskope (s. a. Beugung teilchen; sie heiBen nach ihrem Entdecker Langevin
des Lichtes). L. Grebe. ionen (s. d.). Noeh groBere "Ionen" werden 
Niiheress. Handbuch del' Physik von Geiger u. bcheel. kiinstlich dadurch erzeugt, daB feine sehwebende, 

Bd. XX. - Handbuch del' Spektroskopie von mikroskopisch. sichtbare Teilchen von Metallen, 
H. Kayser. Bd. 1. W d 01 d h Z b h tilt d Beuguugsspektrnm s. Beugung. asser 0 er urc erstau ung erges e un 

durch ein odeI' mehrerc Elektronen geladen werden. 
Beweglichkeit der Gasioncn. Wenn Ionen in Werden sie in ein bekanntes elektrostatisches Feld 

einem Gase del' Wirkung eines elektrischen Feldes gebraeht, so laBt sieh aus ihrer Geschwindigkeit in 
ausgesetzt werden, so werden sie auf jeder freien diesem Felde ihre Ladung, wenn diese also aus 
Wegliinge in del' Richtung des Feldes beschleunigt. einem Elektron besteht, die GroBe del' Ladung 
Bei dem darauffolgenden ZusammenstoB mit eines Elektrons bereehnen, wenn ihre Masse, ihr 
einem Gasmolekiil wird die in del' Feldriehtung Durchmesser und del' Reibungskoeffizient des um
erlangte Geschwindigkeitskomponente zum Teil auf gebenden Gases bekannt sind. Guntherschulze. 
das getroffene Molekiil iibertragen, so daB nach Nl1hcl'es s. Geiger u, Scheel, Halldbueh del' Physik. 
dem StoB irgendeine andere Geschwindigkcits- Bd. XV, Julius Springer, Berlin. 1927. 
richtung vorhanden ist und die Bewegung eines Beweglichkeit der Ionen s. Leitvermogen der 
einzelnen Ions ebenso unregelmaBig verlauft wie Elektrolyte. 
die Warmebewegung der Gasmolekiile selbst. Bewegungsgesetze s. Impulssatze. 
Theorie und Versuch haben jedoch gezeigt, daB die Bewegungsgleichungen der Fliissigkeiten R. 

Integration iiber eine groBe Menge von lonen eine Eulersche Gleichungen, Lagrangesche Gleich. 
der wirkenden Feldstarke E proportionale Wande- i ungen, Navier-Stokessche Gleichungen. 

9* 
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BewegungsgriiJle s. Impuls. greifenden Kraftesystem bestehen sehr weitgehende 
Bewegungsnachbild. Nach langerer Betrachtung Analogien. Zu den verschiedenen Reduktions

bewegter Objekte, deren Bild in gleichmaBigem methoden fiir Kraftesysteme (s. Kraftereduktion) 
FluB und in gleicher Richtung iiber die Netzhaut gibt es genau entsprechende "Reduktionen der 
hingleitet, erscheinen ruhende Gegenstande, deren Geschwindigkeitszustande". So entspricht z. B. 
Bilder mit denselben Netzhautstellen gesehen wer- die oben erwahnte Geschwindigkeitsschraube der 
den, in einer der vorher beobachteten entgegen- sog. Kraftschraube. Der Reduktion eines Krafte
gesetzten scheinbaren Bewegung: sog. negatives systems auf ein Kraftkreuz (s. Kraftereduktion) 
Bewegungsnach bild. Diese Erscheinung ist von entspricht der Ersatz eines allgemeinen Geschwin
Beobachtungen im fahrenden Eisenbahnwagen so- digkeitszustandes durch Rotationen um zwei, i. a. 
wie vom sog. Uferphanomen her wohl ziemlich windschiefe Achsen usw. Bei der Zusammensetzung 
allgemein bekannt. Experimentell ist sie Z. B. leicht von endlich groBen Lagenanderungen ist zu be
erzeugbar, wenn man eine um ihren Mittelpunkt achten, daB endliche Rotationen nicht wie Krafte 
rotierende stern- oder strahlenformige Figur bei zusammengesetzt werden konnen. Dabei ist auch 
passend gewahlter Rotationsgeschwindigkeit langere die Reihenfolge der Einzelrotationen von Be
Zeit betrachtet und sie dann plOtzlich anhalt. Be- deutung. Dagegen konnen kleine Rotationen und 
sonders eindringlich ist das Phanomen im PIa tea u- somit auch Winkelgeschwindigkeiten wie Krafte 
schen Versuch mit der rotierenden Spirale, zusammengesetzt werden. F. Schleicher. 
zumal wenn man allzu starke Helligkeitskontraste Nltheres S. z. B. Hamel, Elementare Mechanik, Leipzig 
zwischen der Spirale und dem Untergrund ver- 1912 odor Heun, Kinematik, Leipzig 1906. 
meidet. Wahrend der Rotation hat man, je nach Beweglffi.gswiderstand von Kiirpern in FIiissig" 
der Drehungsrichtung, den Eindruck, daB von dem keiten. Dber Widerstand im Sinne von Druck
(fixierten) Zentrum der Spirale aus fortwahrend verlust beim Stromen durch ganz oder teilweise .. von 
neue Ringe entstehen, sich erweitern und sich nach Wanden begrenzte Gerinne s. Druckabfall. Uber 
auBen schlieBlich verlieren, oder daB die Ringe induzierten Widerstand und Widerstand von 
von der Peripherie her konzentrisch zusammen- Profilen mit scharfer Hinterkante s. Tragfliigel
schrumpfen. Nach Anhalten der Spirale sieht man theorie, Auftrieb und induzierter Widerstand. 
an dieser oder auch an anderen graBen Objekten Die nachstehenden Ausfiihrungen schlieBen wich
die umgekehrt gerichtete Erscheinung. Auch tiber tige Erscheinungen betr. den Widerstand von 
die Beobachtung positiver Bewegungsnachbilder Korpern, die an einer freien Oberflache oder in der 
liegen einzelne Angaben vor. Eine erschopfende Nahe einer solchen bewegt werden, nicht mit ein; 
Erklarung des Phanomens steht zur Zeit noch aus. daruber ist gesondert unter Schiffswiderstand ge-

Dittler. handelt. Die dortigen Ausfuhrungen bilden eine 
Nltheres S. V. Szily, Zeitschr. f. Psychologie, Bd. 38, notwendige Erganzung, da erst die vielfachen Zu-

S. 81. 1905. sammenhange ein geschlossenes Bild des Be-
Bewegungsschraube. Jede allgemeine, ra umliche wegungswiderstandes abgeben. Die getrennte Be

Lagenanderung eines starren Korpers laBt sich handlung ist aus mehrfachen Grunden fur zweck
auf eine sog. Bewegungsschraube, Schraubung oder maBig erachtet worden. 
Schraubenbewegung zuruckfuhren, d. h. man kann Die Untersuchungen (zuerst wohl von Green 
die Lagenanderung erzeugen durch Rotation um und Dirichlet) uber die gleichformig trans
eine ganz bestimmte Achse (Zentralachse der Be- latorische Bewegung eines Korpers in einer idealen 
wegungsschraube) und eine darauffolgende Trans- Flussigkeit ergeben unter der Voraussetzung, daB 
lation von der Richtung der Rotationsachse. die Flussigkeit wirbelfrei mit stetiger Geschwindig-

Auf genau entsprechende Weise laBt sich auch der keits- und Druckverteilung stromt und der Korper
GeschwindigkeitszustandeinesstarrenKorpers oberflache uberall folgt, keinen Widerstand des 
beim allgemeinen FaIle der raumlichen Bewegung in Korpers bei der Bewegung (s. d'Alem bertsche, 
jedemAugenblicke durch eine sog. Geschwindigkeits- Paradoxon). 
schraube darstellen. Dabei wird der augenblickliche Helmholtz und Kirchhoff konnten durch Zu
Geschwindigkeitszustand des starren Korpers er- lassung von Diskontinuitatsflachen (s. d.) hinter 
setzt durch eine Rotation um die Zentralachse oder dem Korper, zwischen denen die Fliissigkeit sich als 
Schraubenachse des Geschwindigkeitszustandes von starrer Korper (sog. "Totwasser") bewegen so lIte, 
der Winkelgeschwindigkeit w und eine Translations- in reibungsloser Flussigkeit einen Widerstand 
geschwindigkeit Va parallel zur Zentralachse. 1st a der errechnen. Diese Methode ist dem Fortschritt der 
Einheitsvektor (02 = 1) in der Richtung der Zentral- funktionentheoretischen Erkenntnis entsprechend 
achse, so ist dann b=wo und tJa=va·o. Sei to der durch Levi-Civita, Cisotti, Villat u. a. ver
Ortsvektor eines Punktes der Zentralachse (deren vollkommnet worden (s. u. a. Strahl, Bobyleffs 
Gleichung t = to + AO), so ist die augenblickliche Problem), doch steUt sie noch keine befriedigende 
Geschwindigkeit tJ eines beliebigen Punktes des und keine zahlenmaBig mit den Beobachtungen 
starren Korpers, derin dem betreffenden Zeitpunkt t ubereinstimmende Losung dar. Sie ergibt zu kleine 
den Ortsvektor that, gleich Widerstande. 

tJ = tJa + [b (t - to)]. Prand tIs Grenzschichttheorie (s. Grenzschicht), 
Es gibt somit keinen ruhenden Punkt, es sei denn, fiir die die mit kleiner Reibung vorausgesetzte 
daB eine reine Rotation vorliegt (tJa= 0). Flussigkeit am Korper haftet, ist dann anwendbar 

1m FaIle der allgemeinen, raumlichen Bewegung (z. B. bei sehr dunnen, langs angestromten oder in 
andert die Zentralachse dauernd ihre Lage und ihrer Ebene ratierenden Platten), wenn es sich urn 
Richtung, ebenso ist die GroBe der Translations- den Oberflachenreibungswiderstand (s. W. u.) an 
geschwindigkeit sowie der Betrag der Winkelge-I Korpern bis zur Stelle der Ablosung (s. d.) handelt. 
schwindigkeit urn die Zentralachse veranderlich. Sie fiihrt nicht nur, solange die Grenzschicht 

Zwischen dem Geschwindigkeitszustand eines laminar bleibt, in den nach dieser Theorie bisher 
starren Korpers und einem am starren Korper an- durchgerechneten Fallen der Platte und des Zy-
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linders (s. Dissertationen von Blasius, Hiemenz, z. T. in dem dargelegten heutigen Unvermogen der 
Tollmien, sowieAufsatz Pohlhausen, Zeitsehrift Theorie ihre Ursaehe haben, zweekmaBig in einzelne 
fiir angewandte Mathematik und Meehanik 1921), Teile zerspalten wird. Fur die Widerstandskraft 
sondern aueh mit den aus Beobaehtungen herein- allgemeingiltderNewtonseheAnsatzW=ew·F·q 
genommenen Daten iiber eine "turbulent ge- v2 

wordene" Grenzsehieht (s. Karman, Z. f. a. M. mit q=y 2g als Staudruek (s. d.) und F=einer 
u. M. 1921, Burgers und van der Hegge- zweckmaBig gewahlten Bezugsflache; doch ist der 
Zynen, Mededel. Nr. 5/6 Labor. Aerod. en Hydrod. Beiwert ew fiir die einzelnen Teile des Widerstandes 
Techn. Hoogesch. Delft, Eisner, Schiffbau 1930) je nach den Gesetzen, denen der Widerstand 
zu sehr brauchbaren Ergebnissen. Sie sagt aber . U h semen rsac en gemaB folgt, verschieden groB und 
iiber die Druekverteilung hinter dem Korper, nach- von v bzw. von dimensionslosen Kennzahlen in 
dem die Ablosung (s. d.) der "gesunden" Stromung versehiedener Weise abhangig. In einigen allerdings 
erfolgt ist, und den dadurch bedingten sehr erheb- wichtigen Fallen ist Cw nahezu als konstant anzu-
lichen Teil des zu beobachtenden Korperwider- h N h 
standes nichts aus. se en. ( a eres s. u. sowie bei den iibrigen er

wahnten Stichwortern.) 
Andererseits gelang es Karman, durch rech-

nerisehe Behandlung der naeh ihm benannten Da (s. 0.) von dem Widerstand hier abgesehen 
WirbelstraBe (s. d.), die man sieh etwa als aus den werden soli, der durch Beeinflussung einer freien 
Wirbeln der Grenzsehicht gebildet, bzw. als aus Fliissigkeitsoberflache (s. Wellenwiderstand, Schiffs
den als Wirbelschichten (s. d.) aufzufassenden widerstand) in idealen und zahen Flussigkeiten 
Diskontinuitatsflachen "aufgerollt" zu denken hat, auf tritt, wenn der Korper nahe der Oberflache oder 
falls die Verteilung der Wirbel hinter einem Korper (bei Schiffen) unmittelbar an der Oberflache 
aus der Beobachtung bekannt ist und gewissen bewegt wird, so verbleiben zwei in der Zahigkeit 
Stabilitatsanforderungen geniigt, einen Wirbelwider- der Fliissigkeit begriindete Widerstandsanteile 
stand zu erreehnen (ebene Bewegung voraus- ii brig: 
gesetzt). Dieser laBt sich den jeweiligen Erfahrungs- 1. Der durch Schubspannungswirkung an der 
werten anpassen; es ist jedoch nicht moglich, die Korperoberflache zustande kommende Flachen
Anordnung und Starke der Wirbel aus der Korper- oder Reibungswiderstand (s. d.), wie er allein bei 
form zu bestimmen oder etwa -- da es sich auch ganz dunnen, keine Verdrangung aufweisenden 
hier ansatzgemaB um reibungslose Fliissigkeit Platten auftritt und 
handelt - eine Abhangigkeit von der Reynolds- 2. der infolge Ablosung (s. d.) und "Totwasser" 
schen Zahl (s. d.) zu errechnen, wie sie die Beob- bzw. Wirbelbildung hinter dem Korper im wesent
achtungen ergeben. lichen in Druckunterschieden zwischen vorn und 

Die Bewegungsgleichungen (s. d.) der zahen hinten sich zeigende Ablosungs- oder Wirbelwider
inkompressiblen Fliissigkeit bei stationarer Trans- stand. 
lation einer kleinen Kugel (iiber das bei einem Aus der Form, d. h. der Verdrangung des Korpers 
Zylinder auftretende Paradoxon s. Lamb, Hydro- resultiert infolge der Geschwindigkeitsverteilung 
dynamik) oder eines Ellipsoides usw. sind nur unter und Stromlinienform lang.~ des Korpers auBer dem 
Vernachlassigung der Tragheits- bzw. quadratischen Wirbelwiderstand eine Anderung des Reibungs
Glieder (Stokes, WhItehead u. a.) oder aber der widerstandes in dem Sinne, daB nicht dasselbe 
,.halbquadratischen" Glieder (Oseen, Zeilon) zu beobachtet wird, wie bei einer diinnen Platte 
einer Losung gefiihrt worden, d. h. nur fur ganz lang- gleicher Oberflachenbeschaffenheit und gleicher 
same Bewegung bzw. kleine Korper oder Grof3en- FlachengroBe bei gleicher Fortschrittsgeschwindig
ordnungen der Reynoldsschen Zahlen (s. d.) bis keit. Dann wird der Reibungswiderstand, wie er 
etwa 5, wie sie in der physikalischen Chemie vor- an einer diinnen Platte gleicher FlachengroBe und 
kommen, wahrend die technisch wichtige GroBen- Oberflachenbeschaffenheit auftreten wiirde, fiir 
ordnung etwa 50000 und mehr betragt. Die sich betrachtet und der UberschuB des wirklichen 
Stokessche Losung fiir die Kugel ergibt z. B. einen Reibungswiderstandes uber dieses MaB hinaus mit 
mit der Fortschreitungsgeschwindigkeit proportio- dem Wirbelwiderstand (und Wellenwiderstand) zu
nalen Widerstand, wahrend die Oseensche Ver- sammen haufig als Formwiderstand oder in be
besserung noch ein kleines in der Gesehwindigkeit stimmtem Zusammenhang als Restwiderstand (s.d.) 
quadratisches Zusatzglied ergibt. Naheres s. 0 seen, bezeiehnet. Versuchstechnisch ist jedoch einc 
Hydrodynamik; Eisner, Das Widerstandsproblem, strenge Trennung, wie aus vorstehendem hervor
Int. KongreB f. T. Mechanik, Stockholm 1()30. geht, infolge der Abhangigkeit der einzelnen Wider-

Auch insofern haben die Bewegungsgleichungen standsanteile nicht moglich. 
dcr zahen Flussigkeit jedenfalls generell einen Nachstehend seicn an Hand weniger charakte
guten Einblick vermittelt, als sie mit Ahnlichkeits- ristischer Figuren einige experimentelle Daten 
betrachtungen zum Reynoldsschen Ahnlichkeits- gegeben, wahrend fiir 
gesetz (s. d.) fiihren, das fiir den Widerstand in- Einzelheiten auf die ~::::::> 
folge der Zahigkeitsspannungen von auBerordent- Handbucher der Physik, ~'_. __ .-_ I =:~ 
licher Wichtigkeit ist (s. u.). auf die "Ergebnisse der ~ \JI 

In dem vorstehenden kurzen Uberblick iiber den Aerodvnamischen Ver- (_ 
derzeitigen Stand der Theorie, iiber den Genaneres suchsinstaltGottingen", • 
unter den mit Hinweisen versehenen Stichwortern, die Mitteilung der Fig. 1. Hotationskorper mit 
bei den genannten Autoren oder in Lehrbiichern PreuB. Versuchsanstalt gleic~ gropem Widerstand .. bel glelcher Anblas-
der Hydrodynamik bzw. in den Handbiichern der fur Wasserbau und geschwindigkeit. 
Physik nachgelesen werden mag, ist bereits an- Schiffbau Heft 4 und 
gedeutet worden, daB der gesamte Widerstand den Stockholmer Vortrag von E i s n e r, 1930 u. a. 
eines in einer Fliissigkeit bewegten Korpers den verwiesen wird. Fig. 1 zcigt naeh Schuster 
Entstehungsursachen gemaB bzw. aus Griinden, die. Rotationskorpcr, die von rcchts gleieh stark an-
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gestromt aIle gleich groBen Widerstand besitzen; nur 
die kleine schwarze Flache ist als eine ebene, senk
recht angestromte Kreisplatte zu denken, die in der 
Figur in die Zeichene bene umgekla ppt ist. Fig. 2 zeigt 
den Widerstand einer Kugel und einiger Rotations-
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Fig. 2. Widerstand von Scheibe, Kugel und 

schiedenen Ballonmodellen; Cw u ber "it 
v 

(doppelt logarithmisch). 

ver-

korper, Widerstandsbeiwert Cw iiber der Reynolds
schen Zahllogarithmisch aufgetragen. AIle neueren 
Ergebnisse sind zusammengefaBt in den 3 Figuren 
zum Stockholmer Vortrag, von denen hier nur 
eine unter "Reibungswiderstand" (s. d.) mitgeteilt 
ist. Fig. 3 steHt den Widerstandsbeiwert iiber der 

Fachliteratur verwiesen werden. Hier moge nur auf 
den plotzlichen Abfall des Widerstandsbeiwertes 
zwischen etwa R= 104 bis 106 und die damit ver
bundene Umbildung der Druckverteilung ("kritische 
R eynoldssche Zahl") aufmerksamgemacht werden, 
die mit dem "Turbulentwerden" der Grenzschicht 
und einer Verlagerung der Ablosungsstelle zu
sammenhangt. Durch Absaugung oder Fort
spiilung von Grenzschichtmaterial oder durch eine 
Umlaufbewegung der Korperoberflache (Flettner
Rotor, Magnus-Effekt) kann die GroBe des Korper
widerstandes wesentlich beeinfluBt werden. Bringt 
man die Ablosung durch Anbringung von Vor
spriingen oder Rauhigkeiten bestimmter Art (um
gelegter Draht o. a.) an eine bestimmte Stelle, so 
kann die GroBe der kritischen Reynoldsschen 
Zahl wesentlich beeinfluBt werden. Wegen des 
groBen Einflusses der:. Rauhigkeit der Oberflache 
auf Cw gelten analoge Uberlegungen wie hinsichtlich 
der Rauhigkeit (s. d.) in Rohren. Eisner. 

Bewolkung. Grad der Bedeckung der sichtbaren 
Himmelsflache mit Wolken. Da sie die Einstrahlung 
wie die Ausstrahlung hemmt, so ist sie von groBtem 
EinfluB auf den Warmehaushalt der Erde. Durch 
Beobachtung wird geschatzt, wieviel Zehntel des 
Himmels mit Wolken bedeckt sind, wahrend die 
Dicke der Wolkenschicht durch die Exponenten 0, 
bzw. 1 oder 2 angegeben wird. So bedeutet z. B. 
10 Bedeckung eines Zehntels des Himmels mit 

zartem Wolkenschleier, 
52 Bedeckung der Halfte des Himmels mit dicken 

Wolken, 
101 Bedeckung des ganzen Himmels mit Wolken 

maBiger Dicke. 
Als heitere Tage werden in Deutschland solche 

gezahlt, deren Bewolkung im Mittel den Wert 2 
nicht erreicht, als triibe Tage solche mit einer 
Bewolkung von mehr als 8. Die Bewolkung ist 
am groBten iiber den Meer~n und in den Kiisten
gegenden hoher Breiten. Sie erreicht Minima in der 
Nahe der Wendekreise und nimmt nach dem 

Aquator hin wieder 
zu. An den Luvseiten 
der Gebirgsziige ist 
sie meist groBer als 
an den Leeseiten. 

Fig. 3. Ausschnitt aus der Widerstandskurve des Kreiszylinders. 

DertaglicheGang 
der Bewolkung ist in 
den einzelnen Erd
strichen sehr verschie
den. Da jede einzelne 
Wolkenform zudem 
eine andere tagliche 
Periode hat, so ist der 
Gang ziemlich kom
pliziert.\Die Wolken
form des aufsteigen
den Luftstroms, ~vor 
aHem die Kumulus
wolken (s. Wolken), 
haben ihr Maximum 
meist urn die Mittags
und Nachmittags

Reynoldsschen Zahl fUr einen Kreiszylinder mit 
zugehOriger Druckverteilung dar. Hinsichtlich der 
Diskussion dieser Kurven (z. B. Gebiet der Laminar
stromung, Ubergang zu turbulenter Stromung, 
Gebiet der Karmanschen WirbelstraBe, Gebiet 
eines wahrscheinlich quasistationaren Kielwassers 
usw.) muB auf die angegebenen Stichworter und die 

stunden. Der jahrliche Gang verlauft meist 
parallel mit dem jahrlichen Gange des Regenfalls; 
es kommen jedoch auch FaIle vor, in denen 
beide Perioden einen vollig entgegengesetzten Gang 
aufweisen. O. Baschin. 
Naheres s. J. v. Hann- R. Siiring, Lehrbuch der 

Meteorologie. 4. Aun. 1926. 
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Biegsame Welle. Raschlaufende Dampfturbinen I Die Komponenten del' Verzerrung (s. Verzerrungs
haben minutliche Umdrehungszahlen von 9000 bis zustand) ergeben sich daraus zu 
30000. Schon die geringste Exzentrizitat del' r x x 
Radscheibe ergibt bei diesen Tourenzahlen gewaltige J ex = lOy = m 1/ ez = -- ~-
Fliehkrafte, denen keine starre Welle standhalt. (2) 1 - m -2 x 
La val dimensionierte die Welle lang und schwach l Yzx = Yxy = Yyz = 0, e = - -- . --
und loste dadurch das Problem del' Festigkeit . . m e 
glanzend. Ein auf einer biegsamen Welle mit und dw Komponenten des Spannungstensors (s. 
geringer Exzentrizitat befestigter Korper fiihrt eine Hookesches Gesetz) 
Bewegung aus, die sehr wesentlich von del' Schwin· (3) az = _ x E ax = a = TyZ = Tzx = Txy = o. 
gungsdauer del' Welle, also ihrer Elastizitat ab- e ' y. 
hangt. Bei del' kritischen Tourenzahl, wo die Die Schnittkraft 6= J5zdF=0 verschwindet, 
Schwingungsdauer del' Welle gleich del' Zeit einer weil nach Voraussetzung J xdF= J ydF = 0 ist. 
Umdrehung ist, liegt die Gefahr del' Zerstorung VOl'. Del' Spannungszustand mit den Komponenten 
Die kritische Tourenzahl betragt ilx = 5y = 0, 5z = az ez ist daher einem Schnitt-

_ 1/1' moment (s. Spannungsresultanten und Spannungs-
nk - 300 V Q' momente) 

worin P jene Kraft ist, die, als Biegungslast an der me = _ f [r Cz] x E dF = My Cy 
ruhenden Welle angebracht, eine Ausbiegung von . . F. e .. .. . 
1 em hervorbringen wiirde, und das Gewieht des statlseh glelChwertl~. Da x, y III dIe. Traghelts
Turbinenrades mit Q bezeichnet ist. Diinne Wellen hauptachsen falle~, 1St f x y dF = 0 u~d dIe Moment
haben eine lange Schwingungsdauer und daher kompone~te urn dw x-Achse versch~mdet .(Mx~ 0). 
niedrig liegende kritische Tourenzahlen. Die Das Tors!onsmoment ~z ,:,erschwIlldet IdentIsc~. 
Theorie der elastischen Welle ist erstmals von Es verblerbt also nur em Bwgungsmoment urn dIe 
A. Foppl aufgestellt worden. L. Schneider. y-Achse 

EJy 
My=+~, 

Biegung (s. auch die Artikel "Balken und Stabe" (4) 
sowie "Plattentheorie"). e 

Die Biegungstheorie befaBt sich mit den Span
nungen und Verzerrungen von Staben und Schalen 
fiir solche Formanderungszustande, bei denen die 
Gestalt der Stabachse bzw. del' Schalenmittel
flache geandert wird. Die Formanderungszustande 
von ebenen Platten, bei denen die Verschiebungen 
del' Punkte del' Plattenmittelebene nur in del' 
Plattenebene, nicht aber aus diesel' heraus erfolgen, 
werden unter del' Bezeichnung Plattenreckung zu
sammengefaBt. Bei geraden Staben entspricht del' 
Reckung die Dehnung odeI' Stauchung (s. Balken 
und Stabe, a 1) durch eine in derStabachse wirkende 
Zug- odeI' Druckkraft. 1m allgemeinen Fall ge
schieht die Formanderung durch die glcichzeitige 
Wirkung aller Einfliisse, d. h. von Normal- und 
Querkraften sowie Biegungs- und Torsionsmomenten 
beim Stab, bzw. durch Reckung und Biegung bei 
Platten. Bei kleinen Formandcrungen kann man 
die gesamten Spannungen und Verschiebungen 
durch Su perposi tion der oben genannten Einzel
einfliisse erhalten. 

1. Stab biegung d urch Kraftepaare: Fiir 
einen isotropen, prism a tischen Balken, dessen 
Material dem Hookeschen Gesetze folgt und del' 
nur durch zwei an seinen Enden angreifende 
cntgegengesetzt gleiche Kraftepaare beansprucht ist, 
kann man leicht die exakte L6sung del' Grund
gleichungen del' Elastizitat angeben. Sei (0, x, y, z) 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen Ur
sprung (0, 0, 0) in den Schwerpunkt del' von del' 
Ebene z = 0 ausgeschnittenen Quersehnittsfigur 
fallt, die z-Aehse in die Achse des Balkens, die x
und y-Achse in die Tragheitshauptachsen des Quer
schnitts. Die Verschiebungskomponenten parallel 

worin Jy = f x2 dF das Tragheitsmoment del' Quer
schnittsflache F bezliglich der Hauptachse y 
bedeutet. 

Den durch die obigen Gleichungen beschriebenen 
Fall nennt man deswegen "reine Biegung um 
die Hauptachse y des Querschnitts". Nach den 
Gleichungen (2) und (3) sind Dehnungen und 
Spannungen proportional del' Entfernung x von del' 
"Biegungsachse" y. Die Elemente der Ebene X= 0 

erleiden keine Dehnungen und keine Spannungen. 
Die Ebene X= 0 heiBt deswegen neutrale Ebene 
odeI' neutrale 8chicht, die z-Achse auch neutrale 
Faser, die y-Achse Nullinie. Auf del' einen Seite 
del' neutralen Schicht (x < 0, wenn My > 0) erleiden 
aIle "Langsfasern" Zugspannungen und positive 
Dehnungen, auf der anderen Seite (x >0, wenn 
My>o) Druckspannungen und Verkiirzungen. Die 
gr6Bten Biegungsspannungen treten in den am 
weitesten von der Nullinie x=o entfernten Ele
menten auf. Ihre GroBe ist 

___ + My b __ My 
(5) max a --, zw. - W " 

min Wy y 

worin Wy ' =.1x Wy" = ~y die sog. Widerstands-e l ' ell 
momente des Querschnittes beziiglich del' y-Achse 
und e' bzw_ e" die Abstande del' beiden "auBersten 
Fasern" von der Nullinie sind. 

Die Balkenaehse (x = y = 0) erleidet die Ver
Z2 

schiebungen u = -, v=w=o, d. h. sie geht durch 
2e 

die Biegung naherungsweise in einen Kreisbogen 
vom Halbmesser 

zu den Koordinatenachsen seien fiir einen beliebigen (6) 
EJy 

e=-~ 
My Punkt (x, y, z) mit u, v, w bezeichnet. Dalln iet 

der Verschiebungszustalld, solallge die Verschie
bungen klein sind, durch die drei Gleichungen (1) 
gegeben_ 

x2_y2 
Z2 + --m-- xy xz 

(1) u= ~-2-e-----' V= + me' w= -e' 

iiber, den man als Biegungslinie oder clastische 
Linie bezeichnet. Die neutrale Ebene X= 0 geht 
durch die Verschiebungen 

(7) 
u= 

2 z2_L 
m 

2e 
---, v == w == 0 
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in die sog. antiklastische Flr'iche iiber (vgl. die 
untenstehende Figur). Die beiden Hauptkriim
mungen der antiklastischen Flachen verhalten sich 

wie 1: (- ~). Die Querschnitte z = konst. sind 

auch noch nach der Biegung eben und normal auf 
der verbogenen Stabachse. Die Gestaltanderung 
der Querschnittsfiguren ist leicht aus den Gleich
ungen (1) abzulesen. Sie ist fUr einen Rechteck
querschnitt in der Figur angedeutet. 

Bei Biegung des Balkens um die zweite Trag
heitshauptachse x erhalt man genau entsprechende 

Gleichungen, welche aus tx (1) bis (7) hervorgehen, 
i a!7liklasfische wenn man dort x durch Egi ' F/dche + y, y durch - x usw. 

I -I ---~ Y ersetzt. Bei Biegung um 
I _ I eine beliebige Schwer-

achse des Querschnitts 
Antiklastische ]'Ii1che hei erhalt man die betreffen-

der reinen Biegnng. den Werte (kleine Ver-
Bchiebungen vorausgesetzt) durch Superposition aus 
den entsprechenden Teilwerten fiir die beiden 
Biegungsmomentkomponenten in den Hauptachs
richtungen. 

2. Platten biegung d urch Kraftepaare. 
Die in 1. angedeutete Lasung fiir die Biegung 
eines prismatischen Stabes durch Biegungsmomente 
um die Querschnittshauptachsen laBt sich leicht 
auf den Fall der reinen Biegung einer e benen 
Platte verallgemeinern. Liegen die x- und die 
y-Achse eines kartesischen Koordinatensystems 
(0, x, y, z) in der Plattenmittelebene (z=o) und 
sind die Seitenflachen der Platte durch die Ebenen 
Z= ± h/2 gegeben, so ist der Verschiebungszustand 
fiir den genannten Belastungsfall durch die 
Gleichungen I u = - Ux xz, v = - - Uy yz 

(8) w = + ~ x2 + Uy y2 + .~x +. ur.- Z2 
2 2 2(m-l) 

beschrieben. Die Plattenmittelebene Z= 0 geht 
in die antiklastische Flache 

(9) 
1 

w (x,y, 0) = "2 (ux x2 + Uyy2) 

und y = konst.) verschwinden. Man findet 

r 
+ hi, 

Gx = - J ZfJx dz = + D(Ux + ~) 
(12) J -hi, 

) + hi, l Gy = - J zay dz = + D (UY + ~) , 
-hi, 

m2 E h3 

worin D = m2 -1 12 

die sog. Plattensteifigkeit bedcutet. Der Zu
sammenhang zwischen den Spannungen und Bie
gungsmomenten entspricht genau den entsprechen-

den BeZiehju::e: ~i~~:~~en. Es ist 

(13) 12 Z 

fJy=- 1J3Gy, 

d. h. nach unseren Vereinbarungen erzeugen positive 
Spannungsmomente Gx und Gy auf der Seite der 
negativen z positive, d. h. also Zugspannungen. 

3. Stab biegung d urch Querkrafte. Fiir 
prismatische Balken, welche durch an ihrem Ende 
angreifende Krafte gebogen werden, kann man die 
exakte Lasung der elastischen Grundgleichungen 
angeben, wenn der Balkenquerschnitt gewisse ein
fache Formen hat (Kreis, Kreisring, Ellipse, Recht
eck). Bei Biegung um eine der Tragheits
ha u ptachsen des Querschnitts (z. B. wenn die 
Kraft parallel zur x-Achse ist, My um die y-Achse 
dreht) besteht die gleiche Beziehung zwischen 
Moment und Kriimmung der Stabachse, wie bei 
reiner Biegung. Es gilt mit den gleichen Be
zeichnungen wie in Gleichung (6) 

1 My 
it; = EJy ' 

(14) 

Die Biegungsspannungen und Langsdehnungen 
sind auch hier proportional dem Abstande des 
betreffenden Elements von der neutralen Schicht, 
welche gleichfalls parallel der Biegungsachse x 
durch den Querschnittsschwerpunkt geht. Die 
neutrale Ebene y = 0 und die ihr parallelen Ebenen 
werden, ahnlich wie in Abschnitt 1 beschrieben ist, 
zu antiklastischen Flachen gebogen. Die Balken
Querschnitte z = konst. sind aber hier nach der iiber. Die Konstanten Ux und Uy haben eine ein-

fache geometrische Bedeutung. Sie sind die Haupt- Biegung nicht mehr eben, sondern verwalbt. Die 
kriimmungen der Flache (9). Querschnittswalbung hangt von der Querschnitts-

gestalt ab und ist beim prismatischen Balken in 
(lO) 1 ij2w 1 (!2W allen Querschnitten die gleiche. Der Winkel 

Ux = e;. = (!x2 ' Uy = (ly = (;y2 . zwischen der verbogenen Balkenachse und dem 
Die Querschnitte bleiben eben und normal zur verwalbten Querschnitt bleibt im allgemeinen kein 

verbogenen Mittelebene, die Verteilung der Bie- Rechter. In unserem Falle stellen sich alle Quer
gungsspannungcn iiber die Querschnitte ist linear, schnitte um den gleichen Winkel schief, dessen 
insbesondere sind die auf Querschnitte x = konst., Betrag der Schiebung in dem Punkte der 
bzw. y = konst. ausgeiibten Spannungen Stabachse proportional ist. Die Gesamtheit der I E 2 () auf einem Querschnitt z = konst. wirkenden 

ax = :2 _ ~ Ux + ~ z Schubspannungen Tzx und Tyz ist natiirlich der 
(ll) Querkraft Qx statisch gleichwertig. Fiir die Er-

fJy = m2m_2 E1 (UY + Um~) z. mittlung der Verteilung der Schubspannungen iiber 
den Querschnitt ist die Bestimmung der sog. 

Alle iibrigen Komponenten des Spannungstensors Biegungsfunktion X (x, y) n6tig, ahnlich der 
beziiglich (0, x, y, z) verschwinden. Torsionsfunktion (s. Torsion). Dic Biegungsfunk-

Die auf einen Streifen von Einheitsbreite und tion X (x, y) ist aus der Gleichung ~2X~ + ~2y~ = 0 
Plattenhahe h ausgeiibten Spannungen sind einem u u 
Biegungsmoment G statiseh gleiehwertig (s. Span- so zu bestimmen, daB die Mantelflache des pris
nungsresultanten und Spannungsmomente), da die matisc.hen Balkens spannungsfrei ist. 
Spann. ungs. res.ultant. en T, S, N. u.nd d.as Verdrill. ungs- l 4. Uber die Biegung und Verdrillung von Platten 
moment H fiir alle Schnittebenen (x = konst. dureh Querkrafte vgl. den Art. Plattentheorie. 
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Die in 1. bis 3. kurz angedeuteten Biegungsfalle Biegungsfunktion s. Biegung. 
gelten fUr Balken bzw. Platten ganz beliebiger Biegungsmoment s. Balken und Stabe, Biegung, 
Dicke exakt, wenn die Verteilung der Spannungen Spannungsmoment und Spannungsresultante. 
am Rande genau den Voraussetzungen entspricht. Bifilaraufhiingung-Aufhangung eines scl;twingen. 
Nach dem Saint Venantschen Prinzip (s. d.) den Korpers (Magnetod. dgl.) anzweinahebeieinan· 
gelten die Gleichungen bei diinnen Balken bzw. der befindlichenFaden oder Drahten. DieRichtkraft, 
Platten in einiger Entfernung Yom Rande auch welche den Korper in die Ruhelage zu bringen sucht, 
noch dann mit groBer Genauigkeit, wenn die ist dann im wesentlichen dadurch bedingt, daB der 
Randspannungsverteilung nicht die zugrunde ge- Korper bei der Drehung gehoben wird; auBerdem 
legte, sondern irgendeine andere mit statisch gleich- spielt noch die Torsion der Aufhangefaden eine 
wertigen Spannungsresultanten und Spannungs- Rolle. Bei kleinen Drehwinkeln ist die Richtkraft 
momenten ist. dem Sinus des Winkels proportional. W. Jaeger. 

Eine exakte Integration der elastischen Grund- Bifilardriihte, -leitung. Hin- und Riickleitung 
gleichungen ist nach obigem nur in wenigen, be- cines Stromes durch ein System zweier langer 
sonders einfachen Fallen durchfiihrbar. Man hat paralleler Drahte mit dem Achsenabstand a und 
deswegen Naherungstheorien entwickelt, welche fiir der Lange l. Die Selbstinduktion eines solchen 
diinne Stabe und diinne Platten sehr gute Werte Systems ist L = I (4 In a/e + 1). 'I:. ~"'taal. 
liefern. Die Naherungstheorien werden nicht nur Ni\heres s. Kohlrausch, Lehrbueh der praktischen 
auf gerade Balken und ebene Platten angewendet, Physik. Teubner 1927. 
sondern ohne wesentliche Anderung auch auf g e _ Bifilare Wicklung s. Wicklung von elektrischen 

Widerstanden. 
k r ii m m t e Stabe und Schalen iibertragen, deren Bifilarer Oszillograph s. Schleifenoszillograph. 
Dicke klein ist gegeniiber den Kriimmungsradien der f 
Stabachse bzw. der Schalenmittelflachc. Die naher- Bi ilarmagnetometer. Gebrauchlichstes Instru-

ment zur Messung der zeitlichen Variationen der 
ungsweisen Biegungstheorien fiir Stabe und Schalen- erdmagnetischen Horizontalintensitat, friiher auch 
haben die folgenden gemeinsamen Kennzeichen: 

) M b t ht t d V t d zu absoluten Messungen vorgeschlagen. Der wage-a an e rac e nur en erzerrungszus ,an 
der Stabachse bzw. der Schalenmittelflache. Die recht angebrachte Magnet hangt an zwei vertikalen 
Verzerrungskomponenten fUr beliebige Punkte des Drahten, deren Torsion ihn senkreeht gegen die 
K ·· d 'tt I . t H th Deklination erhalt, so daB er die auf diese Richtung orpers wer en ml e s gemgne er ypo esen 
durch die VerzerrungsgroBen fiir die Stabachse senkrechte Komponente des Erdfeldes, d. h. die 

Horizontalintensitat, miBt. A. Nippoldt. 
bzw. Schalenmittelflache ausgedriickt. l'\iiheres s.Muller-Pouillet, Lehrb. d.Physik. 1l.Aufl. 

b) Anstatt mit den von Punkt zu Punkt ver- IV. 2. Braunschweig, Vicweg & Holm 1928. 
anderlichen Spannungskomponenten arbeitet man Bifilarvariometer S. Bifilarmagnetometer. 
mit den auf den Gesamtquerschnitt bzw. auf Bikonkav-, Bikonvex-Linse. Bikonkavlinsen zer-
Streifen von Einheitsbreite und Schalendicke be- streuen parallel auftreffende Strahlen; man 
zogenen sog. Spannungsresultanten und Spannungs- sieht durch sie einen Gegenstand verkleinert und 
momenten (s. d.). Die Spannungsverteilung iiber aufrecht, wenn man sein Auge in die Richtung der 
die einzelnen Querschni~te wird hypothetiseh in Strahlen bringt. Sie bewirkcn, daB nur die riick
mehr oder weniger guter Ubereinstimmung mit den wartigen, nach der Objektseite hin, gefiihrten Ver
iibrigen Annahmen vorgenommen, wobei die Kom- langerungen der Strahlen, die von dem Gegenstande 
patibilitatsbedingungen haufig unerfiillt bleiben. ausgehen, einander schneiden, weshalb auch die 

Zu erwahnen ist noch der Grenzfall des Stabs bzw. gebrochenen Strahlen von einem dingseitigen 
der Schale mit verschwindender Biegungs- Punkte auszugehen scheinen. 
un d Tor s ion sst e i fig k e it. Solche Korper Die Strahlen divergieren also von virtuellen 
konnen ohne Widerstand jede Form annehmen, Schnittpunkten. 
bei der die Stabachse bzw. Schalenmittelflache Bikonvexlinsen sammeln parallel auftreffende 
keine Dehnungen erleidet. Ein vollkommen bieg- Strahlen und erzeugen ein umgekehrtes reelles 
samer Stab, Faden oder Draht genannt, kann in Bild, sofern nicht das Objekt der Linse naher liegt 
seinen Querschnitten nur Normalspannungen iiber- als der Brennpunkt. Die Strahlen konvergieren zu 
tragen, deren Schnittkraft in die Stabaehse fallt. reellen Schnittpunkten. Man kann also das Bild 
Querkraft, Biegungs- und Torsionsmomente ver- einer Bikonvcxlinse auf eincm Schirm auffangen. 
schwinden, da nach Voraussetzung ,Tx=Jy=Jz=O V. Staal. 
ist (vgl. Art. Balken und Stabe). Bild, elektrisches, S. Abbildung, elektrische. 

Schalen und Platten ohne Biegungssteifigkeit Bild (Optik) S. Optische Abbildung und Ga uB-
(D = 0), werden als III embran oder H aut bezeiehnet. sche Abbildung. 
Fiir diese ist die Summe der Spannungen in jedem Bildfehler (opt.) s. Farbenabweichung, spharische 
Element eines Normalschnitts ciner Spannungs- Abweichung. 
resultante gleichwertig, deren Vektor parallel zur Bildfeldebnung S. Spharische Abweichung. 
Mittelflache an der Schnittstelle ist. Die Kom- BildfeldwOlbffilg S. Sphiirische Abweichung. 
ponente der Spannungsresultante normal zur Bildflache S. Optische Abbildung. 
Schalenmittelflache (Querkraft) verschwindet, eben- Bildfunk S. Bildtelegraphie. 
so das Spannungsmoment (Biegungs- undDrillungs- Bildkonstruktion S. GauBsche Abbildung. 
moment). F. Schlwicher. Bildkraft. In der Elektrostatik benutzt man haufig 
Niiheres uber die exakte Biegungstheorie S. Love, Lehr- die Methode der elektrischen Abbildung (s. Abbild., 

buch der Elastiziti\t (Dtsch. von Timpe). Leipzig elektr.). Es sei Z. B. ein Punkt mit der Ladung +c 
1907. Fur Fi\den und Membranen sind bcsonderc gegeben, der sieh vor einer unendlich groBen 
Theorien entwickelt worden. Man vgl. z. B. 
Ham e I, Elementare Mechanik, 2. Aufl., Leip7.ig geladenen Metallplatte befinde. DannmuB durch den 
1922, §58, Faden und Seil; A. und L . .!<'{Jppl, Punkt +e eine solehe Ladungsverteilung hervor
DraI% undo Zwang, 2. Band, 2. A.ufl., Munehen 19~8. gerufen werden daB auf der ganzen Metallplatte das 

Vgl. auch dwArtlkel: Balken und Stabe, Plattenthcorw; . ' . . 
ferner Faden, tragender, Bowie Membran. : PotentIal 0 herrscht. DIese Wlrkung kann aber aIR 
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von einer Ladung -e herruhrend angesehen werden, 
die sich im Spiegelbild des Punktes +e befindet. 
Das bedeutet, daB der Punkt +e mit einer Kraft 
angezogen wird, die eine Ladung -e in der doppelten 
Entfernung seines Abstandes von der Metallplatte 
ausubt. Diese Kraft wird "Bildkraft" genannt. 
Die Methode der elektrischen Bilder findet be
sondere Anwendung bei den Kugelflachen. 

R. Jaeger. 
Bildkriimmung. Sie entsteht, wenn erreicht 

wird, daB wohl die Bildpunkte (s. d.) zusammen
fallen, aber dabei die Bildflache (s. d.) nicht eben ist. 

Bildlinie (Gullstrand) s. Optische Abbildung. 
Bildpunkt (astigmatischer) s. Optische Abbildung 

und Spharische Abweichung. 
Bildtelegraphie ist die Ubertragung von Bildern 

auf telegraphischem Wege mit und ohne Draht. 
Die ersten Versuche stammen von Bain (1843), 
wahrend Bakewell (1847) die ersten praktischen 
Erfolge zu verzeichnen hatte. Um 1900 machte 
die Entwicklung der B. durch Korn erhebliche 
Fortschritte, jedoch erst 1926 wurde sie durch 
die Arbeiten von Karolus so weit gef6rdert, daB 
sie fUr den praktischen Telegraphendienst Bedeu
tung gewann. 

Der Bildtelegraph zerfallt im wesentlichen in 
drei Teile: 

A. Sender. 
B. Empfanger. 
C. Synchronisierungseinrichtungen. 

Es seien hier nur die Systeme kurz angefUhrt, 
die wirklich praktische Bedeutung gewonnen haben. 

1m allgemeinen bedient man sich fUr Sender und 
Empfanger zur Bildzerlegung, bzw. Zusammen
setzung einer Trommel, ahnlich einer Phono
graphenwalze. Das Bild wird schraubenfiirmig von 
einem Zylinder abgetastet, bzw. auf ihn aufge
~!'lichnet, und zwar kommen, je nach der Gute der 
Ubertragung, zwei bis fUnf Gange auf einen Milli· 
meter. 

A. Sender. 
Der Sender hat die Aufgabe, verschiedene Hellig

keitswerte eines Bildes in elektrische Stromschwan
kungen umzuwandeln. Man unterscheidet zwei 
Arten von Systemen: 

a) Mechanische Abtastung: 
1. Kontaktstift. Das Bild wird auf eine Metall

folie, die als Stromzufuhrung dient, mittels isolie
render Tinte (Bayerscher Alizarintinte) oder Fett
stift (A. W. Faber Fettstift) aufgetragen. Ein 
feiner Platinstift gleitet als Stromabnehmer mit 
leichtem Druck uber die rotierende Trommel und 
steuert den Telegraphiestrom, indem er ihn an den 
beschriebenen Stellen unterbricht. Auf diese Weise 
k6nnen nur Schwarz-WeiB-Bilderubertragen werden. 

2. Mikrophontaster. Hier wird auf photo
graphischem Wege ein Reliefbild aus Bromsilber· 
gelatine nach Art eines Pigmentdruckes hergestellt, 
das man auf die Trommel aufbackt. Ein Achat
stift, der die Membran eines Kohlenk6rnermikro
phons steuert, tastet das Bild abo Die Schwan
kungen des Mikrophonstromes erm6glichen es, ein 
in seinen Helligkeitswerten abgestuftes Bild zu 
senden. 

b) Optische Abtastung. 
3. Selenzelle (s. d.). Das Bild muB hierbei in 

Form eines Tranparentes (Film) vorliegen. Von 
auBen her wird das Licht einer starken Lampe 

durch eine Linse, deren Brennpunkt genau auf dem 
Film liegt, gesammelt und auf eine innerhalb der 
rotierenden und wandernden Trommel feststehende 
Selenzelle geworfen. Das Selen andert bei wechseln
der Beleuchtung seinen ohmschen Widerstand. Beim 
Anlegen einer elektrischen Spannung entstehen 
somit Stromschwankungen, die der Lichtintensitat 
proportional sind. D.i»s Selen besitzt eine gewisse 
Tragheit, die die Ubertragung von hiichstens 
2500 Bildpunkten pro sec. zulaBt. 

4. Photozelle (Elster und Geitel 1904). Bei 
der Photozelle (s. d.) verzichtet man neuerdings auf 
die Herstellung eines Transparentes. Der Licht
strahl, dessen Brennpunkt wiederum auf der 
Trommel liegt, £alIt durch die kreisf6rmig gebaute 
Photozelle direkt auf das zu ubertragende Bild. 
Je nach der Helligkeit der beleuchteten Bildstelle, 
wird mehr oder weniger Licht diffus reflektiert, das 
zur Steuerung der Zelle dient. Die Photozelle 
arbeitet praktisch tragheitslos (100000 Bildpunkte 
pro sec.). Der Photostrom betragt ca. 1.10-8 Amp. 
pro Lux bei den ublichen Zellen mit Kalium
hydroxyd Kathoden und ArgonfUllung. 

B. Empfanger. 
Der Empfanger muB die ankommenden Strom

schwankungen wiederum in Bildzeichen ver
wandeln. Zwischen Empfangs- und Sendeprinzip 
besteht eine gewisse Analogie. Zur Erzielung ver
zerrungsfreier Bildwiedergabe mussen Sender und 
Empfanger m6glichst genau gleich laufen, d. h. 
sie mussen synchronisiert werden. 

a) Mechanische Bildschreiber. 
1. Die Aufzeichnung der Bilder mittels eines 

elektromagnetisch gesteuerten Zeichenstiftes wird 
kaum noch angewandt wegen der verhaltnismaBig 
groBen Tragheit dieses Verfahrens. 

2. Ein elektrochemisches Verfahren dagegen hat 
heute im Bildrundfunk unter dem Namen Fulto
graph groBe Verbreitung gefunden. Ein mit Jod
kalium und Starkekleister getranktes Papier wird 
feucht auf die als Stromzufuhrung verwandte 
Trommel gespannt. Die Stromabnahme erfolgt 
durch einen Platinstift, der leicht auf der rotierenden 
Trommel aufliegt. Je nach der Stromstarke ver
farbt sich das Papier beim Stromdurchgang mehr 
oder weniger braunviolett. 

b) Optische Bildschreiber. 
Bei den optischen Bildschreibern wird als Auf

nahmema terial a usschlieBlich photogra phische!l 
Papier (Filme) verwandt. 

3. Oszillographenschleife (s. Oszillograph). Der 
ankommende Strom wird durch eine normalc 
Oszillographenschleife geschickt, deren Spiegelchen 
das Licht einer Bogenlampe mehr oder weniger 
weit durch einen Spalt, bzw. einen Graukeil, fallen 
laBt. So erhalt man Schwankungen der Licht
starke, bzw. Intensitat, die die entsprechende 
Schwarzung des bewegten photographischen Papiers 
hervorrufen. 

4. Saitengalvanometer. Auch ein Saitengalvano
meter (s. d.) kann die Starke des zeichnenden 
Lichtstrahles steuern. Zu diesem Zweck durchbohrt 
man die Magnetpole des Galvanometers derart, 
daB diese Bohrung von dem Quarzfaden in seiner 
Ruhelage v6llig verdeckt wird. Der beim Strom
durchgang abgelenkte Faden gibt den Weg der 
Lichtstrahlen zum photographischen Papier in 
entsprechender Breite frei. 
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Die Oszillographenschleife ist bis zu einer Fre
quenz von ca. 2500, das Saitengalvanometer bis 
ca. 50000 verwendbar. 

5. Kerrzellen (Karolus 1926). Beruht auf dem 
Prinzip des Kerreffektes (s. d. und elektrooptische 
Doppelbrechung); sie arbeitet praktisch tragheitslos. 
Die ankommenden Stromschwankungen werden 
nach ihrer Verstarkung direkt an den Kondensator 
gefiihrt. Das hierdurch doppeltbrechend gewordene 
Nitrobenzol steuert unmittelbar die Intensitat des 
polarisierten Lichtstrahles, der das Bild auf die 
photographische Schicht zeichnet. Die Licht
schwankungen sind prosertional dem Quadrate dcr 
elektrischen Feldstarke zwischen den Kondensator
platten. Es ist daher moglich, die Empfindlichkeit 
der Zelle durch Anlegung einer Vorspannung zu 
erhohen. Da bei steigender Spannung die Leitfahig
keit des Nitrobenzoles sinkt, arbeitet die Zelle auf 
diese Weise fast ohne Energieverbrauch. Kerr-. und 
Photozelle sind heute die wichtigsten Elementc 
der Bildtelegraphie. 

C. 8 ynchroni8ierung8einrichtungen. 
Die Synchronisierungseinrichtungen bewirken den 

bei der Bildiibertragung notwendigen Gleichlauf 
von Sender und Empfanger. 

1. Pendel8ynchroni8ierung. Man stimmt zwei 
Prazisionspendel ab, die nur in den Telegraphier
pausen gegenseitig nachreguliert werden. Wahrend 
der Bildiibertragung selbst steuern sie von einander 
unabhangig den Gang von Sender und Empfanger. 

2. Das Prinzip von D' Alincourt beruht darauf, 
daB man den Empfanger wenig schneller (10%) 
laufen laBt als den Sender und die Bildtrommel 
nach jeder Umdrehung anhalt. Ein besonderer 
SynchronisierungsstromstoB lost die Sperrung 
jedesmal von neuem aus, so daB der Bildzeilen
anfang stets der gleiche ist. Dieses System gelangt 
beim Bildrundfunk zur Anwendung. 

3. Phoni8che8 Rad. Eine erhohte und stetige 
Synchronisierung wird dadurch erreicht, daB man 
auf die Sendertrommelwelle ein phonisches Rad 
(s. d.) aufsetzt, welches ein zweites auf del' Emp
fangerwelle steuert. Das rotierende Rad der 
Senderwelle induziert mit seinen Weicheisenzahnen 
in der Magnetspule einen Wechselstrom, der auf 
der Empfiingerseite durch magnetische Induktion 
auf das Phonische Rad den Gleichlauf erzwingt. 

Die meisten iibrigen Systeme der Bildtelegraphie 
sind Variationen und Kombinationen der oben be
schriebenen mit nur geringfiigigen Anderungen. 
Zur Ubertragung eines Bildes von 9 X 12 em GroBe 
nach dem System von Korn (Selenzelle und Saiten
galvanometer) braucht man 72 sec., naeh Tele
funken-Karolus-Siemens 22 sec. 

AuBer in Frankreich zwischen Paris, Bordeaux, 
Lyon, StraBburg und Nizza nach dem System von 
E. Belin (Pigmentdruek mit Mikrophontaster und 
Oszillographenschleife) besteht z. Z. in Europa nur 
noch zwisch en Berlin und Wien nach dem System 
Telefunken-Karolus - Siemens ein regelmaBiger, 
offentlicher Bildtelegraphendienst. Kling8porn. 
Naheres 8. Frindel. W., Elcktrisches Fernsehen. --

Fuchs, G., Die Bildtelegraphie. ~ KoI'n, A., 
Bildtelegraphie. ~ Korn, A. und Nesper, 
Bildrundfllnk. ~ Korn-Glatzel, Handbueh 
Photographie und Teialltographie. 

Bildwerfer (Projektionsapparat) dient zur Vor
fiihrung von Wiedergaben vor einem groBeren 
Zuschauerkreis. Das iiblichste Verfahren ist, Glas
bilder (Diapositive) von hinten zu beleuchten und 

durch eine Linsenfolge ein vergroBertes Bild auf 
einem Schirm zu entwerfen. Da hierbei jedoch 
(Fig. 1) die Beleuchtung der Seitenteile des Gegen-

Fig 1. Ein tJbCl'sichtsbild fUr die unzweekmaJ.lige Be
leuchtung des Glasbildes. NUl' ein klciner Teil des Glas
bildeR D Bcndct die von del' Uehtquclle L ausgehenden 
Strahlen in die EintrittspupilJe l' del' Bildwerferlinse. 

Fig. 2. Ein tihersichtsbild flir [den l'ichtigen Strahlen
gang in cinem Kondensor einfachster Art. ], Lichtquelle, 
1/ ihl' vom Kondensol' C in del' J<Jintrittspupille del' Bild-

werferlinse entworfenes Bild, UD Glas. 
(Nach M. v. Rohr, Die optischen InstrUlllente. :1. Auf!. 

Berlin n. Leipzig, B. G. Teubner 1918.) 

standes nicht oder nicht ausreichend wirksam ware, 
setzt man unmittelbar vor das Glasbild eine Linse 
oder Linsenfolge (Kondensor), die die Lichtquelle 
in die Bildwerferlinse - genau gesagt, deren 
Eintrittspupille - abbildet (Fig. 2). 

Von diesem Bildwurf mit durchfallendem Lichte 
(der diaskopischen Projektion) ist der Bildwurf mit 
auffallendem Lichte (episkopische Projektion) zu 
unterscheiden, wobei der undurchsichtige Gegen
stand ohne besonderen Kondensor durch eine helle 
Lichtquelle von vorn beleuchtet und von der Bild
werferlinse auf dem Schirme abgebildet wird. 

Bildwcrfer sind seit iiber 200 .Jahren im Ge
brauch. Die besseren Bildwerfer neuerer Zeit, iiber 
die man N!1heres aus den Druckschriften der 
optisehen Firmen erfahrt, haben besondere Vorrich
tungen zur Regelung der Bcleuchtung, zur Herbei
fiihrung verschiedener VergroBerungen; sie gestatten 
sowohl den Bildwurf im auffallenden wie im durch
fallenden Lichte und sind mit einigen .Anderungcn 
auch zur Mikroprojektion (s. d.) brauchbar. 

Uber kinematographische Projektion vgl. man 
den Artikel Kinematographie. H. Boegehold. 

Billets Halblinsen s. Interferenz. 
Bimolekulare Reaktion s. Reaktionsgeschwindig

keit. 
Binlires Gemiseh heiBt ein Gemisch zweier vel'

schiedener Substanzen. Die Eigenschaften eines 
binaren Gemisches zweier Gase oder zweier Fliissig
keitcn sind von van der Waals und seinen 
Schiilern untersucht worden. Er erweiterte die 
von ihm aufgestellt,e Zustandsgleichung (s. Zu
standsgleichung) fiir einfache Substanzen auf den 
Fall eines binaren Gemisches, das x Mole der einen 
Komponente vom Molekulargewicht Mx und 
Y= I-x Mole der anderen Komponente vom 
1I-Iolekulargewicht My enth!1lt, indem er setzte 

RT a 
p =- -- ; a = ax x2 + 2axy . x (1 - x) + 

v b v 2 

ay (1 -_. X2); b = bx x2 + 2bxy . x (1 ._- x) + 
by. (1 - X)2. Hierbei beziehen sich die GroBen a~, 
bx, ay, by auf die einheitlichen KomponenteIot;. dIe 
GroBen axy und bxy riihren von del' gegensmtlgen 
Einwirkung der verschicdenartigen Molekiile auf
einander her. 
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Auf Grund der genannten Formel hat van der I nimmt also als Zwischenglied eine photochemische 
Waals in dem zweiten Teil seines Buches "Die Wirkung an. Behnken. 
Kontinuitat des gasformigen und fliissigen Zu- Bioluminiszenz ist die Bezeichnung fiir die 
standes" die Eigenschaften der binaren Gemische Luminiszenzerscheinungen, die in der Natur bei 
ermittelt, indem er die von ihm ais 1f! bezeichnete Tieren (Leuchtkiifern) und Planzen auftreten. 
freie Energie des Gemisches eingehend untersuchte. V gl. Luminiszenz. Klingsporn. 

Einfache Gesetze gelten fiir den Fall, daB einer Biot-Mitscherlichscher Polarisationsapparat s. Po-
der beiden Bestandteile der Mischung nur in ge- Iarimeter. 
ringer Menge vorhanden ist (verdiinnte Losungen). Biot-8avartsches Gesetz. Aus diesem Gesetz, das 
Naheres s. z. B. Ph. Kohnstamm: Thermodynamik empirisch abgeleitet worden ist, IaBt sich an einem 
der Gemische, Handbuch der Physik, Bd. X. Punkt des Raumes die magnetische Feldstarke 

Henning. berechnen, die durch ein Iineares Stromelement 
Binantenelektrometer. Eine Abart des Qua- hervorgerufen wird. Die durch das Gesetz dar

drantenelektrometers (s. d.), bei dem die Nadel in gestellte Gleichung kann aber auch aus den 
zwei Teile zerlegt ist. Die eine Halfte derselben Maxwellschen Grundgleichungen mit Hilfe des 
wird positiv, die andere negativ geladen, wodurch Vektorpotentials abgeleitet werden. 1st J die in 
manche Unzutraglichkeiten des Quadrantenelektro- dem Element vorhandene Stromstarke, ds nach 
meters vermieden werden; vor allem wird die bei Lange und Richtung das Leiterelement, r die Ent
diesem auftretende Kraftlinienstreuung verhindert. fernung des Elements von dem betrachteten Punkt, 
Bei dem von Dolezalek angegebenen Instrument so ist das Vektorpotential 2{ = J ds/r und die mag
schwingt die Nadel in einer SchachteI, die in Form netische Feldstarke ~ = rot .2{. Daraus foIgt 
konzentrischer Kugelschalen ausgebildet ist. Der J - ,- ,. 
Kriimmungsmittelpunkt dieser Schalen Iiegt im ,~= f2 [dil' r], worm r den EmheItsvektor der 
Auf~angepunkt der. Nadel;, die Nadel ist an einem Geraden r bedeutet, Diese Gleichung stellt das 
Pla~md~aht auf~,ehangt, DIe Schachtel b~s~eht aus Biot-Savartsche Gesetz dar, Das Vektorprodukt 
zwel Bmantenhalften, deren Trennungshme senk- [d~ -] h t d B t d' d d' L" 

ht d " d N d I t ht D' ShIt " ' r a en e rag s sm 'P, wenn s Ie ange rec zu erJemgen er a e s e , Ie C a ungs- d St ltd d W' k I 'h d 'k 'b ' d d EI kt t es rome emen s un 'P en m e ZWISC en em 
WeIse ann WIe eI en an eren e rome ern vor- Stromelement und der Geraden r bedeutet, Der 
genommen werden (s, Quadrantenelektrometer), B t d F Id tOO k 't 1 I' h Jd ' I 2 d 
D EI kt t ' d h 1 Z' 't t e rag er e s ar e IS a so g eIC s sm 'P r un as e rome er wlr auc as eIgerms rumen 'd' M ' k ht f d t ht 

b 'Id (B II S BIG'" ) Wlr eln aXlmum, wenn r sen rec au sse . ausge I et ezugsque e: , arte s, ottmgen, D' t' h F Id too k ' t d h t' I 
D ' E' t 11 d N d I ' t h h b d Iemagne ISC ee s ar eIS emnac propor 10na Ie ms e ung er a e IS auc 0 ne eson ere d St too k J d L" d EI t d d 
Dampfung nahe aperiodisch, Die Eichung kann er roms ar e : er ange es emen s s un 
mit Gleichstrom erfolgell' bei Wechselstrom ist der umgekehrtproport1Onaldem QuadratderEntfernung 

" , ', des betrachteten Punktes von dem Stromelement. 
Ausschlag unabhangIg von Penode und Kurven- D' R' ht d F ld too k . t d h d V kt 
form. W. Jaeger. Ie IC ung, er e s ar ~ IS . urc as e or-
Niiheres s. Jaeger, 1£lektr, McBtechnik, 3, Auf I. Leipzig produ~t bestlmmt u~d erglbt s~ch auch aus der 

1928, Ampereschen SchwlmmregeI; SIe steht senkrecht 
Binauraies Horen s. Schallrichtung, auf der Ebene, die man durch das Leiterelement 
Binnendruck s, Fliissigkeitsdruck, innerer, und ,die Ger~~e r Iegen k~nn, Fiir einen Leiter ;con 
Binodalkurve s, 1f!-Flache von van der Waals, ~ndlic~er Lange muB uber den ganzen LeIter 
B• I . h 8t hI • k Woo t hI mtegnert werden, 

10 OgISC e ra enWlr ung. armes ra en, D' B hn I" Bt 'h B I ' ht d hf"h 
Lichtstrahlen, ultraviolette Strahlen, Rontgen- f" Id~ erec ,ung ali SIC Zk' : f~~c , urcL,ut r~n 
t hI d St hI I h " I b d ur Ie von elnem nearen rels ormIgen eI er In 

s ra en un y- ra en, we c e In emem e en en , M'tt I kt t F ld too kId' 
0 , b b' t d "d' SeInem I e pun erzeug e e s ar e, n Iesem 

rganIsmus a sor Ier wer en, vermogen Ie F II ' t I' h d R d' d K' d t ht 
L b " 'd Z II dO' a IS r g eIC em a IUS es reIses un s e e ensvorgange In en e en es rganlsmus t t k ht f d St ltd d' 't h d b 'nfl ' d M d" s essen rec au em rome emen s; Ie WeI ge en zu eel ussen, wovon In er e Izm F Id tOO k f"lIt' d' R' ht d A h d 'b' G b h ht' d All St hI e s ar e a In Ie IC ung er c se es ausgle Ig e rauc gemac wlr, en ra en- K' D f d·· 2 't fIt f" d' F Id tOO k 

t . 't' d W' k d' reIses, a 15= nr IS, 0 g ur Ie e s ar e ar en gememsam IS eme anregen e Ir ung, Ie d B t 2 JI (F ld too k f" d' T t 
zu einer Beschleunigung der an sich auch ohne ber Ie)rag n r, e s ar e ur leW Jangen en-
B t hI I d ' t.., h usso e , . aeger. 

es ra ung, nur angsamer un wemger s urmISC B' h t t Ph t t 't B" (d) 
ablaufenden Stoffwechselvorgange fiihrt, Doch W 0 ome er~ 0 orne er mI, Ipnsma s. , 
sind die Angriffspunkte der verschiedenen Spektral- Es ,gIbt v~r~chIedene Konstrukt1Onen von Bech
gebiete im Gewebe verschieden, womit die Unter- stBe~n,. KOlllglutndfMartens. S, Photometer. 

h' d 'h b' I 'h W' k tli h IprIsma s. n er erenz, 
sc Ie e I r~r 10 OgISC en If u~,g vermu c Birotation s, Multirotation, 
zu~amme~h~ng~n: Gamma- und Rontgenstrahlen Blasendruckmethode zur Bestimmung der Ober-
drmgen bIS m dIe mnersten Elektronenbahnen selbst fl" h L" Bt L ft d h ' K 
schwerer Atome vor, wahrend ultraviolette und ~c enspa~~g. ..a. ~an, u urc, em a-
'htb St hI f d' "B EI kt d' pillarrohr m eme FlusSIgkeIt emtreten, so 1St auBer 

SIC are ra en, au, Ie au ,eren e ronen, Ie gegen den hydrostatischen Druck noch Arbeit 
Valenzelektronen emWlrken, DIe ultraroten Strahlen d' Ob £1" hI' t I h 
regen Schwingungen ganzer Atome oder Atom- g~gen Ie er ac enspannung zu eIS, en, "we c e 

D' V t II d B d' W' k d sICh der Erzeugung der aus der KapIllaroffnung 
gr,?ppen an, Ie ?rs" e ung? a Ie ,Ir ung, er austretenden Blasen widersetzt, 
Rontgenstrahlen pnmar auf auBerst kleme BeZlrke D D k I h . I 'FI" h 't 
beschrankt ist, veraniaBte Dessa uer (1922) zur er .. ruc p, we c, er 1m nn~rn emer ac e mI 
B'Id d B 'ff d P kt" "( d) den KrummungsradIen r und r herrscht, steht zu lung es egn es er" un warme s, " d f' E 'd Ob rfl" h ' dB' h 
Ho,Ithusen (1924) ,erblickt d~s Wesen der bio- er reIe~ ne~gIe er e ac em er eZle ung 
10gIschen Strahlenwlrkung darm, daB das Elek- p = a, ( + -,). 1m FaIle einer Kugelflache gilt 
tronengleichgewicht des Atomgebaudes durch die r r 
Absorption der Strahlen gestort und dem Atom also p = 2 a wie man auch leicht einsieht wenn 
dadurch die chemische Reaktion erleichtert wird. Er r ' , 
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man die zur VergriiBerung der Kugelflache not
wendige Arbeit 8 :n:rdr· a der Volumenarbeit 
4 :n: r2 drp gleichsetzt. 

Man erkennt, daB der Druck in einer Blase mit 
wachsendem Radius abnimmt. 1st der Durch
messer der Kapillare bekannt, so gibt also obige 
Formel den maximalen Druck an, der beim Aus
tritt der Blase erreicht wird. 1ndessen ist zu 
bedenken, daB infolge der Schwere der Fliissigkeit 
eine Luftblase in verschiedenen Hiihen verschiedenen 
hydrostatischen Drucken unterliegt. Demzufolge 
wechselt ihre Kriimmung mit der Hiihe iiber der 
Kapillariiffnung und ihre Gestalt weicht von der 
Kugelform um so mehr ab, je griiBer ihr Durch
messer wird. 

Wird der gegebene Uberdruek innerhalb des 
Blaschens durch den Hiihenunterschied h eines 
Manometers gemessen, das mit Fliissigkeit vom 
spez. Gew. e gefallt ist, so gilt nach Schriidinger, 
(Annalen der Physik Bd. 45, 1915) die Formel 

a = r~q (1- _~ .~ __ ! ~: _ ... ) 
Die Messung des maximalen Blasendruckes hat 

vor anderen Methoden zur Messung der Ober
flachenspannung den Vorteil voraus, daB sie von 
der Kenntnis des Randwinkels der Benetzung un
abhangig ist, wenn nur iiberhaupt Benetzung 
stattfindet. Bei ihrer praktischen Ausfiihrung 
laBt man aus einem Kapillarriihrchen aus Jenaer 
Glas mit miiglichst scharf geschliffenem Rand in 
der zu untersuchenden Fliissigkeit das Blaschen 
nach oben aufsteigen und miBt den Uberdruck an 
einem Wassermanometer_ 

Untersucht man Liisungen, so ist zu beachten, 
daB der beobachtete Maximaldruck mit der Zeit 
allmahlich abnimmt, weil die Einstellung des Ad
sorptionsgleichgewiehtes durch Diffusion zur Ober
flache erfolgt_ Erst nachdem die Oberflache einige 
Zeit "exponiert" war, liefert allmahliche Druck
steigerung mit groBer Naherung den Gleichgewichts-
wert der Oberflachenspannung. H.Oassel. 

Blasinstrumente s. Zungeninstrumente. 
Blasiussche Formeln s. Auftrieb. 
Blasiussche Zahl. Der Druckverlust in glatten 

Rohren bei voll ausgebildetem turbulentem FlieB
zustand kann in der Form angesetzt werden: 

1 v2 

h=t'd: 2g' 
wobei h der Druckhiihenverlust, 1 die Lange der 
MeBstrecke, d der Rohrdurehmesser, v die mittlere 
Geschwindigkeit ist. Fur t fand Blasius bei 
Reynoldssehen Zahlen (s. d.) bis hinauf zu etwa 

m = vd = 200000 den Wert: t = B. vd -1/4 
v v 

mit B = 0,3164 = Blasiusseher Zahl und v = 
kinematischer Zahigkeit. 

Uber neuere Versuche s. Druckverlust, Turbulenz, 
Wandrauhigkeit. Eisner. 

Blattelektrometer s. Goldblattelektrometer. 
Bleiakkumulator s. Akkumulator. 
Bleiplattenprobe. Die Bleiplattenprobe dient 

zur Erprobung der Brisanz, insbesondere von 
Sprengkapseln. Eine Sprengkapsel mit Ziindschnur 
wird senkrecht auf eine Bleiplatte gestellt, die 
einem Stahlring aufliegt. Die Detonation schlagt 
eine Vertiefung in die Bleiplatte, die dem Auge 
ein Urteil iiber Brisanz und Gebrauchsfiihigkeit der 
Sprengkapsel gestattet (vgl. Brisanz). 

R. Wendlandt. 

Bleischutz. Mittel, zur Verhiitung von Strahlen
schadigungen in Riintgenlaboratorien besonders bei 
deren medizinischer Anwendung. Da das Blei 
infolge seiner hohen Atomnummer und groBen 
Dichte die Riintgenstrahlen sehr stark absorbiert, 

eignet es sich gut dazu, die Strahlen von Stellen, 
sie unerwiinscht sind, fernzuhalten. Aus diesem 

Grunde schlieBt man am besten die Riintgenriihre 
selbst in ein Gehause, dessen Wande mit Blei belegt 
sind, so ein, daB nur das fUr den speziellen Zweck 
erforderliche Strahlenbiindel austreten kann. Die 
Dicke der erforderlichen Bleibelegung richtet sich 
nach der Harte der Strahlen, gegen welche sie 
schiitzen soll. Bei Riihrenspannungen bis zu 
100 kV (Diagnostik und Oberflaehentherapie) 
werden 2 mm Blei als ausreichend erachtet. Bei 
hiiheren Spannungen (Tiefentherapie) sind min
destens 4 mm erforderlich. Es ist zu beachten, daB 
besonders bei harten Strahlen nicht nur von der 
Riintgenriihre sondern aueh von allen Kiirpern, 
die von den direkten Strahlen getroffen werden, 
Riintgenstrahlen ausgehen in Gestalt von Streu
strahlen. Eine solche Streustrahlenquelle ist z. B. 
der Kiirper des bestrahlten Patienten. Auch hier
gegen soll der Bleischutz wirksam sein. Man 
pflegt daher besondere Schutzwande aufzustellen, 
hinter denen sich die zur Bedienung der Riintgen
apparatur notwendigen Personen wahrend der Be
strahlung aufhalten. Die Beobachtung des Patienten 
sowie der Apparatur wird durch Fenster aus dickem 
Bleiglas ermiiglicht. Ferner dienen zum Schutz 
Handschuhe, Schiirzen und Abdeckplatten aus 
Bleigummi. Wiehtig ist aueh, daB der bei der 
Durchleuehtung von Patienten benutzte Schirm 
mit einer Bleiglasplatte von geniigender Dicke be
deckt ist, urn den beobachtenden Arzt zu schiitzen. 
Der Strahlenschutz ist stets Gegenstand des be
sonderen 1nteresses der riintgenologischen Fach
organisationen der verschiedenen Lander gewesen, 
die besondere Vorschriften dariiber erlassen haben. 
Fiir Deutschland gilt z. Z. ein "Merkblatt der 
Deutschen Riintgengeselllschaft iiber den Gebrauch 
von SchutzmaBnahmen gegen Riintgenstrahlen vom 
Jahre 1926". Die Aufstellung internationaler Be
stimmungen ist geplant. Vgl. hieriiber R. G locker, 
Strahlentherapie, Bd. 22, S. 193. 1926. Behnken. 

Blende s. Strahlenbegrenzung, Photometrische 
Gesetze und Formeln usw. 

Blendung ist eine Beeintrachtigung uer Sehfunktion 
(Sehtatigkeit, Sehleistung) dnrch eine zu groBe Flachen
helle (Leuchtuichte). Man unterscheidet nach Wei gel 
D irekt - und Indirekt blend ung, je nacbdem sich 
die stiircnde Lichtquelleim direkt fixierten Bcobachtungs· 
feld odcr auBerhalb desselben, jedoch noch innerhalh 
ues Gesamtsehfeldes befinuet, je nachdem sie also im 
Gebiete der fovea centralis (direktes oder foveale" 
Sehen) oder auf peripberischen Netzhautteilen (in
direktes oder peripherisches Sehen abgebildet wird. 
In beiden Fallen ist die Blenuung cine absolute, 
wenn sie wegen zu groBer FHichenhelle stets erfolgt, 
dagegen bei schwacheren Graden der }<'laehenhelle eine 
relative, wenn sie von besonderen Nebenumstanden, 
insbesondere von der FliichenhelJe dcr Umgehung d('s 
Bcobachtungsfeldes abhangt. 

Beispiele. 1. Die Direktblendung ist eine absolute, 
wenn ein von der grellen Sonne steil beleuchtetes 
Schriftblatt nicht oder nUl" schlecht lesbar ist. 
2. Sie ist eine relative, wenn Leuchtbuchstaben einer 
bestimmten Flachenhelle am schwarzen Nacht
himmcl nicht zu erkennen sind, wahrend sie auf 
dem Hintergrunde einer nahen beleuchtcten Maucr 
mtihelos zu erkennen sind. 3. Die Indirektblenuung 
ist eine absolute, wenn die Schrift auf einer schwarzell 
W»ndtafel, neben welcher der TageshimIIleJ mit 
von der Sonne beschienenen weiLlen Wolken, »ueh 
bei starkster Beleuchtung nicht lesbar ist. 4. Sie ist 
cine relative, wenn eill lllitLlig hclenchtptes Strallen-
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schild, das in sehr dunkler Umgebung noch gerade gemeinbeleuchtung, so wirken auch sehr groBe und 
zu entziffern ist, unlesbar wird, sobald in der Nahe lichtstarke Leuchtgerate noch nicht iibermaBig blendend. 
ein Fenster beleuchtet ist; urn das Schild in diesem In Deutschland ist die Beleuchtung der StraBen im 
Faile wieder lesbar zu machen, muB man es starker allgemeinen nicht groB. Es stehen dann zwei Forde
beleuchten. rungen gegeniiber: der Wagenfiihrer braucht fiir rasche 

Ob eine Flachenhelle blenden kann (Blendungs- Fahrt in der Dunkelheit Scheinwerfer, die auf geniigend 
flachenhelle) hangt natiirlich in erster Linie von ihrer groBe Entfernung eine ausreichende Wegebeleuchtung 
Hohe, sodann auch noch von den folgenden Faktoren schaffen, wahrend der dem Wagen Entgegenkommende 
vorwiegend physiologisch-optischel' und psychologischer eine Verringerung del' Flachenhelle auf ein ertragliches 
Natur abo Die GroBe del' Helligkeitsempfindung ist MaB wiinscht. Diesen beiden Forderungen kann nUl' 
zunachst durch die GroBe des Netzhautbildes, durch ein KompromiB geniigt werden. Man benutzt 
also durch den Sehwinkel i bedingt, und zwar nimmt heute namlich "Wechselleuchtung" derart, daB dem 
sie bei gleichbleibender objektiver FHichenhelle nach Fahrer einmal die weit voraussschauende Intensivleuch
Gehlhoff und Schering (1919) fiir i <1° mit ab- tung fiir die Fahrt auf freier LandstraBe, das anderemal 
nehmendem i, also mit zunehmendem Abstand yom Auge eine schwachere, nach unten gerichtete Leuchtung fiir 
abo Bei diesen kleinen Sehwinkelu wird eine Lichtquelle die Fahrt in den beleuchteten StraBen del' Stadte und 
also urn so weniger blenden, je kleiner i ist. Wegen del' bei del' Begegnung auf der LandstraBe zur Verfiigung 
verschiedenen Wirksamkeit und Empfindlichkeit del' steht. Liebenthal. 
Zapfen und Stab chen und wegen ihrer ungleichen Naheres S. Weigel, Zur Frage del' Blendung, insbe-
Verteilung iiber die Netzhaut (s. Farbentheorie von sondere durch Automobilscheinwerfer, Zschr. f. 
Kries) beeinfluBt farner die Lage des Netzhaut- techno Phys. Bd. 6, S. 504. 1925. S. auch 
bildes und del' Adap ta tionszustand den Helligkeits- "Leitsatze" IV. 
eindruck. Ein stark dunkeladaptiertes Auge wird VOl' Blickfeld. Unter dem Blickfeld versteht man 
einem leuchtenden Objekt, wenn dieses in stabchen- die Gesamtheit aller Punkte einer (ebenen oder 
reichen peripherischen N etzhautstellen abgebildet wird, 
infolge del' groBen Empfindlichkeit del' Stab chen leichter auch kugeligen) Flache des AuBenraumes, die suk
geblendet, als wenn sein Bild in stabchenarme, abel' zessive auf der Fovea centralis (s. Gelber Fleck) 
zapfenreiche und deshalb weniger empfindliehe zentrale eines Auges bzw. beider Augen zugleich zur Ab
Netzhautteile !alit. Umgekehrt blendet - und dies 
ist fiir die Lichttechnik, welche in erster Linie fiir gute bildung gebracht werden k6nnen (monokulares 
Beleuchtung und deshalb auch fiir gute Helladaptation bzw. binokulares BIickfeld). Die Bestimmung 
zu sorgen hat, wichtig - bei Helladaptation eine d Bl' kf Id b d t t 't' P iif f 
indirekt gesehene Lichtquelle urn so weniger, je weiter es lC e es e eu e soml elne r ung au 
sie von del' Achse des direkten Sehens entfernt iat. die Beweglichkeit des einzelnen Auges, bzw. der 
Sodann ist die Starke der Empfindung fiir eine gegebene zu einem Doppelorgan verkoppelten beiden Augen. 
Flilchenhelle bei Dunkeladaptation groBer als bei Hell- Da die Beurteilung nicht ganz sicher ist, ob ein 
adaptation. Andererseits ist die Sehtatigkeit (Unter-
scheidungsfiihigkeit, Sehschilrfe, Erkennungsvermogen, AuBending wirklich mit der Stelle des direkten 
Lesbarkeit) des beobachtenden Auges von del' sub- Sehens oder nur mit einer ihr benachbart liegenden 
jektiv empfundenen Helligkeit des Beobachtungsfeldes fIN t h t t II h . d £l t 
abhangig, und zwar erreicht sie bei einem bestimmten para ovea en e z au see gese en Wlr , p eg 
Helligkeitsgrade - z. B. bei einem (maBig) helladap- man sich zur Bestimmung des Blickfeldes der 
tierten Auge nach Weigel bei etwa 30-50 Lux auf Nachbildmethode zu bedienen und zu unter
WeiB - ein Maximum, urn bei hOheren Graden wieder suchen, wie weit ein in der Fovea erzeugtes dauer
abzunehmen. Daher kann eine Flachenhelle, bei del' 
fiir das helladaptierte (weniger empfindliche) Auge die haftes Nachbild in der Projektion auf eine frontaI
Sehtatigkeit gerade ein Maximum ist, im dunkel- parallele Flache aus der Mittellage nach den ver
adaptierten (mehr empfindlichen) Auge einen so starken schiedenen Richtungen hin bewegt werden kann. 
Helligkeitseindruck hervorrufen, daB dieses Maximum 
schon iiberschritten, also die Sehleistung beeintrachtigt Nach innen zu ist das Blickbild durch Teile des 
wird. eigenen K6rpers eingeengt, nach auBen ist ihm in 

Beispiel 2 bezieht sich auf diesen Fall. Hier ist der Beweglichkeit des Bulbus seine Grenze gesetzt. 
die Leuchtschrift auf hellem Grunde, also fiir das 
insgesamt helladaptierte Auge deutlich zu erkennen, Die beiden monokularen Blickfelder haben nach 
dagegen in nachtdunkler Umgebung fiir das dann innen zu einen groBen gemeinsamen Bezirk, der 
dunkeladaptierte Auge, das den Uchtreiz zu stark sich aber ni c h t etwa mit dem binokularen Blick
empfindet, nicht mehr aufzulosen Umgekehrt ver-
mindert beim Beispiel 4, das helle, indirekt gesehene feld deckt. Dieses ist auf jeden Fall bedeutend 
Fenster neben dem Schild die Dunkeladaptation, dem- enger umgrenzt als jener, da die koordinierten Be
nach die Helligkeitsempfindlichkeit des Auges, so daB wegungen des Doppelauges den freien Bewegungen 
das schwach beleuchtete Schild nicht me hI' mit dem 
Helligkeitseindruck wahrgenommen werden kann, des einzelnen Auges gegenuber wesentlich be-
del' die Voraussetzuug fiir das Erkennen del' Auf- schrankt sind. Dittler. 
schrift ist; man muB die Beleuchtungsstii,rke del' Naheres S. Nagels Handb. d. Physiol. d. Menschen. 
fixierten Flache erhohen, urn den Verlust au Starke Bd. 3. 1904. 
del' subjektiven Empfindung auszugleichen; diese Blinder Fleck. Die Sehnervenfasern als solche 
Erhohung del' Beleuchtung ist ein MaB del' relativen 
Indirektblendung. werden durch das in das Auge gelangende Licht 

Neben del' Adaptation spielen fiir die Blendung eine, nich t erregt, vielmehr ist die Umsetzung der 
wenn auch nicht so bedeutende Rolle: das Pupillen- strahlenden Energie in Nervenerregung an die Aus
spiel, die regelmaBige Reflexion in den Grenzflachen bildung besonderer Aufnahmeapparate, der Stab
riel' brechenden Augenmedien, die geringe Lichtstreuung 
infolge feiner Triibungen im dioptrischen Auge, endlich chen und Zapfen, gebunden. An der Eintrittsstelle 
die diffuse Reflexion des Lichtes des Netzhautbildes des Sehnerven in die Netzhaut (s. Figur, S. 87) 
nach anderen Netzhautteilen. f hl' I h S· . hId f di P '11 Die Blendung kann schwanken zwischen del' un- e t em so c es mneseplt e; as au e apl. 
ertraglichen, ein unwillkiirliches SchlieBen odeI' Ab- nerv. opt. fallende Licht wird daher nicht emp
wenden des Auges bewirkenden Blendung und del' funden, das Auge ist an dieser Stelle blind. DaB 
nul' noch rias Gefiihl des Unbehagens Qrregenden. d h' d h b d' te A f II . ht h 
Dieses Unbehagen hat man Z. B., wenn man ein zentrales man en Ier urc e lng n us a nlC 0 ne 
Beobachtungsfeld fixiert und eine wenig groBere Flachen- weiteres als Lucke im Gesichtsfeld wahrnimmt, 
helle im indirekten Sehen erscheint. Das Auge kann liegt beim binokularen Sehen daran, daB die blinden 
dann nul' mit Anstrengung davon abgehalten werden, St II b'd Nth" t . ht d' L 'd t' h 
sich auf das wenig hellere Feld einzustellen. Es wird e en el er e z au e mc Ie age I en ISC er 
durch diese unangenehm empfundene Anstrengung er- Netzhautstellen (s. Raumwerte der Netzhaut) 
miidet und erleidet dadurch eine Beeintrachtigung der haben, die beiden monokularen Gesichtsfelder 

se~~~~~o~bilscheinwerferblendUng. Wir haben (s'. d) sich also gegenseitig erg~nzen; beim .Sehen 
es hier mit einer relativen Indirektblendung zu tun. mIt emem Auge kommt der blmde Fleck infolge 
Die Sta~ke del' Blend~ng und ihre Gefahr ist urn. so I einer psychischen Erganzung des Gesichtsfeldes 
~roBer, Je schwacher d16 Beleuc~tun!!, del' StraBen 1st, von der Umgebung her im allgemeinen nicht zur 
Je dunkler das Auge also adapt16rt 1st. Schafft man . " 
dagegen, wie es in Amerika iiblich ist, eine starke All- Beobachtung. Unter Verwendung klemer Prufungs-
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objekte, deren Bild ganz in den blinden Fleck fallt, 
gelingt es indessen leicht, seine Existenz nachzu
weisen und seine Lage, GroBe und Form in der 
Projektion nach auBen zu bestimmen. Solche 
Bestimmungen ergeben, daB die Mitte des blinden 
Fleekes auf der Netzhaut durchschnittlich 4 mm 
von der Stelle des direkten Sehens (s. Gelber Fleck) 
entfernt liegt, und zwar nach innen und etwas naeh 
oben von dieser, woraus sieh seine Identitat mit 
der Sehnervenpapille sieher erweisen laBt. Die 
Breite des blinden Fleckes betragt etwa 1,5 mm, 
so daB auf seinem Durchmesser 11 Vollmonde Platz 
finden wiirden und daB in ihm ein 2,5-3 m ent
ferntes menschliehes Gesieht verschwinden kann. 

Dittler. 
Niiheres s. v. Helmholtz, physiol. Optik. 3. Aufl. 

Bd. 2, S. 24-28. Leipzig 1911. 
Blindleistung. In Weehselstromkreisen wird die 

elektrische und magnetische Feldenergie, die in 
einem Halbteil der Periode zur Bildung der Felder 
von der Stromquelle geliefert ist, im nachsten 
Halbteil der Periode an die Quelle zuriickgeliefert; 
die Summe dieser "sehwingenden" oder pendelnden 
Energie wahrend einer ganzen Zahl von Perioden 
ist Null. 1st L die gesamte Indektivitat, C die ge
samte Kapazitat, w die Kreisfrequenz und 1m die 
Amplitude des Stromes, so ist bei einwelligem 
Strome d(ie /mplitu~~ d)er schwingenden Energie 

gleich w 2m L - 2w~' Dieser Ausdruck ist 

numerisch gleich EI sin cp, worin E und I die 
Effektivwerte des Stromes und der Spannung, und cp 
der Winkel der Phasenverschiebung zwischen ihnen 
ist. In Analogie mit der Bezeichnung "Wirk
leistung" fUr EIcoscp wird EIsincp Blindleistung 
genannt. R. Schmidt. 
Niiheres s. Handb. d. Physik. Bd. XV. Berlin 1927. 

Blindspannung, -strom, -leitwert, -leistung, -wider
stand s. WechselstromgroBen. 

Blinkgeriit s. Signalgerate, optische. 
Blinkkomparator, Blinkmikroskop s. Stereo

komparator. 
Blitz. Der Blitz ist eine der haufigsten, in den 

unteren Schichten der Atmosphare sich ausbilden
den Formen der leuchtenden elektrischen Ent
ladungen. Er ist meist von heftigen Kondensations
vorgangen begleitet und stellt den Potentialaus
gleich zwischen zwei verschieden geladenen Wolken 
oder zwischen Wolke und Erde dar. Blitzent
ladungen konnen nur dann eintreten, wenn das 
elektrische Feld so stark geworden ist, daB Ioni
sierung durch IonenstoB moglich wird. Man unter
scheidet vier Arten von Blitzentladungen: 

a) der Funken- oder Linienblitz. Dies ist 
der Blitz im landlaufigen Sinne des W ortes. Die 
Entladung folgt einer meist vielfach verastelten 
gekriimmten Bahn (die Zickzackform wird in 
Wirklichkeit fast nie beobachtet). Die Farbe des 
Blitzes ist meist weiBlich, rotlich oder blaulich. 
Die Spektralanalyse zeigt, daB in der Blitzbahn 
ein Leuchten des Stickstoffes, Sauerstoffes und 
Wasserstoffes, sowie der atmospharischen Edelgase 
~~attfindet. Es wird ein Linienspektrum emittiert. 
Uber Rntstehung und Dauer der Blitzentladungen 
gaben insbesondere photographische Aufnahmen 
mit bewegter Kamera guten AufschluB. Es zeigte 
sieh, daB, ahnlich wie bei kiinstlich erzeugten 
Funken, zuerst einige rasch aufeinanderfolgende, 
immer intensiver und groBer werdende Vorent
ladnngen eintreten, die dann in den eigentlichen 

Funkenblitz iibergehen. Meist besteht der Funken
blitz aus mehreren, rasch aufeinanderfolgenden 
Partialentladungen. Die einzelnen Entladungen 
dauern oft kaum 1/1000 sec. Die Gesamtdauer 
eines aus mehreren Partialentladungen bestehenden 
Funkenblitzes kann einige Zehntelsekunden be
tragen. Das Auftreten oszillatorischer (d. h. die 
Stromrichtung wechselnder) Entladungen beim 
Blitz ist nicht sichergestellt. Elster und Geitel 
haben aus Blitzbeobachtungen bei gleichzeitiger 
Feststellung der Richtung des Erdfeldes die Regel 
gefunden, daB bei rotlichen Blitzen die Stromrich
tung Erde-Wolke, bei blaulichen die umgekehrte 
Stromrichtung herrsche. Pockels hat die maximale 
Stromstarke bei Funkenblitzen aus der remanenten 
Magnetisierung von Basaltstaben bestimmt, die in 
der unmittelbaren Nahe von Blitzableiterkabeln 
gelegen waren. Seine Schatzungen bewegen sich 
zwischen 9000 und 20000 Ampere. Toepler hat 
dieselbe Methode auch dazu benutzt, um die Strom
richtung zu bestimmen. Er fand, daB in 2/3 der 
FaIle die Erde Anode war. Damus ist aber nicht 
etwa zu schlieBen, daB diese Stromrichtung wirklich 
doppelt so haufig ist. Toepler erkliirt vielmehr 
diese Feststellung durch die Verastelung, welche 
die Blitzbahn in der Richtung von Anode zur 
Kathode erfahrt: ist die Erde Kathode, so ist die 
Einschlagstelle auf der Erde auf mehrere Stellen 
und groBere Flache verteilt, daher die Magnetisie
rung oft gar nicht nachzuweisen. Die Elektrizitats
menge, die sich in einem Funkenblitze entladt, 
laBt sich aus den oben gegebenen Daten iiber 
maximale Stromstarke und Dauer der Entladung 
auf 1 bis 100 Coulomb schatzen. 

b) Flachenblitze. Raufig wird darunter die 
Erhellung einer groBeren Wolkenpartie durch einen 
nicht direkt sichtbaren Linienblitz verstanden. 
Es gibt aber auch eigentliche, dem Funkenblitz 
nicht wesensahnliche Flaehenblitze im besonderen 
Sinne des Wortes: kurzdauernde leuchtende Ent
ladung iiber ein groBeres Flachenstiick einer Wolke, 
welche ein Bandenspektrum aufweist. Solche 
Flachenblitze kommen nicht nur bei den eigent
lichen Gewitterwolken, sondern auch in Stratus
wolken und in Bodennebel vor. Sie sind meist mit 
keiner Schallerregung verkniipft. v. Schweidler 
nimmt an, daB Flachenblitze entstehen, wenn in 
bestimmten Wolkenteilen durch Ansammlung von 
Elektrizitat zwar die zur StoBionisation ausreichende 
Feldstarke erreicht wurde, wenn aber die Zufuhr 
neuer Elektrizitatsmengen so langsam erfolgt, 
daB der vorhandene Ladungsvorrat erschopft ist, 
bevor der einer Glimmentladung verwandte Ent
ladungsstrom in die einer viel hoheren Strom
starke entsprechende Form der Funkenentladllng 
(Linienblitz) iibergegangen ist. 

c) Kugelblitze. Diese Blitzform ist noch nicht 
vollig geklart und zahlt jedenfalls zu den merk
wiirdigsten Naturerscheinungen. Sie entstehen 
gewohnlich unmittelbar nach einem einschlagenden 
Funkenblitz ("Initialblitz") als eine leuchtende 
Entladung in Form einer faust- bis kopfgroBen 
Kugel, die sich ziemlich langsam in horizontaler, 
manchmal auch vertikaler oder schiefer Richtung 
fortbewegt, um dann nach einiger Zeit (bis zu einer 
Minute) gerauschlos, bisweilen auch mit explosions
artigem Knall (Endentladung oder Funkenblitz) 
zu verschwinden. Sie treten auch in geschlossenen 
Raumen auf und sind eine sehr seltene Erscheinung. 
Nach M. Toepler, del' in dem kiinsUich erzeugten 
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"Biischellichtbogen" zwischen Halbleitern eine j Schaden dient der Hornerblitzableiter. Dieser 
ahnliche Erscheinung auffand, sind die Kugelblitze besteht (s. die untenstehende Figur) aus zwei 
als eine Form nahezu kontinuierlicher Entladung hornerf~rmig sy.mmetrisch ge~ogenen Kupferbiig~ln, 
aufzufassen, bei welcher an Punkten besonders' deren erner mIt der Fernleltung verbunden 1St, 
hoher Stromdichte ein starkes Leuchten eintritt. wahrend der andere zur Erde 

d) Perlschnurblitze. Bei diesen Blitzen ist abgeleitet ist. Wird durch 
die Bahn durch langer dauerndes Leuchten einzelner Blitzschlag ein Lichtbogen 
Punkte besonders charakterisiert. Sie scheinen ausgelost, so entsteht dieser 
eine Ubergangsform zwischen Funken- und Kugel- ain unteren Ende der Biigel, 
blitz zu sein und treten auBerst selten auf. wo sie sich ganz nahe gegen-

V. F. He88. iiberstehen. Durch den 
Naheres s. H. Benndorf u. V. F. Hess, Luft- Lichtbogen entsteht eine __ --<>-__ +-__ 

elektrizitat (in Miiller-PouiUet, Lehrb. f. d. Phy- augenblickliche betracht-
sik, V. Bd., 1. HaUte, 11. Auf!. 1928), ferner I' h E h' d L f 
K. Kahler, Die Elektrizitat der Gewitter (Ver!. lC e r Itzung er u t, 
Borntraeger, Berlin 1924). wodurch der Lichtbogen mit 

Blitzableiter. Benj amin Franklin hat, nach- in die Hohe gerissen wird. 
dem es gelungen war, die elektrische Ladung von Dadurch wird er immer zurErde 
Gewitterwolken durch in die Hohe gelassene langer und reiBt schlieBlich Hiirnerblitzableiter. 
Drachen qualitativ nachzuweisen, vorgeschlagen, von selbst ab. 
durch Aufstellung von hohen, mit Spitzen ver- b) Bei Telephon- und Telegraphennetzen. 
sehenen Auffangstangen die Ladung der voriiber- Obwohl man die Stangen der Leitungen stets mit 
ziehenden Wolke in Form stiller Spitzenentladungen Blitzableitern versieht, muB dennoch auBerdem 
unschadlich zur Erde abzuleiten. 1765 wurde von Vorsorge getroffen werden, daB nicht gefahrliche 
Franklin nach diesem Prinzip der erste Blitz- Entladungen ihren Weg durch die Apparate 
ableiter konstruiert. Die Funktion des Blitz- nehmen konnen. 
ableiters ist jedoch, wie man spater erkannte, Dies geschieht durch Einschaltung der "Blitz
wohl wesentlich anders, als Franklin sich vor- schutzplatten". Diese sind Messingplatten von 
stellte. Die aufragende Spitze der Stange verursacht 10 X 10 cm GroBe, welche mit scharfen, regelmaBig 
eine starke Zusammendrangung der Niveauflachen in Reihen angeordneten Furchen durchzogen sind, 
des elektrischen Erdfeldes und dadurch wird be- und zwar so, daB die Spitzen der einen Platte 
wirkt, daB die selbstandige Entladung des Blitzes in ganz geringem Abstand von den Spitzen der 
wesentlich an diesen Stellen, wo der Potential- gegeniibergestellten zweiten Platte sich befinden. 
gradient die groBten Werte erreicht, einsetzt: Die letztere wird mit einer guten Erdleitung 
Die Entladung geht dann den Weg des kleinsten verbunden. Die erste Platte fiihrt von der 
elektrischen Widerstandes, d. h. durch die Eisen- Luftleitung zum Apparat. Kommt eine hohere 
stange und die damit verbundene gute metallische Potentialdifferenz in die Leitung, so gleicht sie sich 
Leitung zur Erde, wo eine im feuchten Boden durch das Spitzensystem gefahrlos aus und flieBt 
eingelassene groBere Kupferplatte das Ende der zur Erde ab, ohne in den Apparat eindringen zu 
Erdleitung bildet. konnen, dessen Spulen iiberdies durch ihre Selbst-

Die Spitze des Blitzableiters solI die umliegenden induktion gegen plotzliche Potentialschwa¥ungen 
Gebaude um mindestens einige Meter iiberragen. sich wie hohe Widerstande verhalten. Uberdies 
Die Leitung, mit der aIle ausgedehnteren Metall- bringt man bei der Einmiindungsstelle der Luft
bestandteile eines Hauses, z. B. die Dachrinnen lei tung ins Haus noch Schmelzsicherungen an. 
verbunden werden, muB geniigend groBen Quer- V. F. He88. 
schnitt haben, so daB kein Abschmelzen infolge der Blockkondensator. Kondensator unverander-
Warmewirkung der durchflieBenden Elektrizitats- hcher Kapazitat, der in Wechselstromkreisen den 
menge der Entladung zu befiirchten ist. Bei Kupfer- Ubergang von Gleichstrom iiber gewisse Leiterteile 
leitungen geniigt ein Querschnitt von 50 mm2• Die verhindern soIl. Andererseits wird der Block
beste Erdleitung bildet das in Stadten meist vor- kondensator auch als Stromdurchlass fiir Wechsel
handene System der Wasserleitungsrohren, an strom benutzt und parallel zu Apparaten oder 
welchen direkt die Enden der Kupferleitung an- Instrumenten geschaltet, die fiir den Wechselstrom 
geschlossen werden. Einen guten Blitzschutz ge- kurzgeschlossen werden sollen. 
wahren auch die oberirdisch laufenden zahlreichen Blockkondensatoren werden entweder als Platten
Telephondrahte in GroBstadten, we~~he ahnlich kondensatoren hergestellt, indem abwechselnd ein 
wirken,wieeinFaradayscherKafig. UberHorner- Leiter, Z. B. ein Stanniolblattchen mit einem 
blitzableiter vgl. Blitzschutzvorrichtungen fiir Nichtleiter, z. B. Papier iibereinandergeschichtet 
Starkstromleitungen. V. F. He88. wird, oder als Wickelkondensatoren, indem zwei 

BlltzschutzYorrichtungen: a) fiir Starkstrom- Streifen Metallfolie und zwei Streifen Papier 
leitungen. Bei solchen geniigt es nicht, die abwechselnd iibereinander gelegt und zu einem 
Stangen der Fernleitungen mit den gewohnlichen Wickel aufgerollt werden. Wickelkondensatoren, 
Blitzableitern zu versehen. Denn wenn eine noch auch Stabkondensatoren genannt, haben den Vor
so schwache Blitzentladung eine Starkstromleitung teil, sehr billig hergestellt werden zu konnen. 
trifft, tritt gewohnlich zwischen den auf verschie- Die Papierstreifen sind vorher zu paraffinieren. 
dener Spannung geladenen Teilen der Leitung oder Als Dielektrikum bei Plattenkondensatoren wird 
zwischen Draht und Erdleitung eine Lichtbogen- auBer Papier auch Glimmer oder Glas gewahlt 
entladung auf, die, einmal ausgelost, von selbst nicht und zwar je nach der Spannung, denen die Konden
erlischt, sondern dem Starkstromnetz dauernd satoren nachher ausgesetzt sind. Papier hat die 
Stromenergie entnehmen wiirde, bis der ortliche geringste Durchschlagsfestigkeit, dafiir lassen sich 
Schaden entdeckt wird, oder bis ein Durchschmelzen mit sehr diinnen Papierblattchen Kondensatoren 
der Leitung eintritt. Zur Vermeidung solcher groBer Kapazitat auf sehr kleinem Raum herstellen. 
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Glimmer hat zwar eine hohe Durchschlagsfestigkeit 
und eine hohe Dielektrizitatskonstante, aber infolge 
dielektrischer Hysteresis hohe Verluste. Durch 
hohe Durchschlagsfestigkeit und sehr geringe Ver
luste zeichnet sich unter den Glasern das von 
Schott u. Gen. in Jena hergestellte Minosglas 
aus (s. d.). E. Alberti. 
Naheres s. Rein -Wirtz, Radiotelegraphisches Prakti-

kum. 
Blondel. Lumenmeter und Photomesometer s. 

Lichtstrommesser. 
Blondel und Broca s. Universalphotometer. 
Blondel-Oszillator. Ein geschlossener Oszillator 

fUr rasche elektrische Schwingungen. Ein dicker 
Draht ist zu einem Kreis gebogen und an diametra
len Stellen aufgeschnitten. Die Schnittflachen des 
Drahtes bilden auf del' einen Seite die Kapazitaten, 
auf der anderen Seite, durch kleine Kugeln ver
groBert, die Entladungsfunkenstrecke des Kreises. 

A. Meissner. 
Blondlot-Oszillator ist ein Blondel-Oszillator, kon

zentrisch umgeben von einem sekundaren Draht
system. Mit dem sekundaren System ist ein kurzes 
Lecher- System(s. d.)gekoppelt. Del' B. O. arbeitet 
bei guter Einstellung mit StoBerregung. 

A. Meissner. 
Bobyleffs Problem. Bo byleff und spateI' R6thy 

haben nach der Kirchhoff-Levi-Civitaschen 
Methode (s. Strahl) die ebene Stromung eines freien 
Fliissigkeitsstrahles gegen einen spitzwinkligen, 
geradlinig begrenzten Keil (Spaltung, s. Abzwei
gung) behandelt, und zwar versteht man speziell 
unter dem Bobyleffschen Problem den sym
metrischen Fall der Anstromung zweier unter einem 

Winkel An gegeneinander gestellter 
Platten. Der Keilwinkel und seine 
Lage zur Anstromungsrichtung 
bestimmen zwei in dem Problem 

~ 0 w x noch willkiirliche Konstanten. Fiir 
'P, At krummlinige Begrenzung des 
~ Hindernisses und einen aus einem 
f'- GefaB (Kanal) austretenden Strahl 

Bobyleff-Cisotti's (s. Fig.) sind von Cisotti und 
Str~mung.gegen Villat elliptische Funktionen be-

eme Spltze. nutzt worden. An die Keil-
wandungen WI' W z schlieBen sich freie Stromlinien 
Ai' A2 an (s. Fig.), die ein "totes Gebiet" (vgl. Kiel
wasser) zwischen sich einschlieBen. 

Durch Einfiihrung solcher Diskontinuitatsflachen 
kann man zwar einen Korperwiderstand (s. d'AI
lem bertsches Paradoxon) errechnen, del' abel' 
stets zu kleine Werte liefert. Die Vorgange im 
Gebiete zwischen den freien Stromlinien hinter 
dem angestriimten Kiirper (falschlieherweise "Tot
wasser"gebiet genannt) sind eben nieht ohne 
EinfluB auf die Druekverteilung am Karper und die 
Energieverhaltnisse (s. Bewegungswiderstand). 

Eisner. 
Naheres s. Jaffe .. Unstctigc und mehrdeutige La· 

sungen der hydromechanischen Gleichungen. 
Zeitschrift fill angewandte :Mathematik und 
l\1echanik 1921 "; Cis otti, Idromeccanica piana. 

Bodenarten. Das Produkt del' Verwitterung 
(s. d.) des festen Gesteins ist die lockere Erd
krume, deren Zusammensetzung und Feinkarnigkeit 
fiir die landwirtschaftliche Brauchbarkeit und die 
technische Ausnutzung maBgebend ist. So unter
scheidet man bei uns nach der Zusammensetzung 
Sando, Mergel-, Ton-, Lehm-, LoB-, Humusboden, 
zu denen in anderen Landern noch Schwarzerde, 
Laterit (in den Tropen), vulkanische Aufschiittungs-

boden usw. kommen. Nach del' GroBe dagegen 
klassifiziert man die Bodenbestandteile in Blocke 
mit einem Durchmesser von > 20 em, Geroll 
200-20 mm, Kies 20-2 mm, Sand 2-0,2 mm, 
Feinsand (Mo) 0,2-0,02 mm, Lehm (Sehluff) 
0,02-0,002 mm, Ton < 0,002 mm. Die GroBe 
ist namentlieh fUr die kapillare Wasserzirkulation 
von Wichtigkeit, die in Bodenteilchen von 0,2 bis 
0,005 mm Durchmesser am starksten ist. 

Folgende Prozentanteile der Bodenarten hat 
A. v. Tillo durch Ausmessungen fiir das gesamte 
Festland gefunden: 

I. Eis boden . . . . . . . . . . 
II. Felsboden 

III. 
IV. 

1. Durch glaziale Denudation 
2. Durch aolische Denudation 
Wechselboden ....... . 
Lockerboden 
1. Eluvialboden 

a) Lehm .. 
b) Laterit . 
c) Gebirgsschutt 

2. Aufschiittungsboden 
a) Marine Aufschiittung 
b) Gletscherschutt . 
c) Alluvionen ..... 
d) Aolische Aufschiittung: 

a) Flugsand . .. 6,2\ 
fJ) Feinerdige Ab

lagerung . . 15,2 
y) LoB . . . .. 3,6 

10,7% 

4,5 i 980 ' 
5,3 I ' 10 

3,6% 

16,1 } 
2~,3 38,4% 

o 
7,1 
4,5 

25,0 

37,5% 

0,9 e) Vulkanische Aufschiittung 
---~~::-

100,0% 
Wiehtiger jedoch als die Zusammensetzung del' 

Bodenarten ist die Unterscheidung zwischen Feucht
und Trockenbaden. In ersteren iiberwiegt del' 
Niederschlag die Verdunstung, so daB das Wassel' 
in die Tiefe sinkt und dabei die laslichen Bestand
teile mit sich fortfiihrt, del' Boden also ausgelaugt 
wird. Bei Trockenbiiden dagegen steigt das Grund
wasser kapillar an die Oberflache und fiihrt gelaste 
Salze empor, mit denen naeh der Verdunstung des 
Bodenwassers die Oberflache angereichert .~ird. 
Zwischen beiden Typen gibt es zahlreiehe Uber-
gange. O. Baschin. 
Naheres s. E. Ramann. Bodenkunde. 3. Auf!. 1911. 

Bodenatmung, Eberts Theorie del' -. Die in 
den Hohlraumen des Erdbodens (Bodenkapillaren) 
befindliche Luft ist viel starker ionisiert als die freie 
Atmosphare, da del' Gehalt des Erdbodens an radio
aktiven Substanzen im Mittel mindestens 10000mai 
groBer ist, als del' del' Luft (vgl. "Bodenluft"). Zur 
Erklarung del' Aufrechterhaltung der negativen 
Erdladung trotz des fortwahrend im ausgleiehenden 
Sinne wirkenden vertikalen Leitungsstromes in del' 
Atmosphare nahmen Elster und Geitel an, daB 
ein ungeladener Karper, der von bewegter, ionen
haltiger Luft umgeben ist, sich infolge der graBeren 
Diffusionsgeschwindigkeit del' negativen Ionen gegen 
die den Luftstrom umgebenden Wande negativ 
aufladt, bis die erreiehte negative Ladung durch ihre 
elektrostatisehe Gegenwirkung den Diffusionsstrom 
aufhebt. In feldfreien Raumen in del' Niihe der Erd
oberflache, z. B. unter Baumen, iiberhaupt an 
vegationsreichen Flachen konnte so eine negative 
Ladung der Erde und eine positive Raumladung del' 
in die freie Atmosphare austretenden Luft erzeugt 
werden ("Ionenadsorptionstheorie "). Experi
mente von Simpson sowie von Ebert und Ewers 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Aufl. 10 
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zeigten indes, daB der Grundeffekt - negative 
Ladung eines Leiters in bewegter, ionisierter Luft 
nicht existiert. Nun hat Ebert eine sehr bedeut
same Modifikation dieser Theorie aufgestellt, welche 
auf experimentell fundierter Basis aufgebaut wurde: 
er denkt sich den 10nenadsorptionsprozeB als schon 
in den Erdkapillaren vor sich gehend. Zeleny und 
Simpson haben namlich gefunden, daB, wenn man 
ionisierte Luft durch enge Kapillaren (Diaphragmen) 
stromen laBt, die Wande sich negativ laden. Ebert 
konnte unter moglichster Nachahmung der natiir
lichen Verhaltnisse zeigen, daB die ionisierte Boden
luft, welche durch Erwarmung des Bodens, Baro
meterdepressionen oder durch einfache Diffusion 
aus dem Boden austritt, ahnliche Ladungseffekte 
bewirkt: die Bodenkapillaren laden sich also negativ 
auf, wahrend die austretende Luft mit einem "Ober
schuB an positiven lonen behaftet ist. Diesen Pro
zeB nennt Ebert Bodenatmung. Die spater gegen 
Eberts Theorie geltend gemachten Einwande gehen 
nur dahin, daB der ProzeB der Bodenatmung quan
titativ nicht ausreiche, um die Regeneration der 
Erdladung zu erklaren. Zur Untersuchung dieser 
Einwande haben dann Ebert und K. Kurz durch 
langere Zeit die luftelektrische Zerstreuung an der 
Grenzschicht zwischen Erdboden und Luftmeer 
registriert. Sie fanden erstens, daB die dort beob
achtete Zerstreuung hauptsachlich von der Strahlung 
der aus dem Erdboden dringenden Emanationen und 
deren Zerfallsprodukte erzeugt wird. Durch die Be
schaffenheit der obersten Bodenschicht wird nun 
zweitens nicht nur der Gesamtbetrag der am Erd
boden iiberhaupt zu erhaltenden Zerstreuungswerte 
wesentlich bedingt, sondern vor allem auch das Ver
haltnis der positiven zur negativen Zerstreuung: 
Wahrend namlich bei dem Miinchener steinigen 
Boden das Verhaltnis der Menge der dem Erdboden 
entquellenden positiven lon~n zu der der negativen 
1,07 betrug, konnte durch Uberdecken des Bodens 
mit einer 2 em dicken Schicht feinen Sandes dieses 
Verhaltnis auf I,ll gesteigert werden. Der "Ober
schuB an positiven lonen beim Austritt der lonen 
und der sie erzeugenden Agentien (Emanationen 
usw.) aus dem Boden ergab sich zu rund 1 E. S.E. 
pro qm Bodenflache und Stunde. Bei "Oberdecken 
mit Sand steigerte sich dieser "OberschuB auf 2,5 
E. S.E. Die Realitat der Bodenatmung folgt ferner 
aus dem beobachteten engen Parellismus zwischen 
den austretenden lonenmengen und den Luftdruck
schwankungen. Diese beiden Faktoren gehen spiegel
bildlich zueinander, wobei die lonenschwankung der 
Luftdruckschwankung mit einer Phasenverzogerung 
von ca. 1 % Stunden nachfolgt. Die lonisierungs
starke der Bodenluft betragt nach den Miinchener 
Registrierungen etwa 330 lonen pro ccm und sek. 
Wenn nun auch an dem wirklichen Bestehen der 
Bodenatmung im E bertschen Sinne nicht gezweifelt 
werdenkann, so gehtdochanderseitsausden Ebert
Kurzschen Versuchen selbst hervor, daB der durch 
die Erdkapillaren nach oben entweichende "Ober
schuB an positiven lonen (1 E.S.E. pro cbm und 
Stunde) nicht ausreicht, um den verdikalen 
Leitungsstrom zu kompensieren. Denn durch 
letzteren werden pro cbm und Stunde im Mittel etwa 
11 E. S. E. an positiver Elektrizitat der Erde zuge
fiihrt. AuBerdem flieBt diese Menge iiberaU - auch 
auf den Meeren - der Erde zu, wahrend die Boden
atmung nur auf humusbedeckte, trockene Festlands
flachen beschrankt ist. Weitere gewichtige Einwande, 
die sich auf die vertikale Verteilung der dem Erd-

boden entquellenden "Oberschiisse an positiven lonen 
beziehen, sind von Swann, Seeliger und 
Schweidler erhoben worden. Nach diesen Unter
suchungen kann es heute keinem Zweifel unterliegen, 
daB die Ebertsche Bodenatmung nicht ausreicht, 
um die fortwahrende Regeneration der negativen 
Erdladung, d. h. die Aufrechterhaltung des normalen 
Erdfeldes, zu erklaren. V. F. Hees. 
Nliheres s. V. F. ReB, Die elektr. Leitflihigkeit der 

Atmosph. u. ihre Ursachen, § 24. (Vieweg, 1926.) 
Bodendmck s. Hydrostatischer Druck und Hydro

statisches Paradoxon. 
Bodendurcbliissigkeit s. Durchlassigkeit. 
Bodeneis. lnnerhalb der Jahresisotherme der 

Lufttemperatur von 00 vorkommender Bodentypus, 
der durch seinen standigen Eisgehalt charakterisiert 
ist, den auch die Sommerwarme nur oberflachlich 
aufzutauen vermag, so daB die Hauptmasse des 
in den tieferen Bodenschichten vorhandenen Eises 
auch in geologischem Sinne alt ist und daher haufig 
als fossiles Eis bezeichnet wird. Sein V orkommen 
hangt nicht nur von der Temperatur, sondern auch 
von seiner Lage gegen die Richtung der einfallenden 
Sonnenstrahlen, sowie von Sclmeebedeckung, Wind
starke und anderen klimatischen Faktoren ab. Es 
ist eine echt polare Erscheinung und nimmt in vielen 
Polarlandern, namentlich in Nordsibirien, groBe 
Gebiete ein, wo es in Tiefen bis 117 m hinabreicht 
und die Kadaver groBer, seit der Eiszeit ausge
storbener Tiere (Mammuth) einschlieBt, die es bis 
auf die Gegenwart konserviert hat. W. Koppen 
will als Bodeneis nur fossiles oder Stein-Eis gelten 
lassen, das er vom Eisboden unterscheidet, in 
welchem Eis nur als Bindemittel vorkommt. 

O. Baschin. 
Bodenknalle (Mistpoeffers, Barisal guns). Bisher 

noch nicht aufgeklarte Schallerscheinungen, die 
namentlich in Kiistengebieten und auf See be
obachtet werden und sich wie Kanonenschiisse 
anhoren, die in weiter Entfernung und in gewissen 
Zwischenraumen abgefeuert werden. O. Baschin. 

Bodenluft, Verhalten der - in luftelektrischer 
Beziehung. Elster und Geitel haben schon im 
Jahre 1902 festgestellt, daB die abgeschlossene Luft 
in natiirlichen Hohlen, in Kellern u. dgl. eine ab
norm hohe elektrische Leitfahigkeit besitzt. Wenn 
man einen Hohlzylinder in den Boden einsenkt, ihn 
nach oben mit einem Deckel verschlieBt und durch 
eine Saugpumpe mittels einer Rohrleitung Luft aus 
diesem Zylinder ansaugt, erhalt man desgleichen 
vielmal groBere elektrische Zerstreuung, als bei 
gewohnlicher Freiluft. Exponiert man in solcher 
Bodenluft einen negativ geladenen Draht, so erhaIt 
man deutliche Mengen radioaktiven Niederschlags, 
ein Zeichen, daB in der Bodenluft nicht unbetracht
liche Mengen von Radium- und Thoriumemanation 
enthalten sind. Ebert gelang der direkte Nachweis 
des Emanationsgehaltes der Bodenluft durch Aus
frieren der Emanation bei Abkiihlung mittels 
fliissiger Luft. DaB auch Thoriumemanation neben 
der Radiumemanation anwesend ist, bewies zuerst 
Dadourian durch Analyse der Zerfallskurven der 
in Bodenluft exponierten negativ geladenen Drahte 
(vgl. lnduktionsgehalt). Der Emanationsgehalt der 
Bodenluft ist von Ort zu Ort sehr verschieden und 
auch an einem und demselben Orte unterliegt er 
regeImaBigen Schwankungen, die mit gewissen 
meteorologischen Vorgangen sowie mit der Durch
lassigkeit des Bodens in Zusammenhang stehen. 
Wenn Emanation mit der Bodenluft in die freie 
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Atmosphare austritt, wird di~ Ionisation der Frei
luft groBer. Man nennt das Ubertreten der Boden
luft aus den feinen Poren des Erdbodens'in die Atmo
sphare nach Eberts Vorschlag Bodenatmung 
(iiber die Bedeutung dieses Prozesses fiir den Elek
trizitatshaushalt der Atmosphare vgl. die Artikel 
"Bodenatmung" und "Elektrizitatshaushalt"). 

Ebert hat eine sehr sinnreiche Vorrichtung zur 
Registrierung des Emanationsgehaltes der Boden
luft angegeben: in einem 1 m tiefen Loeh im Erd
boden wurde ein unten offener 1 m hoher Metall
zylinder eingesetzt, in dessen Innern ein isolierter, 
mit einer Batterie verbundener hohler Zerstreuungs
zylinder sich befand, dessen Bodenflache aus einem 
Metallnetz bestand. Wurde dieser Hohlzylinder auf
geladen, so konnte in das Innere desselben nur 
Emanation, nicht aber auBen erzeugte Ionen ein
treten. Durch Anbringung eines koaxialen, mit 
einem Registrierelektrometer verbundenen Zer
streuungsstiftes im Innern des letzterwahnten Hohl
zylinders konnte nun die von den Emanationen des 
Radiums und Thoriums erzeugte Ionisation fort
laufend gemessen werden. Eine Registrierreihe in 
Miinchen und eine ahnliche in PotEdam ergab, daB 
der Emanationsgehalt der Bodenluft am starksten 
von der Sonnenstrahlung beeinfluBt wird: zur Zeit 
der starksten Sonnenstrahlung findet man ein ~ini
mum des Emanationsgehaltes der Bodenluft. Ahn
liche Wirkung iibt fallender Luftdruck aus, was sich 
durch das Emporsteigen der emanationshaltigen 
Bodenluft aus den Erdkapillaren erklart. Doch wird 
dieser Effekt oft durch sekundare Vorgange (Ver
stopfung der Bodenkapillaren dureh Niedersehlag
wasser u. a.) iiberdeckt. Der Emanationsgehalt der 
Bodenluft ist etwa tausendmal groBer wie der der 
freien Luft. In dem sandigen Boden bei Potsdam 
fand Kahler etwa 6mal geringeren Emanations
gehalt als Ebert und Endros in Miinchen. 

B I a n c fand durch Analyse der Abklingungskurven 
von Drahten, die direkt in Bodenluft aktiviert waren, 
daB der Anteil der Thoriumemanation an der Ge
samtwirkung 60-80% betragt. Nach Messungen, 
welche mittels einesAbsaugverfahrens von San d e r s
son, ferner von J oly und Smyth ausgefiihrt 
worden sind, enthaIt die Bodenluft pro cem etwa 
2.10-13 Curie an Radiumemanation und eine 
Menge Thoriumemanation, die der Gleichgewichts
menge von etwa 10-6 g Thorium entsprieht. 1m 
iibrigen variiert der Emanationsgehalt der Boden
luft sehr stark mit der Art des Bodenmaterials: die 
groBten Werte ergaben sich nach Olujic in trocke
nem Lehm boden (1,2' 10 -12 Curie pro ccm) die 
kleinsten (nach Kahler) in Alluvialsand (0,8 bis 
1,5'10- 14). Wright und Smith zeigten, daB der 
Emanationsgehalt der Bodenluft mit der Tiefe des 
Bohrloches wachst und von 1 %-2 m Tiefe an einen 
konstanten Wert annimmt. In dieser Tiefe wird also 
offen bar der Emanationsgehalt durch die Ema
nationsabgabe der oberflachennahen Schichten an 
die Freiluft nieht mehr merklich beeinfluBt. Die im 
Mittel aus 1 qcm Bodenflache emporquellende 
Menge Radiumemanation gibt Smyth zu 7.10- 17 

Curie an. V. F. Hess und W. Schmidt haben auf 
theoretischem Wege gefunden, daB Emanations
mengen dieser GroBenordnung ausreiehen, um den 
wirklich beobachteten Emanationsgehalt der Frei
luft trotz des radioaktiven Zerfalls aufreeht zu 
erhalten. Auch die natiirlichen, dem Boden an 
manchen Stellen entstromenden Gase sind ema-

nationshaltig z. B. Sumpfgas sowie die vulkanischen 
Dampfe. 

Bemerkenswert ist neben dem groBen Emanations
gehalt der Bodenluft lire Ionisation: es zeigt sich 
namlich, daB in Bodenluft ein negativ geladener 
Zerstreuungskorper stets etwas rascher seine Ladung 
verliert, als ein positiv geladener. Es iiberwiegen 
also in Bodenluft die positiven Ionen stets um einige 
Prozent. Die Ursache dieser Unipolaritat liegt in 
der verschieden schnellen Diffusion der beiden Ionen
arten. DaB die Bodenluft mit einem Uberschusse an 
positiven Ionen aus dem Erdboden austritt, ist von 
groBer Wichtigkeit. V. F. Hes8. 
Naheres s. "Bodenatmung" und "Elektrizitatshaushalt 

der Erde", vgl. auch die dortigen Literatur
angaben. 

Bodenoffnung s. AusfluB, Strahl. 
Bodenschall. Schwingungen, die sich als fiihlbare 

Erschiitterung durch den Erdboden, oder die als 
Fundament dienende Baukonstruktion fortpflanzen. 
1m allgemeinen tritt der Bodenschall zusammen mit 
dem Luftschall auf, d. h. mit Schwingungen, die 
durch die Luft iibertragen werden. 

Ais Gerausche wirken besonders die hoheren 
Frequenzen lastig, wahrend die niederen wegen lirer 
groBeren Energie und Amplitude auch noch in 
groBerer Entfernung gefahrliche Krafte und Be-
wegungen hervorrufen konnen. v. Staal. 
Niiheres s. R. Ottenstein, Dber den Schutz gegen 

Schall und Erschiitterungen, Oldenbourg, 1916. 
Bodesche Regel s. Planeten. 
Boen. Starke, mitunter orkanartige WindstoBe, 

die eine haufige Begleiterscheinung der Gewitter 
(8. d.) sind und namentlich an der Gewitterfront 
auftreten. Durch Beobachtungen in der Natur wie 
durch Experimente ist die Mechanik des Boen
vorganges aufgeklart worden. Es handelt sich um 
einen Einbruch kalterer Luftmassen in eine warm ere 
Luftschicht, wobei es zur Ausbildung eines Wirbels 
um eine horizontale Achse kommt. So erklart sich 
die Tatsache, daB die Windgeschwindigkeit in der 
Sturmboe groBer ist, als die des Fortschreitens des 
ganzen Phanomens. An der Boenfront kommt es 
haufig zu Graupel- oder Hagelbildung (s. d.), weil 
der Vorgang demjenigen in einer Kaltemaschine 
gleicht. O. Baschin. 

Boenlinie s. Polarfront. 
Boschung. Der Neigungswinkel (i) der Erdober

flache gegen die Horizontale, der bei lockeren 
Bodenarten 300 nur selten iiberschreitet, sich bei 
festem Fels jedoch bis zu Uberhangen steigern kann. 
Nennt man die horizontale Entfernung s und den 
Hohenunterschied g, so heiBt g: 8 das Gefalle oder 
die Steigung. Da man in den Zahlenangaben ge
wohnlich g= 1 setzt, so gibt s die Strecke an, welche 
man in horizontaler Richtung zuriickzulegen hat, 
damit die Hohe sich um 1 andert. Bei Wegen rechnet 
man vielfach nach Prozenten (p); es ist dann 

p= 100. g . 
s 

Die Bosehung spielt eine wichtige Rolle bei der 
Darstellung der Erdoberflache auf Karten. Sie ver
groBert die physische Erdoberflache gegeniiber ihrer 
auf den Karten zur Darstellung gebrachten Hori
zontalprojektion. Bei einem mittleren i von 50 ist 
die wirkliche Flache um 0,4%, bei 100 um 1,5%, 
bei 24%0 um 10% und bei 300 um 15% groBer als 
ihre Horizontalprojektion. Erreicht die Boschung 
hohe Betrage, wie es auf dem Festland vielfach der 
Fall ist, so erhalt die Erdoberflache eine nach oben 
konkave Kriimmung, wahrend am Meeresboden das 

10* 
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Gefalle nur ausnahmsweise den sogenannten kriti
schel?, Boschungswinkel uberschreitet, bei welchem 
der Ubergang zur Konkavitat stattfindet. Fur die 
Ermittlung dieses kri tis chen B osc hung swinkels 
am Meeresboden hat O. Krummel die folgende 
Regel aufgestellt: Der kritische Boschungswinkel, 
der zwischen zwei Lotungspunkten den Ubergang 
vom konvexen zum konkaven Verlauf des Boden
reliefs bezeichnet, ist in Bogenminuten ausgedriickt 
gleich dem halben Betrage des in Seemeilen ange
gebenen Abstandes der beiden Lotungspunkte. Die 
geringste Boschung: die das menschliche Auge noch 
als Abweichungvon der Horizontalen deutlich wahr
nehmen kann, durftel: 200 oder 0017' sein. 

O. Baschin. 
Naheres s. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie. 

2. Aufl. Bd. I. 1907. 

Boschungswinkel s. Erddruck. 
Bogenlampe. In der Bogenlampe wird die inten

sive Lichtstrahlung des elektrischen Lichtbogens 
(s. d.) zur Beleuchtung verwandt. Man unter
scheidet Vakuumbogenlampen, bei denen der Licht
bogen in einem luftdicht geschlossenen, mehr oder 
weniger evakuierten GefaB brennt, von denen, die 
in atmospharischer Luft betrieben werden. Zu den 
ersteren gehOren die Quecksilberdampflampe (s. 
Quecksilberlichtbogen), die Quarzquecksilberlampe 
(s. Quecksilberdampflampe) oder kunstliche Hohen
sonne und die Wolframbogenlampe (s. d.) oder Punkt
lampe. Bei den Bogenlampen im engeren Sinne, 
bei denen der Lichtbogen (s. d.) zwischen Kohlen
oder Metallelektroden in atmospharischer Luft 
brennt, werden folgende wichtigsten Teile unter
schieden: 

1. Die Kohlenhalter, die so konstruiert sind, daB 
die Kohlen mit einem Handgriff eingesetzt und ent
fernt werden konnen; 

2. das Regelwerk zur Einregulierung der Kohlen
enden auf den richtigen Abstand. Es wird elektro
magnetisch betatigt, fiihrt die Kohlenenden bis 
zur Beruhrung zusammen, solange keine Spannung 
an der Lampe liegt, zieht sie beim Einschalten der 
Spannung auf den gewiinschten Abstand auseinander 
und regelt diesen Abstand durch Nachschieben der 
Kohlen in dem MaBe, in dem sie abbrennen und die 
Spannung an der Lampe infolgedessen steigt. 

3. Das Lampengehause zum Schutze des Regel
werks und die Lampenglocke zum Schutze des 
Lichtbogens gegen Luftstromungen. 

Je nach der Schaltung des Elektromagneten des 
Regelwerks unterscheidet man Hauptstrom-, Neben
schluB- und Differentiallampen. Auch Bogenlampen 
ohne Regelwerk sind konstruiert worden, bei denen 
sich die Kohlenstabe mit einer Rippe auf eine Auf
lage stiitzen. Durch Abbrennen der Rippe rutscht 
der obere Kohlenstab selbsttatig nacho 
r--' Das von den Bogenlampen ausgestrahlte Licht 
ist raumlich ungleichmaBig verteilt. Stehen die 
Kohlen ubereinander, so werfen sie senkrecht nach 
oben und nach unten Schatten. Wird die Be
leuchtung unten gewunscht, so wird die obere Kohle 
zur positiven und damit sehr viel helleren gemacht, 
so daB die Hauptlichtstrahlung schrag nach unten 
geht. Bei der indirekten oder Deckenbeleuchtung 
wird umgekehrt die Hauptlichtmenge schrag nach 
oben gegen die helle Decke geworfen. Bei der 
Wechselstrombogenlampe senden beide Elektroden 
gleichviel Licht aus, so daB zwei schrag nach oben 
und unten gerichtete Helligkeitsmaxima vorhanden 
sind. Werden die Kohlen schrag nebeneinander 

gestellt, so daB sie einen spitzen nach unten ge· 
richteten Wjnkel bilden, soist die maximale Licht
starke senkrecht unter der Lampe. 

Der Lichtbogen verzehrt bei den angewandten 
geringen Elektrodenabstanden etwa 40 V. Da aber 
die Spannung mit zunehmender Stromstarke abo 
nimmt, muB dem Lichtbogen ein Vorschaltwider
stand vorgeschaltet werden, der so bemessen ist, 
daB das Aggregat eine steigende Charakteristik hat, 
wozu eine Spannung von 15 V genugt. Es werden 
also bei no V zwei und bei 220 V vier Lampen 
hintereinander geschaltet. 

Uber die gebrauchlichen Abmessungen und 
Leistungen der Lampen gibt folgende Tabelle 
Auskunft: 

Stromstarke .. 6 12 12 12 12 
Lichtbogen-

spannung ... 40 42 30 49 49 
Lichtstarke 

HK ........ 400 noo 400 3900 2550 
spez.Verbrauch 

Watt/HK ... 0,8310,65 1,04 0,17 0,23 

HK = Hefnerkerze (Lichteinheit). 
Hiernach lassen sich mit Effek~kohlen viel groBere 

Kerzenstarken und viel groBere Okonomie erreichen 
als mit Reinkohlen. Dem steht aber der Nachteil 
gegenuber, daB sie schadliche Dampfe und Gase 
aussenden, so daB sie in Innenraumen nicht ver
wandt werden konnen. 

Der spezifische Verbrauch der Reinkohlenlampen 
wird heute durch den der Metallfadenlampen unter
boten. Infolge dieses Mangels in Verbindung mit 
der Notwendigkeit, taglich in die Bogenlampen neue 
Kohlen einzusetzen und sie des ofteren zu reinigen, 
sind die Reinkohlenbogenlampen in den letzten 
Jahren fast vollig durch die Metallfadenlampen 
verdrangt worden. 

Sie finden zur Zeit im wesentlichen nur noch als 
Scheinwerferlampen und Projektionslampen, be· 
sonders in der Kinotechnik, Verwendung. 

Der lastige tagliche Kohlenwechsel hat sich durch 
EinschlieBen des Lichtbogens in Glas- oder Quarz
rohren, in denen er fast vollig vom Luftzutritt ab
geschlossen ist, beseitigen lassen. In derartigen 
Lampen haben die Kohlen Lebensdauern von 
ca. 200 Stunden. Noch langere Lebensdauern haben 
die aus einer Eisenverbindung hergestellten Mag
netitelektroden. Da aber die Okonomie bei beiden 
Verbesserungen unzureichend blieb, haben sie die 
Bogenlampe nicht retten konnen. Guntherschulze. 

Bogenlampenspektrum, Bogenspektrum S. Serien
spektren, Spektralanalyse. 

. Bohrreibung S. R3ibung zwischen festen Korpern. 
Bohrsche Frequenzbedingung heiBt die II. Grund

hypothese der Bohrschen Theorie. Bedeuten El 
und E2 die Energiewerte eines Atoms oder einer 
Molekel in zwei beliebigen ihrer stationaren Quan-
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ten-Zustande und h das Plancksche Wirkungs
quantum, st? ist die Frequenz v der bei einem voll
standigen Ubergange des betreffenden Systems 
zwischen diesen Zustanden emittierten (E1> E2 ) 

bzw. absorbierten (E2> E 1 ) monochromatischen 
Energiestrahlung gegeben durch die Gleichung: 

EI-E2=h v. 
Dividiert man beiderseits durch h, so erscheint 

die Frequenz v als Differenz zweier Terme dar
gestellt, genau so wie dies in den sog. Serienformeln 
der Fall ist (s. Seriengesetze). Wie man sieht, 
fUhrt die Frequenzbedingung von selbst zum Ritz
schen Kombinationsprinzip (s. d.): verbindet man 
namlich zwei Gleichungen der obigen Form, die 
je einen Term gemeinsam haben, so miteinander, 
daB man diesen durch Addition oder Subtraktion 
wegschafft, so bleibt wieder eine Differenz zweier 
Terme ubrig, die nach der Frequenzbedingung eine 
monochromatische Strahlung bestimmt. Man erhalt 
also durch geeignete Kombination (Addition oder 
Subtraktion) zweier Spektralfrequenzen eines Atoms 
weitere derartige Frequenzen. DaB nicht aIle 
moglichen Kombinationen zu wirklich beob
achteten Spektrallinien fiihren, erklart das 
Bohrsche Korrespondenzprinzip (s. d. und Aus
wahlprinzip ). 

Wendet man die Bohrsche Frequenzbedingung 
nicht bloB auf die Quantenzustande eines neutralen 
oder ionisierten Atoms oder Molekiils fur sich an, 
sondern dehnt sie auch auf das System: ionisiertes 
Atom oder Molekiil plus freies Elektron aus, so 
gelangt man zur Einsteinschen Quantengleichung 
(s. d.). Der Geltungsbereich dieser allgemeinsten 
Formulierung der Frequenzbedingung ist ein un
geheurer, sie beherrscht nicht nur die sichtbaren 
Linien- und Banden-Spektren, die Rontgenlinien
und y-Strahlspektren, die kontinuierlichen sicht
baren und Rontgenspektren, sondern damit auch 
den lichtelektrischen Effekt, die photochemischen 
Erscheinungen usw. Sie widerspricht den Folge
rungen der klassischen Maxwell-Loren tzschen 
Elektrodynamik, nach der jedes Atom im FaIle 
mehrerer Eigenfrequenzen stets eine groBe Anzahl 
von Frequenzen gleichzeitig emittieren miiBte. Die 
Aufklarung dieses Widerspruches ermoglicht das 
Bohrsche Korrespondenzprinzip (s. d.). 

Wie Einstein gezeigt hat, steht derobigen Ener
giefrequenzbedingung eine Art Impulsjrequenz
bedingung zur Seite, indem jedem aufgenommenen 
oder abgegebenen Energiebetrag h v eine Impuls-

anderung h v des strahlenden Atoms entspricht 
c 

(c= Lichtgeschwindigkeit) (s. Nadelstrahlung). 
Die Tatsache, daB nach der Frequenzbedingung 

Anfangs- und Endzustand des strahlenden Gebildes 
fUr die ausgesandte Frequenz maBgebend sind, hat 
mehrfach Bedenken hinsichtlich der ErfiiIlung der 
Kausalitatsforderung hervorgerufen, welche die 
Bohrsche Theorie nicht befriedigend zu beant
worten vermochte. In der Reisen bergschen 
Quantenmechanik (s. d.) fallt diese Schwierig
keit dadurch fort, daB dort eine formale Unter
scheidung von stationaren Quantenzustanden und 
von Quantenubergangen zwischen ihnen iiberhaupt 
nicht moglich ist. Nach der Schrodingerschen 
Wellenmechanik (s. d.) erscheint jede Spektral
frequenz als Differenzton zwischen zwei dem 
Atom von vornherein eigentiimlichen Eigenfre
quenzen, womit die Schwierigkeit beseitigt ist. 

Uber die Beziehungen der Frequenzbedingung zu 
den anderen Postulaten der Bohrschen Theorie 
s. Bohrsche Theorie der Spektrallinien, iiber ihre 
Bedeutung fiir die Strahlung s. Quantentheorie. 
In Verbindung mit der Bohrschen Theorie s. Smekal, 

Allgemeine Grundlagen der Quantentheorie usw. 
Encyklopadie d. math. Wiss. Bd. V, 28 und 
Leipzig 1926. 

Bohrsches Korrespondenzprinzip (Analogieprin
zip), das III. Postulat der Bohrschen Theorie. 
Die Ausstrahlung eines elektromagnetischen Ge
bildes ist nach der klassischen Elektrodynamik 
wesentlich durch seine mechanischen Eigenschaften 
bedingt. Kann man seine Bewegung mit Rille von 
im allgemeinen mehrfach-periodischen Funktionen 
der Zeit (s. bedingt periodische Systeme) darstellen 
und entwickelt sie nach einer mehrfachen Fourier
schen Reihe, so treten auBer den Eigenschwingungen 
der Bewegung auch noch im allgemeinen abzahlbar 
unendlich viele "Ober-" und "Kombinations
schwingungen" in dieser Reihe auf, namlich aIle 
ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingungen 
und deren lineare Kombinationen. AIle diese 
mechanischen Schwingungszahlen sind nach der klas
sischen Elektrodynamik zugleich optische; beim 
klassischen Ausstrahlungsvorgang werden sie aIle 
vom Einzelatom gleichzeitig ausgesandt. 

Bohr fordert nun, daB die auf Grund seiner 
Frequenzbedingung (s. d.) 

E 1 -E2 =hv 
berechneten Frequenzen v im FaIle langer Wellen 
(d. h. hoher Quantenzahlen in den die stationaren 
Zustande bestimmenden Quantenbedingungen) in 
jene der klassischen Elektrodynamik iibergehen. 
Dies laBt sich durch direkte Ausrechnung leicht 
nachweisen, so daB man diesbeziiglich auch direkt 
von einem Korrespondenztheorem der Fre
quenzen gesprochen hat. Jedem monochromatischen 
Quanteniibergang korrespondiert sonach eine ganz 
bestimmte Frequenz der obengenannten Fourier
schen Reihe und aIle zur gleichen Fourierfrequenz 
gehorigen Quanteniibergange sind dadurch gekenn
~.eichnet, daB die mit ihnen zugleich stattfindenden 
Anderungen der Quantenzahlen (s. d.) die
selben sind. 1m Grenzfallianger Wellen besteht also 
kein Widerspruch mit der klassischen Theorie hin
sichtlich irgend einer Einzelfrequenz, fundamental 
bleibt hingegen der Unterschied, daB bei jedem Aus
strahlungsvorgang des Quantenatoms stets nur eine 
einzige Frequenz zur Aussendung gelangt. Nimmt 
man an, daB die relative zeitliche Haujigkeit der 
verschiedenen moglichen Quanten-Ausstrahlungs
vorgange des Einzelatoms im GrenzfaIllanger Wellen 
den relativen Intensitatsverhaltnissen der nach 
der klassischen Elektrodynamik gleichzeitig aus
gesandten mechanischen Frequenzen entspricht, so 
ist damit nun wenigstens im Zeitmittel auch jener 
letzte Unterschied aufgehoben. Fiir diese Inten
sitaten sind die Koeffizienten der erwahnten 
Fourierschen\Reihe maBgebend, ebenso fiir die 
Polarisation der einzelnen Schwingungen. Indem 
Bohr diese fiir lange Wellen (hohe Quantenzahlen) 
giiltigen Ergebnisse nun auch auf kurze Wellen 
(kleine Quantenzahlen) iibertragt, gewinnt or Aus
sagen uber Intensitat und Polarisation fiir aIle 
mittels seiner Frequenzbedingung berechneten 
Spektrallinien, 4ie mit dem Experiment in uber
raschend guter Ubereinstimmung stehen, ohne daB 
man uber die Einzelheiten des Schwingungsvor
ganges selbst etwas zu wissen braucht. 1st der 
Koeffizient irgendeines Gliedes der Fourierschen 
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Reihe Null, so bedeutet das, daB die Quanteniiber
gange, welche diesem Gliede korrespondieren, iiber
haupt nicht auf~reten konnen. Auf diese Weise 
gelingt es, jene Ubergange zwischen den Quanten
zustanden auszuwiihlen, welche "erlaubt" sind und 
zu beobachtbaren Spektrallinien fiihren. Fiir eine 
spezielle Klasse von Problemen ergibt sich daher auf 
diesem Wege das A uswahlprinzip von Rub in 0 wi c z 
(s. d.) samt der dazugehi:irigen Polarisationsregel. 

Nach dem Gesagten stellt also das Bohrsche 
Korrespondenzprinzip die Verbindung zwischen klas
sischer Elektrodynamik und Quantentheorie her 
und beweist zugleich, daB die klassische Elektro
dynamik statistischen Charakters ist, ahnlich wie 
dies von den thermodynamischen Satzen ja schon 
seit langem bekannt ist. Spater hat Bohr Wert 
darauf gelegt, das Korrespondenzprinzip als ein 
rein quantentheoretisches Prinzip zu for
mulieren und allen Quanteniibergangen, welche mit 
iibereinstimmenden Quantenzahl-Anderungen ein
hergehen, die entsprechende Fourierschwingung 
der mechanischen Elektronenbewegung als korre
spondierende Schwingung zuzuordnen, wo
durch eine Bezugnahme auf den oben beriihrten 
klassisch-elektrodynamischen Grenzzustand unter
bleiben kann. Die jiingste Fortentwicklung der 
Bohrschen Theorie zur Quantenmechanik (s.d.) 
von Heisenberg und zur Wellenmechanik 
Schrodingers (s. d.) hat die nur qualitativen In
tensitatsfolgerungen des Korrespondenzprinzipes 
durch quantitative, rechnerisch konsequent erfaB
bare GesetzmaBigkeiten zu ersetzen vermocht, wo
durch die Leistungen des Korrespondenzprinzipes 
erheblich iibertroffen worden sind. 
Nltheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen der 

Quantentheorie usw. Encyklopltdie d. math. 
Wiss. Bd. V, 28 und Leipzig 1926. 

Bohrsches Magneton. Ein Wasserstoffatom, be
stehend aus einem Massenkern, welcher von einem 
Elektron umkreist wird, muB ein magnetisches 
Moment haben, da das kreisende Elektron einen 
elektrischen Kreisstrom darstellt. Das magnetische 
Moment dieses Kreisstromes ist gegeben durch das 
Produkt Ladung des Elektrons mal Umlaufszahl pro 

Sekunde mal umschriebene Flache Mo = Ii • 2: . na2 

(a = Radius der Elektronenbahn). Mechanisch stellt 
ein solches Atom einen Rotator dar, dessen Impuls
moment J gleich dem Produkt aus Masse des Elek
trons, Winkelgeschwindigkeit und Quadrat des 
Umlaufsradius ist: J = fl W • a2. Es hangt also 
magnetisches Moment und Impulsmoment zu-

sammen durch die Beziehung Mo = } ; . J, also 

unabhangig vom Radius a. Nach den Grundlagen 
der Bohrschen Quantentheorie kann das Impuls-

moment nur ganzzahlige Werte von 2hn haben 

(0, 1, 2 usw.), worin h die Plancksche Konstante, 
das elementare Wirkungsquantum, ist. Das ma
gnetische Moment eines einquantigen Atomes ist 

h e Ii 
also Mo = --. -. Aus h = 6,57 X 10-27, - = 

4n fl fl 
1,77 X 107 ergibt sich zahlenmaBig fiir das Moment 
Mo = 9,21 X 10-21 GauB· cma gerechnet fiir das 
einzelne Atom, oder umgerechnet fiir ein Mol 
Momol = 5556 GauB. cm 3 • 

Diese GroBe bezeichnet man als das Bohrsche 
Magneton. Gemessen ist das Bohrsche Magneton 

an den einquantigen Atomen Silber, Kupfer, Gold 
und Kalium. Ferner ist gezeigt, daB das Wasser
stoffatom ein Moment von einem Magneton hat. 
Nach neueren Theorien (Goudsmit und Uhlen
beck) soll das Elektron selbst ein magnetisches 
Moment von einem Magneton haben ("Spinning
electron"), so daB das magnetische Moment von 
einem Bohrschen Magneton, das bei den ein
quantigen Elementen gemessen wurde, vom Elek
tron selbst, nicht von seiner Bahn im Atom her
riihrt. Diese Annahme ist die Konsequenz allge
meiner serien- und atomtheoretischer Fragen, 
welche dazu fiihrten, daB die genannten Atome das 
Impulsmoment 0 haben, aber das magnetische 
Moment 1. Das Magneton stellt die atomistische 
Konstante des Magnetismus dar. Ein Zusammen
hang zwischen Magneton und ferromagnetischen 
Erscheinungen ist noch nicht bekannt. Doch ist die 
allgemeine Beziehung zwischen Impulsmoment und 
magnetischem Moment eines kreisformig bewegten 
Elektrons in ferromagnetischen Korpern erwiesen 
(Richardson- Einstein-de Haas-Versuch, Bar-
nett-Versuch). Gerlach. 

Bohrsche Theorie der Spektrallinien. Diese im 
Jahre 1913 begriindete Theorie stellt neben der 
allgemeinen Relativitatstheorie die bedeutendste 
Schi:ipfung der theoretischen Physik des letzten 
Jahrzehnts dar. Auf dem von der Planck
schen Quantentheorie der Warmestrahlung vor
bereiteten Boden weiterbauend, hat Bohr mittels 
weniger, im nachfolgenden formulierter Postulate 
eine Theorie der Spektrallinien zu geben vermocht, 
die in ihrer Anwendung auf das Rutherfordsche 
Atommodell bis jetzt zum Verstandnis einer Fiille 
von bisher bloB formalen spektroskopischen Gesetz
maBigkeiten sowohl der Linien-, Banden- als Ront
genspektren gefiihrt hat, sowie AufschluB gibt iiber 
viele Einzelheiten, welche mit dem Erscheinen dieser 
Spektren verkniipft sind. Ihre Hauptleistung 
besteht in der zahlenmaBig vollig exakten V <?:raus
berechnung der wesentlichsten spektralen AuBe
rungen des Wasserstoff- und des einfach positiv 
geladenen Heliumatoms auf Grund universeller 
Konstanten allein. DaB ein gleicher Erfolg fiir 
nichtwasserstoffahnliche Spektren nicht erzielt 
werden konnte, .. liegt an prinzipiellen Schwierig
keiten, deren Uberwindung erst eine tiefgehende 
Weiterfiihrung und Ausgestaltung der Theorie er
moglichte, wie sie voneinander unabhangig die 
Quantenmechanik Heisen bergs (s. d.) und die 
Wellenmechanik Schrodingers (s. d.) gebracht 
haben. Beziiglich der auBerordentlichen Bedeutung 
der Bohrschen Theorie fiir die Fragen des Atom
baues s. Bohr-Rutherfordsches Atommodell. 

Die Grundannahmen der Bohrschen Theorie sind 
folgende: 

I. Existenz stationiirer Zustiinde (s. d.). Jedes 
Atom, jede Molekel kann nur in einer gewissen 
Reihe von Zustanden stationiir bleiben, welchen 
eine Reihe von diskre,ten Energiewerten entspricht. 
In diesen stationaren Zustanden ist beim H- und 
He-Atom die gewohnliche bzw. Relativitats
mechanik mit geniigender Annaherung giiltig. 

II. Bohrsche. Frequenzbedingung. Die bei einem 
vollstandigen Ubergang zwischen zwei solchen Zu
standen absorbierte oder emittierte Strahlung ist 
monochromatisch und ihre Frequenz v ist durch 
die Beziehung bestimmt: 

E 1-E2 =hv, 
worin El - E2 die Energiedifferenz der stationaren 
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Zustande und h das Plancksche Wirkungsquantum 
bedeutet. Hierzu tritt noch: 

III. Das BOMSChe Korrespondenzprinzip (s. d.), 
welches das Verhaltnis der beiden ersten Postulate 
zur klassischen Elektrodynamik betrifft und 

IV. die Adiabatenhypothese (s. d.), welche bei 
Bohr in Gestalt des Prinzips der mechanischen 
Transformabilitiit der stationaren Zustande spa ter 
einfach aIs Adiabatenprinzip auftritt. 

Die aufgezahlten Postulate der Bohrschen 
Theorie sind iibrigens nicht aile voneinander vollig 
unabhangig. Zur Festlegung der stationaren Zu
stande verwendet Bohr die von Sommerfeld, 
Schwarzschild undEpstein herriihrendenQuan
tenbedingungen (s. d.), welche im wesentlichen aus 
II. und III. gefolgert werden konnen. Die Fre
quenzbedingung (II.) kann, wie Einstein sehr 
allgemein bewiesen hat, auf Grund von I. und einer 
erweiterten Fassung des Korrespondenzprinzipes 
(III.) abgeleitet werden, s. Quantentheorie. SchlieB
lich kann auch gezeigt werden, daB die Adiabaten
hypothese nicht eine in jeder Hinsicht selbstandige, 
neue Annahme bedeutet. 

Wahrend die Postulate der Bohrschen Theorie 
zur Zeit ihrer Begriindung noch keineswegs als 
experimentell sichergestellt gelten konnten, ist 
das gegenwartig sehr weitgehend der Fall. DaB 
der Frequenzbedingung (II.) allgemeine Giiltigkeit 
zukommt, hat sich allmahlich auf allen in Frage 
kommenden Gebieten erweisen lassen, zuletzt bei 
den Rontgenspektren. Das Vorhandensein diskreter 
stationarer Atomzustande (I.) kann durch die 
ElektronenstoBversuche von Franck und seinen 
Mitarbeitern (seit 1920), am unmittelbarsten jedoch 
durch die experimentelie Feststellung diskreter 
magnetischer Richtungsquantelung (s. d.) von 
Stern und Gerlach (1921) als direkt nachgewiesen 
gelten, nachdem schon vorher eine groBe Anzahl 
von experimenteilen Griinden das gleiche zu fordern 
schien. Fiir das wenigstens begrenzte Zutreffen der 
iibrigen Annahmen der Theorie sprechen vor allem 
ihre bereits eingangs angedeuteten Erfolge. Doch 
muB auch hervorgehoben werden, daB die Theorie 
ebenso wie ihre oben genannten Weiterfiihrungen 
noch keineswegs eine erschOpfende Beschreibung 
aller elektromagnetischen, insbesondere aber der 
Licht-Vorgange zu geben imstande ist, so daB in 
dieser Hinsicht die Aufgabe noch weiterer Vervoll
kommnung besteht. Siehe diesbeziiglich Quanten
theorie. 
Niiheres 8. Smekal. Allgemeine Grundlagen lier 

Quantentheorie usw. Encyklopiidie d. math. 
Wiss. Bd. V. 28 und Leipzig 1926.' 

Bohr-Rutherfordsches Atommodell. Beim Ruther
fordschen Atommodell (s. Atommodelle) wird in 
bester 'Ubereinstimmung mit der experimentellen 
Erfahrung angenommen, daB die gesamte positive 
Elektrizitat, die am Aufbau eines Atoms teilnimmt, 
auf einen sehr kleinen Raum (Radius etwalO-12 bis 
10-13 em) zusammengedrangt ist, den Atomkern. 
(Daher der Ausdruck Kerntheorie der Atome). Die 
positive Kernladung Z (Ordnungszahl, Atom
nummer) ergibt sich aIs Differenz der Anzahlen der 
im Kerne vorhandenen positiven und negativen 
Elementarquanten der Elektrizitat (Protonen und 
Elektronen) und nimmt im periodischen System 
von Element zu Element urn eine Einheit zu 
(s. Atomkern und Periodisches System der Ele
mente). Der Kern eines Atoms von der Ordnungs
zahl Z wird von Z einzeln umlaufenden Elektronen 

umgeben (Elekflronenhulle, Elektronenwolke) , ent
sprechend dem Umstande, daB die Atome gewohn
lich elektrisch neutral sind. Die Zahl der auBeren 
Atomelektronen nimmt daher im periodischen 
System von Element zu Element ebenfalls urn 
eine Einheit zu. 

Wiirde die Bewegung dieser Elektronen mittels 
der klassischen Elektrodynamik beschrieben wer
den, welche fiir beschleunigte elektrische Ladungen 
A usstrahlung elektromagnetischer Energie folgert, 
so ergabe sich ein dauernder Verlust von elektro
magnetischer Energie fiir die Atome, verursacht 
durch die A usstrahlung der in ihrer Zentralbewegung 
notwendig beschleunigten Elektronen. Urn diesen 
Widerspruch zu der aus zahlreichen chemischen und 
physikalischen Griinden erforderlichen Stabilitiit der 
Atome zu beheben, hat Bohr die Quantentheorie 
(s. d.) auf die Elektronenbewegungen angewendet 
und dementsprechend die Existenz stationarer 
Elektronenbahnen in den Atomen angenommen, in 
denen keinerlei Energieausstrahlung stattfinden 
kann. Nach der Bohrschen Theorie der Spektral
linien (s. d.) besitzt jedes Atom eine ganze Reihe 
stationarer Zustiinde mit diskreten Energiewerten 
(Energieniveaus, Energiestu fen) , in denen die 
Elektronen in strahlungsfreien Bahnen umlaufen; 
dem Zustand geringster Energie unter ihnen ent· 
spricht der N ormalzustand des Atoms. 

Nachdem man anfanglich auf Grund gewisser 
vereinfachender Annahmen (Elektronenring-V or
stellung, Kubische Atommodelle, S. d. betr. Art.) 
geglaubt hat, den Normalzustand der Atome hin
reichend beschreiben zu konnen, hat Bohr 1921/22 
eine konsequentere Methode zur Bestimmung dieser 
Normalzustande aufgefunden. Es war zwar nicht 
moglich, diese und auch die iibrigen stationaren 
Zustande der Atome auf Grund der Quanten
bedingungen (s. d.) ailgemein voraus zu berechnen, 
wie dies beim Wasserstoffatom (s. d.) und beim 
einfach ionisierten Heliumatom (s. d.) bereits vor 
langerer Zeit gelungen ist. Hingegen hat Bohr 
gezeigt, daB man unter Zuhilfenahme des von den 
Atomen ausgesandten Spektrums, sowie des Kor
respondenzprinzipes (s. B 0 h r sches Korrespondenz
prinzip) und der Ehrenfestschen Adiabaten
hypothese (s. d.) die Normalzustande doch hin
reichend quantentheoretisch charakterisieren kann. 
Bohr findet, daB man die Bewegung jedes einzelnen 
Atomelektrons in der Hauptsache durch zwei 
Quantenzahlen beschreiben kann, eine Haupt
quantenzahl n und eine Impulsquantenzahlk. Das 
einfachste Beispiel einer solchen nk-Bahn bietet die 
rotierende, nahezu elliptische Elektronenbahn im 
Wasserstoffatom (s. d.). Hier reichen diese beiden 
Quantenzahlen in Strenge aus, urn die Elektronen
bewegung festzulegen: die Lange der groBen Achse 2a 
und des "Parameters" 2p (d. i. die im Brennpunkt 
errichtete, zur groBen Achse senkrechte Sehne) der 
Ellipse sind durch die Formeln gegeben 

h2 h2 
2a=n2.------, 2p=k2._-~ 

2:n;2 e2 m 2 :n;2 e2 m 
(h Plancksches Wirkungsquantum, e Elektronen
ladung, m Elektronenmasse). Setzt man fiir n und k, 
die in den stationaren Zustanden des Wasserstoff
atoms beliebige ganzzahlige Werte annehmen, 
den Wert 1, so erhalt man den stationaren 
Zustand geringster Energie: im Normalzustand 
beschreibt das Wasserstoffelektron demnach eine 
l l -Bahn. 
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Um eine Ubersicht iiber den Aufbau der Elek-I 
tronenhiillen von Atomen beliebiger Elektronenzahl @...: Anzahl der Elektronen in den nk-Bahnen 
zu bekommen, kann man zunachst nach den ver- Element :< z 1-.---.--.----,------.---
schiedenen Elektronenanzahlen fragen, welche zu Z h 121 2,1313, 3"1414,4,4,1515,535,5,1616,63,, 
Bahnen mit derselben Hauptquantenzahl n gehOren ----"~+~-+--+I----+I----:-I--
Wie die obige Formel fiir 2a zeigt, wachsen die Bahn- ~~~i~m 1~ ~ 2 6 
dimensionen mit zunehmendem n rasch an, so daB, .Argon. . 18 2 2 6 2 6 - I' 

allein nach der GroBe von n beurteilt, die ein-, Krypton. 36 2 2 6 2 6 1°12 6 - -
quantigen Bahnen (n= 1) von den zweiquantigen ~~ton. . ~~ ~ ~ ~ ~ ~ i& ~ ~ ig u ~ ~ 10 = = 2 6 _ 
(n=2) umschlossen werden, diese wieder von den (';'';~~n~- I I I 
dreiquantigen (n= 3) usf. Dieser Schalenbau tion) 
der Elektronenhullen entspricht in groBen Ziigen Der sukzessive Ausbau der drei- und hoherquantigen 
den aufeinanderfolgenden Perioden im Peri- Elektronenschalen ist nun ohne weiteres verfolgbar 
odischen System der Elemente (s. d.), die Be- geworden. Man sieht, daB fiir die Untergruppen das 
setzungszahlen der verschiedenen "Schalen" hangen gleiche gilt, wie fiir die Schalen selbst: ist die volle 
in charakteristischer Weise mit den verschiedenen Besetzungszahl einmal erreicht, so wird sie auch bei 
Periodenlangen zusammen, jede einmal vollbesetzte den folgenden Elementen im Periodischen System 
Elektronenschale wiederholt sich bei allen elek- unverandert beibehalten. Ausnahmen von dieser 
tronenreicheren Elementen unverandert. Der grundlegenden GesetzmaBigkeit sind nur bei ober
Schalenbau kommt am reinsten in den Rontgen- flachennahen Elektronen der Hiille beobachtet 
spektren (s. d.) der Elemente zum Ausdruck, von worden und hangen nach Bohr mit der ener
woher auch die Bezeichnungen: K-Schale (n= 1), getischen Stabilitat der einzelnen, von Element 
L-Schale (n=2), M-Schale (n=3) usf. genommen zu Element neu hinzukommenden auBersten Elek
sind, da die Teilnahme der betreffenden Elek- tronen zusammen. Der Sachverhalt wird durch das 
tronengruppen am Emissionsvorgang der K-, L-, Bohrsche Aujbauprinzip dahin zusammengefaBt, 
M .... -Serien der Rontgenspektren eine besondere daB ein seiner Elektronenhiille vollig beraubter 
Rolle. spielt. Vom He (Z=2) angefangen, besteht Atomkern Elektronen in derselben Aufeinanderfolge 
die kernnahe K-Schale bei samtlichen Elementen einfangt und in denselben Quantenbahnen an sich 
aus 2 Elektronen, vom Ne (Z= 10) an ist die nachst- bindet, in welchen solche Elektronen vom Beginne 
auBere zweiquantige L-Schale mit je S Elektronen des Periodischen Systems angefangen, von Element 
vollbesetzt. Die M-Schale verander~ ihre Besetzungs- zu Element neu hinzukommen und gebunden 
zahl jedoch auch noch nach dem Uberschreiten der werden, bis zu dem Element, dem der betrachtete 
zweiten kleinen Periode des Periodischen Systems; Atomkern angehort - falls dabei keine Elektronen
wahrend sie beim Ar (Z= IS) S Elektronen besitzt, bahnen auftreten, deren energetische Stabilitat ge
nimmt sie im Verlaufe der ersten groBen Periode ringerwarealsdieeinerunbesetztenElektronenbahn. 
noch weitere Elektronen auf und erreicht erst in- Eine weitere Zerlegung der Untergruppen nach 
mitten dieser Periode, beim eu (Z=29) ihre volle MaBgabe einer dritten, zuerst von Smekal und 
Besetzung mit IS Elektronen, die weiterhin bei- Sommerfeld eingefiihrten "inneren" Quanten
behalten wird. Die Anlagerung von vierquantigen zahl j, wird, abgesehen von den komplizierteren 
N-Elektronen beginnt bereits bei dem auf das Ar optischen Serienspektren, durch die Feinstruktur 
folgenden K (Z= 19), also noch vor dem AbschluB der Rontgenspektren (s. d.) notwendig gemacht. 
der kernnaheren M-Schale. Die N-Schale gelangt Nach der Tabelle wiirde es zwei verschiedene Arten 
erst beim Au (Z=79) mit 32 Elektronen zum Ab- von L-Elektronen, drei Arten von M-Elektronen 
schluB, inzwischen sind aber bereits fiinf- und sechs- usw. geben, neben der einfachen K-Serie sind jedoch 
quantige Elektronen aufgetreten, doch gelangen die drei L-Serien, fiinf M-Serien usw. vorhanden. Man 
0- und P-Schalen bis zum Ende des Periodischen , erhalt die erforderliche Anzahl von Teilgruppen der 
Systems (Z=92) nicht mehr zum AbschluB; ebenso- I Untergruppen nach Stoner und Pauli, wenn fUr 
wenig eine siebenquantige Q-Schale, deren erste die ganze Zahl j die Beschrankung 0 < j ~ k gilt, 
Elektronen vom Ra (Z=SS) an beobachtet sind. ebenso wie 0 < kSn ist. Die Quantenzahl j ist fiir 

Geht man jetzt einen Schritt weiter und be- die Orientierung -der Elektronenbahnen einer Teil
trachtet die Aufteilung der verschiedenen Schalen- gruppegegendas Atom als Ganzes maBgebend. Auch 
besetzungen in einzelne U ntergruppen mit gemein- die Besetzungszahlen dieser Teilgruppen bleiben, von 
samen Haupt- und Nebenquantenzahlen n, k, so Stabilitatsfragen abgesehen, wenn einmal erreicht, 
erhalt man fiir die Elektronenanzahlen in den oben durch das ganze Periodische System hindurch un
erwahnten Bohrschen nk-Bahnen nach Stoner und verandert. Als Beispiel sei etwa die Elektronenver
Main Smith bei den Edelgasen: teilung des Xenons (Z=54) im einzelnen angegeben: 

Rontgen-
bezeichnung K LILn LUI MI MIl MIll Mrv Mv NI Nu NIn NIVNv NVl Nvu Or On OlII OIV .. der 

Untergruppen 

n 1 2 3 4 5 
Quanten- k 1 1 2 2 1 2 2 3 3 1 2 2 3 3 4 4 1 2 2 3 . . zahlen . 

] 1 1 1 2 1 1 2 2 3 1 1 2 2 3 3 4 1 1 2 2 .. 
Elektronen-

anzahl 2 2 2 4 2 2 4 4 6 2 2 4 4 6 - - 2 2 4 - .. 
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Eine nochmalige, letzte Vertiefung der bisherigen 
Aussagen iiber den Aufbau der Elektronenhiillen 
wird durch die Komplexstruktur der optischen 
8erienspektren (s. d.) und ihre anomalen Zeeman
eflekte (s. d.) erfordert. Befindet sich das Atom 
in einem auBeren stiirenden Magnetfelde, so er
weisen sich nun auch die zu gleichen Teilgruppen 
gehiirigen Elektronen als voneinander unterscheid
bar. Die Ursache hiervon haben Goudsmit und 
Uhlenbeck in dem Vorhandensein eines Elek
tronendrehimpulses und des dazugehiirigen ma
gnetischen Elektronenmomentes aufgedeckt (s. 
Kreiselelektron). Die Unterschiede zwischen 
den zur gleichen Teilgruppe gehiirigen Elek
tronen liegen dann in den raumlich-quanten
haften Richtungsverschiedenheiten ihrer Dreh
impulsachsen im Magnetfelde und kiinnen durch 
eine vierte " magnetische " Quantenzahl be
schrieben werden. Wie Pauli fand, stimmt die 
AnzaW dieser verschiedenen Orientierungsmiiglich
keiten der Elektronenkreisel fiir jede Teilgruppe 
genau mit der maximalen Besetzungszahl dieser 
Teilgruppe iiberein und es gibt keine zwei Elek
tronen der gleichen Teilgruppe im Atom, welehe 
in starken Magnetfeldern dieselbe Orientierung, die
selben vier Quantenzahlwerte, besitzen kiinnen. 
Dieses Paulische Eindeutigkeitsprinzip ver
mag somit die Besetzungszahlen samtlicher Teil
gruppen, Untergruppen, Elektronensehalen, welche 
vordem aus der Erfahrung abgeleitet worden 
waren, einheitlich zu begrunden, womit die 
Theorie der Elektronenanordnung in den Atomen 
fiir das gesamte Periodisehe System der Elemente 
zu einem gewissen formalen AbscWuB gelangt ist. 

Die Besetzungszahlen der verschiedenen Elektro
nengruppen sind durchwegs gerade Zahlen, 2, 4, 6, 
was fiir besondere Symmetrie- und Stabilitats
eigensehaften der zugehiirigen Elektronenbahnen 
sprieht. Die Bahnen benaehbarter Untergruppen 
sind voneinander weder raumlich getrennt, noch 
unabhangig. Als Beispiel hierfiir sei die 311-Bahn 
des auBersten Na-Elektrons (Z= 11) genannt, 
welehe naeh Ausweis der energetischen Verhaltnisse 
durch die Elektronen der weiter innen befindlichen 
L- und K-Schale bis in die unmittelbare Nahe des 
Atomkerns vordringt ("Tauchbahn"). Das weit
gehende Zusammenspiel aller Elektronen des 
Atoms ist nach Bohr von griiBter Bedeutung fUr 
die energetische Stabilitat der einzelnen Elektronen
bahnen und damit fUr die spektralen Eigenschaften 
der Atome. Die Festigkeit der Bindung des etwa 
durch ElektronenstoB am leiehtesten abliisbaren 
Elektrons ist insbesondere maBgebend fiir die 
Anregungs- und Ionisieru_ngsspannung (s. d. 
betr. Art.) des Atoms, sowie fiir die Besehaffenheit 
seines optischen Emissions- und Absorptions
spektrums (s. Serienspektren). Die neueste Fort
bildung der Quantentheorie zur Quantenmechanik 
(s. d.), bzw. Wellenmechanik (s. d.) hat iibrigens 
gezeigt, daB die ansehauliche Vorstellung der ver
schiedenen quantenhaft bestimmten Elektronen
bahnen unzulassig ist (vgl. etwa Artikel Helium
atommodell), obgleieh die Kennzeichnung der 
Atomstruktur mittels der oben benutzten ver
schiedenen Quantenzahlen zu Recht bestehen 
bleibt und sogar quantitative Vervollkommnung 
erfahren konnte. Die ohnehin nur angenahert 
berechenbaren Abmessungen, insbesondere der 
ausseren Elektronenbahnen, welche von der GriiBen, 
ordnung 10-8 em sind und die sog. Atomgrosse 

(s. d.) bestimmen, kiinnen daher kein genaues MaB 
fiir die Atomdimensionen (s. Molekuldimensionen), 
bzw. die Atomvolumina (s. d.) abgeben. 

Fiir das Verstandnis der V alenzeigenscha Iten 
der Atome ist die Anordnung ihrer auBersten, am 
leichtesten abtrennbaren Hiilleelektronen maB
gebend. Sie wird durch die Eigenschaften der noch 
nicht voll besetzten Elektronenteilgruppen und 
ihre energetischen Stabilitatsverhaltnisse bestimmt. 
Am einfachsten ist die Sachlage bei den beiden 
kleinen Perioden des Periodischen Systems, sowie 
bei den in der Nahe der iibrigen Edelgase befind
lichen chemischen Elemente. Aus der oben ge
gebenen Tabelle fiir die Besetzungszahlen der 
Elektronenuntergruppen bei den Edelgasen ent
nimmt man, daB die Oberflache der Edelgasatome, 
abgesehen yom He, stets von 8, in einer energetiseh 
besonders stabilen Anordnung befindliehen Elek
tronen gebildet wird, wie es die meisten V ~?enz
theorien, namentlich jene von Kossel, in Uber
einstimmung mit der chemischen Ungreifbarkeit 
dieser Atome voraussetzen. Bei den einwertigen 
Alkaliatomen kommt zu dem festgefiigten Bau 
dieser auBeren "Edelgasschale" des ihnen voran
gehenden Elementes je ein wei teres Elektron hinzu, 
welches aus energetischen Griinden stets in einer 
hiiherquantigen Bahn von geringer Ionisierungs
arbeit gebunden wird; die positive Einwertigkeit 
der Alkalimetalle beruht daher auf der leiehten 
Abtrennbarkeit dieses ihres einzigen "Valenz
elektrons" und der Unverletzlichkeit der darunter 
befindlichen "Edelgasschale". Ahnlich steht es mit 
der Zweiwertigkeit der Erdalkalien, der Dreiwertig
keit der Elemente in der dritten Vertikalreihe des 
Periodischen Systems. Die negative Einwertigkeit 
der Halogene hingegen beruht auf ihrer aus dem 
Bohrschen Aulbauprinzip und den energetischen 
Verhaltnissen resultierenden Fahigkeit, neben ihren 
sieben auBeren Valenzelektronen unter Energie
abgabe (positive Elektronenaflinitat!) noch ein 
achtes Elektron (aber kein weiteres mehr) fest
halten zu kiinnen, wobei das entstehende negative 
Halogenion gleichfalls die unangreifbare Elektronen
anordnung des ihm im Periodischen System nach
folgenden Edelgases erhalt. Die Valenzverhaltnisse 
in den groBen Perioden des Periodischen Systems, 
insbesondere die Sonderstellung der beiden Triaden 
(Fe, Co, Ni; Z=26-28; Ru, Rh, Pd; Z=44-46) 
und der groBen Gruppe der seltenen Erden (La 
bis Lu; Z=57-71) haben ihre Erklarung in der 
wechselnden Auffiillung auBerer und innerer ober
flaehennaher Elektronengruppen gefunden. 
Naheres S. Bohr, Drei Aufsatze tiber Spektren und 

Atombau, Braunschweig 1922; Sommerfeld, 
Atombau und Spektrallinien, IV. Aufl., Braun
schweig 1924; Hund, Linienspcktren und 
Periodisches System der Elemente, Berlin 1927; 
V. Hevesy, Die seltenen Erden vom Standpunkt 
des Atombaues, Berlin 1927 

Bolometer. Das Bolometer ist ein fiir Strahlungs
messungen eingerichtetes Widerstandsthermo
meter (s. d.), das im wesentlichen aus einem oder 
mehreren ("Linear-" bzw. "Flachen"-Bolomete:) 
sehr diinnen Platinstreifen besteht. Es miBt dIe 
Energie der von i~m absorbierteJ?- Strahlun&, und 
zwar durch die Anderungen semes elektnschen 
Widerstandes, die der Anderung seiner Temperatur 
proportional ist. Urn diese zu messen, schaltet 
man das Bolometer in einen Zweig einer Wheat
stoneschen Broeke ein. Das bei verdecktem Bolo
meter auf Null gebrachte Galvanometer in der 
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Briicke gibt bei Bestrahlung des Bolometers Aus
schlage, deren GroBe der von dem Bolometer absor
bierten Energie proportional sind. Um groBe Tempe
raturanderungen, also hohe Empfindlichkeit des 
Bolometers zu erzielen, muB die zu erwarmende 
Bolometermasse klein und der Widerstandskoeffi
zient des Materials groB sein. Man wahlt gewohnlich 
Platin, das man in Dicken bis zu 0,5 p, erhalt, 
wenn man auf Platinblech lOmal so dickes Silber
blech oder Kupferblech aufschweiBt oder elektro
lytisch niederschlagt, auswalzt und dann das Silber 
abatzt [durch verdiinnte, auf etwa 400 C angewarmte 
Salpetersaure; ahnliches Verfahren: Wollaston
drahte (s. d.)]. Damit das Bolometer die gesamte 
auffallende Energie absorbiert, schwarzt man es 
elektrolytisch mit Platinmoor (s. d.). 

LampenruB ist zur Schwarzung im allgemeinen un
geeignet, denn eine dicke RuBschicht leitet die Warme 
schlecht und laBt deshalb die der Vorderschicht zu
gestrahlte Warme nur unvollkommen zum Bolometer 
durchdringen. Fiir sehr lange Wellen ist sowohl RuB 
als auch Platinmoor nicht mehr schwarz: Die Durch· 
lassigkeit in dem "triiben Medium" nimmt mit steigender 
Wellenlange zu, so daB ein immer groBerer Betrag der 
einfallenden Energie an dem metallischen Bolometer 
reflektiert wird und durch die Schwarzungs8chicht wieder 
entweicht. Zur Vermeidung setzt man dem RuB Natron· 
wasserglas zu und streicht die Paste auf; andere 
Verfahren s. Reflektionsvermogen. Nachteil dieser 
Schwarzung ist die Erhohung der thermischen Tragheit. 

Das Bolometer dient sowohl zur Messung der 
Gesamtstrahlung als auch zur Messung der Energie 
einzelner Spektrallinien (Spektralbolometer, s. d.). 

Statt die Energie der auffallenden Strahlung 
durch den Ausschlag des Galvanometers relativ zu 
messen, kann man sie auch absolut messen, (in cal 
pro sec oder Watt), wenn man (nach Abschirmung 
der Strahlung) den Strom in der Wheatstoneschen 
Briicke so verstarkt, daB die im Bolometer er
zeugte J oulesche Warme in ihm die gleiche 
Widerstandsanderung erzeugt, wie die Bestrahlung 
sie erzeugt hatte. Die hierzu erforderliche elek
trische Leistung im Bolometerstreifen - z. B. in 
Watt gemessen - ist dann die gleiche wie bei Be
strahlung. Die Methode ist nur bei Bolometern sehr 
gleichmaBiger Dicke einwandfrei. Die Empfindlich
keit wird durch EinschlieBen des Bolometers in ein 
evakuiertes GehB vergroBert (Vakuumbolometer, 
s. d.). S. auch Photometrie, objektive. Gerlach. 
Naheres s. Miiller·Pouillets Physik, Bd. 2; ferner 

Kohlrausch, Lehrbuch der Physik. 
Bolometrische GroBe s. Helligkeit der Sterne. 
Boltzmann-Plancksche Konstante (Boltzmann

sche Konstante) s. Boltzmannsches Prinzip. 
Boltzmannsches Gesetz = Stefan-Boltzmann

sches Gesetz s. Energetisch-photometrische Be
ziehungen Nr. 2. 

Boltzmannsches Prinzip, der grundlegende, zuerst 
von L. Boltzmann aufgefundene Zusammenhang 
zwischen En tropie und "W ahrscheinlichkei t", 
welcher spater, namentlich von Planck und Ein
stein als allgemein giltiges Gesetz vorwegge
nommen und zur Deduktion anderer Folgerungen 
benutzt worden ist. Die Boltzmannsche Be
griindung steht in naher Beziehung zum Boltz
mannschen H-Theorem (s. d.). Eine allgemeine 
Rechtfertigung hat Planck in folgender Weise 
zu geben versucht. Erblickt man mit Boltzmann 
das Wesen der Irreversibilitat der Warme
erscheinungen darin, daB molekularsta tis
tische Systeme "im allgemeinen" von Zustands
verteilungen (s. Statistik) "geringerer Wahr
Bcheinlichkeit" zu solchen "hoherer Wahrscheinlich
keit" iiberzugehen streben, so gelangt man dazu, 

"die GroBe der Entropie als ein direktes allgemeines 
MaB fiir die physikalische Wahrscheinlichkeit" auf
zufassen. Ohne daB es erforderlich zu sein braucht, 
diese Wahrscheinlichkeit vorher genauer zu defi
nieren, soIl angenommen werden konnen, daB die 
Entropie Seine uni verselle, alleinige Funktion 
dieser Wahrscheinlichkeit Wist. Fiir die zwei 
voneinander als vollkommen unabhangig, namlich 
thermisch gegeneinander isoliert vorausgesetzten 
warmen Korper A und B gelten dann die Ansatze 

SA = f(WA) SB = f(WB); 
setzt man ferner die Giltigkeit des Multipli
kationstheorems der Wahrscheinlichkeiten 
voneinander unabhangiger Ereignisse fiir 
die "physikalischen Wahrscheinlichkeiten" W A und 
WB voraus, so hatte man fUr die beiden Korper 
zusammengenommen 

SA+B= SA +SB=f(WA+B)= f(WA' WB). 
Aus diesen Funktionalgleichungen folgt allgemein 

S=k.logW 
als Ausdruck des Boltzmannschen Prinzipe s, 
ohne die noch bei Boltzmann auftretende will· 
kiirliche additive Integrationskonstante. Die darin 
vorkommende universelle Boltzmann-Planck
sche Konstante besitzt, wie etwa im Wege der 
idealen Gasgesetze gefunden werden kann, den 
Zahlenwert 1,371'10-16 erg/grad. 

Eine gena uere Begriindung des B 0 I t z mann schen 
Prinzipes ist auf dem angegebenen Wege nur dann 
moglich, wenn man die Schwierigkeit iiberwindet, 
daB die nach der Statistik (s. d.) fiir W einzu
setzende sog. thermodynamische Wahrschein
lichkeit keine "echte" Wahrscheinlichkeit dar
stellt, sondern eine sehr groBe ganze Zahl, fiir 
welche das Multiplikationstheorem zunachst nicht 
zu gelten braucht. Dies gelingt dadurch, daB 
man W in geeigneter Weise (durch Koppelung von 
A und B mit je einem sehr groBen "Warmereser
voir") auf das Produkt aus einer (groBen) Kon
stante und einer "echten" Wahrscheinlichkeit 
zuriickfiihrt. Die zweite wesentliche Annahme, daB 
die Entropie als eine universelle Funktion der 
Wahrscheinlichkeit angesehen werden kann, findet 
in der allgemeinen Statistik (s. d.) eine weitgehend 
voraussetzungslose Rechtfertigung; hierbei zeigt 
sich aber, daB die BoItzmannsche Beziehung, wie 
aIle Satze der Statistik, ein fiir nur sehr groBe 
Molekiilanzahlen asymptotisch giltiges Gesetz 
darsteIlt, was aus der obigen Ableitung natiirlich 
nicht zu entnehmen ist. . 

Die Vorteile einer Anwendung des Boltzmann
schen Prinzipes liegen darin, daB es eine makro
skopisch meBbare GroBe in sehr allgemeiner Art mit 
dem Molekularzustand eines warmen Korpers in 
Verbindung zu bringen erlaubt, eine Verbindung, 
welche mit der Entropie auch bei irreversiblen 
Prozessen einen bestimmten molekulartheoretischen 
Sinn zu verkniipfen moglich macht. Diesem 
prinzipiellen Vorzug stehen jedoch methodische und 
praktische Nachteile gegeniiber, so daB die Anwen
dung des Boltzmannschen Prinzipes gegeniiber 
jener der iibrigen statistisch-thermodynamischen 
Beziehungen (s. Statistik) in letzter Zeit merklich 
zuriickgetreten ist. Die methodischen N achteile 
wurzeln in dem bereits beriihrten Umstand, daB 
eine einwandfreie Begriindung des Prinzipes auf 
die allgemeinen statistischen Grundlagen der 
makroskopisch -reversiblen Entropiedefinition zu
riickgehen muB, insbesondere auf eine vorgangige 
Klarung des statistischen Temperaturbegriffes, so 
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daB mit der oben angedeuteten Planckschen Be
griindung, welche den letzteren scheinbar zu ver
meiden gestattet, im Grunde nichts gewonnen wird. 
Die praktischen Nachteile liegen darin, daB das 
Prinzip in jedem einzelnen FaIle erst nach der 
wirklichen Ausrechnung der thermodynamischen 
Wahrscheinlichkeit W fiir den betrachteten Mole
kularzustand fruchtbar wird; wie in der Statistik 
gezeigt wird, ist aber eine ganz allgemeine Aus
wertung dieser GroBe ausfiihrbar, welche zu der 
auch direkt ableitbaren statistisch-thermodyna
mischen Entropieformel fUhrt (s. Statistik), die 
nunmehr auf ganz beliebige molekularstatistische 
Systeme direkt anwendbar ist. Ein besonderer 
Vorteil des Boltzmannsehen Prinzipes liegt nach 
Planck darin, daB es nach entspreehender 
(quantenstatistischer) Definition der thermodyna
mischen Wahrscheinlichkeit W Absolutwerte der 
Entropie und der iibrigen thermodynamischen 
Funktionen zu berechnen erlaubt. 
Naheres s. Planck, VorJesungen tiber die Theorie der 

Warmestrahlung, 5. Aufl., Leipzig 1924; Smekal, 
Allgemeine Grundiagen der Quantenstatistik und 
Quantentheorie. Enzyklopadie d. math. Wiss. 
Bd. V, 28 und Leipzig 1926. 

Boltzmannsches H-Theorem s. H-Theorem. 
Bombardon s. Zungeninstrumente. 
Bombe fiir hohe Drucke und Temperaturen. Des 

Coudres konstruierte einen Apparat, del' gleich
zeitig hohen Drucken und hohen Temperaturen 
ausgesetzt werden kann. Er verteilt diese doppelte 
Beanspruchung, indem er dem Metallmantel nur 
den Druck, einem inneren Teil aus Quarz nur die 
Temperatur zumutet. In das Innere einer mit 
Fliissigkeit gefUllten Stahlbombe, die selbst ver
haItnismaBig kiihl bleibt, wird ein elektrischer 
Of en mit einem Platinband gesetzt, der ein offenes 
Quarzrohr und seinen Inhalt auf WeiBglut bringen 
solI. Spater hat des Coudres diesen Apparat noch 
mit besonderen Fenstern versehen, so daB del' 
VerIauf einer Reaktion im Innern der Bombe genau 
verfolgt werden kann. H. Ebert. 

Bombe, kalorimetrische s. Kalorimetrisehe Bombe. 
Bombenofen (SehieBofen). Urn das Verhalten von 

Substanzen bei hoheren Drueken und Tempe
raturen beobaehten zu konnen, schmelzt man sie 
in Rohren ein, die man wegt'm del' moglichen Zer
sprengung in einem meist einseitig offenen Metall
rohr oder der Bohrung eines Metallkorpers so 
lagert, daB explodierende Teile nach einer un
gefahrliehen Riehtung hin ausgesehleudert werden. 
Fiir sehr hohe Drueke (bis zu 3000 Atm.), z. B. fUr 
das Studium der Bildung des Diamanten oder von 
Gesteinen, werden kleine elektrisehe Of en in stark
wandige, von auEen gekiihlte bombenartige Metall
hohlkorper eingebaut, in deren Wandung iso
lierte ElektrodendurchfUhrugen und Beobaehtungs-
fenster eingesetzt sind. Carl Muller. 

Bora. Ein kalter, antizykloniseher, bOiger Fall
wind (s. Wind), der an Steilkiisten vorkommt, 
mit denen ein kaltes Hinterland gegen ein warmes 
Meer abfallt, wie es an der Kiiste von Istrien und 
Dalmatien der Fall ist. Die Bora hat eine aus
gesproehene tagliche Periode. In einzelnen SWBen 
erreicht sie Orkanstarke. O. Baschin. 

Bordasches Mundstiick. Borda hat 1766 zuerst 
den AusfluB durch ein zylindrisches Mundstiick be
handelt, das in das AusfluBgefaB hineinragt. Die 
Vorgange konnen naeh del' Helmholtz-Kirch
hoffschen Methode (Anwendung der konformen 
Abbildung auf ebene Strahlprobleme, s. Strahl) 

oder angenahert elementar nach dem Impulssatz 
behandelt werden. 

Der mit der Geschwindigkeit vausstromende Strahl 
yom engsten Querschnitt F besitzt den sekundlichen 
Impuls J = (y/g. F· v),v; 
da ferner (s. Toricelli-
sches Theorem) 

v = -V2yi~~; ist, wird 

J=2F.L1p. Hat das 
zylindrische Mundstiick 
die Flache F l , so herrscht Bordasches l'IIundsttick. 
an del' Miindung der Uber-
druck Fl' L1 P - (in F 1 wird hierbei Druck
gleichheit vorausgesetzt, bzw. muB F 1 und L1 p 
an entsprechender Stelle gemessen werden) - und 
aus der Bedingung, daB der Reaktionsdruck des 
Strahles ( = Impulstransport) diesem Uberdruck 

F 
das Gleichgewicht halt, folgt F - = 1/2 als Kon-

1 
traktionskoeffizient. Eisner. 

Borda-Carnotscher StoBverlust oder auch: "Car
not scher Satz fiir Fliissigkeitsbewegungen" wird 
unbegriindeterweise als Bezeichnung fiir die An
nahme gebraucht, daB bei einer mehr oder weniger 
plotzlichen Herabsetzung der Gesehwindigkeit v 0 

einer Fliissigkeitsmasse m auf eine Geschwindigkeit 
. V I (VO-V1)2. F" 

VI < Vo em er ust m -'--2- - emtrete. ur 

plastisch-starre Korper laBt sich dieser Satz streng 
beweisen. Die Beweise, die im FaIle der Fliissig
keitsverzogerung gegeben zu werden pflegen, 
tragen aIle an irgendeiner Stelle Annahmen in 
sich, die der Annahme von der Giiltigkeit des 
Carnotschen "StoB"verlustes selbst gleichkommen 
oder gleichwertig sind. So pflegt man bei plotz
lieher Rohrerweiterung Annahmen iiber die GroBe 
des Druckes auf diejE!!ligen Teile der Wandung 
einzufiihren, die den Ubergang Yom engeren auf 
das weitere Rohrstiick vermitteln. In der praktischen 
Hydraulik hilft man sich dadurch, daB man die 
wirkliche Verlusthohe als Teil des "Carnotschen 

(v v )2 
VerIustes" formal ansetzt: L1 h = a· . <J-2g -1 

und a aus Versuehen zu bestimmen trachtet. Da 
in Rohren dureh die Kontinuitatsgleiehung zwischen 
v 0 und VI eine eindeutige Beziehung (Verhaltnis 
der Quersehnittsflaehen) besteht, die das eine durch 
das andere zu ersetzen gestattet, ist natiirlich vor
stehender Ansatz einfach gleiehbedeutend mit 

A he. v 2 H' f' t .. k f"h d B LJ = 2g-' 1erau IS es zurue zu u ren, a 

von einer Bestatigung des Satzes durch Versuche 
gesprochen werden kann. Eisner. 
Naheres s. Foppi, l'IIechanik. Bd. 6. 

Bordasche Wiigung durch Substitution s. Wa
gungen mit der gleicharmigen Waage. 

Bore oder Mascaret, auch SprungwelIe genannt, 
entsteht beim Eindringen hoher Flut in landein
warts sich trichter-
formig verengende 
Meeresbuehten bei 
ansteigender Sohle. 
Beide Einfliisse ver
starken den Unter
schied der Fort

C~/--t. , 
__ v H ~oder-

w#_;?:;):};:;};;~,~,/;,/<~/,y?/,?/,%%??~ 
Bore. 

pflanzungsgeschwindigkeiten von Wellenscheitel 
und WellenfuB. Partiot beobachtete an der 
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Garonne einen Mascaret von 2,18 m Rohe, dem 
5 oder 6 Wogen mit Scheiteln etwa 1,5-2 m iiber 
den Zwischentalern folgten; 2% Minuten nach 
dem Durchgang der Sprungwelle stand das Wasser 
1,68 m hoher als zuvor ... Bazin hat die Formel 
c = vigeR + h) - v bestatigt gefunden. Auch 
auf der Ems ist die Sprungwelle vor etwa 60 Jahren 
haufiger vorgekommen und trotz vermehrter 
Wassertiefe jetzt noch nicht ganz verschwunden. 

Eisner. 
Bemerkung. Von: "Partiot ... verschwunden", 

wortlich entnommen aus Forchheimer, HydrauUk, 
woselbst nahere Angaben. 

Bose-Einsteinsche Quantenstatistik. Die quanten
statistischen Ableitungen des Planckschen Strah
lungsgesetzes (s. d.) hatten gezeigt, daB es 
mittels der Methoden der gewohnlichen Statistik 
(s. d.), bzw. Quantenstatistik (s. d.) nicht 
moglich ist, diese Strahlungsformel bei Voraus
setzung individueller, selbstandiger Lichtquanten 
(s. d.) zu begriinden. Bose hat nun 1924 einen 
anderen statistischen Formalismus angegeben, 
welcher eine zwar auf die Annahme einzelner 
Lichtquanten gegriindete Ableitung zulaBt, fiir die 
Individualitat und Selbstandigkeit dieser Gebilde 
jedoch charakteristische Beschrankungen mit sich 
bringt. Den naheren Ausbau dieser Methodik ver
dankt man Einstein, welcher sie auch auf das 
Problem der Gasentartung angewendet hat. 

Ebenso wie in der gewohnlichen und Quanten
statistik liegt der Bose-Einsteinschen Statistik 
eine bestimmte - dieselbe - Zelleneinteilung des 
Phasenraumes der gewahlten statistischen Teil
systeme zugrunde. Wahrend der makroskopische 
Zustand des statistischen Gesamtsystems in der 
gewohnlichen Statistik durch die Angabe gekenn
zeichnet wird, in welcher Zelle der Bildpunkt 
jedes einzelnen Teilsystems gelegen ist, 
kommt es bei Bose nur darauf an, wie viele 
Teilsystem-BildpunHe in jede Zelle fallen. 
Eine bestimmte Zustandsverteilung, gekenn
zeichnet durch die momentanen Besetzungsanzahlen 
samtlicher Zellen, wird daher nach beiden Auf
fassungen verschieden oft realisiert werden konnen, 
denn die voneinander statistisch unabhangigen 
Dinge sind im klassischen FaIle die einzelnen Teil
systeme, nach der Boseschen Auffassung jedoch 
die individuellen einzelnen Phasenraumzellen ver
anderlicher Besetzungszahl. Aus dieser wesent
lichen Unterscheidung folgt zweierlei. Einmal, daB 
den Boseschen Ansatzen nur ein bestimmter Sinn 
zukommt, wenn eine Mehrzahl individuali
sierter, d. h. grundsatzlich voneinander unter
scheidbarer Phasenra umzellen namhaft gemacht 
werden kann, welche denselben Merkmalen eines 
isoliert gedachten Teilsystems zugeordnet sind; 
z. B. Lichtquanten h'l' derselben Frequenz 'V oder 
Gasmolekiile mit praktisch iibereinstimmenden 
Translationsenergien, deren Phasenraumzellen nur 
mehr Unterschiede hinsichtlich ihres Ortes und 
ihrer Bewegungsrichtung im dreidimensionalen 
Raum zum Ausdruck bringen - also hinsichtlich 
jener GroBen, die nur in bezug auf andere gleich
artige oder ungleichartige Systeme (GefaBwande) 
definiert werden konnen. Zweitens aber erkennt 
man, daB sich die Bose-Einsteinsche Methode 
ganz allgemein dadurch auf die gewohnliche 
Statistik zuriickfiihren laBt, daB man die 
bisherigen, statistisch voneinander abhangigen Teil
systeme vermeidet, zugunsten der andersartigen, 

statistisch voneinander unabhangigen Teil
systeme, welche dann eben durch die, wechselnder 
Besetzung fahigen Phasenraumzellen gegeben sind. 
Diese waren z. B. bei der Rohlraumstrahlung die 
verschiedenen in der V olumeneinheit voneinander 
hinsichtlich ihrer Richtung (und Polarisation) 
experimentell unterscheidbaren Lich ts trahlen 
mit den quantenhaften Energiestufen n' h'l' 
(n= 0, 1, 2, ... 00), beim Gase analog zu unter
scheidende Molekiilstrahlen mit quantenhaften 
Stufen ihrer (linearen) Massendichte (Molekiil
anzahl pro Strahlrichtung). 

Die Anzahl der verschiedenen Phasenraumzellen, 
welche samtlich zu der gleichen Energie En der 
eingangs gewahlten, statistisch voneinander ab
hangigen Teilsysteme gehoren, sei Zn, die bei 
Warmegleichgewicht von der absoluten Temperatur 
T vorhandene mittlere Anzahl dieser Teilsysteme 
Nn. Die Durchfiihrung der Bose-Einsteinschen 
Ansatze ergibt dann unter der Voraussetzung vor
geschriebener Gesamtenergie und konstanter "Ge
wichte" fiir aIle Phasenraumzellen 

(1) Nn= A z~ (n=I,2 ... oo), 
e +En kT_l 

die gewohnliche Statistik hingegen die Boltz
mannsche Verteilung (s. Statistik) 
(2) Nn=Zn·e-A-En/kT (n=I,2 ... oo); 
k bedeutet hier die universelle Boltzmann
Plancksche Konstante (s. etwa Art. Boltz
mannsches Prinzip), A in beiden Fallen eine GroBe, 
welche erst durch die Eigenschaften des sta
tistischen Gesamtsystems naher bestimmbar ist. 
Wahrend das Maxwell-Boltzmannsche Ver
teilungsgesetz (2) der Gasmolekiile auch fiir in
finitesimale Phasenraumzellen abgeleitet werden 
kann, ist eine quantenhafte Endlichkeit der Phasen
raumzellen fiir die Bose-Einsteinsche Statistik 
notwendig, damit mehrfache Zellenbesetzungen 
iiberhaupt mit endlicher Wahrscheinlichkeit zu
standekommen konnen. Die Bose-Einsteinsche 
Statistikistdaherwesentlicheine Quantenstatistik 
und konnte nur auf die Erkenntnis einer quanten
haften Struktur des Phasenraumes gegriindet werden. 
LaBt man das fur diese Struktur maBgebende 
Plancksche Wirkuhgsquantum h (s. d. und 
Quantenstatistik) gegen Null abnehmen, so gehen 
die Formeln der Bose-Einsteinschen Statistik 
ebenso wie jene der gewohnlichen Quantenstatistik 
in jene der klassischen Statistik iiber. 

Die ]'rage nach dem Anwendungsgebiet der 
Bose-Einsteinschen Methode lauft nach dem 
obigen auf die Feststellung hinaus, ob irgendwelche 
ins Auge gefaBte statistische Teilsysteme a) von
einander uberhaupt statistisch abhangig sind, 
b) gerade die besondere, in den Boseschen Ansatzen 
enthaltene Abhangigkeit voneinander besitzen. 
Beide Fragen konnen naturgemaB nur an Rand der 
Erfahrung entschieden werden. DaB a) erfullt sein 
kann, ohne daB b) zutrifft, sieht man am ein
fachsten im FaIle der kristallisierten Festkorper; 
wollte man hier die einzelnen Gitteratome als 
statistische Teilsysteme wahlen, so ware a) zweifellos 
erfiillt, b) aber nicht, nachdem man weiB, daB hier 
als unabhangige statistische Teilsysteme die Eigen
schwingungen der Kristallgitter in Betracht gezogen 
werden mussen, wobei jedes Atom an sehr vielen 
solchen Schwingungen Anteil hat. Die erfolgreiche 
lichtquantentheoretische . Ableitung des Planck
schen Strahlungsgesetzes durch Bose lehrt jeden-
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Losung der schlieBlichen Anwendung des gewohn
lichen statistisehen Formalismus vorangehen muB 
und - da sie nur die Elemente der Statistik an
betrifft - im eigentliehen Sinne nieht einmal 
statistiseher Natur ist. Aus diesem Grunde ist der 
wahre Ertrag der mit dem Namen Bose-Einstein
sehe Statistik verkniipften Theorien ebenfalls kein 
statistischer, sondern eine tiefliegende, der Quanten
meehanik nahestehende Erkenntnis iiber die Art 
der Realitat von Liehtquanten und Materieatomen. 
Niiheres liber Tragweite und Anwendungen s. Einstein, 

Berl. Ber, 1924, S. 261; 1925, S, 3, 18, 
Bougie decimale, eine Einheit der Liehtstarke s. 

Einheitslichtquellen, B 6. 
Bouguer-Photometer s. Photometer zur Messung 

von Liehtstarken. 
Boulenge-Apparat s. GesehoBgesehwindigkeit. 
Boyle-Charlessches Gesetz. Den Druek eines 

Gases haben wir uns als Gesamtwirkung der auBer
ordentlieh zahlreichen StoBe der Molekeln auf die 
GefaBwande vorzustellen. Wirkt eine Kraft auf 
eine Masse, so erteilt sie ihr eine Besehleunigung 
und das Produkt aus Masse und Beschleunigung, 
d. i. die Zunahme der BewegungsgroBe in der 
Sekunde, ist das MaB der Kraft. Jeder Druck kann 
daher definiert werden als jene BewegungsgroBe, 
die auf die Einheit der Flaehe in der Sekunde iiber
tragen wird. Der Gasdruek ist also die Bewegungs
groBe, die infolge der StoBe der Gasmolekeln auf 
die Flaeheneinheit der Wand in der Sekunde iiber
tragen wird. Haben wir in der Volumeneinheit des 
Gases v Molekeln von der Geschwindigkeitskompo
nente u senkrecht gegen die Wand, so treffen in 
der Sekunde v u Molekeln die Flacheneinheit. Beim 
StoB muB die Wand die Molekel zur Ruhe bringen 
und ihr auBerdem die Gesehwindigkeitskomponente 
u in entgegengesetzter Richtung erteilen. Die Wand 
iibertragt also auf die Molekel und umgekehrt die 
Molekel auf die Wand die BewegungsgroBe 2mu, 
wenn m die Masse der Molekel ist. Multiplizieren 
wir die Zahl der StoBe mit der BewegungsgroBe 
und summieren wir iiber samtliche Geschwindig
keitskomponenten, so erhalten wir den Druck des 
Gases. Dieser wird also sein p=1:vu·2mu= 
1:2 v m u2 • Befinden sich iiberhaupt in der Volumen-

einheit N Molekeln, so fliegen ~ gegen 8.ie Wand, 

falls, daB die Lichtq uan ten jene gegenseitige 
statistische Abhiingigkeit besitzen miissen; sie 
zeigt, daB dem einzelnen Lichtquant der ur
spriinglichen radikalen Lichtquantentheorie Ein
steins nur eine beschrankte Realitat zu
kommt, wie es von ganz anderer Seite her bereits 
die wellentheoretischen Eigenschaften der Strah
lungsfelder hatten voraussehen lassen_ Die oben 
als die wahren unabhangigen statistischen Teil
systeme der Quantenstrahlung bezeichneten 
Lichtstrahlen entsprechen in der Tat, auch was 
die quantentheoretische Behandlung anbetrifft, 
genau den wellentheoretischen Eigenschwin
gungen eines strahlungserfiillten Spiegelhohl
raumes_ Von sehr erheblicher Tragweite ist die 
Annahme Einsteins, daB eine ahnlich be
schrankte Realitat auch fiir freie materielle 
Atome zutrifft und u. a. in den Entartungseigen
schaften der Gase bei sehr tiefen Temperaturen zum 
Ausdruck kommen muB. Die Einsteinsche Auf
fassung begegnet sich hier mit dem Versuch von 
L. de Broglie, jedem bewegten Massenpunkt eine 
quantentheoretisch bestimmte Phasen welle (s. d.) 
zuzuordnen. Die weitere Ausgestaltung dieser 
dualistischen, korpuskulare und wellentheoretische 
Elemente vereinigenden Auffassung der Strahlung 
und der Materie hat sich in der Wellenmechanik 
(s. d.) Schrodingers und der damit aquivalenten 
Quantenmechanik (s. d.) von Heisenberg so 
sehr bewlthrt, daB an der Berechtigung derE in
steinschen Anwendung auf die Quantenstatistik 
der idealen Gase nicht mehr gezweifelt werden kann. 
Die Einsteinsche Entartungstheorie hat zwar 
noch keine direkte experimentelle Bestatigung ge
funden, sie liefert aber eine hochst befriedig.ende 
Deutung der Forderungen des N ernstschen 
Warmetheorems (s. d.), welche der gewohnlichen 
Quantenstatistik verschlossen geblieben ist_ Weml 
beim absoluten Nullpunkt samtliche Gasmolekiile 
in einer einzigen Phasenraumzelle geringster Energie 
vereinigt sind, ist die Anzahl der Realisierungs
moglichkeiten dieses Zustandes nach der Bose
Einsteinschen Statistik Eins, die Entropie (z. B. 
nach dem Boltzmannschen Prinzip, s. d.) Null, 
wie es der Nernstsche Satz verlangt_ Gegeniiber 
dieser, hier somit auch statistisch ge£aBten Ein
deutigkeit des Nullpunktzustandes liefert 
die gewohnliche Statistik in Verbindung mit der N d F"h' d M'tt I t 2 " t 

2 avon weg. u ren wlr en I ewer u sam -
bei hoheren Temperaturen notwendigen Pro-
portionalitat von Entropie und Molekiilanzahlen X u2 

Schwierigkeiten, welche keine konseq uente Be- licher Molekeln ein, so konnen wir 2- = 1: V u2 

seitigung zugelassen haben. - setzen, was fiir den Druck p= N m u2 gibt. Hat 
eine Geschwindigkeit c die Komponenten u, v, w, 
so ist c2 = U 2+V2+W2 und analog der Mittelwert, 

Wie dem vorstehenden zu entnehmen ist, stellt 
die Bose-Einsteinsche Quantenstatistik keines
wegs etwa eine Uberwindung der gewohnlichen 
Quantenstatistik dar, oder ein allgemein brauch- iiber ,viele Molekeln genommen, C2 =U2+V2+W2 

bares, neues statistisches Verfahren. Wohl aber =3u2 , da ja wegen der gleichmaBigenVerteilung 
zeigen ih~e ~rgebnisse nachdriicklicm.t, daB eine I aller Geschwindigkeiten nach den verschiedenen 
nur auf dIe einfaehe Ansehauung gegrundete Wahl RiehtungendesRaumes u2 = v2 = w2 seinmuB. Wir 
von Teilsystemen eines statistisehen Gesamt-! N-? 
systems keineswegs zu statistisch voneinander ' erhalten so schlieBlich p = ~ me". Haben wir n 
una bhangigen Teilsystemen fiihren muB, selbst ",.. 3 
dann nieht, wenn der Energieinhalt einer Gruppe Molekeln m emem GefaB yom Volumen v, so gehen 
von Teilsystemen mit der Energiesumme rler auf JieVuluUlcllcinheit dcren N = n Fullflich kann 
isolierten Einzelsvsteme iibereinstimmt, so' daB ~ v . '" 
die Abwesenheit' einer bestimmten Wechselwir- nmc2 
kungsenergie siehergestellt ist. Die systematische p aueh geschriebcn werden p = 3 v oder 
Ermittlung der sta tistisch voneinander unabhangigen 
Teilsysteme eines Gesamtsystems wird damit als 
eine besondere Aufgabe gekennzeichnet, deren: 
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Das iet das Boyle-Charlessche Gesetz, das sehr 
haufig das Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz ge
nannt wird. Es wird gewohnlich in der Form 
pv=RT geschrieben. Man nennt es auch die 
Zustandsgleich ung idealer Gase. Da fiir 
eine bestimmte Gasmenge sowohl n als m konstante 
GroBen sind, so muB ';2- proportional der absoluten 
Temperatur sein. 

Bezieht man das Boyle-Charlessche Gesetz auf 
eine Grammolekel ("Mol") des Gases, so wird die 

sog. "Gaskonstante" R = 8,313.107 __ erg. Fiir 
grad 

. G d G ·1 d RT em ramm es ases gl t ann pv = -M ' wenn 

wir unter M sein Molekulargewicht verstehen. 
G. Jager. 

Niiheres s. Handb. d. Phys. IX. 34lo 

Boyle-Mariottesches Gesetz. Von Boy 1 e 1660, 
von Mariotte 1676 gefunden. 1. Bei gleich
bleibender Temperatur ist das Volumen v einer 
Gasmasse ihrem Drucke p umgekehrt proportional, 
daher p·v immer konstant. 2. Bei gleichbleibender 
Temperatur ist die Dichte der Gasmasse dem 
Drucke direkt proportional. S. Boy le-Charles-
sches Gesetz. v. Staal. 

Boylepunkt. Stellt man die Isothermen (s. d.) 
eines Gases im pv-p-Diagramm dar, so besitzt 
jede derselben, solange man eine bestimmte Tem
peratur nicht iiberschreitet, ein Minimum, in dem 

also (d;)T =0 ist. Diese Bedingung sagt aus, 

daB an dieser Stelle der Isotherme das Produkt pv 
nicht vom Druck abhangt, daB also das Boylesche 
Gesetz hier Giiltigkeit besitzt. Verbindet man aIle 
Minima der Isothermen, so erhalt man die sog. 
Boy Ie -Kurve. Diejenige Stelle des Isothermen
netzes, in der die Boylekurve die Achse p=o 
schneidet, heiBt nach Kamerlingh Onnes der 
Boy lepunkt. Aus der van der Waalsschen 
Gleichung (s. d.) folgt, daB das Boy lesche Gesetz 
fiir kleine Drucke, nur dann streng erfiillt ist, wenn 

a 
die absolute Temperatur T=TB = Rb betragt. 

Driickt man die GroBen a, b, R durch die kritischen 
GroBen (13. d.) aus, so erhalt man (vgl. Zustands
gleichung) TB=3,375 Tk, wenn Tk die kritische 
Temperatur bezeichnet. 

Die so berechnete Temperatur ist die Boy le
temperatur. Der Boylepunkt spielt bei der Ver
fliissigung der Gase eine wichtige Rolle. Theoretisch 
laBt sich zeigen, daB nach der van der Waalsschen 
Gleichung oberhalb der Temperatur 2TB keine 
Abkiihlung durch den Joule-Thomson-Effekt 
entstehen kann. Praktisch aber wird die Verfliissi
gung eines Gases mittels des J oule-Thomson
Effekteserstmoglich, wenndas Gas auf mindestens 
die Boyletemperatur vorgekiihlt ist. Fiir Helium 
liegt dieselbe bei T= 18,20, wahrend die kritische 
Temperatur von Kamerlingh Onnes zu 5,190 

abs. gefunden wurde. Die Boyletemperatur be
tragt also in diesem FaIle das 3,5fache der kritischen, 
wodurch sich die Verfliissigung des Heliums etwas 
giinstiger gestaltete als nach dem Gesetz der 
korrespondierenden Zustande (s. d.) zu erwarten 
stand. Der betreffende Zahlenfaktor, der nach 
van der Waals fur aIle Stoffe den gleichen Wert 
haben sollte, ist fiir Stickstoff zu 2,4 und fur 
Wasserstoff zu 3,3 gefunden worden. Henning. 

Braggsches Gesetz. Eiufache Formel, welche den 
Zusammenhang zwischen der Wellenlange A eines 
an einem Kristall mit dem Netzebenenabstand d 
reflektierten Rontgenstrahles und dem sog. Glanz
winkel cP darstellt und folgendermaBen lautet: 

n . A = 2 . d . sin cp. 
n ist die Ordnungszahl. Das Gesetz ist nach der 
Braggschen Vorstellung von der Reflexion an 
den Netzebenen leicht abzuleiten als Ausdruck des 
allgemeinen Interferenzprinzipes, wonach sich zwei 
Strahlen verschiedener Phase nur dann durch 
Interferenz verstarken, wenn ihr Gangunterschied 
ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange ist . 
Vgl. die Figur. 

Braggsches Gesetz. 

Untersuchungen, zuerst von W. Stenstrom', 
haben jedoch gezeigt, daB das Braggsche Gesetz 
nicht vollig streng gilt, sobald man ein und dieselbe 
Rontgenlinie in mehreren Ordnungen untersucht. 
Wahrend nach dem Braggschen Gesetz der Aus-

druck 19 sin cpn eine von n unabhangige Konstante 
n 

sein miiBte, fand Hjalmar, daB 19 sincpn in einer 
n 

hyperbelartigen Kurve mit wachsender Ordnungs
zahl abnimmt und sich asymptotisch einem Grenz
werte nahert. Ewald konnte zeigen, daB sich 
diese Erscheinung durch die Annahme einer 
Brechung der Rontgenstrahlen beim Hindurch
treten durch die Kristalloberflache deuten laBt. 

Behnken. 
Naheres s. M. Siegbahn, Spektroskopie der Rontgen

strahlen, Berlin 1924, S. 22 if. u. P. P. Ewald, 
Kristalle und Rontgenstrahlen, Berlin 1923. 

Braggsches Spektrometer. Instrument zur 
Messung des Winkels, unter welchem ein Rontgen
strahl von einer Kristallflache reflektiert wird. 
Es kann vermoge des Braggschen Gesetzes (s. d.) 
dazu dienen, entweder bei bekannter Wellenlange 
der Rontgenstrahlen den Netzebenenabstand des 
Kristalles zu ermittem, 
oder aber bei bekanntem 
Netzebenenabstand die 
Wellenlange der Ront
genstrahlen zu bestim
men. Das Prinzip des 
Instrumentes ist aus der 
Figur zu ersehen. Das 
von der Antikathode A 
kommende Strahlen
biindel wird im Spalt Sl 
eng ausgeblendet und 
trifft dann auf den 
Kristall K auf, von 
welchem es in die Ioni
sierungskammer J.-K. 
hineinreflektiert wird, 
vor der sich ein zweiter Braggsches Spektrometer. 
Spalt S2 befindet. Der 
Ionisationsstrom wird elektrometrisch gem essen. 
Sowohl das Kristalltischchen als der Arm, welcher 
die Ionisierungskammer tragt, sind urn eine ge
meinsame Achse drehbar. Ihre Einstellung kann 
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auf einer Kreisteilung T abgelesen werden. Wichtig 
ist, daB die Entfernungen der Spalte Sl und S2 
vom Kristall gleich sind, da hierdurch, wie man 
durch geometrische Uberlegungen leicht ein· 
sieht, die von verschiedenen Stellen des Kristalles 
reflektierten Strahlen in S2 vereinigt werden 
(Fokussierungsbedingung). Behnken. 
Niiheres s. W. H. Bragg u. W. L. Bragg, X-Rays and 

Crystal-Structure, London 1924, S. 25. 
Bramahsche Presse s. hydraulische Presse. 
Branden und Brechen von Wellen. Brechen = 

Uberstiirzen von Wasserteilen aus der Welle (zu· 
meist unter Schaumbildung) tritt ein, wenn die 
Neigung der Wellenoberflache steiler und steiler 
wird und schlieBlich die lotrechte Lage erreicht. 
Ein Grund hierfiir sind die verschiedenen Wellen
fortpflanzungsgeschwindigkeiten verschieden hoch 
befindlicher Teilchen, insbesondere also von Scheitel 
und Tal. Dies kann auch aut freiem Meere vor sich 
gehen (Uberkippen der Scheitel). Ftir das Branden 
(Brandung) ist einmal ein starkes Anwachsen der 
Wellenamplitude (zumeist infolge Ansteigen des 
Untergrundes) und auBerdem Brechen nahezu der 
ganzen Welle charakteristisch. An Steilktisten, an 
denen flaches Vorland fehlt, tritt nur Reflektierung 
und gegebenenfalls ortliches Brechen ein. Die 
Stelle, an der vor der Ktistenlinie Brandung ein· 
tritt, d. h. der Zusammenhang zwischen (unge
storter) Wassertiefe und Wellenamplitude, EinfluB 
des Windes u. a., sowie die dynamische Kraft· 
wirkung auf Wellenbrecher ist Gegenstand vieler 
hydraulischer Untersuchungen und praktischer Mes
sungen (Bazin, Gaillard, Stephenson, Scott 
Russell) gewesen. Bei der dynamischen Wirkung 
(StoBdruck) interessiert besonders die Verteilung 
des Kraftangriffes der Hohe nacho Vgl. a. Bore. 

Eisner. 

eingezeichnete "Striktionsspule" laBt sich der Fleck 
noch scharfer und kleiner machen. Wird an die 
Kondensatorplatten eine Wechselspannung geJegt, 
so daB zwischen ihnen ein elektrisches Wechselfeld 
entsteht, so schwingt der helle Fleck auf dem 
Schirm im Takte der Wechselspannung hin und her. 
Die gleichen Schwingungen lassen sich mit einem 
wechselnden Magnetfeld er· 
zeugen, das von einem die 
Drahtspulen durchflieBenden Ifdch-

Wechselstrom herriihrt. sponnllng 
Werden Kondensator und I 
Spulen so zueinander orien- I 

tiert, daB die Ablenkungen --'------""" 
des Fleckes senkrecht auf· 
einanderstehen, und Strom 
und Spannung zugleich ein- 4' 
geschaltet, so zeichnet der 
Kathodenstrahl auf dem 
Schirm eine sog. Lissajous-
figur (s. d.), aus deren Ge-
stalt sich Schwingungsform 
und Phase der einen der 
beiden Schwingungen abo 
leiten laBt, wenn die Form 

s 

L 

der anderen bekannt ist. Schema eines 
Beide Ablenkungen sind Bra u n schen Rohres. 

urn so groBer, je starker die 
Felder und je langsamer die Elektronen des 
Kathodenstrahles sind. Mit sehr langsamen 
Kathodenstrahlen, wie sie im Hochstvakuum mit 
Gliihkathoden hergestellt werden konnen, lassen 
sich bereits mit sehr geringen Spannungen von 
einigen Volt Ausschlage erzielen. Allerdings wird 
die Lichtwirkung der Kathodenstrahlen mit abo 
nehmender Strahlgeschwindigkeit sehr schnell 
geringer. 

Brandgescholl S. GeschoB. Die urspriingliche Form des Braunschen Rohres 
Branley-Lenard-Effekt. Direkte Volumenioni- arbeitete mit einer gewohnlichen Kathode und 

sierung der Gase durch sehr kurzwelliges ultra· Glimmentladung. Sie muBte infolgedessen auf 
violettes Licht, von Branley entdeckt, vonLenard einen ganz bestimmten Druck gepumpt werden. In 
sichergestellt. Guntherschulze. den letzten Jahren sind die Rohren technisch sehr 

Bratsche S. Streichinstrumente. verbessert worden. Sie sind mit einer Gliihkathode 
Braunsches Rohr. Nach seinem Erfinder Pro· versehen und konnen infolgedessen auf Rochst· 

fessor Braun genannter Apparat zur Sichtbar- vakuum gepumpt und· abgeschmolzen werden. 
machung schneller elektrischer Schwingungen und Andere Typen haben Vorrichtungen zum Einsetzen 
verwandter Vorgange, neuerdings in seiner Weiter- photographischer Platten ins Innere der Rohre, die 
bildung vielfach auch Kathodenstrahloszillograph unmittelbar von den Kathodenstrahlen statt des 
genannt. Das Bra unsche Rohr besteht nach nacho Leuchtschirmes getroffen werden. Infolge der da
stehender Figur aus einem langen zylindrischen, durch auBerordentlich vergroBerten Empfindlichkeit 
im unteren Teile bauchig erweiterten Glasrohr, das lassen sich mit derartigen Apparaten einzelne Hoch· 
auf einen sehr geringen Gasdruck (sog. "Kathoden- 'frequenzschwingungen der drahtlosen Telegraphie, 
strahlvakuum") evakuiert ist. ja sogar so auBerordentlich schnell verlaufende ein-

In seinem oberen Ende wird mit Hilfe einer malige Vorgange wie Wanderwellen photographisch 
hohen Gleichspannung, die in der Regel von einer aufnehmen. Dabei wird durch die eine Ablenkung 
Elektrisiermaschine oder auch von einem HOCh-1 der Kathodenstrahl schnell quer tiber die Platte 
spannuJ?gsgleichrichter geliefert wird, entweder mit gejagt, wahrend die aufzunehmende Schwingung 
einer gewohnlichen Kathode K durch Glimment- ihn gleichzeitig senkrecht dazu ablenkt, so daB auf 
ladung oder mit einer Gliihkathode im Hochvakuum der Platte nicht eine Lissajousfigur, sondern ein 
ein Kathodenstrahl erzeugt. Aus diesem wird durch viel anschaulicherer Wellenzug, ahnlich wie bei 
das gleichzeitig als Anode dienende Diaphragma D einem gewohnlichen Oszillographen, entsteht. 
ein feines Strahlbiindel ausgeblendet, das zwischen Guntherschulze. 
zwei im Rohr angebrachten planparallelen Metall- Braunscher Sender. Besteht aus einem Konden· 
platten C, C (Kondensatorplatten) und zwei von satorkreis, dem Erregerkreis F als Primarsystem und 
auBen an das Rohr herangebrachten Drahtspulen der Antenne als Sekundarsystem. Beide Systeme 
S, S hindurchgeht und auf einen im unteren er- sind aufeinander abgestimmt und gekoppelt (s. urn· 
weiterten Teile des Rohres senkrecht zur Kathoden· stehende Figur). Bei Verwendung einer Knall· 
strahlrichtung angebrachten Leuchtschirm L auf- funkenstrecke darf die Kopplung nicht groBer als 
trifft, auf dem es einen hellen Phosphoreszenzfleck 13 bis 5 v. H. sein, da sonst Zweiwelligkeit auf
erzeugt. Dureh eine besondere, in die Figur nicht tritt. Bei festerer Kopplung kann man durch 
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Verstimmung die Amplitude in del' Antenne zeigt, in del' die Richtung des Feldes durch die 
steigern (Max. 30%), wenn del' Sekundarkreis ausgezogene Linie dargestellt wird. Dann ergibt 

sich aus dem oben angedeuteten ohne weiteres, daB 
tangal :tanga2=cl:c2 ist, d. h. die trigono
metrischen Tangenten von Einfallswinkel 
und Brechungswinkel vel' halt en sich wie die 
Dielektrizi ta tskonstan ten del' en tsprechen
den Medien. Zum Unterschied von dem ahnlichen 
Snelliusschen Gesetz del' Optik stehen hier die 
tang statt del' sin, was zur Folge hat, daB bei den II. 

1. 

Braunscher Sender. 

starker als del' Primarkreis gedampft ist. Del' 
Wirkungsgrad des Braunschen Senders ist < 15%. 

A. Meif3ner. 
Braunsteinelement = Leclanche-Element (s. d.) 
Brechkraft. Nach Gullstrand bezeichnet man 

mit Brechkraft D das Reziproke der Brennweite f 
eines Systemes, multipliziert mit dem dazugehorigen 
Brechungsverhiiltnis n. 

Brechkrafte werden in Dioptrien (Dptr) ge
messen, wobei f in Meter ausgedriickt wird. Es ist 
also z. B. fUr f= 1 m in Luft, D= 1 Dptr. 

Brechung der elektrischen Kraftlinien. Betrachtet 
man zwei Medien verschiedener Dielektrizitats
konstante, die von einem elektrostatischen Feld 
durchsetzt werden, so gilt folgendes: Lauft das 
Feld parallel zur Trennungsflache beider Medien, 
so findet an der Grenzflache ein Sprung del' elek
trischen Feldstarke statt, wogegen die Feldstarke 
die gleiche bleibt, wenn Kraftlinien und Trennungs
flache senkrecht zueinander stehen. Mit anderen 
Worten, geht man von dem einen Medium zu dem 

Kraftlinien niemals 
Totalreflexion ein
treten kann. Del' 
groBeren Dielektrizi-

tatskonstante 
gehort del' groBere 
Winkel zu. 

Mit der Brechung 
der Kraftlinien ist 
notwendigerweise 

auch eine Anderung Fig. 2. Anderung der Dichte del' 
Kraftlinien bei der Brechung. 

ihrer Dichte, bzw .eine 
Anderung des Induktionsflusses verbunden (s. Fig.2). 

Fiir die beiden Grenztalle gilt folgendes: Bei nor
maIer Inzidenz verhalten sich die Feldstarken um
gekehrt wie die Dielektrizitatskonstanten, wie oben 
gezeigt. Da nun del' InduktionsfluB N = c' E ist, 
so wird fiir senkrech te Inzidenz Nl =Cl:2. Je 
schiefer aber die Inzidenz wird, desto mehr ver
andert sich die Dichte der Kraftlinien in dem Sinne, 
daB der Unterschied der Feldstarken mehr und 
mehr verschwindet. Aus diesem Grunde erhalt 
man fiir streifende Inzidenz Cl:1= Cl:2. 

Diese Ergebnisse lassen sich nach dem oben 
Gesagten auch leicht rechnerisch ableiten. 

R. Jaeger. 
Brechung des Lichtes s. Lichtbrechung. 
Brechung der Rontgenstrahlen. Wahrend 

Rontgen selbst und andere altere Beobachter 
vergeblich nach einer Brechungserscheinung bei 
Rontgenstrahlen gesucht hatten, deuteten Versuche 
von Stenstrom und spater von Hjalmar iiber 
Abweichungen vom Braggschen Gesetz (s. d.) 
darauf hin, daB doch eine solche stattfindet. Seither 
ist es z. B. Siegbahn und seinen Mitarbeitern und 
auch B. Davis und Mitarbeitern gelungen, auch 
an Prismen aus Glas oder Metall die Erscheinung 
del' Brechung sowie del' Dispersion nachzuweisen 
und naher zu studieren. Die Brechungsindizes ft 
sind kleiner als 1, die GroBe o=1-,u ist von del' 
GroBenordnung 10-6. Behnken. 

VgI.z. B.A. Larsson.M. Siegbahn und 1. Waller, 
Naturwissensch. Bd.12, S.1212; 1924 und Bergen Davis 
und C. M. Slack, Phys. Rev. Bd. 27, S. 18 u. S. 796; 
1926. Da p < 1 ist, tritt bei fast streifender Inzidenz 
Totalreflexion auf. Vgl. A. H. Compton, Phil. Mag. 

Fig. 1. Veranschaulichung der Brechung elektrischer Bd. 45. S. 1121; 1923 und A. H. Compton und R. L. 
Kraftlinien. Doan. Proc. Nat. Ac. ArneI'. Bd. 11, S. 598: 1925. 

Brechung des SchaUes. Es gelten hier, soweit del' 
andern iiber, so andert sich die tangentiale Feld- Wellentyp keine Rolle spielt und die GroBen
starke nicht, die normal gerichtete dagegen erleidet ordnung der Wellen nicht in Betracht kommt, 
einen Sprung. Diesel' Sprung ist derart, daB sich ebenso wie bei der Reflexion des Schalles (s. d.) 
die beiden (normal gerichteten) Feldstarken um- die gleichen Theorien und Gesetze wie beirn Licht. 
gekehrt wie die Dielektrizitatskonstanten del' beiden Die Brechungsrich tung ist - ebenso wie die 
Medien verhalten. Liegt del' allgemeine Fall VOl', Reflexionsrichtung - durch das gleiche Gesetz 
daB das Feld die Grenzflache del' beiden Medien wie in del' Optik gegeben. Die Erklarung erfolgt 
schief durchschneidet, so tritt eine Brechung del' auf der Grundlage des Huygensschen Prinzips. 
Kraftlinien ein, deren GroBe sich leicht feststellen 1m akustisch "dichteren" Medium wird del' Schall
laBt, wenn man das Feld in seine normale und strahl auch zum Einfallslot gebrochen, wenn -
tangentiale Komponente zerlegt. Ein Beispiel analog wie in der Optik - dasjenige Medium 
olcher Zerlegung ist an vorstehender Figur 1 ge- i als das dichtere bezeichnet wird, in dem die 



Brech ungsexponen t-Bremskalorimeter. 161 

Schallgeschwindigkeit die kleinere ist. In Kohlen- ! mittelpunkte mit dem Aquator bildet: Winkel rp 
saure ist sie kleiner als in Luft. Infolgedessen der Figur. 
wirkt ein mit Kohlensaure gefiillter Kollodium- 3. reduzierte: schlagt P' 
ballon auf Schallstrahlen analog wie eine Sammel- man um den Mittelpunkt 
linse auf Lichtstrahlen. Die von einer in der Achse der Meridianellipse einen 
der Kohlensaure-Linse befindlichen Taschenuhr Kreis, verlangert die 
ausgehenden Schallstrahlen konnen in passendem Ordinate des Erdortes M 
Abstande auf der anderen Seite der Linse verstarkt biszum Schnittpunkte M' 
wahrgenommen werden (Versuch von SondhauB). mit diesem Kreise und 
Da die meisten Medien (feste und fliissige), die verbindet M' mit dem 
optisch dichter als Luft sind, akustisch Erdmittelpunkt, so ist 
d iinner als dieselbe sind, miissen sich die akusti- der Winkel, den diese 
schen Verhaltnisse in bezug auf Konvergenz und yerbindungslinie mit dem 
Divergenz gegeniiber den optischen im allgemeinen Aquator bildet, die redu-

A 

umkehren. zierte Breite: Winkel fJ B geogr~phische Breite, 'P 

D · B h . I' "R 11 b' d der Figur geozentrlsche (verbesserte) Ie rec ung SpIe t eme groJJe 0 e e[ er '. .. !iBreite, fi reduzierte Breite. 
Schallfortleitung in der freien Atmosphiire. Da 1st a ~Ie halbe Aqua- . 
normalerweise die Temperatur nach oben hin t?r-, c dIe halbe Polarachse, so bestehen dIe Be
abnimmt und damit die Schallgeschwindigkeit sich zIehungen 
andert, miissen schon unter normalen Verhaltnissen tan B = ~ tan fJ = ~ tan rp 
Schallstrahlen im allgemeinen gekriimmt werden. c c2 ' 

Hiermit hangt auch die eigenartige Erscheinung A. Prey. 
zusammen, da13 bei starken Explosionen u. dgl. Niiheres s. H. Helmert, Die mathem. und physikal. 
in der Regel auf einen Bereich rings urn den Theorien der hoheren Geodasie. 1. Bd. 
Explosionsherd, in dem die Explusion gut zn Breite, magnetische s. Breitenkreise, magnetische. 
horen ist, eine "Zone des Schweigens" folgt, Breite von Spektrallinien. Damit bezeichnet man 
und da13 au13erhalb dieser der Schall wieder gehort den Wellenlangenbereich, den eine homogene Spek
wird. Das gelegentlich einer groBen Explusion trallinie tatsachlich umfa13t. Der Wellenlangen
in London (19. Januar 1917) gesammelte Material bereich enthalt verschiedene Wellenlangen, die aber 
ergab zwei Horbarkeitsbereiche, die durch eine nicht aIle mit der gleichen Inten- J:1 
51 bis 79 km breite "tote" Zone voneinander sitat vorhanden sind, sondern sich 
getrennt waren. Die gro13te festgestellte Ent- nach einer bestimmten Intensitats
fernung, in der die Explosion angeblich gehOrt verteilung in der Spektrallinie 
worden ist, betrug 234 km. In der "inneren" ordnen. 
Horbarkeitszone wurde im aUgemeinen nur ein Legt man das Maxwellsche Ge
Schalleindruck beobachtet, wahrend in der schwindigkeits-Verteilungsgesetz (s. 
"au13eren" zwei bis vier kurz aufeinanderfolgende d.) zugrunde, so gelangt man, wie 
SchaUe beobachtet wurden. Unhorbare Luftwellen Michelson durch Versuche be-
machten sich an zahlreichen Orten durch Er- Brel·te von statigt hat, zu einer Kurve der 
schiitterungen (Fenster u. dgl.) bemerkbar. Intensitatsverteilung, wie dieZeich- Spektrallinien. 

E. Waetzmann. 
Niiheres s. .T. '.ryndall, Del' Seh,,]] , dcutHeh YOIl 

A. v. Helmholtz u. Cl. Wiedemann, Braun
schweig 1897. 

Brechungsexponent, -index, -koeffizient, -quo
tient, -verhiiltnis, -vermogen, -zahl s. Licht
brechung. 

Brechungsgesetz, magnetisches. Beim Uber-
tritt einer Induktionslinie aus einem Medium mit 
der Permeabilitat ftl in ein anderes mit der Permea
bilitat ft2 gilt das dem bekannten optischen 
Brechungsgesetz analoge Gesetz tg a: tg fJ = ftl : ft2' 
worin a und fJ die Winkel bedeuten, welche die 
Induktionslinie im ersten bzw. im zweiten Medium 
mit der Normalen auf der Grenzflache einschlie13t 
(Einfalls- und Austrittswinkel). Fiir den Ubertritt 
der Linie aus Eisen in Luft, fiir welche ft2= 1 gesetzt 
werden kann, gilt also tga=[t[ tgfJ oder einfach 
tga=fttgfJ, wobei a den Einfallswinkel im Eisen, 
fJ den in Luft und ft die jeweilige Permeabilitat 
des Eisens bezeichnet. Gumlich. 

Brechungsgesetz von Snellius s. Lichtbrechung. 
Brechungsindex der brechenden Medien d{~s Aug'es 

s. Auge. 
Breite: L Geographische, ist q~r Winkel, den 

die Lotlinie eines Ortes mit dem Aquator bildet: 
Winkel B der Figur; 

2. geozentrische (verbesserte), ist der Winkel, 
den die Verbindungslinie eines Ortes mit dem Erd-

nung sie zeigt. Hierbei sind als Ordinaten die 
Intensitaten J und als Abszissen die Anderungen m 
der reziproken Wellenlange aufgetragen. 

v. Staal. 
.\Iaheres s. Kohlrausch, Lehrlnwh der praktisehen 

Physik. Teubner 1927. 

Breitengradmessung ist die Bestimmung der 
Lange eines Grades geographischer Breite zum 
Zwecke der Berechnung der Gro13e der Erde (s. 
auch Abplattung). A. Prey. 

Breitenkreise, magnetische, auch magnetische 
Parallele genannt, sind Linien gleichen erdmagneti
schen Potentials, oder auch gleicher magnetischer 
Breite. Sie stehen senkrecht auf den magnetischen 
Meridianen oder magnetischen Langen, das ist den 
Linien gleicher Richtungsebene der erdmagnetischen 
Kraft. A. Nippoldt. 

Bremsdruck bei Geschiitzen s. Rohrriicklauf
geschiitze. 

Bremsdynamometer. Sie dienen zur Leistungs
messung, indem ein belastendes Drehmoment zu
gleich erzeugt und gemessen wird. S. Dynamometer. 
Nahcres H. Hiitte. Auf!. 2.1, Ell. 1, H. !)1". 

Bremskalorimeter. Es dient zur Messung des 
mechanischen Warmeaquivalents. Durch Rotation 
wird eine Reibungsarbeit erzeugt, die aus dem 
Drehmoment berechnet werden kann, das infolge 
der Reibung auf einen Hebelarm so iibertragen 
wird, da13 dieser in Ruhe bleibt. Die in Warme 

Berliner-Scheel, PhysikalischeB Handworterbuch. ~. Anf!. 11 
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umgesetzte Reibungsarbeit wird in einem Kalori- Gasgemische diejenige Zone, in del' die Temperatur 
meter gemessen_ v. Staal. des Gasgemisches von del' relativ niedrigen Ent
Niiheres s', Kohlrausch, ,Lehrbuch der praktischen zundungstemperatur dureh die Reaktionswarme auf 

PhYSIk, Teubl!er 192?:.. "die hohe Verbrennungstemperatur springt. Nach 
Bre~sstra~lung ~~ner Rontgenrohre. DerJemge I Mache ist diese Brennflache stets eine Flaehe 

von emer Rontgenrohre ausgehende Strahlungsan-I'" ' , , 
teil, del' nach klassischer Vorstellung ais der elektro- gIe10her Stron:\Ungsgesc~wlI.tdlgkert u~d der Tempe-

t ' hE" I d ' d A t'k th d ratursprung em sehr plotzhcher. Ber Verbrennung magne ISC e nerglelmpu s er m er n I a 0 e t f' S ' 
gebremsten Kathodenstrahlen aufgefaBt wird. Die von :Vasser~tof m auerstoff ~l~rrscht z. B. 1m 
Bremsstrahlung bildet im Gegensatz zur charakter- Innern wemge hundertstel ~ilhmeter von del' 
. t' h St hI (d) d' h f L" Flammenzone entfernt noch Zimmertemperatur, IS ISC en ra ung s, ., Ie aus sc ar en mien C l M"U 
besteht, ein kontinuierliches .spektrum, welches am B n" } 0 t' h Abb'Id ar 1t er, 
k II" E d I .. t I" h b 't h d I renn ac Ie s. p ISC e lung. 
urlI~we Igse~t nh,e Pdo z 10 egmn t' t~ach erl,anfg- Brennfleck. Bei Rontgenrohren diejenige Stelle 

we Igen el e m agegen asymp 0 ISC ver au t. d Ant'k th d' I h d' K th d t hI 
Fur die kurzwellige Grenze Amin des Brems- er" I a 0 e, m we c er Ie a 0 ens ra en 
strahlenspektrums gilt das Duane-Huntsche Ge- verell~~gt und gebremst we,rden, welche dadu~ch 

t ( d) V'A ' -1235 d' R"h zur Rontgenstrahlenquelle wlrd. Gestalt und GroBe 
se z sv· " K'I mlllit-, ' ~ wAo let" °E~enhs~atn- des Brennfleckes lassen sich mit Hilfe von Loch
nung m I ovo , I\min m ngs rom- m er en k f h d h' ., BI 'bi } 
anzugeben ist. 1m iibrigen ahnelt die spektrale ameraau na men urc eme enge m e~n el e~, 1 

. " ,gestochene Offnung zur Darstellung brmgen. Fur 
Energlevertellung, WIe zuerst Ulrey zergte, der- R" t f h 't' .. I" h t ktf" . 
jenigen des schwarzen Korpers. Vgl. C. T. Ulrey, on genau na men,ls em I?og 10 spun .ormlger 
Ph R Bd II S 401' 1918 D' I t 'Tt Brennfleck zur ErZlelung emer scharfen Ze10hnung lS' ~v. . ,. , .. ' Ie .. n ensl a: erwiinscht. Andererseits verbietet die starke 
stergt mit zunehmender Wellenlange zunachst stell W" t 'kl b 'd K th d t hlb 
an, durchlauft ein Maximum und fallt dann all- arm~en WlC ung er er ~ 0 ens ra rem-

"hli h 'd b DE" sung eme zu starke KonzentratlOn del' Kathoden-
rna. c ~Ie er, a. as nergle~axlmum ver- strahlen, da sonst die Antikathode leicht "an-
schlebt slCh mit zunehmender Rohrenspannung t h " 'd D' K t t' d K th d h k" Will" D' B t hI ges oc en wlr. Ie onzen ra IOn er a 0 en-
~ac . urz~ren ~ en angen. Ie rem~s ra ,ung strahlen erfoIgt bei Ionenrohren durch hohlspiegel-
1St bel gIe10her Rohrenbelastung urn so mtenslver, t' F d K th db' C lid "h d } 
je hO,her ~ie O~d~ungs~ahl, des A.n~ika~hoden- :~~.g~a~~Iv~rricttu~g~n ~~ ~~sta1:r;e:~~et~~~ 
~atenales 1st. Sle IS,t tellwelse p~lans~ert m dem formter, die Gluhspirale umgebender und mit ihr 

~:::ge~~!nd~a~~~l:~~~:J::~~e~~!~~~tu£~ ~:~ leitend verbundener Ble?hkorper.' die die EI~k-
't t 'h I t Tt' t' A' t tronenbahnen elektrostatlsch beernflussen. Belm 

SI z I I' n e~sl a smaxlmum un er emem Zlmu sog. "Gotzefokus", del' bei Diagnostikrohren an-
von etwa 60 gegen den erzeugenden Kathoden- d t 'd 't d' S I . ht . t hI B h k gewen e Wlr, IS Ie amme vornc ung em 
s ra . e n en. parabolischer Zylinder, in dessen Achse der Gluh-Naheres s. H, Kulenkampff, Das kontinuierliche 

Rontgenspektrum in Geiger u, Scheel, Handb. draht verlauft. Del' Brennfleck gewinnt dadurch 
d. Phys. Bd, XXIII, S. 433 ff, Berlin 1926, die Gestalt eines schmalen Bandes. Man benutzt 

Bremsstrahlung eines Elektrons. Das ist die nach bei del' Aufnahme diejenige Strahlrichtung, bei 
del' klassischen elektromagnetischen Auffassung bei welcher die Strahlen unter sehr flachem Winkel 
del' Geschwindigkeitsabnahme (Bremsung) eines nahezu parallel zu dem Brennfleckbande austreten, 
schnell bewegten Elektrons - Kathodenstrahl im so daB das Band in perspektivischer Verkurzung alB 
Rontgenrohr, p-Strahlung radioaktiver Substanzen Punkt erscheint und somit trotz groBerer Flachen
- zu erwartende elektromagnetische Wellen- ausdehnung scharfe Zeiehnung liefert. Behnken. 
strahlung. Eine solche Bremsung tritt ein, wenn Brennlinie wird in del' Optik in zwei ganz ver
Elektronen auf Materie treffen; so entstehen an del' schiedenen Bedeutungen gebraueht, die Sturm
von Kathodenstrahlen getroffenen Antikathode sehen (Gullstrandschen) Geraden sind etwas ganz 
Rontgenstrahlen, an einem von ,B-Strahlen ge- anderes als die "Kaustiken". Uber beide gibt del' 
troffenen beliebigen Strahler sekundare y-Strahlen. Artikel "Optische Abbildung" Auskunft. 
Die Wellenlange (Impulsbreite) derselben variiertmit H. Boegehold. 
der Beobachtungsriehtung, die Strahlungsintensitat Brelmpunkt ist die tiefste Temperatur, bei der ein 
ebenfalls. Bei Beschleunigung odeI' Verzogerung sehr 01 naeh vorubergehender Annaherung einer Flamme 
schnell bewegter Elektronen - die Gesehwindigkeit dauernd an seiner Oberflache brennt. Die Be
der tJ-Teilehen erreicht bis zu 99,9% del' Liehtge- stimmung erfolgt in ahnlieher Weise wie die des 
schwindigkeit - drangt sieh die Energie del' zuge- Flammpunktes (s. d.). Der Brennpnnkt liegt im 
hOrigen elektromagnetischen y-Welle zusammen auf allgemeinen bis zu 1000 hOher als del' im Pensky
Kegel, die um die Bewegungsrichtung des erregenden Apparat bestimmte Flammpunkt. Hoffmann. 
,B-Strahles zu schlagen sind und deren Offnungs- D. Holde, Kohlenwasserstoffole und Fette (6) 1924; 46. 
winkel mit Zunahme der ,B-Geschwindigkeit kleiner Brennpunkt, Brennpunktlose Abbildung s. Ga uB
wird. Die Energieverteilung des y-Impulses ist sche Abbildung. 
daher nicht gleichmaBig im Raume, sondern Brennstoffelement. Die Affinitat vieleI' chemi
anisotrop. - Diese klassische Auffassung ist derzeit scher Reaktionen laBt sich, wenn man die an der 
nicht imstande, die extremen Verhaltnisse ins- Reaktion teilnehmenden Stoffe in geeigneter Weise 
besondere bei del' y-Strahlung restlos zu erklaren trennt, zur Gewinnung elektrischer Energie aus 
und ist daher zum Teil verdrangt durch quanten- galvanischen Elementen benutzen (s. Galvanismus). 
maBige Darstellung del' Verhaltnisse. Die galvanische Kette arbeitet mit maximalem 

K. W. F. Kohlrau8ch. Nutzeffekt, wenn der elektrochemische ProzeB an 
Bremsvermiigen s. Reichweite. den Elektroden reversibel verlauft. Wahrend die 
Brennebene s. GauBsche Abbildung. thermischen Kraftmasehinen bestenfalls 40% del' 
Brennfliiche. Mit dem Namen "Brennflache" Verbrennungsenergie des Heiz- odeI' Treibmittels 

bezeichnet man bei Brennflammen entziindlieher auszunutzen vermogen, liiBt sich dem Ideal del' 
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vol1kommenen Reversibilitat mit Hilfe galvanischer elektrode des Brennstoffelements eine technisch und 
Kombinationen bedeutend naher kommen. So wirtschaftlich befriedigende Moglichkeit. 
arbeiten gute Akkumulatorenbatterien selbst bei Durch die Konstruktion von sog. "Diffusions
voller Belastung mit einem Nutzeffekt (bezogen auf gaselektroden" (s. auch Gasketten), bei welchen 
Wattsekunden) von 80%. Daher ist es eine ver- durch Kanale feinstverteilten Platins, das auf einer 
lockende Aufgabe, die Energie der Brennstoffe auf porosen Kohleunterlage niedergeschlagen ist, Gas 
elektrochemischem Wege in Arbeit zu verwandeln. vom Inneren der Elektrode an die vom Elektrolyten 
Einer praktisch befriedigenden Losung dieses Prob- benetzten Grenzflachen dringt und sich dort 
lems stehen aber gewisse natiirliche Hindernisse ent- elektromotorisch betatigt, sind neuerdings zu 
gegen, die bisher nicht iiberwunden werden konnten. Hoffnungen berechtigende Fortschritte erzielt wor-

Der wichtigste Brennstoff, die Kohle, verhalt den. H. Cassel. 
sich in jeder Form elektrochemisch ganzlich neutral Naheres S. G. G rub e, Elektrochemie. Dresden 1930. 
oder passiv (s. Passivitat), wie es wohl durch die Brennweite S. GauBsche Abbildung. 
Zugehorigkeit dieses Elements zur mittelaten Gruppe Brennztinder s. Sprenggeschosse. 
des periodischen Systems bedingt ist. Kohleelek- Brevium S. Uran X 2• 

troden dienen ja stets als Ersatz fiir "unangreifbare" Brewstersches Gesetz. Fiir einen jeden Stoff hat 
Platinelektroden, wo es auf die katalytischen Wir- der Polarisationswinkel (s. d.) einc andere GroBe 
kungen des Platins nicht ankommt. Es bleibt in- und zwar ist derjenige Einfallswinkel del' Polari
dessen die Moglichkeit bestehen, die erste Oxy- Hationswinkei, bei dem .. ~;;, 
Jationsstufe des Kohlenstoffs, das Kohlenoxyd, der gebrochene und Q,z 

"'''''0' welches in groBen Mengen ala Abgas der Hochofen- del' reflektierte Strahl 
prozesse und als Bestandteil des Leuchtgases ver- senkrecht aufeinander ----...:::.~-+...:.....:--
fiigbar ist, elektrochemisch wirksam zu machen. stehen. Somit steht 
Bei einem derartigen Gaselement (s. Gasketten), wie die Brechungszahl n 
es z. B. von K. A. Hofmann (vgl. F. Auerbach, mit dem Polarisations
Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 25, 82, 1918) be- winkel in einer Be
schrieben wurde, stehen sich eine von Kohlenoxyd ziehung, indem n= tg i 

gebrochl'n 

Brewstersches Gesetz. 

und eine von Luft umspiilte Kupferoxydelektrode ist; denn i und r (s. Zeichnung) erganzen einander 
in wasseriger Kalilauge gegeniiber. Bei Betatigung 300 I .. . d sin i sin i 
des Elements verschwinden aquivalente Mengen Zll ,asoistslllr=cosiun n=-;--=----;=tgi. slllr COSI 
der Gase unter Bildung von Kohlensaure, die sich Das Gesetz gilt nicht streng, jedoch mit groBer 
als Karbonat im Elektrolyten lost. Nur bei An- Annaherung. V. Staal. 
wesenheit geeigneter Katalysatoren (hier des Brille. Die Brille ist eine Vorrichtung, die ge
Kupferoxyds) lauft der stromerzeugende Vorgang eignet ist, dauernd VOl' den Augen getragen zu wer
schnell genug ab, urn ein allzu starkes Sinken der den. Wenn man dabei zunachst auch an ein Hilfs
elektromotorischen Kraft dieser Kette zu verhiiten. 
Selbst im stromlosen Zustand stellt sich das Gleich- mittel zum beidaugigen Sehen denkt, so wird das 

Folgende im wesentlichen nur von der Bewaffnung 
gewicht an den Elektroden nur so langsam ein, eines einzelnen Auges handeln, denn es kann sich 
daB die E. K. dieses Elements, wenn man es an diesem Orte eben nicht um die Darstellung der 
iiberhaupt ala reversibel arbeitendes betrachten Schwierigkeiten handeln, auf die eine Durcharbei
Jarf, wenigstens urn 30% hinter dem von der tung der beidaugigen Brille fiihren wiirde. Wenn 
Theorie geforderten Betrage zuriickbleibt. man von Einzellieiten absieht, die in einer kurzen 

Wegen der Leichtigkeit, mit der sich Wasserstoff- nbersicht doch nicht behandelt werden konnen, 
gas mit den Wasserstoffionen ins Gleichgewicht so sind als groBe Gruppen die Schutzbrillen und 
setzt, ist die Verwendung von Wasserstoff an die zur Verbesserung del' Sehleistung dienendell 
Stelle des Kohlenoxyds als elektrochemischen Re- Brillen aufzufiihren. 
duktionsmittels bei weitem aussichtsreicher, zumal Die ganz kurz zu beriihren,len Schntzbrillen dienell 
es von der chemischen GroBindustrie als Neben- Zlllliichst gegen mechanische Angriffe, wie sie bei gewissell 
produkt in hinreichender Menge geliefert wird. Die Arbeiten (etwa dem Steinschlagen) vorkommen oder anch 
K 11 k tt h . t d f I I d k durch Staub und Luftzug (etwa bei Kraftwagenfahrern) 

na gas e e ersc em emzu 0 ge a s as zwec - au,geiibt werden kiinnen. Ferner ist das Auge aber auch 
maBigste Brennstoffelement. Indessen scheitert die vor grellem I,icht zu schiitzen, wie es bei verschiedenen 
praktische Ausfiihrung dieses Gedankens an der technischen Arbeiten (etwa am elektrischen Flammen
Kostspieligkeit der bislang noch nicht durch bogen, beim Liiten und SchweiLlen) vorkommt, sodann aber auch bei den Benutzern von Kraftwagen (von den 
billigeres Material ersetzbaren Platinelektroden. Scheinwerfern entgegenfahrender Wagen). Auch friiher 

Die geschilderten Schwierigkeiten betrafen die bedurften schon leidende, lichtscheue Augen Schntz vor 
Vorgange an der Reduktionselektrode des Brenn- greller Beleuchtung, und so hat man schon lange daran gearbeitet. durch Verwendung von rauchgrauen und 
stoffelements. Aber auch der zur Verbrenllung not- farbigen (blanen, griiugelben) Glasern eine im ganzell 
wendige Sauerstoff reagiert elektrochemisch auBerst Blickfelde miiglichst gleichmiiLlige Diimpfung der allzu· 

d h d· N b'ld S ff' h hohen Leuchtkraft zu erzielen. In neuerer Zeit hat man trage, . . 1e eu 1 ung von auersto lOnen ge t sieh, namentlich auf Beeinflussungen aus dem englischen 
so langsam vonstatten, daB der Verbrauch an Sprachgebiete hin, bemiiht, aus dem Tageslicht die ganz 
Hydroxylionen bei der Stromentnahme nicht an- kurzwelligen (ultravioletten) Strahlen zu diimpfen, denen 

"h d d kt . d M . f h V h d' man (nach A. Vogts Urteil durchaus ungerechtfertigter 
na ern ge ec Wlr. annlg ac e ersuc e, Ie Weise) eine besonders hohe Schiidlichkeit zuschrieb. Viel 
Ionenbildung des Sauerstoffs durch geeignete Kata- eher sind naeh dem gleichen Forscher bei bestimmten 
lysatoren oder durch Benutzung geschmolzener Gcwerben (z. B. dem Glasmachen) die Wiirmestrahlen 
Elektrolyte hei hoher Temperatur zu beschleunigen, zuriickzuhalten, deren EinfluLl friihzeitig durch Triibung 

der Kristallinse den Star (z. B. den Glasmacherstar') 
fiihrten bisher zu keinem praktisch brauchbaren entstehen liiLlt. 
Ergebnis. Dagegen verspricht del' Ersatz des Geht man nun zu den wichtigeren Brillen
Sauerstoffs durch das iiberreichlich vorhandene I glasern zur Verbesserung der Sehleistung 
Chlor, das ohne Verzogerungserscheinungen elektro- iiber, so kann man sie nach den Augenfehlern ein. 
motorisch in Aktion tritt, fiir die Oxydations-! teilen, zu Jeren Hebung sie beitragen. 

11* 
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Dunne, achsensymmetrische Fernbrillen
glaser zur Ausgleichung von Ametropien. 
1st das Auge im Hinblick auf seine Brechkraft von 
unrichtiger Lange, so daB - im Falle des K urz
sichtigen oder M yopen - das im Glaskorper ent
stehende Bild (Fig. I) des fernen Achsenpunkts 

Fig. 1. Achsenschnitt, darstellend ein hyperopisches - - -, 
ein emmetropischcs -- und ein myopisches ------
Auge mit entspannter Akkommodation. Der ferne Achsen
punkt wird der Reihe nach hinter, auf und vor der Netz-

hautgrube abgebildet. 

die Netzhaut nicht erreicht, so muB man ihm zur 
Korrektion (Fig. 2) ein solches zerstreuendes 
Glas vorhalteIi, daB nunmehr das vom Brillenglase 
entworfene Bild des fernen Achsenpunktes in den 

R 

F;' 1 

, , 

~
': r} 
==1~ 

'-I 
Fig. 2. Das Fernbrillenglas L, ftir ein kurzsichtiges Auge 

im Abstand S, S. R und Ft' fallen zusammen. 

Fernpunkt R (s. unter Akkommodationsbreite) 
des kurzsichtigen Auges fallt. 1m Falle des Uber
sichtigen oder H yperopen, bei dem das Bild (Fig. 1) 
des fernen Achsenpunkts wegen zu geringer Achsen
lange erst hinter der Netzhaut zustandekommen 
wurde, bedarf es zur Korrektion eines zweckmaJ3ig 
ausgewahlten sammelnden Glases (Fig. 3). Diese p()n _______ n 

L1 

R 

F.' 
1 

Fig. 3. Das Fernbrillenglas L, ftir ein tibersichtiges Auge 
im Abstande S, S. 

R und F,' fallen zusammen. 

korrigierenden oder li'ernbrillenglaser werden in 
der Nahe des vorderen Augenbrennpunkts, gewohn
lich in einem Abstand von 818= 12 mm zwischen 
Hornhaut- und innerem Brillenscheitel angebracht 
und geben dann bis auf belanglose Abweichungen 
ferne Gegenstande im achsennahen Raume auf der 
Netzhaut in derselben GroBe wieder, die fur Augen 
derselben Brechkraft aber richtiger Achsenlange 
- emmetropische Augen - gclten wurde. Bei 
einem beliebigen (also nicht bloB moglichst dunnen) 
Brillenglase wird die Korrektion dann erreicht, 
wenn der Abstand s' zwischen hinterer Linsenflache 
und hinterem Brennpunkt richtig gewahlt ist; 
nur in dem 80nderfalle dunner Linsen wird er zu 

der fur die Herbeifuhrung der Korrektion an sich 
gleichgiiltigen Brennweite. Den Kehrwert I: s' 
fuhrt man neuerdings ziemlich allgemein als 
augenseitigen Scheitelbrechwert in die Brillen
kunde ein und gibt ihn in p'ioptrien (I dptr = 1 : 1 m) 
an. - Bei dieser ganzen Uberlegung war das Auge 
stillschweigend als ruhend und lang!! der Achse 
(also durch die Glasscheitel) schauend voraus
gesetzt worden, und man kann sich nicht wundern, 
daB beim gewohnlichen Gebrauch der Brille, wo 
das blickende Auge sich urn den Drehpunkt bewegt 
und seitliche Teile de~. Glases benutzt, diese gar 
zu sehr vereinfachte Uberlegung nicht mehr an
wendbar ist. Fur die beim Blicken vorliegenden 
Bedingungen mussen alle Hauptstrahlen im Augen
raum durch den rund 25 mm hinter dem inneren 
Brillenscheitel liegenden Drehpunkt Z' gehen, und 
Z' wirkt somit flir das Brillenglas als der Mittel
punkt einer ideellen, in der angegebenen Entfernung 
des Bildraums angebrachten Blende. Damit sind 
nun auch die Hauptstrahlen bestimmt, die das 
Brillenglas schief durchsetzen und im allgemeinen 
mit dem als Astigmatismus schiefer Bundel be
kannten Bildfehler behaftet sein werden. Er ist 
besonders beim photographischen Objektiv (s_ d.) 
genauer untersucht worden. Das einzige Mittel 
dagegen besteht bei verhaltnismaBig dunnen, von 
Kugelflachen begrenzten, einfachen Brillenglasern 
in einer zweckmaBigen Formgebung (Durchbiegung), 
und sie fiihrt flir die uberwiegende Mehrzahl der 
angeborenen Ametropien (zwischen -25 und 
+ 7 % dptr 8cheitelbrechwert) auf Brillenglaser, 
die als frei vom Astigmatismus schiefer Bundel 
seit 1910 mit dem Ausdruck punktuell abbildend 
bezeichnet werden. 

Versuche zur empirischcn Verbesserung achsensym
metrischer Brillenglaser sind schon seit langer Zeit, 
namentlich 1804 von Wollaston, gemacht worderl. 
Eine deutliche Berticksichtigung des Augendrehpunkts 
als einer ideellen Blende ftir das Brillenglas geht, von 
L. Schleiermachers (t 1844) Arbeiten abgesehen, 
erst auf die Arbeiten von A_ Mtiller 1888 und Ostwalt 
und Tscherning urn die Jahrhundertwende zurtick. 
Doch wurden erst gegen das Ende des ersten Jahrzehnts 
dieses J ahrhunderts erfolgreiche Schritte zur iiffentlichen 
Empfehlung und zur EinfUhrung der punktuell ab
bildenden Brillenglaser getan. 

Ein wichtiger Sonderfall dieses Abschnitts wird von 
den Starlinsen gebildet. Sie sind von besonders hoher 
Sammelwirkung, da durch sie der Brechkraftverlust 
ersetzt werden mul.l, der sich durch die Entfernung der 
Kristallinse des Auges ergeben hat. War das Auge vor 
dem Eingriff emmetropisch gewesen, so wird ftir die 
Starlinse ein Scheitelbrechwert von ungefahr 11 dptr 
erfordert. Wie man aus dem Vorhergehenden erkennt, 
reicht zur Herbeiftihrung punktueller Abbildung die 
Durch biegung bei spharisch begrenzten Einzellinsen 
nicht aus. Man gibt entweder die Beschrankung auf 
eine Einzellinse auf, oder man bringt an einer solchen 
eine nicht-spharische Flache an. Wie es scheint. 
ist das letztgenannte Mittel, das ebenfalls aus der nahan 
Vergangenheit stammt, fUr die Herstellung von Star-

von einer ganz besonders hohen Bedeutung. 
Einen anderen Sonderfall bilden die Fernrohr

brillen. Bei geringer Sehscharfe, wie sie sich haufig 
bei Kurzsiehtigen hochsten Grades findet, ist es not
wendig, das Netzhautbild merklich, etwa 30 bis 80 %, 
zu vergrollern. Alsdann mull die Brennweite des Brillen
glases wesentlich von dem oben eingeftihrten Brenn
punktabstande s' abweichen. Diese Forderung kann 
man erftillen, wenn man ein starkes Sammelglas in 
endlichem Abstande mit einem starken Zerstreuungs
glase verbindet, also ein Linsenpaar fUr jedes Auge bereit 
halt, das in seiner Anlage einem hollandischen Fernrohr 
ahnlich ist. Diese schon sehr fruhzeitig vorgeschlagenen 
Fernrohrbrillen gestatten die Herbeiftihrung eines recht 
vollkommenen Korrektionszustandes, darunter auch die 
Rebung des Astigmatismus schiefer Bundel und haben 
sich, als erst ihre Durchbildung gelungen war, namentlich 
zur Untersttitzung von Kriegsverletzten vorteilhaft ein
geftihrt. 
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Die achsensymmetrischen N ah brillen und 
die Zweistarkenglaser. Das unvermeidliche 
Hinausriicken des Nahpunkts beim emmetropischen 
Auge (s. unter Akkommodationsbreite) machte 
schon friihzeitig die Verwendung von schwachen 
Sammelglasern als Nahbrillen zu einer Notwendig. 
keit. Ihre Wirkungsweise kann man sich auch 
so vorstellen, daB sie die Leseflache ganz oder 
nahezu im Unendlichen abbilden und sie dadurch 
dem presbyopisch gewordenen Emmetropenauge 
ohne besonde).:e Anstrengung darbieten. Eine ent· 
s rechende Uberlegung gilt verstandlicherweise 
dann auch fiir das presbyopisch gewordene Auge 
eines sein Fernbrillenglas tragenden Ametropen. 
Ein solches bedarf fUr ein bequemes Nahcsehen 
ebenfalls eines schwachen zusatzlichen Sammel· 
glases, das zwar auch gesondert als Vorhanger 
benutzt werden kann, verstandlicherweise aber 
meist mit dem Fernbrillenglase zu einem Arbeits· 
glase (der Nahbrille) verschmolzen wird. Man 
kann sich leicht vorstellen, daB man diese Glaser 
fiir Arbeits· und Lesebrillen von Ametropen eben· 
falls - wenn sie nur keine allzugroBe Sammel· 
wirkung haben - durch zweckmaBige Durch· 
biegung auch mit spharischen Begrenzungsflachen 
zu punktuell abbildenden machen kann. Die Sonder· 
falle der Starbrillen mit einer nicht·spharischen 
Flache und der Fernrohrbrillen lassen sich verstand· 
licherweise auch bei den Nahbrillen verwirklichen. 

Vereinigt man ein Fern· und ein Nahbrillenglas derart, 
dal.l man den oberen Teil des ganzen Glases der Fern· 
wirkung, den unteren 'l'eil - entsprechend dem bei 
Naharbeiten in der Regel gesenkten Blick - der Nah· 
wirkung zuweist, so erhiilt man eine Zweistarken· 
(Bitokal')brille, die dem Altersauge besonders bcqucrn 
ist. Die erste VerOffentlichung dieses Gedankens geht 
auf B. Franklin und das Jahr 1784 zuriick, floch iet 
es wohl moglieh, dal.l diese Vorkehrung schon etwas 
friiher von Londoner Optikern geliefert wurde. In der 
Neuzeit ist dieser Gedanke namentlieh in Nordamerika 
aufgenommen worden, und bei dem dort herrschenden 
Brauehe, an den Kosten fiir eine Brille nicht zn sparen, 
sind den amerikanischen Herstcllern auch grol3e Erfolgo 
bei der Einfiihrung dieser Formen gelungen. Bei der 
Verwirkliehung hat man einmal die urspriinglichen cin· 
fachen Kittverbindungen zweier Linsen durch Ein· 
schmelzverfahren ("K r y p t 0 k"· Linsen) ersetzt, ander· 
Beits aber aueh die Schleifbehandlung so vcrfeinert, darl 
man Zweistarkenglaser ("Uni·Bifo"·Linscn) aus einem 
einzigen Werkstiiek ilerznstellen vermag. 

Die astigmatischen Brillen. Sehr haufig 
kommt es vor, daB die Brechungswirkung in dem 
optischen System des Auges nicht allseitig sym· 
metrisch zur Achse angeordnet ist. Darans ent· 
steht dann auch fiir achsennahe Biindel Astig. 
matismus (sei es Hornhaut· oder Linsenastigmatis. 
mus oder, wenn beide vorhanden sind, Total· 
astigmatismus). Dieser Fehler wurde bereits vor 
mehr als 100 Jahren von Th. Young nachgewiesen 
und ist gelegentlich auch schon friih (zum ersten 
Male 1825 durch den damals jungen Astronomen 
G. B. Airy) durch eine entsprechend wirkende 
zweifach symmetrische Linse ( d. i. ein einfaches 
zylindrisches oder ein spharo.zylindrisches Glas) 
ausgeglichen worden, doch haben die Augenarzte 
seine regelmaBige Beobachtung und Ausgleichung 
nicht vor den 60er Jabren des vorigen Jahrhunderts 
aufgenommen, wahrend ihnen ein Ingenieur C. M. 
Goulier schon um zehn Jahre zuvorgekommen 
war. Ais Mittel dienten fast ausschlieBlich die bereits 
erwahnten Formen der einfach zylindrischen und 
der spharo·zylindrischen Brillenglaser: diese hatten 
in der iiberwiegenden Mehrzahl der FaIle den 
Nachteil, daB sie den Astigmatismus des blickenden, 
das Brillenglas in schiefer Richtung benutzenden 

Auges nicht ausglichen. Sie erfiillten eben in 
keiner Weise die Bedingung, daB die GroBe der 
astigmatischen Wirkung von der Schiefe der 
Blickrichtung wenigstens im groBen und ganzen 
unabhangig sei. Als Hilfsmittel bot sich in einer zu 
weit getriebenen Analogie zu den Wollastonschen 
Ansichten eine starke Durchbiegung der zweifach 
symmetrischen Glaser dar, und zwar erhielt man 
dadurch im allgemeinen spharo.torische Gla.ser, 
wenn man unter einer torischen eine Flache ver· 
steht, die zustandekommt, wenn man einen Kreis· 
bogen um eine in seiner Ebene liegende, abel' 
nicht durch seinen Mittelpunkt gehende Achse 
umlaufen laBt. Spatere, im ersten und zweiten 
Jahrzehnt dieses Jahrhunderts angestellte Rech· 
nungen haben auf gewisse, im allgemeinen nicht be· 
sonders stark durchgebogene spharo. torische Linsen 
(astigmatische Linsen zweckma/3iger Durch· 
biegung) gefiihrt, bei denen die astigmatische Wir· 
kung langs schiefen Hauptstrahlen sehr merklich 
mit der fiir die Glasmitte vorgeschriebenen iiberein· 
stimmt. Die allgemeine Behandlung belie big schief 
verlaufender Hauptstrahlen gehort, wenn ein 
zweifach symmetrisches Glas vorliegt, zu den schwie· 
rigsten Aufgaben der rechnenden Optik. Bei stark 
sammelnden astigmatischen Linsen, etwa solchen, 
die zur Unterstiitzung von Staraugen nach der 
Linsenentfernung dienen, muB man eine nicht
spharische Flache zu Hilfe nehmen und stellt in 
solchen Fallen mit Vorteil aspharo.torische Star· 
gliiser her. 

Die prisma tischen Brillen. Sie sollen im 
FaIle des Schielens das ordnungsmaBige Zusammen· 
wirken beider Augen ermoglichen, doch hat dabei 
bisher nur die durch die Mitte des Glasrandes 
tretende Hauptstrahlenrichtung beriicksichtigt 
werden konnen; fiir das Blickfeld Schielendcr 
fehlt es durchaus an Untersuchungen. v. Rohr. 
Naheres s. 111. v. Rohr, Die Brille als optisches In· 

strument. 1921. 
Brinellhiirte. Die Brinellharte (s. auch Harte) 

eines bestimmten Metalls wird mittels der Brinell· 
schen K ugeldruckpro be bestimmt, bei welcher 
eine sehr harte GuBstahlkugel gegen eine ebene 
FIache des zu priifenden Korpers gepreBt wird. 
Die ausgeiibte Druckkraft P ist so groB, daB dic 
Elastizitatsgrenze des betreffenden Materials an 
der Beriihrungsflache iiberschritten wird. An del' 
vorher ebenen Beriihrungsflache bleibt dann nach 
Aufhoren der Kraft P ein kleiner, i. a. annahernd 
kugelkalottenformiger Eindruck zuriick, wahrend 
die harte Stahlkugel nicht merklich deformiert 
wird. Die GroBe des Eindrucks gibt einen MaBstab 
fUr die Harte des betreffenden Metalls. Unter 
Brinellharte H (in kg/mm2) versteht man den 

Quotienten H=~ aus der beim Versuch ausge· 

iibten Druckkraft P (in kg) und der Oberflache K 
(in mm2) des kalottenformigen Eindrucks, d. i. 
also die mittlere, in der Oberflache des Eindrucks 
iibertragene Druckspannung. Bezeichnet D 
(in mm) den Durchmesser der verwendeten Stahl· 
kugel und d (in mm) den Durchmesser des Eindrucks, 
so ist demnach die Brinellharte H aus 

2P H- ----.-.. - ... 
- nD(D- Vb'2 - d 2) 

zu berechnen. 
Die Harte der Stahlkugel selbst wird dadurch 

bestimmt, daB man zwei gleichartige Kugeln yom 
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Durchmesser D mit der Kraft P gegeneinander
preBt und den Durchmesser d der kreisformigen 
Abplattung miBt. Sodann ist die Brinellhartc 
der Kugeln gleich 

4P 
H=d2 :n;' 

Die Durchfiihrung der Brinellschen Kugel
druckprobe ist fiir Deutschland durch die "Deut
schen Industrienormen" (DIN 1605) einheitlich 
festgelegt. Diese Normen sehen Iiir sehr harte 
Metalle und groBere Probestiicke eine Druck
kraft P= 3000 kg und einen Kugeldurchmesser 
D= 10 mm vor, wobei die Last P wahrend 30 Se
kunden auf die Probe einwirken soli. Fiir Kohlen
stoffstahl ist die Zugfestigkeit aB erfahrungsge-
maB innerhalb weiter Grenzen angenahert 

aB = 0,36 H, 
wah rend bei Chromnickelstrahlen annahernd 

aB = 0,34 H 
gilt. F. Schleicher. 
Niiheres s. Hutto-Rauch, TaHchenbuch fUr Stoff

kunde, Berlin 1926, S. 122-136, wo man auch 
einige Angaben liber die Abarten der Brinellprobe, 
sowie zahlreiche Literaturangaben findet. Vergl. 
auch Taschenbuch Hutte, 1. Bd., Berlin 1925. 

Brisanz nennt man die Fahigkeit eines Explosiv
stoffes, so zu wirken, daB nachst gelegene feste 
Gegenstande zertriimmert werden, selbst wenn sie 
frei liegen. Entziindet man z. B. 0,5 g Bleiazid auf 
einem frei liegenden 0,5 mm dicken AI-Blech, so 
halt das Blech dem Druck nicht stand, bis sich die 
entwickelten Gase gegen die Atmosphare aus
gedehnt haben oder bis das ganze Blech fortge
schoben ware. 

Der Brisanzgrad ist bestimmt durch die Ge
schwindigkeit des Druckanstiegs bei der Explosion. 
1st die Brisanz bzw. die Geschwindigkeit des 
Druckanstiegs gering, so wird die nachste Um
gebung in groBen Teilen fortgeschoben und nicht 
zerschmettert. Daher entscheidet der Brisanzgrad 
iiber das Anwendungsgebiet eines Sprengstoffes. 
Explosivstoffe mit niedrigem Brisanzgrad werden 
als Treibmittel (SchieBpulver), solche mit hoherem 
als Sprengmittel, solche mit sehr hoher Brisanz 
fiir -Knallsatze und Initialziindung (s. d.) ge
braucht. 

Die Brisanz hangt von so vielen Faktoren ab, 
daB sich theoretisch ein exakter Ausdruck fiir diesen 
Begriff nicht gefunden hat. Der relative Brisanz
grad verschiedener Explosivstoffe laBt sich em
pirisch bestimmen, z. B. durch Stauchung eines 
Kupferzylinders (vgl. auch Bleiplattenprobe, 
Trauzlscher Bleiblock). 

Die empirischen Bestimmungen des relativen 
Brisanzgrades von Sprengstoffen lassen sich zu
sammenfassen mit Hilfe der Formel (1) von Kast. 
In der Formel (1) ersetzt man den Faktor lit 
beim Vergleich detonierender Explosivstoffe ge
wohnlich durch die Detonationsgeschwindigkeit D. 
Diese Formel von Kast liefert fiir den relativen 
Brisanzgrad verschiedener Sprengstoffe Werte, die 
etwa den am Stauchapparat gefundenen ent
sprechen. 

(1) B=A' 
t 

(2) B= A' ·6·D 

A' Arbeitsfahigkeit d. Spreng
stoffes, 

6 kubische Dichte d. Spreng
stoffes, 

t Dauer der Explosion. 

Relative Brisanzwerte nach K a s t. 

Explosivstoff 

Schwarzpulver 
Ammonsalpeter 
Donarit. 
Pikrinsaure 
Knallquecksilber . 
Nitroglycerin 

Brisanzwert mm Stauch
berechnet wirkung gegen 

Kupferzylinder 

1350 0,0 
42700 
51250 2,0 

107400 4,1 
125800 
145900 4,6 

Der Brisanzgrad erscheint in der Formel von 
Kast als technisches MaE fiir die raumliche und 
zeitliche Konzentration del' Sprengstoffenergic 
(Effektdichte). Die Konzentration und nicht der 
absolute Betrag der verfiigbaren Energie bedingt 
den Charakter explosiver Systeme (vgl. Explosions
warme). Deshalb nehmen gasformige Systemc zu
folge ihrer geringen Dichte eine Sonderstellung ein. 

Die Brisanz gasformiger Systeme ist bei gewohn
lichen Drucken klein gegen die der festen und 
fliissigen Sprengstoffe. Der relative Brisanzgrad 
verschiedener explosiver Gasgemische ist jedoch 
nicht weniger verschieden, als del' verschiedener 
Sprengstoffe. Brisant ist z. B. ein Azetylen-Sauer
stoff-Gemisch, das in offenem Reagenzglas ent
ziindet dasselbe zertriimmert. Nicht brisant sind 
z. B. Methan-Luft-Gemische von Atmospharen
druck (vgl. Schlagwetter). Brisanzwerte Iiir Gas
gemische hat man nicht aufgestellt, da sie zu 
Sprengzwecken keine Verwendung finden. Auch 
liefert fiir Gasgemische die Detonationstheorie 
(s. Detonationsgleichungen) brauchbare Zahlen
werte Iiir Druck und Gesamtimpuls del' Deto
nationswellen, so daB bei Gasgemischen der Brisanz-
begriff kaum benutzt wird. R. Wendlandt. 
Niiheres s. Kast, Spreng- und Zundstoffe 1921. 

British-Association-Einheit des Widerstandes, wo
bei 1.014 dieser Einheit einem internationalen 
Ohm entsprechen. 

Brixsche Grade. Zur Bestimmung der Trocken
substanz in Zuckerlosungen ermittelte man bis vor 
einigen Jahren in der Zuckertechnik das spezifische 
Gewicht der Losungen mit Spindeln, deren Skalen 
gleich die Gewichtsprozente an Trockensubstam: 
ablesen lassen. Diese Skale ist von Balling und 
spater von Brix so berechnet worden, daB sie fur 
Losungen von reinem Zucker richtig die Gewichts
prozente an Zucker angibt. Man nimmt dann an, 
daB in Fliissigkeiten, welche neben dem Zucker 
auch geloste Nichtzuckerstoffe enthalten, diese 
das spezifische Gewicht der Losung in merklich 
gleicher Weise wie der Zucker beeinflussen, und 
nennt die abgelesenen Gewichtsprozente an Trocken
substanz die Brixschen Grade. 1st die Spindel 
z. B. Iiir 17,50 justiert, so sollen die Losungen auch 
bei dieser Temperatur gemessen werden. Bei davon 
abweichender Temperatur sind die abgelesenen 
Grade Brix nach MaEgabe aufgestellter Korrek
tions-Tabellen zu berichtigen. - Jetzt wird all
gemein in der Zuckerpraxis zur Ermittelung del' 
scheinbaren Trockensubstanz von Zuckerfabrik
Produkten aller Art gewohnlich das optische 
Zuckerrefraktometer benutzt. Schonrock. 

Brochsches Verfahren zur Bestimmung der 
,Rotationsdispersion s. Rotationsdispersion. 
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de Broglie-Welle s. Phasenwelle. 
Bromsllberkorn s. Emulsionen, Struktllr photo 
Bronsonwiderstand. Sehr groBeI' konstanter Wider-

stand, del' hauptsachlieh beielektrometrisehen Unter
suchungen benutzt wird. Zwischen zwei Metall
platten wird etwas Uranoxyd gebracht. Dieses 
ionisiert infolge seines radioaktiven Zerfalls die 
Luft zwischen den Platten, so daB sie eine auBerst 
geringe Leitfahigkeit erhalt. Bei geringen Span
nungen ist die Leitfahigkeit konstant. Bei hohen 
Spannungan nimmt sie infolge Verarmung del' 
Luftschicht an lonen ab, so daB dann nicht mehr 
von einem konstanten Widerstand gespl'ochen 
werden kann. Guntherschulze. 

Brown-Relais. Meehanisches Relais zur Ver-
groBerung del' Lautstarke bei del' Aufnahme von 
Telegrammen (Morsezeichen). Die wesentlichsten 
Bestandteile des Appamtes (s. Figur) sind ein 
Hufeisenmagnet (S-N) mit zwei libel' die Pol
s(~huhe gesteekten SpulenpaarPIl (K und H) und 
ein Kontakt MO einer Osmium-II'idiIlIlllegierung, 

x-Achse den Weg ; zUl'iiekle~t, Das wird also so zu 
verstehen sein, daB die 'l'eilehen in einer bestinrmten 
Entfernung x in del' Zeit t zur Halfte sich in del' 
Richtung del' positiven, zur Halfte entgegengesetzt 
im Mittel um die Strecke ; von del' Lage x entfernen. 
Wir denken uns um die x-Aehse einen Zylinder vom 
Querschnitt Eins und in del' Entfernung x und 
x + dx zwei Ebenen senkrecht zur x-Achse gelegt. 
Diese schneiden aus dem Zylinder das Volumen dx 
hemus, das die Zahl Ndx 'l'eilchen enthalt. Von 

diesen wandern Ndx nach rechts und ebensoviel 
2 

nach links. Letztere werden in del' Zeit t die (y, z)
Ebene passiert haben, wenn x < ; ist und die Zahl 
samtlicher in dieser Richtung passieI'endeI' 'l'eilchen 
wird 

~ ~ 

- Ndx= 1 j' 
2, 

~r(N --ax) dx = ~ (N t 2. 0 2 II-

() () 

Hein. Gleieherweise finden wir fUr die von links 

naeh reehts passierenden 'l'eiehen ~(No,; +- :f). 
Von diesen die ersterell subtrahiert, ergibt die Zahl 
del' 'l'eilehen, um welche die rechte Seite del' (y, z)-

Ebene bereichert wurde. Diese ist also a;2. Diesc 

7.:ahl konnen wir abel' auoh darstellen durch (H. 

J) 'ff .• d N '0 d N . t h b 1 uSlOn} .. - u d x t. a Ci-;Z c= a IS ,so a en 

a,;2 
wir 2 = ai5t odeI' 

~2= 2i5t 
(Einstein). Messen wir also an sehr vielen 'l'eilchen 
die GroBe ~ und bilden den Mittelwert von ~2, 
so sind wir in der Lage, den Diffusionskoeffizienten <:5 

einer Emulsion zu bestimmen. Setzen wir die 
Giiltigkeit des osmotischen Drucks auch fiir Emul-

Brown-Relais. sionen (s. d.) voraus, so laBt sich aus einer be-
dessen bewegliehe Elektrode M auf einer ~tahl- kannten Formel fiir den Widerstand, den eine sich 
zunge P sitzt. Del' lokale StromkI'eis, welcher in einer Fliissigkeit bewegende Kugel erfahrt, eben
durch ein 'l'rockenelement VOII 1,5 V gespeist wil'd, falls ein Ausdruck fiir den Diffusionskoeffizienten 
geht iiber den Kontakt MO, das Spulenpaar K und somit HiI' ~ 2 finden. Wir sind so in der Lage, 
und einen Widerstand von 25 [2. Die zu ver- durch Messungen del' Brownsehen Bewegung und 
starkenden StromstoBe werden dllrch das Spllien- des Durehmessers del' GumIlligut.~eilchen die La
paar H gesehickt und bringen die Zungc P zum schmidtsche Zahl, und zwar in Ubereinstimmung 
Sehwingen. 1m 'l'elephon ergeben sich dadureh mit anderen Methoden zu erhalten. G . .Tager. 
erheblieh groBere Lautstarken, als wenn del' N;i,hercs s. G . .Jiiger. Handb. <l. Phys. IX. 468. 

<lurch das Spuienpaar H flieBende Strom direkt Brownsehes Zungentelephon. Ein elektro
<lurch das Telephon ginge. Bei einer anderen Kon- magnetisches Telephon, das sich von denen del' 
struktion des Bl'ownschen Relais, die etwas ilblichen Art dadurch unterscheidet, daB del' 
IInempfindlicher ist, ist an Stelle des Metallkon- B~lektromagnct nicht unmittelbar auf eine Eisen-
taktes ein kleines Kornermikrophon getreten. membran wirkt, sondern auf eine leieht federndf' 

E. Alberti. Zunge aus Weicheisen. Die Zunge ist an einem 
Niihe1'es o. K_ W. Wagner, Das lirown-Telcphonrelais Ende starr befestigt, an cineI' anderen Stelle mit 

Phys. Zeitschr. 13, 945, 1912. del' Membran verbunden, die jedoch im Gegensah 
Browns~he Be,,:egung •. Die T~ilchen ciner Guml:ui- zu dencn del' gewohnlichen 'l'elephone aus un

gutte~uIsion befmden slCh, wle Brown m_It J;!Il!e magnetischem Material, z. B. aus diinnem Papier, 
des Mikroskops zuerst f.estgestellt hat,? bestandig ~n Fischblase odcr dergleichen hergcstellt sein kallIl. 
lebhafter Bewegung, dIe angeregt wlrd durch die, Auch wird die Membrall neuerdinas nicht als kreis
th.ermisehe Bewegung del' Molekeln des Losungs- I formige Scheibc sondern triehterffumig ausgebildet. 
mlttels. Pl. Albert?:. 

Wir denken uns eine Emulsion (s. d.), deren N;ihercs s. Nespel', Lantsprccher. Berlin; :';pl'ingel' 19t". 
Konzentration in del' Richtung del' x-Achse sich Bruchhypothesell. Nach del' Art del' Bruch
andert, so daB die Zahl del' Teilchen in del' Volumen- flachen unterscheidet man nach Pra nd t I Trell
einheit N=No-ax ist. Wir sehreiben jedem nungsbruch und Versehiebungsbrueh. Beim '/'rcn
Teilchen die Eigenschaft zu, daB es sieh infolge del' nungsbr1lch trennt sich del' Kiil'per in einer nahezu 
Brownsehen Bewegung von del' urspriinglichen ebenen Flache, die annahernd mit jcner Schnitt
Lage entfernen muB und in del' Zeit t parallel zur richtung zusammenfallt, in welcher die grolltrn 
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Zugspannungen auftreten. (Beispiel: Der gewohn
liche Zugversuch.) • Beim Verschiebungsbruch 
bricht der Korper durch Abgleiten in Flachen, 
die nicht mit den Hauptebenen 4.es Spannungszu
standes zusammenfallen, unter Uberwindung der 
Spannungen in der Gleitflache. (Beispiel: Druck
versuch mit sproden Korpern.) 

Von den Hypothesen tiber die Bedingungen, 
unter denen Bruch eintritt, seien nur die folgenden 
drei angeftihrt. Ftir Trennungsbruch ist nach 
N avier und Lame nur die gro13te Normalspannung 
ma13gebend, nach Ponce let und B. de St. Venan t 
dagegen die gro13te auftretende Dehnung. Beide 
Annahmen sind als unzutreffend erkannt. Ftir den 
Verschiebungsbruch hat bereits Coulomb eine 
Theorie aufgestellt, welche als Sonderfall in der 
allgemeinen Mohrschen Theorie des Gl<>itungs
bruchs mit enthalten ist. Nach Mohr ist die 
gro13te Schubspannung maxT ftir den Bruch aus
schlaggebend, wobei deren Gro13e sich mit der auf 
die Gleitflache wirkenden Normalspannung andert: 
maxT= T(a Gleitflache). Der Betrag der mittleren 
Normalspannung p= t (ax+ay+az) ist nach 
Mohr ohne Einflu13 auf den Brucheintritt, was 
aber nach Versuchsergebnissen z. B. bei sproden 
Korpern nicht zutrifft. F. Schleicher. 
Nltheres s. v. Karman, Physikalische Grundlagcn der 

Festigkeitslehre, Enzyklopltdie der math. Wissen
schaften. Bd. IV, Art. 31. 

Bruehlast nennt man die Belastung, bei der ein 
Korper im Zug oder Druckversuch zerbricht. 
Bezieht man sie auf die Flacheneinheit, so gibt sie 
die Bruchgrenzen eines Stoffes an. Die Bruch
grenze des Zug- und des Bruchversuches nennt man 
Zugfestigkeit (Bruchfestigkeit), bzw. Druckfestig
keit. V gl. Bruehhypothesen, Elastizitat fester 
Korper, Festigkeit, Zahigkeit. v. Staal. 

Bruchspannung s. Elastizitat fester Korper. 
Briieke, elektrisehe s. Wheatstonesche und 

Thomsonsche Brticke. 
Briiekenwaage. Die Brtickenwaage ist eine Kom

bination von ungleicharmigen Hebeln, welche in 
festen, meist in dezimalen Verhaltnissen (1/10 oder 
1/100 D ezi mal w aa ge, Zen tes im a lw a age) 
stehen. Eine Kombination von mehreren Hebeln ist 
deswegen gewahlt, urn die Last nicht an Waage
schalen aufhangen zu mtissen, sondern die Moglich
keit zu haben, sie an beliebiger Stelle auf eine Unter
lage, die Brticke, aufsetzen zu konnen. - Die Last 
ruht (s. nachstehende Fig.) auf der Brticke AB, 

L trrO!F 
A D ... 

Briickenwaage, Dezimalwaage. 

deren einer Endpunkt A mittels einer Stange AC 
an C, d. h. an dem ktirzeren Arm des Waagebalkens 
angreift. Das andere Ende B der Brticke ruht auf 
einer zweiten Brtieke DF, die in F drehbar gelagert 
ist und in D ebenfalls mittels einer Stange an dem 
entfernter liegenden Punkt G des ktirzeren Waage
arms wirkt. Das Verhaltnis MC:MG ist dasselbe 
wie dasjenige von FB: FD, bei Dezimalwaagen in 
der Regel= 1 : 5. Wird nun eine Last L auf die 
Briieke aufgesetzt, so wird sieh die Last auf die 

beiden Sttitzpunkte der Briieke verteilen, derart, 
da13 etwa a in A, b in B angreift (L= a+ b); 
a greift somit aueh in Can. Der Anteil b kann statt 
in B in der fiinffachen Entfernung von F als 1/5 b 
in D und damit auch in G angreifend gedacht 
werden und an seine Stelle kann man wieder 
das Fiinffache, also 5. 1/ 5 b = b in C versetzen, 
so da13 tatsachlich die ganze Last a+ b= L in C 
vereinigt ist. 1st nun MC: MN = 1 : 10, so kann 
der ganzen Last L=a +b in C durch 1/10 Lin N 
das Gleichgewicht gehalten werden. Scheel. 

Briinnerturbine. Es ist dies eine mehrstufige 
Turbine, bei der durch Unterteilung der Hochdruck
stufe eine Verringerung der Stromungsgeschwindig
keit des Dampfes und dadurch eine Verminderung 
der Reibung bewirkt wird. Gegentiber anderen 
Turbinen ist dadurch der Wirkungsgrad der Hoch
druckstufe erheblich verbessert (vgl. Handb. d. 
Phys. Bd. XI). Henning. 

Brummkreisel. Wird ein hohler Blech- oder 
Holzkorper, in den ein Loch geschnitten ist, in 
msche Rotation versetzt, so wird das Loch von 
dem Luftstrom angeblasen. Es entstehen periodi
sche Luftbewegungen (s. Hieb- und Schneidentone), 
und die Luft im Innern des Kreisels kommt zum 
Mittonen. Bei passender Rotationsgeschwindigkeit 
tritt Resonanz ein. E. Waetzmann. 
Nltheres s. ]'. Melde, Akustik. Leipzig 1883. 

Brunnen. Brunnen in von Grundwasser durch
flossenes Erdreich hinein (oft durch mehrere 
"Grundwasserstockwerke" hindurch) dienen im 
allgemeinen zur Wasserentnahme aus dem Grund
wasserstrom. Hierdurch entsteht eine Spiegel
senkung, die oft zur Trockenlegung von Baugruben 
nutzbar gemacht wird. 1m einfachsten Fall eines 
bis auf eine wagerechte undurchlassige Schicht 
reichenden Brunnens vom Durchmesser 2 ro ergibt 
sich mit Hilfe des Darcyschen Gesetzes (s. d.) 
und den D u p u i t schen Naherungsannahmen un
wesentlicher vcrtikaler und in je einer lotrechten 
Zylinderflache gleich gro13er wagerechter Ge
schwindigkeitskomponenten - Annahmen, die in 
der Nahe des Brunnenloches sicher nicht ohne 
weiteres zutreffen - eine Wassermenge (Er
giebigkeit) 

k . J'(; • (Z2 - zo2) 
Qcbm/sec = 1 / ' nr ro 

mit z = Tiefe des Grundwasserspiegels im Ab
stand r von Brunnenmitte gemessen tiber der 
ebenen undurchlassigen Sohle. kist die Durch
lassigkeit (s. d.). Die weiteren Probleme befassen sich 
mit der gegenseitigen Beeinflussung mehrerer, z. B. 
in Galerien langs eines offenen FluJ3laufes oder in 
anderen Grundri13anordnungen erstellter Brunnen, 
beriicksichtigen unregelmaJ3ig gestaltete undurch
lassige Schichten oder an offene Gewasser an
grenzende Grundwassertrager verschiedener Durch
lassigkeit u. a. Vor allem interessieren die zeitlichen 
V organge bei langsamer oder schneller Inbetrieb
nahme oder Stillegung von Brunnen, beim Steigen 
und Fallen des Wasserstandes in benachbarten 
offenen Gewassern, die Reichweite (Absenkungs
bereich) einer BrumIenanlage, die Ergiebigkeit 
bzw. Forderdauer aus einem sich nur zeitweise 
auffiillenden Grundwasserbecken u. a. 

Ais Artesischen Brunnen bezeichnet man einen 
Brunnen, der durch eine iiberlagernde, nicht 
wasserftihrende Schicht in ein dauernd oder zeit
weise unter solchem Uberdruck stehendes Grund-
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wasser hineinreicht, daB sich dieses durch das Der Biirette ahnlich ist die seltener gebrauchte 
Bohrloch iiber die iiberlagernde Schicht erhebt. Vollpipette, die am unteren Ende keinen Hahn, 

Eisner. sondern nur ein spitz zulaufendes AusfluBrohr 
Literatur: Forchheimer, Hydraulik. Kyricleis, hat. Man fiillt sie durch Aufsaugen und hindert das 

Dissertation, Techn. Hochschule Berlin 1911. Auslaufen der Fliissigkeit dadurch, daB man das N em e n yi, Handb. del' physik. und technischen 
Mechanik (Auerbach·Hort) 1930, woselbst weiterc obere Ende mit dem Finger gegen Luftzutritt ver
Quellenangaben. schlieBt. Die gewohnliche Pipette besteht aus 

Bruns Theorem. Es sei W das Potential der einer diinnen, in der Mitte zylindrisch erweiterten 
Schwerkraft und W = Wo die Gleichung des Glasrohre, die auf dem oberen Teil des diinnen 
Geoides (s. d.). Es sei U ein Naherungsaus- Rohres einen einzigen Eichstrich tragt. Da der 
druck fiir W; somit U = W 0 die Gleichung eines Durchmesser dieses Rohres erheblich kleiner ist 
Niveauaspharoides von gleichem Potentialwert. In als der der Biirette, ist die Abmessung mit del' 
einem beliebigen Punkte der Flache W = W 0, Pipette genauer. Beim Titrieren zweier Losungen 
des sen Abstand von der Flache U = W 0 gleich gegeneinander wird von del' einen ein bestimmtes 
N sei, nahme U den Wert U+T an. 1st dann Y Volumen mit del' Pipette abgcmessen und von del' 
del' zugehorige Wert del' Schwere, so ist nach dem anderen das unbekannte, zu bestimmende Volumen 
Theorem von Bruns: aus del' Biirette zugegeben. Gitnther. 

N = :r:. BUrste s. Kommutator. 
y A. Prey. BUschel, elektrisches. Bei Entladungen mit 

Niiheres s. H. Bruns, Figur del' Erde. Publik. d. preulJ. hoher Spannung an Spitzen odeI' diinnen Drahten 
geod. Institutes, 1878. auftretende Lichterscheinung (s. Glimmentladung, 

Buckyblende. In der Rontgendiagnostik ange· elektrischer Wind). Guntherschulze. 
wandtes Gerat, welches die von dem durchstrahlten Biischelentladung s. Funken. 
Korper selbst ausgehenden Streustrahlen, die Bugwelle s. Schiffswellen. 
das Rontgenschattenbild verschleiern, unschadlich Bumerang. Der Bumerang ist ein WurfgeschoB, 
macht. Eine Form der Bucky blende wird als das von den Eingeborenen Australiens gebraucht 
Wabenblende bezeichnet. Sie ist aus sich kreuzen- wird. Er besteht aus zwei aufeinander senkrecht 

L L 

Buckyblende. 

den Bleilamellen, stehenden Armen (s. Fig.), die ~ 
deren Flachen schraubenformig gegeneinander ver-
iiberall zu den wunden sind. Wird del' Bumerang '~ 
direkt von del' beim Abwurf in rasche Rotation 
Antikathode aus- versetzt, so beschreibt e1' unter Bumerang. 
gehenden Strah- Einwirkung del' durch seine Formgebung bedingten 
len parallel sind, Luftkrafte eine gekriimmte Bahn, die ihn ungefahr 
so zusammenge- an die Abwurfstelle zuriickfiihrt. L. Hopf. 
setzt, daB die Bunsenbrenner s. Bunsenflamme. 

Pl. direkten Strahlen Bunsenelement. Von del' Groveschen Kette 
zwischen den La-
mellen hindurch- (s. d.) unterscheidet sich das Bunsenelement da-

durch, daB an Stelle des Platins, Kohle, d. h_ ein aus 
passieren konnen, wahrend die Streustrahlen, die ja Steinkohle und Koks nach besonderem Verfahren 
eine andere Richtung haben, von den Lamellen ab- hergesteUtes Praparat, zur Verwendung gelangt. 
gefangen werden. Vgl. die Figur A Antikathode, Als eine Modifikation des Bunsenelements muB 
L Lamellen der Wabenblende, PI photographische das Chromsaure-Element gelten, bei welchem die 
Platte, PI P 2 Punkte im Inneren des dur?hstrahlten durch die Entwicklung nitroser Gase unbequeme 
Korpers K, welche als Streuzentren wlrken. Da Salpetersaure durch Chromsaure ersetzt ist und 
sich im Rontgenbilde die Wabenblende als Linien- durch Zumischung von verdiinnter Schwefelsaure 
gitter abzeichnet, so hat man Konstruktionen aus- die porose Scheidewand entbehrlich wird. Von 
gefiihrt, bei denen die Blende wahrend del' Dureh- den verschiedenen Formen diesel' Kette haben 
leuchtung odeI' Aufnahme bewegt wird und daher sieh besonders die Tauchbatterien bewahrt, bei 
nicht mit zur Darstellung kommt. Behnken. denen die amalgamierten Zinkelektroden nul' 

BUrette und Pipette heiBen die MeBgefaBe, die wahrend des Gebrauches in die Fliissigkeit hinab
in der MaBanalyse zum Abmessen del' unmittelbar gelassen werden. . Die elektromotorische Kraft 
gegeneinander zu titrierenden Fliissigkeitsmengen einer derartigen Zelle betragt in unverbrauchtem 
gebraucht werden. Die gebrauchlichste Form der Zustande ungefahr 2 Volt. Die den Strom erzeu
Biirette besteht aus einem oben offenen und unten gende ehemische Reaktion besteht in del' Oxy
durch einen Hahn verschlossenen Glasrohr, das dation des Zinks und in der Reduktion der Chrom-
50 cern faBt und in 0,1 ccm geteilt ist. Die Teilung saure zu Chromisulfat. H. Oassel. 
ist auf AusguB geeicht, d. h. die beim AusflieBen Naheres in den Lehl'biichern del' Elcktrochcmie; s. a. 
del' Fliissigkeit an den Wanden durch Adhasion unter Galvanismus. 
haftende Schicht ist bei der Kalibrierung in An- Bunsenflamme. Die Flamme des von Bunsen 
rechnung gebracht. Zum Arbeiten mit luftempfind- angegebenen Leuchtgasbrenners mit Luftansaugung 
lichen Fliissigkeiten wie Zinnchloriirlosung odeI' und -vermischung ist durch zwei Flammenzonen 
Barytlauge sind besondere, unter Kohlensaure- (Innenkegel und AuBenkegel) charakterisiert. Vgl. 
odeI' Wasserstoffdruck stehendc Biiretten kon- den schematischenFlammendurchschnitt in del' Fig., 
struiert worden. Da der breite, konkave Meniskus in dem die Brennermiindung mit a b, del' Innen
farbloser wasseriger Losungen zum Ablesen an sich kegel durch a c b, der AuBenkegel durch a d b be
wenig geeignet ist, wird zweckmaBig hinter der zeichnet ist. 1m Innenkegel verbrennt die dem 
Biirette eine weiBe, von einem dunklen Strich Gas beigemischte Luft mit dem Leuchtgas zu einem 
durchzogene Flache so angebracht, daB eine zur Ab- Gemisch von Stickstoff, Kohlenoxyd, Kohlensaure, 
lesung geeignete optische Brechungsfigur entsteht. l Wasserdampf und Wasserstoff. Die Verbrennung 
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geschieht hier nur unvollstandig, weil man bei dem 
einfachen Bunsenbrenner statt des theoretischen 
5-6fachen Luftquantums nur etwa das 3fache 
Luftquantum im Brennerrohr zufuhren kann, da 
sonst die Flamme in den Brenner zuruckschlagt. 

d 

a 

Am AuBenkegel erfolgt dann dureh den 
von auBcn hinzutretenden Luftsauerstoff 
die weitere Verbrennung del' brennbaren 
Bestandteile zu Kohlensaure und Wasser
dampf. Die stationare Begrenzungsflache 
a c b des 1nnenkegels ist dadurch bedingt, 
daB die nach del' Brennermundung ruck
warts gerichtete Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit des Entzundungsvorgangs durch 

b die Ausstromungsgeschwindigkeit des 
unverbrannten Gasluftgemisches kom
pensiert wird. Die Lage der AuBenflache 
ad b wird durch die Beziehung bestimmt, 
daB der in der Zeiteinheit von auBen 
hinzutretende Luftsauerstoff ausreichen 

llllnsen- muB, urn die in derselben Zeit aus dem 
flAmmc. Flammeninncrn zustromenden Bestand

teile vollstandig zu Kohlensaure und Wasserdampf 
zu verbrennen. Beide Begrenzungszonen a c b und 
a d b sind nur Bruchteile eines Millimeters stark. 
Die Temperatur bei a c b betragt etwa 1550°, die
jenige am AuBenmantel maximal 1800°. 

Carl Muller. 
Bunsensclles Eiskalorimeter s. Eiskalorimeter. 
Runsensclles Fettfleckpllotometer s. Photometer 

fur Messung von Lichtstarken. 
Bunsen-Kirclllloffsclle Spektralanalyse s. Spek

tralanalysc. 
Bunsen -Roscoesclles Gesetz = Rezi prozita tsgesetz, 

photochemisches (s. d.). 
Bureau international des Poids et Mesures. Das 

internationalp :MaB- und Gewichtsbureau begann 
seine Tatigkeit am 1. Januar 1876 in dem ihm 
von del' franzosischen Regierung eingeraumten 
Pavilion de Breteuil in Sevres bei Paris. Seine 
Hauptaufgabe war die Schaffung des internationalen 
Meters und des internationalen Kilogramms, die 
Herstellung von Kopien und ihre genauc Ver
gleichung mit den UrmaBen, die Verteilung dieser 
Kopien an die der Meterkonvention beigetretenen 
Staaten, endlich die nach langeren Zeitraumen 
wiederholte Vergleichung del' Kopien mit den Ur
maBen. - Daneben fiihrte das Bureau eine Reihe 
wissenschaftlicher Untersuchungen durch, unter 
clenen besonders die Arbeiten zur Sichcrung des 
m'etrischen MaBsystems genannt sein mogen, nam
lich clie AllAWcrtung des Meters in Lichtwellenlangen 
(vgl. den Artikel: Langeneinheiten) und die 
Bestimmung des Verhaltnisses des Kilogramms zu 
~einem Definitionswert (vgl. den Artikel: Massen
pinheiten). Andere umfangreiche Arbeiten liegen 
auf dem Gebiete der Thermometric. --_. Die Unter
suchungen des Bureaus sind in den Travaux et 
Memoirs du Bureau international des Poids et 
Mesures, Paris, Gauthier-Villars, verofft:'ntlicht. 

Scheel. 
Niiheres s. La eonvention du metre et Ie Bureau inter

national des Pains et MesureH. Pari" [902. 
Bussole s. Galvanometer und KompaB. 
.fl-Stralllung·. So werden die beim Zerfall gewisser 

radioaktiver Atome abgestoBenen Korpuskeln mit 
negativer Ladung und sehr hoher Anfangsgeschwin
digkeit genannt. Als bewegte Trager von Elek
trizitat werden sie im transversalen elektrischen 
odeI' magnetischen Feld abgelenkt, im longitudinalen 

t:'lektrischen .Feld verzogert odeI' beschleunigt je 
nach del' Feldrichtung. Aus der GroBe und Richtung 
del' beobachteten Feldwirkungen sind bei geeigneter 

e 
Kombination del' Messungen das Verhaltnis von 

m 
Ladung zu Masse, das Vorzeichen del' Ladung und 
die Translationsgeschwindigkeit v bestimmbar. 
Wird weiter die von dem .8-Strahl-Bundel im Hoch
vakuum (mit Ausschaltung aller 1onisierungs
effekte) einem isolierten Empfanger zugefiihrte 
elektrische Ladung q gemessen und gleichzeitig die 
Zahl N del' hieran beteiligten .8-Teilchen (.8-'1'.) ab-

gezahlt, so gibt ~ die von einem .8-'1'. mitgefiihrte 

Ladunge. Manerhiiltso: das.8-T. istderTragereines 
"Elementarquantums", istalso zu -4, 77 ·10-10 st. E. 
geladen. Die Anfangsgeschwindigkeit v variiert je 
nach del' Provenienz von etwa 1 bis 2,94·1010 cm/sec 
und erreieht in extremen Fallen bis 99,9 % der 
Lichtgeschwin9:igkeit. Die scheinbare Masse ergab 
sich in guter Ubereinstimmung mit del' Lorenz
schen Auffassung iiber die Kontrahierbarkeit des 
Elektrons in del' Bt:'wegungsrichtung zu m = 

--mo__ also abhangig von dcr Geschwindigkeit, V1--"--/l2' 

da /l = ~ (VerhiUtnis von fJ-Strahl- zm Licht
c 

Geschwindigkeit) und mu die "Ruhmasse" (d. i. 

Masse fiir v= 0) darstellt. Fur -~-- ergab sich in 
mo 

Ubereinstimmung mit den Messungen an Kathoden-
e 0 7 st. E. strahlen del' Wert - =5,286·) 1 --, woraus 
mo g 

mit obigem Wert fur e folgt: mo=0,903·10-27 g, 

das ist der __ L. Teil del' Masse eines Wasser-
1842 

stoff-Atomes. Die Energie des bewegten fJ-T. 
ist (Relativitatstheorie!) gegeben durch E = 

mo c2 [111 1 ti~ -1] .--- 1st einmal die Einzel

ladung eines /l-T. bekannt, dann ergibt jede Mes
sung des durch sie bewirkten negativen Ladungs
transportes bzw. der dmch ihre AbstoBung her
vorgerufenen positiven Selbstaufladung des Pra
parates unmittelbar die Zahl der emittierten /l-T. 
und man kann so bei Kenntnis der Lebensdauer 
der aktiven Substanz die Frage entscheiden, ob 
einem /l-strahlenden Atomzerfall die Aussendung 
von nul' einem oder mehrerer Elektronen ent
spricht. Bei a-Strahlen, wo die Beobachtungt:'n 
technisch leichter sind, weiB man, daB jedem 
Atomzerfall je eill a-Teilchen zukommt und daB 
von einem g Ra im Gleichgewicht mit seinen kurz
lebigen Zerfallsprodukten (Ra+ Em+A+B+C) 

a-Teilchpn 
insgesamt 4 X 3,72.1010 = 14,88.1010 -~-

ausgeschleudertwerden(neuerer Wert: 4 X 3,5.1010). 
Wurden auch die /l-Strahler (Ra B, Ra C) pro 
Atomzerfall je ein fJ-T. pntsenden, so waren cct. 

fJ-T. 
par. 7,44.1010 Sek. zu crwartcn. Obwohl die Trt:'n-

nung dcr von den Elektronen gefiihrten Ladung von 
der den a-Teilchen, RuckstoB-Atomen, sekundaren 
Strahlell usw. zuzuschreibenden schwierig ist, so 
ist es doeh, mit geeigneten VorsiehtsmaBregeln 
gelungen, in unabhangigen Beobachtungsreihen 
Wertewie 5,3 .1010, bzw. 5,0.)010 zu erhalten, so daB 
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man es als zum mindesten sehr wahrscheinlich an
sehen kann, daB einem tJ-strahlenden Atomzerfal! 
auch nur ein einziges abgeschleudertes tJ-Teilchen 
entspricht_ Auch die in neuerer Zeit durchgefiihrten 
direkten Zahlungen der tJ-T- mit Hilfe des Geiger
schen Spitzenzahlers lassen diese SchluBfolgerung 
als richtig erscheinen_ 

Da aIle tJ-T- gleiche Ladung haben und ihre 
Masse so nahe dieselbe ist, daB nur die subtilsten 
Messungen Unterschiede nachweisen, so sind sie 
untereinander je nach ihrer Provenienz im wesent
lichen nur durch ihre Anfangsgeschwindigkeit und, 
damit zusammenhangend, durch ihre Fahigkeit, 
Materie zu durchdringen, unterschieden. Es ware 
also naheliegend, nach einer fiir die tJ-strahlende 
Substanz charakteristischen Reichweite zu suchen, 
so wie dies bei den a-Strahlen mit Erfolg durch
gefiihrt wurde. Es ergibt sieh nun, daB die tJ-T. 
in bezug auf ihr Durehdringungsvermogen etwa 
zwischen den a- und y-Strahlen stehen, indem die 
Halbierungsdieke (s. d.) in Aluminium die GroBen-
ordnung 10-2 em hat; dureh 0,2 em Blei werden 
sie vollig absorbiert. Ebenso wie bei den 
y-Strahlen findet man aueh hier, daB die Ab
sorption (s_ d.) Exponentialgesetzen von relativ 
einfaeher Form folgt; man konnte daraus, del' 
Erfahrung mit Wellenstrahlung entsprechend, 
Sehliisse auf die Homogenitiit ziehen. Da abel' 
dureh Ablenkungsversuehe im Magnetfeld un
zweifelhaft feststellbar ist, daB die verwendete 
p-Strahlung nicht nur weit komplexer sein muB, 
als es die Form der Absorptionskurven gestatten 
wiirde, sondern daB die Geschwindigkeit auch eine 
Funktion der durchlaufenen Absorptionsstrecke ist, 
daB die urspriingliche Bewegungsrichtung dureh 

Substanz 

v.1O_l0 cm = 
sec 

UX1 UX2 

1·44--1·77 2·462·88 

UZ 

magnetischc Zerlcgllng liefert cin fiir jeden fi
Strahler charakteristisches Spektrum (vgl. "ma
gnetisches Spektrum"), in dem scharfe Linien, 
schmale und breite Bander vertreten sind, cnt
sprechend dem Vorhandensein von mehr odeI' 
weniger scharf begrenzten Geschwindigkeitsgruppen. 
- In der folgenden Tabelle sind diejenigen radio
aktiven Substanzen, deren Zerfal! mit {i-Strahlung 
verbunden ist, angefiihrt, und darunter die nach der 
eben erwahnten magnetischen Analyse bestimmten 
extremen unteren und oberen Geschwindigkeits
werte. 1m allgemeinen ist dic {i-Geschwindigkeit 
urn so groBer, je kiirzerlebig das Zerfallsprodukt ist, 
dem sie entstammt_ 

Das Eindringen del' {i-T. in Materic ist von cineI' 
Reihc von Erscheinungen begleitet, die im folgenden 
kurz besprochen werden. Zuniiehst sind auBerhalh 
der Ursprungsrichtung tJ-Strahlen konstatierbar, 
deren Anfangsgesehwindigkeit die del' primiiren 
erreicht. Inwieweit es sich dabei urn eine wahffl 
Sekundarstrahlung odeI' nur urn gestreute Primar
strahlung (vgl. "Zerstreuung") handelt, deren Ab
lenkung durch das Vorbeipassieren all den positiv 
geladenen Atomkernen del' Materic zustande kam, 
liiBt sich experimentel! schwer entscheiden, da 
Qualitiitsiinderungen, sonst ein Kriterium fiir difl 
Sekundarerscheinung, hier in allen Fallen eintritt. 
Man unterscheidet gewohnlich die nach der Vorder
seite des bestrahlten Querschnittes gehende Sekun
diir- (bzw. Streu-) Strahlung als "Austrittsstrah
lung" von der die Riickseite verlassenden als 
"Eintrittsstrahlung". Die Intensitat der Sekundar. 
strahlung in einer bestimmten Richtung nimmt mit 
dem Atomgewicht des Strahlers und auch mit der 
Geschwindigkeit der primiiren {i-Strahlen zu. --

UY Ra RaB Ra C 

1·56-2·05 1·08 ··2·41 1·33 2.991 

Substanz 

v .10-10 em 
sec 

Ra C" RaD 

0·99-1·21 

RaE I Ac 
I 

RdAc i Ac B Ac C 

0.66--2.31 2·05-2·84 ! 
i 

Substanz 

v . 10-10 cm 
see 

AcC" 

]·8 2·73 

Ms'l'h L 

? 
I 1 I I Ms '1'h2 Rd 'I'h Th B 'I'h C I '1'h e" 
1.I02.99J 1·41 1·53 1·89 2·31 O·H7 2.9!h10·87 2·52 
II i 1 

Htreuullg veriindert wird und dgl. mehr, daB also 
aIle die fiir die Anwendbarkeit eines exponentiellen 
Absorptionsgesetzes notigen Voraussetzungen nicht 
7:utreffen, so kommt man zu dem Schlusse, daB 
~ie Interpretation del' Absorptionskurvell als 
AuBerungen eines einfachen Exponentialgesetzes 
Bowie die daraus auf die Qualitiit del' Stmh lung 
gezogenen Folgerungen unstatthaft sind. -- 1st 

e 
abel' einmal dic Abhangigkeit fiir·· - von v fest-

mo 
gelegt (s. 0.), so geniigt es, das zu untersuchendc 
parallele {i-Biindel durch ein transversales Magnet
feld zu schicken und die dadurch bewirkte Auf
spaltung des Biindels photographisch odeI' elektro
metriseh zu beobachten, urn daraus die vorkommen
den Anfangsgeschwindigkeiten und damit die ge
wiinschte Qualitatsbestimmung zu erhalten, die 
die Reiehweitemessung an a-Strahlen und die 
Wellenliingenmessung an y-Strahlen ersetzt. Die 

Einc wah]'o Sekulldiirstrahlung ist jedenfalls d io 
weiehe -- unter o-Strahlung (s. d.) bekanntl: 
ff-Strahlung, sowie die sekundiire l'-Htrahlung 
(s. d.), die beim Auftreffell der poT. auf Materil', 
sei es als "Bremsstrahlung", sci es als fiir dH.R 
betreffende Material eharakteristisehc "Fluorpszpm
strahlung" (s. d.) auftritt. 

Von groBer experimenteller Wichtigkpit Lst die 
lonisierungsfahigkeit del' p-Strahlell. Dieselhp 
beginnt erst, wenn eine minimalc Euprgip von 
1,78.1011 Erg, entsprechend einer Oeschwindigkeit 
v = 1,97. 108 em/sec iiberschritten ist. Mit stei
gender Gesehwindigkeit nimmt die Uesamtzahl 
del' er7:eugten. Ionenpaare in Luft zu, die auf del' 
Liingeneinheit des Weges erzeugte Ionemahl y, 
naehdem sic bei v = 7,2 '108 em/see ein Maximum 
erreicht hat, abo In Luft llormaler Dichte findct 
man fiir v = 0,084'10-10 •.. 1= 7600; hiI' v = 
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2,90' 1010 ••• f = 46 lonenpaare fist fUr ein und 
em 

dasselbe Gas der Dichte proportional, doch ist 
beim Vergleich verschiedener Gase das Dichten

f 
gesetz bzw. die Konstanz von - nur angenahert 

(J 
erfUlit. - Auch fliissige Dielektrika werden durch 
Bestrahlen mit {J-T. ionisiert und erhalten erhohte 
Leitfahigkeit derart, daB die Stromspannungskurve 
wie in Gasen einem Sattigungswert zustrebt. Die 
"Beweglichkeit" der lonen ist hier von der GroBen-

d 10-4 b' 10- 7 em/sec. h d' . 
or nung IS Vol~/cm' wa ren S16 III 

Luft von der Ordnung 1 bis 2 ist. lnfolge dieser 
stark verminderten Beweglichkeit ist auch die 
"Wiedervereinigung" der lonen herabgesetzt und 
es treten Nachwirkungen auf, die sich durch erhohte 
Leitfahigkeit aueh nach Entfernen des lonisators 
bemerkbar machen. Ahnliche Erscheinungen sind 
noch deutlicher bei der lonisierung fester Didek;
trika. -

Ebenso wie bei der a-Strahlung gelingt auch 
bei den {J-T. die Sichtbarmachung der Bahn mit 
der Wilsonschen Methode, indem die Konden
sation von iibersattigtem Wasserdampf an den 
entlang der {J-Bahn erzeugten und als Konden
sationskerne dienenden lonen bewirkt und die so 
entstehenden Nebelstreifen photographiert werden. 
- Die Auslosung von Spitzentladung (s. d.) oder 
von 10nenstoB (s. d.) ermoglicht eine derartige 
Verstarkung der lonisationswirkung, daB der von 
einem einzelnen {J-Teilchen hervorgebrachte Effekt 
beobachtbar und damit eine Zahlung der {J-T. 
ermoglicht wird. 

Die bei der vollstandigen Abbremsung der Be
wegung frei werdende Energie setzt sich in Warme 
urn, die bei {J-T. von 1 gRa+seinen Zerfallspro-

dukten etwa 5,6 Scald ausmaeht. - Als Bei-
tun e 

spiele fiir chemische Veranderungen unter dem 
EinfluB der {J-T. seien angefiihrt: Verwandlung 
weiBen Phosphors in roten, Rotfarbung von in 
Chloroform gelostem Jodoform, Verbindung von 
Wasserstoff und Chlor zu Salzsaure, ErhOhung der 
Kristallisationsgeschwindigkeit des Schwefels (durch 
Erleichterung der Kondensations-Kerne-Bildung), 
Anderung der Valenz (Bildung von Ferro-Salzen aus 
Ferri-Salzen); die mit 1 g Ra im Gleichgewicht 
stehende Emanationsmenge erzeugt durch {J-Strah
lung wahrend ihrer Lebensdauer 4,5 cm3 Gas durch 
Zersetzung von Wasser usw. AIle diese sowie 
die im folgenden erwahnten Einwirkungen haben 
wegen der qualitativen Identitat der {J-Strahlen 
mit Kathodenstrahlen groBte Ahnlichkeit mit den 
von letzteren hervorgerufenen Effekten. So die 
Wirkung auf die photographische Platte, die 
Leuchterscheinungen und die Verfarbungen. Durch 

Cadmiumelement s. Normalelemente. 
Caesiumkathode s. Gliihkathode. 
Caesiumrohre (Verstarkung elektrischer Strome). 

Elektrische Entladungsrohre zur Verstarkung usw., 
welche metallisches Caesium (reduzierte Caesium-
verbindungen) enthiilt. H. Rukop. 

Abgabe der negativen Elektronenladung an den 
bestrahlten Korper, werden daselbst positive lonen 
entladen bzw. die Bindungsstufe erniedrigt. Die 
damit verbundenen Umlagerungen im Atom sind 
mit Fluoreszenzerscheinungen und Verfarbungen 
verbunden und streben einem Sattigungszustand 
zu. Durch Einwirkung von Licht, insbesondere 
ultraviolettem, oder durch Erhitzung, wird diese 
Umlagerung meist wieder riickgangig gemacht, die 
fremden Elektronen werden abgestoBen ("Hall
wachseffekt", s. d.) und die Verfarbung ver
schwindet, eventuell unter neuerlichen Leucht
erscheinungen (Phosphoreszenz). Als besonders 
gut auf {J-Strahlung fluoreszierende Stoffe seien 
erwahnt: Willemit, Kunzit, Diamant, Seheelit, 
Bariumplatincyaniir. Sidotblende. Schwach 
fluoreszieren Hornhaut, Linse und Glaskorper des 
Auges. Stundenlanges Nachleuchten beobachtet 
man bei FluBspat und Kunzit (vgl. die Artikel 
"Leuchterscheinungen", "Farbung"). - Die phy
siologischen Wirkungen erweisen sich bei starkerer 
Dosierung als entwicklungshemmend, bei schwache-' 
rer als fordernd (vgl. die Artikel "Ra-Therapie" und 
"Radioaktivitat"). 

AuBer den primaren, direkt von zerfallenden 
Atomen stammenden {J-T. gibt es noch sekundar 
erregte, also durch Strahlung in Materie ausgeloste 
{J-Partikel. Dazu gehoren die bei Bestrahlung mit 
a- oder {J-Korpuskeln entstehenden 0- Strahlen (s. d.), 
die einer {J-Strahlung sehr geringer Geschwindig
keit entsprechen; sowie die von primarer y-Strah
lung ausgelosten {J-T. hoher Geschwindigkeit (vgl. 
den Artikel "Sekundarstrahlen"). 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
p-Umwandlung·. Das ist ein solcher Zerfall eines 

instabilen radioaktiven Atomes, der mit der Aus
schleuderung eines {J-Teilchens verbunden ist. 
(1m Gegensatz zur "a-Umwandlung", s. d.). Da 
das Gewicht eines (ruhenden) {J-Teilchens ungefahr 

1 
2000 des Gewichtes eines Wasserstoffatomes betragt, 

so wird durch seine Entfernung aus dem Atom 
an dessen Masse fast nichts geandert. Wohl aber 
geht mit dem {J-Teilchen ein negatives Elementar
quantum aus dem Atomkerne verloren und die 
Konsequenzen davon fiir die verschiedenen Eigen
schaften des neu entstandenen Zerfallsproduktes 
lassen sich kurz zusammenfassen durch die Regel: 
bei {J-Umwandlung riickt das Folgeprodukt urn 
eine Stelle des periodischen Systems (in der iib
lichen graphischen Darstellung) nach rechts. Vgl. 
dazu den Artikel "V erschie bungsregel" und die 
daselbst gegebene Abbildung. {J-Umwandlungen 
finden statt bei: U Xl> U X 2, U Y, U Z, Ra B, 
RaC, RaC", RaD, RaE; Ac, AcB, AcC, AcC"; 
Ms Th1, Ms Th2, Th B, Th C, Th C". 

K. W. F. Kohlrau8ch. 

c 
Cagniard de la Tourscher Zustand. Cagniard 

de la Tour entdeckte im Jahre 1822, daB eine 
Fliissigkeit, welche in einem vollig abgeschlossenen 
Rohr erhitzt wird, bei standiger Steigerung der 
Temperatur schlieBlich' eine Dichte annimmt, 
welche derjenigen des gesattigten Dampfes gleicher 
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Temperatur sehr nahe kommt und daB man fiir den 
Ausdehnungskoeffizienten und die Kompressibilitat 
einer solchen Fliissigkeit Werte findet, die groBer 
sind als fiir ein gewohnliches Gas. Cagniard 
de la Tour bemerkte auch bereits das vallige 
Verschwinden des Fliissigkeitsmeniskus bei der sog. 
kritischen Temperatur und dessen platzliches 
Wiederauftreten bei Abkiihlung des Rohres. Die 
vollstandige Deutung dieses Zustandes, der jetzt 
der kritische heiBt, friiher aber als der Cagniard 
de la Toursehe Zustand bezeichnet wurde, wurde 
im Jahre 1869 von Andrews auf Grund seiner 
Beobaehtungen an Kohlensaure gegeben (siehe 
Andrews Diagramm). Henning. 

Cailletetscbe Pumpe s. Druckpumpen. 
Cailletetscbes Robr heiBt eine aus Glas gefertigte 

Pipette besonderer Art, die dazu dient, die Kom
pressibilitat von Gasen zu ermitteln. Sie besteht 

aus einem mit Teilung versehenen 

b 

_uc 

Kapillarrohr a (s. Figur), einer Er
weiterung b und einem umgebogenen 
offenen Rohrstiick C. Man fiihrt in die 
Pipette zunachst das zu untersuehende 
Gas ein, das bei c durch Quecksilber 
gegen die Umgebung abgeschlossen wird. 
Dann senkt man b und c in einen 
mit Quecksilber gefiillten Stahlbehalter, 
durch dessen obere Deckelflache das 
Rohr a gasdicht hindurchgefiihrt wird. 
Indem man nun das Quecksilber unter 
hohen Druek setzt, wird es in den 

Cailletet- Raum b hineingetrieben und das Gas 
Rches Rohr. 

bis in das Rohr a zusammengepreBt, 
auf diese Weise laBt sieh die Dichte des Gases als 

Punkt 4, wo die Ausgangstemperatur Tl wieder 
erreieht wird, fortzusetzen ist. Endlich wird der 
KreisprozeB durch die isotherme Volumenverminde
rung bis zum Punkt 1 gesehlossen. Wahrend der 
isothermen Teile dieses Prozesses, also auf dem Weg 
von 2-3 und von 4-1, tritt der Karper, der die 
Zustandsanderungen er-
leidet, in Warmeaustausch f& 
mit der Umgebung. Auf 7i '2 

der Strecke 2-3 nimmt ~ 
er die Warme Q2 auf, auf T. 
dem Wege 4-1 gibt er 1" 3 
die Warme Ql abo Es '1 '"'' 
wird angenommen, daB 
diese Warmemengen mit 

Warmebehaltern so 'I- '. 

u groBer Kapazitat aus
getauscht werden, daB 
sich deren Temperatur 
dabei nieht andert. 

Druck-Volumcn-Diagramm 
beim Carnotschen KreiH

prozeLl. 

Eine wesentliche Bedingung des Carnotschen 
Prozesses ist, daB alle Veranderungen so langsam 
erfolgen, daB der ProzeB umkehrbar ist und daB 
die Arbeit bei einer Volumenveranderung von 

vb 
va auf Vb durch das Integral f p dv dargestellt 

va 
werden kann (s. Arbeit, maximale). Nach Ablauf 
des beschriebenen Prozesses besteht dann gegen 
den Anfangszustand keinc weitere Veranderung, 
als daB die Warmemengen QJ und Q2 ausgetauscht 
sind, und daB eine gewisse Arbeit A geleistet ist, 
die in dem Diagramm durch den Inhalt der um
laufenen Flache dargestellt ist (s. Arbeit, maximale). 

Funktion des Druckes ermitteln, nachdem zuvor die Die GroBe dieser Arbeit laBt sieh berechnen, 
Volumina der einzelnen Teile des Cailletetschen falls fiir den Versuehskorper die Zustandsgleiehung 
Rohres ermittelt sind. Henning. bekannt ist. Am einfachsten laBt sich der Ausdruck 

Callendarscbe Gleicbung S. Widerstandsthermo- fiir ein ideales Gas herleiten. In diesem Faile 
meter. darf man annehmen, daB der Energieinhalt des 

Caratheodorysches Prinzip. Dieses Prinzip lautet arbeitenden Karpers bei konstant gehaltener Tem
folgendermaBen: In beliebiger Nahe jedes Zustands peratur nicht vom spezifischen Volumen abhangt 
eines Systems von Karpern gibt es Nachbar- und man gelangt zu dem Ergebnis 
zustande, die vom ersten Zustand aus nicht auf A _ R (T 'r V3 _ 1 v 4 

adiabatischem Wege erreichbar sind. -- Carathc- - 2 -- 1) In- - R (T2 T1) n-, 
odory hat gezeigt, daB es mit Hilfe dieses Satzes v2 VI 
moglich ist, den zweiten Hauptsatz der Thermo- wenn R die Gaskonstante bedeutet. Auch die 
dynamik (s. d.) abzuleiten, ohne der Einfiihrung Warmemengen Q1 und Q2 sind in diesem Fall 

von Kreisprozessen und von idealen Gasen zu berechenbar und zwar ist QI = RT11n ~ ,. Q2 = 
bediirfen, die gewahnlieh zur Ableitung jenes VI 
Satzes herangezogen werden. Neuerdings hat v 3 

Planck bewiesen, daB man in gleieher Weise zum RT2 In -, so daB dem erst en Hauptsatz der Warme-
Ziel gelangt, aueh wenn man das viel anschauliehere V2 

Thomsonsche Prinzip von der Unmaglichkeit I h h d T2 - T, 
des Perpetuum mobile zweiter Art (s. d.) zum e re entsprec en A = Q2---- Q1 = Q2 --~ = 
Ausgangspunkt wahlt. Henning. Q T2 - TI d Q2 Q1 

Carcellampe s. Einheitsliehtquellen. 1 --T- 0 er T - T = 0 folgt. 
Cardaniscbe Hiingung', Cardaniscber Ring' S. 1 2 1 

Eulerscher Winkel. Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik 
Camotscber KreisprozeB. Der auf beliebige Karper (s. d.) ist die hier aufgestellte Beziehung zwischen 

anwendbare Car not sche KreisprozeB besteht in der maximalen Arbeit A, den Warmemengen Ql 
folgenden Zustandsanderungen: Yom Punkt 1 und Q2 und den Temperaturen Tl und T2 nicht 
(VI PI T l ) des Druck-Volumen-Diagrammes (s. Fig.) nur auf das ideale Gas beschrankt, sondern allgemein 
wird der Korper zunachst adiabatisch (d. h. ohne fiir aile Korper giiltig. 
Warmeaustausch mit der Umgebung) komprimiert, Die fortlaufende.Wie~~rholung der Carnotsc~en 
bis er im Punkt 2 (V2P2 T2 ) eine Temperatur- Pro~esse stellt ~en ldeahsl~rten Vorgang d~r Arbelts
erhohung von T 2-T10 und eine Volumenverminde- gewmnung bel allen Warmekraftmaschmen dar. 
rung :ron vC-V2 erreicht ~at. Sodann unterzieht I 'J'2-::-_'!\ gibt den (stets positiven) Bruchteil der 
man lhn bel konstant blelbender Temperatur T:l 'r2 

einer (isothermen) VolumenvergraBerung bis zum I aufgenommenen Warme Q2 an, der im giinstigsten 
Punkt 3, die auf adiabatischem Wege bis zum Falle in Arbeit verwandelt werden kann. Der 
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Rest jener Warmemenge ist fiir Gewinnung von 
Arbeit verloren und flieBt in den Behalter tieferer 
Temperatur. 

Da der Carnotsche ProzeB umkehrbar ist, so 
kann man ihn auch so verlaufen lassen, daB er 
vom Punkt 1 ausgehend hintereinander die Punkte 4, 
3, 2, 1 durchschreitet. Dann wird unter Aufwendung 
der Arbeit A die Warme Q1 dem kalteren Warme
behalter entzogen und die Warme Q2 dem warmeren 
Behalter zugefiihrt. Die fortlaufende Wiederholung 
eines umgekehrten Carnotschen Prozesses ist der 
idealisierte Vorgang bei den Kaltemaschinen. 

Henning. 
Carnotscher Sto6verlust s. Borda -Carnotscher 

StoBverlust. 
Cartesianischer 'raucher. Eine hohle Gummi

puppe, die gerade etwas leichter ist als die von ihr 
verdrangte Wassermasse und daher nach dem 
Archimedesschen Prinzip (s. d.) auftaucht, 

MembrOl1 
schwimmt in einem vollkommen mit 
Fliissigkeit gefiillten GefaB mit 
oberem MembranverschluB. Driickt 
man auf die Membran, so pflanzt 
sich der Druck fort und verkleinert 
auch das Volumen (verdrangte 
Wassermasse) der hohlen Gummi
puppe. Nimmt dabei die Wasser
verdrangung der Puppe bei gleich
bleibendem Gewicht nur um so 

Cartesianischer viel ab, daB das Gewicht gerade 
Taucher. etwas groBer wird als das der 

verdrangten Wassermasse, so sinkt die Puppe 
lIDter. 

Durch Driicken auf die Membran kann man 
den "Taucher" beliebig auf- und absteigen lassen. 
Es sind auch Ausfiihrungen mit hohlen Glas
mannchen bekannt, deren luftgefiillter Hohlraum 
durch eine mit Membran abgedeckte Bohrung mit 
der Fliissigkeit in Verbindung steht. Eisner. 

Cassegrain-Renektor s. Spiegelteleskop. 
Cassinische Gesetze. Die von G. D. Cassini iiber 

die Rotation und die Libration des Mondes auf
gestellten drei Gesetze lauten: 

1. Der Mond dreht sich um eine feste Achse in 
einer Zeit, die genau gleich der Zeit seines Umlaufes 
um die Erde ist. 

2. Die Neigung des Mondaquators gegen die 
Ekliptik ist lIDveranderlich. 

3. Der aufsteigende Knoten des Mondaquators 
auf der Ekliptik fallt immer mit dem absteigenden 
Knoten der Mondbahn auf der Ekliptik zusammen. 

Dem durch diese Gesetze gegebenen mittleren 
BeweglIDgszustand sind nur noch periodische 
SchwinglIDgen mit kleiner Amplitude iiberlagert. 
Das erste der genannten Gesetze besagt, daB der 
Mond trotz aller StorlIDgen, denen seine Bewegung 
unterliegt, der Erde immer dieselbe Seite zuwendet 
(geotrope Stabilitiit). Pavel. 

Castiglianosche Sitze tiber die DiHerentialquo
tienten der Formanderungsarbeit. Ein beliebiges 
elastisches System, dessen Material in allen Teilen 
dem Hookeschen Gesetze der Proportionalitat 
zwischen Spannungen lIDd Verzerrungen geniigt, 
sei gegeben. Die auf das elastische System 
wirkenden Krafte PA (A = 1,2 .. n) und Krafte
paare MIL (p. = 1,2 .. m) seien gentlgend klein, so 
daB auch Proportionalitat zwischen den Verschie
bungen und den Lasten besteht. Die Stiitzflachen des 
System!! seien fest, das System habe keine Anfangs
spannungen und der Temperaturzustand bleibe 

wahrend der Belastung unverandert. Sodann ist die 
gesamte bei einer Belastung geleistete Form
anderungsarbeit A eine homogene, quadratische 
Funktion der auf das elastische System wirkenden 
Krafte PJ. und Kraftepaare MIL. Beachtet man, daB 
nach Votaussetzung alle Verschiebungs- und Ver
zerrungsgroBen homogene lineare FlIDktionen der 
Lasten PA und MIL sind, so sieht man, daB i. a. auch 
umgekehrt die Lasten P J. und MIL als homogene 
lineare Funktionen von (n+m) linear unabhangigen 
Verschiebungsgrol3en ausgedriickt werden konnen. 
Wahlt man z. B. fiir letztere die n Komponenten 

VJ. = ))Ap~A_ der Verschiebungen ))A der Angriffs

punkte der Krafte \l5A in den Richtungen del' 
betreffenden Krafte und die m Verdrehungskom
ponenten {fIt in Richtung der Achsen der Krafte
paare 'im"" so erhalt man die gesamte Form
anderungsarbeit A des elastischen Systems in einer 
zweiten Form als homogene, quadratische Funktion 
der Verschiebungskomponenten v'" und der Dreh
ungskomponenten {fli' Symbolisch kann man also 
schreiben 

2 A= L'0A \l5A + L'b", We", 
= L'a'~1J P; P 1J +L'a"~ll P ~ Mq +L'a"'~11 M~ M'I 

= L' {J';'1 v ~ V'1 + L' {J" ~'1 V ~ {f'1 + L' {J"';'1 {}; {} 'I • 

Darin bedeuten ~ und 1) Summationsindizes, die 
in jeder der drei Doppelsummen jeweils tiber aIle 
m Krafte PA' bzw. iiber aIle n Kraftepaare MI, zu 
erstrecken sind. 

Die Castiglianoschen Satze iiber die Dif
feren tialq uotien ten der Formanderungs
arbeit sagen unter den oben genannten Voraus
setzungen fiir beliebige elastische Systeme folgendes 
aus: 

1. Bildet man den partiellen Differentialquo
tienten der Formanderungsarbeit A des elastischen 
Systems nach einer der Lasten Ph so erhalt man 
die in die Richtung der Kraft \l5i fallende Kompo
nente Vi del' Verschiebung tJi des Angriffspunktes 

von \l5i, d. h. es ist Vi = :~. Differentiertmannach 

einem der Kraftepaare Mi, so erhalt man die 
aA 

entsprechende Verdrehungskomponente {fi= aM;' 

2. Die partielle Ableitung der Formanderungs
arbeit A des elastischen System~ nach einer der 
Verschiebungskomponenten Vi ist gleich der ent' 

sprechenden Kraft Pi = aa A und die partielle Ab-
Vi 

leitung von A nach einer der Verdrehungskompo
nenten if{ ist gleich dem betreffenden Kraftepaar 

aA 
Mi= afh' 

3. Bei statisch unbestimmten Stabtragwerken 
sind die Werte Xi der "statisch unbestimmten 
GroBen" unter den genannten Voraussetzungen 
solche, daB sie den Wert der FormanderungsarbeitA 
zu einem Minimum machen (s. Prinzip der kleinsten 
Formanderungsarbeit), d. h. die Differential
quotienten von A nach den statisch unbestimmten 

G "B X h . d aA 0 ro en i versc wm en: aXi = . 

Die Castiglianoschen Satze tiber die Diffe
rentialquotienten der FormanderlIDgsarbeit lassen 
sich leicht auch auf den Fall einer gleichmaBigen 
TemperaturanderlIDg des elastischen Systems aus-
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dehnen, desgleichen (wenn auch mit gewissen 
Einschrankungen) auf den Fall eines Tragwerks 
mit nachgiebigen Stiitzflachen. JI'. Schleicher. 
Nilheres s. Castiglia no, Theorie des Gleiehgewiehts 

eh~stiseher Systeme (Dtseh. von Eo H a 11 f f), 
Wlen 1886. 

Cauchysches Almlichkeitsgesetz s. Ahnlichkeits
gesetze. 

Cauchysche GIeicllUllgen s, Spannungsgleichungen 
del' Bewegungen und des Gleichgewichts. 

eelsiusscbe 8kale ist die Einteilung eines Thermo· 
meters zwischen dem Eispunkt (0°) und dem 
Wassersiedepunkt (100°) in 100 Teile. Del' Schwede 
Celsius hatte (1736) urspriinglieh den Eispunkt 
mit 100 0 und den Wassersiedepunkt mit 0 0 be
zeichnet. Die jctzige Bezifferung stammt von 
Linne, s. Temperaturskalen. /3cheel. 

C.G.S.-System. Abkiirzung £iir Zentimeter-
(Jramm-Sekunden-System, vgl. Absolutes MaB-
system. W. Jaeger'. 

Cbalkospltiire heiBt diejenige Sehicht des Erd
kiirpers, die sich etwa zwischen 1200 und 2900 km 
Tiefe erstreckt und ein spezifisehes Gewieht von 
ca. [)-6 hat. Sie besteht vorwiegendaussulfidischen 
(und teilweise auch oxydischen) Erzen, haupt
sachlich aus Eisensulfid, etwa entsprechend den 
Troilit-Chromit-Knollen der Meteorite. Chalkophil 
heiBen diejenigen Elemente, die bei del' Abklihlung 
des Erdkorpers zum groBten Teile in der sich 
absondernden Sulfidschmelze verblieben sind. Dies 
sindz. B. Kupfer, Kadmium, Blei, Antimon, Wismut, 
Silber, Gold, Quecksilber, Thallium u. a. Oiinther. 
N iiheres s. Siderosphiire (Lithosphiire) v. M. Go J d . 

se hmid t, Ztsehr. f. F.Jektrochemie 28, 411-!~1. 
1922. 

Chandlersche Periodc s. Polhohenschwankung. 
ehaperollwicklllllg s. Wicklung von elektrischen 

Widerstanden, Wechselstromwiderstande. 
Charakteristik, cbarakteristische Funktioll. Die 

Gesetze iiber die optische Weglange, die in den 
Lehrsatzen von Fermat und Malus (s. Optische 
Abbildung) ausgesprochen sind. geben die Moglich
keit zur Ableitung allgemeiner Gesetze. Dies ist zu
nachst in den zwanziger Jahren des vorigen Jahr
hunderts von W. R. Hamilton getan, del' den 
optischen Lichtweg und daraus abgeleitete Funk
tionen als charakteristische Funktion bezeichnet. 
Den Ausdruck Charakteristik hat M. Thiesen in 
seinen in den neunziger Jahren erschienenen Ab-
handlungen gebraucht. H. Boegehold. 

Charakteristik, auch Kennlinie genannt; Strom
Spannungskurve, Kurve, die die Abhangigkeit des 
Stromes durch irgendeinen Leiter von der an
liegenden Spannung angibt. Es ist merkwiirdiger
weise iiblich, bei den Leitern mit positiver odeI' 
steigender Charakteristik (s. Erklarung unten) die 
Spannung als Abszisse und den Strom als Ordinate 
zu zeichnen, bei Leitern mit negativer oder fallender 
Charakteristik (Glimmentladung, Lichtbogen) oft 
umgekehrt. Bei konstanten Ohmschen Wider
standen ist die Charakteristik eine gerade, durch 
den Koordinatenanfangspunkt gehende Linie, bei 
vielen Leitern ist sie jedoch infolge des Tempe
raturkoeffizienten, del' Thermokraft, Polarisation, 
chemise hen Umwandlung, Ionisation, Sattigungusw. 
gekriimmt. Eine Charakteristik heiBt positiv odeI' 
steigend, wenn stets einem vergroBerten Strom eine 
vergroBerte Spannung, und zwar beide yom gleichen 
Vorzeiehen, entspricht. Treten dagegen in del' 
Charakteristik Teile auf, wo eine Stromvergr6Berung 
eine Spannungserniedrigung ergibt, so heiBt dieser 

Teil negativ oder fallend. Solche negativen Teile 
enthalten die Charakteristiken der Glimmentladung, 
des Lichtbogens, sowie einiger Arten von Hoch
vakuumrohren mit Gliihkathoden (s. u.). Die Dar
stellung del' Eigenschaft eines Leiters durch seine 
Charakteristik wird besonders dort angewendet, '11'0 

sich kein einfacher Ausdruck fiir seinen Widerstand 
angeben laBt, so bei elektrolytischen Zellen, Detek
toren fiir elektrische Sch wingungen, insbesondere 
allen Gas- und Vakuumentladungen. GesetzmaBige 
Ausdriicke fiir die Charakteristik existieren nur ill 
wenigen Fallen, so z. B. fiir das Einsetzen einer 
Glimmenentladung (Townsend). fiir den Licht
bogen (Ayrtonsche Formel): 

B 
V=A+,{ 

oder fiir die Gliihkathoden-Hochvaknllmentl>1dn!llf 
(Langm uir). " 

Bei einer Hochvakuumrohre mit Uitter gibt (>H 

nicht nul' eine Charakteristik, sondern eine 
Charakteristikenschar. Da bei einer solchen drei 
Variable, namlich Uitterspannung, Anodenspannung 
und Strom, vorhanden sind, ergeben sich unendlich 
viele Charakteristiken, deren Gesamtheit man aueh 
das "Kennlinienfeld" nennt. Man pflegt hier die 
Gitterspannung als Abszisse, den Strom aIs Ordi
nate aufzutragen, wiihrend die Anodenspannung 
den Parameter bildet. Bei den genannten Rohren 
mit drei Variablen ergibt sich ein neuer Begriff, 
namlich die sog. Arbeitscharakteristik (Arbeits
kennlinie). Dies ist eine im wirklichen Betriebe 
auftretende Charakteristik, die dadurch entsteht, 
daB die Rohre nicht eine konstante Anodenspannung 
erhalt, sondern eine fiir jeden Punkt sieh andernde. 
Der auBere Widerstand namlich ruft infolge des 
Anodenwechselstromes eine Wechselspannung her
vor, die zur Anodengleichspannung hinzutritt. 
Hieraus ergibt sich, daB fUr jeden auBeren Wider
stand eine andere Arbeitskennlinie entsteht. 

Ein wichtiger Begriff ist die "Steilheit" del' 
Charakteristik. 1m allgemeinen versteht man dar-

unter die GroBe: }~. Es ist auch gebrauchlich, die 

GroBe ~~ zu betrachten, die del' "Widerstand" an 

di~ser Stelle der C~~rakteristik heiBt (richtiger der 
Wlderstand gegen Anderungen). Von Interesse ist 

die GroBe ~~ besonders dann, wenn man es mit 

einem fallenden Teil einer Charakteristik zu tun 
hat; hier ist sie negativ. Wenn eine Charakteristik 
positive und negative Teile hat, so sind bei einem 
bestimmten Vorschaltwiderstand R und einer be
stimmten Quellenspannung oft mehrere Zustiinde 
m6glich, wenigstens rechnerisch moglich. Unter 
diesen unterscheidet man labile und stabile. Physi
kalisch moglich sind nur die stabilen, d. h. erstens 
alleZustiinde auf positiven Teilen derCharakteristik 
zweitens von den auf negativen Teilen die, fii; 
welche das "Widerstandskriterium" erfftllt ist. 
Letzteres ist allerdings kein einheitliches Gesetz, 
sondern es gibt zwei verschieden lautende. Dies 
riihrt daher, daB es zwei verschiedene Klassen 
von Organen negativer Charakteristik gibt, erstens 
die "stromgesteuerten", zweitens di!' "spannullgK
gestenerten" (K. Steimel). Fiir erstere gilt das 
"KallfmannHche Kriterium", welches lautd: 

dV 
R + dJ > O. 
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Die zweitgenannte Klasse, die durch A. W. H u 11 
(Dynatron) bekannt geworden ist, hat das Stabili
tatskriterium: 

dV . dV 
R + d J < 0 bel d J < O. 

Ein Organ negativer Charakteristik wirkt unter 
gewissen Bedingungen ahnlich, wie ein negativer 
Wideratand wirken miiBte, wenn es einen solchen 
gabe. Hieraus ist ableitbar, daB man ein solches 
Organ sowohl zur Verstarkung von Wechselstromen 
als auch zur Schwingungserzeugung verwenden 
kann. Die Verstarkung kommt folgendermaBen 
zustande: Legt man in einen Kreis in Serie 
. 0 't . d V t - d d em rgan ml negatlvem dJ' genann flo un en 

gewohnlichen Widerstand R, und induziert man 
eine EMK. von der GroBe E sin wt auf den Kreis, 

'b . h d S J E sin w t E B db' so ergl t S10 er trom = R + e' s mu a el 

die Leistung J E sin w t = 2 (RE~ e) aufgewendet 

werden. Mit Hilfe des positiven Widerstandes R 

laBt sich die Leistung R J2 = 2 (:: e )2 aus dem 

Kreis entnehmen, so daB das Verhaltnis der ent
nommenen zur aufgewendeten Leistung, d. h. die 

R 
Leistungsverstarkung M = R + e wird. Macht man 

nun den Widerstand R sehr nahe gleich dem 
Widerstand e, so laBt sich der Nenner fast auf Null 
bringen, d. h. die Verstarkung belie big steigern. 
Allerdings funktioniert di8 Anordnung nur, wenn 
das betreffende Stabilitatskriterium sowohl fiir 
aile moglichen Wechselstromvorgange wie a uch 
fiir den Speisegleichstromkreis erfiillt ist, der bei 
allen bekannten Organen negativer Charakteristik 
Vorbedingung ist. 

ristiken haben: Dvnatron, ferner die meisten Hoch
vakuumrohren -Kombinationen; stromgesteuerte: 
Lichtbogen, Glimmentladung, sowie einige Spezial
kombinationen von Hochvakuumrohren. 

Bei vielen Entladungsorganen ist ein Unter
schied zwischen statischer Charakteristik und 
dvnamischer Charakteristik zu machen. Erstere 
e;gibt sich bei langsamem Durchlaufen, z. B. bei 
einer Messung mit Gleichstrom, letztere bei 
schnellem, insbesondere bei hochfrequenten 
Schwingungen. Der Grund fUr die Versehiedenheit 
in beiden Fallen liegt meistens in der Warme
tragheit der Elektroden odeI' des Dampfes, auch in 
der Ionisationstragheit. Daher sind bei Lichtbogen 
die dynamischen Char. besonders stark abweichend 
von den statischen, wahrend bei Hochvakuum
rohren kaum ein Unterschied feststellbar ist. 

H. Rukop. 
Charakteristik, anllere, der Gleichstrommaschinen. 

Man versteht hierunter eine Kurve, welehe den 
Zusammenhang zwischen der Klemmenspannung 
und dem Belastungsstrom eines Gleichstrom
generators darstellt, der bei unverandertem Wider
stand im Erregerkreis mit konstanter Umdrehungs
zahl betrieben wird. Sie ist besonders wiehtig fUr 
die Frage des storungsfreien Parallelbetriebes 
mehrerer Generatoren, die auf ein gemeinsames 
Netz arbeiten. Da hierfUr in erster Linie fremd
oder selbsterregte NebenschluBmaschinen in Frage 
kommen, sollen nur diese besprochen werden; man 
rustet sie zwar aus bestimmten Grunden (Stabilitat, 
Spannungsregulierung!) haufig mit einer sog. 
Hilfs-Compoundwicklung, d. h. einigen wenigen 
Serienwindungen, auf den Polen aus, doch kann 
fUr prinzipielle Betrachtungen deren EinfluB ver
nachlassigt werden. 

Die Kurve hat einen wesentlich verschiedenen 
Charakter, je nachdem man es mit Fremd- odeI' 
Selbsterregung zu tun hat. Wir betrachten zunachst 
den ersteren Fall (s. Fig. 1): Eine Kombination von ciner Gleichstromquelle, 

einem Organ negativer Charakteristik (negativem 
Widerstand) und einem sehwingungsfahigen Kreise Ek t--.... =::c-------------,----Eko 
aus Kapazitat, Selbstinduktion und Widerstand ist I 
ferner fahig, elektrische Schwingungen zu erzeugen, ----1-
die in der Eigenfrequenz des Kreises verlaufen (mit I --
kleiner Abweichung). Die Schwingungserzeugung , I 
laBt sich so darstellen, daB durch Kombination des '" : 
negativen und des wahren (positiven) Widerstandes "I, 
ein UberschuB an negativem verbleiben muE, der 
das log. Dekrement negativ macht und daher zu 
einem Ansteigen del' Schwingungen fuhrt. Daraus 
ergibt sich die Bedingung R + e < 0 (Duddell), 
die abel' nur fur eine Serienschaltung von L, C, R, e bei stromgesteuerter negativer Charakteristik 
zutreffend ist. Fur die sogenannte Schwungrad
schaltung, in der L, C, R in Serie, Ii dagegen parallel 
zu Loder C liegt und eine slJannungsgesteuerte 
negative Charakteristik haben muB, heiBt die Be-

dingung e + ~R > 0 oder auch R + ~e < O. In 

beiden Fallen muB die jeweilige Stabilitats
bedingung fiir den Gleichstromspeisekreis erfiillt 
sein. Es gibt einerseits sich selbst innerlich 
steuernde Organe negativer Charakteristik, wie 
Lichtbogen, Glimmentladung, gewisse Elektronen
rohren. Bei anderen lassen sich durch auBere 
Steuerung effektiv negative Charakteristiken or
zielen (Rtickkopplung), so auch hei Vorrichtungen 
wie Wagnerscher Hammer, Telephon-Mikrophon 
u. a. Spannungsgesteuerte negative Charakte-

" 
O~==~=======---~~'~J ~ 

Fig. 1. AuJ3ere Charakteristik der Gleichstrommaschinen 
bei Fremderregung. 

Wie ersichtlich, sinkt mit zunehmendem Be
lastungsstrom die im Leerlauf eingestellte Klemmen
spannung anfangs langsam, dann sehr rasch und 
wtirde bei volligem KurzschluB (Widerstand im 
a uBeren Stromkreis = 0 !) den Wert 0 erreichen, 
der dem Maximalwert des Stromes entspricht. 
In der Praxis ware dies freilich ein gefahrliehes 
Experiment, sobald es sieh um irgendwie namhafte 
Masehinenleistungen handelt, da der KurzsehluB
strom bei modernen Maschinen den Normalstrom, 
besonders bei plotzliehem KurzsehluE, um ein 
Vielfaches ubertrifft. Die Erhitzung des Ankers 
und die Funkenbildung am Kommutator wurden 
in kurzer Zeit die ganze Maschine zerstoren. Wo 
derartige Kurzschliisse des voll erregten Generators 
nicht zu vermeiden sind (Bahnanlagen, SchweiB-
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maschinen u. a. m. I), miissen sie durch besondere verstandlich genau die gleichen wie bei der fremd
Bauart unschadlich gemacht, oder ihre Dauer muB erregten Maschine. 
durch automatisch wirkende Schalter beschrankt In der Praxis kommt als Ursache des Spannungs-
werden. abfaUs zwischen LeerIauf und VoUast noch ein 

Ais Ursache fUr das Sinkender Klemmenspannung anderer wichtiger Faktor in Frage. Es ist dies die 
mit der Belastung leuchtet zunachst ohne weiteres Tourenanderung der Antriebsmaschine, die ihrer
der mit dem Belastungsstrom ungefahr proportional seits wiederum von deren Regulator abhangt und 
steigende OhmscheAbfall im innere~ Widerstand Wa immerhin einige Prozente betragt (bei kleinen 
der Maschine (Ankerwicklung, Ubergangswider- Verbrennungskraftmaschinen, z. B. bis zu 5 v. H. I). 
stande am Kommutator!) ein. Zeichnet man sich ZiehtmanalledieseUrsacheninRechnung, sokommt 
aber in das auf dem Priiffeld aufgenommene man zu Spannungsanderungen von 5-15 v. H. 
Diagramm einer Maschine die Gerade .J Wa = f (J) bei Fremderregung, 7-20 v. H. bei Selbsterregung. 
ein und vergleicht deren Ordinaten mit der tat- 1m allgemeinen wird eine Maschine um so schwerer 
sachlichen Verminderung der Spannung ihrem und teurer, je geringer ihre Spannungsanderung ist. 
Ausgangswert gegeniib~r, so findet man meist, Die obigen Werte gelten fiir normale, kleine und 
daB zumindest nach "Oberschreiten des Normal- mittelgroBe Maschinen. GroBe Gleichstrom
stromes der gesamte Abfall sehr erheblich griiBel' Turbogeneratoren mit richtig dimensionierter Hilfs
als der Ohmsche ist. Der Grund hierfiir liegt in Serienwicklung geben praktisch konstante Spannung 
der Stiirung des fremderl'egten, induziel'enden zwischen LeerIauf und V oUast, da bei ihnen del' 
.Feldes durch das von der stromdurchflossenen Ankerwiderstand sehr klein, dit' Ankerrlickwirkung, 
Ankerwicklung erzeugte Feld (siehe Ankerrlick- wie schon oben erwahnt, durch eine sog. Kompen-
wirkung I). Wie groB diese Stiirung ist, hangt sehr sationswicklung beseitigt ist. E. Rother. 
wesentlich von der Bauart der Maschine abo GroBe, Niiheress. Linker, Elektrotechnische l\fel3knnrle,~. Ann., 
moderne Gleichstrom-Turbogeneratoren mit sag. Springer, Berlin 1923. 
Kompensationswicklung haben Z. B. eine ver- Charakteristik, iuBere, der Wechselstromgene-
schwindend kleine Ankerriickwirkung und ent- ratoren. Diese fUr den praktischen Betrieb wich
sprechend enorme KurzschluBstromstarken. tigste Kennlinie gibt genau wie bei Gleichstrom-

Bei Selbsterregung einer NebenschluBmaschine maschinen (s. d.!) den Zusammenhang zwischen 
muB der Spannungsabfall bei Belastung griiBer Klemmenspannung und Belastungsstrom bei unver
und die KurzschluBstromstarke kleiner sein als anderter Felderregung. Quantitativ wie qualitativ 
bei Fremderregung, weil Klemmen- und Erreger- ist aber der Unterschied beziiglich der Spannungs
spannung hier identisch sind; bei voUem, auBerem anderung zwischen LeerIauf und VoJlast sehr e1'
KurzschluB verschwindet auch der Erregerstrom heblich, wie Fig. 1 zeigt; dieselbe ist unter del' ge
und mit ihm das induzierende Feld. Da dieser [k 
Vorgang aber infolge der hohen Induktivitat der c 
Erregerwicklung recht erhebliche Zeit in Anspruch 
nimmt, ist auch der pliitzliche KurzschluB einer b 
griiBeren, selbsterregten N ebenschluBmaschine nichts 
weniger als ungefahrlich. Bei langsamer Verminde- a 
rung des auBeren Widerstandes dagegen laBt sich 
bei modernen Maschinen der Kurzschluf3 mit 
einiger Vorsicht durchfiihren; Fig. 2 zeigt ein Bild 
der sich ergebenden auBercn Charakteristik. d 
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Fig. 1. AnBere Uharakteristik der WechselstrOlll' 
generatoren. 

brauchlichen Annahme gezeichnet, daB die Feld
erregung so einreguliert ist, daB der Generator bei 
Normalstrom gerade die Normalspannung liefert. 

o "--"-:.:-::.:-=--------;:''''--------'----J 
vk 

Fig. 2. Aul3ere Charakteristik der Gleichst.rommaschincn 
bei Selbsterregung. 

Der VerIauf der Charakteristik ist ein viillig 
verschiedener, je nachdem der betreffende Gene
rator rein ohmisch, z. B. mit Gliihlampen, belastet 
wird (Kurve I), auf ein reines Kraftnetz mit Frei
leitung fiir Asynchronmotoren arbeitet (Kurve II) 

Bei der Selbsterregung fallen, wie ersichtlich, oder schliel3lich ein ausgedehntes Kabelnetz flir 
maximaler Strom J max und KurzschluBstrom Jk Lichtbetrieb spcist (Kurve III). 
nicht zusammen, und zu jeder Stromstarke ,) Die Spannungsanderung zwischen Vollast und 
gehiiren im allgemeinen zwei Werte der Klemmen- Leerlauf wird durch die Strecken ab, ac und ad 
spannung. DaB Jk nicht = 0 wird, sondern einen dargestellt; sie kann sowohl positiv wie negativ 
bei derselben Maschine meist stark variablen sein. Die Spannungserhiihung ist urn so erheb
endlichen Wert behalt, ist eine Folge der Remanenz. licher, je griiBer bei Vollast die nacheilende Strom
Praktische Bedeutung hat natiirlich nur der obere komponente ist. Es tritt aber bei Entlastung 
Ast der Kurve, da dic Maschinen ihren Maximal- Spannungserniedrigung auf, wenn ein erheblicher, 
strom niemals dauernd vertragen wiirden, und der voreilender Ladestrom im auBeren SchlieBungskreis 
dazugehiirige Spannungsabfall viel zu graB ware. flieBt. 
Die Ursachen des letzteren sind auBer der oben Die erste Ursache fiir diese Erscheinung ist der 
erwahnten Verminderung der Erregung selbst- induktive Widerstand der Statorwicklung des 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handwiirterbuch. 2. Aufl. 12 
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Generators, der neben dem unvermeidlichen Ohm
schen Widerstand stets auftritt und sehr erhebliche 
Werte erreicht, da samtliche Streufelder wenigstens 
teilweise eisengeschlossen sind. 

Ist eine Maschine rein ohmisch belastet, so 
bedeutet dies, daB Klemmenspannung und 
Strom in Phase sind; fiir diesen einfachsten Fall 
gilt Fig. 2: 

~
tp' Ek/J In; 

Jx 

E 
Fig. 2. Au/.lere Charakteristik der Wechselstrom· 
generatoren. Klemmenspannung und Strom in Phase 

Von der wirklich induzierten konstanten Span
nung E miissen die Reaktanzspannung J. x und die 
Resistanzspannung J.w vektoriell abgezogen wer
den, um die dem Strom J entsprechende Klemmen· 
spannung EK zu erhalten. Es ist stets 

EK<E. 
In verstarktem MaB tritt dies ein, wenn der 

Belastungsstrom der Klemmenspannung erheblich 
nacheilt. Der Grund hierfiir ist in der Praxis in 
der Regel auBer der erheblichen Induktivitat 
ausgedehnter Freileitungen fiir mittelhohe Span
nungen der relativ groBe Bllndstrom, den normale 
Asynchronmotoren zur Erzeugung ihrer Drehfelder 
brauchen. Fig. 3 veranschaulicht, daB in diesem 
Fall die Spannungsanderung bei gleichem Strom 
gegeniiber Fig. 2 wesentlich groBer ausfallen muB. 

J 

Fig. 3. Au/.lere Charakteristik der Wechselstrom· 
generatoren. Belastungsstrom eilt der Klemmen· 

spannung nacho 

Die Verhaltnisse kehren sich um, wenn der Strom 
der Spannung voreilt (s. Fig. 4). 

~
E. if , ~ 

'1' 'J. 
:r: 

J E 
Fig. 4. Au/.lere Charakteristik der Wechselstrom· 
generatoren. Belastungsstrom eilt der Klemmen· 

spannung vor. 

Wie ersichtlich, kann in diesem Fall bei kleinem 
Ohmschen Widerstand,' d. h. bei groBen Genera
toren, die Klemmenspannung sogar groBer als die 
induzierte Spannung werden. 

Geht man aber mit der Nachpriifung von auf 
dem Versuchsstand experimentell aufgenommenen 
auBeren Charakteristiken ins Einzelne, so findet 
man analog wie bei Gleichstrommaschinen, daB die 
Impedanz des Stators allein nicht entfernt so groBe 
Spannungsanderungen zwischen Leerlauf und Voll
last hervorrufen kann, als man sie tatsachlich, 
besonders in den Fallen b und c beobachtet (15 bis 
30 v. H. !). Der Grund hierfiir liegt auch hier in der 
magnetischen Riickwirkung des Belastungsstromes 

auf das induzierende Feld (s. "Ankerriickwirkung 
bei Wechselstromgeneratoren"). E. Rother. 
Nltheres s. Handbuch der Elektrotechnik, Bd. IV. 

Ein- und Mehrphasen-Wechselstrom-Erzeuger von 
Dr. F. Niethammer. 2. Auf!. 1906. 

Charakteristik, dynamische, statische S. Cha
rakteristik. 

Charakteristische Funktionen S. Thermodyna
misches Potential. 

Charakteristische Kurven dynamo· elektrischer 
Maschinen. Graphisch dargestellte Kurven, die 
das Verhalten elektrischer Maschinen fiir einen 
bestimmten Betriebszustand kennzeichnen, werden 
in der Technik charakteristische Kurven oder kurz 
Charakteristiken, deutsch Kennlinien (s. d.) genannt. 
Ihre Zahl wird sehr groB, wenn man die verschie
denen Moglichkeiten der Schaltungen und Erregungs
methoden der Gleich- und Wechselstrommaschinen 
beriicksichtigen will. Siehe die wichtigsten Cha
rakteristiken unter Leerlaufcharakteristik der 
W echselstromgenera toren, auBere Charakteristik der 
Gleichstrommaschinen, auBere Charakteristik der 
Wechselstromgeneratoren. E. Rother. 

Charakteristische Strahlung. Von Barkla und 
Sadler (Phil. Mag. Bd. 16, S. 550, 1908) entdeckte 
sekundare Rontgenstrahlung, die sich von der 
Streustrahlung dadurch unterscheidet, daB sie 
weitgehend homogen ist und unabhangig von der 
Art der Erregung einen bestimmten fiir den Streuer 
charakteristischen Absorptionskoeffizienten Z. B. 
in Aluminium besitzt. Es handelt sich, wie wir 
heute wissen, um die durch Fluoreszenz erregte 
Eigenstrahlung, die auch in der primaren Rontgen
strahlung mit den fiir das betreffende Antikathoden
material charakteristischen Linien dem kontinuier
lichen Spektrum iiberlagert ist. Fiir die Erregung 
der charakteristischen Strahlung gilt das Stokes
sche Gesetz, wonach die erregende Strahlung kurz
welliger sein muB alB die erregte Strahlung. Der 
Mechanismus der Erregung besteht darin, daB 
durch das primare Quant zunachst ein Elektron 
aus einem innen gelegenen Niveau des Atoms 
herausgeworfen wird. In diesem Zustande be
zeichnet man das Atom alB "angeregt". Es hat 
durch die Absorption des Quants einen Energie
zuwachs erhalten. Die Lucke des Innenniveaus 
wird dadurch ausgefullt, daB aus einem weiter 
auBen gelegenen Niveau ein Elektron in das Innen
niveau hineinfallt. Die dabei frei werdendeEnergieE 
wird als Linie der Frequenz 'P nach dem Quanten
gesetz E=h·'P ausgestrahlt. Da der Ersatz z. B. 
eines Elektrons des K-Niveaus aus verschiedenen 
weiter auBen gelegenen Niveaus erfolgen kann, so 
kann auch die fiir die Ausstrahlung verfiigbare 
Energie und damit deren Frequenz verschieden 
sein. Daher zeigt die charakteristische Strahlung 
stets nicht nur eine Linie, sondern stets eine Serie 
von solchen. Eine groBe Zahl von charakteristischen 
Rontgenlinien ist heute spektrometrisch bestimmt, 
und ihre Wellenlangenwerte liegen in Tabellenform 
vor. Da die Rontgenlinien eines Elementes meist 
nicht zahlreich und daher leicht zu identifizieren 
sind, so eignen sich die Rontgenspektren vortreff
lich zur Spektralanalyse. VgI. den Artikel "Rontgen-
spektren". Behnken. 

CharakterzahIen S. Aktivitat des Erdmagnetismus. 
Le Chatelier, Mischungsregel von - S. Explosions

grenze. 
Le Chateliersches Element. Es ist dies ein von 

I.e Chatelier (1887) angegebenes Thermoelement, 
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das zur Messung hoher Temperaturen (bis 1600 0 C) 
groBe Bedeutung erlangt hat. Die Schenkel des 
Elementes bestehen aus Platin und einer Legierung 
von Platin mit 10% Rhodium. Wird die eine Lot
stelle auf der Temperatur t, die andere auf der 
Temperatur des schmelzenden Eises gehalten, so 
betragt die elektromotorische Kraft des Elementes 
fUr die Temperatur des Goldschmelzpunktes (t= 
1063 0 C) etwa 10,3 Millivolt. Henning. 

Le Chateliersehes Prinzip. Dies Prinzip, das nach 
seinen beiden Begriindern auch das Prinzip von 
Le Chatelier-Braun (1887) genannt wird, steht 
in Zusammenhang mit dem 2. Hauptsatz (s. d.) der 
Thermodynamik und erinnert an das Prinzip der 
Wirkung und Gegenwirkung. Es bestimmt in 
gewissem Sinne die Richtung, in der sich ein 
System unter dem EinfluB auBerer .. Einwirkungen 
verandert und sagt aus, daB diese Anderung stets 
in demjenigen Sinne erfolgt, daB jene Einwirkung 
nach auBen moglichst wenig in die Erscheinung 
tritt. Am wichtigsten sind seine Anwendungen auf 
chemischem Gebiet: Erwarmt man z. B. ein 
chemisches System bei konstant bleibendem Vo
lumen, so verschiebt sich das chemische Gleichge
wicht in dem Sinne, daB bei der chemischen Ver
anderung ein Warmeverbrauch stattfindet. Hieraus 
folgt also, daB die Dissoziation eines Gases, die 
stets unter Warmebindung verlauft, mit zu
nehmender Temperatur steigt. - Komprimiert 
man ein chemisches System bei konstant bleibender 
Temperatur, so verschiebt sich das Gleichgewicht 
in dem Sinne, daB eine Volumenverminderung 
des Systems eintritt; d. h. der Dissoziationsgrad 
des Gases nimmt mit zunehmendem Druck ab, die 
Molekiilzahl vermindert sich. Henning. 

Chemie. DefinitionsgemaB ist die Chemie die 
Wissenschaft yom Stoff, von der Materie. Auch 
als die Wissenschaft von der stofflichen Ver
schiedenheit der Korper wird sie bezeichnet. Man 
versucht auf solchem Wege die Chemie von ihren 
Nachbargebieten, besonders der Physik, abzu
grenzen. Diese wird demgegeniiber als die Lehre 
von der die Veranderungen und Verschiebungen 
der Kiirper bewirkenden Energie bezeichnet. Man 
sieht leicht, daB auf diesem Wege Gebiete der 
Physik zugleich solche der Che~~e sind, insofern 
namlich auch die stofflichen Anderungen mit 
Energieanderungen verbunden, "von ihnen be
wirkt" sind. Da wir Energie nie abseits von 
Materie beobachten konnen (insofern "Energie" 
und "Materie" nicht uberhaupt nur dureh einander 
bedingte Ausdrucksarten sind), und andererseits die 
Materie nur dureh Vermittlung von Energien wahr
nehmen konnen, ist die Abgrenzung einigermaBen 
willkurlich und die Chemie besser als ein aus prak
tischen Griinden abgezweigter Teil einer Wissen
schaft von den beobaehtbaren Zusammenhiingen 
der unbelebten (bis heute!) AuBenwelt zu be
zeichnen. Diese ubergeordnete Wissenschaft wird 
man zweckmaBig Physik nennen. 

Man kann aber vielleicht, wenn man von solehen 
allgemeinen und doeh nicht voraussetzungslosen 
Begriffen abgeht und dafiir einige Forschungs
ergebnisse als gegeben annimmt, Chemie mikro
skopiseh scharfer als makroskopisch definieren, 
namlich als die Wissensehaft von den Einwirkungen 
der Atome aufeinander. Die "stofflichen" Eigen
schaften der Korper stellen wir ja dar als bedingt 
dureh die Atome und Atomgruppierungen, aus 
denen sie bestehen. Nun hat diese Definition den 

Vorzug, daB sie naturwissensehaftlieher und nicht 
philosophischer Natur ist. Sie begreift freilich aueh 
weite Gebiete der Physik mit ein, aber doeh nur 
sole he, die Gegenstand oder doch zum mindesten 
Arbeitsmittel der (physikalisehen) Chemie bilden. 

Praktiseh teilt man die Chemie noeh ein und 
zwar: in theoretisehe oder allgemeine Chemie, die 
allgemeinere GesetzmaBigkeiten der atomaren 
Weehselwirkungen aufstellt. Sie ist naturgemaB 
dem Umfang nach identisch mit "physikaliseher 
Chemie". Ihr gegenuber steht die spezielle Che~ie, 
die der Beschreibung der Stoffe gewidmet ist. TIber 
die Einteilung in organisehe und anorganisehe 
Chemie s. die letztere. Nach dem Zweek der 
Forsehungsarbeit unterseheidet man reine und an
gewandte Chemie, von denen erstere dem geistigen 
Luxusbedurfnis, letztere praktisehen, meist tech
nisehen Zwecken dient. Die analytische Chemie, 
die die Zusammensetzung der Stoffe untersueht, 
wird untersehieden von der praparativen Chemie, 
die die Darstellung der Korper und Korperklassen 
lehrt. 

In dem MaBe, als die grundsatzliehsten Frage
stellungen der Chemie zugleich solche der Physik 
sind, und die Physik wohl mehr Aussieht auf ihre 
Beantwortung hat (Valenz, Atombau), ist zu er
warten, daB die Chemie immer mehr in der Physik 
als deren Anwendung auf einen speziellen Fragen-
kreis aufgehen wird. Schwab. 

Chemilumineszenz. Bei dem Ablauf chemiseher 
Reaktionen tritt zuweilen eine Emission von Strah
lung auf, die weit groBer ist, als es den Gesetzen 
der reinen Temperaturstrahlung entspricht. Man 
bezeiehnet diese Erseheinung als Chemilumineszenz 
und nennt derartige Reaktionen allaktin oder 
lumineszent. Das Auftreten der Chemilumineszenz 
galt fruher als selten. Die Untersuchungen der 
letzten Jahre haben aber gezeigt, daB. es sich hier
bei urn eine reeht allgemeine Erseheinung handelt. 
Chemilumineszenz findet sieh bei allen drei Ag
gregatzustanden. Bemerkenswert ist, daB sie mit 
Vorliebe in heterogenen Systemen auftritt. Be
sonders haufig zeigt sie sieh bei anorganischen Oxy
dationen, aber aueh bei der Vereinigung vieler 
Stoffe, wie z. B. K, Na, Li, Ca, S, P mit Cl, Br 
und J. Sehr helle Lichterseheinungen treten bei 
der Oxydation ungesattigter Siliziumverbindungen 
auf. Auch in der organischen Chemie ist die 
Chemilumineszenz recht haufig, auch hier wird sie 
meist durch Oxydationen verursacht. Von der 
niederen Tier- und Pflanzenwelt ist ein groBel' 
Prozentsatz leuchtend (Biolumineszenz). 

Das emittierte Licht hat meist eine rote oder 
gelbe Farbe, selten ist es blau oder violett. 1m 
Spektroskop zeigen feste und fliissige Systeme 
vielfaeh Banden, die sieh in manehen Fallen aueh 
ins Ultraviolett erstreeken. Bei Gasreaktionen 
treten neben Banden oft Linienspektren auf. Die 
Intensitat der bei chemischen Reaktionen ent
stehenden Liehtstrahlung ist sehr verschieden. 
Bekannt sind Intensitaten zwischen 10-12 und 
10-;:-3 Lumen pro cm2 strahlender Flaehe. 

Uber die Trager der Lichtemission ist noeh wenig 
bekannt. In einigen Fallen ist nachgewiesen 
worden, daB Stoffe, die ein an und fur sieh nieht 
leuehtendes chemiseh reagierendes System zum 
Leuehten bringen, sich selbst nicht an der ehe
misehen Reaktion beteiligen, sondern nur die l{,olle 
des Strahlers ubernehmen. 1m Sinne der Quanten
theorie nehmen diese Stoffe die bei der Reaktioll 

12* 
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frei werdende Energie von dem Reaktionsprodukt 
auf und geben sie in Form von Licht abo Hier 
wird wahrscheinlich ein dem Stokesschen Gesetz 
der Fluoreszenz ahnliches Gesetz gelten, indem 
die Warmetonung der Reaktion groBer oder gleich 
der Energie des zu emittierenden h v sein muB. 

Die Chemilumineszenzstrahler sind oft Stoffe, 
die auch in der Photochemie als gute Sensibili
satoren bekannt sind. Chemische Zusatze, die sich 
nicht als Strahler betatigen und den Reaktions
verlauf nicht beeinflussen, sind meist auch ohne 
Wirkung auf die Starke und Farbe der Chemi
lumineszenz. 

Der Temperaturkoeffizient der lumineszenten 
Reaktionen ist im Gegensatz zu dem der photo
chemischen Reaktionen meist betrachtlich groBer 
als 1. 

Der Vergleich zwischen freiwerdender chemischer 
Energie und ausgestrahlter Lichtenergie zeigt, daB 
die Lichtausbeute meist so gering ist, daB also die 
allmahliche Abgabe der Reaktionsenergie durch 
StoBe und ihre Umwandlung in Warmebewegung 
bei weitem die Moglichkeit ungehinderter Aus
strahlung iibertrifft. Fiir das Zustandekommen der 
Chemilumineszenz scheinen folgende Faktoren not
wendig zu sein: 
1. die Gegenwart eines Strahlers, der groBe Ele

mentarbetrage an Energie aufzunehmen und als 
Licht abzugeben vermag, 

2. geniigende Reaktionsgeschwindigkeit des che
mischen Systems, urn bei der kleinen Lichtaus
beute der lumineszenten Reaktionen eine merk
liche Strahlung zu erzeugen, 

3. geniigende Warmetonung der chemischenReak
tion, urn ein h v innerhalb des optischen Ge-
bietes zu erzeugen. W. Noddack. 

Chemische Affinitiit. Mit chemischer Affinitat 
bezeichnet man das Bestreben zum Eingehen einer 
chemischen Reaktion. Ais quantitatives MaB dafUr 
benutzt man seit van t'Hoff, qie Anderung der 
freien Energie beim Umsatz. COber die Messung 
der freien Energie aus Gleichgewichten s. Artikel 
Freie Energie, iiber ihre Berechnung aus thermischen 
GroBen S. Artikel N ernstsches Theorem). 

In friiherer Zeit glaubte man die Anderung der 
Gesamtenergie als MaB fiir die Affinitat ansehen zu 
konnen. Nach dem Berthelotschen Prinzip soli 
eine Reaktion dann vor sich gehen, wenn sie unter 
Warmeentwicklung verlauft. Dieser Satz, der 
allgemein natiirlich unrichtig sein muB, findet sich 
in vielen Fallen bestatigt, namlich. immer dann, 
wenn die Differenz zwischen freier und gesamter 
Energie klein gegen die Absolutwerte ist, also bei 
tiefen Temperaturen resp. groBen Warmetonungen. 
(Siehe dazu Artikel N ernstsches Theorem.) 

Simon. 
Chemische Harmonika S. singende Flamme. 
Chemische Kinetik S. Reaktionsgeschwindigkeit. 
Chemische Konstante. Aus der Aussage des 

N ernstschen Theorems, daB am absoluten Null· 
punkt die Entropiedifferenzen zwischen allen Zu
standen eines Systems verschwinden, folgt, daB 
die Integrationskonstante der rationellen Gleichung 
fiir die Gleichgewichtskonstante gleich der alge· 
braischen Summe der Integrationskonstanten der 
analog gebauten Dampfdruckgleichungen der be
teiligten Gase ist. Da diese Dampfdruckkonstanten 
somit den Absolutwert der chemischen Gleich
gewichte bestimmen, nennt man sie nach N ernst 
"Chemische Konstanten". Ihr Absolutwert hangt 

nach der Quantenstatistik bei einatomigen Gasen 
nur vom Atomgewicht und dem statistischen Ge
wicht des Grundzustandes ab, bei mehratomigen 
Gasen vom Molekulargewicht, dem statistischen 
Gewicht und den Tragheitsmomenten, so daB man 
ihn aus optischen Daten errechnen kann. 

Die analoge in der Nernstschen Naherungs. 
gleichung auftretende GroBe nennt man "Kon
ventionelle chemische Konstante". Ihr Wert liegt 
fUr die Mehrzahl der Substanzen in der Nahe von 3. 

Simon. 
Chemische Verbindungen S. Aquivalentgewicht, 

Adsorptionsverbindungen, konstante und multiple 
Proportionen, Gesetz der Valenztheorien, Ver
bindung u. a. 

Chemische Widerstandsfiihigkeit von Glas S. Glas, 
chemische Widerstandsfahigkeit. 

Chemische Wirkung der Rontgenstrahlen. Ebenso 
wie die Lichtstrahlen und die ultraviolettenStrahlen 
vermogen auch die Rontgenstrahlen chemische 
Wirkungen auszulosen. Das praktisch wichtigste 
Beispiel ist die photographische Wirkung -der 
Rontgenstrahlen (s. d.). Doch kennt man noch 
eine Reihe anderer Verfarbungserscheinungen. Zum 
Beispiel wird die Glaswand der meisten Rontgen
strahlen mit der Zeit violett, was auf eine Mangan
ausscheidung zuriickgefUhrt wird. Andere Glaser 
verfarben sich braun. Steinsalz wird bei Rontgen
bestrahlung gelb und entfarbt sich wieder bei Er
hitzung. Bariumplatinzyaniir wird braunlich, wo
von bei den sog. Sabouraud·Noire-Pastillen 
(s. d.) f)!.r dosimetrische Zwecke Gebrauch gemacht 
wird. Ahnliche Erscheinungen zeigen viele andere 
Kristalle. Auch vermogen Rontgenstrahlen geloste 
Stoffe anszufallen, Z. B. Jod aus Losungen in 
Chloroform oder Benzol. Bei Bestrahlung einer 
Ammoniumoxalat.Sublimatlosung wird eine Aus
scheidung von Kalomel beobachtet. EiweiB
losungen werden triibe. Orthonitrobenzaldehyd in 
azetonischer Losung erleidet eine isomere Umwand
lung in Orthonitrobenzoesaure. Der Mechanismus 
solcher Vorgange ist durch das Hinzutreten sekun
darer Einfliisse meist sehr verwickelt und im 
einzelnen wenig geklart. Behnken. 

Chemisches Gleichgewicht S. Gleichgewicht, che
misches. 

Chladnische Klangfignren, nach ihrem Entdecker 
Ernst Chladni benannt, zeigen den Verlauf der 
Knotenlinien von schwingenden Platten an, indem 
sich auf die Platten gestreuter Sand od. dgl. in 
den Knotenlinien ansammelt. S. auch Platten
schwingungen. 

1m Jahre 1809 fiihrte Chladni seine Entdec-kung 
Napoleon vor, was den Erfolg hatte, daJ.\ ein Preis fiir 
die mathematische Behandlung der Plattenschwingungen 
ausgesetzt wurde, der Sophie Germain zufiel. 

E. Waetzmann. 
NlLheres S. E. F. F. Chladni, Entdeckungen iiber die 

Theorie des Klanges. Leipzig 1787. 

Christenscher Halbwertschichtmesser. Instrument 
zur Bestimmung der Durchdringungsfahigkeit von 
Rontgenstrahlen, bei welchem die Dicke einer 
Bakelitschicht bestimmt wird, welche die mittels 
eines Leuchtschirmes beobachtete Intensitat eines 
Rontgenstrahlenbiindels in dem gleichen MaBe ver
ringert wie ein in den Strahlengang gebrachtes 
Raster, welches die Halfte der Strahlen abblendet. 
Bakelit ist als Absorbent gewahlt, wei! dieser Stoff 
nach Christen die gleichen Absorptionseigen
schaften zeigt wie das Gewebe des menschlichen 
Korpers, so daB die mit dem Halbwertschichtmesser 
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gefundenen Zahlen auf das Korpergewebe direkt (2) und (I) auf den flussigen und festen, auf den 
ubertragen werden kOnnen. Behnken. dampfformigen und flussigen, oder auf den dampf

Chromatische Abweichung, Chromatische Diffe- formigen und festen Zustand beziehen. Da A stets 
renz der sphiirischen Aberration, Chromatische positiv ist, so besitzt VO-VI dasselbe Vorzeichen 
VergroBerungsdifferenz s. Farbenabweichung. dp 

Chromatische Adaptation des Auges s. Adaptation wie d T' Beide sind in der Regel positiv; fUr 

des Auges. Wasser (2) und Eis (1) indessen negativ. 
Chromosphiire s. Sonne. 
Chromsiiureelement s. Bunsenelement. Schreibt man die Gleichung in der Form 
Chronograph. Apparat zum Aufzeichnen von Zeit- ~ dlnpT = V_2 __ ,V_\ so kann man aus ihr entnehmen, 

signalen. Auf einen bewegten Papierstreifen werden A 

mittels eines Magneten und Ankers auf elektrischem wie sich die Schmelz-, Siede- oder Sublimations
Wege Sekundenzeichen einer Uhr aufgeschrieben. temperatur T mit dem Druck p andert. Z. B. er
Ein zweiter Anker zeichnet daneben die yom gibt sich auf diese Weise, daB sich die Schme!:>:
Beobachter gegebenen Signale auf, die dann mittels . temperatur des Eises urn 0,00750 erniedrigt, wenn 
einer Glasskala auf hundertstel Sekunden abgelesen man den Druck, unter dem das Schmelzen statt
und zwischen die Uhrsignale interpoliert werden. findet, urn 1 Atmosphare erhoht. 
Der Druckchronograph druckt in Ziffern auf Die genannte Gleichung wurde bereits von 
hundertstel Sekunden die Zeitsignale auf einen Clapeyron aus der Carnotschen Theorie, welche 
Papierstreifen auf, ist aber noch ziemlich wenig in die Warme noch als einen Stoff ansah, abgeleitet, 
Gebrauch. Bottlinger. aber erst von Clausius streng begrundet. 

Chronoskop, Hippsches. Es dient zur Messung Wendet man die Clapeyron-Clausiusschc 
sehr kurzer Zeiten, z. B. zum Messen einer SchuB- Gleichung auf den Fall der Verdampfung unter 
geschwittdigkeit. In der Hauptsache besteht es geringem Druck an, so darf man das verhaltnis
aus einem Uhrwerk, dessen am schnellsten urn- maBig sehr kleine Flussigkeitsvolumen VI gegen das 
laufendes Rad 10 Umdrehungen in der Sekunde Dampfvolumen v2 vernachlassigen. Eine weitere 
macht. Ein Zeiger ist durch Unterbrechung eines betrachtliche Vereinfachung erzielt man, wenn man 
elektrischen Stromes mit diesem Umlauf verbunden in erster Naherung, dem Gesetz der idealen Gase 
und wird durch StromschluB ausgelost und an- R T 
gehalten. v. Staal. entsprechend, v 2 = -- setzt. Man erhalt dann 

Cirrus. Aus Eiskristallen bestehende Wolken (s.d.). diP 
O. Baschin. A =R T2 d ;P, also eine Beziehung, die die Ver-

Clairauts Theorem. 1st a die Abplattung der Erde, dampfungswarme aus dem Sattigungsdruck p und 
b die Anderung der Schwere yom .~ol zum Aquator seinem Temperaturkoeffizienten abzuleiten erlaubt. 
im Verhaltnis zur Schwere am Aquator, endlich Henning. 
c das Verhaltnis der Fliehkraft am Aquator zur 
Schwere, so ist Clapeyronscher KreisprozeB. Dieser KreisprozeB 

(s. d.) ist ahnlich dem Carnotschen KreisprozeB 
(s. d.). Er unterscheidet sich von diesem nur da
durch, daB statt der adiabatischen Zustandsande
rungen solche bei konstantem V olumen eingefUhrt 
werden. Wahrend der isochoren Anderungen von 
1 bis 2 (vgl. Fig.) bzw. von 3 bis 4, die ohne 
Arbeitsleistungen verlaufen, nimmt der Korper die 

5 
a + b = 2"c. 

Dieser Satz gilt unter der Annahme, daB die Erde 
ein Rotationskorper ist, unabhangig von der Art 
der Dichtezunahme im Erdinnern. 

Fur die Erde ist 
I 

a = 297,8 
1 

b= 189 
1 

c = 289-
A. Prey. 

Niihere8 S. R. Helmert, Die mathem. und physikal. 
Theorien der hoheren Geodasie, II. Bd., S. 75. 

Clapeyron-Clausiussche Gleichung. Diese Glei
chung ist eine der wichtigsten Folgerungen aus den 
beiden Hauptsatzen der Thermodynamik. Sie setzt 
die Warmemenge A, welche notig ist, urn 1 g Sub
stanz aus einem Aggregatszustand (1) in einen 
anderen Aggregatszustand (2) uberzufUhren, in Be
ziehung zu der absoluten Temperatur T und dem 
Druck p, bei denen dieser Vorgang stattfindet, so
wie zu den spezifischen Volumen VI und v 2' welche 
die Substanz in den beiden Aggregatszustanden 

besitzt. Die Gleichung lautet ).=T (V2-V1) :i,. 
1st die Warmemenge A in Kalorien, V 2-VI in 
Kubikzentimeter und der Druck p in Millimeter 
Quecksilber gemessen, so ist wegen des mechanischen 
Warmeaquivalentes auf der rechten Seite der Glei
chung noch ein Zahlenfaktor A= 3,1841'10-5 hin
zuzufUgen. 

Die Gleichung findet auf die Schmelzwarme, die 
Verdampfungswarme oder die Sublimationswarme 
Anwendung, je nachdem sich die Aggregatszustande 

T2 
Warmemenge qi = J CvdT auf, bzw. gibt er die 

Tl 

'r2 

Warmemenge q2 = J Cv dT abo Beide Warme-
'1'1 

mengen heben sich also auf, wenn man die Voraus-
setzung einfUhrt, daB die Ta 
spezifische Warme Cv P ',8 
des Korpers bei kon- i 
stantem Volumen un- 7i" 
abhangig yom spezifi- " 
schen Volumen v ist. 1, 
Wahrend der adiaba- L...-!'L-_~:;;"' ___ _ 

tischen Zustandsande- Va-

rungen von 2 bis 3 bzw. Clapeyronscher KreisprozeJ.l. 
von 4 bis I sind die Verhaltnisse die gleichen wie beim 
Carnotschen KreisprozeB. Es wird die Warme Q2 

Vb 
aufgenommen und die Arbeit J PT dv geleistet, 

Va 2 

bzw. die Warme Q1 abgegeben und die Arbeit 
Vb 
J PT dv aufgewendet. Da fur ein ideales Gas 

Va 1 
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Vb vb 
zugleich Q2 = f PT2 dv und Q1 = f PTI dv ist, 

va va 
so erhalt man mit der Zustandsgleichung 
pv = RT fiir die gesamte Arbeitsleistung A = 

Vb T T2-Tl Q2 - QI = R. In -. ( 2 - TI) = Q2 -T-- = 
Va 2 

Q1 = T2 ;- Tt, so daB sich, wie beim Carnotschen 
1 

P B Ql Q2 'bt H . roze , T;, = T2 ergi . enn~ng. 

Clark-Element. Das von Clark angegebene 
Zink- Quecksilber-Element war das erste wirklich 
brauchbare Normalelement (s. d.), ist aber jetzt 
fast vollig durch das Westonelement verdrangt 
worden, hauptsachlich aus dem Grunde, weil dessen 
Temperaturkoeffizient nur etwa 1/60 von dem des 
Clarkelements ist. Dieses ist ein reversibles Ele
ment von der schematischen Zusammensetzung 
Zn-ZnS04-Hg2S04-Hg. Naheres iiber seine 
Zusammensetzung siehe unter "Normalelement". 
Das Element besitzt bei 150 C, welche als Normal
temperatur fiir dasselbe betrachtet wird, 1,4324 

into Volt. Seine Spannung andert sich nach 
einer quadratischen Formel; bei 150 betragt die 
Anderung fUr 10 Temperaturzunahme - 0,00119 
Volt; bei 200 hat das Element eine EMK von 
1,4263 into Volt. Bei schnelleren Temperaturande
rungen dauert es langere Zeit, bis das Element seine 
normale Spannung angenommen hat (Hysterese), da 
sich die der Temperatur entsprechende Sattigung 
des Elektrolyts erst durch Auflosen oder Abscheiden 
von Zinksulfathydrat herstellen muB. Beim Ge
brauch des Elements ist daher eine gewisse Vor
sicht geboten. Zuverlassiger und bequemer ist das 
Westonelement (s. d.). W. Jaeger. 
Naheres S. Jaeger, Elektr. MeBtechnik. 3. Auf I. 

Leipzig 1928. 
Claudeverfahren der Luftverfliissigung S. Ver

fliissigung. 
Clausiusscher Satz s: Entropie und Hauptsatz, 

zweiter. -
Clayden-Effekt. 1st die Umkehrerscheinung beim 

EntwickeIn einer Bromsilberplatte, die nacheinander 
mit Funkenlicht und gewohnlichem weiBem Licht 
bestrahlt worden ist. Er kann wie die Solarisation 
als ein Koagulationsphanomen aufgefaBt werden, 
d. h. durch Koagulation der Silberkeime des 
latenten Bildes werden die Keime infolge der ver
minderten Oberflache fiir die Entwicklung kata
lytisch wirkungslos (vgl. Schwarzungskurve). 

Meidinger. 
Naheres S. H. Arens, Zschr. f. Physikalische Chemie. 

Bd. 114, S. 375. 1925. 
Clement- und Desormessche Methode S. spez. 

Warme cp/cv der Gase. 
Colley-Oszillator. Erreger fiir sehr schnelle elek

trische Schwingungen von ca. 10 cm bis mehreren 
Metern Wellenlange. Er hat zwei gekoppelte 
Systeme, von denen das Primarsystem aus zwei 
eng nebeneinander liegenden Staben und einem 
kurzen U-formigen Drahtbiigel besteht, dessen 
Spitzen mit je einem Ende der Stabe je eine Funken
strecke bilden, so daB ein langes U mit zwei nahe 
am geschlossenen Ende symmetrisch in Serie liegen
den Funkenstrecken gebildet wird. Die kurze Seite 
des U, also das Querstiick des Drahtbiigels steht 
in direkter Kopplung mit dem schmalen recht
eckigen aus Draht bestehenden Sekundarsystem, 
dessen eine Schmalseite sie gleichzeitig bildet. 

Die beiden Langseiten des rechteckigen Sekundar
systems setzen sich in Lechersche Drahte mit 
Briicken fort. Die Erregung geschieht durch ein 
Induktorium, dessen Zuleitungen iiber Vorfunken
strecken auf den beiden Staben in unmittelbarer 
Nahe der Hauptfunkenstrecken miinden. Das 
Primarsystem liegt in Petroleum, die Wirkung ist 
als reine StoBerregung zu bezeichnen. 

H. Rukop. 
Naheres S. A. R. Colley, Phys. Ztschr. 10, 329 u.471. 

1910. 
Compoundmaschine S. Selbsterregung. 
Compoundmotor soviel wie Verbundmotor S. 

Elektromotoren. 
Compton-Effekt. Die von A. H. Compton 

(Bull. Nat. Res. Coune. Bd. 4, S. 16; 1922 und 
Phys. Rev., Bd. 22, S. 409; 1923) gefundene Tat
sache, daB eine homogene Rontgenstrahlung bei 
der Streuung an einem Korper von niedriger 
Atomnummer zum Teil eine VergroBerung ihrer 
Wellenlange erfahrt, die in einfacher Weise vom 
Streuwinkel abhangt. Es ist namlich die Wellen-

e 
langenvergroBerung L1A= 0,0484' sin2 2' wenn e den 

Winkel zwischen der Streurichtung und deI"Primar
strahlenrichtung ist. Am einfachsten ist diese 
Formel abzuleiten, indem man vom Standpunkte 
der extremen Quantentheorie das einfallende Quant 
als eine mit dem streuenden Elektron zusammen
stoBende Korpuskel auffaBt mit der Energie h· Vo 

und dem 1mpuls h· YO. Beim ZusammenstoB wird 
c 

dann an das Elektron die Energie E = m . c2 

( ~ 1) (m = Ruhmasse des Elektrons, 
1- I-f32 v) mf3c f3= - und der 1mpuls ,j_ iibertragen. Schreibt 

c v1-f32 
man dem gestreuten Quant die Energie h· v und den 

1mpuls h· v zu, so liefern der Energiesatz und der 
c 

1mpulssatz drei Gleichungen, die auBer v und f3 noch 
den Streuwinkel e des Quants und den Streuwinkel {} 
des Elektrons als Variable enthalten. Durch 
Elimination von f3 und {} folgt die oben genannte 
Formel. Der Streuvorgang ist also hiernach mit 
einer Elektronenbeschleunigung (RiickstoB- oder 
Comptonelektronen) verbunden. 1st das Elektron 
fester an das Atom gebunden, so daB es nicht los
gel6st werden kann, so iibertragt sich der Impuls 
auf das ganze Atom, das aber dabei wegen seiner 
relativ groBen Masse weder eine groBe Geschwindig
keit noch eine groBe Energie aufnimmt. Infolge
dessen wird dem Rontgenquant auch nicht viel 
Energie entzogen, und die Wellenlange erscheint in 
der gestreuten Strahlung nicht merklich verandert. 
So ist es zu erklaren, daB sich in der Streustrahlung 
eine "modifizierte" und eine "unmodifizierte" 
Intensitat vorfindet. Die letztere tritt urn so mehr 
zuriick, je harter die Primarstrahlung, je leicht
atomiger der Streuk6rper und je groBer der Streu
winkel ist. Der Comptoneffekt bewirkt ferner eine 
starke Unsymmetrie der Streustrahlung in dem 
Sinne, daB die Streuintensitat dem Primarstrahl 
benachbarte Richtungen, also kleine Streuwinkel, 
stark bevorzugt. Behnken. 
Naheres S. W. Bothe in Geiger-Scheel, Handb. der 

Physik, Bd. XXIII, S. 395 ff. Berlin 1926. -ober 
die praktische Bedeutung des Comptonefiektes 
fiir die Strahlentherapie vgI. W. Friedrich. 
Strahlentherapie. Bd. 24. S. 193. 1926. 
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Contractio Venae s. AusfluB, Strahl. 
Coolidgerohre. Hochevakuierte Rontgenrohre, bei 

welcher die fiir den Stromdurchgang erforderlichen 
Elektronen von einem Gliihdraht aus blankem 
Wolfram geliefert werden. Vgl. W. D. Coolidge, 
Phys. Rev. Bd. 2, S. 409; 1913. Die Coolidgerohre 

bietet der alten gasgefiillten lonen· 
rohre gegeniiber den Vorteil, daB sie 
ohne weiteres mit beliebiger Span· 
nung betrieben werden kann. Es 
konnen daher mit ein und derselben 

/ ',Rontgenrohre Strahlen beliebiger 
/ / / I ~\\ Harte erzeugt werden. Der Rohren· 
rf (' I : \ \\ I) strom und damit die Strahlenintensi· 
\~T' i,l \ IliI tat laBt sich durch mehr oder minder 

I, II S starkes Heizen des Gliihdrahtes eben· 
G falls beliebig regulieren. Urn die 

vom Gliihdraht emittierten Elek· 
tronen im Brennfleck moglichst zu 

Coolidgeriihre. konzentrieren, umgibt man den Gliih· 
draht G mit einer "Sammelvor· 

richtung" S, meist aus Molybdanblech, welche 
dem Kraftlinienverlauf und damit den Elektronen· 
bahnen die gewiinschte Form gibt. V gl. d. Artikel 
"Brennfleck". Behnken. 

Corbino-Effekt. Corbino machte (1911) folgende 
Beobachtung: Leitet man durch eine kreisformige 
Metallplatte, die sich in einem magnetischen Felde 
senkrecht zu dessen Kraftlinien befindet, einen 
radialgerichteten elektrischen Strom, so wird in ihr 
ein zirkular gerichteter Strom erzeugt. 1st die 
Platte beweglich, so treten auch Drehmomente auf. 
Diese Effekte, die schon von Boltzmann voraus· 
gesagt wurden, sind nur als eine"durch die besondere 
Versuchsanordnung bedingte AuBerung der nach 
dem Hall·Effekte zu erwartenden Widerstands· 
anderung einer radialdurchstromten Kreisplatte im 
magnetischen Felde anzusehen. Hoffmann. 

Coriolisbeschleunigung s. Relativbewegung. 
Corioliskraft s. Tragheitskrafte. 
Comuscher Halbschatten-Polarisator s. Polari· 

meter. 
Cortisches Organ s. Ohr. 
Cotton - Mouton - Effekt, magnetische Doppel. 

brechung (s. d.) organischer Fliissigkeiten. 
Coulomb (Amperesekunde). Das absolute Coulomb 

bildet die praktische Einheit der Elektrizitatsmenge 
und ist der 10. Teil der absoluten Einheit im elektro· 
magnetischen MaBsystem. Seine Dimension ist im 
e.m .. MaBsystem: (L% M%), im elektrostatischen: 
(L3/2M%T-l). Die theoretische GroBe ist 10-1 
e.m.·CGS=3·109 ES oder elektrostatische CGS· 
Einheiten. Das Coulomb bildet die international 
festgesetzte gesetzliche Grundlsge fiir die Be· 
stimmung des Ampere. Ein internationales Coulomb 
= 1 Amperesekunde solI im Silbervoltameter 
0,00118 g Silber abscheiden. Das so definierte 
Coulomb ist dann das "internationale Coulomb". 

R. Jaeger. 
Coulombsche Drehwaage. CoulombscheDrehwaage 

heiBt die von Coulomb (1784) zur Messung elek· 
trischer und magnetischer Anziehungs. und Ab· 
stoBungskratte (wieauch der Gravitation) erfundene 
Apparat, dessen Wirkung aus der Abbildung 
(GrundriB) hervorgeht. Der Waagebalken w, an 
dessen Enden kleine leitende Kugeln k sitzen, 
ist an einem feinen Faden aufgehangt. KK sind 
die sog. Standkugeln. Sind die Kugeln zunachst 
ungeladen, so wird der Faden so eingestellt, daB 
sich die Kugeln gerade beriihren. Dann sei der 

Winkel zwischen Waagebalken und dem zum Auf· 
hangepunkt zeigenden Durchmesser der Stand· 
kugeln a. Werden die Kugeln geladen, so wird 
durch die AbstoBung der Faden 
tordiert und der Winkel sei 
jetzt p. Aus der Direktions· 
kraft und den Winkeln a und 
p laBt sich die GroBe der 
Ladung bestimmen. Die In· 
fluenzierung der Gehausewande 
muB nach Maxwells Formel 
(J. C. Maxwell, Elektrizitat 
und Magnetismus, Deutsche 

GAb 
k 

Schematischer Auf· 
ban der Coulomb· 
schen Drehwaage. 

(wWaagebalken mit 
Kugel k, K. Stand

kugeln). 

Ausgabe, S. 342) beriicksichtigt werden. Die 
alteren Modelle der Drehwaage habeneinen Waage· 
balken aus Schellack, der auf einer Seite eine ver· 
goldete Hollundermarkkugel tragt, wahrend auf 
der anderen Seite als Gegengewicht und Luft· 
dampfung eine Glimmerscheibe sitzt. R. Jaeger. 

Coulombsches Gesetz. Das Coulombsche Gesetz 
beherrscht die elektrostatische Massenanziehung. 

Befinden sich zwei elektrische Massenpunkte M1 
und M2 in der gegenseitigen Entfernung r, so ist 
die aufeinander ausgeiibte Kraft in Richtung von r 

K=~~1·M2 
r 2 

wo k einen Proportionalitatsfaktor darstellt. 1m 
FaIle ungleichnamiger Ladung findet Anziehung, 
im Fall gleichnamiger Ladung AbstoBung statt. 
Wahrend in dem entsprechenden N ewtonschen 
Gesetz die Gravitationskonstante g ihrer Dimension 
nach gegeben ist, ist im Coulombschen Gesetz k 
unbestimmt. Dadurch, daB man k im Vakuum den 
dimensionslosen Zahlenwert 1 gibt, legt man eine 
Definition fiir die Einheit der Elektrizitats· 
menge fest. Sie ist gleich derjenigen, welche 
eine ihr gleiche in der Entfernung 1 cm mit der 
Kraft 1 Dyn abstoBt bzw. anzieht. R. Jaeger. 

Coulometer S. Voltameter. 
Covolumen S. A belsche Gleichung. 
Crookesscher Dunkelraum, Crookessche Rome 

S. Glimmentladung. 
Curie-Einheit. Zu Ehren des franzosischen 

Forscherehepaares Marya und Pierre Curie 
wurde die mit 1 g Radiumelement im Gleichgewicht 
(s. d.) stehende Menge Emanation ein Curie 
genannt. Diese Einheit wird im Bedarfsfalle unter· 
teilt in Milli·, Mikro·Curie usw. Ais Konzentrations· 
. h' d' dE" d . 10-10 Curie b em Clt lent as" man, . l,---Lit-ffi. ZW. 

10-13 Curie 1 
- cm 3 ' das sind a.-64 Mache·Einheiten (s.d.). 

1 Curie Ra·Emanation erfiillt bei 00 C und 760 mm 
Druck ein Volumen vonO,66mm3, wiegt6,51.1O- 6 g, 
enthalt 1,78· 1016 Atome, liefert pro Stunde eine 
Warmemenge von 27,9 cal und entsprechend der 
mittleren Lebensdauer von 133 Stunden insgesamt 
3715 cal; 1 Curie vermag im FaIle vollkommener 
Ausniitzung seiner a·Partikel einen Sattigungsstrom 
von 2,75'106 stat. Einheiten zu erhalten. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Curiepunkt (auch Magnetischer Umwandlungs

punkt). Oberhalb einer fiir jeden ferromagnetischen 
Korper charakteristischen Temperatur verlieren 
diese ihre ferromagnetischen Eigenschaften (P. Cur i e 
1895). Nach der allgemeinen Anschauung iiber den 
Ferromagnetismus tritt dies dann ein, wenn die 
Temperaturenergie die magnetische Energie des 
inneren Feldes iibersteigt. Der C. P. ist also kein 
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scharfer Fixpunkt, sondern eine statistische GroBe. 
Oberhalb des C. P. werden die ferromagnetischen 
Stoffe paramagnetisch. Mit der magnetisehen Urn· 
wandlung ist keine Strukturanderung verbunden, 
wohl aber andert sieh mit dem Verlust der 
magnetischen Energie auch die spezifische Warme. 

Magnetisehe Umwandlungstemperaturen sind: 
Eisen ,....,753 0 C, Nickel ,....,376 0, Kobalt ,....,1000 0, 

Magnetit ",5880 C, Eisenkarbid ",,2100 C. Gerlach. 
Curiesche Konstante s. Curiesches Gesetz. 
Curiesches Gesetz. Bezeiehnet man mit" die 

magnetisehe Susceptibilitat eines dia· oder para· 
magnetischen Korpers pro Volumeinheit, so kann 
man den Quotienten von Volumsusceptibilitat und 
Dichte die Massensusceptibilitat oder auch die 

spezifische Susceptibilitat X nennen, also X = -;. 

Die spezifische Susceptibilitat diamagnetischer 
Korper ist unabhangig von der Temperatur. Da 
das diamagnetische Verhalten eines Korpers nur 
durch die Einwirkung des auBeren magnetischen 
Feldes auf die Elektronenbahnen zustande kommt, 
ist auch kein EinfluB der Temperatur zu erwarten. 
Dagegen ist die paramagnetische Susceptibilitat 
eine Funktion der Temperatur und zwar ist das 
Produkt aus spezifischer Susceptibilitiit und abo 
soluter Temperatur eine Konstante XT = C 

(Curiesche Konstante, Curiesches Gesetz). In 
dieser einfachen Form wird das Gesetz meist 
nicht gefunden. Die Experimente werden dar· 
gestellt durch eine Beziehung X (T ± 6) = C, worin 6 
eine zusatzliche Konstante bedeutet, welehe von 
Korper zu Korper verschieden ist, welche positiv 
und negativ sein kann und welche z. B. bei para· 
magnetischen Salzlosungen auch von der Natur 
des Losungsmittels abhangt. Eine theoretische 
Deutung dieser GroBe 6 ist bis heute nicht ge· 
lungen. Sie hangt aber mit dem inneren Felde, der 
Wechselwirkung der Molekiile aufeinander, zu· 
sammen. Da die spezifischen Eigenheiten des 
Ferromagnetismus ebenfalls auf ein inneres Feld 
zuriickgefUhrt werden, so liegt ein Zusammenhang 
zwischen der GroBe 6 und der Temperatur e 
des Curiepunktes nahe, bei welchem ja der Ferro· 
magnetismus verschwindet. Jedoch zeigen die 
ferromagnetisehen Korper oberhalb des Curie. 
punktes (wo sie paramagnetisch sind) nur in 
ziemlieh engen Temperaturbereichen das Curie· 
sche Gesetz, offenbar wegen Strukturumwandlungen. 
In dem unmittelbar an den Curiepunkt anschlieBen· 
den Temperaturgebiet gilt fUr sie das Gesetz 
X (T- e) = c, so daB hier das 6 gleich e ist. 

Gerlach. 
Curtisrad s. Gleichdruckturbine. 

D 
Dachprisma s. Umkehrprismensystem. 
Diimmerungssehen s. Adaptation des Auges. 
Diimmerungswerte homogener Uchter s. HeIlig. 

keitsverteilung im Spektrum. 
Diimpfung s. Dekrement. 
Diimpfung einer Femsprechleitung. Neben dem 

Wellenwiderstand (s. d.) ist die Dampfung eine 
fUr die Leitung charakteristische GroBe. Das 
DampfungsmaB einer Freileitung ist gleich dem 
Produkt aus ihrer Lange und dem Dampfungs. 
faktor fJ und soll, wenn keine Verstarker eingebaut 
sind, den Betrag 1,5 nicht uberschreiten. Der 
Dampfungsfaktor wiederum ist fur Fernleitungen 
naherungsweise: 

fJ = (~ 1 /~ + ~ 1 /~) (1 - ~.) 
2 V L 2 V C 8w2 

wobei R der Widerstand, L die Induktivitat, 
G die Ableitung, C die Kapazitat (alles fUr die 
Langeneinheit gereehnet) und w die Kreisfrequenz 
ist. Die GroBe a bezeichnet man nach Heaviside 
als die Verzerrung der Leitung. Es ist 

R G 
v=L-C' 

Durch die Verzerrung wird die Dampfung ver· 
mindert und die niederen Frequenzen besser als 
die hohen ubertragen, so daB eine Veranderung 
der Sprachlaute eintritt. Die Verzerrung ist Null, 

wenn ~ = gist (verzerrungsfreie Leitung). Je 

kleiner die Dampfung ist, um so weitere Ent· 
fernungen konnen uberbruckt werden. Die Ver· 
kleinerung der Dampfung durch Verkleinern des 
Widerstandes R fuhrt sehr bald wegen zu groBer 
Drahtquerschnitte an die Grenze der praktisehen 
AusfUhrbarkeit. Da aber in der Formel fUr {J das 

Widerstandsglied bei Fernsprechleitungen gegen· 
iiber dem Ableitungsglied weitaus iiberwiegt, so 
laBt sieh die Diimpfung auch durch VergroBerung 
der Induktivitat verkleinern (s. Pupinleitung und 
Krarupkabel). K. Pohlhausen. 
Nilheres s. F. Breisig: Theoretische Telegraphie. 

II. Auf I. 1924. Braunschweig, Vieweg. 

Diimpfungsfaktor. Fallt die Amplitude einer 
Schwingung in einem Kondensatorkreis nach einer 
Exponentialfunktion J 1 =JO e-fit ab, so wird {J 
der Dampfungsfaktor genannt und ist ein MaB fiir 
die GroBe der Dampfung im Kreis. {J T = b ist das 
logarithmische Dekrement (T Dauer einer Periode). 

A. Mei/3ner. 
Diimpfungsfliiche, alterer Ausdruck fUr Flosse 

eines Flugzeugs (s. d.). 
Diimpfungsmesser. Ein Instrument zur Messung 

und meist direkten Ablesung des logarithmisehen 
Dekrementes eines Kreises nach dem unter: 
"Dekrement, Logarithmisches" beschriebenen Ver· 
fahren zur Dampfungsmessung. A. Mei/3ner. 

Diimpfungsmoment. Bei Drehungen eines Flug. 
zeuges erfahren die yom Schwerpunkt entfernt 
liegenden Flachen, d. s. besonders die Steuer· 
flachen, zusatzliche Geschwindigkeiten senkrecht 
zur Fluggeschwindigkeit. Ihr Anstellwinkel wachst 
dadureh urn den B t Zusatzgesehwindigkeit 

e rag Fluggeschwindigkeit' 
Die infolgedessen vergroBerte Auftriebskraft wirkt 
der Drehbewegung entgegen. Ihr Moment urn den 
Schwerpunkt des Flugzeuges ist das Dampfungs. 
moment. Die VergroBerung der Auftriebskraft auf 
die Steuerflaehe ist proportional dem Produkt aus 
Staudruek mal AnstellwinkelvergroBerung, also pro· 
portional delt ersten Potenzen von Dreh· und 
Fluggeschwindigkeit. Die Dampfungsmomente 
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spielen in del' Stabilitatstheorie del' Flugzeuge einen entspreehend geringeren Partialdruek (s. d.). 
eine Rolle. L. Hop!. Unter Anwendung des Boyle-Mariottesehen 

Diimpfungsreduktion. Herabsetzung des Wider- Gesetzes folgt hieraus das D a Ito n sehe Gesetz. 
standes in einem elektrisehen Sehwingungskreise welches besagt, daB die Partialdrueke del' Gase 
wie z. B. einer Antenne, einem Sperrkreise odeI' dgl. . d M' h d W v] V2 
Man benutzt dazu zweekmaBig eine Rohrenan- m er Ise ung en ert PI = P V' P2 = P V' 
ordnung, welehe geeignet ist, Sehwingungen zu v 3 

erzeugen, deren Einstellung jedoeh so gewahlt' P3 = P V' ... besitzen und daB die Summe der 

Wrigh tsehe Sehaltung zur Dampfungsreduktion. 

wird, daB die Sehwingungen eben noeh nieht 
einsetzen. Bekanntere Sehaltungen diesel' Art sind 
die Audionriiekkopplungssehaltung naeh Round 
und Franklin, die Wrightsehe Sehaltung zur 
Dampfungsreduktion bei Antennen (s. Fignr) und 
die Leithausersehe Empfangersehaltung. Dureh 
die Dampfungsreduktion wird sowohl eine Ver
starkung del' Schwingungen, wie eine Erhohung der 
Selektivitat erzielt.. E. Alberti. 
Nilheres s. Zenneek-Rukop. Drahtlose Telegraphic. 

Diimpfungsverhiiltnis s. Dekrement. 
Daguerreotypie. Eine hoehglanz polierte, stark 

versilberte Kupferplatte wird Joddampfen oder 
bessel' (zur Erzielung haherer Empfindliehkeit) 
Bromjoddampfen ausgesetzt, darauf mit einer 
Sehieht Chlorbromkalk bedeekt (gelosehter Kalk+ 
Brom) und sehlieBlieh - naeh Entfernung del' 
Chlorbromkalkschieht - wiederum Joddampfen 
ausgesetzt. Bei der erstmaligen Jodierung wird 
die Silberoberflaehe goldgelb, bei del' Behandlung 
mit dem Bromkalk nimmt sie eine violette, und bei 
der letzten Jodierung eine stahlblaue Farbung an. 
Die haehste Empfindliehkeit wird dureh die zweite 
Jodierung erreieht. Sofort hiernaeh muE die Platte 
exponiert werden. Naeh del' Exposition wird sie 
Queeksilberdampf ausgesetzt, wobei sieh an den 
belichtet.en Stellen Queeksilber als weiBlieher 
Niedersehlag absetzt. Die Platte gelangt nach 
diesel' Entwieklung in ein Fixierbad von unter
sehwefligsaurem Natrium. Dureh Vergolden mit 
ChlorgoldlOsung 1: 1000 erhalt man haltbare, 
positive Bilder. Meidinger. 
Nilheres s. Eder, Handbuch. Bd. II, Teil 3. 

D'Alembert s. unter A. 
Daltonismus s. Farbenblindheit. 
Daltonsches Gesetz. Werden mehrere ideale und 

gegenseitig indifferente Gase gleicher Temperatur, 
die unter demselben Druck p stehen und die 
Volumina Vl' v 2, Va ... einnehmen, miteinander 
gemiseht, so bleibt del' Druek p ungeandert und 
die Misehung nimmt das Volumen V=V1+V2+ 
va+ ... ein. Jedes einzelne Gas breitet sieh in 
dem ganzen Volumen V aus und gelangt dabei unter 

Partialdrueke gleieh dem Gesamtdruek p ist. 
Unter Beriieksiehtigung des A vogadrosehen Ge

setzes (s. d.), demzufolge sieh bei gleieher Tem
peratur und gleichem Druek die Volumina mehrerer 
Gase wie die Zahlen n del' von Ihnen vorhandenen 
Molekiile verhalten, ergibt sieh PI: P2 .. = n l : n2 00, 
d. h. die Partialdrueke verhalten sieh wie die Mole
kiilzahlen del' in del' Misehung vorhandenen Gase. 

Leitet man Dampf in einen mit Luft gefiillten 
Raum, so ist del' Partialdruek des Dampfes der 
gleiehe wie del' Druek des Dampfes, wenn die 
Luft nieht vorhanden ware. Die Einstellung des 
Gleiehgewichts erfolgt abel' im lufterfiillten Raum 
erheblieh langsamer als beim Eintritt ins Vakuum. 

Fiir nieht ideale Gase und Dampfe gilt das 
Dal tonsehe Gesetz mit groBer Naherung, solange 
es sieh urn geringe Dichten handelt. 

Bei sehr hohen Drucken sind starke Abweiehungen 
yom Daltonschen Gesetz zu beobachten, da dann 
die Anziehungskrafte der Gasmolekiile einer Art 
auf diejenigen der anderen Art ins Spiel treten 
(s. Binares Gemiseh). Bei der isothermen Misehung 
zweier verschiedener Gase, die zunaehst gleiehe 
Temperatur und gleiehen Druck besitzen, muB 
also im allgemeinen eine Druekanderung auftreten, 
ohne daB das Gesamtvolumen verandert wird. 
Sind in einem abgesehlossenen Raum zwei ver
sehiedene Fliissigkeiten vorhanden, deren Satti
gungsdrueke bei del' vorhandenen Temperatur mit 
PI und P2 bezeiehnet seien, so darf man nicht 
sehlieBen, daB del' Gesamtdruek in dem betreffen
den Raum dureh P=PI+P2 gegeben ist. Vielmehr 
hangt, wenn beide Fliissigkeiten mit einander in 
beliebigem Verhaltnis misehbar sind, der Gesamt
druek P von dem Misehungsverhaltnis ab, von dem 
er eine stetig veranderliehe Funktion ist mit den 
Grenzwerten P= PI und P= P2' 1m Faile einer 
Losung wird der Sattignngsdruek des Losungs
mi~.tels stets dureh den gelosten Stoff erniedrigt. 

Uber das Daltonsehe Dampfdruekgesetz s. 
Diihrings Gesetz. Henning. 

Dampfdichte. D. ist das Gewieht eines cm'l 
einer Substanz unter bestimmten Bedingungen, 
D. im engeren Sinne dasjenige unter Normal
bedingungen, ,d. i. 760 mm Druek und 0° C. Sie 
ist nach der A vogadrosehen Regel (s. d.) pro
portional dem Molekulargewicht (s. d.) del' Sub
stanz, insoweit das Boyle-Mariottesche Gesetz 
(s. d.) gilt. Hierdureh ist ihre Messung zugleieh 
eine Methode zur Molekulargewiehtsbestimmung 
vergas barer Substanzen. Der Proportionalitats
faktor, del', mit del' D. multipliziert, das Molekular
gewieht liefert, betragt 224lO, namlieh das Normal
Molvolumen in em3, da 

D=M/V. 
Del' Chemiker bezieht daher haufig die D. nieht 

auf den em3, sondern aufs Molvolumen, wodureh 
sie mit del' gemaehten Einsehrankung dem Mole
kulargewicht zahlenmaEig gleieh wird. Man kann 
aueh sagen: in diesel' Sehreibart ist die Einheit 
del' D. del' 32. Teil del' D. von Sauerstoff. 
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Die Methoden zur Bestimmung der D. richten 
sich nach der Natur der Substanz (s. d. folgenden 
Artikel). 

In allen Fallen berechnet sich die D. (auf 02 = 32 
bezogen) nach 

D = p. G . 22410 . 273,2 
V. T. 760 

(P=Druck in mm Hg, V=Volum in cm3, T 
absolute Temperatur, G Gewicht in Gramm). 

Abnorme Dampfdichten, d. h. solche, die von 
dem Molgewicht mehr abweichen, als auch die 
Abweichung vom Gasgesetz erwarten laBt, treten 
auf, wenn die Substanz im Dampfzustand teilweise 
in kleinere Molekeln zerfallt. Die D. ist dann 
kleiner, als die berechnete, und zwar betragt: 

D ber. 
D beob. = 1 + a (n -I), 

wo n die Zahl der Spaltstiicke pro dissoziierende Mo
lekel, a den Dissoziationsgrad (s. Gasgleichgewichte) 
bedeutet. Dieser kann auf solche Weise bestimmt 
werden, ausgenommen die Methode von V. Meyer, 
bei der der Partialdruck des Dampfes und damit a 
(vgl. Massenwirkungsgesetz) nicht ortlich konstant 
ist. Schwab. 

Dampfdichte (MeBmetboden; S. a. Gasdichte). 
Der Bedeutung entsprechend sind einige besondere 
Schnellmethoden zur experimentellen Bestimmung 
der Dampfdichte ausgebildet worden: 

a) Nach Dumas. Ein Glaskolben von etwa 1/10 I 
Inhalt wird in eine Spitze ausgezogen und mit 
einigen Gramm der zu untersuchenden Fliissigkeit 
gefiillt. Der Kolben wird dann in einem Fliissig
keitsbQ,de einige Grad iiber die Siedetemperatur 
der Fliissigkeit so lange erhitzt, bis aIle Fliissigkeit 
verdampft ist; dann wird die Spitze abgeschmolzen. 
Der Kolben ist nun nur noch mit Dampf von der 
Badtemperatur gefiiJIt, der sich beim Herausheben 
aus dem Bade kondensiert. Der Kolben wird 
zunachst in diesem Zustand, dann nach Abbrechen 
der Spitze unter Wasser mit Wasser gefiillt und 
endlich leer gewogen. Hieraus erhalt man unter 
Beriicksichtigung der iiblichen Korrektionen fiir die 
Warmeausdehnung des Kolbens das Gewicbt der 
Dampfmenge sowie das Gewicht eines gleichen 
Volumens Wasser und als Quotient aus beiden die 
Dichte des Dampfes bei der Badtemperatur unter 
dem beim Abschmelzen herrschenden Luftdruck. 

{J) Nach Gay-Lussac und Hofmann. Eine 
gewogene Menge Fliissigkeit laBt man in einem 
diinnwandigen Glaskolbchen in einer mit trockenem 
und luftfreiem Quecksilber gefiillten und iiber 
Quecksilber umgestiirzten, graduierten Glasrohre 
aufsteigen. Die Rohre wird jetzt durch einen iiber
geschobenen Heizmantel wiederum einige Grad iiber 
die Siedetemperatur der zu messenden Fliissigkeit 
erwarmt. Dabei zersprengt die Fliissigkeit das 
GlaskOlbchen, verdampft vollstandig und breitet 
sich in dem Raum iiber dem Quecksilber aus. Man 
findet so wieder unter den gegebenen auBeren Be
dingungen (Druck und Temperatur) das Volumen 
der bekannten Dampfmenge und daraus ihreDichte. 

y) Nach V. Meyer. Ein Glas- oder PorzeJIan
kolben mit Steigrohr, ahnlich einem Quecksilber
thermometer, ist oben durch einen Stopfen ver
!!chlossen llnd tragt oben seitlich ein etwa I mm 
weites Gasentbindungsrohr. Der Kolben wird in 
einem Thermostaten auf eine Temperatur erwarmt, 
die hoher liegt als der Siedepunkt des zu unter
suchenden Stoffes; alsdann wird durch das Gas-

entbindungsrohr so lange Luft entweichen, bis sich 
das Temperaturgleichgewicht eingestellt hat. Nun 
liiftet man den Stopfen und wirft schnell den zu 
untersuchenden festen Korper oder die zu unter
suchende Fliissigkeit, letztere am einfachsten in ein 
Glasrohrchen eingeschlossen, durch das Steigrohr 
in den Kolben. Der feste Korper oder die Fliissig
keit, welche in der hohen Temperatur ihre Hiille 
sprengt, verdampfen und der entwickelte Dampf 
treibt die in dem Kolben vorhandene Luft durch 
das Gasentbindungsrohr nach auBen, wo sie unter 
Wasser in einem MeBzylinder aufgefangen wird. 
Da das Volumen der aufgefangenen Luft gleich 
dem Volumen des entwickelten Dampfes ist, findet 
man aus ihm und der eingebrachten, zuvor ge
wogenen Stoffmenge die Dichte des Dampfes. 

Scheel. 
Dampfdruck S. Sattigungsdruck, Innerer Druck 

der Fliissigkeiten und Feuchtigkeit. 
Dampfdruckdiagramm. Das Dampfdruckdia-

gramm oder Indikatordiagramm gibt ein Bild 
von dem Verlauf der Dampfdruckanderungen im 
Zylinder einer Dampfmaschine, die sich wahrend 
eines Hin- und Riickganges des Kolbens auf einer 
Kolbenseite abspielen. Als Abszisse wiihlt man 
das Zylindervolumen, als Ordinaten die Dampf
driicke in Kilogramm pro Quadratzentimeter. Die 
Lange des Diagrammes entspricht dem Hubvolumen. 
Der Dampf im schadlichen Raum nimmt an der 
Expansion und Kompression teil. Der schadliche 
Raum wird gebildet aus dem Dampfzuleitungskanal 
und dem dampferfiillten Raum, der zwischen 
Dampfkolben und Zylinderdeckel iibrigbleibt, wenn 
das Dampfzufiihrungsorgan geschlossen, der Kolben 
aber in seiner Endlage (Totlage) ist. Betragt Z. B. 
der schadliche Raum 8% des Hubvolumens und ist 
die Diagrammlange 80 mm, so wird er im Diagramm 
durch eine Strecke von 80· 0,08 = 6,4 mm dar
gestellt. Die Hauptziige des Dampfdruckdia
grammes sind (s. Figur): 

a - b Einstromlinie l 
b - c Expansionslinie Kolbenhingang, 
c - d Vorausstromung 
d - e Ausstromlinie 
e - f Kompressionslinie Kolbenriickgang. 
f - g Voreinstromung 

Die Dampfdruckkurve entsteht auf folgende 
Weise: 

a b 

/luevoliL/!len 
Dampfdruckdiagramm. 

Wahrend der Kolben von a nach b gelangt, 
stromt der Dampf durch das von der Steuerung 
geoffnete DampfeinlaBorgan in den Zylinder ein. 
Bei b sehlieBt sieh dieses Organ, der im Zylinder 
befindliche Dampf expandiert. Wenn der Kolben 
in c angelangt ist, Mfnet sich das DampfauslaB
organ und bleibt auch nach der Umkehr desKolbens 
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bei d geoffnet, bis er auf dem Riickwege e erreicht. 
Die im Zylinder befindliche Dampfmenge wird nun 
bei geschlossenem Ein- und AuslaBorgan kom
primiert, bis bei f das EinlaBorgall sich wieder 
offnet und den Frischdampf erneut in den Zylinder 
eintreten laBt. 

In der vollkommenen Maschine wiirden die 
Expansion (Dampfdehnung) und die Kompression 
(Dampfverdichtung) nach dem Gesetz der Adiabate 
erfolgen, also 
nach dem Gesetz p vl ,l35 = konst. fiir anfanglich 

trocken ge
sattigten, 

" " p v l ,3 = konst. " iiberhitzten 
Dampf. 

Praktisch erfolgt die Expansion nach dem Ge
setz der gleichseitigen Hyperbel p v= konst. bei 
Sattdampf, nach dem Gesetz p v l ,l5 = konst. bis 
p v l ,25 = konst. bei HeiBdampf. Die Kompres
sionskurve verlauft nach der Poly trope (s. d.) 
p v l ,2 bis P v l ,3 = konst. 

Die yom Linienzug abc d e f eingeschlossene Flache 
stellt das Produkt Druck mal Hubvolumen, 

kg
2 X cm3 = kg em, also eine ArbeitsgroBe dar, 

em 
namlich die Leistung der Maschine auf einer 
Kolbenseite wahrend eines einfachen Kolben
Hin- und Herganges. Durch Planimetrieren der 
Flache laBt sich der wahrend eines Doppelhubes 
auf den Kolben wirkende mittlere Druck PI er
mitteln (vgl. Dampfmaschine). Bei Mehrzylinder
maschinen ist das Diagramm der beiden Zylinder
seiten von samtlichen Zylindern der Leistungs
berechnung zugrunde zu legen. 

Das Dampfdruckdiagramm kann man von der 
Maschine selbst mit Hilfe des Indikators (s. d.) 
aufzeichnen lassen. Es gibt wertvolle Aufschliisse 
iiber die Vorgiinge im Zylinder, insbesondere iiber 
das Verhalten der Steuerung und des Regulators, 
die Dampfdichtheit der Dampfabsperrorgane und 
des Kolbens, ausreichende Bemessung der Weite 
der Dampfwege, richtige Arbeitsweise der Kon
densation usw. 

Wie die Dampfdruckdiagramme bei der Dampf
maschine, werden Druckdiagramme auch fiir 
sonstige Kolbenmaschinen usw., Gaskraftmaschinen, 
Explosionsmotoren, (Hmotoren, Pumpen, Geblase 
entworfen und mit dem 1ndikator abgenommen. 

L. Schneider. 
Dampfdruckerniedrigung veraiinnter Losungen s. 

Osmotischer Druck. 
Dampfdruckthermometer s.Fernthermometer und 

Stocksches Thermometer. 
Dampfdiise. Man unterscheidet a) einfache Miill

dungen (Fig. 1), b) erweiterte Diisen oder Laval
Diisen (Fig. 2). Erstere haben einen im Sinne der 

Fig. 1. Dampfdiise mit Fig. 2. Erweiterte Dampf-
einfacher Miindung. diise nach Laval. 

Stromungsrichtung stetig abnehmenden Quer
schnitt, bei letzteren nimmt der Querschnitt erst 
bis zu einem Kleinstwert ab, dann zu. Die Wir
kungsweise ist auf Grund der Energiegleichung im 
Verein mit der Kontinuitatsbedingung zu beur
teilen, wobei in vielen Fallen die Betrachtung des 

"mittleren Stromfadens" fUr technische Zwecke 
geniigt. Wenn aus einem GefaB, in dem der Druck 
durch ZufluB standig auf den Wert PI gehalten 
wird, Dampf oder Gas durch eine Diise ausstromt, 
so erreicht der austretende Strahleine Geschwindig
keit w, die sich bei richtiger Bemessung der Diise 
aus der Energiegleichung 

w2 • • 
A-=lI --1= H •. (1) 

2g 
berechnet. Darin ist A der Warmewert der Arbeits
einheit i l und i der Warmeinhalt am Anfang und 
am Ende des Vorganges, H das Warmegefiille 
(s. a. Warmediagramm). Gleichung (1) gilt 
auch, fallsWiderstande auftreten. Fiir reibungsfreie 
Stromung gilt 

w2 jP 
2g"= vdp 

PI 

(2) 

worin v den Rauminhalt der Gewichtseinheit be
deutet. Da hierbei die Expansion nach der Adiabate 
erfolgt, fiir die pvk = konst. ist, so erhalt man 

w2 k 
2g=k-l (P1VI-PV) . (2a) 

oder 

w= V2g k k IPIVIrl-(:Jk~l] (2b) 

Fiihrt man die Stetigkeitsbedingung der eindimen
sionalen Stromung ein 

Gv=fw ......... (3) 
worin f den Durchstromquerschnitt, G die in der 
Zeiteinheit durchstromende Gewichtsmenge be
deutet, so erhalt man 

G = f 1 / 2 g-k-P--'I r----( -p ----O)ic-(-p ---0-) k-c-: 1 J = fA (p) (4) 

V k 1 VI PI PI 
wenn man PI als unveranderlich ansieht. 
Funktion }, (p) wird fUr einen bestimmten 
p=Pm ein Maximum und es ist 

k 

Die 
Wert 

( 2 )k-l 
Pm=Pl k+l . . (5) 

Fiir diesen Druck pm, der nach Zeuner vielfach 
als "Kritischer Druck", zweckmiiBiger jedoch als 
"Kritischer Stromungsdruck" - zur Vermeidung 
von Verwechselungen - bezeichnet wird, ist somit 
f=fm ein Kleinstwert. Dem Drucke pm entspricht 
eine Stromungsgeschwindigkeit, die gleich der 
"Schallgeschwindigkeit" der Adiabate ist; 

wm= ykg-Pm Vm= 1/2 g k! I PI VI' (6) 

Diese Geschwindigkeit hangt also nur Yom 
Anfangszustand des Treibmittels abo Sie kann 
nur im Innern einer divergenten Diise oder in der 
Austrittsoffnung der einfachen Miindung auf
treten; das letztere kann nur dann stattfinden, 
wenn der Gegendruck, d. i. der Druck in dem 
Raume, in den der Stahl tritt, gleich oder kleiner 
als Pm ist. Uberschallgeschwindigkeit im 1nnern 
einer Diise kann nur erzielt werden, wenn sie er
weitert wird, nicht aber wenn sie im engsten Quer
schnitt senkrecht abgeschnitten wird. 1st del' 
Gegendruck wesentlich kleiner als Pm, so solI 
man nach de Laval erweiterte Diisen beniitzen. 
Wird aber der kritische Druck nicht wesentlich 
unterschritten, so geniigt auch die einfache Miin-
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dung. Versuche von Stodola haben gezeigt, daB 
in diesem FaIle der Dampfstrahl im freien AuBen
raum weiter expandiert, allerdings in anderer Weise 
als bei Laval-Diisen; es treten unter plotzIicher 
Strahlverbreiterung Schwingungen auf, die allmah
Iich abkIingen. Die Anwendung des Impulssatzes 
lehrt, wie Zerkowitz gezeigt hat, daB die erzielbare 
"mittlere" Geschwindigkeit bei dieser freien Ex
pansion bei maBiger Unterschreitung des kritischen 
Druckes nicht wesentIich hinter der adiabatischen 
Geschwindigkeit zuriickbleibt. 

Das in der Zeiteinheit durchstromende Dampf
gewicht bleibt unveranderIich, sobald im End
querschnitt der einfachen Miindung bzw. im engsten 
Querschnitt fm der erweiterten Diise, der kritische 
Druck auftritt. Das hierbei durchstromende sekund
Iiche Dampfgewicht betragt: 

G = fm -V 2-",-" -k-!-l -(k-+-2 -1-) -kCC-=---1 = 

= 1pfm -. ~ . . . . . . (7) 
V~ 

Fiir Wasserdampf im trocken gesattigten Zu
stande berechnet sich 1p= 1,99, im iiberhitzten 
Zustande 1p=2,09. Versuche von Bendemann 
und Loschge haben indessen ergeben, daB in 
beiden Fallen 1p=2,03 ist. Der Wert 2,03 gegen
iiber 2,09 im iiberhitzten Gebiet ist auf den Ein
fluB der Stromungswiderstande zuriickzufiihren. 
DaB dieser Wert aber auch ffir anfangIich trocken 
gesattigten Dampf gilt, ist nach Stodola auf den 
EinfluB der Unterkiihlung zuriickzufiihren, dem
zufolge sich anfanglich gesattigter Dampf in der 
Diise zunachst wie iiberhitzter Dampf verhalt; 
erst in der Erweiterung findet eine teilweise Kon
densation statt. Der Energieverlust infolge der 
Stromungswiderstande betragt bei gut gebauten 
Diisen 4--10 v. H., dementsprechend ist die wirk
Iiche Geschwindigkeit Weff=rpW, wobei rp=0,95 
-0,98 ist. Die Erweiterung muB allmahlich er
folgen, da sonst ein AblOsen des Dampfstrahls von 
den Wandungen stattfinden kann. 

1st bei einer erweiterten Diise der Gegendruck 
P>Pm, so wirkt die Diise als Diffusor. Der Druck 
sinkt an der engsten Stelle unter den Gegendruck, 
im divergenten Teil findet dann eine Verdichtung 
statt. Auf dieser Eigenschaft beruht die Verwend
barkeit der erweiterten Diise als Dampfmesser. 

Die Diisen des praktischen Dampfturbinenbaues 
dienen als Leitvorrichtungen. Sie erhalten aus 
bauIichen Griinden einen Schragabschnitt. Dieser 
ist auf die Stromung ohne EinfluB, wenn eine 
eigentliche Erweiterung nicht vorgesehen ist und 
der Gegendruck p>pm ist. Hierbei erfolgt die 
Stromung mit Unterschallgeschwindigkeit. 1st aber 
bei einer solchen einfachen Leitvorrichtung der 
Gegendruck p<pm, so wirkt der Schragabschnitt 
wie eine Erweiterung und es wird in ihr "Oberschall
geschwindigkeit erreicht. Diese Weiterexpansion 
im Schragabschnitt ist mit einer Ablenkung des 
ganzen Dampfstrahls verbunden. G. Zerkowitz. 
Niiheres s. Zerkowitz, Zeitschr. d. Ver. dtsch.lng. 

S. 869, 1917 und S. 533, 1922; Stodola, 
Dampfturbinen. 5. Aufl. 

Dampfelektrisiermaschine von Armstrong. Die 
Dampfelektrisiermaschine beruht auf den Er
scheinungen, die heute unter dem Namen "Ballo
elektrizitat" zusammengefaBt werden (s. d.). Die 
Arms trongsche Maschine (Mech. Mag. 43, 64, 1845) 

verdankt ihre Entstehung einer zufalIigen Beob
achtung. 1m Jahre 1840 hatte ein Maschinen
warter seine Hand in den Dampfstrahl gehalten, 
der aus der undichten Stelle einer Lokomobile 
austrat, und mit der anderen Hand den Ventilhebel 
angegriffen. Dabei sprang ein Funke zwischen 
Hand und Hebel iiber, und der Warter erhielt 
einen starken Schlag. Armstrong, der zur Er
klarung der Erscheinung geholt wurde, griindete 
darauf seine Maschine. Bei dieser muB der Dampf 
durch sechs nebeneinanderliegende Rohren hindurch, 
die mit hartem Holz, Glas oder Asphalt ausgekleidet 
sind. Dann ladt sich der Kessel negativ, wahrend 
die positive Elektrizitat des Dampfes gegen einen 
Spitzenkamm str6mt und von diesem aufgefangen 
wird. Durch Einfiihren von Terpentin61 in den 
Kessel kehren sich die Vorzeichen der Ladung um. 

R. Jaeger. 
DampfentOler. Auf der Tatsache beruhend, daB 

das 01 rund 1500mal spezifisch schwerer ist als 
Abdampf von 100°0, werden StoBkraft- oder 
Fliehkraftent6ler gebaut. Sie bezwecken ent
weder durch wiederholte scharfe Richtungsanderung 
des Dampfstromes oder durch die Zentrifugalkraft 
die im Dampf schwebenden 0ltr6pfchen von ihm 
zu trennen. Der Druckverlust des Dampfes im 
Olabscheider darf ein gewisses geringes MaB nicht 
iiberschreiten. Fiir die meisten Zwecke geniigt 
eine Ent6lung des Dampfe~. bis auf 10-15 g 01 
auf 1000 kg Dampfwasser. Uberhitzter Dampf laBt 
sich unvollkommener entiilen als Sattdampf. 

L. Schneider. 
Dampferzeugung. Die drei Aggregatzustande 

der chemischen Verbindung H 20 - Eis, Wasser, 
Dampf - unterscheiden sich durch verschiedenen 
Gehalt an latenter Warme. Urn Wasser von 100° 
in Dampf von 100° zu verwandeln, ist einem Kilo
~ramm dieses Stoffes eine Warmemenge von 
539 kcal zuzufiihren. Das Wasser geht vom 
fliissigen in den gasf6rmigen Aggregatzustand 
iiber, es siedet, ohne bei gleichbleibendem Druck 
seine Temperatur zu erh6hen. Je h6her der Druck, 
unter welchem das Wasser siedet, desto hoher die 
Siedetemperatur. Das Wasser siedet unter Atmo
spharendruck bei 100°0; bei 20 Atm. Druck 
betragt die Siedetemperatur bereits 2110. Die 
technische Dampferzeugung geschieht fast aus
schlieBlich auf dem Weg der Warmeiibertragung 
durch Strahlung, Beriihrung und Leitung an 
Wasser durch metalIische Heizflachen hindurch. 

Der Wirkungsgrad der technischen Dampferzeu
gung, bezogen auf die im Brennstoff enthaltene 
Warmemenge, betragt bei guten Anlagen bis iiber 
80 v. H. S. auch Verdampfungsziffer. Hochdruck-
dampf. L. Schneider. 

Dampfli:alorie ist die zur Verdampfung von 1 g 
Wasser von 100° erforderliche Warmemenge (538 cal) 
(s. Warmeeinheiten). Scheel. 

Dampfli:alorimeter. Der zu untersuchende K6rper 
von der Masse m hangt an einer Waagschale einer 
empfindlichen Waage und befindet sich in einem 
allseitig geschlossenen Raum, durch dessen Decke 
der Aufhangedraht in einer engen Offnung hindurch
geht. Zunachst wird die Waage mit dem daran
hangenden K6rper aquilibriert. Dann laBt man 
schnell durch ein weites Rohr siedenden gesattigten 
Wasserdampf in den geschlossenen Raum eintreten. 
Eine gewisse Dampfmenge wird sich auf dem zu 
untersuchenden K6rper niederschlagen und ihn da
bei allmahlich von der Anfangstemperatur tl auf 
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die Siedetemperatur t2 des eintretenden Dampfes 
erwarmen. 1st die kondensierte Menge Wasser, 
die man durch abermaliges .i\.quilibrieren der Waage 
als Differenz beider Wagungen findet, gleich w g, so 
sind 539 w cal an den zu untersuchenden Karper 
abgegeben, der sich dabei von tl auf t2 erwarmt hat. 
1st c seine mittlere spezifische Warme zwischen tl 
und t2, so gilt also c·m·(t2-t1}=539 w, woraus 
folgt 

w 539 e= - '---. 
m t2 -tl 

In neuerer Zeit ist die Methode des Dampfkalori
meters vielfach in umgekehrter Form benutzt 
worden, indem man die spezifische Warme nicht 
aus einer kondensierten Wassermenge, sondern aus 
der verdampften Menge einer Substanz ermittelte, 
z. B. in der Art, daB man den Karper, der sich auf 
Zimmertemperatur befand oder auf eine andere 
Temperatur vorgewarmt oder abgekiihlt war, in 
flussige Luft, flussigen Sauerstoff, flussigen Wasser
stoff od. dgl. einsenkte. Die verdampfte Substanz 
wird gefunden, indem man das gebildete Gas auf
fangt und volumetrisch bestimmt. 1st v das Vo
lumen des gebildeten Gases von der Dichte s, so 
ist m=v's und man rechnet nach der obigen 
Formel, wobei man nur fUr 539 cal die entsprechen
den Verdampfungswarmen (Luft 50, Sauerstoff 51, 
Wasserstoff 123 cal) einzusetzen hat. Scheel. 

Dampfkessel. Die Dampfkessel haben den Zweck, 
die aus dem Brennmaterial frei werdende Warme 
magliehst verlustlos an Wasser und Dampf abzu
geben, urn Dampf von bestimmter Spannung und 
Temperatur zu erzeugen. Die von I kg Brennstoff 
erzeugte Dampfmenge hangt von der Heizkraft des 
Brennstoffes, der Temperatur des Speisewassers, 
dem im Kessel herrschenden Dampfdruck und dem 
Wirkungsgrad der Kesselfeuerung abo 

Von der Heizkraft des Brennstoffes wird nur ein 
Teil zur Dampfbildung ausgenutzt. Verlustquellen 
sind: ZuriickbIeiben von Brennbarem in den Ver-

Dies geschieht hinsichtlich des Abbrandverlustes durch 
geeignete Auswahl des Rostes fiir den in AU8Sicht ge
nommenen Brennstofi, Regelung der Zugstarke, Ver
wertung der Rost- und der Rauchkammerriickstande. 
Die Bildung von RuL! und von Kohlenoxyd wird ver
mieden durch entsprechende Ausbildung des Verbren
nungsraumes und geeignete Anlage der Luftzufiihrung·. 
Der Abwarmeverlust wird auf ein geringes MaL! be
schrankt durch weitgehende Ausniitzung des Warme
inhalts der Heizgase im Kessel, groL!es Verhaltnis von 
Heizflache zu Rostflache, Verwertung der Abgase zur 
Speisewasservorwarmung. Die Strahlungs- und Leitungs
verluste konnen durch gute Einmauerung und Isolierung 
niedrig gehalten werden. 

AuBer den Verlusten bei der Verbrennung treten 
noch solche bei der Dampfbildung auf, durch 
UberreiBen von Wasser in die Dampfleitung, durch 
Ablagerung von Flugasche, RuB, Kesselstein 
oder 01 auf den Heizflachen. 

Die ersteren Verluste werden verringert d urch Schaffung 
eines geniigend groL!en Wasserspiegels, urn die Trennung 
des Dampfes vom Wasser ohne Aufschaumen zu ge
statten, letztere durch mechanische Reinigung der Heiz
fHichen, Anwendung von Speisewasserreinigern. 

Die Bauart der Feuerung richtet sich nach dem 
verwendeten Brennmaterial. Als solches kommen 
nicht nur Kohle jeder Sorte, Torf, Holz, Koks, 01, 
sondern auch technische und landwirtschaftliche 
Abfalle, wie Lohe, Sagespane, Reishulsen, grune 
Bagasse, Hausmull in Betracht. Die Aufgabe 
des Brennmaterials geschieht von Hand oder 
durch Vorrichtungen, wie z. B. bei den verschiedenen 
Wurffeuerungen, den Schubfeuerungen und der 
Kettenrostfeuerung. 

Die Dampfkessel werden in zwei grundsatzlich 
versehiedenen Bauarten ausgefUhrt, namlieh aIs 
Zvlinderkessel oder als Rahrenkessel. Die ersteren, 
nicht ganz genau als GroBwasserraumkessel be
zeichnet, umfassen die WalzenkesseI, Flammrohr
kessel und Batteriekessel, die letzteren die zahl
reichen Systeme der Heizrohr- und der Wasser
rohrkessel. Kombinierte Kessel sind Vereinigungen 
beider Grundarten. Bei dem Einflammrohr
kessel (Fig. I) liegt der Planrost in einem Well
rohr. Die Verbrennungsgase geben ihre Warme 

zunachst durch das 
Flammrohr an das im 
Walzenkessel befindliche 
Wasser ab, ziehen in 
einem gemauertenRauch
gaskanal der AuBenseite 
des Walzenkessels ent
lang nach vorne und 
wieder zuruck und ver
lassen den Kessel durch 
den Fuchs oder Rauch
abzugskanal. Der Zwei
flammenrohrkessel ent
haIt statt einem zwei 
Wellrohre. 

Fig. 1. Einflammrohr-Dampfkessel mit Planrost. 

Fig. 2 zeigt einen 
Ba tteriekessel mit 
Stufenrost, einer Ab
art des Schragrostes. Der 
Batteriekessel besteht 
aus mehreren uber- und 

brennungsrUckstanden (Abbrandverlust), unvoll
standige Verbrennung durch Bildung von RuB und 
Kohlenoxyd anstatt Kohlendioxyd, Abgang von 
Warme mit den Verbrennungsgasen durch den 
Schornstein (Abwarmeverlust), Strahlungs- und 
Leitungsverluste an die Umgebung. Aufgabe der 
Technik ist es, die VerIuste auf ein MindestmaB zu 
beschranken. 

nebeneinander liegenden Walzenkesseln, welche 
von den Feuergasen bestrichen werden. Zwischen
wande, in den ersten Zugen aus feuerfestem 
Stein, lenken die Heizgase. Wie beim Flamm
rohr- und dem folgenden Wasserrohrkessel be
streiehen die Heizgase nur die Oberflache des 
vom Wasser, nicht vom Dampf, erfiillten Teiles 
des Kessels. 
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H;e i z r 0 h r k e sse I, d. h. solche, bei denen 
der Walzenkessel mit einem System von Rahren 
ausgestattet ist, durch welche die Heizgase ziehen, 
sind der ortsveranderliche Lokomobil- und Loko
motivkessel. 

In graBeren Einheiten wird heute fast ausschlieB
lich der Wasserrohrkessel verschiedener Systeme 

einem endlosen Band von Kettengliedern aus kurzen 
Roststaben, zugefuhrt. Die Feuergase streichen 
durch ein geneigtes System von wassererfilliten 
Rohren und am Oberkessel entlang. Die Wasser
rohre munden beiderseits in Wasserkammern, 
durch deren Ausbildung und Anordnung sich die 
einzelnen Kesselsysteme unterscheiden. Die Wasser-

kammern stehen mit 
dem Oberkessel in Ver
bindung. Die Wasser
zirkulation erfolgt in-
olge der geneigten Rohr

lage den Heizgasen ent-
gegengesetzt. Um 

trockenen Dampf zu er
halten, entnimmt man 
den Dampf am hachsten 
Teil des KesseIs, bei 

Wasserrohrkesseln an 
dem dem aufsteigenden 
Wasser- und Dampf
strom entgegengesetzten 
Ende, am Dom oder 
Dampfsammler. Wasser
rohrkessel werden auch 
mit stehenden Rohr-

systemen ausgefiihrt 
(Steilrohr kessel). 

Fig. 2. Batterie-Dampfkessel mit Stufenrost. Vorteile der Wasserrohr
kessel sind: Geringer 

Raumbedarf, rasches 
Dampfmachen, groBe 

Explosionssicherheit. 
Zur Ausriistung des 

Dampfkessels gehiirt die 
Armatur, d. i. das 
Sicherheitsventil zum 
Abbl~sen des Dampfes 
bei Uberschreitung des 
zulassigen Druckes, das 
Wasserstandsglas zum 
Erkennen des jeweiligen 
Wasserstandes im Kessel, 
die Probierhahne an der 
Grenze des Dampf- und 
des Wasserraumes mit 
dem gleichen Zweck wie 
das Wasserstandsglas, 
der AblaBhahn zum Ent
leeren des Wasserraumes, 
das Manometer oder 
Dampfdruckmesser. Zu
weilen treten noch hinzu 
Pyrometer, Zugmesser, 
Apparate zur Kontrolle 
der chemischen Zu
sammensetzung der Ver
brennungsgase, Wasser
messer, Dampfmesser. 
Die Ausriistung des 
Kesselhauses wird ver-

vollstandigt durch 
Speisepumpen, Kohlen-, 
Asche- und Schlacken-

Fig_ 3. Wasserrohrkessel mit tiberhitzer und Kettenrostfeuerung farderungsanlage, 

gebaut. Fig. 3 zeigt einen Schragrohrkessel mit 
Kettenrostfeuerung. Das Brennmaterial wird 
durch die mechanische Beschickungsvorrichtung 
dem sich langsam nach hinten bewegenden Rost, 

Wasserreinigung, Speise
wasservorwarmung. Ein MaB fiir die Dampf
leistung eines Kessels ist die Kesselbean
spruch ungszahl, d. i. das pro 1 m2 Heizflache 
in der Stunde erzeugte Dampfgewicht in kg. 
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Diese Zahl betragt: 

I bei maJ3igem!bei angestrengt. 
Betrieb Betrieb 

fiir Flammrohrkessel 12 22 
" Wasserrohrkessel 16 35 
" Schiffskessel 18 40 
" Lokomotivkessel. 40 60 

Unter Rostbeanspruchung versteht man die 
auf I m 2 Rostflache in der Stunde verbrannte 
Heizstoffmenge. Die Hohe der Rostbeanspruchung 
ist nach der Art des Brennstoffes sehr verschieden 
und richtet sich auBerdem nach der Zugstarke. 
Wahrend im ortsfesten Kesselbetrieb die Ver· 
brennung von 150 kg guter Kesselkohle auf I m2 

schon als hohe Rostbeanspruchung gilt und man bei 
maBigem Betrieb kaum uber die Halfte dieser 
Zahl geht, erreicht man bei modernen Schiffs· 
kesseln 220 kg und bei Lokomotiven uber 600 kg 
in der Stunde. 

Gesetzliche Bestimmungen uber den Bau, die 
Ausrustung, die Priifung und die Aufstellung der 
Dampfkessel sind im Dampfkesselgesetz nieder· 
gelegt. Mit der standigen Untersuchung der im 
Betrieb befindlichen Dampfkessel hinsichtlich ihrer 
Betriebssicherhei~obefassen sich die Dampfkessel. 
revisions- oder Uberwachungsvereine. S. auch 
Elektrodampfkessel, Hochdruckdampf. 

L. Schneider. 
Dampfkesselexplosion. V orwiegende U rsachen 

von Explosionen sind: Schwache Konstruktion, 
schlechtes Material, fehlerhafte Bearbeitung, un
sachgemaBe Bedienung, Ergltihen durch Wasser
mangel oder Kesselstein- bzw. Olablagerung, Blech· 
schwachung durch RiBbildung oder Rost, Ein· 
wirkung von Sauren und Basen. L. Schneider. 

Dampfkraftanlage. Eine Dampfkraftanlage besteht 
im wesentlichen aus drei Teilen: Kesselanlage, 
Rohrleitungsanlage, Maschinenanlage. Da· 
zu tritt zahlreiches Zubehor. Das Speisewasser wird 
durch Kolben-, Schleuder· oder Dampfstrahl. 
pum pen (Injektoren) in den Kessel gedriickt, nach· 
dem es vorher einen Vorwarmer (Ekonomiser) und 
unter Umstanden einen Wasserreiniger passiert 
hat. Der im Kessel erzeugte Sattdampf wird zuweilen 
in einem tJberhitzer bei gleichbleibendem Druck 
uber seine Sattigungstemperatur erhitzt. In der 
Leitung zur Maschine sind Wassera bscheider 
eingebaut zum Zweck, das in der Rohrleitung ge· 
bildete Niederschlagswasser oder yom Kessel 
herubergerissene Wasser aus dem Dampf zu ent· 
fern en. Die Dampfmaschine ist haufig mit einem 
Kondensator ausgeriistet, der entweder als 
Strahlkondensator ausgebildet oder mit einer 
Luft- und Wasserpumpe verbunden ist. Soll das 
Kondensat von Dampfmaschinen zur Kessel· 
speisung Verwendung finden, so muss es in einem 
Ola bscheider von Olspuren sorgfaltig gereinigt 
werden. Findet der Maschinenabdampf technische 
Verwertung, so wird er bei Austritt aus der Maschine 
im Dampfentoler yom Zylinderschmierol befreit. 
Oft steht nicht geniigendes frisches Wasser (aus 
Brunnen oder Bachen) zur Verfiigung, um die 
Kondensation zu betreiben. Das zur Kuhlung ver· 
wendete Wasser wird alsdann in Ruckkuhl· 
anlagen wieder auf niedrige Temperatur gebracht, 
um wiederholt verwendet zu werden. Die Brenn· 
materialversorgung der Kessel geschieht oft maschi· 

nell, mit meist elektrisch angetriebenen Aufzugen, 
F&rderschnecken, Forderbandern. Der Koh. 
len· und Wasserverbrauch kann durch selbst· 
schreibende Wagevorrich tungen kontrolliert 
werden. Auch Asche und Schlacke wird bei groBen 
Anlagen mit mechanischen, hydra ulischen oder 
pneuma tischen Transportvorrichtungen 
entfernt. 

Die Einrichtung einer Dampfkraftanlage wird 
vervollstandigt durch Anzeige. und Warnungs
apparate, Sicherheitsvorrichtungen, sekundare 
Dampf. und Wasserleitungen, Olleitungen, Rohr
ausgleichvorrichtungen und Ventile. 

L. Schneider. 
Dampflampen. Bestehen aus einem Quarzrohr, 

in dem als Kathodenmaterial eine Legierung von 
Kadmium und Thallium und als Fiillgas Neon von 
I mm Druck verwandt wird. In dem Rohr wird ein 
Lichtbogen erzeugt. Die Dampfe der Legierung 
werden aus der Entladungsbahn ferngehalten. Das 
Licht der Lampe wird fast ausschlieBlich durch die 
Strahlung des Neongases bedingt, ist also leuchtend 
gelblichziegelrot. Guntherschulze. 

Dampfmantel. Der Zylinder von Dampfmaschinen 
wird, insbesondere bei Sattdampfmaschinen oder bei 
Niederdruckzylindern von Verbundmaschinen mit 
einem ringfOrmigen, dampferfullten Hohlraum um· 
geben. Man nimmt hierzu Frischdampf bzw. Dampf 
aus dem Aufnehmer. Die Mantelheizung, zu· 
weilen durch Deckelheizung vervollstandigt, halt 
die Wandungstemperatur hoch und verringert die 
Kondensation des Arbeitsdampfes im Zylinder. Das 
Kondensat im Dampfmantel wird dem Dampf. 
verbrauch der Maschine zugerechnet. 

L. Schneider. 
Naheres s. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, heraus· 

gegeben yom Verein Deutscher Ingenieure. H.I01. 
Dampfmaschine. Die Dampfmaschine dient zur 

Umwandlung des im hochgespannten Dampf ent· 
haltenen Iatenten Arbeitsvermogens in mechanische 
Arbeit. Bei der Koibendampfmaschine - im 
Gegensatz zur Dampfturbine, kurz Dampf
maschine genannt - erfoIgt die Arbeitsieistung 
des Dampfes durch Druckwirkung auf beide Seiten 
eines hin· und hergehendenKoibens. Istder mittlere 
Dampfdruck auf den Kolben wahrend eines Kolben
Hin- und Ruckganges Pi kgx cm-2, F cm2 die Ober
flache des Koibens, s der einfache Koibenweg (Hub) 
in Metern ausgedriickt, n die Anzahl der Doppelhube 
des Kolbens in der Minute, so betragt die Leistung 
der Maschine in Pferdestarken: 

N = PI X F X s.2n pS 
60·76 • 

Der mittiere Koibendruck PI wird dem Dampf. 
druckdiagramm (s. d.) oder Indikatordiagramm ent
nommen. Diese Leistung wird auf den Dampfkolben 
abgegeben (indiziert). Sie heiBt indizierte (innere) 
Leistung im Gegensatz zur effektiven (auBeren), 
die um die Reibungsverluste der Maschine kieiner 
ist ais die erstere. Nur die effektive oder Nutz
leistung steht nach auBen zur Verfiigung. Das Ver-

o effektiver . 
haItms . dO 0 Lelstung heiBt mechanischer 

III lZlerter 
Wirkungsgrad. 

Bereits die indizierte Leistung wird unter Ver· 
Iusten gewonnen. Solche sind: Teilweises Ent· 
weichen des Dampfes durch Undichtheiten der 
Steuerungsorgane, der Stopfbiichsen und des KoI· 
bens, Abkiihiung des Dampfes im Zylinder durch 
Leitung und Strahlung, Druckverluste durch 
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Drosselung bei der Ein- und Ausstromung. Das 
Verhiiltnis der indizierten Leistung zur Leistung der 
als vollkommen gedachten Maschine heiBt der in
dizierte Wirkungsgrad. Endlich bezeichnet man 
mit indiziertem thermischen und effekti vem 
thermischen Wirkungsgrad das VerhiiJtnis des 
Warmeaquivalents einer Pferdekraftstunde, 
d. s. 632 kcal, zum Warmeaufwand fiir die 
ta tsachlich erzeugte indizierte oder effektive 
Pferdekraftstunde. Bei guten, normalen 
Dampfmaschinen betragt der mechanische 
Wirkungsgrad 85 bis 92%, der indizierte 
60 bis 80%, der indizierte thermische 10 bis 
20%. 

Man verringert die Drosselverluste d urch Ein
haltung maJ3iger Dampfgeschwindigkeiten. Del' 
adiabatischen und bis an den Gegendruck im 
Zylinder reichenden Expansion sucht man nahe
zukommen durch Behinderung des Warmeaus
tausches zwischen Dampf- und Zylinderwandung 
und entsprechend groJ3e Bemessung del' Zy
linderinhalte. Anwendung des iiberhitzten Dampfes 
und Verteilung del' Dampfdehnung auf zwei 
odeI' mehrere Zylinder, guter Warmeschutz nach 
au/3en vermindern die Abkiihlungsverluste. Sorg
faltige Werkstilttenausfiihrung und gute Unter· 
haltung verringern die Lassigkeitsverluste. Die 
Reibungsverluste werden niedrig gehalten durch 

scheidet man Sattdampf- und HeiBdampf
maschinen. VerlaBt der Abdampf die Maschine 
mit hoherem Druck als atmospharischem, so 
bezeichnet man die Maschine als Gegendruck
maschine. Der Abdampf der Auspuffmaschine 
besitzt atmospharische Spannung, wahrend die 

Ho~~~k- Mf&r~lId· 
~ 

Z!/Iillier 
Verminderung del' Anzahl und richtige Bemessung 
der rcibenden Flachen und gnte Wartnng und 
Schmierung derselben. Einkllroel e Jlerollnd - L:lI'fIKlIroel=Yerblll1d-

Die Dampfmaschine kann zum direkten , ________ ~ ~-------_"/ 
oder indirekten Antrieb von Arbeitsmaschinen n V 
verwendet werden. 1m ersteren Fall, z. B. uamjJwaschine 
beim Antrieb von Pumpen und Geblasen, 
sitzen die Kolben der treibenden und der ge· 
triebenen Maschine auf einer gemeinsamen Kolben
stange. 1m anderen Fall, beim Betrieb von Trans
missionen oder rotierenden Arbeitsmaschinen, be· 
niitzt man das K ur belgetriebe zur Umwandlung 
der hin- und hergehenden Kolbenbewegung in 
eine Drehbewegung. Eine Dampfmaschine mit 
Kurbelgetriebe hat folgende Hauptteile: 

l<'ig. 1. Schema del' Dampfmaschine mit Knrbelgetriebe. 

Der Zylinder adient zur Aufnahme des Dampfes, 
welcher abwechselnd von beiden Seiten auf den 
Kolben b wirkt. Dieser sitzt auf der Kolbenstange c, 
die durch den vorderen Zylinderdeckel nach auBen 
geht und im Kreuzkopf d endigt. Eine Stopfbiichse e 
im Zylinderdeckel verhindert den Austritt des 
Dampfes aus dem und den Eintritt der Luft in 
den Zylinder. Der Kreuzkopf d macht im Maschinen
gestell auf der Gleitbahn dieselbe hin- und her
gehende Bewegung wie der Kolben b. Die Pleuel-, 
Trieb- oder Kurbelstange f verbindet den Kreuz
kopf d mit dem Zapfen g der Kurbel, die auf der 
Kurbelwelle h sitzt. Der Kurbelzapfen g rotiert 
im Kurbelkreis (s. Fig. 1). Die Zahlder Urn
drehungen der Kurbelwelle ist gleich der Anzahl 
der Doppelhiibe des Dampfkolbens. Auf der 
Kurbelwelle sitzt das Schwungrad. 

Einteilung der Dampfmaschinen. Bei der 
liegenden Dampfmaschine liegt die Zylinderachse 
wagrecht, bei der stehenden Dampfmaschine steht 
sie senkrecht, und zwar sind der oder die Zylinder 
oben, die Welle unten. Je nach dem Zustand des 
zur Verwendung kommenden Dampfes unter-

~'ig. 2 u. 3. Binteilung del' Dampfmaschlncn. 

Kondensa tionsmaschine die Dampfspannung bis 
unter den Druck der AuBenluft ausniitzt. Dies 
ist nur moglich dadurch, daB der die Maschine 
verlassende Dampf in einem Kondensator nieder
geschlagen und das dabei entstehende Vakuum 
(in der Regel 75 bis 90 %) durch eine Luftpumpe 
dauernd aufrechterhalten wird. Der Kraftbedarf 
der Kondensation ist etwa 4 bis 6% der Normal
leistung der Maschine, derArbeitsgewinn der Dampf
maschine durch die Kondensation betragt aber 
25 bis 30%. Der Abdampf der Gegendruck
maschine wird mit hoherem als atmospharischen 
Druck fiir Heizungs- oder technologische Zwecke 
verwendet. 1m Dampfdruckdiagramm (s. d.) 
werden die Auspuff-, Kondensations- und die 
Gegendruckmaschine durch die Austrittslinien a, b 
und c gekennzeichnet (s. Fig. 4). Ais Einzylinder
maschinen werden Dampfmaschinen bezeichnet, 

rztl11.Lin. 

Kn/benweg 

Fig. 4. Diagramme del' Auspuff· (a), Kondensations· (b) 
und Gegendruckmaschine (c). 

deren Leistung in nur einem Zylinder erzeugt wird. 
Arbeiten zwei gleiche Zylinder unter gleichen Ver
haItnissen auf die Kurbelwelle oder auf eine un
mittelbar angetriebene Arbeitsmaschine, so spricht 
man von einer Zwillingsmaschine. Die Verteilung 
des ganzen Druckgefalles des Dampfes auf zwei 
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oder mehrere Zylinder ist das Kennzeichen der 
Ver bund-(Compound- ) Maschine, Zweifach- oder 
Mehrfachexpansionsmaschine. Entsprechend 
dem wachsenden Volumen des Dampfes bei sinken
dem Druck ist der Hochdruckzylinder der kleinste, 
der Mitteldruckzylinder groBer, der Niederdruck
zylinder am groBten. Nach der Anordnung der 
Zylinder hintereinander oder nebeneinander werden 
die Verbunddampfmaschinen bezeichnet als Tan
dem- oder Einkurbelverbundmaschinen (Fig. 2), 
Zweikurbelverbundmaschinen (Fig. 3) usw. 

Steuerung der Dampfmaschinen. Je nach 
der augenblicklich geforderten Leistung der Dampf
maschine ist dem Zylinder bzw. Hochdruckzylinder 
eine mehr oder minder groBe Dampfmenge durch 
die EinlaBorgane zuzufiihren. AuslaBorgane miissen 
dafiir sorgen, daB der verbrauchte Dampf recht-
7.eitig den Zylinder wieder verliiBt. Diesen Ein
und AuslaB des Dampfes regelt die Steuerung. 
.Ie nachdem die Steuerung mittels Schieber, Hahnen 
oder Ventilen erfolgt, spricht man von einer 
Hchieber-, Hahn- oder Ventildampfmaschine. 
1st die Steuerung so eingerichtet, daB die Maschine 
vor- und riickwarts laufen kann, so bezeichnet man 
letztere als Umsteuerungs- oder Reversier
maschine. 

Bei ganz einfachen Dampfmaschinen geschieht 
die Regelung der Leistung durch Veranderung 
des Dampfdruckes vor der Maschine (Drossel
regelung), bei der iiberwiegenden Mehrzahl der 
heute im Betrieb befindlichen Dampfmaschinen 
jedoch durch Veranderung der dem Zylinder zu
gefiihrten Dampfmenge (Fiillungsregelung). Wird 
die Fiillung durch einen RegIer (Regulator) in 
weiten Grenzen selbsttatig eingestellt, so bezeichnet 
man eine solche Maschine als Prazisionsdampf
maschine. Die EinlaBsteuerung wird durch den 
Regulator automatisch verstellt bei jeder Anderung 
der Umdrehungszahl der Maschinenwelle, die 
hervorgerufen wurde durch Zu- oder Abnahme der 
von der Maschine zu leistenden Arbeit. Sinkt die 
abgenommene Leistung, so hat die Welle die 
Neigung, rascher zu laufen und umgekehrt. Der 
Regulator muB so beschaffen sein, daB bei allen 
Belastungen der Maschine die Umdrehungszahl 
fast konstant bleibt. Schwankungen in der Winkel
geschwindigkeit der Maschinenwelle, hervorgerufen 
durch den in jedem Augenblick wechselnden Dampf
druck auf den Kolben (s. Dampfdruckdiagramm), 
oder durch die Art der Kraftiibertragung mittels 
des Kurbelgetriebes, miissen je nach dem Ver
wendungszweck der Maschine mehr oder minder 
vollkommen durch das Schwungrad ausgeglichen 
werden. Je groBer das Schwungmoment, desto 
gleichmaBiger ist die Winkelgeschwindigkeit v der 
Maschinenwelle. Man bezeichnet den Quotient 

vxnax -- vxnin = <5 

vxnax + vxnin 

2 
als Ungleichformigkeitsgrad der Maschine. Er 
darf bei gewohnlichen Werksantrieben 1/30 bis 1/40 

betragen, beim Antrieb von Wechselstromdynamos 
z. B. jedoch 1/2[,0 nicht iiberschreiten_ 

Daxnpfxnaschinen werden heute gebaut in GroDen von 
etwa 15 bis 1000 PS. Der iibliche Dampfdruck vor der 
Mascliine betrltgt 8 bis 20 Atm. abs., die Dampf
temperatur bei HeWdampfmaschinen 250 bis 350 0 C. 
Maschinen mit Anfangsspannungen von 20 bis 60 Atm. 
bezeichnet man als Hochstdruckmaschinen. Die minut
lichen ToureIizahlen normaler Betriebsmaschinen lieg8n 
zwischen 60 und ~OO. 

Rotierende Dampfmaschinen, bei welchell 
der Dampf nicht auf einen hin- und hergehenden, 
sondel'll auf einen rotierenden Kolben driickt, 
sind in verschiedenen Bauarten ausgefiihrt worden. 
Praktische Nachteile, insbesondere die Schwierig
keit der dauernden Dampfdichtheit, behinderten 
die Verbreitung dieser Sonderarten, welche heute 
iiberdies von der Dampfturbine (s. d.) iiberholt sind. 

(Siehe auch Dampfdruckdiagramm, Dampfkraft· 
anlage, Dampfmantel, Gleichstromdampfmaschine, Hei
zungskraftmaschine, Lokomobile, Lokomotive, Wltrme-
verbrauch der Kraftmaschinen.) L. Schneider. 
Niiheres s. Conrad MatschoJ3, Dic Entwicklung del' 

Dampfmaschine. Berlin. (Geschichtliches.)
W. Schiile, Technische Thermodynamik. Berlin, 
Springer, 1930. (Theorie.) - H. Dubbe!, Ent
werfen und Berechnen del' Dampfmaschinen. 
Berlin. (Konstruktives.) 

Dampfmesser. Dampfmesser sind Apparate, die 
angeben, welche Gewiehtsmenge Dampf durch eine 
Rohrleitung flieBt. Die Messung beruht auf dem 
Prinzip des SchwebekegeIs, der Drosselscheibe oder 
del' Dampfdiise. L. Schneider. 
Naheres H. A. Rover, Einiges libel' Dampfmesser. 

Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenienre 1919, 
S. 100. 

Dampfspannung s. Sattigungsdruck. 
Dampfspannung von Liisungen s. Osmotischer 

Druck. 
Dampfspeicher, Wiirmespeicher. Der Dampf kann 

aIs Niederdruckdampf mit rd. 1 at Druck abs. odeI' 
als Hochdruckdampf aufgespeiehert werden. Dies 
geschieht a) in mit Wasser gefiillten Behaltel'll unter 
Druckschwankungen von einigen Zehntel Atmo
spharen (Rateau) bis zu mehreren Atmospharen 
(Ruths). Der aufzuspeichernde Dampf gibt seine 
Warme an das Wasser ab; umgekehrt verdampft 
das Wasser, WeIm der Speicher entleert wird; b) in 
raumveranderlichen Behaltel'll, ahnlich den Gaso
metel'll (Harle-Balcke); c) in Behaltern von 
gleichbleibendem Rauminhalt, indem der weiter 
hinzutretende Dampf die schon im Raum befind
liche Dampfmenge komprimiert (Balcke, Lade
wig). Wichtig ist es, die Dampfspeicher gut zu 
isolieren. Die Dampfspeicherung bezweckt einen 
gewissen AusgIeich zwischen momentan anfallender 
Dampfmenge und dem Dampfbedarf herbeizu
fiihren. Durch die Hochdruckdampfspeicherung 
nach Rut h s wird eine gleichmaBige Belastung del' 
Kesselanlage bei schwankendem Dampfbedarf er
reicht, z. B. in Papierfabriken, Brauereien, Elek
trizitats- und Heizungskraftwerken. 

L. Schneider. 
Ilampfstrahlpumpe. Zweck der Dampfstrahl-

pumpe (Injektor) ist die Beforderung einer Wasser
menge vermittels Dampf gegen einen bestimmten 
Druck, wie z. B. bei der Kesselspeisung. Wahrend 
im Pulsometer die Dampfspannung ohne Ver
mittIung eines Kolbens direkt auf die Fliissigkeit 
wirkt und in der Dampfpumpe der Dampfdruck 
durch den Kolben oder ein Kreiselrad auf die 
Fliissigkeit iibertragen wird, gelangt in der Dampf
strahlpumpe die Geschwindigkeit des Dampfes zur 
Wirkung. 

Die Arbeitsweise einer Dampfstrahlpumpe ist 
folgende: Hochgespannter Dampf wird durch eine 
Diise geleitet, hinter welcher del' mit hoher Ge
schwindigkeit austretende Dampfstrahl eine Luft
verdiiunung erzeugt, durch die Wasser aus der 
Saugleitung angesaugt wird. Das angesaugte Wasser 
wirkt nun kondensierend auf den Dampf, wodurch 
die Luftleere noch vergroBert wird. Es bildet 
sich ein zusammenhangender Wasserstrahl, dessen 

lIerlincr-Sclteel, l'hysikalisches llaUllwiirterbuch. 2. Auf!. 13 
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Geschwindigkeit in einer sich allmahlich erweitern
den Fangdiise in Druck umgesetzt wird, del' im
stande ist, ein Riickschlagventil gegen das unter 
Druck stehende GefaB zu offnen. Die Saughohe 
des Wassel's soIl kleiner als 6 m, seine Temperatur 
geringer als 50 0 C sein (s. a. Pulsometer). 

Die Konstruktion der Dampfstrahlpumpe riihrt von 
dem franzosischen Ingenieur Henri Giffard (1858) her. 
Wesentliche Verbesserungen hat sie durch Ernst 
Korting in Hannover und Alex. Friedmann in Wien 
erfahren. L. Schneider. 

Dampfturbine. 1m Gegensatz zur Kolbendampf
mas chine erfolgt die Arbeitsleistung des Dampfes 
in del' Dampfturbine nicht durch unmittelbare 
Druckwirkung, sondern durch Umsetzung del' 
lebendigen Kraft einer mit hoher Geschwindigkeit 
stromenden ' Dampfmenge. Die Arbeit einer ver
lustlosen Dampfturbine ist 

stehenden Turbinengehiiuse befestigten Leitschaufel
kranz, der die Dampfstrahlen lediglich umlenkt und 
einen zweiten Laufkranz. Bei den Gleicbdruck
turbinen wird nur in den Diisen odeI' in Ihnen und 
den Leitschaufeln das Druckgefalle des J!.ampfes in 
lebendige Kraft umgewandelt; bei den Uberdruck
turbinen (Parsons) findet diese Umwandlung z. T. 
auch in den Laufschaufeln statt. Die heute ge
brauchlichste Bauart del' Dampfturbinen niitzt im 
HochdruckgebiettKesseldruck bis auf 1-3 at ab8.) 
den Dampf in einer Druckstufe mit 2-3 Ge
schwindigkeitsstufen (Curtisrad), im Niederdruck
gebiet in einigen Gleichdruckradern oder in einer 
Uberdruckschauflung aus. Ubliche Umdrehungs
zahlen diesel' kom binierten Bauarten sind 1500 bis 
3000 pro Min. 

Verluste entstehen in der Dampfturbine durch Rei
bung des Dampfes an den Schaufeln, durch Undicht-

2 heiten in den notigen Spielraumen zwischen Schaufel-
p w 0 ende und Gehause oder Trommel und dUfch zu hohe 

A L = A f v dp = i-- io = A 2g' Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes aus dem letzten 
Po Laufkranz. 

W f II (Siehe auch Gegendruckturbine, Gleichdruckturbine, 
Dabei bedeutet i-io das adiabatische armege a e Anzapfturbine, Abd'ampfturbine.) L. Schneider. 
zwischen Anfangs- und Enddruckdes Dampfes, w die N1lheres s. A. Sto dola, Dampf- und Gasturbinen. Berlin. 
diesem Warmegefalle entsprechende Geschwindig- DampfUberhitzung·. Die Erzeugung des iiber
keit des auf das Turbinenlaufrad auftreffenden hitzten Dampfes geschieht durch die Uberhitzer 
Dampfstrahles. Die Dampfturbine baut sich auf aus del' Kesselanlage,indem man dem Sattdampf bei 
einem Diisen- oder Leitapparat, in welchem die konstantem Druck Warme zufiihrt. Man verwendet 
Druckenergie des Dampfes in lebendige Kraft, kurz sowohl guBeiserne als auch (haufiger) schmiede
ausgedriickt in Geschwindigkeit, umgesetzt wird eiserne Uberhitzer. Sie bestehen meist in einer 
und aus einem Laufapparat, del' die lebendige Anzahl von Rohren, deren Inneres yom Dampf 
Kraft des Dampfstrahles auf eine umlaufende erfiillt und deren auBere Oberflache den Heizgasen 
Welle iibertragt. Del' Laufapparat besteht aus einem ausgesetzt ist. Die Rohre miinden in zwei ge
Rad, dessen Umfang mit gekriimmten Schaufeln trennte Dampfkammern, .!1ie Sattdampf- und die 

besetzt ist, die in Rich- HeiBdampfkammer. Die Uberhitzer werden sowohl 
tung del' Radachse yom mit eigener Feuerung versehen, meist aber in die 

Dampf durchstromt Heizgasziige del' Kessel eingebaut und im .1etztere~ 
werden. Da die Dampfge- Fall meist so, daB die Gase zunachst emen Tell 
schwindigkeit Wo bei plot,z- der Verdampfungsflache, .sodann gleichzeitig Ver
licher Umsetzung des ge- dampfungsflache und Uberhitzer und hierauf 
samten Druckgefalles in wiederum nul' die erstere bestreichen. Zur Rege
kinetische Energie sehr lung der Uberhitzung ~onnen Klappen die Gase 
hohe Werte annimmt, er- mehr odeI' mindel' Yom Uberhitzer fernhalten odeI' 
gibt sich bei wirtschaft- es wird ein entsprechender Teil des HeiBdampfes 
licher Ausniitzung des durch Rohre, die in den Wasserraum des Kessels 
Dampfes in einer einzigen verlegt sind, geleitet und nach seiner Abkiihlung 
Stufe eine Radumfangsge- mit dem Rest wieder vermengt odeI' endlich, es 
schwindigkeit von 300m/sec wird dem HeiBdampf Sattdampf zugesetzt Die 
und dariiber. Die ersten HeiBdampftemperatur betragt am Kessel in del' 
Turbinen (De Laval 1884) Regel 350 bis 4000 C. L. Schneider. 
liefen mit 20000-30000 N1lheres S. F. Tetzner, Die Dampfkessel. Berlin. 

Umdrehungen in del' DampfverteilWlg. Das Zu- und Abstromen des 
Minute. In der Folgezeit, Dampfes am Zylinder einer Dampfmaschine regeln 
ja schon gleichzeitig mit die Dampfverteilungsorgane und zwar die EinlaB

Teile der Dampfturbine. de Laval, suchte man organe den Voreintritt und den Expansionsbeginn, 
diese unpraktischen Dreh- die AuslaBorgane den VorauslaB und den Kom

zahlen dadurch zu verringern, daB man statt eines pressionsbeginn (s. Dampfdruckdiagramm). Del' 
einzigen Rades deren mehrere odeI' eine mit Expansionsbeginn, mit anderen Worten del' 
Schaufeln besetzte vielkranzige Trommel ver- Fiillungsgrad, muB gewohnlich in wei ten Grenzen 
wendete, wobei das Druckgefalle mehrfach unter- veranderlich sein, je nach del' Belastung del' 
teilt, m. a. W. del' Druck stufenweise in kinetische Maschine; je groBer dieselbe, desto hoher del" 
Energie umgesetzt wird (Parsons 1884, Ra tea u, Fiillungsgrad. Das Gestange, welches die Dampf
Zoelly) odeI' del' Dampf innerhalb eines Raumes verteilungsorgane antreibt, heiBt a uBel'e Steue
gleichen Druckes seine lebendige Kraft stufenweise rung. Die innere Steuerung odeI' die Dampf
abgibt d. h., daB das ganze odeI' ein erheblicher Teil verteilungsorgane konnen Schieber, Ven tile 
des Druckgefalles in kinetische Energie verwandelt und Hahne sein. Man spricht somit von Schieber
wird, die jedoch in mehreren Radkranzen auf die steuerung, Ventilsteuerung usw. Die EinlaB-
Turbinenwelle iibertragen wird (Curtis). steuerung wird vom Regulator verstellt. 

Vorstehende Figur zeigt im AufriB und Grund- An eine gute Dampfvert~ilung werden fol&ende 
riB den Leitapparat oder die Diisen, sodann einen I Anforderungen gestellt: Frelgabe del' erforderhchen 
auf dem Rad sitzenden Laufkranz, einen im fest- Dampfquerschnitte, urn Drosselverluste zu ver-
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meiden, dichter AbschluB der Dampfraume, Un
veranderlichkeit im Betrieb, gerauschloses Arbeiten. 

Maschinen, welche gelegentlich auch ruckwarts 
laufen mussen, wie Lokomotiven, Schiffsmaschinen, 
Fordermaschinen, Walzenzugmaschinen, erhalten 
eine Umsteuerung. Diese beruht darauf, daB 
die Bewegung der Dampfverteilungsorgane von 
einer Schwinge (Kulisse) abgeleitet wird, die urn 
einen Punkt pendelt. Je nach dem Sinn, in welchem 
der Angriffspunkt des Steuermechanismus von 
dem Schwingungsmittelpunkt der Kulisse absteht, 
wirkt die Steuerung fUr Vorwartsgang oder Riick-
wartsgang der Maschine. L. Schneider. 

Daniell-Element s. Daniellsche Ketten. 
naniellsche Ketten. Galvanische Elemente, deren 

wirksame Elektroden beiderseits aus Metal!en be
stehen, die in aneinandergrenzende Losungen eines 
ihrer Salze eintauchen, werden als Daniellsche 
Ketten bezeichnet. Das bekannteste Beispiel hier
fiir bildet das Element, das nach dem Schema auf
gebaut ist: 

Cu I CuS04 1 ZnS04 1 Zn. 
In diesen Ketten besteht der den Strom liefernde 

chemische ProzeB (s. auch Galvanismus) darin, 
daB das weniger edle Metall in Losung geht, wahrend 
das edlere aus seiner Losung abgeschieden wird. 
Indessen kann, wie die Theorie lehrt und das 
Experiment bestatigt, bei hinreichender Verdiin
nung der Losung des edleren Metalles auch der 
umgekehrte Vorgang stattfinden, wobei das "edlere" 
Metal! den negativen Pol biJdet. H. Cas8el. 
Niiheres in den Lehrbiichern der Elektrochemie; z. B. 

bei M. Le Blanc. Leipzig 1920. 

Darcys Filtergesetz. Fiir die langsame Wasser
bewegung durch die engen Poren eines gleichmaBig 
gekornten Bodens fand Darcy die "Filterge
schwindigkeit" analog dem Poiseuilleschen Ge
setz (s. d.) proportional dem Druck- bzw. Potential
gefalle 

der die Flamme ringsum von einem Drahtnetz um
schlossen ist. Bringt man eine solche Lampe in 
ein explosives Gasgemisch, so entziindet sich das
selbe zwar im Innern des Drahtnetzes an der 
Flamme, die Entziindung kann sich aber nicht 
auBerhalb des Drahtnetzes fortpflanzen, da die 
explosiven Gase durch das Drahtnetz unter ihre 
Entziindungstemperatur abgekiihlt werden (s. auch 
Schlagwetter). Carl Muller. 

Debye-Scherrer-Verfahren. Eine fiir die Rontgen
spektroskopie (s. d.) wichtige Methode ist die der 
Krystallpulver, die von Debye und Scherrer so
wie von Hull ausgebildet wurde. Die verwendeten 
Kristallpulver bestehen aus kleinen Kristallen (mit 
etwa 10-4 em Kantenlange) die ungeordnet knapp 
nebeneinander liegen. Fiillt man ein solches Pulver 
in ein Rohrchen, oder preBt es zu einem kleinen 
Zylinderstabchen, so erfolgt Reflexion unter allen 
moglichen Winkeln, sobald ein enges Rontgen
strahlenbiindel normal zur Achse (Rohrchen oder 
Zylinder) auffallt. Auf diese Weise findet eine 
spektrale Auflosung der einfallenden Strahlung 
statt, die auf einem koaxial zylinderformig urn das 
Rohrchen (Stabchen) herumgebogenen Film auf
gefangen werden kann. Die so erzeugten Kurven 
erlauben es, vermittels der Rontgenstrahlen die 
kristallinische Struktur anzugeben, weshalb die 
Methode von besonderer Bedeutung fUr die KristaH
analyse ist. (Vgl. a. Faserdiagramm). v. Staal. 
Niiheress.Debye und Scherrer, Phys.Zeitschr.1!Jl6, 

1917, 1918. 

Deckglas s. Mikroskop. 
Deckplatten der FIiissigkeitsriihren s. Polari

sationsrohre. 
Deckpunkte s. Raumwerte der Netzhaut. 
Definition ist die Verfiigung iiber den Inhalt 

eines Begriffes; sie besteht im allgemeinen in der 
Zuriickfiihrung eines Begriffes auf andere Begriffe. 
In der Physik spielt daneben die Zuordnungs-

p + D definition eine groBe Rolle; sie besteht in der 
v = - k· grad -y- = - k. J. Zuordnung eines wirklichen Dinges zu einem 

Begriff. Zuordnungsdefinitionen werden vor aHem 
Distdas Schwerepotential; ~+D ist der Standrohr- fUr die MaBeinheiten benutzt, z. B. fiir das Meter, 

y fiir das Ampere usw.; sie stehen aber auch an 
spiegel in einem Brunnen. Diese Beziehung gilt weniger sichtbaren Stellen, und ihre Aufdeckung 
hir laminare Bewegung (s. d.) exakt. Einzelne ist dann eines der wichtigsten erkenntnistheore
Spezialforscher versuchten durch Einfiihrung einer tischen Probleme. Z. B. bedarf der Langenvergleich 
Potenz m, also durch den Ansatz vm . = - k . J und die Gleichzeitigkeit einer Zuordnungsdefinition. 
bessere Ubereinstimmung mit Versuchen und Beob- Definitionen sind nicht wahr oder falsch, sondern 
achtungen zu erzielen, die sich aber vielfach nicht willkurliche Festsetzungen. Reichenbach. 
mehr auf nul' laminare Bewegung bezogen zu haben 
scheinen (z. B. neuerdings die der Kommission fiir Deflagration, rasches Abbrennen von Explosiv-
Abdichtungen des Schweizerischen Wasserwirt- stoffen ohne Gerausch s. Explosion. 
schaftsverbandes in Manegg). Die mit dem Darcy- Deflagrationsgrenze s. Explosionsgrenze. 
schen Gesetz erreichten Resultate sind im Gebiete J)eflation. Von J. Walther eingefiihrte Bezeich-
kleiner Geschwindigkeiten durchaus befriedigend, nung fur die Ablation (s. d.) durch den Wind. 
so daB hierfiir eine Abanderung nicht notwendig Sie spielt namentlich in Wustengebieten eine groBe 
erscheint. AuBerdem gestattet der Darcysche An- Rolle, wo sie imstande ist, durch Ausraumung des 
satz zusammen mit der Kontinuitatsgleichung die Verwitterungsschuttes muldenformige Vertiefungen 
Gesetze der Potentialstromung, also im ebenen auszuhohlen und so Hohlformen zu schaffen, die 
Faile die Methoden der konformen Abbildung auf bis unter das Meeresniveau hinabreichen konnen. 
die Grundwasserbewegung (s. d.) anzuwenden. Hin- weil der aufwarts wehende Wind bei seiner Erosions
sichtlich der GroBe von k und m s. Durchlassigkeit. arbeit an keine Erosionsbasis (s. d.) gebunden ist. 

Eisner. O. Baschin. 
H'Arsonvalgalvanometers.Drehspulgalvanometer. neflektoren. In der erdmagnetischen MeBkunst 
Darwins Figuren s. G1eichgewichtsfiguren. entweder in das MeBgerat fest eingebaute Magnet-
Dauerversuch s. Festigkeit eines Materials. stabe oder Stabe aus weich em Eisen, die je 
Davysche Sicherheitslampe. Eine zum Schutze nach ihrer Lage verschieden dureh das mag-

gegen explosive Grubengase ("schlagende Wetter") netische Feld der Erde induziert werdcll (s. I1lwh 
fiir Kohlcnbergwerkc konstrllierte ()lIampe, hei, Lokalvariometer). A. Nippoldt. 

13* 
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Deflexion der Kathodenstrahlen. Von Goldstein 
vorgeschlagene Bezeichnung fiir die Ablenkung 
der Kathodenstrahlen im elektrischen Felde 
(s. Kathodenstrahlen). Guntherschulze. 

Deformation des Erdkiirpers s. Festigkeit' der 
Erde. 

Deformation dureh Magnetisiernng (Magneto. 
striktion). Wie die Magnetisierbarkeit einer Probe 
durch Zug oder Druck beeinfluBt wird, so andert 
sich auch umgekehrt die Lange einer ferro· 
magnetischen Probe, also beispielsweise eines zylin. 
drischen Stabes, in Richtung des Feldes durch die 
Magnetisierung, jedoch zeigen in dieser Beziehung 
die drei hauptsachlichen ferromagnetischen Metalle 
ganz verschiedenes Verhalten. Am einfachsten 
verhalt sich Nickel, das sich mit wachsender Feld· 
starke dauernd verkiirzt, und zwar bei niedrigen 
Feldstarken mehr, bei hohen immer weniger bis zur 
Erreichung eines Grenzzustandes (GroBenordnung 
0,000025 der ganzen Lange). Auch bei Kobalt 
nimmt die Lange zunachst mit steigender Feld· 
starke ab, erreicht aber zwischen 250 und 500 GauB 
ein Minimum (Verkiirzung von der GroBenordnung 
0,000005 der Lange), um dann mit weiter wachsen· 
der Feldstarke wieder zuzunehmen, so daB sogar 
eine Verlangerung resultieren kann. 

Gerade umgekehrt verMlt sich Eisen: die bei 
niedrigen Feldstarken eintretende Verlangerung 
(GroBenordnung 0,000002 der Lange) erreicht 
bald ein Maximum, nimmt dann wieder ab und 
geht bei hOheren Feldstarken zwischen 250 und 
500 GauB in eine einem Grenzzustand zustrebende 
Verkiirzung iiber (GroBenordnung 0,000007 der 
Lange). Bei der groBten Verlangerung scheint der 
Zustand reinen Eisens ziemlich labil zu sein; 
die GroBe der Deformation Mngt in hohem MaBe 
von der Beschaffenheit der Probe abo 

Eine gleichzeitige longitudinale und zirkulare 
Magnetisierung, die man erhaIt, wenn man durch 
einen von einer Magnetisierungsspule umgebenen 
Eisen· oder Nickeldraht einen Strom schickt, 
bewirkt eine Torsion des Drahtes, indem sie eine 
schraubenfOrmige Magnetisierung erzeugt, und da 
sich Eisen langs dieser Induktionslinien ausdehnt, 
wahrend Nickel sich zusammenzieht, so muB bei 
beiden eine Torsion im entgegengesetzten Sinne 
eintreten. Gumlich. 

Deformation eines Feldvektors S. Affinorrechnung. 
Deformationstensor S. Verzerrungstensor. 
Deformationstiine werden nach Auerbach solche 

Tone genannt, die bei der Fortleitung einer Schall· 
welle durch verschiedene Schwingungssysteme 
infolge einer "Verzeichnung" der Schwingungsform 
der urspriinglichen Welle zustandekommen. So 
soIl die Form einer auf das Ohr treffenden (Luft.) 
Welle auf dem Wege durch das Mittel· zum Innen· 
ohr infolge des eigentiimlichen Baues des Ohres 
geandert werden. Es treten dann im Innenohr 
Sinuskomponenten auf, die in der Luftwelle nicht 
enthalten waren. 

S. auch Kombinationstone. E. Waetzmann. 
Naheres S. Everett, Phil. Mag. 41, 1896. 

Deformationszustand = Verzerrungszustand. 
Degradation der Energie S. Warmetod. 
Dehnung S. Balken und Stabe, Verzerrungs· 

tensor, Verzerrungszustand, Volumdehnung. 
Dehnung S. Verzerrungstensor. 
Dehnungsmodul = Elastizitatsmodul S. Elastizi· 

tatskonstanten, Verzerrungsenergie. 

Dekadenwiderstand S. Kurbelrheostat, Stopsel. 
rheostat. 

Deklination S. Himmelskoordinaten. 
Deklination, magnetisebe. Der Winkel zwischen 

dem magnetischen und dem astronomischen 
Meridian eines Orts. Genaue Messung erfordert 
einen magnetischen Theodoliten (s. d.). Mit ihm 
visiert man eine wagerecht schwebende Magnet. 
nadel an, welche· man, um die Schiefe der magne· 
tischen Achse gegen die Absehlinie zu eliminieren, 
um 1800 um ihre Langsachse dreht. Hangt del' 
Magnet, wie bei einer genauen Messung gegeben, 
an einem Faden, so ist das Torsionsverhaltnis 
zu beriicksichtigen. Fiir Reisebeobachtungen kann 
del' Magnet auf einer Metallspitze, der Pinne, 
ruhen. Die Schiffahrt bestimmt die magnetische 
Deklination mit dem KompaB (s. d.). Die niedere 
Landesvermessung benutzt den DosenkompaB oder 
die "Bussole", hat aber keine umlegbare Nadeln 
und daher mit einer Instrumentalkonstanten zu 
rechnen. A. Nippoldt. 

Deklinometer. Instrument, die zeitlichen Ver· 
anderungen der magnetischen Deklination zu 
messen, bestehendauseinemMagneten, der an einem 
Faden oder Drahtso aufgehangt, daB er waagerecht 
schwebt, daher auch Unifilar genannt, und einem 
Skalenfernrohr, das einen mit dem Magneten fest 
verbundenen Spiegel betrachtet. 1m Gesichtsfeld 
des Fernrohrs scheint sich der vertikale Faden 
des Fadenkreuzes iiber die Skala zu bewegen. 
Der etwa in Bogenminuten ausgedriickte Wert 
eines Intervalls der Skala ist der "Skalenwert", 
sein Reziprokes die "Empfindlichkeit". 1st A die 
Entfernung der Skala vom Spiegel in Teilen der 
Skala, n der Ausschlag in Skalenteilen, so ist der 
Variationswinkel rp in Minuten: . 

n 
rp = 1718,9 A' 

Es besteht also eine Indikatorempfindlichkeit, 
doch kann das Deklinometer auch magnetometrisch 
empfindlich gemacht werden, und zwar durch unter· 
gelegte Magnete. Sind diese mit dem Erdfeld gleich. 
gerichtet, so wird das Deklinometer unempfindlich. 
im anderen FaIle iiberempfindlich (s. a. Magneto· 
meter). A. Nippoldt. 

Dekrement,logarithmiscbes(elektr.Schwingungen), 
ist bei einem Schwingungsvorgang der natiirliche 
Logarithmus des Verhaltnisses zweier aufeinander· 
folgender Amplituden gleicher Richtung; wenn die 
Amplituden in einem Kondensatorkreis abfallen 
nach J=Joe- fJt, so ist 

J o e-fJt = efJT = eD 
Jl e-fJ(t+T) 

1 "2 J o2WT 
J o fJ b also = logn- = fJT =-= 
Jl n 2.!..LJo2 

2 ' 
d. h. = der wahrend einer Periode verzehrten 
Energie zu der wahrend derselben Periode im Kreise 
umgesetzten Energie. 

. W Ccmwn2 
b 1st ferner = 2 n L = A. m 300 

= n WL = n cos rp = n rp (rp Verlustwinkel im Kreis) w -
lib = Anzahl der ganzen Schwingungen, bis die 

Amplitude auf!.. gesunken ist. Die Amplituden sind 
e 
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abgefallen auf 1/10 bei einer Dampfung von 
nach Perioden 

0,2 11,5 
0,1 23 
0,05 46 
0,02 115 

Messung des logarithmischen Dekrements. 
A. Aus der Resonanzkurve. 1. Bei ungedampften 

Schwingungen. Wirkt auf einen Schwingungskreis 
(L, C, n 2) eine sinusformige elektromotorische Kraft 
(n l ), so ist . 

E E 

J= EW= -VW2+(2nn1L-- 2n~lC); 
Verandert man die Periodenzahl des Schwingungs

kreises (n2) kontinuierlich, z. B. indem man C ver
andert, so erhalt man in dem Kreis den maximalen 

Strom bei Resonanz d. h. wenn n l = n2 = _ ,1;_ 
2n V LC 

ist, dann ist J max. = :. = Jr und man erhalt fUr 

das Verhaltnis des Stromwertes im Kreise bei einer 
beliebigen Abstimmung n2 zu der bei Resonanz 
die Bezeichnung 

('J r 1 
J r = 1 __ I_(2nn L-_I_') 

w2 1 2nn1 C 
da (2n n2)2LC = 1 und (2 n n))2 LC = 1 

(~ r = ~-----~---~~ da 0 = W 
Jl' ___ 1 __ C2 . (n22 ___ 1 )2 2 n l L 

w2 (2 n n))2 n22 

• 2 _ 2 (n12 ) .. ,p 
1St 0 - n n22 -- 1 . J r 2- _ J2' 

also b = n C ~r cr-V.~i~-=-J2' 
b ergibt sich also in der Art, daB man aus del' 

Resonanzkurve die C-Werte fiir den groBten Strom 
(Cr) und einen anderen beliebigen Stromwert ab
liest und oben einsetzt. ZweckmaBig setzt man 
in die Formel die beiden Kapazitatswerte ein, 
welche den gleichen Stromwerten zu beiden Seiten 
der Resonanzkurve entsprechen, d. h. 

o n Cl --- O2 J2 
= 2 -------cr J1'2 -- J2' 

Stellt man so ein, daB 

,p = J r 2, 

2 
also z. B. auf halben Ausschlag cines Wattzeigers, 
dann ist 

0= 1,57 0 1 --0 2• 
Or 

Enthalt also ein Kreis einen Drehkondensator, 
dessen Kapazitat geeicht ist und wirkt auf ihn 
eine sinusformige EMK., so erhalt man durch ein
faches Ablesen zweier Kapazitatswerte die Damp
fung des Kreises. 

2. Bei gedampften Schwingungen. Wirkt auf 
einen Kreis eine gedampfte Schwingung von der 
Dampfung 01' so erhalt man durch Einstellen des 
Kreises (Dampfung O2) auf Resonanz, sowie durch 
Verstimmen zu beiden Seiten der Resonanz auf die 
Stromwerte J 2 (C1 und C2) die Summe der Damp
fungen beider Kreise, also 

0 1 --- O2 -1/ J 12 

bl + O2 = 1,57 -----cr- V' J r - J~' 
d. h. ist jetzt eine der beiden Dampfungen bekannt, 
z. B. der eine Kreis ware ein Wellenmesser mit der 
Dampfung b2, so erhalt man die Dampfung 0» die 
Dampfung des Senders. 

Eine Bedingung fiir die Dampfungsmessung ist, 
daB die Kopplung zwischen dem Erreger und dem 
MeBkreis ganz lose ist; die Kopplung (k) muB 
kleiner sein als 

k2 «< 1 < 01 02 < 5 . 10 -6. 
n 2 

1st Riickwirkung vorhanden, so ist die Resonanz
kurve breiter, 01 also scheinbar groBer. 

B. Dampfungsmessung durch Einschaltung von 
Widerstand. 

a) Bei ungedampften Schwingungen. Es wird 
in den zu messenden Kreis ein zusatzlicher Wider
stand ,1w geschaltet. Der Strom sinkt auf ie. 
Da die ungedampfte EMK. konstant ist, gilt 

e = i1w = i2 (w + ,1 w). 
Daraus ergibt sich der unbekannte Widerstand 

i2 w = ,1 w -. ---;-
11 -12 

d . ~ • a er wenn 12 = 2 W = LJ w. 

b) Bei gedampften Schwingungen (StoBerregung 
und lose Kopplung). 1st die Funkenzahl a, so zeigt 
ein Hitzdrahtinstrument mit dem Widerstand Wn 
in dem zu messenden Kreis den Wert 

2 

WI = i12 WH = aWH fi 2 dt= 

o r J2WH 
= aWH. J02e-2/l'l' sin2 2n n t . d t CQ a ~., 

fiigt man in den Kreis durch ,1 w eine zusatzlichc 
Dampfung ein (,1 {12)' so iet 

W --- . 2 _ J o2WH 
z - 12 Wh - a 4({12 + ,1 {12) 

O • 2 
2 12 

,1 O2 = i~ 2 __ I,;ii 
• 2 

Macht man i2 = 1~ , so ist w 2 = ,1 w2• 

c) Aus der Resonanzkurve des Dynamometer
effektes (Mandelstamm und Papalexi) (s. Dy
namometereffekt). Eine feste Spule (Strom J l ) 

wirkt auf eine in ihrem 
Felde drehbare Spule 
(Strom J 2); dann ist die 
Wirkung auf die dreh
bare Spule der Mittel-
wert von J l • J 2. Sei J) AZ 
der Strom in einem Pri- Xz ---,k.,.----,e.----
marsystem, J 2 der Strom 
in einem mit diesem 
lose gekoppelten ver
anderlichen Sekundar
system (Wellenmesser), 
so zeigt der J l' J 2-Wert 
die in der Figur darge- AbMngigkeit des strom-
stellte Abhangigkeit von b~~~!~~zTf~ ~ee: s!i~~~~~Z 
der Frequenz bzw. Ka- systems. 
pazitat des Sekundar-
systems. BeiResonanz (Crbzw . .1.r) istJ l ·J2=0. 
Die Dampfung ergibt sich jetzt aus den Maximal-
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werten der Kurve bei Al und }02 ebenso wie friiher zu 
}'1 - A2 

Dl + D2 = 1,57 -----rr . 
S. auch Schwingungen eines mechanischen 

Systems. A. Meipner. 
Nttheres s. Zenneck, S. 158, Fig. 16. 

Dekremeter s. Dampfungsmesser. 
Delonschaltung. Schaltung zur Erzeugung hoch

gespannten Gleichstromes mit Hilfe von Transfor-

R'OOkR matoren, synchron rotierenden 
Nadelschaltern und Kondensa
toren. Siehe die Figur. Der 
eine Pol der Hochspannungs
wicklung des Transforma tors ist 

N1 I--<>--t~ geerdet, der andere ist iiber 
zwei rotierende Nadelschalter 
N 1 und N 2 zu den Belegungen 
des Kondensators C gefiihrt. 
Die beiden synchron laufenden 
Schalter sind gegeneinander 
verstellt, so daB der eine den 

. Erde% Strom schlieBt, wenn der zu-
Delonschaltung. gewandte Transformatorpol ge-

rade negativ, der andere, wenn 
er gerade positiv ist. So wirddereinenKondensator
belegung stets nur negative, der anderen stets nur 
positive Spannung und zwar jeweils von dem 
Betrage der Scheitelspannung des Transformators 
zugefiihrt. Die Spannung wird somit verdoppelt, 
z. B. von 50 auf 100 kV. Wird dem Konden
sator Gleichstrom entnommen, so falit die Span
nung ab und pulsiert auBerdem. Vgl. J. Delon, 
Elektrot. Zeitschr. Bd. 33, S. 1179; 1912. Die 
Schaltung wurde von Delon fiir Priifzwecke an 
Kabeln u. dgl. benutzt. Die nach ahnlichem Prinzip 
konstruierten Schaltungen zum Betriebe von Ront
genrohren werden vielfach auch als "Delon-
schaltungen" bezeichnet. Behnken. 
Nllheres s. M. Jona, Zeitschr. f. techno Physik, Bd. 5, 

S. 405; 1924. 
Delta. Schwemmlandkegel an FluBmundungen, 

deren Name aus dem Altertum von der LI fiirmigen 
Mundung des Nils uberliefert ist. Sie bilden eine 
Miindungsform von Flussen, bei welcher die von 
dem Flusse ins Meer gefiihrten Schlammassen schnell 
zur Ablagerung gelangen und ein Hinauswachsen der 
Landmassen in das Meer zur Folge haben. Bei der 
Deltabildung spielt die Tatsache eine groBe Rolle, 
daB die im FluBwasser suspendierten festen Bestand
teile durch die Mischung mit dem Salzwasser des 
Meeres schnell zum Niedersinken gebracht werden, 
doch ist es bisher noch nicht gelungen, einwandfrei 
nachzuweisen, warum bei manchen Flussen eine 
starke Neigung zur Deltabildung vorhanden ist, 
wahrend sie bei anderen vollig fehlt. Offenbar sind 
die Stromungsverhaltnisse in der Zone, in welcher 
FluB- und Meerwasser sich mischen, von groBem 
EinfluB. Besonders weit ist das fingerfiirmige Delta 
des Mississippi in das Meer hinausgebaut. Sein Sud
westarm verlangert sich jahrlich urn etwa 100 m. 
Das Delta des Terek riickt jahrlich sogar urn fast 
000 m in das Kaspische Meer hinein vor, wahrend 
das Nildelta seine Strandlinie nur urn etwa 4 m 
jahrlich vorschiebt. 

Auch in Landseen kommt es zur Deltabildung, 
namentlich an den Mundungen von Hochgebirgs
flussen in Gebirgsseen oder bei der Einmundung von 
Steppenfliissen in abfluBlose Seen. O. Baschin. 

Delta-Strahlen s. {j-Strahlen. 
Densimeter S. Araometer. 

Dentriten s. Erstarrungsvorgang metallischer 
Korper. 

Denudation. Der Vorgang der EntbloBung der 
festen Erdkruste von den lockeren Bodenbestand
teilen. Die Denudation ist somit ein Teilvorgang 
der Destruktion (s. d.). 

Denudierende Krafte sind die Schwerkraft und 
die Energie des flieBenden Wassers, des gleitenden 
und stiirzenden Gletschereises, der brandenden 
Meereswelle und der bewegten Luft. Diese Agentien 
wirken selten allein, sondern unterstutzen einander 
meist. Vor aHem ist die Schwerkraft fast stets in 
hervorragendem MaBe beteiligt, so daB die Denu
dation im allgemeinen eine Verebnung der Erdober
flache begiinstigt. Man kann eine trockene und eine 
nasse Abfuhr unterscheiden, wenn auch in der Natur 
gewohnlich beide zusammenwirken. Auch die so
genannten Bodenversetzungen (Gekriech, Erd
flieBen, Muren, Felssturze usw.) fallen unter den 
Begriff der Denudation. Das Ziel des Denudations
prozesses ist die BloBlegung des Felsbodens, wo
durch den zerstorenden Atmospharilien wieder neue 
Angriffsflachen geboten werden. 

Die Denudation arbeitet aus leicht verwitterbaren 
Gesteinen die festeren Teile heraus, die als ruinen
haft gestaltete Gipfel, Felsmauern oder "Steine" 
ihre Umgebung uberragen oder als Felsenmeere 
Hochflachen bedecken. Auch die sogenannten Erd
pyramiden sind eine Folge der Denudation: Der 
Regen spiilt den lehmigen Boden fort, der nur dort 
erhalten bleibt, wo ein, dem Boden aufliegender 
Stein die darunter liegende Lehmmasse vor der 
Wegspulung schiitzt, so daB schlieBlich ein Pfeiler 
herausgearbeitet wird, der auf seiner Spitze den 
schiitzenden Stein tragt. 

Wahrend die Denudation also Unebenheiten 
schafft und zunachst eine starkere vertikale Gliede
rung des Gelandes zur Folge hat, tragt sie bei 
langerer Dauer dazu bei, diese Unebenheiten ab
zutragen, so daB die Oberflache sich wieder mehr 
und mehr einer Ebene nahert, die als der ubrig 
gebliebene Rumpf eines friiheren Gebirgs- oder 
HugeHandes zu betrachten ist und daher Rumpf-
flache genannt wird. O. Baschin. 

Deplacement ist die Wasserverdrangung eines 
schwimmenden Korpers. Volum-Deplacement ist 
der verdrangte Raum, das mit y (spez. Gew. der 
Flussigkeit) vervielfachte Volum-Deplacement heiBt 
Gewichtsdeplacement. 

Der Volligkeitsgrad des Deplacements {j ist das 
Verhaltnis des eingetauchten Volumens zu dem des 

umschriebenen Parallelepipeds: {j = i;~ (L s. 

Wasserlinie, B und T. s. Hauptspant). Uber 
Stabilitatsfragen s. Metazentrum. Eisner. 

Depolarisator. Bei der Elektrolyse einer anfangs 
gleichmaBig konzentrierten Elektrolytlosung bildet 
sich infolge Abscheidung der Zersetzungsprodukte 
an den Elektroden eine Gegen-E. K. aus (s. Kon
zentrationskette und Galvanismus). 

Diese Polarisation der Elektroden wird durch An
wesenheit solcher Stoffe vermindert, welche die 
Zersetzungsprodukte chemisch zu binden vermogen. 
Bei der Elektrolyse von Sauren z. B., wo sich am 
negat. Pol Wasserstoff abscheidet, sind Oxydations
mittel die geeigneten Depolarisatoren zur Herab
setzung des Kathodenpotentials (s. a. Galvanismus 
und Normalelemente). H.Oassel. 

Depression des Eispunktes ist die Erniedrigung 
des Eispunktes eines Flussigkeitsthermometers nach 
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vorausgegangener Erwarmung des Instrumentes I 3. Detektoren mit unvollkommenen Kontakten, 
gegeniiber der Einstellung nach langerer Ruhe; sog. Koharer und Antikoharer (s. d.), bei denen 
S. Glas fUr thermometrische Zwecke. Scheel. die Wechselstrome den Ubergangswiderstand der 

Depression des HimmelsgewOlbes ist die Ver- Kontakte. verandern; . . . 
langerung eines astronomischen Hohenkreises unter 4. el~ktrolytlsc~e Detektor~n (s: d.), dle dIe glelChe 
dem Horizont. Steht ein Stern 100 unter dem Hori- WlfkungswClse haben WIe dIe unter 3.; 
zont, so sagt man, seine D. betragt 100. 5. Kr~.stalldetekto~en (s: d.), ~ei denen die Wechsel-

Klingsporn. strome zum Tell glelChgerlChtet werden; 
• . ,. 6. Gasdetektoren, bei denen ebenfalls eine Gleich-

DepreSSIOn des Horlzontes. So bezelChnet man . ht . k l' t G "nther hul 
d' K" t' f d . t d W· k I . h d h' flC erWlr ung voneg . u sc ze. Ie Imm Ie e, as IS er, 111 e ZWISC en er orl- Niiheres S. Zenneck und Rukop, Lehrbuch der draht-
zontalen Ebene und dem Sehstrahl des Beobachters losen Telegraphie. Stuttgart 1925. 
zum Horizont. Die D. wird zur Stan~ortsbestim- Detektorgegenschaltung. Eine bei Empfangs-
mung auf See gebraucht. Khngsporn. stationen fiir drahtlose Telegraphie angewandte 

Deprez- bzw. Deprez.d'ArsonvalgalvaDometer S. Schaltung zum Schwachen von StOrungen, dereD 
Drehspulgalvanometer. Intensitat wesentlich groBer ist, als die Lautstarke 

Derh'ation S. GeschoBabweichungen, konstante. der zu empfangenden Zeichen, insbesondere also 
Desaggregationstheorie der Radioaktivitiit S. Zer- zur Verminderung atmo-

fallsgesetze. spharischer StOrungen. Die 
Desemer s. Schnellwaage. Anordnung besteht im 
Desensibilisation bzw. Desensibilisatoren. Unter wesentlichen darin, daB 

Desensibilisation versteht man allgemein die Her- zwei Detektoren DI und 
beifiihrung einer Verringerung. der Empfindlichkeit D2 von verschiedener 
eines photographischen Materials dem Licht gegen- Charakteristik parallel und 
iiber. Desensibilisator ist dann eine Substanz, durch gegeneinander geschaltet 
deren Einwirkung diese Unempfindlichkeit erzeugt werden (s. Fig.). Der eine Dctektorgegenschaltung. 
wird. - In neuerer Zeit hat die Bezeichnung der beiden Detektoren, der 
Desensibilisation eine ganz spezielle Bedeutung er- Hauptdetektor, solI eine Charakteristik besitzen, 
fahren: Namlich die nahezu vollstandige Vernich- die bei kleiner Empfangsenergie zunachst steil 
tung der Lichtempfindlichkeit eines photogra- ansteigt, und sich dann asymptotisch einem 
phischen Materials, ohne die Entwickelbarkeit eines Grenzwert nahert, wahrend die Charakteristik 
bereits vorhandenen latenten Bildes zu stOren. Diese des anderen Detektors zunachst nur ganz 
Moglichkeit fUhrte zu der Hellichtentwicklung. schwach, mit wachsender Empfangsenergie dagegen 
Desensibilisatoren fiir solche Zwecke sind vor allem immer starker ansteigt. Bei schwachen und mitt
Phenosafranin, Pinakryptolgriin und Pinakryptol- leren Intensitaten wirkt dann fast nur der Haupt
gelb. Mit dem letzten gelingt es auch, panchroma- detektor, wahrend bei starken atmospharischen 
tische Platten zu desensibilisieren. Die Vorgange Storungen beide ansprechen und sich in ihrer 
sind theoretisch wenig geklart. Meidinger. WirkungaufdenFernhOreraufhebensollen. Derartig 
Naheres 8. E der, Randbuch d. Photo III, S. 125 ft, 1902. verschiedene Charakteristiken werden Z. B. bei 

LiipP?-Cramer, Das Phenosafran.in,:erfah;en, Carborunddetektoren beobachtet sie sind besonders Ed. Liesegangs, VerI. M. Eger, LeIpZIg. Pma- .. ' . 
handbuch, I.-G. Farbenindustrie, Werk Rochst danach auszuwahlen. E. Albertt. 
am Main. 

Desmatropie S. Isomerie. 
Destruktion. Zusammenfassende, von A. Supan 

eingefiihrte Bezeichnung fiir die Gesamtheit der 
abtragenden endogenen Vorgange (s. d.). Der 
ProzeB der Abtragung zerfallt in drei Akte: Zer
storung (im wesentlichen Verwitterung), Abfuhr 
(Denudation) und Ablagerung (Sedimentation). 
Die Destruktion wirkt durch das flieBende Wasser 
punktweise (Locher) oder linear (Taler), durch das 
Meer und den Wind flachenhaft. O. Baschin. 

Detailplatte S. Sensitometrie photographischer 
Schichten. 

Detektoren. Der unmittelbare Nachweis der elek
trischen Wellen der drahtlosen Telegraphie ist nicht 
moglich. Sie miissen zuerst mit Hilfe von Antennen 
(s. d.) in hochfrequente Wechselstrome verwandelt 
werden. Diese auBerst schwachen Wechselstrome 
werden mit Apparaten wahrgenommen, die Detek
toren oder logisch nicht ganz korrekt auch "Wellen
anzeiger" oder "Wellenindikatoren" genannt 
werden. Nach der Wirkungsweise werden unter
schieden: 
1. thermische Detektoren (s. Thermodet.), in denen 

die von den Wechselstromen erzeugte Warme 
zum Nachweis benutzt wird; 

2. magnetische Detektoren (s. d.), bei denen die 
Wechselstrome die Starke von Magnetfeldern 
andern und dadurch wahrnehmbar werden; 

Detonation. Als Detonation bezeichnet man jede 
Explosion zweiter Ordnung (s. Explosion). Eine 
Explosion gehort zur zweiten Ordnung, wenn sie 
sich mit Uberschall- Geschwindigkeit fortpflanzt. 
Bei der Detonation tritt eine Verdichtung des Aus
breitungsmediums .. ein, und die Reaktionsgase 
stromen der mit Uberschall-Geschwindigkeit fort
schreitenden Reaktionszone nacho 

\Vird die Detonation durch Ziindung ausgelost, 
so hangt die Art der Ausbreitung durch eine ge
gebene Menge eines bestimmten Explosivstoffes 
auch von der Anordnung des Explosivstoffes abo 
Die dynamischen V organge bei unregelmaBiger Ge
stalt der Reaktionszone sind von Fall zu Fall ver
schieden und lassen sich innerhalb des Explosiv
stoffes kaum iibersehen. Erst in einiger Entfernung 
von der Sprengladung treten Wirkungen auf, die 
man in Beziehung zur Gesamtladung bringen kann 
(ExplosionsstoB S. StoBwelle). 

Erhart in besonderen Fallen die Reaktionszone 
die Gestalt einer Kugelschale, so spricht man von 
spharischen Detonationswellen. 1st die Wellenfront 
eben, so spricht man von ebenen Wellen oder 
Detonationswellen (s. d.) schlechthin. Stabile De
tonationswellen mit ebener Wellenfront schreiten 
mit konstanter Detonationsgeschwindigkeit fort und 
lassen sich nach Geschwindigkeit, Druck und 
Temperatur mit Hilfe der Detonationsgleichungen 
(s. d.) berechnen. R. Wendlandt. 
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Detonationsgleichung'ell. Die von J o~gu~t (1906) I (2 ) 1112 + P = P + 1122. 
formuliertenGrundgleichungen,denenemmitebener a , ... VI 1 2 V2 
Wellenfront und konstanter Ausbreitungsgeschwin- Elementar umgeformt erhalt man die Riemann-
digkeit ein gasformiges oder flussiges Medium durch- schen Gleichungen: 
laufender Veranderu?-gs,:"organg genugen m~B, 2 _ 2 P2 - PI 
werden nach ihrem wlChtigsten Anwendungsgeblet (lb) lli - VI V _ v 
als Detonationsgleichungen bezeichnet. Aus 1 __ 2 
den Detonationsgleichungen berechnen sich .Ge- (2a) ui = V22~. 
schwindigkeits-, Druck- und :remperaturdaten ru~ht VI - v2 , 
nur der normalen DetonatlOnswellen (s. d.) em- Riemann schrieb unzutreffend an drltter Stelle 
schlieBlich der Schallwellen, sondern auch instabiler die Poissonsche Adiabatengleichung. Das Energie
Detonationswellen einschlieBlich reiner StoBwellen prinzip verlangt fur die hier behandelten Vorga~ge 
(Machscher Wellen; s. StoBwelle). In solcher ein anderes Adiabatengesetz, das von HUgOlllOt 
Allgemeinheit wurde~ die Gleic~ungen .. bishe~ nur gefunden wurde. 
fur den. Fall versch'Ymdend klemer Warmeleltung Die Gleichung von H ugoniot 
und Relbung a~gelelt~t. _. gibt den Zusammenhang zwischen Druck und 

Die DetonatlOnsglelChupgen bilden em .System Dichte in StoBwellen bzw. Detonationswellen und 
v?n fu?-f Gleichungen" dIe man un~erscheldet als wird deshalb Adiabatengleichung oder f1dia
die GlelChungen von RIemann (GlelChung [1] und batengesetz von Hugoniot genannt (GlelChung 
[2]), die. Gleichung von H u~oniot [~], die Zu- [3b] 1888). Gehorchen Druck und spez. Volu?-Ien 
standsglelChung des Ausbr~ltungsmedIUms nac,h bei einem Vorgang der Gleichung von HUgOlllOt, 
Durchgang der Welle (GlelChung [4]) uJ?-d die so spricht man von StoBwellenkompression. 
Glei?hung von_ Jouguet [5} Das Ausbreltungs- Diese Hugoniotkompression verlauft adia
medIUm bzw. dIe ZustandsgroBen p, v, T, E.c!)ruck, batisch unter Entropieanderung. 
spez. Vol., absol. Temp. u. s~ez. Energtelnhalt) Die Hugoniotgleichung [3b] ist der Ausdruck 
fUhren del!- Index 1 vor der Vera~derung~zon~.' den I des Gesetzes von der Erhaltung ~er ~nergie ([;Ja] 
I!:dex 2 hmt?r der Zon~: Q bezelChnet ~le Warme- Fig. 1), elementar umgeformt mIt .HIlfe der von 
tonung der m,der Veran.der~ngszone elI~tretende.n Hugoniot wiedergefundenen GlelChungen von 
Umwandlung Je Massenemhelt. D bezelChnet dIe Riemann: . -
Fortpflanzungsgesch'Yin~gk~it der ~eranderu?-gs- uj2 U22 
zone (Wellengesc?w~dl~kel~), W die matenelle (3a) EI +""'2 + PI VI = P2 v2 +""'2 + E2 
Stromungsgeschwmdigkelt hmter der Zone (Schwa- 1 
dengeschwindigkeit) .. CV2 bed~utet die mittlere (3b) E2 - EI = - (PI + P2) (VI - v2). 
spez. Warme des Mediums 2 zWIschen den Tempe- 2 
raturen TI und T2 bei konstantem Volumen v2· Schreibt man E 2 -EI =<\, (T2-T1)-Q,so 
Den. Ursprung und physikalischen Inhalt der geht (3b) uber in die Gleichung (3). 
Gleichungen lassen die nachfolgenden Abschnitte 
erkennen. Die Druckstopgleichungen (Hugoniot - 'l'heorie) , 

(1) 

(2) 

(3) 
(4) 

(5) , 

D -v VP2-Pl - I ~--

V I -V2 

W = (Vl -- v 2) 1/P2 -- Pl 
Vl --V2 

CV2 (T2 - TI) = Q + t (PI + P2) (VI - v2) 
P2 = f (V2' T2) 

P2 -- PI (dP2) 
VI - V2 = -- dV2 ds = o. 

D·ie Gleichungen von Riemann 
(1860, ges. W. 2. A. S. 156) 

sind der Ausdruck der Gesetze der Erhaltung der 
Masse und der BewegungsgroBe. 

Jedes Gesetz liefert eine Gleichung, die sich 
unmittelbar angeben laBt, wenn man ein Ko
ordinatensystem benutzt, in dem die Veranderungs
zone Z ruht. Durch jede zur ebenen Wellenfront 
parallele Flache (jeden Rohrquerschnitt Fig. 1) 
tritt pro qcm in der Zeiteinheit derselbe Betrag 
an Masse (Gleichung [la]) und BewegungsgroBe 
(Gleichung [2a J). 

II I 

Als DruckstoBgleichungen bezeichnet man die 
Gleichungen (1)-(3), denen die Zustandsgleichung 
des Mediums 2 als vierte Gleichung hinzuzufugen 
ist. Die DruckstoBgleichungen enthalten die funi 
Unbekannten D, W, P2' V2, T2. Mit Hille der 
Gleichungen lassen sich die unbekannten GroBen 
auf eine einzige unabhangige Variable zuruckfiihren. 
Man kann also zu jeder Ausbreitungsgeschwindig
keit D die leicht zu messen ist, die Nachstromungs
gesch~indigkeit W, den Druck P2 und die Tempe
ratur T2 der Welle berechnen, oder aber man kann 
fUr jeden Drucksprung bekannter GroBe die Aus
breitungsgeschwindigkeit D berechnen. Die Druck
stoBgleichungen dienen besonders zur Berechnung 
von StoBwellen in Luft (vgl. StoBwelle). Fur 
VerdichtungsstoBe in Luft setzt man Q=O, 
PI v1=rl TI, P2 v2=rl T2 und hat damit alleUnter-
lagen fur die Rechnung. . 

Die Hugoniot-Theorie geht von den ~">1fferen
tialgleichungen einer gewohnlichen Verdichtungs
welle von endlicher Schwingungsweite aus und 
umfaBt auch das ganze Gebiet der Ausbildung 
und Entstehung von VerdichtungsstoBen. Fur 
den Fall Q = ° gelten iibrigens die DruckstoB
gleichungen in der Form (1)-(4) auch dann, wenn 

I Z I 'f E III = D Reibung und Warmeleitung beriicksichtigt werden. 
Fig. 1 P2 v2 T2 E2 PI vl I 1 HI = D _ W Die Anwendung der Gleichungen fiir diesen Fall 

vernachlassigt somit nur noch die Strahlung. 

(la) . . . . . . 

Die Gleichung von J ouguet 
ist eine Forderung mechanischer Stabilitat und 
thermodynamischer Wahrscheinlichkeit fur stabile 
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Wellen mit konstanter Ausbreitungsgeschwindig. 
keit, die mit einer Verdichtung verbunden sind. 
Die Gleichung macht zur Bedingung der Stabilitat, 
daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle 
gleich sei der Summe aus der materiellen Nach
stromungsgeschwindigkeit und der Schallgeschwin
digkeit im Medium 2 hinter der Veranderungszone. 

1m Medium 2 entstehen nach Durchgang der 
Veranderungszone Verdiinnungswellen. Sie diirfen 
die Zone nicht einholen, wenn der Verlauf stationar 
sein solI. Ihre Geschwindigkeit setzt sich additiv 
zusammen aus der Nachstromungsgeschwindig
keit W und der Schallgeschwindigkeit im Medium 2. 
Deshalb gilt fUr stabile Wellen: 

(5a) D > W + v2 1 /,-(-"ccddc-P2-"--)-d-_-
- V v 2 s-o. 

Vorgange, die dem Zeichen < entsprechen, sind nach 
den vorstehenden Ausfiihrungen mechanisch in
stabil. Man kann zeigen, daB Vorgange, die dem 
Zeichen > entsprechen, thermodynamisch unwahr
scheinlich sind. Stabil und stationar konnen somit 
nur die Vorgange wirklich verlaufen, die dem 
Gleichheitszeichen entsprechen. Damit ist die 
fiinfte Gleichung gewonnen, und V organge, die 
allen fiinf Gleichungen geniigen, fUhren die Be
zeichnung normal. Der normale Vorgang entspricht 
jeweils dem Minimum aller mit den Gleichungen (1) 
bis (4) vereinbarten Geschwindigkeiten D. Die 
Gleichung (5a) liefert mit Riicksicht auf die Glei
chung (1) und (2) die obige Gleichung (5). 

Die Detonationsgleichungen (J ouguet- T heorie) . 
Die Detonationsgleichungen unterscheiden 

sich von den langer bekannten DruckstoBglei
chungen nur durch Hinzutritt der Stabilitats
gleichung (5). Hauptsachlich mit der Begriindung 
und Auswertung dieser Gleichungen befaBt sich 
die Detonationstheorie. Sie wird zuweilen als 
Theorie von J ouguet bezeichnet. Da fUnf 
Gleichungen fUr fUnf Unhekannte vorliegen, so ist 
fUr jedes Anfangsgemisch der stabile normale Vor
gang nach Geschwindigkeit, Druck usw. durch die 
Detonationsgleichungen vollstandig bestimmt. Es 
kann fiir jedes Anfangsgemisch nur eine stabile 
quasistationare Detonationswelle von ganz be
stimmter konstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit 
geben; diese Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet 
sich eindeutig aus den Gleichungen. Die normale 
Detonationsgeschwindigkeit ist demnach eine 
charakteristische Konstante fUr das betreffendc 
Anfangsgemisch. 

Die Detonationsgleichungen (I) - (5) liefern die 
Daten der Schallwelle im Medium I, wenn eine 
Umwandlung in der Veranderungszone nicht an
genommen wird (Q = 0). Von allen Wellen ohne 
Umwandlung ist somit allein die Schallwelle stabil. 
VerdichtunsstoBe sind stets instabil und miissen 
gegen die gewohnliche Schallwelle abfallen. 

Aligemein (Q~O) greift Gleichung (5) aus den 
unendlich vielen instabilen Vorgangen, die nach 
(1)-(4) moglich sind, denjenigen mit der geringsten 
Geschwindigkeit heraus. Instabile Detonations
wellen haben somit iiber-normale Geschwindigkeit 
und fallen gegen normale Detonation ab, wie Ver
dichtungsstoBe gegen die Schallwelle. Besondere 
Behandlung verlangen V organge, bei denen eine 
Umwandlung (Q > 0) so langsam vor sich geht, daB 
die mit tJberschallgeschwindigkeit fortschreitende 
Veranderungszone weitergelaufen ist, bevor die 

ganze Warme Q entwickelt werden konnte. Solche 
Wellen kommen in der Umgebung der Detonations-
grenzen vor. R. Wendlandt. 
Naheres s. Zeitschr. f. phys. Ohern. 116, S. 230 if. 1925. 

Detonationswelle. Detona tionswellen im weitesten 
Sinne sind StoBwellen (s. d.), in deren Wellenzone 
eine exotherme chemische Reaktion verlauft. Deto
nationswellen gehoren zu den Explosionen zweiter 
Ordnung (vgl. Explosion, Detonation). Besonders 
interessieren ebene Wellen. Man unterscheidet bei 
ebenen Detonationswellen instabile und stabile 
Wellen. Die normale Welle ist die stabile, ihr 
Kennzeichen konstante Ausbreitungsgeschwindig
keit auf beliebig weite Strecken. Instabile Wellen 
haben iibernormale Geschwindigkeit und fallen 
gegen die normale Welle ab, wie ein Verdichtungs
stoB gegen die Schallwelle. 

Druck und Temperatur von Detonationswellen 
konnten bisher nicht unmittelbar gemessen werden. 
Nur die Detonationsgeschwindigkeit miBt man 
direkt mit Hilfe von ZerreiBstrecken, oder man 
photographiert die Welle auf einen rotierenden Film. 
Die normale Detonationsgeschwindigkeit ist eine 
kennzeichnende Konstante fUr das Ausbreitungs
medium; ihre Kenntnis ist auch zur Beurteilung 
von Sprengstoffen wesentlich (vgl. Brisanz). 

Detonationsgeschwindigkei t ciniger 
Explosivstoffe. 

Ausbreitungs
medium 

2 H2+OZ' 760 mm Hg, 
10° C ..... . 

H 2+CI2, 760 mm Hg, 
10° C ... 

Trinitrotonuol. . . . 
Nitroglyzerin . . . . 

I Wellen- I 
geschwindig-
keit m/sek. 

2821 

1729 
6700 
7450 

Be
obachter 

Dixon 

Dixon 
Kallt 
Kast 

Detonationswellen pflanzen sieh fort, indem die 
vor der Wellenfront liegende Schicht unverbrannten 
Explosivstoffs durch StoBkompression gemaB der 
H ugoniot- Gleichung (s. Detonationsgleichungen) 
verdichtet und erwarmt wird. Wahrend dieses 
Vorgangs setzt chemische Reaktion ein und treibt 
Temperatur und Druck zur Detonationstemperatur 
und zum Detonationsdruck empor. Die StoB
kompression mit chemischer Reaktion bildet einen 
einzigen, nicht zerlegbaren Verdichtungsvorgang. 
Gleichzeitig mit der StoBkompression kann auch 
Warmestrahlung zur Fortleitung beitragen. Warme
leitung beeinfluBt im allgemeinen nur die Struktur 
der Wellenfront. 

In explosiven Gasgemischen schreitet die Reak
tion meist bis zum chemischen Gleichgewicht fort. 
1st die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion 
groB genug, urn chemisches Gleichgewicht in del' 
Welle zu erreichen, so ist die Detonations
geschwindigkeit (Wellengeschwindigkeit) una b
hangig von der Reaktionsgeschwindigkeit. Der 
Mechanismus der unerwartet schnellen chemischen 
Reaktion, fiir die Kettenreaktionen in Frage 
kommen, laBt sich daher durch Beobachtung def 
Detonationsgeschwindigkeit nicht naher verfolgell. 
Erst in der Nahe der Grenzen der Detonierbarkeit 
wird die Geschwindigkeit der chemischen Reak
tion zu niedrig und der !Umsatz unvollstandig 
(siehe Detonationsgrenze). Ein magnetisches Feld 
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(10000 GauB) beeinfluBt die Detonationsgesehwin. 
digkeit nieht (vergL Explosion). 

Die Ausbildung einer Detonationswelle erfolgt 
in manehen Explosivstoffen unter geeigneten Be· 
dingungen von selbst aus der gewohnliehen Ent
flammung. Von der explosiven Flamme ausgehende 
Druekwellen verdiehten den angrenzenden und vor· 
gewarmten unverbrannten Explosivstoff. Die 
Reaktionsgesehwindigkeit waehst, bis von einer 
bestimmten Stelle ab die Flamme gemeinsam mit 
einer Druekwell!!. mit Detonationsgesehwindigkeit 
vorlauft. Der Ubergang von der Explosion zur 
Detonation ist nieht kontinuierlieh und auf einem 
rotierenden Film als heller leuehtende Stelle zu 
erkennen, von der eine Druekwelle in das vorver· 
brannte Gemiseh riiekwarts lauft (retona tion 
wave). Druekwellen laufen aueh dann zuriiek, 
wenn eine Detonationswelle auf eine Wand oder 
ein Hindernis trifft (reflexion wave), oder wenn 
zwei Detonationswellen gegeneinander laufen. 

Einige Explosivstoffe detonieren fast augenbliek. 
lieh naeh der Ziindung (s. Sensibilitat). 1m all· 
gemeinen durehlauft die explosive Flamme im 
detonierbaren Explosivstoff eine naeh den Urn· 
standen versehieden groBe Wegstreeke, ehe es zur 
Detonation kommt. In vielen Fallen kommt es 
bei gewohnlieher Ziindung iiberhaupt nieht zur 
Detonation. Dureh Initialziindung lassen sieh in 
jedem detonierbaren Explosivstoff Detonations· 
wellen erzeugen (s. Initialwelle). 

Detonationsdruek, .Temperatur, . Gesehwindig. 
keit und Sehwadengesehwindigkeit der normalen 
Welle sind dureh die physikaliseh.ehemische Be
sehaffe- heit einsehl. Druck und Temperatur des 
Ausbreitungsmediums eindeutig bestimmt und 
lassen sieh mit HiIfe der Detonationsgleiehungen 
(s. d.) berechnen. So hat z. B. fiir Wasserstoff. 
Knallgas J ouguet den Detonationsdruck zu 
18,5 Atm., die Detonationstemperatur zu 3950oabs., 
die Detonationsgeschwindigkeit zu 2864 m/sek. be· 
rechnet, unter Beriicksichtigung von 35 % Wasser· 
dampfdissoziation (C. r. 1925). Die von Dixon 
gemessene Detonationsgeschwindigkeit betragt 
2821 m/sek. 

Die Rechnung in gleicher Weise fiir feste und 
fliissige Explosivstoffe durchzufiihren ist noch nicht 
gelungen, weil bei sehr hohen Drucken die chern. 
Gleichgewichte, Zustandsgleichungen und spez. 
Warmen zu wenig erforscht sind. Die Detonations· 
theorie ermoglicht umgekehrt, aus gemessenen 
Detonationsgeschwindigkeiten AufschluB zu er· 
halten iiber den Zustand des Ausbreitungsmediums 
bei Detonationsdrucken. R. Wendlandt. 
Nliheres s. Brunswig, Explosivstoffe 1923; Jouguet, 

Mecanique des Explosifs 1917 ; ExplosiveReactions 
in Gaseous Media, Discussion by the Faraday 
Society 1926. 

Detonationsziindung s. Initialwelle. 
Deuteranopie s. Farbenblindheit. 
Deviation ist die Ablenkung der Magnetnadel 

eines Kompasses von der normalen Nord·Siid· 
Richtung (MiBweisung). Sie ist einmal bedingt 
dureh die sich in ihrer naheren Umgebung be· 
findlichen Eisenmassen, andererseits durch die 
Storungen im erdmagnetischen Felde, das an den 
verschiedenen Stellen der Erde starken Schwan· 
kungen unterworfen ist. Die Deviation spielt in 
der Navigation bei Schiffen aus Stahl und Eisen 
eine groBe Rolle bei der Standortsbestimmung. 

Klingsporn. 

Deviationskraft s. Kreisel. 
Deviationsmoment s. Kreisel und Tragheits. 

moment. 
Deviator s. Affinorrechnung. 
Deviator des Spannungstensors s. Spannungs. 

tensor. 
Dezimalwaage s. Briickenwaage. 
Diagonalwellen s. Schiffswellen. 
Dialyse. Darunter versteht man die Trennung 

einer kolloiden Losung von ihren molekular· 
dispersen Bestandteilen. Die Methode wurde von 
Graham eingefiihrt und beruht darauf, daB die 
kolloide Losung durch eine fiir die kolloiden Teilchen 
undurchlassige Membran mit einer Wasserphase in 
Beriihrung gebracht wird. Giinstig wirken fiir eine 
moglichst schnelle Dialyse groBe Flache der Mem· 
bran, mechanisches Riihren, standiges Erneuern der 
Wasserphase, erhohte Temperatur. Es gibt ver· 
sehiedene Arten von sog. Dialysatoren, darunter 
z. B. der von Zsigmondy eingefiihrte Sterndialy
sator. 

Die Dialyse dient dazu, kolloide Losungen mog· 
lichst rein, d. h. elektrolytfr\ji darzustellen, ferner 
urn die Anwesenheit kolloider Stoffe in einer unbe· 
kannten Losung nachzuweisen. Manche Kolloide 
werden durch zu weit getriebene Dialyse geflockt, 
da sie zur Aufrechterhaltung ihrer elektrisehen 
Ladung ein gewisses MindestmaB an Elektrolyt 
benotigen. A. Gemant. 

Diamagnetische Drehung der Polarisationsebenll 
bezeiehnet im Gegensatz zur paramagnetisehen 
Drehung die gewohnliehe magnetisehe Drehung 
(m. D.), die ebenso wie der Diamagnetismus eine 
universale Eigensehaft aller Korper ist (Faraday. 
Effekt). Ebenso wie dieser beruht die m. D. auf 
der "Larmorrotation" (s. d.), d. h. auf der Dreh· 
gesehwindigkeit OH, die symmetriseh gebundene 
Elektronen im Magnetfeld ,f.) urn die Feldriehtung 
als Aehse erfahren, und ist i. a. wenigstens an· 
nahernd durch die Gleichung 

X = ~ OH A 8 n = ~ e· ,f.) . A 8 n 
c 8 }. 2c f! 8 A 

darstellbar, wo 1 die Schichtdicke, c die Liehtge
schwindigkeit, e und f! Ladung und Masse der Elek
tronen bedeuten. Streng gilt die Gleichung nur fiir 
ein System, in dem aIle bewegte Teilchen gleiche 
Ladung und Masse haben, also fiir einatomige Gase, 
aber auch fiir Wasserstoff, Wasser, Steinsalz, Sylvin 
bewahrt sich praktisch diese Beziehung der m. D. 
zur Dispersion wenigstens qualitativ; fiir elf! er· 
geben sieh allerdings bis zu 50% vom bekannten 
Wert 1,76'107 C. G. S. abweichende Zahlen. 

Ladenburg. 
Nliheres s. Miiller·Pouillet, Optlk, II 2. Kap. 36, 

1929. 
Diamagnetismus. - Als diamagnetisch bezeichnet 

man diejenigen Korper, deren Permeabilitat (s. d.) 
geringer ist, als diejenige des leeren Raumes, die 
infolgedessen die Kraftlinien eines sie umgebenden 
Feldes nicht in sich hineinzuziehen, sondern urn sich 
herumzuleiten suehen, und die sieh daher auch, an 
einem Faden zwischen den Polen eines starken 
Elektromagnets drehbar aufgehangt, senkrech t 
zur Riehtung der Verbindungslinie dieser Pole stel· 
len, wahrend umgekehrt die paramagnetischen und 
noeh mehr die ferromagnetischen Korper, deren 
Permeabilitat groBer ist, aIs diejenige des leeren 
Raumes, sieh in diese Verbindungslinie einstellen. 
Wenn, wie durch die Versuehe von Einstein und 
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de Haas als erwiesen angesehen werden kann, der I Diatherman (griechisch lita durch, {fEe/til Warmc) 
Magnetismus der kleinsten Teilchen durch rotierende, durchlassig fiir Warmestrahlen. Gegenteil ather
wahrscheinlich im Innern der Atome befindliche man, s. d. Vollstandig diatherman sind aile 
Elektronen hervorgebracht wird, welche in der Art elementaren Gase. Glas in diinner Schicht durch
der Ampereschen Molekularstrome wirken, so muB Iassig bis etwa 4 ft, Quarz bis etwa 8 ft und 
die Erzeugung eines magnetischen Feldes diese jenseits 80 ft, FIuBspat bis etwa 15 ft, Steinsab: 
Strome, d. h. also die Rotationsgeschwindigkeit der und Sylvin bis etwa 30/1. RuB wird fiir Wellen 
Elektronen, durch Induktionswirkung schwachen iiber 20 ft durchsichtig, iiber 100 ft auch Pappe und 
und so die diamagnetischen Erscheinungen hervor- Ebonit. Gerlach. 
bringen. Der von der Temperatur unabhangige, weil Ntiheres s. Originalarbeitcn von It u b cns. Berl. Ber. 
innerhalb der Atome sich abspielende Diamagnetis- von 1910 an. Tabellen in Chwolson Physik. 

Bd. II. 2. Aufl. unter Infrarot. 
mus ist also eine allen Korpern, auch den ferro-
magnetischen, eigentiimliche Eigenschaft, und die Diathermie. Die direkte Heizung des Inneren 
rein diamagnetischen Korper sind vor den anderen des menschlichen Korpers mit Hilfe hochfrequenter 
nur dadurch ausgezeichnet, daB das resuitierende Strome. Da der menschliche Korper den elektrischen 
magnetische Moment der Bahnen samtlicher EIek- Strom leitet, konnen in ihm durch Induktion WirbeI
tronen eines Molekiils dauernd Null ist, wozu offen- strome erzeugt werden. Durch Verwendung von 
bar eine besondere Symmetrie im Aufbau der Mole- Hochfrequenz lassen sich diese so stark machen, 
kiile gehOrt, wahrend bei den para- und ferroma- daB sie den Korper betrachtlich erhitzen, ohne daB 
gnetischen Korpern ein solches Moment vorhanden schadliche elektrische Wirkungen auftreten. 

Guntherschulze. ist, dessen Orientierung gleichzeitig vom auBeren 
Magnetfeld und von der thermischen Agitation ab
hangt. Wenn bei einer bestimmten Temperatur der 
Zustand der sog. Sattigung erreicht ist, dann ist 
diese Orientierung bereits vollkommen, eine weitere 
Steigerung des Feldes kann also die magnetischen 
Eigenschaften nicht mehr erhohen, wohl aber die 
diamagnetischen, und infolgedessen miiBte der 
scheinbare Sattigungswert ferromagnetischer Sub
stanzen ein Maximum erreichen und darnach infolge 
der dauernden Zunahme des Diamagnetismus wieder 
abnehmen. Diese Erscheinung hat sich bis jetzt 
noch nicht mit Sicherheit nachweisen lassen, offen
bar wegen der auBerordentlich geringen GroBe der 
diamagnetischen Wirkungen gegeniiber den bei der 
Messung der Slittigungswerte unvermeidlichen 
Fehlerquellen, wohl aber ist es gelungen, bei den als 
diamagnetisch angenommenen Korpern die GroBe 
der Suszeptibilitat mit einiger Sicherheit festzu
steIlen. Weitaus der wichtigste Stoff in dieser Be
ziehung ist das Wasser, da bei der Bestimmung der 
Suszeptibilitat in Wasser geloster Stoffe die Sus
zeptibilitlit des Wassers nach der Beziehung 

Xl = 1~ X + ( 1- 1~0) Xo 

mit eingeht, worin Xl' X und Xo die Suszeptibili
taten der wsung, des gelosten Stoffes und des 
Losungsmittels bedeuten. Vielfach bezieht man 
hierbei die Suszeptibilitat nicht auf die Volumen
einheit, sondern auf die Masseneinheit, und be
zeichnet sie dann als spezifische Suszeptibilitat 
mit dem Buchstaben X • • So fanden Seve, WeiB 
und Piccard in guter Ubereinstimmung fiir 1 g 
Wasser den Wert X = 0,72 X 10-6. Weiter er
gaben sich fiir 

Wismut 14 x 10-' 
Gold 3 
Quecksilber 2,6 
Phosphor 1,6 
Silber 1,5 
Zink 0,9 
Schwefcl 0,8 
Kupfer 0,7 

doch sind die Werte, wie bei ihrer geringen GroBe 
leicht ersichtlich ist, wenig genau. Gumlich. 

Diameter, gerader S. Mittellinie. 
Diapositiv. Die Kopie eines photographischen 

Negativs auf Glas. Es wird zu MeB- und Pro
jektionszwecken sowie zu Schaubildern verwandt. 

v. Staal. 
Diaskopische Projektion s. Bildwerfer. 

Diatonisch S. Tonleiter. 
Dichroismus nennt man die Eigenschaft eines 

einachsigen, farbigen Kristalles entweder nur den 
ordentlichen oder den auBerordentlichen Strahl 
(s. Polarisiertes Licht) hindurch zu lassen; d. h. 
langs der Achse ist die Absorption eine andere als 
senkrecht zu ihr (Basisfarbe und Achsenfarbe). 

Bei zweiachsigen Kristallen ist die Absorption 
nach allen anisotropen Richtungen verschieden, 
und auBerdem noch ist sie fiir die verschiedenen 
Farben andersartig. Diese Eigenschaft wird mit 
Pleochroism us bezeichnet. V. Staal. 

Dichromatisches Farbensystem s. Farbenblind
heit. 

Dichte S. Spezifisches Gewicht. 
Dichte im Erdinneren. Da die mittiere Dichte der 

Erde 5,5, die Oberflachendichte aber nur 2,7 betragt, 
so foIgt, daB im Inneren der Erde eine noch bei weitem 
hOhere Dichte herrschen muB. Einen Anhaltspunkt 
fUr die Bestimmung der Dichte des Erdinneren gibt 
uns die Abplattung, da sie mit den Tragheitsmo
men ten der Erde und damit der Masseniagerung im 
Erdinneren im direkten Zusammenhang steht. Sind 
A und C die Haupttragheitsmomente der Erde und 
M ihre Masse, so ist die hier auftretende GroBe: 
C-A -M' Diese GroBe spieit auch in der Veranderung 

der Schwere langs der Erdoberflache, und endlich 
in gewissen kieinen Stiirungen der Mondbewegung 
eine Rolle (s. Abplattung). In den Ausdriicken fiir 
das Zuriickweichen des Nachtgleichenpunktes tritt 

die GroBe C C A auf, die somit ebenfalls von der Art 

der Massenlagerung im Erdinneren abhangig ist. 
Die Bestimmung der Dichteverhaltnisse im Erd

inneren muB sich also auf folgende 4 Bedingungen 
stiitzen: 

1. 0 berflachendichte . = 2,7 
2. mittlere Dichte . = 5,5 
3. Abplattung . . = 1 : 297,8 

C-A 
4. ~C- = . = 1 :305,6 

Mit der Erfiillung der~. Bedingung wird auch 
der Forderung der Schwerbeobachtungen und def 
Mondbewegung Geniige geleistet. 

Dazu tritt noch eine Bedingung, weiche ausdriickt, 
daB die Flachen gieicher Dichte mit den Niveau
flachen zusammenfaIlen miissen, daB also im 
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Inneren hydrostatisches Gleichgewicht herrschen 
muB (s. a. die Festigkeit der Erde). 

Man kann sich iiber die Dichteverhaltnisse 
zweierlei V orstellungen machen: 1. Die Dichte 
nimmt gegen das Innere kontinuierlich zu. Man 
findet, daB in diesem Falle der Wert der Dichte 
im Mittelpunkt etwa 10-12 sein muB. 2. Die 
Dichte nimmt sprunghaft zu. Solche Unstetig
keiten scheinen aus den Beobachtungen der Erd
beben zu folgen. Unter der Annahme von 2 Dichte
spriingen (erweiterte Wichertsche Hypothese) 
in den Tiefen von beilaufig 1200 km und 2500 km 
findet KluBmann fiir die Dichte des Kernes einen 
Wert, der auf Eisen, Nickel und Kobalt als Material 
hinweist (7,8-8,9); fiir die Mittelschichte kamen 
Eisenerze mit einer Dichte von etwa 5,5 in Betracht. 
Dem Gesteinsmantel kommt die Dichte 3,4 zu. 

A. Prey. 
Nitheres s. W. KluBmann, Dber das Innere der Erde 

(Gerlands Beitrltge zur Geophysik, XIV. Bd.). 

Dichte, mittlere, der Erde. Fassen wir die Erde 
als Kugel vom Radius r und der mittleren Dichte 
f} auf, und ist k2 die Gravitationskonstante, so ist 
die Schwere an der Oberflache gegeben durch 

43t 
g= 3" k2 f}r. 

Hierin ist k2 f} die einzige Unbekannte und laBt 
sich somit bestimmen. 1st k2 bekannt, so ergibt 
sich daraus die GroBe f}. Die Bestimmung der 
mittleren Dichte der Erde fallt also mit der Be
stimmung der Gravitationskonstante zusammen. 
Diese wird gefunden aus der Anziehung von Gegen
standen, deren Masse bekannt ist. Man verwendet 
z. B. groBe Bleimassen, deren Stellung und Gestalt 
auf das genaueste ermittelt werden kann. Als 
Instrument verwendet man die gewohnliche Waage 
(.Jolly, Poynting, Richarz u. Krigar-Menzel) 
oder die Drehwaage (Cavendish, Boys) oder auch 
das Pendel (Wilsing). Statt der GroBe der Schwere 
kann man auch ihre Richtung beobachten und den 
Betrag der Lotstorungen ermitteln, die durch be
kannte Massen (Wilsing) oder durch hohe Berge 
verursacht werden, die durch ihre einfache Form 
und isolierte Lage die genaue Ermittlung der 
notigen Daten gestatten (Maskelyne, Preston). 

Eine dritte Methode besteht in der Beobachtung 
(ler Zunahme der Schwere beim Eindringen in die 
Erdrinde in Bergwerken. Diese Methode liefert je
doch weniger genaue Resultate (Airy, Sterneck). 
Der Wert der mittleren Dichte der Erde ist nach den 
neuesten Untersuchungen gleich 5,5. A. Prey. 
Nltheres s. J. H. Poynting, On a determination of the 

mean density of the earth. Phil. Trans. of London. 
Ser. A. Bd. 182. 

Dichte, photogTaphischc s. Schwarzung, photo
graphische. 

Dichtemessung s. Photographie, wissenschaftliche 
Arbeitsmethoden. 

Dichteschwankungen. M. v. Smoluchowski hat 
gezeigt, daB infplge der Molekularbewegung die 
Dichte eines Gases nicht als homogen angesehen 
werden kann, sondern daB an jedem Punkt des 
Gases die Dichte sich bestandig andert, Schwan
kungen urn die Durchschnittsdichte macht. Mit 
der Dichte andert sich auch bestandig der Druck 
und das spez. Volumen. Es sei V das jeweilige, 
Vo das Durchschnittsvolumen eines Molekelkom
plexes; dann nennt v. Smo1uchowski nach der 

Gleichung ~ = 1+15 die GroBe 15 die "Verdichtung" 

und erhalt fiir die Wahrscheinlichkeit, daB ein Kom
plex von 11 Molekeln eine Verdichtung zwischen 15 

.6' 
und 15 + dr5 besitzt, d W = be- 2 d 15, wobei b = 

V 211 3t ist. Fiir die mittlere Schwankung ergibt sich 

'J =1/ 2 . Bei Atmopharendruck enthalt ein cm3 V 3t 11 
eines Gases 28·10 18 Molekeln, was eine mittlere 
SchwankungJ= 15'1O-1I,einenichtwahrnehmbare 
GroBe ergibt. Bei einer Gasmenge von Dimensionen, 
die mikroskopisch gerade noch wahrnehmbar sind, 
erreicht die mittlere Schwankung bei Atmospharen
druck erst einige Promille, was v. Smoluchowski 
jedoch als Ursache der starkeren Abbeugung des 
blauen Lichts (Himmelsblau) von der geradlinigen 
Bewegung annehmen konnte. 

In der Nahe der kritischen Temperatur laBt sich 
- 1,13 

die mittIere Dichteabweichungdurchr5 = V; dar-

stellen. Beide Formeln der Dichteschwankung 
zeigen die Unabhangigkeit von der Natur des Gases. 
Letztere Formel erklart die Erscheinung der "Opa
leszenz" im kritischen Zustand (s. d.). G. Jager. 
Ntlheres s. Handb. d. Phys. IX, 382. 

Dielektrikum. Ein Raum, in dem keine freien 
elektrischen Ladungen vorhanden sind, also erstens 
das Vakuum und zweitens aIle Korper, die sog. 
Isolatoren, in denen die Elektronen und positiven 
Kerne, aus denen sich die gesamte Materie aufbaut, 
samtlich an Ruhelagen quasielastisch gebunden 
sind. Infolgedessen kann das Dielektrikum Trager 
eines elektrischen Feldes sein, das die gebundenen 
Ladungen nur um den geringfiigigen durch die 
GroBe ihrer Bindung und der Feldstarke gegebenen 
Vertrag verschiebt (s. Dielektrische Verschiebung), 
wahrend der dem Dielektrikum in seinen Eigen
schaften entgegengesetzte Leiterdas Entstehen eines 
makroskopischen Feldes in seinem Innern durch 
V erschie bung der freien Elektronen zu der betref
fenden Oberflache unmoglich macht. Die charakte
ristische Eigenschaft des Dielektrikums ist die 
GroBe der Verschiebung der Ladungen bei gegebener 
Feldstarke. Sie wird durch die Dielektrizitats
konstante (s. d.) gekennzeichnet. Als Trager des 
elektrischen Feldes ist das Dielektrikum zugleich 
Trager der elektromagnetischen Schwingungen, also 
auch des Lichtes, der Warme-, Rontgen- und ultra
violetten Strahlen. Geht man in der Betrachtung 
zu atomaren Dimensionen iiber, so ist ein Leiter 
eine Summe von beweglichen Ladungen, die in ein 
Dielektrikum, den Raum, eingebcttet sind. Fiir 
Atome verliert also der Begriff Leiter seinen Sinn, 
er ist ein makroskopischer Begriff, wahrend der 
Begriff Dielektrikum auch in der atomaren Welt 
seinen Sinn behalt. 

Ferner hat jeder Leiter, wei! er auBer den freien 
auch quasielastisch gebundene Ladungen hat, neben 
seinem spezifischen Leitvermogen auch dielektrische 
Eigenschaften. Es gelingt nur nicht, sic mit den 
verfiigbaren Hilfsmitteln zu messen, weil sich der 
MaBstab, das elektrische Feld, nicht anlegen laBt. 

Guntherschulze. 
Ntlheres S. Handb. d. Phys. Bd. IV. Herausgegeben 

von H. Geiger und Karl Scheel. Berlin 1927. 

Dielektrische Erregung. Das Produkt aus der 
elektrischen Feldstarke in einem Dielektrikum· und 
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der Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums wird 
dielektrische Erregung genannt (s. "Dielektrizitats
konstante" und "Verschiebungsstrom"). 

Guntherschulze. 
Dielektrische }'estigkeit. Die Fahigkeit der 

Dielektriken, ein bestimmtes elektrisches Feld aus
zuhalten, olme einen merklichen elektrischen Strom 
entstehen zu lassen. Wird dieses Feld und damit die 
dielektrische Festigkeitsgrenze iiberschritten, so 
wird das Dielektrikum elektrisch zerst6rt und von 
einem Strom durchflossen. Die Zerst6rung aber 
besteht darin, daB die elektrischen Ladungen, die im 
Dielektrikum unbeweglich waren, durch das elek
trische Feld beweglich gemacht werden. Dieses 
kann auf verschiedene Weise geschehen, so daB 
folgende Arlen von dielektrischer Festigkeit zu 
unterscheiden sind: 

1. Die dielektrische ReiBfestigkeit. Sie ist gleich 
demjenigen Mindestpotentialgefalle, durch das die 
Bindung zwischen den Ladungen des Dielektrikums 
zerrissen wird, so daB eine Entladung einzusetzen 
vermag. 

2. Die dielektrische StoBfestigkeit ist gleich dem
jenigen Mindestpotentialgefalle, bei dem die un
selbstandige Entladung durch das Dielektrikum 
infolge von Elektronen- und IonenstoB in eine 
selbstandige, sich selbsttatig steigernde iibergeht. 

3. Die thermodielektrische Festigkeit eines 
Pseudodielektrikums ist gleich demjenigen Mindest
potentialgefalle, bei dem das Gleichgewicht zwischen 
elektrischer Leitfahigkeit des Dielektrikums und 
seiner Temperatur labil wird, so daB der Strom iiber 
jedes MaB hinaus zu steigen vermag. Unter Pseudo
dielektrikum wird dabei ein Korper verstanden, der 
aus lonen aufgebaut ist und nur deshalb nicht leitet, 
weil die Reibungswiderstande der lonen sehr groB 
sind. 

Die dielektrische ReiBfestigkeit ist so groB, daB 
es bisher noch nicht gelungen ist, sie zu messen, weil 
stets schon lange vorher die dielektrische StoB
festigkeit iiberschritten wird und es nicht moglich 
ist, Dielektrika vollig von Elektronen und lonen zu 
befreien. In einem Gase ist die dielektrische Festig
keit der Gasdichte direkt proportional. Fiir Luft 
von Atmospharendruck und 15° C betragt sie etwa 
26 k V jcm. In fliissigen Dielektriken wird die 
dielektrische Festigkeit ganz auBerordentlich durch 
die geringsten Spuren von Wasser verringert, so 
daB es bisher nur in wenigen Fallen gelungen ist, 
die dielektrische Festigkeit vollig reiner dielektrischer 
Fliissigkeiten zu messen. Dabei sind Betrage von 
400 k V jcm iiberschritten worden. Auch hier steigt die 
dielektrische Festigkeit schnell mit dem Druck an. 

Bei festen Korpern ist zwischen echten und 
Pseudodielektriken zu unterscheiden. Die echten 
Dielektriken sind aus neutralen Molekiilen auf
gebaut und bleiben beim Schmelzen Dielektriken. 
Die Pseudodielektriken bestehen aus Ionen. Ihre 
Leitfahigkeit nimmt mit steigender Temperatur 
auBerordentlich sclmell zu. In geschmolzenem 
Zustand sind sie gute Leiter. Echte Dielektriken 
sind beispielsweise Paraffin, Schwefel, Isolierlack. 
Pseudodielektriken Marmor, Glas, aIle Salze. 

Bei den echten festen Dielektriken scheinen ahn
liche VerhliJtnisse wie bei den fliissigen vorzuliegen. 
Bei den Pseudodielektriken laBt sich von einer 
eigentlichen dielektrischen Festigkeit nicht reden. 
Der elektrische Durchschlag erfolgt bei ihnen dUl'dl 

eine Kombination von Temperatursteigerung und 
ElektronenstoBwirkung. Guntherschulze. 
N1Iheres s. Giintherschulze, Dber die dielektrische 

Festigkeit. Kosel und Pustet, Miincben 1924. 
Dielektrische Hysterese. Die dielektrischen Ver

luste (s. d.) haben zur Folge, daB bei Belastung eines 
Kondensators, dessen Dielektrikum Verluste hat, 
mit Wechselspannung, die Stromstarke der Span
nung nicht wie bei einem verlustfreien Konden
sator urn genau 90°, sondern je nach der GroBe der 
Verluste, weniger voreilt, also hinter ihrem ideellen 
Werte zuriickbleibt. Diese Erscheinung wird in 
Analogie zu den ahnlichen Verhaltnissen beim 
Ferromagnetismus als dielektrische Hysterese bp-
zeichnet. Guntherschulze. 

Dielektrische Verluste. Wird ein Dielektrikum an 
eine Gleichspannung gelegt, so wird in ihm in dem 
MaBe elektrische Energie in Warme verwandelt, 
in dem es den elektrischen Strom leitet. Bei Be
lastung mit Wechselstrom tritt zu diesem Verlust 
noch ein zweiter hinzu, der mit der Frequenz des 
'IVechselstromes zunimmt und dessen Theorie von 
K. W. Wagner ausgebildet worden ist. Denkt man 
sich in einen vollkommenen Kichtleiter, ein ideales 
Dielektrikum, zahllose kleinste Kugeln verschiedenel' 
GroBe aus einem Material eingebettet, das eine 
rnaBige elektrische Leitfahigkeit hat, so entstehen 
in jeder dieser Kugeln bei Belastung der ganzen An
ordnung mit Wechselspannung minima Ie Wechsel
strome, die jede einzelne Kugel nach MaBgabe del' 
Htrornstarke und ihrer Leitfahigkeit erwarmen. Die 
von K. W. Wagner mit Hilfe dieses Modells ent
wickelten Eigenschaften del' dielektrischen Verluste 
stimrnen mit den wirklich beobachteten sehr gut 
iiberein. Es werden also die dielektrischen Verluste 
durch ortlich veranderliche Leitfahigkeit und Di
elektrizitatskonstante der festen Korper hervor
gerufen. DemgernaB fehlen sie in diinnfliissigen 
Dielektriken vollig. Fiir die Technik sind sie eine 
sehr unangenehme Erscheinung. Die von ihnen 
erzeugte Warme erhitzt die Isolierstoffe und macht 
sie dadurch weniger widerstandsfahig gegen Durch-
schlage. Guntherschulze. 

Dielektrische Verschiebung. Die Verschiebung der 
quasielastisch gebundenen positiven und negativen 
Ladungen eines Dielektrikums unter der Wirkung 
eines auBeren elektrischen Feldes. Soweit die 
Beobachtungen ausfiihrbar sind, ist der Betrag der 
dielektrischen Verschiebung der Feldstarke streng 
proportional. Ehe die bei groBeren V erschie bungen 
und dementsprechend hohen Feldstarken zu er
wartende Abweichung von der strengen Propor
tionalitat meBbar wird, bewirken unvermeidliche 
sekundare Storungen den Durchschlag und damit 
die Zerst6rung des Dielektrikums. Wenn das Di
elektrikum keine beweglichen Dipole enthalt, ist 
seine Dielektrizitatskonstante (s. d.) ein MaE fiir die 
GroBe der dielektrischen Verschiebung. Sie bleibt 
stets unterhalb von 10-8 cm. Eine Folge der di
elektrischen Verschiebung ist das Auftreten von 
freien positiven Ladungen auf der einen, negativen 
auf der entgegengesetzten Seite des Dielektrikums, 
das also durch die Verschiebung polarisiert wird. 

Guntherschulze. 
Naheres s. Handb. d. Phys. Bd. IV. Herausgegeben 

von H. Geiger und Karl Scheel. Berlin 1927. 
Dielektrisierungszahl s. Dielektrizitatskonstante. 
Dielektrizitiitskonstante Ii eines Dielektrikums 

heiJ3t der Quotient aus der Kapazitat eines mit dem 
Dielektrikum erfiillten idealen J( ugeikondensatnrH 
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und der Kapazitat eines geometrisch gleichen Kon· Erstarren verschwindet die groBe Dielektrizitats. 
densators, der statt des Dielektrikums ein Vakuum konstante, weil die Dipole im Kristallgitter festliegen. 
enthalt. Ta belle II. 

Die Dielektrizitatskonstante der Gase hangt 
wesentlich von der Dichte ab, und zwar in der 
Weise, daB fiir aIle Gase die Werte von B mit abo 
nehmender Dichte sich demselben Grenzwerte 
nahern. Daraus ergibt sich die Berechtigung, diesen 
Grenzwert als Dielektrizitatskonstante des leeren 
Raumes anzusehen und gleich 1 zu setzen. Die 
Dielektrizitatskonstante der Materie ist groBer als 
dieser Grenzwert, weil die Materie quasielastisch 
gebundene elektrische Ladungen enthaIt, die durch 
das elektrische Feld verschoben werden (s. Dielek· 
trische Verschiebung). Da die GroBe dieser Ver· 
schiebungen das Verhalten eines Dielektrikum gegen· 
iiber elektrischen Feldern, insbesondere also auch 
gegeniiber elektromagnetischen Schwingungen aller 
Art, wie Licht, Wellen der drahtlosen Telegraphie 
usw., charakterisiert, ist die Dielektrizitatskonstante 
das MaB der elektrisch grundlegenden Eigenschaft 
des Dielektrikums. 

Die Dielektrizitatskonstante der Gase weicht von 
der des leeren Raumes nur sehr wenig ab, wie die 
folgende Tabelle I zeigt: 

Ta belle 1. 
Dielektrizitatskonstante B von Gasen bei 

0° 0 und 760 mm Druck. 

Luft ... 
Sauerstoff 
Stickstoff . 
Wasserstoff 
Helium .. 

Gas B 

1,000590 
1,000547 
1,000606 
1,000270 
1,000074 

Bei Fliissigkeiten kommen sehr groBe Dielek· 
trizitatskonstanten vor. Sie entstehen dadurch, 
daB zu der dielektrischen VerBchiebung bei den· 
jenigen Molekiilen, die Dipole sind (s. d.) noch 
eine Drehung der Dipole im elektrischen Felde 
hinzutritt. Die Orientierung der Dipole im Felde 
wird jedoch durch die StoBe der Warmebewegung 
dauernd gestort, so daB sich beL jeder Temperatur 
ein charakteristisches Gleichgewicht herstellt, die 
Dielektrizitatskonstante also stark temperatur. 
abhangig ist. Die Theorie der VergroBerung der 
Dielektrizitatskonstanten durch die Dipolwirkung 
wurde zuerst von Debye gegeben. Ein Vorlaufer 
war Wa Ide n, der die Begriffe Dielektrophore und 
Dielektrogene bildete. Dielektrophore nannte er 
bestimmte elektronegative Radikale, wie z. B. 
OH, N02, 00, S02' ON, SON, F, 01, Br, wahrend 
er unter Dielektrogenen elektropoBitive Gruppen 
wie H, OH3 usw. verstand. ZUBammentritt eines 
Dielektrophors mit einem Dielektrogen fiihrt nach 
Walden zu einem Korper groBer Dielektrizitats· 
konstanten. De bye zeigte, daB die Ursache dieses 
Verhaltens in der Bildung von Dipolen zu suchen 
ist. Die VergroBerung der Dielektrzitatskonstanten 
durch Dipolwirkung laBt sich auch bei den Gasen 
nachweisen, ist bei diesen jedoch viel geringer alB bei 
den Fliissigkeiten. Tabelle II gibt die Dielektrizitats· 
konstanten einiger bekannterer Fliissigkeiten. Beim 

Fliissigkeit B I Temp.j Bemerkung 

Oyanwasserstoff . 95 21° 0 Dipol 
Wasser 81 10° 0 
Athylakohol 25,8 20° 0 

" Benzol 2,29 18° 0 Kein Dipol 
Terpentinol. 2,23 21° 0 

Tabelle III enthalt zur Veranschaulichung einige 
der in Tabelle II aufgefiihrten Substanzen im festen 
Zustande und auBerdem die Dielektrizitatskon· 
stanten gebrauchlicher Isolierstoffe. 

Tabelle III. 

Fester Isolator I e I Fester Isolator I B 

Oyanwasser. 
I 

Marmor. I 8,3 
stoff 2,4 Paraffin. I 2,0 I 

Wasser (Eis). 3,1 Porzellan 6 
Athyalkohol . 2,7 Quarz 4,4-4,7 
Bernstein 2,8 Quarzglas 3,7 
Glas, gew .. 5-7 Schellack 3-3,7 
Optische Glaser bis 10 Steinsalz 5,6 
Glimmer 6-8 Sylvin 4,9 
Holz 2-8 

Gunthersclmlze. 
Dielektrogene s. Dielektrizitatskonstante. 
Dielektrophore s. Dielektrizitatskonstante. 
Diesellokomotive s. Lokomotive. 
Dieselmotor s. Verbrennungskraftmaschine. 
Diesselborstscher Kompensator s. Kompensator. 
DifferentialgalvRllometer. Bei diesem Galvano· 

meter (s. d.) bestehen die Spulen aus zwei gleich. 
zeitig nebeneinander aufgewickelten Windungen 
gleichartigen Drahtes, die beim Gebrauch des 
Galvanometers von Stromen in entgegengesetzter 
Richtung durchflossen werden; die Wirkung der· 
selben auf die Nadel hebt sich bei Gleichheit der 
Strome auf. Das Galvanometer dient also als 
Nullinstrument. Bei der groBten zur Anwendung 
kommenden Stromstarke darf kein Ausschlag er· 
folgen, wenn der Strom in entgegengesetzter Rich· 
tung durch die heiden Spulen flieBt. Das Instrument 
kann z. B. bei Wiaerstaridsmessungen Verwendung 
finden. Bei der Kohlrauschschen Methode des 
"iibergreifenden Nebenschlusses" ist keine Wir· 
kungsgleichheit beider Spulen erforderlich. 1m 
Prinzip kann jedes Galvanometer zum Differential· 
instrument ausgestaltet werden, meist benutzt man 
aber zur Zeit hierzu Nadelgalvanometer. 

W. Jaeger. 
Nltheres s. Jaeger, Elektr. Melltechnik. 3. Auf!. Leipzig 

1928. 
Differentialgasthermometer. Ein Gasthermo· 

meter konstanten Volumens beruht darauf, daB der 
mit der Temperatur veranderliche Druck eines 
Gases durch ein U.formiges Quecksilbermanometer 
gemessen wird. Hierbei wird in demjenigen Mano· 
meterschenkel, der unmittelbar mit dem MeBgas 
in Beriihrung steht, das Quecksilber stets bis zu 
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einer bestimmten Hohe gehoben. Ein Differential
gasthermometer besteht aus zwei Gasthermometern, 
die bei gleicher Temperatur unter nahe dem 
gleichen Druck stehen und die denjenigen Mano
meterschenkel, der mit dem MeBgas nieht in Be
riihrung steht, gemeinsam haben. Die Hohen
differenz der Queeksilberkuppen in den beiden 
andern Sehenkeln liefert unmittelbar die Druek
differenz der beiden Gase und laBt nach vorauf
gegangener Eichung bei 0 0 und 100 0 einen SehluB 
dariiber zu, ob und in welehem MaBe sieh beide 
Gasthermometer in ihrer Abweichung von der 
thermodynamischenTemperaturskala unterscheiden. 
Fiir die Messung ist erforderlich, daB nieht nur die 
beiden Quecksilberkuppen, die an die beiden 
MeBgase grenzen, auf die entsprechenden Marken 
einstellbar sind, sondern daB auch diese beiden 
Marken in ihrer Hohe gegeneinander verschoben 
werden konnen. Henning. 

Differentialkalorimeter. Es handelt sich urn 
eine Kombination von zwei Kalorimetern, die so 
miteinander verbunden sind, daB sich gleiche, 
den beiden Kalorimetern zugefiihrte Warmemengen, 
in ihrer Wirkung auf ein bestimmtes Merkmal auf
heben aber verschieden groBe Warmemengen mit 
betrachtlicher Genauigkeit nachgewiesen werden 
konnen. Ein Kalorimeter dieser Art wurde von 
Duane und Callendar zum Nachweis der Warme
entwicklung von radioaktiven Praparaten benutzt. 
Die zu vergleichenden Warmemengen wurden in 
zwei getrennten aber vollig gleichen GefaBen auf 
eine leicht verdampfende Fliissigkeit (Schwefel
ather) iibertragen und der Druckunterschied der 
Dampfe in den beiden GefaBen durch die Ver
schiebung einer Luftblase gemessen, die sieh in 
einem Verbindungsrohr befand. 

Ein anderes unter Umstanden auch sehr empfind
Hches Mittel zur Ermittlung des Temperatur
unterschieds in den beiden miteinander kombi
nierten Kalorimetern stellt das Thermoelement dar. 

Henning. 
Niiheres s. z. B. Handb. d. Phys. Bd. IX. Heraus

gegeben von H. Geiger und Karl Scheel. 

Differentiallampe. Eine von Hefner-Alteneck 
konstruierte Bogenlampe (s. d.), die den Kohlen-
brand automatisch regelt. v. Staal. 

Differentialtelephon. Ein Telephon, akustisches 
oder optisches, bei dem auf den Magnetengleichzeitig 
zwei Wicklungen gleicher Dimension aufgebracht 
sind. Diese werden beim Gebrauch des Instruments 
von Stromen in entgegengesetzter Richtung durch
£lossen; sind beide Strome gleich stark, so hebt 
sich ihre Wirkung auf das Telephon auf und man 
kann dieses daher als NuUiilstrument (fiir Wechsel
strom) in ahnlicher Weise wie das Differential-
galvanometer benutzen. W. Jaeger. 

Differenzt1ine s. Kombinationstone. 
Diffraktion = Beugung (s. d.). 
Diffus leuchtende Flache, vollkommen: eine 

im eigenen oder reflektierten oder durchgelassenen 
Licht proportional cos c leuchtende Flache s. 
Photometrische Gesetze und Formeln, N r. 9 ; 
ferner Photometrische GroBen und Einheiten. 

Diffuse Doppelschicht. Der Potentialsprung an 
der Grenze eines festen Korpers gegen das Vakuum 
oder einen Gasraum oder eine Fliissigkeit besteht 
nicht in einer vollig abrupten Unstetigkeit an der 
Ober£lache. Auch wenn man von den Abweichungen 
der physikalischen Grenze von der rein geo
metrischen Oberflache absieht, hat man mit 

einem allmahlichen Ubergang des Potentials zu 
rechnen, wenn elektrisch geladene Partikel, Elek
tronen oder Ionen durch das auBere Feld oder 
durch ihre Bildkraft in der Nahe der Grenz£lache 
adsorbiert werden. Diese Adsorption besteht 
naturgemaB in einer der Feldrichtung entsprechen
den Bevorzugung entweder der positiven oder 
negativen Trager. Die Dicke der diffusen Doppel
schicht ist daher dieselbe, wie die der Adsorptions
schicht, also im allgemeinen praktisch nur die von 
einem Molekiildurchmesser. Indessen erreicht sie 
bei Elektrolytlosungen groBer Verdiinnung auch 
groBere Tiefen (vgl. O. Stern, Zeitschrift fiir 
Elektrochemie 1924). Die endliche GroBe der 
Ionenradien bedingt es, daB die diffuse Doppel
schicht nicht bis in die unmittelbare Nahe der 
benetzten Grenz£lache heranreicht. Zwischen einem 
Metall und der mittleren Entfernung der ersten 
anliegenden Ionenschicht besteht ein Potential
sprung, dessen GroBe von der Kapazitat dieser 
"Helmholtzsehen" Schicht abhangt. Die thermo
dynamische Potentialdifferenz zwischen dem Inneren 
von Metall und Elektrolyt umfaBt die Helm
holtzsehe und die diffuse Doppelschicht. Auf der 
Verschieblichkeit der Raumladung parallel zur 
Grenzflache des von der Elektrolytlosung benetzten 
Metalls beruhen die sog. elektrokinetisehen Er
scheinungen, bei welchen es (nach Freundlich) 
nur auf die Potentialdifferenz innerhalb der 
diffusen Schicht ankommt. H. Oassel. 
Niiheres S. H. Freundlich, Kapillarchemie 1930. 

Diffusion. In einem vertikalen Zylinder vom 
Querschnitt eins sei oben ein leichteres, unten ein 
schwereres Gas. Die Zahl der Molekeln des oberen 
Gases sei je Volumeneinheit N1=9C1+az, wobei 
z die Koordinate in vertikaler Richtung bedeutet, 
folglieh, da wegen der Konstanz des Drucks im 
ganzen GefaB (s. Daltonsches Gesetz) (N=Nl 
+N2 sein muB, wenn N2 die Zahl der Molekeln des 
zweiten Gases in der Volumeneinheit bedeutet, 
so ist N2=9C2-az. Es wandern nun die Gase 
gegeneinander und es geht vom ersten Gas in der 
Sekunde die Menge (j a durch den Querschnitt nach 
unten und vom zweiten ebensoviel nach oben. 
Man nennt dann (j den Diffusionskoeffizienten. 

Wir fassen nun eine bestimmte Horizontalebene 
ins Auge. Der Einfachheit halber nehmen wir an, 
ein Drittel der Molekeln £liege parallel zur x-Aehse, 
ein Drittel parallel zur y-Achse und ein Drittel 
parallel zur z-Achse. Die Geschwindigkeit der 
Molekeln des ersten Gases sei c1' ihre mittlere Weg
lange AI' AIle Molekeln des ersten Gases, die unsere 
Ebene durchfliegen, kommen im Mittel aus der 
Hohe Al iiber derselben. Dort ist ihre Konzentration 

N 1 + a AI' In der Sekunde fliegen daher ~ (N 1 -+
a AI) c1 Molekeln von oben nach unten und gleicher

weisei (N1 -aA1)c1 Molekeln von unten nach oben. 

(Eine analoge Betrac¥tung siehe im Artikel "Innerc 
Reibung".) Der UberschuB der nach abwartH 

wandernden Molekeln ist also i a A1C1• Yom zweiten 

1 
Gas wandern nach aufwarts"3 u. .1.2 c2 Molekeln. Da 

diese Zahlen im allgemeinen verschieden sein 
werden, so werden, falls z. B. Al c1 > .1.2 e2 ist, illl 

1 
ganzen 3" u. (AI c1 "---- }'2 c2) Molekeln nach ahwiirts 
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wandern. Das hatte eine DruckerhOhung im un
teren Teil des GefaBes zur Folge, was durch eine 
Verschiebung des Gasgemisches nach oben aus
geglichen werden muB. Die Konzentrationen in der 
fixierten Ebene seien Nl und N2, wobei N1+N2=N 

ist. Von den ! a (AICI-A2C2) Molekelnwerdendaher 

vom ersten Gas ! a (AI c1 - ,1.2 c2) i, vom zweiten 

~ a (A1C1-A2 c2) ~ nach oben wandern. Ziehen wir 

das alles in Betracht, so erhalten wir fiir die Anzahl 
der nach unten wandernden Molekeln des ersten 
Gases 

Diffusion von Gasionen. Die Ionen diffundieren 
wie ein beigemischtes fremdes Gas nach genau 
den gleichen Gesetzen nach Orten kleinerer Kon
zentration, wie sie in Gasen und Fliissigkeiten 
gelten (s. Diffusion). Der Diffusionskoeffizient D 
ist fiir Ionen wesentlich kleiner als der Diffusions
koeffizient neutraler Gase und liiBt sich aus der 
Beweglichkeit k der Gasionen nach der Formel 

D=kk 
Ne 

berechnen, wo p der Gasdruck in Dyn, N die Zahl der 
Gasmolekiile im cm3 und e das elektrische Elementar
quantum ist. Die Ionendiffusion spielt bei den 
Gasentladungen eine wichtige, die Erscheinungen 

1 1 Nl 1 (Nl) komplizierende Rolle. Guntherschulze. 
a aAI cI --a a(AI CI-A2c2}N=3aAI c1 I-N Diffusionsdiaphragma. Die Vorrichtung an 

+! aA2c2i=3~(AICIN2+A2C2 N1}· 

Diffusionsluftpumpen (s. d.), die eine ausreichende 
Sperrung des Rezipienten vom Dampfraum der 
Pumpe hervorbringt und dadurch erst den Vor

Folglich ist nach dem friiheren der Diffusions· gang der Diffusion ermoglicht, heiBt nach Gaede 
koeffizient Diffusionsdiaphragma. H. Ebert. 

1 Diffusionskoeffizient der Ionen s. Diffusion von 
lJ = 3 N (AI c1 N2 + ,1.2 c2 NI)· Gasionen. 

Die mittlere Weglange (s. d.) ist verkehrt Diffusionsluftpumpe. Zur Erzeugung eines Hoch-
proportional der Zahl der Molekeln, daher ist der vakuums wird der Vorgang der Diffusion benutzt, 
Klammerausdruck in unserer Formel vom Druck indem die Luftmolekiile in einen luftleeren Dampf
unabhangig. Nach dem Boyle-Charlesschen strahl hineindiffundieren und mit dem Dampf 

3 p fortgeschafft werden. Es spielt hierbei also nicht 
Gesetz (s. d.) ist N = m c2' Foiglich ist der das Total., sondern das Partialdruckgefalle eine 

3 Rolle. Gaede hat die Verhaltnisse in der Ztschr. f. 
Diffusionskoeffizient dem Ausdruck ~ proportional temm. Phys. 4, 337, 1923 klargelegt. Zum wirk-

p samen Abtransport der Gas· 
oder proportional Tal,. Die Abhangigkeit vom molekiile muB die Stelle, an 

P der die Diffusion stattfindet, 
Druck bestatigt sich, mit der Temperatur wachst lJ richtig dimensioniert sein. 
jedoch rascher als die Formel verlangt. Die Ursache DaswirddurchdasDiffusions. 
davon ist dieselbe wie bei der inneren Reibung (s. d.). diaphragma erreicht. Fig. 1 

Aus den Formeln fiir die innere Reibung, Warme· zeigt das Schema einer Dif. 
leitung (s. d.) und Diffusion erkennt man einen fusionsluftpumpe. Bei A wird E 
innigen Zusammenhang dieser GroBen, so daB sich der Dampfstrahl zugeleitet, 
z. B. der Diffusionskoeffizient direkt durch die flieBt in der Pfeilrichtung 
Reibungskoeffizienten der diffundierenden Gase iiber F nach B und wird 
darstellen laBt. G. Jager. daselbst wieder an der ge. 
Naheres s. G. Jager, Handb. d. Phys. IX, 430. kiihlten Wand kondensiert. 

Diffusion adsorbierter Stoffe. Die Benetzbarkeit Der Dampfdruck PI bei F 
fester Stoffe durch Fliissigkeiten gibt zu dem be- wird dadurch sehr niedrig ge
kannten Phanomen des Kriechens z. B. von Pe- halten, daB bei Beine Hilfs. 
troleum iiber Glas Veranlassung. Die Zustands· pumpe angeschlossen wird, 
formen der adsorbierten Materie sind nun ebenso die ein Vorvakuum von etwa 
mannigfaltig wie die der in Masse auftretenden. 0,1 mm Hg erzeugt und daB 
Man hat auch in den adsorbierten Schichten gas· ferner Quecksilberdampf ver. 
formige, fliissige und feste zweidimensionale Ge- wendet wird, dessen Spann
bilde von der Dicke eines Molekiildurchmessers zu kraft bei den in Betrltcht 
unterscheiden (s. Zustandsgleichung adsorbierter kommenden Temperaturen. 
Stoffel· Der bekannten Ausbreitung von Fliissig- gerade die geeignet niedrigen 
keitshauten entspricht daher die Ausbreitung gas· Werte hat. Die Dampfrohre 
fiirmiger Adsorptionsschichten, welche Volmer und Dl und D2 stehen so nahe 

_~_I C 

D/ Ji.= 
e-r7- . ~ 

___ ~ E 

B 

Adhikari (Zeitschrift fiir. physikalische Chemie einander gegeniiber, daB der 
1926) am Beispiel von Benzophenon auf Glas nacho Austritt des Dampfes von F Fig. 1. Schema der 
gewiesen haben, und die theoretisch in derselben durch den spaltfiirmigen DHfusionsluftpumpe 

h h Dff nachGaede. Weise zu be andeln ist, wie die raumlic e i usion Zwischenraum e nach der ge. 
von Gase~. oder v~~ ~toffen .. in verdiinnter .Los~g. kiihlten Wand E ausreichend gesperrt ist, um eine 
An Oberfl~che?- flus~Iger Kor~er superpomert slCh Diffusion der Luft in entgegengesetzter Richtung 
zu der DIffusIOn die Ausbreltung durch hydro. von E nach F zu ermoglichen. 
d~nami~che Stro.mungen, welch.~ unter der.Ober- Das bei C eintretende Gas diffundiert entgegen 
flache ~~ der RlChtung. von hoherer zu me~~rer dem schwachen, aus dem Spalt e austretenden 
GrenZflache.nspan~ung lnnerhalb der Oberflache \ Dampfstrom durch den Spalt e hindurch und wird 
entgegengesetzt flieBen. H. Cassel.. k D f B' d V 
Naheres z. B. bei H. Cassel, Ergebnisse d. exakt. bel F von ~em .star en amp strom ill as or· 

Nwschft. (;, 1927. vakuum lmtgenssen. 
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Da nachgewiesen ist, daB der Abstand zwischen 
der Kondensationsflache und dem Spalt die Saug
leistung einer Pumpe nur wenig beeinfluBt, kann 
das Rohr D2 ganz entfernt werden. In diesem 
FaIle ist die Eintrittsoffnung fUr das Gas in den 
Dampfstrom der Spalt, der durch die Kiihlflache E 
und den unteren Rand des Rohres DI begrenzt wird. 

Beim Durchtritt durch den Spalt findet das 
Gas infolge der MolekiilzusammenstOBe mit dem 
Dampf Hemmungen, die im FaIle der Fig. I auf 
den unmittelbaren Bereich des Spaltes beschrankt 
sind, weil sich der Dampf beim Austritt aus dem 
Spalt in den Hochvakuumraum nach allen Seiten 
facherformig ausbreitet. Diese Hemmungen werden 
in der hydrodynamischen Theorie dem Diffusions
gegendruck zugeschrieben. Dieser Gegendruck muB 
bei einer guten Saugleistung der Pumpe moglichst 
klein gehalten werden. Das wird durch eine groBe 
Dampfgeschwindigkeit erreicht, die durch geeig
neten Einbau von Treibdiisen bei DI wesentlich 
erhoht werden kann. 

Langmuir miBt der Forderung einer wirksamen 
Kondensation des Dampfes die wichtigere Be
deutung zu und nennt das von ihm konstruierte 
Modell: Kondensationspumpe. Molthan hat aber 
gezeigt, daB fiir Hochvakuumpumpen all dieser 
Art die Diffusion das Wesentliche ist. Zugleich 
berechnet er die Ausbildung des Dampfstrahles 
beim Austritt aus der Diise einer Diffusions- und 
einer Dampfstrahlpumpe und zeigt dabei deutlich 
den Unterschied beider Pumpenarten. 

V 

F 
c 

s H 

£: 

B 

t o 

A 

Fig. 2. Gaedesehe Fig. 3. Langmuirsehe 
Diffusionsluftpumpe. 

Von den vielen Formen der Diffusionsluftpumpen 
kann nur eine Auswahl genannt werden. Aus 
Glas mit innerem Diffusionsdiaphragma aus Stahl 
besteht das erste von Gaede konstruierte Modell. 
Der bei A (s. Fig. I) erzeugte Quecksilberdampf
strom steigt in Richtung des Pfeiles auf, biegt am 
oberen Ende des Diaphragmas Cum, kehrt durch 
I? zur~ck und wird in E kondensiert, KIK2K3K4 
smd Em- und Auslasse fiir das Kiihlwasser. S ist 
der Diffusionspalt. Bei V 1 und V wird das Vor
vakuum erzeugt. V I wird nach Erreichen eines be
stimmten Druckes durch das Vakuumventil auto
matisch abgeschlossen. Mit Hilfe des Thermo
meters T wird die fUr diese Pumpe giinstigste 
Temperatur eingestellt. Das neuere Modell zeigt 
Fig. 2. Bei A befindet sich das zu verdampfende 
Quecksilber. S und H bilden das Diaphragma. 

C ist der Kiihler, V das Vorvakuum, F das Hoch
vakuum und D das RiickfluBrohr. 

Ebenfalls aus Glas be
steht das Langm uirsche 
Modell (Fig. 3) mit Queck-

silberlichtbogenlarnpe 
(AI Kathode, A2 Anode) 
als Heizvorrichtung nach 
Siemens und Halske. C 
ist der Kondensraum; S 
und L bilden das Dia
phragma. 

Ferner sind Modelle aus 
Quarz (Volmer), teils aus 
Quarz, teils aus Glas und 
endlich aus Metall (Gaede 
[Fig. 4] und Stinzing) 
gebaut. 

In Fig. 4 bedeuten I, 
II, III die verschiedenen 
iibereinander geordneten 

Stufen, V das Vor-, H das 
Hauptvakuum, G das Ge
hause mit Wasserkiihlung 
KK, Q das Quecksilber. 

Zur Bewertung der ein
zelnen Modelle ist zu be
riicksichtigen a) das er
forderliche Vorvakuum, b) 
das Endvakuum, c) die 
Sauggeschwindigkeit undd) 
die Betriebssicherheit. Die 
letztere wiederum unter
teilt sich in Haltbarkeit, 
Zuverlassigkeit und Ein- Fig. 4. 
fachheit der Pumpe. Dazu G a.e d e sehe Diffusions
kommt noch die Frage nach luftpumpe aus Metall. 
einem guten Wirkungsgrad, wobei der Verbrauch 
an. Gas oder Elektrizitat und Wasser der iibrigen 
LClstung der Pumpe gegeniibergestellt wird. 

Die Sauggeschwindigkeit S = ~ In~, wo V 
t 2-t1 P2 

den Gesamtinhalt der zu evakuierenden Apparatur, 
PI und P2 die zu den Zeiten tl und t2 herrschende 
Drucke bedeuten. H. Ebert. 

DifiusionspotentiaI. Die Zersetzungsprodukte der 
elektrolytischen Dissoziation lassen sich durch Dif
fusion nicht in wagbarer Menge trennen. Die Ur
sache dieser auch Elektroneutralitat genannten 
Erscheinung ist zweifellos in den elektrostatischen 
Anziehungskraften zu erblicken, mit welchen die 
Ladungen der lonen (s. d.) sich gegenseitig fest
zuhalt~n suchen. Die verschiedene Beweglichkeit 
(s. LCltvermogen) der Ionen laBt aber vermuten 
daB wenigstens auf kurze Strecken die schnellere~ 
den langsameren Ionen vorauseilen und daB sich 
diese spurenweise Scheidung der Ionen wegen ihrer 
auBerordentlich groBen Ladung als elektrostatische 
Wirkung erkennen lasse. Denkt man sich nach 
Nernst (1888) einen wagerechten Diffusions
zylinder mit einem nahezu vollstandig dissoziierten 
binaren Elektrolyten in hinreichend verdiinnter 
L6su~g gefiillt, dessen Konzentration 1) (gemessen 
in g-Aquivalenten pro ccm) in verschiedenen par
allelen Schichten senkrecht zur Achse kontinuier
lich zunimmt, so wirken in demselben zweierlei 
Krafte auf jedes einzelne Ion: Das Gefalle des 

osmotischen Druckes mit der Kraft -!- dy, woN die 
1JN dx 

Berliner-Scheel, Physikalischea Handworterbuch. 2. Aufl. 14 
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Avogadrosche Zahl bedeutet und das von den 
lonenladungen ± e ausgehende elektrostatische 
Feld (l; mit der Kraft ± e (l;. Die Geschwindig
keit, mit der sich die lonen in dem widerstehenden 
Losungsmittel bewegen, ist proportional der be
wegenden Kraft und der lonenbeweglichkeit u des 
Kations, v des Anions. Durch den Querschnitt 
von 1 qcm wandert in der Zeiteinheit eine lonen
menge M, die ihrer Anzahl und ihrer Geschwindig
keit proportional ist, also 

MK = u ( ~~ + 1] Ne (l; ) = u (~~ + 1] F (l; ) 

MA = v ( ~~ - 1] Ne ~ ) = v (~~ - 1] F (l; ) 

wenn F die Ladung von einem g-Aquivalent ist. 
Diese beiden lonenmengen diirfen wegen der Elektro
neutralitat der Losung einander gleichgesetzt 
werden. Daher folgt 

F(l;=- u-v!.. dP. 
u +v1] dx 

Beriicksichtigt man, daB p=1] RT, und integriert, 
so erhalt man die E.K. zwischen zwei verschiedenen 
Losungen desselben Elektrolyten: 

E= u-v~Tln~. 
u + v F 1]1 

In den Fallen, wo die Beweglichkeit der Anionen 
und Kationen nahezu einander gleich ist, kann 
diese E.K. praktisch vernachlassigt werden. Siehe 
auch die Artikel "Konzentrationsketten, Fliissig-
keitsketten". H. Cassel. 
N/l,heres s. N e r ns t, Theoretische Chemie. Stuttgart 1913. 

Diffusor oder Verdichtungsdiise heiBt ein 
konisches Rohrstiick, in dem Stromungsgeschwin
digkeit in Druck umgesetzt wird. Fiir verlustfreie, 
adiabatische, horizontal verlaufende Stromung gilt 
die Gleichung: 

(1) dF = (~ __ 1_) d . 
F w2 "p p 

Hierin ist F der Stromungsquerschnitt, w die Ge
schwindigkeit, v das spezifische V olumen, p der 
statische Druck der stromenden Fliissigkeit, g die 
Erdbeschleunigung, " der Exponent der Adiabate. 
SolI bei wachsendem p auch F zunehmen, so muB 

g: > _1_ oder w < 11 g" p v, d. i. die Schall
w "p 
geschwindigkeit sein. SolI also im Diffusor eine Ver
dichtung erfolgen, so muB bei Unterschall
geschwindigkeit der Stromung der Leitungs
querschnitt in der Stromungsrichtung zunehmen, 
bei Dberschallgeschwindigkeit a bnehmen. 

Die Erweiterung der Leitung darf nicht zu rasch 
erfolgen; in der Praxis haben sich Offnungswinkel 
von etwa 10° bewahrt. Der Wirkungsgrad eines 
zweckmaBig gebauten Diffusors liegt etwa bei 85%. 

S. Erk. 
N/l,heres s. A. Riffart, Diss. Miinchen (T. H.), 1922. 

Digerieren (Chemie). Langere Zeit fortgesetztes 
Behandeln einer Fliissigkeit mit einem Bodenkorper 
bei maBiger Temperatur. Gunther. 

Digression der Planeten. Die unteren Planeten, 
Merkur und Venus, die der Sonne naher stehen 
als die Erde, kOnnen sich in Winkelabstand nicht 
beliebig weit von der Sonne entfernen. Den Winkel
abstand nennt man Digression oder Elonga tion. 

Die groBte Elongation betragt fiir Merkur im 
Mittel 23°, im besten FaIle infolge seiner starken 
Bahnexzentrizitat 28°. Bei Venus, die eine sehr 

geringe Bahnexzentrizitat besitzt, betragt die 
groBte Elongation durchweg 46°. Bottlinger. 

Digression der Zirkumpoiarsteme. Die zwischen 
Himmelspol und Zenit kulminierenden Sterne 
kOnnen bei ihrem taglichen Lauf nicht aHe Azimute 
einnehmen. Die groBte Abweichung Yom Nordpunkt 
(auf der Siidhalbkugel yom Siidpunkt) nennt man 
ihre groBte Digression. Bottlinger. 

Dilatation (kubisehe) s. V olumdehnung. 
Dilatation, lineare s. Deformationszustand, Ver

zerrungszustand. 
Dilatation und Rotation. Betrachtet man eine 

beliebige kleine Deformationeines in einem Konti
nuum durch eine Hiillflache abgegrenzten sehr 
kleinen Volumens, so kann (von einer Verschiebung 
des Elements als Ganzes abgesehen) der deformierte 
Zustand aus dem urspriinglichen hervorgegangen 
gedacht werden 

1. durch Dehnung nach drei zueinander senk
rechten Achsen und 

2. durch eine Drehbewegung. 
Man nennt diese beiden Anteile der Deformation 
ihrer Bedeutung entsprechend Dilatation und 
Rotation. lhre Werte ergeben sich durch Zerlegen 
des Deformationstensors in einen symmetrischen 
und einen antisymmetrischen Teil. Dber Rotation 
in der Hydrodynamik im besonderen siehe unter 
Wirbelbewegungen. Eisner - O. Schrenk. 

Dilatometer s. Ausdehnung durch die Warme und 
Fizeausches Dilatometer. 

Dimension. Dieses Wort wird in der Physik in 
drei ganz verschiedenen Bedeutungen gebraucht. 

1. Eine Mannigfaltigkeit besitzt so viele Dimen
sionen, wie Bestimmungsstiicke notwendig sind, urn 
ein Element der Mannigfaltigkeit festzulegen. 
Dimension bedeutet also Erstreckungsrichtung einer 
Mannigfaltigkeit. Die Dimensionszahl, die stets 
eine ganze Zahl ist, ist das wichtigste topologische 
Charakteristikum der Mannigfaltigkeit. Beispiele 
sind die drei Dimensionen des Raumes, die drei 
Dimensionen der Farbenmannigfaltigkeit, die N·r
Dimensionen des Phasenraums (s. Ergodenhypo
these). 

2. Die Langen gewisser fiir ein physikalisches Ding 
wichtiger Erstreckungen werden ebenfaHs als 
Dimensionen bezeichnet, z. B. die Dimensionen eines 
Zimmers, die Dimensionen der Erde. Hier hat das 
Wort eine quantitative Bedeutung. 

3. AHe physikalischen GroBen werden mit einer 
Dimension behaftet gedacht, wobei die Dimension 
die Qualitat der GroBe charakterisiert. So ist eine 
Beschleunigung von anderer Dimension als eine 
Geschwindigkeit oder eine elektrische Feldstarke; 
hierin liegt jedoch nichts iiber die zahlenmaBige 
GroBe ausgesprochen. 1m physikalischen MaB
system wird die Dimension jeder GroBe als zu
sammengesetzt aus den elementaren Dimensionen 
Lange, Masse, Zeit dargestellt; diese Zuriick
fiihrung gelingt jedoch nicht ohne eine gewisse 
Willkiir, indem gewisse Zahlenfaktoren oder sogar 
ZustandsgroBen (wie die Temperatur) willkiirlich 
als dimensionslos gesetzt werden. Die Zuriick
fiihrung besitzt jedoch eine groBe praktische Be
deutung, weil sie eine leichte KontroHe physi
kalischer Gleichungen ermoglicht; die beiden 
Seiten einer physikalischen Gleichung miissen 
dimensionsgleich sein. Reichenbach. 

Die Beziehung der verschiedenen physikalischen 
Einheiten zu den drei Grundeinheiten der Masse, 
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Lange und Zeit werden durch die sogenannten 
"Dimensionen" angegeben, d. h. durch die in 
eckige Klammern gesetzten Potenzen der Grund
einheiten. Beispiel: Dimension der Kraft allgemein 
[m.l.t-2] und im a·G·s-System [g.cm.sek.-2]. 
Die Buchstaben I, m, t, statt deren auch die 
groBen Buchstaben L, M, T verwendet werden, 
bedeuten dabei die Einheiten der Lange, Masse 
und Zeit (vgl. Absolutes MaBsystem). W. Jaeger. 

Dimorphismus s. Polymorphismus. 
Diopter, eine Vorrichtung, die zum Anvisieren 

einer bestimmten Richtung dient. Sic besteht aus 
zwei fest miteinander verbundenen Scheiben, die 
je ein feines Loch besitzen, durch welche hindurch-
visiert wird. Bottlinger. 

Dioptrie. Von einem lichtbrechenden System 
(Linse, Brille), das die Brennweite j hat, sagt man: 
es hat die Brechkraft (s. d.) (Starke) 1//. Als 
MaB fUr die Brechkraft beniitzt man die Dioptrie 
(dptr.). Man definiert sie als die Brechkraft einer 
Linse von 1 m Brennweite, d. h. durch 1: 1 m. Eine 
Linse von 72, 1/3 .... lin Meter Brennweite nennt 
man eine Linse von 2, 3 .... n Dioptrien. Man 
miBt auch die Brechkraft eines Brillenglases in 
Dioptrien (Vorschlag des StraBburger Ophthalmo
logen Monoyer Anfang der siebziger Jahre des 
vorigen Jahrhunderts). Friiher maB man j in 
rheinlandischen (preuBischen) Zoll und nannte die 
Brillennummer nach der Brennweite, z. B. ein 
Konkavglas von 10 zon Brennweite: - 10. Ge· 
niigend genau fiir die Praxis rechnet man die Zoll
zahl in die Dioptriezahl urn, wenn man die Zollzahl 
in 40 dividiert. Der friiheren Bezeichnung: - 10 
entspricht z. B. die jetzige: - 4 Dioptrien. 

Diotisches Horen s. Schallrichtung. 
Dipol. 1. In der drahtlosen Telegraphie ein aus 

zwei durch einen kurzen Draht verbundenen Kugeln 
oder Platten bestehendes System, das einen Hertz
schen Oszillator zur Erzeugung von Schwingungen 
sehr kurzer Wellenlange bildet. 

2. In der Atomphysik jedes Atom oder Molekiil, 
das elektrisch polare Eigenschaften zeigt (elektrische 
Pole hat) und infolgedessen durch zwei in einem ge
gebenen Abstand 1 sich befindende Ladungen e 
dargestellt werden kann. Das Produkt aus den 
Ladungen und dem Abstand wird das Dipol. 
moment fl genannt. Ais Ladung wird das elektrische 
Elementarquantum e oder ein Vielfaches davon 
angesetzt. Atomare Dipole entstehen durch Ver
schiebung von Elektronenhiille und Kern gegen
einander (s. Atomdeformation), molekulare Dipole 
durch Zusammentritt von Ionen entgegengesetzter 
Ladung zu einem Molekiil. Sind die Dipole beweg
lich, wie es in Fliissigkeiten und Gasen der Fall ist, 
so sind sie in einem elektrischen Feld bestrebt, sich 
in die Feldrichtung einzustellen, ein Bestreben, das 
durch die Warmebewegung dauernd gesti.irt wird. 
Durch die Einstellung in die Feldrichtung wird die 
Dielektrizitatskonstante des Korpers stark ver
groBert. Aus der VergroBerung der Dielektrizitats
konstante in Abhangigkeit von der Temperatur 
laBt sich das Dipolmoment fl rechnerisch ermitteln. 
Die Theorie dieser Erscheinungen ist von Deb y e 
entwickelt worden. 

Folgende Dipolmomente sind u. a. bisher mit 
einiger Sicherheit gemessen worden: 

Substanz Dipolmoment 
Wasserdampf . 18,7 ·10-19 
Kohlensaure . . . 3,0'10-19 

Substanz 
Schwefeldioxyd. . 
Athylather, fliissig 

Dipolmoment 
18·10-19 
12,10-19 

Guntherschulze. 
Naheres s. O. Bliih, Neuere Ergebnisse auf dem Ge

biete der Dielektrizitatskonstanten. Phys. Ztschr. 
27, 226, 1927. 

Dipol s. Quelle. 
Direkte Beleuchtung und vorwiegend - - s. Be

leuchtungsanlagen, 1. 
Direktionskraft (Richtkraft). Die Richtkraft ist 

allgemein diejenige Kraft, welche einen drehbaren 
Korper in seine Ruhelage zuriickzubringen sucht. 
Physikalisch ist diese GroBe ein Drehmoment 
(Kraft X Lange) mit der Dimension (m 12 t-2). 
Bei kleinen Winkeln ist sie dem Winkel proportional. 
Die Richtkraft riihrt entweder von den Aufhange
fiiden (-Drahten, -Bandern usw.) oder von be
sonderen Federn her, oder aber sie wird durch 
auBere Krafte bewirkt, wie z. B. bei Magneten durch 
das auBere magnetische Feld (Erdfeld usw.); s. auch 
Bifilaraufhiingung. W. Jaeger. 

Dirichletsches Paradoxon s. d'Alembertsches 
Paradoxon. 

Disjunktor s. GeschoBgeschwindigkeit. 
Diskontinuierliche Fliissigkeitsbeweg'UDg s. Dis

kontinuitatsflache. 
Diskontinuitiitsfliichen (Unstetigkeitsschichten, 

Trennflachen, Trennschichten). Allgemein giiltige 
Betrachtungen v.her die moglichen Arten von 
Diskontinuitaten s. bei D iih e m (Encyclop.) und 
Lie h ten s t e in, Hydrodynamik. Diskontinuitats
flachen, wie sie in physikalischen Vektorfeldern 
am haufigsten auftreten, sind im wesentlichen 
solche Flachen, bei deren Durchschreiten die 
tangentialen Vektorkomponenten sprunghafteAnde
rungen erfahren, wahrend die Normalkomponente 
stetig ist, d. h. alw solche nullter Ordnung in 
der Lichtenstein-Diihemschen Klassifikation. 

In der Hydrodynamik kommen vor allem beim 
Geschwindigkeitsvektor solche Unstetigkeiten vor. 
Mit Trennungsflachen im engeren Sinn .~ind hier 
solche im homogenen Medium gemeint. (Uber Dis
kontinuitatsflachen bei Strahlbildung s. Strahl. 
Trennungsschichten im inhomogenen Medium s. a. 
freie Oberflache; hier gelten langs der Trennschicht 
besondere Druck-, bzw. Geschwindigkeitsbeding
ungen.) Solche Diskontinuitatsschichten konnen 
stets als Wirbelschichten aufgefaBt werden (s. 
Wirbelbewegungen, besonderer Abschnitt Wirbel
schichten). Sie konnen sich nur unter beson
deren Bedingungen bilden (z. B. beim Verlassen 
von Korperoberflachen, durch ZusammenfluB, 
durch Zusammenfalten freier Oberflachen s. a. Ab
losung). Sie erhalten sich in wirklichen Stromungen 
nie lange aufrecht. Unmittelbar nach ihrer Ent
stehung beginnt der Geschwindigkeitssprung sich 
durch ~eibungseinfluB auszugleichen und es ent
stehen Ubergangsgebiete von endlicher ~reite; oder 
da die diskontinuierliche Stromung gegeniiber 
kleinen Storungen unstabil ist (Ausbuchtungen z. B. 
wachsen durch ortliche Druckwirkungen an), lost 
sie sich nach ziemlich kurzem Wege in einzelne 
"Wirbel" auf. Trennschichten wurden erstmals von 
Helmholtz eingefiihrt zur Berechnung des Wider
stands von Korpern in Fliissigkeitsstromungen; s. 
Bewegungswiderstand in Fliissigkeiten; Rechnungs-
methoden s. Strahl. Eisner - O. Schrenk. 

I Diskret ist der Gegensatz von kontinuierlich. 
Z. B. bilden die ganzen Zahlen eine diskrete Rcihe. 

14* 
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wahrend die Punkte einer geometrischen Linie 
kon tin uier lich aufeinanderfolgen. 

Reichenbach. 
Dislokation. Storung der urspriinglichen An

ordnung der festen Erdkruste durch tektonische 
V organge, die namentlich an den Lageverande
rungen der urspriinglich in horizontalen Schichten 
abgelagerten Sedimentgesteine erkennbar und nach
weisbar ist. Sie kann in horizontaler und vertikaler 
Richtung erfolgen. Erstere wird als Blattverschie
bung bezeichnet, die in einer Horizontalverschie
bung der Gesteinsschichten langs einer Bruchspalte 
besteht, ein Vorgang, der gelegentlich bei Erdbeben 
auftritt. So ist z. B. bei dem Kalifornischen Erd
beben am 18. April 1906 eine Horizontalverschie
bung bis zu 6 m langs der entstandenen Erdbeben
spalte nachgewiesen worden. Bei den vertikalen 
Dislokationen unterscheidet man Verwerfungen und 
Falten. Erstere sind Vertikalverschiebungen langs 
einer BruchspaIte, die meist groBere Erdschollen 
betreffen und deren "Sprunghohe" Tausende von 
Metern erreichen kann. Bleibt bei einer geringen 
Vertikalverschiebung der Zusammenhang der Ge
steinsschichten bestehen, so daB diesel ben nicht zer
brochen, sondern nur "geschleppt" werden, so 
spricht man von einer Flexur. Sie bildet den Uber
gang zu den FaIten, deren einfachste Art die normale 
stehende Falte ist .. Sie besteht aus dem Sattel, von 
dem die Schichten beiderseits abfallen (Antiklinale) 
und der Mulde, der sich die Schichten beiderseits 
zuneigen (Synklinale). Die Form der in der Natur 
vorkommenden FaIten ist auBerordentlich mannig
faItig. Oft sind sie asymmetrisch, nach einer Seite 
verschoben, ja ganz umgelegt und auf sehr weite 
Entfernungen hin iiber andere Schichten hiniiber
geschoben (Deckfalte). Mitunter sind primar 
gefaltete Schichten nachtraglich noch mehrmals 
gefaltet worden, so daB die Schichten formlich 
zerknittert sein konnen. Der V organg der Faltung 
beweist, daB die festesten Gesteinsschichten durch 
den Druck der iiberlagernden Massen, wahrschein
lich in Verbindung mit der hohen Temperatur in 
groBeren Tiefen, plastisch geworden sind und in 
diesem Zustande einer weitgehenden Umformung 
fahig waren (s. Gesteine). 

Ob die Faltung oder die Verwerfung eine wich
tigere Rolle in der Physiognomie der Erdoberflache 
spielt, dariiber sind die Meinungen geteilt. 

Die Dislokationen entstehen durch Auslosung 
von Spannungen in der Erdkruste, deren Ursachen 
komplexer Natur zu sein scheinen. Die groBe 
Mehrzahl der Forscher steht auf dem Standpunkt, 
daB letzten Endes die sakulare Abkiihlung des ge
samten Erdkorpers als Hauptursache zu betrachten 
sei, wei! mit ihr eine Verringerung des Volumens 
der Erde und daher eine Schrumpfung der auBeren 
Rinde verbunden sein miisse. Aber auch diese 
Kontraktionshypothese stiitzt sich auf Annahmen 
iiber die Tt\ktonik der Erdkruste, die nicht sicher 
verbiirgt sind. Zahlreiche Dislokationen diirften 
auch durch die Tendenz zur Wiederherstellung eines 
durch Massenumsetzungen gestorten isostatischen 
Gleichgewichtes (s. Isostasie) veranlaBt sein. 

O. Baschin. 
Dispansives System s. GauBsche Abbildung. 
Disparate Netzhautpunkte s. Raumwerte der 

Netzhaut. 
Disperse Systeme. Disperse Systeme sind in

homogene Systeme, in denen ein Stoff in mehr 
oder minder feinzerteiltem Zustande von einem 

anderen umgeben ist (z. B. Kristalle in der Mutter
lauge). Der verteilte Stoff ist die disperse Phase, 
das Medium, in dem sich die Teilchen befinden, ist 
das Dispersionsmittel (Wo. Ostwald). 

Einteilung der dispersen Systeme. Eine 
Klassifikation der dispersen Systeme ist von den 
verschiedensten Gesichtspunkten aus unternommen 
worden. Am gebrauchlichsten ist die Einteilung 
nach dem Aggregatzustand des Dispersionsmittels 
(Zsigmondy) und der dispersen Phase (Ostwald), 
sowie nach dem Dispersitatsgrad (vgl. Tabelle I). 

Tabelle I. 
Einteilung nach dem Aggregatzustand. 

Disperse I Dispersionsmittel 

Phase I a) gasformig b) fliissig I c) fest 

1. Fest 

2. Fliissig 

3. Gas
formig 

Schneewolken, Quarzauf- Rubinglas, ge
Rauch, Staub, schl1l,mmung, f1l,rbte Mine

kosmischer Weizenst1l,rke, ralien, z. B. 
Staub,Vulkan· Tontriibungen blaues Stein· 

aschen kolloide Me- salz, Rauch· 
talle, EiweiB· quarz 

k5rper 
Nebel, Regen lJltropfchen in Mineralien mit 

Wasser Fliissigkeits-
einschliissen 

Schaum Mineralien mit 
gasfOrmigen 
Einschliissen 

Die Abteilungen la, b, c sind nach Zsigmondy 
allgemein korrekt durchfiihrbar, wahrend die Unter
teilungen 1, 2, 3 von Ostwald nur dann ohne 
Bedenken gemacht werden konnen, wenn der 
Aggregatzustand der dispersen Phase bekannt ist. 

Ta belle II. 
Einteilung nach dem Dispersitatsgrad. 

I Dispersionen IDispersoide I Maximaldisperse Systeme 

Teilchen
groJ3e 

TeilchenzahI 

> 1000 A 1000 A bis < ~ 10 A bei 
(1 A = 10-' cm) ca. 10 A anorganischen 

Stoffen 
<~300Abei 
organ. Stoffen 

in 1 ccm < 10" 1015-10" 1021 -10" 
Gesamtober

fl1l,che aller 
Teilchenin I 1 ccm') < 60 qm > 6000 qm 

Bezeichnung ISuspe~sionen 60-600~ qm Echte 
\EmuIslOnen KollOlde Losungen 

Triibungen Semikolloide 

') Bei Voraussetzung von Wiirfelgestalt und dichtester 
Packung. 

Die Angaben der Tabelle II beziehen sich auf 
die mittlere TeilchengroBe. Die Einteilung in 
Dispersionen, Dispersoide und maximal disperse 
Systeme ist durch den Grad (Dispersitatsgrad) der 
Sichtbarkeit bestimmt. 1m Mikroskop liegt die 
Grenze bei 1100 A, im Ultramikroskop bei 60 A, 
wenn Goldteilchen, 300 A, wenn organische Stoffe 
beobachtet werden. Eine scharfere Einteilung der 
dispersen Systeme nach der TeilchengroBe begegnet 
Schwierigkeiten, da die Eigenschaften der dispersen 
Systeme auBer von der TeilchengroBe von anderen 
Faktoren abhangen (Chemische Natur von Stoff 
und Medium, Vorhandensein anderer Stoffe). 
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Eigenschaften der dispersen Systeme. 
Das physikalische und chemische Verhalten der dis
persen Systeme steht zwischen den molekularen 
Losungen und den groben Suspensionen und hangt 
mehr oder minder von der TeilchengroBe abo Eine 
vergleichende Ubersicht findet sich in Tabelle III. 

Es zeigt sich, daB bei Unterteilung in die 3 Klassen 
Dispersionen, Dispersoide und maximaldisperse 
Systeme von gewissen charakteristischen Unstetig
keiten getrennt sind. Doch ist eine prinzipielle Ver
schiedenheit im ~Ilgemeinen nicht vorhanden, da ja 
aIle moglichen Ubergange vorkommen (Triibungen 
und Semikolloide), erstere an der Grenze von 
Suspension zu Kolloid und Semikolloid an der 
Grenze von Kolloid zur echten Losung. Die Kolloide 
neigen im allgemeinen mehr nach den echten 
Losungen als nach den Suspensionen (N ern s t), 
wie das osmotische Verhalten und das Diffusions
vermogen beweisen. 

handensein laJ3t sieh feststelIen, wenn ihre GroJ3e mit 
del' del' Lichtwellenlangen vergleichbar ist. Die Teilchen 
erscheinen dann bei Bestrahlung mit intensivem Licht 
selbstleuchtend, da sie die Lichtstrahlen nach allen 
Seiten hin diffus zerstreuen. Die Deutlichkeit dieser 
Erseheinung (Tyndallphanomen) hangt sehr von der 
GroJ3e und Gestalt del' Teilchen, sowie von ihrem 
Brechungsexponenten ab (GoldteiIchen in Hydrosolen 
sind bis 60 A, organisehe Teilchen nul' bis 300 A herab 
wahrnehmbar). Durch Auszahlung aller Teilchen in 
einem bestimmten Volumen laJ3t sich unter gewissen 
VorsichtsmaJ3regeln die TeilchengroJ3e ermitteln. Sehr 
kleine Teilchen, die auch mit dem Ultramikroskop nicht 
mehr wahrnehmbar sind (Amikronen), lassen sich nach 
Zsigmondy nach einer an die photographische Ent· 
wicklung erinnernde Methode vergroJ3ern. 

Ein neues HiIfsmittel zur Bestimmung del' TeiIchen
groJ3e in dispersen Systemen ist die Rontgenunter
suchung nach del' Methode von Debye und Scherrer. 
Die Breite del' Beugungsringe, die infolge del' inneren 
Interferenzen an den Atomen del' Teilchen im homogenen 
Rontgenlicht entstehen, ist ein MaJ3 fUr die GroJ3en
ordnung (Scherrer). Wahrend echte Losungen nur 
einen odeI' wenige verwaschene Beugungsringe aufweisen, 
die durch den mittleren Abstand del' Molekiile bzw. 
lonen bedingt sind, nimmt bei Kolloiden und Sus· 

Nachweis der TeilchengroBe und Struktur. pensionen die Zahl del' Interferenzlinien und ihre Scharie 
Soweit es sich um mikroskopisch sichtbare Teilchen mit wachsender TeilchengroBe immer mehr zu. Auch 
handelt, laBt sich die TeiIchengroBe direkt ermitteln. die Gestalt und innere Struktur del' Teilchen in dis
Ultramikroskopische Teilchen konnen nicht mehr in I persen Systemen laBt sich mit Hilfe rontgenographischer 
ihrer wahren Gestalt gesehen werden. Nul' ihr VOl" Methoden bestimmen. So erwiesen sich die TeiIchen in 

Ta belle III. 
Eigenscha/ten disperser Systeme. 

Bezeichnung D ispersionen Dispersoide 

EinfluB del' Gravitation FreiwiIIige Sedimentation, Keine direkte Sedimen-
ireiwillige Entrahmung tation, nul' Koagulation 

Stabilitat Nicht stabil 1m allgemeinen wenig stabiI 

Diffusion nicht merklich Vorhanden, sehr langsam 

Maximaldisperse 
Systeme 

Keine Sedimentation 

Stabil 

Relativ groB Diffusion im System 

Diffusion durch Filter Teilchen passieren Papier- Teilchen passieren Papier- Teilchen passieren auch 
filter nicht filter, Ultrafilter nicht Ultrafilter 

Innere Reihung GroBer als bei Kolloiden GroBer als bei echten 
Losungen 

Osmotischer Druck del' dis- Kein meBbarer osmotischer Osmotischer Druck klein 
persen Phase gegen Dispel'- Druck 

sionsmittel 

B row n sche Bewegung del' 
Teilchen 

Verhalten im elektrischen 
Felde 

Optisches Verhalten 

Struktur del' Teilchen 

Fallungserscheinungen 

Molekulargewicht 

Nicht merklich 

Auftreten von Ladungen 
del' Teilchen, Teikhen
wanderungen iu feinen Sus· 
pensionen merklich (Kata
phorese Elektroosmose), 
Leitfahigkeit nicht nach-

weisbar 

Teilchen objekttreu abge
bildet 

(Mikronen) 

Deutlich wahrnehmbar, 
langsam 

Z. T. betrachtliche Ladun!!', 
TeiIchenwanderung ahnlich 
wie bei Elektrolyse, Leit
fiihigkeit minimal, nicht 

sichel' feststellbar 

Teilchen bis 60 A cnl im 
Ultramikroskop wahrnehm
bar, keine objekttreue Ab· 
biIdnng. Tyndallphanomen 

(Submikronen) 

Kristalle bzw. kristalline I Z. T. Mikrokristalle (koll. I 
Aggregate und amorphe I Metalle), Z. T. amorphe 

Molekiilaggregate Teilchen (b. koll. organ. 
Stoffen), Z. T. beide Zu-

stande nebeneinander 

Kein bestimmtes Moleku
Iargewicht 

I Bei Misehung zweier Kol
i loide Fallung nul' in be
'stimmten MengenverhaJt-

nissen del' Komponenten 
(FiUl,lllgszone) 

M olekulargewichtsbestim
mung nul' bei hooh mole
kularen Rtoffen zulassig. 

I Sehr groBes Molekular
gmvicht 

Osmotischer Druck zum 
Teil betrachtlich 

Lebhafte Bewegung del' 
Molekiile 

IonenbiIdung. Ioneniiber
fiihrung (Elektrolyse), Leit
fahigkeit in Elektrolyten 

betrachtlich 

Ul tramikroskopisch nicht 
wahrnehmbar. System op

tisch leer 
(Amikronen) 

Molekiile, Atome, lonen 

Bei Mischung zweier Elek
trolyte Fallung in belieb. 
Verhaltn. del' Komponenten 

(keine Fallungszone) 

l\Iolekulargewicht konRtant 
relativ klein 
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hochkolloidalen GoldlOsungen als Mikrokristalle mit dem der Wellenlange A des Lichtes laBt sich allgemein 
gleichen Raumgitter, wie die makroskopischen Gold· darstellen durch die Gleichung n = f (A). Die 
kristalle. E. Schiebold. 
Niiheres s. Kolloide. Z si gm 0 n d y, Kolloidchemie, Betrachtung des Differentialquotienten dd ~ fUhrt 

4.Aufl.; M. v.Laue, Ztschr.f. Krist. 64, 115, 1926; A 

Hengstenburg u. Mark, Ztschr.f.Krist. 69, zur Aufstellung zweier grundlegenden Begriffe der 
271,1928; R. Brill, Ztschr. f. Krist. 68, 387, B d b d M h h 
1928; R. Brill u. H. Pelzer, Ztschr. f. techno Dispersion. ei er u erwiegen en e rza 1 aller 
Physik 10, 1929. d n 

Dispersion S. Bernoullisches Theorem. Substanzen ist dI < 0, d. h. es nimmt in der 
Dispersion der Doppelbrecbung. In einachsigen 

Kristallen andert sich die Starke der Doppel. 
brechung, d. i. der Unterschied der Lichtgeschwin. 
digkeiten des ordentlichen und des auBerordent· 
lichen Strahles, mit der Farbe, d. h. Welleniange 
des Lichtes, was man als Dispersion der Doppel. 
brechung bezeichnet. Ebenso ist auch bei den 
zweiachsigen Kristallen der Unterschied in den 
drei Hauptbrechungsverhaltnissen eine Funktion 
der Welleniange. SchOnrock. 

Dispersion der Zirkularpolarisation. Ais solche 
bezeichnet man die groBe Verschiedenheit der 
Drehung, welche die verschieden gefarbten Strahlen 
(Wellenlangen) in optisch aktiven (zirkularpolari. 
sierenden) Korpern erleiden. S. auch Stichwort 
Rotationsdispersion. Schonrock. 

Dispersion (vgl. anomale Dispersion) des Licbtes 
heiBt die Zerlegung gemischten, z. B. weiBen 
Lichtes in seine Bestandteile, die Spektraliarben, 
gleichviel ob die Zerlegung durch Lichtbrechung 
oder durch Beugung an einem Gitter stattfindet. 
Die Dispersion durch Brechung des Lichtes wird 
in der Regel durch die farbenzerstreuende Wirkung 
eines Prismas veranschaulicht, ist aber an die 
prismatische Lichtbrechung nicht gebunden; sie 
findet vielmehr bereits bei dem Durchgange des 
Lichtes durch eine Trennungsflache zweier durch· 
sichtigen Mittel statt, auBer in dem Falle, daB das 
Strahlenbuschel eine ebene oder spharische Tren· 
nungsflache s£mkrecht durchsetzt. Die Ursache der 
Dispersion durch Brechung ist die allgemeine Eigen. 
schaft aller lichtdurchlassigen Korper, daB der 
Brechungsindex fur wechselnde Lichtarten (Farben) 
wechselnde Werte hat, ein Gesetz, von dem es 
keine Ausnahme giht, und dem selbst die Gase mit 
ihrem so geringen Brechungsindex unterworfen 
sind; die Ursache fUr die Dispersion durch Beugung 
ist die Abhangigkeit des Beugungswinkels von der 
Welleniange des Lichts. So willkommen die ge· 
nannte Eigenschaft der durchsichtigen Korper 
fur die Erzeugung von Spektren, also fur den 
Bau spektroskopischer Einrichtungen irgendwelcher 
Art ist, so storend ist sie im allgemeinen bei dem 
Bau optischer Instrumente, da die von einfachen 
Linsen und von Ablenkungsprismen entworfenen 
Bilder eben wegen der Dispersion der Glasarten 
oder der Kristalle, aus denen die optischen bild· 
erzeugenden Teile bestehen, bei der Benutzung 
gemischten Lichtes bunte Rander haben, mit 
anderen Worten, da die aus verschiedenfarbigem 
Lichte erzeugten Bilder v:erschiedene Lage und 
sogar GroBe haben. Die Uberwindung der durch 
die Dispersion hervorgerufenen Bildverschlechterung 
durch "Achromatisierung" der Linsen und Prismen 
war eine groBe Leistung und eine unerlaBliche Vor· 
bedingung fUr den Fortschritt im Bau der optischen 
Instrumente. Naheres hieruber findet sich bei 
Czapski.Eppenstein, Grundzuge der Theorie 
optischer Instrumente nach Abbe, II. Aun. S. 169 
(Leipzig: A. Barth). 

Die Abhangigkeit der Lichtbrechung n einer 
festen, flussigen oder gasfDrmigen Substanz von 

Regel mit wachsender Wellenlange der Brechungs. 
index stetig ab; dieser Verlauf der Funktion f (A) 
findet sich bei allen Korpern mit "normaler Dis· 
persion". Hat jedoch f (A) fiir einen oder mehrere 

Werte von A eine U nstetigkeit (~; = ± (0) oder 

wachst sie zugleich mit A ( ~ ~ > 0), so liegt 

"anomale Dispersion" (s. d.) vor, die in ursach· 
lichem Zusammenhange mit der Absorption des 
Lichtes steht. 

Dispersionsformel. Die Abhangigkeit des 
Brechungsindex n von der Wellenlange A bei nor· 
maIer Dispersion ist nicht nur von theoretischem 
Interesse, sondern von groBer praktischer Be· 
deutung fiir feinere spektralanalytische Arbeiten. 
Zur Ermittlung der Wellenlange einer Linie im 
prismatischen Spektrum miBt man mikrometrisch 
die Abstande der Linie von drei oder mehr genau 
bekannten Spektrallinien, um die unbekannte 
Linie durch Interpolation an bekannte anzu· 
schlieBen; genau so wird bei Spektrogrammen des 
sichtbaren oder des unsichtbaren Spektrums ver· 
fahren. 

Die Interpolation kann graphisch oder rechnerisch 
vorgenommen werden. Fiir sehr viele Aufgaben 
der Wellenlangen.Ermittlung durfte das folgende 
graphische Verfahren ausreichen. Man entwirft 
auf dem von J. Hartmann angegebenen "Dis· 
persionsnetz", einem besonderen Koordinaten· 
papier der Firma Schleicher und Schiill (Diiren, 
Rheinld.), auf Grund der beobachteten Wertepaare 
(Wellenlange und Messungsergebnis) eine Dis· 
persionskurve, die auf dem Dispersionsnetz meist 
eine gerade Linie wird, und interpoliert aufs Be· 
quemste die Wellenlangen aus den Messungs. 
ergebnissen. Die genauesten Ergebnisse liefert 
nach den vielialtigen Erfahrungen von J. Hart· 
mann dessen aus einer Verbesserung der Cauchy. 
schen Formel hervorgegangene empirische Dis· 

persionsformel n=no+(A CAo)u' Aus mindestens 

5 bekannten Wertepaaren (n, A) berechnet man 
nach dem Verfahren der allmahlichen Naherung 
die vier Konstanten no, Ao, C und u nach den aus· 
fiihrlichen Regeln Hartmanns (Zeitschr. f. In· 
strumentenkde. 19, 57, 1899 und 37, 166ff., 1917) 
und priift sie vor der Benutzung mit anderen 
bekannten Wertepaaren. Die dabei etwa noch 
erhaltenen Abweichungen berechneter von beob· 
achteten Werten sind graphisch zu interpolieren. 
Uber seine Erfahrungen mit der Hartmannschen 
Formel berichtete H. KriiB (Zeitschr. f. Instru· 
mentenkde. 37, 1, 1917). 

Zum Studium der normalen Dispersion der 
durchsichtigen Korper, von denen die Glaser vor 
allem die optische Industrie, die fliissigen oder festen 
organischen Verbindungen dagegen den nach Auf· 
schliissen iiber die chemische Konstitution suchen· 
den Chemiker beschiiftigen, ist die Messung des 
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Brechungsindex fiir eine Anzahl von Farben des 
sichtbaren und (seltener) des ultravioletten Spek
trums erforderlich. Die beiden obengenannten 
Berufskreise haben sich auf dieselben Normal
farben geeinigt, namlich auf die 5 Spektrallinien: 

Bezeichnung I lAin Aug- i Element· striim-Ein- I,ichtquelle der Linie heiten 

A' (Mitte) Kalium 7685 Bunsenflamme 
C Wasserstotf 6563 Geilliersche 

Riihre 
D1-D,(Mitte) Natrium 5893 Bunsenflamme 
F Wasserstoff 4861 G eilliersche 

Riihre 
G' Wasserstoff 4341 Geilliersche 

Riihre 

Neuere Bestrebungen zielen auf Ersatz der 
Na-Doppellinie mit ihrer bei manchen Stoffen 
st6rend groBen Unscharfe durch die benachbarte 
auBerordentlich helle Linie Da des Helium-Spek
trums (A=5869 A. A.) (vgl. H. Harting, Arch. 
f. Optik 1, 97, 1908 und Zeitschr. f. Instrkde. 
28, 273, 1908) oder durch die ebenfalls sehr helle, 
im Spektrum gut in der Mitte gelegene griine Queck
silberlinie (A= 5461 A.E.), sie sind aber noch 
nicht durchgedrungen. Der Haupteinwand gegen 
deren Einfiihrung ist die ungeheure Arbeit, die 
die Erganzung der Tausende vorliegender Werte
reihen von Atom- und Molekularrefraktionen durch 
Interpolationsrechnungen oder, was besser ware, 
durch nachtragliche Messungen mit den neuvorge
schlagenen, in vieler Hirisicht sehr zweckmaBigen 
Farben den Forschern auferlegen wiirde. - Fiir die 
Messungen ist das Spektrometer oder neuerdings 
iiberwiegend das Pulfrichsche Refraktometer fiir 
Chemiker im Gebrauch. Ein anschauliches MaB fiir 
die Dispersioneines durchgemessenen Korpers liefert 
die Nebeneinanderreihung der fiinf Werte nA', nc, 
nD, nF, nG' ebensowenig, wie diejenige der drei mitt
leren, dem Chemiker vielfach geniigenden Werte 
nc, nD und nF. Dagegen haben die von E. Abbe 
in die Glasindustrie eingefiihrten Werte der mitt
leren, der relativen und der partiellen Dispersion 
ihre groBe praktische Bedeutung erwiesen. Als 
mittlere Dispersion wird der Wert n)j'-nc be
zeichnet; da aber z. B. zwei Glaser von verschiedener 
optischer Lage denselben Wert nF-nc haben 
konnen, so ist die mittlere Dispersion einer Glasart 
noch kein geniigend sic heres Kennzeichen fiir den 
Charakter der Dispersion einer Probe. Teilt man 
aber den Wert nF-nc noch durch die GroBe 

nF-nc . 
nD-l, so stellt 1 em brauchbares MaB 

nD-
fiir die Dispersion einer Substanz dar, das als 
"relative Dispersion" bezeichnet wird, aber noch 
den Nachteil hat, ein kleiner Dezimalbruch zu 
sein. Die Praxis arbeitet daher mit dem Reziproken 

d I · D· . d W nD-l er re atlven lsperslOn, em erte v=~~-, 
nF-nc 

einer zweistelligen Zahl, die fast immer zwischen 
10 und 100 liegt. So bezeichnet ein groBer v-Wert 
(z. B. v = 95 des Fluorits) eine kleine, ein kleiner 
v-Wert (z. B. v = 20 eines Bchweren Flintglases) 
eine groBe Dispersion. Gibt so der v-Wert Auf
schluB iiber die Dispersion im mittleren Teile des 
Spektrums, so sind die Werte nD-nA', nF-nD 
und nG'-nF MaBe fiir den Gang der Dispersion 
in einzelnen Abschnitten des Spektrums; sie stellen 
also, noch geteilt durch nF-nc, die relativen 

t · II D· . nD-nA' f d d· d par Ie en IsperslOnen us. ar, Ie em 
nF-nc 

rechnenden Optiker wertvolle Fingerzeige fiir 
die Kombination von Glasarten zu achromatischen 
Prismen und Linsen, d. h. zur Aufhebung der 
Dispersion geben. Dieselben MaBzahlen dienen 
andererseits zur Auswahl verschiedener Glasarten 
bei der Berechnung von einfachen oder mehr
teiligen Prismen mit hoher oder hochster Dispersion, 
die entweder ein. Spektrum liefern sollen (in Spektro
skopen und Spektrographen) oder eines vernichten 
sollen (als sogenannte KompeJ?satorprismen in 
technischen Refraktometern). Uber Prismenkon
struktionen fiir diese Zwecke s. u. Dispersions-
prismen. Lowe. 

Dispersion, elektrische. Yom Standpunkte der 
elektromagnetischen Lichttheorie aus hat man die 
Ausdriicke der optischen Schwingungen auch auf 
das Gebiet der elektromagnetischen Schwingungen 
iibertragen. So entspricht der Abhiingigkeit des 
Brechungsindex von der Wellenlange des ange
wandten Lichtes in der Optik die Abhiingigkeit 
des Brechungsindex von der Frequenz der elektro
magnetischen Schwingungen. Urn die Bedeutung 
der elektrischen Dispersion verstehen zu konnen, 
ist es notwendig, zunachst auf den Zusammenhang 
des elektromagnetischen Brechungsindex mit 
den iibrigen elektrischen GroBen, insbesondere der 
Dielektrizitatskonstante naher einzugehen. Durch 
geeignete Umformung der Maxwellschen Feld
gleichungen gelangt man zu der bekannten Wellen
gleichung 

e·· 4na. 
,6 (! - - \£ - - li = 0, 

c2 c2 

wo (!= Feldstarke, e= Dielektrizitatskonstante 
(D.K.), a=Leitfahigkeit und c=elektromagnet. 
Konstante (Lichtgeschwindigkeit) bedeuten. Der 
reelle Teil der Losung enthalt in seinem expo
nentiellen Dampfungsglied den sogenannten Ab
sorptionsindex " (s. diesen) und die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit der Welle V. Fiir den 
freien Ather ergibt sich (e = 1, a = 0) ,,= 0 
und V = c, im ideal nichtleitenden Dielektrikum 
,,= 0 und V = c v;'- also kleiner als im Ather, 
aber in beiden Medien findet nach der Maxwell
schen Theorie weder Absorption noch Dispersion 
statt. Da nun nach dem eingangs Gesagten der 
elektrische Brechungsindex n= c/V zu setzen ist, so 
gelangt man zu der bekannten Maxwellschen 
Rela tion n2 = e. Fiir fl ~ 1 ist zu setzen n2 = flE. 
Dieser Formel darf eine allgemein giiltige Bedeutung 
nicht zugesprochen werden insofern, als nach ihr 
der optische Brechungsindex von der Schwingungs
zahl unabhangig und gleich der Wurzel aus der D.K. 
ist. Die Erfahrung lehrt, daB sowohl im optischen 
wie im elektrischen Spektralgebiet Dispersion und 
Absorption vorkommt. Nach Maxwell tritt diese 
dann auf, wenn der Korper merkliche Leitfiihigkeit 
besitzt, also wenn a;;: 0 ist. Es wird dann 
e = n2 (1 - ,,2). Die experimentelle Untersuchung 
der elektrischen Dispersion bot so lange Schwierig
keiten, als man nicht in der Lage war, wirklich reine 
ungedampfte Sinusschwingungen zur Messung zu 
verwenden, denn e und n sind nur fiir eine ganz 
bestimmte Frequenz streng definiert. Oft tauschen 
Leitfiihigkeit, elektrolytische Polarisation usw. eine 
Dispersion vor. Am schwersten ins Gewicht fallt 
aber die Riickstandsbildung des Dielektrikums, 
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die ebenfalls bei tiefen Frequenzen am groBten ist1). des Prismenwinkels, senkrecht durchsetzt, verlaufen 
Diese Erscheinung ist mit dem Wesen des Di- diese Strahlen in der Richtung der Achse, und zwar 
elektrikums so eng verknupft, daB es zweifelhaft hat jeder Strahl eine gleiche Strecke in einem rechts
ist, wo die Grenzen zwischen Dispersion und drehenden und einem linksdrehenden Quarzstuck 
dielektrischer Nachwirkung zu suchen sind (vgl. zu durchlaufen, so daB er im ganzen keine Drehung 
die Arbeiten von K. W. Wagner, Arch. f. Elekt. 2, der Polarisationsebene erleidet und ohne Doppel-
371, 1914 und Ulfilas Meyer, Verhandl. d. D. brechung das Prisma verlaBt. So liefert ein Cornu
Phys. Ges. 19, 139, 1917). sch.es Doppelprisma einen groBen Teil des ultra-

Die Messung der elektrischen Dispersion geht auf violetten Spektrums mit nicht verdoppelten Spek
die Messung der Dielektrizitatskonstanten zuruck, trallinien. Eine andere Vervollkommnung der ein
und da diese sich durch kleine Beimengungen der fachen Prismen stellen die Prismen mit fester Ab
Substanz andert, so sind die vielen Messungen ver- lenkung dar, die auf E. Abbe zuruckgehen und 
schiedener Beobachter kaum zu vergleichen. 1m spater von Pellin und Broca, Hilger u. a. ver
groBen und ganzen scheint - mit Ausnahme der breitet worden sind. Sie sind entstanden durch 
festen Korper - der Brechungsindex mit steigender Anlegen je eines Halbprismas an die Ein- und Aus
Frequenz abzunehmen; nach dem Gebrauch der trittsflache eines Reflexionsprismas. Jeder durch 
Optik aber nennt man diesen Fall anomale Dis- die Kittflachen senkrecht ein- und austretende 
persion, den umgekehrten normale Dispersion. Strahl wird urn genau den Reflexionswinkel (z. B. 

Eine gute Zusammenstellung der experimentellen 90.°). abgelenkt, so ~aB Kol.limator und Fern~ohr 
Ergebnisse bis Ende 1912 findet man im Handbuch mltemander unter dlesem Wmkel. festgelagert s~nd, 
der Elektrizitat und des Magnetismus von Graetz, i und dasSpektrum durch das Ges10htsfeld des lllcht 
Bd. I, S. 199; Schrodinger: Dielektrizitat. dr~hbarer: Fern.rohrs nur. durc~ Dreh~n des 
Wahrend nun bei vielen Flussigkeiten elektrische Pns~entJsc~s hmd~rchgefuhrt. wlrd. Dle fest
Dispersion von erheblichem Betrage unzweifelhaft armlgen PnsI?-Ien fmdet man m allen modern~n 
festgestellt wurde, ist die Dispersion fester Korper II?-onochromatlsche.n Beleuc~tungsapparaten fur 
insbesondere im Gebiet Hertzscher Wellen noch s1Ohtbares, und mIt Quarzprlsmen nach Straubel 
nicht bewiesen. Die Debeyesche Theorie der auch fur ultra:violette.s Licht. Ein anderes Ver
molekularen Dipole laBt fUr feste Korper, bei denen fahren, a~s emem emf.achen od~r zusammenge
die innere Reibung im Verhaltnis zu derjenigen ~etzten Pnsma. (s. u.) em festarmlges .zu machen, 
der Flussigkeiten unendlich groB ist, keine Dis_lIst das. auf Ll ttro~ und ~ b be z~ruckgehende, 
persion erwarten2). R. Jaeger. das Pnsma zu halbleren, dIe Schmttflache eben 

D' • d S h II . t R I' h f" zu polieren und zu versilbern. Das auf diese Hal-
den lS~~~lO~eo~:tis~h 8 b~~:~dertonwor~!n el~aB ~: b~~rungsebene senkrecht auftreffende Strahl~n-
. " . :. buschel kehrt genau auf dem Wege, auf dem es em-

~1Oh urn ganz regelmaBlg angeordnete Hmd~rmsse gefallen ist, in sich zuruck in den Kollimator, der 
lI?-I Raume hand~lt.. Entspr~chende Expenmente nun als Fernrohr dient. Derartige Spektroskope 
smd v~m Kasterm m der We~se ~ng~stellt wo~den, heiBen daher Autokollimations-Spektroskope (Lit-
daB die Fortpflanzungsgeschwmdigkmt verschleden t P If . h) R' ht d' D' . . h h Too d h . I R h 't H'lf d row, u flC. elc Ie lSperS10n emes 

o er one urc e~n anges 0 r mIle er Prismas nicht aus, so werden mehrere hinterein-
~undtschen S~aU?flguren (s. d.) gemessen wurde, ander gestellt und zweckmaBig mit mechanischen 
emmal, wenn s10h ill dem Rohr~ nur Luft befand, Prismentischen verbunden, die so eingerichtet 
un~ das andere Mal, wen~ ~me oder mehrere sind, daB jedes Prisma unter dem Minimum der 
Relhen von Glaskugllin hmemgebracht waren. Abl nk . d h t t . d d h t d 
DasVerhaltnisderFortpflanzungsgeschwindigkeiten ,,\, u~g Bur~. se z w~", d: R .u~ ~~ e~ 
. b'd F"ll .. d t . h t t " hli h 't d guns 19S en e mgungen ur le em m un 
m e.~ en a en a~ er S10 . a sac c ml e,~ die Helligkeit des Spektrums. 
T?nhoh~. Auch dle Erschemungen "anomaler Handelt es sich nur darum, etwa den doppelten 
DlsperslOn konnten festgestellt ~r~n. t Betrag der Dispersion eines 60 0-Prismas zu erzielen, 

. ae zmann. so umgeht man die kostspielige mechanische Ein-
Niiheres s. Kasterin, Kon. Akad. v. Wetensch. Vers!. 

v. 26. 2. 1898. richtung durch Wahl von dreiteiligen Prismen, 
Dispersionsprismen sind einfache oder zusammen- deren mittelstes aus Flint mit einem brechenden 

gesetzte Prismen aus Glas, Quarz, FluBspat oder Winkel vonetwa 90° besteht, wahrend die auBeren 
Steinsalz, die die Aufgabe haben, als Bestandteil Prismen aus einem Glase von recht geringer Dis
von Spektroskopen oder Spektrographen das ultra- persion (Kron) hergestellt werden. Ein 90 0-Flint
rote, sichtbare oder ultraviolette Licht so stark zu prisma in Luft wurde das Strahlenbuschel aus seiner 
zerstreuen, daB ein fUr Messungen geeignetes zweiten Flache nicht austreten lassen, sondern an 
Spektrum entsteht. Am verbreitetsten war friiher dieser total reflektieren; durch die angekitteten 
das 60 0-Prisma, das jetzt in seiner einfachen Form Kronprismen werden die Brechungswinkel an den 
fast nur noch aus FluBspat oder Steinsalz ange- Flintflachen so verkleinert, daB das Licht, allerdings 
fertigt wird. Selbst das 60°-Quarzprisma ist in der mit gewissen Reflexionsverlusten, hindurchtritt. 
Regel ein zusammengesetztes Prisma, das aus zwei Derartige dreiteilige Dispersionsprismen sind z. B. 
spiegelgleichen Halbprismen - das eine aus rechts- mit einer mittlerenAblenkung von 45° als Ru ther
drehendem, das andere aus linksdrehendem Quarze furdsche Prismen (auch mit Autokollimation, also 
- besteht. Die Einzelprismen sind aus den als Halbprismen) in Spektroskopen weit verbreitet. 
Kristallen so geschnitten, daB die optische Achse Die dreiteilige Form gestattet, durch besondere 
senkrecht auf den Kittflachen beider Prismen steht. Verfugung uber die Winkel. der Kronprismen, eine 
Da das im Minimum der Ablenkung durchtretende ganz andere Ablenkung einer der Rechnung zu· 
Strahlenbuschel diese Flache, die Halbierungsebene grunde gelegten .Farbe (z. B. der D-Linie, 

A=5893 A. E.) zu erzielen, namlich die Ablenkung 
17, I Null. Ein solches Prisma (nach Amici) fUhrt den 

~amen geradsichtiges Prisma (Prisme a vision 
1) H. Rubens, Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 
5, 1915. 
2) R Jaeger, Ann. d. Phys. 53, 409. 1917. 
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directe)' es ist der wesentliche Bestandteil der I Das Verhaltnis von dissoziierten zu undisso
weitverbreiteten Handspektroskope nach Brow- ziierten Molekiilen einer Substan~ heiBt ihr Disso
ning. Eine historische Untersuchung iiber das ziationsgrad. In Elektrolyten errelCht er den Wert!. 
Rutherfurdsche und das Amicische Prisma ver- In Gasen bleibt er bei Zimmertemperatur stets 
danken wir H. Erfle (Zeitschr. f. Physik 2, auBerordentlich gering. Nur bei den sehr hohen 
S. 343 ff.), eine systematische Abwagung der Vor- Temperaturen, wiesieinheiBen Sternen vorkommen, 
und Nachteile der drei- und fiinfteiligen Geradsicht- nahert sich die Gasdissoziation ebenfalls dem Wert!. 
prismen dagegen H. KriiB (Zeitschr. f. lnstru- Guntherschulze. 
mentenkde. 43, 133, 162). Zwei passend gefaBte, Dissoziatioll, elektrolytische S. elektrolytische 
gleichzeitig urn gleiche Betrage~ a:ber.in entgegen- DisE.ozia~io~. . 
gesetztem Sinne drehbare AmicI-Prrsmen stellen .DIssoziatIOnsgTad, chemlscher s. Gasgleichge
einen geradsichtigen Prismensatz von meBbar ver- wlChte. 
anderlicher Dispersion dar, der auch spektro- Dissoziatiollskollstante des Wassers s. Hydrolyse. 
skopisch verwendbar ist. Mit einem solchen ist das Dissoziierellde Kraft. 1st das Molekiil eines 
A b besche Refraktometer ausgestattet; er hat aber binaren Elektrolyten durch ZusammenstoB oder 
hier die Aufgabe, als "Kompensator" den aus lauter durch andere Ursachen in seine lonen gespalten 
einfarbigen Grenzlinien bestehenden Farbensaum im worden, so wird die elektrostatische Anziehung ihrer 
Fernrohr zu ein~r .achromatis~he~ Grenze an der Ladungen zur Wiedervereinigung hindrangen. Diese 
Stelle der Grenzhme des Nat:lUmhchts zusammen- Kraft ist umgekehrt proportional der Dielektrizitats
zudrangen, also sozusagen em Spektrum zll ver- konstante (s. d.) des Mediums, das sich zwischen 
nichten. Lowe. den lonen befindet. In diesem Sinne spricht man 

DispersitatsgTad s. Disperse Systeme. von einer "D. K." des Losungsmittels (N ernst 
Dissipation s. Energiedissipation. .. 1893). Der Vergleich der Dielektrizitatskonstanten 
Dissipativ heiBt na:ch Lord R~y leIgh (1m. Un~er- verschiedener Losungsmittel und des in ihnen von 

schied zu konserva~Iv; s. d.) eme Kraft, dIe mcht einer gegebenen Menge eines Elektrolyten errei~hten 
nur von den Koordmaten. des AufpuJ?-kts (d. h. des Dissoziationsgrades laBt in der Tat einen deuthchen 
Punktes, auf welchen dIe Kraft wukt), sondern Parallelismus erkennen. So stimmt beim Wasser 
auch von dessen Geschwindigkeit so abhangt, daB der auffallend hohe Wert der Dielektrizitatskon
ihre Leistun& eine negativ: definit~~ also Verzehrung stanten 81 gut mit der meist sehr starken Disso
von mechamscher Energle a~sd~uck~nde, q~adra- ziation wasseriger Losungen zusammen, wahrend 
tische Form F der GeschwmdIgkeItskoordmaten Fliissigkeiten mit kleinerer Dielektrizitatskonstante 
(s. Koordinat~n de: B~we~ung) wir~. Die G~o~e i·.F teilweise nur ein auBerst geringes Leitvermogen be
nennt man. die ~hss~pat~~nsfunktwn. ~IsswatI.v sitzen. Die Milner-Debyesche Theorie der 
in diesem Smne smd z. B. dIe zu der Geschwmdigkeit starken Elektrolyte verlangt unter der Voraussetzung 
proportionalen Da~l?fun.gskra£te: 1m weit~ren vollstandige.r Di"ssoziation, daB die Abweichung des 
Sinne nennt man dissipativ alle mchtkonservativen osmotischen Koeffizienten fo sowie des Leitfahig
Krafte, welche mechanische Energie in nicht· keitskoeffizienten fA yon der Einheit, I-fo und 
mechanische Form (z. B. in Warme) umwandehI. I-fA der reziproken Quadratwurzel aus der Di. 

R. Grammel. elektrizitatskonstanten des Losungsmittels pro· 
DisSOllallZ s. Konsonanz. 
Dissoziatioll der Gase s. Gasgleichgewichte. 
Dissoziatioll, elektrische. Dissoziation bedeutet 

Zerfall eines Molekiils in seine Teile. Bei der 
chemischen Dissoziation sind die Teile neutral, bei der 
elektrischen Dissoziation entgegengesetzt geladen. 
Beispielsweise dissoziiert Wasser bei hoher Tempe. 
ratur nach der Formel 2 H 20 = 2 H 2+ O2, in Losung 
dagegen und beim Zerfall durch ElektronenstoB 
nach der Formel H 20 = H + + OH-. Vielfach sind 
beide Arten der Dissoziation nicht scharf zu trennen. 
Bei hoher Temperatur dissoziieren die Molekiile 
auch elektrisch und die gewohnliche chemische 
Dissoziation vollzieht sich oft auf dem Umwege iiber 
die elektrische. Je nach dem Aggregatzustand, in 
dem die Dissoziation vor sich geht, unterscheidet 
man die elektrolytische Dissoziation in Fliissigkeiten 
und festen Korpern von der Dissoziation in Gasen. 
Bei der elektrolytischen Dissoziation sind positive 
und negative lonen dauernd in ganz bestimmter 
Gleichgewichtskonzentration vorhanden. Bei der 
Gasdissoziation entstehen unter der Einwirkung 
von lonisatoren primar positive lonen und Elek· 
tronen. 

Ein Gleichgewichtszustand kann nur erreicht 
werden, wenn so viele lonenpaare in der Zeiteinheit 
neu gebildet werden wie durch Molisierung und 
Diffusion verschwinden. Vielfach lagern sich die 
primar in Gasen gebildeten Elektronen seku.ndar 
an neutrale Molekiile oder Atome an und biiden 
negative lonen. 

portional sei. Am Beispiel von Lithiumchlorid in 
Cyklohexanol konnte diese Forderung neuerdings 
gut bestatigt werden. 

lndessen besteht dieser einfache Zusammenhang 
zwischen Dielektrizitatskonstante und dissoziieren
der Kraft keineswegs immer. Zahlreiche Abwei
chungen von der Regel deuten darauf hin, daB 
die D. K. auch von anderen Umstanden abhangt, 
insbesondere mag chemische Bindung des Losungs
mittels an die freien lonen (Solvatation) von 
groBem EinfluB sein. 

Mit derartigen Effekten ist sicherlich immer 
dann zu rechnen, wenn die Molekiile des Losungs
mittels mit permanenten elektrischen Momenten 
behaftet sind. H. Oassel. 
N1Lheres s. P. Walden, Elektrochemie nichtw1Lsseriger 

Losungen, Leipzig 1923. - P. Deb ye, Polare 
Molekiile, Leipzig 1929. 

DistarJinsen s. V orschaltlinsen. 
Divarialltes Gleichgewicht (s. a. Phasenregel, 

Gleichgewicht). Ein Gleichgewicht mit zwei un-
abhangigen Freiheitsgraden. Schwab. 

Divergellz s. Vektorrechnung. 
Dochtkohle s. Bogenlampe. 
Doldrum. Englische Bezeichnung fiir den zwischen 

den beiden Passatregionen gelegenen aquatorialen 
Giirtel der Windstillen (s. Wind). O. Baschin. 

Dombra s. Saiteninstrumente. 
DOllderssches Gesetz der Netzhautorielltierullg. 

Aus der Giiltigkeit des Listingschen Gesetzes (s.d.) 
ergibt sich, daB die, meisten unserer Augenbewe. 
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gungen mit Rollungen des Auges urn seine Gesichts- Die Horweite des Gewitterdonners bleibt sehr er· 
linie verbunden sind. Diese Rollungen verlaufen so, heblich hinter derjenigen des Geschiitzdonners zu· 
daB sich der fiir unsere optische Orientierung den riick. Wahrend letztere mehrere hundert Kilometer 
AuBendingen gegeniiber wichtige Tatbestand ergibt, betragt, iiberschreitet die des Gewitterdonners kaum 
daB jeder bestimmten Lage der Gesichtslinie im 25 km, wie sich aus der Zeitdifferenz zwischen Blitz 
Verhaltnis zu den Hauptschnitten des Kopfes auch und Donner feststellen laBt. Sie ist urn so geringer, 
eine (unter physiologischen Bedingungen ein- fUr je schneller die Temperaturabnahme mit der Hohe, 
allemal gegebene) bestimmte Orientierung der urn so groBer, je hoher der Standpunkt des Beob-
Hauptschnitte der Netzhaut relativ zu diesen achters ist. O. Ba8chin. 
entspricht. Dies bedeutet, daB bei unveranderter Doppelbilder s. Raumwerte der Netzhaut. 
Kopfstellung ein ruhig stehendes AuBending sich Doppelbindungen. Man spricht von Doppel-
Punkt fiir Punkt immer wieder auf den gleichen bindungen, wenn zwei Atome in einer Molekel durch 
Netzhautstellen abbildet, einerlei, auf welchem zwei Valenzen verkniipft sind. Streng genommen 
Wege die Gesichtslinie in die betreffende Endein- liegen auch in den Molekeln O2, NO, S02' S03 u.a.m. 
stellung gebracht wird. In der Tat ist es leicht zu wegen der Zweiwertigkeit des Sauerstoffs lauter 
zeigen, daB das auf dem vertikalen und horizontalen Doppelbindungen vor. 1m gewohnlichen· Sprach
Mittelschnitt der Netzhaut erzeugte dauerhafte gebrauch der Chemie bleibt jedoch der Ausdruck 
Nachbild eines leuchtenden Kreuzes beigutfixiertem .. Doppelbindungen" fiir die zweifache gegenseitige 
Kopfe in der Projektion nach einem bestimmten Valenzbetatigung zwischen Kohlenstoffatomen vor
Punkte der ebenfalls feststehenden Projektionsflache behalten. Die dadurch entstehenden Verbindungs
hin eine scheinbare Lage und Art der Winkelver- typen gehoren zu den .. ungesattigten", z. B. 
zerrung zeigt, die absolut konstant und von den R2 C = C R2 
vorangegangenen Augenbewegungen ganzlich unab- (R bedeutet Radikal, s. d.), deren einfachster Ver
hangig ist. E. Hering hat dieses im Dondersschen treter das Athylen H2C = CH2 ist. StoBen zwei 
(jesetze ausgesprochene .. Prinzip der leichtesten Doppelbindungen aneinander, wie es z. B. beim 
Orientierung" in die Form gekleidet, .. daB bei Allen H2C=C=CH2 der Fall ist, so spricht man 
gleicher Blicklage a uch die N etzha utlage vonkumuliertenDoppelbindungen. Sind die Doppel
immer die gleiche ist." Dittler. bindungen durch einfache voneinander getrennt, so 
Nltheres s, E. Hering, Hermanns Handb. d, Physiol. nennt man sie konjugi:ert, z. B. R2C=C=C=CR2. Bd. 3, 8,485 if. 1879. I I 

Donnansches Gleichgewicht. Befindet sich an der (S. a. Benzoltheorie). R R 
einen Seite einer Membran ein ionogenes Kolloid, Die Doppelbindungen verleihen den organischen 
fiir welches die Membran undurchlassig ist und an Substanzen charakteristische Eigenschaften. Bei 
der anderen Seite die Losung eines Elektrolyten, den aliphalischen Verbindungen (Olefine, Diolefine 
der ein Ion mit dem Kolloid gemeinsam hat, so und deren Derivate) verursacht die Doppelbindung 
bildet sich nach einigem Stehen ein Gieichgewicht einen relativ lockeren Zusammenhalt der ver
aus, das durch die sog. Donnansche Potential- kniipften Atome. Deshalb gehen derartige Ver
differenz beiderseits der Membran charakterisiert bindungen mit Leichtigkeit Additionsreaktionen 
ist. Ais Beispiel ist zu nennen eine EiweiBlosung ein. Dabei wird die Doppelbindung in eine ein
in Gegenwart von Salzsaure (Cl' das gemeinsame fache iibergefiihrt, die "ungesattigte" Verbindung 
Ion). DaB eine Potenti!1ldif!erenz sich ausbild~n in eine .. gesattigte". 
muB~, erhellt dar~us, da,B die ~,elte, wel~he das KolIOld I Ein technisch wichtiges B,eispiel hierf~r bild~t die 
enthalt, unbedrngt erne hohere CI -Ionenkonzen- sogenannte Fetthartung. Em groBer Tell der rn der 
tration aufweisen wird, als die andere. Man hat es Natur vorkommilllden Fette enthiilt ungesattigte, 
also. mit einer, Konzentrationske,tte zu tun.. fhissige Bestandteile, die auBeren Einfliissen ge~en-

MIBt man die IonenkonzentratlOnen (z, B. die der iiber sehr unbestandig und dadurch nur bedrngt 
H-Ionen), fe,rner den sich ~usbildenden ~,smo~ische.n genieBbar sind. Durch Addition von naszi~rendem 
Druck, endlich das PotentIal selbst, so laBt slOh die Wasserstoff fiihrt man sie in feste, gesattlgte, be
Theorie priifen, da nach ihr zwischen diesen GroBen standige Fette iiber. 
bestimmte Zusammenhange vorhanden sind. Solche Andere Reaktionen, denen die ungesattigten, 
Messungen hat unter anderen L. Michaelis aus- aliphalischen Verbindungen meist leicht zuganglich 
gefiihrt, wobei er die Theorie in erster Naherung sind, sind folgende: 
bestati~t fand. ~us der Mess~ng der Donna.n- Halogene werden addiert. Oxydationsmittel 
Pote~tIale lassen slOh ander~rselts manche kollOl~- sprengen die Doppelbindung unter Zerstorung des 
chemlschen Daten, Z. B. die Anzahl Molekeln rn Molekiils. Konzentrierte Schwefelsaure oder Chlor
einem Teilchen, des· S~ls, sowie ~ie Anzahl der zink polymerisiert sie leicht u. a. ~. 
Ladungen an ernem Tellchen bestlmm,en, Solche Eine, wennauchetwasgrobmechamschanmutende 
Untersuchungen fiihrte z, B. N. BJerrum an Erklarung dieser Erscheinung versucht Bayer in 
Chromoxydsolen aus. A. Gemant. seiner Spannungstheorie. Wahrend sich einfach 

Donner. Die durch den Blitz (s. d.) hervorge- Bindungen an Hand des Kohlenstoffmodells von 
rufenen abwechselnden Ausdehnungen und Ver- van't Hoff (Naheres S. unter Isome:ie) zwangl?s 
dichtungen der Luft verursachen Schallwellen von vorstellen lassen, miissen doppelte Brndungen em 
erheblicher Lange, so daB ein tiefer Ton erzeugt wird. Abbiegen der Valenzen aus ihrer normalen Richtung 
Das lang anhaltende Donnerrollen wird durch ver- zurFolgehaben,wodurchinderMolekelSpannungen 
schiedene Ursachen bewirkt: 1. Wegen der groBen entstehen, die durch ihr Bestreben sich aufzu
Lange der Blitzbahn gelangt der Donner erst nach heben, die Unbestandigkeit dieser Verbindungen 
und nach an unser Ohr. 2. Der Donner wird an den verursachen. 
Grenzen von Luftschichten verschiedener Dichte l Die Spannungstheorie versagt jedoch bei den 
sowie an Wolkenflachen reflektiert. 3. Die Schall- ringformigen, aromatischen Kohl~nwasserstoffen, 
wellen des Donners branden an der Erdoberflache. deren Hauptvertreter das Benzol 1st. 
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Trotz der vielen konjugierten Doppelbindungen 
zeichnen sich diese Verbindungen durch auBer
ordentlich groBe Bestandigkeit chemischen Ein
fliissen gegeniiber aus. (Naheres S. unter Benzol
theorie). 

Die doppelte Bindung beeinfluBt neben den 
chemischen auch die physikalischen Eigenschaften 
einer Verbindung. So wachst die Molekularrefraktion 
(s. d.) bei Gegenwart einer Doppelbindung stets urn 
einen bestimmten Betrag (das Inkrement), ein Be
weis dafUr, daB die doppelte Bindung den Abstand 
der Atome voneinander nicht verringert, sondern 
vergroBert. In noch starkerem MaBe ist dies bei 
den konjugierten Doppelbindungen (Kohlenstoff
doppelbindungen, die durch eine einfache Bindung 
getrennt sind) der Fall. Ihre Anwesenheit erhoht 
die Molekularrefraktion auBer urn das Inkrement 
noch urn einen kleinen Betrag, die sog. Exaltation. -
Auch zu Isomerieerscheinungen, Z. B. zu der geome
trischen oder cis-trans-Isomerie geben die Doppel
bindungen AnlaB. (Vgl. Naheres unter Isomerie). 

Neben den Doppelbindungen finden wir in der 
organischen Chemie auch Verbindungen mit drei
facher Valenzverkniipfnng. Beide Verbindungsarten 
sind einander in ihren ungesattigten Eigenschaften, 
wie Additionsfahigkeit, leichte Oxidierbarkeit und 
Polymerisationsneigung sehr ahnlich, nur treten bei 
dreifacher Bindung diese in noch starkerem MaBe 
hervor. Derartige Verbindungen leiten sich von den 
Azetylenen ab, die nach ihrem einfachsten Vertreter 
dem Azetylen 

HC~CH 
benannt sind. 

Eine vierfache Bindung zwischen Kohlenstoff
atomen gibt es nicht, denn der Diamant ist als eine 
raumliche Verkettung von Kohlenstoffatomen an
zusehen, die untereinander mit einfachen Bindungen 
verkniipft sind. Wohl aber gibt es die Verbindung 
Siliziumkarbid S ~ C, bei der die vierfache Bindung 
zwischen den Atomen eine auBerordentliche 
StabiIitat zur Folge hat, wenn nicht in der Kristall
struktur eine Analogie zu der des Diamanten vor
liegt, was indessen noch nicht sicher ist. 

Margarete Eggert. 
Niiheres s. N ern s t, Theoret. Chemie, F. Enke, 

stuttgart; J. V. Braun. Org. Chemic, S. 
Hirzel, Leipzig 1925. 

Doppelbrechung des Lichtes S. Polarisiertes Licht. 
Doppelbrechung, elektrische S. elektrooptische 

Doppelbrechung. 
Doppelbrechung, magnetische S. magnetische 

Doppelbrechung. 
Doppelbriicke S. Thomsonbrucke. 
Doppeldecker. Flugzeug mit zwei iibereinander 

angeordneten Fliigelpaaren. Eine Abart ist der sog. 
Anderthalbdecker, bei welchem die untere Flache 
wesentlich kleiner ist wie die obere. AuBer durch 
solche verschiedene Flachenverteilung hat man beim 
Doppeldecker noch die Moglichkeit verschiedener 

Konstruktion durch Staffelung d. i. Zuruckriicken 
einer Flache gegen die andere und durch Schrankung 
(Voranstellung) d. i. Herausdrehen der Flachen aus 
ihrer parallelen Stellung. Die aerodynamischen Vor
teile solcher MaBnahmen bei der Konstruktion sind 
gering. Die Staffelung wird meistens aus Riicksicht 
auf die Sicht angewandt; die Schrankung ist nur 
wesentlich fUr die Verteilung der Last auf die beiden 
Flachen. In der Kriegszeit gab es fast nur Doppel
decker. Spater erlangte in De~tschland der ver
spannungslose Eindecker das U~!lrgewicht. Man 
kann von einer grundsatzlichen Uberlegenheit der 
einen oder anderen Anordnung nicht sprechen. Uber 
die zu wahlende Konstruktion muB im Einzelfall 
entschieden werden. Aerodynamisch ist der Ein
decker von gleicher Fliigelflache und gleichem Ver-

. Flugeltiefe 
haltms Fl" lb' dem Doppeldecker uberlegen. uge rmte 
Dagegen ist der Doppeldecker dem Eindecker vor
zuziehen bei gegebener FlachengroBe und Spann
weite (bedingt durch die GroBe der Flugzeughalle 
und durch Wendigkeitsriicksichten). L. Hopi. 

Doppelempfang. Gleichzeitige Aufnahme zweier 
von verschiedenen Sendestationen mit verschiedener 
Wellenlange ausgesandter Signale unter Benutzung 
eines einzigen Empfangsluftleiters. 

Hierzu dienen als elek
trische Em pfangsteiler be-

zeichnete Briicken
schaltungen, bei denen die 
auf die beiden Wellenlangen [, 
abgestimmten beiden Emp-" 1 

fanger die beiden Brucken 
bilden. Zweig I wird von der ~ 
Antenne gebildet, wahrend 
im Zweige 2 eine Selbst
induktion yom Betrage der 
Antennenselbstinduktion in 
Serie mit einer Kapazitat 
gleich der Antennenkapazitat 
liegt. In den Zweigen 3 und 4 Empfangsteiler. 
liegen zwei gleiche Wechsel-
stromwiderstande, die entweder zwei Induktivi
taten oder zwei .. gleiche Kapazitaten sein konnen 
(s. Fig.). Eine Anderung der Abstimmung des 

einen Empfangers bleibt ohne EinfluB auf die 
Abstimmung des zweiten Empfangers. Der Emp
fangsteiler ist zuerst von 0. Scheller angegeben. 

E. Alberti. 
Doppelgitterrohre S. Raumladungsgitterrohre und 

Schutzgitterrohre. 
Doppelpendel S. Pendel (math. Theorie). 
Doppelplatte yon Sayan S. Polarimeter. 
Doppelqnarz yon Soleil S. Polarimeter. 
Doppelquelle S. QueUe. 
Doppelrohre S. Mehrfachrohre. 
Doppelsalze. Kristallisieren zwei Salze in mole

kularen Verhaltnissen zusammen aus einer Losung 
aus, so spricht man von einer Doppelsalzbildung, 
wenn die Salze nicht in der Lage sind, auch in 
anderen als molekularen Verhaltnissen Mischkristalle 
zu bilden. Beispiele fUr solche Salze bilden vor 
allem die Alaune vom Typus: AIK(S04)2+12H20. 
Weitere Beispiele von Doppelsalzen sind: Dolomit: 
CaMg(C03)2; Blodit: NaMg(S04h·4 H20; Kupri
kaliumchlorid: CuCl2KCI usw. 

Die Doppelsalze unterscheiden sich dadurch von 
den Komplexsalzen (s. d.), daB sie in wasseriger 
Losung vollig dissoziieren und aIle ihre Kompo-
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nenten die typischen Ionenreaktionen geben, also I von Begleiter zu Hauptstern etwa 1: 10000, das 
z. B. der Alaun die Reaktionen auf Aluminium-, MassenverhiUtnis 1 :2. 
Kalium- und Schwefelsaureionen, wie sie aus der Die scheinbare Bahn des Begleiters um den 
qualitativen Analyse bekannt sind. Doch gibt es Hauptstern, d. h. die Projektion der wahren Bahn 
keine scharfe Grenze zwischen Komplex- und an die Himmelssphare ist eine Ellipse, in deren 
Doppelsalzen, wie es am besten ein bekanntes Bei- Innern der Hauptstern irgendwo stehen muB; wo, 
spiel aus dem analytischen Trennungsgang der das hangt ganz von der Lage der Bahn abo Es gilt 
Kupfergruppe zeigt. Werner Borinski. der Flachensatz auch fiir die projizierte Bewegung. 
Naheres s. W. Nernst, Theoretische Chemie, 1. Buch, Aus der scheinbaren Bahn kann man folgende 

4. Kap. Elemente der wahren Bahn ableiten. 
Doppelschaltung von Elektrometern S. Idio- a die groBe Halbachsein BogenmaB; 

t t' h ShIt U die Umlaufszeit: 
S a ISC e c a ung. e die Exzentrizitat; 

Doppelschicht, elektrische. S. auch Beriihrungs
elektrizitat. Die Theorie der Doppelschichten wurde 
von H. v. Helmholtz zur Erklarung der Kontakt
potentiale herangezogen. Die Doppelschicht selbst 
ist als flachenhaft aufeinander gelegte verschieden
artige Elektrizitiit vorzustellen. Ihr Sitz ist in die 
Trennungsflache zweier elektrisch verschiedener 
Medien zu verlegen. 1st i das Produkt aus der 
elektrischen Flachendichte und dem A bstand, so be
tragt der Potentialsprung beim Durchschreiten der 
Doppelschicht 4]1; i. Die Bildung von Doppel
schichten wird auch zur Erklarung der V organge 
bei der Polarisation angewendet. Da aber der 
Potentialsprung von der Ladung und der Dicke 
der Doppelschicht abhangt und man die Dicke der 
bei der Polarisation der Elektrolyte auftretenden 
Doppelschichten nicht kennt, so entstehen auch 
bei dieser Theorie vorlaufig noch Schwierigkeiten. 

R. Jaeger. 
Doppelsirene s. Sirene. 

Doppelspat, islandischer (Kalkspat) s. Polarisiertes 
Licht. 

Doppelsterne. Schon bald nach Erfindung des 
Fernrohrs zeigte sich, daB eine Reihe von Sternen 
doppelt erscheinen. Besonderes Interesse gewannen 
diese Doppelsterne erst dadurch, daB man an ihnen 
Bahnbewegungen erkennen konnte. Gegenwartig 
kennt man etwa 20000 Doppelsterne. Bei Mes
sungen werden Positionswinkel und Distanz der 
beiden Komponenten angegeben. Seit etwa 1830, 
als man die Bewegung der Komponenten umeinan
der bei einigen Doppelsternen erkannt hatte, wurden 
verschiedene Methoden zur Bahnbestimmung aus
gearbeitet. Man hat hier das N ewtonsche Gravi
tationsgesetz bestatigt gefunden oder im allge
meinen wenigstens keine Widerspriiche entdeckt, 
da man bei der geringen Genauigkeit der Doppel
sternmessungen von einer Bestatigung kaum reden 
kann. Wo sich Unstimmigkeiten zeigten, lassen 
sie sich meistens durch Annahme eines dritten un
sichtbaren Korpers beseitigen, der auch oftmals 
gefunden wurde. Es gibt auch drei- und mehr
fache Systeme, aber meistens gilt hier ein Gesetz 
der Zweiteilung, daB z. B. in einem System ABC 
die Korper A und B umeinander kreisen und C 
in weit groBerem Abstande mit dem Doppelstern 
AB wiederum einen Doppelstern (AB)C bildet. 
1st C ebenfalls doppelt, so ist das System das 
typische vierfache. Selten hat ein Korper etwa 
zwei oder mehrere Begleiter, wie etwa die Sonne 

w La,nge des Pariastrons; 
i Neigung, wobei das Vorzeichen unbestimmt bleibt; 

Q Lange des Knotens urn 180' unbestimmt; 
ferner eine GroBe Mp', worin M die Masse, p die Parallaxe 
bedeutet. 1st die Parallaxe bekannt, so kennt man aueh 
die Masse und die linearen Dimensionen des Systems. 

1st eine Komponente unsichtbar, so zeigt der 
Hauptstern veranderliche Eigenbewegungen, woran 
man z. B. die Duplizitat von Sirius und Prokyon 
erkannte, ehe man ihre sehr schwachen Begleiter 
im Fernrohr erblickte. Die Massen sind meistens 
von der GroBenordnung der Sonnenmasse. 

Stehen die Komponenten so eng, daB wir sie 
mit den groBten Fernrohren nicht mehr trennen 
konnen, so kann nur das Spektroskop AufschluB 
iiber Duplizitat geben, namlich durch veranderliche 
Radialgeschwindigkeit. Man nennt solche Sterne 
spektroskopische Doppelsterne. 1st nur eine 
Komponente im Spektrum sichtbar, so lassen sich 
nur sehr unvollstandige Elemente geben, namlich: 

a sini a ist die Halbachse der Bahn des Hauptsterns 
urn den Schwerpunkt in Kilometern; i die 

U 
e 

Neigung. 
die Umlaufszeit; 
die Exzentrizitat; 
Lange des Periastrons; 

!J J.ange des aufsteigenden Knotens; 
. . .. m 22 sinai . . 

SOWle dle GroBe (m, + m,)" wom, dIe Masse des swhtbaren 
m, die des unsichtbaren Korpers ist. 

Die Neigung bleibt ganzlich unbestimmt. 
Geben beide Komponenten ein meBbares Spektrum, 

treten also in den Elongationen Linienverdoppelungen 
auf, so ist a die Halbachse der ganzen Bahn und man 
erhalt die Gesamtmasse bis auf den unbekannten Faktor 
sin3i. 

Kennt man von einem Doppelstern die visuellen 
und die spektroskopischen Bahnelemente, so kann 
man hieraus die Parallaxe sehr genau bestimmen. 

SchlieBlich bieten die Bedeckungsveranderlichen 
(s. d.) eine dritte Moglichkeit, die Duplizitat zu 
erkennen und eine Reihe von Bahnelementen ab-
zuleiten. Bottlinger. 

Doppelte Umsetzung, auch Wechselzersetzung, 
nennt man chemische Reaktionen, bei denen ein 
Element einer Verbindung oder eine Gruppe einer 
Verbindung mit einem Element (Gruppe) einer 
anderen Verbindung ihren Platz tauschen. Beispiel: 

2 PCl3 + 3 H 20 = P 20 S + 6 HC!. 
Ionenreaktionen, wie 

NaCl + AgN03 = NaN03 + AgCI 
gehOren nicht unter diesen Begriff, da sie ja streng 
geschrieben werden miissen: 

CI- + Ag+ = AgCl, 
es sich also um Addition oder Synthese handelt. 

Schwab. 
oder einige der groBen Planeten. Nur bei verhaltnis- Doppelvalenz S. Valenztheorien. 
maBig wenigen Sternen laBt sich die Bahnbewegung Doppelwagung s. GauBsche Wagung. 
erkennen, da die Umlaufzeit bei vielen zweifellos Dopplersches Prinzip (s. Artikel Optik bewegter 
nach Jahrtausenden zahlt. Die Helligkeitsdifferenz I Korper). Das DopplerschePrinzip istnichtirgend
zwischen den beiden Komponenten ist haufig sehr eine zu den iibrigen Prinzipien der Optik hinzu
groB, wahrend das Massenverhaltnis 1: 3 selten iiber- kommende neue grundlegende Annahme, sondern 
schreitet. So ist bei Sirius das Helligkeitsverhaltnis besteht in der von Doppler 1842 zuerst gemachten 
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Bemerkung, daB aus den iiblichen Vorstellungen I 

der Undulationstheorie sich ergibt, daB durch eine 
Bewegung der Lichtquelle oder des Beobachters 
sich die Frequenz des Lichtes gegeniiber dem irn 
Ruhezustand beobachteten Wert in bestimmter 
Weise andern muB. 

Wir betrachten etwa eine ebene Licht- oder 
Schallwelle, die sich in einem Medium (z. B. beirn 
Schall die Luft, beim Licht der Ather) mit einer 
Geschwindigkeit c relativ zu diesem Medium fort
pflanzt. Denken wir uns das Koordinatensystem, 
in dem die Koordinaten x, y, z heiBen mogen 
in dem Medium ruhend und bezeichnen wir die 
Richtungskosinusse der Fortpflanzungsrichtung des 
Lichtes mit a, fl, y, so ist die Elongation e des 
Mediums zu irgendeiner Zeit, t in irgendeinem 
Punkte durch 

e = a cos 2 n; v ( t- ax + fl: + yz). . 1) 

gegeben. Dabei bedeutet a die Amplitude der 
Schwingung und v die Schwingungszahl an einem 
relativ zum Medium ruhenden Punkt oder, wie wir 
kurz sagen wollen, die Frequenz relativ zum Medium 
oder zum System S. Bewegt sich nun ein Koordi
natensystem S' mit der Geschwindigkeit v in der 
positiven x-Richtung relativ zu S, und bezeichnen 
wir die Koordinaten des Punktes x, y, z im neuen 
System mit x', y', z', so ist 

x = x' + vt, y' = Y z' = z . . 2) 
Setzen wir diese Werte in Gleichung 1) ein, so 

erhalten wir die Darstellung derselben Wellen
bewegung in bezug auf das System S'. Wir finden 

e = a cos 2 n; v' ( t _ ax' + fl~' + YZ~) . 3) 

wobei 

v' = v ( 1-acv), c' = c - a v . . 4) 

Die Frequenz derselben Welle relativ zum be
wegten System ist also eine andere, und zwar eine 
groBere oder kleinere als v, je nachdem ob a negativ 
oder positiv ist, d. h. ob der Winkel 'P zwischen der 
(fi)schwindigkeit des Systems und der Fortpflan
zungsrichtung der Welle ein stumpfer oder spitzer 
ist. Die Gleichungen 4) oder wie wir sie auch 
schreiben konnen 

v' = v ( 1 _ v c:s 'P) . . 5) 

ist der Ausdruck des Dopplerschen Prinzips. 
Denken wir uns z. B. eine Licht- oder Schall

quelle von der Frequenz v relativ zum Medium 
ruhend (wobei unter Frequenz einer Lichtquelle 
immer die Frequenz relativ zu einem System, in 
dem sie ruht, zu verstehen ist), und einen Beob· 
achter, der sich mit der Geschwindigkeit v unter 
einem Winkel 'P gegen die Fortpflanzungsrichtung 
des Lichtes oder Schalles bewegt, so ruht der Beob
achter relativ zum System S' und die von ihm beob
achtete Frequenz v' ist mit der Frequenz der Quelle 
durch Gleichung 5) verkniipft. Wenn sich aber eine 
Lichtquelle von der Frequenz Vo relativ zum Medium 
mit der (fi)schwindigkeit v' unter dem Winkel 'P' 
gegen die Richtung des Lichtstrahles bewegt, so 
ruht die Licht- oder Schallquelle jetzt irn System S', 
es ist natiirlich in Gleichung 2) anstatt v jetzt v' 
und in Gleichung 1) anstatt a jetzt a' = cos 'P' 
einzusetzen), die Frequenz relativ zu S' ist jetzt 
die Frequenz der Lichtquelle und diese ist nach 
Gleichung 5) durch 

_ (1 _ v' cos q/ )' 6 
Vo - v c. .) 

gegeben, wobei v die von einem im Medium (d. h. 
System S) ruhenden Beobachter beobachtete Fre
quenz dieser Lichtquelle ist. Wenn sich Lichtquelle 
und Beobachter relativ zum Medium bewegen, die 
erstere mit der Geschwindigkeit v' und unter dem 
Winkel 'P" der letztere mit der Geschwindigkeit v 
und unter dem Winkel 'P gegen die Richtung des 
Strahls, so erhalten wir fiir die beobachtete Fre
quenz v' aus Gleichung 5) und 6) 

1- v cos 'P 
, c v =V 

o v' cos 'P' 
1-~~ 

. 7) 

c 
1st insbesondere die Licht- oder Schallquelle 

relativ zum Beobachter in Ruhe oder ist wenigstens 
die Projektion ihrer Geschwindigkeiten auf die 
Richtung des Strahls dieselbe, so ist v cos 'P 
= v' cos 'P' und daher nach Gleichung 7) auch v' = Vo. 
Eine gemeinsame Bewegung von gegeneinander 
ruhender Quelle und Beobachter relativ zum 
Medium kann also nicht an einer Anderung der 
Frequenz bemerkt werden. Raben sie hingegen 
eine Relativgeschwindigkeit gegeneinander, so ist 
nach Gleichung 7) die Anderung der Frequenz 
der Lichtquelle durch die Bewegung nicht nur von 
dieser Relativgeschwindigkeit v cos 'P - v' cos 'P' 
abhangig, sondern von den Werten der Geschwindig
keit beider gegeniiber dem Medium. Wenn wir 

v 
hingegen nur GroBen erster Ordnung in beriick

c 
sichtigen, so wird aus Gleichung 7) 

v' = Vo (1 _ v c:s 'P) (1 + v' c:s 'P') 

=Vo(l- vcos'P~v'COS'P'). .8) 

und die Frequenzanderung der Lichtquelle hangt 
in dieser Annaherung nur von ihrer Relativge
schwindigkeit zum Beobachter ab und nicht von 
einer etwa noch vorhandenen gemeinsamen (fi)
schwindigkeit gegen das Medium. Exakt ver
schwindet der EinfluB dieser gemeinsamen Ge
schwindigkeit aber nur fiir verschwindende Relativ
geschwindigkeit zwischen Beobachter und Licht
quelle. 

Nun ist aber nach der Einsteinschen Relativi
tatstheorie durch die Gleichungen 2) die Langen
und Zeitmessungen relativ zum bewegten System S' 

nur fiir sehr kleine Werte von v annahernd richtig 
c 

wiedergegeben, wahrend im allgemeinen an Stelle 
der Galilei-Transformation Gleichung 2) die Lorentz
Transformation tritt. Es ist also (s. Artikel Rela
tivitatsprinzip nach Einstein) 

x'+vt' 
x= / v i -. Y=Y' 

11-C2 
t' -+- v , , c2 X 

t=--~~-

-Vl-:~· 

z = z' . 9) 

Setzen wir jetztdiese Werte anstattin Gleichung 1) 
ein, so erhalten wir 



222 Dopplersches Prinzip. 

e = a cos 2 n 11' t' - - c~ y z 10) ( a' x' + (J' '+ ' ') 
dabei ist, wie durch Vergleich von Gleichung I) 
und 10) hervorgeht 

I_~ I __ VCOSIP 

, c c 

11 =11 l/l_~ =11 1/1 - v2 

V c2 V c2 

. II) 

Nach der Einsteinschen Relativitatstheorie 
lautet also das Dopplersche Prinzip nicht, wie es 
Gleichung -5,)" angibt sondern an ihre Stelle tritt 
Gleichung II). Beide Formeln stimmen uberein, 

wenn man nur GroBen erster Ordnung in :!-. beruck-
c 

sichtigt, aber schon in der zweiten Ordnung weichen 
sie voneinander abo Am deutlichsten zeigt sich diese 
Abweichung, werui man die Frequenzanderung eines 
Strahles betrachtet, der sich senkrecht zur Be
wegungsrichtung des Systems S' fortpflanzt. Dann 
ist cos IP= 0 und nach der klassischen Gleichung 5) 
ist 11'=11, wahrend nach der Einsteinschen 
Gleichung II) aber 

11' 
11 

VI- :: 12) 

Es ist also hier im Gegensatz zur klassischen 
Theorie auch ein "transversaler" Dopplereffekt zu 

v2 
erwarten, der allerdings nur von der Ordnung '2 

c 
ist. 1st Z. B. 110 die Frequenz einer mit der Geschwin
digkeit v bewegten, also im S' ruhenden Licht
quelle und 11 ihre Frequenz relativ zum System S, 
in dem sie die Geschwindigkeit v hat, so ist nach 
Gleichung 12) __ 

110 = 11 11 -, also 11 = 110 1 11 - v2 13) 
v 2 V c2 

1-(;2 

Eine LichtqueIle, von der Frequenz 110 hat also, 
wenn sie bewegt wird, relativ zum ruhenden System 
die kleinere Frequenz 11 (Gleichung 13). Da jedes 
schwingende Molekul als Uhr angesehen werden 
kann, so wird durch diese Frequenzabnahme einer 
bewegten Lichtquelle das Zuruckbleiben bewegter 
Uhren, wie es die Einsteinsche Theorie fordert, 
wohl am deutlichsten vor Augen gefuhrt. 

Wenn wir das Dopplersche Prinzip auf aku
stische Erscheinungen anwenden, so hat es zur Folge, 
daB eine SchallquelIe, die sich auf einen Beobachter 
zu bewegt, in ihm einen hoheren Ton erregt als 
wenn sie ruht oder sich gar von ihm fortbewegt. 
Dasselbe ist der Fall, wenn ein bewegter Beobachter 
eine ruhende Schallquelle beobachtet. Eine Loko
motive gibt zum Beispiel fur einen auf der Station 
stehenden Beobachter einen hoheren Ton, wenn sie 
sich nahert, einen tieferen, wenn sie sich von ihm 
entfernt. Beim Durchfahren des Zuges durch die 
Station geht der Ton plotzlich in einen tieferen 
uber. Mach hat auch einen Apparat konstruiert, 
wobei eine in Rotation befindliche Pfeife sich 
dadurch periodisch yom Beobachter entfernt und 
wieder ihm nahert und ein periodisches Tiefer- und 
Hoherwerden des Tones horen laBt. 

Wichtiger und interessanter sind die Anwen
dungen des Dopplerschen Prinzips auf optische 
Erscheinungen. Wenn eine bestimmte Lichtquelle 

Licht von der Frequenz 110 aussendet, so sieht ein 
Beobachter, auf den sich die Lichtquelle zubewegt, 
Licht von groBerer Frequenz als 110' also wenn die 
Lichtquelle eine einzige Spektrallinie aussenden 
wurde, eine Verschiebung dieser Linie gegen das 
violette Ende des Spektrums, die "Dopplersche 
Verschiebung", wahrend durch Entfernen der 
Lichtquelle eine Verschiebung nach Rot stattfihdet. 
Dasselbe gilt, wenn die Lichtquelle ein Linien
spektrum aussendet, fur jede einzelne Linie des 
Spektrums. Da diese Verschiebung, soweit GroBen 
erster Ordnung in Betracht kommen, nur von der 
Projektiatl cler Relativgeschwindigkeit zwischen 
LichtquelIe und Beobachter in die Bewegungs
richtung abhangt, so ist nach Gleichung 8) die 
beobachtete Frequenz v 

11=110 (1- :r). .14) 

wenn wir mit 
Vr = v cos IP - v' cos IP' 

die "radiale" Komponente der Relativgeschwindig
keit von Lichtquelle und Beobachter bezeichnen. 
Aus der Beobachtung der Verschiebung der Spek
trallinien eines Korpers laBt sich also seine radiale 
Geschwindigkeitskomponente Vr in bezug auf den 
Beobachter berechnen. Nachdem schon Doppler 
den miBgluckten Versuch gemacht hatte, aus diesem 
Prinzip die sichtbaren Farben der Fixsterne zu 
erklaren, wendete es Fizeau 1848 dazu an, aus 
der verschiedenen Lage der Spektrallinien derselben 
Substanz in irdischen Lichtquellen und im Fix
sternlicht die radiale Komponente der Geschwindig
keit der Fixsterne zu berechnen, wahrend durch 
direkte Beobachtung doch immer nur die zur 
Visierrichtung senkrechte Bewegung der Fixsterne 
gesehen werden kann. 

Infolge der Bewegung um die Sonne und der 
dadurch bedingten periodischen Annaherung und 
Entfernung der Erde von jedem einzelnen Fixstern 
zeigen die Spektra alIer Fixsterne eine gemeinsame 
Verschiebung der Linien gegen Rot und wieder 
gegen Violett. Bringt man diese jahrliche Periode 
der Verschiebung in Abzug, so bleibt noch eine 
allen Fixsternspektren gemeinsame Verschiebung 
ubrig, die von der translatorischen Bewegung des 
Sonnensystems relativ zum Fixsternhimmel her
ruhrt. Aus dieser Verschiebung, die naturlich 
fur die einzelnen Fixsterne je nach dem Winkel, 
den die Blickrichtung zu ihnen mit der Richtung 
der Bewegung des Sonnensystems einschlieBt, 
verschieden ist, kann man die Richtung und GroBe 
dieser Geschwindigkeit berechnen. So bestimmte 
Campbell 1901 diese Geschwindigkeit auf etwa 
20 km/sec. Bringt man diese auf eine fUr aIle 
Fixsterne gemeinsame Ursache zuruckgehende Ver
schiebung in Abzug, so bleiben noch fUr jeden Fix
stern individuelle Verschiebungen seiner Spektral
linien ubrig, aus denen sich die Radialkomponente 
seiner Eigenbewegung relativ zur Gesamtheit der 
Fixsterne berechnen laBt. Diese Geschwindigkeiten 
halten sich aIle in maBigen Grenzen, wenn man sie 
etwa mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes vergleicht, eine Tatsache, die fUr die Vor
stelIung uber die Krafteverhaltnisse im Kosmos 
von groBer Bedeutung ist. Die groBte bisher beob
achtete Geschwindigkeit im Fixsternsystem unserer 
MilchstraBe findet sich bei Cassiopejae und betragt 
95 km/sec. (s. Art. "Radialgeschwindigkeiten der 
Sterne"). 
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Durch ein irdisches optisches Experiment hat 
Belopolski 1900 das Dopplersche Prinzip be
sMtigt, indem er als bewegte Lichtquelle das Bild 
einer ruhenden Lichtquelle in einem bewegten 
Spiegel verwendete und die dadurch hervorgerufene 
Verschiebung der Spektrallinien feststellte. 1m 
Jahre 1906 gelang es J. Stark, die Dopplersche 
Verschiebung auch an bewegten irdischen Licht
quellen nachzuweisen. Er beniitzte die Kanal
strahlteilchen, geladene Molekeln, deren Geschwin
digkeit bis zu 1/300 der Lichtgeschwindigkeit geht, 
die also eine starkere Dopplerverschiebung er
warten lassen als selM.die Fixsterne. Stark fand, 
daB bei Wasserstoffkanalstrahlen aIle Wasserstoff
linien doppelt auftreten. Dieser "Dopplereffekt" 
riihrt daher, daB sowohl das von den ruhenden Gas
molekiilen als das von den bewegten Kanalstrahl
teilchen ausgesendete Licht zur Beobachtung ge-

langt. Fiir diese Teilchen ist ~ so groB, daB Ein-
c 

stein auf die Moglichkeit hinweis, auch noch Effekte 

zweiter Ordnung in ~ zu konstatieren und so zu 
c 

untersuchen, ob der von der Relativitatstheorie 
vorausgesehene transversale Dopplereffekt (Glei
chung 13) wirklich existiert und so eine neue ex
perimentelle Priifung der Grundannahmen dieser 
Theorie zu ermoglichen. Doch sind bisher Versuche 
von geniigender Genauigkeit nicht moglich gewesen. 

Philipp Frank. 
Naheres s. J. Scheiner, PopuHire Astrophysik. Kap.24. 

Leipzig 1912. 
Dopplersches Prinzip in der Akustik. Da die 

Hiihe eines Tones durch die Zahl der pro Sekunde 
in das Ohr des Horers gelangenden Tonwellen ge
geben ist, muB sich die Tonhiihe andern, wenn 
sich die Tonquelle wahrend des Tonens dem Beob
achter nahert oder von ihm entfernt, und ebenso, 
wenn sich der Beobachter auf die Tonquelle hin
oder von ihr fortbewegt. Nahern sich Tonquelle 
und Beobachter, so gelangen pro Sekunde mehr 
Tonwellen zum Ohre als im Zustande der relativen 
Ruhe, und entfernen sie sich voneinander. so ver
ringert sich fiir das Ohr des Be6bachters die Zahl 
der pro Sekunde auffallenden Tonwellen. Dieses 
Gesetz hat Doppler im Jahre 1842 mitgeteilt und 
sogleich auf optische Vorgange (Doppelsterne, Ver
schiebung der Spektrallinien) angewandt. Da 
Doppler selbst sein Prinzip nicht exakt abgeleitet 
hat, ist es vielfach angefochten worden; erst 
W. Voigt hat es auf eine strenge theoretisehe 
Basis gestellt. .. 

Eine ganz elementare Uberlegung fiihrt zu 
folgendem Resultat: 1st n die Schwingungszahl der 
(ruhenden) Tonquelle, A die zugehorige Wellen
lange und v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Schalles, so erreichen den stillstehenden Beobachter 

pro Sekunde n = ; Wellen. Bewegt sich nun der 

Beobachter mit der Geschwindigkeit Vo auf die 

Sehallquelle hin, so werden ihn ~o Wellen mehr 

treffen. Die Zahl der Wellen n', die den bewegten 
Beobachter im ganzen erreichen, wird also sein: 
,v+vo ( vo) n = -~A-~ = n 1 + v ' d. h. also, der Ton 

erhoht sich im Verhaltnis 1: 1 + \Tel, wahrend sich 
v 

bei entgegengesetzter Bewegungsriehtung der Ton 

im Verhaltnis I: 1 - ~ erniedrigt. Wenn jetzt der 
v 

Beobachter ruht und sich die Schallquelle mit der 
Geschwindigkeit v 0 in der Verbindungslinie Schall
quelle-Beobachter bewegt, so erhalt man nur 
dann die gleichen quantitativen Werte wie im erst
besprochenen FaIle, wenn v 0 sehr klein gegen v 
ist, so daB gewisse Vernachlassigungen eingefiihrt 
werden konnen. 

Besitzt die Luft zwischen Schallquelle und Beob
achter, die relativ zueinander ruhen, eine konstante 
Geschwindigkeit (Wind) in der Verbindungs
richtung von beiden, so andert sich die Tonhiihe 
nicht. Zwar muB die Fortpflanzungsgeschwindig
keit etwas zunehmen bzw. abnehmen, aber im 
gleichen Verhaltnis nimmt dann auch die Wellen
lange zu bzw. ab, so daB die Schwingungszahl 
konstant bleibt. 

Die qualitative Giiltigkeit des Dopplerschen 
Prinzips kann man im taglichen Leben oft beob
achten (Pfeifen einer Lokomotive, Klingeln eines 
Radfahrers usw.). Die ersten Versuche unter 
Benutzung der Eisenbahn wurden 1845 von Buys
Ballot in Holland angestellt. Fiir Demonstrations
zwecke ersetzte Mach die fortschreitende Bewegung 
durch eine rotierende. 

Der etwas abgeanderte Machsche Apparat besitzt 
folgende Gestalt: An den beiden Enden eines Rohres, 
das urn eine senkrecht zur Langsrichtung durch die 
Mitte des Rohres gehende horizontale Achse drehbar ist, 
befinden sich je eine Pfeife, die genau gleich gestimmt 
sind. Werden die Pfeifen angeblasen, wahrend das Rohr 
ruht, so hort man einen Ton von konstanter Intensitat. 
Wird jetzt das Rohr in Rotation versetzt und befindet 
sich der Beobaehter in der Rotationsebene, so mtissen 
fUr ihn die Tone der beiden PfeHen abwechselnd htiher 
lInd tiefer werden lInd zwar immer im entgegengesetzten 
Sinne, da sieh die cine Pfcife nahert, wahrend sich die 
andere entfernt, lInd umgekehrt. Es mtissen also Sehwe· 
blIngen (s. d.) entstehen. Uhrigens konnen hierbei die 
Verhaltnisse dlIrch Nehenerscheinungen (s. Variations' 
tone) kompliziert werden. E. Waetz-mann. 
Naheres s. E. Mach, Beitrage ZlIr Dopplerschen 

Theorie. Prag 1873. 
Dosenkompal.l s. KompaB. 
Dosenlibelle s. Libelle. 
Dosenquotient. In der Rontgentiefentherapie ge

brauchliches Mall fiir die Dll.rChdringungsfahigkeit 
einer Rontgenstrahlung, auch als "prozentuale 
Tiefendosis" bezeichnet. Man versteht darunter die 
in 10 em Tiefe unter der Korperoberflache erreichte 
Dosis als Prozentsatz der der Oberflache zugefiihrten 
Dosis. Zu ihrer Messung wird meist ein Wasser
phantom (s. d.) benutzt. Da fiir die Dosis in einem 
ausgedehnten Korper der Streuzusatz eine erheb
liche Rolle spielt, so wird bei primar gleichartiger 
Rontgenstrahlung der Dosenquotient durch die 
GroBe des Bestrahlungsfeldes sowie durch den 
Fokus-Haut-Abstand beeinfluBt. Werden hieriiber 
nahere Angaben nicht gemacht, so bezieht sich die 
prozentuale Tiefendosis nach Win tz auf ein Ober
flacheneinfallsfeld von 6 X 8 em2 und einen Fokus-
Oberflachen·Abstand von 23 cm. Behnken. 

Dosis der Rontgenstrahlen. Nach Christen ist 
zu unterseheiden die physikalische und die bio
logische Dosis. Die erstere ist definiert als die in der 
Volumeneinheit des Korpergewebes absorbierte 
Rontgenenergie. Da aber wahrscheinlich nicht die 
gesamte absorbierte Rontgenenergie biologisch 
wirksam ist, sondern nur ein Bruchteil derselben, 
dermoglieherweise mit der Wellenlangeder Rontgen
strahlen veranderlich ist, so ist die physikalisehe 
Dosis mit einem Sensibilitatskoeffizienten zu 
multiplizieren, urn die biologische Dosis zu erhalten. 
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Gegenstand der physikalischen Messung kann natiir-, Ein ebenfalls auf einer Verfarbungserscheinung 
lich nur die physikalische Dosis sein. Da direkte beruhender Dosismesser ist das "Quantimeter" von 
Energiemessungen an Rontgenstrahlen, wie sie z. B. Kien bock. Hier ist das Reagens ein Streifchen 
mit Bolometern, Luftthermometern, Thermosaulen Bromsilberpapier, das den Rontgenstrahlen zugleich 
und dgl. mehrfach ausgefiihrt worden sind, so mit dem zu bestrahlenden Objekt ausgesetzt und 
schwierig sind, daB sie fiir den praktischen Gebrauch dann nach bestimmter Vorschrift entwickelt wird. 
des Arztes nicht in Frage kommen, so griindet man Die Beurteilung der Dosis erfolgt durch Vergleich 
die Dosismessung am besten auf die Bestimmung der mit einer 10 teiligen Standardskala, deren Einheit 
Ionisation eines bestimmten Luftvolumens,welche als "X" bezeichnet wird. Es gilt also 10 X= 5 H. 
wesentlich einfacher auszufiihren ist. Die in 1 ccm Das. "Rontgenphotometer" nach Wintz und 
Luft durch die Ionisation frei gemachte Elektrizi- Rump beruht auf der Photometrierung eines 
tatsmenge bildet ein ebenso exaktes MaB fiir die Leuchtschirmes durch Vergleich mit einer Normal
physikalische Dosis wie die absorbierte Energie. lichtquelle. Das "Intensimeter" nach Fiirstenau 
In dieser Erkenntnis hat die Deutsche Rontgen- besteht aus einer Selenzelle in einer Wheatstone
gesellschaft auf Grund friiherer Vorschlage von schen Briickenschaltung. Die durch die Rontgen
Villard, Friedrich und Behnken die Dosis- bestrahlung bewirkte Widerstandsanderung dient 
einheit durch folgenden Wortlaut definiert: "Die als MaB fiir die Dosis. Ais zuverlassigste Dosis
absolute Einheit der Rontgenstrahlendosis wird von messer sind z. Z. die Ionisationsmesser anzusehen. 
der Rontgenstrahlenenergiemenge geliefert, die bei Ihre Grundform ist eine kleine Ionisationskammer 
der Bestrahlung von 1 cm3 Luft von 18° C Tem- (s. d. Art. "Fingerhutkammer") in Verbindung mit 
peratur und 760 mm Ql).ecksilberdruck bei voller einem Elektrometer. Das letztere wird aufgeladen 
Ausnutzung der in der Luft gebildeten Elektronen und entladt sich durch die infolge der Bestrahlung 
und bei Vermeidung von Wandwirkungen eine so ionisierte Luft im Innern der Kammer. Die Ge
starke Leitfahigkeit erzeugt, daB die bei Sattigungs- schwindigkeit der Entladung wird mit einer Stopp
strom gemessene Elektrizitatsmenge eine elektro- uhr beobachtet. Instrumente dieser Art werden als 
statische Einheit betragt. Diese Einheit wird "Iontoquantimeter", "Ionometer", "Ionimeter" be
l Rontgen genannt und mit dem Buchstaben R zeichnet. Der franzosische Arzt Solomon schlug 
abgekiirzt." Auf dem II. Internat. KongreB fiir vor, ein solches Gerat mit Hilfe der Strahlung eines 
Radiologie in Stockholm im Juli 1928 wurde an Radiumpraparates von bekannter GroBe zu eichen 
die Stelle der Temperatur von 18° C gesetzt 0° C und so zu einer absoluten Dosismessung zu gelangen. 
und anstatt des Buchstaben R der Buchstabe r Doch ergeben sich hierbei Schwierigkeiten einmal 
fiir das "Internationale Rontgen" gewahl~. Das infolge der "Wandwirkungen", die bei Kammern 
"r" verhalt sich zum ,.R" wie 1: 1,066. Uber die aus nur wenig verschiedenem Material erheblich ver
absolute Ausmessung einer Rontgenstrahlung in r schieden sind, und aus der Notwendigkeit, auBer der 
vgl. die Artikel "Druckluftkammer" und "FaB- y-Strahlung auch die ,B-Strahlung des Radium
kammer". Vor Einfiihrung des r wurde von Seitz praparates fiir die Ionisation mit auszunutzen. Die 
und Wintz eine biologisch definierte Dosiseinheit, starke Absorption der ,B-Strahlen im Praparat selbst 
die "Erythemdosis", als Einheit vorgeschlagen, macht es schwierig, eine konstante Ionisierung zu 
die noch heute in der medizinischen Literatur erzielen. Dosismesser mit Kleinkammern, miissen 
eine sehr groBe Rolle spielt. Die in r ausgedriickte daher durch Vergleich mit einer "FaBkammer" oder 
GroBe der Erythemdosis ist von der Wellenlange "Druckluftkammer" mit Rontgenstrahlen geeicht 
abhangig. Doch herrscht iiber die quantitativen werden. Dagegen laBt sich eine Kontrolle mit 
Verhaltnisse noch keine Einigkeit. Meist nimmt Radiumpraparaten bei Verwendung groBerer 
man fiir eine relativ harte Strahlung, wie sie in der Kammern durchfiihren, wie durch Kiistner gezeigt 
Tiefentherapie gebrauchlich ist, bei etwa 180 kV an wurde, der ein besonders fiir die Ubertragung der 
der Rontgenrohre und bei Filterung durch 1 mm eu Eichung geeignetes "Eichstandgerat" konstruierte. 
in freier Luft gemessen etwa 500 r als Erythemdosis Die Technik der Ionisationsmessung ist bei den fiir 
an. Nach Wintz und Rump sowie Meyer und die Praxis bestimmten MeBgeraten in verschiedener 
Glasser werden bei. weicheren Strahlen diese Weise weiter ausgebildet worden. Beim Dosimeter 
Zahlen kleiner. Doch geben andere Autoren nach Hammer tritt jedes Mal nach Entladung einer 
(Schreus und Schoenholz) einen entgegen- bestimmten Elektrizitatsmenge ein elektrostatisches 
gesetzten Verlauf an. V gl. auch den Artikel "Dosis- Relais in Tatigkeit und schaltet ein Registrierwerk 
messer fiir Rontgenstrahlen". Behnken. zur Zahlung der Entladungen ein. Jaeger be-

Dosismesser fUr Rontgenstrahlen. Gerate fiir den nutzte hierfiir ein Elektronenrelais in Gestalt einer 
Gebrauch des Rontgentherapeuten, um die einem Verstarkerrohre. Ebenfalls mit einem Elektronen
Patienten verabfolgte Dosis (s. d.) zu messen. Vor relais arbeitet ein Dosismesser von StrauB mit der 
Einfiihrung der Ionisationsgerate wurden meist die Bezeichnung "Mekapion". Beim Siemensdosis
Sabouraud-Noire-Pastillen benutzt, die auch messer wird ein Widerstandsverstarker mit Ver
heute noch in der Hauttherapie viel angewendet starkerr6hre benutzt, um den Ionisationsstrom in 
werden. Sie bestehen aus kleinen Scheibchen aus einem Zeigergalvanometer zu messen. Behnken. 
gepreBtem Bariumplatinzyaniir von etwa 5 mm Dove-Prisma. Wie aus der Figur ersichtlich, ist 
Durchmesser, welche bei der Bestrahlung mit dieses doppelbrechende Kalkspatprisma ein gleich
Rontgenstrahlen ihre urspriinglich hellgriine Farbe schenklig rechtwinkliges Reflexionsprisma. Die eine 
infolge von Abspaltung von Kristallwasser in ein Kathetenflache liegt senkrecht, die andere parallel 
fahles Gelb und schlieBlich in einen braunlichen Ton zu der optischen Achse, dem eingezeichneten 
wechseln. Durch Vergleich mit einer Skala von Pfeile. Ein Strahl natiirlichen Lichtes wird bei A an 
Normalfarben, wie sie besonders von Holzknecht der Hypotenusenflache total reflektiert und in zwei 
angegeben wurde, wird die GroBe der Dosis beurteilt. senkrecht zueinander polarisierte Strahlen zerlegt. 
Die sogenannte Volldosis oder Normaldosis ist dazu Der ordentliche wird unzerstreut unter 45° nach B 
in 5 Stufen, welche "H" genannt werden, unterteilt. reflektiert, wahrend der auBerordentliche nach C 
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abgelenkt wird. Der elektrische Vektor schwingt 
fiir C in der Zeichnungsebene, fiir B senkrecht zu ihr. 

SoIl das Prisma zur Erzeugung 
C linear polarisierten Lichtes dienen, 

so benutzt man allein den ordent
lichen Strahl B, wahrend del' 
farbig zerstreute, auBerordent
liche Strahl 0 abgeblendet wird. 
Aus solchen verhaltnismaBig recht 
kleinen Doveschen Prismen baut 
die Firma Schmidt und Haensch 
in Berlin sehr gut brauchbare 

Do v e -Prisma. Polarisations-Vorrichtungen. 

Drachenaufstiege s. Aerologie. 
Draht s. Biegung. 
Drahtlitze s. Litzen. 

8chonrock. 

Drahtlose Telegraphie s. die einzelnen damuf be
ziiglichen Artikel, wie Antenne, Audion, Empfiinger, 
Sender, gerichtete Photographie ~. a. m. 

Drahtlose Telephonie. Die Ubertragung der 
Sprache mittels ungedampfter Schwingungen durch 
den Raum. Es werden einem kontinuierlichen 
Wellenzug Schwankungen aufgedriickt, die mit den 
beim Sprechen auftretenden Luftschwankungen 
quantitativ iibereinstimmen. An del' Empfangs
stelle gibt del' Empfanger die durch die Strahlung 

c 

D 

Fig. 1. Schwingungsverlauf vom Sender bis zum Empfang. 

iibertragenen Schwankungen wieder. Fig. 1 gibt 
das Schema des Schwingungsverlaufs vom Sendcr 
bis zum Empfang. Die technische Ausgestaltung 
der drahtlosen Telephonie umfaBt drei Probleme. 

1. Die Erzeugung kontinuierlicher ungedampfter 
Schwingungen; 2. das Starkstrommikrophon zur 
Beeinflussung der Schwingungen und die Anpassung 
des Mikrophons an den Sender; 3. Ausbildung einer 
der Drahttelephonie ahnlichen Gegensprechanord
nung fiir beliebige Teilnehmer. 

Als Energiequelle werden Lichtbogen-, IWhren
sender- und Hochfrequenzmaschinen beniitzt. Fig.2a 
und b zeigen eine Lichtbogen-, Fig. 3 eine Rohren
und Fig. 4 eine Maschinensenderanordnung. 

In Fig. 2a liegt das Mikrophon direkt in del' 
Antenne und beeinfluBt den Antennenstrom. Del' 
Mikrophonwiderstand ist annahernd gleich dem 
Antennenwiderstand beim Besprechen. Fiir groBere 

selbstinduktion, d. h. es wird beim Sprechen die 
Welle der Antenne verandert. 

Fig. 4 zeigt die altere Anordnung mit Perioden
verdopplern (Telefunken) zur Beeinflussung von etwa 
lOOkW Schwingungsenergie. 1 die primare Windung 

Fig. ~a.. Fig. 2h. 
Lichtbogensenderanordnung. 

del' letzten Verdopplerstufe, 2 die sekundare, 3 del' 
Gleichstromkreis, 4 die zusatzliche Magnetisierung, 
welche von dem Wechselstrom del' Mikrophonkreise 
gespeist wird. 

Die Mikrophonanordnung ist so, daB einerseits 
parallel zu je 2 bzw. mehreren in Serie geschalt:;ten 
Mikrophonen iiber einen Widerstand W eine 
Batterie I liegt, andererseits direkt von den Mikro
phonen iiber den Kondensatoren 0 die Sprachstrome 
abgenommen werden. Eine del' haufig verwandten 
Schaltungen fUr Telephonie mit Kathodenrohren
generatoren zeigt Fig. 3. 

Es wird die fiir die Schwingungserzeugung er
forderliche Gitterspannung - sie ist hier gegeben 
fiir die betreffende Rohre durch die Bemessung des 
Kondensators 0 - durch den in der Gitterzufiihrung 
liegenden Kondensator O2 vermindert. Uber den 
Transformator TR wird diesem Kondensator die 
vom Mikrophon Mi erzeugte Sprachspannung zu
gefiihrt und durch diese Sprachschwankungen 
wird die Gitterspannung beim Sprechen teilweise 
wieder auf ihren urspriinglichen Wert erganzt bzw. 
noeh mehr reduziert, d. h. im Rhythmus der 

+ 

Fig. 3. Rilhrensenderanordnung. 

Energien werden mehrere Mikrophone parallel ge- Sprache mehr odcr weniger Hochfrequenz erzeugt. 
schaltet, bzw. kommen hydraulischeMikrophone zur Es ergibt sich hierdurch eine sehr starke Relais
Anwendung; siehe Starkstrommikrophon. In Fig. 2b wirkung. Bei den modernen Anlagen fUr draht
ist das Mikrophon parallel einem Teil del' Antennen- I lose Telephonie kommt der Mikrophonstrom nicht 

Berliner-Scheel, Physikalisches HandwOrterbuch. 2. Auf!. 15 
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direkt auf das Gitter des Senderohrs oder eines 
im Gitterkreis des Senderohrs liegenden Modu
lationsrohrs zur Wirkung, sondern erst nach 
einer mehrfachen Verstarkung. Bei groBen Sendern 
(5-100kW) kommt vielfach eineAnordnung in Ver
wendung, bei der ein kleiner Telephoniegenerator 
die Gitter mehrerer parallel geschalteter Rohren 
steuert (Fremdsteuerung). 

7 

1 

Fig. 4. Maschinensenderanordnung. 

Das Gegensprechen, die wechselseitige Ver
standigung zweier Telephoniestationen, erfolgt ent
weder derart, daB durch einen Druckknopf und ein 
Relais die Antenne vom Sender auf den Empfanger 
umgeschaltet wird, oder daB man ohne Umschaltung 
arbeitet. Dann kommt es darauf an, daB der Emp
fanger sorgfaltig gegen die Schwingungen des eigenen 
Senders geschiitzt wird. Bei groBen Anlagen sind 
Sender und Empfanger raumlich auseinander gelegt 
und durch Niederfrequenzleitungen miteinander 
nach Fig. 5 verbunden. Bei diesen Anordnungen 
kann unter Zwischenschaltung einer Ausgleichs
schaltung, wie bei der normalen Sprachverstarkung 

Drahttone s_ Hiebtone. 
Drahtwellen. Elektromagnetische Wellen, die sich 

langs Drahten bewegen (s. Lechersches System). 
Drall s. Impuls, Torsion. 
Drall einer SchuBwaffe. Auf gezogene Rohre, 

also auf die Anwendung von Schraubenziigen im 
Rohr eines Geschiitzes oder einer Handfeuerwaffe 

wurde man durch das Bestreben gefiihrt, aus 
einem Rohr ohne VergroBerung des Rohr
kalibers eine groBere GeschoBmasse ver
schieBen zu konnen, als bei Beniitzung von 
kugelformigen Geschossen moglich gewesen 
war, und gleichzeitig die Streuungen zu ver
ringern, die man bei Kugeln beobachtet hatte. 
Auf diese Weise gelangte man zu Lang
geschossen. Aber die Verwendung von Lang
geschossen wiederum fiihrte, wegen der}~'ot
wendigkeit, das LanggeschoB vor dem Uber
schlagen in der Luft zu bewahren, zur An
bringung von Schraubenziigen im Rohr, wo
durch dem GeschoB eine rasche Rotation um 
seine Langsachse und damit eine Stabilitat 
bei seinem Flug in der Luft erteilt wurde. 
(Dieser Zweck der Stabilisierung lam sich 
zwar auch auf andere Weise bei glatten 
Rohren, z. B. durch Pfeilform des Ge
schosses, erreichen; aber mit der Pfeilform 
ist der Ubelstand verbunden, daB der Schwer
punkt des Langgeschosses weit nach dem 
vorderen Ende zu gelegt werden muB.) 

Denkt man sich die ebene Abwicklung 
eines solchen Schraubenzugs oder einer 

Drallkurve, so versteht man unter dem Drall
winkel a den Winkel zwischen der Richtung der 
Seelenachse des Rohrs und der Tangente an die 
Drallkurve; unter Drallange D (mm) versteht 
man die Hohe eines Schraubengangs, so daB cotg 
a = D:2 R]1;; (2 R in mm das Kaliber). Bei Hand
feuerwaffen wird fast allgemein der Drallwinkel a 
und damit die Drallinge D konstant gehalten -
und die GroBe von a und damit von D ergibt sich 
dabei aus der Bedingung der Stabilitat des Ge
schosses entlang der Flugbahn; s. Drallgesetze -; 
bei Geschiitzen laBt man a entweder ebenfalls 
konstant, oder man laBt a nach bestimmtem Ge-

Sprrrchbeeinjlussung -Fnt 
Hochfre uenz- .. OelFktor 

gene'%;tor Verstarker fbShi11mUng 

Sender ~ ~ Emp./iinger 

setz von einem Anfangswert ao bis zu einem 
Endwert ae zunehmen; in dem letzteren Fall 
des sog. Progressivdralls ist die Stabilitats
bedingung maBge bend fiir den Betrag des End
drallwinkels ae. 

Es sei m die GeschoBmasse, 2 R das 
Kaliber; e der Tragheitshalbmesser des Ge-

~~~Hauptfernamf 

2 

schosses urn dessen Langsachse (dabei ~2 
zwischen 0,55 und 0,65); x der Weg des Ge
schoBbodens nach der Zeit t Sek. vom Beginn 
der GeschoBbewegung ab, positiv gerechnet 
in der Richtung der Seelenachse nach der 

Fig. 5; Riiumliche Trennung von Sender und Empfanger 
bei grolJen Anlagen. 

der Miindung zu; v = ~-~ die Geschwindig

keit des GeschoBschwerpunkts nach der Zeit t 
zur Verhinderung des Ubergehens der ankommenden 
Sprache auf das Senderohr, jeder beliebige Teil
nehmer mit jedem andern iiber den drahtlosen 
Sender und Empfiinger sich verstandige1)., ohne von 
der Zwischenschaltung der drahtlosen Ubertragung 
etwas zu merken. A. MeifJner. 
Niiheres s. Zenneck, Lehrb. S. 445. 

in dieser Richtung; Ve der Endwert von van der 
Miindung, beimAustritt des GeschoBbodens aus der 
Miindung; q; der Drehwinkel des Geschosses um die 
Langsachse nach der Zeit t, im BogenmaB gemessen, 
positiv im Sinn der Drehung durch Rechtsdrall; 

W = ~: die zugehOrige Winkelgeschwindigkeit, 
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mit dem Endwert We an der Miindung, n bzw. 
ne die betreffende Tourenzahl; a der Drallwinkel 
und D die Drallange an der Stelle x und zwar 
gemessen in Metern; N der zu den Zugflanken 
senkrechte Druck auf das GeschoB an gleicher 
Stelle, A der Reibungskoeffizient des Geschosses 
in den Ziigen, so hat man folgende Beziehungen: 

1. Bei konstantem Drall, also bei konstantem 
a und D: 

tga tga 2:n:ve Ve 
w=R' v ; we=R'Ve=-D-;ne=D' 

Winkelbeschleunigung ~ ~ = t~a . ~ ~. Die Werte 

von ~ ~ in Funktion von x sind dabei als bekannt 

vorausgesetzt, entweder durch Riicklaufmessungen 
oder durch Berechnungen auf Grund einer der 
Methoden zur Losung des innerballistischen Haupt. 
problems (s. Ballistik). 

Leistendruck N = m . !l. .__ .. tga __. d--" . 
R,2 cosa-}.sina dt' 

Gesamter Zugwiderstand W = N sin !l + it N cos a 
(!2 tg a + A dv 

= m . R2' tg a· 1--'-:'.1 tg a d t' 
2. Bei veranderlichem Drall, also wenn a eine 

gegebene Funktion von x ist: 

Winkelgeschwindigkeit w = ti~ . V; 

. . dw tgq dv v2 d(tga). 
Wmkelbeschleumgung dt= R' dt+t:~· -(fX' 

Leistendruck N = 
m . _It . ___ ~l ___ . (d,!! tg a + v2 d (tg ((2)' . 

R2 cos a - A sin a d t d x ' 
Zugwiderstand W = 

m .(!~ . ~~..l1±_A_ (~1) tg a + v2 <i. (t~!l)). 
R2 1 - A tg a d t d x 

Speziell bei parabolischem Drall, also wenn als 
Zugkurve eine Para bel gewahlt wird, deren Achse 
senkrecht zur Seelenachse steht, und ao den Anfangs. 
drallwinkel, ae den EnddraUwinkel des paraboli. 
schen Dralls, Xe die ganze Lange des gezogenen 
Teils des Rohrs bedeutet, so ist an der Stelle x 

w = -~ { tg ao + -:-;; (tg ae --- tg ao) }, 

dw 1 dv{ x } 
(It = R' d 11 tg ao +x~ (tgae -- tgao) 

v2 
+ R-- (tg ae-- tg ao)' 

Xe 

Der Ausdruck fiir ~ ~ bei konstantem Drall laBt 

erkennen, daB die Winkelbeschleunigung proportio· 

nal der Translationsbeschleunigung ~ ~ des Ge· 

schosses verlauft. Beide Werte werden somit zu 
gleicher Zeit ihr Maximum annehmen. Nun ist 

m ~ ~ maBgebend fiir die Beanspruchung des Ge· 

schosses auf Stauchung durch den Tragheitswider. 
stand und durch die sonstigen Widerstande in Rich· 

tung ,der Seelenachse; m (! 2 ~r ist maBgebend fiir 

die Beanspruchung des Geschosses auf Abwiirgen. 
Folglich wird bei konstantem Drall das GeschoB 

am Ort der maximalen beschleunigenden Kraft 

m <!.'U in Richtung der Seelenachse auch maximal 
dt 

auf Verdrehung beansprucht. In solchen Fallen, in 
denen das GeschoBmaterial dieser zweifachen Be· 
anspruchung nicht geniigend Stand zu halten ver· 
mag, verwendet man daher haufig veranderlichen 
Drall. Damit laBt sich z. B. erreichen, daB die 

Winkelbeschleunigung ~ {- anfangs klein ist und 

erst, nachdem ~-~ seinMaximum schon iiberschritten 

hat, gleichfalls seinen Hochstwert annimmt; und 
dw 

den Betrag des Hochstwerts von m (!2 d t sucht man 

dabei kleiner zu halten, als dies bei konstantem 
Drall der Fall ware; hierzu ist, wenn parabolischer 
DraU gewahlt wird, ein bestimmter Anfangsdrall
winkel ao erforderlich. 

Der veranderliche Drall haCauBerdem den fol
genden wesentlichen Vorteil: Bei starker ausge· 
schossenen Rohren sind die Felder, welche dem 
GeschoB die Drehbewegung aufzwingen, unter Um· 
standen auf langere Strecken in Fortfall gekommen. 
Das GeschoB beginnt infolgedessen seine Bewegung 
nur mit einer Translation, ohne daB von vorneherein 
eine Drehbewegung einsetzt. StoBt dann das Ge· 
schoB auf die erhalten gebliebenen Felderteile, so 
muB es bei konstantem Drall plotzlich die Dreh· 

geschwindigkeit !~a v annehmen. Dem dabei auf· 

tretenden DrehstoB sind dann die Fiihrungsbander 
nicht gewachsen und werden abgeschert. Bei ver· 
anderlichem Drall ist diese Gefahr sehr herab· 
gemindert, weil der Winkel a in dem Gefahrmoment 
viel kleiner ist, als dem Enddrall entspricht. 

Den Nachteilen des konstanten und Vorteilen des 
veranderlichen DraUs stehen Vorteile des ersteren 
und entsprechende Nachteile des letzteren DraUs 
gegeniiber: Beim konstanten Drall konnen, im Fall 
starker Beanspruchung des Fiihrungsmaterials, 
mehrere Fiihrungsbander oder kann ein einziges 
breites Band gewahlt werden; auch kann, wie dies 
bei Gewehren und Pistolen fast durchweg geschieht, 
der ganze GeschoBmantel zur Fiihrung des Ge· 
schosses in den Ziigen verwendet werden. Die Be· 
niitzung mehrerer Fiihrungsbander ist dagegen bei 
Progressivdrall ausgeschlossen, weil sich bei einem 
solchen DraU die Feldereinschnitte im vorderen 
Band gegen diejenigen im hinteren Band mit Zu
nahme des Drallwinkels immer mehr seitlich ver· 
schieben, also sich immer mehr verbreitern, so daB 
von den Fiihrungsbandern schlieBlich nichts mehr 
iibrigbleibt; auch wiirde ein breites Band zu sehr 
abgeniitzt werden. Es kann sich also beim variablen 
Drall nur urn ein einziges und zwar um ein schmales 
Band zur Fiihrung handeln. Ferner ist anzunehmen, 
daB bei variablem Drall infolge der allmahlichen 
Verstellung der Leisten des GeschoBfiihrungsbands 
die Pulvergase mehr als beim konstanten Drall die 
Moglichkeit erhalten, sich zwischen GeschoB und 
Seelenwandung nach der Miindung hin durchzu· 
zwangen und dadurch zur Zerstorung der Ziige bei· 
zutragen. 

Das Verhaltnis der Energie der Drehbewegung zu 
der Energie der fortschreitenden Bewegung des Ge
schosses ist, wenn das Tragheitsmoment des Ge· 

15* 
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schosses urn seine Langsachse in roher Annaherung a > 3, also selbst dann, wenn unzulassig groBe stoB-
m freie Nutationsschwankungen des Geschosses bei 

gleich -2 R2 gesetzt wird, angenahert gleich dessen Flug durch die Luft ausgeschlossen sind, 
:n;2 kann das GeschoB noch unrichtig fliegen, und zwar 

2 . d 2' aus zwei Griinden. 
D 2. GroBe Nutationspendelungen des Geschosses 

wo d =-- = :n;·cotg a die in Kalibern ausge- konnen schon von der Miindung der Waffe ab da-
2 R durch entstehen, daB bei dem Austritt des Ge-

driickte Drallange bedeutet. Fiir Drallwinkel a schosses aus der Miindung die Pulvergase un
zwischen a = 2° und a = 16° oder fiir Werte von d symmetrisch mit austreten, das GeschoB eine 
zwischen 90 und 11 Kalibern bewegt sich jenes Ver- Strecke weit iiberholen und dabei auf das GeschoB 
haltnis der beiden Energien ungefahr zwischen seitliche StoBe ausiiben, deren Resultante nicht 
0,0006 und 0,04 oder zwischen 0,06 und 4 Prozent. durch den Schwerpunkt geht. Die Folge davon ist 
Daraus laBt sich ermessen, daB von der ganzen in ein Drehimpuls urn eine Querachse durch den 
der Pulverladung vorhandenen Energiemenge im Schwerpunkt des Geschosses, und wegen der Ro
allgemeinen ein verhaltnismaBig nur kleiner Bruch- tation des Geschosses urn die Langsachse entstehen 
teil auf die Drehbewegung des Geschosses verwendet daraus Nutationen urn den Schwerpunkt. Diese 
wird. O. Oranz und O. v. Eberhard. StoBnutationen konnen zwar, nachdem sie in 
Betr. Literatur 8. Ballistik. der Nahe der Miindung entstanden sind, unter Um-

Drallgesetze. Der Zweck der Ziige ist in erster standen weiterhin eine Abdampfung erfahren - um 
Linie, dem rotierenden LanggeschoB bei seinem so leichter, je groBer a ist -, aber sie konnen auch 
Flug durch die Luft die notwendige Stabilitat zu wahrend des ganzen GeschoBflugs anhalten .• Jeden
sichern. Das rotierende LanggeschoB spielt die falls konnen sie auch ihrerseits eine Verminderung 
Rolle eines Kreisels (in historischer Hinsicht wohl der SchuBweite und eine VergroBerung der Streuung 
die erste Verwendung des Kreisels in der Technik). bewirken. Es muB also eine zweite Bedingung hinzu
Beim schweren Drehkreisel besteht die Bedingung treten, die besagt, daB die StoBnutationen keine un-

a = ~2___ > 1 geeignete GroBe annehmen sollen. Diese Bedingung, 
4 J q . W . a die aufgestellt werden kann, enthalt die Tragheits-

dafiir, daB der Kreisel, wenn er sachte, ohne seit- momente, den Enddrallwinkel, die Pulverladung, 
lichen AnstoB, schief auf den Tisch aufgesetzt wird, den Miindungsgasdruck und die GeschoBlange. 
nicht umfallt, und daB er auch nicht, unter der Ein- 3. Ferner solI das GeschoB mit der Spitze, nicht 
wirkung der Schwere, zu groBe Schwankungen aus- mit dem GeschoBboden oder mit dem Mantel voran 
fiihrt. (Dabei ist Jl das Tragheitsmoment des Krei- auf dem wagrechten Erdboden ankommen - schon 
sels urn die Langsachse oder Kreiselachse, J q das wegen eines sicheren Funktionierens des Ziinders -; 
Tragheitsmoment urn die Querachse durch den aber auch wahrend des ganzen GeschoBflugs durch 
Unterstiitzungspunkt, ill die Winkelgeschwindigkeit die Luft muB sich das GeschoB, damit der Luft
urn die Kreiselachse, W das Gewicht des Kreisels, widerstand moglichst wenig auf das GeschoB ein
a der Abstand zwischen dem Unterstiitzungspunkt wirken kann, geniigend genau mit seiner Langsachse 
und dem Schwerpunkt auf der Achse.) Der Unter- in die Bahntangente einstellen; es muB also ahnlich 
stiitzungspunkt des schweren Kreisels entspricht fliegen, wie ein richtig konstruierter Pfeil fliegt. 
beim fliegenden GeschoB dem Schwerpunkt des Ge- Allerdings ist ein eigentlicher Pfeilflug beim rotieren
schosses; das Gewicht W des schweren Kreisels dem den GeschoB wegen der Kreiselwirkung niemals 
resultierenden Luftwiderstand; der Schwerpunkt vollkommen moglich; aber man kann wenigstens 
des schweren Kreisels entspricht dem Angriffspunkt bewirken, daB der GeschoBflug angenahert ein 
der Luftwiderstandsresultanten auf der GeschoB- pfeilflugartiger wird, daB sich namlich die Ge
achse, also ist a beim GeschoB der Abstand zwischen schoBspitze immer wieder der Bahntangente nahert, 
Schwerpunkt und Angriffspunkt des resultierenden so daB das GeschoB (bei nicht zu groBem Abgangs
Luftwiderstands. Der Unterschied ist in mechani- winkel) schlieBlich als "Spitzentreffer", nicht als 
scher Hinsicht nur der, daB beim schweren Kreisel "Bodentreffer" im wagerechten Ziel ankommt. Die 
die GroBe und die Richtung der Kraft W und die entsprechende dritte Bedingung, die als Voraus
GroBe des Abstands a konstant ist, daB dagegen setzung fiir einen guten GeschoBflug noch hinzu
beim GeschoB die GroBe und die Richtung des Luft- treten muB, ist also die, daB das GeschoB nicht iiber
widerstands W sich entlang der Flugbahn fort- stabilisiert ist. Wenn namlich zwar unzulassig groBe 
wahrend andert und auch der Abstand a zwischen Nutationen jeder Art ausgeschlossen, also die zwei 
Schwerpunkt und Angriffspunkt der Luftwider- ersten Bedingungen erfiillt sind, dagegen der er
standsresultante nicht konstant ist, sondern urn so wahnte pfeilartige GeschoBpflug nicht vorliegt, so 
kleiner wird, je mehr sich der Winkel zwischen bleibt die GeschoBachse allzusehr sich selbst parallel. 
GeschoBachse und Bahntangente vergroBert. Diese dritte Bedingungsgleichung laBt sich auf-

1. Wenn die entsprechende Stabilitatsbedingung stellen; sie enthalt das Luftwiderstandsmoment und 
beim fliegenden GeschoB von Aufang an erfiillt ist, die Translationsgeschwindigkeit des Geschosses im 
darf man sicher sein, daB die durch den Luftwider- Scheitelpunkt der Bahn, ferner das Langstragheits
stand allein bewirkten stoBfreien Nutationen moment und die Winkelgeschwindigkeit des Ge
des Geschosses, also diejenigen Nutationen, die auch schosses um die Langsachse an der Miindung. Die 
dann auftreten, wenn das GeschoB ohne seitlichen Frage der Einstellung der GeschoBachse in die Bahn
AnstoB die Miindung der Waffe verlassen hat, bei tangente kommt hauptsachlich bei Steilfeuerge
dem Flug des Geschosses durch die Luft keine un- schiitzen, Morsern, Minenwerfern und Haubitzen in 
zulassig groBe Amplitude annehmen. Betracht. Dagegen bei Flachbahngeschiitzen und 

Diese Bedingung a > 1 geniigt jedoch nicht fiir l bei Gewehren spielt die erwahnte dritte Bedingung 
einen richtigen GeschoBflug. Selbst dann, wenn der keine oder nur eine geringere Rolle, weil bei diesen 
Stabilitatsfaktor a geniigend groBer als 1 ist, etwa der beniitzte Teil der Flugbahn eine geringere 
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Kriimmung aufweist; die untere Grenze des End-j Drehende Korper H. Drehvermogen, optische 
drallwinkels ist deshalb bei Flachbahngeschiitzen Aktivitat. 
und bei Gewehren durch die erste Bedingung (die nrehfeld. Es stelle B (s. Figur) den Vektor 
Stabilitatsbedingung a > 1) gegeben, die obere eines elektromagnetischen Feldes dar, das mit der 
Grenze nicht durch die erwahnte dritte Bedingung, konstanten Winkelgeschwindigkeit OJ in der Pfeil
sondern durch die Vorschrift, daB das GeschoB im- richtung rotiert. Zu jedem Zeitpunkte t kann man 
stande sein muB, den Ziigen zu folgen, daB also der sich dieses Feld in zwei zueinandcr senkrechte Kom
Mantel des Gewehrgeschosses, bzw. das Fiihrungs- ponentcn \{I1 und \{I2 zerlegt denken, deren Momen
band des Artilleriegeschosses der Drehbeanspruchung tanwerte durch die Gleichungen dargestcllt werden 
gewachsen sein muB. \{I1 = ~ cos w t = ~ sin (90 o+wt) 

An Stelle der ersten Bedingung ((j > 1) sind von . ~2 =.~ ){j sin w t. .. .. . 
verschiedenen Ballistikern Valli e r Sa bud ski DIesen GlelChungen entsprechen ZWel sm usformlge 
Greenhill, Charbonnie~, Kaise; u. a .. , kurz~ WechseIfel~er von d~r Krei~frequenz OJ, deren maxi
praktische Naherungsregeln oder Tabellen aUfge-1 male Amp~ltudc gl?lCh ~ l~t und deren Ph~se urn 
stellt worden. Z. B. gibt Sabudski fiir Geschiitze 90 0 gegenemander m dem .Slllne,verschob?n 1st, da:B 
die folgende KonstruktionsregeI. Es solI sein ~l dem Felde){j2 voranellt. Es folgt hIeraus: dIe 

D2H3=D'2H'3. Superposition von zwei raum- ""-
Dabei bedeutet D die Enddrallange (in m) fiir das lich u~d zeitlich urn 90 0 ________ '" 

zu konstruierende Geschiitz, H die Gesamtlange gegenelllander v~rsch?benen.g; !& 
(in m) fiir das zugehOrige GeschoB. D' bzw. H' sind Wechselfeldern erglbt em Dre~
das Analoge fiir ein ahnliches Geschiitz- und Ge- feld, dp;ssen konstan~e Amph
sehoBsystem, bei dem sich die Stabilitatsverhiilt- tude .glelCh dem M.axlmu~ der 
nisse praktisch gut bewahrt haben. Ferner empfahl Amphtl~de der belden .. ElllZel
F. W. Hebler fiir Gewehre die empirische Regel: felder 1St, und das mIt kon

De die Enddrallange in m; q der GeschoBquerschnitt 
in mm2; Vo die Anfangsgeschwindigkeit des Ge
schosse8 in m/sec; H die Gesamtlange des Ge
schosses in mm; a ist die Zahl 332000 bei Stahl
mantelgeschossen, dagegen 263000 bei Papierum
hiillung des Geschosses. Z. B. fiir ein 8 mm Stahl
mantel-GewehrgeschoB von 900 m/sec Anfangs
geschwindigkeit und 28 mm Lange ist q = 50, 
vo=900, H=28; a=332000, also die (konstante) 

900.502 .. . 
Drallange D = 3320oiF28 = 0,24 m (gewahlt 1st 

0,250 m). 
Fiir die Wahl des Anfangsdrallwinkels (10 bei ver

anderlichem Drall hat W. Heydenreich eine em
pirische Beziehung aufgestellt. Was die Wahl der 
Drallkurve anlangt, so hat sich gezeigt, daB, wenn 
der Anfangsdrallwinkel ao und der Enddrallwinkel ae 
festgelegt sind, die iibrige Gestalt der Drallkurve 
von keinem sehr bedeutenden EinfluB ist. Mitunter 
findet man die Drallkurve mit Hilfe der Bedingung 
festgelegt, daB der Leistendruck konstant, bleiben 
solI; haufig wird paraboIischer Drall gewiihlt, wenn 
es sich iiberhaupt urn einen Progressivdrall handeln 
soIl und nicht vielmehr konstanter Drall vorgezogen 
wird. O. Oranz und O. v. Eberhard. 
Betr. Literatnr s. Ballistik. 

Draper Catalogue, ein Sternkatalog, der von 
Harvard 0 bserva tory herausgegeben ist und 
der die Spektralklassifizierung von tiber 200000 
Sternen enthalt. Bottlinger. 

DraperienordIicht s. Polarlicht. 
Drapersches Gesetz (auch Drapersche Regel) 

heiBt die Tatsache, daB aIle Temperaturstrahler 
bei Temperaturen wenig iiber 500 0 zu leuchten be
ginnen. Es ist dies eine selbstverstandlichc Folge 
aua der Energie-W elleniangenkurve der Temperatur
strahler (s. Strahlungsgesetze) und der Wellen
langenempfindlichkeit des menschlichen Auges. 
Bei der genannten Temperatur verlauft namlich die 
Strahlungskurve so, daB gerade noch merkbare 
Betrage roter Strahlung emittiert werden. 

Gerlach. 

stanter Winkelgeschwindigkeit 
rotiert, und zwar derart, daB 
wahrend einer Zeit T der Winkel 
wT = 2nfT = 2n, also eine Um
drehung zuriickgelegt wird; die 

Zusammensetzung 
des Drehfeldes 

aus 2 Vektoren. 

Rotation erfolgt entgegengesetzt dem Umlaufssinne 
der Vektoren der Einzelfelder. In physikaliseher 
Betrachtungsweise wiirde man eine Schwingung, 
deren Amplitude und Lage dureh den Vektor ~ dar
gestellt ist, als zirkular polarisierte Schwingung 
bezeichnen. Sind die Maximalamplituden 5S ihrer 
Komponenten nicht gleich groB, oder ist ihr Phasen
unterschied von 90 ° verschieden, so wiirde eine 
elliptisch polarisierte Sehwingung resultieren. 

Von besonderer Wichtigkeit in der Elektrotechnik 
sind Drehfelder, die durch Superposition von drei 
urn 120 0 raumlich und zeitlich verschobenen 
\Vechselfeldern entstehen, und zu deren Erregung 
der Dreiphasenwechselstrom (s. Mehrphasenwechsel
stromsystem) ein einfaches Mittel bietet. Die Vek
toren der Einzelfelder sind gegeben durch 

~1 = 5S sin (w t + 240 0) 

5S2 = 5Ssin(wt+ 120 0 ) 

5S3 = 5S sin OJ t. 
Diese 3 Vektoren kann man zu zwei aufeinander 

senkrechten Komponenten derart zusammensetzen, 
daB man fiir die Komponenten die Gleichungcn 
erhaIt 

~) = ; 5S sin (w t+900) 

I= ; ~ sin OJ t. 

Damit ist dieser Fall auf den eingangs behandelten 
zuriickgefiihrt. Die Superposition von drei raum
lich und zeitlich urn 1200 verschobenen Wechsel
feldern ergibt ebenfalls ein mit der Winkelge
schwindigkeit OJ rotierendes Drehfeld; seine kon
stante 'Amplitude betragt jedoch das 1 Y2fache der 
Amplituden der Einzelfelder. 

Uber die raumliche Verteilung der Einzel
felder ist in den vorstehenden Betrachtungen keine 
Aussage gemacht; sind die Felder homogen, so ist 
auch das resultierende Drehfeld in dem betrachteten 
Raume homogen. In den fiir die Anwendung des 
Drehfeldes praktisch wichtigen Fallen, z. B. bei 
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Asynchronmotoren (s. d.), hat man es in der Regel 
mit einer sinusformigen raumlichen Verteilung der 
Induktion iiber die Polflachen zu tun. Der Augen
blickswert Bx des Feldes im Abstande x vonder 
neutralen Zone des Feldes ist gegeben durch 

jBx = jB sin ~ n sin w t, 
7: 

worin t die Polteilung, d. h. der 2 pte Teil des Um
fanges ist, wenn p die Zahl der Polpaare ist. 
Zwei raumlich und zeitlich urn 90 0 verschobene 
Wechselfelder von raumlich und zeitlich sinusformig 
verteilter Induktion haben also an der Stelle x die 
Augenblickswerte 

x 
jBlx = jB cos --n cos w t 

or 

jB jB'x. 
2X = sm-:r-n sm w t. 

Die Zusammensetzung beider ergibt das resul
tierende Feld 

jBx = jB cos ( w t - ~~- n ). 

Die Gleichung stellt eine mit der Winkelge
schwindigkeit w fortschreitende Welle, d. h. das 
resultlerende Drehfeld dar; seine ra umliche Ver
teilung ist ebenfalls sinusformig. 

In ahnlicher Weise ergibt die Superposition von 
n Wechselfeldern von gleicher GroBe, die raumlich 

und zeitlich um ~ n gegeneinander verschoben sind, 
n 

die allgemeine Gleichung des Drehfeldes 

jBx=-~jBCos( wt-: n). 
R. Schmidt. 

Nltheres s. z. B. Kittler-Petersen, Allgemeine Elek· 
trotechnik. Bd. III. Stuttgart. 

Drehfeldinstrumente s. Ferrarisinstrurnente. 
Drehimpuls s. Irnpuls. 
Drehkondensator. Ein aus zwei Platten- oder 

Zylinder-Systemen, einem 
festen und einem be

weglichen, bestehender vari
abler Kondensator. Urn das 
V olumen besser (doppelt) 

7 auszuniitzen, wird vielfach 
das drehbare und das feste 
System aus je zwei Systemen 
hergestellt und je ein festes 
mit einem beweglichen leitend 
verbunden (s. Fig.). Die 

B Kapazitat ist so bei glei-
Drehkondensator. chern Volumen verdoppelt 

(s. a. Kapazitatsvariometer). A. Mei/3ner. 
Drehkreuz s. Geschwindigkeit. 
Drehkristallmethode nach de Broglie. Verfahren 

zur photographischen Aufnahme von Rontgen
spektren, bei welchem ein durch einen engen Spalt 
ausgeblendetes Rontgenstrahlenbiindel auf einen 
wahrend der Aufnahme dauernd durch ein Uhrwerk 
gedrehten Kristall auffiillt, so daB der Einfalls
winkel der Strahlen fortwahrend kontinuierlich ge
andert wird. Da nach dem Braggschen Reflexions
gesetz bei jedem Einfallswinkel eine bestimmte 
Wellenlange reflektiert wird, so erscheinen die ver
schiedenen Wellenlangen im reflektierten Strahl 
raumlich getrennt und konnen so auf einer photo
graphischen Platte nebeneinander aufgefangen 
werden. Behnken. ~ 

Drehmoment s. Moment einer Kraft, Impuls. 
Drehpol s. Momentanzentrum. 
Drehpunkt s. Augendrehung und Brille. 
Drehspiegelrftcklaufmesser von Cranz s. Pulver-

gasdruck. 
Drehspulenmethode. Eine in einem Magnet

feld aufgehangte stromdurchflossene Spule sucht 
sich so zu stellen, daB die Ebene ihrer Windungen 
senkrecht zur Richtung der Kraftlinien des Feldes 
steht. Die auf die Spule wirkende Richtkraft ist 
um so groBer, je starker das Feld, je starker der 
Strom und je groBer die Windungsflache (Produkt 
aus der Anzahl der Windungen und dem Flachen
inhalt einer einzelnen Windung) der Spule ist. 
MiBt man diese elektromagnetische Richtkraft 
mittels einer entgegengesetzt wirkenden bekannten 
Richtkraft einer Feder oder der Torsionskraft 
eines Aufhangedrahts, und kennt man aIle iibrigen 
GraBen, bis auf eine, so kann man diese aus dem 
beobachteten Ausschlag des Systems bestimmen, 
und zwar entweder die GroBe des die Spule durch
flieBenden Stroms bei bekanntem Feld (Drehspul
galvanometer) oderdie GroBe des magnetischen 
Feldes bei bekanntem Strom. Auf letzterer An
ordnung beruht der von Kopsel angegebene, 
von Kath verbesserte, in technischen Betrieben 
vielfach verwendete Magnetisierungsapparat (s. 
dort) von Siemens & Halske, der zur Bestimmung 
der Permeabilitat von kompaktem Eisen oder von 
Eisenblech dient. Gumlich. 

Drehspulgalvanometer. Die auch Deprez-, d'Ar
sonval- oder auch Deprez-d'Arsonval-Galvanometer 
genannten Strommesser (s. a. Galvanometer) sind 
nach dem Prinzip der Dynamomaschine gebaut: 
sie bestehen aus einer Drahtspule, die zwischen den 
Polen eines starken permanenten Magneten oder 
Elektromagneten drehbar angebracht ist. Dem 
Drehmoment, das der zu messende Strom auf die 
Spule ausiibt, wirkt die Torsion eines Drahtes oder 
einer Spirale, an denen die Spule hangt, entgegen; 
der Winkelausschlag der Spule ist ein MaB fUr den 
Strom, der durch sie flieBt. Da die Instrumente ein 
sehr starkes kiinstliches Magnetfeld besitzen, zeichnen 
sie sich durch ihre weitgehende Unabhangigkeit 
von auBeren magnetischen Feldern aus. Das Erd
feld iibt nur einen geringen EinfluB auf die Ein
stellung der Spule bei Stromdurchgang aus. Nahe 
beieinander aufgestellte Instrumente konnen da
gegen durch ihre starken Felder einander beein
flussen. (Darauf ist bei Benutzung der direkt 
zeigenden Instrumente zu achten.) Die Dampfung 
des schwingenden Systems andert sich, wenn keine 
kiinstliche (Luftdampfung oder Dampfung durch 
KurzschluBwindungen) vorhanden ist, infolge der 
Strome, die das Magnetfeld in dem bewegten System 
induziert, im wesentlichen mit dem Widerstande 
des SchlieBungskreises. Bei einem bestimmten 
Widerstande tritt der aperiodische Grenzzustand 
ein: das System geht sofort, d. h. ohne hin und her 
zu schwingen, in die Ruhelage. Bei noch kleinerem 
Widerstande wird die Dampfung so stark, daB die 
Spule "kriecht", d. h. sich nur langsam dem Null
punkt nahert. Bei Spiegelgalvanometern wahlt man 
daher den Widerstand des auBeren SchlieBungs
kreises so, daB der aperiodische Grenzzustand er
reicht wird (kritischer Widerstand); bei den tech
nischen, direkt zeigenden Instrumenten ist dieser 
Zustand rneist durch kiinstliche Darnpfung (s. oben) 
hergestellt. Durch magnetischen NebenschluB zu 
dem Feldmagnet kann der kritische Widerstand bei 
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manchen Instrumenten verandert werden, wodurch Millivoltmeter usw.) spielen jetzt eine groBe Rolle 
sich gleichzeitig die Empfindlichkeit andert. in der elektrischen MeBtechnik. Sie zeigen die zu. 

Die Formen der Drehspulgalvanometer sind wie messende GroBe unmittelbar an oder nach Multi
die der Nadelgalvanometer sehr mannigfaltig. Bei plikation der abgelesenen Zahl mit einer Zehner
den Spiegelgalvanometern hangt die Spule potenz oder einer einfachen ganzen Zahl. 
meist an einem feinen Metallfaden oder -bande, Man kann die Strommesser durch Nebenschliisse, 
durch das man gleichzeitig den Strom zufiihrt, die Spannungsmesser durch Vorschaltwiderstande 
wahrend die zweite Stromzufiihrung durch eine in fiir mehrere MeBbereiche nutzbar machen. Diese 
das untere Ende der Spule miindende Drahtspirale Widerstande baut man haufig in das Instrument 
gebildet wird. Man kann die Spiegelgalvanometer ein. Betragt der Widerstand des Instruments 
in zwei Klassen teilen. Bei der einen schwingt die R Ohm, so gibt man den Strommessern zur Er
Spule in einem schmalen ringformigen Raum, einem zielung runder Reduktionsfaktoren Nebenschliisse 
Zwischenraum zwischen einem feststehenden R/9, R/99 .... Ohm, den Spannungsmessern die 
Zylinder aus weichem Eisen und den zylindrisch aus- Vorschaltwiderstande 9 R, 99 R .... Ohm. Man 
gebohrten(ihnkonaxialumgebenden)Polschuhendes eicht die Instrumente mit dem Kompensator (s.d.). 
Magneten. Bei der anderen fehlt der Eisenzylinder W. Jaeger. 
und die Spule ist sehr schmal (Ayrton- Mather- Nl1heres s. Jaeger, Elektr. MeBtechnik, 3. Auf I. Leipzig 
und Diesselhorstsches Galvanometer). Die 1928. 
erste Bauart ist fiir die Proportionalitat des Aus- Drehspulschnellschreiber. Eine von Siemens 
schlags giinstiger, also besonders fiir die direkt & Halske ausgefiihrte Weiterentwicklung des 
anzeigenden Instrumente wichtig. Die zweite Bau- Siphonrekorders (s. d.). 
art erlaubt, die Tragheit der Spule und dadurch die Wahrend es friiher beim Bau von Maschinen
Schwingungsdauer klein zu machen. Von neueren schreibern darauf ankam, Apparate sehr hoher 
Typen ist noch zu erwahnen das Mollsche Galvano- Empfindlichkeit herzustellen, ist durch die moderne 
meter, bei dem die Spule zwischen den beiden Zu- Entwicklung der Verstarkertechnik diese Aufgabe 
fiihrungsdrahten ausgespannt wird, sowie das von vollkommen zuriickgetreten gegeniiber der Forde
Zernicke angegebene Galvanometer; bei diesem rung nach hoher Eigenfrequenz. Diese wird bei 
Instrument ist die Spule an einem feinen Quarz- dem neuen Apparat erreicht durch Befestigung der 
faden aufgehangt und die Stromzufiihrung geschieht Drehspule zwischen zwei Stahldrahten, die mit 
durch sehr diinne Metalldrahte, die nur wenig zur Schrauben beliebig straff gespannt werden konnen. 
Richtkraft beitragen. Mit der Spannung steigt die Direktionskraft und 

Wahrend die Nadelgalvanometer am giinstigsten die Eigenschwingung, wahrend die Empfindlichkeit 
in der Weise benutzt werden, daB ihr Spulenwider- abnimmt. Die Lange der Stahldrahte und damit 
stand gleich dem Widerstande des auBeren Schlies- die Eigenfrequenz der Spule wird ferner durch 
sungskreisesist, muB bei denDrehspulgalvanometern Elfenbeinschneiden, die sich gegen die Drahte legen, 
der Widerstand des Instruments klein gegen den eingestellt. Das Feld, in dem die Spule schwingt, 
Gesamtwiderstand des SchlieBungskreises sein und wird durch einen Elektromagneten erzeugt. Die 
dieser den aperiodischen Grenzzustand herstellen. Telegraphiergeschwindigkeit des Drehspulschnell
Urn sich den daraus entspringenden versehiedenen schreibers betragt etwa 1700 Rekorderzeichen/min. 
Forderungen anpassen zu konnen, verwendet man E. Alberti. 
Instrumente mit mehreren auswechselbaren Spulen, Nl1heres s. Jipp und Mitzel, Elektr. Nachr.-Techn. 2, 

die verschiedenen Gesamtwiderstanden entsprechen. Dre~:ti:o~25~. Mehrphasenwechselstromsysteme. 
Soli das Galvanometer mit geringerer Empfindlich- Drehstrom 1m Meere, eine Interferenzerscheinung 
keit arbeiten, so schlieBt man den Galvanometer- im Gezeitenphanomen, welche darin besteht, daB 

~:~!z~:~~~~aB!~t~;:~~e~~:~ d~d:fs~~~~isc!~~ t!~gG:ei~:n:~~~::~e~!~~:e d~:~~r~~Ss~~~~!~~h 
zweigt von diesem abo durch alle Windrichtungen dreht. A. Prey. 

Zu den Drehspulgalvanometern in weiterem Sinne Nl1heres S. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie, 
kann man auch das Saitengalvanometer von Bd. II, S. 279. 
Einthoven (s. d.) und das Schleifengalvano- Drehstromasynchromnotor S. Elektromotoren. 
meter von ZeiB rechnen. Bei dem letzteren be- Drehstromgenerator S. Mehrphasenwechselstrom. 
findet sich eine von dem zu messenden Strom durch- systeme. 
flossene Drahtschleife in dem Feld eines permanenten Drehstromkommutatormotor S. Mehrphasige 
Magneten und wird durch den Strom seitlich in ihrer Wechselstromkommutatormotoren. 
Ebene ver3choben. Die Beobachtung geschieht Drehstromlokomotive S. Lokomotive, elektrische. 
durch ein stark vergroBerndes Mikroskop, wie bei Drehstrommotor S. Elektromotoren. 
dem Saitengalvanometer. Wie dieses Galvanometer Drehstromnebenschlullmotor, Drehstromreihen-
ist es auch gegen Erschiitterungen sehr unempfind- schluBmotor S. Elektromotoren. 
lich. Der Widerstand des Schleifengalvanometers 
ist sehr klein (ca. 7 Ohm), die EinsteHungszeit sehr Drehuug (im Sinne von Rotation) in der Hydro
kurz und die Bewegung aperiodisch; die beiden dynamik S. allgemeine Dilatation und Rotation, 

sowie insbesondere Wirbelbewegungen. 
letzteren Eigenschaften hat auch das Saitengalvano- Drehuug (mech.) S. Energie, mech., Geschwindig-
meter. 

Bei den technischen Zeigerinstrumenten ist das keit, Impuls, Tragheitsmomente. 
schwingende System meist in Spitzen gelagert, Drehung der Passatwinde S. Passat. 
doch gibt es' auch Zeigerinstrumente mit Auf- Drehung der Polarisationsebene S. Polarisation. 
bangung; die Dampfung ist meist eine kiinstliche. Drehungen, Zusammensetzung' von S. Ge-
Die von Weston zuerst in den Handel gebrachten schwindigkeiten. 
Strom- und Spannungsmesser mit proportioll31 ge- Drehvermogen, elektro-magnetisches S. Magne-
teilter Skala (Prazisionsampere- und Voltmeter, i tische Drehung der Polarisationsebene. 
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Drebvermogen, optiscbes, pbysikaliscbes (vgl.· 
optische .Aktivitat). Diejenigen Substanzen, welche 
die Eigenschaft besitzen, die Polarisationsebene eines 
durchgeleiteten polarisierten Lichtstrahles um einen 
gewissen Winkel gegen ihre ursprungliche Lage zu 
drehen, werden als zirkularpolarisierende oder 
optisch aktive bezeichnet. Die Eigenschaft selbst 
nennt man das optische Drehungsvermogen 
der betreffenden Substanz. Die Drehung der Polari
sationsebene wurde zuerst im Jahre 1811 vonArago 
an Quarzplatten beobachtet, und spater 1815 von 
Biot an Zucker in wasserigen Losungen. 1m 
Jahre 1896 war die Anzahl der aktiven Substanzen 
bereits auf uber 700 gestiegen. 

Als optische Ursache der Aktivitat laBt sich fol
gendes angeben. Der eindringende linear polari
sierte Lichtstrahl wird in zwei Komponenten zer
legt, welche sich in schraubenfarmigen Bahnen 
fortpflanzen, und zwar die eine rechts gedreht, die 
andere links gedreht, mit anderen Worten der 
Lichtstrahl zerfallt in zwei entgegengesetzt zirkular 
polarisierte Strahlen. Beim Austritt vereinigen sich 
diese beiden dann wieder zu einem linear polari
sierten Strahle. In den aktiven Korpern bewegen 
sich nun I\ber die beiden Komponenten mit ver
schiedener Geschwindigkeit fort, und somit wird die 
Polarisationsebene des austretenden Strahles gegen 
diejenige des urspriinglichen gedreht erscheinen_ 
Sie hat sich in der Richtung des Uhrzeigers, 
d. h. nach rechts gedreht, wenn der im gleichen 
Sinne zirkular polarisierte Strahl die graB ere Fort
pflanzungsgeschwindigkeit besaB, und umgekehrt. 
Das Vorhandensein dieser beiden zirkularen Kom
ponenten wurde zuerst von Fresnel am Quarz 
experimentell nachgewiesen. Der Korper heiBt 
rechtsdrehend oder positiv, wenn die Schwin
gungsebene des Lichtes dem empfangenden Auge 
in der Richtung des Uhrzeigers gedreht erscheint, 
im entgegengesetzten FaIle linksdrehend oder 
negativ. 

In "Obereinstimmung mit dieser Theorie hat die 
Erfahrung ergeben, daB die GroBe des Drehungs
winkels, welchen ein aktiver Korper im Polari
sationsapparat zeigt, genau proportional der Lange 
der durchstrahlten Schicht ist. Bei festen Korpern 
(Kristallen) bezeichnet man als Drehung (a) den 
Drehungswinkel in Kreisgraden fur 1 mm Kristall
dicke. So ist z. B. fUr Quarz bei der Temperatur 
t=20 0 und fUr Natriumlicht (die Mitte der beiden 
D-Linien) die Drehung (a)R = 21,723°. Es sei 
darauf hingewiesen, daB bei flussigen Kristallen 
(a)D bis zu 400000 betragen kann. 

Um die Starke der optischen Aktivitat flussiger 
oder ge16ster aktiver Substanzen auszudrucken, 
dient der von Biot eingefUhrte Begriff der spezifi
schen Drehung [aj. Man versteht darunter den
jenigen Drehungswinkel, welchen eine Losung er
zeugen wurde, die 1 g aktive Substanz in 1 ccm 
enthalt und in einer Schicht von 1 dm Lange auf 
den polarisierten Strahl wirkt. Bei Losungen 
handelt es sich zumeist um Losungen aktiver 
Korper in einem inaktiven Losungsmittel. Dreht 
daher eine Losung von dem spezifischen Gewicht s, 
dem Prozentgehalt p (Anzahl der Gramm aktiver 
Substanz in 100 g Lasung) und dcm Volumgehalt q 
(Anzahl der Gramm aktiver Substanz in 100 ccm 
Losung) in der Lange 1 Dezimeter um den Winkel 
a Grad, so hat man fUr die spezifische Drehung 
der aufge.1osten aktiven Substanz 

[a] = !~O a = 100 a. 
1 q Ip s 

Fur einen reinen flussigen aktiven Karper ist 
p= 100 zu setzen. Ais Normaltemperatur wird 
gewohnlich t= 200 gewahlt. Fur eine bestimmte 
Temperatur t ist naturlich 

[a]t = 100 at. 
It PSt 

So ist z. B. fur Zucker in wasseriger Lasung die 
spezifische Drehung [a] R = 66,540. 

Ais molekulares Drehvermogen oder Mole
kularrotation [M] bezeichnet man die mit dem 
Molekulargewicht M der aktiven Substanz multi
plizierte spezifische Drehung; um unbequem groBe 
Zahlen zu vermeiden, ist es jedoch gebrauchlich, 
den hundertsten Teil des Betrages zu nehmen. 
Demnach wird 

[M] =~[aJ 
100 . 

In diesem FaIle driickt [M] den Drehungswinkel 
aus, welcher sich ergeben wiirde, wenn ein Gramm
molekiil des aktiven Stoffes in 1 ccm Losung ent
halten ist und die Dicke der durchstrahlten Schicht 
1 mm betragt. Das molekulare Drehvermogen 
findet besonders Anwendung zu Zwecken stochio
metrischer Vergleiche. 

Bei den Karpern, welche nur in kristallisierter 
Form die Polarisationsebene zu drehen vermagen, 
diese Eigenschaft aber vollstandig verlieren, sobald 
sie durch Schmelzung oder Lasung in den amorphen 
Zustand iibergefiihrt werden, ist alB Ursache der 
Drehung die kristallinische Struktur, d. h. eine 
bestimmte Anordnung von Kristallmolekiilen an
zusehen. Diese wird durch das Schmelzen oder 
Auflosen der Substanz zerstort, und damit erlischt 
gleichzeitig die optische Aktivitat. Die Eigenschaft 
ist also hier eine rein physikalische. Die Kristalle 
in dieser Klasse von Korpern erscheinen zumeist 
in rechts- und linksdrehenden Individuen, deren 
Drehungen (a) dem absoluten Betrage nach genau 
iibereinstimmen. Dabei steht die Drehrichtung im 
Zusammenhange mit der Enantiomorphie der Kri
stalle, welche sich in der geometrischen Ausbildung 
der letzteren haufig durch das Auftreten sekundarer 
kleiner, an den verschiedenen Individuen entgegen
gesetzt geordneter Kristallflachen kenntlich macht. 
Das bekannteste Beispiel hierfiir bietet der Quarz 
Si02 mit (a)R = ± 21,7280, ein. weiteres Natrium-

chlorat NaCl03 mit (a)R= ± 3,1700• 

Eine zweite Klasse bilden die Korper, welche 
nur im amorphen, fliissigen oder gelosten Zustande 
optisch aktiv sind; zu dieser Klasse gehoren aus
schlieBlich Kohlenstoffverbindungen. Manche dieser 
Verbindungen sind auch im dampfformigen Zu
stande auf ihr Drehvermagen gepriift worden. 
Dabei erhielt man fiir den fliissigen oder geschmol
zenen, sowie den dampfformigen Korper das gleiche 
Drehungsvermogen [a]. Weil die Dampfdichte 
normal war, d. h. sehr nahe mit der theoretischen 
iibereinstimmte, so konnen zum iiberwiegenden Teile 
nur Einzelmolekiile (nicht Molekiilgruppen) auf 
den polarisierten Lichtstrahl gewirkt haben. Bei 
dieser Klasse von Korpern ist daher die .Aktivitat 
eine chemische Erscheinung des Molekiils, da 
sie von der Anordnung der Atome im Molekiil her
riihren muB. AlB Beispiel sei erwahnt: 
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I-Terpentinol GloRI. ohne Losungsmittel. 

Aggregatzustand I t [aJ ~.;j.')6 I" 

fliissig ....... . 11 -36,5:1 
98 -36,04 

__ ~5_4 ____ -_~"'.'i"',8'-'1,_ 

dampffOrmig . . . 168 -35,iU 
(Druck 761,7 mm) 

Zu einer dritten Klasse gehoren einige wenige 
Korper, welche sowohl im kristaIlisierten wie 
amorphen Zustande drehen. Bei ihnen wird die 
Aktivitat teilweise durch die kristaIlinische Struktur, 
teilweise durch die Lagerung del' Atome im MolekiiI 
erzeugt. Die beiden dem entsprechenden, einzelnen 
Beitrage zur Gesamtdrehung lassen sich bestimmcn, 
wenn man den Korper das eine Mal im kristalli
sierten, das andere Mal im geschmolzenen Zustande 
auf Drehvermogen untersucht. Denn im letztercn 
FaIle auBert sich nul' die Wirkung del' EinzeI
molektile, wahrend in dem anderen FaIle noch 
del' EinfluB des kristallinischen Baues hinzutritt. 
J e nach dem Drehungssinn werden sich dann die 
Molekulardrehung und die Kristalldrehung entweder 
summieren odeI' teilweise aufheben. So ist z. B. 
fUr Maticokampfer C12H 200 geschmolzen [a]Pos = 

-- 28,45 und [aJN5 = - 28,24, in Chloroform 

gelOst [aJR = - 28,73, also die Molekulardrehung 

rund [aJro = - 29; fUr den kristallisiertenKampfer 

folgt aus (a)ro = - 1,920 rund [a]Pa =, - 178. 
Die Kristalldrehung allein betragt daher rund 
[a]Pa = -- 149, und somit riihrt die zirkular
polarisierende Wirkung del' Kristalle zu etwa 1/6 
von derMolekulardrehung und zu 5/6 von del' Kristall
drehung her. 

Die spezifische Drehung raj andert sich meist 
ein wenig mit del' Temperatur t und del' Konzen
tration q del' Losung, dagegen zuweilen stark mit 
dem Losungsmittel. Sie hangt ferner stark von del' 
Farbe des benutzten Lichtes ab, und man spricht 
in diesem Sinne von del' Rotationsdispersion 
einer aktiven Substanz. Dabei wird zumeist brech
bareres Licht starker gedreht; andernfalls liegt 
anomale Rotationsdispersion VOl'. Gewohn
Iich kann das Drehvermogen (a) bzw. raj als Funk
tion del' Wellenlange A durch den Ausdruck 

a b _ 
-.1.2-+ "li- + " . dargestellt werden. Schonrock. 
Niiheres s. R. Landolt, Optisches Drehungsvcrmogen, 

2. Aufl. Braunschweig 1898. 
Drebwaage ist ein Instrument, welches zur 

Messung kleiner Horizontalkrafte dient. Sie besteht 
del' Hauptsache nach aus einem etwa. 40 cm langen 
horizontalen Stabe (odeI' Rohre), welcher an beiden 
Enden durch kleine Gewichte einfacher Form 
(kugel- odeI' zylinderformig) beschwert und in 
seiner Mitte an einem sehr diinnen MetaIldraht 
odeI' Quarzfaden aufgehangt ist. -Die Aufhange
vorrichtung laBt sich urn eine vertikale Achse 
drehen und die GroBe del' Drehung kann an einem 
Kreise abgelesen werden. Die Schwankungen des 
Stabes werden durch Spiegelablesung festgestellt. 

Bleibt del' Stab sich selbst tiberlassen, so steIlt 
er sich auf eine gewisse Lage ein, bei welcher del' 
Aufhangedraht keine Drillung erleidet. Wird del' 
Stab abel' aus seiner Ruhc gebracht, so wird in 
dem Draht die Torsionselastizitat geweckt, welche 

den Stab in die Anfangslage zuriickzudrehen sucht. 
Ihre GroBe ist proportional del' Verdrehung. N ennen 
wir f die Kraft, welche wir anbringen miissen, 
urn den Querbalken in seiner neuen Lage zu er
halten, so ist 

f=C·w, 
wenn w die GroBe del' Ablenkung und C eine 
Konstante bedeutet. C ist also die Kraft, die 
einer Drillung urn die Winkeleinheit das Gleich
gewicht halt. Die GroBe von C bestimmt man 
aus den Schwingungen des Waagebalkens. Wird 
derselbe namlich aus seiner Gleichgewichtslage 
gebracht und dann sich selbst iiberlassen, so voll
fiihrt er unter dem EinfluB del' elastischen Kraft 
Schwingungen. Da die Kraft, wie beim Pendel 
mit kleiner Schwingungsweite, dem Ausschlag pro
portional ist, so kann die Schwingungsdauer nach 
dem gleichen Gesetz bestimmt werden. 1st K das 
Tragheitsmoment des Waagebalkens beziiglich del' 
Mitte, so gilt die DifferentiaIgleichung 

d2 w 
K··- =Cw 

dt 2 

und die Schwingungsdauer wird 

IK 
T=n V(;' 

Wir finden somit 

U=~2~ 
T2 

n 2 Kw 
und f = T-2-' 

Die GroBe f hat den Charakter eines Dreh
momentes. Denken wir uns dasselbe durch ein 
Kraftepaar erzeugt, welches an den Enden des 
Waagebalkens, dessen Lange 1 sei, senkrecht zu 
diesem angreift, so muB es die Form haben: 

f_n2Kw.I 
- T2·1 

und die Krafte sind gleich 
1 n2 Kw 
i-T2 l' 

Werm sich also die Drehwaage bei einem Aus
schlage w im Gleichgewichte befindet, so muB 
ein Kraftepaar von del' angegebenen GroBe del' 
elastischen Kraft entgegenwirken. Die GroBe del' 
ablenkenden Kraft kann daher berechnet werden. 

Die Drehwaage wurde schon von Coulom b kon
struiert und zur Messung magnetischer und elek
trischer Krafte verwendet. Dann brauchte sie 
Cavendish bei seinen Untersuchungen tiber die 
mittlere Dichte del' Erde, zu welchem Zwecke sie 
auch spateI' wiederholt herangezogen wurde. 

Die Voraussetzung, daB die ungestiirte Drehwaage 
eine Ruhelage einnimmt, bei welcher del' Aufhange
draht keine Drillung erfiihrt, ist nul' so lange richtig, 
als man annehmen kann, daB die Richtung und 
GroBe del' Schwere fUr aIle Teile del' Drehwaage 
die gleiche ist. Das ist nun abel' nicht del' Fall, 
und wenn das Instrument hinlanglich empfindlich 
ist, muB es auf das daraus entspringende Dreh
moment mit einem entsprechenden Ausschlage 
reagieren. Eotvos ist es nun wirklich gelungen, 
das Instrument mit einer solchen Empfindlichkeit 
auszust~~ten. Es ist somit jetzt moglich, solche 
kleine Anderungen des Schwerefeldes innerhalb 
eines Raumes von del' Lange des Waagebalkens nach
zuweisen. Die GroBenordnung der zu messenden 
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Krafte ist 10-9 C.G.S. Man konstruiert heute auch 
Instrumente mit photographischer Selbstregistrie. 
rung. 

Da die Schwerekomponenten durch die ersten 
Differentialquotienten des Potentials gegeben sind, 
so sind ihre Veranderungen mit dem Orte durch 
die zweiten Differentialquotienten ausgedriickt. 
Es lassen sich daher mit der Drehwaage gewisse 
Kombinationen der zweiten Differentialquotienten 
des Potentiales U bestimmen, und zwar 

d2U d2U d2U ----. -- und -'--
dy2 dx2 dxdy' 

Eotvos hat der Drehwaage noch eine zweite 
Form gegeben, bei welcher das Gewicht am zweiten 
Ende des Waagebalkens urn 65 cm tiefer gehangt 
ist. Mit diesem Instrument lassen sich auch noch 

d2 U d2 U 
-- und--
dz dx dz dy 

bestimmen. Daraus lassen sich dann ableiten: 
Die Gradienten der Schwerkraft in der Niveau· 

£lache, der Kriimmungsradius der Lotlinie, die 
Abweichung der Niveauflache von der Kugelgestalt, 
und die Richtung der Kriimmungslinien. Da die 
Form der Niveauflachen von der Massenlagerung 
namentlich in den obersten Schichten der Erde 
abhangig ist, so gestatten die Ergebnisse der Dreh· 
waage Riickschliisse in dieser Richtung zu ziehen. 
Hieraus erwachst fur die Geologie und besonders 
fiir das Bergwesen ei:r: groBer V orteil. Da sich 
namentlich plotzliche Anderungen in der Schichtung 
in der Form der Niveauflachen auswirken, so 
zeigt die Drehwaage die Grenzen von Kohlen·Salz· 
Erzlagern usw. an. A. Prey. 
Naheres s. Verhandl. d. xv. allgem. Konferenz der 

internationalen Erdmessung in Budapest 1906. 
G. Reimer in Berlin; J. Brill in Leyden 1908. 

Drehwert einer Luftschraube ist der dimensions· 
lose Beiwert des Drehmomentes, definiert durch 

M 
p,= ----

1:'..:n; R3 u2 
g 

wobei M das Drehmoment, L die Luftdichte, R 
g 

den Schraubenradius, u die Umfangsgeschwindig. 
keit der Luftschraube bedeuten. L. Hop!. 

Drehzahlen, kritische. Rotierende Maschinen· 
wellen, auf denen moglicherweise auchnoch Scheiben, 
Rader u. dgl. aufgekeilt sitzen konnen, laufen 
beiganz bestimmten Drehzahlen, die man kritisfhe 
nennt, unruhig. Und zwar tritt dies (in erster 
Naherung) bei denjenigen Drehzahlen ein, fiir 
welche die im Rhythmus der Drehung mitumlaufen· 
den, durch die geringste Exzentrizitat verursachten 
Fliehkrafte in Resonanz mit der Eigenfrequenz der 
Biegungsschwingungen einer solchen Welle stehen. 
Eine als masselos anzusehende Welle mit einer 

Kreiselwirkung unendlich viele, mit Kreiselwirkung 
nur endlich viele kritische Drehzahlen. Sogenannte 
kritische Drehzahlen zweiter Art treten auf infolge 
des Einflusses der Schwerkraft bei wagerechten 
Wellen, ferner infolge ungleichformigen Antriebes. 
Fiir die Berechnung der kritischen Drehzahlen gibt 
es viele weit durchgebildete Methoden. 

R. Grammel. 
Naheres s. A, Stodola, Dampf· und Gasturhinen, 

Berlin 1922. R. Grammel, Ergebnisse der 
exakten Naturwissenschaften, Ed. 1, S. 92, 1922. 

Dreieckschaltung s. Mehrphasenwechselstrom. 
systeme. 

Dreiecksnetz s. Triangulierung. 
Dreiersto8 s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
Dreifachrohre s. Mehrfachrohre. 
Dreigelenkbogen s. Statisch bestimmte und un· 

bestimmte Tragwerke. 
Dreigitterrohre, eine Verstarkerrohre, welche 

neben dem Steuergitter sowohl ein Raumladungs. 
gitter als auch ein Schutzgitter hat (s. Raum· 
ladungsgitter und Schutzgitter). H. Rukop. 

Dreikesselschalter s. Schalter. 
Dreiklang s. Akkord. 
Dreikorperproblem s. n.Korperproblem. 
Dreileitersystem. Man versteht hierunter ein 

Gleichstromverteilungssystem, das zur Fortleitung 
der Energie drei Leiter benutzt. Dies wird dadurch 
moglich, daB man die Gleichspannung (s. d.) zu 
gleichen Teilen auf zwei in Reihe geschaltete 
Spannungsquellen verteilt; an ihre Verbindungs. 
klemme wird der sogenannte Mittelleiter an· 
geschlossen, wahrend von den AuBenklemmen 
(zwischen denen also die Gesamtspannung liegt) 
die AuBenleiter abgehen. Die Hohe der Be· 
triebsspannung wird in der Regel so bemessen, 
daB die Mehrzahl der Verbraucher die halbe Be· 
triebsspannung benutzt, also ihre Apparate (z. B. 
Lampen) zwischen einen AuBenleiter und den 
Mittelleiter anschlieBt. 

Die beiden Spannungsquellen des Dreileiter· 
systems sind symmetrisch belastet, wenn zwischen 
beiden AuBenleitern und dem Mittelleiter genau 
gleiche Widerstande eingeschaltet sind; diese Be· 
dingung ist im wirklichen Betriebe nur durch Zufall 
erfiillt, aber bei hinlanglich groBer Verbraucherzahl 
besteht eine groBe Wahrscheinlichkeit dafiir, daB 
die Belastungen beider N etzhalften annahernd 
gleich sind. lndem man den Strom fiir jeden aus 

J 

Dreileitersystem. 

Scheibe besitzt im allgemeinen eine solche kritische Spannungsquelle, einem AuBenleiter und Mittel· 
Drehzahl, und Theorie Bowie Erfahrung zeigen, leiter gebildeten Stromkreis berechnet, findet man, 
daB die Welle oberhalb dieser kritischen Drehzahl daB die Belastungsstrome beider Netzteile im 
siGh mit steigender Umlaufsgeschwindigkeit wieder Mittelleiter einander entgegengerichtet sind (vgl. 
mehr und mehr beruhigt. Bei masselosen Wellen die Figur). Daher ist der resultierende Strom des 
mit n Scheiben gibt es ohne Beriicksichtigung der Mittelleiters erheblich kleiner als die AuBenleiter· 
Kreiselwirkung der Scheiben genau n kritische strome, seine Richtung stimmt mit der des AuBen. 
Drehzahlen; die Kreiselwirkung der Scheiben leiterstromes in der schwacher belasteten Netz· 
spaltet die niedrigeren dieser Zahlen in je zwei halfte uberein. Wegen des kleinen Stromwertes 
verschiedene Werte auf und kann die hoheren' kann man sich fiir den Mittelleiter mit einem er· 
teilweise imaginar werden lassen. Bei Wellen von I heblich kleineren Kupferquerschnitt begniigen als 
nicht zu vernachlassigender Masse gibt es ohne fUr die AuBenleiter, und wegen des betriebsmaBig 
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erfolgenden Stromwechsels im Mittelleiter kann L sind als Funktionen der Sattigungsdrucke p 
man ihn blank in die Erde verlegen, ohne daB bekannt und k6nnen aus Tabellen entnommen 
gefahrliche Korrosionserscheinungen an der Leiter- werden. 
oberflache zu erwarten sind. Diese beiden Eigen- Wird Dampf desselben Wassergehalts x und des
schaften des Dreileitersystems sichern ihm einen selben anfanglichen Warmeinhalts il verschieden 
hohen wirtschaftlichen Vorsprung gegeniiber zwei stark gedrosselt, so gestatten diese Versuche die 
voneinander getrennten Zweileitersystemen, welche Berechnung der spezifischen Warme Cp des Wasser-
an die beiden Spannungsquellen angeschlossen dampfs (s. Drosselversuche). Henning. 
werden. Drosseikreis, elektrischer. Ein auf eine abzu-

Dreileitersysteme k6nnen mit Nutzen auch fUr schirmende Frequenz abgestimmter Kreis, ein
Netze verwendet werden, welche mit verkettetem geschaltet in den abzuschirmenden Kreis. Der 
Zweiphasenstrom betrieben werden (s. Mehrphasen- Kreis wird so dimensioniert, daB er fiir die Nutzfre
system); sie besitzen jedoch wegen der geringen quenz keinen merklichen Hochfrequenzwiderstand 
Verbreitung dieses Systems heute keinel'lei Be- hat, dagegen einen groBen Widerstand hat fiir die 
deutung mehr. F.Ollendorff· storende Frequenz. Sein Widerstand ergibt sich 
Niiheres s. Rosack, Die Schaltungen del' Gleich- nnd L w2 L2 n _ 

Wechselstromanlagen. 1931. Berlin, Springer. f d- L d h I h 
Dreiphasenwechselstromsystem s. Mehl'phasen- iir lese zu C-:-w = W-- = W b-' . . g etc 

wechselstromsysteme. n 
Dreiplattenkondensator. Ein Dreiplattenkonden- dem b- fachen des Hochfrequenzwiderstandswertes 

sator besteht z. B. aus drei im Abstand a von- der Selbstinduktion ohne parallelgeschalteten Kon
einander befindlichen gleich groBen Platten vom densator (b = Dampfung des Kreises). LeW 
Radius R. Sind die beiden auBeren Platten sind die Dimensionen des Drosselkreises. 
geerdet und befindet sich zwischen den Platten ein A. Meipner. 
die Rander der Platten iiberragendes Dielektrikum Drosselrohren. Glimmentladungsr6hren (s. d.) 
von der Dielektrizitatskonstante E, so ist die mit geringem Elektrodenabstand und Edelgas- oder 
Kapazitat dieses Kondensators WasserstoffUllung. Da bei ihnen die Ziindspannung 

c = 8 {2~a2 + 1,1078 ~} gleich der Brennspannung ist, regulieren sie auf 
,. konstante Spannung. Werden sie zu einem Ver-

in em (elektrostat. MaBsystem). Zur Umrechnung brauchsk6rper parallel geschaltet, so ·kann, so lange 
in das praktische elektromagnetische System sind iiberhaupt Strom flieBt, andiesem dieZiindspannung 
die Zahlen durch 9 ·1011 oder durch 9·105 zu der R6hre weder iiber- noch unterschritten werden. 
dividieren. Man erhalt dann absolut "Farad" (F) Sie wirken also zugleich als Uberspannungssiche
bzw. "Mikrofarad" (,uF). R. Jaeger. rungen. Werden sie in Serie mit einem Verbrauchs-

Dreipulvergemisch s. Lich ten bergsche Staub- k6rper an eine konstante Betriebsspannung gelegt, 
figuren. so reduzieren sie die Betriebsspannung fiir den 

Drillung s. Torsion. Verbrauchskiirper, unabhangig von der Strom-
Drosseikalorimeter. Das Instrument dient zur starke, urn den Betrag del' Ziindspannung_ Sie 

Bestimmung des Wassergehalts von feuchtem heiBen in diesem Faile auch Reduktoren. 
Dampf. Es besteht im wesentlichen aus einer Guntherschulze. 
Drosselstelle, wie sie bei den Versuchen iiber den Drosselspule. Magnetisierender Strom und ma-
Joule Thomson-Effekt (s. d.) zur Verwendung gnetischer InduktionsfluB haben bei WechseJstrom 
gelangt, durch die der Dampf ohne Anderung seiner nul' dann die gleiche zeitliche Phase, wenn die In
Enthalpie (s. d.) hindurchstr6mt. Entsprechend duktionsJinien lediglich in Luft verlaufen. Durch
den theoretisch geforderten Versuchsbedingungen setzen sie Eisen, so hat der Magnetisierungsstrom 
kommt es auf gute thermische Isolation der Drossel- infoJge der Hvsterese und der Wirbelstromverluste 
stelle an. Die Messung beschrankt sich auf die eine gewisse Voreilung gegeniiber dem Flusse (nahe
Beobachtung der Dampftemperaturen tl und t, res s. Erregerstrom). Bei eisengeschlossenen 
sowie der Drucke PI und P2 vor und hinter der Spulen erreicht del' Winkel der Voreilung erhebliche 
Drosselstelle. - Die Theorie des Versuches ist kurz Werte, so daB z. B. bei einem leerlaufenden Trans
folgende: Bezeichnet man den Warmeinhalt von 1 g format or die Phasenverschiebung zwischen Klem
gesattigten Dampfes vor und hinter der Drossel- menspannung und Strom etwa 500 betragt (an 
stelle mit il und i2 und kommen vor der Drosselung Stelle von 900 bei der eisenlosen SpuJe); der auf
auf I-x Gramm Dampf x Gramm Wasser vom genommene Strom ist dagegen gering. Unterbricht 
Warmeinhalt x q, wahrend nach del' Drosselung der man den Eisenweg durch einen Luftspalt, wie es 
Dampf trocken sein soIl, so gilt die Beziehung bei den sog_ DrosselspuJen del' Fall ist, so nahert 
Q+ i2=(1-x) il + xq, wenn Q diejenige Warme sich die Spule in ihrem Verhalten schon bei geringer 
angibt, welche zur Uberhitzung von 1 g Dampf Brcite des Luftspaltes dem Verhalten der eisen
von der zum Druck P2 geh6rigen Sattigungstempe- freien Induktionsspule_ 1st z. B. die Permeabilitat 
ratur t2' auf die Temperatur t2 bencitigt wird. des Eisens ,u = 2000, und betragt die Lange des 

t2 Luftweges der Induktionslinien 1/100 ihres Weges 
Es ist also Q = J cp dt zu setzen und man er- im Eisen, so ist der 20fache Betrag der Ampere

t,' 
halt den gesuchten Wassergehalt x zu x = windungen erforderlich, urn durch die Luft den 

t, gleichen InduktionsfluB zu treiben, wie durch das 
il - i2 - J cp dt Eisen. Man kann sich daher den lHagnetisierungs-

t:/ ,wenn man noch die Differenz strom aus zwei Komponenten bestehend denken, 
---L=-""----- deren eine den rnagnetischen Wiederstand im Eisen, 
zwischen den Warmeinhalten des Dampfes it und deren anderedenjenigen in Luft iiberwindet. In dem 
der Fliissigkeit ql' welche gleich der Verdampfungs- ,angefiihrten B;)ispiel hat,die let~tere den 20ft?hen 
warme ist, mit L bezeichnet. Die Gr6Ben i, t' und I Betrag der ersteren; sle bestlmmt daher uber-



236 Drosselventil-Druckabfall. 

wiegend die Eigenscha£ten des Magnetisierungs- anderung des Gases verbunden. Der Quotient der 
stromes, d. h. der Magnetisierungsstrom einer Temperaturanderung durch die Druckanderung 
Drosselspule hat gegen die Klemmenspannung eine heiBt Drosselkoeffizient. Denkt man sich das Gas 
Phasenverschiebung von angenahert 900 ; die auf- von einem Druck Po und einer Temperatur to aus 
genommene Wirkleistung ist sehr gering, wahrend nacheinander mehrere Drosselstellen durchlaufen, 
die Stromstarke betrachtlich sein kann; die bis es endlich den Druck Pn und die Temperatur 
Kurvenform des Stromes entspricht angenahert tn erreicht, so erhalt man zwischen diesen Grenzen 
der der Klemmenspannung. eine Reihe zusammengehoriger Wertepaare p, t, 

Unter Vernachlassigung des magnetischen Wider- die den Zustand des Gases zwischen je zwei Drossel
standes des Eisens gegen den der Luft ergeben sich stellen bestimmen. Diese in ein Diagramm ein
die Spulendaten, namlich die Lange lund der getragenen Werte von p und t liefern die sog. 
Querschnitt q der Luftstrecke, sowie die Windungs- Drosselkurve. Es ist von Interesse, die Drossel-
zahl w fur p = 1 aus kurven zwischen zwei gegebenen Drucken Po und 

W ~o Pl und fUr verschiedene Anfangstemperaturen to zu 
-C = 0,562 r- bestimmen, da aus einer solchen Beobachtungsreihe 

E . 108 auf die spezifische Warme des Gases geschlossen 
q w werden kann. Ist bei der Ausgangstemperatur tl 

= 4,44f5B;,' der Drosseleffekt durch die Temperaturanderung 
wobei eine der drei GroBen willkiirlich gewahlt LJ l und bei der Ausgangstemperatur t2 durch die 
wird. (E ist die abzudrosselnde Spannung, I der GroBe LJ 2 gegeben, so gilt ohne Einschrankung 
Strom, 580 die maximale Induction, f die Frequenz). 

Drosselspulen werden in der Technik dort ver. cP(j = 1 _ LJ 2 - LJ 1 = 1 _ d LJ, 
wendet, wo man ohne wesentlichen Verlust einen CPl t2 - tl dt 
Teil einer Wechselspannung vernichten (abdrosseln) wenn cpo bzw. CPl die mittlere spezifische Warme 
will, Z. B. beim AnschluB von Bogenlampen an ein im Temperaturintervall tl bis t2 bei den konstanten 
Wechselstromnetz. R. Schmidt. Drucken Po und Pl bezeichnen. Bei differentialen 
Naheres S. Handbuch d. Physik, Bd. XVII. Berlin 1926. Druckanderungen ist unter Einfuhrung des Drossel-

Bei Hochfrequenz benutzt man meist Luftspulen koeffizienten a die GroBe LJ = adp zu setzen und 
alsDrosseln (s. Solenoid), bei Niederfrequenz Eisen- man erhalt nach Integration zwischen den Grenzen 
spulen. Fur letztere ergibt sich die Selbstinduktion Po und Pl 
aus den Dimensionen wie folgt P 

a) Geschlossene Eisenspule CPl J"(d a) 
N2 In cpo = "-d-t- dp. 

L = 45· P .10-9, 
w Po Henning. 

o 4 J N Druck, atmosphiirischer S. Luftdruck. 
rp = ' • max' .108, Druck a) hydrostatischer, b) hydrodynamischer 

w S. Flussigkeitsdruck, bzw. Hydrostatischer Druck, 
w = magnetischer Widerstand = J.. , hydrodynamischer Druck. 

p q Druckabfall. 1. In jeder stromenden Flussigkeit 
N = Windungszahl, I Eisenweg, q Querschnitt. nimmt der Gesamtdruck in der Stromungs-

Die Spannung an der Spule rich tung ab, da durch die innere Reibung Stro-
E = 4,44 . n . N . q . B . 10-8 = 2 n n L ,J in Volt. mungsenergie in Warme umgesetzt wird und diese 

b) Offene Spule mit Eisenkern Energiemenge nur dem Flussigkeitsdruck ent-
Fiir I > 10 d, L 55 bis 85 mal so groB, wie die gleiche nommen werden kann. 
Spule ohne Eisenkern (p = 200 bzw. 5000). a) Fiir die stationare Stromung einer inkom-

L = 55 bis 85 (n. N· d)2 pressi bIen Fliissigkeit in einem Rohr mit kreis-
I fiirmigem Querschnitt gilt die Gleichung: 

I<10d L=lObisI5(nN~d)2. (1) LJp=Pl-P2=A(R).!.e;2. 

A. Meif3ner. Hierin ist LJp der Druckabfall auf der Strecke 1, 
Naheres s. Martens, Elektrotechnik 2. S. 329. d der Rohrdurchmesser, e die Dichte der striimenden 

Drosselventil. Wahrend beim Joule-Thomson- Fliissigkeit, w die mittlere Striimungsgeschwindig
Effekt (s. d.) zur Erzielung des Druckgefalles zu- keit. Die "Widerstandszahl" A ist eine Funktion 
nachst ein Wattepfropfen verwendet wurde, durch wd 
den Gas hindurchstromte, bediente man sich bei der Reynoldsschen Zahl R = -. 
technischen Versuchen statt dessen eines sog. v 
Drosselventils, das aus einem sehr engen und kurzen Setzt man A (R) = ~ (linker Ast der Kurve in 
Kanal gebildet wird. Durch die auf der Hochdruck-
seite des Drosselventils zugefuhrte und auf der Fig. 1), in G1. (1) ein, so erhalt man 
Niederdruckseite abgesaugte Gasmenge kann die (2) LJ p = 32d'YJ2Iw. 
Drosselung des Gasdrucks verandert werden. Fiir 
genaue wissenschaftliche Versuche hat man poriise Dies ist das Poiseuillesche Gesetz, das u. a. 
Tonwande angewandt. Henning. besagt, daB der Druckabfall LJp im Gebiet der 

Drosselversuche. Unter einem Drosselversuch ver- laminaren Striimung der 1. Potenz der Geschwindig
steht man die Beobachtung desJoule-Thomson- keit proportional ist. 
Effektes (s. d.) an einem Gase oder Dampf. Der Steigert man w bis iiber die Grenzgeschwindig
Name riihrt daher, daB das Gas durch einen keit (s. d.), so andert A (R) in dem Augenblick, in 
porosen Pfropfen oder eine enge ()ffnung (eine SOg'l dem die laminare Striimung in die turbulente um
Drosselstelle) striimt, an der er einen Druckabfall schlagt, sprunghaft seinen Charakter. Der Druck
erleidet. Hiermit ist gleichzeitig eine Temperatur- abfall ist im Gebiet der turbulenten Stromung 
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proportional einer hOheren Potenz der Geschwindig
keit und ist auBerdem stark von der Rauhigkeit 
der Rohrwand abhangig. 

In glatten Rohren (gezogenen Messingrohren) 
gilt nach den Versuchen von Jakob und Erk fUr 
2000 < R < 500000 die empirische Gleichung 
(3) A (R) = 0,00714 + 0,6104 . R-O,35. 

Ftir 2000 < R < 80000 kann man mit der von 
Blasius stammenden, etwas bequemerenFormel 

(3a) A (R) = 0,3164. -Vi-
rechnen. 

Gl. (3) bildet den rechten Ast der Kurve in Fig. 1. 
Ftir R= 00 geht die Kurve in eine Horizontale tiber. 

In ra uhen Rohren ist die Widerstandszahl 
wesentlich groBer. AIle A (R)-Kurven fUr rauhe 
Rohre liegen also in beistehender Figur oberhalb 

-iLn der eingezeichneten Kurve, 
die einen Grenzfall bildet. 
Sie fallen mit wachsendem 
R zuerst ebenfalls ab, gehen 
aber, je nach dem Rauhig
keitsgrad der Rohrwand 
schon mehr oder weniger 
bald in eine Horizontale 
tiber. AIle Bemtihungen, die 
zahlreichen Versuche tiber 
den Druckabfall in rauhen 
Rohren durch eine allgemein 
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giiltige Gleichung zu
sammenzufassen, scheiter
ten bisheran der Unmoglich
keit, den Rauhigkeitsgrad 
einwandfrei festzulegen. 

Ftir Rohren von nicht 
kreisformigem Querschnitt, 
offene Gerinne und KaniHe 
gelten diesel ben Gesetz

Widerstandszahl AR fiir miWigkeiten, wenn man an 
glatte Rohre als F'unktion Stelle des Durchmessers in 
del' Reynoldsschen Zahl Gl. (1) den hydraulischen 

R = :wd. Radius (Quotient aus 
• Stromungsquerschnitt und 

benetztem Umfang) (s. d.) einsetzt. Die Versuchs
ergebnisse sind in zahlreichen empirischen Formeln 
zusammengefaBt. Schrifttum s. bei L. Hopf, 
Ztschr. f. ang. Math. u. Mech. 3, 329; 1923. 

An Stellen, wo sich der Querschnitt oder die 
Richtung der Strombahn andern, ist der Druck
abfall abhangig von den besonderen Stromungs
verhiHtnissen (fiir offene Gerinne s. "SchieBen" 
und "Stromen"). Unstetigkeiten (plotzliche Ver
engungen oder Erweiterungen, Abzweigungen (s. d.), 
Kniestticke usw.) verursachen meist durch Wirbel
bildung sehr groBe Druckverluste. 

Bei Querschnittsanderungen muB auBerdem noeh 
die Druckanderung infolge der eintretenden Ver
zogerung oder Beschleunigung, sowie der allenfaHs 
auftretendc Carnotsche StoBverlust (s. d.) in 
Rechnung gezogen werden. 

b) 1st die stromende Fliissigkeit kompressibel 
(ein Gas), so tritt zu dem Glied A(R) in Gl. (1) noch 
cin Summand A(B) als Ausdruck fiir den Druck
abfaH, der zur Beschleunigung des stromenden 
Gases verbraucht wird. Infolge des Druckabfalls 
in der Stromungsrichtung tritt namlich eine 
Expansion und VolumvergroBerung auf, die wieder 
eine Zunahme der Stromnngsgeschwindigkeit be-

dingt. A(B) kann bei isothermem Stromungsverlauf 
nach der Formel 

(4) A(B)= 4 d.} In.PI 
I 2 pz 

oder fiir, nicht zu groBen Druckabfall geniigend 
genau nach 

(4a) 

berechnet werden. 
2. Auch quer zur Stromungsrichtung kann 

ein Druckabfall bestehen, wenn in einer gekriimmten 
Strombahn die Zentrifugalkraft auf die Fltissig
keitsteilchen einwirkt. Nach der konkaven Seite 
der Stromlinien bin ist ein Druckabfall, nach der 
konvexen Seite hin ein Druckanstieg vorhanden. 

S. Erk. 
Druckanstieg. In einer stromenden Fliissigkeit 

findet ein Druckanstieg tiberall da statt, wo die 
Stromung verzogert wird. Nach dem Bernoulli
schen Theorem (s. d.) gilt fiir horizontale Stromung 
einer idealen Fliissigkeit: 

(,lwz 
(1) 2- + p = const. 

Wird an einer Stelle die Geschwindigkeit w ver
ringert, so muB entsprechend obiger Gleichung der 
Druck p anwachsen. Gl. (1) stellt jedoch einen in 
der Wirklichkeit nicht erreichbaren Grenzfall dar, 
weil durch Reibung stets ein Teil der kinetischen 
Energie in Warme verwandelt wird (s. Energie
dissipation) und als Druck verloren geht. 

Vor jedem Hindernis steigt der Druck an. An einer 
freien Oberflache (s. d.) fUhrt dies zu einer Erhebung 
des Fltissigkeitsspiegels (vgl. Staukurve). Wenn 
der Druck in der Grenzschicht (s. d.), die infolge 
der Wandreibung bereits stark verzogert stromt, 
tiber ein gewisses MaB ansteigt, so kann dadureh 
eine Bewegungsumkehr eintreten, die dann eine 
Ablosung der Fltissigkeit verursacht. 

Technische Anwendungen des Druckanstiegs sind 
u. a. der Diffusor und der hydraulische Widder 
(s. d.). S. Erk. 

Druckfestigkeit s. Bruchlast, Festigkeit eines 
Materials. 

Druckgleichung der Hydrodynamik s. Ber-
noullisches Theorem. L. Hopi. 

Druckhiihe. Dividiert man den an einem Punkt 
einer Fltissigkeit herrschenden statischen Druck p 
durch das Raumgewicht 12 der Fltissigkeit, so hat 

der Quotient P die Dimension einer Lange. Er 
12 

wird Druckhohe genannt, entsprechend den Be-
zeichnungen "Ortshohe" und "Geschwindigkeits-
hOhe" (s. d.). S. Erk. 

Druckhohenverlust s. Druckabfall und Druek
verlust. 

Druckkoeffizient von Thermometeru s. Queck
silberthermometer. 

Druckluftionisationskammer. lonisationskammer, 
welche mit komprimierter Luft von einigen Atmo
spharen Druck gefUllt werden kann. Sie dient zur 
Messung der reinen Luftionisation durch Rontgen
strahlen, bei welcher einerseits die Ionisation durch 
Elektronen, welche von der Kammerwand aus
gehen (Wandwirkung), vermieden wird, andereI'
seits die in der Luft selbst ausgelosten Elektronen 
voll zur Wirkung kommen konnen, da ihre Flug
bahn infolge des erhohten Druckes soweit vcr
kiirzt wird, daB sie die Kammerwande nicht er
reichen. Eine hierfiir geeignete Kammer wurde 
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zuerst von R. Thaller konstruiert. (0. Berg, Quecksilberbarometers, so muB die obere Kuppe 
W. Schwerdtfeger und R. Thaller, Wiss. an den luftleeren Raum grenzen (Toricellische 
Veroff. a. d. Siemens-Konzern 1924, S. 162.) Leere). 
Behnken benutzte eilie Druckluftkammer zur Druckunterschiede zwischen zwei verschiedenen 
absoluten Rontgendosismessung. Sie wird z. Z. Gasraumen kann man ferner aus den Durch
meist als Standardgerat fiir die Eichung von biegungen einer zwischen ihnen ausgespannten 
Rontgendosismessern benutzt. Dber verschiedene Membran erschlieBen. Es ist dann Sorge zu tragen, 
Typen von Druckluftionisierungskammern vgl. daB die GroBe der Durchbiegung objektiv durch 
H. Behnken u. R. Jaeger, Ztschr. f. techno Zeigeriibertragung, oder auf andere Weise subjektiv 
Physik. Bd. 7, S. 564; 1926. Behnken. meBbar gemacht wird. Eih solches Membran-

Druckmessung. Drucke werden durch die Hohe manometer liefert die Druckunterschiede nur in 
von Fliissigkeitssaulen gemessen, die ihnen das willkiirlichem Mafie; um absolute Drucke zu er
Gleichgewicht halten, oder durch die Kraft, welche halten, muB man das Membranmanometer mit 
sie auf ein das DruckgefaB begrenzendes Flachen- Hilfe eines Quecksilbermanometers eichen. Auf 
stiick ausiiben. Sehr kleine Drucke, die an Fliissig- dem Prinzip der Durchbiegung einer Membran be
keitssaulen nicht mehr wahrnehmbar sind, werden ruhen die AneroidbarometerundAneroidmanometer, 
nach anderen Methoden gemessen, die in dem kurz Aneroide genannt. 
Kapitel Vakuummeter naher beschrieben sind. Die Messung der Hohe einer Fliissigkeitssaule 

Die Einheit des Druckes bildet die Atmosphare geschieht im einfachsten Falle derart, daB man mit 
(Atm.), d. h. die 76 cm hohe Quecksilbersaule, die dem Auge oder einem parallel verschiebbaren Fern
auf die Temperatur 0 0 und die internationalfest- roht auf einen hintergestellten MaBstab projiziert. 
gesetzte Schwerebeschleunigung von 980,655 cm2 1m ersteren Falle erleichtert die Beniitzung eines 

sec Spiegels das Vermeiden der Parallaxe. 1st groBere 
zu beziehen ist. In der Technik rechnet man nach Genauigkeit erforderlich, so messe man mit dem 
kgjcm2 (technische Atmosphare; at). Die Einheit Kathetometer (s. d.). Abgelesen wird immer die 

Beziehung zwischen den verschiedenen Druckeinheiten. 

Megabar kgjcm2 I Atmosphare I mm Hg I lbjinch2 tonjinch2 

1 Megabar = 
106 dynjcm2. _ 

1 kgjcm2 . 
1 Atmosphare. = 
1 mmHg. 
1 lbjinch2. 
1 tonjinch2 

1 
0,98061 
1,01325 

1,33322.10.3 
6,8944. 10-2 

154,434 

1,01977 
1 

1,03328 
1,35958 ·10·3 
7,0307 . 10·2 

157,488 

des Druckes im absoluten MaBsystem, Dynjcm2, 
heiBt Bar; 106 Dynjcm2= 1 Megabar. 

Werden andere Fliissigkeiten als MeBfliissigkeiten 
benutzt, so ist zu beriicksichtigen, daB sie bei 
gleicher Hohe einen im Verhaltnis der spezifischen 
Gewichte kleineren Druck ausiiben als Quecksilber 
(spez. Gew. bei 0 0 13,596). Solche Fliissigkeiten 
sind z. B. Wasser (spez. Gew. gleich 1), konzentrierte 
Schwefelsaure (1,83), Glyzerin (1,26). 

Die gemessene Druckhohe ist noch wegen des 
Kapillardrucks der gekriimmten Oberflache zu 
verbessern, welcher eine bis zur Kuppenhohe ge
rechnete Quecksilbersaule zu niedrig, Saulen von 
Wasser, Schwefelsaure, Glyzerin u. dgl. zu hoch 
erscheinen laBt. Die Korrektion wegen des Kapillar
drucks nimmt mit zunehmender Rohrweite ab; 
bei Glasrohren von 1 em Weite betragt sie fiir 
Quecksilber 0,2---0,3 mm, selbst bei Rohren von 
5 em Weite ist sie noch merklich. Man vermeidet 
den KapillareinfluB nahezu ganz, wenn man die 
Fliissigkeitssaule in kommunizierenden Rohren von 
gleicher Weite bestimmt. 

Mit Fliissigkeitsmanometern miBt man in der 
Regel nur die Druckunterschiede zu. beiden Seiten 
der Kuppen; vielfach handelt .es sich nur um die 
Ermittlung des Unter- oder Dberdrucks, welchen 
ein Gasraum gegen die umgebende Luft besitzt; 
man laBt dann den einen Schenkel des Manometers 
in freier Verbindung mit der Atmosphare. Will 
man absolute Drucke bestimmen, wie zum Beispiel 
den Druck der Atmosphare selbst mit Hilfe des 

0,98692 750,06 
0,96779 735,52 

1 760,00 
1,31579 ·10-3 1 
6,8042 ·10-2 151,712 

152,416 115836 

14,5045 
14,2233 
14,6967 

1,93377 ·10-2 
1 

2240 

6,4752 ·10-3 
6,3497 ·10-3 
6,5610 ·10·3 
8,6329 ·10-6 
4,4623 ·10-4 

1 

horizontale Tangente an die Kuppe (Meniskus), 
also an Quecksilberflachen der obere, an den 
iibrigen Fliissigkeiten der untere Rand. 

Um die schwierige Einstellungauf spiegelnde 
Quecksilberkuppen zu erleichtern, wird empfohlen, 
das Manometerrohr mit schrag schraffiertem Papier 
zu hinterlegen. Auf die Spitzen, in denen die 
Striche und ihre Spiegelbilder zusammenstoBen, 
kann bequem eingestellt werden. Trotz aller 
Vorsicht wird es jedoch selten gelingen, die mit dem 
Kathetometer an und fiir sich erreichbare Genauig
keit tatsachlich zu erzielen, weil die Glasrohren, 
durch die man hindurchsehen muB, niemals ganz 
schlierenfrei und vollkommen zylindrisch sind, und 
zudem durch Brechung und Reflexion des Lichtes 
an· den Rohrenwanden in der Regel eine falsche 
Lage der Kuppe vorgetauscht wird. 

Mit Vorteil kann zur Bestimmung der Lage eines 
Meniskus ein sogenanntes Visier benutzt werden, 
das aus zwei miteinander verbundenen Schneiden 
besteht, welche passend gefiihrt stets in derselben 
Horizontalebene liegen; die eine der Schneiden 
befinde sich vor, die andere hinter der Quecksilber
kuppe. Man schiebt das Visier von oben an die 
Quecksilberkuppe heran und stent so ein, daB der 
zwischen der Verbindungsebene der Schneiden und 
der Kuppe verbleibende Lichtschein gerade ver
schwindet. Die Lage der Visiere wird dabei an 
einer Skale bestimmt. 

Eine andere Methode zur Messung von Queck
silberhohen ist von Thiesen angegeben worden. 
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Sie besteht darin, daB man hinter der das Queck
silber enthaltenden Glasrohre - die besser noch 
durch einen Trog mit ebenen Glaswanden ersetzt 
wird - einen MaBstab aufstellt und durch mikro
metrische Messung des Abstandes zwischen einem 
direkt und einem in der Quecksilberoberflache ge· 
spiegelten Striche die Lage del' Quecksilberober
flache gegen die Teilung festlegt. Man sieht also 
die Quecksilberoberflache selbst gar nicht, sondern 
berechnet sie als die Mitte zwischen Strich und 
Spiegelbild. Diese Methode setzt groBe Queck
silberoberflachen voraus, bei denen von einer 
Krummung wenigstens in del' Mitte abgesehen 
werden kann. Andernfalls treten Bildverzerrungen 
auf, die nur durch eine komplizierte Berechnungs
weise berucksichtigt werden konnen. 

Noch eine andere Methode zur Bestimmung der 
Lage eines Quecksilbermeniskus macht von dem 
Gesetze der Spiegelung Gebrauch: Man nahert 
der Mitte der Kuppe eine Metall- oder Glasspitze, 
dercn Verschiebung gegen eine Skale gemessen 
wird, auf sehr geringen Abstand und stellt auf die 
Mitte zwischen Spitze und Spiegelbild ein. -- Diese 
Methode ist die vollkommenste bei groBcr Einfach
heit. - In manchen Fallen kann es von Vorteil 
sein, die Beruhrung einer Spitze und einer Kuppe 
als clektrischen Kontakt auszubilden. 

Weiteres uber Druckmessung siehe in den Artikeln 
Manometer und Vakuummeter. H. Ebert. 

Druckmessung iu striimenden Fliissigkeiten s. 
Statischer Druck, Staurohr, Stauscheibe, Stau
druck, Staudruckmesser, Umsetzung von Ge
schwindigkeit in Druck. 

Druckmittelpunkt beim Flugzeugflugel. Dieser 
Ausdruck wird manchmal gleichbedeutend mit 
Druckpunkt gebraucht (s. d.), manchmal fur den 
Schnittpunkt del' Kraftrichtungen bei verschiedenen 
Anstellwinkeln; ein Druckmittelpunkt im lctzteren 
Sinn existiert nur HiI' kleine Anstellwinkelbereiche. 

L. Hop!. 
Druckphosphen. AuBer durch Licht kann die 

Netzhaut auch durch elektrische und mechanische 
Reize erregt werden. Nach dem Gesetz von del' 
spezifischen Sinnesenergie losen solche (nicht 
adaq ua tel Reize ebenfalls ausschlieBlich Gesichts
empfindungen aus, und zwar je nach den Reiz
bedingungen kurze Lichtblitze oder langer dauernde 
Licht- oder Farbenempfindungen. Die mechanische 
Netzhautreizung hat dadurch eine besondere metho
dische Bedeutung erlangt, daB sie sich infolge ihrer 
Lokalisierbarkeit auf einen relativ engumschriebenen 
Bezirk als geeignet erwiesen hat, die Verteilung 
del' Raumwerte auf del' Netzhaut einer grund
satzlichen Priifung zu unterwerfen. Druckt 
man irgendwo am Rande del' Augenhohle mit einer 
stumpfen Spitze gegen den Bulbus, so entsteht 
ein lokales "Druckbild" oder "Phosphen", 
das an derjenigen Stelle des Sehfeldes erscheint, 
welche der durch den Druck gereizten Netzhaut
stelle funktionell zugeordnet ist, und es konnte 
an Blindgeborenen, denen jede "optische Er
fahrung" fehlte, in geeigneten Fallen einwandfrei 
festgestellt werden, daB die einer auBengelegenen 
Netzhautstelle entsprechende Lichtempfindungnach 
innen zu, die einer un ten gelegenen nach 0 ben 
lokalisiert wird usw. Der Sehende kann sich weiter
hin leicht uberzeugen, daB ein lokaler Druck in 
der Gegend des Augenaquators zu eincm Druck
bilde fiihrt, das von dem direkt gesehenen Punkte 
des AuBenraumes weit abliegt und ziemlich del' 

auBersten Peripherie des Sehfeldes angehort, wah
rend es bei extrem seitlich gewendetem Blick durch 
Druckreizung im inneren Augenwinkel gelingt, das 
Phosphen dem fixierten Punkte erheblich naher zu 
bringen. Dittler. 
Naheres s. v. Helmholtz, Physiol. Optik, 3. Aufl., 

Bd.2, S. 7. 1911. 
Druckpumpen. Druckpumpen dienen zur Kom

pression von Flussigkeiten und Gasen. Bei Flussig
keiten, die sich nur wenig zusammenpressen lassen, 
erreicht man dieses Ziel leicht dadurch, daB man 
den Raum, in welchem die Flussigkeit eingeschlossen 

/I 

Fig. 1. Cailletetschc Druckpumpe. 

ist, durch Einschieben eines Stempels etwas ver
kleinert. Fur Gase, bei welchen die Halbierung 
des eingenommenen Volumens den Druck erst auf 
das Doppelte steigert, versagt dies Mittel sehr 
bald; man benutzt hier Kolbenpumpen, welche 
weitere Gasmengen oder auch Flussigkeiten aus 
einem unter niedrigerem Druck stehenden Vorrats
gefaB ansaugen und in den Hochdruckraum uber
fuhren. Eine solche Vor
richtung ist die in physi
kalischen Laboratorien 

viel benutzte, von 
Cailletet konstruierte 
Pumpe, die in Fig. 1 
dargestellt ist. In einem 

Metallblock ist durch 
mehrfache Bohrungen 
einKanal hergestellt, del' 
bei A mit dem Hoch
druckraum in Verbin
dung steht und in dem 
zwei Ventile SI und S2 
spielen. Durch Hoch
ziehen einesKolbens wird 
automatisch das Ventil 
SI geschlossen und S2 
ge6ffnet und da beiW asser 
oderOI aus dem darunter 
befindlichen GefaB unter 

den Kolben gesaugt. 
Beim Niederdrucken des 

Kolbens wird S2 ge-

cd. 

lI, 

schlossen, so daB del' ]<'ig. 2. Pumpe zum 
angesaugten Flussigkeit Komprimieren von Gasen. 
der Ruckweg versperrt 
ist; sie wird vielmehr gezwungen, durch das Ver
bindungsrohr A in den Druckraum uberzutreten. 
Nach Erreichen h6herer Drucke, wenn der Kolben 
nur noch schwer beweglich ist, bewirkt man eine 
weitere Verkleinerung des Druckraumes durch Be
tatigung eines Schraubkolbens D. Das Schraub-
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ventil V dient zum Abspannen des Druckes; die 
Fliissigkeit flieBt dann in das VorratsgefaB zuriick. 
Pumpwerke fiir groBere Gasmengen, die zu hohen 
Drucken verdichtet werden sollen, z. B. die Kom
pressoren bei der Gasverfliissigung, arbeiten viel
fach in mehreren Stufen. 

Zum Komprimieren reiner Gase benutzt man nach 
Holborn und Schultze (vgl. Kohlrausch, 
Prakt. Physik, 14. Aufl., S. 46) Quecksilberpumpen, 
die durch PreBluft betatigt werden, welche kauf
lichen Bomben entnommen wird. Fig. 2 steUt eine 
solche Vorrichtung dar, die aus zwei Stahlzylindern 
von je 1 Liter Inhalt besteht. Durch die Ver
bindungsrohre stromt das Quecksilber von dem 
Zylinder Zl' wenn die Druckluft durch b nach 
Offnen des Ventils v 2 einstromt, nach dem Zylinder 
Z2 und treibt das komprimierte Gas, welches vorher 
bei Atmospharendruck durch d und das Ventil v 4 ein
gelassen wurde, durch das Ventil v 3 und die Rohre c 
in den Druckraum. Fiillt das Quecksilber den 
Zylinder Z2 an, so wird das Ventil v 3 geschlossen, 
die Druckluft durch v2 abgelassen, Z2 durch Offnen 
von v 4 mit frischem Gas gefiillt und der fliissige 
Kolben aufs neue in Bewegung gesetzt. In den mit 
den Zylindern kommunizierenden Glaskapillaren SI 
und S2 kann man die Bewegung des Quecksilbers 
und am Federmanometer M den Druck verfolgen. 

H. Ebert. 
Druckpunkt beim Flugzeugfliigel. Setzt man die 

gesamten bei der Bewegung eines Fliigels in der 
Luft entstehenden Druckkrafte zu einer Resultieren
den zusammen, so schneidet diese die Fliigelsehne 
in einem Punkte, den man Druckpunkt nennt. 

fliigel hinterkante .. 
"" ~ -Mitte 

x 
c: 

Q. 

~ ~ 

~ => ... 
0 

Fliigelvo rderkanle 
30 60 90 0 

Anstellwinkel 

Druckpunkt beim lnugzeugflugel fur verschiedene 
Anstellwinkel. 

Die Lage dieses Punktes ist maBgebend fiir das 
Moment, welches die Luftkrafte ausiiben, und 
welches sehr wesentlich fiir die Hi.ihensteuerung 
und die Stabilitat des Flugzeugs ist. Der Druck
punkt liegt an ebenen Flachen fUr den Anstell
winkel Null ganz vorne und riickt mit wachsendem 
Anstellwinkel nach hinten; bei 90 0 erreicht er die 
Mitte. Bei gewolbten Flachen jedoch, und somit 
bei allen praktisch wichtigen Fliigelu, liegt er bei 
verschwindendem Auftrieb (kleinem negativen An
stellwinkel) im Unendlichen hinter der Flache; d. h. 
auch bei verschwindendem Auftrieb erfahrt der 
Fliigel ein Drehmoment, das ihn vorne nach unten 
zu driicken strebt; mit wachsendem Anstellwinkel 
riickt der Drehpunkt nach vorne; bei Anstell
winkeln, die nur wenig gri.iBer sind als die des 

normalen Flugs kehrt der Druckpunkt aber um 
und verhalt sich dann ebenso wie bei ebenen 
Flachen. Die Figur zeigt die Lage des Druck
punktes fiir verschiedene Anstellwinkel (s. a. Fliigel). 

L. Hop!. 
Druckpunkt, wanderuder s. Schiffswellen. 
Druckregler ist ein Apparat, um einen Luftstrom, 

welcher von einem Ventilator erzeugt wird, gleich
maBig zu erhalten. Der Hauptbestandteil des in 
der Gottinger Modellversuchsanstalt verwendeten, 
von Prandtl konstruierten Druckreglers ist eine 
manometrische Waage, die an den Raum vor und 
hinter dem Ventilator angeschlossen ist und bei 
einer einstellbaren Druckdifferenz, also bei einer 
hestimmten Luftstrom,geschwindigkeit einspielt. 
Andert sich nun diese, so betatigt der Ausschlag 
der Waage durch elektrische Kontakte einen auto
matischen NebenschluBregulator am Ventilator 
und stellt dadurch die alte Luftgeschwindigkeit 
wieder her. L. Hop!. 

Druckrohr. Dber die Gesetze der stationaren Rohr
stri.imung s. laminare und turbulente Bewegung von 
Flii&sigkeiten. - Wirdin einer mit flieBendem Wasser 
gefUllten Rohrleitung von der Lange I plotzlich 

bzw. in einer SchluBzeit T < jll_ der AbfluB ganz 
c 

oder teilweise gehemmt, so pflanzt sich die dadurch 
h f D kt ' c.Llv. 0 

ervorgeru ene ruc s elgerung ---- mIt emer 
g 

Geschwindigkeit c fort, die von dem Durchmesser, 
der Dicke und der Elastizitat der Wandung, sowie 
von der Elastizitat des Wassers abhangig ist. Diese 
Druckwelle ist der sog. Widderschlag oder Wasser
schlag in RohrIeitungen. Die GroBenordnung 

von c pflegt etwa 1000 mJsek zu sein. Fiir T > 21 
c 

gibt Warren i . [T ~vIJc] als Drucksteigerung an . 

Mit x alB Abstand yom Rohrende gilt nach Allievi 

c~v =_ [F (t- :) +f (t+ ~)], 
wobei sich Fund f aus den Bedingungen an den 
Rohrenden ergeben. Fiir spezielle Falle haben u. a. 
Allievi und de Sparre den zeitlichen VerIauf 
des Drucks und der Geschwindigkeit an einer 
Rohrstelle x berechnet, Z. B. bei allmahlicher 
Offnung nach irgendeinem Reglergesetz, bei 
variablen Rohrabmessungen u. S. w. Eisner. 
Naheres So bei Allievi-Dubs; S. auch WasserschloJ3. 

Druckschraube nennt man im Gegensatz zur 
Zugschraube eine Luftschraube, welche hinter dem 
Motor angebracht ist, bei welcher also durch den 
Motor oder andere Korper nur die Ansaugung der 
Luft, nicht das Ausblasen gestort wird. Man halt 
im allgemeinen Druckschrauben fiir wirkungsvoller 
als Zugschrauben; aus Griinden der Flugzeug
konstruktion werden sie aber heutzutage seltener 
gebraucht. L. Hop/. 

Druckschrauben zur Erzeugung hoher Drucke. 
Nach Erreichen des mit einer Druckpumpe zu 
erzielenden Enddrucks wird diese abgestellt und 
der Druck durch Betatigung eines Schrauben
kolbens (so Druckpumpe Fig. 1, D) erhi.iht. Es wird 
dabei ein gut eingeschliffener und mit Leder
manschette gut abgedichteter Kolben in den ab
geschlossenen Raum hineingedriickt, wodurch das 
Volumen bei konstanten Fliissigkeitsmengen ver-
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kleinert, del' Druck also erhOht wird. Diesen 
Apparat nennt man kurz Druckschraube. 

H. Ebert. 
Druckseite eines Fliigels. Bei del' Stromung um 

cinen Tragfliigel herrschen infolge del' Zirkulations
stromung an del' unteren Seite, der "Druckseite", 
niedrigere Geschwindigkeiten und infolgedessen 
nach dem Bernoullischen Gesetz erhohte Driicke. 
(Siehe auch "Auftrieb".) Gegenteil "Saugseite". 

L. Hop!. 
Druckspannung s. Spannungszustand in einem 

Kontinuum. 

Wasser odeI' 01 gefUlltes GefaB luftdicht abschlieBt. 
Durch R wird diese Ubertragungsflussigkeit ein
gefUUt. Am langen Manometerschenkel S wird der 
im Verhaltnis q: Q reduzierte Druck gemessen und 
daraus del' urspriingliche Druck durch Multi
plikation mit diesem Reduktionsfaktor bestimmt. 

EbenfaUs mit Amagatschem Kolben sind die 
Druckwaagen von Buchholz und Altschul, bei 
denen die Gewichte direkt auf den verlangerten 

Druckstollgleichung'en s. Detonationsgleichungen. 
Druckverlust. Schaltet man in ein Rohr, das 

von einer Fliissigkeit durchstromt wird, zu MeB
zwecken eine Verengung (Diise, Staurand, Venturi
diise) ein, so entsteht, entsprechend del' Kontinui
tats bedingung in del' Verengung eine Beschleuni
gung und folglich, nach dem Bernoullischen I 
Theorem (s. d.) ein Druckabfall. 1st del' Stromungs
querschnitt hinter del' Verengung del' gleiehe wie 
VOl' ihr, so muB die Stromung auch wieder auf die 
vor del' Verengung herrschende Geschwindigkeit 
verzogert werden. Del' Druck wachst jedoch nicht 
wieder auf den VOl' der Verengung bestehenden an, 
sondern es bleibt ein Druekverlust bestehen 
Dieser rilhrt 

Fig. 1. Fig. 2. 
Druckwaagen. 

oben tellerformig verbreiterten Kolben gesetzt wer
den, und von Holborn, Baumann, Schultze 
(s. Fig. 2). Hier wird del' Kolben mittels eines 
Gehanges belastet (Fig. 3 u. 4). Del' Stahlkolben K 
mit seinem Querschnitt von etwa 1 cm2 bewegt sich 
frei in dcm mit Rizinusol gefUllten Zylinder Z und 
wird unmittelbar mit Gewichten belastet, die mittels 
del' Schraubenspindel P aufgesetzt werden, die zu 
diescm Zweck ein Gehange fiir den Gewichtssatz A 
tragt. Bei Entlastung des Kolbens schraubt man diese 
Spindel, deren Gewinde in dem oberen Querarm G 

1. von dem Carnotschen StoBverlust her. 
Sind p del' Druek VOl' del' Verengung, w die Ge
schwindigkeit im engsten Querschnitt, PI und WI 
die entsprechenden GroBen in einer Ent;fernung 
hinter der Verengung, wo die Fliissigkeit wieder 
denselben Querschnitt wie VOl' del' Diise erfiillt, 
so ist del' Carnotsche StoBverlust 

Zu 
noch 

(w - W I )2 
P-PI = 12'--2-- -

diesem theoretischen Druckverlust kommt 

2. ein Druckverlust infolge Rei bung und 
Wirbelbildung in und unmittelbar hinter del' 
Verengung. 

Die GroBe des wirklich auftretenden Gesamt
druckverlustes hangt von del' Form del' Verengung 
und ihrem Offnungsverhaltnis 

(k~nster Querschnitt del' V erengu~~) 
Querschnitt des Rohres 

abo Bei Staurandern betragt nach Versuchen von 
J ako b und Kretzschmer del' Druckverlust bis zu 
40%. des zur Messung beniitzten Druckabfalls. Fill' 
MeBdiisen ist der entsprechende Wert etwa 70%, 
fiir Venturidiisen 15-20%. 8. Erk. 

Druckwaagen. Normale fiir Messullg hoher 
Drucke sind die Quecksilbermanometer, die abel' 
bei groBerem Umfang des MeBbereiches unhandlich 
werden. Man bedient sich dalln del' Druckwaagen 
odeI' Kolbenmanometer, bei denen del' Druck -
direkt durch Gewichte bestimmt - - auf einen 
Kolben von bekanntem Querschnitt wirkt. Das 
Prinzip stammt von Galy-Cazalat. Amagat 
nahm das Prinzip del' hydraulischen Presse hinzu. 
Das Schema seines Modells zeigt Fig. 1. Ein 
vertikal in einer Rohre sich bewegender Stempel 
(k), del' nul' dureh gutes Einschleifen dicht halt, 
- Amagatscher Kolben - vom geringen Quer
schnitt q ist von oben her mittels einer Uber
tragungsfliissigkeit dem zumessenden Druck aus
gesetzt. Diesel' iibertragt ihn auf einen zweiten, 
ebenfalls sich vertikal bewegenden Stempel (K) 
vom Querschnitt (Q), welcher cin grolles mit 

des Gehanges lauft, in die Hohe, 
wodurch sich diesel' auf die Decke 
des schweren Traggeriistes Q auf
setzt. Die Gewichte A werden 
dabei von del' mit del' Boden
platte b verbundenen Feder F2 
aufgehalten, so daB sich del' 
Trager N von dem Haken H liist 
und das Gehange nur noeh mit 
einem Eigengewicht auf die Decke 
Q driiekt. Nach obenhin ist die 
Bewegung des Gehanges durch die 
Feder F I begrenzt, die an del' den 
Zylinder Z tragenden Traverse T 
sitzt, so daB del' Kalben K bei 
wachsendem Druck nicht ganz aus 
seinem Zylinder hinausgehoben 
werden kann ... List ein Kugel-
lager, das eine Ubertragung der Be
wegung des Kolbens beim Messen 
aufHNA verhindert. Der Gewichts
satz A besteht aus sehrauben
formigen Platten von je 10 kg; 
nul' die unterste Scheibe, die auf 

N 

del' Tragplatte aufliegt, ist urn das Fig. 3. 
Gewicht des Gehanges leichter. Druckwaage. 

b 

Die Scheiben haben radiale Schlitze, so daB sie 
sieh zentrisch zur Stange N aufsetzen lassen. 

Um den Kolben bewegen zu konnen, ist an 
seinem herausragenden Ende mittels eines Vier
kantes ein kleiner Querarm q (Fig. 4) aufgesetzt, 
del' in die Schlitze del' drehbaren Messinghiilse ein
greift. Diese ~ragtdie Griffe gg, die mit del' elektrisch 
betriebenen Ubertragung R verbunden sind. 

Das Steigen odeI' Sinken des Kolbens K wird 
dadurch angezeigt, daB ein ungleicharmiger Hebel 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handwurtel'buch. ~. Aufl. Hi 



242 Druckwaagen. 

mit 15facher VergroBerung seine Bewegung auf 
einen Kreisbogen U iibertragt. Diese Vorrichtung 
ist mit einem Klemmring auf der Messinghiilse 
befestigt. 

Der MeBbereich einer solchen Waage kann da
durch erhoht werden, daB der Querschnitt des 
Kolbens verringert wird. So gibt es Waagen mit 

Fig. 4. Druckwaage. 

Y2 und Y4 cm2 Querschnitt. Oder aber man laBt den 
Druck auf zwei miteinander verbundene Kolben 
KK' (Fig. 5) verschiedenen Querschnitts wirken. 
Die an das System angehangten Gewichte haben 
nur dem auf die Differenz der Querschnitte ent
fallenden Drucke das Gleichgewicht zu halten. 
Man kann auf diese Weise unter Vermeidung 

Z' 

Fig. 5. Fig. 6. 
Differenzkolben. B rid g ill a n sehe 

Kolbendiehtung . 

diinner zerbrechlicher Kolben zu kleinen wirk
samen Querschnitten gelangen, so daB ein MeB
bereich bis zu 5000 kg/cm2 erreicht wird (Diffe
rential-Kolben-Manometer von Schaffer und 
Buden berg). 

Bridgman benutzt bei dervon ihmkonstruierten 
Druckwaage einen Kolben von 0,02 cm2 Querschnitt, 
ebenfalls ohne besonderes Dichtungsmaterial. Er 
vermeidet dieses durch geeignete Anordnung des 
Zylinders Z; Fig. 6. Dieser wird so ausgefraBt, 
daB derDruck auch einen TeilZ'Z' des ankliegenden 
Zylinders zusammendriicken kann. Dadurch wird 
erreicht, daB selbst bei hoheren Drucken der ein
geschliffene Kolben dicht bleibt. Bridgman hat 
unter Verwendung von Petroleum oder Glyzerin 
und Wasser mit geringem Zusatz Traubenzucker 
Drucke bis 12000 kg/cm2 gemessen. 

Die Empfindlichkeit und Genauigkeit eines 
Kolben-Manometers, die sich durch Bewegungen 

des Kolbens - sei es Rotation oder Schiitteln -
wesentlich erhohen, wird durch Vergleichung mit 
Quecksilbermanometer gefunden. Vor aHem muB 
der wirksame Querschnitt, d. h. der bei der Messung 
wirklich belastete bestimmt sein. Das geschieht 
durch Vergleich mit Quecksilbermanometern. Ist 
deren MeBbereichgrenze erreicht, so vergleicht man 
zwei Druckwaagen unter Zwischenschaltung eines 
Quecksilbermanometers, das dann als Differential
manometer dient (Fig. 7). Das geht bis etwa 
100 kg/cm2 • Dariiber hinaus hat man bisher die 
Korrektionen nur rechnerisch ermittelt und durch 
Vergleich zweier Waagen festgestellt, wieweit Uber
einstimmung herrscht. Es kann eine Genauigkeit 
von etwa 1 v. T. bei 1000 kg/cm2 angenommen 
werden. 

A. Michels erortert eingehend die Frage nach 
der GroBe des wirksamen Querschnitts eines un
gedichteten Kolbens und seiner Beeinflussung durch 
verschiedene Faktoren und findet, daB der wirk-

~" 

Fig. 7. Vergleiehung von Druekwaagen. 

same Durchmesser das Mittel der Durchmesser 
von Lager und Kolben ist. Durch langsames 
Sinken des Kolbens wird ferner eine scheinbare 
- vom Druck unabhangige - Durchmesservel'
groBerung bewirkt. Dazu kommen noch drei 
andere, vom Druck abhangige Korrektionen; eine 
scheinbare VergroBerung durch Ausdehnung des 
unteren Kolbenteils, eine scheinbare Verminderung 
durch Zusammenpressen des Kolbens und eine 
scheinbare VergroBerung durch Zunahme der Spalt
oberflache. Die drei letzteren Korrektionen konnen 
bei sorgfaltig gebauten Waagen auBerhalb del' 
Beobachtungsfehler fallen. 

Unter Heranziehung der Sommerfeldschen 
Theorie iiber die Drehung geschmierter Zapfenlager 
entwirft er eine Theorie der Reibung des Kolbens 
gegen den Zylinder. Er unterscheidet dabei die 
trockene und Fliissigkeitsreibung. Es wird an
genommen, daB sich bei letzterer zwischen 
Kolben und Zylinder noch eine diinne Olschieht 
befindet. Der Ubergang von trockener undFeuchtig
keitsreibung ist durch eine kritische Umdrehungs
geschwindigkeit des Kolbens gekennzeichnet. 
Michels lehnt die von Klein, allerdings fiir eine 
weiter unten zu bespreehende Gruppe von Druck
waagen aufgestellte Theorie abo Bei dieser wird 
das Kraftespiel am Kolben analysiert. Der Be
wegung des Kolbens wirkt die aehsiale Komponente 
der Reibung der Manschetten entgegen. Es kommt 
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nach Klein darauf an, diese letztere moglichst 
klein zu halten. 

Eine letzte Gruppe von Druckwaagen sind mit 
besonders gedichteten Kolben. Die Dichtungs
manschetten sitzen entweder am Kolben (Draper, 
Stiickrath) oder am Zylinder (Martens). Es 
empfiehlt sich, zur Herabsetzung der GroBe del' 
zu verwendenten Gewichte diese durch einen un
gleicharmigen Waagebalken (meistens 1: 10) auf 
den Kolben zu iibertragen. H. Ebert. 

Druckwelle s. StoBwelle. 
Drummondsches Kalklicht. Setzt man einen 

Kalkzylinder einer Flamme sehr hoher Temperatur 
aus, z. B. del' Hitzeeinwirkung eines Knallgas
geblases, so erhalt man wegen del' Temperatur
bestandigkeit des Kalziumoxyds (CaO) eine Licht
quelle von sehr intensiver Helligkeit, die ins
besondere friiher, VOl' der allgemeinen Verbreitung 
elektrischer Energie, fiir starke Projektionsver-
groBerungen wertvoll war. Carl Muller. 

Dualer Zerfall. Eine spezielle Form des "mul
tiplen ZerfaIls", worunter eine solche Aufspaltung 
einer radioaktiven Substanz verstanden wird, bei 
der aus N gegebenen gleichartigen Atomen n l 

Atome der Art A, n 2 der Art B, n3 del' Art C usf. 
entstehen, so daB n l + n2 + n3+ ... =1\ ist; 
wahrend beim einfachen Zerfall, wie er in den 
iiberwiegend meisten del' uns bekannten FaIle 
beobachtet wird, aus den N gegebenen Mutter
atomen N Atome ein und derselben Art, namlich 
del' des Zerfallprodukts, hervorgehen. Fiir die 
erwahnte allgemeine Form wurde bisher kein Bei
spiel gefunden; fiir den sogenannten dualen Zer
fall, wo n l Atome del' Art A, n 2 Atome del' Art B 
entstehen und n l +n2=N ist, bereits mehrere 
Beispiele. Die Konstitution des instabilen Mutter
atoms ist dabei offenbar eine derartige, daB 
irgendwelche, uns ganz unbekannte Bedingungen 
entweder zu einer A-Gruppierung oder zu einer 
B-Gruppierung der atomistischen Bausteine des 
Folgeprodukts fiihren. Da die beiden entstehenden 
Atomgebaude verschieden sind, werden es auch die 
Gleichgewichtsverhiiltnisse und damit die zuge
horigen Lebensdauern der A- und B-Atome sein. 
Del' Zerfallsmechanismus wird entsprechend dem 
verschiedenen Resultat ebenfalls verschiedenartig 
sein und das ist am einfachsten realisiert durch 
einen a- und einen p-Zerfall, wie dies in der Tat 
auch beobachtet wurde. Je nach del' leiehteren 
oder schwereren Realisierbarkeit der fiir den einen 
odeI' den anderen Zerfall notigen Bedingungen 
wird die Haufigkeit des Eintretens solcher Be-

n 
dingungen und dadurch das Verhaltnis 1 geregelt 

n 2 
sein. Bei sehr vielen vorhandenen Muttemtomen 
werden immer fiir eine Anzahl n l derselben die 
Bedingungen fiir einen a-Zerfal!, fiir die Zahl n 2 

derselben die Bedingungen fiir einen p-Zerfal! 
giinstig liegen, so daB "gleichzeitig" aus del' Mutter
substanz zwei neue Substanzen entstehen. An dieser 
Stelle gabelt sich daher die Zerfallsreilie, wie dies 
aus den folgenden Beispielen, den C-Produkten, 
zu entnehmen ist. 

~ Ra C" 

-)oRa C' 

..,. Ae Cn 
0. ,---

Ac B _f! _->- Ae C---\ii,~i';l' 
100' I, /I 

o.S2'1;, -+ Ac C' 

Th B_f! --> Th C 
100' /, 

-7 Th Cn 

--->-ThC' 

Man erkennt, daB die Wahrscheinlichkeit eines 
zu Cn fiihrenden a-Zerfalls in Ra kleiner als in Th 
und hier kleiner als in Ac ist, da nur 0,04 % Ra Cn 

gegen 35% Th Cn und 99,68% Ac Cn entstehen. 
Fiir den p-Zerfallliegen die Verhaltnisse umgekehrt. 

AuBel' bei den C-Produkten wurden a- und 
p-Strahlen als von ein und derselben Substanz 
ausgehend gefunden bei Ra, Rd Ac und Rd Th; 
Zweigprodukte, entspreehend einer Gabelung an 
dieser Stelle, also N ebenprodukte zu Ra Em, Ac X 
und Th X wurden aber noch nieht beobachtet, so 
daB es sieh hier wahrscheinlieh urn sekundare, also 
nicht kernechte p-Teilchen handelt, die nicht die 
Folge eines p-Zerfalls sind. 

Dagegen tritt in del' Uranreihe eine Gabelung 
ein, die sieh von den bisher besproehenen Fallen 
insofern unterscheidet, daB die beiden Folge
substanzen gleicherweise dureh a-Zerfall entstehen. 
Und zwar wahrscheinlich an der Stelle U II, welehe 
Substanz sich einerseits in Ionium, zur Radium
reihe fiihrend, andrerseits in U Y, zur Actinium· 
reihe fiihrend, verwandelt. Und endlich kennt 
man eine Gabelung, wo jedes der Folgeprodukte 
anscheinend durch p-Zerfall entsteht, namlich die 
Spaltung des U Xl in die einander isotopen und 
selbst wieder p-zerfallenden Tochtersubstanzen UX 2 

und U Z. - In den letzteren Fallen sind die Vel'
haltnisse jedenfalls noch der naheren experimen
tellen Untersuchung bediirftig, bevor weitgehende 
Sehliisse gezogen werden diirfen. 

K. W. F. Kohlrausch. 
Dualistische Theorie del' Elektrizitlit. 1759 von 

Symmer ausgesproehen: Es gibt zwei an Menge 
unveranderliche unwagbare Fluida, ein positives 
und ein negatives, die aile Korper durchdringen und 
in neutralen Korpern in gleieher Menge vorhanden 
sind (s. auch Fluida). Guntherschulze. 

Duane-Huntsches Gesetz. Dieses Gesetz besagt, 
daB das Produkt aus del' kiirzesten in einem kon
tinuierliehen Rontgenspektrum vorkommenden 
Wellenlange Amin und del' am Rontgenrohr 
liegenden Seheitelspannung V eine Konstante sei. 
Es wird meist in del' Form V· Amin = 12,35 hin
geschrieben, wo V in Kilovolt und Amin in 
Angstrom-Einheiten (10-8/ em) anzugeben ist. 
(Vgl. W. Duane und F. L. Hunt, Phys. Rev. 
Bd. 6, S. 167; 1915.) Seinem Wesen nach ist 
diese Formel nichts anderes als das Planck
Einsteinsche Gesetz iiber die energetische Gleich
wertigkeit eines schnell bewegten Elektrons mit 
einem Strahlungsquant, wie es fiir die lichtclek
trischen Erscheinungen in del' Form e' V = h . v 
aufgestellt wurde. Hier ist e die Ladung des 
Elektrons, V seine in Volt ausgedriickte Geschwin-

I digkeit, h die P I an e k - Konstante und v die 
Strahlenfrequenz. Behnken. 

16* 
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Dubletts s. Serienspektren. 
Duddellsche Bedingung s. Charakteristik. 
DUhrings Gesetz. In dem Bestreben, die Ab-

hangigkeit des Dampfdruckes einer Substanz von 
der Temperatur zu der Dampfdruckkurve einer 
anderen genau durchgemessenen Substanz in Be
ziehung zu bringen, sind verschiedene Gesetze 
aufgestellt, die aber mit der Erfahrung meist nicht 
sehr gut iibereinstimmen oder nur auf chemisch 
ahnliche Verbindungen Anwendung finden konnen. 
Unter diesen scheint nachst dem Gesetz von 
Ramsay und Young (s. d.) das Gesetz von 
Diihring der Wirklichkeit am nachsten zu kommen. 
Es sagt aus, daB folgende Beziehung zwischen den 
Siedetemperaturen to und to' zweier Substanzen 
beim Druck Po und den Siedetemperaturen t und t' 
derselben Substanzen beim Druck p besteht: 

~-=~= const. Dies Verhaltnis solI unabhangig 
to'-t' 
vom Sattigungsdruck sein, aber fiir jedes Paar 
von Substanzen verschiedene Werte besitzen. Be
ziehen sich die gestrichenen GroBen auf Wasser, 
und setzt man Po = 760 mm Quecksilber, also 
to' = 100°, so fand Diihring die Konstante fUr 
Kohlensaure zu 0,522, fUr Schwefel zu 2,292. 

Das Gesetz von Diihring ist die Erweiterung 
des Daltonschen Dampfdruckgesetzes, demzufolge 
die Konstante stew gleich 1 zu setzen ist. 

Henning. 
Diinen. .A.olische, d. h. durch den Wind ver

ursachte Ablagerungen von Flugsand, die nament
lich dort, wo eine bestimmte Windrichtung die 
vorherrschende ist, regelmaBige Formen annehmen. 
Die normale Form der Einzeldiine, die in Wiisten
gebieten haufig vorkommt, ist die Bogendiine, nach 
der in Turkestan iiblichen Bezeichnung auch 
Barchan genannt, wahrend an den Meereskiisten 
die Diinen meist zu langen wellenahnlichen Ziigen 
zusammenwachsen. Der Diinenkamm verlauft senk
recht zur Windrichtung. Das Profil der Luvseite 
bildet eine geschwungene Linie, deren Boschungs
winkel vom FuBe der Diine nach aufwarts zunachst 
zunimmt, mitunter eine Steilheit von etwa 20 ° 
erreicht, dann aber wieder flacher wird und in der 
Nahe des Kammes sich der Horizontalen nahern 
kann. Dann erfolgt ein plotzlicher Absturz zur 
Leeseite, die in ihrer ganzen Ausdehnung fast den 
gleichen Boschungswinkel aufweist, namlich den 
natiirlichen Maximalboschungswinkel, der dem 
Material zukommt, aus dem die Diine besteht. Fiir 
Quarzsand, der als Diinenmaterial hauptsachlich 
in Frage kommt, betragt er rund 30 bis 35°. Dieses 
Normalprofil der Diine entspricht einem dyna
mischen Gleichgewichtszustande (s. dynamische 
Gleichgewichtsformen), der eine Storung erleidet, 
sobald Richtung oder Geschwindigkeit des Windes 
sich wesentlich andern oder andere Einfliisse, vor 
allem die Vegetation, eine Wirkung auszuiiben ver
mogen. Dann entstehen Storungsformen, wie z. B. 
Parabeldiinen, Strichdiinen usw. Aus der Form 
alter (fossiler) Diinen kann man die zur Zeit ihrer 
Bildung vorherrschende Windrichtung ableiten. 

Am gewaltigsten tritt das Diinenphanomen in 
den Sandwiisten auf, wo Hohen bis zu 200 m 
erreicht werden konnen. Die Diinen sind in be
standiger Umlagerung begriffen, indem der Wind 
den Sand an der Luvseite emporrollt und iiber 
den Kamm nach der Leeseite transportiert, wo er 
hinabgleitet. Die Diine wandert daher allmahlich 

von Luv nach Lee, und zwar ist die Geschwindigkeit 
des Wanderns naturgemaB bei kleinen Diinen 
schneller als bei groBen. Niedrige Diinen von 1 m 
Hohe und darunter konnen mehrere Meter pro 
Tag vorwartsriicken, wahrend bei hohen Wander
diinen die gleiche Entfernung mitunter erst im 
Laufe eines Jahres zuriickgelegt wird. 

Zwischen den Diinenziigen finden sich in der 
Regel Vertiefungen aolischen Ursprungs, die Diinen
wannen. 

AuBer Quarz bilden auch andere Mineralsande 
sowie Schnee, letzterer namentlich in den Polar
gebieten, das Material der Diinen. 

Die Ursache der Diinenbildung diirfte auf das 
durch H. von Helmholtz fiir die Entstehung 
der Meereswellen (s. d.) nachgewiesene Prinzip der 
Wogenbildung an der Grenzflache zweier mit ver
schiedener Geschwindigkeit bewegter Medien zu-
riickzufiihren sein. O. Baschin. 

DUnullg. Wellenbewegungen an der freien Ober
flache von Fliissigkeiten werden durch eine StDrung 
der Gleichgewichtslage der Oberflache, z. B. durch 
Wind hervorgerufen. Die Bewegungen halten auch 
noch lange Zeit an, nachdem die stDrende Ursache 
zu wirken aufgehOrt hat und haufig gar nicht 
mehr erkennbar ist; diese Bewegung nennt man 
Diinung. lJber die Bewegung selbst s. Oberflachen-
wellen. Eisner. 

DUse nennt man allgemein eine in eine Strom
bahn eingeschaltete Verengung mit abgerundetem 
Einlaufstiick. In einer solchen Verengung findet, 
wie bei jeder Querschnittsverkleinerung eine Um
setzung von Fliissigkeitsdruck in Stromungs
geschwindigkeit statt, wofiir angenahert die 
Bernoullische Gleichung gilt (s. d.). Die 
hauptsachlichsten Anwendungen der Diise sind: 

1. Die MeEdiise. Man miEt den in der Diise 
eintretenden Druckabfall, um daraus die Stromungs
geschwindigkeit und damit die Menge der durch
stromenden Fliissigkeit zu berechnen. Fiir den 
(praktisch nicht darstellbaren) Idealfall gilt: 

_(}W02 
(1) Pl -- PO- 2g' 
Hierin sind p der Druck, w die Geschwindigkeit, 
(! daB Raumgewicht der stromenden Fliissigkeit. 

Fig. 1. Melldiise. 

Die Bedeutung der Indizes geht aus Fig. 1 hervor. 
Da man die Geschwindigkeit aus dem gemessenen 
Druckabfall Pl - Po berechnen will, beniitzt man 
die Gleichung (1) meistens in der Form 
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2) Wo = a V2g (P~- Po)_ = a -V 2 g h, 

worin zur Abkurzung die "Druckhohe" h= 
(PI-PO)/!? eingesetzt und aullerdem eine "Durch
flullzahl" a eingefiihrt ist, die dem Umstand 
Rechnung tragt, dall die Bernoullische Gleichung 
nicht streng verwirklicht werden kann. Da die 
Umsetzung von Druck in Geschwindigkeit nicht 
verlustfrei VOl' sich geht, ist die im engsten Quer
schnitt erzielte Geschwindigkeit immer kleiner, als 
nach del' Gleichung (1) dem gemessenen Druck
abfaH entspricht. Es ist somit a meistens kleiner 
als 1. Nul' wenn die Zustromungsgeschwindigkeit 
WI im Vergleich mit wo nicht mehr veruachlassigt 
werden kann, erreicht u. den Wert 1 und kann 
ihn sogar etwas uberschreiten. Del' Wert von (l 

ist abhangig von der Diisenform, von dem 
Offn ungsverhal tnis 

engster Diisenquerschnitt 
m = Rohrquerschnitt 

und von del' Reynoldsschen Zahl derStromung 
(s. d.). a muB fiir jede Diisenform empirisch 
bestimmt werden. Die gefundene Gesetzmallig
keit kann jedoch dann mit Hilfe des Ahnlichkeits
prinzips auf "ahnliche" Stromungsvorgange uber
tragen werden. 

Fur die Durchflullzahl a del' vom Verein Deutscher 
Ingenieure in den "Regeln fiir Leistungsversuche 
an Ventilatoren und Kompressoren" (VDI-Verlag, 
Berlin 1926) festgelegten "Normaldiise" (m = 0,16) 
fanden Jakob und Erk Werte, die von a = 0,961 
bei der Reynolds schen Zahl 100000 mit waeh
sender Reynoldsseher Zahl zunehmen bis etwa 
a=0,965 bei del' Reynoldsschen Zahl 300000. 
Witte (VDI-Zeitschr. 74, 47; 1930) hat neuer
dings die VDI-Diise und eine etwas andel'S ge
formte Diise mit veranderlichem Offnungsverhalt
nis (1.G.-Diise) bis zur Reynoldsschen Zahll06 
untersucht. Die 1. G.-Duse besitzt oberhalb 2 ·105 
eine von del' Reynoldsschen Zahl unabhangige, 
nul' mehr vom Offnungsverhaltnis beeinflullte 
Durchflullzahl. 

Die einfache Gleichung (2) gilt fiir tropfbare 
Flussigkeiten stets, fUr Gase nul', solange man die 
Volumenanderung des stromenden Gases infolge 
del' Expansion vernachlassigen darf. 1st dies nicht 
mehr gestattet, so mull man die Formel anwenden: 

(3) wo=a -V;gRTK~-- 1 [1 _ (~:)~i~-l]. 
R bedeutet hierin die Gaskonstante, K den Ex
ponenten del' Adiabate. Die Gl. (3) gilt streng 
abel' auch nul' unter del' Voraussetzung, dall die 
Stromungsgeschwindigkeit VOl' del' Diise vernach
lassigbar klein ist gegeniiber del' Geschwindigkeit 
im engsten Querschnitt. Eine genaue Formel 
unter Beriicksichtigung del' Vorgeschwindigkeit 
hat Kretzschmer (VDI-Zeitsehr. 70, 980; 1926) 
abgeleitet. 

Eine besondere Form del' Melldiise ist die V e n
turidiise (s. d.). tiber den Druckverlust in 
Diisen (s. d.). 

2. Die Turbinenduse. In einer Turbine wird 
das zur Verfiigung stehende DruckgefaHe in Be
wegungsenergie des als Energietrager dienenden 
Stoffes (Wasser, Dampf, Verbrennungsgas) um
gesetzt, die dieserdann wieder auf das Turbinenrad 
iibertragt. Dabei will man ein moglichst grolles 

Druckgefalle ausniitzen. 1st wieder del' Druck 
VOl' del' Diise PI' das spe:tifische Volumen del' 
Fliissigkeit VI' del' durch das verfiigbare Druck
gefalle bestimmte Druck hinter del' Diise P2' so 
ist die Geschwindigkeit wo im Endquerschnitt 
del' Diise: 

(4) wo=a V 2gPIVIK~Ir~~-=-(~~f{~II' 
Die Gleichung (4) ist identisch mit G1cichung (3), 
solange P2 = Po' d. h. so lange del' Druck in dem 
Raum hinter del' Diise gleieh ist dem Druck im 
engsten Diisenquerschnitt. DaH ist in dem Gebiet 
del' kleinen Druekgefalle, wie es aussehlielllich Hir 
die Verwendung del' Melldusen in Frage kommt, 
immer del' Fall, wenn die Diise als Ausflulldiioe 
angeordnet ist. Sobald abel' das Verhaltnis P2/PI 
unter einen gewissen "kritischen Wert'· sinkt, tritt 
keine Steigerung del' Geschwindigkeit mehr ein. 
Del' grollte Wert von WI), del' in del' einfachen DUse 
iiberhaupt erreieht werden kann, ist die Geschwin
digkeit, mit del' sieh del' Schall in del' betreffenden 
Fliissigkeit aus breitet. Del' zugehorige W crt 
PO/PI ist: 

(5) (Po) (2) ~-~- krit. = It +i K - 1. 

Fiir Heilldampf ist (Po/Pl)kl'it. gleieh 0,541i, fiil' 
Sattdampf 0,577. Macht man P2/Pl kleiner alo 
diesen Grenzwert, so wird bei del' einfachen Dilse 
Po> P2' 

Dersch wedisehe Ingen ieur deL a val hat im 
Jahre 1889 ei!;!e Diisenform angegeben, mit deren 
Hilfe man Uberschallgeschwindigkeiten erzielen 
kann. Er setzte (Fig. 2) an die einfache Duse 

. .&. 

Fig. 2. L a val sche Diise. 

ein allmahlich sich erweiterndes Stuck an, in dem 
die Gesehwindigkeit, entsprechend dem verfiig
baren Druckgefalle belie big weit gesteigert werden 
kann. Del' Winkel del' Erweiterung mull hinreichend 
klein sein (etwa 10 0), damit sieh del' Strahl nieht 
von der Wand ablost. Die Reibungsverluste in 
del' Lavalschen Diise sind wegen del' hohen 
Stromungsgeschwindigkeiten betrachtlich. Naheres 
s. bei Dampfturbinen. S . Eric. 
Naheres s . A. StotLula, Daillpf- nnd (;a stul'hinml. 

J. Springer. Berlin 1\J~"~. 

Duhemsche Gleichungen. (Duhem 1885). Bin 
binares Fliissigkeitsgemisch stehe im Gleiehgewicht 
mit seinem den idealen Gasgesetzen gehorchendell 
Dampfgemisch. Wie andert sich del' Partialdruck 
del' zweiten Komponente bei eiller Konzentrations
vergrollerung del' el'sten? Die Bpantwortung die~eJ' 
Frage gestattet del' zweite Hauptsatz del' Warmc
lehre. Das Gemisch enthalte in fliissiger Phase III 
Mole des ersten und n2 Mole des ?:weiten Stoffcs, 
die Partialdrucke des Dampfes seien PI und P2' 
Man kann die Herstellung des Gemisches durch 
isotherme reversible Destillation auf zwei Arten 
bewirken: entweder indem mml zu den n l Molen 
den zweiten Stoff odeI' indem man zu den !l2 
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Molen den ersten Stoff hinzufiigt. Hierbei kann 
die Arbeit: 

D, ~ 

A = RT f dn2log P 2/P2 bzw. =RT f dnllog PI/PI 
o 0 

gewonnen werden, wobei PI bzw. P 2 denSattigungs
druck der reinen Komponente bedeutet. 

Da die Gr6Be A lediglich eine Funktion der 
Zustandsvariablen n l und n2 ist, gilt fur ihre 
zweite Ableitung nach denselben der Lei bniz
sche Satz. Daraus folgt nach obigem: 

a log P2 a log PI 
a n l a n 2 

oder nach Einfiihrung von Molbriichen: Xl = 

alogp2 alogpi 
DI/Dl +D2 und X 2 = 1- Xl:XI --- = X 2 ---. a Xl a Xl 

Analoge Beziehungen gelten fUr das Gleich
gewicht zwischen adsorbierten Stoffen und dem 
Gasraum. H. Oa88el. 

Dulong-Petitsches Gesetz. Das Dulong-Petit
sche Gesetz besagt, daB die Atomwarme aller 
chemischen Elemente im festen Aggregatzustand 
ungefahr denselben Wert 6,4 besitzt. Dies Gesetz, 
dem friiher eine groBe Bedeutung beigemessen 
wurde, hat von dieser Bedeutung sehr vieI ein
gebiiBt, nachdem neuere Versuche eine starke 
Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warme 
der festen K6rper, namentlich nach tiefen Tempe-
raturen hin ergeben haben. Scheel. 

Dumdum-Wirkung der neueren lnfanteriege
schosse. Die Wirkung eines lnfanteriegeschosses 
auf einen K6rper, dessen Teile sich leicht gegen
einander verschieben lassen und in den das GeschoB 
mit groBer Geschwindigkeit eindringt, ist eine ganz 
ahnliche, wie wenn innerhalb des K6rpers oder 
innerhalb des Geschosses eine Sprengladung sich 
befunden hatte und wie wenn durch den SchuB diese 
Sprengladung. zur Entziindung gebracht worden 
ware. Solche K6rper mit leicht verschiebbaren 
Teilchen sind insbesondere die fliissigen und halb
fliissigen K6rper, Wasser, Kleister, feuchter Ton, 
und von den K6rpern des tierischen Organismus 
sind es besonders das Gehirn, die Leber, die Nieren, 
die Milz, das Herz im gefiillten Zustand, der Magen
darm, die gefiillte Blase und das Mark der Knochen. 

Die erwahnte Wirkung der neueren lnfanterie
geschosse heiBt Dumdum-Wirkung; bei den alteren 
lnfanteriegeschossen trat die Wirkung nicht in der 
gleich auffallenden Weise auf, weil die Anfangs
geschwindigkeit dieser Geschosse selten iiber 
500 m/sec hinausging. 

Zur Erklarung dieser scheinbaren Sprengwirkung 
wurden von verschiedenen Seiten die folgenden 
U mstande herangezogen: 

1. Die Deformation des Geschosses: lndem das 
GeschoB sich beim Auftreffen abplattet, bewegen 
sich Teile des Geschosses auch nach der Seite und 
nach riickwarts; diese wirken in gleicher Richtung 
auf die Umgebung. Bei der Dumdum-Wirkung 
spielt dieser Umstand zweifellos eine Rolle; dies 
ergibt sich daraus, daB die (z. B. von den Jagern 
beniitzten) Teilmantelgeschosse, ferner die Mantel
geschosse mit angebohrter oder abgebrochener 
Spitze, sowie die in umgekehrter Stellung, mit Ge
schoBboden voraus, verfeuerten lnfanteriegeschosse, 
iiberhaupt aIle Geschosse, die sieh am vorderenEnde 
leieht deformieren k6nnen, eine kraftige Dumdum
Wirkung zeigen. Aber die cinzige Erklarungs
ursache fUr diese Wirkung kann nicht in der 

Deformation des Geschosses liegen; denn massive 
Stahlgeschosse, die beim EinsehieBen z. B. in 
Wasser keine Deformation erleiden, ergeben auch 
eine seheinbare Explosivwirkung. 

2. Beim EinschieBen in den fliissigen oder halb
fliissigen K6rper solI Dampf erzeugt werden; der 
Dampfdruck solI die Sprengwirkung verursaehen. 
Doch war bis jetzt von Dampf nichts wahrzunehmen. 

3. Die durch <lie GeschoBrotation bewirkten 
kraftigen GeschoBpendelungen sollen bewirken, daB 
die Teile des getroffenen K6rpers auch nach der 
Seite geschleudert werden. Doch ergaben Versuche 
mit rotationslosen Geschossen, die aus glattem Lauf 
unter sonst gleichen Umstanden verfeuert wurden, 
annahernd die gleiche Dumdum-Wirkung wie 
rotierende Geschosse. 

4. Der Druck der das fliegende GesehoB be
gleitenden Luftwellen ist ebenfalls nicht die Ur
sache der Erscheinung, wie systematische Versuche 
gezeigt haben. 

5. Ebenso nicht die Viskositat. 
6. Ferner nicht der durch die Flussigkeitsver

drangung hervorgerufene hydraulische Druck. 
7. Auch nicht der hydrodynamische Druck 

der dureh den StoB des Geschosses gegen den 
fliissigen oder halbfliissigen K6rper erzeugten Ver
dichtungswelle. 

Vielmehr hat man sich auf Grund von Versuehen 
mit einem elektrischen Kinematographen, der 
mehrere tausend Einzelbilder der DurchschieBung 
pro Sekunde lieferte, die folgende V orstellung von 
dem Vorgang der scheinbaren Explosion zu bilden: 

Die Bewegungsenergie des Geschosses wird ganz 
oder zum groBen Teil auf den durchschossenen 
K6rper iibertragen, indem das GeschoB von seiner 
Energie den nachstliegenden Teilchen des K6rpers 
abgibt, diese wiederum cinen Teil ihren Nachbarn 
usw. Die Teilchen des K6rpers werden dadurch 
gewissermaBen zu Geschossen, die mit groBer Ge
schwindigkeit wegfliegen, bis durch die Widerstande 
der Umgebung die Geschwindigkeit Null wird. 
Dabei setzen sich die Massen mit den groBten Be
schleunigungen naeh denjenigen Richtungen in Be
wegung, in denen diese Widerstande, einschlieBlich 
des Widerstands, der von der Tragheit der Massen 
selbst herriihrt, am kleinsten ist. Deshalb treten 
z. B. beim EinsehieBen in feuchten Ton die Tonteile 
zuerst am EinschuB naeh der Waffe zu aus, weil 
anfangs hier, am EinschuB, der Widcrstand am 
kleinsten ist, spater auch nach der Seite und nach 
vorne. Das Wegsehleudern der Teilchen des ge
troffenen K6rpers erfolgt dann am starksten und 
die seheinbare Explosivwirkung ist folglich dann 
am gr6Bten, wenn sich die Teilchen des K6rpers 
leicht gegeneinander verschieben lassen, also bei 
Fliissigkeiten. Dagegen fallt die Wirkung weg, 
wenn zwischen den Teilchen des K6rpers groBe 
Reibung besteht, z. B. bei trockenem Quarzsand; 
im letzteren Fall wird die GeschoBenergie zum 
gr6Bten Teil unmittelbar in Reibungswarme um
gewandelt. 

Der Vorgang der scheinbaren Explosivwirkung 
ist also in der Tat sehr ahnlich demjenigen beim 
ZerreiBen eines K6rpers durch eine Sprengladung. 
Der Unterschied ist nur der, daB die Massenteile 
ihre Beschleunigung beim DurchschieBen durch den 
StoB des Geschosses, beim Sprengen durch den 
Druck der erzeugten Gase erhalten. Auch bei 
Sprengungen bilden sich die Krater derart, daB 
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ihre Achsen in die Richtung des kleinsten Wider-
standes fallen. C. Cranz und O. v. Eberhard. 
Niiheres s. Lehrbuch del' Ballistik von C. Cranz und 

K. Becker. Bd. I,;l, Aufl., 8, 482-4!l4. Leipzig 
1918. 

nunkeladaptation s. Adaptation des Auges. 
Dunkeleffekt, photoelektrischer. J. J. Thomson 

beobachtete an reinen metallischen Oberflachen 
einer K-Na-Legierung und von Rb eine Elektronen
emission ohne Belich tung, einen "Dunkeleffekt". 
Er deutete ihn als radioaktive p-Strahlung. 

Guntherschulze. 
J)unkelfeldbeleuchtung' und Ultramikroskopic. Die 

Anwendung der Dunkelfeldbeleuchtung in del' 
Mikroskopie ist aus dem Streben nach moglichstem 
Kontrast im Bilde hervorgegangen . 

.Tedes Objekt kann bci il'gendeillcr optischCll Ah
lJilduog nul' nach del' SUlnnlc seiner optischen DaseinH
huUerungcn ,·vahrnehlnhar werden, d. h. llach dol' 
Summe der \Virkungen, die os auf das Z11 Heiner 
Bcleuchtung angewandte Licht auslibt, und s()\vcit os 
iiich durch (Liese Wirkungen von seiner Umgebung 
untel'scheidet., Als solche Wirkungen konllnen haupt
sachlich in Frage: Absorption nnd Bel1gUng des Lichts, 

Die AbHorptionsnntel'sehicde, sci os, daU sie von ~a.tul' 
aUH bestehcn odeI' kiinstlich durch Fii.rbcnwthoden hcl'
vorgcrufen \",orden sind, treten alll auffallcnrlsten hoi del' 
Hellfeldbelenchtung in Erscheinung. Hellfcldbclench
Vung wird anI i(lealRten realisiert, \vonn das Objekt lllit 
t-ltrahlenbiindeln von solcher Offnnng beleuehtet wird, 
wie iiie das Objektiv des l\1ikroRkops gerade aufzunehmen 
verlllag. Hei cineI' salchcn Belenchtung wcrrien abel' aile 
Wahmehlllllngsmiiglichkeiten des Objckts, wclche in 
der Bcugnng des Lichts am Objckt ihre Ursachc hahen, 
pl'aktiseh vollkommcn untel'driickt C(Jberstrahlllng del' 
Bougungsphii,llOlnene). Je Inehr wir das auf del' HCllgllng 
des Lichts bcrllhenrlo unterschiedliche Verhalten vcr
iichiedenen Ob,jektdetails znr Geltnng bringen wollen, 
lUll so mehr mtissen wir die Hclenchtnng mit we it ge
iiffneten Strahlenkegeln vermcidon, Das geschieht durch 
I'.uziehen del' illl Belcuchtungsapparat angchrachtcn 
Irisblende. Eine weitgehendc Verringerung del' Offnung 
,leI' beleuehtenden Strahlen bringt abel' >lnclcrcrseits cine 
allgemeine Beeintl'achtigung del' Qualitiitcn del' ovtischen 
Abbildung mit sich: Die Miiglichkciten einer riilllnlichcn 
I'.uol'rlnung zwischen Objekt- und Bilddetail schwinden 
illllncr luchr, und iln Grenzfall [i.uf3crstkloinol' <:>ffnll11g 
del' beleuchtondon Strahlen tra,gt das iln Bild Gesehene 
:tllssehlieLllieh nnch den Charakter cineI' afnkalcn lntcr
ferenzeI'seheiIlung, ohIle jede Konjugatio]l deR Hilt!
J'aumes zum Objektranm. H, Helmholtz nannte ein 
Holchm; BUd treffend "ein (jmvirr von Intel'fcl'enzen'·. 

Andel'crseits sind abel' gCl'ado dio a.nf del' Heugung 
des I,ichts beruhcIldcIl UaseinsiluJ3erllugcu del' Objekt
Htrukturen bernfon, in del' praktischen l\IilITo~koIJie cine 
hervorragende Rolle zn "pieten; denn es gentigcn bereits 
auJ3erordentlich kleine Unterschiede in den Brechungs
indizes odeI' in den Exstinktionskoeffizicnten. lUll 
Beugnng des Lichts zu bewirken. Urn diese J)aseinfi
il.u13erungcn zur Darstellung zu bringen, (la-hei aber 
gleiehzeitig auch die wescntliehen Eigcnschaften iler 
Abbildung, nii.rnlich cino luc.glichst vollkol1unene Zu
ordnnng zwischen Objekt- und Bilddetail zu wahren, 
gibt es nul' eiuen Weg: die zur Beleuchtung dcs Objekts 
verwandten Strahlen giin7.lich VOll unsorcrn A,llge fern
zuhalten. 

Die einfaehste Art, eine Dunkelfeldbeleuchtung zu 
l'ealisieren, ergibt sieh, wenn man die Il'isblende im 
Beleuchtungsapparat des Mikroskops eng zuschniirt 
und geniigend weit aus del' Achse des Mikroskops 
dezentriert, so daB die beleuchtenden Strahlen 
seitlich am Objektiv vorbeigehen (Fig, 1). Eine 
80lche einsei tig schief e Dunkelfeldbeleuchtung 
hat indes mehl'ere Nachtcile: die lntensitat del' 
Objektbeleuchtung und somit auch die Intensitat 
des abgebeugten Lichts werden sehr gering. 
Ferner erzeugen nur solche StI'ukturelemente bei 
diesel' Art del' Belenehtung eine nennenswcrte 
Beugung des Lichts, deren Orientierung senkrecht 
steht zum Azimut des einfallenden Lichtbiischels, 
also in del' Figur solche Elemente, deren Langs
richtung senkrecht zur Papierebenc steht (Azimut
effekt). Ein diinnes in der Papierebene liegcndes 

Nadelehen ware gar nicht siehtbar, 1m allgemeinen 
FaIle beliebig struierter Objekte entstellt dieser 
Azimuteffekt die Abbildung; man spricht drastisch 
von "zerhackten" Bildern. 

Man vermeidet die Kachteile der einseitig 
schiefen Dunkelfeldbeleuehtung durch Anwendung 
allseitig schiefer Dunkelfeldbeleuchtung. Sie 

Fig. I. l£inseitigsehiefeDunkcl
feldbeleuehtung. 

Fig. 2. Allseitig 
schiefe Dnnkel
feldbelenchtung, 

laBt sich mit Hilfe des gewohnlichen Mikroskops 
am einfaehsten so l'ealisieren, daB man die Iris
blende im Beleuchtungsapparat ganz offnet und in 
ihren Trager cine Zentralblende von sole hem 
Durehmesser einlegt, daB die seitlich an der Zentral
blende vorbeigehenden Strahlen nach Eintritt ill 
das Objekt noeh eine so gl'oBe Neigung gegen die 
Achse haben, daB sie nicht Yom abbildenden 
Objektiv aufgenommen werden konnen (Fig, 2). 
Heute wird diese Methode, allseitige Dunke1£eld
beleuchtung zu erzeugen, nur gelegentlieh als K ot
behe1£ angewandt; denn die Strahlenvereinigung 
im Objekt ist zufolge der AberrationCll der iiblichen 
Linsenkondensoren keineswegs ideal, und auBerdem 
leiden aIle Einrichtungen, die zur Erzeugung de~ 
Dunke1£eldes Linsenkondensoren verwenden, an 
dem Kaehteil, daB durch innere Reflexionen deH 
Lichts an den Linsenflachen einerseits ein Tcil dCH 
Lichts fiir die Beleuchtung verloren geht, andereI'
seits Teile des Lichts nach Austl'itt aus dem 
Kon9censol' in den kegelformigen Raum, welcher 
der Offnung des Objektivs entspricht, eindringen 
und durch allgemeine Aufhellung des Gesichtsfeldes 
den Kontrast stark herabsetzen, Aus dies em 
Grun{ie verwendet man jetzt zur Dunkelfeld
beleuchtung nur noch Kondensoren mit spiegelnden 
Flaehen, sog. Spiegelkondensoren. 

Del' erRte br<luchbal'o STliegeikondonsor, del' alloh 
hmlt.e noeh eine groBcV'erbl'eitung hat, ist del' Parn
boloidkondensor VOIl H. Sicdentopf. El' besteht aus 
einor SpiogolfHiche. die die (}cHtaJt cines Paraboloidcs 
haL Eill HoleheR Paraboloill erg-ibt genaH in dol' Achsc 
des l\fikroskopH cino ideale Strahlenvoreinignng, HiI' 
Punktc im Objektfeld anJ3erhalh del' Achse abel' nieht 
mehr, Hierdllrch b·eten Liehtvcrluste naeh den rand
lichon PartiOll des GesiehtRfeldeR hin auf. \\'0 OR Hich 
daher liIll die allel'hochstcn Ansprilclie an die Q;ualitiit 
del' Vunkclfe1<1be1euchtung handelt-, vOl'wendet nHln 
gcgcnwiirtig ausschlieillieh DnnkelfeldkondeniiOrcn mit 
einer noeh weitergehendoll KOl'rektion dol' Strahlen
vel'einigung. Sie -,vird in den nlodernen ] )unkelfeld
kondcnsorcn durch Anwendullg zweier spiogelnden 
FHichcn crziclt. Vie unter.schiedlichen Bezcichnungcn 
dieR8l' I{ondenRol'en (bisphHrischer Kondensor, _Kardioid
kondensor, konzentriseher KOlldonsor, bizentriseher 
Kondeusol') simi fiir ihr Konstl'uktionspl'inzip kUllIll 
wesentlich von Bolang-. A11e diese Spiegelkondensoren 
besitzen als rcflektiercnde Fliichcn zwei Kugelfliichen. 
Ihre Ausgangsfornl ist del' vou \V. von Ignaf,owskv 
angegebene hisphHrische :Kondcnsor. - . 

Eine wichtige Rolle flir die Ausgiebigkeit del' 
Dunkelfeldbeleuchtung spielt die Wahl del' Grenz
apertul'en des Kondensors. Darunter versteht man 
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folgendes: In Fig. 4 ist ein durch die Achse des 
Instruments gehender Schnitt des Strahlengangs 
dargestellt; 1 bis 2 und I' bis 2' kennzeichnet 
den Bereich der zur Beleuchtung zugelassenen 
Strahlen. Bildet 1 (und I') beim Eintritt in das 
Objekt mit der Achse des Instruments den Winkel 
al und ist n der Brechungsindex im Objektraum, so 
nennt man das Produkt nsinal = Al die untere 
Grenzapertur des Kondensors und entsprechend 
nsina2=A2 die obere Grenzapertur des Kondensors. 

Fig. 3. 
Zweiflachen

Spiegelkondensor. 

Fig. 4. 
Obere und untere Grenz
apertur des Kondensors. 

per. mogliche Hochstwert der oberen Grenzapertur 
1St Immer durch den Brechungsindex des Mediums 
g~geben, in welches das Objekt eingebettet ist. 
Die Intensitat der Beleuchtung und die Qualitaten 
~er Abbildu!lg sind um so groBer, je groBer A2-Al 
1st.. IS.t nsmao-;-Ao andererseits die Apertur des 
O?lektlvs, so 1st das Auflosungsvermogen des 
Mlkroskops und auch die Bildhelligkeit unter sonst 
~leiche~ V~rhaltnissen um so groBer, je groBer Ao 
1St. DIe Dlfferenz AI-Ao zwischen dem innersten 
Grenzstrahl des Beleuchtungskegels und dem 
auBersten Grenzstrahl des Objektivkegels heiBt der 
tote Aperturbereich. Je kleiner dieser ausfallt, 
um so giinstiger ist der Wirkungsgrad der Ein
richtung. Je weniger vollkommen der Gesamt
korrektionszustand des Spiegelkondensors ist, je 
groBer das benutzte Sehfeld im Mikroskop ist und 
je weniger eine genaue optische Konjugation der 
Pupillen (Strahlenbegrenzungen) im Beleuchtungs
system zu denen im Beobachtungssystem realisiert 
ist, um so groBer muB der tote Aperturbereich 
bleiben, wenn ein kontrastreiches Dunkelfeld inner
halb des ganzen Gesichtsfeldes bestehen solI. 
Die Wahl der Aperturen des Objektivs und der 
unteren Grenzapertur des Kondensors richtet sich 
a~so je nach. den speziellen Anforderungen, und 
d~esen verschledenen Anspruchen gemaB werden 
dIe modernen Dunkelfeldkondensoren mit ver
schiedenen Grenzaperturen gebaut. 

Die Brennweite des Dunkelfeldkondensors spielt 
in der Dunkelfeldbeleuchtung folgende Rolle: 1st 
eine Lichtquelle von gewisser Flachenausdehnung 
gegeben, so wachst die GroBe des im Objekt er
leuchteten Feldes mit der Brennweite des Dunkelfeld
kondensors, zugleich aber auch aIle Aberrationen der 
~trahl~nvereinigung;. Fiir starke VergroBerungen 
1m Mlkroskop, bel denen nur kleine objektive 
Sehfelder zur Wirkung kommen, ist also die Wahl 
moglichst kurzbrennweitiger Kondensoren zweck
maBig, wahrend fiir die groBen Sehfelder bei den 
schwacheren VergroBerungen zweckmaBig Dunkel
feldkondensoren mit langerer Brennweite anzu
wenden sind. Die Kondensoren mit der langsten 
Brennweite nennt man ihrem hauptsachlichsten 
Verwendungszweck entsprechend "Plankton
kondensoren". Fig. 5 zeigt die Ausfiihrungsform 

eines sehr zweckmaBigen Planktonkondensors (E. 
Leitz), der nicht nur die subjektive Beobachtung, 
sondern auch eine sehr wirkungsvolle Projektion 
solcher Lebewesen auf groBere Entfernungen hin 
gestattet. 

Als Lichtquellen filr die Dunkelfeldbeleuchtung 
kommen in erster Linie solche mit gleichmaBiger 
und groBer Flachenhelligkeit in Frage (Bogen
lampen); auch Gliihlampen 
mit hoher spezifischer Inten
sitat (die Kerzenstarke ist 
unmaBgeblich) sind fiir die 
Dunkelfeldbeleuchtung sehr Fig. 5. 
wohl geeignet. Planktonkondensor. 

Die fiir die Dunkelfeldbeobachtung verwandten 
Objektive miissen einen wesentlich hoheren Grad 
der Vollkommenheit hinsichtlich ihres Korrektions
zustandes besitzen, als es fiir die Beobachtungen 
im Hellfeld gemeiniglich notwendig ist. Daher ver
wendet man am besten fiir diesen speziellen Zweck 
konstruierte Systeme, die auBerdem eine dem be
nutzten Kondensor von vornherein angepaBte 
Apertur haben. Anderenfalls ist es notwendig, das 
Objektiv mit einer angesetzten Irisblende zu 
kombinieren, durch deren SchlieBen man die Rand
partien des Objektivs von der Bildwirkung aus
schlieBen kann, sei es, um die in der Regel besonders 
merklichen Aberrationen dieser Randpartien aus
zuschalten oder die Apertur des Objektivs auf eine 
der unteren Grenzapertur des Kondensors an
gemessene Apertur herabzusetzen. Eine solche 
Irisblende bewahrt sich dariiber hinaus auch bei 
ideal korrigierten Objektiven in folgenden Fallen: 
1st die Praparatdicke wesentlich dicker als die 
Fokustiefe des Mikroskops, so erzeugen die be
trachtlich auBerhalb der Fokustiefe liegenden 
Objektelemente wegen ihrer ganzlich unscharfen 
Einstellung eine Aufhellung des Untergrundes, die 
eine ebensolche Verminderung des Kontrastes 
herbeifiihrt wie der Zusatz von Hellfeldbeleuchtung. 
Diese unerwiinschte Wirkung kann man einfach 
dadurch beseitigen, daB man durch Zuziehen der 
am Objektiv angebrachten Irisblende die Tiefen
scharfe des Mikroskops hinreichend weit erhoht. 
Ferner besitzt gewisses Strukturdetail zufolge 
seiner materiellen Eigenschaften die Eigentiimlich
keit, in Richtungen, welche von denen der be
leuchtenden Strahlen nur wenig abweichen, extrem 
hohe Intensitaten im abgebeugten Licht zu erzeugen 
(Mie-Effekt). Diese Intensitaten erfiillen also vor
nehmlich die Randpartien des Objektivs und be
wirken, daB solche Strukturen sehr helle mehr
fache Beugungsstreifen in hoherer als nullter Ord
nung aufweisen, wodurch die allgemeine BiId
definition u. U. stark beeintrachtigt werden kann. 
Die Betatigung der am Objektiv angebrachten 
Irisblende gestattet es, die unerwiinschten hellen 
Beugungsstreifen hoherer Ordnung in weiten 
Grenzen zu schwachen. Selbstverstandlich geht jede 
Herabsetzung der Objektivapertur zu einem der 
genannten Zwecke immer auf Kosten des optimalen 
Auflosungsvermogens. Man wird also das Praparat 
im. Interess~ eines mog~chst hohen Wirkungsgrades 
bm der optlschen Abblldung so diinn wie moglich 
und so wenig dicht wie moglich machen. 

Immersionsobjektive sind Trockensystemen fUr di~ 
Beobachtung im Dunkelfeld im allgemeinen vorzuziehen 
da sic bei guter Korrektion immer ein kontrastreichere~ 
Dunkelfeldbild Iiefern; denn bei Trockensystemen treten 
innere Heflexionen des Lichts an der Oberflache des 
Praparatdeckglases auf, und hierdurch senden samtliche 
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IJnregelmalligkeiten und VerunreinigungeJl del" Deck
glasoberfliichc abgebeugtes Licht in das Objektil', wo
(lul"ch rler Kontrust im Bildo betriichtlich vOl'minclert 
wird. 

Das im Dunkelfeld dargebotene Bild besitzt fiir 
den in diesel' Beobachtungsart nicht Geiibten un
gewohnte Eigenschaften: Von aHem Objektdetail, 
welches merklich oberhalb der Auflosungsgrenze 
liegt, treten, auBer bei periodisch struierten Ob
jekten, im wesentlichen immer nur die Struktur
grenzen in Erscheinung, und zwar bei Anwendung 
weiBen Lichts sowohl weiB wie far big. Das farbige 
Erscheinen dieser Strukturgrenzen ist im wesent
lichen auf selektive Beugung zuriickzufUhren. 
Diejenigen Lichtarten, die am meisten absorbiert 
werden, werden auch am meisten gebeugt. Das 
Dunkelfeldbild ist daher naherungsweise in bezug 
auf seinen Farbeninhalt zum Hellfeldbild komple
mental'. Die Farbniiancierungen, welche ein nach 
den gewohnlichen Farbeverfahren behanrleltes 
Praparat iill Dunkelfeld darbietet, kOllnen mit
unter die im Hellfe1d dargebotenen Niiancierungen 
erheblich iibertreffen. Neben den Farbwirkungen, 
die auf selektiver Beugung beruhen, kommen unter 
Umstanden auch Fluoreszenzwirkungen in Frago 
(Aussendung von Eigenlicht unter dem Einflull 
del' Bestrahlung). Rei den nach den iibliehen 
Farbemethoden behandelten Praparaten tritt aber 
dieses Fluoreszenzlicht vollkommen zuru.ck gogen
iiber der durch selektive Beugung erzeugten 
Intensitat, und es bedarf schon ganz bcsonderer 
Praparationsmethoden, urn die Fluoreszenzwir
kungen neben denen der selektiven Beugung 
merklieh odeI' gar iiberwiegend in Erschcinung 
treten zu lassen. Was man gewohnlich bei bio
logischen odeI' bakteriologischen Dunkelfeldbeob
achtungen als "Leuehtbild" ansprieht, ist praktisch 
ausschliel3lich ein selek ti yes Beugu n gsbi lrl. 

In dem Gesamtbild, welches bei der Dllnkelfeld
beobachtung von dem Inhalt des Objekts zur 
Wahrnehmung gelangt, mull man untersoheiden 
zwischen Auflosung und Sichtbarmac hllng 
von Objektelementen. Wahrend untor den 
gunstigsten Beobachtungsbedingungen die Auf
losungsgrenze des Mikroskops bei ungdiihr der 
halben Lichtwellenlange liegt, konnen ohne weiteres 
Elemente noch bis zu einer Grofienordnung von 
ungefahr 1/"00 Liehtwellenlange sichtbar gemacht 
werden, wenngleich sie dann nicht mehr als aus 
weiteren Teilen bestehend erkannt werden konnen. 
Objekte, deren Dimensionen in allen Riehtungen 
unterhalb del' Auflosungsgrenze des Mikl'oskops 
liegen, he ill en U l tramikroucn, und die Heob
achtung solehei' Objektc ncnnt man Ultramikro
skopie. Die Ultramikroskopie ist daher Bieht, eine 
besondere Art del' 13eobachtung, sondel'll regulare 
Dunkelfeldbeobachtung, und es hangt \lUI' von 
der Grollenordnung del' beobachteten Elelll!"llte ab, 
ob man im Einzelfalle die Beobachtung als ultra
mikroskopisch bezeichnet. Die haufig gcbrauchte 
Bezeichnung "Ultrakondensor" ist daher, soweit es 
die Konstruktion tlieses Kondensors an!!eht, mit 
dem Begriffe "Dunkelfeldkondensor" iden'tisch. Es 
golten fUr die Ultramikroskopie zur Erzielung einer 
Hochstleistung genau diesel ben Vorschriften in 
bezug auf die apparative Anordnung, wie sie (lben 
bei der Dunkelfeldbeleuchtung besprocfwT\ sind. 
Nur in zwei Punkten sind die Ausfiihrungen zu 
erganzen: 

Bei del' Beobachtung ultramikroskopischcr Ele
mente ist unter Umstanden del' bei del' DUllkelfeld-

beleuchtung besprochene Azimuteffekt gerade er
wiinscht, um hieraus auf die Form der Elemente 
schlieBen zu konnen, namlich kugelformige Teilchen 
von stabchenformigen zu unterscheiden. Mall 
reduziert zu diesem Zweck die aHseitig schiefe 
Dunkelfeldbeleuchtung eines normalen Dunkelfeld
kondensors auf einseitig schiefe, und zwar am 
einfaehsten durch einseitige Abblendung der Unter
flache des Dunkelfeldkondensors mittels eines 
Kartenblatts. Bequemer laBt sich der gewiinschtc 
Effekt mit Hilfe einer besonderen Azimutblendc 
erreichen. 

Ferner spielt bei den ultramikroskopischell 
Beobachtungen vielfach die Bestimmung der 
mittleren GroBenordnung del' Teilchen eine Rolle. 
Da man diese nicht mess en kann, eben weil di" 
Teilchen ultramikroskopisch sind und nicht ein-

- ---Al'fd 
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Fig. 6. Spaltultramikroskop. 

tach entsprechend der MikroskopvergroBerung ab
gebildet erscheinen, sondern als Beugungsscheibchen 
mit einem von der Lichtwellenlange und del' 
Apertur des Objektivs abhangigen Durchmesser, 
so bleiben nur indirekte Methoden zur Bestimmung 
der Grof3enordnung iibrig. Am einfachsten ist die 
Methode, ein Quantum eines Kolloids abzuwiegen, 
es in einem bestimmten Volumen Fliissigkeit zu 
suspendieren und auszuzahlen, wieviel Tellchen in 
einem seiner Grof3e nach bekannten Teil dieses 
Volumens vorhanden sind. Zu dieser Auszahlung 
bedient man sich des zuerst von R. Zsig
mondy und H. Siedl'ntopf angegebenen 
Spaltultramikroskops. Bei diesem (Fig. 6) 
wird ein horizontal liegender schmaleI' Spalt, 
dessen Breite gl'nau bekannt sein muf3. stark 
verkleinert im Praparat abgebildet. Die Dicke 
del' durchstrahlten Schicht im Praparat ist dann 
aus den Dimensionen des Spaltes und dem Ver
kleinerungsmallstab seiner Abbildung ebenfalls 
bekannt. Das Beobachtungsmikroskop, dessen 
Achse scnkrecht zur Achse del' beleuchtenden 
Strahlen liegt, wird auf dieses Spaltbild fokusiert 
und man ziihlt die Zahl del' Teilchen aus, die sieh 
in einem Raumelement nunmehr bekanntel' 
optischer Ausmessung befinden. Hieraus laf3t sioh 
die mittlere Grof3enordnung der Teilchen bestimmell. 
Ein wei teres w.ichtiges Anwendungsgebil't des 
Spaltultramikroskops ist die Bestimmung del' 
"kataphoretischen" Geschwindigkeiten ultramikro
skopischer Elemente. Unter dem EinfluB einer 
ell'ktrischen Potentialdifferenz wandern die Ell'
mente fast aller Kolloide zu den Elektroden (Kata. 
pho~ese), entweder zur Anode odeI' zur Kathode. 
Das Spaltultramikroskop liefert nul' eine einseitig 
schiefe Dunkelfeldbeleuchtung. Wo es sich nicht 
urn spezielle Messungen handelt, sind daher fiir 
die allgemeine Beobachtung ultmmikroskopischer 
Teilchen aus den fruher fangefiihrten Grunden 
die iibliehen Dunkelfel<ikondensoren mit a llseitig 
sehiefer Beleuchtung vorzuziehen. 
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Die Ultramikroskopie ist naturgemaB eine be
sonders wichtige Arbeitsmethode fUr die Kolloid
forschung geworden. Auch fiir das Studium ge
wisser physikalischer Erscheinungen spielt sie eine 
Rolle. (Brownsche Molekularbewegung, Bestim
mung des Verhaltnisses der elektrischen Ladung 
zur Masse.) M. Berek. 
Nl1heres uber Dunkelfeldbeleuchtung und Ultrarnikro-

skopie in vielen Artikeln in del' Zeitschr. f. wissen
"chaftl. Mikroskopic ab 1907, vornehmlich 
H. Siedentopf, W. von Ignatowsky, 
F. Jentzsch, M. Berek. 

Dunkelkammerbeleuchtung. Urn fUr photo-
graphische Materialien inaktives Licht herzustellen, 
wird elektrisches Gliihlicht durch farbige Glas
scheiben filtriert. Die farbigen Scheiben stellt man 
durch BegieBen der gewohnlichen Glasscheiben 
mit Gelatine-Farbstofflosung her. Man verwendet 
fiir die verschiedenen Materialien (Hochempfindlichc, 
gewohnliche Platten, Hochempfindliche sensibili
sierte Platte, unempfindliche Platten (Reproduk
tions- oder ProzeBplatten) bzw. Bromsilberpapierc, 
und Chlorsilberpapiere verschieden gefarbte und 
verschieden helle Filter. - Die Aufgabe, ein gutes 
Filter herzustellen, ist ganz allgemein folgender
maBen zu formulieren: Es ist ein Filter zu ver
wenden, dessen durchgelassenes Licht das photo
graphische Material nicht verschleiert und zugleich 
yom Auge aus moglichst hell empfunden wird. Es 
kann fiir Bromsilberplatten z. B. ein sehr dunkles 
Rotfilter ungiinstiger sein als cin helles braun-
griines Filter. Meidinger. 
Nl1heres s. Pinahanubuch del' J. G. Farbeninuustrie, 

Hochst a.l\I. H. Arens unrl J. l<~ggcrt, Zeitschr. 
f. wiss. Photo 24, 1926, S. 229 ff., H. 7. 

Dunkelwiderstand des Selens s. Selenzelle. 
Dunst. 1m Gegensatz zu dem aus feinen Wasser

tropfchen bestehenden Nebel (s. d.) wird der Dunst 
sowohl durch feine trockene Staubpartikelchen, 
als auch durch das Spiel Kleiner auf- und ab
steigender Luftstromungen von verschiedener 
Dichte bei trockener Witterung hervorgerufen. Er 
beeintrachtigt mitunter die Sichtweite recht er-
heblich. O. Baschin. 

Duplexverkehr. Gleichzeitiger W cchselverkehr 
zweier drahtloser Stationen, wobei jede Station zur 
selben Zeit sendet und empfangt. 

Sender und Empfanger sind raumlich von ein
ander getrennt. Um stdrungsfrei zu arbeiten, muB 
man dem Sender eine Wellenlange geben, die etwas 
verschieden ist von derjenigen, die zur gleichen 
Zeit empfangen wird. . E. Alberti. 

Duplikator. Der Duplikator ist ein Vorlaufer 
des Mllltiplikators (s. d.), d. h. einer Apparatur, 
die imstande ist, durch mechanische Arbeit· Kleine 
Elektrizitatsmengen zu vergroBern. Als erster c:b Apparat ist der im Jahre 

1786 von Bennet kon-
o C struierte zu erwahnen. Er 

besteht aus drei Metall-
---1r-----"8 platten ABC (s. Fig.), von 

denen A an der oberen, C 

Duplikator. 

an der miteren, B auf 
beiden Seiten lackiert ist. 
B und C besitzen isolierte 
Handgriffe. Durch Influ
enz wird zunachst B ge
laden, dann nach Isolation 

C. Dadurch erhalt man auf A und C etwa die 
gleiche Menge gleichnamiger Elektrizitat, d. h. die 
urspriingliche Elektrizitat ist verdoppelt worden. 

Durch mehrmalige Wiederholung dieser Mani
pulation lassen sich groBere Elektrizitatsmengen auf
speichern. Es ist dabei zu beachten, daB schon die 
kleinste zufallig vorhandene Elektrizitatsmenge ge
niigt, urn schlieBlich merkbare GroBen zu erhalten; 
auch ist durch nicht zu vermeidende Reibungen bei 
dem V organg eine Selbsterregung leicht moglich. 
Aus diesen Griinden ist eine solche Apparatur zu 
MeBzwecken, wie man es beispielsweise mit einer 
Messung des beliebig vervielfachten Elementar
quantums im Auge hatte, nicht zu verwenden. 

Die spateren Erfinder, wie Cavallo (1795) legten 
das Hauptgewicht auf schnelle und bequeme Hand
habung. 

Der erste Apparat, welcher das Prinzip drehbarer 
isolierter Metallteile benutzte und so schon nahe 
an die spatere Influenzmaschine herankam, war 
Nicholsons Revolving Doubler. R. Jaeger. 

Duplizitlitstheorie. Die Verschiedenheit der Funk
tionsweise des Sehorgans im Zustande der Hell
und der Dunkeladaptation sowie die Verschieden
heit des Verhaltens, welche in dieser Hinsicht 
zwischen den einzelnen Netzhautbezirken besteht, 
hat den Gedanken nahegelegt, die I,eistllngen des 
Sehorgans aus der Annahme zweier gesondert 
funktionierender Apparate in der Netzhaut zu er
klaren und fiir die Stabchen und die Zapfen eine 
verschiedene Rolle bei der Vermittlung der Gesichts
empfindungen anzunehmen. Die Art der Verteilung 
der beiden Elemente auf das Sinnesepithel der ein
zelnen Netzhautteile (s. Stabchen und Zapfen) ist 
dieser Auffassung entschieden giinstig, da die ort
lichen Besonderheiten der Funktionsweise dem Ge
halt der Netzhaut an Stab chen und Zapfen vielfach 
parallel gehen. Die "Duplizitatstheorie", wie 
sie auf Grund dieser Feststellungen vonM. Schultze 
inaugllriert und von Parinaud und V. Kries zu 
ihrer jetzigen Form weiter entwickelt wurde, hat 
folgenden wesentlichen Inhalt: sie schreibt den 
Stabchen die Eigenschaft zu, sehr stark durch 
adaptative Einwirkungen in ihrer Erregbarkeit be
eiufluBbar Zll sein, dabei ausschlieBlich far blose 
Helligkeitsempfindungen auszulosen, endlich von 
den verschiedenen spekt-ralen Lichtern in eben den
jenigen Verhaltnissen affiziert zu werden, wie es 
der beim Dammerungssehen gegebenen Helligkeits
verteilung is. d.) im Spektrum entspricht. Dagegen 
wird den Zapfen eine relativ geringe Adaptations
fahigkeit fiir Hell und Dunkel zuerkannt; sie sind 
die farbentiichtigen Elemente der Netzhaut und 
werden, wie die Helligkeitsverteilung im Spektrum 
beim Tagessehen lehrt, im Unterschied zu den 
Stabchen gerade von den langwelligen Lichtern 
relativ stark erregt. 

Eine weitere Stiitze findet die Duplizitatstheorie 
in dem Parallelismus, der einerseits zwischen dem 
Sehpurpurgehalt der StabchenauBenglieder und der 
Erregbarkeit des Auges, andererseits zwischen den 
Dammerungswerten der spektralen Lichter und 
ihrer Bleichungswirkung auf den Sehpurpur (den 
sog. Bleichungswerten) besteht. Man wird hier
nach zu der Vermutung gefiihrt, daB der Vorgang 
der Stabchenerregung in irgendeiner Weise mit 
der Zersetzung des Sehpurpurs zusammenhangt 
und daB die enorme Erregbarkeitssteigerung der 
Netzhaut bei der Dunkeladaptation auf ihrem zu
nehmenden Purpurgehalt beruht. Es sei aber be
merkt, daB trotz dieser Beziehungen iiber die 
physiologische Bedeutung des Sehpurpurs (s. d.) 
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noeh keine endgiiltige Einigung erzielt werden 
konnte. D-ittler. 
N[theres s. v. KrieH. Nagel" HmHllJ. (I. 1'Ily~iol., B(1. :l, 

S. 184 ft. 1!)04. 

Dur s. Akkord und Tonleiter. 
Durchbiegen einer Linse (Optik), eine Anderung 

beider Halbmesser, so daB die Brennweite un· 
geiindert bleibt. H. Boegehold. 

Durchdring'ende Strahlung. Nieht nur die atmo· 
spharisehe Luft, sondern auch die in geschlossenen 
GefaBen abgesperrte Luft weist stets eine gewisse 
elektrisehe Leitfahigkeit auf, die, wie Rutherford 
und Cooke sowie Me Lennan und Burton 1903 
zuerst gezeigt haben, zum Teil einer allerorts 
stets vorhandenen durchdringenden Strahlung von 
ahnlieher Natur, wie die Gammastrahlung radio· 
aktiver Substanzen ihren Ursprung verdankt. 
Man findet namlieh, wenn man ein vollkommen 
abgeschlossenes IonisationsgefaB allseitig mit rn6g
liehst dicken Schichten von Materie umgibt, die 
frei von radioaktiven Verunreinigungen ist, daB 
die Ionisation im GefaB wesentlieh verringert ist. 
Die Erforschung del' Eigenschaften und des lTr
sprungs del' durchdringenden Strahlung hat 
seither viele Forscher beschaftigt und hat zu 
Ergebnissen und neuen Problemstellungen gefiihrt, 
welehe weit iiber den Rahmen del' urspriinglichen 
recht speziellen und kaum allgemein interessierenden 
Frage hinausreiehen. Das Prinzip der:\c1essung 
ist folgendes: Man miBt den Sattigungsstrom, 
den die im GefaBe wirkenden Ionisierungsgucllen 
hervorbringen. Bezeichnen wir die Kapazitat des 
IonisierungsgefaBes mit C, den beobachteten Volt
abfall pro Zeiteinheit mit dV /dt, das Volumen 
des GefaBes mit v, das Elementarquantum mit e, 
so ist die Zahl del' pro sec und eem erzeugtell 
Ionenpaare q ("Ionisierungsstarke") aus del' -Be-

ziehung 3~0·dV/dt=q.e.v zu berechnen. In 

GefaBen, welehe frei von radioaktiven Verunreini
gungen sind, ist del' Betrag von q sehr gering 
(etwa 4-15 lonen/cem·sec). Urn daher hin
reichenden Voltabfall zu erhalten, mull man die 
Kapazitat des Ionisationsgefalles und des damit 
verbundenen Elektrometers so klein als m6glich 
wahlen. Bei gr6Berer Eigenkapazitat des Elektro
meters muB mit entspreehend groBer Voltempfind
liehkeit gearbeitet werden. Die beobachteten 
Stromstarken betragen in GefaBen von einigen 
Litern Inhalt del' Gr6Benordnung nach nur 
1O~15 Ampere. Einen fiir diese subtilen Messungen 
sehr geeigneten Apparat hat Th. Wulf angegeben: 
diesel' "Wulfsehe Strahlungsapparat" ist eine 
Modifikation des W ulf sehen Zweifadenelektru
meters, wobei die Faden selbst als Zerstreuungs
k6rper dienen und eine besondere Vorrichtung 
die gesonderte Bestimmung des Isolationsverlustes 
gestattet. Die Faden sind im Zentrurn eines 
zylindrisehen ZinkgefaBes von 2-3 Litern Raum
inhalt angebraeht. Die Kapazitat des Instrumentes 
betragt nur ca. 1 em, so daB man innerhalb einer 
Stunde ablesbal'e Spannungsverluste von 20 Volt 
und mehr erhalt. Verbesserungen des Apparats 
insbesondere fiir Messungen in groBen Hohen 
wurden von Kolh6rster angegeben. 

Ein Teil del' Ionisation riihrt immer von einer 
dem GefaB eigentiimliehen Eigenstrahlung del' 
GefaBwande her, die zum Teil von den bei del' 
hiittenmaBigen Darstellung del' Metalle unvermeid-

lichen, wenn aueh minimalen Beimengungen an 
radioaktiven Substanzen, zum Teil vielleicht aueh 
von einer schwaehen Eigenaktivitat der Metalle 
erzeugt wird. Den Gesamtbetrag del' nach Ab· 
sehirmung del' durehdringenden Strahlung im 
GefaB noeh vorhandenen Ionisation nennt man 
"Restionisation" (qo)' Diese Restionisation ent
sprieht meist einer Ionisierungsstarke von 2-8 
Ionen/cem· sec. Die kleinsten Werte £iiI' die Restioni· 
sation wurden im Innern von Steinsalzbergwerken 
gefunden (qo=0,2 bis 0,8). Fm den Betrag del' 
durehdringenden Strahlung zu erhalten, muB man 
zuerst die Gesamtionisation in dem gesehlossenen 
Apparat messen, dann dureh Umgeben des Apparats 
mit inaktivem Wandmaterial (am besten dureh 
Einsenken unter Wasser, in Eishiihlen odeI' Gletseher
spalten) die durchdringende Strahlung absehirmen 
und den so erhaltenen Betrag an Restionisation 
von del' Gesamtstrahlung abziehen. Derartige 
Versuehe wurden von 'Yulf, Gockel, Hess, 
Me Lennan, Schweidler, Bergwitz u. a. an 
versehiedenen Orten ausgefiihrt und ergaben, daB 
die durehdringende Strahlung iirtlich recht erheb
lich versehieden sein kann, wie aus folgender 
kleinen Tabelle ersichtlich: 

Bctrag del" (lul"()hurillgenden Strahl(lllg 
OJ'I; (naeh Abzug del' Restionisatioll) 

Valckenburg (Holland) 
Paris .. " . 
Braunschweig . _ 
Wien ..... _ 
Seeham U';alzburg) 
Innsbruck 

lonenpaa1'8,iccm. Ree 

10 
ti 
7,2 
2-3 
4-

14 
Die angegebenen Ionisierungsstarken sind meist 

mit Zinkgefiillen erhalten worden. Es ist klar, 
dall in Gefallen aus anderen Metallen wegen del' 
Verschiedenheit del' von del' durehdringenden 
Stl'ahlung an den Gefallwanden erregten weichen 
Sekundal'strahlung etwas abweichende Werte sich 
ergeben. Der Ankil del' durchdringenden Strahlung 
an del' Ionisation del' Freiluft ist geringer, als 
die oben gegebenen Ionisierungsstarken in Metall
gefaBen angeben. Nach Bergwitz ist in Zink
gefallen die 'Yirkung del' primaren durehdringen
den Strahlung beilaufig ebenso stark, nach Eve und 
Hess ist sie etwa doppelt so groll, wie del' von ihr 
erregten sekundaren Strahlen del' Wand des 
GefaBes. 

1m folgenden sei unter "durchdringender Strah
lung" immer die ~Wirkung del" primaren und del' 
von ihl' im Metall erregten sekundaren Strahlung 
verstanden. tiber den Ursprung del' durchdl'ingen
den Strahlung geben am besten die Beobachtungen 
del' ortliehen Versehiedenheiten der Strahlung Auf
sehluB. tibereinstimrnend finden alle Beobachter, 
dall die Strahlung iiber Wasserflachen geringer 
ist, als iiber Festland. Ein Teil del' Strahlung 
riihrt also von den Bestandteilen des Bodens, 
und zwar offen bar von den radioaktiven Bei
mengungen desselben her ("Erdstrahlung"). tiber
sehlagsrechnungen zeigten, daB del' Radium- und 
Thoriumgehalt del' meisten Gesteine und Boden
arten fast ausreieht, um durch Garnmastrahlung 
die beobachteten Effekte zu erzeugen. Die radio
aktiven Beimengungen del' Luft (Emanationen und 
Zerfallsprodukte) sowie del' Obcrflaehenbelag del' 
gegen die Atmosphare negativ geladenen Erdober
flaehe liefern keinen nennenswerten Beitrag zur 
durchdringenden Strahlung. 
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An der Erdoberflache wurden mannigfache 
Anderungen der durchdringenden Strahlung fest
gestellt. Eine tagliche Periode ist an vielen Orten 
nicht feststellbar. An anderen Orten wurde eine 
doppelte tagliche Periode mit Maximen um 8 bis 
10 Uhr morgens und abends und Minimen um 
2-4 Uhr friih und nachmittags festgestellt. Nieder
schlage bringen oft Erhiihung der durchdringenden 
Strahlung (Ausfallung radioaktiver Suspensionen 
aus der Luft). Die Einfliisse der iibrigen meteoro
logischen Faktoren sind nicht sehr deutlich. Eine 
jahrliche Periode wurde von Mache, Gockel 
und Hess-Kofler gefunden: das Minimum der 
Strahlung fallt auf Februar, das Maximum auf 
die Sommermonate. Nach Gockel verhalten 
sich Maximum zu Minimum wie 12,2 zu 10,6. 
Die beobachteten Anderungen der durchdringenden 
Strahlung an der Erdoberflache lassen sich durch 
die Verschiedenheiten der Menge und Verteilung 
der Zerfallsprodukte der Radium- und Thorium
emanation im Boden und in der Atmosphare aus
reichend erklaren. 

Wenn die durchdringende Strahlung der Haupt
sache nach vom Erdboden ausgeht, laBt sich aus 
der bekannten Absorption der Gammastrahlen in 
Luft berechnen, daB die Strahlung mit zunehmender 
Erhebung iiber dem Boden ziemlich rasch abnehmen 
sollte. Beobachtungen auf Tiirmen (Wulf, Mc. 
Lennan, Bergwitz) zeigten auch tatsachlich eine 
Abnahme der Strahlung mit der Hohe. Die ge
fundene Abnahme gegen den Betrag am Erdboden 
betrug aber nur etwa 3 Ionen/ccm·sec. Beob
achtungen von Gockel, Bergwitz und Hess im 
Freiballon lieferten dann das Resultat, daB die 
Abnahme der durchdringenden Strahlung nur inner
halb des ersten Hohenkilometers der Atmosphare 
merklich ist. In Hohen von 1000--2000m wurde die 
Strahlung fast konstant und von nicht geringerem 
Betrag als am Erdboden gefunden. Spater (1912) 
fand zuerst Hess bei einer Ballonfahrt bis iiber 
5000 m eine unzweifelhafte, betrachtliche Zunahme 
der durchdringenden Strahlung, die erst bei 4000 m 
stark merklich zu werden beginnt. In 5000 m wurde 
q = 16-18 Ionen hoher gefunden, als am Erd
boden. Kolhorster konnte spater diese Ergeb
nisse bei Fahrten bis zu 9000 m Hohe vollinhaltlich 
bestatigen und erganzen. Hess nahm zur Er
klarung dieser Beo bachtungen an, daB eine 
Strahlung von sehr hoher Durchdringungs
kraft von 0 ben her in die uns zuganglichen 
Schichten der Atmosphare eindringt und 
auch noch in deren untersten Schichten 
einen Teil der in geschlossenen GefaBen 
beo bacht baren Ionisation hervorruft. Die 
Quelle dieser neuen, nach Schweidlers Vorschlag 
"Hesssche Strahlung" benannten Strahlung ist 
noch nicht sichergestellt (vgl. unten). 

Die Existenz dieser Strahlung, fiir die in neuester 
Zeit die Bezeichnung "Hohenstrahlung", Ultra
Gammastrahlung oder auch Ultrastrahlung 
gebraucht wird, ist durch zahlreiche Versuche auf 
Bergen, im Flugzeug usw. bestatigt worden, so 
insbesondere von Millikan und seinen Mitarbeitern 
in Kalifornien. 

Die Bezeichnung "Ultra- Gammastrahlung" 
und Ultrastrahlung wurde in neuester Zeit von 
Hess deswegen vorgeschlagen, weil es nach den 
Bestimmungen des Absorptionskoeffizienten dieser 
Strahlung in Wasser, Eis, Blei u. dgl. nun sicher
steht, daB diese Strahlung bedeutend groBeres 

Durchdringungsvermogen besitzt als die gewohn
lichen Gammastrahlen der radioaktiven Substanzen. 
Die ersten verlaBlichen Bestimmungen des Ab
sorptionskoeffizienten der Uitra-Gammastrahlung 
wurden von Kolhorster ausgefiihrt. Nach diesen 
wiirde eine Wasserschicht von ca. 3 m Dicke er
forderlich sein, urn die Strahlung auf die Halfte 
zu verringern. In neuester Zeit konnten Hoff
mann, Steinke, Regener u. a. nachweisen, 
daB ein Teil der Strahlung viel durchdringender 
ist. 1m Bodensee konnte noch bei 290 m Tiefe 
ein Resteffekt der Strahlung beobachtet werden. 

Untersuchungen iiber die Richtung und die 
Schwankungen der Ultra-Gammastrahlung haben 
bisher noch keine Ergebnisse geliefert, welche 
sichere Schliisse auf die Herkunft der Strahlung 
zulassen. Nach Kolhorster scheint die Strahlung 
aus einem relativ eng begrenzten Himmelsgebiet zu 
kommen, das mit der MilchstraBe ziemlich koinzi
diert. Andere Autoren konnten - vielleicht wegen 
ungeniigender Abschirmung der sekundaren Strah
lung von der Erde her-keine bevorzugteRichtung 
der Strahlung feststellen. Auch hinsichtlich der 
Schwankungen der Strahlung sind die Ergebnisse 
keineswegs einheitlich. Nach Steinke, Hess und 
Mathias, Hoffmann, Lindholm betragen 
die Schwankungen der Strahlung im Verlaufe eines 
Tages nur 1 bis 3 Prozent der Gesamtintensitat. 
Nachdem die Strahlung bei Nacht und bei Sonnen
finsternissen nicht geringer ist als bei Tag, so kann 
man wohl sicher sagen, daB die Ultra-Gamma
strahlung nicht direkt in geradliniger Ausbreitung 
von der Sonne herkommen kann. 

Von den zahlreichen seit der Entdeckung der 
Ultra-Gammastrahlung aufgestellten Hypothesen 
iiber die Natur und Herkunft dieser Strahlung sollen 
hier nur die wichtigsten Erwahnung finden. 

Man hat angenommen, daB kosmischer Staub 
in der Atmosphare in feiner Verteilung - etwa 
von 10--80 km Hohe - die Quelle der Ultra
Gammastrahlung sei (Linke und Seeliger). Doch 
fiihrte diese Annahme zu recht unwahrscheinlichen 
Ziffern iiber die Radioaktivitat dieser Staubmengen. 
Heute neigt man mehr der Ansicht zu, daB die 
Ult.ra.Gammastrahlung aus dem Weltraum her
stamme: entweder indirekt von der Sonne ver
ursacht sei, indem die von der Sonnenoberflache 
ausgehenden Elektronen oder Atomkerne die harte 
Strahlung als eine Art Sekundarstrahlung erzeugen 
oder daB im Kosmos an bestimmten Stellen (z. B. 
in der MilchstraBe) Atome von hohem Atomgewicht 
aus solchen von niedrigerem Atomgewichte sich 
bilden, wobei die Ultra-Gamma~~rahlung als Be
gleiteffekt auftrete (Nernst). Ahnlich vermutet 
Millikan, daB bei der Bildung eines Heliumatoms 
aus Wasserstoffkernen oder bei Aufnahme von 
Elektronen im Atomkern Energie in Form einer 
Strahlung emittiert wurde, deren Eigenschaften sich 
mit denen der Ultra·Gammastrahlung decken. 

Die Wellenlange der Ultra-Gammastrahlung wird 
auf etwa 4· 10-12, bei der hartesten Komponente 
gar nur auf 0,9 . 10-13 cm geschatzt. 

1m Meeresniveau bewirkt die Ultra-Gamma
strahlung samt den von ihr erzeugten weicheren 
Sekundarstrahlen in geschlossenen GefaBen eine 
lonisierungsstarke von etwa 1-2 lonen/ccm· sec. 
In 4 km Hohe betragt dieser Effekt schon etwa 
8 Ionen, in 9 km Hohe etwa zehnmal so viel. 

Der Name "Ultrastrahlung" statt Ultra-Gamma
strahlung wurde 1929 von V. F. Hess vorge-
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sehlagen, da naeh den Versuehen von W. Bothe 
und W. Kolhorster mit Elektronenzahlrohren 
es durehaus moglieh erscheint, daB ein groBer Teil 
dieser harten Strahlung aus schnellbewegten Elek
tronen (Ultra-Betastrahlen) besteht. V. F. Hess. 
Ni\heres s. Benndorf u. Hess, Luftelektrizit1lt in 

Muller -P 0 uillets Lehrb. d. Physik, V. Band, 
1. HaUte (11. Auflage). Braunschweig 1928. 

Durchdringungsvermogen. Die Fahigkeit radio
aktiver und verwandter Strahlen, Materie zu dureh
dringen, bezeiehnet man als D.; je groBer dieses, 
desto "harter" die Strahlung, desto kleiner der 

Absorptionskoeffizient!1-; so daB J. ein MaB fiir 
f' 

das D. darstellt. Zum Beispiel werden die hartesten 
Sorten der y-Strahlung erst von 46 em Aluminium, 
die harteren ,B-Strahlen von 0,5 cm Al auf ein 
Pro mille ihres Anfangswertes gesehwaeht, wahrend 
a-Strahlung bereits 0,01 cm Al nieht mehr zu dureh
dringen vermogen (vgl. den Artikel "Absorption' '). 

K. W. F. Kohlrausch. 
Durchflullpyrometer s. Gaspyrometer. 
Durchflullzahl s. Diise, Staurand, Stauscheibe. 
Durchflutung s. Erregerstrom. 
Durchfiihrungen dienen zur Isolation elektriseher 

Leitungen beim Durchgang dureh Wande, Ma
schinengehause, Transformator- und Olschalter
behalter (Fig. 1). Sie m~ssen Sicherheit gegen direkten 
Durchsehlag, gegen Uberschlag und gegell Gleit
funkenelltladullgen langs ihrer Oberflache bietell. 
Als Baustoffe verwendet man hauptsachlieh Por-

]j'ig. 1. 
Durch

fiihrung. 

Fig. 2. Langsschnitt durch 
eine Kondensatordurch· 
fiihrung (schematisch). 

zellan und Hartpapier. Die Durchfiihrungen werden 
entweder massiv oder alB Hohlkorper mit einer 
FiiIlung von 01 oder Kompoundmasse ausgefiihrt. 
Die Beanspruchung ist unmittelbar am I..eiter am 
groJ3ten und fallt naeh auBen hin abo Urn eine 
moglichst gleiehmaBige Spannungsverteilung im 
Innern und auf der Oberflache der Durehfiihrung 
zu erzielen, bringt man naeh einem Gedanken von 
Nagel im Innern des Dielektrikum leitende Be
lege an, die in der Langsrichtung abgestuft sind. 
Man wickelt solehe Durehfiihrungen aus laek
getranktem Papier mit Zwisehenlagen aus Stanniol 
oder Aluminiumfolie. Es wird also das Feld in 
eine Reihe von Zylinderkondensatoren unterteilt 
(Kondensatordurehfiihrung) (Fig. 2). 

K. Pohlhausen. 
Nii,lwre. s. A. Sch w a iger, Elektrisehe ]j'estigkeitslehre. 

l!J~4. Spriuger, Herlin. 

Durchgangsinstrument S. Passageninstrument. 
Durchgriff, eine dimensionslose Konstante, welche 

in einer elektrostatischen Anordnung mit min
destens drei Elektroden angibt, wie groB der EinfluB 
der Potentialanderung einer Elektrode auf das 
Potential oder die Feldstarke an einem bestimmten 
Orte des elektrischen Feldes im Vergleich zu dem 
entsprechenden EinfluB der Potentialanderung der 
zweiten Elektrode ist. In dieser allgemeinen Form 
wird der Begriff "Durchgriff" nur selten gebraucht, 
er ist meistens auf folgenden Fall beschrankt: 
Zwischen zwei Elektroden K und G besteht ein 
elektrisches Feld; die eine Elektrode, etwa G, ist 
durchlochert oder gitterformig gestaltet; auBerhalb 
des Raumes zwischen K und G, etwa hinter G, 
liegt die dritte Elektrode A; dann ergibt sich das 
Potential P an einem bestimmten Punkte des 
Raumes K G (hier soli K das Potential Null haben) 
sowohl proportional dem Potential Pg von G, als 
auch proportional dem Potential PAvon A, und 
zwar ist, wie aus der Potentialtheorie hervorgeht: 
P = g Pg + a P A, wobei g und a Konstanten sind. 
Der Quotient der beiden Einfliisse von PA und P g , 

d. h . . Il: = D heiBt der Durchgriff des Potentials P A 
g 

durch die Elektrode G, oder kurz gesagt" der Durch
griff der Elektrode A durch die Elektrode G. Das 
Durchgriffsproblem ist schon von J. C. Maxwell 
sowie von P. Lenard behandelt worden. In 
neuerer Zeit hat es durch die Theorie del' Gliih
kathodenrohren mit Gitter vielfache Behandlung 
gefunden. Hierbei kommen auch bei derselben 
Anordnung mehrere Durchgriffskonstanten vor. 1st 
Z. B. eine Anordnung von vier Elektroden in der 
Reihenfolge K, G, S, A gegeben, von denen G 
und S gitterformig sind, und gibt a den Durchgriff 
der Elektrode A durch San, ferner a der Durehgriff 
von S dureh G, dann ist a a der Durchgriff von A 
durch S und G zusammen. In diesen Fallen sind 
die Durchgriffskonstanten stets Zahlen, die kleiner 
alB 1 sind; sie lassen sich bei Gittern, die aus 
parallelen Drahten von kreis- oder ellipsenformigem 
Querschnitt in gleichen Abstanden zu Zylinder
flachen oder Ebenen angeordnet sind, berechnen. 
Ihre Messung kann bei Gliihkathodenrohren da
durch geschehen (W. HauBer), daB man zwei 
Elektrodenpotentiale so andert, daB sich die Ande
rungen in ihrem EinfluB auf den Strom gerade auf
heben. Der Durehgriff waehst an, wenn das Gitter 
weitermaschig wird, sowie wenn die durchgreifende 
(dritte) Elektrode naher an das Gitter herankommt, 
wahrend er sich mit del' Entfernung der ersten 
Elektrode vom Gitter nieht andert, solange die 
Masehenweite klein gegen diese Entfernung ist. 

H. Rukop. 
Naheres S. M. V. Laue, Ann. d. Phys. 69, 465. Ill19. 

Durchliissigkeit beim FlieBen von Wasser durch 
ErdbOden. Mit Durchlassigkeit bezeichnet man ent
weder den Beiwert k (Dimension = Geschwindig
keit) im Darcyschen Gesetz (s. d.) oder in 
moderneren, die Wichtigkeit der GroBe der Korn
oberflaehe (prop. d 2) beriieksichtigenden Allsatzen: 

v = kl . d 2. J den Wert k 1 (DimenSion = _ _ l_ -k' ,), 
cm· se 

schlieBlich auch den Beiwert k2 in der in del' 
Praxis noch vielfach benutzten Mengenformel 

Q = k 2· J liter/Std. 
Mit einigem Erfolg gelang die zahlenmaBige An
gabe von kl als Funktion des Porenvolumens p, 
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wenn zugleich bei einem Korngemisch fiir d 2 ein I 
nach bestimmten Verfahren zu ermittelnder Wert 
des Quadrates eines "wirksamen" Korndurch
messers eingefiihrt wird (K 0 zen y , Z u n k e r , 
Terzaghi). Dabei sind gewisse Voraussetzungen 
iiber die Erfiillung der Zwischenraume durch sich 
bewegendes, bzw. teilweise haftendes oder ge
bundenes Wasser u. a. zu machen. Die nach
stehenden Zahlen sollen nur Beispiele fiir die 
GroBenordnung solcher Werte sein; fiir Rechnungs
unterlagen sind trotz gewisser grundsatzlicher 
Bedenken gegen die Voraussetzungen und Dimen
sionen, die Kozeny-Donathschen Beziehungen 
fiir kl = f (p) oder die Angaben in den anderen 
genannten Quellen heute bereits allen anderen 
Zahlen vorzuziehen. 

Man erhielt z. B. (vgl. liber die Bedeutung von 
m und k Dar c y sches Gesetz): 
Reiner Kies (d zwischen 8 m 

und 50 mm) . . . .. 1,54 
Gemisch aus Sand u. Kies 

(KorngroBen44,7 % unto 

k 
2512 

2 mm, sonst 8-50 mm) 0,87-1,10 1,05-5,00 
Reiner Sand (KorngroBen 

86,8 0/ 0 unto 2 mm sonst 
8 bis 15 mm). . . . . 0,87-1,10 1,53-3,06 

bzw. bei h% Hohlraumen fUr gleichmaBigen Sand: 
h = 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 

0,42 0,44 0,46 0,47 
k1 = 3,32 4,25 5,33 6,60 8,07 9,73 11,6 13,8 

15,2 18,9 21,8 23,7 
oder fUr Sand d = 0,1- 0,8 mm .. k2 = 32 

d= 0,1-0,3 mm .. = 1,8-9 
Sand mit Spuren von Lehm = 3 
feucht gestampfter Lehm.. 0,0020 

Eisner. 
Naheress.Koze n y - Donath, WasserkraftundWasser

wirtschaft 1927-1929; Kozeny, Wiener Ber. 
1927 COber kapillare Leitung); Terzaghi, 
Erdbaumechanik 1925; Zunker, Der Kultur
techniker, Breslau 1923 u. if.; ferner: Zusammen
fassendes Referat 1930 von Nemenyi, Handb. 
der phys. u. techno Mechanik (Auerbach-Hort). 

Durchlllssigkeit, magnetische S. Permeabilitat. 
Durchliissigkeitsvermogen, Verhaltnis des durch

gelassenen Energiestroms zum auffallenden S. Re
flexions-, Durchlassigkeits- und Absorptionsver
mogen, Nr. 1 und 3. 

Durchmusterung S. Sternkatalog. 
Durchrechnung einer Folge optischcr Flachen 

nennt man das Verfahren, einzelne Strahlen durch 
eine Linsenfolge vom Gegenstande aus rechnerisch 
zu verfolgen, und dadurch ein Urteil liber die 
Giite der Abbildung zu gewinnen (s. den Artikel 
spMrische Abweichung). 

Ais Beispiel sollen die Formeln fUr die spharische 
Abweichung eines Achsenpunktes (die spharische 
Abweichung im engeren Sinne) angegeben werden 
(nach M. V. Rohr, Die Bilderzeugung usf.). 

0' 0 

Fig. 1. Die Brechung eines zum Achsenpunkte 0 
gehtirigen Strahls endlicher Offnung u an einer 

Kugelflache. 
SO=i, SO'=(', SC=r. 

B i i' 
-----

J' o 0' 
n n' 

Fig. 2. Die Brechung eines zum Achsenpunkte 0 
gehorigen Strahls endlicher Offnung U an einer 

ebenen Flache. 
SO = f, SO' = f'. 

Es sei S Beine der brechenden Flachen der zu 
untersuchenden achsensymmetrischen Folge, SCO 
die Achse; SC=r der Halbmesser. Die Brechungs
verhaItnisse der beiden durch die Flache getrennten 
Mittel seien n, n'. Man betrachte einen von links 
auf die Flache fallenden Strahl BO, der die Achse 
in 0 unter dem Winkel B 0 S = u schneide (fUr 
die Zeichnung nur in seiner Verlangerung), weiter 
setze man SO = f. Aus den gegebenen GroBen 
soIl der VerIauf des Strahls B 0' nach der Brechung 
berechnet werden, er ist gekennzeichnet durch die 
Achsenschnittweite SO' = [' und den Winkel 
BO'S = u'. Die Strecken und Winkel r, f, f'; u, u', 
auch die bei der Rechnung benutzten Einfalls
und Brechungswinkel i, i' werden als positiv an
gesehen, wenn sie den in der Abbildung erkenn
baren Sinn haben. 

Aus der Fig. 1 kann man ablesen: 
sin C BO:sin BO C = CO:B Coder: 

1. sini:sinu=(f-r):r, sini=(f-r) sinu/r. 
Das Brechungsgesetz ergibt: 
2. sin i': sin i=n:n', sin i' = n sin i/n'. 
Weiter folgt aus Fig. 1: 
3. i+u=i'+u'=cp, u'=u+ i-i'. 
4. sin i':sin u'=([,-r):r, f'=r+r sini'/sin u'. 
Fur eine ebene Flache sieht man aus Fig. 2: 
5. sin i=-sin u, sin i'=-sin u'; also sin u'= 

n sin u/n'. 
6. BS=f·tgu=[,tgu', f'=ftgu/tgu'. 
Um nun fUr einen Achsenpunkt 0 des Gegen

standes die spharische Abweichung zu erhalten, 
bestimme man zuniichst seinen Abstand S10= It 
vom 8cheitel der ersten Flache, fur einen greifbaren 
Gegenstand ist f1 negativ. Man wahle dann eine 
Anzahl Strahlen des durch 0 gehenden Bundels 
aus, sie sind durch verschiedene Werte von u=ul 
gekennzeichnet. Mit Hilfe der Gleichungen 1-4 
oder 5-6 kann man den Verlauf der gebrochenen 
Strahlen festlegen, und zwar durch die entsprechen
den Werte f/ und Ul', dabei ist f1' von u1' ab
hangig. 1st nun der Abstand der beiden ersten 
Flachenscheitel 81 S2=d1, 2' so setzt man 

7) f2= f/ -dl> 2' u2= u/ 
und wendet nun auf f2 U 2 und die Bestimmungs
stucke der zweiten Flache die Gleichungen 1) bis 4) 
oder 5) bis 6) an, um f2" u2' zu erhalten usf., bis 
man fUr die letzte Flache die Schnittweiten f' und 
die Offnungswinkel u' erMlt. f' ist im allgemeinen 
von u' abhangig. 

Fur einen verschwindenden Wert von u' wird 
f' sich einem Werte s' nahern, der aus den im 
Artikel "Ga uBsche Abbildung" angegebenen 
Formeln zu bestimmen ist. Man kann ihn aber 
auch durch Durchrechnung ableiten. Bei einem 
Grenzubergang Lim (u=o) erhalt man fUr eine 
Flache aus den Gleichungen 1) bis 4): 
8) n'/s'=n/s+(n'-n)/r. 
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Ferner gilt auch hier die Gleichung: 
7) S2= Sl'-d1, 2' 

Man kann also fiir die erste Flache S'l aus Sl = \1 

nach 8) ableiten, aus st' nach 7) dann S2 usf., bis 
man auf s' kommt. Fiir jeden Strahl gibt \' -s' 
die spharische Abweichung, die verschiedenen 
Strahlen zeigen deren Abhangigkeit von u'. 

Die Durchrechnung ergibt ferner nach der Sinus
bedingung (s. d.) ein Urteil iiber die Abbildung 
achsennaher Punkte oder iiber die Koma in der 
Nahe der Achse. 

Die angefiihrten Formeln dienen auch zur Be
rechnung der Verzeichnung (vgl. den Artikcl 
"Strahlenbegrenzung"). Fiir ein achsensenkreehtes 
Linienstiick 0 0 1 bestimme man nach 8} fiir den 
Achsenpunkt 0 den GauBschen Bildpunkt 0' 
und nach Angaben im Artikel "GauBsche Ab
bildung" die VergriiBerung fl. Dann gehe man von 
der Offnungsblende aus, behandle ihre Mitte wie 
einen Dingpunkt, rechne nach I} bis 7} dureh den 
vor ihr befindliehen Teil der Linsenfolge riickwarts 
durch und bestimme den Punkt P und den Winkel w 
fiir den durch 0 1 gehenden Hauptstrahl (s. "Strahlen
begrenzung"), die genaue Bestimmung ist durch 
Versuche mit einer Reihe von der Offnungsblende 
unter verschiedenem Offnungswinkel ausfahrender 
Strahlen miiglich). Auf der Bildseite bestimmt man 
dureh Durchrechnen desselben Strahls P' und w'. 
1st PO=~, P'O'=~, so geben die Formeln 4} und 5} 
im Artikel "Strahlenbegrenzung": 
9) Vz=Wtgw'/~tgw)/fl-l. 

Fiir ein Biindel, das vom Punkte 0, auBer der 
Achse ausgeht, kann man nur die in einer Ebene 
mit der Achse verlaufenden Strahlen mit Hilfe 
der Formeln 1) bis 7) verfolgen. Fiir windschiefe 
Strahlen sind indessen ebenfalls Gleichungen ab
geleitet. In der Regel berechnet man fiir solche 
Punkte 0 1 den Hauptstrahl in der soeben an
gegebenen Weise und sodann nach besonderen 
Formeln die beiden astigmatischen Bildpunktc (s. 
"spharische Abweichung"). H. Boegehold. 
Naheres s. von Rohr, M. Die'l'heorie der optischcn 

Instrnmente. 1. Bd. Die Bilderzeugung in op
tischen Instrumenten vom Standpunkte der 
geometrischen Optik. Berlin, J. Springer 1904, 
S.36-82. - Czapski-Eppenstein, Grund
zUge der 'l'heorie der optischen Instrurnente 
nach Abbe. 3. Auf]. Leipzig, J. A. Barth 1924, 
S. 72-134. - H. Boegehold, Geometrische 
Optik. Berlin, Gebr. Borntraeger 1927, S. 320-330. 
Cleiger-Scheel, Handbuch der Ph)-sik. Bll. 
XVIII. Berlin, .J. Springer 1927, im Kap. I, 
Abschn. C, b. - Wien-Harms, Hanrlbuch 
der 11~xpel'imentalphysik. lid. XX, 2. Lei]IZig, 
Akad. Verlagsges. 1929, S. 36-H. 

Durchscheinende Substanzen, wie z. B. Milchglas, 
Opalglas, Albatrin, zerstreuen das darauffallende 
Licht so, daB sich die Gestalt der dahinterliegenden 
Gegenstande nicht mehr erkennen laBt, s. "Rc
flexions-, Durchlassigkeits- und Absorptionsver
miigen", Nr. 3. Diese Substanzen werden vielfach 
als Material fiir Lampenglocken zum Schutze gegen 
Blendung (siehe "Leitsatze"), Milchglas wird auBer
dem, obwohl es sich selektiv verhalt, namlich die 
roten Strahlen besser durchlaBt als die blauen, als 
Material fiir Photometerschirme (z. B. We bersches, 
Bechsteinsches Universalphotometer, VI brich t-
sche Kugel) verwandt. Liebenthal. 

Durchschiebemethode s. Teilungsfehler. 
DUfchschlagsfestig'keit s. Dielektrische Festigkeit. 
Durchschlagskennlinie s. Kennlinien. 
Dyade, dyadisches Produkt s. Affinorrechnung. 
nyu s. Dyne. 

Dyname s. Kraftereduktion. 
Dynamiden. Lenards Untersuchungen iiber den 

Durchgang von Kathodenstrahlen durch dieMaterie 
haben als erste gezeigt, daB die Atome fiir schnelle 
Elektronen sehr durchlassig sind, so daB ihnen ein 
sehr lockerer Bau zugeschrieben werden muB. Als 
einfachste Vorstellung nahm Lenard 1903 an, 
daB jedes Atom aus einer Anzahl von Paaren 
positiver und negativer Elementarquanten der 
Elektrizitat bestehe und daB jedes derartige Paar 
aus Stabilitatsgriinden eine rotierende Bewegung 
ausfiihre. Die Anordnung dieser "Dvnamiden" 
im Atom blieb unbestimmt, ihre Anz"ahl wurde 
wegen der Massenproportionalitiit del' Kathoden
strahlabsorption dem Atomgewicht proportional 
vorausgesetzt. 'Vie spateI' namentlich in Ver
bindung mit dem Ruthcrfordschen Atommodell 
(s. Atommodelle) erkannt worden ist, hat man die 
bei der Kathodenstrahlabsorption wirksame Dyna
midenzahl der nicht genau masseproportionalen 
Ordnungszahl der Elemente gleichzusetzen. Aus 
den modernen Erkenntnissen iiber den Bau del' 
Atomkerne (s. Atomkern) folgt jcdoch, daB im 
Atomkern genau so viele positive Elementarquanten 
der Elektrizitat oder Protonen vorhanden sind, 
als das Atomgewicht in Atomgewichtseinheiten aus
gedriickt, ergibt. Mit der gleich groBen Anzahl del' 
Kern- und Hiilleelektronen zusammengenommen, 
besteht demnach jedes Atom tatsachlich aus einer 
masseproportionalen Dynamidenanzahl. Dber die 
Vereinigung aller positiven Dynamidenbestandteile 
im Atomkern und die Existenz von "Kerndyna
miden" konnten die Kathodenstrahlversuche jedoch 
keinen AufschluB geben. 
Niiheres s. Lenard, Qnantitatives tiber Kathoden

strahlen II. Aufl. Heidelberg 1925. 

Dynamische Adiabatc = Hugoniot.Adiabate s. 
Detonationsgleich;~ngen. 

Dynamischer Aquator. Verbindungslinie der 
Punkte griiBter Total- bzw. Horizontalintensitat des 
Erdmagnetismus (s. d.). A. Nippoldt. 

nynamisehe Charakteristik s. auch Kennlinien. 
I£ine Kurve, die die Abhangigkeit des Wechsel
stroms in irgendeinem I.eiter von der an dem 
Leiter liegenden Wechselspannung angibt. Die 
Kurve ist nur dann fUr zunehmenden Strom die 
gleiche wie fiir abnehmenden und von der Frequem~ 
unabhangig, wenn in dem Leiter keine Tragheits. 
erscheinungen vorhanden sind. Die haufigste der
artige Tragheitserscheinung ist Veranderung del' 
Temperatur des Leiters durch den Strom und Ver
anderung des Widerstands durch die Temperatur
anderung. Die dynamische Charakteristik bild("t 

diesem Fall eine Schleife. 
Von besonderer Wichtigkeit ist die dynamischf' 

Charakteristik beim Wechselstromlichtbogen (s. d.). 
Ountherschulze. 

Dynamischer Druck. Wahrend in einer ruhenden 
Fliissigkeit der Druck in jeder Richtung gleich groB 
ist, und sein Wert nul' von der Wirkung auBerer 
Krafte (Schwerkraft) abhangt, ist der Druck in 
einer striimenden Fliissigkeit abhangig von der 
Richtung der Flache, auf die er wirkt. Das kommt 
daher, daB von dem gesamten Fhissigkeitsdruck 
ein Teil, den man als dynamischen Druck be
zeichnet, nicht als Druck, sondern als kinetische 
Energie der bewegten Fliissigkeit in Erscheinung 
tritt. 

In einer Ebene parallel zur Striimungsrichtung 
wird dieser Teilbetrag nicht gemessen, das In-
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strument zeigt nur den statischen Druck pst an. 
In einer Ebene senkrecht zur Stromungsrichtung 
wird die Stromungsgeschwindigkeit durch Stau 
(vgl •. Staudruck) in Druck verwandelt und mit
gem essen. In diesem Falle zeigt das Instrument den 
Gesamtdruck der Fliissigkeit pg= pst + pdyn an. 
Den dynamischen Druck pdyn erhalt man durch 
Subtraktion des statischen von dem Gesamtdruck. 
Bei Beniitzung eines Differentialmanometers kann 
der dynamische Druck unmittelbar am Instrument 
abgelesen werden. 

Abgesehen von der durch Reibung in Warme 
verwandelten Energie bleibt der Gesamtdruck 
eines Stromfadens immer konstant. Einer Ver
mehrung des dynamischen Druckes (Vermehrung 
der kinetischen Energie, Beschleunigung) entspricht 
also eine Verminderung des statischen Druckes (der 
potentiellen Energie) der Stromung und umgekehrt. 
(Vgl. Bernoullische Gleichung.) 

Entsprechend der Geschwindigkeitsverteilung 
(s. d.) ist auch der dynamische Druck in einem 
Stromungsquerschnitt im allgemeinen nicht 
konstant. S. Erlc. 

Dynamische Gleichgewichtsformen. In del' geo
graphischen Wissenschaft bezeichnet man damit 
haufig wiederkehrende Oberflachenformen, die auf 
dynamische Wirkungen der umgestaltenden KriiJte 
(s. Exogene Vorgange) zuriickzufiihren sind. Sie 
treten besonders deutlich an den Grenzflachen von 
Luft, Wasser odcr Festland auf, wenn erhebliche 
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen diesen Medien 
vorhanden sind. Meereswellen (s. d.), Diinen 
(s. d.) und Rippelmarken (s. d.), Hakenbildungen 
an Anschwemmungskiisten und Maander (s. d.) 
bei Fliissen sind besonders auffallige Typen der
artiger Formen. Solche Gebilde sind als sichtbare 
Wirkungen eines geographischen Gestaltungs
gesetzes, des Gleitflachengesetzes (s. d.) aufzufassen, 
das sich dem aufmerksamen Auge an zahlreichen 
Stellen auf unserer Erde offenbart, und das die 
Herstellung eines dynamischen Gleichgewichtszu
standes zum Endziel hat. Sind die Grenzflachen der 
verschiedenen Medien leicht beweglich, wie es bei 
Luft und Wasser der Fall ist, so kann es zur Aus
bildung von Wogen kommen, deren GroBe und Ge
stalt der Theorie entspricht, die H. von Helm
holtz fiir die Luftwogen (s. d.) und die Meeres
wellen (s. d.) gegeben hat. Bei der Bewegung von 
Luft oder Wasser gegen das Festland dagegen wird 
es wegen der Unnachgiebigkeit des Landes nur 
hochst selten zur vollen Ausbildung der Gleichge
wichtsformen kommen, die als solche dadurch 
charakterisiert sind, daB nach einer kiinstlichen Zer
stiirung die alte Form sich von selbst wieder her
stellt. Dagegen wird die Tendenz zur Herstellung 
eines dynamischen Gleichgewichtszustandes sehr 
haufig erkennbar sein. Auch bei der gleitenden 
Reibung fester Korper gegeneinander kommt es 
gelegentlich zur Bildung von wellenformigen 
Rippeln. O. Baschin. 
Nii.heres s. O. Baschin, Der EinfluB des dynamischen 

Gleichgewichts auf die Formen der festen Erd
oberfHiche. Die Naturwissenschaften. Bd. n, 
S. 355-358, 521-522. 1918. 

Dynamische Korrektion s. Nivellement. 
Dynamische Theorie der Gezeiten. Diese Behand

lungsweise des Flutproblemes, die von Laplace 
stammt, beruht auf den Grundgleichungen der 
Hydrodynamik. Es werden jene Bewegungen unter
sucht, die das Wasser unter dem EinfluB der flut
erzeugenden Kraft ausfUhrt. Indem von den freien 

Schwingungen der Wassermenge abgesehen wird, 
unter der Annahme, daB diese durch innere Reibung 
vernichtet werden, enthalt die Losung nur solche 
Bewegungen, deren Perioden durch die Perioden 
der stiirenden Kraft gegeben sind: die sogenannten 
erzwungenen Schwingungen. 

Die hebende Komponente der Flutkraft kommt 
gegeniiber der Schwere kaum in Betracht; La place 
vernachlassigt sie daher ganz. Das Wesentliche 
ist die Horizontalkomponente, welche dem Wasser 
eine seitliche Geschwindigkeit erteilt. Das Steigen 
des Wassers kommt nur durch das Zusammen
stromen zustande. Zu den vereinfachenden Voraus
setzungen, die die Losung des Problems ermoglichen, 
gehort die Annahme, daB alle Wasserteilchen, 
welche sich in einer Vertikalen befinden, wahrend 
der ganzen Bewegung in dieser gegenseitigen Lage 
bleiben. Es wird ferner angenommen, daB das 
Meer die ganze Erde bedeckt, und von konstanter 
oder nur mit der Breite veranderlicher Tiefe ist. 
Es gelingt auf Grund dieser Theorie, manche 
Eigentiimlichkeit des Gezeitenphanomens zu er
klaren. 

Die Theorie wurde weiter ausgebaut und erganzt 
von Hough. Er untersucht besonders die freien 
Schwingungen eines Meeres von konstanter Tiefe, 
welches die ganze Erde bedeckt. Die Kenntnis 
ihrer Perioden ist von groBer Wichtigkeit. Erstens 
scheint die innere Reibung des Wassers doch nicht 
groB genug zu sein, urn die stets neu erregten freien 
Schwingungen sofort zu vernichten; sie spielen 
vielleicht eine nieht unbedeutende Rolle; zweitens 
wird bei genauem Zusammentreffen einer Periode 
der freien Schwingung mit einer der erzwungenen, 
die zugehorige Amplitude durch Resonanz bedeutend 
verstarkt. Das Zusammentreffen muB aber sehr 
genau sein (auf ca. 1 Minute). . 

Unter Heranziehung der Theorie der Kugel
funktionen werden die Ausdriicke fiir die Fluthohe 
entwickelt. 

Eine dynamische Theorie del' Gezeiten ist aueh 
die sog. Kanaltheorie (s. d.) von Airy, sowie die 
Methode von Sterneck zur Berechnung der Flut
erscheinungen in kleinen Meeresteilen (s. auch 
Gezeiten). A. Prey. 
Niiheres S. H. Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik 

(dentsehe Ausgabe von Friedel). 1907. 

Dynamoblech S. Dynamosta.hl. 
Dynamobolometer (Paalzow-Rubens). Ein 

fUr Wechselstrommessungen bestimmtes Hitzdraht-

Dynamobolometer. 

instrument (s. d.), bei dem der Hitzdraht den einen 
Zweig einer Wheatstoneschen Briicke bildet. 
Die dureh den Wechselstrom bewirkte Wider-
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standsandetliilg des Hitzdrahtes wird dann durch 
eine Gleichstrommessung in der Briicke bestimmt. 
In der Figur ist der den Wechselstrom fiihrende 
Hitzdraht, der selbst Briickenform hat, mit 1 
bezeichnet; die anderen Zweige der Briicke mit 
2, 3, 4, das Galvanometer mit g. Der Hitzdraht 
besitzt die angegebene Form, damit die Gleich
strombriicke nicht durch den Wechselstrom be
einflu13t wird. Bei A und B wird der Briicke der 
Gleichstrom zugefiihrt. W. Jaeger. 
Nltheres s. Paalzow und Rubens, Wied. Ann. 31, 529; 

1889. 
Dynamoelektrisches Prinzip s. Selbsterregung. 
Dynamomaschinen. Die Technik versteht hier

unter alle Vorrichtungen. die mit Hille der Relativ
bewegung zweier magnetisch verketteter Wicklungs
systeme gegeneinander mechanische in elektrische 
Energie (Generatoren). elektrische in mechanische 
Energie (Motoren) oder elektrische Energie der einen 
Form in elektrische Energie einer anderen Form 
~Umformer) umwandeln. Die magnetelektrische 
Maschine. die nur ein Wicklungssystem benutzt 
und vor der Veroffentlichung des sog. dynamo
elektrischen Prinzips (vgl. Selbsterregung) durch 
Werner V. Siemens allein bekannt war, stellt 
einen Sonderfall dar, der heute nur noch fiir Spezial
aufgaben der Elektrotechnik Bedeutung hat (In
duktoren der Fernmeldetechnik, Ziinddynamos fiir 
Verbrennungskraftmaschinen u. a. m.) und auf die 
Lieferung kleinster elektrischer Leistungen be
schrankt ist. Zum Dynamobau im weitesten Sinne 
zahlt die Technik gelegentlich auch den Bau 
ruhender Umformer (Transformatoren), bei denen 
ein pulsierendes magnetisches Feld die elektrische 
Energie von dem einen Wicklungssystem auf ein 
anderes iibertragt (vgl. Gleichstromgeneratoren, 
Wechselstromgeneratoren). E. Rother. 
Niiheres s. Gisbert Kapp, Dynamomascbinen fiir 

Gleioh- und Wechselstrom. 
Dynamometer. Wie der Indikator zur BestimmWlg 

der inneren (indizierten) Leistung der Kolben
kraftmaschinen dient, so wird die Nutz- (effektive) 
Leistung jeder Art von Kraftmaschinen. der Ver
brauch von Arbeitsmaschinen und von Trans
missionen mittels des Dynamometers festgestellt. 
Die gebrauchlichsten und ihre Art kennzeichnenden 
Apparate sind: 

a) der Pronysche Zaum (s. Fig. 1). Dieser 
ist ein Bremsdynamometer einfachster Art. Auf 

I I 

Fig. 1. Pronyscher Zaum. 

2nlnQ InQ 
N =00 X 75 '"" 7i6 Ps. 

b) Die Band bremse (s.Fig.2) beruht auf dem
selben Grundgedanken wie der Pronysche Zaum. 
Urn das Schwungrad oder eine Scheibe wird ein 
Bremsband gelegt, welches die Scheibe ganz oder 
teilweise umschlingt. Das eine Ende des Bandes 
wird unter Zwischenschaltung einer Federwaage W 
irgendwie befestigt, das andere so viel belastet, 
bis die normale Umlaufzahl n der Maschine er
reicht ist. Die Berechnung der Bremsleistung 
erfolgt wie beim Bremszaum, wenn man den 

D 
Radhalbmesser -2 als Hebelarm 1 in die Formel 

einsetzt und als Nettobelastung die Gewichts
belastung Q vermindert urn die Angabe q der 
Federwaage aunimmt. 

c) Die Wasserbremse besteht aus zwei oder 
mehreren runden Scheiben, die auf der Welle der 
Kraftmaschine aufgekeilt sind 
und in einem mit Wasser 
angefiillten Gehause rotieren. 
Das Wasser vernichtet durch 
Wirbelbildung die Energie der 
Maschine, wobei es sich er
warmt. Das Gehause ist auf 
einem Zapfen, dessen Achse 
die Verlangerung der Wellen
achse bildet, leicht drehbar 
gelagert und an seinem Um
fang mit einem Tangential
hebel versehen, der die Um
fangskraft (Reaktion der im 
Wasser vernichteten Leistung " 
an der Gehausewandung) mit F'ig. 2. Bandbremse. 
einer Schneide auf die Schale 
einer Dezimalwaage iibertragt. Das Wasser flieBt 
dauernd durch das Gehause. Durch Anderung des 
Wasserinhalts wird der Bremswiderstand variiert. 
1st die Lange des Tangentialhebels I, der Druck 
auf die Waage Q und die Umdrehungszahl n . so ist 
die abgebremste Leistung 

2nlnQ 
N = 60 X 70 Ps. 

Wahrend die Dynamometer a und b nur fiir 
Leistungen bis zu einigen hundert PS verwendet 
werden konnen, ist die Wasserbremse noch bei 
Leistungen von mehreren tausend PS bei sChnell
laufenden Maschinen (Turbinen!) brauchbar. (Bau
arten der Wasserbremse von Stumpf und von 
Brotherhood.) 

d) Die Wirbelstrombremse. In einem durch 
Gewichtshebel in Ruhe erhaltenen Aluminium
gehause sind eine Anzahl von Elektromagneten 
derart gelagert, daB ihre Kraftlinienstrome durch 
zwei von der Welle der zu priifenden Maschine 
angetriebene kupferne Ringe hindurchtreten miissen. 
Die Riickwirkung der in den Ringen geweckten 

die Maschinenwelle wird eine guBeiserne Scheibe Wirbelstrome auf das Magnetgehause wird durch 
aufgekeilt, welche von zwei meist holzernen Brems- Gewichte gemessen. Die Starke der Wirbelstrome 
backen umschlossen wird. Die Bremsbacken wird durch verschiedene Erregung der Elektro
werden durch Schrauben gegeneinander gehalten. magnete geandert. Die Kupferringe erwarmen 
Einer derselben ist durch eine Stange verlangert, sich derart, daB ihre Bremskraft sich andert. 
an dessen Ende eine Belastung Q angebracht In eigenen Eichkurven werden deshalb die Be
werden kann. Die Backenschrauben werden so ziehungen zwischen Umlaufszahl, Bremsleistung 
stark angezogen, daB das Reibungsmoment dem und Dauer des Bremsversuches zusammengestellt. 
Moment Q mal 1 das Gleichgewicht halt. 1st n I Man kann z. B. eine und dieselbe Bremse hei 
die minutliche Umdrehungszahl der Scheibe, so n= 100 eine Stunde lang mit 8, eine Viertelstunde 
betragt die Leistung I mit 12, drei Minuten mit 18 lind cine Minute mit 

Berliner-Scbeel, Pbysikaliscbes Handworterbucl1. 2. Auf!. 17 
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24 PS belasten, ohne die 
zu iiberschreiten. 

Temperatur von 60 0 C I hohe 1nduktionen ankommt, beispielsweise in den 

e) Das Hefner-Altenecksche Einschalt
dynamometer. Wahrend bei den bisher be
sprochenen Dynamometern die Leistung abge
bremst, d. h. vernichtet wurde, dient das Einschalt
dynamometer dazu, aus der Spannungsdifferenz 
in den beiden Trums eines Riemens oder Seiles 
und der Laufgeschwindigkeit die durch das Zug
organ iibertragene Leistung festzustelien. Die 
zum Ausgleich der Spannungsdifferenz in den 
Trums erforderliche Kraft in Kilogramm wird 
unmittelbar festgestelit und ergibt mit der Riemen
geschwindigkeit multipliziert die Kraftleistung bzw. 
den Kraftbedarf der mit dem Riemen laufenden 
Maschine. 

f) Torsionsdynamometer. Auch diese ver
nichten nicht die festzustellende Leistung, sondern 
beruhen auf Messung des durch eine Welle geleiteten 
Torsionsmomentes auf mechanischem, elektrischem 
oder optischem Weg durch den Verdrehungswinkel 
der Wellenoberflache. L. Schneider. 

Dynamometer s. Elektrodynamometer. 
Dynamostahl, Dynamoblech. - Zur Konstruktion 

von Dynamomaschinen, Transformatoren usw. ist 
Material erforderlich, welches sich leicht und hoch 
magnetisieren laBt und das den remanenten Magne
tismus (s. d.) leicht wieder abgibt, also Material 
von hoher Permeabilitat, hoher Sattigung und 
geringer Koerzitivkraft; dann ist auch der Energie
verbrauch bei der Ummagnetisierung von selbst 
gering. Diese Bedingungen sind um so besser 
erfiilit, je reiner das verwendete Eisen ist, und 
namentlich in dem durch Ausgliihen vom Wasser
stoffgehalt befreiten Elektrolyteisen besitzt man 
heute ein geradezu ideales Material fiir diese 
Zwecke. Abgesehen von den hohen Herstellungs
kosten hat es nur den einen Nachteil, daB es 
infolge seiner hohen elektrischen Leitfahigkeit das 
Entstehen von Wirbelstromen begiinstigt, die beim 
Gebrauch dauernd Energieverluste bedingen. Um 
diese herabzusetzen, gibt es zwei Wege: weitgehende 
Unterteilung des Materials, also Auswalzen zu 
moglichst diinnen Blechplatten bzw. Ausziehen 
zu Drahten, und Legierung mit Materialien, die 
magnetisch moglichst unschadlich sind, aber die 
elektrische Leitfahigkeit herabsetzen. Das erstere 
Verfahren ist aligemein iiblich; die verwendeten 
Blechdicken betragen zumeist 0,35 bzw. 0,5 mm; 
fiir schnelle Schwingungen, wie sie die drahtlose 
Telegraphie gebraucht, werden schon Eisenbleche 
von einigen hunderstel Millimeter hergestellt, doch 
ist bei ihnen wegen der unvermeidlichen Oxyd
schicht ("Zunderschicht") und auch wegen der 
zwischen den einzelnen Tafeln erforderlichen 1so
lationsschicht die Raumausniitzung sehr schlecht. 
Es war deshalb ein groBer Fortschritt, als es auf 
V orschlag der Physikalischen Technischen Reichs
anstalt den Eisenwerken gelang, die etwas sproden 
Legierungen von Eisen mit 4-5% Silizium, 
welche etwa den 5--6fachen spezifischen Wider
stand besitzen wie reines Eisen, ebenfalis zu Blech 
auszuwalzen. Dies Material, das sog. legierte 
Blech, welches in kurzer Zeit beim Transformatoren
bau alies andere verdrangt hat, besitzt nebenbei 
auch noch vorziigliche magnetische Eigenschaften, 
nur der Sattigungswert sinkt entsprechend dem 
durch das Silizium verdrangten reinen Eisen; 
es ist also da nicht verwendbar, wo es auf besonders 

Zahnen der Dynamoanker usw. 
Das Auswalzen und das unumganglich notwendige 

Ausgliihen (s. d.) der Dynamobleche erfolgt in den 
sog. Feinblechwalzwerken. Gumlich. 

Dynatron, eine Hochvakuumrohre mit Gliih
kathode, zur Verstarkung von Wechselstromen so
wie zur Schwingungserzeugung, welche durch sekun
dare Kathodenstrahlung wirkt. Die Anordnung der 
Ri.ihre ist: Die von einer Gliihkathode (mit dem 
Potential Null) emittierten Elektronen werden von 
einer der Gliihkathode zunachst stehenden durch
brochenen Elektrode (einem Gitter), welche eine 
hohe positive Spannung (z. B. 1000 Volt), von einer 
Batterie herstammend, hat, beschleunigt und treten 
zum gri.iBten Teil durch die Offnungen des Gitters 
in den Raum hinter dem Gitter ein, wo sich eine 
dritte Elektrode, eine Platte oder ein Zylinder, 
befindet. Diese Platte hat ebenfalls eine positive 
Spannung, die variabel gedacht sei. Bei der Span
nung Null erhalt die Platte keinen Strom, bei all
mahlich ansteigender Spannung nimmt sie den 
groBten Teil des Elektronenstroms auf. Es tritt 
jedoch bald mit hoherwerdender Plattenspannung 
und infolgedessen erhohter Geschwindigkeit der 
Elektronen beim Auftreffen auf die Platte eine 
sekundare Kathodenstrahlung ein, welche zu dem 
hoch positiven Gitter hiniibertritt. Daher nimmt 
der Elektronenstrom zu der Platte durch die ab
gegebenen sekundaren Elektronen nach Erreichung 
eines Maximums wieder ab, und da bei groBeren 
Primargeschwindigkeiten pro auftreffendes Elektron 
mehrere sekundare austreten, kehrt sich der Platten
strom sogar urn, nachdem er durch Null hindurch
gegangen war, und erreicht betrachtliche negative 
Werte, die das Mehrfache des Emissionsstroms der 
Gliihkathode betragen konnen. Nahert sich die 
Plattenspannung der Gitterspannung, so kann die 
Sekundarstrahlung nicht mehr an das Gitter ge
langen, so daB der Plattenstrom nach Erreichung 
eines Minimums wieder ansteigt und durch Null 
hindurch zu der Stromrichtung iibergeht, die der 
Elektronenaufnahme entspricht. 

Zwischen dem genannten Maximum und Mini
mum sinkt der Plattenstrom also, trotz steigender 
Spannung zwischen Kathode und Platte, d. h. er 
hat dort ein Gebiet negativer Charakteristik. Daher 
ist dieses Gebiet zur Verstarkung und zur Erzeugung 
von elektrischen Schwingungen geeignet. Man kann 
die Rohre in diesem Gebiet einen negativen Wider
stand nennen, dessen GroBe gleich der Spannungs
anderung dividiert durch die entsprechende Strom
anderung ist. 

Die Dynatronrohre besitzt eine spannungsge
steuerte Charakteristik. Sie ist daher bei kleinem 
Vorschaltwiderstand stabil und nur zur Erregung 
in Schwungradschaltung geeignet. 

Das Pleiodynatron ist eine Dynatronrohre, 
welche ein zweites Gitter zwischen Gliihkathode 
und dem oben beschriebenen Gitter besitzt. Dieses 
Gitter kann benutzt werden, um die 1ntensitat der 
Schwingungserzeugung in einem gewiinschten Takte 
zu andern, Z. B. im Takte der menschlichen Sprach
frequenzen, so daB eine Aussendung von Hoch
frequenztelephonie damit moglich ist. Zu diesem 
Zwecke erhalt das zweite Gitter gegen die Kathode 
Wechselspannungen, wie sie von einem besprochenen 
Mikrophon erzeugt werden. H. Rukop. 
Nl1heres S. A. W. Hull, Jahrb. Drahtl. Tel. 14, 47 u. 157. 

1919. 
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Dyne (odeI' Dyn) ist im absoluten MaI3system 
(em-g-s) die Krafteinheit. Sie ist fUr die Messung 
del' Kraft, was die Sekunde, das Gramm, das Zenti
meter fiir die Messung del' Lange, der Masse, del' 
Zeit sind. Man definiert sie dureh die GroI3e 
derjenigen Kraft, die, wenn sie eine Zeiteinheit 
(Sekunde) lang auf die Masseneinheit (Gramm) 
wirkt, dieser eine Besehleunigung von del' Gesehwin
digkeitseinheit (1 em/s) erteilt. - Anseh.aulieh wird 
die GroI3e der Dyne dureh folgende trberlegung: 
Die Kraft m' g Dynen, mit der die Sehwerkraft 
auf m Gramm Masse wirkt - gist die durch 
die Erdschwere hervorgerufene Besehleunigung 
(g cm/s) - ist die Schwere (das Gewieht) von m. 
Unter 450 n. Br. ist g = 980 em/s. Das Gewieht 
von 1 Gramm ist dort also 1· 980 Dynen, daher 
ist 1 Dyne gleieh dem Gewieht von 1: 980 Gramm, 
d. h. etwas mehr als das Gewieht von 1 mg. 

I5-Strahlen. Wenn a-Strahlen (s. d.) auf Materie 
treHen, so werden langsame tf-Strahlen (s. d.), 
das sind negative, mit einem Elementarquantum 
(4,77'10-10 st. E.) geladene Korpuskeln mit 

1 
rund 2000 der Masse des Wasserstoffatomes, aus-

gelost, die sieh nur quantitativ, namlieh durch 
ihre wesentlieh kleinere Gesehwindigkeit von den 
stammverwandten tf-Strahlen unterscheiden und 
unter dem Namen I5-Strahlen bekannt sind. 1hre 
Geschwindigkeit ist unabhangig vom Strahler
material, in dem sie ausge16st werden, und sie ge
langen wegen der Kleinheit diesel' Geschwindigkeit 
und daher der Reiehweite (s. d.) nul' aus den 
auI3ersten Oberflachenschiehten - etwa 10-20 
Molekiile stark - ins Freie. Sie wirken wedel' 

ionisierend noch fluoreszenzerregend und sind in 
praxi vorwiegend deshalb bemerkenswert, weil sie 
anfangs den Nachweis del' zu erwartenden negativen 
Selbstladung eines positive a-Teilchen abgebenden 
Strahlers verhinderten, ja im Gegenteil eine positive 
Selbstaufladung vortauschten. Da die a-Teilchen 
sowohl in del' Hiille des eigenen Atoms, als in der 
radioaktiven Sehicht selbst, als auch in dem 
Unterlagsmaterial solehe Elektronen auslosen, dureh 
deren negativen Ladungstransport del' von den 
a-Teilchen getragene positive iiberkompensiert wer
den kann, ist dieses Ergebnis begreiflich. Erst dureh 
Verwendung sehwaeher Magnetfelder, welche die 
langsamen I5-Strahlen auf Schraubenlinien wieder zu 
ihrem Ausgangspunkt zuriickfiihren, lernte man 
ihren EinfluI3 zu vermeiden. 

Auch tf-Strahlen erregen sekundar die I5-Strahlen, 
ja nach einigen Versuehen zu schlieI3en scheint es 
fast so, als ob die Erregung dureh a-Strahlen nul' 
eine mittel bare ware, indem von den primaren 
a-Strahlen zuerst sekundare tf-Strahlen, deren 
Geschwindigkeit gegeniiber normalen tf-Strahlen 
klein, gegeniiber den I5-Strahlen groI3 ist, aus
gelost wiirden, die nun ihrerseits, also tertiar, die 
I5-Strahlen erregen. 

Die Unabhangigkeit der Geschwindigkeit vom 
Strahlenmaterial sowie der Umstand, daI3 z. B. an 
luftfrei hergestellten Zinkflachen im Hoehvakuum 
keine 15-Strahlen -Erregung zustande kommt, sprechen 
dafiir, daI3 groI3tenteils die an der Metalloberflache 
anliegenden (adsorbierten) Gas-Sehiehten Sitz 
der Emission sind. K. W. F. Kohlrausch. 

I5-Cepbei-Sterne S. Veranderliehe Sterne. 

E 

Ebbe und Flut. Ebbe und Flut, Tiden, Gezeiten Horizontalsehnitt dureh den festen Erdkern mit 
nennt man das zweimal taglieh erfolgende Steigen seiner OzeanhUlle darstellen soll) - wenn man 
(Flut) und Fallen (Ebbe) des Meeresspiegels, bzw. del' Einfachheit halber die anziehenden Gestirne 
des Spiegels sehr groI3er Binnenseen (s. Fig. 1), sieh in del' Aquatorebene del' Erde stehend denkt -
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Fig. 1. Flutkurve von Cuxhaven. 

das mit gewissen Horizontalstromungen, den 
Gezeitenstromungen, verbunden ist. Bewegungs
ursache sind die Anziehungskrafte von Mond u,nd 
Sonne auf die Wassermassen del' Ozeane und Seen. 
Die Wirkung des Mondes ist dabei etwa 2,3 mal so 
groI3 wie die del' Sonne, wie man aus den Massen 
und Abstanden leicht iiberschlagen kann. DaI3 
die Erscheinung zweimal taglich eintreten muI3, 
erkennt man daraus, daI3 (s. Fig. 2, die einen 

Fig. 2. Horizontalschnitt. 

die Wasserteilehen auf del' den Gestirnen zu
gewendeten Seite A starker angezogen werden 

("nuterzeugende" Kraft prop. ~) als der Erdmittel

punkt E, diesel' abel' wieder starker als die Teilchen 
in A1. Es wandern l11so bei cineI' taglichen Um
drehung z wei "Anziehungsh(igel" A in der Reihen
folge A!, B, A, 8 1 an jedem Ort der Erdoberflache 
vorbei. 

17* 
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Die Beobachtung zeigt, daB der Eintritt des HOCh-] wie man auch auf Grund harmonischer Analyse 
bzw. Niedrigwassers (s. Fig. 1) an den meisten von langen Messungsreihen der Gezeitenbewegung 
Stellen jeden Kalendertag (der mit einem Stern- nachzuweisen in der Lage war - neben vielen 
tag, d. i. Dauer zwischen zwei Kulminationen, anderen folgende besonders deutlich ausgepragte 
nicht iibereinstimmt; letzterer ist fiir Sonne und "Partialtiden", die sich iiberlagern: 
Mond verschieden) etwas spater geschieht., auch 1. eine ungefahr 121/ 2stiindige Mondtide, die 
die FlutMhe andert sich im allgemeinen von Tag groBte Komponente der Gezeitenbewegung, 
zu Tag. Die heiden Flu~en eines Tages sind fiir 2. eine 12stiindige Sonnentide, - in dem Zeit
Orte, die nicht auf dem Aquator liegen, fast stets unterschied von 1 u. 2 kommt die verschiedene 
ungleich. Die Gezeitenstromungen sind im all- Dauer des "Sonnentages" 
gemeinen am starksten etwa kurz nach HW oder und des "Mondtages" zum 
NW, wahrend kurz nach dem Durchgang des Spiegels Ausdruck-, 
durch die Normallage Bewegungsumkehr oder 3. eine ungefahr 24-
"Kentern" (s. d.) eintritt. Beim Eindringen der stiindige Sonnentide, 
Flut in FluBmiindungen (s. u.) spielt hierbei die 4. eine ungefahr 25-
Starke des Wasserzustromes aus dem FluB eine stiindige Mondtide, diese 
wichtige Rolle, sowie der Ausgleich zwischen SiiB- beiden wegen der ver
und Salzwasser; daher sind Stromungsbilder wie schieden groBen Maximal
Fig. 3 moglich, bei denen z. B. an der Oberflache erhebungen an den Enden 

Bewegung £luBaufwarts, in eines Breitenkreisdurch
der Tiefe aber Bewegung see- messers. 
warts h~~rscht bzw. umge- Von den drei letzten 
kehrt. Ahnliches wird an Partialtiden ist jede etwa 
Kiisten mit £lachem Abfall halb so stark wie die 
beobachtet. Starke Hohen- erste. Von den weiteren 
differenzen (" Springflut" s. d.) Teiltiden, unter denen 
treten ein beim Zusammen- z. B. auch 14tagige und 
wirken von Mond und Sonne monatliche Mondtiden, 

Fig .4. Schema einerAmphi
dromie bei Superposition 
zweier stehender Wellen 
mit um 90' verschiedener 
Achsenriehtung, 2 Stunden 

Phasendifferenz und 
gleicher HubhOhe. 

Fig. 3. Vertikalge
seh windigkeitskurve 

kurz vor dem Kentern 
des Stromes. 

zur Zeit des Neu- und Voll- halbjahrliche Sonnentiden vorkommen, ist keine 
mondes (Opposition und Kon- von groBerer Amplitude als von einem Fiinftel der 
junktion), schwachere Diffe- Amplitude der halbtagigen Mondtide. Die einzeluen 
renzen ("Nippflut" s. d. oder Teiltiden sind im allgemeinen phasenverschoben 
"taube" Flut) zur Zeit der und verursachen auf diese Weise den Wechsel 

beiden Quadraturen. Die FlutMhen bei Spring- zwischen den verschiedenen Flutstarken (Springflut, 
£lut und Nipp£lut verhalten sich im Mittel etwa Nippflut). 
wie 3:1 bis 4:1; mittlere NordseeflutMhen sind Die dynamische Theorie der Gezeiten (zu-
etwa 3-4 m. erst von Laplace) versucht die Integration der 

Die tatsachlich zu beobachtenden Gezeiten- Bewegungsgleichungen der Fliissigkeiten (s. d.) auf 
erscheinungen sind eine durch verschiedenartige der ganz mit Wasser bedeekten, rotierenden Erde 
Einfliisse recht verwickelte Bewegung. unter der Wirkung des Gravitationspotentials der 

So beeinflussen ortliche Sekundarerscheinungen drei HimmelskOrper. Man erbalt so u. a. eine von 
das Bild sehr stark; sieht man von ortlichen der Massentragheit herriihrende Verspatung des 
meteorologischen Einfliissen ganz ab, so findet Gezeiteneintritts, sowie die Moglichkeit des Auf
vor allem stets Dberlagerung der "erzwungenen" tretens freier Schwingungen, die von den Meeres
Wellen, die nnmittelbar durch die Anziehungskraft abmessungen abhangen. Airy stellte die Kanal
der Gestirne entstehen, mit "freien" Wellen statt, theorie der Gezeiten auf, indem er erzwungene 
die je nach der Gestalt des Meeresbeckens und Schwingungen in einem Kanal parallel zum 1\.quator 
seiner Lage auf der rotierendenErde (Corioliskriifte) oder zu einem Meridian (Sonne und Mond in der 
verschieden sind. Die Eigengeschwindigkeit und 1\.quatorebene) untersuchte; er fand eine Gezeiten
Amplitude der freien Wellen sind dabei haufig von periode von du halben scheinbaren Umlaufszeit 
der GroBenordnung der der erzwungenen und es er- des Gestirns; auch die bereits erwahnte Verspatung. 
geben sich vielfach stehende Wellen. Damit hangen Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flut
dann Erscheinungen zusammen wie z. B. die Amphi- welle von der Tiefengestaltung abhangt, weicht 
dromien. Sie entstehen durch Interferieren von zwei auch je nach der Ufergestaltung (Meeresbucht u. a.) 
stehenden Wellen mit Phasendifferenz bei gleicher das Eintreffen des HW an einem Hafenort abo 
PeriodeundsichschneidendenKnotenlinien(s.Fig.4). Als Hafenzeit bezeichnet man die Zeit zwischen 
Bei Amphidromien gehen die Linien gleichzeitigen Mondkulmination bei Neumond und Fluteintritt zu 
Fluteintritts, die "FlutstundElnlinien" (das sind die diesem Datum; hieraus kann man angenahert die 
Verbindungslinien der Orte, die vom Scheitel der Eintrittszeiten bei anderen Mondstellungen er
Flutwelle gleichzeitig erreicht werden), die normaler- lnittelu. Genauere Angaben sind in sog. Gezeiten
weise fortschreiten, als Strahlen von einem Punkt tafelu festgelegt, die das Reichsmarineamt jahrlich 
ohne Tidebewegung aus. Einen gewissen EinfluB herausgibt. Uber die deutsche Gezeitenrechen
hat auch die Reibung am mehr oder weniger tiefen maschine S. Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 1924. 
Meeresboden (Energieentzug). Defant, Sterneck u. a. haben fiir bestimmte 

Aber auch die unmittelbar von Mond und Sonne Meeresbecken (z. B. die Adria) mit recht gutem 
erregte Bewegung besteht aus einer ganzen Reihe Erfolge genauere Untersuchungen angestellt; fiir 
von Teileinfliissen. Die statische Gezeiten- einen endlich langen rechteckigenKanal(angenahert 
theorie, die die Meeresoberflache in jedem Augen- fiir die Nordsee giiltig) hat Taylor 1920 theoretisch 
blick als Niveauflaehe (s. d.) im Schwerefeld von interessante Berechnungen veroffentlieht. Diese 
Erde, Mond und Sonne ansieht, unterscheidet - Arbeiten sind Erweiterungen der unter : See-
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spiegelschwankungen angedeuteten Berechnungen Luftechos auftreten. So wurden nach einer 
der freien Schwingungen in abgeschlossenen Becken. heftigen Detonation (1917 in Flandern) mehrere 
Das Eindringen von Ebbe und Flut in ein Becken, aus der Luft kommende Echos gehOrt, iihnlich, 
das mit dem Meer durch einen zeitlich variablen als wenn sich der ganze Vorgang in einer groBen, 
Querschnitt in Verbindung steht (Unterlagen fiir ges<;Jhlossenen Glasglocke abspielte. 
ein Ebbe- und Flutkraftwerk) untersuchte S. Dber "pfeifende" oder "fIotende" Echos s. 
Chapman 1923. Reflexionstone. S. auch Reflexion des Schalles. 

Von besonderem Interesse ist das Eindringen von E. Waetzmann. 
Ebbe und Flut in Buchten und FluBmiindungen Niiheres s. jedes grii13cre Lehrbuch del' Akustik. 
und die (nur iiberschlaglich mogliche) Ermittlung Ecbolot (Behmlot). Seit einigen Jahren miBt 
des Einflusses baulicher Anderungen [Zuydersee- man in der Schiff- und Luftfahrt die Meerestiefe, 
projekt (Rechnungen von H. A. Lorentz), Damm. bzw. die Hohe mit reflektierten Schallwellen. Das 
bau Sylt und DammprojektNorderney(Rechnungen Echolot ermittelt zu diesem Zweck die Sekunden· 
von Krey und Oltjen-Reineke)], sowie del' zahl zwischen der Abgabe eines Knallsignals 
oben angedeuteten Wechselwirkung zwischen FluB unter Wasser, bzw. in der Luft, und del' Ankunft 
und Meer. Dber das Auftreten der haufig fast seines vom Meeresboden odeI' Erdboden zuriick· 
senkrecht mit mehreren Metern Hohe auftretenden geworfenen Echos. Aus del' beobachteten Zeitdauer 
"Bore" oder "Maskaret" in FluBmiindungen s. Bore. und del' bekannten Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
Bei den Formeln fiir die Fortpflanzungsgeschwin. des Schalles in Wasser, bzw. Luft, kann die Tiefe des 
digkeit der Wellen in FluBmiindungen (Schwall- Gewassers, bzw. die Hohe, berechnet werden. 
wellenformel s. HebungsweIIen) darf dann wedel' v. Staal. 
die Wandreibung, noch die Wirkung des Ober. Economiser (Warmefang). Economiser, Yom 
wasserzustromes aus dem FluB auBer acht gelassen eng!. to economise = sparen, sind Einrichtungen zur 
werden (Flut mit Flutstrom, Flut mit Ebbestrom, Vorwarmung des Speisewassers der Dampfk.essel 
Ebbe mit Ebbestrom, Ebbe mit Flutstrom), vg!. mittels del' Abgase des Kessels. Durch die Dber· 
Krey: "Die Flutwelle in FluBmiindungen und tragung del' Abwarme an das Speisewasser wird 
Meeresbuchten", Mitteilung Nr.2 der PreuB. Ver· Brennmaterial gespart, auBerdem wird der Kessel 
suchsanst. f. Wasserbau und Schiffbau Berlin. 1926. durch Anwendung vorgewarmten Wassel's sehr 

Eisner - O. Schrenk. geschont, da in ihm geringere Temperaturdifferenzen 
Nltheress.LehrbiichervonLamb,Darwin,Kriimmcl, und Spannungen auftreten, auch weniger Luft und 

ferner Einzelarbeiten von Jeffreys, 'Paylor, Schlamm, bzw. Kesselstein in den Kessel gelangt. 
Pro udman, D efan t u. a. Die iiblichen Bauarten del' EconomiseI' bestehen 

Ebbe- und Flutwellen s. Ebbe und Flut. im wesentlichen aus einer groBen Zahl stehender 
Ebene, neutrale s. Biegung. Rohre, durch welche das Wasser stromt. Die 
Eberhard-Ellekt. Sehr stark geschwarzte Flachen Rohre sind in Gruppen geordnet, welche durch 

auf photogr. Platten bzw. Films zeigen, zumal Klappen ausgeschaltet werden konnen und von 
wenn sie an sehr wenig geschwarzte Flachen an· auBen durch Kontrolltiiren im Mauerwerk zu. 
grenzen, helle Umrandungen, d. h. also, daB nahe ganglich gemacht sind. Vom RuB werden diese 
der Grenzlinie der stark geschwarzten Flache del' Rohre durch langsam auf. und abzubewegende 
Schleier (falls die angrenzende Flache unbelichtet Kratzer odeI' durch Abblasen mittels Dampf ge. 
ist), geringer ist als der normale Schleier an reinigt. Das Wasser durchstromt die Rohre im 
anderen Stellen der Platte. Dieser (Eberhard). Glei~h. odeI' im Gegenstrom zu den Abgasen. 1m 
Effekt wird auf eine Entwicklerverarmung in der Dauerbetrieb rechnet man mit einer Wiirme. 
Schicht zuriickgefiihrt, die durch die stark ge· durchgangszahl durch die Economiserrohre von 
schwarzte Flache in deren nachster Umgebung 8-13 Cal/m2St 0 C. L. Schneider. 
hervorgerufen wird. Meidinger. Edelsteine, kiinstliche s. Rubinherstellung. 

Ebertscher Ionenaspirator s. Ionenzahler und Edison-Akkumulator s. AkkumuIator. 
Ionenzah!. Edison-Effekt. Der Elektronenstrom, der schon 

Echelon s. Stufengitter. mit einer Spannung von wenigen Volt in einer 
Echo nennt man einen reflektierten Schall, Gliihlampe von dem gliihenden Faden als Kathode 

wenn der primare Schall so kurzdauernd und die zu ciner in der Gliihlampe angebrachten kalten 
Schallquelle von del' reflektierenden Wand so weit Anode flieBt, heiBt nach ihrem angeblichen Ent· 
entfernt ist, daB der reflektierte und der primare decker Edisoneffekt. Guntherschulze. 
Schall zeitlich deutlich getrennt sind. Be- Edison-Schrift s. Phonograph. 
ziiglich der relativen Intensitat des Echos ist Effektive Kemladung. Befinden sich innerhalb 
in erster Linie das Material del' reflektierenden einer Elektronenschale odeI' eines Elektronenringes 
Wand maBgebend. Eine feste, zusammenhangende irgendwelche dem Atomkern naherstehende Elek· 
Wand reflektiert anders als del' Rand eines Waldes. tronen (s. Bohr-Rutherfordsches Atommodell), 
Beziiglich der Tonhohe sind die sog. harmoni· so "schirmen" diesen eipen Teil del' Kernladung z· e 
schen Echos zu erwahnen, bei denen del' ab, wodurch die betrachtete Schale (bzw. der Ring) 
reflektierte Schall eine andere Tonhohe haben solI aIs unter der Wirkung einer kleineren, ebenfalls als 
als der primare. Das diirfte stets darauf zuriick· punktfol'mig gedachten sog. "effektiven" Kern· 
zufiihren sein, daB der prim are Schall schon aus ladung Z'· e stehend angesehen werden kann 
mehreren Partialtonen besteht, von denen infolge (diesel' fiktive Kern wird oft auch als "Ersatzkern" 
del' Beschaffenheit der reflektierenden Wand der bezcichnet). Befinden sich p Elektronen (Ladung c) 
eine oder andere in einer bestimmten Richtung innerhalb der betrachteten Schale, so ist Z'· e= 
besonders gut reflektiert wird ("selektive" Re· Z·e-p·e=(Z-p)e. Eine weitere Verminderung 
flexion). del' Kernwirkung auf ein Einzelelektron einer 

Infolge eigenartiger Beschaffenheit der A tmo- I Schale wird durch die gegenseitige AbstoBung del' 
sphare (Temperatur-Inversion) konnen auch sog. I Elektronen dieser Schale selbst verursacht, welche 
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somit die "effektive Kernladung" noch urn einen 
von der Besetzungszahl dieser Schale abhangigen, 
im allgemeinen unganzzahligen Betmg verkleinert. 

Effektive Spannung nennt man den quadratischen 
Mittelwert der Spannungen eines Wechselstromes 
von der Form e=Emsinwt. 

Sie ist gleich: 
Em 

E = 1"2 = 0,707 Em. 

Vgl. Mittelwerte von WechselstromgroBen. 
v. Staal. 

Effektive Steigung s. Steigung einer Luftschraube. 
Effektive Stromstlirke s. Effektivwert. 
Effektive Wellenliinge. In der optischen Pyro

metrie spielt die Wien-Plancksche Strahlungs-

gleichung (s. Strahlungspyrometer) lognat ~2 
I 

~ (J~ - ~J eine groBe Rolle, durch die das 

Helligkeitsverhaltnis H 2: HI zweierschwarzer Korper 
der Temperaturen T2 und TI bei einer bestimmten 
Wellenlange A in Beziehung gesetzt werden. Die 
GroBe c bedeutet eine Konstante. Handelt es sich 
urn spektral zerlegtes Licht, so ist die Wellenlange A 
verhiiltnismaBig einfach zu bestimmen. Wird die 
Wellenlange aber durch ein Farbglas festgelegt, das 
einen gemischten Spektralbereich hindurchlaBt, so 
spricht man von der effektiven Wellenlange des 
Farbglases. Sie ist als diejenige Wellenlange Ae 
definiert, bei der das spektrale Helligkeitsverhaltnis 
das gleiche ist wie bei der gemischten Strahlung. 
Wenn man mit rp (A) die spektrale Empfindlich
keit des Auges, mit D (A) die spektrale Durchlassig
keit des Glases und mit E (A, T) die spektrale 
Energieemission des schwarzen Strahlers der Tempe
ratur T bezeichnet, so gilt 

00 l rp (A) • D (A) • E (A, T 2) • d A c 1 1 

In J rp (A) • D (A) • E (A, T1) • d A = Ae (T~ - i.d· 
o 

der Integrale ermittelt und damit die beiden 
Konstanten Ao und y berechnet. 

Fiir Farbglaser mit schmalem Durchlassigkeits
bereich ist die effektive Wellenlange wenig von 
der Temperatur abhiingig. Z. B. wurden fiiI ein 
bestimmtes Exemplar des Jenaer Rotfilters 4512 
folgende Zahlen gefunden: 

T 1000 2000 3000 wOabs. 
). 0,6604 0,6542 0,6521 0,6480 /l. 

1st der betrachtete Strahler kein schwarzer 
Korper, so ist iiberall die wahre Temperatur T 
durch seine Farbt,emperatur (s. d.) F zu ersetzen. 

Henning. 
Effektive WellenIiinge (astronomisch). Durch ein 

vor das Fernrohrobjektiv gesetztes Gitter werden auf 
der photographischen Platte neben dem Zentralbild 
zwei noch leidlich kreisrunde Beugungsbilder er
zeugt, deren Abstand yom Zentralbild eine Funktion 
der im Sternlicht hauptsachlich wirksamen Strahlen
gattung, d. h. der Sternfarbe, ist. Hieraus errechnet 
sich als rein empirischer Begriff die effektive Wellen
lange. Da die beobachteten Werte aber von Ex
positionsdauer, 8ternhelligkeit, Dispersionskurve des 
Objektivs und Plattensorte abhangen, so hat die 
Methode nur eine sehr geringe Genauigkeit und 
kommt nur fiir Durchmusterungen in Betracht. 

Ebenso steht es mit den visuellen Farben
schatzungen, obwohl einige Beobachter dabei recht 
gute Resultate erzielt haben. 

Der Farbenindex (s. d.) steht in enger Beziehung 
zum Spektraltypus d. h. zum Liniencharakter des 
Spektrums. Doch ist diese Beziehung nicht ein
deutig. Vor aHem bei den spaten Typen ist ein 
Stern von einem bestimmten Spektraltypus urn so 
starker gefarbt, je groBer seine absolute Helligkeit 
ist. Bottlinger. 
N1lheres s. Handbuch d. Astrophysik. Bd. 2. Kolorimetrie. 

Effektivwert. Der Effektivwert 1 eines peri
odischen Stromes i ist durch die Beziehung definiert 

1 T - f i2 dt . (T = Periodendauer). 
To 

1= 

Fur den einwelligen Strom i= 1m gin wt ergibt 
sich hieraus 1=0,707 1m. (Effektive Stromstarke). 
V gl. Mittelwerte von Wechselstriimen. 

R. Schmidt. 

Man erkennt, daB Ae eine Funktion von TI und 
T2 ist; deshalb wird in diesem Fane die effektive 
Wellenlange vollstandiger als A (T), T2) geschrieben. 
LaBt man Tt und T2 zusammenfallen, derart, daB 
T 2 = T 1 = T ist, so liefert eine einfache Rechnung 
fiir die effektive Wellenlange Ae = A (T), die jetzt 
nur von T abhangt. Effektkohlen. Mit Metallsalzen versetzte Kohlen-

00 elektroden fUr Bogenlicht. Der Spannungsabfall 
f rp (A) . D (A) . E (A, T) . dA des Bogens ist bei ihnen wesentlich geringer als an 
o reinen Kohlenelektroden. Der Bogen ist durch das 

A (T) = 00 1 Linienspektrum des Metalls des benutzten Salzes 
f,- rp (A) • D (A) . E (A, T) . d A gefarbt, so daB sich auBerst intensive Licht- und 
o /I. Farbenwirkungen bei sehr groBer Okonomie durch 

Weiter laBt sich zeigen, daB die beiden effektiven Zusatz geeigneter Salze erzielen lassen. Da die 
Wellenlangen A (TI' T2) und A (T) in der Beziehung Kohlen jedoch beim Brennen vielfach schiidliche 
stehen: Gase entwickeln, konnen sie nicht in Innenraumen 

1 ( 1 1) T, d T verwandt werden. Guntherschulze. 
A (T;:-T;j 1'1 - T; .= Jl T2. f(T), Eigenbewegungen der Fixsterne. Die raumliche 

Als bewahrte Annahme hat sich erwiesen, Bewegung der Fixsterne wird durch 2 Komponenten 
1 1 2 y in der Tangentialebene an die Himmelssphare im 
.- = .- _. - und dementsprechend Sternort und eine radiale Komponente bestimmt. 

A (T) Al T 1 ( 1 1 ) Erstere beiden Komponenten werden schlechthin 
- y + mit Eigen bewegung bezeichnet und sind nur im 

A (T:;'-T2) - Ao - T~ T2 BogenmaB angebbar, letztere, die Radial-
zu setzen. Zur Berechnung der effektiven Wellen- geschwindigkeit (s. d.) wird mit dem Spektro
langen verfahrt man praktisch so, daB man A (T) skop in linearem MaBstab gemessen. 
nach der zweiten oben angegebenen Gleichung fUr I Die Eigenbewegungen, deren Vorhandensein 
zwei Temperaturen T durch graphische Auswertung Halley nachwies, sind seitdem in weitem MaBe 
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studiert worden. VOl' allem wurde zuerst von 
Herschel aus den Eigenbewegungen die Sonnen· 
bewegung abgeleitet (s. Apex). 1st die mittlere 
Translationsgeschwindigkeit del' Sterne in vel'· 
schiedenen Himmelsgegenden gleich, so muB die 
mittlere Eigenbt;~egung mit del' Parallaxe abo 
nehmen. Diese Uberlegung hat Kapteyn verano 
!aBt, eine Interpolationsformel aufzustellen, aus del' 
man fiir Sterne mit unmeBbar kleinen Parallaxen 
aus del' Eigenbewegung parallaktische MiUelwerte 
erhalt. Ein Teil del' scheinbar hellsten Sterne hat 
unmeBbar kleine Eigenbewegungen. DaB die Ur· 
sache hiervon nicht darin liegt, daB diese Sterne 
keine Relativbewegungen zur Sonne ausfiihren, 
al~o etwa eine Gruppe mit diesel' bilden, folgt 
aus ihren Radialgeschwindigkeiten, die von 0 vel'· 
schieden sind. Sie sind somit sehr entfernte und 
absolut sehr helle Sterne, meistens Vertreter del' 
Spektraltypen 0 und B, oftmals abel' auch von 
gelbem odeI' rotem Typus. 

Kapteyn hat die Entdeckung gemacht, daB es 
im St,ernsystem 2 bevorzugte Richtungen dE'r Stern· 
bewegung gibt und daB sich scheinbar 2 Schwarme 
von Sternen durchdringen. Ihre gegenseitige Be· 
wE'gnngsrichtung, del' Vertex, Iiegt in del' Milch· 
straBe. Neuere Untersuchungen von Stromberg 
zeigten jedoch vieI kompliziertere VerhaItnisse, 
indem physisch ahnliche Gebilde auch eine ge~isse 
Gemeinsamkeit in ihrer Bewegung zeigten. Uber 
Ansatze zur Erklarung dieses VerhaItens siehe 
Universum. 

Besonders wichtig sind die St,erne, von denen 
wir auBer del' Eigenbewegung noch die Parallaxe 
und die RadiaIgeschwindigkeit kennen. Wir konnen 
hicr die raumliche Bewegung nach Richtung und 
GroBe bestimmen. Es zeigt sich, besonders bei 
den seltenen Sternen mit besonders graDer Ge· 
schwindigkeit, den Schnellaufern eine auffallend 
einseitige Geschwindigkeitsverteilung, fiir die 00 r t 
eine Erklarung gegeben hat (s. Universum). 

Die ganz groBen Eigenbewegungen hetragen 
mehrere Bogensekunden im Jahr (Maximum 10). 
Werte unter 0,01 sind als ganz unsicher anzusehen. 
Doch wird in absehbarer Zeit durchNeubeobachtung 
von Sternkatalogen die Genauigkeit erheblich vel'· 
groBert werden. Bottlinger. 

Eigemlrehung (eines Flugzeugs) s. Autorotation. 
Eigenfrequenz von Spulen s. Eigenschwingung 

von Spulen. 
Eigenlicht del' Netzhaut. Wenn man die Augen 

VOl' jeglichem Lichteinfall sehiitzt und das Ab· 
kIingen del' bestehenden Netzhauterregungen ab· 
wartet, so erseheint das GesichtsfeId keineswegs 
schwarz, sondern es machen sich eigenartige Licht· 
erscheinungen bemerkbar, die wegen ihrer Unab· 
hangigkeit von auBeren Lichtreizen aIs das Eigen. 
lich t del' N etzha u t bezeichnet werden. Einer· 
seits handelt es sieh urn bewegte Liehtphanomene, 
die bald aIs wallende Nebel, bald aIs wandernde 
konzentrische Ringe, gefiiBartig verzweigte Figuren 
odeI' aueh als zahlreiche kleine Flecke odeI' Piinkt· 
chen besehrieben werden und urn so deutlieher 
hervortreten, je mehr bci del' fortAchreitenden 
Dunkeladaptation die Erregbarkeit des Sehorgans 
sieh steigert. Ihre Entstehung verdanken sie 
"inneren Reizungen" offenbar vorwiegend me· 
chanischer NatllI', worauf ihre haufig nachweisbarcn 
nahen Beziehungen zu Augenbewegungen sowie zu 
den periodischen Vorgangen im Kreislaufsystem 

hindeuten. Andererseits sind auch die zwischen 
diesen bewegten Licht.erscheinungen liegenden TeiIe 
des Gesichtsfeldes kcineswegs "lichtfrei", son. 
dern erscheinen in einem, je nach den Kontrastver· 
haltnissen, helleren odeI' dunkleren Grau. Wahrend 
eine Reihe von Autoren geneigt ist., auch diese 
allgemeine Aufhellung des GesichtsfeIdes mit 
inneren Reizvorgangen zu erk!aren, entsprieht sie 
nach E. Hering dem beim FehIen auBerer Reizc 
bestehenden aut6nomen GIeichgewicht der Schwarz· 
weiB·Substanz, dessen psychisches Korrelat nach 
seiner Theorie del' Gegenfarben (s. Farbenthcorie) 
das mittlere Grau ist. In diesem Sinne spricht 
Hering aueh vom Eigengrau der Netzhaut. Bei 
del' Beurteilung del' Reizwirkung schwacher objek. 
tiver Lichter darf das Eigenlicht del' Netzhaut nicht 
unberiicksichtigt bJeiben. Dittler. 
NiihcrCH K. v. Helmholtz, Hamil>. rl. ph,csiol. Upt., 

III. AufJ., Hd. 2. lUll. 

Eig'ensehwingllng', elektrische (freie Schwingung), 
ist eine Schwingung, welche sich in einem Kon· 
densatorkreis nach einer einmaligen Erregung des· 
selben eine Zeitlang aufrecht erhalt, ohne daB 

I I 

Abklingende Schwingung. 

I I 

i 
! 

- -- Zed 

wahrend dieser Zeit eine Beeinflussung von auBen 
erfolgt. Sie ist demnach nul' abhangig von den 
Konstanten des Kreises. Entladt sich ein Konden· 
sator iiber eine Selbstinduktion und Widerstand, 
so gilt die Gleichung 

T+WC dJ +LC d2 ,J =0 
, dt dV' 

d 4L 
ie Losum!.· ist, wenn \V2 

c. C 

,J = ')0 e-/Jt sin w t 
W 

fJ = 21.' 
d. h. wir erhaltcn cine abklingende Schwingung, 
deren Schwingungszahl gegeben ist durah 

w = -V ~C ..... (21-y (Thomsonsche Formel) 

bzw. A = ,1.0 r 1 +- (2DJl YI das letztc Glied ist selbst 

bei b = 0,5 kleiner als 0,007, also immer zu vel'· 
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nachlassigen. Die Periode T der Eigenschwingung 

ist dann 211: oder ungefahr gleich 211: VLC. 
w 

Die Spannung am Kondensator ist 

V = J o 'vgcos (w t + tp). 

tg tp = l = "!VL- ,...., meist = tp (sehr klein) = l(Ver. 
w w 11: 

lustwinkel des Kreises). (J ist andererseits gegeben 
durch die Dampfung: 
J e-Ilt 
.-l = ell T = ---~T)· = eb b = {JT = log. Dekre-Jo e-Il(t + 
ment. A. Meif3ner. 
Niiheres s. Zenneck, Lehrb. S. 2. 

Eigenscbwingung s. Schwingungen eines mecha
nischen Systems. 

Eigenscbwingung einer Antenne ist diejenige 
Schwingung, die man in der Antenr.e ohne Zu
schaltung von Induktivitat oder Kapazitat erhalt, 
wenn man sie durch StoBerregung erregt und frei 
ausschwingen laBt. Fur jede Antenne lassen sich 
einfaehe empirisehe Beziehungen der Eigenschwin
gungen zu den Langenabmessungen der Antenne 
aufstellen: 

Ao=k·l und zwar ist dann 1 die groBte in dem 
Gebilde auftretende Langendimension. Der Faktor 
kist um so groBer, je groBer bei gleicher Antennen
kapazitat das Verhaltnis der Antennenkapazitat 
zur Selbstinduktion und je groBflachiger die An
tenne ist. 
Fur den geraden Draht gilt . . . . Ao = 4,1 1 
Neigt er sich mehr zu Boden, d. h. 

wird die Kapazitat groBer, so gilt Ao=4,2l 
Wird die Antenne breiter, z. B. fUr 

eine Antenne mit einer Breite 

=.!.l ' "'71 2 ...... ~·o=<J--

Z. B. alte j-< -Antenne Nauen }'o=5,51 
Fur eine schmale T-Antenne, z. B. 

Schiff gilt .......... Ao=4,5--5 1 
Fur eine Schirmantenne je naeh Draht-

zahl. . . . . . . . . Ao= 6-81 
Bei sehr groBer Drahtzahl und ge-

l 
ringerer Hohe h<-3-' . .. Ao=8-10 1 

A. Meif3ner. 
Niiheres s. ]\feil3ner, PhysikaI. Zeitschr. 1919, S. 130. 

Eigenscbwingung von Spulen (beide Enden frei). 
Die Wellenlange Ao der Eigenschwingung von 
Spulen ist eine Funktion der Drahtlange 1, aber 

k Hohe h 
star abhangig vom Verhaltnis Durchmesser 2r 

Fur . ~ = 6 
2r 

1 0,1 

ist naherungsweise )'(j 1,31 2,6 1 3,61. 
Das Verhaltnis Ganghohe zu Drahtdurchmesser 

hat eine untergeordnete Bedeutung. 1st die Spule 
auf Hartgummi gewickelt, sind obige Werte um 
8-25% hiiher. Da die Wellenlange in der GroBen
ordnung der Lange des Spulendrahtes liegt, handelt 
es sieh bei den Eigenschwingungen um nieht quasi
stationare Vorgange. Die Spule ist ein Syst,em mit 
verteilter Kapazitat und Selbstinduktion. 

Neben der Grundschwingung tritt eine Reihe 
von Eigenschwingungen auf, die aber nur an
genahert harmonische Oberschwingungen der Grund
schwingung sind. Naeh 'Rogowski bnn man 

zwei Arten von Eigenschwingungen unterscheiden. 
Bei. den Eigenschwingungen erster Art gerat die 
Spule in Stromresonanz, d. h. in der Mitte der 
Spule liegt ein Strombauch, an den Enden Strom
knoten (Spannungsbauche). Bei den Eigenschwin. 
gungen zweiter Art tritt Spannungsresonanz auf. 
In der Spulenmitte ist ein Stromknoten, an den 
Enden Spannungsknoten. E. Alberti. 
Niihercs s. A. Gothe, Archiv f. Elektrot. 9, I, 1920. 

Eigenspannungen oder innere Spannnngen sind 
solehe Spannungssysteme, die sich innerhalb des 
betrachteten Korpers das GIeichgewicht halten und 
somit ohne auBere Krafte bestehen. Die Voraus
setzung fur die Entstehung von Eigenspannungen 
ist eine bleibende Formanderung des Karpers. Bei 
den Metallen und Legierungen entstehen Eigen
spannungen vorwiegend auf drei Wegen: 

1. bei der schnellen AbkuhIung von GuBstueken. 
Die schnellere thermische Kontraktion der schneller 
gekuhlten Teile bewirkt ihre plastisehe Verschiebung 
gegenuber den anderen Korperteilen wahrend der 
.AbkiihIung, wodureh naeh der Abkiihlung und nach 
vollzogenem Temperaturausgleich Eigenspannungen 
verbleiben; 

2. bei heterogenen Umwandlungen und Reak
tionen im festen Zustande, die mit Volumenande
rungen verbunden sind. Solehe Umwandlungen 
vollziehen sieh nicht gleichzeitig im ganzen Korper, 
und verursachen plastische Verschiebungen ein
zeIner Korperteile gegeneinander; 

3. bei der plastischen Formanderung durch 
auBere Krafte (Reekung, Ziehen), wobei Korper
teile gegeneinander verschoben werden. 

Die Eigenspannungen sind in vielen Beziehungen 
technisch naehteilig. Sie setzen die Festigkeit des 
Korpers herab und konnen sein freiwilliges Auf
reiBen herbeifiihren. Durch Ausgleich von Eigen. 
spannungen oder dureh stoffabhebende Behandlung 
(Abdrehen, Abhobeln usw.) des Korpers kann sich 
derselbe verkriimmen usw. Zur Beseitigung der 
Eigenspannungen geniigt bei Metallen und Legie
rungen in der Regel eine Erhitzung auf Tempe
raturen unterhalb der Rekristallisationsgrenze, so 
daB die Verfestigung hierbei nieht beseitigt wird. 

G. Masing.~ 
Eigenwellenllingen s. Liehtelektriseher Effekt. 
Eigenzeit heiBt die langs einer Weltlinie ge

messene Zeit, wenn sie mit einer Uhr gemessen wird, 
deren Bewegungszustand durch die Weltlinie ge
geben ist. Die Eigenzeit ist gleieh dem Intervall 
f ds. S. Relativitatsprinzip. Reichenbach. 

Eikonal, von H. Bruns 1895 angegebenes Mittel 
zur Ableitung allgemeiner Gesetze der geometrisehen 
Optik. Das Eikonal oder vielmehr die Eikonale 
stehen in einfaehen Beziehungen zur optisehen 
Weglange (s. Optisehe Abbildung) und zur eharakte
ristisehen Funktion Hamiltons. Neuerdings sind 
die Eikonale besonders benutzt worden in den 
Abhandlungen von T. Smith, M. Herzberger 
und H. Boegehold. H. Boegehold. 
Niiheres s. Die neuesten Biinde der Trans. Opt. See. 

London und der Ztschr. f. Phys., sowie Ergeb
nisse der exakten Natllrwissenschaften. Bd. VIII. 
Berlin, J. Springer, 1929. 

Einankerumformer s. Umformer. 
Einbeulen B. Stabilitat elastischer Systeme. 
Eindecker heiBt ein Flugzeug mit nur einem 

Flugel(paar). Beim Eindecker kann die Tragfahig
keit der Fliigel besser ausgeniitzt werden als beim 
Mehrdecker; daraus folgt aber noch nicht etwa 
die grundsatzliehe Oberlegenheit des Eindeckers (s. 
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Doppeldecker). Die frillier notige umstandliche 
Verspannung brachte den Eindecker konstmktiv 
bald hinter den Doppeldecker zuriick. Seit man 
(nach dem V organg von Junk e r s) verspannungslose 
Eindecker bauen konnte, trat diese Konstruktion 
wieder mehr in den Vordergmnd. L. Hopf. 

Eindringungsfestigkeit s. Harte. 
Einfachheit s. Okonomieprinzip. 
Einfallswinkel s. Reflexion des Lichtes. 
Einflullfunktion. Eine bekannte "Last" L, 7:. H. 

eine Kraft, ein Kraftepaar usw., erzeugt in einem 
bestimmten Punkte A eines starren oder elastischen 
Korpers eine "Wirkung" (z. B. eine Spannung oder 
Verschiebung, VerzerrungsgriiBe, Biegun~smoment 
usw.), deren Betrag von GroBe, Verteilung und 
Angriffsstelle B der Belastung abhangt. 1st der 
Kiirper starr oder geniigt ein elastischer Kiirper 
dem Hookeschen Gesetz (s. d.) und erleidet er 
nur kleine Formanderungen, so sind Wirkung und 
Intensitat der Belastung proportional. 

flufJlinie. Die obenstehende Figur zeigt als 
Beispiel die EinfluBlinie fiir das Biegungsmoment 
MA im Punkte A eines Balkens auf sechs Stiitzen 
infolge einer vertikalen Einheitskraft an beliebiger 
Stelle des Balkens. 

Unter E infl u B f un k t io n (EinfluBlinie bzw. 
EinfluBflache 1 im engeren Sinne versteht man die 
Greensche Funktion g (A, B) fiir eine Einzel
kraft Sf oder fiir ein Kraftepaar iUc vom Betrag 
eins, welche Funktionen sich natiirlieh mit den 
Richtungen der Einheitsvektoren Sf bzw. 9)( 
andern. Zwischen den EinfluBfunktionen glt' fA, B) 
und gm (A, B) bestehen iibrigens Differential
beziehungen, die es ermoglichen, gm (A, B) aus 
giit. (A, B) zu berechnen. Fiir ein bestimmtes 
System geniigt somit eigentlich bereits die Kenntnis 
der EinfluBfunktion giit (A, B) fiir belie big ge-
richtete Einzelkrafte Sf, da gm (A, B) auf diese 
zuriickgefiihrt werden kann. 

A r=lt Es ist ferner miiglich, die EinfluBfunktion fiir 
.,p"K"----:£:,.---:£:......---+I--,:£:r--tf-~"'a---zl:£ eine beliebige G r u p p e von K raft e n zu be-

: stimmen, so daB zu jeder bestimmten Stellung B 
i der Lastgmppe (gekennzeichnet z. B. durch die 

~ ~ Lage des Angriffspunktes B einer der Krafte), 
"""'lJllllllr==1V · -- die 7:ugehorige Gesamtwirkung W (A, B) an der 

~ Stelle A ermittelt wird. Es ist dabei vorausgesetzt, 

Einfllll3linie fiir das Biegungsmoment MA eines konti
nuierlichen Balkens auf sechs Stiitzen infolgc vertikaler 

Lasten P = 1 t (schernatisch). 

daB die Lastgmppe konstant ist. Solche EinfluB
funktionen, die man i. a. am einfachsten durch 
Addition der Einzelwirkungen aus der EinfluB
funktion giit (A, B) fiir eine Einzelfunktion Kr 
herleitet, heiBen SummeneinflufJfunktionen bzw. 

Die Funktion g= g (A, B), welche den "EinfluB" SummeneinflufJlinien usw. Sole he fanden in 
einer Einheitslast L= 1 an der beliebigen Angriffs- neuerer Zeit u. a. gelegentlich Verwendung zur 
stelle B auf die Wirkung W in einem anderen Analyse der Ergebnisse von Messungen ver
Punkte A des Kiirpers angibt, heiBt EinflufJ- schiedener Einfliisse auf Bauwerte unter Lasten-
funktion. Sie ist mit der Greensehen Funktion F . h . h ziigen. . ,""cle~c er. 
des Problems identisch. Der GesamteinfluB Naheres s. die Lehrbiicher der Statik der Ballkon-
W (A) einer Gmppe von n Lasten Li mit den An- strllktionen, z. B. Miillcr-Breslan, Graphische 
griffspunkten Bi (i= 1,2, ... n) auf die Wirkung Statik, Leipzig 1907-1914. 
Win einem beliebigen, aber bestimmten Punkte A Einfrieren s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
des K6rpers setzt sieh aus den Einzeleinfliissen Eingepragte Krafte nennt man in der Regel 
Ll . g (A, Bl ), L2 • g (A, B2 ) zusammen und solche, die, wie die Massenanziehung oder die 
ist gleich ihrer Summe elektrischen oder magnetischen Krafte, nicht von 

n den kinematischen Bedingungen des Systems ab-
W (A) = }; [Li . g (A, Bi)], hangen. Zuweilen (jedoch schwankt hier der 

i~cl Sprachgebrauch) werden auch noch solche Kriifte 
da (nach Voraussetzung das Superpositionsgesetz zu den r eingepragten gezahlt, die, wie die Gleit
gilt. In der Statik wird viel mit solchen EinfluB- reibung, nicht von den kinematischen Bedingungen 
funktionen gearbeitet, wo sie insbesondere dann allein abhangen (vgl. Impulssatze). S. auch Prinzip 
groBe Vorteile bieten, wenn bewegliche Lasten der virtuellen Verschiebungen. R. Grammel. 
vorhanden sind und es sich darum handelt, jene Einheiten, absolute s. Absolutes MaBsystem. 
Belastungsgruppierung aufzufinden, welche ein Einheiten, eGS s. CGS-System. 
Maximum der betreffenden Wirkung verursacht und Einheitsgeschosse s. Sprenggesehosse. 
deswegen fiir die Querschnittsbemessung usw. Einheitslichtquellen (Einheitslampen, Licht-maBe, 
maBgebend ist. weniger genau auch wohl Normallampen oder 

In den Sonderfallen, wo der betrachtete K6rper Normallichtquellen genannt). Hierunter werden 
ein Stab oder eine Schale (Platte) ist, kann man h II d I h di E' h' d 
die EinfluBfunktion leicht anschaulich darstellen. Lie tque en verstan en, we c e e ~n Mt er 
Denkt man sich z. B. iiber der Mittelebene einer Lichtitarke (Lichteinheit) verk6rpern. 
Platte an jeder Angriffsstelle (x, y) den EinfluB- l. Die Einheitsliehtquellen zerfallen in solche, 
wert g [A, B (x, y)] als Hiihe z abgetragen, so ent- bei denen ein Stoff mittels Flammenbildung ver
steht eine Flache, welche man EinflufJflachc fiir brennt (Flammeneinheitslichtquellen), und 
die Wirkungen g irn Punkte A nennt. Die Flache in solche, bei denen ein Kiirper gliiht (G 1 ii h
zeigt sehr anschaulich, in welchen Teilflachen der korpereinheitslichtquellen). 
Platte die Last einen positiven Beitrag (z>o) Die Grundbedingung einer Lichteinheit besteht 
zur Gesamtwirkung liefert und wo einen negativen darin, stets in der gleichen Starke:herstellbar (repro
Beitrag (z<o). Die Grenze zwischen beiden Ge- duzierbar) zu sein. Hierzu ist erforderlich: 
bieten heiBt Belastungs8cheide. Bei Staben a) der Brennstoff oder der Gliihk6rper der Ein
erhaIt man auf gleiche Weise die sogenamlte Ein- . heitslichtqueUe muB sieh stets in der gleichen 
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Zusammensetzung herstellen und auch wahrend 
des Leuchtens unverandert erhalten lassen; 

b) die Abmessungen der wichtigsten Teile der 
eigentlichen Lampe miissen sich genau definieren 
und einhalten lassen; die Temperatur des Gliih
korpers muB genau reproduzierbar sein. 

Von einzelnen Photometrikern wird auBerdem noch 
gefordert, daB die Lichtstarke moglichst groB ist nnd 
daB die Lichtfarbe mit del' del' gebraucblichsten Be
leuchtungslampen iibereinstimnlt. 

A. Flammeneinheitslichtquellen. 
2. Die Kerze. Sie ist die alteste, aber auch die 

unvollkommenste aller solcher Lichtquellen und wird 
deshalb heute kaum noch gebraucht. 

Die englische Kerze wird aus echtem Walratol 
nach genauen Vorschriften fiir Gewicht und Durchmesser 
herge"tellt. In l<Jngland laBt man die Kerze ungestort 
brennen, und es wird die horizontale Lichtstarke bei 
einem sttindlichen Verbrauch von 120 grains (7,78 g) als 
normal (~ 1) angesehen. Liegt del' Verbrauch zwischen 
114 und 126 grains, so wird die Lichtstarke diesem Ver
brauch proportional gerechnet; liegt er auBerhalb diesel' 
Grenzen, so ist die Messung zu verwerfen. Die Be
stimmung nach Gewicht ist sehr ungenau. In Deutsch
land laBt man die Kerze bei einer Flammenhiihe von 
45 mm brennen, bei welcher sie etwa die gleiche Licht
starke wie bei del' Gewichtsbestimmung besitzt. Es ist 
dann 

1 englische Kel'ze ~ 1,14 IK ... 1) 
Die deutsche Vereinsparaffinkerze wird seit 

1868 unter Aufsicht des Deutschen Vereins von Gas
und Wasserfachmannern hergestellt und bei einer 
Flammenhiihe von 50 mm gebrannt. Sie hat dann eine 
IAchtstarke von 1,20 Hr. 

3. Die Carcellampe, die 1800 von Carcel eingeftihrt 
wurde, wird mit Colzaiil (Sommerrapsiil) gespeist. Das 
01 wird durch eine mittels Uhrwerks betriebene Pumpe 
aus dem im FuLle del' Lampe befindlichen BehaIter einem 
Argandbrenner (Hohldochtbrenner mit Luftzufuhr von 
auBen und innen) zugeftihrt. Del' auf und nieder beweg· 
bare Glaszylinder ist in del' Nahe del' Flamme mit einer 
Einschntirung versehen. Nach den Vorschriften von 
Dumas und Regnault soll del' Brenner eine lichte 
Weite von 23,5 mm besitzen, die Oberkante des Dochtes 
10 mm, die Einschntirung des Zylinders 17 mm tiber del' 
oberen Dochtrohrkante liegen, und es soli die horizontale 
Lichtstarke als normal angesehen werden, wenn del' 
sttindliche Olverbrauch 42 g betragt. Bleibt er zwischen 
39 und 45 g, so soll, wie bei den englischen Vorschriften 
ftir die Kerze, die Lichtstarke dem Konsum proportional 
gesetzt werden. Verbrancht die Lampe weniger als 39 g 
oder mehr als 45 g, so ist die Messung zu verwerfen. 
Nach Versuchen von I,aporte wird ein Verbrauch 
zwischen 41 und43 g erreicht, wenn Docht und Zylinder
einschntirung 3 mm tiefer als nach obigen Vorschriften 
gestellt werden. 

Um einen einigermaBen zuverlassigen Lichtstarken
wert ,zu erhalten, II1Ull man wie bei der Kerze viele 
Messungen machen. 

Auf Grund von vergleichenden Versuchen, welche 
die Staatslaboratorien Deutschlands, Englands und 
Frankreichs zwischen del' Carcellampe, del' Hefner
lampe und der 10-Kerzen-Pentanlampe anstellten, 
hat die Internationale LichtmeBkommission 
im Jahre 1907 in Ziirich festgesetzt 

1 Carcel (10 I Feuchtgk.)= 10,75 IK . 2) 
4. Die Hefnerlampe wurde 1884 von Hefner

Alteneck vorgeschlagen. Sie wird mit chemisch 
reinem Amylazetat (Essigsaure-lsoamylather 
C7H 140 Z) gespeist. Der Brennstoff wird aus dem 
etwa liIo I fassenden BeMlter A (Fig. 1) mittels 
Dochtes zu dem 25 mm aus dem Brennerkopf B 
hervorragenden Dochtrohr C von 8 mm innerem 
und 8,3 mm auBerem Durchmesser emporgefiihrt. 
Nach den Vorschriftcn von v. Hefner-Alt,eneck 
soIl die horizontale Lichtstarke del' in ruhig stehen
der, reiner atmospharischer Luft frei brennenden 
Flamme bei einer Flammenhohe von 40 mm ge
messen werden. Diese Ho~e muB sehr genau ein
gestellt werd~n, da einer Anderung derselben urn 
1 mm eine Anderung der Lichtstarke urn etwa 
3 % entspricht. Die Flammenhohe wird mittels 

eines Visiers nach v. Hefner-Alteneck Eader 
mittels eines optischen Flammenmessers nach 
KriiB F eingestellt. D ist ein Deckel, G eine Lehre 
zur Kontrolle des Flammenmessers. 

Die Lichtstarke hangt auBer von der Flammen
hohe noch stark vom Kohlensauregehalt del' Luft 
und von del' Luftfeucht1'gkeit, ferner noch in go
ringerem MaBe - jedoch nur fiir ein und denselben 

Fig. 1. Hefnerlampe. 

Ort, s. unten - vom Barometerstande abo Der 
erstere Ubelstand kann durch Benutzung groBerer 
gut ventilierter Arbeitsraume vermieden werden. 
Nach dem Vorgange der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt wird der Mittelwert, 
den die Lichtstarke der Hefnerlampe im Laufe 
mehrere1' Jahre in Charlottenburg zeigte, als Licht
einheit angenommen. Diese Einheit wird mit 
Hefnerkerze (Abkurzungszeichen IK) bezeichnet. 
Ih1' entspricht eine Feuchtigkeit von 8,8 Liter in 
1 cbm Luft und ein Barometerstand von 760 mm. 
Fiir den Barometerstand b und die Luftfeuchtigkeit 
x (= 1000 e/b, wo e die - am besten mittels eines 
ABmannschen Aspirationspsychrometers zu be
stimmende - Dunstspannung bedeutet) ist dann 
nach Lie ben thaI die Lichtstarke y in Hefnerkerzen 

y= 1,050-0,0057 x + 0,00015 (b-760) . 3 
GemaB den Schwankungen del' Feuchtigkeit x iet die 

Lichtstarke im Winter durchschnittlich griiBer, im 
Sommer kleiner als 1 Hi:, im Frtihjahr und Herbst nahe
zu gleich 1 Hi:, und es ist in Charlottenburg der hochste 
Wert (bei x ~ etwa 3 I an kalten Wintcriagen mit 
starkem Ostwind) um etwa 8 % griiBer als dcr kleinstc 
Wert (bei x ~ etwa 18 I an heWen Sommertagen). 

In Charlottenburg schwankt der Barometerstand b um 
rund 40 mm (735 bis 775 mm); diesel' Schwankllng cnt
spricht eine Anderung der Lichtstarke um nur 0,6'/,. 

Die Hefnerkerze ist auf etwa 1 % genau repro
duzierbar; sie geniigt also allen praktischen Be
diirfnissen. Die Hefnerlampe wird seit 189:1 von 
der PhysikaIisch-Technischen Reichsanstalt be
glaubigt. 

5. Die Harcourtsche 10-Kerzen- Pen tan
lampe. Sie ist die wichtigste der 5 von Harcourt 
angegebenen Lampenformen. Die Lampe wurde 
zuerst 1898 beschrieben und ist von den Gas
Referees in London sowie vom National Physi
cal Laboratory in Teddington als offizielle Ein
heitslampe anerkannt. Das fliissige Pentan [(CoH12) 
ein Destillat des amerikanischen Petroleums] be
findet sich im MetallgefaB A (Fig. 2), welches durch 
einen Gummischlauch B mit dem Brenner C ver
bunden ist. Der ringformige Specksteinkopf ist 
auBen 24, innen 14 mm weit und enthint 30 Locher; 
fUr den Durchmesser del' Locher ist - was als ein 
Ubelstand zu bezeichnen ist - ein gewisser Spiel-
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raum (1,25 bis 1,5 mm) gelassen. Genau 47 mm libel' 
dem Brenner sitzt ein Metal!schornstein E, der yon 
einem unten offenen MetaIlmantel F umgeben 
ist. Die Luft dringt durch den Hahn S1 in den 
Behiilter A lmd mischt sich mit Pentandampf. 
Das Gemisch tritt durch den Hahn S.; aus und 
faIlt zum Brenner C. Die Flamme ni"gt in den 
Schornstein E hinein, leuchtet also nul' mit dem 
unteren Teile; ihre Hohe kann an einem in E an-

Fig. 2. Harcourtsche lO-Kel'ZCll-Pelltan]ampe. 

gebrachten Glimmerfenster beobachtet werden. 
Zum Schutz gegen Luftzug dient del' konische 
Metallschirm D, del' auf del' dem Photometer
schirm zugewandten Seite einen Ausschnitt besitzt. 

Die Lampe wird nach Liebenthal und nach 
Pa terson durch die Feuchtigkeit ebenso stark, 
durch den Barometerstand abel' weit stiirker als die 
Hefnerlampe beeinfluBt. Del' zehnte Teil del' Licht.
stiirke, del' nach del' Absicht des Herstellers gleich 
del' engIischen Kerze, nach. Gleichung 1) also gleich 
1,14 JK sein sollte, wird mit. Pentankerze be
zeichnet. 

Auf Grund del' in Nr. 3 erwiihnten vergleichenden 
Versuche hat die Internationale Lichtmel3-
kommission im .Jahre 1911 del' Verhiiltniszahl 

1 Pentankerze (8 I Feuchtgk.) = I,ll IK 4) 
zugestimmt, nachdem sie 1907 fiir 10 I die Zahl 
1,095 IK angenommen hatte. 

Die lO-Kerzen-Pentanlampe steht del' Hefner
lampe an Reproduzierbarkeit del' Lichtstiirke nach, 

zeichnet sich VOl' ihr aber durch groBere Lichtstiirke, 
weiBere Liehtfarbe und groBere Steifigkeit der 
Flamme aus. 

B. G I ii hkorperein h ei tslic h t q ue II en. 
6. Die ViolleschePla tin- Einhei tslich tq u elle 

In einem Schmelztiegel aus ungeliischtem Kalk 
wird Platin mittels eines Sauerstoffleuehtgas
gebliises bis weit libel' den Schmelzpunkt (1771 0 C) 
erhitzt. Sodann ~ird eine wassergeklihlte Blende 
von genau 1 qem Offnung libel' das Platin gebracht 
und das vom Platin vertikal nach oben gehende 
Licht durch einen Metallspiegel auf das Photometer 
geworfen. Nach Abstellung des Gcbliises nimmt die 
Lichtstiirke zunilchst sehr schnell, bei del' Anniihe
rung an den Erstarrungspunkt immer langsamer ah 
und bleibt nach VioIle, solange die geschmolzene 
Masse im Erstarren begriffen ist, konstant. 
Wiihrend diesel' Periode. deren Ende durch ein Auf
leuchten gekennzeichn~t sein soil. ist zu photo
metrieren. Ais Einheit del' Lichtstiirke solI demnach 
die Lichtstiirke von 1 qcm el'starrenden Platins 
senkrecht zur Oberflache dienen. 

Vi 0 II e fand seine Einheit zu 2,08 Carce!' Hieraus 
wlirde nach Gleichung 2) folgen 

1 Violle = 22,4 IK. . . . . . 5 
wiihrend Violle durch direkten Vergleich 19,5 IK 
gefunden hatte. Diese Werte sind jedoch unsicher, 
weil sich beim Schrnelzverfahren nach Viollescher 
Vorschrift Verunreinigungen des Platins durch 
Kohlenwasserstoffe nicht vermeiden lieBen. Lum
mer errnittelte bei elektrischen Schmelzversuchen, 
hei denen eine Verunreinigung durch den Schmelz
prozeB ausgeschlossen war, fUr sog. reines Platin die 
Einheit zu 26 H{. Bis heute ist ihre GroBe nicht 
einmai angenahert feRtgestellt. Nach E. Warburg 
ist ihre Reproduzierbarkeit durch Versuche von 
Lummer und Kurlbaum, nach welchen die 
Strahlung des Platins relativ stark von seiner 
I{einheit abhiingt, in Frage gestellt, da es chemisch 
reine Metalle nicht gcbe. 

Die Pariser internationale Elektrikerkonferenz 
nahm 1884 die Violl esche Einheit, der Pariser 
internationale KongreB vom .Jahre 1889 den 
zwanzigRten Teil diesel' Einheit unter dem Namen 
bougie decimalc als internationale Lichteinheit an. 
Del' internationale ElektrikerkongreB zu Genf 
vom .Jahre 1896 wilhite die bougie decimale zur 
theoretischen, die Hefnerkerze zur praktischen 
Lichteinheit. Man ging hierbei von del' irrigen 
Annahme aus, daB beide Einheiten nahezu liber
einstimmten. Nach Gleichung 5) ware vielmehr, 
falls die Vio llesche Zahl 2,08 Carcel richtig ist 

I bougie decimale = 1,12 IK .... 6) 
7. Del' schwarze Korper hat VOl' den hisher 

benutzten Einheitslichtquellen den sehr groBen 
Vorzug, daB seine Strahlung von der Beschaffenheit 
de.~ Materials unabhangig ist, vielmehr nur durch 
die Temperatur des strahlenden Korpers und die 
GroBe del' strahlenden Blendenoffnung bedingt ist. 

Del' Vorschlag. die Lichteinheit an die Strahlung 
des schwarzen Kiirpers anzuknlipfen, ist bereits 
mehrfach, zuerst wohl von Lummer gernacht, 
von E. Warhurg (1917) we iter verfolgt worden, 
del' sich zur Aufgabe gemacht hat, die Normal
temperatur unabhiingig von einer Materialeigen
schaft, wie z. B. dem Schmeizpunkte, zu verwirk
lichen. Als Normaltemperatur empfiehlt Warburg 
eine Temperatur von 2300 0 abs., bei welcher del' 
schwarze Korper die gleiche Flilchenhelle wie die 



268 Einheitsvektor-Einphasige Wechselstrom-Kommutatormotoren. 

normalbrennende W olframlampe besitzt. Wenn 
wir die Flachenhelle bei dieser Temperatur auf %% 
genau reproduzieren wollen, miissen wir die Tempe
ratur auf 10 genau reproduzieren konnen. Nach 
Vorversuchen liegt diese Forderung an der Grenze 
des zur Zeit Erreichbaren. 

Ives (1924) empfiehlt zur Darstellung der 
Lichteinheit hohlzylindrische Korper aua reinem 
Platinblech, die elektrisch bis zum Durchschmelzen 
erhitzt werden. Die Strahlung. die durch eine zur 
Zylinderachse parallele schlitzformige Offnung aus
tritt, konnte nach I yes als schwarz angesehen 
werden. Es ergab sich beim Platinschme17:punkt 
die Flachenhelle zu 61,5 IK/cm2• 

Brodhun und Hoffmann (1926) zeigen, daB 
sich die Flachenhelle des schwarzen Korpers beim 
Palladium- und Platin.Schmelzpunkt mit einer 
Genauigkeit von 0,5% reproduzieren laBt, wenn 
man einen kleinen Hohlraum inmitten eines 
gl'oBeren schon sehr gleichmaJ3ig gliihenden an
ordnet und seine Temperatur bei diesen beiden 
Schmelzpunkten nach der Drahtmethode festlegt. 
Der schwarze Korper ist also in dieser Gestalt zur 
Darstellung einer Lichteinheit geeignet, die eine 
etwa doppelt so groBe Genauigkeit wie die Hefner
lampe und 10-Kerzen.Pentanlampe gibt. Es 
betrug die Flachenhelle 
beim Pd-Schmelzpunkt (1830 0 abs.) 15,66 IKjcm2 

"Pt· " (2044 0 abs.) 65,24 " 
Der letztere Wert ist urn etwa 6% groBer als der 
von I ves gefundene. 

8. Internationale Kerze. Auf Grund der in 
den Gleichungen 4) und 6) angegebenen Verhaltnis· 
zahlen haben sich die Staatslaboratorien von Eng. 
land, Frankreich und den Vereinigten Staaten 1908 
auf eine neue Einheit geeinigt, die den Wert 

I,ll H( (= 10(9 lK). . . . . . . . 7 
hat und von ihnen als "Internationale Kerze" 
bezeichnet wird. 

Der Wert I,ll H( gilt nur fiir die Farbe der 
Kohlenfadenlampe. Fiir die Farbe der luftleeren 
bzw. gasgefiillten MetaUfadenlampe ist der Wert 
1,14 bzw. 1,17 HK angenommen. Diese Unstimmig. 
keit riihrt her von der Schwierigkeit der "Photo. 
metrie verschiedenfarbiger Lichtquellen"; s. d. 
unter d. 

Diese Einheit, fiir welche man passender den 
Namen Standardkerze vorgeschlagen hat, wird 
jedoch nicht durch Zuriickgehen auf eine Einheits
lichtquelle, sondern durch Satze von elektrischen 
Gliihlampen aufrecht erhalten, welche in den 
einzelnen Instituten aufbewahrt werden. Das 
amerikanische Staatslaboratorium benutzt einen 
Satz von 50 Kohlenfadenlampen, die sorgfaltig auf
bewahrt sind lmd nur bei der Auswertung von neuen 
zu den gewohnlichen Messungen zu benutzenden 
Normallampen (s. "Zwischenlichtquellen") gebrannt 
werden. Von den beiden andel'en InstituteD ist 
aber nicht bekannt, ob sie die Standardkerze 
dUl'ch Kohlenfaden- oder MetaUfadenlampen auf· 
l'echt erhalten. Liebenthal. 
Naheres zu 1-6 -so I,iebenthal, Praktische Photo· 

metrie. Braunschweig, Vieweg & Sohn 1907; 
Liebenthal ... 1923; zu 7 '" s. Ives, 
Jonrn. Frankl. lnst. Bd. 197, S. 147 u. 359,1924; 
Brodhun und Hoffmann, Zsohr. f. Phys. 
Bd. 37, S. 137, 1926. Liebenthal. Zsohr. f. 
lnstrk. Bd. 43, S. 209, 1923. 

Einheitsvektor s. Vektorrechnung. 
Einkesselscbalter s. Schalter. 
Einleitungsenergie s. Sensibilitat. 

Einpbasige Wecbselstrom· Kommutatormotoren. 
Der einphasige Kommutatormotol' entstand seiner
zeit aus dem Bestreben, in Anlehnung an den 
bereits leidlich erprobt,en Gleichstrommotor mit 
Ring. oder Trommelwicklung einen brauchbaren 
Wechselstrommotor zu schaffen, war also zunachst 
ein Produkt des von etwa 1880-1890 wahrenden 
Kampfes um die Vorherrschaft zwischen der 
Energieverteilung mit Gleich· bzw. einphasigem 
Wechselstrom. Kaum bekannt geworden, wurde 
er in der Zeit von 1890--1900 wiederum viilIig in 
den Hintergrund gedrangt von den kommutator· 
losen, mehrphasigen Drehfeldmaschinen, bis um 
die Jahrhundertwende deren relativ schlechte 
Eignung fiir Vollbahnbetrieb seine Neuentdeckung 
bzw. stiirmische Fortentwicklung bewirkte, die 
u. a. an die Namen Lamme, Deri, Latour, 
Winter, Eichberg unrl Alexanderson gekniipft 
ist, die auf den friiheren Arbeiten Eickemeyers, 
Thomsons und At,kin- E. 
sons weiterbauten. Von 'If. 
den unzahligen, meist 
patentierten Bauarten 
der einphasigen Kollek· 
tormotoren ist, wenig-
stens fiir ihre Verwend- J 
ung im Vollbahnwesen, 
nur die einfachste, d. i. 
die als sog. kompen-

sierter Serienmotor, ttL 

iibriggeblieben, auf die ;U 
nachstehend kurz ein
gegangen sei. 

DaR DI'ehmomenteiner !i} 
jeden dyn~mo~lektri- Fig. 1a. Schaltungsschema 
schen Maschme 1st von des einphasigen Wechsel· 
2 Faktoren abhangig: strom·Kommutatormotors. 
Dem sog. Stromvolumen 
und dem (phasengleichen!) Treibfeld am Anker. 
umfang. Das Stromvolumen stellt seinerseits 
das Produkt aus der Summe aller Leiter in den 
Nuten mit dem sie durchflieBenden Strom dar, 
also eine magnetmotorische Kraft. 1st demnach 
fiir ein bestimmtes gefordertes Drehmoment ein 
relativ schwaches Treibfeld wie im vorliegenden 
Fall vorgeschrieben, so muB das Stromvolumen 
am Ankerumfang groB werden. Das hat aber, 
wie unter "Ankerriickwirkung bei Gleichstrom. 
maschinen" ausgefiihrt wurde, ein starkes Querfeld 
zur Folge, das sich infolge des mit Riicksicht auf 
das Treibfeld bzw. den cos qJ relativ klein zu wahlen
den Luftspaltes gerade beim Einphasen-Kollektor. 
motor gut ausbilden kann und das Treibfeld 
stark verzerrt. Verzerrung des letzteren bedeutet 
wiederum schlechte Kommutierung bei Lauf, bzw. 
verlangt starken Biirstenriickschub bei Last, der 
Z. B. bei Bahnmotoren nicht ausfiihrbar ist. Da 
auBerdem das Ankerquerleld genau so eine den 
Leistungsfaktor stark herabsetzende EMK. der 
Selbstinduktion zwischen den Biirsten erzeugt wie 
das Treibfeld, an den Klemmen der Erregerwicklung 
des Standers, muB es unbedingt unterdriickt werden, 
urn die Maschine technisch brauchbar zu machen. 
Hierzu dient eine besondere, im Stander unter· 
gebrachte Kompensationswicklung, die der unter 
"Ankerriickwirkung bei Gleichstrommaschinen" 
beschriebenen voIIig gleicht. Nach dem Vorher
gehenden diirfte nunmehr das prinzipielle Schalt
bild nebst Diagramm der Fig. la und b im Verein 
mit den folgenden Grundformeln verstandlich sein. 
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FK: Klemmenspannung (Netzspannung I). 1 Die strichlierten Linien der Fig. 1 b sollen zeigen, 
Et: Reaktanzspannung an den Feldklemmen. wie bedeutend sich der Leistungsfaktor verschlech. 
Ea: Arbeitende Rotationsspannung an den Anker- tern wiirde, wenn die mit Er phasengleiche induktive 

biirsten. Ankerspannung nicht unterdriickt wiirde. Un-
J: Maschinenstrom. mittelbar aus der Figur folgt ferner, daB bei kon· 

c])r: Treibfeld. stanter Stromstarke die Phasenverschiebung urn 
c])u: Querfeld (unterdriickt durch die Kompen- so kleiner wird, je groBer die dynamische Anker-

sationswieklung 0). spannung Ea ist, d. h. je rascher eine gegebene 
Die Spannung Fr an den Klemmen der Erreger- Masch~ne. lauft. .. 

wieklung Fist analog jeder statisch induzierten Bezughch d~r Umdreh.ungsza~l laBt Gl. 2 er: 
Wechsel-EMK. mit den unter "Klemmenspannung" kennen, daB Sle proportIOnal Ea, also .auch b~I 
aegebenen Bezeichnungen bestimmt aus konstantem Strom J bzw. konstantem TreIbfeId mIt 
'" E - k f c]) 10-8 V Ek wachsen muB. Ferner ist sie umgekehrt pro-

. t -: r . ZiS: r p : : .... 1) portionaI c])rp, d. h. auch der Wechselstrom-
Da die ~eldwlCklung mch~ Immer .eIlle emfaehe serienmotor geht genau wie der Gleichstrom
SplllenwlCklung (konzentnerte WlCklung!) iat, serienmotor bei volliger Entlastung dureh. 

Die Drehmomentbildung verlauft insofern un· 
giinstig, als das Moment mit doppelter Netzfrequenz 
zwischen 0 und einem Maximum schwankt, denn 
es gilt nach den Grundgesetzen der Wechselstrom
technik 

Fig. lb. Zusammenhang zwischen Kiemmenspannung, 
Rotationsspannung unll Reaktanzspannung. 

i = Jmax . sin w t = J . {2 . sin w t 
q; = (j)Ip . sin w t 

Md = 0 . J . y . (j)Ip . sin2 w t 
o 

Md = {2 . J. c])Ip (I - cos 2 w t) .. . 3) 

Den notwendigen AusgIeich schafft also bei kon
stantem Lastmoment nur die kinetisehe Energie 
del' umIaufenden Massen. Aus Gleichung 3 foIgt 
sehr einfach unter Anlehnung an die Drehmoment 
beziehung fiir GIeiehstrommotoren (siehe dies!) 
und mit den gleichen Bezeichnungen das mittlere 
Drehmoment des Einphasen-Serienmotors. 

M 3,24 
d = y2 .. Zas' J. p. (j)Ip' 10-10 mkg . 4) 

sondern genau wie bei Asynchronmotoren (siehe 
dies!) in mehreren Statornuten verteilt sein kann, 
ist es zweckmaBig, anstatt mit "Windungen" wie 
bei Drosselspulen mit "Staben in Serie" zu rechnen; 
die Konstante kt ist unter dieser Voraussetzung 
naherungsweise = 2. Nach den Grundgesetzen der 
Wechselstromtechnik ist Er gegen c])r, bzw. den 
erregenden Maschinenstrom J urn Yi-Periode Auch hier steigt also, solange die Sattigung vernach
phasenverschoben. iassigt ist, d. h. J und c])rp einander proportional 

1m Gegensatz hierzu muB die arbeitende Rota- sind, das Drehmoment ungefahr quadratisch mit 
dem Strom. tionsspannung Ea an den Ankerbiirsten in Phase 

mit dem Treibfeld sein. Ihre algebraische GroBe Der einfache kompensierte Serienmotor ist eine 
ist gegeben durch: sog. Stehfeldmaschine, d. h. der wirksame 

2 WechselkraftfluB steht im Raume still. 1m Gegen-
Ea = ';=2 . fr . Za s . (j)r p . 10-8 V.. . . 2) satz hiedrzu aGrbeitet 

V eine an ere ruppe 
Die Beziehung ist Ieicht verstandlich durch die einphasiger Kommu

V"berlegung, daB es sieh urn eine in einer gewohn- tatormotoren, deren 
lichen Gleichstrom-Trommelwicklung mit Kom- bekanntester Ver
mutator dynamisch in einem Wechselfeld induzierte t,reter del' RepuI
Spannung handelt. Geht (j)I p gerade durch sein sionsmotor ist, bei 
zeitliches Maximum, so gilt offenbar fiir diesen Lauf mit. einem mehr 

odeI' minder Augenblick die unter "Gleichstrommotoren" ge-
gebene Beziehung. vollkommenen, d. h. 

elliptischen, 2-phas-
Ea max = 2. fr · Zas' (j)I p' 10-8 V. igen Drehfeld. Von 

Da aber in der Elektroteehnik meist mit I<~ffektiv- den zahllosen Bau
werten gerechnet wird, muB hierfiir noch mit arten dieser Motoren 
1 kann nul' die ein.V2 multipliziert werden. fr bedeutet selbstver- fachste, d. i. der 

J 

Fig. 2. Schaitung lles 
RepllisionsmotorR. 

standlich die Periodenzahl del' Rotation (8iehe Atkinsonmotor, 
"Klemmenspannung" I). wenigstens kurz besprochen werden. 

In erster Annaherung, d. h. unter der praktisch Sehaltungstechnisch entsteht diese Maschine 
selten zulassigen VernachIassigung aller induktiven aus dem einfa~hen Serienmotor .durch Abtre.nnung 
Abfalle durch Streufelder, del' Einwirkung del' und Kurzs.chheBen der Ank~rbursten (s. Fl¥.. .2). 
BurstenkurzschluBstrome usw., ergibt aieh die Durc~ dlese MaBn~hme wI~d offen~Jar bezughch 
Klemmenspannung gemaB Fig. 1 b zu I des TreIbfeldes c])t mchts geandcrt, m del' Achse 

_ ___ des QuerfeIdes (j)n (Biirstenachse!) dagegen entsteht 
EK = YEa2 + Ef2.. . . 3) eine Transformatorwirkung, indem ein dem in del' 
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friiheren Kompensationswicklung C flieBenden I kapillare und Skale sind von einem zugekitteten, 
Strom J aquivalenter Ankerstrom J a (statisch!) besser zugeschmolzenen UmhiiIlungsrohr umgeben; 
induktiv erzeugt wird, del' mit dem Treibfeld f/Jl I s. Fliissigkeitsthermometer. Scheel. 
zusammen das nutzbare Drehmoment liefert. So· Eillsteinse.he Quantengleichung. Die 1905 von 
bald der Anker sich zu drehen beginnt, entsteht Einstein aufgestellte Gleichung 
durch dynamische Induktion in f/JI eine Rotations· eV-P=hv .......... 1) 
EMK., Ear zwischen den Biirsten, die der statisch (e Elementarquantum der Elektrizitat, h Planck· 
induzierten Spannung Eai genau so entgegenwirkt, Bches Wirkungsquantum) besagt, daB ein irgend. 
d. h. eine Arbeit·EMK. ist, wie die Gegen.EMK. wie gebundenes Elektron, welches Strahlung von 
eines jeden Gleichstrommotors der aufgedriickten del' Frequenz v absorbiert, nach Uberwindung 
Biirstenspannung. Der Repulsionsmotor unter· einer "Austrittsarbeit" P jene Energie besitzt, 
scheidet sich von dem einfachen Serienmotor also die dem Durchlaufen einer Potentialdifferenz V 
nur dadurch, daB die Leistung dem Anker nicht entspricht (Lichtelektrischer Effekt). Wird das 
wie bei letzterem direkt, sondern durch Trans· Elektron von einem freien Atom oder Molekiil ent· 
formatorwirkung zugefiihrt wird, was bei hpher fernt, so heiBt P in Volt gemessen, bei peripheren 
Klemmenspannung des beliebig wahlbaren Uber· Elektronen insbesondere "Ionisierungs". oder "Ab. 
setzungsverhaltnisses del' Spannungen zwischen C losespannung", bei den Rontgenspektren "An· 
und A wegen Bohr vorteilhaft ist, da Gleichstrom· regungspotential". Die Einsteinsche Gleichung 
kollektorwicklungen fiir Spannungen von mehr als gilt aber auch fiir den zur ganzlichen Entfernung 
einigen 100 Volt schwierig herzustellen sind. eines Elektrons durch StraWungsabsorption in· 

Vernachlassigt man wiederum aIle Resistanzen versen Vorgang, d. h. wird ein freies Elektron von 
und Streureaktanzen, so miissen fiir den kurz· der Energie e V an ein Atom oder Molek-iil ange· 
geschlossenen Biirstenkreis nach dem Gesagten lagert und dabei mit der Energie P gebunden, so 
folgende Beziehungen gelten: I wird bei diesem Vorgang monochromatische Strah· 

2 lung von der Frequenz v emittiert. Die Einstein· 
Ea i = v-=· f· Zas' f/JIIp . 10-8 V. 1) sche Gleichung stellt somit nul' eine andere, gegen 

2 die eigentliche Fassung allerdings erweiterte Form 
E - 2. f Z .rn 10-8 V 2) der Bohrschen Frequenzbedingung (s. d.) 
ar- V2 ' r' as''Vlp' . E1-E2 =hv 

E ar = Eal ...... . 
und demgemaB 

3) dar. (El und E2 bedeuten hier die Energie des Ge· 
bildes: Atom plus Elektron VOl' und nach del' 
Emission.) 

f r Fiir V = 0 erhalt man aus (1) die Grenze del' 
f/Jnp= T·f/Jlp ....... 4) durch den Term Pjh (s. Bohrsche Frequenz. 

In seinem allgemeinen Verhalten zeigt also der 
Atkinsonmotor keinen Unterschied gegeniiber dem 
einfachen Serienmotor. 

In der Praxis wesentlich verbreiteter, abel' dem 
Verstandnis· schwerer zuganglich ist die von 
E. Thomson herriihrende Bauart des Repulsions. 
motors, bei dem die Erregerwicklung Fund die 
Arbeitswicklung C in einer Wicklung vereinigt 
sind, deren Achse beiLauf um 20-30° e1. gegeniiber 
del' BiirstenkurzschluBachse geneigt ist. Eine 
weitere Verbesserung des Thornsonmotors ist 
der Derimotor mit Doppelbiirstensatz, der spez. 
fiir Hebezeugbetrieb haufig verwendet wird. 1m 
Gegensatz zum Einphasen.Kommutatormotor mit 
Seriencharakteristik haben die gleichen Maschinen 
mit NebenschluBcharakteristik bei gewohnlicher 
2.Biirstenschaltung pro Polpaar entsprechend der 
gewohnlichen Gleichstromschaltung infolge prin. 
zipieller Fehler (groBe Phasenverschiebung zwischen 
Treibfeld und Arbeitsstrom, also schlechte 
Drehmomentbildung und niedriger Leistungsfaktor) 
keine nelmenswerte Verbreitung gefunden. Durch 
Hinzufiigung eines zweiten Biirstensatzes pro Pol· 
paar konnen aber auch sie in Drehfeldmaschinen 
mit guten Betriebseigenschaften umgewandelt 
werden. E. Rother. 
Naheres s. u. a. Niethammer, Die Elektromotoren. 

Bd. II. 
Einpressullgswiderstalld s. Geschosse. 

bedingung) charakterisierten Spektrallinienserien 
des Atoms. Da nun V eine stetig veranderliche 
GroBe ist, im Gegensatz zu P, das nach der Quanten. 
theorie nul' diskreter Werte fahig ist, erzeugt An· 
lagerung verschieden schneller Elektronen ein 
~.ontinuierliches Spektrum, das sich - in voller 
Ubereinstimmung mit del' Erfahrung - an die 
verschiedenen, den Werten von P entsprechenden 
Seriengrenzen gegen 'den kurzwelligen Tell des 
Spektrums hin anschlieBt. Besitzt die Elektronen· 
geschwindigkeit, odeI' damit gleichbedeutend V, 
eine obere Grenze, wie das z. B. in den Rontgen· 
rohren del' Fall ist, die mit einer bestimmten kon· 
stanten Spannung betrieben werden, so folgt aus 
der Einsteinschen Gleichung (1) das Auftreten 
einer schar/en kurzwelligen Grenze des kontinuier· 
lichen Spektrums. Wenn V, wie stets im Rontgen. 
gebiete, sehr groB ist, kann P meist gegen eV ver· 
nachlassigt werden und man erhalt: 

eV=hv ............ (2) 
welche Gleichung ebenso die kurzwellige Grenze 
bestimmt. 

Die exakte Giiltigkeit del' Einsteinschen Quan. 
tengleichung ist bis 7.U den kiirzesten Rontgenwellen 
und den y·Strahlen experimentell gesichert. Sie 
stellt demnach ein prinzipiell hochst bedeutungs. 
voIles Hilfsmittel dar, die Bestimmung von Spektral. 
frequenzen, bzw. Wellenlangen ohne Benutzung 
der we llen theoretischen Interferenzmetho· 
den auf elektrische Messungen zuriickzufiihren. So EillSe.halter s. Schalter. 

Einschienellbahll s. Stabilisierung 
pische)." 

(gyrosko. bilden (1) und (2) eine einfache Moglichkeit del' 

Einse.hiellen s. GeschoBabweichungen, zufallige. 
Einlle.hlullthermometer sind Fliissigkeitsthermo. 

meter, deren Stand an einer hinterlegten Papier. 
oder Milchglasskale abgelesen wird. Thermometer· 

Wellenlangen., (bzw. v.)Bestimmung innerhalb des 
Gebiets zwischen Millikanschem Ultraviolet. 
(300 Angstrom) und langwelligstem Rontgen. 
gebiet (13 Angstrom). Duane und seine Mit· 
arbeiter, sowie Wagner habenauf (2)einePrazisionst 
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messung des Zahlenfaktors hie (rund 1,36'10-17 
aba. Einh.) gegriindet, welche mit Millikans 
e-Wert kombiniert, da,s Wirkungsquantum h er
gibt. Innerhalb des gewohnlichen lichtelektrisehen 
Gebiets hat Millikan die Einsteinsche Glei
chung (1) zur h-Bestimmung herangezogen. 

AlB rein energetische Beziehung sagt die Ein
steinsche Gleichung nichts iiber die Wahrschein
lichkeit dafiir aus, welche Elektronen eines Atoms 
bei der Absorption monochromatischer Strablnng 
aua demselben am ehesten entfernt werden konnen. 
Die Beantwortung solcher Fragen ist erst durch 
den kiirzlichen Ausbau angebahnt worden, wekhen 
die Bohrsche Theorie (s. d.) insbesondere in der 
Wellenmechanik Schrodingers (s. d.) ge
funden hat. 
Niiheres s. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 

IV. Auf I. Braunschweig 1924. 

Einsteinsche Schwankungen s. Strahlungsschwan
kungen. 

Einsteinsches Aquivalenzprinzip. Nach den 
N ewtonschen Bewegungsgesetzen ist die Be
schleunigung, die verschiedene Massenteilchen im 
scI ben Kraftfeld erleiden. deren Masse verkehrt 
proportional. Dabei sind die Beschleunigungen auf 
ein Inertialsystem bezogen. Wenn man sie auf ein 
Koordinatensystem bezieht, das gegeniiber dem 
Inertialsystem eine Bewegung hat, die nicht 
geradlinig gleichformig ist, so muB man wie im 
Art. "Relativbewegung" gezeigt ist, zu den Kraften 
noch die Reduktionskrafte, z. B. die Zentrifugal
krafte, hinzufiigen, urn die Beschleunigung in bezug 
auf das neue System zu erhalten. Nun sind diese 
Reduktionskrafte alle del' Masse m des bewegten 
Teilchens proportional, infolge dessen die durch 
sie erzeugte Beschleunigung von der Masse m 
unabhangig, genau so wie unabhangig von seiner 
Masse jedes Teilchen im kraftefreien Raum die 
Beschleunigung Null erleidet. Auch dieses Bei
behalten del' Geschwindigkeit konnen wir als eine 
WirkunO' des Inertial systems ansehen, da ja nur 
relativ ~u ihm die Erhaltung des Geschwindigkeits
vektors stattfindet. Wir wollen mit H. We y 1 
diesen EinfluB del' Tragheit gemeinsam mit dcm 
del' Reduktionskrafte als "Fiihrungsfeld" dem 
eigentlichen "Kraftfeld" gegeniiberstellen. Die von 
diesem, z. B. den Kohasionskraften, erzeugten 
Beschleunigungen sind von der :Masse m abhangig. 
Nun ist es seit Galilei bekannt, daB im Schwerefeld 
die Teilchen auch Reschleunigungen erleiden, die 
von der Masse unabhangig sind. Diese Analogie 
zwischen Schwere- und Fiihrungsfeld tritt am 
scharfsten im homogenen Schwerefeld zu Tage, wo 
die Kraft im ganzen betrachteten Raum nach der
selben Richtung, nach "abwarts" zeigt und gleich 
groB ist. Wenn wir namlich die Bewegung von 
'feilehen in bezug auf ein Koordinatensyst,em 
bctraehten, das sich geradlinig mit gleichformiger 
Beschleunigung, die der Schwerbeschleunigung 
gleich ist, nach "aufwarts" bewegt, so werden bei 
Abwesenheit auBerer Krafte aile Massenteilehen 
unabhangig von m in bezug auf unser System sich 
~o verhaIt,en, als ware ein homogenes Schwerefeld 
vorhanden. Das "Fiihrungsfeld" ist namlich 
homogen und naeh abwarts gerichtet. Ein homo
genes Schwerefeld ist einem derartigen "Fiihrungs
feld" aq ui valen t. 

Da jedes Schwerefeld in geniigend engen Be
zirken alH homogen angesehen werden kann, laBt 
sich die Aquivalenz Hoeh in folgcndem Sinn fe~t-

halten: Man kann in der Umgebung jeder Stelle des 
Schwerefeldes ein "Miniaturkoordinatensystem" sich 
so bewegen lassen. daB in seinem Bereich aueh 
ohne Anwesenheit von wirklichen Schwerkraften, 
aile Massenteilchen sich so bewegen, als ware das 
urspriingliche Schwerefeld vorhanden. Und um
gekehrt: Man kann ein Miniatursystem sich so be
wegen lassen, namlich mit der lokalen Schwer
beschleunigung, daB trotz des Schwerefeldesin bezug 
auf unser System sich aHe Massenteilchen gerad
linig gleichformig bewegen. M3,n kann jedes Schwerc
feld in kleinen Bezirken "wegtransformieren". 

Aber im ganzen Raum kann ~~r beliebige Gra
vitationsfelder eine derartige Aquivalenz nicht 
gelten, weil es kein starres Koordinatensystem 
geben kann, dessen Beschleunigung iiberall mit 
del' lokalen Schwer~~schleunigung iibereinstimmt. 
Das Einsteinsche Aq ui valenzprinzip sagt aus, 
daB anch in diesem Fall der EinfluB des 
Gra vi ta tionsfeldes d ureh Gleich ungen der
selben Gestalt sich darstellen laBt, wie der 
eines Fiihrungsfeldes. Urn dieser Aussage 
einen mathematisch faBbaren Sinn zu geben, unter
sucht Einstein zunachst die aHgemeinste Gestalt 
eines Fiihrungsfeldes. Um es ganz rein zu haben, 
geht er vom kraftefreien Raum aus. In bezug auf 
ein Illertialsystem, in dem im Sinne der speziellen 
Relativitatstheorie Zeit und Raumkoordinaten t, 
x, y, z eingefiihrt sind, beschreiben dann aHe 
Massenpunkte geradlinig gleichformige Bewegungen, 
die sieh dureh 
of ds = 0, ds2 = c2 dt2 - dX2 _-dy2 - dz2 •• 1) 
darstellen lassen, wo ds das Linienelement del' 
Weltlinie im Sinne des Art. "vierdimensionale 
Welt" Gl. (17), (18) bedeutet. Anstatt des Inertial
systems, in bezug auf welches das Fiihrungsfeld 
besehleunigungsfrei ist, fiihren wir das allgemeinste 
System von Raum- und Zeitkoordinaten ein, das 
nur noeh gestattet, die Raumzeitereignisse uber
haupt durch vier GroBen Xu' Xl' X2' Xg darzustellen. 
durch die t, x, y, z bestimmt sein miissen. Dann 
bestehen Gleichungen del' Form 

t = t (xo, Xl' X2, Xg), X = X (xo .... x 3), 
y = y (xo .... x 3), z = z (xo .... X 3 ) • 2) 
Wenn etwa Xo die Zeitkoordinate, Xl' X2' X3 die 
(krummlinigen) Raumkoordinaten bedeutet. so ist 
durch (2) ein Koordinatennetz bestimmt, das mit 
der Zeit seine Gestalt verandert., man spricht oft 
von einer "Koordinatenmolluske". Da nach (2) 

at bt _. 
dt = --- dxo + ... ~-- dX3 usw., laBt slCh nach 

8xo a X3 

(1) ds2 als quadrat,isehe Form del' Differentiale der 
allgemeinen Koordianten Xj ausdriicken 

ds2 = £ gik dXl dXk = goo dXo2 + 2 gOI 
ik 
dxo dXI + .... gaa dX32. . . . . 3) 

deren Koeffizienten gik offen bar Funktionen der Xj 
sind. Setzen wir diesen Ausdruck fiir ds in (1) ein, 
so erhalten wir die Gleichungen fiir die kraftefreie 
Bewegung eines Massenpunkts in bezug auf unsere 
Koordinatenmolluske. Nach den RegeIn del' 
Variationsreehnung laut-en sie: 

d2Xi=_E{i~}ddX.i<!dX:l< 0=0,1,2,3) ... 4) 
ds2 ik J s s 

I i~ 1 = 1, gil I ik I, 1 ik .1 = 
l J J !=() I I 

= .\ (1... gil + (J,gkl _ ~,g~) ... 5) 
- C Xk c Xi ( Xl 
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3 
~gihgih = O(i = j), ~gihgih = 1 .. 6) 

h=o h 
Ware unser System ein Inertialsystem und die Xl' 

X 2, X3 reehtwinkelige Koordinaten, so wurden aus 
( 4) die Gleichungen der geradlinig gleiehformigen 

. d2xj 
Bewegung, die offen bar ds2 = 0, (j=O, 1, 2, 3) 

lauten, wie aueh aus (4) bei konstanten glk folgt. 
Die rechte Seite von (4) gibt also den EinfluB des 
Fiihrungsfeldes, der von den partie11en Ableitungen 
der gik nach den Xj a,bhangt, die also ei~e ahnliche 
Rolle wie das Potential spielen. Das Aquivalent
prinzip fordert also, daB sich die Bewegung eines 
Massenteilchens in einem Gravitationsfeld durch 
Gleiehungen der Form (4) in bezug auf ein beliebiges 
Molluskensystem darstellt, wobei die partiellen 
Ableitungen dergik die Wirkung des Feldes be
stimmen. Wie in der klassischen Mechanik ein 
Gravitationsfeld durch ein Potential V besehrieben 
wird, sind hier die zehn "Gravitationspotentiale 
gik" dazu notwendig. Dem gravitationsfreien Feld 
entsprechen nach (1) offenbar die Werte 
goo = c2, gik = 0 (i = k), gu = - 1 (i = 1,2, 3) 7) 
Ein Gravitationsfeld ist also urn so schwacher, je 
weniger die gik von den Werten (7) abweichen. 
Wenn das Feld so schwach ist, daB die Quadrate 
dieser Abweichungen vernachlassigt werden konnen 
und die Bewegung so langsam vor sieh geht, daB die 
Geschwindigkeit, von der ja die rechte Seite von (4) 
auch abhangt, klein gegen die Lichtgesehwindigkeit 
ist, so reduzieren sieh von den Gl. (4) die mit 
j = 1, 2, 3 auf die N ewtonsehen Bewegungs-

1 . h d2xj 8 Vb' d' R 11 d g ele ungen -d 2 = - --, WO eI goo Ie 0 e es 
Xo 8 Xj 

Potentials V spieh. Philipp Frank. 
Niiheres s. A. Einstein, Vier Vorlesungen iiber Rela

tivitatstheorie. Bra.unschweig 1922. 

Einsteinsches Relativitiitsprinzip s. Relativitats-
prinzip nach Einstein. 

Einsteinturm s. Turmteleskop. 
Einstellebene s. Strahlenbegrenzung. 
Einstellwinkel heiBt beim Flugzeug der Winkel 

zwischen Flugelsehne und Flugzeugachse (Luft
schraubenachse). Dieser Winkel ist durch die Kon
struktion fest gegeben und in der Regel wahrend 
des Flugs nicht veranderlieh, wie der "Anstell
winkel", mit welchem er nicht verweehselt werden 
darf. L. Hopi. 

Eintauehrefraktometer s. Refraktometer. 
Eintrittsinke, Eintrittspupille s. Strahlenbegren

zung. 
Eintrittsstrahlung s. Austrittsstrahlung. 
Eintrittsverlust. Tritt eine Fliissigkeit aus einem 

groBen Behalter in ein kleineres AbfluBrohr ein, 
so muB die zum AbfluB im Rohr erforderliche 
Geschwindigkeit erst erzeugt werden. Die dazu 

erforderliche Druckhohe kann a· ;~ geschrieben 

werden, wobei Vm die mittlere Geschwindigkeit im 
Rohr ist und a ""' 1,1 (bei guter Abrtmdung) zum 
Ausdruck bringt, daB infolge der nicht gleichformigen 
Geschwindigkeitsverteilung im Rohr (s. d., sowie An-

laufstrecke )zwar definitionsgemaB vm = ~ . f (v. dF), 

1<' 

formige Verteilung bedingt mehr Druckhohe als eine 
gieichformige mit gleicher mittierer Geschwindig
keit; a ist also stets groBer als 1. Diese Druckhohe 
kann unter Umstanden bei spaterer Verzogertlllg 
(s. Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck) teil
weise (s. Borda- Carnotscher fltoBverlust) wieder
"gewonnen" werden. Bei diinner (scharfkantiger) 
Trennwand zwischen BeMIter und Rohr wird unter 
Berucksichtigung der beim Eint,ritt aus dem Be
halter in das Rohr auftretenden Einschnurung (con
tractio venae s. AusfluB) und des bei der Wieder
ausbreitung auftretenden Verlustes a rund = 1,5 
(Venturi). Eisner. 

Einzelaehsantrieb s. elektrische Lokomotive. 
Einzelwelle (Solitarwelle~. Scott-Russell hat 

beobachtet. daB in einem Kanal Wellen, welche nur 
eine Erhebung uber die ungestorte Oberflache 
zeigen, unverandert fortschreiten kOllllen, auch 
wellll ihre Amplitude a von der GroBenordnung der 
Wassertiefe h ist. Wellen mit einer Einsenkung an 
Stelle der Erhebung bleiben nicht unverandert, 
sondern losen sich auf. Die Fortpflanzungsge
schwindigkeit c der Einzelwelle ist durch die 
Formel gegeben 

c = h(h+a) 
Die Erscheinung ist der Schwallbildung der Hy
draulik verwandt. 1m Fall der Einzelwelle gelingt 
die theoretische Bereehnung mit der Theorie des 
Geschwindigkeitspotentials ohne Beschrankung auf 
unendlich kleine Amplitude (s. Oberflachenwellen). 

L. Hopi. 
Eis. Das Eis tritt in der Natur in verschiedenen 

Formen auf, als meteorischer Niederschlag, Glatteis, 
Graupeln, Hagel, Rauhfrost, Reii, Schnee (s. d.) 
als Bedeckung der Erdoberflacbe in Form der 
Schneedecke, des Firns und des Gletschereisea 
(s. Gletscher), als Bestandteil des Erdbodens 
(s. Bodeneis), als Eisdecke und Grundeis (s. d.) 
in Flussen (s. d.) und Seen (s. d.) und als schwim
mendes Eis des Meeres (s. Eisberge und Meer). 
Die eigentiimlichen physikalisohen Eigenschaften 
des Eises, insbesondere sein hoher Ausdehnungs
koeffizient, der hohe Betrag seiner spezifischen 
wie seiner Schmelzwarme, seine Plastizitat bei 
Druck, seine innere kristallinische Struktur, die 
Fahigkeit der Regelation und seine in der Gletscher
bewegung sich auBernde Tatigkeit als Transport
mittel fur Gesteinstriimmer verleihen ihm eine groBe 
morphologische wie klimatische Bedeutung. Der 
lockere Schnee, daa durch Regelation unter Druck 
aus ihm entstandene Landeis, das SiiBwassereis der 
Fliisse und Seen und das durch Gefrieren des salzigen 
Meerwassers entstandene Meereis (s. d.) weisen 
bedeutende physikalische Unterschiede auf, die 
auch geographisch wichtig sind. 

Die fur die Geographie, Geologie und Meteoro
logie wichtigsten physikalischen Konstanten des 
reinen Eises sind: 

1. Dichte bei 0° = 0,9167. 
2. Fiir die linearen Ausdehnungskoeffizienten sind 

Werte bestimmt worden, die zwischen 0,00024 und 
0,000054 Hegen. Er ist a.lso noch ziemlich ungenau 
bekannt, jedeufalls aber ganz erheblich groBer, 
als derjenige £aRt aller anderen festen Korper. 

3. Schmelzwarme bei 00 -60 

1 f cal 79,7 76 
aber v~ < F ~ (v2 • dF) iRt. .Jede nicht gleich- 4. Schmelzpunkt bei 13000 Atmospharen Druck 

F = -180 • 
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5. Dampfdruck bei 00 -50 -100 -150 I lnduktionslinien; mit ihrem Auftreten sind Energie-
mm Hg 4,58 3,0 1,95 1,24· verluste durch J oulesche Warme verbunden. Um 

Dampfdruck bei -200 -250 -300 -350 sie klein zu halten, setzt man den Eisenkern aus 
mm Hg 0,77 0,47 0,28 0,17 diinnenBlechen(beiTransformatorenundDynamo. 

Dampfdruck bei -400 -450 -500 maschinen in Dicken von 0,3-0,5 mm) zusammen 
mm Hg 0,093 0,052 0,029 und verwendet Eisenlegierungen (SiIizium) von 

6. Harte = 1,5 der IOteiIigen Mohsschen Skala. hohem elektrischen Widerstand. Die GroBe des 
7. Die Druckfestigkeit des Eises betragt etwa 25, Energieverlustes durch J 0 u I e sche Warme in I em 3 

die Zugfestigkeit 7-8 ~g ~ro qcm.. . ist bei Blechen von der Dicke d em und bei den 
8. Seine Kristallform 1st dihexagonal-bipyralllldal. Frequenzen der Starkstromtechnik durch die Be-

O. Baschin. ziehung gegeben 
Eisberge. 1m Meere schwimmende hohe Eismassen, N w = ,8 . 582 d2 f2, 

die sich durch Abbruch (vielfach infolge des Auf· worin,8=!!... eine durch die elektrische Leitfahig. 
triebs) von den ins Meer vorgeschobenen polaren 6(1 
Gletschern, lnlandeis (s. d.) oder Barriere·Eis keit (I des Materials bestimmte Konstante ist. 
(s. d.) losgelost haben, ein Vorgang, den man als Der gesamte Verlust in Watt/kg bei der Fre. 
Kalbung bezeichnet. Meist den Meeresstromungen quenz 50, bei 200 C und bei einer bestimmten In. 
(s. d.) folgend, kOnnen sie weite Strecken zuriick- duktion 58 wird als Verlustziffer bezeichnet. 
legen und bis in die Nahe der Tropen gelangen. Nach den Vorschriften des Verbandes Deutscher 
lhre Reste sind noch bis 350 nordlicher und 26~0 Elektrotechniker ist. die Qualitat des Eisens durch 
siidlicher Breite nachgewiesen worden. Sie er· Angabe der Verlustziffern bei 58m = 10000 und 
reichen mitunter gewaltige Dimensionen von vielen 58m = 15000 (C. G. S.) zu kennzeichnen. 
Kilometern Lange und Breite und mehr als 100 R. Schmidt. 
Metern Hohe. Nur em relativ kleiner Teil, dessen Naheres s. Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher 
GroBe von dem Unterschied zwischen der Dichte Elektrotechniker. Berlin 1930. 
des (oft stark lufthaltigen) Eises und des Meer- Eisenwiderstand. Man versteht hierunter meistens 
wassers abhangt und im Durchschnitt etwa 1/7 aus· Draht- oder Stangenkombinationen aus Eisen, 
macht, ragt iiber den M~ere~spiegel empor.. Die welche zur Reduktion eines elektrischen Stroms 
Eisberge bilden namentlich 1m Nordatlantlschen dienen sollen (vgl. Vorschalt- und Regulierwider. 
Ozean, wo sie wegen ihres groBen Tiefgangs von standel. Eisen zeichnet sich vor anderen, dem 
mehreren hundert Metern in groBen Mengen auf gleichen Zweck dienenden Metallen oder Legierungen 
dem flachen Meeresboden des von Nebeln haufig durch die starke Abhangigkeit seiner spezifischen 
heimgesucht.en Gebiets siidlich von Neufundland Leitfahigkeit von der Temperatur aus. Diese 
festsitzen, eine groBe Gefahr fiir die Schiffahrt. Eigenschaft verbietet auf der einen Seite seine Ver. 

Nach dem Untergang des Schnelldampfers wendung zur Konstruktion von Prazision~wider. 
"Titanic" am 14. April 1912 infolge Zusammen- standen, beschrankt Eisenwiderstande vlelmehr 
stoBes mit einem Eisberg versucht man durch auf jene Gebiete, auf denen entweder der niedrige 
Messung von Wassertemperaturen, Bestimmung Preis oder die mechanische Festigkeit des Eisens 
des Salzgehalts und der elektrischen Leitfahigkeit den Ausschlag geben: Anlasser, RegIer elektrischer 
des Wassers, akustische Methoden (Echo), sowie Maschmen, Vorschaltwiderstande von Bogenlampen, 
Warnungen durch besondere Eis-Wachtschiffe den Ballastwiderstande im starkstromtechnischen Priif. 
Gefahren zu begegnen. feld. Auf der anderen Seite benutzt man gerade die 

Die nordpolaren Eisberge haben sehr mannig- genannte Temperaturabhangigkeit zum Bau von 
faltige, oft phantastische Formen, weil sie den Regelwiderstanden fiir konstar:ten ~trom, .. sog. 
stark zerkliifteten lnlandeisstromen Gronlands Variatoren. Sie bestehen aus femen Eisendrahten, 
entstammen, welche durch enge Fjorde ins Meer welche in einer Atmosphare niedrig gespannten 
hinausgepreBt wurden. 1m Siidpolargebiet dagegen, Wasserstoffgases in eine Glasglocke luftdicht ein. 
wo das lnlandeis ungehindert in breiter Front geschlossen sind. lhre Wirkungsweise beruh~ auf 
am Meere endet, brachen die Eisberge meist als den eigentiimlichen Geset~en der. Warmel~ltung 
Eistafeln mit ungestOrter horizontaler Schichtung in solchen Gasen, welche m Verbmdung nut ge· 
ab und erleiden erst spater durch die Abschmelzung wissen Forderungen eines elektrisch.stabilen Gleich. 
wesentliche Gestaltsveranderungen. Aus dem gewichtszustandes die gleichzeitige Exis~enz zweier 
gleichen Grunde iibertreffen die antarktischen verschieden temperierter Stiicke des Wlderstands. 
Eisberge diejenigen der Arktis betrachtlich an GroBe. drahtes ermoglichen. Bei passender Wah.l der 

O. Ba8chin. thermisch-elektrischen Daten kann man errelChen, 
Eisenpriifapparate S. Magnetisierungsapparate. daB die Lange des hochtemperierten - meist 
Eisenverluste. Unter Eisenverlusten versteht gliihenden _ Drahtstiickes proportional der am 

die Technik den Energieverlust, der bei zyklischer Widerstand liegenden Spannung, dagegen unab. 
Magnetisierung des Eisens durch Hysteresis und hangig yom Strome wird. Ersichtlich kann man 
Wirbelstrome entsteht. mit Hilfe solcher Widerstande selbst aus Strom· 

Steinmetz hat fiir die Hyst.eresisverluste in quellen langsam schwankender SpannuIl:g innerhalb 
I cm3 die empirische Beziehung aufgestellt gewisser Grenzen konstante S~rom? bezIehen. Man 

Nh = 1)' f . 58m1,6, . macht hiervon fiir den HClzkrels von Elektro· 
worin f die Frequenz des Wechselstroms, 58m die rohren, fiir Projektionslampen, gelegentlich fUr 
maximale lnduktion und 1) eine vom Material abo Eisenbahnbeleuchtung Gebrauch. F.Ollendorff. 
hangige Konstante ist, deren Werte bei den heute Naheres tiber Variatoren S. F. Ollend?rff, Die Gru~d· 
gebrauchlichen Eisensorten zwischen 0,001 und I lagen der Hochfrequenztechmk, 1926. JulIus 
0025 r en ' Springer, S. 108. 

, Die ~irbelstriime entstehen im Eisen durch II Eishohlen. Hohlen, in denen die ,Lu~ttemperatur 
lnduktion, ilire Bahnen verlaufen senkrecht zu den auch im Sommer unter dem Gefnerpunkt zu 

Berliner·Scheel, Physikalisches Handworlerbuch. 2. Auf!. 18 
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bleiben pflegt, so daB alles durch die Gesteins
poren einsickernde Wasser gefriert. Nicht nur 
die Wande sind daher mit Eis iiberzogen, sondern 
auch die Stalagmiten und Stalaktiten (s. Hohlen) 
bestehen aus Eis. Der Eingang der EishOhlen liegt 
meist hoher als das Innere, so daB die dichtere kalte 
Luft des Winters sich ansammeln und durch die 
wM'me Sommerluft nicht verdrangt werden kann. 
Sie kommen deshalb nur in Gebieten vor, in denen 
die klimatischen Verhaltnisse diese Art der Bildung 
zulassen, wo also namentlich die Winterlemperatur 
langere Zeit erheblich unter dem Gefrierpunkte 
bleibt. O. Baschin. 

Eiskalorie s. Warmeeinheiten. 
Eiskalorimeter. Das Eiskalorimeter wurde zu

erst von Black in der Mitte des 18. Jahrhunderts 
benutzt. Es besteht in seiner einfachen Form aus 

"' einem mit einer Hohlung 
versehenen Eisblock, in 
welche man den auf der 
Temperatur t befindlichen 
Versuchskorper vom Ge
wicht M g einlegt. Der 
Korper kiihlt sich dadurch 
auf 0 0 ab, verliert also, 
wenn man seine spezifische 
Warme mit c bezeichnet, 
die Warmemenge M· c' t 

b cal. Befindet sich in der 
vorher ausgetrockneten 

Hohlung nach dem Ver
such die durch Wagung 
feststellbare Wassermenge 
m g, so sind von dem 
heiBen Korper, da zum 

C Schmelzen von 1 g Eis 
Bnnsensches 79,7 calnotig sind,. 79,7 m 

Eiskalorimeter. cal abgegeben; es ist also 
79,7 m=M·c·t, also die 

mittlere spezifische Warme des Versuchskorpers 
1 m 

zwischen 0 und to c = t' M' 79,7. 

Einen ganz neuen Weg beschritt Bunsen mit 
der Konstruktion des nach ihm benannten und 
seither viel gebrauchten Eiskalorimeters. Bunsen 
ermittelte zwar auch die Menge des geschmolzenen 
Eises, aber nicht wie seine Vorganger durch Wagung 
des Schmelzwassers, sondern aus der Volumenver-' 
mindemng, die das Eis beim Schmelzen erfahrt. 
Anderweitig ausgefiihrte Untersuchungen haben 
ergeben, daB 1 g Eis von 0 0 das Volumenl,0908cm3, 

1 g Wasser von 0 0 dagegen den Raum von 1,0001 cm3 

einnimmt. Beim Schmelzen von 1 g Substanz tritt 
also eine Volumvermindemng urn 0,0907 cm3 ein; 
umgekehrt: hat sich das Volumen um 1 cm3 ver
mindert, so folgert man daraus, daB die Eismenge 
1/0'0907 g= 1l,03 g geschmolzen ist. 

Die neuere Form des Bunsenschen Eiskalori
meters ist in vorstehender Figur veranschaulicht. 
Das eigentliche Kalorimeter ist ein etwa 6 cm 
weites Rohr, in welches von oben her ein engeres 
reagenzglasahnliches Rohr eingeschmolzen ist. Das 
Kalorimeterrohr verjiingt sich nach unten in ein 
etwa 1 mm2 weites Kapillarrohr c, das zweimal im 
rechten Winkel nach oben gebogen ist. Das Kalori
meterrohr ist um das reagenzglasahnliche Rohr 
hemm mit einem Eismantel b, der dann noch 
verbleibende Raum mit Wasser gefiillt. Nach 
auBen wird das Wasser durch Quecksilber q be-

grenzt, welches auch noch das Kapillarrohr erfiillt 
und in ein engeres horizontal verlaufendes Kapillar
rohr m iibertreten kann, das mittels Schliff in 
das Rohr c luftdicht eingesetzt ist. 

Die Bildung des Eismantels erfolgt von innen her 
durch Abkiihlung im inneren Rohrchen. Man fiillt 
das Rohrchen mit einer Kaltemischung. Spater 
wird das wieder gut gesauberte Rohrchen zur Er
leichterung der Warmeiibertragung mit Alkohol 
beschickt. 

Um mit dem Bunsenschen Eiskalorimeter die 
spezifische Warme eines Korpers von der Masse M 
zu ermitteln, erwarmt man ihn zunachst wieder 
auf eine hohere Temperatur t und laBt ihn dann 
in das Rohrchen fallen. In demselben MaBe, wie 
sich der Korper abkiihlt, wird Eis geschmolzen, 
das V olumen Eis + Wasser verringert sich und 
infolgedessen wird Quecksilber in das Innere 
des Kalorimeters eingesaugt. Man beobachtet das 
Volumen v des eingesaugten Quecksilbers an dem zu 
diesem Zweck geteilten und kalibrierten, geniigend 
langen horizontalen Rohre m. Die mittlere spezi
fische Warme des Versuchskorpers zwischen 0 
und to berechnet sich dann zu 

1 v 1 v 
c=¥·M· ll,03 ·79,7 = ¥' M ·879. 

Scheel. 
Naheres s. Kohlransch. Praktische Physik. Leipzig. 

Eismaschinen s. Kaltemaschinen. 
Eispunkt. Der Eispunkt ist der wichtigste Fun

damentalpunkt der Thermometrie, auf den man 
immer wieder zuriickgreift, um die Unversehrtheit 
eines Thermometers zu priifen. Das Eisbad wird 
aus feingeschabtem Eise bereitet" das mit destil
liertem Wasser ausgewaschen und angefeuchtet 
wird. Die am meisten gefiirchtete Vemnreinigung 
des ·Eises ·ist diejenige·. durch Kochsalz, ~ bei der 
Herstellung des kiinstlichen Eises verwendet wird 
(0,03 Gew.-Proz. Kochsalz geben bereits eine 
Schmelzpunktserniedrigung von 0,010); man er
kennt es durch die Chlorprobe: Entstehung eines 
weiBlichen Niederschlags bei Zusatz von Silber
nitrat zum Schmelzwasser. - Gewohnliches salz
freies Natureis liefert den Eispunkt auf 0,003 bis 
0,0040 sicher. - Bei einer Druckerhohung urn 
1 Atm. erniedrigt sich die Schmelztemperatur des 
Eises urn 0,00740• Weiteres iiber die Bedeutung des 
Eispunktes fiir die Thermometrie s. z. B. in den 
Artikeln: Glas fiir thermometrische Zwecke, 
Quecksil berthermometer, Temperatu:r-
skalen. Scheel. 

Eiszeit. Vergangene Epochen der Erdgeschichte, 
die ihr Geprage durch Ansammlung gewaltiger 
Gletschermassen erhalten haben. Man findet ihre 
Spuren unter allen Breiten, in denen Land iiber 
die damalige Schneegrenze emporragte. Am 
starksten entwickelt war sie in Nordeuropa und 
Nordamerika, wo ihre Wirkungen auch am griind
lichsten untersucht worden sind. 

Die gewaltigste Ausdehnung von allen Eiszeiten, 
die wir kennen, hat in der Diluvialzeit (s. Geologie) 
die groBe nordische Eiszeit erreicht, deren Eis
massen. die nordlichen Teile von Europa und von 
Nordamerika bedeckten und den Oberfliichen 
groBer Kontinentalgebiete Formen verliehen, denen 
der Stempel einer glazialen Entstehung deutlich 
aufgepragt ist. Diese Eiszeit ist so starken Schwan
kungen unterworfen gewesen, daB die Riickzugs
phasen der Eismassen nach Dauer und Intensitat 
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fiir gewisse Gebiete als vollige Unterbrechungen 
der Eiszeit (Interglazialzeiten) betrachtet werden 
konnen. Die meisten Forscher nehmen daher 
mehrere, bis zu sechs, durch Interglazialzeiten ge
trennte Eiszeitstadien fiir die groBe diluviale 
Eiszeit an, die auch fiir zahlreiche andere Teile 
der Erde, insbesondere in Gebirgslandern, wie z. B. 
den Alpen, nachgewiesen werden konnten. Selbst 
in tropischen Hochgebirgen sind Eiszeiten festge
stellt worden. Auch in den alteren Perioden der 
Erdgeschichte treten mehr oder weniger deutliche 
Spuren von Eiszeiten auf, unter denen diejenige 
im Perm (s. Geologie) am sichersten verbiirgt, ist. 

In geophysikalischer Hinsicht hat die Ansamm
lung solcher groBer Eismassen verschiedenartige 
Wirkungen: 1. Das Volumen des fliissigen Wassers 
auf der Erde wird um einen entsprechenden Teil 
vermindert, was in einer Senkung des Meeres
niveaus zum Ausdruck kommen muB. 2. Die 
iibermaBige Belastung der von der Eiszeit be
troffenen Landflachen und die Entlastung anderer 
Gebiete durch Entziehung des Wassers muB eine 
Verbiegung der Erdkruste, vor allem ein Einsinken 
des Landes unter der Eislast zur Folge haben. 
3. Durch diese Deformationen, aber auch durch 
die Anziehungskraft der Eismassen, andern die 
Niveauflachen der Schwere ihre Gestalt, und das 
Geoid (s. d.) seine Form. Beim Abschmelzen des 
Eises stellen sich dann die friiheren Zustande 
allmahlich wieder her. 

Die Ursachen der Eiszeit konnen in einer Abnahme 
der Lufttemperatur oder einer Zunahme der festen 
~iederschlage begriindet sein. Wahrscheinlich liegt 
ein Zusammenwirken beider Einfliisse vor. Zur 
Klarung der Frage ist die Feststellung von Wichtig
keit, ob die Eiszeiten gleichzeltig auf der ganzen 
Erde oder alternierend in den einzeInen Gebieten 
aufgetreten sind, ein Problem, das bisher noch 
keine befriedigende Losung gefunden hat. Selbst 
iiber die Zeit, in welcher die nordische diluviale 
Eiszeit geherrscht hat, ist noch keine Einigung 
erzielt worden, doch scheint es sich um viele 
zehntausende von Jahren vor der Jetztzeit zu 
handeIn. Die tieferen Ursachen der die Eiszeit 
bedingenden Faktoren decken sich mit denen, 
die fiir die Klimaanderungen (s. d.) in Betracht 
kommen. O. Baschin. 

Ekatantal s. Uran X2. 
Ekliptik. Bahnebene der Erde um die Sonne. 

Auf sie bezieht man die Bewegung der Korper des 
Sonnensystems. Die Lage der Ekliptik ist langsam 
veranderlich. Die unveranderliche Ebene, in der 
das Rotationsmoment aller Korper des Sonnen
systems ein Maximum ist, kennt man nicht genau 
genug, um sie als Hauptkoordinatenebene zu be
nutzen. Die Schiefe der Ekliptik ist der Winkel 
zwischen Aquator und Ekliptik. Sie ist langsam 
veranderlich und betragt nach New com b 

23° 27' 31",68-0",4685 (t--I850), 
wo t die J ahreszahl ist. 

Unter Ekliptik versteht man ferner die schein
bare Bahn der Sonne im Laufe des Jahres an der 
Himmelskugel. Die Parallelkreise zum Aquator, 
welche die Ekliptik an ihrer nordlichsten und siid
lichsten Stelle beriihrt, heiBen Wendekreise. tJber 
das System der Ekliptik s. Himmelskoordinaten. 

Bottlinger. 
Elastika, s. Biegung, Elastische Linie. 
Elastische Hysteresis s. Elastizitat fester Korper 

und Plastizitat. 

Elastische Linie (Elastika). Belastet man einen 
diinnen Stab von elastischem Material durch 
beliebige auBere Krafte, so nimmt er infolge der 
von den inneren Spannungen verursachten Ver
zerrungen eine neue Gestalt an. Die der neuen 
Gleichgewichtslage des Stabes entsprechende Stab
achse heiBt· elastische Linie, auch Biegungs
linie. 1m einfachsten Faile eines Stabes; der im 
ungespannten Zustande gerade und prismatisch 
ist, hat man bei der Bestimmung der neuen Gestalt 
der Stabachse das klassische Problem der 
Elastika zu losen. Die moglichen Formen der 
Elastika sind sehr vielgestaltig, da die Verschie
bungen der einzeInen Punkte der Stabachse 
(= Vektoren des Gesamtwegs von der urspriing
lichen Lage des betreffenden Punkts bis zur 
neuen Lage nach der Deformation des Stabes) 
bei diinnen Staben auch noch dann von der GroBen
ordnung der Stabliinge sein konnen, wenn die 
Komponenten des Verzerrungszustandes klein sind 
und die Spannungen ein bestimmtes MaB, z. B. die 
Elastizitiitsgrenze des Stabmaterials, nicht iiber
schreiten. Die ersten Untersuchungen iiber die 
Elastika stammen von J ako b Bernoulli und 
L. Euler. Euler fiihrte auch die erate Unter
suchung iiber die Stabilitat der elastischen Linie 
durch. F. Schleicher. 
Niiheres s. Born, Stabilitat der elastisehen Linie in 

Ebene und Raum. Gottingen 1906. Vgl. aueh 
die Art. Balken und Stabe, Biegung, StabiJitat 
elastiseher Systeme. 

Elastische Nachwirkungserscheinungen. 1st ein 
Korper einer elastischen Deformation ausgesetzt, 
so nimmt er unter der Wirkung des Drucks nicht 
sofort seine endgiiltige Gestalt an, sondern es bleibt 
ein kleiner .. Restbetrag, der sich erst alhnahlich 
auswirkt. Ahnlich auch, wenn der Korper ent
lastet wird. Auch hier ist ein Rest an Deformation, 
der zu seinem Verschwinden einige Zeit gebraucht. 
Dieser Restbetrag zerfallt in einen von der Be
lastungszeit und einen von den Belastungsfolgen 
abhangigen Teil. Den ersteren nennt man e1astische 
Nachwirkung (nach Prand tl auchZeitwirkurig), 
den zweiten entsprechend der Erscheinung beim 
Magnetismus elastische Hysterese. Theorien dieser 
Erscheinungen sind u. a. ausgearbeitet von Boltz
mann, Warburg, Wiechert, Bennewitz, 
Prandtl. 

Bei einigen Materialien verlauft die elastische 
Nachwirkung proportional mit dem Logarithmus 
der Zeit und ist von der V orbehandlung (Erwarmung, 
Belastung) abhangig. Bei hohen Temperaturen ist 
das logarithmische Gesetz nicht mehr erfiillt, und 
zwar verlauft die Nachwitkung schneller als mit 
demLogarithmusder Zeit. Bei hohen Temperaturen 
tritt auch die sogenaunte Akkommodation auf, 
d. h. die erst allmahlich erfolgende Einstellung 
eines bestimmten Nachwirkungsverlaufs. 

Unter bestimmten Voraussetzungen gelten noch 
folgende Erklarungen: Wird eine Deformation S 
eine Minute lang aufrechterhalten und werden 
dann anschlieBend die zu den Zeiten tl und t2 
infolge der Nachwirkung hervorgetretenen Langen
iinderungen 81 und S2 beobachtet, dann ist 

log 81 -log S2 a a 
a = I t I und c = tl • 81 = t2 . 82 og 2-0gtt 

C s= relative GroBe der Nachwirkung zur Zeit 

1 
eins, - nennt man die Hartniickigkeit. 

a 

18* 
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Eine wichtige Rolle spielen die Erscheinungen 
der elastischen Nachwirkung und Hysterese bei 
Manometern und Aneroidbarometern aus Metall. 
- Erscheinungen bei zyklischer Belastung. Tragt 
man die Ablesungen z. B. an Aneroidbarometern 
bei zunehmendem und abnehmendem Druck als 
Funktion des jeweiligen Druckes gtaphisch auf, 
so bildet diese Kurve eine Schleife, derart, daB 
das Instrument auf dem Hingang Mher zeigt aIs 
auf dem Ruckgang. 

FUr Manometer ergibt sich das analoge Bild. 
J edoch ist hier der Weg ein umgekehrter; zuniichst 
beobachtet man bei steigendem, dann bei fallendem 
Druck. Es liegt dann die beim Ruckgang erhaltene 
Kurve uber der beim Hingang gefundenen. S. auch 
Elastizitiit fester Korper. H. Ebert. 
NlLheres S. L. Boltzmann, Pogg. Ann. Erganzungs-

band 7, 624, 1876. - E. W arb urg, Wied. 
Ann. 4, 233, 1878. - E. Wiechert, Wied. 
Ann. 50, 335, 546, 1893. - K. Bennewitz, 
Phys. Zeitschr. 25, 417, 1924. - L. Prandtl, 
Zeitschr. f. angew. Mathern. u. Mech. 8, 85, 
1928. - A. Winkelmann, Handb. d. Phys. I, 
1. Teil, 796, 1908. 

NlLheres insbesondere iiber Aneroide: E. Warburg 
und W. Heuse, Zeitschr. f._ Instrkde, 39,41, 
1919. - Scriba, Luftfahrtforschung, Bd. 5, 
Heft 3, 1929. 

Elastizitiit der Erde s. Festigkeit der Erde. 
Elastizitiit fester Kiirper. Jeder Korper erleidet 

unter der Einwirkung von auBeren Kraften gewisse 
Formanderungen, die mit der Starke der Kraft
wirkung wachsen. Korper, welche die Fahigkeit 
besitzen, nach Beendigung der Kraftwirkung wieder 
ihre fruhere Gestalt anzunehmen, heWen elasti8ch, 

Ztlg +d 

zustande erwarten lassen (s. Verzerrungszustand). 
Das einfachste Experiment dieser Art ist 
der sog. statische Zug- bzw. Druckversuch. 
Ein genugend langer prismatischer Stab von der 
Querschnittsfliiche F wird in seiner Liingsrichtung 
durch zwei entgegengesetzt gleiche Krafte P 
von sehr langsam ansteigender GroBe gezogen 
(gedruckt) und die dabei auftretenden Form
iinderungen (d. S. hier die Liingeniinderungen in 
der Langsrichtung und in den Querrichtungen) 
innerhalb einer bestimmten Me/38trecke ge
messen. Das Ergebnis solcher Versuche wird in 
Diagrammen dargestellt, aus denen man die 
wichtigsten elastischen Eigenschaften des betreffen
den Stoffs leicht entnehmen kann. Die neben
stehende Figur zeigt die Spannung8-Dehnung8-
linie (Abszissen = spez. Dehnungen ex in der 
Langsrichtung, Ordinaten = mittlere spez. Langs-

P 
spannung 1) ax = ]j'-)' wie sie Z. B. fur Stahl 

typisch ist. Die obere Halfte der Figur ent
spricht dem Zugversuch ax > 0, die untere Halfte 
dem Druckversuch ax < O. Die elastischen Eigen
schaften ill Zuggebiet und im Druckgebiet sind fUr 
die meisten Stoffe im groBen ganzen gleich, wenn 
auch die charakteristischen Spannungswerte recht 
verschieden hoch sein konnen. 

Proportionalitatsgrenze ist jene Spannung 
ap, bis zu welcher Spannungen und Dehnungen 
proportional sind. Fur Spannungszustande, die 
unterhalb der Proportionalitatsgrenze bleiben, gilt 
das Hookesche Gesetz. 

~ ------ -=--"'T'"-~ 

Elastizitatsgrenze. Die Spannung aE, 
bis zu welcher die Verzerrungen "praktisch 
vollkommen elastisch" sind und oberhalb 
welcher der Anteil der bleibenden Form
anderungen ein gewisses MaB uberschreitet, 
heiBt Ela8tizitat8grenze. Beim Zug- bzw. 
Druckversuch versteht man darunter nach 
Ubereinkommen jene Spannung, bei welcher 
die bleibende Langsdehnung gerade gleich 
0,00003 wird. 

Ortlc/r -d 

Unter Elastizitiitsgrenze werden jedoch 
oft auch andere Spannungswerte verstanden 
als die oben angegebene, sog. ,,0,0030/0-
Grenze" fUr die bleibenden Dehnungen. Die 
Yom Internationalen Materialpriifungs
kongreB Brussel 1906 vereinbarte 0,001 0/ 0-

Grenze konnte sich nicht einburgern, da 
diese Dehnung zu klein gewiihlt ist und 
unter der normalerweise erreichbaren MeB
genauigkeit liegt. Da die Proportionalitiits-
grenze bei S t a hI nur sehr wenig unter der 
Elastizitiitsgrenze liegt, liiBt man beide 

Spannungs-Dehnungslinle fiir den Typus des dehnbaren Metalls. Grenzen oft anniiherungsweise zusammen-
fallen. 

Korper, die dies nicht tun, plasti8ch. Die Er-I FlieBo-renze. 1m FlieBbereich nehmen die 
fahrung .~eigt, .daB es keiI;e vollkommen ~la8ti- gesamte~ und bleibenden Dehnung~~ des Versuchs-
8chen Korper .glbt, ~a berelts unter den klem~ten stabs sehr rasch zu, bei nur kleinen Anderungen der 
Bela~tungen em ~~wIsser, wenn a:uch sehr kl~mer Belastun . Die Spannungen aU und a 0 welche 
Anted der Formanderungen blelbend (plastlsch) . g . . F F' 
ist. Weil es nicht moglich ist, Spannungs- und da~ FlieBgebwt begrenzen, helBen untere und obere 
Verzerrungskomponenten direkt zu messen, werden Fhepgre!l'ze... . 
Sle meist aus (uber endliche Gebiete genommenen) DIe FheBgrenze fur ~ugbeans~ruc~ung Wlrd auch 
Mittelwerten von Spannungs- und Verzerrungs- aIs Streckgrenze bezelChnet, dIe fur Druckspan
groBen hergeleitet, welch letztere in vielen Fiillen nungen a~s Quet~chg:enze. Nach den deutschen 
unschwer gemessen werden konnen. Fiir solche Normen smd dafur dIe Symbole as bzw. a_s fest
Messungen werden Versuchsanordnungen bevor- gelegt. Es ist ublich, auch dann von Streck- bzw. 
zugt, welche unter Voraussetzung der Gultigkeit ') Die Spannungen werden in solchen Diagrammen 
des Hookeschen Gesetzes homogene Verzerrungs- auf den urspriinglichen Stabquerschnitt bezogen. 
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Quetsehgrenze zu spreehen, wenn die Fliellgrenze 
nieht scharf ausgepragt ist. Naeh DIN 1602 ist 
aF in diesem Fall jene Spannung, bei der die 
bleibende Dehnung den Wert von 0,20/ 0 der Mell
lange erreieht ("O,2-Grenze"). 

Bruehspann ung (Zerrei13festigkeit, Druekfestig
keit) heillt die hiiehste, vor dem Eintritt del' Zer
storung erreiehte Spannung aB bzw. a_B" 

Elastizitatsgrenze, Proportionalitatsgrenze, Fliell
grenze und Bruehspannung sind im allgemeinen fUr 
Zug- 'lInd Druekversueh versehieden. Die beim 
Bruch vorhandenen Dehnungen in del' Langs
richtung und in den Querrichtungen geben ein 
Mall fUr die Bildsamkeit des betreffenden Stoffs. 
Solehe mit grollen Bruehdehnungen heiBen bild
sam, solehe mit kleinen Bruehdehnungen nennt 
man sprode. 

Zeitliehe Wirkungen. Del' Verzerrungszu
stand eines Korpers ist von del' Gesehwindigkeit, 
mit del' eine Belastung aufgebraeht wird und von 
del' Dauer lirer Einwirkung nur in erster Annahe
rung unabhangig. Beobaehtet man namlich einen 
stark gespannten Zugstab wahrend eines langeren 
Zeitraums, so findet man, daB seine Gesamt
dehnungen im gespannten Zustande mit del' Zeit 
noeh etwas zunehmen und daB auch die bleibenden 
Formanderungen langere Zeit nach del' Entlastung 
wesentlieh kleiner geworden sind, als sie unmittelbar 
nach del' Entlastung waren (verzagerle Defor
mation). Diese zeitlichen Veranderungen, deren 
Intensitat stark von del' Hahe del' Beanspruchung 
des Stabes abhangt, faBt man unter dem Namen 
elastische N achwirkung odeI' elastische Hysteresis 
zusammen. Aus del' zeitlichen Zunahme del' Ver
zerrung unter konstanter Belastung folgt unmittel
bar, daB die Spannungen bei konstant gehaltener 
Verzerrung mit der Zeit abnehmen, welche Er
scheinung man als Relaxation bezeichnet. 

Bei Stoffen wie GuBeisen, die im jungfraulichen 
Zustand starkere Abweichungen yom Hookeschen 
Gesetz aufweisen, treten die Erscheinungen del' 
elastischen Hysteresis besonders stark auf. Fast 
aile diese Stoffe nahern sich in ihrem Verhalten 
schon nach wenigen Wiederholungen von Belastung 
und Entlastung dem Hookeschen Gesetze der 
Proportionalitat von Spannungen und Verzerrungen 
sehr gut an, wobei die blei bend en Dehnungen auf 
del' gleichen Laststufe mit del' Zahl del' Belastungen 
msch abnehmen. Dnter gewissen Bedingungen kann 
man durch geniigend hohe Beanspruchung Pro
portionalitatsgrenze und Elastizitatsgrenze inner
halb gewisser Grenzen hinaufsetzen. Man spricht 
dann von einer Verjestigung des Materials infolge 
Uberanstrengung. F. Schleicher. 
Niiheres s. v. Karman, Physikalische Grundlagen der 

Festigkeitsiehre, Enzykl. der mathem. Wissen
schaften, Bd. IV, Art. 31. - Angaben tiber die 
eiastischen Eigenschaften einer groBen Anzahl von 
Stoffen findet man bei Bach, Eiastizitiit und 
Festigkeit. 8. Aufl. Berlin 1920. 

Elsstizitiit, Grundgleichungen der -. Setzt man 
die Spannungs-Verschiebungsgleiehungen (s. d.) in 
die Spannungsgleichungen der Bewegung und des 
Gleiehgewiehts (s. d.) ein, so erbalt man fiir 
elastisehe Korper, die dem vemllgemeinerten 
H 0 0 k e schen Gesetz gehorchen, ein System 
von drei parliellen Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung fiir die Komponenten u, v, w des Ver
schiebungsvektors 0. Diese Gleichungen, denen 
jeder Verschiebungszustand u, v, w geniigen muB, 

wenn er in dem festen elastischen Karper maglich 
sein soIl, hei13en die Grundgleichungen der 
Elastizitat. 

Fiir den Sonderfall eines isotropen Korpers, 
der dem Hookesehen Gesetze folgt, seien die 
Grundgleichungen der Elastizitat hier angegeben. 
Sie lauten fiir ein karlesisches Koordinatensystem 
(0, x, y, z) I \]2U + ~ E..!!.+ ~= 2- d2u 

m-28x G G dt2 

(1) \72V+~ 8e + ky = CL d.2V 
m-2oy G G dt2 

\]2W + ~ E..!!. + ~ = JL <i2W 
m-2 (]z G G dt2 

82 82 82 
Darin bedeutet \7 2 = -) - + --+ -- den 

8X2 8y2 8 Z2 

Lap 1 ace schen Differentialoperator, 

e = 8 u + ~ + 8 w = div 0 
8x 8y 8z 

ist die Volumdehnung, kx, ky, kz sind die Kompo
nenten der Massenkraft f pro Raumeinheit, e die 
Dichte des Karpers, m ist die Querkontraktions
zahl, G der Sehubmodul. 

Die drei Gleichungen (1) lassen sieh in eine 
einzige Gleiehung fiir den Verschiebungsvektor 1) 

zusammenfassen. Bezeiehnet \7 den vektoriellen 
Differentialoperator 

\7 ' 8 +' 8 +. 8 = Ix (] X Iy 8 y Iz 0 Z ' 

so ist die vektorielle Form del' Grundgleiehung der 
Elastizi ta t 

2 m f e d2 0 
(2) \7 0 + m _ 2 \]. \] 0 + G = G dt2' 

F. Schleicher. 
Niiheres s. Love, Lehrb. d. Elastizitat (Deutsch von 

Timpe). Leipzig 1907. § 91. 

Elsstizitiitsgleichungen s. Statisch bestimmte und 
statisch unbestimmte Tragwerke. 

Elsstizitiitsgrenze s. Elastizitat fester Karper. 
Eisstizitiitskonstsnten (allgemein) s. auch Ver

zerrungsenergie. 
Elastizitiitskonstanten fiir isotrope feste Stoffe. 

FUr isotrope Korper gibt es nur zwei vonein
ander unabhangige elastische Konstanten, fUr 
welche man in der Literatur eine ganze Reihe von 
verschiedenen Definitionen findet, die sich aber 
leicht umrechnen lassen, wenn man ihre meehanische 
Bedeutung beachtet. In der neueren Literatur. 
insbesondere der i.iber teehnische Elastizitats
aufgaben, werden fast aussehlieBlich die Konstanten 
E, G, m verwendet. 

1. Elastizitatsmodul E. 1st nur eine einzige 
Normalspannung ax von Null verschieden und ver
schwinden aIle anderen Spannungskomponenten, 
so gelten die Verzerrungs-Spannungsgleichungen 
fiir die Dehnungen 10 und die Schiebungen y 

ax ex ax 
eX="E' ey=ez=-m=- mE 

Yyz =yzx =yxy = O. 

Somit ist E = (jx das Verbaltnis von Normal-
ex 

spannung zu Langsdehnung. E (Dimension Kraft 
pro Flacheneinheit) hei13t ElastizitiUsmodul oder 
Y oungscher M odul. 

2. Querdehnungszahl m = - ~ heiBt das 
lOy 

Verbaltnis von Langsdehnung zur Querdehnung. 
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Fiir den reziproken Wert ~ findet man in der Lite· 
m 

ratur auch 'II oder a (Poissonsche Konstante). 
3. Schubmodul G. Verschwinden samtliche 

Spannungskomponenten mit Ausnahme der Schub· 
spannung Txy, so gilt 

Txy 
Yxy= G' yyz=Yzx=O, £x=£y=ez= o. 

Das Verhaltnis G = Txy von Schubspannung und 
yxy 

Schiebung heiBt Schubmodul oder Gleitmodul. 
Zwischen E, m, G besteht die Gleichung 

mE 
G= 2(m+l) 

4) Kom pressionsmod ul k. Unter einem hydro. 
statischen Druck ax = ay = az = p, Txy=Tyz= 
Tzx = 0 sind die Verzerrungskomponenten 

m-2 p 
£x=£y=ez=-m-- E 

yxy =Yyz =Yzx = O. 
Die spez. Volumdehnung e = ex + ey + Ez wird fiir 
diesen Spannungszustand 

e-~ -k 
gesetzt, wodurch der sogenannte Kompressions· 
modul 

5. Die Lameschen Elastizitatskonstanten 
A und p, sind die Koeffizienten der Verzerrungskom. 
ponenten in den Spannungs.Verzerrungsgleichungen 
(s. Hookesches Gesetz) 

ax = ). e + 2 p, ex usw. 
Tyz = P, Yyz usw. 

Zwischen den Lameschen Konstanten A, p, und den 
Konstanten E, m, G bestehen die Gleichungen 

2G 
p,=G, ).=--

m-2 
und umgekehrt 

E=,U(3/::p,), G=p" m= 2 (A:P,) . 

6. Kirchhoffsche Konstanten K und e. 
Kirchhoff verwendet die Spannungs-Verzerrungs. 
Gleichungen in der Form 

ax = 2 K (ex + eel usw. 
Tyz = K yyz usw. 

Die Konstanten K und e sind durch G und m aus· 
gedriickt 

1 
K=G, e= --2. m-

In Arbeiten iiber spezielle Aufgaben findet man 
noch weitere Konstantendefinitionen, die aber 
weniger haufig vorkommen, als die unter 1. bis 6. 
genannten. In der folgenden Tabelle sind die fiir 
die Umrechnung der verschiedenen Konstanten 

k = mE notigen Beziehungen zusammengestellt. 
3 (m - 2) Dber elastische Konstanten im allgemeinen s. 

definiert ist. Art. Verzerrungsenergie. F. Schleicher. 

Vergleichende Tabelle der gebrauchlichsten Elastizitlitskonstanten fUr isotrope Korper. 

E m G 

I 2G 
I 

mE 

Lame 

2G I 

Kirchhoff 

K e 

1 

Kompressions. 
modul k 

mE 
E,G,m 

I 
2 (ill + 1) G 

E --2G 2(m +-i) --- G G 
m m-2 m-2 3 (m - 2) 

p,(3A+2p,) 2(A+p,) A,p, p, 
A+p A 

K,e 3 e+ 12K 1 
K 2+ fi 2e+ 1 

Elastizitli.tsmodul s. Elastizitatskonstanten fiir 
isotrope feste Korper. 

Elastizitiitstheorie. Unter Elastizitatstheorie ver
steht man jenen Teil der Mechanik der Kontinua, 
welcher sich mit dem Gleichgewicht und der Be
wegung der elastisch-festen Korper befaBt. Ziel der 
mathematischen Elastizitatstheorie ist die Bestim
mung des Verschiebungszustandes, sowie die Be· 
rechnung der Spannungskomponenten und der 
Komponenten der Verzerrung in vollkommen 
elastischen Korpern, deren Beanspruchung also 
unterhalb der "Elastizitatsgrenze" bleibt. In der 
Elastizitatstheorie wird die Existenz einer Ver
zerrungsenergiefunktion sowie die Giiltigkeit des 
Hookeschen Gesetzes von der Proportionalitat 
zwischen Spannungen und Verzerrungen voraus
gesetzt. Den meisten Raum nimmt die Mechanik 
des isotropen, homogenen Korpers ein, dessen Ver· 
schiebungen klein sind. Die Erscheinungen der 
elastischen Hysteresis werden in erster Annaherung 
vernachlassigt. Ihre Behandlung gebOrt einer be· 
sonderen Theorie an. Die Vorgange im FlieBgebiet, 
d. h. die Untersuchung der plastischen Formande
rungen sind Gegenstand der Plastizitatstheorie (s. d.) 

A 2 
- - p, - A +-p, 

2p, 3 

2Ke K - - 2K(e+ ~) 

Die Hauptaufgabe der mathematischen Elasti
zitatstheorie ist die Integration der sogen. Grund. 
gleichungen der Elastizitat (s. d.) unter Be
achtung der jeweiligen Randbedingungen. Sie gibt 
die Verschiebung aller Punkte, bei Bewegungs
vorgangen als Funktion der Zeit. 1st der Verschie· 
bungszustand bekannt, so laBt sich auch der Ver
zerrungszustand und der Spannungszustand leicht 
bestimmen. Man erhi1lt die Komponenten der Ver
zerrung aus den Verzerrungs-Verschiebungsgleich
ungen (s. Hookesches Gesetz) und die Spannungs
komponenten aus den Spannungs-Verschiebungs. 
gleichungen (s. d.). Der Weg zur Bestimmung der 
Spannungskomponenten ist also nicht direkt. Die 
sogen. Direkte Spannungsermittlung (d. h. die 
Bestimmung der Spannungen aus den Spannungs
gleichungen, ohne den Umweg iiber die Verschie· 
bungen) ist nur in wenigen einfachen Fallen moglich. 

Fur gegebeneRandbedingungen undBelastungen, 
die unter gewissen kritischen Werten liegen, sind 
Verzerrungszustand und Spannungszustand ein
deutig. Eine exakte Integration der Grund
gleichungen der Elastizitat, welche nur unter Vor
aussetzung kleiner Verschiebungen gelten, istnur 
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in verhaltnismaBig wenigen und einfachen Fallen 
durchfiihrbar. Es wurden deshalb viele mehr oder 
weniger zutreffende Naherungstheorien entwickelt, 
die sich insbesondere auf Drahte, Stabe, Platten 
und Schalen beziehen, d. h. auf Korper, bei denen 
eine oder zwei Abmessungen gegeniiber den anderen 
klein sind. F. Schleicher. 
Nitheres s. Love, Lehrbuch der Elastizitiit (Deutsch 

von Timpe). Leipzig 1907. 
Man vgl. auch die Art. Biegung, Torsion und Stabilititt 

elastischer Systeme. 
Elektret. Ein in seinem gesamten Volumen per

manent polarisiertes Dielektrikum wurde von 
Heaviside, in Anlehnung an das Wort Magnet fiir 
ein permanent polarisiertes Eisenstiick, Elektret 
genaunt. 

Sato und Eguchi gelang es, solche Elektrets 
herzustellen, indem sie eine dielektrische Fliissigkeit, 
die aus Dipolen besteht und amorph erstarrt, in 
die feste Phase iiberfiihrten, wahrend sie sich in 
einem starken elektrischen Feld befand, so daB ihre 
Dipole zum Teil ausgerichtet waren und in dieser 
Lage fixiert wurden. Am besten eigne ten sich Ge
mische aus Wachs- und Harzsorten. Derartige 
Elektrets zeigen auf einander entgegengesetzten 
Flachen dauernd entgegengesetzte elektrische 
Ladungen, die erst beim Schmelzen der ganzen 
Masse wieder verschwinden. Guntherschulze. 

Elektrische Arbeit s. Elektrizitatszahler. 
Elektrische Doppelbrechung s. Elektrooptische 

Doppelbrechung. 
Elektrische Eigenschaften von Glasern s. Glas. 
Elektrische Energie, s. Energie, elektrische. 
Elektrische Heizung. Erfolgt in der Regel als 

Widerstandsheizung durch die Warme, die der 
elektrische Strom in einem elektrischen Widerstand 
(Draht, Gliihlampen, Graphitpulver) entwickelt. 
Hat den Vorzug sehr· bequemer und rascher 
Regulierbarkeit, vollstandiger Sauberkeit und 
leichter Transportierbarkeit der Heizquelle. Wird 
deshalb in Laboratorien und inder Heilkunde sehr 
viel angewandt. Ihrer Verwendung als Gebaude
heizung steht der hohe Preis der elektrischen Energie 
entgegen. Da bei der Umwandlung der chemischen 
Energie der Kohle in elektrische Energie mehr als 
80 % der Energie verlorengehen und hierzu noch 
die Betriebskosten des Elektrizitatswerks und urn
fangreichen Leitungsnetzes kommen, kann die elek
trische Heizung nur da die Kohlenheizung ersetzen, 
wo durch Ausnutzung groBer Wasserkrafte die 
elektrische Energie sehr billig geliefert werden kann. 

Guntherschulze. 
Elektrische Kalorimetrie s. Kalorimetrie, elek

trische. 
Elektrische Leitflihigkeit s. Elektrizitatsleitung in 

Gasen, Leiter, elektrische, Leiter zweiter Klasse, 
Elektronentheorie der metallischen Leitung, Leit
fahigkeit, elektrische, der Luft, Leitvermogen, 
Dielektrikum und die auf letzteren folgenden Artikel. 

v. Staal. 
ElektrischeLokomotive. Die elektrischenZugfOrde

rungsmaschinen konnen eingeteilt werden in: 
1. solche mit Akkumulatorenbetrieb, sog. 

Speichertriebwagen oder Speicher-Lokomotiven. 
Neben den gewohnlichen Bleiakkumulatoren sind 
besonders die leichteren Edisonakkumulatoren in 
Verwendung. Bei diesen besteht der Plattensatz 
aus vernickeltem Eisenblech; als Fliissigkeit dient 
geruchlose Kalilauge von 21% und als wirksame 
Masse auf der positiven Seite Nickelhydroxyd 
mit Zusatz von Graphit oder metallischen Nickel-

£locken, auf der negativen Seite Eisenoxyd mit 
einer Beimischung von Quecksilberoxyd. Die 
mittlere Entladespannung einer solchen Zelle 
im Dauerbetrieb betragt etwa 1,23 V. Fiir einen 
Dreiwagenzug mit Personen-, Post- und Gepack
abteil ergeben sich folgende Verhaltnisse: 

Fahr- Gewicht 
gaste voll besetzt 

Bleiakkumulatoren . 120 92 t 
Edisonakkumulatoren 144 79 t 

Fahr
bereich 
180km 
210 km 

Die Speichertriebwagen oder Lokomotiven sind 
mit Serien-NebenschluB- oder Hauptstrommotoren 
ausgeriistet. Zwecks Verbilligung des Betriebs 
hat man auch die Riickgewinnung von Strom auf 
Gefallen eingefiihrt. 

2. Elektrische Triebwagen mit Verbrennungs
kraftmaschinen. Diese sind gekennzeichnet 
durch das Vorhandensein einer Stromerzeugungs
anlage auf dem Fahrzeug selbst. Je nach Art der 
Primarmaschine spricht man von Benzol-, Benzin-, 
Gasolin-, Dieselelektrischen Triebwagen oder Loko
motiven. 

3. Triebwagen- oder Lokomotiven mit Strom
zufiihrung. Beniitzt wird Gleichstrom von 1200 
bis 1750 V Motorspannung, also bei Reihenschaltung 
von 2 Motoren 2400 bis 3500V Fahrdrahtspannung, 
Einphasenwechselstrom von 350 bis 1200 V Motor
spannung, 10000 bis 16000 V Fahrdrahtspannung 
und bis 100000 V Spannung in der Netzspeise
leitung. Die Periodenzahl betragt 15 oder 162/ 3, 

selten 25. SchlieBlich wird, allerdings seltener als 
Gleich- oder Einphasenwechselstrom, auch Dreh
strom verwendet bei 650 bis 1250V Motorspannung, 
3000 bis 3300V Fahrdrahtspannung und ebenfalls 
15 oder 162/ 3 Perioden. Der Drehstrombetrieb 
erlaubt die Riickgewinnung von Strom im GefaHe. 

Der hochgespannte Gleichstrom wird haufig 
durch Umformen aus Wechsel: oder Drehstrom 
erzeugt und zwar sowohl in U mformerwerken 
als auch auf Umformerfahrzeugen. 

Fiir die Art des Betriebsstroms gelten keine 
festen RegeIn. Der Einphasenwechselstrom hat 
jedoch im VoHbahnwesen Mitteleuropas eine vor
herrschende SteHung. 

Die elektrischen Lokomotiven werden mit einem, 
zwei oder mehreren Motoren ausgeriistet. In 
Europa 'bevorzugte man bis vor kurzem hoch
liegende Anordnung der Motoren wegen der Vor
teile vollstandiger Abfederung und groBerer Freiheit 
in den Abmessungen. Bei Verwendung von zwei oder 
mehreren Motoren werden die Achsen entweder 
einzeIn oder unter Zwischenschaltung von Zahn
radern und Blindwellen oder durch Stangen an
getrieben. 

Die Ausriistung der elektrischen Lokomotiven ist nach 
der Stromart verschieden. AuLler dem oder den Motoren 
sind meist vorhanden: Transformatoren, Umformer, 
Haupt· und Umschalter, Ventilatoren, Heizungskessel. 
Dazu kommt eine mehr oder minder verwickelte Steue· 
rung, so daB eine elektrische Lokomotive 20 bis 40 
elektromagnetisch betatigte Schalter mit einer groLlen 
Zahl von Haupt- und Verriegelungskontakten, Haupt·, 
Steuerund Verriegelungsleitungen, Fahrtschalter, Hand· 
hebel, Drehschalter und Zeigerinstrumente enthiilt. 

L. Schneider. 
Elektrische Ma8systeme. Die absoluten elektri

schen Einheiten werden ebenso, wie die anderen 
physikalischen Einheiten auf die GrundmaBe der 
Lange, Masse und Zeit zuriickgefiihrt (s. Absolutes 
MaBsystem). Bei dieser Zuriickfiihrung bleiben 
aber gewisse Konstanten ihrer Dimension nach un
bestimmt und je nach Festsetzung derselben erhiilt 
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man verschiedene MaBsysteme. Die Wahl derselben 
ist vollkommen willkiirlich und man muB sich davor 
hiiten, den Dimensionen der Einheiten irgendwelche 
absolute Bedeutung beizumessen, wozu der Name 
verfiihren konnte. So hat z. B. die Einheit des elek· 
trischen Widerstands im elektromagnetischen MaB· 
system die Dimension einer Geschwindigkeit, ohne 
daB irgendeine Wesenseinheit zwischen diesen 
beiden physikalischen GroBen besteht. Den Di· 
mensionen nach unterscheidet man zur Zeit drei 
verschiedene elektrische MaBsysteme; die beiden 
Maxwellschen, namlich das elektrostatische und 
elektromagnetische MaBsystem und drittens das 
GauBsche System. 1m elektrostatischen System 
ist die Dielektrizitatskonstante e dimensionslos, im 
elektromagnetischen die Permebilitat p, und im 
GauBschen System sind beide GroBen dimensions· 
los angenommen. Es waren an sich auch noch andere 
Moglichkeiten der Festsetzung vorhanden, aber nur 
die drei erwahnten Systeme haben Bedeutung 

im elektrischen System in einfacher Weise. Z. B. 
gilt fiir die elektrische Feldstarke ~ die Beziehung 
e. ~ = Kraft, ferner ist die Stromstarke gleich Elek· 
trizitatsmenge durch Zeit usw. In analoger Weise 
sind aus der Dimension der magnetischen Masse 
die Dimensionen der iibrigen magnetischen GroBen 
(Feldstarke Sj, Induktion lB, FluB tl» im magne· 
tischen System abzuleiten. Urn nun aber weiter im 
elektrischen System auch die Dimensionen der rna· 
gnetischen GroBen und umgekehrt im magnetischen 
System diejenigen der elektrischen GroBen zu 
finden, muB man die Maxwellschen Verkettungs. 
gleichungen zwischen elektrischen und magnetischen 
GroBen zu Hilfe nehmen. 

Diese Gleichungen lauten, wenn nur die dielek. 

trische Verschiebung~ beriicksichtigt wird: ~ ~~ = 

rot Sj, - ~~ = rot ~, worin k die bereits er· 

Dimensionen elektrischer und magnetischer GroBen in allgemeiner Form. 
(Die magnetischen GroBen sind durch * gekennzeichnet.) 

Bezeichnung 

Dielektrizitatskonstante e 
*Permeabilitat p, 
Wahre Elektrizitat e. 

*Wahrer Magnetismus M 
Elektrische Feldstarke ~ 

*Magnetische Feldstarke Sj 
Elektrisches Potential (Spannung) E 
Stromstarke J 
Widerstand R 
Kapazitat C. 

*Induktivitat L 

gewonnen. Die sogenannten praktischen Einheiten 
(Volt, Ampere usw.) sind Einheiten des elektro· 
magnetischen Systems, ebenso wie die in der Praxis 
benutzten magnetischen Einheiten der Feldstarke 
(GauB) usw. 

Wenn man von den allgemeinen Coulombschen 
Gesetzen der Anziehung elektrischer und magne· 
tischer Massen ausgeht und dabei nicht von vorn· 
herein die Dimension der Konstanten e und p, fest· 
setzt, sondern dieselben zunachst ebenso unbestimmt 
laBt, wie diejenige einer dritten Konstante, auf die 
gleich zuriickzukommen sein wird, so erhalt man 
nur zwei Systeme, ein elektrisches und ein magne· 
tisches, welche aber die drei oben erwahnten 
Systeme in sich enthalten und aus denen sich auch 
noch andere Systeme ableiten lieBen. Fiir zwei 
gleich groBe elektrische Massen (wahre Elektrizitats· 
mengen) e, die sich im Abstande I in einem homo· 
genen Medium von der Dielektrizitatskonstante e 
befinden, ist nach dem Coulombschen Gesetz zu 
setzen: e2je 12 = Kraft. Aus der Dimension der 
Kraft [lmjt2 ] ergibt sich also fiir die Dimension 
von e im elektrischen System, wenn [e] die offen 
gelassene Dimension dieser Grosse bedeutet: [e] = 
[m'l, 1'/, t-l e'/2]. In analoger Weise erhalt man als 
Dimension der magnetischen Masse (wahrer Ma· 
gnetismus) M im magnetischen System [M] = [m'/, 
1'/. t-l p,'/,]; dabei steht also nur p, an Stelle von e. 

Aus der Dimension der Elektrizitatsmenge folgen 
die Dimensionen der anderen elektrischen GroBen 

Elektrisches System 
(e und k) 

Magnetisches System 
(p, und k) 

wahnte dritte unbestimmte Konstante bedeutet. 
Da der Differentiation nach t fiir die Dimension eine 
Division durch eine Zeit entspricht und dem rotor 
in entsprechender Weise eine Division durch eine 
Lange, so erhalt man fiir die Dimensionen folgende 
Beziehungen: 

[ I ~] P p,Sj] [Sj]= t'k und [~]= It'T . 
Von den auf diese Weise fiir beide Systeme er· 

haltenen Dimensionen allgemeiner Art sind in der 
folgenden Tabelle einige zusammengestellt. (Naheres 
hieriiber s. z. B. bei A braham.Foppl, Einfiihrung 
in die Maxwellsche Theorie der Elektrizitat, 
B. C. Teubner, Leipzig.Berlin.) 

Das elektrische System enthalt die unbestimmten 
Konstanten e und k, das magnetische System die 
Konstanten p, und k. Wenn man diesen nun be· 
stimmte Dimensionen zuerteilen will, so ist dabei 
zu beachten, daB nur zwei derselben willkiirlich 
wahlbar'sind. Denn infolge der Maxwellschen 
Gleichungen besteht fiir die Dimensionen der 

GroBen e, p, und k die Bedingung: [V~] = [i] = 

Geschwindigkeit und zwar ist kfll ep" me sich aus 
den Wellengleichungen im Dielektrikum ergibt, die· 
jenige Geschwindigkeit, mit der sich eine elektrische 
Storung in einem Dielektrikum mit den Konstanten 
e und p, fortpflanzt; im Vakuum wird sie der Licht· 
geschwindigkeit gleich gesetzt. Die angegebene 
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Bedingung ergibt sich, wenn man die Iinken und magnetische Feldstarke, sowie die dielektrische 
rechten Seiten der obenstehenden Maxwellschen Verschiebung und die magnetische Induktion die 
Gleichungen multipliziert. Setzt man nun im elek- gieiche Dimension [1-'/, m'/, t-1]; ebenso besitzen 
trischen System e und k dimensionslos, so erhalt man Kapazitat und Induktivitat die gieiche Dimension 
daraus die Dimensionen des Maxwellschen elektro- [1]. Wegen dieser Einfachheit wird das GauBsche 
statischen Systems und ft erhalt die Dimension System vielfach bei theoret~schen Betrachtungen 
[1--2t2], nimmt man andererseits im magnetischen benutzt. Hinsichtlich des Ubergangs von diesen 
System ft und k als dimensionslos an, so ergeben sich Systemen zu den in der Praxis benutzten Einheiten 
die Dimensionen des Maxwellschen elektromagne- Volt, Ampere usw. s. "Praktische Einheiten". 
tischen Systems und 6 erhaIt die Dimension [I--2t2]. Neuerdings wird auch von einigen Seiten ein ganz 
Wenn man schlieBlich sowohl 6 wie ft als dimensions- anderes Dimensionssystem vorgeschlagen, bei dem 
los annimmt, so muB man der Konstante k nach ais Grundeinheiten nicht nur Masse, Lange und Zeit 
obiger Bedingungsgleichung die Dimension einer verwendet werden, sondern noch eine vierte GroBe, 

Dimensionen der elektrischen und magnetischen GroBen im Elektrostatischen, Elektromagnetischen 
und GauBschen System. 

c = Lichtgeschwindigkeit= rd. 3 X 10-10 cm/Sek. Die magnetischen GroBen sind durch * gekennzeichnet. 

Ma xweIIsche Systeme 
GauB sches 

Elektro-Bezeichnung statisch 
Es 

Dielektrizitatskonstante 6. 1 
*Permeabilitat ft [1"2 t 2] 

WahreElektrizitatsmenge e. [\'/, m'/, toll 
*Wahre magnetische Masse M [1'/' m'/,] 
Freie Elektrizitat e' [1'/' m'/, t-l ] 

*Freier Magnetismus M' [1'/' m'/, t-2] 

Feldstarke, elektr. @; [J-'/, m'/, t- l ] 

*Feldstarke, magnet. S,) • [1'/' m'/, t-2] 

Dielektrische V erschie bung ':tI [1-'/' m'/, t- l ] 

*Magnet. Induktion ~ [1-3 /, m'/,] 
Potential, elektr. (Spannung) E [1'/' m'/, t-l ] 

*PotentiaI, magnet. [1'/' m'l, t-2] 

*Magnetisierung der Volumeneinheit [r'/, m'/,] 
*Magnet. Moment. [1'/, m'/,] 
*Magnet. FluB (Kraftlinie) CP. [1'/, m'/,] 
Stromstarke J . [\'/, m'/, t-2] 

Stromdichte [r'/, m'l, t-2] 

*Vektorpotential [1'/' m'l, t-2] 

Elektr. WiderstandR ,. [1"1 t] 
Spezif. Leitvermogen a [toll 
Kapizitat C [1] 

*Induktivitat L [1"1 t 2] 

Stromleistung [12 m t-3] 

Stromenergie [12 m t-2] 

Geschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit c) geben. 
Dann liefern beide Systeme, das elektrische und das 
magnetische, die Dimensionen des GauBschen 
Systems_ Die so erhaltenen Dimensionen der haupt
sachlichsten elektrischen und magnetischen GroBen 
im elektrostatischen, elektromagnetischen und 
GauBschen System sind in dervorstehenden Tabelle 
zusammengestellt. Zu beachten ist dabei noch, 
daB die Wahre Elektrizitat = 6 X Freier Elektrizitat 
und Wahrer Magnetismus = ft X Freier Magnetis
mus ist. Bei dem Verhaltnis der Dimensionen der 
drei Systeme tritt der Faktor c (Lichtgeschwindig
keit) in irgendeiner Potenz auf (s. Tabelle). 

Man ersieht aus dieser Tabelle, daB im Ga u B schen 
System die elektrischen GroBen dieselbe Dimension 
haben, wie im elektrostatischen System und die 
magnetischen GroBen (durch * gekennzeichnet) 
dieselbe Dimension, wie im elektromagnetischen 
System. Daher haben im GauBschen System die 
elektrische und magnetische Masse die gieiche Di
mension [1'/, m'l, t-1]; ferner die elektrische und 

I Elektro- System Dimensionsverhaltni 
magnetisch 

EM I Eg Em/EsjEm/Egj Es/Eg 

s 

[1"2 t 2] 1 1/02 1/02 I 1 
1 1 02 1 1/02 
[1'/' m'/,] [1'/' m'/, toll 1/0 1/0 1 
[1'/' m'/, t-l ] [1'/' m'/, t-l ] 0 1 I/o 
[1'/' m'/, t-2] [1'/' m'/, t-l ] 0 0 1 
[1'/' m'/, t-l ] [1'/' m'/, t-l ] 1/0 1 0 
[1'/' m'/, t-2] [1-'/' m'/, t-l ] 0 0 1 
[1-'/' m'/, t-l ] [r' /, m' /, t-l ] 1/0 1 0 
[1-'/' m'/,] [r'/, m'/, t-l ] l/e l/e 1 
[r'/, m'/, t-l ] [r'/, m'/, t-l ] 0 1 l/e 
[18/, m'/, t-2] [1'/, m'/, t-l ] 0 0 1 
[1'/, m'/, t-l ] [1'/, m'/, t-l ] Le 1 e 
[r'/, m'l, t-l ] [1-'/' m'l, t-l ] 0 1 l/e 
[1'/, m'/, t-l ] [1'/' m'l, t-l ] 0 1 l/e 
[1'/' m'l, t-l ] [1'/, m'l, t-l ] e 1 l/e 
[1'/' m'/, t-l ] [1'/' m'l, t-2] l'e l/e 1 
[r'I, m'l, t-l ] [1-'/, m'l, t-2] 1/0 l/e 1 
[1'/, m'/, t-l ] [1'/, m'/, t-l ] lie 1 0 
[1 t- l ] [1-1 t] e2 e2 1 
[1-2 t] [t-l ] 1/e2 1/02 1 
[1-1 t 2] [1] 1/c2 1/e2 1 
[1] [1] e2 1 1/e2 
[12 m t-3] [12 m t.-3] 1 1 1 
[12 m t-2] [12 m t-2] 1 1 1 

namlich eine der empirisch definierten internatio
nalen elektrischen Einheiten. Man weist darauf hin, 
daB man auch bei den Warmeeinheiten noch eine 
vierte GroBe, namlich den Temperaturgrad, hinzu
nimmt. Hier ist man aber dazu gezwungen, da sich 
diese GroBe nicht auf Masse, Lange und Zeit zUrUck
fiihren IaBt. Bei den elektrischen GroBen liegt aber 
kein zwingender Grund vor, so zu verfahren. Auch 
sind die anderen Systeme bereits so eingebiirgert, 
daB sich eine derartige Umanderung heute nicht 
mehr vornehmen laBt. 

Auch hinsichtlich der Coulom bschen Ausgangs
gieichung sind mit Riicksicht auf den oft auftreten
den Faktor 4:1t andere V orschlage gemacht worden 
(Lorenz, Heaviside). Die CouiombscheGlei
chung solI im Nenner noch den Faktor 4:1t erhalten. 
Dann unterscheiden sich aIle elektrischen und 
magnetischen Einheiten zwar nicht der Dimension 
nach, aber zahienmaBig durch eine Potenz von V;rn 
von den vorstehend definiertenEinheiten. Aber auch 
diese Abanderung ist heute nicht mehr ausfiihrbar, 
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da das elektromagnetische System in seiner jetzigen 
Gestalt, auf dem auch das praktische System und 
die internationalen Einheiten beruhen, allgemein 
eingefiihrt ist. W. Jaeger. 

Elektriscbe Strablung der Sonne. Nach einigen, 
fUr die heutige Forschung aber unwesentlichen Vor
laufern war es Kr. Birkeland, der 1896 zuerst 
eine elektrische Strahlung der Sonne behauptete und 
damit die Polarlichter und erdmagnetischen Varia
tionen erklarte. Er dachte dabei nur an Kathoden
strahlen und arbeitete seine Ansicht an Hand kurzer 
theoretischer Entwicklungen, namentlich aber mit 
Hilfe von Laboratoriumsversuchen groBten MaB
stabs aus. C. Stormer lieferte daraufhin die volle 
mathematische Theorie der Bewegung eines elek
trischen Teilchens im magnetischenFeld, und zwar 
unabhangig vom Vorzeichen der Ladung. Hiermit 
gelang as, fast alle wesentlichen Eigenschaften der 
Polarlichter und der erdmagnetischen Variationen 
wiederzugeben. Eine Zeitlang traten Vegard und 
Stark fiir positive Strahlen ein bis Stormer, in
dem er auch die Wechselwirkung zwischen den 
einzelnen Strahlenbahnen in seine Theorie einbezog, 
erweisen konnte, daB Kathodenstrahlen bekannter 
Steifigkeit zur Erklarung ausreichen. 

Durch welche physische Vorgange die Aussendung 
elektrischer Strahlen aus der Sonne veranlaBt wird, 
unterliegt z. Z. noch der Forschung, an der Tatsache 
selbst aber wird nicht mehr gezweifelt. Vermutlich 
treten sie iiber ihre ganze Oberflache hin aus, wenn 
auch nicht in jedem Augenblick iiberall gleichmaBig 
dicht. Stormers Theorie zeigt, daB nur Strahlen 
bestimmter Austrittspunkte in das magnetische 
Feld der Erde gelangen konnen. Dort werden sie 
von der geraden Bahn, welche sie im Zwischenraum 
zwischen dem sonnen- und erd,magnetischen Feld 
einhalten, abgelenkt, um in der Hauptsache in drei 
Gruppen geordnet zu werden. Die erste umfaBt 
Bahnen (Trajektorien), welche Mch einfacher Ab
biegung wieder das Erdfeld verl/l,ssen; sie sind geo
physikalisch unwirksam. Die zweite Gruppe bildet 
einen Ring von Elektronen in der .i\.quatorebene des 
Erdfelds, der in 106 km die Erdachse umschlieBt; 
die elektrostatische Zerstreuung zwischen den Elek
tronen des Rings wird erfahrungsgemaB durch die 
dauernde Zufuhr neuer iiberwunden. Die dritte 
Gruppe von Trajektorien wandert langs der Kraft
linien des Erdmagnetismus an den Polgegenden in 
die ~tmosphare ein. Zwischen diesen Gruppen gibt 
es ti'bergangsformen. 

Durch Absorption der Energie der Elektronen in 
der Atmosphare wird diese ionisiert und leitfahig 
fiir elektrische Strome gemacht, die nun tatsachlich 
entstehen, weil diese Schichten sich gegen den 
Erdmagneten bewegen. So entstehen die zeitlichen 
magnetischen Variationen (s. d.). Andererseits 
konnen bei besonders dichter Bestrahlung an den 
Stellen der Einstrahlung Lumineszenzerscheinungen 
auftreten, die Polarlichter. Der weit auBerhalb der 
Erde sie umkreisende Elektronenring ist einem 
elektrischen Strom aquivalent, der im Jahresmittel 
nach Ausweis der Registrierungen erdmagnetischer 
Observatorien auf der Erdoberflache 0,02 GauB 
hervorruft. 

Ein hauptsachlicher Sitz der elektrischen Strah
lung der Sonne sind deren Aktionszentra, vornehm
lich die Sonnenwirbel. Sie tragen nach Hale ein 
starkes magnetisches Feld (von etwa 50000 GauB) 
(s. Sonnenmagnetismus), langs dessen Achse die 
Elektronen die Sonne rasch verlassen. Auch die 

Bahnen dieser die Sonne verlassenden Elektronen 
im solaren magnetischen Feld sind durch die 
Birkeland-Stormersche Theorie gegeben. Ver
mehrtes Auftreten solcher Wirbel bedingen daher 
Vermehrung der erdmagnetischen Storungen (s. d.), 
womit die elfjahrige Periode (s. d.) erklart ist. Eben
so bedingt die Sonnenrotation das Auftreten der 
27tagigen Periode im Erdmagnetismus. 

B irk e I a n tl dehnt die Theorie der elektrischen 
Strahlung der Sonne auch auf andere kosmische 
Vorgange aus und sieht iiberhaupt in der elektrischen 
Strahlung eine Eigenschaft aller leuchtender Ge-
stirne. A. N ippoldt. 
Nitheres s. Kr. BirkeIand, The Norwegian Aurora 

Polaris Exped. Kristiania 1908 und 1913 und 
C. Stormer. 

Elektriscbe Vakuummeter s. Ionisationsmano
meter. 

Elektrische Ventile. Ein elektrisches Ventil ist ein 
den elektrischen Strom leitendes Gebilde von solcher 
physikalischen Beschaffenheit, daB seine Strom
spannungskurve, "Charakteristik" (s. d.), von der 
Stromrichtung abhangig ist. Diese Erscheinung 
wird auch Unipolaritat genannt. Ein elektrisches 
Ventil hat demnach die Eigenschaft, bei gegebener 
Spannung in der einen 
Richtung einen anderen 
Strom flieBen zu lassen als 
in der anderen. Apparate, 
die dieses durch bewegte 

Teile, wie Schalter, 
schwingende Kontakt-

+e 

Alr---A 

federn oder rotierende -i 
Kollektoren erreichen, ge- a-====~aa. --"tt::Zt 
horen nicht zu den Ven-
tilen. Das ideale Ventil 
laBt in der einen Richtung 
keinen merklichen Strom 
flieBen, wahrend in der 
entgegengesetzten Rich- -e 

tung der Strom ohne 
Spannungsverlust hin- Fig. 1. Charakteristik 
durchgelassen wird. eines ersten Ventils. 

Man unterscheidet echte oder selbstandige Ventile 
von den Ventilen mit Hilfsspannung. 

Ein echtes Ventil hat beispieIsweise die Charakte
ristik der Fig. 1. 1m positiven Quadranten IaBt 
es nur einen ver
schwindend geringen 

Strom flieBen, so 
lange die Spannung 
unterhalb des Be
trages A bleibt, wah-
rend im negativen 
Quadranten jede be
liebige Stromstarke 

hindurchgelassen 
wird, sofern nur die 
Spannung den Be-
trag a iibersteigt. 

Ein Ventil mit 
Hilfsspannung hat 
eine in beiden Qua
dranten gleiche, aber 
gekriimmte Charak
terist.ik. Ohne Hilfs-

-i +i 

-e 
spannung hat es Fig. 2. Charakteristik eines 

keinerlei Ventilwirk- Ventils mit Hilfsspannung. 
ung. Wird aber der 
N ullpunkt der Charakteristik durch eine in Reihe 
mit dem Ventil geschaltete Hilfsspannung aus seiner 
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symmetrischen Lage verschoben, so entsteht auch 
hier Ventilwirkung, wie sich aus Fig. 2 leicht er
kennen liiBt. 

Da der elektrische Strom ein Elektrizitatstransport 
durch Elektronen oder lonen ist, liiBt sich das Ventil 
such als eine Vorrichtung definieren, die den Elek
tronen oder lonen in der einen Richtung ein anderes 
Hindernis bietet als in der anderen. Das ist in einem 
homogenen Korper nicht denkbar. Das Charakte
ristikum eines Ventils ist die Grenze zwischen zwei 
Korpern verschiedener Art. 

Die wichtigsten elektrischen Ventile sind die 
Gasentladungsventile, zu denen die Glimmlicht
ventiIe, Lichtbogenventile, die Gliihkathoden
ventile gehoren. Ferner die sogen. elektrolytischen 
Ventile und die Detektoren. 

Die elektrischen Ventile dienen in der Hauptsache 
in der Elektrotechnik zum Gleichrichten von 
Wechselstromen und erlangen, in der Regel zu 
mehreren kombiniert, als Gleichrichter (s. d.) eine 
zunehmende Bedeutung. GUnther8chulze. 
Niiheres s. Giinthersch ulze, Elektrische Gieichrichter 

und Ventile. Kosel & Pustet, Miinchen 1924. 
Elektrisches Feld s. Feld, elektrisches. 
Elektrisiermaschinen. Die Elektrisiermaschinen 

beruhen auf der Tatsache, daB durch Beriihrung 
oder Reiben zweier Korper auf diesen elektrische 
Ladungen mit entgegengesetztem Vorzeichen ent
stehen. Die beiden erzeugten Elektrizitiitsmengen 
sind ihrem absoluten Betrage nach einander gleich. 
Aile Korper lassen sich nach ihrem Vermogen, elek
trische Ladungen zu erzeugen, in Spannungs
reihen einordnen, deren es mehrere gibt. Um also 
mit einer Elektrisiermaschine gute Wirkung zu er
zielen, muB man zuniichst zwei Korper wiihlen, die 
in der Spannungsreihe moglichst weit voneinander 
entfernt liegen. Die Anordnung i~t meist so gewiihlt, 
daB der eine Teil (Glas, Hartgummi oder dgl. als 
Scheibe oder Kugel) gegen den anderen Teil, das 
feststehende "Reibzeug" gedreht wird. Zur Ab
nahme der auf dem gedrehten Elektrisierkorper 
erzeugten Ladungen benutzt man "Spitzenkiimme" 
oder "Saugkiimme". (Siehe "Spitzenwirkung".) 
Unter den Elektrisiermaschinen unterscheidet man 
folgende Arten, die unter den betreffenden Bezeich
nungen niiher beschrieben sind: 1. Elektrophor, 
2. Elektrostatische Multiplikatoren, 3. Reibungs
elektrisiermaschinen, 4. Influenzmachinen. 

R. Jaeger. 
Elektrizitiit. Die bereits im Altertum bekannte 

Fiihigkeit des geriebenen Bernsteins, griechisch 
Elektron, leichte isolierende Stoffe an sich zu ziehen, 
fiihrte . zu der Annahme eines Agens, das diese 
Wirkungen hervorruft und Elektrizitiit genannt 
wurde. Nach mancherlei Wandlungen (s. Dua
listische Theorie der Elektrizitiit) ist die heutige 
Auffassung folgende: Es gibt zwei Arten von Elek
trizitiit, die positive und negative genannt werden. 
Beide bestehen aus je unter sich gleichen Einzel
teilchen. Das Element der negativen Elektrizitiit 
ist das Elektron (s. d.), das der positiven das 
Proton (s. d.). Beide haben die Grundeigenschaften 
der Masse und Triigheit, die man der Materie zu
schreibt. Aus Protonen und Elektronen sind die 
Atomkerne, aus diesen und den sie umhiillenden 
Elektronen wiederum die Atome aufgebaut. Daraus 
folgt: Elektrizitiit ist die Ursubstanz. Die ganze 
kOrperliche Welt besteht aus Elektrizitiit. 

Leider herrscht hinsichtlich des Begriffes Elek
trizitiit in weiten Kreisen eine noch schlimmere 

Konfusion als z. B. hinsichtlich des Begriffes Kraft. 
Hiiufig wird der Ausdruck Elektrizitiit statt elek
trischer Energie gebraucht. Beispielsweise liefert 
ein "Elektrizitiitswerk" nicht Elektrizitiit sondern 
elektrische Energie. Ferner zeigt die Behauptung, 
der Mensch habe kein Organ zur Wahrnehmung der 
Elektrizitiit, eine vollige Verkennung des Begriffes 
Elektrizitiit. Organe vermogen stets nur Energien 
wahrzunehmen, die auf sie wirken, wie beispiels. 
weise das Auge die Energie elektromagnetischer 
(Licht- )schwingungen, nicht aber Substanzen an 
sich. Gunther8chulze. 

Elektrizitiit, atmosphiirische s. Elektrizitiitshaus
halt der Atmosphiire, Luftelektrizitat. 

Elektrizitiit, freie. Die freie Elektrizitiit ist im 
Gegensatz zu der wahren Elektrizitiit, von der das 
Erhaltungsgesetz gilt, diejenige Elektrizitat, welche 
die "Fernwirkung" ausiibt. Betrachtet man eine 
"wahre" Elektrizitiitsmenge e, so ist die ent
sprechende "freie" Elektrizitiit = e/8, wo 8 die 
Dielektrizitiitskonstante bedeutet. Daraus ist zu 
folgern, daB in Luft "freie" und "wahre" Elektrizitiit 
identisch werden. Hat man z. B. eine Kugel mit 
der Ladung +e geladen, und bringt sie aus Luft 
in Benzol, so bleibt e das gleiche, dagegen wird 
das elektrostatische Feld ein anderes. Statt der 
"wahren" Elektrizitat ist jetzt die "freie" maB
gebend. 

In Leitern ist 10= 00 zu setzen, also die freie 
Ladung gleich Null. "Freie" Elektrizitat tritt nur 
an der Grenzfliiche zweier Dielektrika, also auch 
an der Oberfliiche eines Leiters auf. R. Jaeger. 

Elektrizitiit, statische s. Elektrostatik. 
Elektrizitiitshaushalt der Erde und Atmosphiire. 

Eine voUs.tandige .Theorie der luftelektrischen Er
scheinungen hat die Aufgabe, die beobachteten 
Haupterscheinungen, namlich den lonisations
zustand der Luft, das Vorhandensein des elek
trischen Feldes und dessen Aufrechterhaltung 
trotz der vorhandenen ausgleichenden elektrischen 
Stromungen in der Atmosphiire qualitativ und 
quantitativ zu erkliiren. Es muB im voraus betont 
werden, daB insbesondere die quantitative Er
kliirung derzeit noch bei. weitem nicht erreicht ist. 
Es mag hier nur eine Ubersicht, eine Art Bilanz 
iiber das Zusammenwirken aller jener Faktoren auf
gestellt werden, welche in ihrer Gesamtheit den 
elektrischen Zustand unserer Erde und Atmosphiire 
bedingen. 

I. Erklarung der Ionisation der Atmo
sphiire. In der Luft wird uber Festland im Durch
schnitt ein lonengehalt von etwa 700 lonen/ccm 
beobachtet. Nach den neuesten Korrekturen, die 
Schweidler durch Beriicksichtigung der Wieder
vereinigungsprozesse der leichtbeweglichen mit den 
schwerbeweglichen ronan und den neutralen Staub
kernen an der GroBe des sogenannten "Wieder
vereinigungskoeffizienten" angebracht hat (vgl. 
"Wiedervereinigung") entspricht dieser lonenzahl 
bei stationarem Zustand eine lonisierungsstiirke von 
etwa 10 bis 15 lonen pro ccm und sec. Es ist nun 
zu fragen, ob die uns bekannten, in der Luft wirken
den lonisatoren ausreichen, um die beobachtete 
lonisierungsstarke zu liefern. Diese Frage liiBt sich 
derzeit bereits mit einem Ja beantworten: Ais 
lonisierungsquellen der Luft in der Niihe des Erd
bodens kommen in Betracht: 1. die radioaktiven 
Substanzen in der Luft, hauptsachlich Radium
und Thoriumemanation und deren Zerfallsprodukte. 
Bei einem mittleren Gehalt der Luft an Radium-
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emanation von 13 '10-17 Curie/ccm berechnet ReB 
die ionisierende Wirkung dieser Emanation samt 
Zerfallsprodukten zu 2,9 Ionen/ccm' sec. Die 
Thoriumprodukte sind unsicher einzuschatzen, 
diirlten aber in der Nahe des Erdbodens beinahe 
ebensoviel zur Ionisation beitragen. Die Summe 
ergibt etwa 4,9 Ionen/ccm· sec. 2. Die von Ort 
zu Ort ziemlich stark variierende f3- und y-strahlung 
des Erdbodens. (Die a-Strahlenwirkung der im 
Boden enthaltenen radioaktiven Substanzen kann 
auBer Betracht bleiben, da sie in der Rohe, 
in welcher die luftelektrischen MeBapparate 
gewohnlich angebracht sind, in ca. 1 m liber 
dem Boden, unwirksam sind. AuBerdem wird 
iiber vegetationsbedecktem Boden, also iiber einem 
groBen Teile der Festlandsflachen diese Wirkung 
infolge Absorption verschwindend klein). Nimmt 
man den mittleren Radiumgehalt des Erdbodens 
nach Strutt (Lord Rayleigh) zu 1,5'10- 12 g 
Radium pro Gramm Gestein an, so ergibt sich 
unter Beriicksichtigung der Wirkung samtlicher 
f3-strahlenden Produkte der Uran-Radiumreilie und 
der Thoriumreihe die Gesamtionisation durch f3-
Strahlung des Erdkorpers zu nur 0,2 Ionen/ccm· sec. 
Die y-Strahlung ist nach einer Schatzung von HeB 
im Mittel zu etwa 3 Ionen/ccm·sec. zu veran
schlagen. 3. Die von oben kommende sehr durch
dringende "Hohenstrahlung "oder "U I t r a- Gam m a
strahlung" (HeBsche Weltraumstrahlung). Diese 
erzeugt zusammen mit der von ihr an der Erd
oberflache hervorgerufenen Sekundarstrahlung etwa 
1 bis 2 Ionen/ccm· sec. Die Summe aller dieser Ionen 
erzeugenden Prozesse ergibt somit im Mittel eine 
Ionisierungsstarke von etwa 10 Ionen/ccm·sec., 
einen Wert, der mit der oben erwahnten beob
achteten Gesamtionisation geniigend iiberein
stimmt. Die bekannten radioaktiven Ionisatoren 
zusammen mit der Hohenstrahlung reichen also aus, 
um die beobachteten Wirkungen zu erklaren. 

Uber den Meeren liegen die Verhaltnisse etwas 
anders: die Leitfahigkeit der Luft und der Ionen
gehalt ist auch in den landfernen Gebieten der 
Weltmeere ebenso groB, wie iiber Festland. Von 
den ionenerzeugenden Faktoren hingegen fallen die 
radioaktiven Substanzen fast ganzlich fort, da man 
aus den neuesten Ergebnissen der Forschungs
fahrten des Carnegie-Instituts von Washington 
sicher weiB, daB z. B. der Gehalt der Luft an 
Radiumemanation iiber den Ozeanen etwa hundert
mal geringer ist, als iiber Land. Die Rohenstrahlung 
und die von ihr aus der Wasserflache erzeugte 
Sekundarstrahlung sind daher die iibrigbleibenden 
wesentlich wirkenden Ionisatoren. Wenn diese 
ausreichen, um den gleichen Ionengehalt zu liefern, 
wie iiber Land, muB man annehmen, daB die ionen
vernichtenden Prozesse (Wiedervereinigung) iiber 
den Ozeanen schwacher sind. Messungen von 
V. F. Hess auf Helgoland (1927 und 1928) haben 
dies vollinhaltlich bestatigt und zu einer befrie
digenden IonisierungsbiIanz auch liber dem Meere 
gefiihrt. 
N/l,heres s. V. F. ReO, Die elektr. Leitmhigkeit der 

Atmosph/l,re und ihre Ursachen. Braunschweig, 
Vieweg & Sohn, 1926. 

II. Die Aufrechterhaltung des Erdfeldes 
(s. a. Art. Erdfeld, elektrisches.) Infolge der 
durch die eben betrachteten Prozesse bedingten 
Leitfahigkeit und des gleichzeitig bestehenden 
elektrischen Feldes der Erde besteht fort
wahrend in der Atmosphare ein vertikaler 

(normal nach abwarts gerichteter) Leitungsstrom, 
der in kurzer Zeit das elektrische Feld der Erde 
zum Verschwinden bringen wiirde, wenn nicht ein 
entgegenwirkender ProzeB dauernd das Feld Erde
Atmosphare regenerieren wiirde. Schweidler 
nennt diesen Effekt den "Gegenstrom". Man 
kann. prinzipiell drei mogliche Formen des Gegen
stromes unterscheiden: a) Transport positiver 
Ladungen von unten nach oben ("Abstrom"); 
b) Transport negativer LaduI).gen von oben nach 
unten ("Zustrom"); c) Ubereinanderlagerung 
beider Vorgange analog wie bei der Ionenleitung. 
Ferner fiir jede dieser drei Formen zwei Unter
arten, je nachdem der vertikale Ladungstransport 
am selben Ort stattfindet, wo der vertikale Leitungs
strom herrscht oder an davon entfernten Orten, 
so daB horizontale Strome (in der Luft zum Beob
achtungsort hin, in der Erdoberflache als Erdstrome 
von dort weg) den Stromkreis schlieBen miissen. 
Eine Zeit lang nahm man an, daB der oben unter b) 
genannte Transport negativer Ladungen von oben 
nach unten durch die Niederschlage eine ausschlag
gebende Rolle spiele (vgl. Niederschlagselektrizitat). 
Die E~perimente haben aber spater im Gegenteil 
einen UberschuB positiver Niederschlagsladungen 
geliefert, so daB diese Hypothese fallt;~ gelassen 
werden muBte. Auch ist allgemein in Uberlegung 
zu ziehen, daB, wenn durch Kondensationsvor
gange, Einspritzen der fallenden Tropfen usw. 
eine Trennung der Elektrizitaten erfolgt und ein 
UberschuB z. B. positiver Ladung durch die fallen
den Niederschlage der Erde zugefiihrt wird, die 
in der Rohe iibrig bleibenden negativen Ladungen 
sich doch notwendigerweise spater oder an anderen 
Orten (Transport durch horizontale Luftstromungen) 
durch den ( dann entgegengesetzt flieBenden) 
vertikalen Leitungsstrom ausgleichen miissen. 
Schweidler nennt diesen Strom, der in Nieder
schlagsgebieten zweifellos oft und bei umgekehrter 
Richtung des Potentialgradienten stattfindet, den 
"gestiirten Leitungsstrom". Die Rolle, die dieser 
"gestorte Leitungsstrom" quantitativ gegeniiber 
dem normalen positiven Leitungsstrom in nicht 
gestiirten Gebieten spielt, laBt sich vorlaufig noch 
nicht annahernd abschatzen. Simpson hat in 
Simla (Indien) eine Statistik der relativen Haufig
keit des Vorkommens des gestorten Leitungs
stromes angestellt, auf Grund deren er eine Kom
pensation des normalen Leitungsstromes durch 
das zeitweilige Eintreten des gestorten Stromes 
fiir nicht wahrscheinlich halt. Zu einem abschlieBen
den Urteil konnte man aber erst dann kommen, 
wenn Dauerregistrierungen des Leitungsstromes an 
vielen Punkten der Erdoberflache vorliegen. 

Den oben unter a) erwahnten Transport positiver 
Raumladungen von unten nach oben zieht Ebert 
bei seiner Theorie der Bodenatmung zur Erklarung 
der Regeneration des Erdfeldes in Betracht. Ebert 
und seine Schiiler haben nachgewiesen, daB die 
aus dem Boden austretende stark ionisierte Luft 
wegen der vermehrten Adsorption der .p.egativen 
Ionen an den Erdkapillaren mit einem UberschuB 
an positiver Ladung behaftet ist. Der pro. Quadrat
meter und Stunde austretende mittlere UberschuB 
an positiver Raumladung wurde zu ca. 1 ESE. 
ermittelt (vgl. "Bodenatmung"). Diese positiven 
Raumladungen wiirden dann durch die allgemeine 
Zirkulation der Luft, durch aufsteigende Luftstrome 
in die hoheren Luftschichten getragen. Bei den 
weiten, nicht an der Bodenatmung beteiligten 
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Wasserllachen und Eisflachen miiBte dann die Zu- Iadung, sondern auch die Existenz des magnetischen 
fuhr positiver Raumladungen durch die Winde zur Erdfeldes eine Erklarung findet. V. F. HefJ. 
Erklarung der Erzeugung des Feldes herangezogen Nltheres s. H. Benndorf und V. F. HeB, Luft
werden. Von verschiedenen Forschern (Simpson, elektrizitat in Miiller-Ponillets Lehrb. d. Physik, 

V. Bd.,I. HaIfte (11. Auflage) Braunschweig 1928. 
Gerdien) wurde gegen die Ebertsche Theorie Elektrizitatsleitung in Gasen s. Gasentladungen, 
sofort eingewendet, daB der nach aufwarts gerichtete elektrische sowie Unselbstandige und Selbstandige 
Transport positiver Raumladungen viel zu gering Gasentladung, Elektronenentladung, Glimment
sei, um den Transport positiver Ladungen nach ladung, Lichtbogen und Funken. 
abwarts durch den normalen, vertikalen Leitungs- Elektrizitatsmenge s. Coulomb, Coulombsches 
strom auszugleichen (letzterer liefert im Mittel Gesetz, Elektrische MaBsysteme. 
etwa 10 ESE. pro Quadratmeter und Stunde). Elektrizititstrager B. lonen. 
Schweidler konnte dann durch eine Betrachtung Elektrizititszahler. Die Elektrizitatszahler dienen 
der Fortschaffung .. von Raumladungen du~ch un- zur Messung der elektrischen Arbeit. 
geordn~te Luftstrome .auf Grund der WIlhelm Gleichstromzahler. Die elektrische Arbeit 
Schmldtschen Theone des Massenaustausches wahrend eines Zeitraums T ist bestimmt durch das 
zeigen, daB der Ebertsche ProzeB mehr als fiinf- T 
hundertmal geringer ist, als es zur Kompensation I Zeitintegral f EI dt, wenn E die Spannung, I die 
des Leitungsstromes notig ware. Andere ebenso Stromstarke ist. Kann E als konstant angesehen 
zwingende Argumente sind von R. Seeliger vor-
gebracht worden; der "Gegenstrom" kann aber 0>0 
nicht in einem Aufwartstransport positiver Ladungen 
bestehen. 

Man hat auch daran gedacht, daB negativ ge
Iadener kosmischer Staub oder schnell bewegte 
Elektronen etwa von der Sonne her den zur Aufrecht
erhaltung der Erdladung notigen Zustrom liefern. 
Eine Oberlegung zeigt, daB der kosmische Staub, 
um den notigen Zustrom zu liefern, in derartigen 
Mengen fallen miiBte, daB der Erdboden mit sicht
baren Schichten desselben sich bedecken wiirde. 
Gegen die Existenz eines Elektronenzustroms von 
der Sonne her sprechen neue Versuche von 
Schweidler, Swan u. a., denen es mit den 
empfindlichsten Apparaten nicht gelungen ist, 
durch Absorption an isoliert aufgestellten Metall
blocken diesen hypothetischen Strom von {3-
Strahlen zu finden. Es ist das um so bemerkens- , 
werter, als mindestens 1700 Elektronen pro cm2 

und sec. die Erdoberllache treffen miissten, wenn 
dadurch der normale positive Teilungsstrom kom
pensiert werden soll. Strome solcher GroBen waren 
leicht nachweis bar. AuBerdem wiirden derartige 
{3-Strahlen eine riesige Ionisation der Luft auch in 
der Nahe des Bodens erzeugen, was der Erlahrung 
widerspricht. Nach Swan ware auch noch an die 
Moglichkeit zu denken, daB die Elektronen eine so 
riesige Geschwindigkeit besitzen, daB sie der Licht
geschwindigkeit bis auf 45 m/sec. nahekommen und 
daB solche Elektronen dann nicht mehr iOllisierend 
wirken. Dann bliebe aber noch immer der negative 
Ausfall der Versuche von Schweidler und Swan 
aufzukIaren. 

Es ist also bis jetzt nicht moglich, eine Erklarung 
der Aufrechterhaltung der Erdladung auf Grund 
der uns bekannten physikalischen Vorgange zu 
geben. Es ist daher wahrscheinlich, daB der Gegen
strom in einem neuen, uns bisher ganzlich un
bekannten ProzeB seinen Ursprung hat. 

Swan hat daher in Ietzter Zeit den Versuch 
unternommen, durch eine Modifikation der Grund
lagen' der Elektrodynamik zu einer Erklarung des 
Phanomens zu kommen. In der Weiterverlolgung 
einer Idee von G. C. Simpson wird die Moglichkeit 
der allmahlichen spontanen Vernichtung positiver 
Elektrizitat in rotierenden Korpern von der GroBe 
unseres Planeten zugrunde gelegt. Die Swanschen 
theoretischen Untersuchungen sind sehr beachtens
wert, da durch die Modifikation der Maxwell
Hertzschen Grundgleichungen schlieBlich nicht nur 
das vorliegende Problem der Regeneration der Erd-

Fig. 1. Gleichstrom-Motorzlthler. 

T 
werden, so ist die Arbeit E f I dt. Diesen heiden 
Ausdriicken entsprechend unterscheidet man Watt-
8tunden- und Ampere8tundenzahle1·. Ais Watt
stundenzahler sind Motorzahler und Pendelzahler 
im Gebrauch. Bei den ersteren durchflieBt der 
Arbeitsstrom I eine oder mehrere Bog. Haupt
stromspulen F, in deren Feld sich ein Anker A dreht 
(s. Fig. 1). Der Anker liegt mit einem geeigneten 
Vorwiderstand an der Netzspannung E; der ibn 
durchflieBende Strom ist der Spannung E propor
tional. Das durch die elektrodynamischen Krafte 
des "Hauptstroms" und des "Spannungsstroms" 
erzeugte Drehmoment ist daher der Leistung EI 
proportional. Die Umdrehungen des Ankers werden 
mit Hilfe einer Aluminiumscheibe B gebremst, die 
auf der Ankerachse befestigt ist und die sich im 
Felde eines permanenten Magneten dreht (Wirbel
strombremse). Das bremsende Drehmoment ist 
proportional der Umlaufgeschwindigkeit. 1m statio
naren Zustand ist das bremsende Drehmoment 
gleich dem treibenden, und die Umlaufgeschwindig
keit in jedem Augenblick proportional der Leistung 
EI. Ubertragt man die Ankerdrehungen auf ein 
Zahlwerk, so summiert dieses die Augenblickswerte 
9:er Leistung, es gibt also bei geeigneter Wahl des 
Ubersetzungsverhaltnisses die Arbeit in Kilowatt
stunden an. 
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Eine Abart des Motorzahlers ist der oszil
lierende Zahler der AEG. Bei diesem ist die 
Drehung des Ankers durch zwei Anschlage begrenzt; 
der Anker besteht aus zwei nebeneinander liegenden 
Spulen von gleichen Dimensionen. Bei der Be
riihrung der Anschlage wird ein Relais betatigt, 
das den Spannungsstrom einmal der einen Wick
lung, und einmal der anderen Wicklung, aber mit 
umgekehrter Stromrichtung zufiihrt. Auf diese 
Weise entsteht an Stelle der rotierenden Bewegung 
des Ankers eine oszillierende. 

Bei den Pendelzahlern von Aron durchflieBt 
der Spannungsstrom die Windungen; von zwei 
Spulen, die auf zwei gleich langen Pen.deln derart 
angebracht sind, daB ihre Wicklungsebenen hori

zontal liegen. Dicht 
unter diesen Spulen 

sind zwei vom 
Arbeitsstrom durch
flossene Hauptstrom
spulen angebracht, 
deren Wicklungen so 
gefiihrt sind, daB aie 
den Gang des einen 
Pendels beschleuni
gen, den des anderen 
verzogern. Die her
vorgerufene Gang
differenz ist dem Pro
dukt von Strom und 
Spannung proportio
nal, sie wird mit Hilfe 
eines Differentialge
triebes auf ein Zahl
werk iibertragen. 

.. AlsAmperestunden-
Fig. 2. Magnetmotorzlthler. zahler dienen die sog. 

Magnetmotorzahler und elektrolytische Zahler. Der 
Anker der Magnetmotorzahler liegt nach Fig. 2 im 
NebenschluB zu einem von dem Arbeitsstrom I 
durchflossenen Widerstand; der Ankerstrom ist da
her proportional!. Der in der Regel'scheibenformig 
ausgebildete Anker dreht sich im Felde eines 
permanenten Magneten, der gleichzeitig als 
Bremsmagnet dient. 

Elektrolytische Zahler haben in der Form der 
von Schott und Genossen in Jena hergestellten 
Stia-Zahler und der von den Siemens-Schuckert
werken gebauten Wasserstoffzahler in Deutsch
land Verbreitung gefunden. Der Elektrolyt bei 
den Stia-Zahlern ist eine wasserige Losung von 
Jodquecksilber und Jodkalium; die Kathode bildet 
ein Iridiumblech oder ein Kohlekegel, die Anode 
Quecksilber. Beim Stromdurchgang wird an der 
Kathode Quecksilber abgeschieden, das sich in 
einem in KWh geeichten MeBrohr ansammelt. 
Sobald dieses gefiillt ist, wird das Quecksilber durch 
Kippen des Rohrs an die Anode, bzw. in einen 
Speiser zuriickgefiihrt. Der Zahler der SSW. hat 
zwei Wasserstoffelektroden; der Elektrolvt ist ver
diinnte Phosphorsaure. Beim Stromdurchgang 
wird das Wasserstoffion zur Kathode gefiihrt und 
dort entladen. Der abgeschiedene Wasserstoff 
wird in einem MeBrohr aufgefangen .. , Der Saurerest, 
das Anion der Saure, wird an derAnode entladen. 
Zusammen mit dem Wasserstoff der Gaselektrode 
(Platinmohr) bildet er wieder neue Saure. Sobald 
das MeBrohr gefiillt ist, wird der aufgefangene 
Wasserstoff durch Kippen des Apparats in den 
Anodenraum zuriickgefiihrt. 

Wechselstromzahler. Die Arbeit eines Wech
selstroms wahrend eines Zeitraums T ist bestimmt 

T 
durch das Zeitintegral f EI cos rp dt, wenn E und I 
die Effektivwerte von Spannung und Strom, und 
rp die Phasenverschiebung ist (s. Leistung, elek
trische). 

Fiir die Messung der Wechselstromarbeit kommen 
fast ausschlieBlich die sog.Induktionsmotorzahler 
in Betracht. Sie sind ihrer Wirksamkeit nach 
Induktions- (asynchrone) Motoren, deren Kurz
schluBanker aus einer Aluminiumscheibe besteht 
und ahnlich wie bei den Gleichstromzahlern durch 
eine Wirbelstrombremse gebremst wird. Das 
treibende Drehmoment wird durch die Wechsel
wirkung der raumlich und in der Phase gegen
einander verschobenen Felder des Hauptstroms 
und des Spannungsstroms auf die in der Anker
scheibe induzierten Wirbelstrome erzeugt. Die 
Phasenverschiebung zwischen beiden Feldern ist 
durch besondere Hilfsmittel so eingestellt, daB 
der Winkel der Phasenverschiebung 90 0 betragt, 
wenn Arbeitsstrom und Netzspannung gleiche 
Phase haben, d. h. wenn der Leistungsfaktor 
cos rp=l ist. Das erzeugte treibende Drehmoment 
ist dann proportional EI sin (90 0-rp). EI cos rp, 
d. h. der Leistung. Beziiglich der Ubertragung 
der Umdrehungen auf die Ziihlwerke gilt das fiir 
Gleichstrommotorzahler Gesagte. 

Zahlerpriifung. Die rotierenden Zahler tragen 
auf dem Zifferblatt die Angabe I KWh = n Um
drehungen. Ziihlt man wahrend einer Zeit t (in s) 
u Umdrehungen, und ist die wahrend dieser Zeit 
konstant gehaltene Leistung N Watt, so erhalt 
man die Zahlerkonstante 

C __ N . t . u 
- 3600 ·1000 . u· 

C ist die Zahl, mit der man die Zahlerangaben zu 
multiplizieren hat, um den tatsachlichen Verbrauch 
zu erhalten. Der Fehler des Zahlers, in Prozenten 
des Sollwertes" ist dann 

F=IOOl C C. 

Amtliche Priifungen und Beglaubigungen von 
Zahlern werden von der PTR sowie den Elek
trischenPriifamtern inllmenau, Hamburg, Miinchen, 
Niirnberg, Kaiserslautern, Frankfurt a. M., Bremen, 
Konigsberg, Halle a. S., Essen, Ravensburg aus-
gefiihrt. R. Schmidt. 
Niiheres s. K. Schmiedel, Wirkungsweise und Entwurf 

der Motor-Elektrizit/itsziihler. stuttgaxt 1916. 

Elektrizitiitszerstreuung. Die Beseitigung der 
auf einer Oberflache angesammelten elektrischen 
Ladungen durch Zufiihrung entgegengesetzter 
Ladungen aus dem umgebenden Raum oder durch 
Ermoglichung ihrer Abwanderung in den Raum. 

Guntherschulze. 
ElektroaHinitiit s. Valenztheorien. 
Elektroanalyse ist das neben der MaBanalyse am 

meist.en praktischgebrauchte quantitativ -analytische 
Verfahren, nach dem die Mehrzahl der Metalle 
(indirekt auch die Alkalimetalle) und auch einige 
Anionen bestimmt werden konnen. Die elektro
lytische Ausfiillung ist fiir sehr viele Metalle in 
nahezu gleicher Form ausfiihrbar. Der Niederschlag 
wird direkt mit der Elektrode gewogen, womit 
die iiblichen analytischen Operationen zum Sam
meln und Umfiillen des Niederschlags fortfallen. 
Da zahlreiche Trennungen schon durch die Regu-
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lierung des elektrolysierenden Stromes ausgefiihrt 
werden konnen, ist das Verfahren an Bequemlich
keit und in giinstigen Fallen auch an Zeitaufwand 
(Schnellanalyse) jedem anderen auf kompliziertere 
Systeme anwendbaren Trennungsgang iiberlegen. 
Die Genauigkeit ist in giinstigen Fallen extrem. 

Haufig gebrauchte GefaBformen zur Elektro
analyse sind aus den beiden Figuren ersichtlich. 
Die Kathode ist eine Platinschale oder ein zylindrisch 
gebogenes Platinnetz, di.e (kleinere) Anode ist eine 
achsial hangende Platinspirale oder eine flache 
kreisformige Scheibe aus Platinnetz. 1m ersten 
FaIle unterbricht man den Strom durch langsames 

und nimmt man an, daB einc Verminderung der 
Konzentration auf 10-6 n der quantitativen Ab
scheidung entspricht, so kann man ein einwertiges 
Metall dann ohne Wasserstoffentwicklung ab
scheiden, wenn seine Ausfallung wenigstens 5 . 0,058 
= 0,290 Volt friiher beginnt als die effektive Ab
scheidung des Wasserstoffs. In diesen Fallen 
ist die Kathode jedoch extrem empfindlich gegen 
Spuren von solchen Stoffen im Elektrolyten, die 
an die Kathode gelangt dort die Dberspannung 
aufheben, z. B. gegen Spuren gelosten Platins. 

Fiir elektrolytische Trennungen sind folgendes 
die wichtigsten Prinzipien. Aus dem schon ge
nannten Grunde konnen zwei Metalle direkt von 
einander getrennt werden, wenn ihre Abscheidungs
spannungen aus 0,1 n-I"osung urn wenigstens 0,290 
bzw. 0,145 Volt aneilllinderliegen, je nachdem ob 
sie ein- oder zweiwertige lonen bilden. 1st dies 
nicht der Fall, so kann man manchmal ein Metall 
dadurch scheinbar unedler machen, daB man die 
Konzentration seiner lonen in der Losung groBen
ordnungsmaBig vermindert, ohne Metall zu ent
fernen, namlieh durch Komplexionenbildung. Z. B. 
konnen Eisen und Zink aus einer Losung von 
Ferrosulfat und Zinksulfat nieht getrennt gefallt 
werden, wohl aber, nachdem man dureh Zusatz von 

Fig. 1. Fig. 2. 

Cyankalium den Ferroionkomplex ge
bunden hat. Auf anderem Wege wird 
eine Trennung dadurch erreieht, daB 
man die Abscheidungsspannung des 
Wasserstoffs zwischen die der beiden 
Metalle legt, womit dann das unedlere 
durch die einsetzende Wasserstoff
entwicklung automatisch vor der Aus
fallung geschiitzt ist (Abscheidung von 
Kupfer aus schwefelsauren Liisungen, 
die'J1Ur Metalle dercSchwefelammonium
gruppe enthalten). Hierbei kann die 
Abscheidung des Wasserstoffs durch 
Zusatz von Depolarisatoren (z. B. 
Salpetersaure) noch willkiirlich naeh 

Quantitative Elektroanalyse. 

Herausheben der Elektroden aUB dem Elektrolyten 
(unter dauemdem Abspritzen), im zweiten FaIle 
durch Abhebern des Elektrolyten unter Nachfiillen 
von Wasser. Bei direktem AusBchalten bestande 
die Gefahr, daB der kathodische Niederschlag teil
weise wieder gelost wiirde. 

Die Niederschlage, die gleich als Wagungsformen 
dienen, sollen festhaften und frei von Einschliissen 
sein. Sie werden durch Abspiilen gewaschen, ge
trocknet und mit der Elektrode gewogen. Die 
Haftfestigkeit wird beeintrachtigt dureh besondere 
Glatte der Platinflaehen, und die unerwiinschte 
Schwammbildung wird dureh gleiehzeitige Ent
wicklung von Gasen an den Elektroden gefordert. 

Wegen der Erseheinung der Dberspannung bei 
der elektrolytischen Entwicklung von Wasserstoff 
ist es moglieh, auch viele von den Metallen, elektro
lytiseh zu bestimmen, deren Abseheidungspotentiale 
hoher als das des Wasserstoffs an Platin liegen, 
z. B. lassen sich Zink und Cadmium auch aus 
saueren Losungen quantitativ fallen; Die Ab
scheidungsspannung eines MetaIls bleibt wahrend 
der Elektrolyse nicht konstant, sondem sie st,eigt mit 
der Verarmung des Elektrolyten, und zwar fiir jede 
Zehnerpotenz, urn die die lonenkonzentration im 
Elektrolyten abnimmt, bei einwertigen lonen urn 
0,058 Volt. Geht man von einer 0,1 n-Losung aus 

edleren Potentialen hin verschoben 
werden. 

Einige Metalle, die schleehte Kathodennieder
schlage liefem, kann man anodiseh aus stark 
salpetersaurer Losung aIs Dioxyde abscheiden, 
z. B. Blei, Mangan, Uran, Molybdan. Vereinzelt 
konnen aueh Anionen elektroanalytisch bestimmt 
werden, z. B. Jodidion durch Niederschlagen an 
einer Silberanode. SchlieBlich sind noeh zahlreiche 
indirekte Methoden in Kombination mit der MaB
analyse moglich. 

Fiir die Geschwindigkeit der Elektrolyse ist maB
gebend, wie schnell die lonen aus der Fliissigkeit an 
die Ele.~trode naehgeliefert werden. Diese Wande
rung (Uberfiihrung) erfolgt unter dem EinfluB der 
elektrisehen Anziehung der Elektrode und zum 
gr6Beren Teil unter dem EinfluB des osmotischen 
Drucks der lonen. Da die Diffusionsgeschwindig
keit der lonenmit steigender Temperatur zunimmt, 
erwarmt man haufig die zu elektrolysierende 
L6sung. Die Ausbildung groBerer Verarmungs
gebiete in der Fliissigkeit kann man durch Riihrung 
vermeiden .. Durch intensive Bewegung der Fliissig
keit gegen die Elektrode (Rotation der Elektrode) 
kann man sogar erreichen, daB sieh die Dicke der 
fest an der Elektrode haftenden Adsorptionsschicht 
betrachtlich vermindert, wodurch die Abscheidung 
des Metalls sehr beschleunigt wird. Bei Anwendung 
aller Hilfsmittel sind elektroannalytische Bestimm-
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ungen oft in sehr kurzer Zeit ausfiihrbar (Schnell-
analyse). Gunther. 
Nil,heres s. w. D. Treadwell, Elektroanalytische 

Methoden. Berlin 1915. 

Elektrochemie. Wie die organische Chemie die 
Lehre von den Verbindungen des Kohlenstoffs mit 
anderen Elementen und Molekelgruppen, so bildet 
auch die Elektrochemie ein umfangreiches Spezial
gebict der Chemie, in welchem die Verbindungen 
der verschiedenen neutralen Atome mit dem 
negativen Elementarquantum der Elektrizitat, bzw. 
die Abspaltungen der Elektronen von neutralen 
Atomen behandelt werden. Elektrochemie ist somit 
die Lehre von den Umwandlungen chemischer 
Energie in elektrische und umgekehrt. Hierbei 
gilt als MaG der chemischen Energie die Warme
menge (Warmetonung), die der bei einer bestimmten 
Temperatur innerhalb eines Kalorimeters von kon
stantem Volum sich abspielende chemische Vorgang 
nach auGen entwickelt; die frei verwandelbare 
elektrische Energie wird gemessen als das Produkt 
von Elektrizitatsmenge und elektromotorischer 
Kraft. Nach dem ersten Hauptsatz der Warme
lehre sind beide Energiearten einander aquivalent, 
und zwar ergibt die Messung, daB eine Watt
sekunde der Warmemenge von 0,239 kleinen 
15 0-Kalorien entspricht. Damit ist nicht gesagt, 
daB chemische Energie stets restlos in elektrische 
verwandelt werden kann, vielmehr wird das 
Quantum dieser Umwandlungen, sofem sie urn· 
kehrbar sind, durch den zweiten Hauptsatz der 
Thermodynamik bestimmt. Zur Elektrochemie im 
engeren und eigentlichen Sinne des W ortes gehoren 
die das Stromen von Elektrizitat begleitenden 
physikalisch-chemischen Prozesse, namlich die Elek
trolyse und die elektrolytische Polarisation (s. d.), 
sowie die Umkehrung derselben, d. h. die Er
zeugung elektrischen Stromes mit Hille galvanischer 
Ketten (s. Galvanismus), alIes Vorgange, die von 
dem Faradayschen elektrochemischen Aquivalent
gesetz beherrscht werden (s. d.), an denen also 
Leiter zweiter Klasse (s. d.) beteiligt sein miissen. 
Es ist lediglich historisch begriindet, wenn unter 
den Begriff Elektrochemie nicht die durch Funken
oder stille elektrische Entladung verursachten Gas
reaktionen subsumiert werden, welche dem Fara
dayschen Gesetz nicht gehorchen. Vielmehr 
werden diese Erscheinungen wegen des mit ihnen 
verkniipften Auftretens von Strahlungsenergie den 
photochemischen Prozessen (s. d.) zugerechnet. 

SchlieBlich grenzt an das Gebiet der Elektro
chemie auch die Theorie der kataphoretischen 
und endosmotischen Erscheinungen (s. d.), doch 
wird ihre Behandlung neuerdings mit besserem 
Recht der Kolloidchemie (s. d.) zugewiesen. 

H.Oassel. 
Nil,heres in den Lehrbiichern z. B. von M. Le Blanc und 

F. Foerster, veraltet, aber zur Einfiihrung 
empfehlenswert: W. Ostwald, Elektrochemie. 
1896 und F. Haber, Technische Elektrochemie. 
1898. 

Elektrochemisches Aquivalentgesetz s. Faraday
Bches elektrochemisches Aquivalentgesetz. 

Elektrodampfkessel. Der Elektrodampfkesse~. ver
dankt seine Entstehung dem Bestreben, die Uber
schuBenergie der Wasserkraft-Elektrizitatswerke, 
die fiir Licht- und Kraftzwecke nicht verwertbar ist, 
auszuniitzen. Infolge der unregelmaBigen Wasser
fiihrung der Fliisse falIt die zur Verfiigung stehende 
Leistung mit der Belastung nicht zusammen, so daB 
groBe Mengen von Wasser ungeniitzt iiber den 

LeerschuB abflieBen. Es handelt sich dabei oft 
urn viele Millionen Kilowattstunden im Jahr. Da 
man durchschnittlich mit 1 Kilowattstunde 1,3 kg 
Dampf erzeugen kann, haben Elektrokessel, bei 
denen das Wasser selbst den Widerstand bildet, 
und die mit hochgespanntem Drehstrom betrieben 
werden, wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Der 
Widerstand des Wassers bei den fiir die Dampf
bildung in Betracht kommenden Temperaturen laBt 
sich in der GroBenordnung von 500 bis zu 4000.0 
im cm3 halten und zwar dadurch, daB dem Kessel 
dauemd oder absatzweise so viel Wasser entzogen 
wird, daB sich die gewiinschte Konzentration 
der im Wasser gelosten natiirlichen Beimengungen 
einstellt. An die Regelbarkeit werden sehr hohe 
Anspriiche gestellt, weil der Kessel bei wechselndem 
Wasserwiderstand der veranderlichen Belastungs
kurve des Werkes folgen muB. Bei manchen 
Kesselsystemen wird die Regelung dadurch erzielt, 
daB die Elektroden verschieden tief in das Wasser 
eintauchen, was dadurch erreicht wird, daB der 
Wasserspiegel gehoben oder gesenkt wird. Bei 
GroBwasserraumkesseln hat dies aber den Nachteil, 
daB die Regelung nicht verlustlos erfolgt. Weit 
verbreitet hat sich die sehr gute Regulierung durch 
Veranderung des Querschnitts der stromdurch
flossenen Wassermenge, wobei eine Elektrode mit 
groBer Oberflache von isolierenden Verdrangungs
korpem umgeben ist, zwischen denen Leitkanale 
fiir die Wasserfiihrung frei bleiben. Die trichter
formigen Verdrangungskorper sind in der Hohe 
verstellbar, so daB mit wachsender Leistung auch 
der Querschnitt des stromdurchflossenen Wassers 
vergroBert werden kann. 

Die Anordnung hat den Vorteil gegeniiber rein 
konzentrischen Elektroden, daB sich ein wesentlich 
hoherer Widerstand erreichen laBt, wodurch bei 
KesselIeistungen von 2-6000 Kilowatt Spannunge~ 
bis herauf zu 16000 Volt verwendbar werden. Bel 
der konzentrischen Anordnung der Elektroden ist 
der Widerstand durch die Formel 

(J 

R= 2nllnrz!r1 

gegeben, wobei (J den Widerstand des Wassers in .0 
pro cm3, rz und r1 die Radien der konzentrischen 
Elektroden und 1 die Hohe des stromdurchflossenen 
Wasserhohlzylinders bedeutet. Bei gegebenen 
Werten von (J und I laBt sich der Widerstand nur 
durch VergroBerung des Verhaltnisses r 2 :r1 ver
groBem, so daB dieses R~dienverhal~nis ~ur Er
zielung des m-fachen Wlderstands m dIe mte
Potenz erhoben werden muB. 

Die praktische Ausfiihrbarkeit scheitert .de~halb 
bald an unmoglichen Abmessungen. Bel emem 
Kessel mit konischen Leitkanalen ist der Wider
stand durch die Formel: 

(J 1 
R = -2 lin r 2!r1 -2-n cos a 

gegeben, wenn a den Neigungswinkel der Kege~
flache gegen die Horizontale bedeutet. DIe 

Funktion _1_ wachst sehr rasch mit dem wachsen-
cos2 a 

den Winkel, so daB bei 45 ° der Widerstand doppelt 
so hoch, bei 60 ° viermal so hoch und bei 69 ° achtmal 
so hoch ist, als bei rein konzentrischer Anordnung. 
Die Leistung in Kilowatt ist, wenn die verkettete 
Spannung mit E bezeichnet wird 
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E2 ·10-3 
N= R . 

Die Regelung erfolgt dann einmal durch Einstellung 
von a, durch Veranderung der dem Kessel regel
maBig entzogenen Wassermenge und zweitens durch 
die Veranderung von 1, also des senkrechten Ab
standes der VerdrangungskOrper. Hiermit laBt sich 
eine Regulierung in den Grenzen von 10% bis zu 
125 % der N ennleistung mit Leichtigkeit erzielen. 

Nach diesem System, das von dem Erfinder des 
ersten Elektrokessels R. von Brockdorff her
riihrt, ist unter anderem die Fernheizung des 
Deutschen Museums in Miinchen ausgefiihrt, und 
mit 2 Kesseln von je 4000 Kilowatt fUr 5000 Volt 
Drehstrom ausgestattet. L. Schneider. 

Elektroden. Da die Metalle den Strom auBer
ordentlich viel besser leiten als Elektrolyte und 
Gase, steUt man dem Strom beim Obertritt aus 
einer metallischen Zuleitung in einen Elektrolyten 
oder ein Gas eine groBe metallische Eintrittsflache 
zur Verfiigung, aus der er in den Elektrolyten oder 
das Gas iibertreten kann. Diese groBflachigen 
Korper heiBen die Elektroden ("Wege der Elek
trizitat"). Diejenige Elektrode, durch welche der 
positive Strom in den Elektrolyten oder das Gas 
eintritt, wird Anode ("Eingang"), die andere, 
durch welche er wieder austritt, Kathode ("Aus
gang") genannt. Bei der Elektrolyse wird die 
Anode in der Regel aufgelOst, wahrend auf der 
Kathode das Metall der Losung niedergeschlagen 
wird. Bei der Glimmentladung in verdiinnten 
Gasen dagegen wird die Kathode zerstaubt (s. 
Kathodenzerstaubung). Beim elektrischen Licht
bogen wird die Kathode und vielfach auch die 
Anode bis zu den hochsten auf der Erde erreichbaren 
Temperaturen erhitzt. Gunther8chulze. 

Elektroden zweiter Art nennt man galvanische 
Metallelektroden, die, mit einem ihrer SaIze als 
Bodenkorper in Beriihrung stehend, von einer 
gesattigten Losung desselben benetzt sind. In diesem 
Falle ist die Auflosung oder Abscheidung des 
Metalls mit der Bildung oder dem Zerfall des 
Bodenkorpers verkniipft, dessen Anionen nach dem 
Satz vom Ionenprodukt (s. d.) als Potential be
stimmend angesehen werden konnen. So wird das 
Einzelpotential der Quecksilber-K\tlomel-Elektrode 
durch die Konzentration eines Oberschusses von 
Kaliumchlorid gegeben, wenn die Konzentration 
der aus dem Kalomel stammenden Chlorionen 
demgegenuber vernachlassigt werden kann. 

H.Oa88el. 
Elektrodynamik. Die Lehre von der bewegten 

Elektrizitat im Gegensatz zur Elektrostatik oder 
Lehre von der ruhenden Elektrizitat. Die Elektro
dynamik wird weiter eingeteilt in die Lehre vom 
wechselnden elektrischen Feld, Magnetfeld und 
elektromagnetischen Feld sowie in die Elektro
dynamik quasistationarer Strome und die Elektro
dynamik elektrischer Wellen oder Schwingungen. 
Dabei sind quasistationare Strome solche, deren 
Anderungsgeschwindigkeit als klein gegenuber der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer 
Schwingungen angesehen werden kann. 

Gunther8chulze. 
Elektrodynamisches Prinzip s. Selbsterregung. 
Elektrodynamometer. Die elektrischen Dynamo

meter sind Galvanometer (s. d.), die zwei von 
Stromen durchflossene Spulen, eine feste und eine 
bewegliche, besitzen, welche anziehend aufeinander 

wirken. Die Dynamometer dienen in mannigfacher 
Ausbildung als Strom-, Spannungs- und Leistungs
messer (Wattmeter) bei Gleich- und Wechselstrom
messungen und sind fUr Spiegel- oder Zeiger
ablesung eingerichtet. Sie spielen, besonders in 
der MeBtechnik bei Wechselstrom als Prazisions
instrumente eine hervorragende Rolle. Die beweg
liche, mit Stromzufiihrungen versehene Spule ist 
entweder aufgehiingt oder in Spitzen bzw. Zapfen 
drehbar gelagert. Werden beide Spulen von 
demselben Strom hintereinander durchflossen, so 
ist das Drehmoment beider Spulen aufeinander 
proportional dem Quadrat der Stromstarke; all
gemein ist es proportional dem Produkt beider 
Strome. Aus diesem Grunde sind auch die In
strumente fUr Wechselstrom zu gebrauchen, da fiir 
die Augenblickswerte des Stroms die angegebene 
Beziehung besteht und das Instrument den zeit
lichen Mittelwert miBt, der den Effektivwerten der 
Strome proportional ist. Wird die eine Spule, in 
der Regel die drehbare, an Spannung gelegt, so 
wird das Dynamometer zu einem Leistungsmesser; 
doch ist dabei der in der Spannungsspule flieBende 
Strom, der einen Energieverbrauch des Instruments 
zur Folge hat, in Rechnung zu setzen (s. Leistungs
messung). Die Dynamometer konnen mit Gleich
strom geeicht werden. Dabei muB die bewegliche 
Spule in Richtung des Meridians stehen, damit der 
Erdmagnetismus keine Wirkung ausiibt; die be
wegliche Spule darf keine Ablenkung erfahren, 
wenn durch sie allein Strom fIieBt. AuBerdem 
miissen beide Spulen senkrecht zueinander stehen, 
was dadurch gepriift werden kann, daB man die 
bewegliche Spule kurz schlieBt und durch die feste 
einen StromstoB oder Wechselstrom schickt; es 
darf dann ebenfalls keine Ablenkung erfolgen. Die 
noch vorhandenen kleinen Fehler kann man durch 
Kommutieren des Stroma bei den Messungen eli
minieren. Bei den zu Wechselstrommessungen be
stimmten Instrumenten diirfen keine Wirbelstrome 
auftreten; daher miissen a!le stCirenden Metallteile 
in der Nahe der Spulen vermieden werden. Die 
technischen Instrumente besitzen meist Zeiger
ablesung und sind hiiufig fUr mehrere MeBbereiche 
eingerichtet. Die Bauart ist verschieden, je nach
dem die Dynamometer ala Universalinstrumente, 
als Strom-, Spannungs- oder Leistungsmesser 
dienen sollen. Sie besitzen meist Luftdampfung 
(z. B. Scheibe in kreisformig gebogener Rohre); 
zwecks groEerer Empfindlichkeit ist bei den Zeiger
instrumenten die bewegliche Spule mitunter an 
Metallfiiden, die gleichzeitig zur Stromzufiihrung 
dienen, aufgehangt. Bei den technischen Watt
metern kann eine angenaherte Proportionalitat der 
Skala durch besondere Form und Abmessung der 
Spule erreicht werden, was bei den dynamometrischen 
Strom- und Spannungsmessern nicht der Fall 
ist. Die bei groBeren Phasenwinkeln auftretenden 
Fehler sind bei den neueren Instrumenten meist ver
mieden; auch die Korrektion wegen des Eigenver
brauchs der Wattmeter laBt sich durch Kompen
sationswicklungen beseitigen. Die Spannungsspule 
besitzt meist eine zu vernachlassigende Selbst
induktion, die sonst bei Wechselstrommessungen 
leicht Fehler verursacht und besonders beriick
sichtigt werden muE, vor aHem auch, wenn das 
Instrument im NebenschluB gebraucht wird. 1<:8 
werden auch zwei mechanisch gekuppelte, iiber
einander gelagerte Wattmeter (Hartmann & Braun) 
gebaut, die zu Leistungsmessungen bei Drehstrom 

Berliner·Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 19 
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dienen (s. d.). Bei den Spannungsmes~rn (Volt
metern) sind die beiden Spulen hint,ereinander ge
schaltet; fiir MeBbereiche hOherer Spannung werden 
induktionslose Widerstande vorgeschaltet, analog 
wie bei den Gleichstromvoltmetern. Die Strom
zufiihrung geschieht durch Spiralfedern, die gleich
zeitig die Richtkraft liefern. Bei den Strom
messern (Amperemetern) konnen die beiden Spulen 
fiir groBere Stromstarken nicht hintereinander 
geschaltet werden, da die Spannungsspule nur 
schwache Strome vertragt; mitunter sind Stopsel 
vorhanden, um die Spulen hintereinander oder 
parallel schalten zu konnen; bei der Parallelschal
tung konnen Fehler durch die 1nduktivitat der 
Spulen auftreten. Auch die Stromerwarmung kann 
Fehler verursachen, da die Spulen aus Kupfer 
bestehen und sich dann die Widerstandsverhalt
nisse andern; die Fehler konnen durch besonders 
geschaltete Manganinwiderstande zum Teil kom
pensiert werden. (V gl. auch "Torsionsdynamo-
meter".) W. Jaeger. 
Niiheres s. Jaeger, Elektrische MeJ3technik. 3. Auf!. 

Leipzig 1928. 
Elektroendosmose. Unter dem EinfluB eines 

elektrischen Feldes verschiebt sieh eine mit einer 
festen Wand in Beriihrung stehende Fliissigkeit 
langs den zur Wand parallelen Feldlinien. Diese 
Fortfiihrung der Fliissigkeit wird als Elektro
endosmose bezeiehnet. Dieselbe kann am leieh
testen beobachtet werden, wenn zwei Fliissigkeits
volumina durch ein poroses Diaphragma (z. B. aus 
Ton, aus feinem Pulver eines beliebigen Stoffes, 
oder auch aus einem kolloidalen Gel) voneinander 
getrennt werden und an den beiden Seiten dieser 
Wand eine EMK angelegt wird. Ein solches 
Diaphragma wirkt wie ein Biindel von Kapillaren, 
langs deren W and~ng unter dem EinfluB des ange
legten Feldes eine Uberfiihrung der Fliissigkeit statt
findet. Es kann daher schon naeh kurzer Zeit die 
Zunahme des einen Fliissigkeitsvolums beobachtet 
werden. 

Die ersten quantitativen Messungen auf diesem 
Gebiete stammen von Wiedemann und Quineke. 
Der letzgenannte Forscher gab auch eine Theorie 
der Erseheinung, welche von Helmholtz zuerst 
rechnerisch verfolgt und spater von anderen 
Autoren erganzt wurde. Nach dieser Theorie ent
steht an der Grenzflache der Fliissigkeit und des 
festen Korpers eine elektrisehe Doppelschicht. Die 
eine Belegung derselben ist gleichsam mit dem 
festen Korper unbeweglich verbunden, die andere 
dagegen liegt bereits in einer Schicht, der Fliissig
keit, welche sich gegen die Wand verschieben 
kann. I.etztere muB demnaeh dUTch die auf die 
bewegliche Ladung der Doppelschicht wirkende 
Feldstarke mit einer bestimmten Gesehwindigkeit 
fortgefiihrt werden. 1nfolge der inneren Reibung 
nimmt allmahlieh aueh die von der Wand ent
fernter gelegene Fliissigkeit dieselbe Geschwindig
keit an. 

Vorausgesetzt, daB die hydrodynamischen Glei
chungen auch fiir den ganzen Bereich der Doppel
schicht giiltig sind, und die Stromungslinien 
parallel der Achse der Kapillaren verlaufen, ergibt 
sich fiir diese Geschwindigkeit: 

isDe 
(1) v=vo+-4-. nm 
~ierbei bezeichnet Vo die dureh hydrostatischen 
Uberdruek erzeugte Geschwindigkeit, i die Strom
dichte, s den spezifischen Widerstand der Fliissig-

keit, m die innere Reibung und D die Dielektri
zitatskonstante derselben, e die Potentialdifferenz 
zwischen den Belegungen der Doppelsehieht_ Unter 
Beriicksichtigung des Ohmsehen Gesetzes kann die 
Gleichung (1) auch geschrieben werden in der Form: 

EeqD 
(2) v=vo= 4nml" 

Hierin bedeutet q den Querschnitt, I die Lange 
der Kapillaren und E die zwischen ihren Enden 
herrschende Spannung. 

Wie Smoluchowski gezeigt hat, sind diese 
Gleichungen nicht nur fiir Kapillaren, sondern fiir 
GefaBe beliebiger Form giiltig, solange die Fliissig
keitsstromung ohne Turbule!).z vonstatten geht. 

1st kein hydrostatiseher Uberdruek vorhanden, 
so besagt die Gleichung (1), daB die in der Zeit
einheit iiberfiihrte Fliissigkeitsmenge bei Ver
wendung einer konstanten Stromstarke unabhangig 
von den Dimensionen der Kapillare ist. 

Aus Gleichung (2) geht sodann hervor, daB die 
Menge der durch Elektroendosmose trans
portierten Fliissigkeit der angelegten Span
nung, der Dielektrizitatskonstante, dem 
Potentialsprung in der Doppelsehicht, so
wie dem Querschnitt der Kapillare direkt 
und der inneren Reibung der Fliissigkeit, 
umgekehrt proportional ist. .. 

Wird dagegen der hydrostatische Uberdruck z. B. 
bei Anwendung eines Steigrohrs nicht kompen
siert, so bildet sich ein stationarer Gleichgewiehts
zustand aus, der dadureh gekennzeichnet ist, daB 
die Elektroendosmose langs der Rohrwandung in 
einer Riehtung und der hydrostatische Druck in 
der Mitte des Rohres in entgegengesetzter Richtung 
die gleiche Fliissigkeitsmenge pro Zeiteinheit 
transportieren. 

Bei Verwendung einer Kapillare mit dem Durch
messer 2r, fiirdie das Poisseuillesche Gesetz giiltig 
ist, ergibt sich so im Fall~ des stationaren Gleich
gewichts die GroBe des Uberdrucks zu: 

P= 2EDe. 
nr3 

Die angegebenen Gleichungen konnten durch 
eine groBe Anzahl von Versuchen bestens bestatigt 
werden. Bei derartigen Experimenten verdient 
der EinfluB der Temperatur, der sich durch ADde
rung der GroBen m, e und s geltend macht, be
sondere Beaehtung. Diese Gleichungen gelten in
dessen nur fiir den Fall, daB die Wand aus iso
lierendem Material besteht. Bei Verwendung 
von Leitern verlieren sie daher im allgemeinen ihre 
Giiltigkeit und behalten dieselbe nur, wenn das 
GefiiB eine Kapillare ist, da in diesem Faile die 
Stromlinien stets parallel der Achse verlaufen. 
Wenn eine Gleitung der auBeren Belegung an 
der Wand stattfindet, so muB dieselbe in der Weise 
beriicksichtigt werden, daB in die Gleichungen eine 
GroBe eintritt, welche e verkleinert. 

-aber die Natur der an der Grenzflaehe von 
Fliissigkeit und fester Wand bestehenden elektri
schen Doppelschieht sind mannigfache Vermutungen 
ausgesprochen worden, ohne daB bis jetzt eine 
allgemein anerkannte Theorie vorliegt. 

1. Nach Coehn entsteht bei der Beriihrung 
zweier Stoffe von verschiedener Dielektrizitats
konstante die elektrische Doppelschicht stets in 
dem Sinne, daB die Substanz mit der geringeren 
Dielektrizitatskonstante negativ aufgeladen wird. 
Diese Regel ist in der angegebenen allgemeinen 
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Fassung keinesfalls riehtig (ihre Giiltigkeit wurde 1 verschiedenen Leichtmetallkationen aus Liisungen 
auch von Coehn selbst auf "Dielektrika" ein- gleicher molarer Konzentration gleichstark ad
geschrankt). Versuche haben namlich ergeben, sorbiert werden. Aus dieser Theorie wiirde nun 
daB bereits sehr geringe Elektrolytzusatze eine folgen, daB bei Verwendung von Liisungen der 
Umladung der Doppelschicht bewirken. So konnte Leichtmetallsalze organischer Sauren die sehr stark 
zuerst Perrin feststellen, daB insbesondere die adsorbierbaren Anionen die negative Ladung z. B. 
H +- und OH --Ionen eine auBerordentlich starke einer Glaswand vergriiBern miiBten. Versuche von 
Wirkung in diesem Sinne ausiiben. Beziiglich der Freundlich und Elisafoff haben jedoch das 
anderen Ionen konnte gezeigt werden, daB deren Gegenteil ergeben. 
Wirkung mit ihrer Wertigkeit wachst. 1m allge- 5. Freundlich verwarf deswegen diese Theorie 
meinen verstarkten die Ionen die Ladung der festen (4) des Adsorptionspotentialsprunges und laBt in 
Wand, wenn sie das gleiche Vorzeichen mit der- einer modifizierten Theorie die Miiglichkeit offen, 
selben hatten. 1m entgegengesetzten Fall wurde daB die elektrischen Eigenschaften der W!1nd eine 
die Wand entladen oder auch - wenn die Kon- eigene - bisher ungeklarte -- Ursache haben, die 
zentration geniigend groB war -- umgeladen. von der stofflichen Beschaffenheit der Wand sowohl 

2. Auf Grund dieser Versuehe erklarte Perrin die als der Fliissigkeit abhiingen und nur mittelbar 
Entstehung der Doppelschicht durch die Annahme, von der Adsorption beeintriichtigt werden. 
daB die H +- und OH --Ionen entsprechend ihrer Die elektroendosmotischen Erscheinungen spielen 
groBen Beweglichkeit ein sehr geringes Volum neuerdings in der Technik eine wichtige Rolle. 
haben und daher naher an die Wand herankommen Ihre Nutzanwendungen beruhen im Prinzip auf 
kiinnen, als die anderen Ionen. Es wiirde daher der Trennung von Fliissigkeit und festem Stoff 
die Ladung der Wand von den in der L6sung vor- durch elektroendosmotische Fortfiihrung. Hiermit 
handenen H +- bzw. OH --Ionen bestimmt werden. kann z. B. eine Reinigung durch gleichzeitige 
Andererseits wiirden bei Verwendung von Wanden Entfernung der Elektrolyte mit der Fliissigkeit 
basischen oder sauren Charakters die OH-- bzw. bewirkt werden. Durch Kombination von Elektro
H +-Ionen derselben am leichtesten indie]'liissigkeit endosmose und Kataphorese (s. d.) laBt sich auch 
diffundieren und dadurch die .~adung der Doppel- eine weitergehende Reinigung und unter Um
schicht bedingen. Gegen beide Uberlegungen kiinnen standen eine Art fraktionierter Zerlegung des festen 
jedoch gewichtige Griinde angefiihrt werden. (V gl. Kiirpers erreichen. 
z. B. den am SchluB zitierten Artikel im Hand- Die meisten derartigen Verfahren sind in den Patent-
buche von L. Graetz). schriften der. Elektr?osmose A.-G: niedergelegt. 

. ." .,. . . Insbesondere Sel auf dIe elektroosmotlsche Torftrock-
3. DIe "osmotIsche Theone ldentlflzlert den nung, Ton- und Leimreinigung sowie auf die serologischen 

Potentialsprung der Doppelschicht mit den durch Anwendungen solcher V?rgange hingewiesen. 
die N ernstsche Liisungstension definierten elektro- Zur No~enkl~tur sel noeh bemerkt, daB mane~e 
motorischen Kriiften. Indessen muB unter anderem Autoren fur dIe Elektrocndosmose ebenfalls dIe 
gegen diese Hypothese der Einwand erhoben werden, ~ezeichnung Kataphorese .benutzen .. Naeh .einem 
daB der mittels Elektroendosmose, Kataphorese 'orschl~g~ vOll F:eu~dheh ~rsehemt es Jedoch 
(s_ d.) und Striimungsstriimen experimentell be- zweek~aBIg, fur die ~ler .gesehIlderte <,iruppe von 
stimmte Potentialsprung to die GriiBenordnung von Erschemungen ausschlieBhch den Termmus Endos-
nUT einigen Hundertstel Volt (z. B. fiir Wasser-Glas mose zu verwenden. .. 
005 Volt) hat· der N ernstsche Potentialsprung In .der folgenden. T:'lbel!e 1St eIlle Zusftmmenst~llung , 'z h I ,r lb" der RlChtung des Flusslgkmtstransportes fur verschIedene 
dagegen ganze oder e nte 0 t etragt. Kombinationen angegeben. + bedeutet eine Wanderung 

4. Auf Grund dieser Tatsache kann mit Freund- zur Kathode. 
lieh und Smoluchowsky der SchluB gezogen --------.,--------,------
werden, daB bei den elektrokinetischen Ersehei- FHlssigkeit Wand Wanderungs-riehtllng 
nungen (s. d. Elektroendosmose, Kataphorese, 
Striimungsstriime und Striime durch fallende Teil-
chen) die Potentialdifferenz zwischen dem festen Wasser 
K6rper und der Fliissigkeit der Hauptsache nach 
nicht in Betracht kommt. Es handelt sich hier 
vielmehr um einen Potentialsprung zwischen zwei 
Fliissigkeitsschichten, und zwar einer beweglichen 
und einer mit der Wand fest verbundenen. 

GJas 
Schellack 
Ton 
Karborundum 
Schwefel 

+ 
+ 

Nach Freundlichs Annahme wiirde die N ernst
sche Doppelschicht nur bis zu den der Wand am 
nachsten liegenden und an ihr haftenden Fliissig
keitslamellen reichen, so daB hier iiberhaupt noch 
keine Verschiebung stattfinden kann. Dicse Po
tentialdifferenz superponiert sich einfach derjenigen 
zwischen den zwei oben genannten Fliissigkeits
schichten, die ihrerseits durch die verschiedene 
Adsorbierbarkeit der verschiedenen Ionen zustande
kommt. Diese Annahme erklart u_ a. mit Leichtig
keit die besonders starke Wirksamkeit der H +
und OR --Ionen dadurch, daB eben diese Ionen 
iiuBerst leicht adsorbiert werden. Auch die mit 
der Wertigkeit waehsende Wirkung aquivalenter 
L6sungen von verschiedenen Leichtmetallkationen 
stimmt zu dieser Erklarung. Ihre Richtigkeit wird 
weiterhin erhartet durch die Tatsaehe, daB die 

Gly~erin 
Alkohol 
Aceton 
Anilin 
Schwefelkohlenstoff 
Benzol 
Terpentinol 

Glas 

S~hellack 
Schwefel 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
Paul Klein. 

~iiheres s. L. Graetz, Handbuch der Elektrizitat und 
des Magnetismus. Bd. II, S. 366-428. Leipzig 
1912. 

Elektrofilter. In seiner Wirkungsweise auf der 
an Hochspannungsleitungen auftretenden StoB
ionisation (s. d.) beruhend, dient der Elektrofilter 
zur Entstaubung von Luft und zur Reinigung 
der Abgase von mitgerissenen Teilchen. 

In dem Raum durch den das Abgas (Luft) ge
leitet wird, erzeugen zwei besonders geformte 
Elektroden mit einer Hochspannungsgleichstrom
queUe ein Feld. 

19* 
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Die eine Elektrode (Spriihelektrode, meist 
gitterformig) ionisiert das Gas und erzeugt so 
die Ladung~trager, an die sich die schwebenden 
Teilchen anlagem und aufladen. Die andere Elek
trode (Niederschlagselektrode, Wellblech oder Draht
sieb) ist geerdet und zieht die geladenen Teilchen an, 
die sich auf ihr absetzen, um hier entweder von 
selbst oder durch Einwirkung einer Schiittelvor-
richtung abzufallen. v. Staal. 

Elektrokapillaritlit. Die Elektrokapillaritat um
~!tBt diejenigen Phanomene, beidenen essich umeine 
Anderung von Fliissigkeitsoberflachen durch elek
trische Beladung handelt. Da die Ladungen infolge 
der Coulombschen AbstoBungskrafte die Ober
flache zu dehnen Buchen, beobachtet man eine Ab
nahme der Oberflachenspannung. Zur Demon
stration dieses Effekts benutzt man die Kriimmunrrs
anderung eines Quecksilbertropfens oder die V~r
groBerung einer Seifenblase durch Aufladung. Das 
hauptsachlichste Untersuchungsgebiet der kapillar
elektrischen Erscheinungen sind die Eigenschaften 
der Phasengrenzflachen; als solche kommen in 
erster Linie die Grenzflachen fest-fliissig und 
fliissig-fliissig in Frage. Die Aufgabe der Unter
suchung besteht in der Messung der Potential
differenz an den Grenzflachen sowie ihrer Ab
hangigkeit von den Versuchsbedingungen. Be
sondere Wichtigkeit kommt dabei den Bedingungen 
zu, unter denen die Potentialdifferenz zwischen 
Metall und Losung Null wird. (Absoluter Nullpunkt 
des Potentials.) 

Da die Oberflachenspannung sehr empfindlich 
auch gegen kleine Potentialveranderungen ist, 
konnte Lippmann sein Kapillarelektrometer zur 
Messung kleiner Spannungen (s. Kapillarelektro
meter) konstruieren. 

Von C. Lippmann stammen auch die ersten 
fundamentalen Versuche zur Theorie der Elektro
kapillaritat. Es gelten nach ihm folgende Satze: 

1. Die Kapillarkonstante1 ) der Trennungs
flache zwischen Quecksilber und verdiinnter 
Schwefelsaure ist eine Funktion der an dieser 
Flache bestehenden elektrischen Differenz. 

2. Wenn man durch mechanische Mittel eine 
Fliissigkeitsoberflache andert, so andert sich die 
elektrische Differenz dieser Oberflache in sole hem 
Sinn, daB die nach dem ersten Gesetz entwickelte 
Kapillarkonstante der Fortsetzung der Bewegung 
widerstrebt. 

Lippmann lieB als Tropfelektrode einen Queck
silberstrahl in verdiinnte Saure einflieBen und 
konnte einen Strom im Sinne des Strahls zur ruhen
den Flache hier beobachten. 

Die Lippm!)'nnsche sog. Kondensatortheorie der 
Elektrokapillaritat wurde von Helmholtz aus
gebaut. Aus der Theorie folgt, daB beim absoluten 
Nullpunkt des Potentials die Oberflachenspannung 
ein Maximum haben muB. Von der chemischen 
Seite her gingen War burg und G. Meyer an das 
Problem, N ernst benutzte seine Theorie des elek
trolytischen Losungsdrucks, die sich in dieser An
wendung auch bestatigt fand. 

Auf dem kapillarelektrischen Effekt beruht auch 
das sog. "Quecksilberherz" von Kiihne-Heidel
berg. Ein Quecksilbertropfen von 2-3 cm Durch
messer, der !),uf einem Uhrglas liegt, wird mit ver-

') Die Kapillarkonstante einer Fliissigkeit ist das 
Fliissigkeitsgewicht, das von einem Zentimeter der 
Beriihrungslinie der OberfHiche dieser Fliissigkeitmit einer 
vertikalen, vollkommen benetzten Wand getragen wird. 

diinnter Schwefelsaure bedeckt, der einige Tropfen 
sehr verdiinnter Kaliumbichromats zugesetzt 
werden. Wird der Tropfen mit einer Stopfnadel oder 
einem spitzen Draht beriihrt, so wird der Tropfen 
Kathode. Er zuckt zusammen, da seine Ober
flachenspannung plotzlich wachst, lost die Ver
bindung und das Spiel beginnt von neuem. 

Die kapillarelektrischen Phanomene wurden 
ferner verwendet zur Konstruktion von Kapillar
telefonen (Loven) und Kapillarmotoren 
(Modell von Lippmann im Deutschen Museum). 

R. Jaeger. 
Naheres S. F. Kriiger, Handwiirterbuch der Natur

wissenschaften. Jena, Gustav Fischer 1912. 
Bd. 3, 440. 

Elektrolyse. Wenn zwei metallisch leitende 
Elektroden aus unangreifbarem Material wie 
Platin oder Kohle an einen Leiter zweiter Klasse 
grenzen, so geht bei hinreichend groBer Spannung 
zwischen den Elektroden ein Strom iiber, der 
innerhalb des Elektrolyten eine Verschiebung von 
Materie und eine Zersetzung derselben !)'n den 
GrenzfIachen der Elektroden hervorruft. Dieser 
V organg heiBt Elektrolyse. Hierbei treten !)'n 
den Elektroden stets verschiedene Zersetzungs
produkte auf, deren Vereinigung wiederum einen 
Elektrolyten liefert und die deswegen !)'ls elektro
positiver Bestandteil (!),m negativen Pol) und !),ls 
elektronegativer Bestandteil (am positiven Pol) 
unterschieden werden. M3.n hat nach Faraday 
und CIa u si us (1857) !),nzunehmen, daB die kleinsten 
Teile der Zersetzungsprodukte vor ihrer Ab
scheidung !)'n den Elektroden mit elektrischen 
Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens behaftet 
als lonen (s. d.) unter der Wirkung des elektrischen 
Feldes durch den Elektrolvten zu den Elektroden 
getrieben werden, die iIegativen Anionen zur 
positiven Anode, die positiven K!),tionen zur 
neg!),tiven Kathode. An der Kathode gelangen 
die Kationen unter Verlust ihrer Ladungen !),ls 
neutrale Stoffe entweder selbst zur Abscheidung 
oder setzen im chemischen Umsatz mit dem 
Li:isungsmittel Bestandteile des letzteren in Freiheit. 
An der Anode kommt es zur Abscheidung elektro
negativer Bestandteile des Elektrolyten. 

So wird geschmolzenes NaCl in metallisches Na 
und gasfi:irmiges Cl2 zerIegt. Verdunnte SJhwefel
saure ist teilweise in einfach positiv geladene 
H-Ionen und in doppelt negativ gebdene SO,
lonen gespalten. DieRer Komplex ist !),ls neutr!)'Jer 
Korper nicht existenzfahig und setzt sich daher 
bei seiner Entladung sekundar mit W!),sser zu 
SJhwefelsaure und Sauerstoff um, welcher bei 
der Elektrol yse an der Anode entwickelt wird. 

Besteht dagegen die Anode aus !)'ngreifbarem 
M3.terial, so geht es in Losung, falls nicht im 
VerIauf der Elektrolyse Dackschichten nieder
geschl!)'gen werden, welche die Elektrode p!)'ssivieren 
(s. Passivitat), d. h. unangreifbar machen. 

Die Menge der Zersetzungsprodukte wird nach 
dem Farad!),yschen Gesetz (s. d.) durch die 
Menge der durch den Elektrolyten hindurch
gestromten Elektrizitat bestimmt. H. Cassel. 
Naheres in den Lehrbiichern der Physik und Chemie. 

Elektrolyte heiBen diejenigen festen und fliissigen 
Stoffe, in denen d!)'s elektrische Feld eine mit dem 
Transport materieller Teilchen verkniipfte Elektrizi
tatsleitung hervorruft (s. !),uch Leiter zweiter Klasse, 
Farad!),ysches Gesetz). Ais geeignetes Vergleichs
maB fUr die Giite der elektrolytischen Leitung ist 
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das Aquivalentleitvermogen bei einer bestimmten Besonders der letztere Gleichrichter hat sich sehr 
Verdiinnung z. B. von 1 Mol/l anzusehen, d. h. die-' gut bewahrt. 
jenige Stromstarke die bei der Feldstarke ein Volt/cm Da die wirksame, auBerst diinne Gasschicht eine 
durch eine Flache flieBt, iiber der ein Prisma von groBe elektrische Kapazitat hat, versagt die Gleich
I cm Hohe das Volum von einem Grammaquivalent, richterwirkung bei Hochfrequenz. Die groBe Kapa
also hier 1 Liter, umschlieBt. Die Sichtung des zitat nimmt den gesamten zugefiihrten Wechsel
Beobachtungsmaterials laBt deutlich zwei Klassen strom auf, ohne daB sich eine wesentliche Spannung 
von Elektrolyten hervortreten: die gut leitenden, im Gleichrichter ausbilden kann. 
starken und die schlecht leitenden, schwachen Guntherschulze. 
Elektrolyte. Zur ersteren gehoren die Mineralsauren Naheres s. Giintherschulze, Elektrische Gleichrichter 
und ihre Salze sowie die Basen del' Alkalien und und Ventile. Kosel & Pustet, Miinchen 1924. 
Erdalkalien; zur letzteren die organischen Sauren Elektrolytische Dissoziation. Mit der Forderung 
und ihre Salze. Die Eigenschaften der starken der Theorie der verdiinnten Losungen (s. d.), daB 
Elektrolyte lassen sich am einfachsten erklaren, der osmotische Druck oder die Gefrierpunkts
wenn man sie als vollstandig dissoziiert ansieht. erniedrigung oder die Siedepunktserhohung einer 
Bei den schwachen Elektrolyten, welche dem verdiinnten Losung del' Anzahl del' Mole des ge
Ostwaldschen Verdiinnungsgesetz gehorchen, ist Msten Stoffs proportional sein soli, ist die auf
wahrscheinlich mit einem Gleichgewicht zwischen fallende Tatsache in scheinbarem Widerspruch, 
"ionogenen" und undissoziierten Isomeren zu daB gerade diejenigen Stoffe, welche dem Losungs
rechnen. Siehe auch Pseudosaure. Vergleiche ferner mittel Leitfahigkeit fiir den galvanischen Strom 
elektrolytische Dissoziation und Leitvermogen del' erteilen, also die Elektrolyte, einen bedeutend 
Elektrolyte. H. Cassel. hoheren osmotischen Druck ausiiben, eine groBere 

Elektrolytgleichrichter. Sie beruhen auf del' sog. SiedepunktserhOhung, bzw. Gefrierpunktsernied
elektrolytischen Ventilwirkung. Wenn eine elektro- rigung erwirken, als ihrem Molekulargewicht ent
lytische Zelle, die aus einem geeigneten Metall, sprechen sollte. Es ist das Verdienst vonArr heni us, 
"Ventilmetall" (z. B. AI, Ta, Mg), als Anode, einem diesen Widerspruch durch die Annahme der"elektro
~ee~gneten Elektrolyten und einem beliebigen lytischen Dissoziation" nicht bloB behoben, sondern 
mdifferenten Metall als Kathode besteht, mit einer hierdurch zugleich die Tatsache der Leitfahigkeit 
konstanten Stromdichte belastet wird, so steigt von Fliissigkeiten in befriedigender Weise erklart 
die zu~ Aufrechterhaltung des Stromes von del' zu haben. Nach dieser Theorie spalten sich die 
Z~lle verlangte Spannung anfangs proportional del' Molekiile eines Elektrolyten teilweise oder samtlich 
Emschaltungsdauer an, bis bei einer scharf defi- in polar verschiedene Teile, in die durch die For
nierten Spannung, der "Funkenspannung" (z. B. schungen Faradays erkannten ,,lonen", welche 
200 V), plotzlich auf der Oberflache des Metalls ihrer entgegengesetzten elektrischen Ladung ent
feine Fiinkchen erscheinen. Von diesem Augenblick sprechend unter dem EinfluB einer auBeren 
an steigt die Spannung an del' Zelle langsamer, Spannung in entgegengesetzter Richtung wandern 
wahrend die Fiinkchen allmahlich heller werden, und dadurch den als galvanischen Strom nachweis
bis bei einer zweiten, ebenfaJls scharf definierten baren konvektiven Transport von Elektrizitat 
Spannung, der "Maximalspannung", eine neue Art hervorrufen. Demnach bestande zwischen der 
Funken entsteht und die Spannung zu steigen auf- elektrolytischen Dissoziation und der thermischen 
hort. Funkenspannung und Maximalspannung die vollkommenste Analogie allein mit dem Unter
liege~ urn so hoher, je verdiinnter der Elektrolyt ist. schied, daB bei ersterer die Spaltungsprodukte mit 
1st die verfiigbare Spannung kleiner als die Maximal- entgegengesetzten Ladungen versehen sind. Z. B. 
spannung, so nimmt der Strom mit der Dauer der zeigt thermisch dissoziierter Chlor-Wasserstoff 
Einschaltung bis auf verschwindend geringe Be- zwischen zwei mit einer galvanischen Batterie 
trage ab. ~n de~ entgegengesetzten S.~romrichtung verbundenen Platin-Elektroden keine wahrnehm
dagegen wlrd die Zelle schon nach Uberschreiten bare elektrische Leitfahigkeit. Kaum merklich 
der geringfiigigen "Mindestspannung" -- GroBen- groBer ist die Leitfahigkeit sehr reinen Wassers. 
ordnung 5-10 V - fiir den Strom durchlassig. Die Wohl aber findet ein auBerordentlich leichter 
Zelle ist also ein Ventil. Die beiden Stromrichtungen Stromiibergang statt, wenn die Elektroden in 
heiBen Sperrichtung und FluBrichtung. Die Ursache Wasser eintauchen, das Chlorwasserstoffgas in 
der Ventilwirkung ist die Bildung einer auBer- Losung aufgenommen hat. Die Leitfahigkeit einer 
ordentlich diinnen Gasschicht in einer sie stiitzenden salzsauren Losung beruht also darauf, daB der 
sehr feinporosen festen Oxydhaut, die sich durch Chlorwasserstoff in positiv geladene Wasserstoff
die Formierung auf dem Ventilmetall bildet. 1st Ionen und negativ geladene Chlorionen mehr oder 
das Metall Kathode dieser Gashaut, so werden die weniger vollstandig dissoziiert ist. Diese Spaltung 
erforderlichen Elektronen leichter abgegeben, als erfolgt nicht erst unter der Wirkung des elektrischen 
wenn der Elektrolyt Kathode ist. Feldes, sondern wie eben die Abweichungen von dem 

Die auf dieser Ventilwirkung beruhenden Gleich- normalen thermodynamischen Verhalten nicht
richterhabenversagt,solangeessichdarumhandelte elektrolytischer Stoffe zeigen, bei dem ProzeB der 
Gleichspannungen von der GroBenordnung 100V ~osung selbst. In einer elektrolytischen Losung 
herzustellen. Sie bewahren sich jedoch sehr gut bei smd also unter allen Umstanden freie lonen aus
der Erzeugung von Gleichspannungen von etwa 6V, schlieBlich oder neben einem Rest lmzerspaltener 
wie sie in zunehmendem MaBe in der Radiotechnik neutraler Molekiile jederzeit vorhanden. 
ge~~aucht .we~den. Verwandt werden 1. der Alu- Die kolligativen thermodynamischen Eigen
mmlUmglelChrlChter, bestehend aus AI- und Pb- schaften einer verdiinnten Elektrolytlosung sind als 
Elek~roden. un~ (NH4h.COa als Elek~rol:yt; 2. d~r gegeben anzusehen, wenn der osmotische Druck 
Balkite-GlelChrlChter, em Tantal-GlelChrlChter mIt I derselben (s. d.) bekannt ist. Der osmotische Druck 
Ta- und ~b-Elektroden und als Elektrolyt~n 50% geloster Stoffe gehorcht nach van' tHo ff (1885) den 
Schwefelsaure, der etwas FeS04 zugesetzt 1st. Gesetzen der idealen Gase. Fiir eine Elektrolyt-
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lOsung gilt also dieselbe Formel wie fiir ein teilweise 
dissoziiertes Gas: 

RT 
P = n (l + a) -y-' 

worin hier P der osmotische Druck des gelosten 
Elekt,rolyten, a sein Dissoziat.ionsgrad, T die 
absolute Temperatur und V das Volumen der 
Losung bedeutet. 

Bei den sog. schwachen Elektrolyten vermag diese 
GesetzmaBigkeit von den Erfahrungen befriedigend 
Rechenschaft zu geben (vgl. Ostwald, Ver
diinnungsgesetz). Sie versagt dagegen zur Kenn
zeichnung des Verhaltens der starken Elektrolyte. 

Bei diesen weist auch die Untersuchung des 
optischen Absorptionsvermogens darauf hin, daB die 
Dissoziation viel weiter geht, als die Geltung des 
Massenwirkungsgesetzes erwarten lieBe. Die Un
abhangigkeit der Neutralisationswarme (s. d.) von 
den zur Reaktion gelangenden starken Sauren 
und Basen ist ebenfalls nur durch eine fast voll
standige Dissoziation dieser Elektrolyte zu ver
stehen. Daher sah sich zuerst Bj errum (1909) 
genotigt, die einfache van' tHo ff sche Z ustands
gleichung aufzugeben. Die Abweichungen von der
selben konnten nur auf die zwischen den Ionen 
wirkenden elektrostatischen Krafte zuriickgefiihrt 
werden. 

Die Zustandsgleichung eines Systems von frei 
beweglichen Massenpunkten, zwischen denen an
ziehende und abstoBende Krafte wirksam sind, 
wird durch das sog. Virial-Theorem von Clausius 
gegeben (s. d.). 

Milner versuchtealserster(1912) dasinnere Virial 
Vi = Er· F (r) der Losung eines binaren Elektro
Iyten unter Zugrundelegung des Coulom bschen 
Gesetzes und des Boltzmannschen Verteilungs
satzes zu berechnen. Indessen konnten die 
Ergebnisse dieser Uberlegungen nicht in analytisch 
expliziter Form, sondern nur graphisch zur Dar
stellung gebracht werden. Daher wurden seine Er
gebnisse fiir dieexperimentale Forschung erst dann 
von groBerem Nutzen, als es De bye und H iickel 
gelang, fiir die Milnerschen Resultate brauchbare 
Naherungsformeln zu entwickeln. 

Es sei 1p das in einem bestimmten Abstand von 
einem herausgegriffenen positiven Ion im zeitlichen 
Mittel herrschende, zunachst noch unbekannte 
elektrische Potential innerhalb der Losung des 
Elektrolyten. Dann hat man, urn ein positives Ion 
dort hinzubringen, die Arbeit+61p fiir ein negatives 
die Arbeit -61p zu leisten. In dem betrachteten 
Abstand werden deshalb nach dem Maxwell
Boltzmannschen Verteilungssatz im zeitlichen 
Mittel . 

-E~ +E~ 

n+ = e kT n positive und n_ = e k T n, 
negative Ionen anwesend sein (worin n die 
mittlere Ionenkonzentration der Li:isung bedeutet). 
Hiernach wird fiir T = 00 die Verteilung gleichmaBig 
wahrend fiir T = 0 der geloste Stoff koaguliert. 
"Vare das Potential 1p als Funktion des Abst,andes 
vom herausgegriffenen Ion bekannt, so ware da
mit die Ladungsdichte e in einem beliebigen 
Raumelement 

( -E ~ + E~) 
e=n6 e kT-e kT' 

Halt, man es nun fiir zulassig, die diskreten Ladungen 
innerhalb der Elektrolytlosung so zu behandeln wie 
kontinuierlich verteilte und die Grundsatze der 

Elektrostatik auf das innere Feld zwischen den 
Ionen anzuwenden, so gilt die Poissonsche 
Gleichung 

4ne _ LI -0- 1p, 

wobei fiir die Dielekt,rizitatskonstante D die des 
reinen Losungsmittels eingesetzt wird. Die Li:islich
keit (s. d.) eines Elektrolyten in einem bestimmten 
Losungsmittel beruht natiirlich auf der Affinitat 
der dissoziierten Ionen zu demselben (Hydratation). 
Es ist fiir das naherungsweise V orgehen der Mil n e r
Debyeschen Theorie kennzeichnend, daB sie die 
Wechselwirkung zwischen Ionen und Losungsmittel 
allein durch Einfiihrung der Dielektrizitatskonstante 
und des mittleren Ionenradius a beriicksichtigt. 
Die Kombination der beiden letzten Gleichungen: 

4nn6( -~ '--"'-) __ e k T - e k T = LI 1p. 
D 

fiihrt nun fiir solche Werte von e1p, die gegeniiber 
der mittleren Energie kT der Temperaturbewegung 
klein sind, zu der in erster Naherung giiltigen 
Differentialgleichung: 

Snn62 

DkT 1p = Ll1p. 

Daraus ergibt sich fiir das von den umgebenden 
Ionen an der Stelle eines herausgegriffenen Ions 
erzeugte Potential der Ausdruck 

lOX 

1p=- D (I +x a) 

oder wenn man bei hinreichender Verdiinnung den 
Ionendurchmesser vernachlassigt: 

1p= -i5 x, worin X= Y8;;;2. 
Die Eigentiimlichkeit der Coulombschen Krafte, 
daB sie umgekehrt proportional mit dem Quadrat 
der Entfernung abnehmen, gestattet nun sofort das 
innere Virial Vi der Losung eines einwertigen 
Elektrolyten (fiir mehrwertige lassen sich die Ge
setze ohne weiteres verallgemeinern) anzugeben: 

1 132 

Vi=2DkT X' 

Wir erhalten also fiir den osmotischen Druck del' 
verdiinnten Losung eines starken Elektrolyten die 
Formel: 

p=2n(RT-~i) 
=~;(RT-~-D6~T} 

Die Abweichungen des osmotischen Druckes eines 
starken Elektrolyten von dem van t' Hoffschen 
Gesetz sind demnach wegen der Bedeutung von X 
del' Quadratwurzel aus der Konzentration der 
Losung proportional. 

Damit ist man imstande, auch die iibrigen (kolli
gativen) Eigenschaften del' Elektrolytlosung ther
modynamisch zu entwickeln. Wir berechnen zuerst 
den elektrischen Anteil del' osmotischen Ver
diinnungsarbeit: 

Vo i 2 1 S2X 
A= Pd V=-a Vi= -aDkT' 

VI 
daraus ergibt sich mit Hilfe del' Helmholtzschen 
Gleichung auch die Verdiinnungswarme 
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U = T (8 A)' _ A = ~ 8 Vi d" + ~ Vi 
8Tv 38"dT 3 

1 8 2 " ( T dD) oder U=+ 3DkT 1 + D dT . 

Der Unterschied zwischen dem Yerhalten wirk
licher und idealer Losungen wird nach G.N.Lewis 
zweckmiWig so dargestellt, daB man nicht mehr mit 
den wirklichen, sondern mit fiktiven Konzen
trationen, den "Aktivitaten", rechnet, welche aus 
den wirklichen Konzentrationen durch Multi
plikation mit so gewahlten Aktivitatskoeffizienten 
hervorgehen, daB die Form des idealen Gesetzes 
erhalten bleibt. 

Der Aktivitatskoeffizient jeder Ionensorte ist 
auBer von Druck und Temperatur von den Konzen
trationen und insbesondere von den Ladungen aller 
in der Losung anwesenden Ionensorten abhangig. 
Sieht man wiederum yom Durchmesser der Ionen 
ab, so fUhrt die Theorie fur den Aktivitatskoeffi
zienten fa eines Ions zu der Formel: 

82Zi 2 1/--
fai = - 2 D k T" V 1.' ni Zi2 

hierin bedeutet Zi die Wertigkeit der iten. Ionsorte. 
Der Logarithmus des Aktivitatskoeffizienten ist 

also der Quadratwurzel aus dem mittleren Ladungs
quadrat aller Ionen proportional; man bezeichnet 
diese GroBe als "Ionenstarke" der Losung. Lewis 
und Randall haben gezeigt, daB die empirisch 
gefundenen Eigenschaften der starken Elektrolyte 
sich am besten als Funktion der Ionenstarke dar
stellen lassen. 

Die neue Theorie der starken Elektrolyte vermag 
das groBe Beobachtungsmaterial auf dem Gebiete 
der starken Elektrolyte mit befriedigender Ge
nauigkeit zu erklaren, obwohl sie die Molekiil
bildung der Ionen, welche von der klassischen 
Theorie allein berucksichtigt wurde, gegenuber den 
interionischen Kraften vernachliissigt und die Los
lichkeit der Elektrolvte in einem bestimmten 
Losungsmittel (Hydratation) unerklart laBt. 

Es sei noch bemerkt, daB die hier besprochenen 
thermodynamischen Eigenschaften der Elektro
lyte streng zu trennen sind von den Effekten der 
elektrolytischen Leitung (s. d.), welche als irre
versibler Vorgang eine besondere Grundlegung 
erfordert (vgl. Loslichkeit von Elektrolyten, Ost
waldsches Verdunnungsgesetz, Salzfehler, Leit-
vermogen der Elektrolyte). H. Cassel. 
Naheres s. G. N. Lewis und 1\1. Rand'111, Thermo-

dynamics and the free energy of chemical sub
stances, New York 1923; ferner N. Bjerrum, 
Die elektrostatischen Krafte zwischen den lonen. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften V. 
Berlin 1926. 

Elektrolytische Zahler s. Elektrizitatszahler. 
Elektrolytischer Detcktor s. Schlomilchzelle. 
Elektrolytischer Losungsdruck s. Elektrolytische 

Dissozia tion und Osmotischer Druck. 
Elektrolytischer Strommesser s. Voltameter. 
Elektrolytischer Unterbrecher s. WehneIt-Unter

brecher. 
Elektromagnet. - Die Konstruktion des Elektro

magneten beruht auf der Tatsache, daB der aus 
weichem Eisen bestehende Kern einer strom
durchflossenen Spule beim StromschluB magnetiseh 
wird, beim Offnen des Stroms aber seinen Magnetis
mus zum groBen Teil wieder verliert. Gerade in 
dieser willkurlichen Betatigung des Magneten liegt 
ein erhe blicher V orzug vor dem permanenten 

Magneten, ein zweiter in seiner viel hoheren Wirk
samkeit, ein Nachteil dagegen in dem Energie
verbrauch durch den elektrischen Strom und den 
dadurch bedingten Kosten; auch die Konstanz des 
magnetise hen Feldes ist im allgemeinen bei einem 
sorg£altig gealterten permanenten Magneten besser, 
als bei einem Elektromagneten. Diese Gesichtspunkte 
werden bei der Frage, ob man fUr bestimmte Zwecke 
einen Elektromagneten oder einen permanenten 
Magneten wahlen solI, den Ausschlag geben. 

Stabformige Elektromagnete kommen seltener 
zur Verwendung, zumeist handelt es sich urn 
solche von ringformiger, hufeisenformiger oder 
rechteckiger Gestalt, bei welcher dem Induktions
fluB ein nahezu geschlossener magnetischer Kreis 
(s. d.) zur Verfugung steht, der nur in dem 
mehr oder weniger breiten Luftspalt, in welchem 
der KraftlinienfluB durch Anziehen des Ankers 
oder dgl. sich betatigen solI, unterbrochen ist. Die 
bewickelten Seitenteile werden, wie beim perma
nenten Magneten, als Schenkel bezeichnet; an den 
Enden befinden sich zurneist sog. Poischuhe, 
die vielfach in Polspitzen und dgl. auslaufen (s. 
Figur). Je groBer die "Durchflutung" (Produkt 
aus Windungszahl und Stromstarke in Ampere), 
je groBer der Querschnitt und je geringer die 
mittlere Lange des Eisenkerns, je hoher dessen 
Permeabilitat bzw. Sattigungswert, je schmaler 
der Luftspalt zwischen den Poistucken ist, desto 
hoher ist der gesamte InduktionsfluB im Eisen, 
der sich naturlich durch die Luft schlieBt. Dieser 
SchluB erfolgt aber nicht nur zwischen den Polen, 
wo man ihn braucht, sondern auch schon vorher 
von Schenkel zu Schenkel durch die sog. Streu
linien, die infolgedessen fUr den eigentlichenZweck 
verloren gehen. Urn dies moglichst einzuschranken, 
vermeidet man die fruher vielfach ubliche schmale 
U-formige Gestalt und verstarkt die Wicklung 
noch besonders in der Nahe der Pole, so daB die 
Induktionslinien gezwungen werden, moglichst 
vollzahlig an der gewunschten Stelle durch dag 
Interferrikum hindurchzutreten. Will man hier 
ein besonders gleichmaBiges Feld haben, so ver
wendet man ausgedehnte, meist kreisformige Pol
platten, von deren Abstand auch die Starke des 
Feldes in hohem MaBe abhangt. Braucht man 
dagegen sehr starke Felder von geringer Ausdehnung, 
so verwendet man kegelformig zugespitzte, an der 
Spitze nur wenig abgeplattete Polstucke, in welchen 
der InduktionsfluB der Schenkel konzentriert wird. 
und die man ambesten aus einer Legierung von 
Eisen mit etwa 1/3 Kobalt herstelIt, deren Sattigungs
wert noeh erheblich hoher liegt, als derjenige des 
reinen Eisens: In schrnalen Luftspalten zwischen 
derartigen Polspitzen lassen sich mit groBen 
Elektromagneten Felder von 40-60000 GauB 
herstellen, doch sind sie naturlich ihrer geringen 
Ausdehnung wegen nur fur ganz bestimmte wissen
schaftliche Zwecke zu verwenden. 

Sind die Schenkel des Elektromagneten sehr dick 
und nicht unterteilt, so treten, trotzdem die Ma
gnetisierung der magnetischen Kraft auBerordent
lich rasch folgt, wegen der Selbstinduktion der 
Spulen erhebliche Verzogcrungen ein, so daB dip 
Feldstarke erst nach langerer Zeit konstant wird; 
bei groBen Elektromagneten kann diese Relaxa
tionsda uer bis zu Minuten betragen. 

Die ersten groBeren Elektromagneten hat R uhm
korff konstruiert, der einen Eisenkern von recht
eckiger Form nur in der Nahe der Polstucke sehr 
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stark mit Drahtwindungen versah, den iibrigen 
unbewickelten Teil aber gewissermaBen als Joch 
(s. d.) behandelte. Dieselbe Konstruktion hat neuer
dings P. WeiB wieder verwendet, da sie fiir be
stimmte Zwecke sehr bequem ist; insbesondere 
laBt sich mit Hilfe axial verschiebbarer und zur 
Durchsicht mit zylindrischer Bohrung versehener 
Polstiicke sowie mit Hllie der vorhandenen Dreh
vorrichtungen auch mit dem auBerordentlich 
schweren Apparat bequem arbeiten. Magnetisch 
die besten Ergebnisse, d. h. die starksten Felder 
bei geringstem Eigengewicht und geringstem 
Energieverbrauch, liefern die von du Bois an-

bedarf und daher wohl der Beachtung wert zu sein 
scheint. 

In der Technik haben die Elektromagneten bereits 
eine weite Verbreitung gefunden. So beruht bei
spielsweise beim Morseapparat usw. das Zeichen
geben darauf, daB ein beim Niederdriicken eines 
Tasters in bestimmten Intervallen geschlossener 
Strom, der am Bestimmungsort die Wicklung 
eines Elektromagneten umflieBt, in dem gleichen 
Rhythmus einen Anker anzieht, welcher langere 
oder kiirzere Striche als Zeichen fiir die Buchstaben 
auf ein vor dem Anker abrollendes Band schreibt. 
In ganz ahnlicher Weise arbeitet der Elektromagnet 

in den bekannten elektrischen Klingeln, bei 
welchen der Strom die notwendige Unter
brechung selbst besorgt. 1m Gegensatz zu 
dieser Kleinarbeit stehen die machtigen Wirk
ungen der Anker der Elektromotoren, deren 
Zugkraft geniigt, um die schwersten Eisen
bahnziige in Bewegung zu setzen usw. Eine 
besonders vorteilhafte Anwendung von den 
Elektromagneten macht man neuerdings in 
den Eisenhiitten, wo man schwere Eisenblocke 
ebenso wie den kleinen Schrott einfach mittels 
eines passend geformten, starken Elektro
magneten transportiert, der ohne jedes Greif
werkzeug die zu befordernden Eisenlasten so 
lange festhalt, als der Strom geschlossen 
bleibt, und sie am gewiinschten Ort beim 
Offnen des Stroms fallen laBt. 

Fiir die Zugkraft P zwischen einem ebenen 
Pol vom Querschnitt q und einem ent
sprechenden ebenen Anker gilt angenahert die 

Beziehung P= q B2 in Dynen, wobei B die 
4n 

Anzahl der senkrecht zur Polflache aus-
tretenden Kraftlinien bezeichnet. Bei unge

gegebenen und von der Firma Hartmann & Braun I fahrer Sattigung des Eisens (B etwa= 21 000) 
in Frankfurt. a. M. hergestellten Vollring- und wiirde sie rund 30 kg/cm2 betragen, doch wird 
Halbringmagneten verschieden groBer Typen. dieser Wert in der Praxis wohl selten erreicht. 

Man kann die Wirkung der Elektromagneten Gumlich. 

Elektromagnet. 

dadurch noch erheblich steigern, daB man mit der Elektromagnetische Einheiten s. Elektrisches 
Erregung noch weit iiber die Sattigung des Eisens MaBsystem. 
hinausgeht und diejenigen Kraftlinien mit beniitzt, Elektromagnetische Wellen, Ausbreitung liings 
welche die Spule selbst liefert; je hoher also die Driihten. (Telegraphie und Telephonie langs 
verwendeten Stromstarken sind, desto starker wird Drahten.) Fiir kurze am Ende offene Drahte siehe 
das Feld. Dies findet aber unter gewohnlichen Lecher- System. 
Verhaltnissen sehr bald seine Grenze in der Wiirme- Fiir eine Doppelleitung (eine Leitung kann even
entwicklung des Stroms, infolge deren die Isolation tuell durch das Spiegelbild in der Erde ersetzt ge
leidet; auEerdem wiirde man zur Erzeugung eines dacht werden) gilt: 
sehr starken Stroms in den diinnen Drahten auBer- d V ) 
ordentlich hoher Spannungen bediirfen. Des- - - = (W + i co L) J W, A, L, C. 
landres und Perot haben deshalb versucht, den d x Widers~and, ~bleitung, 
Widerstand der Wicklung dadurch herabzusetzen d J . SelbstmduktlOn und 
und die entstehende J oulesche Warme dadurch - d x = (A + 1 co C) J Kapazitat pro cm 
zu beseitigen, daB sie dauernd einen Strom kalten setzt man 
Wassers zwischen den aus Silberbandstreifen be
stehenden Windungen hindurchpreBten. Auf diese 
Weise erzielten sie mit unverhaltnismaBig kleinen 
und leichten Elektromagneten das hOchste bisher 
erreichte Feld von 64000 GauB, doch ist der Be
trieb (5000 A. bei 68 V.) auBerordentlich kost
spielig. - 1m Gegensatz dazu haben Boas und 
Pederzani (s. Zeitschr. f. Phys. 19, 351; 1923) 
neuerdings einen Elektromagneten auf den Markt 
gebracht, der bei groEer Sicherheit gegen Durch
schlagen und Kiihlung durch einen kiinstlichen 
Luftstrom zur Erreichung von Feldern bis 48000 
GauE zwischen Polen von 10 mm Durchmesser und 
1 mm Abstand nur eines Erregerstroms von 28 A 

V(W +iwL) (A+icoC) =ai+p=y 
so erhalt man die Gleichung 

d2 V _ =y2.V 
d x2 

deren Integral die Form hat 
V = sleYX + a 2e-Yx, 

V a l yx a z -yx 
dann ist J = Z = Z e - Z e 

Z = l/W + i co L = derCharakteristikderLeitung, 
~ A+icoL 
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setzen wir 1- x = y, so ist 
V = VI ep·y ,cos (wt + ay + Xl) + 

V2e~Py cos (w t - ay + x 2), 

,__ 2n w __ 1_ 
a=wyL,C=T' v=(i-=VL,C' 

Die genaueren Werte von a und fJ sind 

2a2= (w2 .L.C + AW) + V(w2L2+ W2) (W2C2 + A2), 

2fJ2=_(W2C.L-AW) + V(W2V+W2)(W2C2+A2). 
Die Spannung bestehtdemnach aus zwei Tenen, der 

erste entspricht einer einfallenden Welle, der zweite 
einer vom Ende reflektierten. Fiir gr6Bere Ent
fernungen ist der letztere zu vernachlassigen. Es 

gilt dann J 1 = ~l. Fur Freileitungen ist Z = V~ 
W A 2d 

fJ= 2" Z +-2 Z, L = 1201gne-Abstand der Dr. 

d = 20 e = 2, L = 1,8 . 106 cm/km C = 6000 cm/km, 
d. h. hier bedeutet die Leitung fiir jede beliebige 
Frequenz einen Widerstand von 550 OHM. 

A. Meif3ner. 
Elektromagnetische Wellen, Ausbreitung lings 

Iler Erde. Die Ausbreitung erfolgt durch mit
einander verknupfte Oberflachen- und Raumwellen 
(S 0 m mer f e 1 d) mit der Lichtgeschwindigkeit 
(v=3·lOl 0cm.sec-1 ). Bei der Ausbreitung der 

mit einer horizontalen und vertikalen Feldkompo
nente zu rechnen hat, die gegeneinander eine Phasen
verschiebung zeigen, Hohe Gebirge, Waldungen, 
groBe Stadte verursachen erhebliche Energieab
sorptionen. Durch die lonen bildungen in der 
Atmosphare treten haufig starke Schwankungen der 
Reichweite auf, besonders bei Sonnenauf- und 
-untergang (s. obenstehende Figur, Lautstarken
schwankungen im Transatlantischen Verkehr). Der 
hohe lonengehalt der Luft wirkt hier ahnlich wie 
ein triibes Medium fiir das Licht. Am Tag ist die 
Lautstarke wesentlich schlechter als bei Nacht (die 
Reichweiten bei Tag und bei Nacht verhalten sich 
bei Entfernungen von 500 bis 1000 km wie > I: 2), 
in der Nacht ist sie vielfach unregelmaBiger als am 
Tag. 1m Winter besser als im Sommer. Die Ab
sorption in der Richtung NS ist geringer als in der 
Richtung OW. Auch die Wellenfront kann sich 
drehen oft auf kurze Momente fast um 90°. Die 
UnregelmaBigkeit der Ubertragung. und die Ab
sorption werden gemildert durch Ubergehen auf 
lange Wellen. 1m transatlantischen Verkehr sind 
deshalb meist Wellen von 10000--17000 min Ver
wendung. Da mit zunehmender Wellenlange der 
Strahlungswirkungsgrad des Sendergebildes immer 
ungiinstiger wird (die Strahlung nimmt ab mit dem 
Quadrat der Welle), so ergibt sich das Vorhandensein 
einer giinstigsten Welle fiir eine bestimmte Ent
fernung. Diese ist z. B. bei einer 25 m hohen 

Antenne in einer Entfernung von 
500 km annahernd 900-1200m. 

zemt Ji3'~ ~. c zwn., '" 1:)' 

Die bisher nachgewiesenen 
gr6Bten, mit Wellen, die sich 
langs der Erde ausbreiten, iiber
briickten Entfernungen sind 
> 20000 km (N a uen - Sidney). sehr 

sf<rrk 

stark 

rm1iel- 7000m 

ta " a' , __ ...2000m 
• J " NuiL'2123" 5 6 7 

"> '" j,...1 Lam:;t,tim W 
fi \ selu' veriUukrlich I ~ 

J i\ II f - ,,,, - -
/,' \ / 

8 9 10 11 12 1 Z 3 " I; 6 7 8 !J 10 11 1 

A. Meif3ner. 
Naheres s. Zenneck, I,ehrb. S. 

294. 

Elektromagnetisches Spek-
truro. Das elektromagnetische 

Z Spektrum umfaBt den Fre-
MiItng GreorrviCherZeit Miifag quenz- oder Wellenbereich der 

Lautstiirkenschwankungen elektrischer Wellen im Transatlantischen Verkehr. elektromagnetischen Schwin-

kurzen Wellen (Wellen zwischen 3 und 100m) nimmt 
man an, daB die Ausbreitung zwischen der Erde und 
einer 100-300 km hohen, durch lonen und Elek
tronen leitenden Schicht (Heaviside-Schicht), in 
der Hauptsache durch Raumwellen erfolgt. Die 
Ausbreitung der langen Wellen erfolgt dagegen 
in der Hauptsache durch Oberflachenwellen, d. h. 
die elektrischen Induktionslinien stehen senkrecht 
auf der Erde, die magnetise hen sind parallel zur 
Erde, beide sind gleichphasig. Die Ausbreitung 
erfolgt so, daB der Strom J in einem Empfangs
gebilde umgekehrt proportional der Entfernung r 
vom Sender abnimmt; bei einer H6he hs des Senders 
und he des Empfangers und einem Widerstand des 
Empfangsgebildes = W, der Wellenlange .Ie 

hs . he' J s -0,000047 :;... 
Je = .Ie W .e V A. r· . ist 

Die e-Potenz ist von Austin empirisch angegeben 
und gilt annahernd fiir Entfernungen bis 3000 km 
iiber See. Je mehr Land zwischen Sender und Emp
fanger liegt, und je gr6Ber der Erdwiderstand ist, 
desto gr6Ber ist die Absorption. Theoretisch ergibt 
sich, daB durch die Wirkung des Erdwiderstandes 
die Wellenfront sich nach vorne neigt und man dann 

gungen zwischen langsten Wellen 
der drahtlosen Telegra phie und den kiirzesten Wellen 
der Gammastrahlen und der durchdringenden 
H6henstrahlung. Die folgende Ubersicht mit ver
kurzter Skala der Wellenlangen gibt die speziellen 
unter gleichem Namen zusammengefaBten Langen
wellenbereiche, wobei die Namen urspriinglich mit 
der ersten Methode der Herstellung oder des Nach
weises zusammenhangen. In dem ganzen Bereich der 
Wellenlangen von mehr als 107 em bis zu 10-10 cm 
gibt es heute praktisch keine Wellenlangen mehr, 
welche nicht experimentell dargestellt oder beob
achtet und gemessen worden sind. Die Messung 
der Wellenlange ebenso wie der Nachweis der 
Natur der Strahlen kann fiir fast aIle Wellen mit 
der gleichen Methode erfolgen, namlich durch den 
Nachweis der Interferenz, Beugung und Polari
sation. Nur fiir ganz begrenzte Wellenlangen
bereiche, so etwa fiir die langwelligsten Rontgen
strahlen und die kurzwelligsten Gammastrahlen hat 
man keine solche direkten Messungen aus experi
mentellen Griinden bisher anstellen k6nnen. Er
wahnt seien zwei neuere wichtige Glieder in der 
allgemeinen Kette der Folgerungen iiber die Gleich
artigkeit aller elektromagnetischen Wellen: einmal 
die Messung der Wellenlange von R6ntgenstrahlen 
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mit gewohnlichen Beugungsgittern, wie sie in der 
Optik angewendet werden, dureh B a e k Ii n und 
A. H. Compton; zweitens die Erzeugung elek
triseher Wellen von kleinerer Wellenlange, als sie 
die langsten in der Strahlung der Queeksilber
dampflampe beobachteten ultraroten Wellen haben, 
dureh Nieholsund Tear, sowiedie Energiemessung 
elektrischer Wellen mit dem Radiometer. - In 
der tJbersieht sind auBer den Wellenlangen die 
Frequenzen, die Wellenzahlen und die Energie-
quanten der Frequenzen gegeben. Gerlach. 

Elektromagnetismus. 1m engeren Sinne im 
Gegensatz zum permanenten Magnetismus der 
durch elektrisehe Strome erregte und mit ihnen 
wieder verschwindende Magnetismus. 

1m weiteren Sinne die gesamten Wechselbe
ziehungen zwischen Elektrizitat und Magnetismus. 
Sie beruhen auf dem Gesetz: 

Jeder elektrische Strom ist von magnetischen 
Kraftlinien umgeben, die ihn umkreisen und iiberall 
auf seiner Richtung senkrecht stehen. Jede sich 
bewegende Kraftlinie ist von elektrischen Span
nungen begleitet, deren Richtung auf Bewegungs
richtung und Kraftlinienrichtung senkrecht steht. 

Oder auf einen Bezugspunkt den sog. "Auf
punkt" .~ezogen: 

Jede Anderung des elektrischen Feldes in einem 
Aufpunkt ist von einem Magnetfelde im Aufpunkt 
begleitet, dessen Richtung senkrecht auf der Ebene 
steht, in welcher sich di~ Anderung des elektrischen 
Feldes vollzieht. Jede Anderung des Magnetfeldes 
in einem Aufpunkt ist von einem elektrischen Feld 
begleitet, dessen Richtung senkrecht auf der Ebene 
steht, in welcher sieh die Anderung des Magnet-
feldes vollzieht. Guntherschulze. 
Nl1heres S. Geiger und Scheel, Handb. d. Physik. 

Bd. XV, Julius Springer, Berlin 1927. 

Elektromaschine (Poggendorff) s. Influenz
maschine. 

ElektrometaUurgie. Metallgewinnung und Metall
veredelung mit HiIfe der durch den elektrischen 
Strom erzeugten Warme und chemischen Prozesse 
bei hohen Temperaturen. Guntherschulze. 

Elektrometer. Bei den Elektrometern wird in 
der Regel die elektrostatische Anziehung odeI' Ab· 
stoBung zur Messung einer Spannung benutzt. 
Dabei werden die auftretenden Krafte entweder 
durch irgendeine andere Kraft (Gewicht., Feder) 
kompensiert, odeI' es wird ein Ausschlag gemessen. 
Hierzu gehoren auch die als Elektroskope be
zeichneten Apparate, die zu roheren Messungen 
oder nul' zur Erkennung des Vorhandenseins einer 
Spannung dienen. Man kann folgende Formen von 
Elektrometern unterscheiden: 1. die auf dem Kon
densatorprinzip beruhenden Instrumente (Schutz
ringelektrometer, Kirchhoffsche Waage), beidenen 
die Anziehung zweier Platten aufeinander benutzt 
wird, 2. die Quadranten-, Binanten- bzw. Schachtel
elektrometer, bei denen eine Nadel, die libel' odeI' 
zwischen Platten von verschiedener Spannung dreh
bar aufgehangt ist, ein Drehmoment erfahrt, 3. die 
Faden- und Blatt-Elektrometer, zu denen auch 
das Saitenelektrometer gehort. Diese Instrumente 
zeigen sehr verschiedene Formen, als deren Grund
typ das Goldblattelektrometer anzusehen ist, 
4. Kapillarelektrometer, bei dem die Anderung 
der Kapillarkonstante von Quecksilber zur Messung 
benutzt wird, 5. Piezoelektrometer und ahnliche 
Instrumente. tJber diese verschiedenen Gattungen 
von Instrumenten vgl. die Einzelartikel; in betreff 

der verschiedenen Schaltungsweise der Elektro
meter vgl. Idiostatisehe Nadel- und Quadranten
schaltung. 

Allgemein ist noch folgendes zu bemerken. MeB
bar sind nur Potentialdifferenzen, z. B. Spannung 
gegen Erde oder zwischen Batteriepolen oder 
zwischen zwei Stellen eines stromdurchflossenen 
Leiters usw. Die Elektrometer konnen auch bei 
Wechselstrommessungen Anwendung finden; sie 
mess en dann die Effektivspannung. Gegeniiber 
den elektrodynamischen Instrumenten besitzen sie 
den Vorteil, daB sie keine Energie verbrauchen. 
Von sehr groBer Wichtigkeit besonders bei statischen 
Messungen ist eine gute Isolation der in Betracht 
kommenden Teile, die am besten aus Bernstein oder 
Schwefel hergestellt werden. Glas zeigt vielfach 
Oberflachenleitung, die auch oft durch Abwaschen 
und Auskochen nicht zu beseitigen ist. Die besten 
Resultate gibt Flintglas odeI' Jenaer alkalifreies 
Glas Nr. 122 und 477. Ebonit zeigt gleichfalls 
haufig Oberflachenleitung, die aber nach Schering 
dadurch beseitigt werden kann, daB man ihn mit 
tiefen Rillen versieht, die mit fiItrierter heiBer 
Schellacklosung getrankt werden, worauf bei 100 0 

im Luftbad getrocknet wird. Bei der Messung 
kleiner Elektrizitatsmengen ist auch die Kapazitat 
der Zuleitungsdrahte und del' Elektrometer selbst zu 
beriicksichtigen; man nimmt daher die ZUleitungen 
aus moglichst diinnen Drahten. Ferner ist auf 
Schutz gegen auBere Einfliisse (Influenzwirkung, 
Ladung benachbarter Isolatoren) zu achten. Die 
Apparate miissen daher, soweit sie nicht schon an 
sich geschiitzt sind, durch metallisch leitende Hiillen 
(Drahtnetze, Hiillen aus Stanniol, Nickelpapier 
u. a.), die geerdet sind, abgeschirmt werden. Die 
Isolatoren schiitzt man gegen hohe Spannungen 
durch Verbindung mit geerdeten Schutzringen. 
Spitzen und Kanten sind wegen der Ausstrahlung 
der Elektrizitat moglichst zu vermeiden; bei hohen 
Spannungen laBt man die Drahte usw. in Kugeln 
enden, die bei Hochspannung zum Teil groBen 
Durchmesser erhalten miissen. Ferner muB das 
Auftreten von Reibungselektrizitiit beim Kommu
tieren der Spannungen vermieden oder unschadlich 
gemacht werden. Del' Gebrauch der Elektrometer 
erfordert daher haufig groBe VorsichtsmaBregeln. 
Die Genauigkeit gegeniiber den dynamischen 
Spannungsmessern ist ziemlich gering, so daB man 
im allgemeinen, wenn es die MeBverhaltnisse zu
lassen, diese gebrauchen wird. Zum Schutz gegen 
Erschiitterungen miissen Elektrometer mit dreh
baren Systcmen meist auf einer J uli usschen Auf-
hiingung stehen (s. Aufhiingung). W. Jaeger. 
Naheres s. Jaeger, Elektrische Mel.ltechnik. 3. Aufl. 

Leipzig 1928. 

Elektrometer von Kolhorster s. Fadenelektrometer. 
Elektrometrische Titration heiBt ein Titrations

verfahren, bei dem an Stelle des Farbenumschlags 
einer Indikatorsubstanz (s. Indikatoren) oder eines 
ahnlichen Indiziums die sprunghafte Veranderung 
des elektrischen Potentials einer in die Reaktions
fliissigkeit eintauchenden Elektrode als Indikation 
benutzt wird. Ein solcher Potentialsprung entsteht 
durch die plotzliche Veranderung der Konzentration 
einer bestimmten Ionenart. Auch die Indikatoren 
der Alkali- und Azidimetrie indizieren einen Kon
zentrationssprung der Wasserstoffionen, aber sie 
sind nur in del' unmittelbal'en Nahe eines be
stimmten Absolutbetrages der Konzentration, eben 
ihres Umschlagspunktes, wirksam. Eine Wasser-
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stoffelektrode hingegen konnte eine Anderung der 
Wasserstoffionenkonzentration bei jeder beliebigen 
Absolutkonzentration anzeigen. Und schlieBlich 
ist die elektrometrische Indikation im Prinzip bei 
jeder beliebigen lonenart anwendbar, wofern es 
nur eine reproduzierbare Werte liefernde Elekt:r.ode 
gibt, die auf die Konzentrationsanderungen der 
betrachteten lonenart reagiert. Es genugt sogar, 
wenn diese Reaktion nur mittelbar uber irgend
welche lonengleichgewichte hinweg erfolgt. 

Als Beispiel sei die elektrometrische Titration 
von Jod-lonen behandelt. Man fUhrt ihre Messung 
auf die von Silber-lonen zuruck. Das Loslichkeits
produkt (s. d.) des schwerloslichen Jodsilber ist 

[Ag+] . [r] . 10-16 

-log [Ag+] = 16 + log [r]. 
In einem Liter einer wasserigen Losung von Ag J 
sind also 10-8 Mole [Ag+] und 10-8 Mole [J-] 
enthalten, so daB das Potential einer eintauchenden 
Silberelektrode durch diese Konzentration der 

1009080706050 '103020 1(/f, to ZO 30 'IfJ 5060708090100 
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Elektrometrische Titration. 

Ag+-lonen definiert ist. Fugt man jetzt ein Millimol 
Ag+.lonen hinzu (als Ag NOa), so springt die Kon
zentration von 10-8 auf lO- a und das IPotential 
der eintauchenden Silberelektrode erniedrigt sich 
entsprechend um 5 X 58 Millivolt = 0,29 Volt. Fiigt 
man dagegen ein Millimol J-·lonen hinzu (als 
KJ), so fallt die Konzentratiori der Ag+-lonen 
infolge der Konstanz des Loslichkeitsproduktes auf 
10-13 und das Potential der Silberelektrode steigt 
dementsprechend um 0,29 Volt. Wiirde man statt 
einem Millimol Ag NOa oder KJ die ~~hnfache 
Menge zusetzen, so wurde dies nur eine Anderung 
der Ag+-Konzentration um eine weitere Zehner
potenz und damit eine Vergri;iBerung des Potential
sprunges um nur 0,058 Volt in jedem Sinne zur 
FoIge haben. Wenn man also zu einer Silbernitrat
liisung, in die eine Silberelektrode eintaucht, langsam 
Jodkaliumlosung hinzufiigt, so springt das Potential 
der Elektrode plotzlich um ca. 2 X 0,29 = ca. 0,58 
Volt, wenn Silber und J od gerade im stochiometri
schen Verhaltnis vorhanden sind, um sich danach 
beim "OberschuB von Jodkalium nur wieder sehr 
langsam zu verandern. 

In der Figur miBt die Ordinate die Zehnerpotenz 
(den negativen Logarithmus) der das Potential der 
Elektrode bestimmenden Silberionenkonzentration. 
Auf dem rechten Teil der Abscisse sind die Silber
ionenkonzentrationen direkt aufgetragen, die einem 
tlDerschuB ii ber das stochiometrische Verhaltnis von 

Silber und Jod [(Ag +) = (J-) = 10 -8] entsprechen, 
und auf dem linken Teil der Abscisse die einem 
"OberschuB uber dies Verhaltnis entsprechenden 
Jodkonzentrationen. 1m linken Teil der Figur ist 
die Kurve auch noch fUr Chlorionenkonzentrationen 
ausgezogen. [(Ag+) = (Cl-) = 1'0-°]. Es ist nun 
ein entscheidender Vorteil der elektrometrischen 
Titration, daB, wie der Verlauf der Kurven 0 (fUr 
Jodionen) und V (fUr Chlorionen) zeigt, bei gleich
zeitiger Anwesenheit von Jod- und Chlor·lonen 
statt des einen groBen Sprungs zwei Teilsprlinge 
des Elektrodenpotentials auftreten, von denen 
j.~der der Erreichung einer stochiometrischen 
Aquivalenz (Ag Cl und Ag J) entspricht, so daB 
auf diesem Wege die beiden lonenarten direkt neben. 
einander bestimmt werden konnen. Gunther. 
Naheres s. E. Miiller, Die elektrometrische Mall. 

analyse. Dresden und Leipzig 1923. Ferner: 
Derselbe, Elektrochemisches Praktikum. Dresden 
und Leipzig 1924. 

Elektromotoren. Motoren, denen die mechanische 
von der Welle abzugebende Leistung elektrisch zu. 
gefUhrt wird. 

Zunachst unterscheidet man nach der Stromart 
Gleichstrom-, Wechselstrom- und Drehstrom- (all. 
gemeiner Mehrphasenstrom-) Motoren. 

G leichstrommotoren bestehen in ihrer jetzt 
ublichen AusfUhrungsform im wesentIichen aUS 
einer auf dem Stander (s. d.) untergebrachten 
Erregerwicklung und der auf dem Laufer (s. d.) 
befindlichen Arbeitswicklung (Ankerwicklung). 
Wenn die Erregerwicklung unmittelbar oder uber 
einem Regulierwiderstand (s. d.) an die Klemmen· 

Fig.!. 
Nebenschluilmotor. 

Fig. 2. Helben
schlullmotor. 

spannung angeschlossen ist, heiBt die Maschine 
NebenschluBmotor, Fig. 1. Wenn dagegen die 
Erregerwicklung durch Reihenschaltung mit der 
Ankerwicklung mittels des Ankerstroms erregt 
wird, heiBt die Maschine Hauptstrommotor 
oderReihenschluBmotor, Fig. 2. Endlichkommt 
bei gemischter Erregung eine Verbundmaschine 
(s. d.) zustande. 

Das grundsatzliche Verhalten der wichtigsten 
Typen, namlich des NebenschluB- und des Haupt. 
strommotors wird durch die Gleichungen dieser 
Maschinen gegeben. Sei namlich die Umlaufszahl 
der Maschine n, der ErregerfluB l]), so wird eine 
dem Produkt dieser beiden GroBen proportionale 
EMK e in der Ankerwicklung erzeugt. 

e = k· nl]). 
Sie muB bis auf den Ohmschen Spannungsabfall 
des Ankerstroms J a im Ankerwiderstand Ra der 
angelegten Klemmspannung U gleichen 

U = Ja·Ra+kn l]). 
Beim NebenschluBmotor ist nun nach Definition l]) 
eine Konstante. Der Motor erleidet daher mit 
wachsendem Ankerstrom einen nur kleinen Dreh. 
zahlabfall, welcher durch die GroBe des Anker. 
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widerstands gegeben ist. Beim Hauptstrommotor 
dagegen wachst der FluB nach MaBgabe der 
Magnetisierungscharakteristik mit dem Belastungs
strome, so daB die Drehzahl des Motors mit 
wachsendem Strom stark sinkt. Die genaunten 
Eigenschaften bestimmen den Nebenschlullmotor 
als vorzugsweise verwendbar zum Antrieb zahl
reicher Arbeitsmaschinen, den Hauptstrommotor 
zum Antrieb elektrischer Fahrzeuge (z. B. Strallen
bahnen). 

Bei Gleichstrommotoren fiir grollere Leistungen 
konnen unter Umstanden Schwierigkeiten bei der 
Kommutierung (s. d.) entstehen, welche sich in 
einer iiberma/3ig starken Funkenbildung am Kol
lektor bemerkbar machen und zu seinem raschen 
VerschleiB fiihren. Abhilfe wird durch Einbau 
besonderer Zusatzpole geschaffen, der sog. Wende
pole, welche vom Hauptstrom erregt werden. 
Solche Wendepolmotoren zeigen jedoch ge
legentlich unerwiinschte mechanisch-elektrische 
Schwingungsvorgange. 

Wechselstrommotoren werden in Masehinen 
mit Kollektor und solche ohne Kollektor eingeteilt. 
Die erstgenannten ahneln in der Wirkungsweise 
den entsprechenden Gleichstrommotoren so stark, 
dall man sogar fiir untergeordnete Zweeke 
Maschinen herstellen kann, welche zugleich als 
Gleichstrom- wie als Wechselstrommotor verwendet 
werden konnen. GroBere Wechselstrommotoren 
unterscheiden sich von den entsprechenden Gleich
stromtypen nur dadurch, dall man zwecks Ver
meidung unerwiinschter Wirbelstrome Stander und 
Laufer aus Blechen zusammensetzen mull, wahrend 
dies bei Gleichstrommotoren nur fiir den Anker 
notwendig ist. Verbundmaschinen mit trans
formatorischer oder gemischt transformatorisch
galvanischer Speisung sind fiir Weehselstrom
kollektor-Motoren in groller Zahl ausgefiihrt und in 
noeh viel groBerer Zahl erdacht und patentiert 
worden. Doeh hat die Entwicklung iiber aIle 

Fig. 3. Einphasen-
motor. 

diese zum Teil sehr geistvollen 
Konstruktionen hinweggefiihrt, 
so daB man jetzt praktisch meist 
den Reihenschlullmotor ausfiihrt. 
Dieser besitzt eine besondere Be
deutung als Triebmittel der elek
trischen V ollbahnen, z. B. in 
Deutschland, Osterreich und der 
Schweiz. (VgJ. Fig. 3.) 

W echselstromind uktions
Motoren ohne Kollektor gehen 

aus Drehstrominduktionsmotoren (s. u.) dureh 
Speisung nur einer Phase der Standerwicklung her
vor. Sie besitzen den groBen Naehteil, dall sie 
beim Stillstand kein Drehmoment entwiekeln 
und daher nicht VDn selbst anlaufen. Man muB 
hierzu entweder auf dem Stander eine Hilfs
wicklung anbringen, welche durch Speisung mit 
einem gegen den Hauptstrom phasenversehobenen 
Hilfsstrom einAnlaufdrehmoment hervorbringtoder 
man muB die Maschine als Weehselstromkollektor
Motor anlaufen lassen und sie nach beendetem 
Anlauf durch KurzschluB des Kollektors in einen 
Induktionsmotor umwandeln. Motoren dieser Art 
fanden gelegentlich im Fahrstuhlbetrieb Anwen
dung, sind aber heute meist verlassen. Das gleiche 
gilt von Wechselstromsynehromotoren, welche aus 
den entsprechenden Drehstrommasehinen (s. u.) 
durch Speisung nur einer Phase hervorgehen. 

Bei Drehstrommotoren werden ebenfalls 
Maschinen mit Kollektor und solche ohne Kollektor 
unterschieden. Die erstgenannten stellen trotz 
ihrer hohen technischen Vervollkommnung Sonder
konstruktionen dar; sie werden namentlich in der 

Fig. 4. DrehstromnehenschluJlmotor. 

Schaltung als DrehstromnebenschluBmotoren 
(Fig. 4) dort verwendet, wo eine besonders feine 
Regulierfahigkeit der U mlaufszahl verlangt wird und 
eine andere Stromart nicht zur Verfiigung steht. 
DrehstromreihenschluBmotoren nach Fig. 5 zeigen 
ein dem Gleichstromreihenschlullmotor ahnliches 
Verhalten. 

Die wichtigste Klasse von Drehstrommaschinen 
ohne Kollektor: Drehstrominduktionsmaschinen 
oder asynchrone Drehstrommotoren schlechthin 

Fig. 5. DrehstromreihenschluJlmotor. 

bilden den verbreitetsten Typ der Elektromotoren. 
Es werden zwei Ausfiihrungsformen unterschieden: 
der Laufer wird entweder iiber drei auf der Welle 
befindliche Schleifringe an den AulaB- oder 
Regulierwiderstand (s. d.) nach Fig. 6, oder an eine 
Hintermaschine (z. B. Phasenschieber) gelegt, oder 
er wird in sich kurzgeschlossen. 1m letztgenannten 
FaIle kann man die iilJliche Herstellungsart der 
Lauferwicklung ganzlich verlassen und diesen aus 
miteinander verloteten oder verschweillten Staben 
und Ringen in Art eines Kafigs herstellen, wodureh 
man zu einem sog. Kafigankermotor gelangt. 
Ein solcher Motor ist nicht nur den rohesten Be
triebsanforderungen gewachsen, sondern er besitzt 
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auBerdem noch die geringsten Betriebsgefahren, 
weil nirgends funkenbildende Gleitkontakte vor
handen sind (Verwendlmg in Bergwerken unter 
Tage!) und weist bei alledem den hi:ichsten Wir
kungsgrad auf. Trotzdem kann er nicht allgemeine 
Verwendung finden, weil erstens seine Umlaufszahl 
nicht reguliert werden kann und zweitens, was in 
engem Zusammenhang hiermit steht, die beim 
Einschalten auftretenden StoBstriime sehr hohe 
Betrage annehmen. Aus diesem Grunde ist seitens 
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Fig. 6. Schaltung des asynchronen 
Drehstrommotors. 

der Elektrizhatswerke der AnschluB von Kafig
ankermotoren nur bis zu einer festgesetzten 
LeistungsgriiBe gestattet. - Auf gewisse Schwierig
keiten beim Lastanlauf kann hier nicht naher ein
gegangen werden. 

Es gibt Kafigankermotoren, welche mit mehreren 
auf dem Laufer angeordneten und ineinander 
geschachtelten Kafigen ausgestattet sind. Diese 
weisen giinstigere Anlaufeigenschaften auf und 
werden daher zu manchen Zwecken bevorzugt. In 
neuerer Zeit hat man es verstanden, dieselbe Wir
kung auch mit einem einzigen Kafig zu erreichen, 
in welchem man durch besondere Form der Stabe 
beim Anlauf sog. tertiare Wirbelstriime (s. d.) 
hervorbringt. Die Drehstrominduktionsmotoren 
haben gegeniiber den Maschinen mit Kollektor 
vornehmlich den Nachteil, daB sie eine Neben
schluBcharakteristik besitzen, d. h. ihre Tourenzahl 
mit der Belastung nur in engen Grenzen variiert. 
Man kann diesem Mangel abhelfen, indem man 
entweder den Motor mit einer Drehstromkollektor
maschine kombiniert oder indem man zwei Dreh
strominduktionsmotoren "in Kaskade" schaltet. 
Hierzu montiert man die beiden Motoren auf der 
gleichen Welle und speist den zweiten Motor nach 
Fig. 7 mit dem Lauferstrom des ersten Motors. 
Derartige Kaskadenschaltungen eignen sich fiir 
Bahnzwecke und haben zu der erfolgreichen Elektri
sierung der italienischen Staatseisenbahnen ver
mittels Drehstrom gefiihrt. 

Den asynchronen Drehstrommotoren gegeniiber 
stehen die synchronen Drehstrommotoren. 
Bei ihnen wird in der Regel der Stander (s. d.) an 
das Drehstromnetz angeschlossen, wahrend der 
Laufer mit Gleichstrom erregt wird. Das Kenn
zeichnende, in ihrem Namen ausgesprochene Ver
halten dieser Motoren ist ihre Gebundenheit an 
eine einzige, die sog. synchrone Umlaufszahl, 
welche durch die Polzahl der Maschine und die 
N etzfreq uenz ein- fiir allemal festliegt. Daher 
bedarf es zum Anlassen dieser Maschinen entweder 
eines besonderen Anwurfmotors, derdieMaschine 
bis auf die synchrone Umlaufszahl bringt, oder man 
muB den Laufer neben der Gleichstromwicklung 
mit einem Kafig versehen, welcher die Maschine 
als asynchronen Induktionsmotor anlaufen laBt; 
nach beendetem Anlauf wird der Gleichstrom 
eingeschaltet, welcher nunmehr die Maschine in den 
Synchronismus zieht. Motoren der Synchronbauart 
werden mit Vorliebe in Netzen mit schlechtem 
Leistungsfaktor (s. d.) angewandt, weil man durch 
geeignete Gleichstromerregung den Leistungsfaktor 
betrachtlich verbessern kann (Synchronphasen
schieber). 

Wird die Belastung eines Synchromotors ge
andert, so muB die Maschine ihre Umlaufszahl bei
behalten; die Belastungsanderung auBert sich 
!~diglich in einer I 
Anderungder Laufer
stellung relativ zum 
Drehfelde. Bei die
sem Bewegungsvor
gang treten Schwin
gungen ,auf, die sich 
nach den Pendelge- ~-===:......."-, 
setzen richten. Die 
R 1I d G 't Fig. 7. Kaskadenschaltung von 
.0 e er. rav~ a- Drehstromasynchronmotoren. 

tlOnskraft wlrd hler-
bei durch die sog. synchronisierende Kraft der 
Synchronmaschine vertreten, welche das Polrad 
an seine Gleichgewichtslage fesselt. Diese kann 
nicht iiber aIle Grenzen gesteigert werden, sOl}dern 
besitzt einen Hiichstwert, nach dessen Uber
schreitung die Maschine nicht langer stationar 
zu arbeiten vermag: sie fallt unter Entwicklung 
enormer StromstiiBe aus dem Synchronismus 
heraus und gelangt schlieBlich zum Stillstand. 

Man macht die Erfahrung, daB eine Synchron
maschine auch dann noch ein gewisses Drehmoment 
zu entwickehI vermag, wenn man die Gleichstrom
erregung viillig abschaltet. Die Maschine arbeitet 
dann als Reaktionsmotor, in welchem die be
wegenden Krafte durch die langs des Anker
umfangs variable magnetische Leitfahigkeit des 
Luftspaltes zustande kommen. 

Neben den beschriebenen Elektromotoren gibt es 
noch eine gewisse Zahl rotierender elektrischer 
Maschinen, welche auf elektrostatischen oder 
piezoelektrischen Erscheinungen beruhen. Diese 
haben jedoch keinerlei technische Bedeutung er
langt, sondern sind, wenn sie iiberhaupt ernst zu 
nehmen waren, iiber das Versuchsstadium nicht 
hinausgelangt. 

Elektromotoren besonderer Bauart werden in 
zahlreichen Konstruktionen elektrischer Zahler und 
elektrischer Starkstromrelais verwendet; in ihnen 
kommen indes stets die gleichen Prinzipe zur 
Anwendung, die bei den beschriebenen Elektro-
motoren verwirklicht sind. F.Ollendorff. 
Naheres S. R. Richter, Elektrische Maschinen. Bd.1. 
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Elektromotorische Kraft. Wortlich verstanden 
eine Kraft, die Elektrizitat in Bewegung setzt, 
also gleichbedeutend mit Spannung. 1m engeren 
Sinne jedoch nur diejenige Spannung, die durch 
andere Energiequellen erzeugt wird. Man spricht 
also von der elektromotorischen Kraft eines gal
vanischen Elements, einer Dynamomaschine, eines 
Thermoelements und meint damit die elektrische 
Spannung, die durch den chemischen Umsatz, den 
elektrodynamischen Vorgang, die Warme an einer 
bestimmten, eng umschriebenen Stelle erzeugt wird. 

Vielfach wird der Ausdruck elektromotorische 
Kraft dann noch in Gegensatz zur "Klemmen
spannung" gebracht. Letztere ist diejenige Span
nung, die an den "Klemmen" des Apparats 
herrscht, in welchem die elektromotorische Kraft 
erzeugt wird. So lange dem Apparat kein Strom 
entnommen wird, sind beide gleich. Bei Strom
entnahme sinkt die Klemmenspannung urn so mehr 
unter die elektromotorische Kraft, je mehr Span
nung bereits durch den Innenwiderstand des 
Apparats verbraucht wird. Guntherschulze. 

Elektron. Unter Elektron versteht man die 
atomistische EinheitsgroBe der elektrischen Ladung. 
Ihr Wert ist nach R. A. Millikan 4,774'10-10 

elektrostatische Einheiten oder gleich 1·591 X 10- 20 

elektromagnetische Einheiten. Naheres iiber die 
direkte Bestimmung siehe unter Elementarquantum. 

Die Existenz von Elektronen wurde zuerst in 
den Erscheinungen der elektrischen Entladung in 
Gasen verminderten Drucks erkannt. In der 
zweiten Halfte der 90er Jahre wurde der Nachweis 
gefiihrt - mit Sicherheit ziemlieh gleiehzeitig von 
W. Wien, J. J. Thomson, E. Wiechert - daB 
die Kathodenstrahlen als ein Strom von bewegten 
Ladungsteilehen aufzufassen sind. Wiechert hat 
aus Messungen der Gesehwindigkeit und der 
Ablenkbarkeit des Ladungstroms dureh von auBen 
wirkende Felder (elektriseh oder magnetiseh) zuerst 
klar erkannt, daB die Masse dieser Teilchen e twa 
2000mal kleiner ist als die Masse des leichtesten 
materiellen Atoms, des Wasserstoffatoms. Seit 
dieser Zeit ist eine groBe Anzahl von Bestimmungen 
der sog. spezifischen Ladung des Elektrons ausge
fiihrt worden. Darunter versteht man das Ver
hiiJtnis von Ladung des Elektrons zu seiner Masse. 
ZahlenmaBig ergibt sieh die spezifisehe Ladung zu 
1,766,107 elektromagnetische Einheiten g--\ oder 
5,298 '1017 elektrostatisehe Einheiten g-l. Hieraus 
folgt die Masse des Elektrons ("Ruhmasse"),uogleieh 
9,003 ·10- 27 g. Aus der spezifisehen Ladung des 
Elektrons und der des Wasserstoffatoms ergibt sieh 
die ::\Iasse des Wasserstoffatoms zu 1,663·1O- 24 g. 
oder die praktische Einheit der Atomgewiehte, 
d. h. 1/32 des Molekulargewichts des Sauerstoffs 
zu 1,649' 10- 24 g. 

Der Wert der spezifisehen Ladung des Elektrons 
ist fUr aile Elektronen, unabhiingig von der Art 
ihrer Erzeugung, derselbe. Als Methoden hierfiir 
kommen in Betracht: die Kathodenstrahlen der 
selbstandigen Entladung in einer Vakuumrohre, 
die Elektronen aus einer Wehneltschen Oxyd
kathode, die Gliihelektronen des Richardson
effekts, die durch Licht beliebiger Wellenlange 
(also auch Rontgenstrahlen und y-strahlen) aus
geldsten liehtelektrischen Elektronen (Photoelek
tronen), die ,'l-Strahlen derradioaktiven Substanzen, 
die durch a-Strahlen sekundar ausge16sten Elek-

tronen (o-Strahlen). Soweit sich die Elektronen 
durch ihre Geschwindigkeit unterscheiden, haben 
sie verschiedene Werte fiir die spezifische Ladung 
(W. Kauffmann 1899), indem diese urn so kleiner 
ist, je groBer die Geschwindigkeit. Hierin tritt, 
wie experimentell quantitativ nachgewiesen ist, 
die von der Relativitatstheorie geforderte Ab
hiingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit in 
Erscheinung (Bucherer, Wolz, N eumann
Schafer, G uye und Ratnowski). (Naheres 
hieriiber: Handb. d. Physik von Geiger und 
Scheel, Bd. XXII. "Elektronen" von 
W. Gerlach.) 

DaB aueh die Elektronen innerhalb des Atoms 
den gleichen Wert der spezifischen Ladung haben 
wie freie Elektronen, erkennt man aus dem Zeeman
phanomen, der Aufspaltung der Spektrallinien in 
einem magnetischen Feld. Weiterhin kommt die 
spezifisehe Ladung des Elektrons in der Berechnung 
des Bohrschen Magnetons (s. Magneton) und in den 
magnetomeehanisehenEffekten (s. d.) von Richard
son, Einstein; de Haas, Barnett in Betraeht. 
Auch diese Effekte fUhren, soweit sie quantitativ 
gemessen sind, zu dem oben angegebenen Werte 
fiir die spezifische Ladung. 

Uber den Bau des Elektrons vgl. die Theorien 
von Mie, Einstein, Weyl u. a. Uber das magne
tische Moment des Elektrons ("Kreiselelektron" 
oder "spinning elektron") S. Artikel Bohrsehes 
Magneton; Spinningelektron. 

Die Elektronen stellen ein wiehtiges Hilfsmittel 
zur Erforsehung des Aufbaus der Materie dar, 
insbesondere sind sie geeignet zur Erforschung der 
Felder innerhalb der Atome wegcn ihrer kleinen 
Dimensionen (r= 2,82 X 10-13 em, wegen der Mog
lichkeit der beliebigen Dosierung ihrer Energie, der 
Messung ihrer Geschwindigkeit, ihrer Bahn oder 
deren Veranderung beim Auftreffen auf Materie 
oder Durchdringen von Materie. Die wichtigsten 
quantitativen Ergebnisse stammen aus den Unter
suchungen von Lenard (naheres Handbuch der 
Exp. Physik von Wien-Harms, Bd. 19). Weiter
hin bilden quantitative Versuehe tiber Licht 
(Franck-Hertz-Versuch)- und Rdntgenstrahlen 
(Duane-Huntsehes Gesetz) Anregungen mit Elek
tronen verschiedener Energie die wichtigsten experi
mentellen Grundlagen der Atomtheorie (s. Elek-
tronenstoBe). Gerlach. 

Elektronen, aquivalente s. Paulisches Prinzip. 
Elektronenaffinitat nennt man die Energie, die 

notwendig ist, urn ein negatives Ion (z. B. CI-) 
in ein neutrales Atom (Cl) bzw. einen neutralen 
Atomkomplex und in eine der vVertigkeit des Ions 
entsprechende Zahl freier Elektronen zu spalten. 
Bisher sind nur die El. der Halogene bekannt; sie 
Iiegen bei etwa 80 keal pro Mol. V. Simson. 
Niiheres S. Max Born, Atomtheorie des festen Zu-

standes 2. Auf!., Leipzig 1923; oder neuerdings 
E. R a bin 0 wit s c h und E. T h il 0: Periodisches 
System, Stuttgart 1930. 

Elektronenladung S. Elektron. 
Elektronenmagnete S. Kreiselelektron. 
Elektronenmasse S. Elektron. 
Elektronenringvorstellllng. Nach dieser von Bohr 

provisoriseh zum Aufbau seiner Atom- und Molektil
modelle verwendeten Annahme (s. Bohr-Ruther
fordsches Atommodell und Molekiilmodelle) sollten 
die Elektronen sieh aquidistant hintereinander her
laufend im wesentlichen auf Kreisbahnen urn den 
Atomkern bzw. urn die Verbindungslinie der Kerne 
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der Molekeln bewegen, allenfalls auch in miteinander 
harmonisch gekoppelten elliptischen Bahnen. Der 
V orteil dieser Annahme lag vor allem darin, daB 
auf diese Bahnen verhaltnismaBig leicht die 
Quantentheorie anwendbar war, so daB.sie langere 
Zeit trotz entgegenstehender Bedenken, wie man
gelnde Stabilitat, nicht beobachtete groBe ma
gnetische Momente usw. viel verwendet worden ist. 
Born und Lande haben spater an der Kompressi
bilitat kubischer KristalIe, Smekal an den Rontgen
spektren und schlieBlich Bohr ganz allgemein auf 
Grund des Korrespondenzprinzips gezeigt, daB 
die Ringvorstellung als zu idealisiert fallen gelassen 
werden muB. 

Elektronenrohren. Die einfachste Form der 
Elektronenrohren ist ein hochevakuiertes Glasrohr 
(10-5 bis 10-6 mm Hg), an dessen einem Ende sich 
eine Kathode in Form eines Gliihfadens, am 
andern Ende eine Plaste als Anode befindet. Als 
Kathode benutzte man allgemein einen Wolfram
draht, der neuerdings mit einer Schicht von Oxyden 
der Erdalkalien iiberzogen wird. Legt man 
zwischen A und K ein elektrisches Feld Ea, so 
bildete sich beim Erwarmen der Kathode durch 
Elektronenmission ein Anodenstrom J a aua, der 
zum Sattigungsstrom J s wird, wenn alle bei 
der bestimmten Temperatur T (abs. Temp.) aus
tretenden Elektronen zur Anode gelangen. Dann 
gilt die Formel: 

b 
Js=a.F.~-T 

wobei a und b Materialkonstanten (Richardson) 
sind, F dagegen die Oberflache der Kathode. 

Den Anodenstrom kann man durch Einfiigen 
eines Gitters "ateuern". Man erhalt dann das 
allgemein bekannte "Elektronen"- bzw. "Ver
starkerrohr", das einmal zum Verstarken sehr 
kleiner elektrischer Strome, dann aber auch zur 
Erregung von elektrischen Schwingungskreisen 
verwandt wird (s. u. Verstarker- und Senderohre 
und Audion). 

Unter der Kennlinie einer E. versteht man die 
Abhangigkeitskurve des Anodenstroms Ja von 
der Gitterspannung Eg. Mit wachsender Anoden
spannung Ea verschiebt sich die Kennlinie nach der 
negativen Seite hin. 

Die wichtigsten Beziehungen zwischen den 
einzelnen Stromen und Spannungen sind folgende, 
die gleichzeitig als Rohrendaten gelten: 

Steilheit (a. d.) .. S = a EJ~ bei Ea = const. a g 

Durchgriff (s. d.) . D = 1. Eg bei J a = const. 
aEa 

Innerer Widerstand: 

Gilte: • 

Ri = a EJs bei Eg = const. a a 
1 S 

G=D2.Ri=j)· 

Es besteht ferner die Beziehung: 
S·D·Ri=1. 

Klingsporn. 
Elektronenschale, raumliche Anordnung von 

Elektronen um den Atomkern oder um andere 
ahnliche Elektronenanordnungen, fiir deren Elek
tronenbahnen eine bestimmte Quantenzahl den 
gleichen Wert besitzt. In diesem Sinne apricht man 
von der einquantigen K-Schale, der zweiquantigen 

L-Schale der Atome usw. S. Bohr-Rutherford
sches Atommodell. 

Elektronenschalter s. Schalter. 
Elektronenstoll (vgl. Quantenkinetik). 1. Der 

StoB von Elektronen geringer Geschwindigkeit 
gegen Gasmolekiile und Gasatome. 

Von elektronegativen Gasmolekiilen werden die 
Elektronen, die mit geringer Geschwindigkeit gegen 
sie pralIen, eingefangen, so daB ein negatives 
Ion entsteht. Dieses Einfangen geschieht bis zu 
um so groBerer Geschwindigkeit, je elektronega
tiver die Gase sind, am starksten also bei den 
halogenen Gasen, schwacher bei Wasserstoff, 
Sauerstoff, CO, sehr schwach bei H2 und N2• Es 
fehlt vollig bei allen einatomigen Gasen, also den 
Edelgasen und Metallgasen. 

Elektronen geringer Geschwindigkeit, die nicht 
eingefangen werden, werden nach den Gesetzen 
des rein elastischen StoBes reflektiert. Da die 
Masse der Elektronen auBerordentlich gering ist, 
wird nur ein winziger Bruchteil ihrer Energie beim 
StoB auf das getroffene Gasmolekiil iibertragen, 
wie die folgende Tabelle zeigt: 

Gas 

He 
Ne 
Ar 
N2 
H2 
O2 

H 20 
Hg 

Elastischer StoBverluat in 0/0 
der vorhandenen Energie 

0,027 % 
0,0054% 
0,0027% 
0,0039% 
0,050 % 
0,0031 % 
0,0064% 
0,0005% 

2. Der StoB von Elektronen mittlerer Geschwin
digkeit gegen Gasmolekiile und Gaaatome. 

1st die Voltgeschwindigkeit (s. d.) der Elektronen 
von der GroBenordnung 10 V., so zeigen sich neue, 
durch die Bohrsche Atomtheorie erklarte Er
scheinungen. Erreichen die Elektronen eine ganz 
bestimmte, fiir jede Molekiil- und Atomart kritische 
Geschwindigkeit, so kommen neben den volI
standig elastischen StoBen auch solche vor, bei 
denen die Elektronen einen ganz bestimmten 
Betrag ihrer Energie an das getroffene Atom oder 
Molekiil abgeben. Diese Energie dient dazu, eines 
der Elektronen der auBersten Schale des getroffenen 
Atoms in eine hohere Bahn zu heben. Man aagt, 
daa Atom sei durch den StoB angeregt. Die zur 
Anregung erforderliche StoBenergie wird durch die 
Spannung reprasentiert, die das Elektron frei 
durchlaufen haben muB, um diese Energie zu er
halten. Diese Spannung heiBt deshalb Anregungs
spannung oder auch Resonanzspannung. Die 
Hohe der Resonanzspannung hangt davon ab, 
welches der verschiedenen auBeren Elektronen 
eines Atoms und in welche Bahn es gehoben wird. 
Es gibt deshalb fiir jede Atomart eine ganze Reihe 
von Anregungsspannungen. Das in die hohere 
Bahn gehobene Elektron des Atoms tallt im 
einfachsten Falle alsbald wieder in die Normalbahn 
zuriick, wobei es genau diejenige Energie in Form 
von Strahlung wieder aussendet, die es von dem 
stoBenden Elektron zum Ubergang in die hohere 
Bahn bekommen hat. Die Schwingungafrequenz 
dieser Strahlung iat durch die Einsteinsche Be-
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ziehung e·Va=h·v gegeben, wo e die Ladung des 
Elektrons, Va die frei durchlaufene Spannung 
("Voltgeschwindigkeit"), e' Va also die StoBenergie, 
h das Plancksche Wirkungsquant undv die 
Strahlungsfrequenz ist. Durch diese Beziehung ist 
also die Anregungsspannung Va mit einer ganz be· 
stimmten Schwingungsfrequenz, d. h. einer ganz 
bestimmten Spektrallinie, unmittelbar verkniipft. 
Die Anregungsspannungen Va lassen sich nicht nur 
experimentell durch Untersuchung der Elektronen
stoBverluste, sondern auch rechnerisch aus den 
Spektrallinien der durch den StoB angeregten 
Atome ermitteln. 

DaB das stoBende Elektron mindestens die zur 
Anregung erforderliche Energie besitzt, ist eine 
notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir 
die Energieabgabe und die Anregung; d. h. es 
fiihren nicht aIle mit der mindestens erforderlichen 
oder einer groBeren Energie ausgefiihrten StoBe zur 
Anregung, sondem nur ein ganz geringer Bruchteil 
davon. Die GroBe dieses Bruchteils hangt bei 
einem bestimmten Atom von der Elektronen
geschwindigkeit abo Die Kurve, welche diesen 
Zusammenhang darstellt, heiBt "Anregungsfunk. 
tion". Sie ist erst fiir wenige Faile bekannt. Die 
folgende 'I'abelle gibt eine Anzahl der niedrigsten 
Anregungsspannungen der Atome. 

'I' a belle. 
Niedrigste Anregungsspannungen der Atome. 

I Va I I Vl1 Gasart Volt Gasart I Volt 

Li 1,84 Ba 1,56 
Na 2,093 Zn 4,02 
K 1,602 Cd 3,78 
Rb 1,55 Hg 4,86 
Cs 1,38 H 10,17 
Mg 2,70 H2 10,8 
Ca 1,88 N 
Sr 1,79 N2 7,5 

I Gasart I 

O2 
CI 
Br 
J 

He 
Ne 
Ar 
Kr 
Xe 

Vl1 

Volt 

7,8 

2,3 
19,77 
16,65 
11,55 

1st die StoBenergie des stoBenden Elektrons so 
groB, daB eines der auBeren Elektronen des ge
troffenen Atoms vollig vom Atom abgetrennt, das 
Atom also ionisiert wird, so nennt man die dazu 
mindestens vom Elektron frei durchlaufene Span
nung die Ionisierungsspannung Vi. Der Anregungs
funktion entspricht hier die Ionisierungsfunktion. 
Beim Erreichen der erforderlichen Energie fiihren 
nur ganz wenige SttiBe zur Ionisierung. Mit steigen
der Geschwindigkeit nimmt die Wirksamkeit der 
SttiBe zuerst zu, dann wieder abo Ebenso wie 
boi der Anregung gibt es auch bei der Ionisierung 
verschiedene Ionisierungsspannungen, je nachdem 
welche Elektronen abgetrennt werden, beispiels
weise ist beim He zur Abtrennung des ersten 
Elektrons eine Spannung von 24,5 V., zur Ab
trennung des zweiten eine Spannung von 78,6 V. 
erforderlich. Bei der Neutralisierung des gebildetcn 
positiven Ions durch ein hinzutretendes Elektron 
wird ebenfalls im einfachsten Falle eine Spektral
linie ausgesendet, deren Frequenz sich wie bei der 
Anregung nach der Einsteinschen Gleichung 
e' Vi = h· JI berechnet. J e groBer die StoBenergie 
der Elektronen wird, um so fester gebundene 
Elektronen konnen noch abgetrennt werden. Es 

besteht also hier ein vollstandig kontinuierlicher 
Dbergang von den Ionisierungsspannungen von 
einigen Volt, die Spektrallinien im sichtbaren 
Gebiet entsprechen, bis zu den Spannungen von 
tausenden von Volt, die zur Aussendung der 
hartesten Rontgenstrahlen fiihren. Die folgende 
'I'abelle gibt eine Anzahlderwichtigstenlonisierungs
spannungen. Unter Umstanden kann sich die 
Ionisation in mehreren Stufen vollziehen (s. Stufen
ionisation). 

'I'a belle. 
Ionisierungsspannungen der Atome. 

( ' t I Vi I G t I Vi I G' t I Vi ,asar Volt I asar Volt asar Volt 

Li 5,3G Ba 5,19 CI 8,2 
Na 5,12 Zn 9,35 Br 10,0 
K 4,32 Cd 8,96 .T 10,1 

Rb 4,Hi Hg 10,39 He 24,5 
Cs 3,87 H 13,53 Ne 21,8 
Mg 7,61 H. 17,2 Ar 15,3 
Ca 6,09 N- -- Kr ca. 12 
Sr 5,67 N2 16,9 Xe ca. 11 

3. Der StoB von Elektronen hoher Gesehwin
digkeit. 

Je groBer die Gesehwindigkeit der Elektronen 
wird, urn so mehr wachst ihre Fahigkeit, die 
getroffenen Atome ohne irgendwelchen Energiever
lust zu durchqueren. Infolgedessen erhalten die 
Elektronen strahlenartigen Charakter (s. Kathoden-
strahlen). Gunther8chulze. 
Naheres s. Geiger u. Scheel, Handbuch der Physik, 

Band XIV, Julius Springer, Berlin 1927. 
Elektronenstrahlen. Sie entstehen als Kathoden

strahlen (s. d.) in hochevakuierten Rohren, bei der 
Bestrahlung von Stoffen mit kurzwelligen Strahlen 
(Lichtelektrischer Effekt S. d.), beim Zerfall Radio
aktiver Substanzen als /1-Strahlen (s. d.) und 
anderen chemischen und ph ysikalischen V organgen. 
Crookes (1879) untersuchte zuerst die Kathoden
strahlen naher und steUte fest, daB die sich im 
allgemeinen geradlinig ausbreitenden Strahlen durch 
einen Magneten leicht abgelenkt werden. Gold
stein (1876) wies dann nach, daB die Kathoden
strahlen auch im elektrischen Feld eine Ablenkung 
erfahren. Auf Grund dieser Eigenschaften er· 
klarten J. J. Thomson und Kaufmann (1897) die 
Kathodenstrahlen als bestehend aus rasch be
wegten elektrisch negativ geladenen 'I'eilehen, die 
zugleich trage Masse besitzen. Die Kathoden
strahlen, wie iiberhaupt die Elektronenstrahlen, 
sind danach materielle Strahlen, die aus geradlinig 
bewegten tragen Massenteilchen gebildet werden 
(vgl. Elektron). 

Ihre Geschwindigkeit erreicht sehr groBe Werte 
von der OroBenordnung der Lichtgeschwindigkeit. 
Bei den Kathodenstrahlen ist die Geschwindigkeit 
natiirlich von der Spannung abhangig und zwar ist 
sie proportional der Quadratwurzel aus der R6hren
spannung. Die Bewegung der /1- 'I'eilchen erfolgt 
noch schneller, mit 30-99,8% der Lichtgeschwin
digkeit, und ist so die schnellste materielle Be
wegung, die in der Physik bekannt ist. 

Viel langsamer bewegen sieh die Elektronen, die 
durch den lichtelektrischen Effekt ausgelost, sowie 
auch die Elektronen, die von einem gliihenden 
Korper cmittiert werden (s. Richardsoneffekt). Ihre 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterhuch. ~. Allf!. 20 
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Geschwindigkeit ergibt sich nur zu einigen tau
sendstel der Lichtgeschwindigkeit. 

Jeder materiellen Strahlung kann nun fUr eine 
bestimmte Geschwindigkeit und eine bestimmte 
spezifische Ladung (s. Elektron) ein bestimmter 
Wert eines elektrischen Potentials zugeordnet wer
den, der als aquivalente Spannung bezeichnet wird 
und mit dem elektrischen Elementarquantum (s. d.) 
multipliziert, die kinetische Energie eines Strahl
teilchens ergibt. 

Die aquivalente Spannung der Kathodenstrahlen 
ist, wie sich ergibt, gleich der Rohrenspannung. 
Auf Grund der Vorstellung der Materiewellen (s. 
Wellenmechanik) miissen bei Elektronenstrahlen, 
deren aquivalente Spannung zwischen zirka 104 

und 105 Volt liegt, ahnliche Erscheinungen auf
treten, wie sie Rontgenstrahlen (s. d.) zeigen. 
Denn diesen Spannungen entsprechen Geschwindig
keiten der Elektronen von lOB bis 1010 em/sec und 
damit Wellenlangen von zirka 10-7-10-9 cm. 
Davisson und Germer vermochten dieses auch 
nachzuweisen (1927), indem sie Elektronenstrahlen 
beim Auftreffen auf Kristalle zur Interferenz 
brachten. Aus den dabei auftretenden Beugungs
erscheinungen gelang es ihnen, die charakteristischen 
Wellenlangen der Elektronenstrahlen zu berechnen, 
wobei sie fanden, daB (nach der de Broglieschen 
Theorie s. Phasenwelle) die Wellenlange gleich ist 
demelementarenWirkungsquantum(s. Plancksches 
Wirkungsquantum), dividiert durch das Produkt 
aus Masse und Geschwindigkeit der Elektronen. Er
ganzung fanden diese Versuche durch G. P. 
Thomsonund Rupp, die bei Spannungen von 
20000-30000 Volt, wie auch noch bei solchen von 
150-320 Volt schone Beugungserscheinungen er
hielten, indem sie die Elektronenstrahlen durch 
verschiedene Metallfolien hindurchsandten. Neuer
dings ist es Rupp sogar gelungen, an optischen 
Gittern Elektronenbeugungen zu erhalten, wodurch 
es ihm moglich wurde, die de Broglieschen Wellen
langen mit etwa 5% Genauigkeit zu berechnen. 

SchlieBlich lassen sich auch auf Grund der vor
stehend beschriebenen Versuche Beobachtungen 
erklaren, die beim Durchgang freier Elektronen 
durch Gase gemacht wurden. Ramsauer hatte 
festgestellt, daB beim Durchgang freier Elektronen 
durch Edelgase die freie Weglange der Elektronen 
in solchem MaBe zunimmt, daB die langsamen 
Elektronen fast ungehindert durch die Atome hin
durch zu gehen scheinen. Dieser Effekt wurde von 
Elsasser durch die Beugung von Materiewellen 
erklart, was auch von Dymonds durch Wahrneh
mungen an Heliumgas bestatigt wurde. 

v. Staal. 
Nliheres s. Geiger u. Scheel, Handbuch der Physik, 

Ed. XIV, Julius Springer, Berlin. Arth ur H a.tR, 
Atomtheorie, Berlin und Leipzig 1929. 

Elektronentheorie der metallischen I.eitung·. Die 
Theorie der metallischen Elektrizitatsleitung bietet 
gegeniiber der Leitung in Elektrolyten und Gasen 
groBe Schwierigkeiten. Die Elektronentheorie der 
metallischen Leitung, die noch zu keinem abge
schlossenen Bild gefiihrt hat, geht von der An
schauung aus, daB die Elektronen den Elektrizitats
transport iibernehmen. Diese Leitungselektronen 
werden dabei im Gegensatz zu den Atomen, die 
an feste mittlere Lagen gebunden sind, wie Gas
molekel als frei beweglich angenommen. Man ist 
dadurch in der Lage, die Gesetze und Prinzipien 
der kinetischen Gastheorie auf sie anzuwenden. 

Die gerichtete Bewegung der Elektronen im 
elektrischen Feld ergibt den Leitungsstrom. Die 
erste Fassung der kinetischen Elektronentheorie 
unter Zugrundelegung des freien, negativ geladenen 
Elektrons als Elektrizitatstrager wurde 1905 von 
H. A. Lorentz gegeben. Manche neueren experi
mentellen Ergebnisse, besonders diejenigen, die 
sich bei der Messung metallischer Leitfahigkeit bei 
tiefsten Temperaturen ergaben, scheinen der Auf
fassung "freier Elektronen" im gewohnlichen gas
kinetischen Sinne zu widersprechen (vgl. Agglo-
mationstheorie). R. Jaeger. 

Elektroofen dienen in den Hiittenwerken sowohl 
zur Erschmelzung des Metalls aus dem Erz als 
auch zur Raffination der Metalle und zur Erzeugung 
von Karbiden. Man kann die Of en in folgende 
Hauptgruppen einteilen: a) WiderstandsOfen, 
bei denen die Stromwarme zum Schmelzen benutzt 
wird. b) LichtbogenOfen. Die Schmelzung er
folgt durch den elektrischen Lichtbogen, der 
entweder zwischen zwei iiber der Beschickung 
befindlichen Kohleelektroden (Stassano) oder 
zwischen einer oder mehreren Kohleelektroden und 
dem Schmelzgut selbst brennt (Girod). Es Mnuen 
dabei auch mehrere Lichtbogen in Reihe geschaltet 
sein (Herault). c) Indirekte Widerstands
Ofen (InduktionsOfen), bei welchen das Metallbad 
ringformig um eine Magnetspule mit Eisenkern an
geordnet ist und die Sekundarwicklung eines 
Transformators darstellt (Kjellin, Frick, Roeh
ling). Die ElektroOfen werden meistens mit 
Wcchsel- oder Drehstrom betrieben. Neuerdings 
findet namentlich zur Stahlveredlung auch hoch
frequenter Wechselstrom Anwendung. Die Schmel
zung erfolgt dabei durch die Wirbelstrome, welche 
im Schmelzgut selbst erzeugt werden (Ajaxofen). 

K. Pohlhausen. 
Nliheres s. K. Strecker, Hilfsbuch fur die Elektro

technik, Starkstromausgabe 1925. Springer, Berlin. 
Elektrooptik. Lehre vom EinfluB elektrischer 

Krafte auf optische Erscheinungen (s. besonders 
Starkeffekt, elektrooptische Doppelbrechung oder 
Kerreffekt). R. Ladenburg. 

Elektrooptische Doppelbrechung oder elektro
optischer KerreUekt ist die Doppelbrechung (D.), 
die in festen, fliissigen und gasformigen Korpern 
entsteht, falls diese in ein starkes, senkrecht zur 
Beobachtungsrichtung liegendes elektrisches Feld 
gebracht werden (entdeckt von Kerr an Glas
platten 1875). Zur Beobachtung der Erscheinung 
benutzt man gradlinig, etwa in einem Nicol polari
siertes Licht, dessen Polarisationsebene unter 450 

gegen die Richtung des elektrischen Feldes geneigt 
ist. Das so polarisierte Licht durchsetzt die zu 
untersuchende Substanz zwischen den z. B. mit einer 
Elektrisiermaschine und Leidener Flaschen (oder 
besser mit einer Hochspannungsbatterie) ver
bundenen Platten eines "Kondensators" und fallt 
dann z. B. auf einen "Ba binetschen Kompensator" 
(s. d.), einen deformierten Glasstreifen (s. natiirliche 
Doppelbrechung) oder eine Halbschattenvorrichtung, 
die in Verbindung mit einem zweiten Nicol die im 
elektrischen Felde entstandene Elliptizitat der 
Polarisation zu untersuchen erlauben. In der im 
elektrischen Feld befindlichen Substanz wird namlich 
das gradlinig polarisierte Licht in eine "auBer
ordentliche", parallel den Kraftlinien schwingende 
p-Welle und eine senkrecht zu ihnen schwingende 
"ordentliche" s-Welle gespalten, die die betreffende 
Substanz mit verschiedener Geschwindigkeit durch-
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setzend mit einem Gangunterschied austreten. Das 
Feld erteilt also der Su bstanz die Eigenschaften eines 
(senkrecht zur Achse untersuchten) Kristalls, dessen 
Achse in die Richtung der elektrischen Kraftlinien 
fallt. Wenn die auBerordentliche Welle die groBere 
Geschwindigkeit besitzt, wie bei "negativ" ein
achsigen Kristallen (z. B. "Kalkspat"), spricht man 
von n~gativer Doppelbrechung; dies Verhalten 
zeigen Athylather und hahere Alkohole. wahrend 
Schwefelkohlenstoff, die meist untersuchte Sub
stanz, ebenso wie das auBerordentlich stark doppel
brechende Nitrobenzol, ferner Wasser und Benzol 
positive Doppelbrechung (wie Quarz) besitzen. Die 
haufige Sti.irung infolge der elektrischen Leitfahig
keit der untersuchten Flussigkeiten vermeidet man 
durch Verwendung schnell wechselnder elektrischer 
Felder; da namlich die elektrische D. dem Quadrat 
der Feldstarke proportional ist, andert sie sich beim 
Kommutieren der Feldrichtung nicht. Dabei muB 
man aber als Lichtquelle einen von der gleichen 
Stromquelle betriebenen elektrischen Funken be
nutzen, der nur im Augenblick der hochsten Span
nung uberspringt; bei kontinuierlicher Beleuchtung 
wiirde man nur einen gewissen Mittelwert der D. 
bekommen. Die Versuche an Fliissigkeiten lassen 
relativ leicht entscheiden, daB es sich urn eine 
unmittelbar optische Wirkung des elektrischen 
Feldes handelt (Rontgen, Brongersma); bei 
festen Korpern konnen dagegen leicht mechanische 
Spannungen die Doppelbrechung verursachen, die 
ihrerseits durch den elastischen Druck der Konden
satorplatten oder durch ungleichmaBige J oulesche 
Erwarmung der stets ein wenig leitenden Substanz 
entstehen konnen. Bei Kristallen wurde die un
mittel bare optische Wirkung erwiesen, indem die 
Doppelbrechung der im elektrischen Felde ent
stehenden mechanischen Deformation eliminiert 
werden konnte (Pockels 1893). 

Theoretisch unterscheidet man die "Theorie des 
Zeemaneffekts" (Voigt) und die molekulare 
Orientierungstheorie (Cotton-Mouton, Lange
vin). Die erstere ist, wie die des Zeemaneffekts 
selbst, eine Erweiterung der Elektronentheorie der 
Dispersion (s. anomale Zerstreuung), in der die 
quasi-elastische Kraft auf das Elektron infolge des 
starken auBeren Feldes nicht mehr proportional der 
Verruckung aus der Gleichgewichtslage zu setzen 
ist, ahnlich wie das Hookesche Gesetz bei starken 
Kriiften zu gelten aufhort. So erhalt die wirksame 
Kraft die Vorzugsrichtung des elektrischen Feldes, 
sie wird anisotrop wie in einem einachsigen Kristall, 
dessen Achse den elektrischen Kraftlinien parallel 
ist. Diese Theorie liefert eine dem Quadrat der 
Feldstarke proportionale Veranderung der Eigen
frequenzen der Elektronen, und da die parallel und 
senkrecht zum elektrischen Feld stattfindenden 
Schwingungen verschieden stark beeinfluBt werden, 
entsteht fiir eine die betrachtete Substanz durch
setzende Lichtwelle D., und zwar wird sie besonders 
groB fiir Frequenzen in der unmittelbaren Nahe der 
Absorptionsstellen (der Eigenfrequenzen der Elek
tronen), gerade wie die magnetische Drehung der 
Polarisationsebene (s. d.), die ja eine magnetische D. 
der zirkular polarisierten Komponenten ist. 

Die molekulare Orientierungstheorie (m. 0.
Theorie) beruht auf der Annahme anisotroper 
Molekule, die entweder ein elektrisches Moment 
bestimmter Richtung oder wenigstens eine Achse 
groBter Polarisierbarkeit besitzen und diese aus
gezeichnete Richtung unter dem EinfluB des 

auBeren elektrischen Feldes einzustellen suchen, 
aber durch die unregelmiiBigen StoBe infolge der 
Warmebewegung hierin behindert werden. Infolge
dessen ist der TemperatureinfluB ein gutes Kri
terium fiir die Giiltigkeit der Theorie, neuere Ver
suche haben an verschiedenen Fliissigkeiten zu 
ihren Gunsten entschieden (Bergholm, Szi vessy, 
Lyon). 

Andererseits ist im Natriumdampf sehr geringen 
Drucks, in dem die D.-Linien den von der oben 
genannten Voigtschen Theorie vorhergesagten 
"Quadratischen Starkeffekt" (s. d.) zeigen, auch 
die entsprechende "anomale elektrische D." kiirzlich 
nachgewiesen; sie ist in der Nahe der D.-Linien so 
groB, daB sie bei einem Na-Dampfdruck von 
10-5 mm gemessen werden kann (Laden burg
Kopfermann). 

Der durch die D. erzeugte Gangunterschied d, 
bzw. die in Wellenlangen gemessene "relative Ver
zogerung" L1 der ordentlichen und auBerordent
lichen Welle ist nach Kerr proportional derSchicht
lange lund dem Quadrat des Verhaltnisses Ladung 
dividiert durch Plattenabstand des Kondensators, 
d. h. dem Quadrat der elektrischen Feldstarke 
E, L1 = K. I E2, wo K die Kerrsche oder elektro
optische Konstante heiBt (bei Messung von lund E 
in absoluten Einheiten) und auBer von der be
tre:ffenden Substanz von Wellenlange und Tempe
ratur abhangt. Andererseits hangt L1 mit I, A und 
dem Unterschied n1-n2 der beiden Brechungs-

quotienten durch die Gleichung L1 = -} (n1-n2) 

zusammen, indem einem Gangunterschied von 
einer Wellenlange eine Anderung n1-n2=A/1 
entspricht. Also ist n1-nt = K .,1. E2. Ais Normal
wert dient meist Schwefelkohlenstoff, dessen 
Kerrsche Konstante bei 20 0 und ,1= 589 !1P 
(Natriumlicht) Ko= 3,21'107 ist. 

Einige andere Werte gibt folgende Tafel: 

Substanz I K .10- 7 \ K/Ko 

Schwefelkohlenstoff .... . 
Benzol ................ . 
Chlorbenzol ............ . 
Nitrotoluol ............ . 
Nitrobenzol. ........... . 
Chloroform ............ . 
Athylchlorid bei 160 mm. 
Cyan bei 160 mm ...... . 
Schwefeldioxyd ........ . 

3,2 
0,6 

10 
123 
260 

3,4 

1 
0,19 
3,06 

38 
80 

--- 1,06 
0,0027 
0,00021 

--0,00005 

Bei Gasen ist die gewohnliche D. auBerordentlich 
klein und nur mit den feinsten Mitteln nachweisbar, 
ist aber dem Druck proportional, so daB sie durch 
erhohten Druck wesentlich gesteigert werden kann. 

Die Abhangigkeit der Kerr-KQnstante von der 
Wellenlange wird durch die Havelocksche Formel 

K = k (Il2 ___ !l: 
A,.n 

fiir Schwefelkohlenstoff gut bestatigt; sie ergibt 
sich aus jeder Theorie, in der, wie in den beiden 
obengenannten, die Feldwirkung quadratisch in den 
Bewegungsgleichungen auftritt. In der Nahe einer 
Absorptionslinie liefert nur die Voigtsche 
Theorie die obengenannte anomal groBe el. D. 

Was die Tragheit des Effekts betrifft, so zeigen 
die beriihmten Versuche von Abraham und 

20* 
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Lemoine und ihrer Nachfolger, daB die D. bereits 
in weniger als 10-8 sec. nach Unterbrechung des 
elektrischen Feldes verschwunden ist; dabei diente 
als Lichtquelle ein Funken, der von der gleichen 
Wechselspannung wie das elektrische Feld zwischen 
den Kondl;lnsatorplatten erzeugt wurde. Neuere 
Versuche von Gutton (1915) zeigen einen meB
baren Zeitunterschied (6.10-9 sec.) zwischen .der 
Ausbildung der elektrischen D. in verschiedenen 
Fliissigkeiten, was auch zugunsten der Orien
tierungstheorie spricht. 

Von besonderer theoretischer Bedeutung ist die 
absolute Geschwindigkeitsanderung, die polari
sierte Wellen im elektrischen Felde erleiden. Dber
einstimmend erge ben die sehr schwierigen Messungen 
verschiedener Forscher, daB in Substanzen mit 
positiver D. (s. 0.) die auBerordentliche p-Welle 
verzi:igert, die ordentliche s-Welle beschleunigt 
wird. Aber gerade das theoretisch wichtige Ver
haltnis der Verzi:igerungen beider .. V ellen wird durch 
Nebenumstande (Elektrostriktion, Leitfahigkeit) 
so beeinfluBt, daB eine Entscheidung zwischen den 
verschiedenen Thcorien bis 1915 nicht erbracht war. 

Neuerdings ist fiir das Verhaltnis np-::-:~s der von 
ns~no 

der Orientierungstheorie geforderte Wert ~2 ge
funden worden(Himsted t 1919, Pa u thenier 1920). 
Anderweitige Untersuchungen (Temperaturab
hangigkeit der Dielektrizitatskonstante, van der 
Waalsche Kohasionskrafte, s. d.) zeigen, daB in 
vielen Fallen elektrisch orientierbare Molekiile 
(Dipole usw.) existieren; andererseits lehrt der 
Starkeffekt (s. d.) und seine Deutung durch die 
Quantentheorie den unmittelbaren EinfluB eines 
elektrischen Feldes auf die die Spektrallinien 
emittierenden Elektronen; daher sind sowohl die 
Vorstellungen der V 0 i g t schen- als die der Orien
tierungstheorie experimentell wohl begriindet. 

R. Ladenburg. 
Niiheres s. G. Szivessy, Jahrb. d. Rad. u. El. 16, 

241-52, 1920. Handb. d. Radiolog., VI. Bd. 
(bearb. von P. Debye) 1925. MiilIer-Pouillet, 
11. Aufl., 2. Bd., 2. Halite (1929). 

Elektroosmose. Bei der Beriihrung zweier ver
sehiedener Stoffe bildet sieh an ihrer Grenzflaehe 
eine elektrische Ladung, eine elektrische Doppel
schicht aus, deren positiver Teil im einen, deren 
negativer im anderen Stoff liegt; z. B. ladt sich 
Glas gegen Wasser negativ, das Wasser positiv. 
Wird nun Strom durch ein Glasrohr geschickt, das 
so eng ist, daB die positiv geladene Randschicht, 
die ja als Trager des Stromes wandert, die mittlere 
Schicht durch Reibung mitnimmt, so wandert das 
Wasser als Ganzes in der Richtung des Stromes 
durch das Glasrohr. Diese Erscheinung heiBt 
Elektroosmose oder auch Kataphorese. Sie wurde 
von ReuB 1807 beschrieben und von Wiedemann 
geklart. Damit wirklich das positiv geladene 
Wasser Trager des Stromes wird, diirfen andere 
Trager nicht vorhanden sein. Das Wasser darf 
also keine elektrolytisehen lonen enthalten. Es 
muB mi:iglichst schwach leiten. Bei derselben 
Fliissigkeit ist die in der Zeiteinheit iibergefiihrte 
Menge m proportional der Stromstarke J. Eine 
wichtige Rolle spielt die Elektroosmose bei Ton
zylindern. Durch sie lassen sich auch Niveau
differenzen zu beiden Seiten des Tonzylinders 
erzielen. Gleichgewicht wird erreicht, wenn durch 
die Niveaudifferenz ebensoviel Wasser zuriick
gedriickt wie durch den elektrischen Strom hin
gedriickt wird. Letzterer Vorgang ist aber der 

Stromstarke und diese wieder der Spannung pro
portional. Es laBt sich auf diese Weise also eine 
elektrische Spannung, ein elektrischer "Druck" 
direkt in einen vVasserdruck umsetzen und um
gekehrt (s. Stri:imungsstrom). Es wiirde dies ein 
Mittel bieten, ein Wassergefalle unmittelbar in 
elektrische Spannung umzusetzen, wenn die tech
nische Durchfiihrbarkeit des Verfahrens nicht an 
den zahllosen Schwierigkeiten (zu groBe Leitfahig
keit des Wassers, Verstopfung der Poren durch 
Verunreinigungen usw.) scheiterte. Dagegen hat 
eine andere Form der Elektroosmose groBe Wiehtig
keit erlangt. 

1st nicht die Fliissigkeit in Kapillaren, sondern 
der feste Stoff, in Fliissigkeit suspendiert, beweg
lich, so wandert er in entgegengesetzter Richtung 
wie die Fliissigkeit. So wandert fein gepulverter . 
Ton, in Wasser suspendiert, zur Anode. Ebenso 
verhalten sich kolloidal geli:iste Stoffe. Diese 
Erscheinungen ha ben groBe technische Bedeutung, 
beispielsweise zur Reinigung und Gewinnung von 
Ton, Porzcllanerde, Ausfallung von Kolloiden usw. 
erlangt. Gunther8chulze. 
N liheres s. F 0 er s t e r, Elektroehemie wasseriger Liisungen. 

Elektrophor. Von phoros = Trager. Der Elektro
phor dient zur Hervorrufung einer elektrischen 
Ladung. Er setzt sich folgendermaBen zusammen: 
Eine runde Ebonitscheibe, Glasscheibe odeI' ein 
sog. Harzkuchen (Mischung aus Kolophonium, 
Wachs und Schellack) ruht in einem Metall
teller, der sog. Form, oder ist auf der Unterseite 
mit Zinnfolie beklebt. Auf die Hartgummischeibe 
wird mittels eines isolierenden Griffes eine Metall
platte aufgesetzt. 

Nach Abheben dieser Platte wird die Hartgummi
scheibe durch Reiben negativ geladen. Wird dann 
der Deckel aufgesetzt, so wird an dessen Unterseite 
positive, an seiner Oberseite negative Elektrizitat 
influenziert. Nachdem diese durch Ableitung mit 
dem Finger entfernt ist, kann die nach Abheben 
des Deckels auf diesem vorhandene positive Elek
trizitat durch Funkenbildung nachgewiesen werden. 
Allerdings ist diese meist als selbstverstandlich 
gegebene Erklarung nicht einwandfrei. Denn die 
Praxis zeigt, daB ein Elektrophor eine desto bessere 
Wirkung zeigt, je inniger die Metallplatte mit der 
Hartgummischeibe in Beriihrung kommt. In 
diesem Fall ist nicht einzusehen, weshalb nicht sehr 
bald ein Ausgleich zwischen. der primar erregten 
negativen und der auf der Metallplatte induzierten 
positiven Elektrizitat eintreten sollte. Die An
nahme, daB beirn Aufsetzen der Metallplatte direkte 
Beriihrung nur in wenigen Punkten eintritt und 
am gri:iBten Teil der Oberflache eine Trennungs
schicht vorhanden ist, trifft nicht zu. Die Energie
quelle der elektrischen Ladung des Deckels besteht 
in mechanischer Arbeit. Diese kann leicht demon
striert werden, indem man den Deckel isoliert an 
einem Wagebalken aufhangt und den geladenen 
Kuchen von unten nahert. Bestimmt man das 
Gewicht, welches imstande ist, den Deckel gerade 
yom Kuchen abzuheben, so findet man dieses nach 
Ableiten der negativen Ladung um einen Zusatz. 
vergri:iBert, der ein MaB fiir die positive Ladung des 
Deckels darstellt. R. Jaeger. 

Elektrophormaschine (RieB) s. lufluenzmaschine. 
Elektroskop S. Elektrometer. 
Elektrostatik. Die Elektrostatik bildet die Lehre 

von der ruhendenElektrizitat und ihren Wirkungen. 
In historischer Hinsicht ist sie der alteste Teil der 
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Elektrizitatslehre uberhaupt. Die statische Elek
trizitat des Bernsteins (Elektron) war schonThales 
v. Milet (600 v. Chr.) bekannt infolge seiner Eigen
schaft, nach dem Reiben leichte Teilchen anzu
ziehen. Gilbert (1540-1603) entdeckte, daB Glas, 
Harze und andere Substanzen dieselbe Eigenschaft 
zeigten_ 1m 17. Jahrhundert wurde von O. v. 
Gueric ke die elektrische AbstoBung entdecktund 
die erste, aus einer rotierenden Schwefelkugel be
stehende Elektrisiermaschine (1663) gebaut, bei 
del' die Hand das eine Reibzeug bildete. Die von 
ihm aufgestellten Unterschiede zwischen Leitern 
und Niclitleitern prazisierte Stephen Gray (gest. 
1736 in London), worauf dann du Fay (1698-1793) 
durch die Gegenuberstellung von Glas und Harz
elektrizitat die dualistische Theorie begrundete. 
Die Grundlagen der Influenz (s. d.) wurden urn 
die Mitte des 18. Jahrhunderts von Wilke und 
Aepinus aufgestellt. Der von Wilke gebaute 
Elektrophor wurde durch Allessandro Volta 
(1745-1827) vervollkomnrnet, der aus ihm schlieB
lich den zerlegbaren Kondensator entwickelte. 
Gleichzeitig (1787) baute der englische Pfarrer 
Bennet seinen Duplikator. Pyroelektrische Er
scheinungen (s. d.) wurden von Aepinus zu
sammen mit J oh. Gottlieb Lehmann, die 
tierische Elektrizitat (s. d.) von John Walsh 
entdeckt. Des weiteren sind an Namen, die mit 
der Entwicklung der Elektrostatik verknupft sind, 
zu nennen: Lichtenberg, bekannt durch die nach 
ihm benanntenLichtenb e rg schen Figuren, ferner 
E. G. v. Kleist, Muschenbrock und Cunaus, 
die fast gleichzeitig (1746) den ersten Kondensator 
bauten (s. Leidener Flasche), schlieBlich Franklin 
(1706-1790), popular durch die Franklinsche 
Tafel und den Blitzableiter (s. d.). Michael Fara
day (1791-1867) steUte Untersuchungen uber die 
elektrische Influenz an, die ihn zu der Annahme 
veranlaBten, daB die elektrostatischen Wirkungen 
einer Ladung von del' Natur des raumerfullenden 
Dielektrikums abhangen. Er legte damit die Grund
lage zu del' spateren Anschauung uber die Natur der 
elektrischen Erscheinungen uberhaupt. DieTheorie 
des Potentials, welche den wesentlichen Inhalt del' 
Elektrostatik ausmacht, wurde von Green (1793 
bis 1841) und GauB (1777-1855) begrundet und 
entwickelt. Die Faradayschen Ideen gewannen 
ihren vollen Wert erst, als sie J. C. Maxwell 
(1831-1879) in exakte mathematische Form 
brachte und die nach ihm benannte Maxwellsche 
Theorie aufstellte. Diese Faraday-Maxwellschen 
Anschauungen gewannen immer mehr an Boden 
und erhielten spater durch die Versuche von 
H. Hertz (1888) noch eine besondere Stutze. 

In bezug auf die genauere Darlegung del' Elektro
statik muB im einzelnen auf die Sonderdarstellungen 
des elektrostatischen l!'eldes, del' Potentialver
teilung in Luft oder in einem Dielektrikum usw. 
verwiesen werden. R. Jaeger. 

Elektrostatische Kopplung s. Kopplung. 
Elektrostatisches MaBsystem s. Elektrische MaB

systeme. 
Elektrostatisches Telephon s. Telephon. 
Elektrostenolyse. Wird ein elektrischer Strom 

durch enge Kapillaren geschickt, in denen sich 
eine SalzlOsung befindet, so scheidet sich das Metall 
des Salzes in den Kapillaren abo Diese von Braun 
entdeckte Erscheinung wurde von ihm als Elektro
stenolyse bezeichnet. Sie ist mit der Kataphorese 
(s. d.) nahe verwandt. Die Glaswand der Kapillaren 

zieht die positiv geladenen Metallionen an. Diese 
scheiden sich an ihr ab und bilden einen Mittel
leiter, durch den del' Strom geht. Lost sich das 
Metall an del' Eintrittsstelle des Stroms elektro
lytisch wieder auf, so kann del' Mittelleiter nicht 
bis zur sichtbaren Dicke zunehmen. 1st das Metal! 
jedoch unlOslich, so wachst er an der kathodischen 
Seite immer weiter an. Guntherschulze. 

Elektrostriktion. - Die elastische Deformation 
der Korper durch elektrische Krafte. 

Da die zur Erzeugung eines elektrischen Feldes 
notigen Elektroden sich gegenseitig elektrostatisch 
anziehen, sobald eine Spannung an ihnen liegt, 
iiben sie auf das zwischen ihnen liegende Dielek
trikum einen Druck aus, wenn sie nicht durch die 
Art ihrer Befestigung daran gehindert werden. 
Der Druck ist bei pianparallelen Elektroden durch 
das Quadrat des Quotienten aus der Feldstarke V 
und dem Elektrodenabstand d, also durch v2jd2 

bestimmt. 
AuBer dieser durch auBere Krafte bedingten 

Volumenanderung gibt es noch eine durch die 
dielektrische Verschiebung del' Elektronen und 
lonen im elektrischen Felde hervorgerufenen. trber 
diese Krafte sagt die Thermodynamik aus: Waehst 
die Dielektrizitatskonstante durch auBeren Druck, 
so muB sich der Korper im Felde zusammenziehen 
und umgekehrt. Die Versuche, diesen zweiten 
Beitrag zur Elektrostriktion zu finden, sind wegen 
der Geringfiigigkeit des Effekts und der vielen 
Storungen sehr sehwierig und haben noeh nieht 
zu eindeutigen Ergebnissen gefiihrt. 

VerhaltnismaBig sehr starke Elektrostriktion he
wirken ferner die elektrolytischen lonen in Losungen. 
Sie iiben auf die sie umgebenden Molekiile des 
Losungsmittels eine Anziehung aus, durch die daH 
Losungsmittel zusammengezogen, komprimiert wird. 
Bei wasserigen Losungen betragt die Kontraktion 
hei del' Spaltung eines binaren, aus zwei einwel'tigen 
lonen bestehenden Elektrolyten in der Regel 
10--12 ccm. Die Theorie dieser Elektrostriktion 
del' lonen ist von N erns t entwickelt worden. 

Guntherschulze. 
Element, chemisehes. Hin Stoff, del' nieht in 

andersartige Stoffe zerlegt werden kann, oder ein 
Stoff, del' aus nul' gleichartigen Atomen besteht. 
Die zweite Definition ist heute die exaktere, wei! 
die erste von den Moglichkeiten absieht, Atome 
zu spalten. Es ist Gegenstand der Diskussion und 
bedarf konventioneller Festlegung, ob der Begriff 
"gleichal'tig" hierbei auf isotope Atomarten (s. d.) 
ausgedehnt werden darf oder nicht. Del' heutige 
Gebrauch geht dahin, dies zu bejahen und die 
Gesamtheit mehrerer Isotopen gemeinsam als 
"Element" zu bezeichnen, im Gegensatz zu den 
einzelnen isotopen "Reinelementen". 

Die Gesamtheit der chemischen E. ist nach ihren 
Eigenschaften geordnet darstellbar in dem Peri
odischen System (s. d.) der E. 

Dieses weist his zu se'iner heutigen oberen Grenze 
92 Platze auf, von denen noch zwei unbesetzt sind. 
Die hier fehlenden Elemente sind noch unbekannt 
und wohl auch nur in sehr geringer Verbreitung zu 
erwarten. Vgl. Atome, Atomarten, isobare, Atom-
gewicht und Tabelle. Schwab. 

Elementaranalyse heiBt in der organischen Chemie 
dasjenige analytische Verfahren, das zur Ermitt
lung del' prozentischen Zusammensetzung einer 
Substanz aus den Elementen fiihrt. 1st das 
Molekulargewicht der Substanz bekannt, so kann 
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man daraus und aus dem Ergebnis der Elementar
analyse mit Hilfe der sti:ichiometrischen Atom
gewichte die Bruttoformel der Verbindung be
rechnen. Dann bleibt nur noch die Ermittlung 
der Bindungsverhaltnisse zwischen den Atomen, 
die Konstitutionsbestimmung (s. Konstitution) offen 
und moglicherweise die Ermittlung der sterischen 
Anordnung der Atome (s. Optische Isomerie). 

Die Elementaranalyse erfolgt durch Verbrennung 
der Substanz, wobei Kohlenstoff und Wasserstoff 
zu CO2 bzw. H 20 werden. Die Substanz (0,15-0,3 g) 
wird, mit Kupferoxyd (L i e big) vermischt, in einer 
langen Rohre (Verbrennungsofen) in einem lang
samen Luft- oder Sauerstoffstrom langer.~ Zeit 
erhitzt. Die Kohlensaure wird in einem mit Atzkali 
oder Natronkalk gefiillten AbsorptionsgefaB und 
der Wasserdampf in einem Chlorkalziumrohr auf
gefangen und direkt gewogen. Der Stickstoff wird 
nach einem sehr allgemein anwendbaren Verfahren 
(Azotometrie) als Gas volumetrisch gemessen, nach
dem die Substanz mit Kupferoxyd gemischt unter 
Vorlegung einer Kupferspirale (zur Zerstorung 
von Stickoxyden) im Kohlensaurestrom verbrannt 
worden und die Kohlensaure mit Kalilauge wieder 
weggefangen worden ist. Er kann auch unter ge
wissen Umstanden nach einem anderen Verfahren 
in Ammoniak iiberfiihrt werden, z. B. durch Be
handeln der Substanz mit heiBer konzentrierter 
Schwefelsaure unter Zusatz von Quecksilber 
als Katalysator (Kj eldahl). Das entstandene 
Ammoniak wird titriert. Schwefel. Phosphor und 
die Halogene werden bestimmt, nachdem die 
organische Substanz als solche zerstort worden 
ist, z. B. durch Erhitzen mit rauchender Salpeter
saure auf 150--3000 im zugeschmolzenen Glas
rohr (Cari us). Die Bestimmungen konnen auch 
mikroanalytisch ausgefiihrt werden. Gunther. 
Naheress.H. Simonis in J. Houben, Die Methoden 

der organiscben Chemie, Leipzig 1921. 1. Bd., 
S. 3-121. Dber Mikroelementaranalyse ibid. 
S. 130-171 und Pregl, Die quantitative orga
nische Mikroanalyse. Berlin 1917. 

Elementarladung s. Elementarquantum, elek
trisches. 

Elementarmagnet s. Magnetismus. 
Elementarquantum. elektrisches. Au( Grund der 

Faradayschen elektrochemischen Aquivalenz
gesetze (s. d.) scWossen Stoney und Helmholtz 
auf eine den Atomen der Materie anhaftende 
atomistisch konstituierte elektrische Ladung: wenn 
jedes Grammaquivalent die gleiche Elektrizitats
menge durch den Elektrolyten fiihrt, so tragt auch 
jedes einzelne elektrolytische Ion, d. h. elektrisch 
geladene Atom oder Radikal - gleichgiiltig welcher 
Substanz _. pro Valenz dieselbe Ladung, das 
elektrische Elementarquantum, mit sich. Die 
Faraday-Maxwellsche Theorie enthalt keinerlei 
Angaben iiber die Natur der Ladungen, von denen 
die elektrischen Krafte ausgehen, kann daher z. B. 
auch keine Rechenschaft iiber die Vorgange bei 
der Elektrolyse geben, die auf eine derartige 
atomistisch konstituierte Ladung hindeuten. 

Die Elektronentheorie nimmt die Existenz freier, 
selbstandig bestehender Elektronen an. DieTheorie 
der Elektrizitatsleitung in metallischen Leitern, 
vor allem aber in Gasen, baut sich auf der Annahme 
von Elektronen (s. d.) auf und liefert gleichzeitig 
einen umfassenden Beweis fiir die Existenz des 
Elementarq uantums. 

Da durch den Strom 1 (1 elektromagn.Einheit= 
10 Ampere) in der Sekunde 1,23 cm2 Wasserstoff 

elektrolytisch abgeschieden werden, deren jeder N 
Molekiile, also entsprechend der Zweiatomigkeit 
des Wasserstoffmolekiils, 2 N Atome enthalt 
(N =Avogadrosche Zahl, s. d.), so werden pro 
Sekunde 2 X 1,23 N = 2,46 N Ionen transportiert. 
Diese tragen die Ladung 2,46 N· e statische Ein
heiten, wenn jedes einzelne einwertige Atom die 
Elementarladu~g e haben solI. Mit dem aus 
theoretischen Uberlegungen und aus Experimenten 
ungefahr bekannten Wert N wird e zu rund 4 
bis 5 X 10-10 elektrostatischen Einheiten berechnet. 
Einen ahnlichen Wert liefern analoge Messungen 
der Elektrizitatsleitung in ionisierten Gasen. 

Eine Prazisionsmessung des Elementarquantums 
- und damit wohl auch der AbschluB der Frage 
nach seiner Existenz _. ist Millikan im AnschluB 
an eine von J. J. Thomson stammende Methode 
gegliickt. 

Einfach geladene negative ronen und damit Trager je 
eines Elementarquantums waren die einzelnen Triipfchen 
eines Wasserdampfnebels, der im Zwischenraume 
zwischen den Belegungen eines Plattenkondensators bei 
der Expansion von Wasserdampf unter bestimmten 
Bedingungen in ionisierter Luft erzeugt war. Die 
Gesamtladung des Nebels und die Zahl del' Triipfehen 
kiinnen ermittelt und daraus die Ladung je eines 
Triipfehens abgeleitet werden. Besser benutzt man nul' 
einzelne geladene Fliissigkeitstriipfchen, und zwar 01 
oder Queeksilber, um die bei del' groJ3en Menge del' 
Teilchen in einem Nebel unvermeidliehe Unsicherheit 
der Massen - und Anzahlbestimmung zu vermeiden. 
Die GriiJ3e der Teilehen, die zu Messungen verwendet 
wurden, betragt 10-'_10-' cm Radius (Millikan, 
Ehrenhaft u. a.). (Dber die Methode der Massen
bestimmung kleiner Kngeln mit Radius 10-' cm siehe 
"Stokes Gesetz".) 

Millikan hat mit einer Genauigkeit von wenigen 
Promille als GroBe des Elementarquantums ge
funden e = 4,774 X 10-10 elektrostatische Einheiten. 
Ehrenhaft und seine Mitarbeiter finden ab
weichende Zahlen. Sie deuten die Abweichung 
dahin, daB die Existenz eines Elementarquantums 
noch nicht feststeht s. Subelektron. Neuerdings 
sind viele Griinde fiir die abweichenden Ergebnisse 
Ehrenhafts aufgeklart worden. 

AuBer der Elektronentheorie und ihrer experi
mentellen Bestatigung gibt es eine groBe Zahl 
anderer Tatsachen und Theorien, welche die 
Existenz des Elementarquantums beweisen und 
seine GroBe aus anderen physikalischen Konstanten 
zu berechnen gestatten. Planck zeigte den Zu
sammenhang zwischen den Konstanten der Strah
lungsgesetze und dem Elementarquantum, S om
merfeld leitete Beziehungen zwischen der Bohr
schen Atomtheorie und dem Elementarquantum ab, 
welche aus anderweitig experimentell bestimm
baren GroBen das Elementarquantum zu berechnen 
gestatten. SchlieBlich ist die ganze Quantentheorie 
der Spektralserien und des daraus gefolgerten 
Atombaues auf der Existenz und der oben gegebenen 
GroBe von e aufgebaut. V gl. auch Artikel Elektron. 

Auch die radioaktiven a-Strahlen haben eine 
genaue Messung der elektrischen Elementarladung 
ermoglicht. Aus der durch Szintillationszahlung 
erhaltenen Anzahl von a-Teilchen und der von 
ilmen mitgefiihrten elektrischen Ladung ergibt 
sich die Ladung .des einzelnen Teilchens zu 2 e, 
in vollkommener Ubereinstimmung mit der Theorie, 
daB die a-Teilchen doppelt positiv geladene Helium
atome (Heliumkerne) sind. Die Ladung der fl
Strahlen ist ebenfalls die des Elementarquantums. 

Gerlach. 
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Naheres s. R. Pohl, Jahrb. d. Uadioaktivitat 1911; 
ferner Konstantinowski, Die Naturwissen
schaften H. 29, 32, 1918. W. Konig, Die Natur· 
wissenschaften H. 23, 1917. R. Bitr, Die Natur
wissenschaften H. 14115, 1922. E. Regener 
Die Naturwissenschaften H. 2, 1923. W. Gerlach: 
Handb. d. Phys. Bd. XXI, 1926. 

Elemente des Erdmagnetismus. Die del' leichten 
Beobachtung zuganglichen Bestimmungsstiicke des 
erdmagnetischen Feldes, also Deklination, In
klination, Horizontalintensitat. tiber die Ab
leitung der anderen s. "Erdmagnetismus". 

A. Nippoldt. 
Elinvar. Wahrend der Elastizitatsmodul der 

Invar (s. unter Langenmessungen) im Temperatur
bereich +20 bis + 60 0 rasch ansteigt und wieder 
abnimmt, ist der Em. des Elinvar (mit 12% Chrom 
und kleinen Mengen Mangan und Wolfram) in 
ziemlich weiten Grenzen von der Temperatur nahe
zu unabhangig (Guillaume 1919). AuBer fiir 
Unruhspiralen und Torsionsaufhangungen kann die 
Legierung fUr Stimmgabeln vorteilhafte Verwendung 
finden. Gapel. ' 

Elliptisch polarisiertes Licht s. Polarisiertes Licht. 
Elmsfeuer. So nennt man eine Lichterscheinung, 

die sich bei Gewittern und sonstigen bOigen Niede;
schliigen, auch bei Schneestiirmen an emporragen
den Gegenstanden z. B. auf Blitzableitern, Turm
spitzen, Mastbaumen u. a. bisweilen ausbildet. 
Das Elmsfeuer erscheint manchmal als eine Art 
leuchtende Haut, manchmal als leuchtendesBiischel. 
Das Elmsfeuer ist eine leuchtende elektrische Ent
ladung, die bei besonders hohem atmospharischen 
Potentialgefalle, wie es vor und bei Gewittern 
vorkommt, an allen iiber die Erdoberflache spitz 
herausragenden Gegenstanden leicht eintreten kann. 
Oft laBt sich auch, ebenso wie bei den Spitzen
entladungen bei Influenzmaschinen, aus der Form 
des Elmsfeuers erkennen, ob die Spitze, auf dem 
es aufsitzt, positiv oder negativ elektrisch ist. 
In ersterem Faile erscheint ein gestieltes weit ver
asteltes Biischel, im letzteren Faile fast nul' ein 
Lichtpunkt auf der hiichsten Spitze. Das Elms
f~uer ist, wie auch die kiinstliche Spitzenentladung, 
eme Erscheinung der StoBionisation: an den Spitz en 
ist wegen der hohen Feldstarke die Geschwindigkeit 
der Ionen so groB, daB sie beim ZusammenstoB mit 
Luftmolekiilen diese selbst ionisieren. Die Strom
starken bei diesen leuchtenden Entladungen sind 
nicht unerheblich. Toepler schiitzt sie bei biischel
formigen Elmsfeuern auf 0,1 bis 2,0 Milliampere 
pro. qcm. Die Elmsfeuer treten ha)lfig im Hoch
gebuge, manchmal auch auf dem Meere, selten in 
der Ebene auf. Bei Seeleuten waren sie in friiherer 
Zeit Gegenstand aberglaubischer Furcht. Del' 
Name "Elmsfeuer" wird auf St. Erasmus (ita
lienisch S. Elmo) zuriickgefiihrt, an dessen Kirchen 
das Phamonen im Mittelalter besonders bemerkt 
wurde. V. F. Hess. 
Naheres s. K. Kahler, Die l!:lektrizitllt del' Gewitter, 

S. 73-81 (VerI. Gebr. Borntraeger, Berlin 1924). 
Elongation der Sterne s. Digression. 
Eman, Konzentrationseinheit fiir Radiumema-

t · E' E" . h . Curie na Ion. m" man entspnc t 10-13 --- bzw. 
cm3 

0,2748 Mache-Einheiten (vgl. d. Art. Curie-Einheit). 
K. W. F. Kohlrausch. 

Emanation. In jeder der drei radioaktiven 
Zerfallsreihen (vgl. "Radioaktivitat"), der Uran
Radiumreihe, der Actinium-Reihe und del' Thorium
Reihe, befindet sich ein gasformiges Umwandlungs
produkt, die sogenannte Emanation. Aile drei 

Emanationen, die sieh in ihl'em radioaktiven Ge
haben (Lebensdauer bzw. Stabilitat des Atoms) 
wesentlich voneinander unterscheiden, bilden eine 
Plejade (s. d.), das heiBt sie besetzen gemeinsam 
ein- und denselben Platz im periodischen System 
del' Elemente; diesel' tragt die Ordnungsnummer 
(Kernladungszahl) 86 und liegt in der letzten Stelle 
der nullwertigen Edelgasgruppe mit den Homo
logen Xenon, Krypton, Argon, Neon, Helium. Dem
entsprechend werden neuerdings die klangahnlichen 
Benennungen Radon (Rn), Actinon (An), Thoron 
(Thn)" gebraucht. Die Emanationen sind somit 
inerte schwere Gase, deren materielle Natur am 
schlagendsten durch ihre Kondensationsfahigkeit 
?ewiesen ist. Ihre Atomgewichte sind verschieden, 
mdem der Ra Em del' Wert 222, der Th Em 220, 
del' Ac Em 218 (?) zukommt. Naheres iiber ihre 
radioaktiven Eigenschaften und charakteristischen 
Elementar-Konstanten siehe in dem allgemeinen 
Artikel "Radioaktivitat" sowie in den Spezial
kapiteln "Radium-Emanation", "Thorium-Ema
nation" und "Actinium-Emanation". 

K. W. F. Kohlrausch. 
Emanationsgehalt der Luft. In der Atmosphiire 

sind allerorts geringe Mengen von Radium- und 
Thoriumemanation vorhanden. Letztere ist, da 
ihre Lebensdauer sehr kurz ist (Halbwertzeit 
54 sec) nur in den untersten Metern der Atmosphare 
vorhanden. Da eines ihrer Zerfallsprodukte (ThB) 
etwas langsamer sich umwandelt (Halbwertzeit 
10,6 Stunden), so kann dieses Produkt durch die 
vertikalen Luftstromungen auch in etwas groBere 
Hohen getragen werden. Nach den Berechnungen 
von Wilh. Schmidt iiber den allgemeinen Massen
austausch in der freien Atmosphare wiirde der Ge
halt del' Luft in ThB abel' auch so rasch mit der Hohe 
abnehmen, daB in 100 m Hohe nurmehr 1/80 der 
in 1 m befindlichen Mengen pro Volumeinheit zu 
erwarten waren. 

Bei der noch langlebigeren Radiumemanation 
(Halbwertzeit 3,8 Tage) ware in 10, 100 und 1000 m 
}.Iohe etwa %,1/7 und 1/300 der in 1 m Hohe befind
liChen Mengen vol'handen. Experimente iiber die 
Hohenverteilung del' Emanation liegen bisher noch 
nicht in ausreichender Zahl VOl', urn einen Vergleich 
mit den angefiihrten Berechnungen zu ermoglichen. 

Die quantitative Bestimmung des Gehalts der 
Luft an Radiumemanation ist nach mehreren Me
thoden moglich: 1. Ausfrieren del' Emanation durch 
Verfliissigung der Luft mit der Lindeschen Maschine 
(Ebert, 1903). 2. Anreicherung der Emanation 
in Fliissigkeiten, welche speziell fiir Radium
emanation bei niedrigen Temperaturen ein hohes 
Absorptionsvermogen besitzen, z. B. in Kohlen
wasserstoffen, Petroleum, Toluol. 3. Anreicherung 
der Emanation in adsorbierenden festen Substanzen, 
z. B. in feinstgepulverter gekiihlter Holzkohle 
(Mache und Rimmer) oder in KokosnuBkohle 
(A. S. Eve, J. Satterly). Bei allen diesen 
Methoden muB das Durchstromen der emanations
haltigen Luft durch die absorbierende Substanz 
hinreichend langsam erfolgen, urn fast vollstandige 
Absorption zu el'moglichen. Bei dem geringen 
Emanationsgehalt del' Freiluft ist daher die Dauer 
des Durchstromens meist mit einigen Stunden 
bemessen worden. Die absorbierten Mengen werden 
nach Beendigung del' Aspiration gewohnlich durch 
Erhitzen des Absorbers verfliichtigt und im Zirku
lationsstrom in ein IonisationsgefaB iibergefUhrt, 
wo sie in del' iiblichen Weise durch ihren Ioni-
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sationseffekt gemessen werden. Langer dauernde, 
verlaBliche Versuchsreihen liegen bis j etzt vor von 
Eve in Montreal, Satterly in Cambridge, Wright 
und Smith in Manila, Ashman in Chicago, 
S. Olujic in Freiburg (Schweiz), E. Schweidler 
in Seeham, R. Zlatarovic in Innsbruck, W. Kos
math in Graz, und von A. Wigand bei Fahrten 
im Flugzeug bis 4 km Hohe. Der letztgenannte 
Autor hat die oben unter 1. genannte Methode fUr 
Flugzeugbeobachtungen soweit verbessert, daB 
Aspirationszeilen von 10 min. zur Ansammlung 
ausreichten. 1m Mittel ergibt sich, daB in der Luft 
pro ccm eine Radiumemanationsmenge von etwa 
130·10-18 Curie enthalten ist. 

Dieser Wert entspri.9ht den mittleren Verhalt
nissen iiber Festland. Uber dem Meere liegen Beob
achtungen des Emanationsgehalts nach direkten 
Methoden nicht vor. Doch ergab sich indirekt, d. h. 
durch quantitative Messung des Gehalts an Radium
induktionen bei den mehrjahrigen Beobachtungs
reihen des Carnegie-Instituts (L.A. B au e r, S wan n, 
Mauchlyusw.), daB der Emanationsgehalt iiberden 
landfernen Regionen des GroBen Ozeans nur etwa 
1/100 des oben genannten mittleren Wertes iiber 
Festland betragt. Die Variationen des Emanations
gehalts an einem und demselben Ort sind recht 
betrachtlich. Oft verhalten sich Minimum zu 
Maximum wie 1:10. Wright und Smith stellten 
fest, daB der tagliche Gang des Emanationsgehalts 
im wesentlichen von der Windbewegung bestimmt 
ist. In der N acht, d. h. bei Windstille reichert sich 
die Emanation in den bodennahen Schichten an, 
wahrend zur Zeit der maximalen Luftdurchmischung 
(nach Mittag) die Emanation auf groBere Luftraume 
sich verteilt. AuBerdem hat die Bodendurchlassig
keit groBen EinfluB auf den Emanationsgehalt der 
untersten Luftschichten. Starke Besonnung erhoht 
den Gehalt, da hierdurch das Austreten der ema
nationsreichen Bodenluft begiinstigt wird. Ebenso 
wirkt Fallen des Luftdrucks. Verstopfung der 
Bodenkapillaren durch schmelzenden Schnee und 
durch Regen hindert den Austritt der Emanation 
in die Luft. V. F. He/3. 
Naheres s. V. F. HeLl: Die elektr. Leitfahigkeit der 

Atmosphare und ihre Ursachen, § 20 u. § 21 
(Vieweg, 1926). 

Emanatorium. Zur AbsfUhrung von Inhalations
kuren wird Ra-Emanation in groBere geschlossene 
Kabinen oder Zimmer gebracht, deren Luft zur 
Entfernung der ausgeatmeten Kohlensaure, Bowie 
zum Ersatz des eingeatmeten und verbrauchten 
Sauerstoffs und der Emanation standig ent
sprechend gereinigt und regeneriert wird. Die 
Emanation entstammt entweder kiinstlichen 
RadiumlOsungen, denen sie durch ein Quirlverfahren 
entnommen wird, oder sie wird aus emanations
haltigen (Thermal-) Quellen gewonnen, deren 
Wasser durch ein Berieselungs- oder Zerstaubungs
verfahren auf groBe Oberflachen verbreitert und 
dabei entgast wird. K. W. F. Kohlrau8ch. 

Emanierungsvermogen. Das ist die Fahigkeit 
radioaktiver Praparate, ihre Emanation abzugeben. 
Die inverse Eigenschaft, die Emanation festzu
haIten, wird Okklusionsvermogen genannt. Das 
Emanierungsvermogen hangt bei radioaktiven 
Salzen von der Natur des Salzes, von der Tempe
ratur und Oberflachenbeschaffenheit, Feuchtig
keit usw. abo Tiefe Temperaturen, Dicke der 
Schicht, Trockenheit des Salzes, Grobkornigkeit 
begiinstigen die Okklusion und verringern das 

Emanierungsvermogen. Sekundare Prozesse, wie 
das Auftreten chemischer oder physikalischer Modi
fikationen des Salzes machen die Abhangigkeit 
noch uniibersichtlicher. 1m allgemeinen emanieren 
Karbonate und Sulfate weniger als Oxyde, Hydro
xyde, Bromide und Chloride; Actinium-Praparate 
haben cet. par. ein viel groBeres Emanierungsver
mogen als Radium- und Thorium-Praparate. In 
letzter Zeit ist es gelungen, fes te Praparate (unter 
Zusatz von FeCla und Ammoniumkarbonat) her
zustellen, die bis 99% ihres Em-Gehalts emanieren. 

K. W. F. Kohlrausch. 
Emanium s. Actinium. 
Emanometer s. Fontaktoskop. 
Emissionsspektrum s. Spektrum. 
Emissionsvermogen. Wird die von einem schwar-

zen Korper der Temperatur T bei der WeIlenlange). 
emittierte Energie gleich 100 gesetzt, so ist das 
Emissionsvermogen eines beliebigen Strahlers der 
Prozentsatz der relativ zum schwarzen Korper bei 
gleicher Temperatur und WeIlenlange ausgestrahl
ten Energie. Das Emissionsvermogen ist fiir aIle 
Temperaturstrahler - mit Ausnahme von schwar
zen und grauen Korpern und (fUr einen weiten Gliih
bereich auch) von Platin -- eine Funktion der 
WeIlenlange. Ob das relative Emissionsvermogen 
sich mit der Temperatur verandert, kann als nicht 
sicher betrachtet werden. Das Emissionsvermogen 
ist nicht nur eine Materialeigenschaft, sondern auch 
abhiingig von der Oberfliichenbeschaffenheit. Da 
bei freistrahlenden Metallflachen das Cosinus-Gesetz 
nicht aIlgemein erfiiIlt ist, kann das Emissionsver
mogenauch von dem Ausstrahlungswinkel abhangen. 
Man muB also zwischen dem Emissionsvermogen 
der gesamten Strahlung und dem Emissionsver
mogen unter einem bestimmten Winkel unter
scheiden. S. auch Kirchhoffsches Gesetz. Nach 
diesem ist das Emissionsvermogen eines Tempera
turstrahlers gleich dem Produkt aus dem Emissions
vermogen des schwarzen Korpers und dem Ab
sorptionsvermogen des Temperaturstrahlers. Ta
beIlen s. Landolt-Bornstein, 5. Auf!. unter 
"Strahlungskonstanten". Gerlach. 

EMK = Elektromotorische Kraft s. d. 
Emmetrop s. Brille. 
Empfiinger. Einrichtungen der drahtlosen Tele

graphie, welche in Verbindung mit einer Antenne, 
zur Aufnahme der von einem Sender ausgestrahlten 
elektrischen Schwingungen dienen. J e nach der 
Anzahl der in der Schaltung vorhandenen Schwin
gungskreise uriterscheidet man Primar-, Sekundar
oder Tertiarempfanger. 

Beim Primarempfanger ist nur ein Schwingungs
kreis, der Antennenkreis, vorhanden, er ist beim 
Rahmenempfang ein geschlossener, beim Empfang 
mit Hochantenne ein offener Kreis. Bei der Auf
nahme ungedampfter Schwingungen erhalt man 
die groBte Nutzleistung, wenn der Empfanger auf 
die Senderschwingungen abgestimmt ist und wenn 
der Widerstand des im Kreise liegenden Detektors 
gleich der Summe aller anderen im Antennenkreis 
vorhandenen Widerstande ist (Strahlungswider
stand, Erdwiderstand, 0 h m sche Widerstande usw.). 
Beim Empfang gedampfter Schwingungen ist zur 
Erzielung der groBten Nutzleistung nur die Wider
standsbedingung eine etwas andere, sie erfahrt eine 
Korrektur durch die logarithmischen Dekremente 
der Sender- und der Empfangsantenne. 

Beim Sekundarempfanger wird mit dem An
tennenkreis ein meist abstimmbarer zweiter Kreis 
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gekoppelt, in den nun del' Detektor geschaltet wird.! Empfangsteiler s. Doppelempfang. 
Die Bedingungen fUr die giinstigste Nutzleistung Empfindlicbe Farbe s. Polarimeter. 
werden dadurch entsprechend geandert. Empfindlicbe Flamme s. schallempfindliche 

Schaltet man zwischen den Antennenkreis und den Flamme. 
Detektorkreis noch einen dritten abstimmbaren Empfindlicher Bezirk s. Reaktionsgeschwindig-
Schwingungskreis, so spricht man von einem Ter- keit. -
tiarempfanger. In Verbindung mit diesen einfachen Empfindlicbkeit s. Sensibilitat. 
Empfangsschaltungen werden meistens noch Hoeh- Empfindlichke~t des Auges s. Augenempfindlieh-
und Niederfrequenzverstarker benutzt. Weitere keit. 
Angaben iiber Empfangerschaltungen siehe unter Empfindlichkeit des Obres. Sie kann als del' rezi
Empfang ungedampfter und gedampfter Schwin- proke Wert der Schwellenintensitat (s. Schwellen
gungen, Schwebungsempfang,Peilempfanger, gerich- werte) definiert werden. Man hat den Schwellenwert 
teter Empfang und Doppelempfang. E. Alberti.: auf verschiedene Weisen zu bestimmen versucht. 
N1Iheres s. Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphic. Wenn diese Bestimmungen im einzelnen auch noch 

Empfang gedampfter Schwingungen. Del' Emp- stark del' Nachpriifung bediirfen, so scheint doch 
fang elektrischer Schwingungen erfolgt in drei wenigstens die GriiBenol'dnung zweifelsfrei festgelegt. 
Stufen: der Energieentziehung aus dem ankom-
menden elektromagnetischen Felde, del' Umsetzung 
in hochfrequente Wechselstl'iime miiglichst groBen 
Energiebetrages und der Umwandlung del' Hoeh
frequenzschwingungen in Gleich- oder nieder
frequenten Wechselstrom. Wahrend die ersten beiden 
Aufgaben von den Empfangsanordnungen (Antenne, 
Empfanger) fUr gedampfte und fUr ungedampfte 
Schwingungen nahezu in der gleichen Art geliist 
werden, besteht bei der Umwandlung in Gleich
oder niederfrequentem Wechselstrom ein wesent
licher Unterschied fUr die beiden Schwingungsarten. 

Bei gedampften elektrischen Schwingungen ist 
jede Art von Wellenanzeiger (auch Detektor odel' 
Indikator genannt) anwendbar, in', erster Linie 
jedoch Kristalldetektoren und Elektronenriihren 
in entsprechender Schaltung (hauptsachlich der 
Audionschaltung). Die vom Sender ausgestl'ahlten 
gedampften Schwingungen haben zwei Frequenzen, 
eine Hochfrequenz und eine meist im Hiirbereich 
des menschlichen Ohres liegende Nieder- oder 
Mittelfrequenz. Durch die Wellenanzeiger wird die 
hiirbare Frequenz allein wahrnehmbar gemacht, 
und zwar entweder akustisch mit Telephon, Tele
phonograph, Lautsprecher oder dg1. oder optiseh 
z. B. mit Lichtschreibern oder mechanisch mit Farb
schreibern usw., die letzten hauptsachlich flil' 
Schnellbetrieb. S. Naheres unter Empfanger und 
Empfang ungedampfter Schwingungen. E. Alberti. 

Empfang ungedampfter Schwingungen. Mit einem 
Empfanger aufgenommene ungedampfte elektrische 
Schwingungen kiinnen im Gegensatz zu gedampften 
Schwingungen nicht mit jedem beliebigen Wellen
anzeiger wahrnehmbar gemacht werden. Sollen 
sie hiirbar wiedergegeben werden, so benutzt man 
besonders fiir diesen Zweck geeignete Unterbrecher, 
wie Ticker, Schleifer, Tonrad usw., die eine Ventil
wirkung von ausgesprochener Tonfl'equenz besitzen. 
Oder man iiberlagert der von auBen aufgenommenen 
Schwingung eine zweite ungedampfte Schwingung, 
deren Frequenz so zu wahlen ist, daB die aus beiden 
Schwingungen entstehenden Schwebungen im Hiir
bereich des menschlichen Ohres liegen (Schwebungs
empfang). Die akustische Wiedergabe ist jedoch nur 
anwe.ndbar, solange die ungedampften Schwingungen 
zur Ubertragung von Morsezeichen dienen, deren 
Geschwindigkeit einer iibertragenen Wortzahl bis 
zu etwa 30 pro Minute entspricht. Bci gr6Beren 
Geschwindigkeiten, die fiir einen Schnellbetrieb 
erforderlich sind, benutzt man Lichtschreiber, 
Phonoschnellschreiber (Aufzeichnung auf eine 
Grammophonplatte), Kerrzellen und ahnliehe Ein
richtungen. S. auch Empfanger und Empfang ge-
dampfter Schwingungen. E. Alberti. 
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Fig. 1. l<~mpfindlichkeit,skurvcn dos Oh1'08. 

Unter giinstigsten Bedingungen diirfte die Energic
schwelle rund ein hundertmilliontel ergjem2 sec 
(s. Schallintensitat) betragen. 

Toopler und Boltzmann einor~oits und Rayleigh 
andererseits bestimmten die fUr cine '1'onempfindung 
notwendige Luftamplitude im Ohre aus den Entfernungen, 
in denen Pfeifen eben noch hiirbar waren, wenn aul3erdem 
die Amplitudenwerte in del' Nahe der Pfeifen odor die 
hineingesteckte Energie bekannt Waren. Toepler und 
Boltzmann fanden noch vcrhiUtnism1lLlig hohe ''ferte, 
gaben aber selbst an, daLl die Bedingungen ungiinstig 
waren. Rayleigh fand fUr cine Ffeife von 2730 Schwin
gungen cine Schwellenamplitude von rund ein milliontel 
Millimeter. :Mit Hilfe einer Telephonmethode fand 
M. Wien rund den zehnten Teil davon. Ostmann hat 
als Grenzamplituden fiir Stimmgabelschwingungen, bei 
denen die Schwingungcn unhorbar werden, folgende 
Werte in milliontel Millimeter gefunden: 
Tonhohe der Gabel Ceo, c, c, c, 
Grenzamplitudo. . . 71 000 4700 316 21 1,4 O,flU 

Als Grenzwert del' Druckschwankung fand M. W ien 
rund ein milliontel Millimeter QuecksiJber. 

Ausfiihrliehe MeBreihen iiber weite Tonbereiehe 
hin sind namentlieh von M. Wien und von ameri
kanischen Forsehel'n durchgefiihrt worden. In 
Figur 1 sind die Resultate zusammengestellt. Ab 
Abszissen sind die Sehwingungszahlen del' Tiinc 
aufgetragen, von 25 bis 25600 (Contra-gis bis gis?), 
als Ordinaten die reziproken Werte del' Schwellen
intensitaten (gemessen in ergjem2 sec.), beides in 
logarithmischem MaBstab. Die obere Kurvc ist 
die M. Wiensche Kurve und die untere gibt un
gefahr die Mittelwerte ans den amel'ikanisehen 
Messungen an. Die mit Dreiecken bezeichneten 
Werte stammen von Fletcher und Wege], die 
mit geschwarztcn Quadraten bezeichneten von 
C1. M. Swan, die mit Quadraten bezeichneten von 
F. W. Kranz und die mit Kreisen bezeichneten 
von M. Wien. Die Diskrepanzen zwischen del' 
Wienschen und del' amerikanischen Kurve sind 
noeh nicht viillig aufgeklart. 



314 Empfindlichkeit, der Waagc--Emuls;onen, Photographische. 

Wird die Intensitat eines Tones mehr und mehr 
gesteigert, so tritt schlieBlich zu der Tonempfindung 
ein Fuhlen der Schwingungen bzw. eine direkte 
Schmerzempfindung hinzu. Auch fUr diese Schmerz
empfindung sollen sich die Schwellenenergien 
ziemlich genau festlegen lassen. In Figur 2 ist die 
untere Kurve die Schwellenwertskurve der Ton-
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Fig. 2. Schwellenwertskurven 
der Tonempfindung und der 

Schmerzempfindung. 

empfindung, die 
obere die Schwellen-

wertskurve der 
Schmerzempfindung. 
Als Ordinaten sind 
jetzt die Schallinten
sitaten aufgetragen, 
nicht mehr (wie in 
Figur 1) ihre rezi
proken Werte. Die 
Schnittpunkte der 
beiden Kurven mar
kieren die untere und 
obere Horgrenze (s. 

d.), etwa 20 bzw. 20000 Schwingungen pro Sekunde. 
Innerhalb der von den beiden Kurven einge
schlossenen FHiche (Horflache) liegen samtliche 
Tone, die der Mensch horen kann. Ihre Anzahl 
lallt sich grollenordnungsmaBig berechnen, wenn 
noch die Unterschiedsschwellen der Intensitat und 
der Tonhohe bekannt sind (s. Schwellenwerte). 
Man kommt hierbei auf eine Zahl von etwa 300000. 
Es ist auch versucht worden, mit Hilfe der Hor
flachen ein exaktes MaB fiir den Grad der Schwer-
horigkeit zu schaffen. E. Waetzmann. 
Niiheres s. E. Waetzmann, Physikal. Zeitschr. 26, 

740, 1925. 
EmpfindJichkeit der Waage s. Waage, G leicharmige. 
Empfindlichkeit, photographische s. Sensitometrie 

photographischer Schichten. 
Empirie bedeutet Erfahrung (griechisch tp:rcsu;ia) 

und kennzeichnet die Methode der Erfahrungs
erkenntnis. Das Wort hat gelegentlich einen Klang 
von "Probieren" an sich; doch ist die empirische 
Methode heute allgemein als fur aIle Naturwissen
schaft notwendig anerkannt, und die theoretische 
Methode (von f}cwr;;la das Anschauen, das Forschen 
durch Nachdenken) wird nicht mehr als mit ihr un
vereinbarer Gegensatz angesehen. 1m Gegensatz 
beruht alles Forschen auf richtiger Vereinigung em
pirischer und theoretischer Methoden, von Beob-
achtung und Denken. Reichenbach. 

Emulsionen. Losen wir Gummigu tt oder 
Mastix in Wasser, so werden diese Substanzen 
nicht in ihre Molekeln zerlegt, sondern in Molekel
komplexe, die so groB sind, dall sie unter einem 
guten Mikroskop wahrgenommen und ihre Grolle 
gemessen werden kann. Dera~~ige Losungen nennt 
man Em ulsionen. Das Aquipartitionsprinzip 
(s. dieses) lehrt, daB die mittlere Energie der fort
schreitenden Bewegung eines Teilchens von seiner 
Masse und GroBe unabhangig ist. Wir konnen es 
daher auch auf emulgierte Teilchen anwenden. Wir 
konnen yom osmotischen Druck (s. d.) einer 
Emulsion sprechen. Unter dem EinfluB der 
Schwere mussen sich die Emulsionsteilchen ahnlich 
anordnen wie die Molekeln eines Gases. Da die 
Emulsionsteilchen im Vergleich zu den Molekeln des 
Losungsmittels sehr groB sind, so erhalten sie einen 
dem Archimedischen Prinzip entsprechenden Auf
trieb. Hat die emulgierte Substanz die Dichte a, 
das Losungsmittel a', so haben wir fUr statische 

Probleme der emulgierten Substanz die scheinbare 
Dichte a - a' einzufiihren. 

Die Abnahme der Dichte I! mit der Hohe ist fiir 

ein Gas durch die Gleichung In! = -- ~ i x ge

geben, wenn I!o die Dichte in der Hohe x = 0, 
M das Molekulargewicht, g die Beschleunigung der 
Schwere, R die Gaskonstante (s. d.), T die absolute 
Temperatur bedeutet. Suchen wir fUr zwei ver
schiedene Gase die Hohe fiir dasse1be Verhaltnis 
(J f D M g M' g , d M M" - au, so mUIJ RTx=RT x 0 er x= x 
(Jo . 
sein. Die Molekulargewichte M und M' verhalten 
sich wie die Massen m und m' der entsprechenden 
Molekeln. Wenden wir dies auf ein Gas und eine 
Emulsion an, so haben wir zu berucksichtigen, daB 
das Gewicht M'g in obiger Formel urn den Auftrieb 
zu vermindern ist und wir weiterhin fiir die Masse 

m' des Emulsionsteilchens den Wert m' a - a' zu 
a 

setzen haben. Wir konnen also auch schreiben 
a-a' 

mx = m'--- x'. Wir wollen diese Gleichung so 
a 

anwenden, daB wir fUr x jene Hohe einsetzen, in der 
die Dichte des Gases (del' Emulsion) auf die Halfte 
der Anfangsdichte (x = 0) gesunken ist. Diese 
Hohe laBt sich z. B. fur Wasserstoff berechnen. 
Desgleichen sind wir in der Lage, mit Hilfe des 
Mikroskops die Hohe x' zu bestimmen, in welcher 
die Konzentration der Gummigutteilchen auf die 
Halfte abnimmt (Perrin). Ebenso lallt sich durch 
mikroskopische Messung m' die Masse eines Gummi
gutteilchens ermitteln. In der 1etzten Gleichung 
sind also aIle GroBen bis auf die Masse m der Wasser
stoffmolekel bekannt, so daB diese sich berechnen 
laBt, wodurch auch die Loschmid tsche Zahl (s.d.) 
gegeben ist, die auf diese Weise von gleicher Grollen
ordnung wie nach anderen Methoden erscheint. 

G. Jager. 
Niiheres s. G. Jiiger, Handb. d. Ph. IX. 466. 

Emulsionen, Photographische. Eine photo
graphische Emulsion (Bromsilber- oder Ch1or
silber-Em.) entsteht durch Mischen einer A1kali
halogen-Gelatinelosung mit Silbernitratlosung. Die 
theoretischen Grundlagen sind noch sehr lucken
haft. Man arbeitet nach empirischen Rezepten. 
Urn hohere Empfindlichkeiten zu erreichen, mussen 
die Emulsionen gereift werden, d. h. sie mussen 
einer im allgemeinen mehrere Stunden dauernden 
Digestion unterworfen werden. Man unterscheidet 
nach dem Herstellungsverfahren zwei Haupt
gruppen von Emulsionen: Ammoniak- und Koch
emulsionen. Bei den Ammoniakemulsionen wird 
das einzutragende Silbernitrat in Silberoxyd
ammoniak ubergefUhrt. Die Kochemulsionen 
werden dagegen in neutraler bzw. saurer Losung 
hergestellt. Bei der Reifung wird das Bromsilber 
sowohl in seinem physikalischen als auch in seinen 
chemischen Eigenschaften verandert: Physikalische 
und chemische Reifung. Die physikalische Reifung 
bewirkt eine VergroBerung der Bromsilberkristalle 
und die chemische Reifung verandert zu einem 
sehr geringen Bruchteil das Bromsilber in andere 
Silberverbindungen, wahrscheinlich vor allem in 
Schwefelsilber (vgl. latentes Bild). 
Nii.heres s. J. C. Eder, Handb. d. Phys. III, 2, S. 360ff. 

St.ruktur. Eine photographische Halogensilber
emulsion ist kein einheitliches Gebilde: sie besteht 
aus einzelnen Bromsilberkorne1'l1. Das Bromsilber-
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kom ist das Individuum del' Emulsion, dessen 
Eigenschaften das Verhalten del' Emulsion weit
gehend bestimmt. Die Bromsilberkomer sind 
kristallinischer Struktur und erscheinen in der 
mikroskopischen Beobachtung rund (kleine Komer), 
als regelmiU3ige Sechsecke und als Dreiecke mit 
abgestumpften Ecken (groBe Komer)_ Komer un
empfindlicher Emulsionen haben im allgemeinen 
einen Durchmesser von 1-2 ft, Komer hoch
empfindlicher Emulsionen konnen Durchmesser 
von 5-10 ft haben. Nicht nur die Komer ver
schiedener Emulsionen, sondem auch die Korner 
ein und derselben Emulsion konnen sehr ver
schieden in GroBe und Form sein. Uber die Ver
teilung der KomgroBen in einer Emulsion sind 
verschiedene mathematische Beziehungen aufge
steHt worden. Unempfindliche Emulsionen haben 
einheitliche, hochempfindliche Emulsionen haben 
sehr verschiedenartige Komer. Eine groBe Rolle 
fiir die Eigenschaften der Bromsilberkomer diirften 
Adsorptionserscheinungen spielen. Meidinger. 
Niiheres s. Gehrcke, Handb. d. phys. Optik, Kap. 

Die Bromsilberplatte, J. A. Barth, Leipzig 1927. 
Dort siehe weitere Literatur. 

Enantiomorph, Orthomorph. Orthomorph odeI' 
enantiomorph nennt man einen Korper urn folgender 
Transformationseigenschaften willen: findet sich 

/.inks/(OOrd.-. Rtchfskoof'fi.-
Sgstem ~ '" Sgstem 

o:'~ 
~1l 

fiir einen Korper zu jedem 
Rechtskoordinatensystem 
(Fig. 1) ein identisch be
schreibendes Linkskoordi
natensystem, so ist das 
Urbild von dem Spiegel
bild nicht zu unterscheiden 
und heiBt orthomorph, 

andemfaHs ist es von ihm 
Fig. 1. verschieden und heiBt en-

Orthomorphe Kiirpel'. antiomorph. Orthomorph 
oder enantiomorph ist also ein Korper, je nachdem 
seine Symmetriegruppe als Symmetrieoperation 
eine Spiegelung enthalt oder nicht. Von groBem 
Interesse ist die Enantiomorphie sowohl fiir gewisse 

}j'ig. 2. Enantiomol'phe Kristalle. 

physikalische (Drehung der Polarisationsebene) wie 
auch gewisse stereochemische Fragen. Z. B. sind 
zwei enantiomorphe Kristalle (Fig_ 2) spiegel
bildlich gleich. Jeder besitzt dieselben Elemente 
wie der andere, kann aber in keiner Stellung mit 
ihm zur Deckung gebracht werden. t'. Staal. 

Enantiomorphie. Natiirlich aktive Kristalle 
erscheinen meist in rechts- und linksdrehenden 
Individuen; ihre Drehrichtung ergibt sich dann oft 
aus der Enantiomorphie der Kristalle, die sich in der 
geometrischen Kristallausbildung durcl,t das Auf
treten hemiedrischer, an den verschiedenen Indivi
duen entgegengesetzt geordneter Flachen kenntlich 
macht. Ein solcher Kristall hat eine geometrische 
Form, welche keine einzige Symmetrieebene besitzt. 
Die beiden zusammengehorigen hemiedrischen 
Formen zeigen dann die Eigenschaft, daB die beiden 
Halftgestalten auch nicht durch eine Anderung der 
SteHung der einen zur Deckung gebracht werden 

konnen. Von zwei solchen enantiomorphen Formen 
ist demnach die eine das Spiegelbild der anderen. 

EndmaBe s. Langenmessungen. 
Endodyne s. Audion. 

SchOnrock. 

Endogene Vorgiinge. Die Dynamik des Landes 
wird in erster Linie von Kraften beherrscht, die 
geophysikalischer Natur, also durch die physika
lischen Eigenschaften des Erdkorpera als Ganzem 
bedingt sind. Da ihr Sitz meist im Inneren der Erde 
(unterirdische Krafte) liegt, so bezeichnet man die 
durch sie hervorgerufenen Wirkungen in der Geo
graphie als endogene Vorgange, denen man die 
exogenen (s. d.) gegeniiberstellt. 

Endogene Vorgange sind z. B. Gestaltsverande
rungen des Erdkorpers, Bewegungen der Erdkruste, 
wie Dislokationen (s. d.), Niveauveranderungen 
(s. Strandverschiebungen) und Erdbeben, sowie Be
wegungen des Magmas, VOl' allem vulkanische Aus
briiche (s. Vulkanismus). Die endogenen Erschei
nungen sind zwar vielfach mit Zerstorung verbunden, 
abel' hauptsachlich wirken sie doch aufbauend. Sie 
gestalten die Kontinente, tiirmen die Gebirge auf 
und schaffen somit die graBen Ziige im Antlitz del' 
Erde. Da ihre Wirkung sich also wesentlich in der 
Hervorbringung von Unebenheiten auBert, so halten 
sie damit den abtragenden exogenen Vorgangen in 
gewissem Sinne das Gleichgewicht. O. Bas~hin. 

Endotherm sind Vorgange - chemische Beak
tionen - bei deren Ablauf Warme gebunden oder 
aufgenommen wird, bei denen also 

dQ> O. 
1m allgemeinen ist dann, wenigstens fur chemische 

Reaktionen, auch 
-dU> 0, 

also die Zunahme del' Gesamtenergie, die Warme
tiinung, negativ. 

1m Rahmen des eraten Hauptsatzes ware del' Fall 
denkbar, daB die Arbeitsleistung die negative 
Warmetonung aufwiegt, so daB eine ohne Arbeits
leistung endotherme Reaktion durch die geleistete 
Arbeit exotherm wird. In Elementarprozessen ist das 
z. B. bei del' Chemilumineszenz unter Mitwirkung 
del' thermischen Energie des Strahlers verwirklicht, 
fiir makroskopische ~ sta tistische - Vorgange 
schlieBt es aber der zweite Hauptsatz aus. 

Schwab. 
Endrohre (Verstarkung elektrischerStrome), Bohre 

fur die letzten Stufen von Verstarkern fiir e1. Strome. 
Infolge del' mit del' Anzahl der Stufen des Verstarkers 
steigenden Leistung miissen die Endrohren eine 
groBere Emission odeI' groBere Anodenspannung 
als die Rohren der ersten Stufen (Anfangsrohren) 
haben. H. Rukop. 

Energetisch-photometrische Beziehungen. 1. Fol
gerungen aus den Untersuchungen iiber die 
"Augenempfindlichkeit fiir Licht verschiedener 
Wellenlange" (s. d.). In del' praktischen Photo
metrie wahlt man fast ausschlieBlich eine hin
reichend groBe Helligkeit, bei welcher von den beiden 
Netzhautelementen: den Zapfen und Stabchen nur 
die ersteren (s. "Farbentheorie von Kries") wirk
sam sind. 1m folgenden wollen wir deshalb eine 
hinreichend groj3e Helligkeit voraussetzen. Wenn 
wir wieder die Zapfenempfindlichkeit fiir die Wellen
lange A (Kurve a in "Augenempfindlichkeit") mit 

rpA 
bezeichnen, ergibt sich aus den Untersuchungen 
iiber die Augenempfindlichkeit folgendes: 
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Die subjektive Wirkungeiner monochromatischen 
Strahlung auf das Auge ist gerade so groB, als ob 
sich vor der Netzhaut eine (hypothetische) Schicht 
befande, welche aIle nicht sichtbaren Wellenlangen 
absorbiert und von jeder beliebigen sichtbaren 
Wellenlange A einen cp;. gleichen Bruchteil durch
laBt, und als ob gleich groBe auf die Netzhaut 
auffallende Energiestrome verschiedener Wellen
lange die Zapfen gleich stark erregen wiirden. 

Dieselbe SchluBfolgerung gilt auch £iir eine ge
mischte Strahlung. Denn das Gesetz von der "Addi
vitat der Helligkeitsempfindungen", nach welchelll 
die Wirkung eines Farbengemisches gleich der 
Summe der Wirkungen der einzelnen Komponenten 
ist(vgl. Gleichungen4, 4a, 4 b) gilt nach I ves (1912), 
Tieft (1912), Priest (1924) £iir das Gleichheits- und 
Kontrastphotometer innerhalb weniger Prozent, 
fiir das Flimmerphotometer innerhalb eines Prozent 
mit einiger Sicherheit. 

Es sei nun L;. eine monochromatische Licht
quelle der Wellenlange A, und es sei femer G,\ der 
Energiestrom, welchen L;. einer beliebigen Flache, 
z. B. einer den Strahler L;. vollstandig umschlieBen
den Flache F, zustrahlt. Nach obigem messen wir 
mit dem Auge von G;. nur den Anteil cp;.G;., gerade 
so als ob L;. nicht den Energiestrom G;. ausstrahlt, 
sondem den Energiestrom 

cp;.G;: 
Diesen Betrag nennen wir in Anlehnung an Blondel 
den energetisch-physiologischenLich ts trom 
oder kurz den Energie-Lichtstrom von LA' 

Den photometrischen Wert von cP,\G,,, den wir 
mit tlJ;. bezeichnen wollen, erhalten wir, wenn 
wir LA unter Ausfiihrung einer photometrischen 
Messung mit einer "Einheitslichtquelle" (s. d.) odeI' 
einer Normallampe (s. "Zwischenlichtquellen") ver
gleichen. Diesen photometrischen Wert nennt man 
den photometrischen Lichtstrom oder kurz 
Licbtstrom, und zwar ergibt sich, da tlJ;. den GroBen 
cP,\ und G;. proportional ist 
(1) tlJ;. = 'Xcp;. G,\ 
wo 'X eine ganz bestimmte von del' Wahl der Ein
heiten fiir tlJA und GA abhangige Konstante ist. 

Dementsprechend sagen wir: 
Die Lichtquelle LA sendet der Flache F den 

Lichtstrom tlJA = 'XCPA GA zu. 
In der praktischen Photometrie wird tlJ,\ in Lumen 

(Lm) - s. "Photometrische GroBen und Einheiten" 
- der Energiestrom meist in Watt gezahlt. 

1st speziell 
Amax die Wellenlange der groBten Zapfenempfind

lichkeit (= rund 555 ftft), 
so ist der Definition gemaB 

CP,\max = 1; 
fiir A = Amax geht demnach Gleichung (1) iiber in 
(Ia) 'X = tlJ Amax/G ;'max' 
Der Umrechnungsfaktor 'X von energetischem auf 
photometrisches MaB ist mithin gleich der Anzahl 
Lumen, welche ein monochromatischer Strahler 
der Wellenlange Amax (Gelbgriinstrahler oder Maxi
malstrahler, s. unten Nr. 2) pro Watt ausstrahlt; 
mit anderen Worten: 'X ist gleich demjenigen Licht
strom in Lumen, weloher dem vom Strahler del' 
Wellenlange Amax ausgestrahlten Energiestrom 
1 Watt aquivalent ist. Die GroBe 'X wird von del' 
Amerikanischen Beleuchtungstechnischen 
Gesellschaft als Sicht barkeitskoeffizient 

fiir die Wellenlange Amax bezeichnet. Der reziproke 
Wert 
(Ib) m=I/'X 
ist demnach gleich demjenigen Energiestrom des 
Strahlers der Wellenlange Amax in Watt, welcher 
einem Lume?- aquivalent ist. Er wird als da~. me
chanische Aquivalent des Lichtes (s. auch "Aqui
valent des Lichtes, mechanisches") bezeichnet. 

Es sei jetzt, urn gleich zum allgemeinsten Fall 
iiberzugehen, L eine beliebige Lichtquelle, welche 
aIle Grade der Wellenlangen, z. B. sogenanntes 
weiBes (farbloses) Licht, aussendet, und zwar sei 
G;. dA der im Welleniangenbereich A und A + dA 
von L nach F gesandte Energiestrom. Alsdann 
ist der von L nach F gestrahlte Gesamtenergie
strom G 
(2) G=rGAdA, 

o 
del' sichtbare Energiestrom GI 

;., 
(3) GI=fGAdA 

;', 

und es ist ferner unter del' bereits erwahnten An
nahme, daB sich die von den einzelnen Spektral
bezirken hervorgerufemm physiologischen Wir
kungen addieren, gemaB Gleichung (1) der gesamte 
von L auf F gestrahlte Licbtstrom 

;., 
(4) tlJ = 'X f cp;. G;, d A 

A, 
oder wenn wir zur Abkiirzung 

A, 
(4a) tp=fcp,\G,\dA 

Al 
setzen 
(~b) tlJ = 'X tp. 
Hierin sind Al und A2 die auBersten sichtbaren 
Wellenlangen, und zwar wird Al gewohnlich zu 
380 bis 400 lIft, A2 zu 700 bis 800 lIft angenommen. 

Trotz der unsicheren Grenzen ftil' '\, und '" ist 'P eine 
auf BruchteiJe eines Prozents genau definierte Griille, 
da 'P,\ schon bei 400 und 700 pp. praktisch gleich NuII ist. 
Dagegen ist GI keine genau definierbare Griille (s. dic 
Schlullbemerkung uber die Zahlenbeispiele ftil' den 
optischen Nutzeffekt in der nachstehenden Nummer 2b). 

Erweitert man die rechte Seite von Gleichung (4 b) 
mit GI und setzt 'Xtp/Gl = 'X', so wird 
(4c) tlJ = 'X' GJ, 
wo 'X' fiir gleichfarbige Lichtquellen den gleichen 
Wert hat. (Anwendung s. "Photometrie, objek
tive", Nr. 2.) 

Die GroBe tp ist, entsprechend den GroBen 'Pi. G,,, 
aus denen sie durch Integration hervorgeht, der 
gesamte Energie-Lichtstrom von L. Sie laBt 
sich experimentell darstellen, wenn man zwischen 
Lund Fein del' hypothetischen Netzhautschicht 
nachgebildetes Absorptionsfilter einschaltet. (An
wendung s. "Photometrie, objektive", Nr. 3.) 

Der sich fUr den Strahler der WeIIenHinge "max er
gebende Umrechnungsfaktor " lallt sich nach Gleichung 
(4 b) auoh schreiben 
(4d) ,,= <P/P 
d. h. os ist, bezogen auf eine beliebige LichtqueIIe L, 
" auch del' Lichtstrom in Lumen pro Watt des Energie
Lichtstromes (pro Licht-Watt nach Ivesscher Be
zeichnung); d.emnach ist gemall Gleichung (1 b) das 
mechanische Lichtaquivalent m ~ 1/" auch der Energie
Licht8t.rom in \Vatt (die _~nzahl Licht-Watt) pro Lumen. 

18t speziell Ln eine naoh allen Richtungen mit der 
IAchtstarke 1 He leuchtende punktfiirmige LichtqueIIe 
von derselben spektralen Zusammensetzung wie die 
Hefnerlampe, ist ferner F n ein 1 qm grolles Stuck einer 
um I'n mit dem Radius 1 m beschriebenen Kugelflache, 
also eine Flache, die von Ln aus gesehen unter dem 
raumlichen Winkel 1 erscheint, so ist nach Nr. 2 in 
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"Photometrische GrBJ.len und Einheiten" <Pn ,= 1 Lumen. 
Bezeichnet man den von Ln auf F n gestrahlten Energie' 
Lichtstrom mit 'Pn' so ist 
(4e) m=l/,,='Pn · 

2. Anwendung anf den schwarzen Kijrper. a) Del' 
von 1 cm' bei del' absoluten 'l'emperatur T in die hemi· 
spharische Umgebung, d. h. in den Raumwinkel 2" 
(s. "Raumwinkel") ausgesandte Gesamtenergiestrom G 
(Gleichung 2) ist nach dem Stefan·Boltzmannschen 
Gesetz 
(.'i) G = (J. 10-12 '1" in \Vatt/cm' 

wo a = 5,70, 
unli liie GroBe G" ist nach dem ,"Vien·Plancksehcn 
Gesetz 
(6) G" = c, ,,-, (ec,/"T _1)-1 

WO, wenn ), in em gemessen wird, 02=1,43 ern ·Grad und 
(',1 ~ 3,67.10-" Watt/em' ist. Diesel' '"Vert von G A ist in 
liie Gleichungen (3) und (4) einzusetzen. 

Die Integrale GI und 'I' werden gewohnlich graphisch 
lJestimmt, indem man bei der gegebenen Temperatur zu
nachst G;. fUr eine Reihe von Wellenlangen berechne!., 
sodann die GroBen G A und 'I' J. G J. als ]'unktionen del' 
Wellenliingen auftragt unli die beiden erhalt,enen Kurven 

planimetriert. In nebenstehender 

j , 
5 , 

I 

\ 

3 , 
I 

1\ 
I 1\ 

2 

\ 
I 

1/ I' 
'100 500 500 700 

illP. 

Figut' gibt. die punktierte Kurve 
liie GJ.-Kurvc, die ausgezogene 
die 'I';.G,,-Kurve fiir eine Tempera.
tur T = 3500' abs. Die von !leI' 
punktierten Kurve, del' Abszissen
achse und den Enliordinaten 400 
und 700 ml' begrenzte Flache stellt. 
liemnach die GroBe GI' (lie von del' 
ausgezogenen Kurve unli der Abs
zissenachse begrenzte FU\chc !lie 
GroBe 'I' dar. 

b) Berechnung photomctri' 
scher GroBen. Nach dem Vor
gange von Eisler (1904) habcn 
seit dem Jahre 1910 Pirani und 
Miething, A. R. Meyer, Ives 
und Kingsbury, Lummer und 
Kohn, Langmuir, .Henning, 

Gcsamtenergiestrom Hyde, Forsythe und Cady u. a. 
des schwRrzen mittels obiger Gleichungen versehie-

Korpers. dene photometrische Grii Uen fiir den 
schwarzen Korper berechnet. 

Zur Erlauterung miigen die Arbeiten von A. R. Me yer 
herangezogen werden. Er bestimmt zunachst die GroBen 
GI und 'I' fiir Temperaturen von 1500 bis 10000" abH. und 
nimmt dann als Bezugswert rur 2000 0 die Fliichenhelle 
zu 46,4 IK/cm' als Mittelwert aus zwei in del' Literatur 
mitgeteilten Zahlen an. Er ermittelt hierauf fiir die vel" 
schiedenen T die Flachenhelle e, den Gesamtliehtstrom <P 0 

( = "e, s. "Photometrische Gesetze und Formeln", 
Glcichung 13), die mittlere raumliehe Lichtstarke 10 
( = .po/4n = e/4, s. "Lichtstarken-Mittelwerte", Gleichung 
2). Danach bestimmt er u. a. die in "Wirtsehaftlichkeit" 
unter B definierten GroJ3<ln: optischer Nut7.eHekt 0I/G, 
spezifische Lichtleistung G/lo' Lichtausbeute Io/G bzw. 
<Po/G und steUt die Ergebnisse in Tabellen- oder Kurven
form zusammen. 

Der optisehe Nutzeffekt betragt fUr 2000' 0,0083; 
fiir 3000' 0,082; fiir 4000' 0,216 unli erreicht seincn 
Hochstwert von 0,394 bei rund 7000' abs.; die giinstigste 
Ausnutzung del' Gesamtstrahlung ist also mit 39,4 % 
erreicht. Bei dem fiir die kiinstlichen Lichtquellen in 
]j'rage kommenden Temperaturbereich von 2000 0 bis 
3000' ist also die Ausnutzung der Gesarntstrahlung nur 
sehr gering. Die angegebenen Zahlen beziehen sich auf 
den Wel!enIangenbereich von 400 bis 7001"1"; wenn man 
den Bereich bis auf 750 i'i' ausdehnt, erhii.lt man flir GI 
und demnach auch fiir den optischen Nutzcffekt natiirlich 
groBere Werte, z. B. statt 39,4 % rund 43,5 %. Anf jeden 
Fall ist selbst der Maximalwert noeh weit vom absoluten 
Maximum 100 % entfernt. 

Die Flachenhelle e und die GriiOen 10 und <Po nehmen 
mit wachsender Temperatur zuerst sehr schnell, dann 
immer langsamer zu; z. B. ergibt sieh fiir 

T = 2000 3000 0 4000' 10000' abs. 
e = 46,4 2810 24700 1257000 HC/cm' 
p = 13,1 8,7 6,6 3,1 'I, 

wenn p die Anzahl Prozente angibt, um die e, [0 und <Po 
zunehmen, wenn '.r um 1 % zunimmt. 

Die spezifische Licbtleistung ergibt sich bei 
2000' zu 7,9; bei 2500' zu 1,62; bei 3000' zu 0,66; bei 
4000' zu 0,24 Watt/IKo und erreicht mit 0,139 Watt/Bro 
bei rund 6500' abs. ihren geringsten Wert. Del' schwarze 
Korper leuchtet also, vom photometrischen Standpunkte 
aus, bei diesel' Temperatur am giinstigsten; seine Licht
ausbeute betragt dann 1/0,139 = 7,2 BCO}Watt bz\\,. 
7,2 X 4" = 90 Lumen/Watt. \Venn wir die TemperatUl' 
iiber 6500' abs. steigern, nimmt die Lichtausbeute wiedel' 
n b; es wUrde also vom wirtschattliche:n Standpunkte au .. 
keinen Zweck haben, mit der Temperatnr des schwarzen 
K iirpers ilber 6500' hinauszugehen. 

l<:in Idealstrahler, d. h. ein (allerdings nicht realisier
barer) Strahler, del' im siehtbaren Gebiet wie ein 
schwarzer Korper strahlt, sonst abel' nicht strahlt 
(optischer Nutzeifekt = 100 %), ergibt bei rund 4250" 
,lie giinstigsten Werte, namlich 0,0.,)1 Watt/BCo: 
19,7 BCo/Watt bzw. 248 Lm/Watt. 

Ein monochromatischer Gelbgriinstrahler del' auf das 
Auge wirksamsten Wellenlange "max ( ~ 5551"1") ergibt als 
entsprechende Zahlen 0,0202 Watt/HCo ; 45,6 HCo/Watt, 
bzw. 624 Lm/Watt; zur Erzeugung von 1 Lm sind also 
1/624 = 0,00160 Watt/Lrn erforderlich. Es sind dies die 
?,'iinstigsten 'Nerte, die sich iiberhaupt erzielen lassen, 
und deshalb wird dieser Strahler vielfach .tls Max1:mal
,qlrahler bezeichnet. 

Folgerungen: Die Uchtausbeute <Po/G lies Maximal· 
strahlers ist gernaB Gleichung (1 a), wenn man (liese auf 
eine den Strahler ganz umschlieLlcnde Flache F (dell 
ganzen RaUIn odeI' den Raumwinkel 4,,) anwendet, 
identisch mit dem Umrechnungsfaktor " von energeti
schem auf photometrisches MaB (GJeichungen 1 und 4 b), 
also ilientisch mit dem amerikanischen SichtbarkeitH' 
kocffizienten fiir die ,"VellenIange "max' Aus den 
Rechnungen von A. R. Meyer ergibt sieh liemna.ch 
liieser Sichtbarkeitskoeffizient " zu 
(7) ,,= 624 Lm/Watt 
mithin nach GJeichung 1 b) das mechanische I,leltt.
iiquivalent m zu 
(~) III = 0,00160 Watt/Lm. 

Wegen der von anderen Physikern gefundenen 
Werte m und des daraus abgeleiteten Mittelwertes 
von "ill, Bowie der zu diesem gehorigen GroBe X 
s. "Aquivalent des Lichtes, mechanischcs". 

3. Anwendung auf den grauen Korper und blankc 
Metalle. Wird del' schwarze Korper durch einen be' 
liebigen Temperaturstrahler ersetzt, so erhalt man naeh 
(lem Kirchhoffschen Gesetz von del' 1<Jmission uUlI 
Absorption die Strahlungsfunktion G A fiir 1 em' strahlen-
lier FIache und die Temperatur '1" wenn man die reehte 
Seite del' Gleichnng (6) mit AJ. multipliziert, wo A" daR 
Absorptionsvermogen des Strahlers (s. "Reflexions', 
lJurchlassigkeits- und Absorptionsvermogen", Nr. 1) fiiI' 
die Wellenlange J. und die Temperatur T ist. 

]j'iir einen diffus reflektierenden grauen Kiirper (s. unter 
demselbcn Stichwort, Nr. 2) ist AJ. eine fiir a.lle Wellen· 
langen gleiche unter 1 liegende Konstante c. Demnach 
Rind fiir die gleiche Temperatur T seine energetischen 
und photometrischen Gro13en G;" G, GI, e, tPo' ~To irn 
Verhaltnis c: 1 kleiner als die entsprechenden Wcrte lies 
schwarzen Korpers; mithin sinli die spektrale 1<Jnergie
verteilung und die wirtschaftlichen GroBen GI/G, G/.To ' 
G/<Po fiir beide Strahler gleich. Wie Lummer fest,· 
stellte, ist del' Kohlenfaden in den Gliihlampen ein 
graner Korper. 

Fiir blanke Metalle setzt AschkinaB unter ver
einfachenden Annahmen AJ. = c'J:-', wo c' fijI' jede,.; 
Metall eine bestimmte Konstante ist. Demnach habon 
aIle blanken Metalle bei del' gleichen Temperatur liie 
gleiche spektrale Energieverteilung, und es sind aueh die 
entsprechenden wirtschaftJiehen GroBen GI/G uaw. 
einander gleich. Mithin gelt"en die fiir ein Metal! gp. 
fundenen Werte auch fiir die iibrigen Metalle. Fiir daR 
blanke Platin gelangt Lummer zn folgendem Ergebnis. 
Der optische Nutzeffekt GI/G und die Lichtausbeute 
G / J 0 erreichen mit steigender 'l'cmperatur wie beim 
8chwarzen Korper Maximalwerte, und zwar von etwa 
derselben GroBe wie dieser, abel' beidc bei del' gleichen, 
tieferen Temperatur von 59()0 0 abH. Bis zu relativ hohcn 
Temperaturen sind die Werte von GI/G und G/Jo fiir' 
blankes Platin groBer als fiir den schwarzen Korper. 
Daraus folgt, daJ3 innerhalb dieses Temperaturbereiches 
das blanke Metal! dem schwarzen, mithin auch dem 
grauen Korper, also beispielsweise der in den elektrischen 
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Lampen gliihende W olframdraht dem Kohlenfaden als Energie, magnetische. -- Die magnetische Ener-
LichtqueUe vorzuziehen ist. gie W in einem Raum V, in welehem die Feld-

4. Elne Bestlmmung des photometrischen Durchlllsslg· starke Sj und die Permeabilitat 11 herrseht, ist 
keitsvermogens (s. "Refiexions-Durchliissigkeits- und im einfachsten Fall, d. h_ beim Fehlen von Hysterese, Absorptionsvermogen" Nr. 1) von farbigen FlItern, wie 
man sie benutzt, urn das Licht der Normallampe so zu 1 J 
fiirben, daG es mit dem der zu messenden Lampe iiberein- gegeben durch W = 8:rr: fl H2 -dV_ 
stimmt, ist von Pirani rechnerisch ausgefiihrt worden. 
Er bestimmt zuniichst die schwarze Temperatur T del' Gumlich. 
zur Normallampe dienenden Kohlenfadenlampe, d. h. N"h G E'nf"h . d'e Theorl'e des Ma-die Temperatur, die del' schwarze Korper haben miiGte, a eres s. ans, 1 u rung III 1 

um ill' roteu Lichte die gleiche Fliichenhelle wie del' gnetismus. L . W 
G1iihlampenfaden zu besitzen: es ergab sieh T ~ 19400 Energie, mechanische. 1. elstung. enn 
abs. Er bestimmt ferner mittels des Konigschen ein Massenpunkt sich unter der Einwirkung einer 
Spektralphotometers das Durchliissigkeitsvermogen D). durch den Vektor f dargestellten Kraft mit dem 
fUr die verschiedenen Wellenliingen ;., was, da man es Geschwindigkeitsvektor V bewegt, so nennt man 
stets mit gleichfarbigem Licht zu tun hat, keine Schwierig- das sog. skalare Produkt aus fund V (d. h. das keiten bereitet. Er bereehnet sodann, unter del' Annahme, 
daG der Kohlenfaden wie ein grauer Korper strahlt-, die Produkt aus dem Betrag v der Geschwindigkeit 
GroBe G;. - mittels G1eichung (6) - fiir T = 1940 und in die Projektion des Kraftvektors auf den Ge
fUr verschiedene Wellenliingen, triigt hierauf einmal die schwindigkeitsvektor) die Leistung n der Kraft an 
GroBen D). '1';' G;., ein andermal die GroGen '1';. G;. als dem Massenpunkt: 
Ordinaten zu ). als Abszissen anf und planimetriert die , k (f) 
beiden Kurven. Das Verhiiltnis des Inhalts der ersten (*) n = LV = V cos ,V. 
zu dem der zweiten Kurvenfliiche ergibt das gesuchte Es besitzt also nur die tangentiale Komponente 
photometrische Durchliissigkeitsvermogen D fUr die der Kraft eine Leistung, nicht aber die normale 
benutzte Normallampe. Liebenthal. (zentripetale) Komponente. Wenn ein ganzes 
Nilheres zu Nr. 2 s. A. R. Meyer, "Die Grenzen del' System von Punkten (die moglicherweise einen Lichterzeugung durch Temperaturstrahlung", 

Zeitschr. f. Beleuchtungswesen, Bd. 22, S. 133 Korper bilden) sich unter dem EinfluB von auBeren 
(1916): "Die Umsetzuilg von Energie in Licht und inneren Kriiften bewegt, so heiBt die Summe 
bei Temperaturstrahlern", ebenda Bd. 27, S. 35 N = }; n 
(1921); Lummer, "Grundlagen, Ziele und 
Grenzen der Leuchttechnik", Miinchen und die Leistung des Kraftsystems an dem Punkt
Berlin, R. OJdenbourg, 1918. system. Bildet das Punktsystem einen starren 

Energie, elektrische. Die elektrisehe Energie hat Korper, so kann man die Bewegung zerlegen in 
in allen elektrischen MaBsystemen die gleiehe die Fortsehreitgesehwindigkeit b' eines im Korper 
Dimension [m.12. t-2]; wenn die GroBen im C G S- festen Bezugspunkts ° und in eine Drehung w 
System ausgedriickt werden, ergibt sich die elek- um den Bezugspunkt. 1st alsdann Sf die Resultante 
trisehe Energie in Erg. Bezeiehnet Cl: die elektrische aller auBeren Krafte, [ll ihr resultierendes Moment 
Feldstarke, il die dielektrische Versehiebung, 8 die in bezug auf 0, so kann man die Leistung N 
Dielektrizitatskonstante und e die kritische Ge- in zwei Teile spalten, namlieh die Fortsehreit
Bchwindigkeit (Liehtgesehwindigkeit), so erhalt man leistung Sf v' und die Drehleistung [ll o. Hierbei 
fUr das Dielektrikum als Energie der Volum- sind die skalaren Produkte ebenso aufzufassen 

. h 't d W Cl:. il 8 @2 f II d' G B wie in (*), und 0 bedeutet den axial aufzutragenden 
em el en ert 8 n = 8:rr:' a s Ie ro en Vektor der Drehung w. Die inneren Krafte er-
im elektromagnetischen MaBsystem ausgedriiekt zeugen beim starren Kiirper keine Leistung. 

8 Cl: 2. Ar bei t. Als Arbeitselement dl einer Kraft f 
werden und il = 4:rr:' nieht aber =8 Cl: gesetzt bei der Bewegung eines Massenpunkts definiert 

man das Produkt 
wird, wie es mitunter gesehieht1). dl=n dt=ks ds, 

Bei metallischen Leitern bereehnet sieh die· wo ka die Projektion von k auf das Bahnelement ds 
elektrisehe Energie allgemein als Integral der ist, als Gesamtarbeit das sog. Linienintegral der 
Stromleistung uber die betraehtete Zeit, also z. B. Kraft 
aus Stromstarke, Spannung und Zeitdauer und zwar 
bei Gleiehstrom als Produkt dieser Werte, wenn 
Strom und Spannung konstant sind, bei sinus
formigem Wechselstrom aus dem Produkt der 
effektiven Stromstarke und Spannung, multi
pliziert mit dem Kosinus der Phasenversehiebung 
und der Zeitdauer. Werden Stromstarke und 
Spannung in Ampere und Volt gemessen, so erhalt 
man die Energie in Wattsekunden oder .Joule, wo
bei zu beachten ist, daB 1 absolutes Joule gleich 
107 Erg und andererseits 1 intern. Joule gleieh 
1,0005 absolutes Joule zu setzen ist (vgl. Inter-
nationale eLektrische Einheiten). W_ Jaeger. 

Energie, kinetische und potentielle s. Energie, 
meehanische. 

') Bel diesen Gleichungen ist zu beachten, daB im 
elektrQmagnetisehen MaBsystem die Dielektrizitilts
konsta,nt&. die Dimension [1-'. t'l besitzt. (s. Elektr. 
MaBsyilie"il:l.e); fiir das Vakuum hat aie den Wert l/c' 
(c = Lichtgeschwindigkeit). Wird dagegen die relative 
Dielektrizitiitskonstante .' (bezogen auf diejenige im 
Vakuum als Einheit) in die Gleichungen eingefiihrt, wie 
es hanfig stillschweigend geschieht, so ist an Stelle von. 
zu setzen s'/c': dadurch tritt im Nenner del' Gleichungen 
der Faktor c' hinzu. 

1 = J k~ ds. 
Wenn der Weg geradlinig ist, so kommt auf die 
Bahnlange a die Arbeit 

l=kaa_ 
Bei einem Punktsystem ist das Arbeitselement 

dL= }; dl= N dt. 
Die Arbeit des ganzen beteiligten Kraftesystems ist 
bei einem starren Kiirper wieder zerlegbar in die 
am Bezugspunkt ° geleistete Fortschreitarbeit 
J Ks ds und in die Dreharbeit J M'I' d!p, falls M'I' 
die Projektion des resultierenden Moments auf 
die Drehaehse und dip den Drehwinkel bedeutet_ 

3. Energie. Die Arbeitsfahigkeit eines Massen
punkts, der sich in einem Kraftfelde befindet, 
heiBt seine Energie. Sie riihrt teils von dem 
ihm zufolge seiner Bewegung innewohnenden 
Impuls (s. d.) her und heiBt dann Bewegungs
energ·ie, kinetische Energie T (veraltet auch 
lebendige Kraft), teils von seiner Lage im Kraft
felde und heiBt dann Energie der Lage, poten
tielle Energie, Potential U_ Die Bewegungs
energie (man hat neuerdings das Wort Wucht 
vorgeschlagen) ist so aufzufassen, daB der Punkt, 



Energie, thermische-Energieflache. 319 

wenn er auf Ruhe abgebremst wiirde, dabei an 
dem bremsenden System eine Arbeit 11 zu leisten 
vermochte. Die Energie der Lage (man hat neuer
dings das Wort Macht vorgeschlagen) ist so auf
zufassen, daB der Punkt, wenn er dem Kraftfelde 
von einer hochwertigen in eine niederwertige Lage 
folgen wiirde, seinerseits imstande ware, bei un
endlich langsamer Bewegung eine der Feldkraft 
gleiche Kraft auf ein ihm angehangtes System 
auszuiiben und an diesem eine dementsprechende 
Arbeit 12 zu leisten_ Das aus den Impulssatzen (s. d.) 
fiir rein mechanische Vorgange ableitbare Energie
gesetz sagt nun aus, daB an dem Massenpunkt 
genau die Arbeit 11 wieder zu leisten ist (sei es YOm 
Kraftfeld, sei es von besonderen "Reaktionskraften"), 
urn ihn von der Ruhe auf seinen Bewegungszustand 
vor der Bremsung zu hringen, und genau die 
Arbeit 12, urn ihn von der niederwertigen in die 
hochwertige Lage zu "heben". (Rein mechanisch 
heiBt dabei ein Vorgang, bei dem keine Umsetzung 
der mechanischen Energie in nichtmechanische 
Formen, wie z. B. Warme, stattfindet.) In diffe
rentieller Form und sofort auf ein ganzes System 
oder einen Korper tibertragen, lautet das Energie
gesetz also 

oder auch 

(**) N= :t(T+ U), 

sofern dL bzw. N von den Reaktionskraften her
riihrt. Sind insbesondere keine Reaktionskriifte 
vorhanden, so lautet mit N = 0 das Energiegesetz 

T+U=h. 
Die Bewegungsenergie des einzelnen Massen-

punkts von der Masse m bereehnet sieh zu ~ m v2, 

diejenige eines ganzen Systems von del' Masse 
m=ELlm ist 

T = EJ Llm v 2 
2 

und setzt sich zusammen aus del' Bewegungsenergie 

des Schwerpunkts ~ m V02, wo Vo die Geschwindig

keit des Schwerpunkts ist, in welchem man sieh 
die ganze Masse vereinigt zu denken hat, und aus 
der Summe del' relativen Bewegungsenergien del' 

einzelnen Massen gegen den SehwerpunktE! Llmv'2, 
2 

wo v' die relativen Geschwindigkeiten del' Massen
punkte gegen den Schwerpunkt sind. Hei einem 
starren Korper wird einfach 

T _l 2+ 1 S 2 -- 2 m Vo 2 wo , 

unter Wo die Drehgeschwindigkeit urn den Schwer
punkt, unter Saber das Tragheitsmoment (s. d.) 
urn die Drehachse verstanden. Den ersten Teil 
wird man als Fortschreit-, den zweiten als Drdl.
wucht anzusprechen haben. 

Bemel'kung: Wenn es sieh nieht UlH rein mechunische 
(makroskopische) Vorglinge hanllelt, so mul3 im ~;nergie
satz (00) rechter Hand Zll T + U noeh die innct'e Encrgie 
der lIlolekularen und intramolekularen SJlannung'en 
(elastische und elektromugnctischc J~nergie, chemische 
Affinitat) Howie die innere 1<Jnerg'ic del' molekularen 
Wlirmebewegung hinzugefiigt werden. Andererseits kUllll 
.lie Erhohung del' Gesamtenergie uuller tinfch <lie 
Leistung wirklichcr Krafte auch tiul'ch \Vii,I'Illeznfuhr 
verursacht sein, AO daB zu N lloph dip Nekunlilieh zn
gefiihrte Wilrllle Q hinzutritt. 

Fiihrt man, wie in del' analytischen Mechanik, 
verallgemeinerte Koordinaten (s. d.) lji ein. so 

wird haufig (z. B. illl Faile dnes skleronomen 
Systems) die Bewegungsenergie eine positiv definite 
quadratisehe Form del' verallgemeinertcn OE'
sehwindigkeitskoordinaten qi 

T= EEaik qi qk, 
abE'r ebenso aueh eine positiv definite qlladratisehe 
Form der verallgemeinerten lmpulskoordinaten Pi 

Tl = EL' bik Pi Pk, 
wobei die Koeffizienten aik und bik noeh die 
Koordinaten qi enthalten konnen. 

1st das Kraftfeld konservativ (s. d.), d. h. 
existiert eine Kraftefunktion V, so ist (bis auf 
eine belanglose additive Knnstante, die von dem 
Nullniveau- del' Energie del' Lage abhiingt) 

U=-V. 
Denkt man sieh in diesem FaIle U als Funktion 
del' verallgemeinerten Koordinaten lji (und im 
FaIle rheonomer Systeme del' Zeit t) angeschrieben, 
so heiBt die fiir die analytisehe lVIechanik (s. Impuls
satze) wicht.ige Differenz 

L=T-U=T+V 
die Lagrangesche Funktion oder das kinet1:sche 
Potential des Systems. R. Gmmmel. 
Niiheres s. Geigel'- Scheelsches Hand!>. d. Phy,ik, Bll.Y. 

Energie, thermische s. WarmE'. 
Energiedichte des elektrostatischen Fcldes. Die 

Energiedichte des elektrostatisehen Feldes ist 
gleieh seiner Energie pro Volumeneinheit. 

1st die Feldstarke If (Volt/em im prakt. MaJ3-
system) und ~ die elektrische Verschiebung (Cou
lomb/em2 im prakt. MaBsystem) so gilt :tI=e'li', 
wo e die Dielektrizitatskonstante bedeutet. In vielen 

Fallen findet man auch die Formel ~ =~. Dann 
4n 

ist die Energiedichte des elektrostatischen Feldes 
1) 

We = f li' d:3), oder, 
o 

wenn e nicht von (£ abhangt: 
1 1 1 

We =- li'. ~ = e = ~2 [JouleJem3). 
2 2 210 

R. Jaeger. 
Energ·iedissipation. Wirken auf ein System von 

Massenpunkten, das ein abgegrenztes Gebiet 
kontinuierlieh oder diskontinuierlich erfiillt und 
Zll einer Zeit T die kinetisehe Energie T und die 
potentielle Energie V besitzt, auBere Krafte 
(Massen- und Oberflaehenkrafte) ein, so lassen sieh 
die naeh einer Zeit LIT vorhandenen Energie
verhaltnisse derart besehreiben, daB die Anteile der 
Massen- und del' Oberflachenkrafte an del' Anderung 
von T und V ansehaulich gesondert angegeben 
werden; dazu kommt aber ein stets positiveI' Rest
teil, der nieht zur Erhohung von T+ V herange
zogen werden kann. Dcr Vorgang ist bei inkom
pressiblen Medien irreversibel, hei kompressiblen 
nur durch entsprechende Diehteanderungen, die 
nicht immer bzw. ohne auBere Einwirkung physi
kalisch nieht vollstandig moglich sind. Del' Rest
anteil heiBt nach Hayleigh: Dissipation. Er 
wird formal dureh die Dissipationsfunktion be
schrieben und laBt sieh anschaulieh als der
jenige Teil del' Energie deuten, der infolge innerer 
Heibung (Tang~.ntial-Spannungen) in Warme iiber
gefiihrt wird. Uber Minimalprobleme und weitere 
Einzelheiten siehe L.a m b, Lehrbuch del' Hydro-
dynamik. Eisner -- O. Schrenk. 

Energ'iefliidll' s. Statistischp Mpchanik. 
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Energiegleichung, Bernoullische s. Bernoulli
sehe Energiegleichung. 

Energielinie. In jedem Querschnitt eines von 
Fliissigkeit durchflossenen Gerinnes kann man 
gemaB dem Bernoullischen Theorem (s. d.) die 
Summe aus Ortshohe, Druckhohe und Geschwindig
keitshohe (s. d. Stichworter) berechnen und von 
dem Bezugsniveau aus auftragen. Das bedeutet, 
daB man im geschlossenen Gerinne von Quer
schnittsmitte ab, auf die sich die Ortshiihenangabe 
im allgemeinen bezieht, Druckhohe+Geschwindig
keitshohe, und im offenen Gerinne (wo der Spiegel 
an die freie Atmosphare grenzt) vom Spiegel aus 
die Gesehwindigkeitshiihe auftragt (die Druckhohe 
des Atmospharendrueks fallt hierbei als kon
stanteI' Betrag heraus). Die Verbindung del' End
punkte wird nach der in der Hydraulik viel ver
breiteten, logisch nicht ganz haltbaren Auffassung 
des Inhalts des Bernoullischen Theorems als 
Aussage iiber den Energieinhalt der stromenden 
Fliissigkeitsmasse (wie diese Masse aber zeitlich 
und ortlich abzugrenzen ist, sagt das Theorem 
nicht aus; benutzt wird die Energie der sekundlich 
stromenden Gewichtseinheit) als Energielinie be
zeichnet. Das Bernoullische Theorem ist ohne 
Erweiterung durch "Verlustglieder" nur fiir ideale 
Fliissigkeit und auch dort nur unter den, unter 
"Bernoullisches Theorem" behandelten Voraus
setzungen giiltig (s. d.). Bei natiirlichen Fliissig
keiten wird aus der hier vorhandenen Neigung der 
Energielinie das MaB de~. auftretenden Verlustes 
anschaulich ersichtlich. Uber das Verhalten der 
Energielinie bei offenen Gerinnen (insbeso~dere 
beim Wechsel der Stromungsform, d. h. beim Dber
gang vom SchieBen zum FlieBen und umgekehrt) 
s. SchieBen und Stromen, Wassersprung, sowie 
Pfeilerstau. Ferner: Handbuch der Experimental
physik (Wien u. Harms), Bd. IV, "Offene Gerinne"). 
Fiir geschlossene Gerinne s. Druckabfall, Umsetzung 
von Geschwindigkeit in Druck und umgekehrt, 
bzw. s. unter den einzelnen Stiehwortern fiir die 
eine Anderung odeI' Storung des AbfluBzustands 
hervorrufenden Anordnungen wie z. B. Venturirohr, 
Staurand, Stauseheibe usw. Eisner. 

Energieniveaus, Energiestufen nennt man die 
diskrete Aufeinanderfolge der Energiewerte, mit 
welchen Atome oder Molekiile meBbare Zeitdauern 
hindurch erfahrungsgemaB allein existenzfahig 
sind. Beide Bezeichnungen gehen auf naheliegende 
graphische Darstellungen diesel' quantenhaften 
Energieverhaltnisse zuriick, welche in del' Bohr
schen Theorie der Spektrallinien (s. d.) dureh das 
1. Postulat von der Existenz diskreter statio
narer Quantenzustande ihren quantentheoreti
schen Ausdruck gefunden haben. Eine direkte 
experimentelle Bestimmung del' aufeinanderfolgen
den Energiestufen von Atomen und Molekiilen 
ist durch das ElektronenstoBverfahren von 
Franck und Hertz ermoglicht worden. 

Energiequanten. In der urspriinglichen Formu
lierung del' Quantenhypothese durch Planck wurde 
jedem linearen Oszillator von del' Frequenz v die 
Bedingung auferlegt, daB seine Energie E nur 
ganzzahlige Vielfache von h v betragen konne 
(h Plancksches Wirkungsquantum). Die Quanten
haftigkeit der Energie wurde also als wesentlieher 
Punkt der neuen Theorie angesehen. Spater erst 
erkannte man, daB eigentlich nul' del' Wirkungs
groj3e Ejv eine invariante Bedeutung zukomme und 
dies nur bei periodischen Systemen (hier stimmt Ejv 

auch mit dem Doppelten der Boltzmannschen 
adiabatischen Invariante (s. d.): Zeitmittel der 
kinetisehen Energie mal Periode iiberein). Beson
ders deutlich erwies es sich bei der Ausdehnung 
del' Quantentheorie auf Systeme von mehreren 
Freiheitsgraden (s. Quantenbedingungen), daB die 
Theorie wesentlich auf der Hypothese von W irkungs
quanten beruht. 

Energieschaltung, Braunsche. Kann bei del' Er
zeugung von Schwingungen durch Kondensator
Ladungen und Entlad
ungen die Ladespannung 
eines Kondensators nicht 
weiter gesteigert werden 
und darf seine GroBe 
wegen del' verlangten 
Schwingungszahl nieht 
weiter gesteigert werden, 
so kann man noeh er-

heblich groBere 
Seh wingungsenergien er
zeugen, indem man eine 
Reihe von Kondensa
toren parallel aufladet 
und hintereinander ent
ladet. Die Figur zeigt die 

Schaltungsanordnung. 
Die Punkte PI und P 2 Energieschaltung. 
sind an den Transforma-
tor angeschlossen und iiber hohe Selbstinduktions
widerstande mit den Elektroden del' Funkenstreeken 
verbunden. Man erhalt bei m Kreisen eine Ener-

. CV2 D' S h . d d gw = m T' Ie e wmgungs auer es ganzen 

Systems ist dieselbe wie diejenige des Einzel
systems. Die Selbstinduktion del' Kreise kann wie 
in del' Figur verteilt sein und jede Selbstinduktion 
einzeln auf die Antenne einwirken odeI' es konnen 
auch aIle Selbstinduktionen zusammengelegt werden, 
so daB nul' eine Kopplungsspule mit del' An-
tenne vorhanden ist. A. Meij3ner. 

Energiestrom. Eine Strahlungsquelle ist eine 
Quelle, welche Energiestrahlen aussendet. 

Eine Lich tq uelle ist eine Strahlungsquelle, 
welche Lichtstrahlen, d. h. Strahlen aussendet, 
die im Auge eine Lichtempfindung hervorrufen; 
jedoch sendet eine Lichtquelle auBerdem noch un
sichtbare Strahlen aus. 

Energiestrom einer Strahlungsquelle (Strah
lungsenergiestrom, hier in der Photometrie kurz 
Energiestrom genannt) ist die von einer Strah
lungsquelle ausgesandte Energie pro Zeiteinheit. 

Die Energie hat die Dimensionen einer Arbeit, 
del' Energiestrom also die Dimensionen einer 
Leistung; er wird deshalb auch Strahlungsleistung 
genannt. 

Die Erfahrung lehrt, daB die dureh Liehtstrahlen 
auf das Auge ausgeiibte Wirkung nieht mit der 
Einwirkungsdauer anwaehst. Darans folgt, daB 
fiir die Wirkung auf das Auge nicht die Energie, 
sondern del' Energiestrom maBgebend ist (vgl. 
"Augenempfindlichkeit fUr Licht versehiedener 
Wellenlange"; Absatz 1). Liebenthal. 

Energiestriimung, elektromagnetische s. Poyn
tingscher Satz. 

Energievergeudung, magnetische S. EiseIi
verluste. 

Energieverlust, dielektrischer s. Dielektrisehe 
Verluste. 
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Englergrad. Der Zahigkeitsmesser naeh 
Engler ist ein weitverbreiteter Apparat, der die 
kinematisehe Zahigkeit in einem dureh die Ab
messungen des Apparats und die BezugsgroBe fest
gelegten, willkiirliehen MaB ergibt. Ein Englergrad 
E ist definiert als das Verhaltnis der AusfluBzeit 
von 200 em3 der Versuehsfliissigkeit bei der Ver
suchstemperatur zu der AusfluBzeit der gleichen 
Menge Wassers bei 20°. Die Umrechnung der 
Englergrade in kinematische Zahigkeitszahl 'II (in 
absolutem MaB) kann nach folgender Tabelle aus
gefiihrt werden: 

E 'II cm2/s E 'II cm2/s 

1,0 0,010 3 0,211 
1,2 0,028 4 0,293 
1,4 0,050 5 0,373 
1,6 0,074 6 0,451 
1,8 0,096 7 0,529 
2,0 0,118 8 0,606 
2,5 0,166 

Fiir groBere Werte von E gilt die Formel 
'II = 0,076' E. S. Erk. 

Niiheres s. S. Erk, Forsch. Arb. a. d. Geb. d. Ingenieur· 
wesens, H. 288, 1927. 

Englisch Hom s. Zungeninstrumente. 
Entartete Gase s. Gasentartung und N ernstsches 

Theorem. 
Entartete Systeme s. Bedingt periodische Systeme. 
Ente heiBt die Flugzeugkonstruktion, bei welcher 

die zur Steuerung dienenden Flachen, das "Leit
werk", vor den tragenden Fliigeln sitzen. Enten 
sind in der ersten Zeit der Flugtechnik verschiedent
lich gebaut worden, ohne praktische Bedeutung zu 
gewinnen. In den letzten Jahren hat man wieder 
Versuche mit solchen Konstruktionen aufgenommen. 

L. Hopi. 
Entelektrisierende Wirkung. Eine entelektrisie

rende Wirkung wird beispielsweise von einer iso
lierenden Platte ausgeiibt, die senkrecht zu den 
Kraftlinien in ein elektrisches Feld gebracht wird, 
falls die Dielektrizitatskonstante der Platte gr6Ber 
ist als diejenige ihrer Umgebung; denn in diesem 
Fall ist das Feld, welches von den scheinbaren 
Ladungen auf der Oberflache des Isolators herriihrt, 
dem induzierenden Feld entgegengesetzt gerichtet. 
Das Feld im Innern des Isolators ist kleiner als 
das auBere. Bei kleinerer Dielektrizitatskonstante 
des eingeftihrten Isolators sind die Felder gleich
gerichtet. Hat man dagegen Leiter eingefiihrt, 
deren DK. als unendlich graB anzusehen ist, so 
tritt die entelektrisierende Wirkung in jedemMedium 
auf. Die auf dem Leiter induzierten Ladungen 
sind aber wahre Ladungen, da die Kraftlinien auf 
der Oberflaehe der Leiter frei endigen. 

R. Jaeger. 
Entfemungsgesetz s. Lichtschwachungsmethode. 
Entfemungsmesser. Sehen wir von den Ver

schiedenen Verfahren der optisch -trigonometrischen 
Entfernungsbestimmung mit Richtkreisen bzw. 
Theodoliten ab, deren Grundlage darin besteht, 
daB in den beiden Endpunkten PI und P 2 einer 
Standlinie in einer Ebene durch diese Standlinie 
und den Zielpunkt Z (dessen Entfernung von 
PI hzw. P2 zu bestimmen ist) die Winkel ZP1P2 und 
ZP 2P I gem essen werden, dann konnen wir die 
optisch-trigonometrischen En tfern ungs-

messer in zwei Klassen einteilen, da entweder 
die Basis am Ziel oder die Basis am Standort 
bekannt sein kann. Vorher sei noch kurz auf rein 
optische Entfernungsmesser hingewiesen, die nicht 
zu den trigonometrischen Entfernungsmessern ge
horen und fiir den praktisch in Frage kommenden 
AusfiihrungsmaBstab fiir groBe Entfernungen voll
kommen unbrauchbar sind; es sind dies solche 
Entfernungsmesser, bei welchen aus der Wanderung 
des Bildes langs der optischen Achse einer Linse 
auf den Abstand vom Gegenstand bis zur Linse 
geschlossen wird. 

1. Entfernungsmesser mit bekannter oder 
gescha tzter Basis am Ziel. Hierher gehoren die 
Tachymeter, die Fernrohre (Feldstecher) mit 
Striehpla tte, die Doppel bilden tfernungs
messer (bei denen vom gleichen Gegenstand zwei 
Bilder erzeugt werden entweder dadurch, daB die 
beiden Haliten des Objektivs nach Art des Helio
meters nicht genau einander erganzen, sondern 
gegeneinander versehiebbar sind, oder dadurch, 
daB vor dem Objektiv oder hinter dem Okular 
oder aueh im Fernrohr Vorriehtungen eingeschaltet 
sind, welehe aus einem Strahl zwei einen bestimmten 
Winkel einschlieBende Strahlen erzeugen), die 
Fernrohre mit parallelen in ihrem gegenseitigen 
Abstand veranderlichen Faden in der Brennebene. 
Aus der Brennweite des Objektivs, der Lange der 
Basis und dem Abstand der Bilder der Basisenden 
in der Brennebene kann die Entfernung in leieht 
ersiehtlicher Weise berechnet werden. Fiir mill
tarische und fiir Jagdzweeke kann die Strichplatte 
Marken enthalten, die bestimmten Gegenstands
groBen entsprechen und so ohne weiteres die 
Entfernung angeben. Gegeniiber solchenFernrohren 
mit Striehplatten oder mit verstellbaren Faden 
in der Brennebene haben alle Doppelbildent
fernungsmesser grundsatzlich den Vorteil, daB 
bei relativer Bewegung des Ziels gegeniiber dem 
Fernrohr der Abstand zwischen den beiden Bildern 
ein und desselben Dingpunktes unverandert bleibt; 
man kann also beim Doppelbildentfernungsmesser 
das Bild des einen Endes der als Basis gewahlten 
Strecke mit dem Bild des anderen Endes dieser 
Basis auch bei schwankendem Schiff zur Deckung 
bringen und so die Entfernung bestimmen. 

Abbildung eines Doppeibiidentfernungsmessers bei
spielsweise in den im Artikel "Sehrohr" genannten Auf
satzen von Weidert, Fig. 30, und von Erfie, Fig. 24. 
Eine eingehende Darstellung gibt L. Ambronn auf 
S. 552-620 seines im Artikel "Zielfernrohr" genannten 
Handbuchs im Kapitel "Doppeibildmikrometer". 

2. Entfernungsmesser mit bekannter Basis 
am Standort. Hier kann man unterscheiden: 
wagrechte Standlinie und senk- Z u 
rechte Standlinie. Bei den nicht 
ortsfesten Entfernungsmessern wird 
fast ausnahmslos wagrechte Stand-
linie angewandt; die senkrechte 
Standlinie kommt in Betracht bei 
Kiistenentfernungsmessern, die im 
einfachsten Falle aus einem in senk
reehter Ebene neigbaren Fernrohr be- P, "
stehen, dessen Abstand von der z; 
Meeresoberflache bekannt ist (senk- 8, 
rechte Standlinie) und dessen Winkel 
(Winkel der Ziellinie) zur Horizon- Jr~~.J~e D.i:r 
talen meBbar ist; dabei miissen die Entfernungs-
Erdkriimmung und die Kriimmung messung. 
des Lichtstrahls infolge der "terrestrischen Refrak
tion" beriicksichtigt werden. 

Berliner-Scheel, Phyaikaliaches Handworterbuch. 2. Aufl. 21 
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Um die nicht ortsfesten Basisentfernungsmesser, 
die meistens mit wagrechter Standlinie benutzt 
werden, kurz zu beschreiben, gehen wir aus von den 
Fig. 1 und 2. Seien in Fig. 1 PIP 2 die Lange del' 
Basis des Entfernungsmessers undo PIBI, P 2B" die 
zur Richtung del' Basis senkrechten optischen 
Achsen del' Objektive, dann fallt das Bild Zl' eines 
geniigend weit entfernten Punktes Z, der in del' 
Verlangerung von BIPI liegt, praktisch mit dem 
Brennpunkt Bl zusammen. In del' Brennebene del' 
rechten Entfernungsmesserhalfte liegt das Bild Z2' 

des gleichen Zielpunktes Z. Aus :~ = ~2~2" folgt 
I 2 2 Z 

P Z - P IP2·P2B2 
1 - B 2 Z2'· 

Wird zwischen jedem Objektiv und del' Brenn
ebene eine bildumkehrende Vorrichtung, beispiels
weise ein ahnlich wie das Amicische Dachprisma 
wirkendes Umkehrpl'isma (s. den Artikel Umkehr
prismensystem) eingeschaltet, dann bleibt die 
optische Achse PIBl unverandert und an Stelle 
von Z/ tritt Z,/', so daB BZ Z2' = Z/'B2' 

Es kommt also hei jeder Entfernungsmessung 
darauf an, entweder den Winkel a (s. Fig. 1) durch 
B.Z/' und die Brennweite P 2B2 zu messen odeI' 

trage um die optische Achse als Drehachse. (Die 
brechenden Winkel des Drehkeilpaares sind bei del' 
im Entfernungsmesserbau vorkommenden Anwen
dung so klein, daB tatsachlich ein im Hauptschnitt 
einfallender Strahl auch nach dem Durchsetzen 
des Drehkeilpaares im Hauptschnitt bleibt.) Del' 
Spiegel A2 VOl' del' Brenne bene und die entsprechende 
ablenkende Vorrichtung vor del' Brennebene del' 
linken Halfte sind bei del' angenommenen Form des 
Objektivprismas (Fiinfseitprisma) beiderseits durch 
ein Dachprisma ersetzt zu denken, wenn heiderseits 
ein aufrcchtcs und seitenrichtiges Bild gefordert 
wird. 1st ein solchel' fiil' beidaugige Beob
achtung bestimmtel' Entfernungsmessel' sojustiert, 
daB die Ziellinien von El und Er nach dem unendlich 
fernen Gegenstand auch nach dem Durchlaufen des 
Ent.fel'nungsmessers parallel bleiben, dann ist er 
ohne weiteres zu Entfernungsmessungen brauchbar, 
wenn in den beiden Brennebenen Markenbilder 
angebracht sind mit nach Entfernungen bezifferten 
Zeichen, die man beim Beobachten gleichsam iiber 
dem Ziel schweben sieht; man braucht dann das 
Drehkeilpaar oder eine andere die Ziellinie der einen 
Entfernungsmessel'halfte ablenkende Vorrichtung
beispielweise einen in der Richtung der optischen 
Achse versehiebbaren schwach brechenden Keil 

zwischen Objektiv Lz und Ablenkungs-
fl fr prisma A2 - iiherhaupt nicht mehr. Ordnet 
I I man dagegen in den beiden Brennehenen 
Cz Ii Az Pr fr nur eine bestimmte .,MeBmarke" an, die 

:-t==<-,-F--------------------I----------------,--r~L, keine verschiedenen Zeichen fiir die ver
I ffi--'i- --.-.--.~ h-- - _.1l-t-ffi : schiedenen Entfernungen trii.gt, dann muB 
\~/-- --- -- -----------~~L~-----------L--2/!2\ ;;0,~-,lA, man mittels eines Drehkeilpaares oder einer 

~ * n. n. anderen Vorrichtung mit einstellbarer Ab-
It p,: . lenkung die durch die MeBmarke festgelegte 

Fig. 2. DbersichtsbHd fiir den Bau eines Entfernullgsmessers. Ziellinie auf dem Ziel so lange wandern 
lassen, bis Ziel und MeBmarke in gleicher 

aber durch geeignete optische Zusatzvorrichtungen Entfernung erscheinen. Fiir aIle Beobachter, die 
zu erreichen, daB auch bei einer von 00 abweichen- im stereoskopisehen Sehen geiibt sind, erm6glichen 
den Entfernung das Bild des Zielpunkts immer sowohl del' stereoskopische Entfernungs
mit B2 zusammenfallt. Die Fig. 1, die nur die me sseI' mit fester Skala als auch del' mit 
Grundlage del' Entfernungsbestimmung darstellen Wan d e r mar k e eine bequeme und genaue 
solI, hat man sich durch Hinzufiigung des bild- Entfernungsmessung, auch bei bewegten Zielen 
umkehrenden (Prismen- odeI' Linsen-) Systems odeI' bei schwankendem Aufstellungsort. Diese 
und durch Okulare erganzt zu denken. Ein solcher Entfernungsmesser sind fast ausschlieBlich durch 
Entfernungsmesser, dessen gr6Bte Abmessung in die Firma Carl ZeiB gebaut worden; um ihre mit 
die Richtung del' Ziellinie fiele, ware fiir den Ge- H. de Grousilliers (1893) beginnende Entwick
brauch unbequem; man gibt deshalb einem Ent- lung haben sich besonders C. Pulfrich und spater 
fernungsmesser (wir gebrauchen von nun an diese O. Eppenstein verdient gemacht. 
Bezeichnung an Stelle del' ausfiihrlicheren: Ent- Del' Vollstandigkeit halber kann noeh erwahnt 
fernungsmesser mit kurzer Basis am Standort) werden, daB die von den stereoskopischen Ent
in groben Umrissen etwa die in Fig. 2 gezeichnete fernungsmessern abweichenden Formen von Ent
Form, bei del' das IiiI' die technische Ausfiihrung fernungsmessern mit zwei getrennten Okular
(Unabhangigkeit von auBeren Einfliissen, haupt- gesichtsfeldern fiir eine schnelle Messung del' Ent
sachlich von Temperaturschwankungen) wichtige fernung und fiiI' die Messung del' Entfernung be
Innenrohr weggelassen ist; dieses Innenrohr weglicher Ziele (oder ruhender Ziele vom bewegten 
enthalt aIle diejenigen optischen Teile, deren Standort aus) praktisch nicht in Betracht kommen. 
gegenseitige Lagerung durch Strahlungs- und Er- 1m wesentlichen die gleichen Vorteile wie del' 
schiitterungseinfliisse nicht verandert werden darf. stereoskopische Entfernungsmesser bieten del' 
Zu der Fig. 2 ist zu bemerken, daB sie nul' die all- Schnittbildentfernungsmesser(Koinzidenztelemeter) 
gemeine Anordnung del' optischen Teile wiedergibt: und del' Kehrbildentfernungsmesser (Gegenbild
die beiden Entfernungsmesserhalften Zl bis PI' entfernungsmesser, Inverttelemeter). Den Schnitt
und Zr bis Pr' stimmen nicht miteinander iiberein; bildentfernungsmesser kann man sich aus 
in der rechten Halfte ist ein Drehkeilpaar Fig. 2 dadurch entstanden denken, daB man in 
(auch Kompensator genannt) KIK2 eingezeichnet, einem besonderen Okularprisma das Dach A~ und 
das aus zwei schwach brechenden Prismen gleichen das entsprechende Dach in del' linken Entfernungs
Prismenwinkels besteht, dessen Gesamtablenkung messerhalfte zusammenfaBt und dadurch die beiden 
im "Hauptschnitt" des Entfernungsmessers ver- Bilder einem gemeinsamen Okular zufiihrt, in dem 
andert werden kann, durch Drehen del' beiden eine senkrechte Linie des Ziels nur dann die wage
Keile KI und K z um entgegengesetzt gleiche Be- rechte Trennungslinie ohne Knick durchsetzt, 
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Wenn durch das Drehkeilpaar Kl K2 (allgemein I (s. den Artikel "gebrochene Fernrohre") ausge
durch eine verstellbare Ablenkungsvorrichtung in fiihrt werden. 
der einen Entfernungsmesserhalfte) eine Ein- AuBer den im Artikel "Zielfernrohr" genannten 
t II ufd' E tf d Z' I . ht d Biichern von A. Gleichen, S. 212-245, Kapitel 
~eu~ga .le n ernung.es le~errerc .woren "Entfernungsmesser" und von Chr. von Hofe, S. 104 
1St. Dlese Emstellung der belden Half ten zuemander bis 133, sei noch auf die Darstellung des Verf. in Ozapski, 
bleibt auch erhalten wenn der EntfernunO'smesser Handbuch der Theorie der optischen Instrumente. 
.. ht' Eb d' ht .'" d d 3. Auf!. Leipzig, J. Barth. 1924, S. 615-620, ferner 
m em~r wagere? en ,ene ge Ie . ~r 0 er A. Konig, Die Fernrohre und Entfernungsmesser. 
wenn srch das Zlel senkrecht zur Sehhme bewegt. Berlin, J. Springer. 1923. 8° 207, S. 254 Abb. und die 

B · K h b'ld tf bli kt Arbeit von H. Schulz "Uber MeBfehler einstationlirer 
elm e r 1 en ernu~gsmesse! er c Entfernungsmesser", Zeitschr. f. Instrumentenkunde 

man entweder im oberen Tell des Gesrchtsfeldes 1919, 39. 91-96, 124-132, 242-252 verwiesen. Die 
oder in einem fensterformigen Ausschnitt des Ge- zahlreichen Patentschriften auf diesem Gebiete auch 
. h f Id . h"h k h t b h't nur zu nennen wfirde hier zu weit ffihren. Eine ge· s~c t~ e es ~m 0 enver e res, a er ~oc ser en- schichtliche Darstellung der Entfernungsmesser vor dem 

rrchtlges Blld des Gegenstands, mIt anderen Jahre 1880 gibt J. de Marre in seinem Buche "Des 
Worten dieses zweite Bild ist ein Spiegelbild instruments pour la mesure des distances. Paris, Ch. 
. b' f di T li' W"h d I Tanera, 1880. 8°. 320 Seiten mit 92 Textabbildungen 
m ezug au e rennungs me. a ren a so und einem 17 Tafeln enthaltenden Atlas. Zur Geschichte 
die Entfernungsmesserhalfte mit aufrechtem Bild der stereoskopischen Entfernungsmesser sei auf die 
im Okularprismensystem Spiegelungen in solcher 2. Auflage (1920) des im Artikel "Prismenfeldstecher" 
A dn h"l dB" 900 bl k genannten Buches von M. v. Rohr fiber die binokularen 

nor ung ~nt a t,. a ~s wre em urn B: en en- Instrumente, S. 137 -139,134-178,199-203,231-234 
des Dachprrsma wrrkt, 1St das Okularprrsma der verwiesen. H. Erfle. 
anderen Entfernungsmesserhalfte einem zum Haupt- Entflammungsgrenze s. Explosionsgrenze. 
sc~nitt sen~rechte~ um 9?0 ablenk.~nden ei~ache.n EntnammungsllUnkt s. Flammpunkt. 
Slillegel glelChwer~lg. ~ ah:end fu: Feldzlele dIe Entgasung von Elektroden und GefiHlen. Metall 
Emste~h~ng vortelihaft 1St, m ~er uber der Tren- und Graphit enthalten groBe Mengen Gas geliist, 
nungslime das umgekehrte Blld und unter der die vor Verwendung der Metalle zu Elekt,roden von 
T!ennungslinie da~ ~ufrecht~ Bild .sym~etrisch. zu Gas- oder Vakuum-Entladungen entfernt werden 
dreser T!ennungslrme ers~hem~n, 1St fur ~uft~lele miissen. Es gelingt dieses durch langer dauernde 
(L~ftsc~~e, FI~gzeuge) eme E1~s~ellung gunstlger, Erhitzung der Elektroden bis zur Rotglut unter 
b~l der uber emer Trennungslime d.as aufrec.hte gleichzeitigem Evakuieren des GefaBes, in dem sie 
B1ld und darunter das umgekehrte Blld ersche~t. sich befinden. Das Verhalten der Entladung andert 
Diesen tJbergang ,:"on der Messung gegen ~eld~lele sich bei Entfernung der letzten Gasreste aus den 
zu der gegen Luftzlele kann man durch abslChtliche Elektroden sehr erheblich. Auch GefaBwande, be
Einsc~altung eines "Hohenfehler~" erre.ichen sonders von GlasgefaBen, enthalten Gas- und 
(dabel e~tweder Benutzung der. berden Ran~er Wasserhaute adsorbiert. Ihre Entfernung ist sehr 
des vorhin .erwahnt~n fensterartlgen Ausschmtts viel schwieriger. Erhitzen unter Evakuieren hilft 
oder auch emes zwelten Okulars). nur teilweise. Besser wirkt die Erzeugung einer 

tJber die erreichbare MeBgenauigkeit eines jeden kraftigen Elektronenen.~ladung und ~lekt:o.nen
Entfernungsmessers gibt die Betrachtung des Drei- bombardem~.nt der ~ande un~er glelC.hze~~I&elll 
ecks P1P 2Z der Fig. 1 AufschluB. Beriicksichtigt Pump~n wahrend langerer ~ert. Bel v~lhger 
man noch, daB der parallaktische Winkel a Bes~ltlgung der ,:"on Glaswanden absorb~~r~en 
im Bildraum infolge der FernrohrvergroBerung v Schlchten treten ber den Gasentladungen auffalhge 
des Entfernungsmessers (oder des Beobachtungs- Erscheinungen ein (s. Pseudohochvakuum). 
fernrohrs, wenn man die Basis bam Ziel annimmt) Guntherschulze. 
im Bildraum vergroBert dargeboten wird, dann Naheres s. Geiger und Scheel, Handbuch der PhYK. 

Bd. XIV. Julius Springer, Berlin 1927. 
kommt man zu folgendem Zusammenhang zwischen Entglasung s. Glas. 
dem Entfernungsfehler Ll E, dem Auflosungsver- Enthalpie heiBt nach Kamerlingh Onnes die 
mogen f des Entfernungsmessers im Bildraum, das um das Produkt von Druck mit Volumen vermehrte 
bei einwandfreiem Bau des Entfernungsmessers und innere Energie eines Stoffes U+p V, das ist 
bei giinstigen Luftverhaltnissen dem Auflosungs. diejenige GroBe, welche bei dem Joule Thomson
vermogen des Auges gleichzusetzen ist, der Basis b ProzeB (s. d.) konstant bleibt. Statt Enthalpie wird 
(entweder am Standort oder am Ziel) und der Ver- auch die Bezeichnung: Warmeinhalt fiir gleichen 

f . E2 Druck oder Erzeugungswarme fiir konstanten Druck 
groBerung v: Ll E = v. b. 206000 . [Ll E, b, E in oder auch Warmefunktion gebraucht. Henning. 

m und f in Winkelsekunden]. 

Setzt man hierin f = 10", dann kommt man, 
urn zwei Beispiele anzufiihren, fiir E = 10 km = 
104 m, b = 10 m, v = 20 zu Ll E = 24 m, und 
fiir E = 1 km = 10- m3 b = 1,5 m, v = 8 zu 
Ll E = 4m. 

Entladestrom s. Anomaler Ladungs- und Ent
ladungsstrom. 

Entladeverzug s. Funke. 
Entladung eines Kondensators. a) Uber einen 

Widerstand. Sie erfolgt aperiodisch 
1 

Vo - OW' 
J= W e 

Es versteht sich, daB Entfernungsmesser auch 
als Sehrohre ausgefiihrt werden kOnnen insofern, C W = T gibt die Zeitkonstante. 
als man die Strahlenbiindel beider Entfernungs- b) tJber Widerstand und Selbstinduktion. 
messerbasishalften entweder getrennt oder gemein- gilt die Gleichung 
sam durch ein senkrechtes Rohr (in der Mitte der d2 V W d V V 
Basis oder an einer der Basisenden) einer unterhalb d t2 + L' at + L . C = O. 
des Entfernungsmesserhauptschnitts liegenden Ein- . 
blickstelle zufiihrt. AuBerdem kann auch ein Ent- , DIe Entladung 
fernungsmesser durch besondere Ausgestaltung des I 
Okularprismas als Fernrohr mit geneigtem Einblick 

ist aperiodisch, wenn 
4L 

W2>iS 

21* 

Es 
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also bei verhaltnismaBig groBem Widerstand, sonst 
gilt 

-~.t( W ) V=Vo.e 2L cos wt+iWL.sinwt 

angenahert 

1/ 1 W2 
w=VL.C-4L2 

-~.t 
V=Vo.e 2L .coswt 

V _y!_ 
J = ~ o. e 2 L sin w t 

Vi 
(s. Eigenschwingung). A. Meipner. 

Entladung, stille (dunkle). Die Bezeichnung ist 
wenig gliicklich gewahlt, da die Entladung weder 
wirklich dunkel erfolgt, noch aile gerauschlosen 
Entladungen unter diesen Begriff fallen. Es handelt 
sich um eine selbstandige Entladungsform, deren 
Urbild die (positive oder negative) Spitzen- und 
Biischelentladung ist. Phanomenologisch ist sie 
durch eine positive und sehr flache Charakteristik 
ausgezeichnet. Bei Entladung zwischen aus
gedehnteren Flachen geht der Charakter der 
Spitzenentladung verloren und macht einem schein
bar kontinuierlichen Leuchten der ganzen Flache 
Platz. Bedingung ist hoher Druck (>1/3 Atm.), da 
sonst durch Anwachsen der positiven Saule Glimm
entladung einsetzt (steile Charakteristik). Elek
tronentheoretisch betrachtet, hat man mit starker 
Ionisation und Elektronenbildung durch IonenstoB 
an der Oberflache und in der Nahe der kathodischen 
Spitzen zu rechnen, analog der Glimmentladung, 
nur daB hier die Zone der Ionisierung durch die ge
bildeten Elektronen nicht so weit ins Gas hinein
reicht, wie bei Glimmentladung, wo wegen des 
geringen Drucks die Elektronen groBere Strecken 
frei durchlaufen. In der Nahe der positiven Spitzen 
liegen ebenfalls zwei Ionisationszonen, je nach dem 
Ladungssinn der ionisierenden Trager geschieden, 
jedoch ist hier die Ionisation vergleichsweise ge
ringer. 

Die wichtigste Anwendung dieser Entladungs
form ist die Siemenssche Ozonrohre in all ihren 
Variationen, die zur Hervorrufung chemischer 
Reaktionen durch Gasentladung dient. In ihr liegt 
die geschilderte Entladungsform vor. Die elek
trischen Verhaltnisse sind sehr kompliziert dadurch, 
daB nicht nur die Gasschicht, sondern auch die 
Glasbelegungen eine Kondensatorwirkung ausiiben 
und den Leistungsfaktor cos 'P in spannungs
abhangiger Weise herabsetzen. Der Vorteil der An
ordnung besteht in der groBen Ausdehnung der 
Ionisierungszonen, die fast den ganzen Gasraum 
erfiillen, da die spezifische Elektrodenflache groB 
und der Abstand gering gehalten werden kann. 
Naheres s. Ozonisator. 

Mit der stillen E. kann man die verschiedensten 
Gasreaktionen ausfiihren. Von besonderer Be
deutung sind die Darstellungen aktiver Elemente, 
insbesondere aktiven Wasserstoffs (s. d.) und 
Sauerstoffs (s. d.). Schwab. 
Naheres s. M. Moller, Das Ozon, Braunschweig 1921. 

Entladung, unselbstiindige oder selbstiindige s. 
Unselbstandige oder Selbstandige Gasentladung. 

Entmagnetisieren. J eder MagnetisierungsprozeB 
hinterIaBt nach seinem Aufhoren in dem be-

treffenden Korper noch einen mehr oder weniger 
groBen Rest von remanen tem Magnetismus, 
den wir beim permanenten Magneten hochschatzen, 
in den meisten anderen Fallen dagegen, beispiels
weise bei der Aufnahme einer Magnetisierungs
kurve oder dgI., storend empfinden und beseitigen 
miissen. Zu diesem Zweck unterwirft man den 
Korper einer wechselnden Magnetisierung von 
abnehmender Starke, d. h. man laBt ihn Hysterese
schleifen (s. d.) von abnehmender GroBe durch
laufen. Handelt es sich beispielsweise um die 
Entmagnetisierung eines Probestabs, so bringt man 
diesen in eine stromdurchflossene Spule, deren Feld 
hoher sein muB, als dasjenige, welchem der Stab 
vorher ausgesetzt war, laBt den Strom bis auf Null 
abnehmen, kehrt seine Richtung um, laBt ihn wieder 
anwachsen bis etwas unter der vorherigen Hohe, 
laBt ihn dann wieder bis auf Null abnehmen usw., 
bis das Feld verschwindend klein geworden ist; 
dann ist auch der remanente Magnetismus beseitigt. 
1st der Korper nicht sehr dick, so kann man Wechsel
strom maBiger Periodenzahl beniitzen, dessen 
Starke man langsam und gleichmaBig abnehmen 
laBt; bei dickeren Staben hindern die entstehenden 
Wirbelstrome das Eindringen der magnetischen 
Wirkungen bis in die Mitte des Korpers (Schirm
wirkung, Hauteffekt.), man muB dann langsam 
abnehmenden Gleichstrom verwenden. Bei der 
Ausgangsfeldstarke ist die bei kurzen und dicken 
Korpern mitunter auBerordentlich hohe ent
magnetisierende Wirkung der Enden (s. Ent
magnetisierungsfaktor) zu beriicksichtigen; die 
Feldstarke ist also, wenn der Entmagnetisierungs
faktor nicht wenigstens angenahert bekannt ist, 
lieber moglichst hoch zu nehmen. Zur gleichmaBigen 
Schwachung des Feldes geniigen in den meisten 
Fallen schon die bekannten Ruhstrat-Widerstande; 
bei auBergewohnlich hohen Anforderungen muB man 
zu besonders konstruierten Apparaten greifen. 

Durchaus fehlerhaft ist das auch in Lehrbiichern 
immer noch empfohlene Entmagnetisieren durch 
Ausgliihen, da die Probe durch jeden AusgliihprozeB 
stets ihre magnetischen Eigensch ften andert. 

Gumlich. 
Niiheres s. Gumlich, Leitfaden der magnetischen 

Messungen. 
Entmagnetisierung·sfaktor. An allen den Stellen, 

wo magnetische Induktionslinien aus dem Innern 
des Korpers in Luft oder in andere unmagnetische 
Korper iibergehen, bzw. von dort in den Korper 
eintreten, wie dies z. B. bei allen nicht zu einem 
magnetischen Kreis zusammengeschlossenen Probe
korpern, Staben oder Ellipsoiden der Fall ist, 
die in freier Spule untersucht werden sollen, bilden 
sich magnetische Belegungen, die entmagneti
sierend auf den Korper wirken, d. h. die Feldstarke 
im Innern des Korpers verringern. Infolgedessen 
ist die wahre Feldstarke Sj im Innern der Probe 
geringer als die scheinbare Feldstarke Sj', die 
an derselben Stelle herrschen wiirde, wenn statt 
des Korpers nur Luft vorhanden ware, und die man 
aus der Windungszahl pro Zentimeter der Spule 
und der Stromstarke berechnen kann. Es gilt 
dann Sj=Sj'-N3, wobei 3 die Intensitat der 
Magnetisierung und N den sog. Entmagneti
sierungsfaktor bezeichnet, der jedoch nur beim 
Ellipsoid konstant ist und sich aus den Dimen
sionen berechnen laBt. Info()lgedessen kann man 
- abgesehen vom Ring - nur mit dem Ellipsoid 
vollkommen einwandfreie magnetische Messungen 
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ausfiihren, da man nur hier die zu einer gemessenen 
Magnetisierungsintensitat ~ gehOrige wahre Feld
starke bestimmen kann. In allen anderen Fallen 
ist dies nicht moglich, namentlich nicht beim 
zylindrischen Stab in freier Spule, bei welchem der 
Entmagnetisierungsfaktor nicht konstant ist, son
dern von der Magnetisierungsintensitat abhangt. 
Man muB infolgedessen bei der Untersuchung von 
zylindrischen Staben zu anderen Methoden greifen 
(s. Joch), mit Hilfe deren die Wirkung der freien 
Enden nach Moglichkeit beseitigt wird. 

Gumlich. 
Niiheres s. Wiirschmidt. Theorie des Entmagneti

sierungsfaktors. Braunschweig, Fried. Vieweg 
& Sohn. 1925. 

Entoptische Erscheinung·en. Unter den entopti
schen Erscheinungen versteht man Gesichtsempfin
dungen, die von im Auge selbst befindlichen Ob
jekten herriihren. Zu ihrem Auftreten bediirfen 
sie bestimmter, zuweilen zufallig sich ergebender, 
meist aber experimentell zu schaffender Voraus
setzungen. Sieht man von pathologischen Verhalt
nissen ab, so handelt es sich urn das SichtbarwerdeR 

Entoptische Erscheinungen. 

meist sehr zarter und kleiner, im Strahlengange 
des Lichts liegender undurchsichtiger Gebilde, die 
unter den gewohnlichen Bedingungen des Sehens 
im allgemeinen deshalb unsichtbar bleiben, weil sie 
wegen ihrer geringen Ausdehnung gegeniiber der 
Pupillarflache und ihres relativ groBen Abstandes 
von der Netzhaut auf letztere keinen Schatten 
werfen. Wo sie (wie dies fiir die NetzhautgefaBe 
zutrifft) der lichtperzipierenden Schicht an sich 
nahe genug liegen, urn trotz ihrer Feinheit einen 
wirksamen Kernschatten zu geben, kann die Adap
tationsfahigkeit der beschatteten Netzhautteile 
ihrem Sichtbarwerden entgegenwirken. 

Urn die in den durchsichtigen Augenmedien ge
legenen schattengebenden Gebilde sichtbar zu 
machen, verwendet man am besten eine von einer 
Lichtquelle hinreichend beleuchtete feine Offnung 
in einem Schirm (stenopaische Liicke) und 
bringt diese etwa in den vorderen Brennpunkt des 
Auges, so daB die von ihr ausgehenden Strahlen 
imAuge angenahert parallel verlaufen. Man sieht 
dann einen groBen kreisscheibenformigen Zer
streuungskreis des Lichtpunktes (s. obenstehende 
Figur) und in ihm, deutlich sich abhebend, eine 
Reihe ihrer Form nach charakteristische, z. T. be
wegliche, z. T. feststehende Schattenfiguren. Diese 
konnen herriihren: 

1. von der Hornhaut; hier handelt es sich im 
wesentlichen urn Schleimkliimpchen, die mit jedem 
Lidschlag ihre Lage und ihr Aussehen andern oder 
auch ganz beseitigt werden konnen; auch Epithel
unebenheiten kommen entoptisch zur Wahrneh
mung; 

2. von der Linse, bedingt durch Inhomogenitaten 
der vorderen Linsenflache (als helle Streifen oder 

dunkle Flecke) sowie durch die radiare Struktur 
des Linsenkorpers (sog. Linsenstern); diese 
Figuren zeigen naturgemaB eine fiir jedes Auge 
charakteristische, unveranderliche Form und An
ordnung; 

3. von Triibungen im Glaskorper als freibeweg
liche Gebilde ("fliegende M iicken"), die sowohl 
vereinzelt als in Form sog. Perlschniire auftreten 
konnen. 

Zur Bestimmung der Lage der schattengebenden 
Korperchen relativ zur Pupillarebene benutzt man 
die Scheinverschiebung, welche die Schatten gegen
iiber der kreisfOrmigen Begrenzung des Gesichts
feides erfahren, wenn das Auge in bestimmter Weise 
gegeniiber der Lichtquelle bewegt wird (sog. rela
tive entoptische Parallaxe). Diese Schein
verschiebung muB fiir Objekte vor und hinter der 
Pupillarebene verschiedenes Vorzeichen haben, fiir 
solche in der Pupillarebene selbst ist sie gleich Null. 

Wenn man, am besten unter Zwischenschaltung 
eines dunklen blauen Glases, nach einer ausge
dehnten hell en Flache blickt, so kann man auch 
die in den NetzhautgefaBen voriiberziehenden Blut
korperchen entoptisch wahrnehmen und an ihnen 
die Stromungsverha~~nisse in einzelnen GefaB
stammen studieren. Uber die entoptische Beobach
tung des gesamten GefaBbaumes der Netzhaut-
gefaBe S. Purkinjesche Aderfigur. Dittler. 
Niiheres S. v. Helmholtz. Physiol. Optik. 3. Aufl .• 

Bd. I, 1909. 
Entozentrische Perspektive S. Strahlenbegrenzung. 
Entropie. Geht ein System von einem Zustand A 

in irgendeiner Weise zu einem Zustand B iiber, so 
laBt sich ganz unabhangig von dem wirklichen 
ProzeB ein Carnotscher KreisprozeB (s. d.) kon
struieren, der durch die Zustande A und B Iauft. 
Man kann auf exakte Weise den Beweis erbringen, 
daB bei einem solchen idealen KreisprozeB das 
iiber die geschlossene Bahn erstreckte Integral 

! du + p dv d .. d . . T ( u An erung der mneren Energle, 

<Iv Anderung des spezifischen Volumens, p Druck, 
T absolute Temperatur) unter allen Umstanden 
den Wert 0 annimmt. Daraus folgt, daB das 
Integral zwischen den Zustanden A und B, namlich 

B 

j dU+_TPdV unabhangig vom Integrationsweg 

A 
ist und nur von den Werten abhangt, welche die 
einzelnen GroBen des Integranden in den beiden 
Grenzzustanden A und B annehmen. Jenes Integral 
heiBt nach Clausius die Entropieanderung SA-SB 
des Systems beim Ubergang von A nach B. Die 
Entropieanderung wird also stets durch einen 
umkehrbaren ProzeB gemessen, gleichgiiltig, wie 
in Wirklichkeit die Zustandsanderung vor sich 
geht. - }i'erner erkennt man, daB man einem 
System fiir jeden Zustand eine bestimmte Entropie s 
zuschreiben kann, die allerdings nur bis auf eine 
additive Konstante festlegbar ist, im iibrigen aber 
lediglich eine Funktion des betreffenden Zustandes 
ist und nicht etwa von den Veranderungen abhangt, 
die das System VCr! Erreichung dieses Zustandes 
durchlaufen hat. Uber die Bestimmung der addi
tiven Konstanten vgl. Nernstscher Warmesatz. 
1m FaIle einer homogenen einheitlichen Phase 
konstanter Masse laBt sich also die Entropie, 
ahnlich wie etwa die Energie, als eine Funktion 
von zwei der ZustandsgroBen: Temperatur, Druck 
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und V olumen darstellen. Man kann somit setzen 
s = f1(p, T) = f2(v, T) = fa(p, v). Aus dieser Er
kenntnis, die auch so ausgesprochen werden kann, 

daB ds = du +TP dv ein vollstandiges Differential 

jst, lassen sich in Verbindung mit dem Energie
prinzip eine groBe Zahl wichtiger Gleichungen 
herleiten. - Erfolgt die Zustandsanderung des 
wirklichen Prozesses unendlich langsam, so kann 
man pdv durch dA, d. h. das Differential der 
geleisteten Arbeit ersetzen. Fur diesen speziellen 
Fall ist nach dem 1. Hauptsatz du+pdv gleich 
der aufgenommenen Warmemenge d Q, und also 

die Entropieanderung ds = dT
Q. Da aber p dv del' 

maximale Wert del' Arbeitsleistung ist (vgl. Arbeit, 
maximale), so ist bei allen wirklichen Vorgangen 

dQ 
pdv ~ dA und daher ds ~ T. - Betrachtet 

man den Fall der Warmeleitung, namlich daB 
ein Teil a eines Systems von der Temperatur Ta 
die Warme dQ abgibt und del' Teil b desselben 
Systems von del' Temperatur Tb ~ Ta die Warme 
dQ aufnimmt, so gelten also CITe Beziehungen 

dSa ~ - ~~; dSb ~ ~~ und die Entropieanderung 

des ganzen Systems findet man zu ds=dsa+ 

dSb ~ d Q (;b - ;J, also Null oder positiv. Die 

Ausgleichung von Warme durch Leitung, die bei 
allen in del' Natur vorkommenden Vorgangen, wo 
eine Temperaturdifferenz Ta-Tb >0 vorhanden 
ist, erfolgt also unter VergroBerung del' Entropie. 
Die Warmeleitung ist ein irreversibler Vorgang, 
d. h. ein solcher, del' auf keine Weise ruckgangig 
gemacht werden kann, wenn nicht Veranderungen 
in Korpern auBerhalb des betrachteten Systems 
vorgenommen werden. Es laBt sich nachweisen, 
daB bei allen irreversiblen V organgen die Entropie 
des Systems zunehmen muB. Da abel' alle wirk
lichen (nicht idealen) Zustandsanderungen irre
versibel sind, so gibt die VergroBerung del' Entropie 
den Richtungssinn, in dem aIle Vorgange ab
laufen. Deshalb wird der zweite Hauptsatz del' 
Thermodynamik auch als das Prinzip von del' 
Vermehrung del' Entropie bezeichnet. - Nul' bei 
gewissen idealen Prozessen, wie dem Carnotschen 
KreisprozeB, bleibt die Entropie konstant. Bei 
jeder differentialen Veranderung ist hier ds entweder 
vollstandig null oder es ist fUr den arbeitenden 
Korper ebenso stark positiv wie fUr die Warme
behaIter negativ bzw. umgekehrt. Allgemein kann 
man den Satz aufstellen, daB ein System, welches in 
verschiedenen Zustanden denselben Wert s der 
Entropie besitzt, sich von dem einen in den anderen 
dieser Zustande durch einen reversiblen ProzeB 
uberfuhren laBt, ohne daB in anderen Korpern 
Veranderungen zuruckbleiben. 

Ais Beispiel mag die Entropie fUr ein ideales Gas 
berechnet werden. Fur dasselbe ist du=cydT 

d lR T d· if· h W un p= - -, wenn Cy 1e spez ISC e arme 
mv 

konstanten Volumens, ffi die molekulare Gas
konstante und m das Molekulargewicht bezeichnet. 
Fur die Veranderung der Entropie erhalt man dann 
ddT + lR dv d· . IdE s= Cy T m v 0 er mtegrlert as ie ntropie 

s del' Masseneinheit eines idealen Gases s= 

lR 
cylnT+ -lnv+const. Man erkennt aus dieser 

m 
Gleichung, daB auch del' Vorgang der Diffusion 
bei konstanter Temperatur mit einer VergroBerung 
der Entropie verbunden ist, da v in diesem FaIle 
zunimmt. 

Die Tatsache, daB die Entropie eines Systems 
bei allen wirklichen Prozessen standig zunimmt, 
laBt sich vom molekulartheoretischen Standpunkt 
aus so darstellen, daB das System stets den wahr
scheinlichsten Zustand anzunehmen strebt (s. 
H-Theorem). 

Nach Boltzmann steht die Entropie s mit del' 
"thermodynamischen Wahrscheinlichkeit" W (s. d.) 
des Zustandes in del' Beziehungs=klnW+konst. 
del' Proportionalitatsfaktor kist gleich dem Quotien
ten aus Gaskonstante (s. d.) und Loschmidt
schen Zahl (s. d.). 

Fur die Ableitung des Entropiegesetzes setzt man 
gewohnlich die Eigenschaften eines idealen Gases 
als gegeben voraus. Die von Caratheodory im 
Jahre 1909 und von M. Planck im Jahre 1926 
gegebene axiomatische Begrundung sieht hiervon ab 
und ist auch ohne Benutzung von Kreisprozessen 
durchgefiihrt (vgl. Handbuch d. Phys. Bd. 9 und 
Berl. Ber. 1926). Henning. 

Entropiediagramm s. Warmediagramm. 
Entwicklung photogmpbischer Sehiehten. Che

mische Entwicklung. Die chem.Entwicklung ist 
im Gegensatz zur physikalischen Entwicklung (s. u.) 
das gewohnliche beim NegativprozeB angewandte 
Entwicklungsverfahren, um das latente Bild (s. d.) 
in sichtbare Schwarzungen uberzufuhren. Man 
nahm fruher eine Reaktion in flussiger Phase an, 
bei del' gelostes Bromsilber und der Entwickler in 
del' Schicht gleichmaBig reagieren sollten. Das 
reduzierte Silber muBte demnach eine ubersattigte 
Losung bilden, aus del' sich an den Keimen des 
latenten Bildes das entwickelte Silber ausscheidet 
CObersattigungstheorie). Die Ubersattigungen 
muBten jedoch unwahrscheinlich hohe Werte er
reichen. Nach neueren Anschauungen ist der 
Entwicklungsvorgang keine homogene, sondern eine 
heterogene, katalytisch beschleunigte Grenzflachen
reaktion. Die Silberkeime des latenten Bildes 
wirken infolge ihrer feinen Verteilung bzw. groBen 
Oberflache als Katalysatoren: An den Stellen des 
latenten Bildes wird der bei unbelichtetem Brom
silber sehr langsam verlaufende ReduktionsprozeB 
des Bromsilbers mehr oder weniger stark be
schleunigt, dadurch die belichteten Stellen der 
Platte, den unbelichteten gegenuber mehr oder 
weniger schwarzend. Die Keime des latenten 
Bildes wirken erst von einer gewissen GroBe an, 
erreichen ein Maximum bezuglich ihrer Katalysier
fahigkeit, um schlieBlich, wenn sie durch zu starke 
Belichtung zu groB geworden sind, zu solarisieren, 
d. h. nicht mehr zu katalysieren (vgl. Schwarzungs
kurve). - In groBen Zugen gilt beim Entwicklungs
prozeB das Massenwirkungsgesetz. Er ist daher 
auch umkehrbar. - Fur den Zusammenhang 
zwischen Konstitution von organischen Entwickler
substanzen (alles Derivate des Benzols!) und 
ihren Eigenschaften als Entwickler gelten folgende 
Regeln: 1. Er muB reduzierend wirken. (AIle 
Entwicklersubstanzen reduzieren, doch nicht aIle 
Reduktionsmittel entwickeln!) 2. Er muB min
destens zwei substituierte OH- odeI' NH2-Gruppen 
haben. 3. Nur para- und ortho.Verbindungen 
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entwickeln. - Mit Sicherheit ist in keinem Fall zu 
entscheiden, ob ein Korper entwickelt. Dieses ist 
nach der erwahnten katalytischen Theorie des Ent
wicklungsvorganges verstandlich. Denn die Theorie 
der Katalyse ist noch zu wenig geklart, als daB 
ganz allgemein entschieden werden konnte, welcher 
Korper durch einen gegebenen Katalysator 
reaktionsfahig wird. 

Physikalische Entwicklung. Bei der ge
wohnIichen chem. Entwicklung wird das ent
wickelte Silber von der Schicht selbst geliefert. Bei 
der physikal. Entwicklung wird es in der Ent
wicklerlosung, bestehend im Prinzip aus Reduktions
mittel und Silbernitrat, gelost mit dieser in die 
Schicht hineingetragen und dort durch Reduktion 
zur Abscheidung an den Silberkeimen des latenten 
Bildes gebracht. Auch hier diirften die Keime des 
latenten Bildes die Rolle von Katalysatoren 
spielen. - Man unterscheidet zwischen einer 
physikal. Entwicklung vor dem Fixieren und nach 
dem Fixieren. Die Entwicklung vor dem Fixieren 
wird heute nur noch im nassen CollodiumprozeB, 
also bei der Reproduktionstechnik - hier aller
dings fast ausschlieBlich _0 angewandt. Die 
physikal. Entwicklung nach dem Fixieren ist wegen 
der relativ leicht zu iibersehenden Verhaltnisse 
wiederholt wissenschaftlich untersucht worden. Die 
Schwarzungskurve hat hier eine prinzipiell andere 
Form als bei der chemischen Entwicklung (s. 
Schwarzungskurve). Die logarithmische Schwar
zungskurve steigt hier fast geradlinig an; es fehlt 
der untere Durchhang der Kurve. Meidinger. 
Nltheres B. Entwickler-Rezepte: ]~der. Handbuch d. 

Photo III.,2. Gesammelte Gebraucbsanweisungen 
der Agfa, J. G. Farbenindustrie. Tbeoretiscb: 
Gehrike, Handbuch d. pbys. Optik, II, S. 19: 
Die Bromsilberplatte. J. A. Bartb, Leipzig 1927. 
Dart weitere Literatur. 

Entziindung S. Verbrennung. 
Entziindungsgrenze s. Explosionsgrenze. 
Enzym s. Ferment. 
Eotvos-EUekt Bewegt sich auf der von Westen 

nach Osten rotierenden Erde ein Korper gleichfalls 
nach Osten, so wird durch die Verstarkung der 
Zentrifugalkraft sein Gewicht urn einen kleinen 
Bruchteil verringert. Bewegt er sich nach Westen, 
so nimmt sein Gewicht infolge der verminderten 
Zentrifugalkraft zu. Dieser Effekt wurde durch 
K. v. Eotvos g';l.messen. Er erreicht seinen 
hochsten Wert am Aquator, wo ein Kol'per, der 
sich mit 8 km/sec nach Osten bewegt, iiberhaupt 
kein Gewicht mehr haben wiirde. O. Baschin. 

Eotvos-Gesetz. Die Oberflachenspannung, ihrem 
Wesen nach eine Molekularkraft, steht in einer be
merkenswerten Beziehung zum Molekularvolumen 
der Fliissigkeit. 1hl' Molekularvolumen v ist del' 
von einem Mol eingenommene Raum. ]'I;" ennen 
wir a1 und a2 die Oberflachenspannungen bei den 
Temperaturen tl und t2 und neunen wir VI und V" 
die zu diesen Temperaturen gehiirigen Molekular
volumen, so ist (Eotvos, 1886) 

a v'/· a v'/, 
I 1 - 2 2 - X wo x cine Konstante ist. 

t2-t1 -, 

Das bedeutet: die molekulare Oberflachenenergie 
andert sich unabhangig von der Natur der Fliissig
keit proportional mit der Temperatur. Man ver
gegenwartige sich, daB wenn v das V olumen ist, 
(V V)2=V'/. seine Oberflache ist, av';', also seine 
molekulare Oberflachenenergie. Eotvos hat sein 

Gesetz noch andel'S formuliert. Nennt man To die 
absolute Temperatur, bei der av'/.=O, also bei 
der die Oberflachenspannung gleich Null ist, so 
kann man das Gesetz schreiben: av'/,=x(To-T) 
=0,227 (Tu-T). Die Temperatur To falit 
nahezu mit der kritischen Temperatur (s. d.) 
zusammen. 

Epakten. Zeitraum zwischen dem Voll- und 
letzten vorhergehenden Neumond (s. Mond). 

Ephemeride nennt man eine nach den Kalender
daten tabellierte Angabe der Orter eines Himmels
korpers, wie man diesel ben fiir einen Planeten, 
Kometen oder Satelliten aus den Bahnelementen ab
zuleiten vermag. Fiir die groBen Planet en und 
einige ihrer Monde, fiir die Sonne und den Erdmond 
werden solche Ephemeriden in den jahrlich er
seheinenden Jahrbiichern (Berliner Astronomisches 
Jahrbuch fiir Deutschland) veroffentlicht. Fiir 
neuentdeckte kleine Planeten bzw. Kometen werden 
Ephemeriden in den Astronomischen Nachrichten, 
Kiel, veroffentlicht, sobald Elemente einer Bahn 
abgeleitet sind, urn die weitere Auffindung del' 
oft schnell bewegten, schwachen Gebilde zu er-
moglichen. E. FreundUch. 

Epidiaskop, ein Bildwerfer, der sowohl zur 
Projektion mit auffallendem wie mit durch
fallendem Lichte verwandt werden kann. 

H. Boegehold. 
Episkopische Projektion s. Bildwerfer. 
Epoche. In der Astronomie bezeichnet man mit E. 

den Zeitpunkt, von dem ab man die Bewegung 
eines Gestirnes rechnete. Klingsporn. 

Epoche, erdmagnetische s. Erdmagnetismus und 
Landesa ufnahmen, magnetische. 

Erdaehse s. Erde. 
Erdantenne. Erdantcnnen sind auf dem Boden 

oder in geringer Hohe iiber dem Boden liegende 
isolierte Drahte fiir Sende- und Empfangszwecke, 
meist angeordnet in Form einer symmetrischen (ge
richteten) V-Antenne. Die Antennendrahte konnen 
am Ende frei endigen oder iiber einen Kondensator 
geerdet sein (elektrisch nahezu gleichwertig). Bei 
Antennen von mehr als 0,5 m Hohe iiber dem 
Grundwasser beruht die Strahlungswirkung der 
Antenne in der Hauptsache auf del' Hohenwirkung. 
Bei geringerer Hohe kommen horizontale Kompo
nenten, hervorgerufen durch in der Erde erregte 
Strome, in Betracht. Die Antennen haben, wenn 
die Drahtc unmittelbar am Boden liegen, einen 
groBen Widerstand --- ] 0--50 Ohm und mehr -
und die Kapazitat ist dann meist auch sehr er
heblich (25--30 cm pro 1 m), so daB das Antennen
system aperiodisch erscheint und nur abstimmfahig 
dadurch wird, daB ein kleinerer Kondensator zur 
Verkiirzung in die Antenne gcschaltet wird. Fur 
Sender ist die Antenne wenig brauchbar, fUr 
Empfang sehr zweckmaBig, da hier die Hohe zum 
Teil dureh Lange del' Antenne ersetzt werden kann 

A. Meipner. 
Nfiheres s. Zcnnek, Lehrb. S. 447. 

Erdbeben. Erd be ben sind llatiirliche Be-
wegungen der festen Erde, die, von einem Zentrum 
(Herd) ausgehend, sich durch und liber die Erde 
verbreiten. Die pel'iodischen Gezeitenerscheinungen 
der festen Erde werden nicht zu den Erdbeben 
gerechnet; auch nicht im allgemeinen Sprach
gebrauch kiinstlich hervorgerufene Bodenerschiitte
rungen, obwohl deren wissenschaftliche Bearbeitung 
nach den gleichen Methoden erfolgt. 
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Der in der Tiefe gelegene Herd des Bebens heiBt 
Hypozentrum, tiber ihm liegt an der Erdober
flache das Epizentrum inmitten des Schutter
ge biets. Das Hypozentrum kann nur so tief liegen, 
als Spannungen in der Erdkruste vorkommen und 
plOtzlicher Ausgleich moglich ist. Es liegt im all
gemeinen bis zu etwa 60 km Tiefe; einige wenige 
in neuester Zeit von japanischen Gelehrten fest
gestellte Herdtiefen von mehr als 300 km machen 
der physikalischen Erklarung Schwierigkeiten. 

Man unterscheidet nach der geographischen Lage 
des Epizentrums Land- und See be ben, nach der 
Entfernung vom Beobachtungsort Orts-, Nah
und Fernbeben, nach der Ursache Ausbruchs
be ben (Vulkanische Beben), Einsturz be ben, 
tektonische Beben, nach der Starke Klein
beben, Mittelbeben, GroBbeben, Weltbeben. 
GroBbeben und Weltbeben haben wohl stets tek
tonischen Ursprung. 

Die Wirkung der Erdbeben im Schiittergebiet 
sind mannigfaltiger Art: auBer der Zerstorung 
menschlicher Bauwerke oft groBe Veranderungen 
der geographischen Gestalt der Erdoberflache, Fels
sttirze, Bildung von Rissen und Spalten, Ver
schiebung ganzer Schollen urn mehrere Meter 
gegeneinander, Verlagerung von FluBlaufen und 
Quellen, Veranderungen des Meeresbodens. Ge
fahrliche sekundare Wirkungen sind das fast stets 
ausbrechende und wegen Zerstorung der Rohr
leitungen unlOschbare Feuer und die alles ver
wiistende Flutwelle in Kiistengebieten. 

Haufig treten die Beben in Serien und Sch war
men auf, wobei die Herde oft langs geologisch be
kannter Spaltensysteme angeordnet sind. Auf 
Grund solcher Gebundenheit an bestimmte Zonen 
hofft man durch Feststellung und Beobachtung von 
Verbiegungen der Erdkruste (Wasserstandsbeob
achtungen, Prazisionsnivellements) in besonders 
bedrohten Gegenden zu einer Art Erdbebenwarnung 
zu kommen, bis jetzt ohne wesentlichen Erfolg. 

Erdbe benreiche Ge biete (Gebiete hoher 
Seismizitat) sind vor allem die groBen jungen 
Faltengebirge, Grabenbriiche und Tiefseegraben. 
Bekannte Erdbebengebiete sind Japan, Kali
fornien, Mexiko, Chile, iiberhaupt die Umrandung 
des Pazifischen Ozeans; in Europa kommen in 
Italien und auf der Balkanhalbinsel haufiger 
Beben vor, in Deutschland in der Oberrheinischen 
Tiefebene, der Schwabischen Alb und im Vogtland. 
Erdbebenarme Gebiete sind die alten Schollen
lander, z. B. der Kanadische Schild unddieRussisch
Sibirische Tafel. 

Makroseismik ist die Wissenschaft von den 
sichtbaren und fiihlbaren Erscheinungen, die 
Mikroseismik bearbeitet aIle mit empfindlichen 
Registrierapparaten (S e ism 0 g rap hen) meB
baren Bewegungen. Makroseismisch kann nur im 
Schiittergebiet gearbeitet werden, mikroseismisch 
auf der ganzen Erde. 

Die Seismographen bestehen im wesentlichen 
aus einer stationaren Masse, die bei raschen 
Bodenbewegungen in Ruhe bleibt und deren Relativ
bewegung gegen das mit dem Boden bewegte Ge
stell registriert wird (mechanisch, optisch, elektro
magnetisch). Die VergroBerung hangt auBer von 
Apparatkonstanten von der Periode der Boden
bewegung ab. Fiir Erdbebenbeobachtungen sind 
statische VergroBerungen von etwa 100 bis 2000 
iiblich. 

Die vom Herd ausgehenden verschiedenartigen 
Bodenbewegungen (Iongitudinale Raumwellen P, 
tranversale RaumweIlen S, Oberflachenwellen L) 
haben verschiedene FortpfIanzungsgeschwindigkeit., 
treffen in der angegebenen Reihenfolge auf der 
Station ein und verursachen entsprechende Einsatze 
in der Registrierung, dem Seismogramm. Wegen 
der geringeren Energiezerstreuung bilden die Ober
flachenweIIen im allgemeinen das Maximum der 
Bodenbewegung (bei Weltbeben einige mm in 
mehreren Tausend km Entfernung). Sie konnen 
die Erde mehrmals umkreisen und. werden dann in 
entsprechenden Zeitabstanden mehrmals regi
striert (Wiederkehrwellen). FortpfIanzungsgeschwin
digkeit in km/sec: P 71 / 2-13, S 41/ 2-7, L 3Y2. 

Laufzeit ist die Zeit zwischen dem Ausgang vom 
Herd und dem Eintreffen auf der Station. Die Lauf
zeit ist in der Hauptsache abhangig von der Herd
entfernung. Die kurvenmaBige oder tabellarische 
Darstellung dieser Abhangigkeit, die Laufzeit
kurve, ist Grundlage fiir die wissenschaftliche 
Bearbeitung der ErdbebenfortpfIanzung. 

Die Herdentfernung wird aus den Laufzeit. 
differenzen der P- und S-Welle an Hand der Lauf
zeitkurven bestimmt. 

An Grenzflachen zwischen Medien mit ver
schiedener Fortpflanzungsgeschwindigkeit werden 
die Erdbebenwellen gebrochen und reflektiert, die 
Verhaltnisse sind verwickelt, da hierbei longitudi
nale Wellen in transversale iibergehen konnen und 
umgekehrt. Die Reflexionen PP und SS an der 
Erdoberflache sind oft in den Seismogrammen zu 
finden. 

Die longitudinale und transversale Bewegung 
dringen ins Erdinnere ein - urn so tiefer, je groBer 
die Herdentfernung ist - und geben Kunde iiber die 
Verhaltnisse in den Tiefen der Erde. Starke und Weg 
der Erdbebenfortpflanzung sind von der Struktur 
des Erdinnern bedingt. Inhomogenitaten in der 
Erde sind an Unstetigkeiten der Laufzeitkurve 
(Kniekung, Liicken, Spriinge) zu erkennen. Aus 
Bearbeitungen von Laufzeitkurven kann auf eine 
Dreiteilung der Erde in Kern, Zwisehenschicht und 
Mantel und auf die Tiefen von Grenzflachen ge
schlossen werden. 

Die Laufzeit der Oberflaehenwellen zeigt Ab
hangigkeiten vom durchlaufenen Weg und ist die 
Grundlage wichtiger Untersuchungen iiber die 
Struktur der Erdkruste, insbesondere den Unter
schied zwischen Kontinentblocken und Ozeanboden. 

Die Untersuehung der obersten Erdschichten, so
weit sie bergmanniseh und geologisch interessieren, 
wird dureh Aufzeichnung und Bearbeitung kiinst
lieher Bodenerschiitterungen (Sprengungen) vor
genommen und ist eines der erfolgreichsten Arbeits
gebiete der angewandten Geophysik. K. Jung. 
Nl1heres S. A. Sieberg, Erdbebenkunde. Jena, 

Gustav Fischer, 1923. Lehrbuch der Geophysik, 
herausgegeben von B. Gutenberg. Berlin, 
Gebr. Borntraeger, 1929. G. Angenhetster. 
Seismik (Erdbebenwellen), Handbuch d. Phys. 
Bd. 6, Julius Springer, Berlin, 1928. - Handbuch 
d. Experimentalphys. Bd. 25, 2. Akademische 
Verlags·Ges. Leipzig 1930. - B. Gutenberg, 
Theorie der Erdbebenwellen; Beobachtungen; 
Bodenunrllhe. Handbuch der Geophysik, Gebr. 
Borntraeger, Berlin 1929. 

Erddruck. Lose Erdmassen, Sand uaw. konnen 
bei der Untersuchung ihrer Gleichgewiehtszustande 
i. a. mit hinreichender Genauigkeit als inkom
pressibel betrap,htet werden. Da die einzelnen 
"Korner" nicht dureh ein Bindemittel verkittet sind, 
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konnen an den Beriihrungsflachen der benach
barten Korner keine Zugspannungen iibertragen 
werden. Die GroBe der in den Beriihrungsflachen 
auftretenden Schubspannungen ist dadurch be
grenzt, daB die Haftreibung einen gewissen Betrag 
nicht iiberschreiten kann. Betrachtet man die 
kleinen Beriihrungsflachen zwischen benachbarten 
Kornern in erster Annaherung als eben, so ist die 
Haftreibung der Druckkraft proportional und die 
gesamte, an einer Beriihrungsstelle iibertragene 
Kraft kann hOchstens urn den Reibungswinkel rp von 
der Normalen der Beriihrungsflache abweichen (vgl. 
den Artikel Reibung zwischen festen Korpern). 

Passiver -: 
Ertftfrtlc/r 
/""' 

Fig. 1. Aktiver und Passiver Erddruck. 

Schiittet man eine lose Erdmasse auf einer z. B. 
ebenen, horizontalen Unterlage auf, so verbreitet 
sich die Erde iiber eine gewisse Grundflache. Dabei 
bildet sich eine Boschungsflache (d. i. die Grenz
flache des geschiitteten, kegelformigen Erdkorpers), 
welche eine ganz bestimmte Neigung gegen die 
Horizontalebene besitzt. Dieser sog. B08chung8-
winkel ist annahernd gleich dem Reibungs
winkel rp fiir die Korner der Erdmasse. 1st das 
Erdmaterial durch ebene oder gekriimmte Grenz
flachen, z. B. durch Stiitzmauern, an der Aus
bildung der freien Boschungen mit dem Reibungs
winkel gehindert, so iibt es auf diese Begrenzung 
gewisse Kriifte aus, welche als Erddruck bezeichnet 
werden. Sind die Stiitzflachen fest, so nennt man 
die von dem losen Erdmaterial ausgeiibten Kriifte 
aktiven Erddruck. Wirken dagegen auf den 
Stiitzkorper Krafte, welche das Bestreben zeigen, 
das Erdmaterial zu bewegen, wobei der Bewegungs
eintritt nur durch das Erdmaterial verhindert 
wird, so heiBen die der Bewegung widerstrebenden 
Reaktionen des Erdbodens pa88iver Erddruck. 

Z. B. wirken auf die in obenstehender Figur 
skizzierte Bohlwand von rechts Kriifte (aktiver 
Erddruck), welche die Wand umwerfen wiirden, 
wenn nicht die auf der linken Seite der Bohlwand 
angreifenden Reaktionen (passiver Erddruek) einer 
Drehung widerstreben wiirden. 

Die Erddrucktheorie untersucht das Gleich
gewicht loser Erdmassen unter der Wirkung der 
Schwerkrafte, Auflasten und der von den Stiitz
korpern ausgeiibten Reaktionen. Der Spannungs
zustand im Erdkorper kann im allgemeinen nieht 
bestimmt werden, da man die Reibungskriifte nur 
zwischen gewisse Grenzen einschlieBen kann, 
wahrend ihre wahre GroBe i. a. unbekannt bleibt. 
Die Erddrucktheorie, welehe in den meisten Fallen 
ein ebenes Problem voraussetzt, beschiiftigt sich 
deswegen vorwiegend mit den Grenzzustanden, 
in denen das Gleichgewicht gerade noch vor
handen ist. 

Die Coulom bsche Erddrucktheorie (flir das 
ebene Problem) setzt voraus, daB das Erdmaterial 

bei Gleichgewichtsstorungen in e benen G lei t
flachen AB durch die untere Mauerkante abrutscht 
(vgl. Fig. 2.) Die Lage der ebenen Gleitflache AB 
ist nach Coulomb so zu bestimmen, daB der von 
dem abgleitenden Prisma auf die Wand ausgeiibte 
Erddruck einen Extremalwert annimmt und zwar 
einen Maximalwert fiir den Fall des aktiven Erd
drucks und einen Minimalwert fiir den des passiven 
Erddrucks. Die GroBe des Erddrucks ergibt sich 
dann unter gewissen Annahmen aus den Gleich
gewichtsbedingungen fUr das abgleitende Prisma. 
Eine einfache zeichnerische Ermittlung der Lage 
der Gleitebene ist von Re bhann angegeben worden. 
Bei der Coulom b
schen Erddrucktheo
rie sind die Kom-

patibilitats
bedingungen fiir die 
Spannungen im all
gemeinen nicht er
flillt. Die von ihr ge
lieferten Werte des 
Erddrueks diirften 
jedoch trotzdem fiir 

Fig. 2. Ebene GIeitflache. 

viele Beiastungsfalle und fiir die meisten Zwecke 
ausreiehend genau sein, was flir einige wenige FaIle 
mit Hilfe der genaueren Theorie von Ra::nkine
Kotter gezeigt werden kann. Auch die Uberein
stimmung mit experimentell festgestellten Werten 
des Erddrucks ist unter gewissen Einschrankungen 
durchaus befriedigend. 

Eine genauere Theorie des Erddrucks ist vor 
aHem von Rankine, Kotter und Miiller-Breslau 
mit Hilfe eines Variationsprinzips entwickelt 
worden. Jedoch sind dafiir bisher nur wenige 
Losungen bekannt geworden. Es sei hier nur 
darauf hingewiesen, daB sich danach i. a. fUr das 
ebene Problem, auf das sich die Untersuchungen 
beschranken, als Gleitflachen nicht Ebenen, sondern 
Zylinderflachen ergeben. F. Schleicher. 
Naheress. H. ReiLlner, Theorie des Erddrucks. Enzyklop. 

der mathem. Wissenschaften. IV, 28. 
Erde. Der dritte Planet von der Sonne aus ge

rechnet und groBte der 4 inneren Planeten. Ihr 
Durchmesser betragt 12740 km, die Abplattung 
aus der. Gradmessung 1/298, aus der Mondtheorie 
1/293. Diese Werte miissen wegen der inhomogenen 
Dichteverteilung differieren. Die mittlere Dichte 
der Erde betragt das 5,6£ache der des Wassers. 
Sie ist somit der Himmelsk6rper mit der gr6Bten 
bekannten Dichte, wenn man vom Merkur, 
dessen Masse nur 8ehr ungenau bestimmt werden 
konnte, sowie den "WeiBen Zwergen" absieht. 
Sie dreht sich in 24 Stunden urn ihre 
kiirzeste Achse, die urn 23 % 0 gegen den Pol der 
Ekliptik geneigt ist und deren Neigung langsam 
veranderlich ist. AuBerdem beschreibt diese Achse 
einen Kegelmantel urn den Pol der Ekliptik in 
25700 Jahren (Prazession). In einem Jahr dreht 
sie sich urn die Sonne. Durch diese Bewegungen 
entstehen Tag und Nacht, sowie die Jahreszeiten. 

Physisch nimmt die Erde offenbar eine Zwischen
stellung zwischen den Nachbarplaneten Venus 
und Mars ein, von denen erstere eine dichte Atmo
sphare und eine scheinbar stets geschlossene 
W olkendecke, letzterer nur eine sparliche Lufthiille 
mit selten auftretenden Wolken besitzt. Auch ihr 
Reflexionsvermogen (Albedo) scheint zwischen 
beiden zu stehen (s. d.). Dber Erddichte und 
Dichteverteilung im Erdinnern usw. vgl. die vielen 
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einschlagigen Artikel. Uber den Trabanten der 
Erde s. Mond. 

In folgendem ist eine kurze Tabelle der Kon
stanten der Erde und Erdbahn gegeben. 

Dimensionen nach Helmert. 
Aquatorialhalbmesser . . . a = 6378,200 km 
Polarhalbmesser . . . . . h = 6356,818 
Radius einer raumgleichen 

Kugel. . . . . . . . R = 6371,1 
Abplattung . . . . . . . p = 1/298,3 
Mlttlere Dichte . . . ., 5,6 (Wasser = 1) 

{ 
Schwere als Funktion der } g = 9,80632- 0,02593 cos 2 'P 
geographlschen .. Breite 'P + 0 00007 c s' 2 - 2 _Il 

und Seehohe h ' 0 'P R g 
Umdrehungszeit (Sterntag). 23h 56m 4s 
Siderisches J ahr . . 365,25636 Tage 
Tropisches Jahr . . 365,24220 
Schlefe der Ekliptik . 2:~" 27' 30" 
Jahrliche Prazession 50",252 

Bottlinger. 
Erde, Alter der - und Mineralien s. Alter. 
Erde, Dimensionen. Die Dimensionen del' Erde 

werden durch Gradmessungen (s. Abplattung) be
stimmt. Nach .. den Berechnungen von Bessel ist 

die halbe Aquatorachse = 6377 397 ·155 m 
die halbe Polarachse . = 6356078·963 m. 

Neuere Untersuchungen gaben urn etwa 500 bis 
1000 m graBere Werte fUr die Aquatorachse. Die 
Union Geodesique internationale hat auf der 
Konferenz zu Madrid 1924 die Erddimensionennach 
Hayford fUr den allgemeinen Gebrauch festgesetzt. 
Demnach ist 

die halbe Aquatorachse 6378388 m 
die halbe Polarachse . = 6356912 m 

mit der Abplattung 1 :297. A. Prey. 
Naheres s. \'1. Heiskanen, Die Erddimensionennach 

den europaischen Gradmessungen. VerOffentl. deB 
finllischen geod. Illstituts Nr. 6, 1926. 

Erdelektrizitlit s. Atmospharische Elektrizitat 
und Erdfeld, elektrisches. 

Erdfeld, elektrisches. Schon seit der Mitte des 
18 .• Tahrhunderts weiB man, daB die Erde gegen
iiber der Atmosphare eine Potentialdifferenz von 
wechselnder GroBe und Vorzeichen auf weist. Ge
wahnlich ist die Luft gegeniiber der Erde auf einem 
haheren Potential, d. h. die Erde erscheint gegen die 
Luft negativ geladen. Die Potentialdifferenz 
zwischen Erde und einem gewahlten Punkt der 
Luft wird urn so groBer, je haher der Punkt iiber der 
Erdoberflache gelegen ist. Als MaB fiir die Starke 
des Erdfeldes nimmt man das Potentialgefalle 
(Gradient), d. h. die Differenz der Potentiale eines 
Punktes der Erdoberflache und eines 1 m dariiber 
liegenden Punktes (ausgedruckt in Volt pro 1 m 
Hahendifferenz). Uber die Methoden zur Bestim
mung dieser GroBe vgl. den Artikel "Potential
gefalle" (vgl. auch den dortigen Literaturhinweis). 

Das atmospharische Potentialgefalle ist eine 
GroBe, die auBerordentlich starke artliche und 
~.eitliche Variabilitat aufweist, abgesehen von den 
Anderungen, die es durch gewisse meteorologische 
Faktoren (z. B. bei Gewittern, bei Sand. und 
Schneesturmen und dgl.) erleidet. Nicht selten 
kommt es vor, daB das Gefalle negativ wird, d. h. 
daB die Potentialdifferenz zwischen Atmosphare und 
Erde negative Werte annimmt. Solche FaIle sind 
natiirlich bei der Mittelwertsbildung, welche die 
Aussuchung der RegelmaBigkeiten in den Ande
rungen des Potentialgefalles (im folgenden kurz 
P. G. genannt) bezweekt, auszuschlieBen. Tage, an 
welchen abnorme P. G.-Werte beobachtet werden, 
sind also als "gestiirte Tage" im folgenden nicht mit
verwendet worden. 

Da das P. G. regelmaBige tagliche und jahrliche 
Veranderungen aufweist, kann man zur Beurteilung 
der Absolutwerte des P. G. an verschiedenen Orten 
eigentlich nur Mittelwerte iiber langere Zeit, wenig
stens iiber Winter und Sommer, mit mehrmaliger 
taglicher Beobachtung verwenden. Solche groBere 
Beobachtungsreihen liegen vor: von Chree in 
Kew (England), von ZaIB, Blumenschein und 
P. Rankl in Kremsmiinster (Oberasterreich), Ma
zelle und Brommer in Triest, von Liideling 
und Kahler in Potsdam, Lutz in Miinchen, 
Angenheister auf Samoa, Rouch auf der Peter
mannsinsel, ferner an den Observatorien der 
Carnegie-Institution in Washington (Nordamerika) 
Huancayo (Peru) und in Westaustralien, dann am 
Ebroobservatorium Tortosa (Spanien) und im 
Norwegischen Observatorium Aas (bei Oslo). In 
Europa betragt der Mittelwert des P. G. etwa 
130 Volt/m. Die Messungen iiber dem Meere 
ergaben Werte zwischen 120--150V/m. 

Hinsichtlich der Resultate ist es zweckmaBig, dic 
Beobachtungen iiber Festland und iiber dem Meere 
getrennt zu betrachten: 

A. Das Potentialgefalle iiber den Ozeanen 
(es entspricht dies bekanntlich den Verhiiltnissen, 
die in drei Vierteln der Erdoberflache herrschen). 
Durch die zahlreichen Messungen auf den For
schungsschiffen der Carnegie-Institution wurde 
klargelegt, daB iiber den Meeren eine einfache 
tagliche Periode des Potentialgefalles herrscht, die 
an allen Orten zu gleicher Zeit ihr Maximum und 
Minimum erreicht. Der Mittelwert betragt 
124 Volt/meter; das Maximum (150 Volt/m) tritt 
zwischen 6 und 7 Uhr abends nach Greenwicher 
Zeit (Weltzeit) ein, zu der Zeit, in der der 
magnetische Nordpol der Erde Mittag hat. Das 
Minimum (110 Volt/m) wird urn etwa 4 Uhr fruh 
(Greenwicher Zeit) erreicht. 

Es wurde auch eine jahrliche Periode nach
gewiesen; das Jahresmittel betragt iiber den Meeren 
126 Volt/m; die Extreme der Monatsmittel sind 
150 Volt/m (Februar) und 120 Volt/m (Juni). 

B. Das Potentialgefalle iiber Festland. 
a) Tagliche Periode: Es gibt Stationen mit 

doppelter und solche mit einfacher Periode. Wo 
die doppelte Periode vorhanden ist, ist sie im 
Sommer stark, im \Vinter gar nicht oder nur 
schwach ausgepragt. Die doppelte Periode scheint 
in einigen hundert Metern iiber der Erde nicht mehr 
vorhanden zu sein. 

Die obenerwahnte einfache Periode nach Welt
zeit, die iiber den Ozeanen herrscht, ist bei den 
Landbeobachtungen nur schwach erkennbar, da sie 
von lokalen Einfliissen iiberdeckt wird. An Orten 
mit graB em Staubkerngehalt (geringer Leitfahig
keit) ist das Potentialgefalle hoch: z. B. in Kew 
317 Volt/m, in Potsdam 203 Volt/m. In der Nahe 
des Meeres (reine Luft) ist das Potentialgefalle 
niedrig, z. B. Tortosa 107 Volt/m, Triest 75 Volt/m. 

b) Jahrliche Periode: Durch die Parallel
kreise 300 Nord- und etwa 40° Siidbreite wird die 
Erde in drei Zonen geteilt. In der durch die 
Parallelkreise gebildeten Nord- und Siidkappe ist 
das Potentialgefalle im Dezember und Januar ein 
Maximum, im Juni und .Juli ein Minimum. In der 
Aquatorialzone bis 300 N und 400 S is~ ein entgegen
gesetztes Verhalten zu sehen. Am Aquator selbst 
ist die jahrliche Periode verschwunden. In der 
Gegend der beiden Wendekreise ist das Minimum im 
Februar, das Maximum im Juni oder Juli. Mangels 
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ausn:~chenden Beobachtungsmaterials sind die fiir 
die Aquatorialzone erwahnten Gesetzmalligkeiten 
noch nicht als vollkommen gesichert anzusehen. 

Ein Einflull der Sonnentatigkeit, d. h. Zu
sammenhang zwischen Sonnenfleckenzahl und dem 
atmospharischen Potentialgefalle ist durch die 
Untersuchungen von L. A. Bauer (Washington) 
nachgewiesen. 

Einflull .~eteorologischer Elemente, Ur
sac he der Anderungen des P. G. Der Einflull 
meteorologischer Faktoren ist indirekt: er betrifft 
direkt die Leitfahigkeit der Luft, welche durch 
Prozesse der Ionenadsorption (Nebel), Forderung 
ionenreicher Bodenluft bei zyklonaler Wetterlage, 
Stagnieren staubreicher Luft bei antizyklonaler 
Wetterlage u. a. in der mannigfachsten Art ver
andert werden kann. Jeder Erhohung der Leit
fahigkeit entspricht dann eine Verminderung des 
atmospharischen P. G. Ull(~. umgekehrt. Auch die 
taglichen und jahrlichen Anderungen des P. G. 
konnen in allgemeinen Ziigen durch die spiegel
bildliche Beeinflussung der Leitfahigkeit erklart 
werden. Luftdruckanderungen zeigen keinen deut
lichen Einflull auf den Gang des P. G. Dagegen 
besteht eine deutliche Abhangigkeit des P. G. yom 
Dunstdruck, die nach Exner durch die Forme] 

A 
dV/dh = 1+ Bp (p bedeutet den Dunstdruck, 

dV/dhdasP. G.,A undBKonstante)dargestelltwird. 
Lufttriibungen verursachen Verminderung der 

Leitfahigkeit und entsprechend Erhi:ihung des P. G. 
Bei Gewittern treten starke unregelmallige Schwan
kungen auf, die manchmal so stark sind, daB der 
MeBbereich der Registrierapparate nicht ausreicht. 
Bei Regen herrscht anfangs haufig negatives P. G. 
Bei Stiirmen kann, wie insbesondere Douglas 
Rudge aus Siidafrika berichtet, durch Elektri
sierungserscheinungen von seiten des aufgewirbelten 
Staubes starke Storung des P. G. bewirkt werden. 

Das P. G. nimmt mit zunehmender Erhebung 
iiber der Erdoberflache zuerst rasch, dann immer 
langsamer abo In 1000 m betriigt das P. CL nur 
mehr etwa 25 Volt/m. In 9000 m beobachtete 
Everling Werte von 3,5 Volt/m, P. Idrac mit 
Pilotballon in 19 km 1,2 Volt/m. Das P. G. scheint 
sich an der Grenze der gutleitenden He a vis ide
Schicht, d. h. in 50-·100 km Hohe asymptotisch 
dem Werte Null zu niihern. V. F. HefJ. 
Naheras B. H. Benndorf und V. ]'. Hel.l,Luftelek-

trizitat in Miiller-Pouillets Lehrb. d. Physik. 
V. Band,l. Halfte (ll.Autlage), Braunschweig 1920. 

Erdfeld, magnetisches S. Erdmagnetismus. 
Erdfemrohr. Das Erdfernrohr gibt im Gegensatz 

zum astronomischen Fernrohr ein aufrechtes und 
seitenrichtiges Bild eines weit entfernten Gegen
standes; und zwar solI unter Erdfernrohr nur eine 
solche Anordnung verstanden werden, welchc das 
Bild mittels Linsen erzeugt (im Gegensatz zum 
Prismenfeldstecher, bei dem die Aufrichtung des 
durch ein astronomisches Fernrohr erzeugten um
gekehrten Bildes durch ein Prismenumkehrsystem 
erfolgt). Das Erdfernrohr laBt sich stets zerlegen 
in eine aus Objektiv, Umkehrsystem und astro
nomischem Okular bestehende Linsenfolge. Das 
o b j e k t i v ist im allgemeinen eines der bei astro
nomischen Fernrohren gebrauchlichen; es wird im 
Hinblick auf mogliehst geringen Liehtverlust (bei 
nicht zu groJ3em Durchmesser, ungefahr bis 50 mm) 
meist verkittet ausgefiihrt. Fiir groJ3ere Durch
messer (beispielsweise bei Aussichtsfernrohren) 

wird das Objektiv unverkittet ausgefiihrt zur Ver
meidung von Spannungen. Nur in dem besonderen 
FaIle, dall Bildfehler des Erdfernrohrokulars durch 
Bildfehler entgegengesetzten Vorzeichens im Ob
jektiv aufgehoben werden sollen, wird ein Objektiv 
besonderer Bauart gewahlt (beispielsweise bei An
wendung eines Fra unhoferschen Erdfernrohr
okulars ein Objektiv mit positiver chromatiseher 
Langsabweichung). 

Das Umkehrsystem des Erdfernrohrokulars 
enthalt in den meisten Fallen eine die Regelung des 
Hauptstrahlengangs bewirkende Feldlinse (Kol
lektiv) als ersten Teil und in vielen Fallen zwei 
("gegeneinandergeschaltete") Objektive als das den 
zweiten Teil bildende eigentliehe Umkehr
system. Aueh die erste Linse des astronomischen 
Okulars wirkt meistens hauptsachlich als Feldlinse. 
Es sei noeh erwahnt, dall in vielen Fallen die das 
gesamte Erdfernrohr bildende Linsenfolge aus zwei 
hintereinandergeschalteten astronomisehen Fern
rohren besteht, derart, daB die Austrittspupille des 
ersten astronomischen Fernrohrs mit der Eintritts
pupille des zweiten zusammenfallt. 

Del' geschichtlichen Entwicklung nach war del' 
Zweck des Erdfernrohrs zunaehst die VergrofJerung 
des kleinen (natiirlichen odeI' dingseitigen) Seh
winkels, unter dem ferne Gegenstiinde dem freien 
Auge erscheinen. Fur starkere VergroJ3erungen 
ist dem deutlieh abbildbaren Bereich des Gegen
standsraums (also dem dingseitigen Gesichts
feld) im wesentlichen dureh das Okular eine Grenze 
gesetzt dadurch, daJ3 je nach der Bauart des Erd
fernrohr-Okulars das scheinbare (odeI' bild
seitige) Gesiehtsfeld einen bestimmten Betrag 
nicht iibersteigen kann, del' fUr altere Okulare 30° 
erreichte und in del' Neuzeit bis auf 700 gesteigert 
werden konnte. Fiir schwachere Vergrollerungen 
mull auch bei del' Anlage des Objektivs auf die durch 
dieses erzeugte Bildwolbung (allgemein gesprochen 
auf die auJ3erachsialen Bildfehler) Riicksicht ge
nommen werden. Das Erdfernrohrokular hat 1m 
Vergleich mit einem astronomischen Okular gleicher 
Brennweite groJ3ere Lange wegen des in ihm 
enthaltenen Linsenumkehrsystems. Diese groJ3ere 
Lange ist flir die Verwendung im HandfernrohI' 
ein Kachteil, fiir die seit Anfang des 20. JahI'
hunderts mehr und mehr in Oebrauch kommenden 
Zielfernrohre (s. d.) und Sehrohre (s. d.) 
in den meisten Fallen ein Vorteil. Beim Sehrohr 
ftir Unterseeboote ist zugunsten des moglichst 
groBen Blickfeldes fast ganz auf die VergroJ3erungs
wirkung verzichtet, so daJ3 cs also zu· den wiedel'
holenden Instrumenten zu zahlen ist. (Die Ein
teilung in wiederholende. und vergro fJernde Linsell
folgen wurde eingefiihrt dureh AI. von Rohr.) 

a) Erdfernrohr mit einer einzigen V cr
groJ3erung. Die Moglichkeit der Verwandlung 
eines astronomischen in ein Erdfernrohr mittels 
einer zwischen Objektiv und Okular angeordneten 
UmkehrIinse ist schon von Kepler im Jahre ]611 
erkannt worden. Einen weiteren Fortschritt ver
danken wir dem Moneh A. IVL Sehyrl (1645), der 
sogar schon ein Mittel angegeben hat, um das 
dureh ihn fur beidiiugige Beobachtung eingerichtete 
Erdfernrohr dern Augenabstande anzupassen. Dic 
Erdfernrohrokulare sind gegen Ende des 18. unrl 
zu Anfang des 19. ,Tahrhunderts besonders durch 
Dollond, Ramsden, Fraunhofer, vervoll
kommnet worden. Die untenstehende Figur 
stellt ein Fraunhofersches Okular dar unrl 
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griindet sich auf die Angaben in Prechtls prak- groBerung eines Erdfernrohrs sprungweise ver
tischer Dioptrik (1828). Die Regelung des andert werden kann. Die meisten der in diesem 
Hauptstrahlengangs iibernehmen in diesem FaIle Abschnitt beschriebenen optischen Mittel werden 
samtliche vier Linsen, auch haben aIle vier Linsen auch bei den im folgenden Abschnitt (c), Erdjern
vergroBernde oder verkleinernde Wirkung. (Eine rohr mit stetig veranderlicher Vergro!Jerung, 
nur als Feldlinse wirkende Linse hat VergroBerung (pankratisches Fernrohr) zu besprechenden Fern
I.) Die erste Linse Ll lenkt die von der Mitte der rohren angewandt, dort allerdings in Verbindung 
Objektivfassung (im allgemeinen FaIle von der mit geeigneten mechanischen Mitteln. 
Mitte des durch das Objektiv erzeugten Bildes der Ein Mittel zur Veranderung der Vergro!Jerung 
Eintrittspupille) kommenden Hauptstrahlen nach besteht in der Hinzujugung eines hollandischen 
der Mitte der Offnungsblende B2 hin ab; die zweite Fernrohrs (oder im allgemeinen FaIle eines fiir sich 
Linse L2 lenkt die nunmehr von der optischen allein ein aufrechtes Bild liefernden Fernrohrs) 
Achse weglaufenden Hauptstrahlen wieder auf die entweder vor dem Objektiv (also zwischen Gegen
optische Achse zu. Dieselbe Wirkung haben die stand und Erdfernrohr), oder hinter dem Okular 
dritte Linse La und die vierte Linse L4' so daB (also zwischen Okular und Auge), oder in dem FaIle, 
sich die Hauptstrahlen schlieBlich in der Mitte daB das eigentliche Umkehrsystem zwischen seinen 
der Austrittspupille P' schneiden. Die von den I Gliedern die yom unendlich fernen Punkt aus
Neigungswinkeln der Hauptstrahlen zur optischen gegangenen Strahlen parallel verlaufen laBt, 
Achse abhangigen spharischen Abweici:mngen beim zwischen diesen beiden Gliedern. 

Verlauf der Hauptstrahlen kommen im allgemeinen 
nicht sWrend in Betracht, solange Austrittspupille 
und Augenpupille nicht zu klein sind. 

Zahlt man ab, wie oft ein von einem au!Jerhalb 
der optischen Achse gelegenen Gegenstandspunkt 
kommender Hauptstmhl die optische Achse des 
Fernrohrs schneidet, dann findet man in dem be
handelten Beispiel drei Schnittpunkte bis zum Ein
treffen auf der Netzhaut, d. h. die Zahl der beim 
natiirlichen Blicken vorhandenen Schnittpunkte 
(namlich ein mit dem Augendrehpunkt zusammen
fallender) ist durch das Erdfernrohr urn eine gerade 
Anzahl vermehrt worden, und dies entspricht einem 
aufrechten Bild. Die bildaufrichtende Wirkung 
des im Erdfernrohr enthaltenen Umkehrsystems 
ist auch gekennzeichnet durch das negative Vor
zeichen der Vergro!Jerung dieses Umkehrsystems, 
jedoch erhaIt man bei dieser Kennzeichnung nur 
einen oberflachlichen Einblick in die Wirkungs
weise des Fernrohrs. Ein dritter, ebenfalls gangbarer 
Weg besteht in der Abzahlung der (zuganglichen 
oder "reellen") Schnittpunkte eines im Dingraum 
parallel zur optischen Achse verlaufenden Strahles 
mit der optischen Achse; hierbei soIl an den Stellen, 
an denen der Strahl parallel der optischen Achse 
verlauft, kein Schnittpunkt ~ezahlt werden. Auch 
fiir die Anzahl dieser Schnittpunkte hat das auf
rechte Bilder ergebende Fernrohr eine Zunahme 
um eine gerade Zahl (beim hollandischen Fern
rohr=O, beim Erdfernrohr mit Fraunhoferschem 
Okular und auch bei den meisten anderen Erdfern
rohren=2, bei Erdfernrohren groBerer Lange=4, 
sehr selten eine groBere gerade Zahl) bewirkt. 

Ein zweites Beispiel eines Erdfernrohrs mit 
einer einzigen VergroBerung ist in dem Abschnitt 
"Zielfernrohr" mit der Darstellung des Strahlen
gangs wiedergegeben. 

b) Erdfernrohr mit mehreren VergroBe
rungen. In diesem Abschnitt sollen verschiedene 
Mittel besprochen werden, mitteIs deren die Ver-

(T. R. Dallmeyer hat in der deutschen Patentschrift 
120480 vom 13. 12. 1899 angegeben, wie man ein photo
graphisches Objektiv in .ein solches mit langerer Brenn
weite dadurch verwandeln kann, dal3 man ein hollandi
sches oder auch ein astronomisches Fernrohr vor
schaltet. Beispiele fiir die Vorschaltung eines hollandi
schen Fernrohrs bei einem Fernrohr finden sich in der 
englischen Patentschrift 10701 von Denston aus dem 
Jahre 1906 und in der osterreichischen Patentschrift 
35218 von Reichert aus dem Jahre 1908, ferner in 
der deutschen Patentschrift 237072 von C. Zeil3 aus dem 
Jahre 1910). 

Ein zweites Mittel besteht in der Anderung der 
Objektivbrennweite entweder durch Verschiebung 
der Bestandteile des Objektivs gegeneinander in 
Richtung der optischen Achse (das Objektiv kann 
dabei etwa als Teleobjektiv gebaut sein) oder durch 
Auswechseln von Objektivbestandteilen oder Vor
schaltlinsenfolgen oder Einschaltlinsenfolgen unter
einander. Diese Auswechselung kann entweder 
durch Drehung dieser Bestandteile urn eine geeignet 
gewahlte Achse oder durch Verschiebung dieser 
Teile in einer bestimmten Richtung (die beispiels
weise auf der optischen Achse senkrecht stehen 
kann) erfolgen. Oder es wird durch Umschaltung 
von geeigneten Prismen dafiir gesorgt, daB je nach 
der VergroBerung das eine oder das andere Objektiv 
wirksam ist. 

Ein drittes Mittel besteht in der Anderung der 
Okularbrennweite. Und zwar wollen wir dabei zu
nachst nur an das eigentliche (im Erdfernrohr ent
haltene) astronomische Okular denken, das im 
einfachsten Falle durch Einstecken eines anderen 
Okulars in die Okularhiilse ausgewechselt werden 
kann. Eine bessere Bauart fiir den Okularwechsel 
wird durch Anordnung mehrerer Okulare verschie
dener Brennweite in einem sog. Okularrevolver 
erzielt, oder auch durch Verschiebung der Be
standteile des astronomischen Okulars gegen
einander in Richtung der optischen -4-chse. 

Als viertes Mittel wollen wir die Anderung der 
Brennweite des Erdfernrohrokulars und damit 
die Veranderung der VergroBerung des Erdfernrohrs 
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mittels der Verschiebung'des Umkehrsystems in I Oudemans, J. Bosscha, Hugo Schroder, 
Richtung der optischen Achse oder mittels axialer A. C. Biese (Gleichen, Voigtlander), William 
gegenseitiger Verschiebung der Glieder des Umkehr- Ottway (englisches Patent Nr. 4063 aus dem 
systems behandeln. Hierbei andert sich im all- Jahre 1905), Fr. L. G. Kollmorgen, C. P. Goerz, 
gemeinen die Fernrohrlange. Die axiale Ver- Carl ZeiB gefordert worden. Ein pankratisches 
8chiebung des Umkehrsystems war wohl von allen Erdfernrohr bietet den groBen Vorteil, daB man 
vier besprochenen Mitteln zum Zwecke des Ver- zunachst mit eingeschalteter schwacher VergroBe
groBerungswechsels das am frfthesten bekannte' rung ein groBes Gesichtsfeld absuchen kann und 
(mindestens schon am Ende desl8. Jahrhunderts dann den bildseitigen Sehwinkel einer genauer zu 
bekannt) . Das zweite und vierte Mittel ha ben in - untersuchenden Einzelheit innerhalb gewisser 
sofern keine scharfe Grenze gegeneinander, als die Grenzen (beispielsweise bis auf das Dreifache des 
in einem Erdfernrohr enthaltene Feldlinse ge- fiir die schwache VergroBerung giiltigen Betrags, 
legentlich auch zum Objektiv gerechnet werden neuerdings im Verhaltnis 1:5 und noch mehr) 
kann. Sind die beiden VergroBerungen VI und V 2 allmahlich steigern kann, bis man diese geniigend 
des Umkehrsystems derart gewahlt worden, daB erkennt oder soweit es die LuftdurchIassigkeit zu
ihr Produkt=1 ist (also v1=I/v2), dann bleibt laBt. 1m allgemeinen wird man, urn bei allen Ver
die Fernrohrlange fiir beide VergroBerungen die- groBerungen ein geniigend scharfes (und deutliches) 
selbe. Ferner kann auch bei Verschiebung der vor- Bild zu erhalten, die Bildfehwr der einzelnen 
hin genannten Feldlinse erreicht werden, daB die Teile des pankratischen Fernrohrs derart ver
Fernrohrlange fiir zwei VergroBerungen die gleiche kleinern miissen, daB mindestens die verschieb
bleibt, wenn zwischen den beiden VergroBerungen baren Glieder fiir sich allein achromatisiert sind, 
der Feldlinse die Beziehung VI = l/v 2 besteht. daB ferner die spharische Abweichung bei der Ab
Eine andere Moglichkeit, ein Verhaltnis der beiden bildung eines Achsenpunktes fiir die verschiedenen 
FernrohrvergroBerungen v 12: 1 zu erreichen, be- VergroBerungen in gleichem MaBe beseitigt ist, daB 
steht darin, daB man das eigentliche Umkehr- die Abweichung von der Erfiillung der Sinus
system (seine VergroBerung sei VI) urn eine in der bedingung fiir die beiden Grenzstellungen die 
Mitte zwischen seinen beiden Bildebenen gelegene gleiche und moglichst klein ist. AuBerdem solI dic 
Achse urn 1800 drehbar macht und damit auBer Bildwolbung (in manchen Fallen auch der Astigma
der VergroBerung VI auch die VergroBerung Ijvl tismus schiefer Biischel) des gesamten Erdfernrohrs 
erreicht. einen bestimmten Betrag nicht iibersteigen bei 

Bei Anwendung des ersten Mittels (und zwar in allen VergroBerungen. 
dem FaIle, daB das hinzugefiigte Fernrohr vor dem Die selbsttatige stetige Veranderung der Ver
Objektiv angeordnet wird), bei Anwendung des groBerung erfolgt dadurch, daB beim Drehen eines 
zweiten Mittels und in einem Sonderfalle bei Randelrings oder einer lfurbel mittels einer ge
Anwendung des vierten Mittels kann durch geeignete eigneten mechanischen Ubertragung gleichzeitig 
Wahl der Abmessungen (Abstande, Durchmesser die beiden verschiebbaren Glieder des Erdfern
und Brennweiten) erreicht werden, daB die Lage rohrokulars urn verschiedene Betrage in Richtung 
und Grope der Austrittspupille des Erdfernrohrs der optischen Achse bewegt werden, so daB fiir 
bei zwei oder mehreren Vergroperungen unver- aIle VergroBerungen das Bild des Gegenstandes in 
andert bleibt. Bei Anwendung des dritten Mittels derselben achsensenkrechten Ebene (im Unend
und, abgesehen von dem vorhin genannten Sonder- lichen) liegt. Behalt das Fernrohr fiir aIle Ver
falle,beiAnwendungdesviertenMittels,istfastimmer groBerungen dieselbe Lange, dann sind die ver
das Produkt aus del' VergroBerung des Fernrohrs schieblichen Glieder Teile des Umkehrsystems. 
und dem Durchmesser del' Austrittspupille von der Das mechanische Mittel besteht meistens in der 
FernrohrvergroBerung unabhangig gleich dem durch Anwendung von zwei in ein zylindrisches Rohr 
den Objektivdurchmesser bedingten Durchmesser eingeschnittenen 8chraubenformigen Kurven, von 
der Eintrittspupille. Bei Anwendung des vierten denen im allgemeinen nul' die eine langs ihres 
Mittels wirkt allerdings in manchen Fallen die Umfangs eine gleichbleibende Steigung hat. Jede 
6ffnung eines del' Glieder des Umkehrsystems als diesel' beiden Kurven bewirkt die Verschiebung 
6ffnungsblende fiir die schwachere VergroBerung. eines del' Glieder, und zwar durch Vermittlung 
Das Produkt aus dingseitigem Gesichtsfeld und eines Stutes (eines sog. Gleitbackens). Meist wird 
FernrohrvergroBerung ist fiir die verschiedenen noch, um eine Drehung der verschiebbaren Glieder 
VergroBerungen bei ein und demselben Fernrohr urn die optische Achse zu verhindern, in einem 
angenahert gleich dem bildseitigen Gesichtsfeld besonderen Rohr ein del' optischen Achse paralleler 
des Okulars. Genauer gilt, falls das Erdfernrohr Schlitz als GeradfUhrung fur die beiden Gleit
den Gegenstand verzeichnungsfrei abbildet, die backen angeordnet. 

a' a Beztiglich del' Angabe von Einzelheiten iiber den Bau 
Beziehung tg2'=v.tg-2" wobei a das dingseitige der verschiedenen Erdfernrohre muB auf die zahlreichen 

Patentschriften verwiesen werden. Angaben iiber 
und a' das bildseitige Gesichtsfeld des Fernrohrs die Lichtdurchli:issigkeit von Erdfernrohren findet man 
bezeichnet (v = FernrohrvergroBerung). in § 3 del' Arbeit von H. E rHein del' Deutschen Optisehen 

Woehenschrift 1919, 351-355, 367-369 und 1920, 3-5. 
c) Erdfernrohr mit stetig veranderlicher 29-30. Zur Einfiihrung in das vollige Versti:indnis del' 

V .. B (k t' h F 1) I Wirkungsweise des Erdfernrohrs und del' optlsehen ergro erung pan ra MC es ernro tr. n Instrumente iiberhaupt sei das Biichlein von M. von 
diesem ist im allgemeinen als Mittel zur VergroBe- Rohr: "Die optisehen Instrumente" in del' Samm
rungsanderung das im Abschnitt b) besprochene lung: Aus Natur und Geistcswelt, 88. Bi:indehen, 3. Auf!., 
zweite Mittel oder das ebenfalls dort besprochene 1918, empfohlen. Ausfiihrliche Angaben iiber die grund-

legenden Begriffe finden sieh in: Grundziige del' 
vierte Mittel angewandt. Die Entwicklung des Theorie der optischen Instrumente naeh Abbe 
pankratischen Fernrohrs ist, urn nul' ein paar von S. Czapski, zweite Auflage unter Mitwirkung 
Namen zu nennen, seit 1878 durch F. C. Donders des Verfassers und mit Beitri:igen von M. von Rohr, 

herausgegeben von O. Eppenstein, 1904, die 
(zugehorige Rechnungen von Grin wis), J. A. C. Theorie der optisehen Instrumente 1. Band, 
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bea~beitet von w!ssenschaftlichen .Mitarbeitern an der 1 Horizontalpunkt unmittelbar die Inklination. 
optlschen Werkstatte von Carl Zedl, herll:usgege~en Letzterer wird meist durch eine an der Spule an-vonM. vonRohr, 1904 ; Handbuch derPhyslkvonGmger . . 
und Scheel, Bd. XVIII; Handbuch der Experimental- gebrachte Llbelle erlll1ttelt. Der Nullmethode 
p~ysik !'"on Wie,n ~. Har~s, Bd. 2,0, II. AuJ3erde~ ge- wegen liegt keine Strommessung vor, es sind auch 
horen hlerher dle 1m Artlkel ~,Prlsmenfeldstecher ge- nicht wie bei dem Modell von L Weber Wider-
nannten Bucher von A. GlelChen, Chr. von Hofe' , " . " 
und A. Konig. H. Erfle. stande zu messen. DIe emzIge wesenthche FeWer-

Erdinduktion. Die Erweekung von Magnetismus queUe bilden eine eventuelle unrichtige Setzung d~r 
, t" b K" d h d' G Unterbrecherstellen des Kommutators gegen dle 
m magne ISler aren, orpern urc Ie egen- Btirsten und Induktionsstrome im metallenen 
wart des Erdmagnetlsmus. AuBer von der Ma- R h d SID N d r kli t' . t 
gnetisierungsfahigkeit des Korpers und der GroBe d a Emed~ derkt pUb e., ~tm '~b elm na of1~bmt dl~ 
d E df ld d b t ff dOt h" t' er r m u or el wel em u er egen; er gi Ie 

es r e es an e~ e re en ,en rang Sle Inklination auf wenige Hundertstel Bogenminuten 
von der Lage gegenuber der R10htung des Erd- d ' t d N r t t M 
magnetismus ab, und man sprieht daher von einem gd' ~nau, G~'B IS as d orma ms rumeAn zNu~. esldsut ng 

M t ' d L " U ttl ' h leser ro e gewor en. . ~ppo . 
" agne lsmu~ er ~ge., n er sons, g e10 en Naheres s. 0, Venske, Gott. Nachr, 1909, 
U~standen 1st ~er l.nduzlerte Magne~~smus aJ? Erdkapazitiit. Unter Erdkapazitat versteht man 
groBten, wenn dIe Langsaehse des Korpers mIt, ,,,' L' 
d R' ht d E df ld f'llt I dIe Kapazltat emes elters gegen Erde. Besondere 
.. ebr. 1C unltg eUs Gr et esdzusaMmment,ad 'kt' m Beachtung kommt den Erdkapazitaten von elek
u rlgen ge en a e ese ze er agne m u Ion., , d h d' R 'd 
Praktisch wichtig wird die Erdinduktion vor allem trlseh~n Leltu?-gen zu, urc l~. esonanzkrelse un 
b ' d d h' t Shiff t' "auf dlese WeIse das Netz gefahrdende t}berspan-

el em urc Sl~ erzeug en" c, smagne lsmus nungen und Strome entstehen. 
(s. d.), ferner be! allen magnetlschen Messungen, Ab h d 'It d' 
bei denen die Lage von Magneten geandert werden E 8~se e;"t a;~n d sp~ t' Ie 
.muB (z. B. Bestimmung der Intensitat des Erd- r apallzl a I he! Ker ~ts,!tm-

'd 'M mung a er so c er apaZl a en 
magnet~smu,s 0 er d~s Moments emes agneten). eine Rolle bei denen der Ein-
Auch dIe Wrrksamkelt der Lloydschen Deflektoren fl B d E d dUb 
(s. De,flektor~n) b~ruht, auf der, Erdinduktio~. a:f de~rKo~d::Sa~~r n%1~ :!~ 
Auf dle ErdmduktlOn 1st auch em groBer Tell h It t . t DB' . I 
des Gesteinsmagnetismus zuriiekzufiihre~. ~:~s ~ofche~ Fallesa~ild:~s~:r , 

A. N~ppoldt., b' Zwmplattenkonden-
Zwelplattenkondensator, e! sator mit Erdkapa-

Erdinduktor. In einem Leiter, der unter einem dem im allgemeinen Fall auBer zitMen. 
Winkel gegen das magnetische Feld der Erde ge- der Kapazitat der beiden 
dreht wird, entsteht durch Induktion ein Strom. Platten gegeneinander C12 bzw. C21 (s. Figur) noch 
Dies wird zur Messung der Inklination des ma- die Teilkapazitaten der beiden Platten gegen Erde 
gnetischen Erdfelds benutzt. W ilh, Weber dreht (C1 und C2) in die Berechnung eingehen. Eine solche 
eine Spule um je 1800 zwischen Anschlagen; das Kapazitat ist nur unter genauer Festsetzung der 
eine Mal, indem sie wagerecht aufgestellt, das Betriebsbedingungen definiert (Betriebskapazitat). 
andere Mal bei senkrechter Stellung. Dureh takt- Die Bestimmung der drei Teilkapazitaten kann 
maBiges Hin- und Herdrehen werden die in ein folgendermaBen geschehen: 
Galvanometer gesandten StromstoBe "multipliziert" 1. Platte 2 mit Erde verbunden gibt C12+ C1 = A. 
bis zum Maximalausschlag. Das Verhaltnis der 2. Platte 1 mit Erde verbunden gibt C12+ C2= B, 
Ablenkungen in beiden Lagen entsprieht dem 3. Platte 1 mit Platte 2 verbunden. Zu messen 
Verhaltnis der vertikalen zur horizontalen Kom- ist die Kapazitat gegen Erde 
ponente des Erdfelds, d. h. der Tangente der C1+ C2=C. 
Inklination. L. Weber drehte gleiehzeitig zwei Wird A+ B+ C= S gesetzt, so erhalt man 
Spulen in dieser Weise, schaltete in beide C12 = S/2 - C C1 = S/2 - B C2 = S/2 - A 
Stromkreise ein Differentialgalvanometer, drosselte und die Betriebskapazitat wird C = C12 (Kapaz. des 
durch einen Widerstand den von der Vertikal- C C 

b Edk ''') 1 2 intensitat induzierten starkeren StrClm soweit ab, Kondensators sel st) + ( r apazltat C
1
+ C

2
' 

daB er dem von der horizontalen herriihrenden 
annahernd gleich war, und ermittelte den nun Erdkugel. Eine Kugel vom Radiu~' ~~t.~rkm 
noch notigen Zusatzwiderstand, der die Nadel hat bis auf GroBen von der Ordnung des Quadrats 
nicht mehr aus der Ruhelage ablenkte. der Abplattung die gleiche Oberflache und das 

H. Wild und R. Schering arbeiteten die gleiche Volumen wie die Erde. A. Prey. 
heutigen Methoden aus. FUr erdmagnetische Naheres s, R. Helmert, Die mathem. und physikal. 
Zwecke hat danach der Erdinduktor nunmehr nur Theorien der hiiheren Geodasie. Bd. I, S. 68. 
noch eine Spule, die urn drei Achsen drehbar ist. Erdmagnetismus. t}berall auf der Erde beob-
Zunachst wird die Rotationsachse in den ma- achtet man das Bestehen eines natiirlichen magne
gnetischen Meridian gedreht, dann erhiilt sie in tischen Feldes; da es seinen Sitz hauptsachlich 
dieser Ebene eine solche Neigung, daB sie nur noch unterhalb der Erdoberflache hat, spricht man vom 
wenig gegen die Inklinationsrichtung geneigt ist, Erdmagnetismus. Es gibt aber auch magnetische 
und schliel3lich wird die Spule um die Rotations- Kriifte, welche iliren Sitz in der Atmosphiire 
achae gedreht. 1m Galvanometer entstehen dann haben und solche, welche ganz aul3erhalb der 
nur noch kleine Schwankungen, und faUs man durch Erde entstehen, aber auf ihrer Oberflache zur 
weitere Feinverstellung Koinzidenz mit der In- Wirkung kommen. Der Sprachgebrauch rechnet 
klination erreicht hat, geben auch schnelle Rota- auch sie dem Erdmagnetismus zu. Die wich
tionen, die das friihere Multiplikationsverfahren tigsten Beweise fUr das Bestehen des Feldes sind: 
verdrangt haben, keine Ablenkungen mehr. Die 1. die auf eine im Schwerpunkt aufgehangte Magnet
Stellung der Achse wird nun an einem vertikalen nadel ausgeiibte Riehtkraft, 2. die Induktion von 
Teilkreis abgelesen und gibt zusammen mit seinem Magnetismus der Lage (Induktion durch den Erd-
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magnetismus), vornehmlich im weichen Eisen, 3. die 
Induktion von elektrisehen Stromen in bewegten 
Metallen (s. Erdinduktor), 4. die ablenkende Wir
kung auf die von del' Sonne ausgehende elektrische 
Strahlung (s. erdmagn. Variationen). 

Die Ursache des inneren Feldes ist zum Teil die 
Magnetisierung del' Erdrinde. Ein groBer Teil del' 
Gesteine ist magnetiseh, darunter besonders stark 
del' Magneteisenstein (s. d.), del' Hauptbestandteil 
aller nattirliehen Magnete (s. d.). In Form von 
Magnetitkristallen durehsetzt er VOl' allem die Erup
tiva und deren Verwitterungsprodukte. Seine 
Magnetisierungsfahigkeit ist die groBte aller nattir
lichen und teehniseh hergestellten irdisehen Korper. 
Die in den oberflaehliehen Sehiehten vorkommende 
Menge an Magnetit erklart die meisten beobaehteten 
ortliehen Storungen des Erdmagnetismus del' Ge
stalt und GroBe nach, nieht aber den gesamten Erd
magnetismus. Da wir aus potentialtheoretischen 
Griinden aus Messungen auf del' Erdoberflache 
nichts tiber die Verteilung des Magnetismus in der 
Erde aussagen konnen, die geologisehe Forsehung 
aber nicht tief genug reicht, so sind wir fUr alles 
weitere auf Hypothesen angewiesen. Zwischen 20 
und 25 km Tiefe treten Temperaturen ein, bei denen 
jeder Korper die Magnetisierungsfahigkeit verliert, 
es sei denn, daB unter den groBen Drucken die 
Materie andere magnetische Eigenschaften an
nimmt, als im Laboratorium. Auf die uns bekannte 
Weise kann jedenfalls nur eine vergleichsweise 
dtinne Sehieht wirksam sein. Nach geologischen An
schauungen wird del' Eisengehalt del' Gesteine 
jedoch mit der Tiefe wachsen, so daB mit der Sus
zeptibilitiit des Magnetits dennoch das ganze Feld 
aus einer Magnetisierung nul' der Rinde erklarbar 
ware. Noeh weniger wissen wir aus unserer Labo
ratoriumserfahrung tiber die Moglichkeit eines 
Eigenfeldes des Erdkerns. Doch zeigt das Be
stehen eines magnetisehen Feldes del' Sonne (s. 
Sonnenmagnetismus), daB auch das Erdinnere ein 
magnetisehes Feld tragen kann. Von den ver
sehiedenen aufgestellten Arbeitshypothesen hat nur 
die von W. Sutherland eingeftihrte und von 
L. A. B a u e r etwas veranderte sieh als einiger
maBen brauehbar erwiesen. Sie nimmt an, daB das 
Erdinnere eine gleiehmaBige negative und eine 
positive el. Raumladung enthalte, wovon die eine 
- den Ergebnissen der Reehnung naeh die negative 
- einen groBeren Raum einnehme. Die GroBen-
ordnung des Abstands beider Kugeln miiBte 
8 X 10-9 em, also von molekularen Dimensionen 
sein. 

Die Magnetisierung der Volumeinheit del' ganzen 
Erde ist 0,08, ihr Moment 8,55 X 1025 em3. Die 
magnetisehe Aehse ist parallel einem Durehmesser 
dureh 'P = + 78°,4, A= -67°,8 o. v. Gr., also 11°,6 
geneigt gegen die Drehungsaehse. Die Fe!~starke 
erreieht an den Polen rund 0,66, am Aquator 
0,34 em-'/, g'/, s-'. 

Das erdmagnetisehe Gesamtfeld wird fUr jeden 
Ort und jederzeit dureh seine "Elemente" fest
gelegt, d. h. dureh Beobaehtung del' Deklination, 
Inklina tion und Horizon tal- oder Vertikal
intensitat (die MeBver:£ahren siehe unter den 
einzelnen Stiehworten). Ublieherweise bezieht man 
sie auf ein Koordinatensystem, dessen X-Achse 
nach astronomisch Nord, dessen Y-Achse nach 
Ost und dessen Z-Achse radial naeh unten gerichtet 
ist. Letztere Komponente ist iibereins mit der 
Vertikalintensitat. X waehst naeh Norden, Y nach 

Osten, Z nach unten. Der Zusammenhang del' 
GroBen, zu denen noch die resllltierende Kraft, 
die Totalintensitat, kommt, ist 
X=H cos D, Y=H sin D, Z=Htg I; 

H=YX2+Y2: H=TeosI, T=YX2+Y2+Z2, 
tgI=ZjH, tgD=YjX. 

Neben der iiblichen Einheit des "GauB" fiir die 
Feldstarke ist noeh deren hunderttausendster Teil 
in Gebrauch und wird als y bezeichnet. Das erd
magnetische Feld kennen wir an den besten Ob
servatorien in D auf 0',2, in H auf 0,00008 H, 
in I auf 0',2 genau. 

Die Verteilung del' erdmagnetischen Elemente 
(iber die Erde ist in erster Naherung eine solche, 
wie sie nach auBen einer homogen magnetisierten 
Kugel entsprieht, doch ist es fast ausgesehlossen, 
daB eine solehe homogene Magnetisierung tat
saehlich besteht. Die geringe Neigung del' 
magnetischen gegen die Drehungsachse weist darauf 
hin, daB die Umdrehung del' Erde maBgebend sein 
wird. Die naehste Naherung zeigt denn aueh den 
EinfluB der dureh das Sehwerepotential bedingten 
Form der Erde als Rotationsspharoid. Weiter pragt 
sieh die Verteilung von Land und Wasser aus, und 
sehlieBlieh bekunden sieh teils ausgedehnte, teils 
beschrankte ortliche Storungen oder Ano
malien, bis schlieBlieh einzelne Felsenmassen ganz 
ortliche StOrungspunkte abgeben (s. magnetisehe 
Landesaufnahmen, Gesteinsmagnetismus, Gebirgs
magnetismus) . 

Man stellt die geographische Verbreitung der 
erdmagnetischen GroBen kartographisch dureh 
Linien gleicher Werte dar, sog. "isomagnetische 
Linien". So insbesondere die Deklination dureh 
"Isogonen", die Inklination dureh "Isoklinen", 
die Intensitat dureh "Horizontal"- bzw. "Verti
kal"- bzw. "Total-Isodynamen". Geben diese die 
beobaehteten Werte, so nennt man sie "wahre" 
Isomagnetika gegeniiber den aus der Theorie be
rechneten "terrestrisehen". Oft gewinnt man aus 
del' Vermessung eines Gebiets durch reehnerische 
Ausgleiehung erhaltene und insofern als "normal" 
bezeiehnete Kurven. Aus den Untersehieden gegen 
die wahren Werte ergibt sieh die Anomalie. Geht 
man von den reehtwinkeligen Komponenten aus, 
so sind die Komponenten del' Anomalie odeI' des 
"StOrungsvektors" Xs=Xb-Xn, Ys = Yb- Yn, 
Zs= Zb-Zn, wobei s den gestorten, n den normalen, 
b den beobaehteten Wert bedeutet, woraus sieh 
Azimut und GroBe des Vektors bereehnen (s. 
Vektor). Die storenden Krafte sollen so bestimmt 
werden, daB sie nur den an die Ortliehkeit ge
bundenen Anteil des Feldes enthalten. 

Das permanente odeI' beharrliehe Feld des 
Erdkorpers durehlauft naeh GroBe und Riehtung 
Veranderungen, die sich fiir Jahrhunderte zwischen 
bestimmten Grenzen bewegen und daher "sakulare 
Variationen" heiBen. Del' mittlere Betrag im Jahre, 
d. i. die mittlere "jahrliehe Anderung", ist ortlich 
und zeitlieh versehieden. Ftir Europa erweeken die 
vorhandenen Beobaehtungen den Anschein einer 
Periode von etwa 470 Jahren, doeh gibt es aueh 
weite Gebiete, fiir die eine Periode noeh nieht nach
gewiesen. Del' Sitz dieser variierenden Krafte ist 
zum groBten Teil innerhalb der Erde gelegen. Del' 
auBere Teil ist von der Natur der tibrigen zeitlichen 
Veranderungen. Die Ursache des inneren Anteils 
ist unbekannt. Die Linien gleicher Sakularva
riationen bekunden, daB groBe zusammenhangende 
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Teile der Erde an Magnetisierung zu· und andere 
abnehmen. Karten oder Berechnungen des erd. 
magnetischen Feldes gelten, des Bestehens der 
sakularen Variation wegen, nur fiireinen bestimmten 
Augenblick: die "Epoche". Am augenfalligsten 
ist die sakulare Verlegung der magnetischen Pole 
der Erde, doch ist es noch zweifelhaft, was an den 
so festgelegten Polwegen reeli ist und was auf 
Rechnung der ungenauen Beobachtungen alterer 
Zeiten zu setzen ist. Das Gesamtmoment der Erde 
nimmt zur Zeit etwa 4 % ab. 

Die zeitlichen Veranderungen des Erdmagnetis. 
mus (s. Variationen des Erdmagnetismus) sind ihrer 
Hauptursache nach wohl ganz auf Rechnung auBerer 
Kriifte zu setzen, doch spielen durch sie induzierte 
innere Kriifte mit. Ihr Entstehen ist fast restlos 
geklart. Der Umstand, daB die Erde ein Magnet ist, 
bedingt im Verein mit dem Bestehen einer Atmo· 
sphare das Auftreten der Polarlichter (s. d.). Sehr 
eng ist der Zusammenhang mit den Erdstromen 
(s. d.), lose aber der mit den luftelektrischen Vor· 
gangen (s. Luftelektrizitat), am starksten noch uber 
die Erdstrome hin. Die Verbindung mit der Sonnen· 
tatigkeit ist sehr rege (s. Variationen). Mit meteoro· 
logischen Zustanden ist keine meBbare Beziehung 
zu finden. 

Die Theorie des Erdmagnetismus. Fur die 
auBeren Kriifte besitzen wir eine alie Haupteigen. 
schaften qualitativ und quantitativ erklarende 
Theorie (s. Variationen); sie erklart auch die Polar· 
lichter. Fiir die inneren gibt es eine solche noch 
nicht, doch hat GauB durch die Anwendung der 
Potentialtheorie auf den Erdmagnetismus die theo· 
retische Erforschung wesentlich gefordert. Er stelit 
das Feld der Erde auf ihrer Oberfliiche und im 
AuBenraum durch Reihen von Kugelflachenfunk
tionen dar, deren numerische Koeffizienten mittels 
Ausgleichung aus den Beobachtungen abgeleitet 
werden. Eine wahre physikalische Bedeutung 
kommt den einzelnen Gliedern und auch der ge· 
samten Darsteliung nicht zu, vielmehr ist ihre physi
kalische Deutung, wie GauB zeigte, unendlich
deutig, d. h. es lassen sich unendlich viele einander 
gleichwertige physische Ursachen fUr dieselbe Ge· 
stalt des Feldes angeben. Die oben erwiihnte Hypo
these von Sutherland ist eine derselben. 

Ga uB geht von einer Funktion aus, die er in 
spiiteren Arbeiten das "Potential" (s. d.) nennt, 
d. h. derjenigen Funktion, deren Differential· 
quotient nach einer Richtung die Kraft in dieser 
Richtung gibt, hier also die Komponenten der 
Intensitiit. Dementsprechend zeichnet man auch 
"Isopotentialen" des Erdmagnetismus (magnetische 
"Brei tenkreise"); auf ihnen senkrecht stehen 
die "magnetischen Meridiane". Fur die Kriifte 
innerhalb der Erde gilt das Potential fiir einen 
Punkt auf der Erde mit der Breite (90-u) und 
der Lange A. 

dP(n) 
Vi=R2:p(n-2); X=-2:--' 

du ' 
1 ,dP(n) 

Y= -. - l:--'Z=2:(n+ I)p(n) 
SIll u dJ.' 

fUr die auBeren 
dp(n) 

Va =R2:p(n); X = -2:(fU; 

1 ,d pen) 
Y= -. -1:-d1 ;Z=-2:np(n), 

SIn u /I. 

worin die pen) bzw. pen) gegeben sind durch die 
Kugelfliichenfunktionen 

n 
gn.O pn.O + l:(gn.m cos mA + hn.m sin mAl pn,m, 

m=1 
die g h sind die zu berechnenden Zahlwerte und 
heiBen die "Elemente der Theorie". Die Rech· 
nung geht aus von den rechtwinkeligen beobachteten 
Komponenten. Da dieselben Kugelfunktionen in X, 
in Y, in Z vorkommen, so liefert der Vergleich ein 
Urteil daruber, ob noch magnetische Kriifte ohne 
Potential vorkommen, d. h. elektrische Strome, die 
die Erde vertikal durchsetzen. Es finden sich in der 
Tat Andeutungen solcher Erd·Luftstrome, die aber 
nicht mit dem luftelektrischen Vertikalstrom 
identisch sind. Das Verhalten von Z bewirkt nach 
obigen Formeln die Entscheidung daruber, ob der 
Sitz auBerhalb oder innerhalb der Erde. Schon 
GauB und alie spateren Berechner erkannten, daB 
der Hauptteil des Magnetismus des Erdkorpers ein 
innerer ist. Schuster wies spater auf dieselbe Art 
nach, daB das Feld der zeitlichen Variationen ein 
vorwiegend iiuBeres ist (s. Variationen d. Erdm.). 

A. Nippoldt. 
Naheres S. Ad. Schmidt. Enzyklopadie d. Math. 

Wissensch. XI. 1. B. Leipzig. B. G. Teubner 1917. 
Erdmessung, internationale. Die Notwendigkeit, 

aIle geodatischen Arbeiten, welche auf die genaue 
Bestimmung der Erdgestalt abzielen, in allen 
Staaten, in einheitlicher Weise durchzufuhren, ver· 
anlaBte General Baeyer im Jahre 1864 die "mi ttel. 
europaische Gradmessung" ins Leben zu rufen, 
welche schon 1867 zur "europiiischen Grad· 
messung" und durch die Konvention von 1886 zur 
internationalen Erdmessung erweitert wurde. 
Als der Krieg die Aufrechterhaltung internationaler 
Beziehungen unmoglich machte, konstituierte sich 
im Jahre 1917 die "Association geodesique reduite 
entre etats neutres", die sich 1922 zur "Section de 
Geodesie" der "Union geodesique et geophysique 
internationale" erweiterte, an welcher Vereinigung 
jedoch Deutschland vorliiufig nicht teil hat. 

A. Prey. 
Erdoberfliiche. Die Oberflache des Erdspharoids 

mnfaBt eine Fliiche von 509950714 qkm nach 
W. Bessel, 510100779 qkm nach F. R. Helmert. 
Von diesen rund 510 Millionen entfalien nach 
unserer heutigen Kenntnis etwa 361 auf das Meer, 
149 auf das Festland (s. Land), das am starksten, 
niimlich mit 71,4% in der Zehngrad.Breitenzone 
zwischen 600 und 700 Nord vertreten ist, wahrend 
der Anteil des Meeres mit 99,2% am meisten in der 
Zone zwischen 500 und 600 Sud uberwiegt. Die 
GroBe der Landoberflache verhiilt sich zu der des 
Meeres wie 1: 2,42 oder wie 29,2%: 70,8%. Die Ver· 
teilung von Land und Wasser ist aber auch im 
einzelnen sehr unregelmiiBig, und die Formen der 
Landumrisse zeigen eine uberaus mannigfaltige 
Gliederung und eine verwirrende Vielgestaltigkeit. 
Gewisse Wiederholungen der UInriBformen, wie 
die Zuspitzung der Kontinente und der meisten 
Halbinseln nach Suden, die Verschiebung der Sud· 
kontinente nach Osten, die girlandenformige An· 
ordnung der ostasiatischen Inselketten, sind jedoch 
auffallige Beispiele fUr Eigentumlichkeiten, die auf 
gesetzmaBige Beziehungen hindeuten. Man hat 
mehrfach versucht, die Verteilung von Wasser und 
Land durch geometrische Gesetze zu erkliiren, von 
denen Greens Tetraederhypothese (1875) am be· 
kanntesten geworden und auch von anderen Ge· 
lehrten weiter ausgebaut worden ist. Aber erst 
A. E. H. Love gelang es, in exakter Weise nacho 
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zuweisen, daB die Verteilung der Landmassen im ErdschluBspule. Ein von Petersen angegebener 
groBen und ganzen durch Kugelfunktionen der Weg zur Unterdriickung des Lichtbogens beim Erd· 
ersten drei Grade darstellbar, die Gestaltung der sphluB kapazitatbehafteter Leitungen (Freileitungen 
Kontinente in roher Annaherung also unter relativ und Kabel). Die ErdschluBspule verbindet den 
"""""h,n Annahm,n phy';kal;"ho, E,klamng =- S"'mpnnktd~""n,- - i 
ganglich ist. , rators oder Transfor· G 

In "", Googrnphi, (,. "-). deren >-offloh~"obj'" m.toffl mit doc Eok.- i 
in erster Linie die Erdoberflache ist, betrachtet man Der bei einem Erd· Z 
diese jedoch nicht nur als mathematische Flache, kschlu~t' auEftrdettende ,,~~,,~"''''~,,',' 
sondern als jene dreidimensionale Schicht, in welcher apaZI lye r s rom 
di d d · hi d wI'rd durch den l·n. ErdschluLlspulenachPetersen. 

e, en reI versc e enen Aggregatzustanden des 
Erdballs angehOrigen Bestandteile der festen Erd. duktiven Strom der ~ ! 
kruste, des Wassers und der Luft sich gegenseitig Spule bis auf einen f 
durchdringen und beeiuflussen, und in der sich das Rest kompensiert, so 
Leben von Pflanzen, Tieren und Menschen abspielt. daB wegen der ver· 1 It 
~aldie Landoberflache fast nie vollig horizontal ist, t~inkgerte~ StrSom'k ~ ,,,,,,L,,,(',,,",,,s,,, c,="" 

VIe mehr oft erhebliche Unebenheiten aufweist, so s ar e em tar· 
ist die Erdoberflache in Wirklichkeit groBer, als die stromlichtbogen 
oben angegebenen Zahlenwerte (s. Boschung). Sie nicht stehen bleiben Loschtransformator nach 
zeigt eine so groBe Mannigfaltigkeit von Formen, kann. Dabei ist der Bauch. 
daB es nicht moglich ist, alle im einzelnen zu be. Reststrom nur durch den Verlustwiderstand der 
schreiben. Man muB sich daher damit begniigen, Drossel begrenzt. Die Induktivitat der Spule ist mit 
die Einzelformen in schematischen Zeichnungen, der Erdkapazitat des Netzes auf die Frequenz des 
den Landkarten (s. Karten) graphisch darzustellen Netzes abzustimmen. Durch die ErdschluBspule 
und sie zum Zweck der Beschreibung und Erklarung konnen Unsymmetriendes Netzes durch Verlagerung 
in Kategorien zusammenzufassen. Diese Arbeit der des Sternpunktes hervorgerufen werden. Man ver· 
Einordnung der Vielgestaltigkeit der Oberflachen. meidet dies durch eine absichtliche Verstimmung, 
formen in Kategorien, die Erklarung ihres Vor. die jedoch so zu bemessen ist, daB der Lichtbogen 
kommens, ihrer Entstehung und Umbildung fallt nicht weiter brennt (Dissonanzspule). Die Wirkung 
der Geomorphologie (s. d.) zu. O. Ba.schin. der ErdschluBspule kann durch Polerdungiibereinen 

Erdoberflache, theoretische, ist das Geoid (s. d.) Loschtransformator nach Bauch erreicht werden. 
oder irgendeine geometrische Flache, welche K. PohlhaU8en. 
sich demselben geniigend genau anschlieBt (Erd. NaheresB~·rl~. Ollendorff, Erdstrome 1928. Springer, 

ellipsoid, Niveauspharoid). A. Prey. Erdstrom. Die Gesamtheit der in der Erde 
Naheres s. R. Helmert, Die mathem. und physika!. Theorien der hOheren Geodasie. aus natiirlichen Ursachen flieBenden elektrischen 

Erdpotential. Zur Messung von Potentialen muB Strome (gegeniiber den vagabundierenden Stromen 
das Potential irgendeines Punktes festgelegt sein, elektrischer Anlagen). Zunachst induzieren die 
da sich nicht das absolute Potential, sondern ~rdma:~netischen Variationen (s. d.) Erdstrome, die 
nur der Potentialunterschied irgendeinem andern lhrer Anderungsgeschwindigkeit proportional sind; 
Korper gegeniiber angeben laBt. Wird z. B. an so ist insbesondere die Verbindung zwischen der 
einem Elektroskop der Knopf, an dem die Blattchen magnetischen Ostwestkomponente und der Siid· 
montiert sind, mit dem Gehause verbunden und nordkomponente des Erdstroms. Sodann bewirken 
das Ganze auf ein so hohes Potential gebracht, daB die luftelektrischen Vorgange zum mindesten in 
man Funken ziehen kann, so zeigen die Blattchen der Horizontalen eine elektrische Stromung. 
trotzdem keine Divergenz. Erst nachdem man das Weiterhin induzieren auch die Polarlichter am 
Gehause zur Erde abgeleitet und die Blattchen des Ort ihrer Entstehung Erdstrome und auch die 
Elektroskops aufgeladen hat, werden diese eine elektrische Strahlung der Sonne kann wirksam sein. 
Divergenz zeigen, die ihrem Potential gegen Erde Man miBt den Erdstrom, indem man zwei Erd· 
entspricht. Man bezieht aIle Potentiale auf das der platten versenkt, sie durch eine Leitung verbindet 
Erde und setzt das Erdpotential gleich Null. und die Variationen galvanometrisch abliest oder 
Von einer Spannung kann man nur sprechen, wenn photographisch registriert, doch erhalt man derart 
man zwei Stellen mit bestimmten Potential\ln be· nur die Schwankungen der Spannung. Da iiber 
trachtet. Wenn man trotzdem sagt, wie es haufig den Widerstand im natiirlichen Boden nichts be· 
in inkorrekter Weise geschieht, daB z. B. ein kannt ist, kann man keine absoluten Messungen 
metallischer Leiter eine Spann un!! von 100 Volt der Stromstarke erhalten. Da dieser Widerstand 
besitzt, so heiBt das, daB zwische;;- ihm und der auBerdem sicherlich nicht konstant bleibt, sondern 
Erde ein Potentialunterschied von 100 Volt besteht. durch luftelektrische Veranderungen (Schwan. 

R. Jaeger. kungen der Leitfahigkeit der Bodenluft, Sicker· 
Erdrotation, Abweichnngen durch _ s. GeschoB. wasser u. dgl.) erheblich geandert werden wird, 

abweichungen, konstante. so geben die Beobachtungen vorab in kurzen 
L, eitungen iiberwiegend Variationen luftelektrischer 

Erdschein nennt man das von der Erde zuriick. M .c,atur. Dies zeigt sich in den taglichen Verlaufen 
geworfene Sonnenlicht, das vor allem in der Nahe und in deren Schwankungen im Jahr, die in kurzen 
des Neumondes den von der Sonne nicht be· 
schienenen Teil des Mondes merklich erleuchtet. Die ~~~~~e~!~:: :r~~e~t~i~~e~lsgli:h&~~er~er~!~ 
Messung der Intensitat des Erdscheins diente dazu, wirkend sind dabei die durch dieselben Umstande 
die Albedo (s. d.) der Erde zu bestimmen. beeinfluBten Fehlerquellen, der galvanische Strom 

Bottlinger. zwischen den Platten und sein Polarisationsstrom. 
ErdscbluBkontrolle s. Spannungswandler. Benutzt man aber Telegraphenleitungen von vielen 

Berliner·Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 22 
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Kilometern Lange, so tritt diese Art Strome gegen 
die groBen terrestrischen zuriick, namentlich gegen
iiber den durch die erdmagnetischen Variationen 
induzierten. Diese Erdstrome haben in ihren 
Variationen ganz das Verhalten der magnetischen, 
d. h. sie sind in den Tagesstunden stark und im 
Sommer mehr schwankend als im Winter. Die 
Westostkomponente des Erdstroms hat prozentual 
eine gering ere Beimischung an luftelektrischen 
Einfliissen, was sich darin bekundet, daB die 
magnetische .:'Irordsiidkomponente der taglichen 
Schwankung rein als eine Wirkung des auf ihr 
senkrechten Anteils des Erdstroms erscheint. 

Werden die Erdplatten nicht in der Horizon~alen 
verlegt, so flieBt schon bei einer geringen Dber
hohung der Strom nach der oberen Platte. Bei 
starkerer Steigung verschwinden die taglichen 
Variationen. Da dies in besonderem MaEe an 
Vulkanen eintritt, wo die Flammengase entladend 
wirken werden, so setzt man auch die Wirkung 
der Neigung an anderen Hangen ll;1}-f Rechnung 
einer Spitzenwirkung der Berge. Ahnliches be
kundet das Verhalten der Erdstrommessungen auf 
Hochebenen. 

Unsere Kenntnis vom Erdstrom ist im ganzen 
noch sehr gering, insbesondere wissen wir noch 
wenig liber seine vertikale Komponente. Die 
Richtung des horizontalen Anteils ist in Europa 
etwa von SW nach NE mit einer geringen taglichen 
Schwankung. Der Erdstrom, welcher rein rech
nerisch dem beharrlichen Magnetismus der Erde 
aquivalent ist, ist rein hypothetisch und mit dem 
beobachteten nicht in Verbindung; er wiirde auch 
von Ost nach West flieBen miissen. 

AuBer den Stromen in der Erde beobachten wir 
auch solche in der unteren Atmosphare (s. Luft
elektrizitat), sie sind in ihrer magnetischen Wirkung 
unterhalb der Schwelle der Beobachtungsgenauig
keit. Umgekehrt lassen sich die auf kein Potential 
zurlickzufiihrenden erdmagnetischen Krafte (s. 
Erdmagnetismus) auch nicht durch die luftelek
trischen Vertikalstrome berechnen; es miissen dem
nach noch andere vertikale Strome vorhanden sein, 
entweder in der Erde oder in hohen Regionen liber 
ihr (s. Polarlicht). A. Nippoldt. 
Niiheres s. Nippoldt, MeteoroJ. Zeitschr. 28, 1914. 

Erdung. In elektrischen Anlagen miissen aIle 
Metallteile (eiserne Gerliste, Isolatorentrager, Ol
und Transformatorenkessel, Schalthebel usw.), 
welche keine Spannung flihren, jedoch durch In
fluenz oder Induktion Spannung annehmen konnen, 
geerdet sein. Die Erdung erfolgt durch Verbinden 
der Metallteile mit in .. das Erdreich eingebetteten 
Leitern, welche den Ubergang eines Stromes in 
das umgebende Erdreich vermitteln. ZweckmaBiger
weise wahlt man hierzu eingegrabene Bander und 
Platten und vor allem senkrecht in die Erde ge
triebene Rohre. Jedgr Erder hat einen Aus
breitungswiderstand, der von seiner geometrischen 
Gestalt und vom spezifischen Widerstand des Erd
reichs a.bhangig ist. Der spezifische Erdwider
stand schwankt innerhalb weiter Grenzen. Fiir 
gut feuchten Boden ist im Mittel der spezifische 
Widerstand 10000 Ohm cm. Der Erder solI, 
wenn moglich, bis in das Grundwasser reichen, 
da dort in der Regel eine bessere Leitfahigkeit 
des Erdbodens vorhanden ist und ein Austrocknen 
bei hoher Strombelastung vermieden wird. 

Das Produkt aus dem Ausbreitungswiderstand 
eines Erders und dem von ihm abgeleiteten Strom 

bezeichnet man als Beriihrungsspannung. Sie 
darf nach den Vorschriften des V. d. E. 125 Volt 
nicht iiberschreiten und solI an besonders gefahr
deten Stellen (Stallungen, chem. Betrieben) unter 
40 Volt liegen. 

In der Umgebung eines stromdurchflossenen 
Erders bildet sich ein Spannungsfeld aus. Werden 
verschiedene Punkte dieses Feldes leitend mit
einander verbunden, so flieBt in der Verbindungs
lei tung ein Strom. Den Spannungsunterschied 
zwischen zwei um Schrittlange auseinanderliegenden 
Punkten bezeichnet man als Schrittspannung. Bei 
der hohen Empfindlichkeit von Tieren und 
Menschen gegeniiber elektrischen Stromen (ein 
Korperstrom von 1/20 Ampere ist fiir Menschen 
lebensgefahrlich) ist daher darauf zu achten, daB 
in der Umgebung von Erdern nicht unzulassig 
hohe Schrittspannungen auftreten. 

K. Pohlhausen. 
Niiheres s, F. Ollendorf!, Erdstrome 1928, Springer, 

Berlin. 

Erdwiderstand. Man kann rechnen bei einer OOOr
flache der metallischen Erdung von etwa 1 qm 
mit einem Widerstand von mehr als 10-30 Ohm. 
Inderdrahtlosen Telegraphie versteht man unter E 
alle Verlustwiderstande einer Antenne, die dadurch 
entstehen, daB die Antenne nicht gegen einen 
metallisch leitenden Spiegel schwingt, sondern gegen 
einen Halbleiter. Der kleinste hier, mit del' besten 
Erdung erreichte Erdwiderstand ist < 0,1 Ohm. 
Meist liegt der Erdwiderstand um 2-5 Ohm und 
nimmt mit zunehmender Welle zu und mit zu
nehmenderAntennenflache abo Derspezifische Wider
stand des gefrorenen Bodens betragt 12= 1,2.10 13• 

Der spezifische Widerstand des sehr feuchten 
Bodens betragt 12=7.10-14• A. Meifiner. 

Erg S. Absolutes MaBsystem. 
Ergiebigkeit S. Brunnen; = Quellstarke S. QueIle 

und Senke. 
Ergodenhypothese. N ach der kinetischen Theorie 

der Materie ist ein Gas ein Gemisch von N Mole
kiilen; sein Zustand ist erst durch Lage und Ge
schwindigkeit samtlicher Molekiile festgelegt. Sei 
der Zustand der einzelnen Molekiile durch r Para
meter Pl" .pr bestimmt (dazu gehort auEer Lage 
und Translationsgeschwindigkeit auch Rotation und 
innere Sehwingungsbewegung des Molekiils), so ist 
der Gaszustand, die Phase, durch N'r Parameter 
bestimmt. Diese kann man als kartesische Koordi
naten in einem N'r dimensionalen Raum, dem 
Phasenraum, auffassen; der Gaszustand ist dann 
durch einen Punkt dieses Raumes festgelegt, und 
im Laufe der Zeit beschreibt dieser Phasenpunkt 
eine Kurve. 1st das Gas ein isoliertes System, so 
muB seine Energie konstant bleiben; der Phasen
punkt ist dann in seiner Bewegung an eine Hyper
flache des Phasenraums, die Energiejlache, ge
bunden. Durch jeden Punkt der Flache gibt es nur 
eine einzige Bahnrichtung, denn mit der Gesamt
heit aIler Parameter ist auch die Weiterentwick
lung des Systems; also die folgenden Phasenpunkte, 
eindeutig best,immt. Boltzmann hat nun seinen 
statistischen Dberlegungen, insbesond~re dem H
Theorem (s. d.), das Axiom zugrunde gelegt, daB 
jeder Punkt der Energieflache von dem Phasen
punkt auf seiner Wanderung schlieBlich einmal 
erreicht wird. Diese Annahme nennt er Ergoden
hypothese. (l'!(!yov=Energie,oM,=Weg). Sie be
wirkt, daB aIle moglichen Phasenbahnen in eine 
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einzige fortlaufende Kurve zusammenfallen, d. h. nissen VOl' sieh und, wenn sieh die JUasse del' Sonne 
daB alle endliehen Bahnen von Systemen nur hierdureh geandert hatte, so miiBte das auBerst 
Teilstiieke del' einen fortlaufenden ergodisehen Bahn empfindlieh an einer Veranderung del' Dauer des 
sind. Die Ergodenhypothese ist jedoch aus mathe- Erdumlaufs urn die SOlme erkannt werden konnen. 
matischen Griinden unmoglich; sie wurde deshalb Del' Massenverlust del' Sonne dureh die dauernde 
durch die begrifflich einwandfreie Formulierung Abgabe von Strahlungsenergie betragt 1,3 ·lO20 g 
ersetzt,daBdiePhasenbahnjedemPunktderEnergie- pro Jahr, d.h. etwa den lO-13 Teil del' Sonnen
flaehe belie big nahekomm t (Quasiergoden- masse. Wahrend del' Lebensdauer del' groBen Fix
hypothe8e). Diese Hypothese geht weniger weit, sterne kann also del' ~iassenverlust durch Aus
abel' sie ist ebenfalls hinreichend. Sie laBt sieh strahlung wohl eine Rolle spielen. 
als einzige Wahrscheinlichkeitshypothese der In del' Chemie findet sich ein Hinweis auf dic 
Statistik voranstelIen; auBer ihr sind nul' noeh unstrenge Giiltigkeit des Gesetzes von del' Kon
mechanische Hypothesen notig, urn aIle Resultate stanz del' Masse in del' Tatsache, daB auch die 
abzuleiten. Abel' die Berechtigung aueh del' Quasi- wahren Atomgewiehte (die del' einzelnen Isotopen) 
ergodenhypothese ist sehr zweifelhaft, da sie im allgemeinen nieht als Summen ganzzahliger 
immer noeh zu weit geht; es gibt keine so gut Multipla vom Gewichte des Protons (1,006) und 
isolierten Systeme, daB sie langere Zeit auf del' des Elektrons (0,002) erseheinen. So kann schon 
quasiergodischen Bahn bleiben. Auch kann sie den die Masse des Heliumatoms (4,00) aus vier Protonen, 
Umkehr- und Wiederkehreinwand (s. d.) bisher zwei Kernelektronen und zwei auBeI'en Elektronen 
nicht bef:iedigend aufklaren. . nul' unter einem Verlust aufgebaut werden, del' 
. Die Glbbsschen Betrachtungen unteI'seh~lden I einer Energieabgabe von 6,4'lO11 cal. fiir die 

slCh von den Boltzmannsehen dadurch, daB Gl b bs I Bildung von einem Grammatom Helium entsprieht. 
nicht nul' ein einziges Gassystem auf seiner Phasen- • Gunther. 
bahn verfolgt, sondern eine Gesamtheit von i Niihel'es s. F. W. A st on, Isotope. Leipzig 1923. 
Systemen annimmt, die einzeln ihre Phasenbahn ErhitzunO'stone. Von Pinaud wurde 1837 beob
beschreiben. Die. Verteilung . del' Sy.steme ~ber achtet, daB ein an einem Ende zu einer Kugel 
den Phas~n.raum wlr~ d~rch .dIe Verte~lung8d~chte ausgeblasenes diinnes Glasrohr einen Ton gab, 
charakterlSlert. 1st dIe raumliche Vertellungsdrchte solange die Kugel hinreiehend erhitzt wurde und 

y '¥ - U .. . sieh etwas Fliissigkeit (Wasser) bzw. Dampf in dem 
Ii = ::'ii • e k T ('P = freIe Energle, U=EneI'gIe, k = ,RohI'e befand. Die Ursaehe des Tonens diirfte 
B~ltzJ?annsehe 1.C0nstant~, T =.Temperatu~) ,so: darin liegen, daB das Wasser verdampft, del' Dampf 
heIBt dIe Gesamt~Clt ~anom~ch. DIe Systeme lieg~n I aus del' Kugel in das Rohr stromt, sieh hier wieder 
dann fast alle m emer dunnen Schale urn dIe I kondensiert usw. Naeh SondhauB ist die An
Energiefla?he. herum. Li~gen si~ al!e genau. auf I wesenheit von Wasserdampf nicht erforderlieh. 
der Energleflache, aber WIeder mIt emer gewissen Die Sehwingungen kommen dann dadurch zustande, 
(del' ergodisehen) Flaehendichte a =.. _ 1____ daB die. in ~er Kugel er~aI'mte "Luft in ~as ka.ltere 

I Grad D I ,RohI' emtntt, dureh dIe Abkuhlung sieh WIeder 
( I Grad U I = ~ 'r-dimensionaler Gradient del'l zusammenzieht, wieder erwarmt wird usf. Hierbci 
Funktion U) verteilt, so heiBt die Gesamtheit mikro- ; kommt es darauf an, daB die Warmezufuhr. in del' 
kanoni8ch. Beide Gesamtheiten sind8tationar, d. h. richtigcn Schwingungsphase gesehieht. Ahnlich 
ihre Dichte erhalt sieh konstant in del' Wanderung . diirften gelegentlich in del' fl'eien Katur beobaehtete 
del' Phasenpunkte. Reichenbach. Tone auf Temperatursehwankungen und dureh 
~aheres s .. C. Schaefer, Einflihrung in die theoret. sie erzeugte Luftstromungen zuriickzufiihl'en sein. 

PhYSIk, II, 1, 10. Rap. Siehe aueh Bestrahlungstone und Trevelyan-
Erhaltnng der Mas~e. Das Gese~z von ,der .Er- Instrumente. E. Waetzmann. 

haltung del' Masse 1st grundsatzhch bel kemer Niiheres s. H. Pflaum, Zeitschl'. f. physik. n. chern. 
Veranderung in der ~atur streng erfiillt, da, wie Unterricht 29, 1917. 
Ein~tein in der spe~iellen Rel~tivitatstheorie i Erkaltungsmethode. Wird ein erwarmter Korper 
gezeIgt hat, der Energle selbst eme ponder~ble lim Vakuum innerhalb eines auf konstanter Tempe
Mass~ zUk?m.mt. Der A:usdruck fu~ d~s Gewwht: ratur gehaltenen GefaBes aufgehangt, so wird el' 
der Energle m Gramm 1St dureh dIe :Formel . sieh durch Strahlung langsam abkiihlen. Die 

m = e Abkiihlungszeit von einer Temperatur zu einer 
e2 anderen ist abhangig von del' spezifischen Warme 

gegeben, wobei die Energie e in Erg und die ~ des betreffenden Korpers, und zwar ist sie dieser 
Lichtgesehwindigkeit e in Zentimetern zu messen I proportional. Die Erscheinung liiBt sich zur Be
ist (c=3'1010 em). Jedoch ist die Massenanderung, stimmung del' spezifischen Warme eines Korpers 
die durch die mit chemischen Prozessen verbundene benutzen, indem man zwei moglichst gleich an
Energieanderung entsteht, so gering, daB sie sieh geordnete Versuche ausfiihrt, einmal mit dem 
del' genauesten Messung entzieht. DaB fiir che- Probekorper, das andere Mal mit einem Korper von 
mische Reaktionen das Prinzip von del' Konstanz bekannter spezifischer Warme. Scheel. 
del' Masse mit der groBten Genauigkeit erfiillt ist, Enniidung' (Material) s. :F'estigkeit eines Materials 
hat noch 1905 Landolt in einer Prazisionsunter- : und Festigkeitsbereehnung. 
suehung gezeigt. Auf del' Vol'aussetzung der Erosion. Die Ent.fernung fester Pal'tikelchen der 
Richtigkeit dieses Prinzips beruht .. die gesamte Erdkruste aus ihrer Ruhelage durch stromende 
quantitative chemische Analyse. Ubrigel'ls liegt I Agentien (Luft, Wasser, Eis). Die Erosion ist somit 
der strengste Beweis fiir die praktische Richtigkeit ein Teil del' Denudation (s. d.) und zwar der wirk
des Gesetzes von der Erhaltung del' Masse in einer samste und wichtigste. Sie wirkt teils chemisch, 
Beobachtung auf astronomisehem Gebiete. Auf teils meehanisch, und die mechanische Erosion 
del' Sonne gehen ununterbrochen physikalisch- lost sich bei genauerer Betraehtung in die beiden 
ehemische Prozesse in extremen GroBenverhalt- Vorgange del' Ablation (s. d.) und der Korrasion 

22* 
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(s. d.) auf. Uber Einzelheiten des Erosionsvorgangs 
siehe: FluBerosion, Gletschererosion und Wind
erosion. Die lebendigen Energien gleicher Volumina 
von Wasser, Eis und Luft verhalten sich bei gleicher 
Geschwindigkeit wie 1000:900: 1,293. Falls also 
gleiche Volumina dieser drei Agentien dieselbe 
Arbeit leisten sollen, miissen sich ihre Geschwindig
keiten verhalten wie 1:1,05:27,81. Da jeder 
Massentransport auf Kosten der lebendigen Energie 
des Transportmittels erfolgt, so muB theoretisch 
die Geschwindigkeit der erodierenden Agentien mit 
der Menge des erodierten Materials abnehmen, 
doch kommt die Abnahme praktisch kaum zur 
Geltung. 

Je nachdem die Erosion den Boden oder die 
Wande der Taler angreift, unterscheidet man 
zwischen Tiefenerosion und Seiten- oder lateraler 
Erosion. O. Baschin. 

Erosionsbasis. Die tiefste Stelle, bis zu der die 
Erosion (s. d.) wirken kann. Weit verbreitet ist 
die Annahme, daB die Erosionsbasis eine Niveau
flache sein miisse (unteres Denudationsniveau), 
und fUr die FluBerosion (s. d.) wird daher meist 
das Meeresniveau als Erosionsbasis bezeichnet. 
Da jedoch der Boden aller groBen, in das Meer 
miindenden Strome tiefer liegt als dessen Ober
£lache, so ist diese Definition nicht haltbar. Fiir 
die Erosion durch Wasser hat vielmehr die tiefste 
in Betracht kommende Stelle der festen Erdkruste 
zu gelten. Auf die Gletschererosion (s. d.) und die 
Winderosion (s. d.) laBt sich der Begriff der Erosions
basis nicht anwenden, da der erodierenden Ti1tigkeit 
der Gletscher und des Windes keine untere Grenze 
gesetzt ist. O. Baschin. 

Erregbarkeit des Auges s. Adaptation des Auges. 
Erregermaschine s. Wechselstromgeneratoren. 
Erregerstrom. Als Erregerstrom wird in der 

Technik der fiir die Erregung eines bestimmten 
magnetischen Induktions£lusses lP erforderliche 
Strom bezeichnet. Da der InduktionsfluB bei 
Maschinen usw. der Hauptsache nach im Eisen 
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Fig. 1. Magnetisierungskurve j8 = f (~) fiir Dynamoblech. 

verlauft, so ist fiir die Beziehungen des Erreger
stroms zum erregten FluB und fiir seine Eigen
sc~aften das Verhalten. des Eisens maBgebend. 
DIe Grundlage fiir seine Berechnung bildet die 
Magnetisierungskurve ~=f (Sj), die in Fig. 1 fiir 
Dynamoblech gezeichnet ist. Die Feldstarke Sj 
ist in A/cm angegeben. 

Bei der Berechnung des Erregerstroms ist man 
mehr oder weniger auf Naherungsmethoden an
gewiesen, da der Verlauf des Induktions£lusses im 
Eisen nur in Ausnahmefallen genauer bekannt ist. 
Fiir einen gleichmaBig mit w Windungen bewickelten 
sog. pollosen Eisenring von rechteckigem Quer
schnitt Q und mittlerem Durchmesser D kann man 

die mittlere Induktion ~= lP/Q setzen. Zu m wird 
aus der Magnetisierungskurve die zugehOrige Feld
starke Sj entnommen, dann ist die Starke des Er
regerstroms 

J = nDSj/w, 
da die Feldstarke im Abstand D/2 yom Mittelpunkt 
des Ringes 

Sj = Jw/n· D Amperewindg./cm 
ist. Jw, die "Durchflutung", ist gleich 

Vo = f Sjs· ds. 
Yo ~eiBt ~agI?-etische Umlaufspannung, das 
1St dIe Arbelt, die von den magnetischen Feldkraften 
geleistet wird, wenn ein Einheitspol auf einer ge
schlossenen Bahn herumgefiihrt wird. 

Schreibt man die Beziehung zwischen Induktion 
und FluB in der Form 

lP = Q . m = 0,4 n w J, 

(;Q) 
(Einheit der Feldstarke 1 GauB = _1 __ Ampere-

0,4n 
~indg./cm, w<? 1 der mittlere Umfang des Ringes 
1st), so bezelChnet man in Analogie mit dem 
Ohmschen Gesetz 0,4n·w I auch als "magneto-

motorische Kraft" und (---'!Q) als "magne-

tischen Wider stand". {t 

Magnetisierung mit Wechselstrom. Hier 
wird das Verhalten des Erregerstroms durch die 
bei zyklischer Magnetisierllng auftretende Hyste
rese des Eisens bedingt. 

Der gesamte InduktionsflllB der Spule ist gleich 
w . lP. 

1st R der Wirkwiderstand der Spule, so ist die 
Klemmenspannung 

v=i.R-f_w dlP 
dt' 

oder unter der Annahme, daB i· R vernachlassigbar 
klein ist 

dlP 
v=w.(it. 

Die Integration dieser Gleichung liefert flir eine 
sinusfiirmige Spannung 

v= Vm · sinwt 
den FluB 

lP = -lP m· cos wt = -lPmsin ( w t - -;-) 

mit der Amplitude 

lPm = Vm 
. w·w 

Der FluB ist sinusformig und eilt der Klemmen
spannung urn 90 0 nacho Tragt man nun zu jedem 
Wert von lP nach der Magnetisierungskurve (Hyste
resisschleife) den zugehOrigen Wert des Stroms 
auf, so erhalt man eine stark verzerrte Kurve fiir 
den Erregerstrom. Er ist wegen der Remanenz 
des Eisens mit dem FluB nicht in Phase, sondern 
gegen diesen voreilend (s. Fig. 2). 

Man p£legt den Erregerstrom in zwei Kompo
nenten zu zerlegen, in einen Strom iI', der mit 
dem FluB in Phase ist, und in einen Strom ih, der 
die durch Hysteresis bedingten Verluste deckt und 
dem Flusse urn 90 0 voraneilt, also mit der Spannung 
in Phase ist (s. Fig. 3). 

d lP . 
Tritt zu der sinusformigen Spannung w Cit em. 
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Ohmscher Spannungsabfall iR von nennenswertem I kiihlung del' Schmelze ist nach G. Tammann 
Betrage, so kann die Klemmenspannung nicht mehr in Fig. 1 dargestellt. Beim Schmelzpunkt ist KZ 
sinusformig sein, da del' Spannungsabfall iR die gleich Null und steigt erst mit zunehmender Unter-

tP kiihlung an. In Fig. 2 voll ausgezogene 
Kurve ABed ... eE ist die K. G. in Ab
hangigkeit von del' Temperatur der Schmelze 
aufgetragen. Durch die bei der Kristalli
sation entwickelte Warme wird die Tem
peratur an del' wachsenden Kristallober
flache jedoch wesentlich gehoben, nach G. 
Tammann bis in die Nahe des Schmelz
punktes, etwa entsprechend del' punktierten 
Kurve Fig. 2. 

Fig. 2. Magnetisierungskurve und Erregerstrom. 

Bei del' Abkiihlung einer Metallschmelze 
tritt in del' Regel an vielen Stellen Kern
bildung ein. Die Zahl del' Kerne ist urn so 
groBer, je schneller das Metall abgekiihlt 
wird. Von den Kernen aus wachsen 
Kristalle, bis sie zusammenstoBen. Ihre 
Beriihrungsflachen sind nicht kristallo

gleiche Kurvenform haben muB wie del' Erreger
strom. Legt man also eine sinusformige Klemmen

spannung an die Spule, 
so bewirkt umgekehrt 
derSpannungsabfalliR 
eine Verzerrung del' 

d([) 
Spannung w (it und 

des Flusses ([). Das 
gleiche gilt auch fiir 
den Fall, daB del' 

Fig. 3. Die Komponenten des Spule, z. B. del' Primar-
Erregerstroms: ip und ih' wicklung eines Trans-

formators, ein Widerstand vorgeschaltet wird. 
Die Bel'echnung del' Effektivwerte del' Erreger

stromstarke ist infolge del' beschriebenen Erschei
nungen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. 

R. Schmidt. 
Ersatzkern s. Effektive Kernladung. 
Ersatzkraft s. Kriiftereduktion. 
Ersatzoszillator. Wahrend die Quantenmethoden 

eine vielfach zutreffende Vorausbel'echnung von 
Spektralfrequenzen ermoglichen, versagen sie, ab
gesehen von del' diesbeziiglich aussichtsreicheren 
Wellenmechanik Schrodingers (s. d.) so gut 
wie vollig gegeniiber den Interferenzerscheinungen 
del' Wellenoptik. Urn die Vel'bindung beider Gebiete 
wenigstens durch ein Provisorium nutzbal' zu 
machen, hat Ladenburg vorgeschlagen, jedes 
Atomsystem in geeigneter Weise mit fingierten 
Oszillatoren ausgestattet zu denken, deren Eigen
frequenzen mit jenen seiner Spektralfrequenzen 
iibereinstimmen, und die klassisch-wellentheoreti
schen Eigenschaften solcher Oszillatoren so weit
gehend als moglich auszunutzen. Die Verwel'tung 
solcher "El'satzoszillatoren" hat sich VOl' all em bei 
del' quantentheoretischen Deutung del' klassischen 
Dispersionsformeln bewahrt und ist spateI' in 
allgemeinerem Zusammenhange auch von Bohr 
aufgenommen worden, welcher sie unter del' 
Bezeichnung "virtuelle Oszillatoren" anwendete 
(s. Quantenoptik). 

Ersetzungsreaktion s. Substitution. 
Erstarrungsvorgang metallischer Korper. Die 

festen metallischen Korper sind kristallinisch und 
dementsprechend wird ihre Erstarrung aus del' 
Schmelze durch Kernbildung (KZ) und lineare 
Kristallisationsgeschwindigkeit (KG) bestimmt. Die 
Abhiingigkeit del' Kernbildung von der Unter-

graphisch definierte, sondern in erster Linie durch 
den WarmefluB bestimmte Zufallsflachen. So be
grenzte Kristalle werden als Kris talli te bezeichnet 
und das aus ihnen bestehende Gefiige heiBt allo
triomorph. 

Entsprechend del' groBeren KZ ist das Gefiige del' 
schnell erstarrten Metalle in del' Regel feiner, als 
das del' langsam erstarrten. 

Die Metalle kristallisieren in del' Regel in Form 
von Kristallskeletten (Dendriten). Bei einem 
einheitlichen Metall ist del' 
dendritische Kristallisa tions
vorgang am erstarrten Stiick 
nicht mehr nachzuweisen, da 
dieZwischenraume zwischen 
den urspriinglichen Den
dritenasten von demselben 
Metall wie die Dendriten 
ausgefiillt ist. Bei Legier
ungen ist er nachweisbar. 

Bei del' Krist,allisation 
findet in del' Regel eine 

~ 
~ 
~ 
~ 

t .. 
~ tJnterktil!/ung 

Fig. 1. Abhiingigkeit der 
Kernbildung von der 

Unterkiihlung. 

Kontraktion statt. Je nach den Erstarrungs
bedingungen fiihrt das entweder zu einer feinen 
Porositat des Metallstiicks odeI' es bilden sich ein 
odeI' mehrere groBe Hohlraume aus (Lunker). 
Die Beherrschung ihrer Bildung und Lage bildet 
einen wesentlichen Bestandteil der GieBereikunst. 
Meistens leitet man die Erstarrung so, daB del' 

~_::...C __ d 

- tJnterlriil!/ung 

Fig. 2. Abhangigkeit der linearen KristaIJisations· 
geschwindigkeit von der Unterkiihlung. 

Lunker sich nul' am obersten Teil des GuBstiicks 
befindet und verwirft diesen Teil (verlorener 
Kopf). 

Infolge del' Erstarrungskontraktion und del' 
thermischen Kontraktion bei del' Abkiihlung des 
erstarrten Metalls sind seine Abmessungen meistens 
geringer als die GuBformen (Schwindung, 
SchwindmaB). 
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Bei den Legierungen weicht in der Regel die 
Zusammensetzung der zuerst sich ausscheidenden 
Kristalle von der Zusammensetzung der Schmelze 
abo Infolgedessen konnen sich makroskopisch 
(z. B. durch chemische Analyse) nachweisbare 
Konzentrationsunterschiede zwischen den ver
schiedenen Teilen eines erstarrten Metallstiicks 
entwickeln, die als Seigerung bezeichnet werden. 
Wenn ein erheblicher Unterschied zwischen der 
Dichte der Schmelze und der zuerst ausgeschiedenen 
Kristalle besteht, besteht die Seigerung in ihrer 
Anreicherung im oberen oder unteren Teil des 
Metallstiicks. Diese Art der Seigerung wird durch 
sehr schnelles Erstarrenlassen bekampft (z. B. 
Letternmetall). Bei der Erstarrung besteht im 
Metall stets ein Warmegefalle und der Erstarrungs
vorgang schreitet entgegengesetzt der Richtung des 
Warmegefalls vor. Das fiihrt zur Anreicherung der 
Restschmelze in den zuletzt erstarrenden Teilen des 
Metallstiicks (direkte Blockseigerung). Bei 
schnellerer Erstarrung findet zuweilen, sei es durch 
Gasentbindung, sei es durch gewisse Eigentiimlich
keiten des Kristallisationsvorgangs, eine Ver
schiebung der Restschmelze durch das zuerst 
erstarrte Kristallgerippe hiudurch in Richtung des 
Warmgefalls sta tt, die das V orzeichen der Seigerung 
umkehren kann (umgekehrte Blockseigerung). 

Die meisten technischen Metallschmelzen ent
halten nichtmetallische Verunreinigungen (Oxyde, 
Sulfide) und zwar in Losung. Zu ihrer Beseitigung 
werden Desoxyda tionsmittel zugesetzt (z. B. 
zum Kupfer und zur Bronze P, zum Nickel und 
seinen Legierungen Mn und Mg usw.). Das Des
oxydationsmittel hat die Aufgabe, durch Reaktion 
mit der nicht metallischen Verunreinigung sie in 
eine in der Schmelze unlOsliche Form iiberzufUhren 
und auszuschlacken. G. Masing. 

Erstarrungswarme s. Schmelzwarme. 
Er,vartung, mathematische. Wenn jemand mit 

einer Wahrscheinlichkeit p darauf rechnen darf, 
daB ihm eine Geldsumme s ausgezahlt wird, so 
ist das Produkt p. s die mathematische Er
wartung. Die Bezeichnung rechtfertigt sich dar
aus, daB bei haufiger Wiederholung solcherFalle 
der auf den Einzelfall durchschnittlich ent
fallende Gewinn = p. s wird. Der Begriff ist 
entsprechend auch in der physikalischen Statistik 

von Salzen (s. Basen - Salze - Sauren). Jedoch 
sind Est,er deshalb nicht als Salze aufzufassen, weil 
sie nurzu sehr geringen BruchteileninAlkoholkation 
und Saureanion gespalten sind und auch in der 
ungespaltenen Molekel die Bindung von elektro
statischer Ionenanziehung wohl ebensoweit entfernt 
ist, wie andere Bindungen der organischen Chemie 
(vgl. Deformation). 

Das GJeichgewicht Jiegt bei Reaktionen, wie der 
oben angefuhrten, gewohnlich bei mittleren Kon
zentrationsverhaltnissen, so daB Esterbildung und 
ihre Ruckreaktion, die Esterverseifung, zu den 
handlichen und historisch wichtigen Beispielen des 
chemischen Gleichgewichts gehiiren. Die gleiche 
Bedeutung hat die Esterverseifung anch fUr die 
chemische Geschwindigkeitslehre, da sie von 
H-Ionen zu bequem meBbaren Geschwindigkeiten 
beschleunigt wird (s. Verseifung). Schwab. 

Etaloll (Standard). Ein unveranderliches, re
produzierbares GrundmaB. Fur die Lange dient ein 
solches als die iill Normalmeter (s. Langeneinheiten), 
flir die Masse als die im Normalkilogramm (s. Kilo
gramm) verkorperte Einheit. 

In der Optik werden damit Luftplattenspektro
skope mit konstanter und auch mit mikrometrisch 
variabler Luftdicke bezeichnet., die allein bei der 
Bestimmung einer Wellenlange benntzt werden, 
nachdem man vorher eine Reihe der scharfsten 
Spektrallinien genau bestimmt hat. v. Staal. 

v. Ettingshansen-Effekt. Der von A. V. Ettings
hausen (1887) entdeckte Effekt ist das vollkom
mene Analogon zum "Hall-Effekt" (s. d.): Wird 
in einem von einem elektrischen Strom durch
flossenen Leiter ein magnetisches Feld erregt, dessen 
Kraftlinien senkrecht zur Richtung des Stroms 

w(JJ'm 
A A' 

v. Ettingshausen·EUekt. 
anwendbar. Reichenbach. 

ErJ1hemdosis. Auch "Hauteinheitsdosls" (HED) verlaufen, so tritt eine transversale Temperatur
genannt. Von Seitz und Wintz eingefUhrte differenz auf. Die Wirkung des magnetischen 
biologisch definierle Einheit der Rontgenstrahlen- Feldes kann so aufgefaBt werden, als ob senkrecht 
dosis, die, wenn sie der menschlichen Haut appli- zum elektrischen Strom und zum Feldvektor eine 
ziert wird, 8-10 Tage nach der Bestrahlung eine Warmestromung hervorgerufen wird, die so lange 
leichte Rotung der Haut hervorruft, die nach Ab- andauert, bis infolge Ruckleitung der Warme ein 
lauf von vier Wochen in eine zarte Braunung iiber- stationarer Zustand eintritt. 
geht. Die Anzahl der fUr die HED benotigten "r" Die Beobachtung ist ganz analog der des Hall
(s. d.) ist je nach der benutzten Strahlenharte ver- Eff~kts, nur daB an Stelle der .Potentialdrahte an 
schieden. V gl. den Artikel "Dosis der Rontgen- zwel senkrecht zur StromrlChtung gelegenen 
strahlen". Behnken. Punkten Thermoelemente angebracht werden. Der 

Erzwungene Schwingung S. Schwingungen einesl' Eintritt des statio~~ren. Zustands ist nay,urlich 
mechanischen Systems. abzuwa~ten. Als POSltIV wrrd der E~fekt bez:lChnet, 

Ester Verbinduncren die aus orCfanischen wenn dIe Drehung der Isotherme. m der RlChtung 
Hydrox~lverbinduncrenb (Alkohole) unl Sauren der magnetischen Kraftlinie gesehen, im positiven 
unter Abspaltung (s. d.) von Wasser entstehen. Drehungssi=;e erfol~t (s. Figur), wen~ also A warm 
Wenn es sich, wie bei organischen und den meisten un~ B kalt w~~d. DIe ~esslmg selbst 1st ~eg~n ver
anorganischen Sauren, um Sauerstoffsauren handelt, sch~edener storend~r Emfluss.e nur schWlerl$. aus
dann sind die beiden Teile der Estermolekel durch zufuhren und hat m allen Fallen nur angenaherte 
eine Sauerstoffbriicke - 0 - verbunden. Beispiel: Werle ergeben. . .Hoffmann .. 
C H OH+HOOC CH C H 0 CO CH 'H 0 I Nltheres s. K. Baedecker, Die elektrlschen Erschel-
02 5 • 3= 2 5- - . 3'- 2 • nungen in metallischen Leitern. Braunschweig 

Diese Entstehungsweise ist formal analog mit der 1911. 
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Eulersche G1eichungen der Hydrodynamik. Der 
mechanische Inhalt der Eulerschen Grund
gleichungen ist das Gleichgewicht zwischen den 
Tragheitskraften, den hydrostatischen Druckkraften 
und den auBerenKraften (Schwere), angewandt auf 
ein Massenteilchen der FlUssigkeit. Die Bewegung 
wird aber nicht so beschrieben, daB man die Ge
schwindigkeit eines Teilchens im Laufe der Zeit 
verfolgt (wie in den Lagrangeschen Gleichungen), 
sondern indem man die Geschwindigkeit an einem 
bestimmten Raumpunkt in Abhangigkeit von 
Raum und Zeit berechnet. Bezeichnet man diese 
Geschwindigkeit mit lJ, so setzt sich die Beschleu-

. d lJ. T '1 h d . h Z . mgung d -1; emes el c ens, as SIC zur BIt t 

an der Stelle x, y, z befindet, aus 2 Teilen zusammen: 

aus der Geschwindigkeitsanderung ~- ~ an der betr. 

Stelle und aus der Geschwindigkeitsanderung durch 
Konvektion, d. h. durch Fortrueken des Teilchens 
an eine andere Stelle; letztere ist in Vektorschreib
weise = (lJ grad) lJ. Die auBere Kraft habe ein 
Potential !J; dann lautet die Eulersche Vektor
gleichung (e Dichte, p hydrostatischer Druck): 

e[~~+(lJgrad) lJ] =-grad(!J+p). 

Als 4. Gleichung kommt die Kontinuitatsgleichung 

~e+div(elJ)= 0 
ct 

hinzu, so daB die vier Unbekannten (p und die 
Geschwindigkeitskomponenten) vollkommen be
stimmt sind. 

Die Grenz bedingungen der Eulerschen 
Gleichungen sind folgende: In den festen Korper 
kann die FlUssigkeit nicht eindringen, also muB die 
zum Korper normale Geschwindigkeitskomponente 
(lJu) verschwinden; an einer freien Oberflache muB 
der Druck konstant und die Geschwindigkeits
komponente senkrecht zur Oberflache gleich der 
Geschwindigkeit der Oberflache selbst sein. 

Wichtige Losungen der Eulerschen Gleichungen 
erhalt man, wenn rot lJ = 0 gesetzt werden kann 
(Poten tialstram ungen) und wenn rot \J aleich 
einer gegebenen Funktion des Raumes Zl~ be
stimmter Zeit ist, etwa uberall = 0 auBer in 
singularen in sich zurucklaufenden oder bis zur 
Berandung der ]'Iussigkeit gehenden unendlich 
dunnen Linien (Wirbelbewegungen). 

Die Schubspannungen infolge Zahigkeit fehlen 
in den Eulerschen Gleichungen; sie werden 
mitberucksichtigt in den N a vier- Stokesschen 
Gleichungen. L. Hopi. 

Eulersche Periode s. Polhahenschwankung. 
Eulersche 'furbinengleichung s. Flugelgitter. 
.Eulerschc Winkel. J ede ra umliche Laaenande-

rung eines stancn Karpers kann man "'dadurch 
erzeugen, daB man den Karper um einen be
liebigen, festgehaltenen Punkt 0 dreht und dann 
dem ganzen Karper eine bcstimmte Translation 
erteilt. Die Richtung a der Drehachse und des 
Betrags des Drehwinkels, sowie der Vektor der 
Translation sind fUr jede Lagenanderung eines 
starren Korpers und iiir jeden Drehpunkt 0 ein
deutig bestimmt. Daraus folgt z. B., daB man die 
gesamte Lagenanderung, welche durch mehrere, 
zeitlich aufeinanderfolgende Drehbewegungen um 
den gleichen festen Punkt 0 verursacht wird, 
durch eine einzige Drehung um eine dul'ch den 

Punkt 0 gehende Achse erzeugen kann. Dabei ist 
zu beachten, daB die Reihenfolge der Elementar
drehungen von EinfluB ist und daB endlich Dre
hungen nicht wie Krafte zusammengesetzt werden 
kiinnen. Umgekehrt kann man jede Lagenanderung 
eines starren Korpers infolge Drehung um einen 
festen Punkt 0 auch dadurch erzeugen, daB man 
nacheinander Drehungen um drei beliebige, ebenen
fremde und durch 0 gehende AchRen von den 
Richtungen al' a2' a3 ausflihrt. Die GroBe del' 
einzelnen Drehwinkel ist im allgemeinen von del' 
Reihenfolge der drei Einzeldl'ehungen abhangig. 
die deshalb nicht geandert werden darf. Nur flir 

z 

E u 1 e r sche vViuke!. 

den Sonderfall, daB die Einzeldrehungen un
endlich klein sind, kann man die Reihenfolge 
der drei Drehungen beliebig vertauschen. All
gemein kann man unendlich kleine Drehungen, 
sowieWinkelgeschwindigkeiten um sich schneidende, 
parallele oder windschiefe Achsen wie Krafte zu
sammensetzen (reduzieren). 

Von groBer Wichtigkeit fUr die Anwendungen ist 
die Eulersche Art del' Beschreibung del' Lage eines 
starren Korpers, der sich um einem festen Punkt 0 
drehen kann ("Kreisel"). Seien ex, ey, ez drei 
im Raume festliegende Richtungen, z. B. die 
Achsrichtungen eines im Raume ruhenden recht
winkligen und l'echtsdrehenden Koordinatensystems 
(0, x, y, z), ferner e;c, e7j, Ci; drei Richtungen, die 
den Achsen eines ebenfalls rechtwinkligen rechts
handigen Koordinatensystems entsprechen, das im 
starren Karper festliegt. Als ~ ullpunkt beider 
Svsteme wahlen wir den bei del' Dl'ehung fest
gehaltenen Punkt 0 des starren Karpers. « 

Nach Euler kann man dann die 1.age des be
weglichen Koordinatensystems (0, ~,I), 0 bezuglich 
des festen Systems (0, x, y, z) mittels der drei 
I'ositionskoordinaten rp, 1jJ, {} beschreiben. Die 
geometrische Bedeutung dieser drei sogenannten 
Eulerschen ·Winkel rp, II', {} ergibt sieh aus del' 
obenstehenden Figur. 1st Ok die sogenannte 
Knotenlinie (Schnittgerade der x, y-Ebene und der 
~, rl-Ebene), so ist nach dieser Figur 1jJ = <).: (k, ~), 
rp = <).: (k, x) der Azimutwinkel, rp + 1jJ die 
Lange der ,; - Achse und {} = <).: (z, ') del' Pol
winkel. 

Mit Hilfe der Eulerschen Winkel lassen sieh 
die auf das im Karper festliegende Koordinaten
system (0, ~, rl, 0 bezogenen GraBen leicht in die 
bezuglich des im Raume ruhenden Systems (0, x, 
v, z) transformieren. Die fUr die Transformation 
ilatigen Richtungskosinus sind (dureh die Euler-
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schen Winkel q;, Vl, f} ausgedriickt) in der nach
folgenden Tabelle angegeben. 

Auch der Geschwindigkeitszustand eines Korpers, 
der sich um einen festen Punkt ° drehen kann, 
liU3t sich leicht mitteIs der drei Eulerschen Winkel 
beschreiben. Sind 
. dq; . dVl iJ df} d' G h' di k . q; = dt' Vl = (it' = dt Ie esc wm g elten 

der Parameter cp, 'If!, ff, so erhaIt man fiir die 
Komponenten X <' X'7 und X ; der Drehgeschwindigkeit 
beziiglich der im Korper festen Achsen ~, 1), C die 
Gleichungen 

X~ = 0. cos Vl + ~ sin Vl sin f} 

X =-o.sinVl+ ,pcosVlsinf} 
1) 

Xc = p cos f} + ~ 

und fiir die Komponenten XX' Xy und Xz bezuglich 
der Achsen des ruhenden Systems 

X = n. cos tp + ~ sin tp sin f} x 

Xy = 0. sin tp - ~ cos tp sin f} 

Xz = ,p + Vl cos ff. 

Die Reihenfolge der Rotationen X~ ••• , bzw. 

XX'" ist, wie immer bei Winkelgeschwindigkeiten, 
gleichgiiltig. Endliche "Drehwinkel" X~ ... , bzw. 

XX'" existieren nicht. F. Schleicher. 
Naheres s. z. B. Hamel, Elementare Mechanik. Leipzig 

1912 oder Klein-Sommerfeld, Theorie des 
Kreisels, I. Leipzig 1897. 

Richtungskosinus der Achsenkreuze (0, x, y, z) und (o,~, 1), C), ausgedriickt durch 
die Eulerschen Winkel tp, Vl, f}. 

x 
y 
z 

cos tp cos Vl - sin tp sin Vl cos f} 
sin tp cos Vl + cos tp sin Vl cos f} 

sin Vl sin f} 

- cos tp sin Vl - sin tp cos Vl cos f} + sin tp sin f} 
- cos tp sin f} 

cos f} 
- sin tp sin Vl + cos tp cos Vl cos f} 

Eustachische Robre s. Ohr. 
Eutektikum. Dasjenige Mischungsverhaltnis einer 

Legierung von verschiedenen Metallen, das den 
niedrigsten, einheitlichen Schmelzpunkt von allen 
anderen moglichen Mischungsverhaltnissen besitzt. 
Die Schlllelzpunkte der iibrigen Mischungsverhalt
nisse liegen in einem Bereich zwischen der eutek
tischen und einer hoher gelegenen Temperatur. 
Vgl. a. Zustandsdiagramm. v. Staal. 

Evaporimeter. Instrument zur Messung der Ver-
dunstung (s. d.). O. Baschin. 

Evektion und Variation des Mondes sind durch 
die Anziehung der Sonne hervorgerufene Storungen 
der elliptischen Mondbahn. Die Evektion hat eine 
Amplitude von 10 16' in Mondlange und eine 
Periode von angenahert einem Monat. Sie war 
schon dem Ptolemaus bekannt. Die Variation 
besitzt eine Amplitude von 40' und eine halb-
monatliche Periode. Bottlinger. 

Ewings Modell. Zur Veranschaulichung der 
molekularen V orgiinge bei der Magnetisierung und f T T Ummagnetisierung setzt /rT T TE man auf ein Brett eine 

T T TT groBe Zahl von KompaB-
T T nadeln in regelloser Ver-

teilung auf verschieden 

cos Vl sin f} 

auf die Sonnenstrahlung zuriickzufiihren sind 
(solare Wirkungen). Die exogenen Vorgange 
bestehen in zahllosen kleinen, von auBen auf die 
Oberflache wirkenden Vorgangen, die in ihrer 
Gesamtheit wesentlich dazu beitragen, die Er
hohungen abzutragen, die Unebenheiten auszu
gleichen und die Erdoberflache einer Niveauflache 
der Schwere naher . zu bringen. 1m einzelnen 
seien aIs exogene Vorgange genannt: Abrasion 
(s. d.), Deflation (s. d.), Denudation (s. d.), Erosion 
(s. d.), Exaceration (s. d.), Sedimentation (s. d.), 
Verwitterung (s. d.). Die wichtigsten destruktiven 
Agentien (s. Destruktion), welche exogene Wir
kungen ausiiben, sind die Luft, das Wasser in 
fliissiger wie in fester Form und die organische Welt. 

Wahrend die endogenen Vorgange auf der ge
samten Erdoberflache wirksam sind, spielen sich 
die exogenen im wesentlichen nur auf der Ober
Hache des Landes ab, wogegen die ruhende Wasser
bedeckung den Grund der Seen und der Meere 
der Einwirkung dieser von auBen wirkenden 
Krafte groBenteils entzieht. 1m Gegensatz zu 
den endogenen hangen die exogenen V organge 
in hohem Marre von Relief, Bodenbeschaffenheit 
und Klima abo Ihre praktische Bedeutung ist daher 
auch viel groBer aIs die jener. O. Baschin. 

Exotberm. Fiir exotherme Vorgange gilt sinn
gemaB das umgekehrte, wie fiir: endotherme (s. d.). 

Schwab. 

langen Spitzen so auf, daB sie sich nicht beriihren 
(s. Fig.). Die Magnetisierungskurve eines Ewing
schen Magnetmodells hat R. Gans aufgenommen, 
sie ist theoretisch wichtig. Gerlach. Explosion. Der Verein deutscher Ingenieure 

Exazeration. Von J. Walther eingefiihrte Be- bezeichnet als Explosion einen Vorgang mit 
zeichnung fiir die Korrasion (s. d.) durch Gletscher plotzlicher KraftauBerung, wenn letztere auf dem 
(s. Gletschererosion). O. Baschin. Ausdehnungsbe~t~eben von. Ga.~e~ oder ~ampfen 

Exogene Vorgiinge. Wahrend die Gestaltung der beruht. Dabel 1st ~s glelChgultlg, ob dIe Gase 
ErdoberflacheinihrengroBenZiigenim wesentlichen s?hon vor ~er ExplOSIOn. vorhan~en waren, oder ~b 
durch endogene Vorgiinge (s. d.) bedingt wird, Sle erst bel ~.er Expl~sI(:m geblldet werden. ~le 
beruht die Mannigfaltigkeit der Einzelformen im g~spannten Dampfe bel emer DampfkesselexplosIOn 
wesentlichen auf exogenen Wirkungen von ver-I smd z. B. schon vorher vorhanden. 
schiedenen Kraften, die ihren Sitz meist auBerhalb Explosion im engeren Sinne liegt nur dann vor, 
der Erde haben und in letzter Linie hauptsachlich wenn die Ursache plOtzlicher Kraft.auBerung durch 
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eine explosive chemische Umwandlung gegeben 
wird, und Substanzen, die zu explosiver chemischer 
Reaktion befahigt sind, heiBen Explosivstoffe. 
Eine chemische Umwandlung wirkt explosiv, 
wenn bei ihrem Verlauf gleichzeitig groBe Warme
und Gasmengen in sehr kurzer Zeit entwickelt 
werden. 

1st eine chemische Reaktion mit Entwicklung von 
Warme verbunden (s. Explosionswarme), so 
erfolgt infolge des Fortschritts der Reaktion eine 
Temperaturerhiihung, welche ihre Geschwindigkeit 
vergroBert. Vermehrte Geschwindigkeit bewirkt 
erhohte Warmeentwicklung, die ihrerseits wieder 
die Reaktionsgeschwindigkeit steigert. So erklart 
sich der stiirmische Verlauf mancher Reaktionen 
mit positiver Warmetonung. Werden dabei Gase 
entwickelt, so fiihrt das Ausdehnungsbestreben 
der hoch erhitzten Gase zur Explosion. 

In besonderen Fallen kann explosive Wirkung 
ohne Gasentwicklung auftreten, wenn namlich 
schon vor der Explosion vorhandene Gase, z. B. 
Luft, durch die Reaktionswarme so schnell erhitzt 
werden, daB der Druck unvermittelt ansteigt. So 
hat H. Kast Explosionen bei der Verbrennung 
groBer Mengen Eisenthermit beobachtet. 

Eine Einteilung der Explosionen hat man zu
nachst unscharf nach den Explosionsgerauschen 
vorgenommen. Man bezeichnet flammenlose Zer
setzung von Explosivstoffen unter AusstoBung sicht
barer Dampfe als Ausblasen oder Auskochen. 
Rasches Abbrennen ohne Gerausch nennt man 
Deflagration. Diese Vorgange sind nur Vor
stufen eigent,licher Explosionen. 1st die Reaktion 
mit dumpfem Gerausch verbunden, so spricht 
man von Verpuffung. Bei der Verpuffung 
wird schon Druckentwicklung fiihlbar. Die Ver
puffung ist schon eine schwache Explosion. 
Geht die Umwandlung mit einem Knall vor sich, 
so liegt ausgesprochene Explosion vor, bei der die 
Drucksteigerung plotzlich erfolgt. Bei einer 
Detonation ist der Knall scharf und der Druck
anstieg steil. Die Geschwindigkeit des Druckan
stiegs bestimmt sprengtechnisch den Charakter der 
Explosion (s. Brisanz). Der Druck, den die 
hocherhitzten Explosionsgase fester oder fliissiger 
Explosivstoffe ausiiben, iiberschreitet in vielen 
Fallen das bisher der Messung zugangliche Gebiet 
(s. Explosionsdruck). 

Die physikalisch-chemische Unterscheidung er
folgt heute auf Grund der verschiedenartigen Aus
breitung der Explosion im raumlich ausgedehnten 
explosiven System. Nur die alten Bezeichnungen 
sind beibehalten. Leitet man die explosive Re
aktion nur an einer Stelle eines ausgedehnten 
explosiblen Systems ein, so bildet sich eine Grenz
zone zwischen den Reaktionsprodukten und dem 
noch nicht umgesetzten Explosivstoff, die gegen 
das unveranderte Gebiet vorriickt. Man bezeichnet 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Grenzzone 
als Explosionsgeschwindigkeit. Sie ist wohl 
zu unterscheiden von der materiellen Stromungs
geschwindigkeit der Reaktionsprodukte und ebenso 
von der Geschwindigkeit der chemischen Reaktion. 
Die Fortpflanzung der Grenzzone geschieht im 
allgemeinen, indem die der Reaktionszone bennch. 
barte unverbrannte Schicht soweit erhitzt wird, 
daB sie selbst zu reagieren beginnt. Die Explosions
geschwindigkeit laBt sich exakt messen, selbst in 
Fallen, in denen Druck und Temperatur bisher 
nicht gemessen wurden. Man unterscheidet nach 

del' Art der Ausbreitung drei Gruppen explosiver 
Vorgange. Die erste Gruppe umfaBt Vorstufen der 
Explosion, die zweite Explosionen im engsten 
Sinne oder Explosioncn erster1 ) Ordnung, die 
dritte Detonationen oder Explosionen zweiterl) 
Ordnung. 

1. Vorstufen der Explosion. 
Als Vorstufen eigentlicher Explosion betrachtet 

man die Ausbreitung der Reaktionszone mit dem 
unteren Grenzwert der Explosionsgeschwindigkeit. 
Die heiBen Reaktionsprodukte stromen bei dieser 
Art der Ausbreitung von der Umsetzungszone weg 
ohne wesentliche Druckentwicklung. Sie haben 
geringere Dichte als das Ausgangsmedium. Die 
Fortpflanzung del' Reaktionszone geschieht durch 
Warmeleitung und auBerdem Konvektion und 
Strahlung. Die der Grenzzone benachbarte un
verbrannte Schicht wird unter Druckausgleich auf 
Entflammungstemperatur erwarmt und tritt in 
Reaktion, so daB die Grenzzone vorriickt. Eine 
ebene Reaktionszone schreitet im ruhenden Ex
plosivstoff mit gleichformiger Geschwindigkeit fort. 
Die Geschwindigkeit bleibt stets maBig; sie kann 
Bruchteile eines Meters oder einige Meter in der 
Sekunde betragen und ist von der Beschaffenheit 
der Apparatur abhangig. Bei explosiven Gasge
mischen spricht man meist von einer gewohnlichen 
Flamme und von der Flammengeschwindigkeit, 
bei festen bzw. fliissigen Explosivstoffen von 
ruhigem Abbrennen oder Deflagration. Die 
erste Gruppe umfaBt somit nur Vorstufen; derartige 
Ausbreitung tritt auch hiiufig im Anfangsstadium 
ausgesprochener Explosionen auf, solange die 
Explosionsgase (s. d.) noch frei abstromen konnen. 

Del' schnelle Ablauf der chemischen Reaktion 
in del' Flamme wird durch Kettenreaktionen be
giinstigt; Kettenreaktionen liegen z. B. vor bei 
der Verbrennung von Wasserstoff, Kohlenoxyd, 
Kohlenwasserstoffen usw. Welcher Art die Ketten
glieder sind, ist nicht in allen Fallen bekannt. 
Bonhoeffer und Ha ber haben die Analyse der 
Spektra del' Zwischenstoffe zu Hilfe genommen 
und kommen fiir die Vereinigung von Wasserstoff 
und Sauerstoff z. B. zu folgender Kette (Zeitschr. 
phys. Chem. 137, 263, 1928): 

Hz + O2 =20H 
H2 + OH = H 20 + H 
2 H + O2 = OH + OH. 

Die erste kettenauslosende Reaktion ist endo
therm und tritt ziemlich selten ein; die Ketten 
werden schlieBlich abgebrochen durch 

H+OH=HzO 
H+H =Hz• 

Die explosive Reaktion in der Gasmasse wird 
(im Gegensatz zu del' bei niederen Temperaturen 
vorherrschenden Wandreaktion) durch Wandungen 
odeI' im Gas suspendierte feste Stoffe gehemmt, 
indem wirksame Kettenglieder festgehalten und 
zur Rekombination gebracht werden (vgl. 
M. Bodenstein, Zeitschr. f. Elektrochem. 30, 
538, 1929). Man macht zuweilen davon Gebrauch, 
um die Ausbildung einer Flamme zu verhindern 
(siehe Explosionsgase). 

') Bezeichnungen "erste" und "zweite" wie ublich 
nach Berthelot; s. z. B. Brunswig, Explosivstoife. 
2. Auf I. Dber vertauschte Verwendung vgI. Kast. 
Spreng- und Zundstoffe. 1921. 
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2. Explosionen (erster Ordnung). 
Uberschreitet die Explosionsgeschwindigkeit den 

unteren Grenzwert der Ausbreitungsgeschwindig
keit, ohne jedoch die Geschwindigkeit der von der 
Reaktionszone ausgehenden Druckwellen zu er
reichen, so spricht man von Explosionen im 
engsten Sinne, bzw. Explosionen erster Ordnung. 
Die Umsetzung geht bei dieser Art der Ausbreitung 
so schnell und unter solchen Umstanden vor sich, 
daB Druckausgleich nicht mehr erfolgt. Die der 
Grenzzone benachbarte unverbrannte Schicht wird 
durch Warmeleitung und Strahlung erhitzt; sie 
wird auBerdem komprimiert. Durch Kompression 
werden Temperatur und Konzentration der reagie
renden Substanzen in der unverbrannten Schicht 
erhoht. Beides begiinstigt die Reaktionsgeschwin
digkeit. Mit der Reaktionsgeschwindigkeit wachst 
die Drucksteigerung und mit beiden die Aus
breitungsgeschwindigkeit usf. Sofern sich die 
Explosion in einem zu hinreichend rascher Reaktion 
fahigen Explosivstoff ausbreitet, erfolgt die Ent
flammung von Schicht zu Schicht rascher. Von 
Schicht zu Schicht wird starker komprimiert, und 
die Explosionsgeschwindigkeit steigt unter Um
standen bis in die Nahe der Schallgeschwindigkeit. 
Bis zur Ausbreitung mit nahezu Schallgeschwindig
keit reicht das Gebiet dieser Explosionen; zu ihnen 
rechnet an der Grenze der ersten Gruppe die 
Verpuffung. 

Die Explosion erster Ordnung stellt demnach 
immer einen hochst verwickelten Vorgang dar, bei 
dem Warmeleitung, Strahlung. Drucksteigerung und 
Apparatur zu beriicksichtigen sind, und der in 
allen Einzelheiten kaum zu verfolgen ist. Die Aus
dehnung der Explosionsgase erzeugt auch von der 
Apparatur abhangige Bewegungen im unver
brannten Explosivstoff, die die Flammengeschwin
digkeit und den VerIauf der Explosion sekundar 
bestimmen konnen. Die Explosionsgeschwindigkeit 
wird zuweilen ganz unregelmaBig durch den Ein
fluB vorangelaufener und gegen die Reaktions
grenze zuriickgeworfener Druckwellen. So er
klaren sleh hydrodynamiseh z. B. zahlreiche 
Beobaehtungen (vgl. G. L. Clark und W. Thee, 
Ind. Eng. Chern. 17, 1219, 1925) an explosiven 
Gasmischungen in Rohren von verschiedenen 
Formen. 

Der brisante VerIauf einer explosiven Reaktion 
und die Ausbildung einer Detonation laBt sich in 
explosiven Gasgemischen in vielen Fallen durch 
fein verteilte und im Gemisch suspendierte feste 
Stoffe geeigneter Natur unterdrucken (vgl. Klopf
feinde, Schlagwetter). 

3. Detona tionen (Explosionen zweiter Ordnung). 
Ais Detonation bezeichnet man eine mit Uber

sc~allgesch.windigkeit fortschreitende.. Explosion. 
DIe ReaktlOnsgase striimen der mit Uberschallge
schwindigktlit fortschreitenden Grenzzone nacho 
Sie besitzen unmittelbar hinter der Grenzzone 
groBere Dichte a1'1 das Ausgangsmedium. Die 
chemische Reaktion verIauft so schnell, und die 
Drucksteigerung ist so betrachtlich, daB die Er
warmung der benachbarten unverbrannten Schich
ten auf Entflammungstemperatur iiberwiegend 
durch Kompression und gegebenenfalls durch Strah
lung erfolgt. Warmeleitung beeinfluBt nur die 
Struktur der Wellenfront, aber - abgesehen yom 
Grenzgebiet -- kaum Geschwindigkeit und Druck 
der Wellen. Die Reaktion setzt ein, ehe die Druck-

welle (vgl. StoBwelle) iiber die Schicht weggelaufen 
ist, so daB ein~.kombinierte physikalisch-chemische 
Welle von Uberschallgeschwindigkeit entsteht. 
Das ist die Explosion zweiter Ordnung oder De
tona tion (s. d.), bzw. Detonationswelle (s. d.), 
fiir ~ie auch die mehrdeutige Bezeichnung Ex
ploslOnswelle gebraucht wird. Detonationswellen 
sind StoBwellen, in deren Wellenzone eine explosive 
Reaktion verIauft. 1st die Wellenfront eben, dann 
ist die Geschwindigkeit durchaus konstant. Durch 
ein Magnetfeld von 10000 GauB wird sie nicht 
beeinfluBt; die auftretende Ionisation ist nur eine 
Begleiterscheiuung der Detonation. Die De
tonationsgeschwindigkeit, die meist einige Kilometer 
in der Sekunde betragt, ist fiir jeden wohldefinierten 
ExplosiYstoff eine auch in der Sprengtechnik 
wichtige KenngriiBe. R. Wendlandt. 
'.Yeiteres s. die anschlieBenden und die dem Stichwort 

Detonation folgenden Abschnitte. Vgl. Nernst, 
Theoretische Chemie 1926; Brunswig, Ex
plosivstoffe 2. A. 1923; Jouguet. Mecanique des 
Explosifs 1917; Explosive Reactions in Gaseons 
Media, Discussion by the Faraday Society 1926. 

Explosionsbereich s. Explosionsgrenze. 
Explosionsdrllck. 1m VerIauf einer Explosion 

(s. d.) beobachtet man Druckanstieg (vgl. Brisanz) 
und Druckabfall. Druckwellen oder StoBwellen 
(s. d.) die vom Ort einerExplosion allsgehen, 
konnen auch in der weiteren Umgebung Ver
dichtungen mit folgenden Verdiinnungen hervor
rufen. Bei allen diesen Erschelnungen spricht man 
von Explosionsdruck. 

Den Maximaldruck, den ein explosives System 
im Augenblick der Explosion (s. d.) durchlauft, 
bezeichnet man als Explosionsdruek im engeren 
Sinne. Bei Gasgemischen miBt man ihn unmittel
bar in einer Druckbombe, z. B. durch den Ausschlag 
einer geeichten Stahlmembrane (vgl. Explosions
methode). Auch bei komprimierten Gasen kann 
man Messungen in der Druckbombe vornehmen. 
Dabei konnen z. B. MeBdosen benutzt werden, 
Hohlzylinder. deren eine Grundflache aus einer 
eingespannten Bleiplatte besteht. Die Durch
bauchung der Bleiplatte gibt auf Grund einer 
Eichtabelle den Explosionsdruck an. Will man den 
Veri auf des Druckanstiegs verfolgen, so laBt man 
den Bombendruck auf einen beweglichen Kolben 
mit Registriereinrichtung wirken. Von 42 bei 
Atmospharendruck untersuchten Gasgemischen gab 
die Mischung C2N2+2N"O mit 26 atm. den hiichsten 
Explosionsdruck. 

LaBt sich die Explosionstemperatur (s. d.) be
rechnen, so kann mit Hilfe einer Zustandsgleichung 
der Reaktionsprodukte auch der Explosionsdruck 
berechnet werden. Detonationsdrucke erhalt man 
mit Hilfe der Detonationsgleichungen (s. d.). 

Bei der Explosion fester und fliissiger Spreng
stoffe kommen vor Beginn der Expansionsbewegung 
Drucke in Frage, die nach Zehntausenden von 
Atmospharen geschatzt werden. Der experimentellen 
Bestimmung haben sie sich bisher entzogen. Erst 
im zweiten Stadium nach Beginn der Expansion 
sind Druckmessungen durchgefuhrt. Den Maximal
druck im geschlossenen Raum bei maBiger Lade
dichte bestimmt man in starkwandigen Explosions
bomben bis zu Drucken von 6000-8000 atm. 
Man benutzt nach Nob Ie einen mit Schreibstift 
1iersehcnen Stempel, der einen Zylinder aus Kupfer 
gegen ein Widerlager staucht. Die Ergebnisse 
lassen sich durch die A belsche Gleichung (s. d.) 
wiedergeben. 



Explosionsgase-Explosionsgrenze. 347 

Maximaldruck (atm.) einiger Explosivstoffe 
bei verschiedener Ladedichte. 

Lade- Schwarz- Knall- Nitro-
dichte pulver quecksilber glycerin 

0,1 336 468 1098 
0,3 1123 1501 3847 
0,5 2112 2686 7829 
0,7 3393 4062 14060 
1,0 6236 6602 35010 

Oberbalb 6000 atm. sind die Angaben aus der 
A belschen Gleicbung errechnet und haben nur 
Vel'gleichswert. Dynarnische Einfliisse sind nicbt 
berii.cksichtigt. Da die Zustandsgleichungen usw. 
fiir dieses Druckgebiet bisher nicht bekannt sind, 
ist man auf Scbatzungen angewiesen. 

R. Wendlandt. 
Naheres s. H. Brunswig, Explosivstoffe 1923. 

Explosionsgase. (Explosiomflamme, Mii.ndungs
feuer, Nachschwaden, Schwaden, Zersetzungs
gleichung.) Die im Verlauf explosiver Re
aktionen (s. Explosion) entwiekelten Gase werden 
Explosionsgase oder Explosionsschwaden 
genannt. Das von einem kg eines Explosivstoffs 
bei der Explosion entwickelte spezifisehe Gasvolumen 
gilt als kennzeichnende Sprengstoffkonstante (vgl. 
Berthelotsches Produkt). 

Explosionsgase technisch verwendeter Explosiv
stoffe besteben vorzugsweise aus Kohlensaure, 
Wasserdampf, Stickstoff, Kohlenoxyd, 1Vasserstoff, 
Methan; daneben entstehen Stickoxyde, Cyan
wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Azetylen und 
andere Gase bzw. Dampfe, sowie fester Riickstand. 
Unter den giftigen Gasen, die besonders in Berg
werken gefahrlich werden (giftige Nachschwa
den) steht an erster Stelle das Kohlenoxyd, da 
die in der Technik gebrauchten einheitlichen 
Sprengmittel mit Ausnahme des Nitroglycerins 
eine zur vollstandigen Verbrennung ungeniigende 
Menge Sauerstoff enthalten. Bei auskoehenden 
Sprengschiissen, bzw. unvollstandiger Detonation 
entwickeln sich Kohlenoxyd und andere Giftgase 
aueh aus Sprengstoffen, die geniigend Sauerstoff 
zur vollstandigen Verbrennung enthalten. 

Die hocherhitzten Explosionsgase bilden die 
Explosionsflamme. Lange, Dauer und Tempe
ratur del' Explosionsflamme sind fiir die Schlag
wettersicherheit eines Sprengstoffs wesentlieh. 
Dynamite besitzen eine sehr groBe, Ammon
salpetersprengstoffe eine beinahe verschwindende 
Flamme. 

Sind brennbare Gase in den Explosionsgasen in 
geniigender Konzentration vorhanden, so kiinnen 
sie mit Luft gemischt erneut zur Entflammung 
kommen. Dann entsteht eine Sekundarflamme, 
die von der Explosionsflamme zu unterscheiden ist. 
Die sekundaren Flammen sind in Gegenwart von 
Kohlenstaubgemischen gefahrlich. Bei SemeB
mitteln hat man sekundare Flammen (Miindungs
feuer VOl' der Rohrmiindung; N achflammer im 
Geschiitzrohr beim Offnen des Verschlusses) eben
falls zu vermeiden. Ein Zusatz verhaltnismaBig 
geringer Mengen anorganischer Salze vermag er
fahrungsgemaB die sekundare Entflammung zu 
untcrdrii.cken. Die bei Zutritt von AuBenluft von 
den Sprengstoffgasen eingeleit€ten Reaktionsketten 

brechen ab an den staubformig in den Ex
plosionsgsgasen verteilten Salzen, z. B. Alkali
chloriden. 

Das stiichiometrische Verhaltnis der im Augen
blick des hiichsten Gasdrucks vorhandenen Zer
setzungsprodukte wird durch die Zersetzungs
gleichung angegeben. Aus der Zersetzungs
gleichung berechnen sich mit Hilfe del' Bildungs
warmen die Explosionswarme (s. d.), und weiter 
mit Hilfe del' spezifischen Warm en angenahert die 
Explosionstemperatur (s. d.). 

Die Zersetzungsgleichung, der man auch das 
spezifische Gasvolumen entnimmt, laBt sich nul' 
in einfachen Fallen und bei solchen Sprengstoffen, 
die geniigend Sauerstoff zu vollstandiger Ver
brennung enthalten, mit einiger Sicherheit auf
stellen. Ihre experimentelle Ermittlung wird 
dadurch erschwert, daB wahrend der Abkiihlung 
Gleichgewichte verschoben werden, bzw. Zwischen
reaktionen stattfinden. Bei geringen Ladedichten, 
Drucken und Temperaturen ist das 1Vassergas
gleiehgewicht von Bedeutung. Bei hohen Drucken 
treten Reaktionen in den Vordergrund, bei denen 
fester Kohlenstoff und hoher molekulare Gase, 
z. B. Methan gebildet werden. 

Aus alledem geht hervor, dal3 die Zersetzungs
gleichung, bzw. die Zusammensetzung der Ex
plosionsgase auch von del' Ladcdichte und dem 
Verla uf einer Explosion a bhangen. Bei Sprengstoff
gemischen sind die Verhiiltnisse bcsonders uniiber
sichtlich. ~achstehend sind nach Kast Zer
setzungsgleichungen fUr die Explosion von Nitro
glycerin und fiir die Explosion yon Schwarz
pulver wiedergegeben. 
Nitroglyzerin: 32C3H 5 (ON02) = 96C02 + 

+ 80H20 + 6NO + 45N2 + 502 , danach 
fiir 1 kg Nitroglyzerin Q = 1455 kcal, 
Vo = 715 Liter. 

(Kohle) 
Schwarz pulver: 74KN03 + 32S + 16CsH 20= 

= 56 CO2 + 14 CO + 3 CH4 + 2 H2 S + 
+4H2 + 35N2 + 19 K 2 C03 + 7 K 2 SO! + 
+ 2 K 2 S + 8 K 2S2 0, + 2 KCNS + 
+ (NH4)2C03 + C + S 

~~; 
dalllLch fiir 1 kg Schwarzpulver Q = 665 
kcal, Vo = 280 Liter. R. Wendlandt. 

x iiheres s. K a s t, Spreng- und Ziindstoffe 1921. 

Explosionsgebiet s. Explosionsgrenze. 
Explosionsgerausch s. Explosion. 
Explosionsgeschwindigkeit s. Explosion und Deto-

nationswelle. 
Explosionsgrenze. Andert man die Zusammen

setzung bzw. die Konzentration bzw. die physi
kalische Beschaffenheit eines Explosivstoffs stetig 
nach einer Richtung, so gelangt man im allgemeinen 
an eine Grenze, die nicht iiberschritten werden 
darf, wenn selbstandige Ausbreitung der ex
plosiven Reaktion miiglich bleiben solI. Die Be
dingungen, die diese Grenze bestimmen, bezeichnet 
man als Grenzbedingungen, die Grenze selbst als 
Explosionsgrenze, und ein durch Explosions
grenzen umschlossenes Gebiet als Explosions
ge biet odeI' Explosions bereich. 

a) En tflamm ungsgrenzen. 
1m allgemeinen versteht man unter den Ex

plosionsgrenzen die Grenzen fiir die selbstandige 
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Ausbreitung der Flamme (Deflagrationsgrenzen), 
die meist Entflammungsgrenzen oder Ent
ziind ungsgrenzen genannt werden. Insbesondere 
besteht fiir jedes Gasgemisch, das zu explosiver 
Reaktion fiihig ist, bei fortschr~itendem Zusatz einer 
der reagierenden Komponenten ein unterer und 
ein oberer Grenzwert des Mischungsverhiiltnisses. 
Eine selbst.iindig fortschreitende Flamme ist nur 
in Gemischen zu beobachten, deren Zusammen
setzung zwischen diesen Grenzwerten liegt, die 
man als untere und obere Entflammungsgrenze 
unterscheidet. 

Die Ausbreitung der gewohnlichen Flamme unter
liegt freilich so sehr dem EinfluB iiuBerer Bedin
gungen, daB jede Zahlenangabe fiir die Entziin
dungsgrenzen streng auf Ziindweise, GroBe, Form 
und Material des einschlieBenden GefiiBes zu be
schriinken ist. Zu Vergleichszwecken kann man 
z. B. im AnschluB an Bunte fiir Gasgemische die 
Entziindungsgrenzen im beiderseits geschlossenen 
19 mm weiten Eudiometerrohr bei kriiftiger Funken
ziindung angeben: 

Explosionsgrenzen einiger Gas-Luft
Gemische im 19 mm-Rohr. 

Prozentgehalt der Mischung an brennbarem 
Gas in Vol%. 

Art des 
Gases 

Kohlenoxyd. 
Wasserstoff . 
Methan ..... 
Athylen ..... 
Acetylen .... 
BenzoL ..... 

Keine . 
E I· ExplosIOns-

xp OSIOn bereich 
(unt~re im 19 mm 

EXPloSIOnS-I Rohr 
grenze) 

16,4 16,6~74,8 
9,4 9,5~66,3 
6,0 6,2~12,7 
4,0 4,2~14,5 

3,2 3,5~52,2 

2,6 2,7~ 6,3 

Keine 
Explosion 

(obere 
Explosions

grenze) 

75,1 
66,5 
12,9 
14,7 
52,4 

6,7 

Das Explosionsgebiet erweitert sich mit wachscn
der Einleitungsenergie. Unterhalb eines gewissen 
Betrags der Einleitungsenergie tritt Ziindung 
nicht ein (vgl. Sensibilitiit). So konnen unter 
Normalbedingungen Induktionsfunken von 0,2 mIll 
Liinge in elektrolytischem Gas ohne Ziindung iiber
schlagen. Bei beliebig wachsender Einleitungsenergie 
liiBt sich die Reaktion in begrenzten Riiumen stets 
erzwingen. LiiBt man nur die selbstiindige Flamme 
gelten, die nicht mehr von der EinLeitungsenergie 
unterhalten wird, so wird der Explosionsbereich 
oberhalb eines gewlssen Betrags der Ziindstiirke 
praktisch unabhangig von der Ziindstiirke. Die 
Flamme muB hierzu in geniigend groBer Entfernung 
von der Ziindstelle beobachtet werden. Die auBer
halb des eigentlichen Explosionsbereichs durch iiber
schiissige Einleitungsenergie erzwungene Flamme 
erlischt· nach Zuriicklegen einer u. a. von der 
Ziindstiirke abhangigen Wegliinge. 

Das Gebiet selbstiindiger Ausbreitung der Flamme 
erweitert sich ebenso mit wachsendem Rohr- bzw. 
GefiiBdurchmesser. U nter sonstgleichenBedingungen 
wird die Explosionsgrenze bei Ziindung in der Mitte 
mit wachsendem Explosionsraum immer unab
hiingiger vom GefiiB. 

Explosionsgrenze fiir Kohlenoxyd
Luft-Gemische bei 1 atm. 

GefiiB
durchmesser 

19 mm 
27 mm 
40 mm 

11 I-Flasche 

Untere 
Explosionsgrenze 

16,4 
15,4 
14,1 
12,5 

In geschlossenen GefiiBen wird das noch un
verbrannte Gas durch die Ausdehnung des zuerst 
verbrannten Anteils komprimiert, so daB die Flamme 
unter veriinderlichem Druck beobachtet wird. Die 
Grenze ist weniger abhiingig von der Apparatur, 
wenn die Ausdehnung der heiBen Reaktionsprodukte 
ohne Kompression der unverbrannten Gase erfolgen 
kann. 

Der Druck ist von ausschlaggebender Bedeutung. 
Unterhalb des Grenzdrucks eines explosiven 
Gasgemisches tritt keine l!'lamme auf. Der Grenz
druck ist auch yon der Apparatur abhangig, z. B. 
von dem GefiiBdurchmesser und der Ziindweise. 
Fiir Wasserstoff-Knallgas betriigt der Grenzdruck 
im 12-mm-Rohr bei kraftiger Funkenziindung 
10~50 mm Hg. Er steigt bei Wasserstoff- oder 
SauerstoffiiberschuB und betriigt z. B. bei 40% 
WasserstoffiiberschuB unter gleichen Bedingungen 
102 mm Hg. Unter geeigneten Bedingungen kann 
eine Entflammung noch bei Drucken von der 
Ordnung einiger Millimeter Hg beobachtet werden, 
z. B. in den Gemischen 2 CO + O2 oder 2 H2 + O2. 
Bei Drucken unterhalb des Grenzdrucks kann 
immer noch flammenlose Verbrennung stattfiuden. 
Zuweilen ist (unter besonderen Ziindverhiiltnissen) 
ein Minimum der Entflammungstemperatur bei 
einem bestimmten Druck gefunden worden (Ztschr. 
physik. Chem. (B) 6, 307, 1930). 

Mit sinkendem Druck riicken obere und untere 
Explosionsgrenze mehr und mehr zusammen und 
treffen sich in einem kritisehen Punkt. Hier wird 
der Grenzdruck zum kritisehen Ziiudungs
druck, doeh findet sieh diese Bezeichnung aueh 
fiir den Grenzdruck eines beliebigen Gemisehes. 
Liegt der Grenzdruck 
eines Gemisches ober
halb 1 Atm., so wird 
das' betreffende Ge
misch erst bei der 
Kompression eluen Ex-

plosionsbereieh er
halten! Der Minimal
druck, unter dem noeh 

Verbrennung statt
findet, nimmt mit 

waehsender Ziind
energie abo Er liegt 
im allgemeinen bei 
aromatischen Kohlen
wasserstoffenhoher, als 

bei Paraffin-Kohlen

'?i , ~'" I» " o,f 

':,.~ ~ ~ ~ 

It: "v:t~: ~ '{--1N' I~ 
~ f7 
~ ~ 

~. 

( ~ 2 ~ I ~ ' 5. "r l!~%CO 
Kohlenoxyd -Luft-Gemische 

bei niedrigen Drucken, Explo
sionsbereich bei Funkenzu.n
dung. (Berl und Fischer, 
Zeitschr. f. Elektrochem. 30, 

34, 1924). 

wasserstoffen gleicher Kohlenstoffzahl, bei sauer
stoffhaltigen organischen Verbindungen niedriger, 
als bei reinem Kohlenwasserstoff. Ein Zusatz von 
Stickstoff, der eiuen Teil der Reaktionswiirme auf
nimmt, verkleinert den brennbaren Bereich und 
erhoht den kritischen Ziindungsdruck (Zeitschr. 
physik. Chem. (A) 146, 203, 1930). 
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Erhohung del' Anfangstemperatur erweitert ge
wohnlich die Explosionsgrenzen und setzt den kriti
schenZiindungsdruck herab. In Luftgemischen wird 
die untere Grenze weniger beeinfluBt als die obere. 
Manche Gemische zeigen eine kritische Anfangs
temperatur, unterhalb . del' eine Ausbreitung der 
Flamme nicht zu beobachten ist, analog dem 
kritischen Ziindungsdruck. Ebenso von EinfluB bei 
Verbrennungsreaktionen ist del' Sauerstoffgehalt. 

Entflammungsgrenzen bei Atmospharendruck fiir 
Ammoniakgemische verschiedener Temperatur und 
Zusamensetzung im Rohr von 5 cm Durehmessel' 

I 
(nach White). 

I Temp. 'e I anfwartsl horizontal I abwilrts 

18 
60 
70 
90 

140 
250 
350 
450 

15,0-28,7 17,0-27,5 
14,0-30,4 15,9-29,6 
13,0-32,2 14,7-31,1 
12,3-33,9 13,5-33,1 

nicht 
nicht, 

22,1-23,3 
21,0-24.6 
19,9-26,3 

1

17,8-28,2 
16,0-30,0 
14,4-32,0 

I • 
NH' mit { 18 15,1-79 16,7-79 118,1-19 

Sauer- 250 - 14,8--00 15,8-00 
stoff 450 - 12,6--00 113,5-00 

Bei gleichzeitiger Anwesenheit mehrerer explosiv 
brennbarer Gase giltfiir die Grenze die Mischungs
regel von Le Chatelier, daB Grenzgernische bei 
derMischung wiederumGrenzgemische ergeben (wenn 
sie nicht untereinander reagieren). Damus berechnet 
sich fiir ein Gemisch brennbarer Gase die untere 
Explosionsgrenze im Gemisch mit Luft aua den 
unteren Explq~ionsgrenzen del' Bestandteile im 
allgemeinen in Ubereinstimmung mit del' Erfahrung. 

In den betrachteten Fallen breitet sich die 
Flamme im Grenzgemisch aus, indem die an
grenzende Schicht iiberwiegend durch Warmeleitung 
und Konvektion bis zu beginnerider Reaktion 
erhitzt wird. Del' EinfluB del' Konvektion (und 
Diffusion) erklart die Verschiedenheiten fiir die 
Ausbreitung del' Flamme aufwarts, horizontal odeI' 
abwal'ts. 1m Grenzgemisch liegt die Flammen
temperatur nahe obel'halb des Entflammungs
punkts, und die Gl'enzgeschwindigkeit del' Flamme 
ist klein, abel' im allgemeinen endlich. 

Wal'meverluste engen das Explosionsgebiet ein. 
Sie sind germgel' in groBen GefaBen, bei schlecht 
leitender Wand, bei hoher Wandtemperatur usw. 
Die Wal'meverluste beim Entflammungspunkt 
sinken mit Erhohung del' Geschwindigkeit del' 
chemischen Reaktion, also im allgemeinen mit 
Erhohung del' Konzentration, Anfangsdruck und 
Temperatur. So erklal'ensich die mannigfaltigen Em
fliisse, denen die Entflammungsgrenzen unterworfen 
sind. .Tedes Gemisch innerhalb del' Explosions-

Rohl'es noeh entziinden und liefern noch eine 
durch das ganze Rohr aufsteigende Flamme, wenn 
der Wasserstoffgehalt auf 4,2 Vol. % herabgesetzt 
ist. In del' Flamme verbrennt ein wasserstoff
reicheres Gemisch. Der Wasserstoff, der in del' 
Flamme verschwindet, diffundiert del' Flammen
zone zu, welehe bei der Aufwartsbewegung immer 
wieder neues unverbranntes Gas vorfindet. Natiir
lich erfaBt die Flamme in solchen Fallen nul' 
einen Teil des Gemisches. 

b) Grenzen del' Detonation. 
Von den Deflagrationsgrenzen wohl zu unter

scheiden sind die Detonationsgrenzen, d. s. 
die entspreehenden Grenzen fiir die Ausbreitung 
stabiler Detonationswellen (vgl. Explosion, Deto-
nation, Detonationswellen und Detonations
gleiehungen). Innerhalb del' normalen Detonations 
grenzen ist die Fiihigkeit vorhanden, ebene Deto
nationswellen stabil mit konstanter Ausbreitungs
gesehwindigkeit beliebig weit fortzuleiten, wenn 
die Bedingungen zu ihrer Ausbildung an einem 
Ort gegeben wurden. Gemisehe, die von selbst 
ohne Initialziindung Detonatiollswellen ausbilden, 
befinden sich somit stcts innel'halb dieser Deto
nationsgrenzen. Bei fortschl'eitender Verdiinnung 
eines detonierb~~en Gasgemisehes durch inertes 
Gas oder dureh UberschuB einer del' Komponenten 
erleidet die Detonationsgeschwindigkeit in einem 
schmalen Gebiet bestimmter Zusammensetzung 
einen jahen AMaH. 1m Rohr von 22 mm l·t!> 
wurden z. B. fiir Wasserstoff-Luftgemische in 
einel' MeJ3strecke 80--330 em vom Ende einer 
Knallgasziindstrecke die folgenden Wellengeschwin
digkeiten beobachtet: 

'- Wasserstoff-Luft 1 Atm. 18° C 
19,6 vol °/o-Hz 1620 m/sec 
18,8" 1480 " 
17,6" 1050 " 

Die unterhalb einer gewissen Geschwindigkeit, bzw. 
llnterhalb eines bestimmten Gehaltes an explosivem 
Gas zu beobachtenden Erseheinungen tragen nicht 
mehr quasistationaren Charakter, sondern zeigen 
Gesehwindigkeitsabfall mit wachsendem Wege. Von 
einem gewissen H2-Gehalt abwarts erlischt die 
Flamme nach Zuriicklegen einer durch die Zu
sammenbetzung und die Initierung bestimmten, 
unter Umstanden betraehtlichen Strecke, wahrend 
ein abf3Jlender Dl'uckstoB ohne ehemischen Um
~atz in dem explosiven Gemisch fortlauft. Ober
halb del' Grenzzusammensetzung, bzw. Grenz
gesehwindigkeit geht eine die Detonation auslosende 
Initialwelle in eine stabile Detonationswelle iiber. 

Detonationsgrenzen bei Atmospharendruek. 

Gasgemisch: I 
Grenz-

zusammen
setzung 

I 
Grenz-

geschwindig
keit 

grenzen ist fahig zu einer Explosion erster Ordnung. 
1st eine Flamme von unverbranntem Gas um- Wasserstoff-Luft 

geben, so wird' bl'ennbares Gas bevorzugt zur (trocken) 18-19 

Flamme diffundieren, in del' es verbrennt. Eine 
im Konvektionsstrom etwa in Form eines Wirbel
rings aufsteigende Flamme kann daher unter ge
eigneten Bedingungen durch' Diffusion auch in 
solchen Gemischen noch unterhalten werden, die 
einer das ganze Gemisch erfassenden Entflammung 
nicht fahig sind, also auBerhalb des eigentlichen 

Kohlenoxyd-Luft 
(feueht 18° C) 
Kohlenoxyd

Sauerstoff 
(feueht 18° C) 

vol 0f0-H2 1250 m/sec 
geben keine stabile 

Detonationswelle 

38-39 
vol %-CO 1180 m/see 

Explosionsbereichs liegen, Wasserstoff-Luft-Ge-I Stabile Detonationswellen sind im wesentlichen 
mische lassen sich am unteren Ende eines weiten ,durch die physikalisch-chemische Beschaffenheit 
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des Ausgangsgemisches eindeutig bestimmt. Dem
entsprechend sind auch die Grenzdaten bei der 
Ausbreitung in zylindrischen Rohren oberhalb eines 
gewissen Rohrdurchmessers praktisch unabhangig 
yom Material und Durchmesser des Rohres. Sie 
sind unabhangig von der Art der Ziindung, sofem 
die Ziindung zur Auslosung iiberhaupt ausreicht. 

Die Detonationsgrenzen werden ausschlaggebend 
best,immt durch die Abnahme der chemischen 
Reakt,ionsgeschwindigkeit mit sinkender Tempe
ratur und sinkendem Druck. Bei der hohen Wellen
geschwindigkeit bleibt dem einzelnen Volumelement 
zu chemischem Umsatz in der Welle nur 8ehr 
wenig Zeit, hochstens 10- 5 sec. Die chemische 
Reaktion in einem auf Entflammungstemperatur 
befindlichen Gasgemisch dauert im allgemeinen viel 
langer, z. B. 10- 2 sec; in manchen Gemischen 
sogar Sekunden. Die Temperatur stabiler Deto
nationswellen liegt deshalb notwendig oberhalb 
der Entflammungstemperatur des Ausbreitungs
mediums. 

Mit fortschreitender Verdiinnung des Explosiv
gases, also abnehmender Wellentemperatur und 
abnehmendem Druck, verlauft die chemische 
Reaktion immer langsamer und schlieBlich so lang
sam, daB in der Wellenzone der Umsatz nicht 
mehr vollstandig ist. Damit beginnt das Grenz
gebiet. Bei weiterer Verdiinnung sinkt mit Wellen
temperatur und Druck der in der Wellenzone 
schnell genug umgesetzte Bruchteil. Dadurch wird 
im allgemeinen ein steiler AbfaH der Wellen
geschwindigkeitskurve bei Annaherung an die 
Grenze hervorgerufen. Bis herab zum Grenz
gemisch ist immer nur eine stabile Detonations
welle moglich, und der in der stabilen Detonations
welle nutzbar umgesetzte Bruchteil ist durch das 
Ausbreitungsmedium eindeutig bestimmt. Die in 
Grenzgemischen beobachtete Detonationsgeschwin
digkeit ist etwa so groB, wie die Geschwindigkeit 
eines Drucksto13es, der das Grenzgemisch nach 
Temperatur und Druck gerade in das Gebiet sehr 
lebhafter chemischcr Umsetzung oberhalb des Ent
flammungspunktes bringen wiirde. Unterhalb des 
Grenzgemisches {alIt jede Welle, sei die Initial
ziindung auch noch so stark, gegen die Schall-
welle ab. R. Wendlandt. 
Niiheres S. Brunswig, Explosivstoffe; vgl. ferner Ztschr. 

f. physikal. Chemie 1925, ll6, S.227-260. 
Explosionsmethode. Die Methode dient zur Er

mittlung der spezifischen Warme Cv der Gase bei 
konstantem Volumen. In einer starkwandigen 
Bombe wird ein explosives Gemisch zweier Gase mit 
Hilfe des elektrischen Funkens zur Explosion ge
bracht. Die Mengen der beiden chemisch auf
einander reagierenden Gase, Z. B. Sauerstoff und 
Wasserstoff mit Wasserdampf als Endprodukt seien 
ml und m2 ; ih1'e Verbindungswarme sci Q. Au13er 
ml und m 2 sci in der Bombe noch eine dritte Gas
menge rna enthalten, die an der Explosion nicht teil
nimmt, entweder ein chemisch trages Gas wie Argon 
oder einer der beiden reagierenden Bestandteile im 
UberschuB. 1st to die Anfangstemperatur der Gas
mischung, tl die Endtemperatur nach der Explosion, 
Cv die mittlere spezifische Warme des Endprodukts, 
cv' die mittlere spezifische Warme von rna' beide 
zwischen to und t l, so gilt 

(tl-tO) [(ml +m2) cv+macv']= Q. 
In dieser Gleichung kann je nach der Problem

stellung Cy oder Cy' unbekannt sein; beispielsweise 
konnte bei bekannter spezifischer Warme Cy' des 

Argons die spezifische Warme Cy des Wasser
dampfs ermittelt werden. Man kann aber auch 
durch gegenseitige Variation del' Mengen ml + m2 

und rna eine Reme von Gleichungen der obigen 
Form aufstellen, aus denen man Cy und Cy' einzeln, 
gegebenenfaHs nach einem Ausgleichsverfahren be
rechnet. 

Die Schwierigkeit del' Methode liegt darin, die 
meist sehr hohe Temperatur tl zu finden. Man 
ermittelt sie indirekt aus dem gemessenen Ex
plosionsdruck. Eine weitere Schwierigkeit entsteht 
dadurch, daB dieser Druck in der direkten Messung 
zu klein gefunden wird, weil ein Teil der Explosions
wam1e sofort von den Wandungen der Bombe auf
genommen wird. Diese Fehlerquelle laBt sieh aber 
durch passende Anordnung der Versuche beseitigen. 

Scheel. 
Naheres s. Pier, Zeitscbrift fill Elektrochemie 1909, 

S. 536. 
Explosionsmotoren S. Verbrennungskraftma

schinen. 
Explosionsstoll S. Explosions- und StoBwelle. 
Explosionstemperatur. Die Maximaltemperatur, 

die ein explosibles System im Augenblick der 
Explosion durchlauft, bezeichnet man als Ex
plosionstemperatur. Durch unmittelbare Messung 
wurden bisher nur Vergleichswerte ermittelt, da 
kein uns bekanntes Pyrometer so schnellen Tempe
raturanderungen folgt. 

Man berechnet die Explosionstemperatur t an
genahert aus der Explosionswarme Q und der 
mittleren spezifischen Warme c des Reaktions
gemisches: t= Q/c. So nimmt Kast Z. B. fUr 
Nitroglyzerin 42500 Can, fiir Pikrinsaure 32300 C, 
fiir Schwarzpulver 23800 C. Dabei sind Warme
verluste wahrend der Explosion nicht eingesetzt. -
1st der Explosionsdruck gemessen, so berechnet 
man die Explosionstemperatur mit Hilfe einer 
Zustandsgleichung des Reaktionsgemisches aus dcm 
bekannten Explosionsdruck. 

In dem bei {csten odcr fliissigen Explosivstoffen 
auftretenden Druck- und Temperaturgebiet sind 
freilich weder die mittleren spezifischen Warmen, 
noch die Zustandsgleichung des Reaktionsgemisches 
genau beka,nnt; und auf eine Erfassung dynamischer 
Einfliisse verzichtet man bei diesen zuerst von 
Bunsen angewandten Berechnungsmethoden yon 
yornherein. 

Bei Explosionen zweiter Ordnung sind die 
dynamischen Einfhisse nicht zu yernachlassigen. 
Grundsatzlich ist auch dann die Bereehnung der 
Explosionstemperatur moglich mit Hilfe der 
Detonationsgleichungen (s. d.). Bei detonierenden 
Gasgemischen wird die Detonationstemperatur 
tatsachlich so ermittelt. So hat Z. B. fiir Wasser
stoffknallgas 2H2+02 von 100 C J ouguet die 
Detonat.ionstemperatur unter Beriicksichtigung der 
Wasserdampfdissoziation zn 39500 absolut be
rechnet. Fiir feste oder fliissige Sprengstoffe 
konnten bisher aus Mangel an Unterlagen fiir die 
Zustandsgleichung und die spezifischen Warmen 
bei hohen Drucken Angaben iiber die Detonations
temperatur nicht mit Sicherheit gemacht werden. 

R. Wendlandt. 
Naheres S. K a st. Sp~ng- und Zttndstoife 1921. 

Explosionswarme. Die WarmeWnung, die bei 
explosiver chemischer Umwandlung eines Explosiv
stoffs auf tritt, bezeichnet man als Explosions
warme. Diese Warmetonung ist fiir aile ExpJosiv
stoffe positiv (vgl. Explosion). Kennt man die 



Exponentialgesetz-Extinktion. 351 

Zersetzungsgleichung, so HU3t sich die Explosions. 
warme aus den Bildungswarmen des .Explosiv
stoffes und der Reaktionsprodukte berechnen. Die 
Explosionswarme kann auch gemessen werden. 
Messungen mit dem Explosionskalorimeter liefern 
nur dann wirklich die Explosionswarmen, wenn 
ihr Verlauf den naturliclum Bedingungen von 
Druck und Temperatur entspricht (s. Zersetzungs
gIeichung). 

Raufig gibt man diejenigen Warmemengen an, 
die 1 kg Explosivstoff bei der Explosion entwickelt, 
bezogen auf konstantes Volumen des Systems: 

Explosionswarmen kcal/kg 
Nitroglyzerin. . 1455 
Pikrinsaure 1000 
Schwarzpulver . . 665 
Ammonsalpeter. . 347 
Knallquecksilber . 357 
Wasserstoffknallgas 3230 

Die Warmetonung explosiver Reaktionen ist 
keineswegs besonders hoch. Man glaubte fruher, 
daB Sprengwirkung durch besonders hohen Betrag 
der Explosionswarme begrundet sei. Bei ge
wohnlicher Verbrennung von Brennstoff-Sauer
stoffgemischen kann aber je kg Gemisch bedeutend 
mehr Warme frei werden, als etwa bei der Ex· 
plosion von 1 kg Nitroglyzerin. Auch die Spreng
wirkung verschiedener Explosivstoffe ist im all
gemeinen nicht proportional den Explosions
warmen (vgl. Berthelotsches Produkt). 

Die Sonderstellung der Sprengstoffe beruht nicht 
auf besonders hoher Warmetonung, sondern auf 
besonders hoher Konzentration der in kurzester 
Zeit verfugbaren Energie (vgl. Brisanz). Dem
entsprechend sind gasformige Explosivstoffe bei 
Atmospharendruck trotz sehr groBer Explosions
warmen infolge ihres gro~!'ln Volumens von geringer 
Sprengwirkung. Das Ubergewicht der Spreng
stoffe in dieser Rinsicht kommt zum Ausdruck, 
wenn man die Warmetonung nicht auf die Ge
wichtseinheit, sondern auf die Volumeneinheit 
bezieht. Die Explosionswarme fUr 1 Liter Wasser
stoffknallgas betragt nur 1,7 kcal, fUr 1 Liter des 
stochiometrischen Gemisches von Kohlenstoff mit 
gasformigem Sauerstoff nur 4,1 kcal, wahrend 
1 Liter Nitroglyzerin 2350 kcal liefert. Wird 
dagegen dem Kohlenstoff die erforderliche Menge 
Sauerstoff nicht gasfOrmig, sondern flussig hin
zugefUgt, so sind die den Sprengstoffen eigentum
lichen Konzentrationsverhaltnisse gegeben, und 
man erhalt bei ausreichender Beruhrungsflache 
Bogar brisante Sprengstoffe. R. Wendlandt. 
Naheres s. H. Kast, Spreng- und Ziindstoffe. 1!J21. 

Exponentialgesetz s. Fehlertheorie. 
Exsikkator heiBt ein GebB, in welches eine 

Substanz zum Zwecke der Trocknung zusammen 
mit einem Trocken
mittel gebracht wird. 
Exsikkatoren sind ge
wohnlich aus Glas und 
von topfahnlicher Ge
stalt. Unten befindet 
sich in einem etwa 
zylindrischen Raum 

Exsikkator. 

das Trockenmittel, 
und daruber in einem 
durch ein Netz ab

getrennten erweiterten zylindrischen Raum der zu 
trocknende Gegenstand. Den VerschluB bildet ein 
aufgeschliffener, flacher Glasdeckel. 1m Gegensatz 

zum Troekenschrank trocknet der Exsikkator bei 
Zimmertemperatur, wobei die Diffusion des Wasser
dampfs nach dem Trockenmittel .. hin (gewohnlich 
Schwefelsaure, Chlorkalzium oder Atznatron) durch 
Evakuieren des ganzen Raums beschleunigt 
werden kann. Trotzdem erfolgt die Trocknung 
vergleichsweise so langsam, daB der Exsikkator 
hauptsachlich nur als Aufbewahrungsraum fUr 
bereits im Trockenschrank oder durch Gluhen 
getrocknete Gegenstande dient. 

Prazisionswagungen von Gegenstanden, die nicht 
im Exsikkator aufbewahrt wurden, sind undefiniert 
wegen des Gewichts der Wasserhaut, die in der 
Zimmerluft nahezu alle Gegenstande tiberzieht. 

I Fur die gravimetrische chemische Analyse ist der 
! Exsikkator daher unentbehrlich. Gunther. 
I Niiheres s. w. Stelnkopf in J. HOli ben, Die Methoden 

der organischen Chemie. Leipzig 1921. 1. Bd .• 
S. 335. 

Extensive Grollen s. intensive GroBen. 
Extinktion. Infolge von Absorption und Zer

streuung wird ein Teil der die Erdatmosphare durch
setzenden Strahlung umgesetzt oder aus der Strahl
richtung abgelenkt. Der Betrag der durchgelassenen 
Strahlung hangt von der Lange des durchlaufenen 
Wegs (also von der Zenitdistanz der Strahlungs
quelle), der Dichte der Luft und der Wellenlange 
der Strahlung abo Die ursprungliche Lichtmenge I 
und die durchgelassene i verbindet das exponentiale 
Absorptionsgesetz: 

i=e-ka.I 
kist der Absorptionskoeffizient fUr die Langen
einheit, a der yom Strahl durchlaufene Weg. k 
wird proportional der Luftdichte 15 angenommen: 

k=C·r5. 
Die Dichte 15 ist mit a veranderlich zwischen den 
Grenzen 150 an der Erdoberflache und 0 an del' 
Grenze der Atmosphare, das Absorptionsgesetz 
muB also in der Differentialform angesetzt werden: 

di=-iCr5da. 
woraus sich fur den gesamten durchlaufenen Weg 
ergibt (Fundamentalformel der Extinktionstheorie): 

S 
'15 

log i = log I - C 150 /-15 d a. 
• 0 
II 

Durchsetzt ein Lichtstrahl von der Intensitat I 
die Atmosphare in radialer Richtung (Zenitdistanz 
z= OJ, so gilt ftir ihn: 

H 

log io = log I - C 150 /. g .. d h = log 1-C 150 • ;., 

• 0 
o 

h bezeichnet die Rohe tiber der Erdoberflache, 
H die Hohe der Atmosphare, .Ie daher die vertikale 
Luftmasse uber dem Einheitsquerschnitt. Ftir eine 
beliebige Zenitdistanz gilt entsprechend: 

S 

J'r5 
logiz = log I - C 150 -15 d a. 

• 0 
o 

Es kommt auf die Differenz dieser beiden Intensi-
taten an: S 

Wird 

log iz = log io + C 150 (;, --I:o d a). 
u 

s 
1'15 J-- da=F(z} 
;, 150 

o 
gesetzt, so entsteht die Form: 
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logiz = logio + C 60 A. (l-F (z)'. 
Da fUr einen vertikalen Lichtstrahl 

io = e - C 60 A • I 
ist, wird 

p=e- C60A 

der Transmissionskoeffizient der Atmosphare ge
nannt. Mit ihm wird die Gleichung, welche die 
in einer beliebigen Richtung durchgelassene Licht
menge mit der in vertikaler Richtung durch
gehenden verbindet: 

log iz = log io-Iog P (I-F (z)). 
Die Bestimmung der von der Atmosphare nicht 

beeinfluBten Strahlung (I) ist nur fiir wenige Pro
bleme von Bedeutung (Solarkonstante, effektive 
Temperaturen der Fixsterne); die Befreiung der 
Beobachtungen von dem EinfluB der Zenitdistanz 
ist eine primitive N otwendigkeit fiir jede Strahlungs
messung. 

Die Auswertung des Integrals F(z) setzt wie die 
des entsprechenden Integrals in der Theorie der 
Refraktion (s. Refraktion) bestimmte Annahmen 
iiber die Konstitution der Atmosphare voraus. 
Bemporads Annahme einer gleichmaBigen Tem
peraturabnahme mit der Hohe entspricht dem 
wirklichen Zustand am meisten und fiihrt zu einer 
gut konvergierenden Reihe. Auch die Laplacesche 
Extinktionstheorie steht sehr gut mit den Beob
achtungen (Potsdamer Extinktionstabelle) im Ein
klang und bietet den Vorteil, daB die Zenitreduk
tion F(z) aus den Refraktionstafeln entnommen 

( Refr) werden kann F(z) = const· -. - . 
smz 

Die spezifische Absorption C (mit ihr der Trans
missionskoeffizient p) ii.ndert sieh mit der Wellen
Hinge. Rote Strahlen (>rleicten durch die ganze 
Atmosphare nur eine Schwachung um wenige Pro
zente ihrer Intensitat, bei 'Yellenlangen unterhalb 
157/11-t abs()rbieren wenige Zentimeter Luft bereits 
die ge~amte Str!l.hlung. Die exakte Bestimmung 
der Absorptionskonstante kann sich daher nur auf 
spektralphotometrische oder spektralbolometrische 
Beobachtungen stiitzen. Da diese bisher nicht in 
ausreichendem MaBe vorliegen, wird vorlaufig eine 
durchschnittliche, etwa fiir das Gebiet maximaler 
optischer Wirksamkeit geltende Konstante ver
wendet. DaB eine solche mittlere Konstante fiir 
die Darstellung der Extinktion nicht ausreicht, 
hat sich bei Beobachtungen in verschied(>nen Hohen 
iiber der Erdoberflache (mit verschieden dicken 
Luftschichten) gezeigt; die Extinktion ist auch 
bei Stern en, die verschiedenen Spektralklassen 
angehoren (verschiedene Farbe haben), etwas ver
schieden. Die mittlere Extinktion fiir die photo
graphisch wirksamen Strahlen wird auf Grund der 
dariiber angestellten Untersuchungen als doppelt 
so groB wie die visuelle angenommen. 

In der photometrischen Praxis benutzt man all
gemein die aus Beobachtungen (Vergleichungen 
derselben Sterne in verschiedenen Zenitdistanzen mit 
dem Polarstern) abgeleiteten Extinktionstabellen 
fiir Potsdam (100 m iiber dem Meeresniveau) und 
fUr den Santis (2500 m iiber dem Meeresniveau), 
aus denen man fiir die Hohe des Beobachtungsortes 
eine Tabelle interpoliert. In GroBenklassen aus
gedriickt betragt die Differenz zwischen der Hellig
keit in der tabulierten wahren Zenitdistanz und 
der ZenitheIligkeit: 

z Ext. in Potsdam Ext. auf dem Santis 
m m 

100 0,00 0,00 
20° 0,oI 0,01 
300 0,03 0,02 
400 0,06 0,04 
500 0,12 0,08 
600 0,23 0,14 
700 0,45 0,26 
800 0,98 0,63 
850 1,72 1,26 
880 3,10 2,34 

An den Mittelwerten der Potsdamer Tabelle ist 
durch andere Beobachtungen nichts geandert wor
den. Die Beriicksichtigung der Extinktion bei 
photometrischen Messungen bleibt trotzdem sehr 
unsicher, wei! die Tafelwerte fiir dunstfreie Luft 
gelten, die Extinktion aber durch Staub, Rauch 
und andere Beimengungen der Luft sehr stark ge
andert wird. Die Extinktion ist infolgedessen ver
schieden an verschiedenen Orten, an demselben Orte 
kann sie in verschiedenen Azimuten verschieden 
sein. Man legt daher die Beobachtungsreihen nach 
Moglichkeit so an, daB die Extinktion eliminiert 
od~:r aus den Beobachtungen selbst bestimmt wird. 

Uber Extinktion des Lichts im Weltraum s. 
Kosmische Absorption. W. Kruse. 
Naheres s. Enzyklopadie der mathematischen Wissen

schaften. Bd. VI, 2, Heft 2. 

Extrahieren (Chemie). Auslaugen eines loslichen 
Stoffes aus einem Gemisch mit unloslichen Stoffen. 
Vollstandige Extraktion ist nur zu erreichen, wenn 
immer von neuem reines Losungsmittel einwirkt. 
Deshalb sind die gebriiuchlichen Extraktoren so 
eingerichtet, daB der zu extrahierende Stoff nicht 
mit der Hauptmenge des Losungsmittels in Be
riihrung kommt, sondern daB nur das Kondensat 
Yom Dampf des Losungsmittels den zu extra
hierenden Stoff iiberspiilt. Indem dies Kon
densat dann zu derselben Menge des Losungsmittels 
zuriickkehrt, aus der urspriinglich der Dampf ent
wickelt worden ist, entsteht ein kontinuierlicher 
ProzeB mit einer endlichen Menge Losungsmittel, 
bei dem die losliche Substanz allmahlich voll
standig in das Losungsmittel gelangt. (Prinzip des 
Soxhletapparats.) Gunther. 
Naheres s. J. Herzog in J. Houben, Die Methoden 

der organischen Chemie. Leipzig 1921. 1. Ed., 
S.507-511. 

Extrastrom. Mit Extrastrom, einem heute ver
alteten Ausdruck, bezeichnete man denjenigen 
Strom, der infolge der induzierten elektromotorischen 
Kraft in einer Drahtspule bei Anderung der Strom
stiirke des in der Spule f1ieBenden Stromes auf
tritt. Da diese induzierte elektromotorische 
Kraft proport.ional mit der Anzahl de.~ Draht
windungen und der Gesch~indigkeit der Anderung 
des Stromes wachst, tritt der Extrastrom am 
sinnfalligsten bei dem SchlieBen und Offnen 
eines Stromkreises auf, der eine Spule mit hoher 
Windungszahl enthiilt. Fiir das Verhalten des 
Extrastromes gilt folgende einfache Regel: 

Der SchlieBungsstrom ist dem primaren Strom 
entgegengesetzt gerichtet, der Offnungsstrom ist 
dem primaren Strom gleichgerichtet. 

Daraus folgt, daB der Strom bei dem Ein
schalten einer Spule langsam ansteigt. Bei dem 
Ausschalten dagegen kann sich der Extrastrom 
nicht ausbilden, so daB nur eine Spannung zu
stande kommt, die unter .Umstanden die Isolation 
der Spule gefahrdet. 
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Durch Kunstgriffe kann man den Extrastrom 
selbst demonstrieren. So laBt sich dazu nach dem 
Vorschlag von Faraday ein Instrument mit unter
driicktem Nullpunkt benutzen. 

AIle Erscheinungen, die mit dem Extrastrom 
zusammenhangen, werden heute vom Standpunkt 
der Selbstinduktion behandelt (s. d.). Abgesehen 
von den Apparaten, bei denen die Induktion direkt 
verwendet wird (Induktorium, Dynamomaschine), 
spielen besonders auf dem ganzen Gebiet der 
Wechselstromphysik die Einfliisse der durch die 
Selbstinduktion hervorgerufenen "Extrastrome" 
eine groBe Rolle. R. Jaeger. 

Exzentrische Geschosse s. Geschosse. 
Exzentrizitiit. 1. Bei Planet en bahnen. Li

neare Exzentrizitat ist der Abstand des Brenn-

punkts der Bahnellipse vom Mittelpunkt. Nume
rische Exzentrizitat ist das Verhaltnis der 
linearen Exzentrizitat zur halben groBen Achse. 
Sie wird als das Bahnelement e gefiihrt. 

2. Bei geteilten Kreisen von MeBinstrumenten 
der Abstand von Kreismittelpunkt und Drehpunkt. 
Die durch Exzentrizitat bedingten Ablesefehler 
werden durch Anbringung zweier Ablesevorrich
tungen in 1800 Abstand eliminiert. Bottlinger. 

Exze6, sphiirischer, der UberschuB der Winkel
summe eines spharischen Dreiecks iiber 180°. Er 
ist dem Flacheninhalt des Dreiecks gerade, dem 
Quadrate des Kugelradius verkehrt proportional. 

A. Prey. 

F 

Fachwerk nennt man ein aus mehreren, im all
gemeinen geraden Staben zusammengesetzte Trag
konstruktion, deren einzelne "Sta be" in den 
"Knotenpunkten" durch reibungslose Gelenke 
so miteinander verbunden sind, daB ein in sich un
verschiebliches, stabiles Gebilde entsteht. In der 
Fachwerktheorie wird vorausgesetzt, daB Lasten 
nur in den Knotenpunkten angreifen. Die Stabe 
werden als gewichtslos betrachtet, ihr Eigengewicht 
wird nach dem Momentensatz auf die benachbarten 
Knotenpunkte verteilt. Die unter der Voraus
setzung reibungsfreier Gelenkknotenpunkte be
rechneten Stabkrafte heiBen Grundspannungen. 
In Wirklichkeit werden in den Knotenpunkten auch 
Momente iibertragen, weil statt der Gelenke meist 
steife Verbindungen ausgefiihrt werden und weil 
selbst die Gelenke nie ganz reibungsfrei sind. Die 
in den Knotenpunkten von Fachwerken iiber
tragenen Momente erzeugen eine zusatzliche Be
anspruchung, die man als N ebenspannunilen be
zeichnet. 

Beim idealen Fachwerk ohne Nebenspannungen 
fallen die Angriffsgeraden der Stabspannkrafte in 
die Verbindungslinien der betreffenden Knoten
punkte, so daB die Richtungen der Stabkrafte von 
vornherein bekannt sind. Ihre GroBe ergibt sich 
aus der Bedingung, daB jeder Knotenpunkt unter 
den auf ihn wirkenden Stabkriiften und auBeren 
Kraften im Gleichgewicht sein muB. Bei statisch 
bestimmten Fachwerken reichen die Gleichgewichts
bedingungen fiir die Knoten allein aus, urn samtliche 
Stabkrafte zu berechnen, bei statisch unbestimmten 
Fachwerken kommen noch weitere Bedingungs
gleichungen hinzu, welche unter Beachtung der 
elastischen und geometrischen Eigenschaften des 
Tragwerks gewonnen werden. 

Zum Unterschied von den Fachwerken bezeichnet 
man Stabtragwerke, deren einzelne Stabe nicht 
gelenkig, sondern biegungs- und torsionssteif mit
einander verbunden sind, als Steifrahmen, Rahmen
trager oder kurz Rahmen. 

Ein stabiles Fachwerk ist statisch bestimmt (s. 
Statisch bestimmtes Tragwerk), wenn z",ischen der 
Anzahl k der Knotenpunkte und der Anzahl s der 
unbekannten Stabkrafte, ausschlieBlich der sog. 
Stiitzstabe oder Auflagerstabe, die Gleichung 

(1) I s = 2 k - 3 bei ebenen Fachwerken bzw. 
l s = 3 k - 6 bei Raumfachwerken 

besteht. Die Gleichungen (1) sind fiir die statische 
Bestimmtheit notwendig, aber nicht hinreichend, da 
ein Stabwerk noch labil sein kann, auch wenn die 
Bedingung (1) erfiillt ist. 

s < 2 k - 3 bzw. s < 3 k - 6 entspricht einem 
kinematisch unbestimmten (labilen) Fachwerk, 
s > 2 k - 3 bzw. s > 3 k - 6 einem statisch un-
bestimmten Fachwerk. F. Schleicher. 
Naheres S. Z. B. Miiller-Breslau, Graphische Statik 

der Baukonstruktionen, Leipzig 1925 und Neuere 
Methoden der Festigkeitslehre, Leipzig 1913. 

Fackeln sind hell leuchtende Gebiete auf der 
Sonne, die besonders in der U mge bung der Flecke auf
treten und auch deren Periodizitat folgen. In ihrem 
Spektrum machen sich Wasserstoff und Kalzium 
am deutlichsten bemerkbar. Kalzium- und Wasser
stoffspektroheliogramme zeigen die aus Kalzium 
oder Wasserstoff bestehenden Fackeln (Flocculi, 
Flocken) auf der ganzen Sonnenscheibe, der direkten 
Beobachtung sind sie nur in der Nahe des Sonnen-
randes erreichbar. W. Kruse. 
Naheres S. Newcomb-Engelmann, Populare.,-\stro-

nomie. 
Faden, Fadenpaare s_ Langenmessungen. 
Faden, herausragender S. Herausragender Faden 

von Thermometern. 
Faden, tragender. Man kann die zirkulatorische 

Bewegung urn einen Fliigel (s. "Auftrieb") in erster 
Naherung auffassen als Stromung urn einen an der 
Stelle des Fliigels befindlichen Wirbelfaden, den 
man "tragenden Faden" nennt. Mit Hilfe dieser 
Vereinfachung konnen verschiedene Probleme der 
Tragfliigeltheorie gelost werden. L. Hop/. 

Faden, zugfester S. Biegung. 
Fadenelektrometer. Diese als Elektrometer oder 

Elektroskope benutzten Instrumente beruhen auf 
dem gleichen Prinzip wie die Goldblattelektroskope 
(s. d.). Bei dem Wulffschen Fadenelektrometer 
wird die AbstoBung zweier auf das gleiche Potential 
geladener, diinner Metallfaden als MaB der Spannung 
benutzt. Die beiden Faden sind an ihrem oberen 
Ende an einem gemeinsamen Zufiihrungsdraht be
festigt, an ihrem unteren Ende durch ein kleines 
Gewicht beschwert oder sie werden durch einen 
horizontalen Quarzfaden gespannt. Die Spreizung 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 23 
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der Faden bei der Aufl!),dung wird durch ein Mikro- einer Reihe von Substanzen durch Verfarbung 
skop abgelesen. Wird nurein einziger Faden ver- auBern. So wird Glas gelb, braun bis dunkelviolett, 
wendet, del' sich 7,wischen zwei geladenen Schneiden Steinsalz gelb, Kadmiumsulfat (geschmolzen) griin
befindet, so entsteht das von Luh angegebene lich-blau, Amethyst dunkelviolett, blauer Saphir 
Saitenelektrometer (s. d.). Bei dem Elektrometer wird gelb, Diamant zuweilen blaulich, Kunzit griin 
von Kohlhorster werden keine geraden Faden, usf. Durch Erhitzen konnen die meisten Substanzen 
sondern schleifenformig gebogene Quarzfaden wieder entfarbt werden, wobei Lumineszenzerschei
benutzt, die durch ihre eigene Federkraft in ihrer nungen auftreten; ebenso durch Bestrahlung mit 
Lage gehalten werden. Es werden dabei entweder ultraviolettem Licht, wobei gleichzeitig photoelek
zwei Schleifen benutzt, die sich abstoBen oder eine trische Elektronen (Hallwachseffekt) beobachtbar 
Schleife, die sich zwischen zwei auf verschiedenes sind. Durch Eintritt d~! ,8-Partikel scheint im be-
Potential geladenen Metallteilen befindet. strahlten Atome eine Anderung des Elektronen-

W. Jaeger. gleichgewichts stattzufinden, die (vgl. den Artikel 
Naheres s .. Jaeger, Elektr. MeLltechnik. 3. Auf I. Leuchterscheinungen) von Lumineszenz oder von 
Fad::~~l~a~~:eter s. Saitengalvanometer. Verfar~ung oder von beidem zugleich begleitet ist. 

Diese Anderungen streben einer Sattigung zu, wie 
Fadenkreuz, beleuchtetes s. Mikrometer. aus den Ermiidungserscheinungen folgt. Durch 
Fadenmanometer s. Vakuummeter. P Temperaturerhohung oder ultraviolette Bestrah-
Fadenstromung s. oisseuille-Stromung und lami- lung wird das neue Gleichgewicht wieder gestort, 

nare Bewegung der Fliissigkeiten. die fremden Elektronen verlassen das Atom und 
Fadenthermometer dient zur Bestimmung der treten unter Lumineszenzerregung oder als licht-

ml'ttleren Temperatur der aus dem Bade konstanter elektrische Elektronen in Erscheinung, wobei das 
Temperatur herausragenden Saule eines Queck- Erreichen des friiheren Zustands durch die be
silberthermometers; s. Herausragender Faden von 
Thermometern. Scheel. gleitende Entfarbung erkennbar ist. 

Von groBem Ill.teresse sind auch die Erklarungs-
FadingefJekt. In der drahtlosen Telegraphie be- versuche fiir das natiirliche Vorkommen der pleo-

zeichnet man als Fadingeffekt die Schwankungen chroitischen Hofe in Glimmer, Steinsalz, Biotit usw. 
der Empfangslautsta.rke bei der Aufnahme entfernt Solche Halo-Erscheinungen bestehen aus konzen
liegende.r Sendestationen bei unveranderter Sender- trischen Ringen verschiedener Farbung, die im 
und Empfangereinstellung. Man unterscheidet zwei polarisierten Lichte die Eigenschaft des Pleochrois
Gruppen von Erscheinungen, solche, die zu bestimm- mus zeigen und in deren Zentrum sich meist ein 
ten Zeiten regelmaBig wiederkehren, und solche, die winziger fremder Kristall befindet. Unter der An
unregelmaBig verlaufen. Zu den regelmaBig wieder- nahme, daB dieser Kern radioaktiv ist und a
kehrenden gehoren die Intensitatsunterschiede Strahlen verschiedener Reichweite entsendet (die 
zwischen Tag und Nacht, sowie die Schwankungen Reichweite der a-Strahlen von Uran betragt in 
bei Sonnenauf- und Sonnenuntergang; diese treten Biotit 0,013, von Ra C 0,033, von Th C 0,04 mm), 
sowohl dann auf, wenn an der Empfangsstelle die lassen sich diese HMe, die in homogenem Material Sonne auf- oder untergeht, als auch unter den zweifellos kugelformig waren, einfach erklaren. Die 
gleichen Bedingungen bei der Sendestelle. Die zur a-strahlenden festen Zerfallsprodukte [Ra, Ra A, 

~:r~~e~ieG~~llE~!~e~:~~~e~~:~~~~ke~e~ha~=~t~~ Ra C] eines radiumhaltigen Kernes wiirden drei 
risiert sind, unterscheiden sich noch wesentlich da- Ringzonen verschiedener Farbung erzeugen. Die 
durch, daB sie im allgemeinen nur von sehr kurzer Verschiedenheit der Farbung hangt mit der 
Dauer sind und sich vielfach schnell hintereinander Strahlungsdichte und mit der individuellen a-Ge-

wiederholen. Beide Erscheinungen sind stark ab- ~~w~~~~:~t ~~~aTn~::;aleff~:~ur~~~:a!~~~!~~ 
hangig von der Wellenlange der iibertragenen Epochen vor sich sieht, hat man es mit einer un
Schwingungen. Mit wachsender Wellenlange gemein empfindlichen Reaktion zu tun, die die 
nehmen die Schwankungen an Intensitat und an Anwesenheit eines Kerns von nur 10-17 g Ra 
Haufigkeit stark ab, ebenso jedoch auch bei sehr erkennen laBt, wahrend die iiblichen elektrischen 
kurzen Wellenlangen (etwa unter 300 m). M k b . 12 

Uber die Ursachen der Erscheinungen ist man ethoden lire untere Dete torgrenze el 10- g 
sich vielfach noch nicht vollkommen im klaren. Am haben. - Aus der Tatsache, daB solche Ver
weitesten fiihrt die Annahme zweier Yom Sender farbungen lokal begrenzt sind, folgt weiter, daB 

das Gesteinsmaterial selbst im iibrigen vollig 
ausgehender Wellen, der Bodenwelle und der Raum- inaktiv sein muB. K. W. F. Kohlrausch. 
welle, die gelegentlich Interferenzen bilden. Von Fagott s. Zungeninstrumente. 
wesentlichem EinfluB auf die Dampfung der Wellen Fahrenheitsche Skale. In dieser Skale wird der 
ist die Leitfahigkeit der Luft in den unteren wie in Schmelzpunkt des Eises mit 320, der normale Siede
den oberen Schichten, damit in Zusammenhang 
stehen Reflexionen an der Heaviside- Schicht, punkt des Wassers mit 2120 bezeichnet. Der Funda-
sowie an Ubergangsschichten in der Atmosphare, mentalabstand betragt also 180°. Fahrenheit, ein 
verursacht durch Temperaturschwankungen, Luft- Danziger Glasblaser, fiihrte das Quecksilber als 

Thermometerfliissigkeit ein, das man wegen seiner 
druckschwankungen und ahnliches. Strittig ist der verhaltnismaBig geringen thermischen Ausdehnung 
EinfluB des Erdfeldes, des Windes und des Mond-
lichtes. Weiter scheint auch die Beschaffenheit der bis dahin als dem Weingeist unterlegen ansah. 
Erdoberflache zwischen Sender und Empfanger von Urspriinglich scheint Fahrenheit die Temperatur 

einer Gefriermischung von Salmiak und Eis mit 0°, Bedeutung zu sein. E. Alberti. h 
Naheres s. A. Esau, Schwankungen der Empfangs- die normale Korpertemperatur des Mensc en mit 

Iautstarke, Funkbastler 1924, S. 405. 100° bezeichnet zu haben (1000 F= 37,78° C). Die 
Farbungserscheinungen durch radioaktive Strah- Fahrenheitsche Skale ist wesentlich bei englisch 

lung. Unter dem EinfluB der a-, ,8- und y-Strahlen I sprechenden Volkern in Gebrauch (s. Temperatur-
treten chemische Veranderungen ein, die sich bei skalen). Henning. 
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Fabrgestell nennt man den Unterbau eines Land
flugzeugs, die Rader samt ihrer Verbindung mit 
den iibrigen Teilen. Das Fahrgestell hat den StoB 
bei der Landung auszuhalten; es muB sehr gut ge-
federt sein. L. Hop!. 

Fallbewegung. LaBt man einen Karper im luft
leeren Raume mit der Anfangsgeschwindigkeit Vo 
(positiv abwarts gerechnet) fallen, 80 hangen die 

t 

---Vo=O 
---- 0 0 <000 

----- Va = Veo 

............ Vo > lJoo 

s V 

bzw. 

V = V 00 %g (t V rg + e') ) 

s = + [In(Eof (t vIg + e'l -In (Eof e'] 

bzw. 

falls 

V = Voo } 
t falls Vo = voo· 

s=voo 
Hierbei ist die asymptotische Geschwindigkeit 

Voo= Vf, 
und zur Abkurzung ist gesetzt 

_ II vo+voo ,_ II voo+vo e--n ,e--n 
2 vo-voo 2 voo-vo 

[Die (st)- und (vt)-Bilder sind denen des line
aren Widel'standsgesetzes qualitativ ganz ahnlich.] 

Sobald die Fallgeschwindigkeit von der GraBen
ol'dnung del' Schallgeschwindigkeit wird, gilt ein 
wesentlich verwickelteres Widerstandsgesetz f (v). 
Der Art nach sind aber die Schliisse, die man dann 
aus del' Bewegungsgleichung 

dv 
dt=g-f(v) 

ziehen kann, die namlichen; insbesondere ist die 
asymtotische Geschwindigkeit v 00 durch die Glei

Weg·Zeit· und Geschwindigkeits·Zeit·Bilder des Fanes chung bestimmt 
f(voo)=g· mit Luftwiderstand. 

Fallhahe s, die Falldauer t und die erreiehte Ge
sehwindigkeit v, wenn man die Veranderlichkeit 
der Schwerebeschleunigung g auBer acht laBt, zu
sammen durch die Beziehungen 

s = Vo t + ~ t2, 

v=vo+gt, 
2 gs = v2 - V 02• 

Wichtiger als der EinfluB der Anderung von gist 
die Wirkung des Luftwiderstands. Fiir sehr kleine 
Partikelchen (Staub) zunachst darf man diesen 
Widerstand proportional zur Geschwindigkeit 
setzen. Mit einer Widerstandszahl " lautet dann 
die Bewegungsgleichung 

dv 
(jt=g-"v; 

sie hat die Integrale 

wo 

v = Voo + (vo -voo )e-xt, 

g 
voo=" 

der asymptotische Wert der Geschwindigkeit ist. 
Fur graBere Karper darf man den Widerstand 

proportional zu v2 setzen und hat als Integrale der 
Bewegungsgleichung 

dv 
(ft=g-Av2 

mit der Widerstandsziffer A je nach del' Anfangs
geschwindigkeit 

v = Voo (Etg (t vIg + e) ) falls 

s= ~ [ln6in(t vIi + e) -In 6in 8] Vo > Voo 

Die Funktion f (v) ist immel' so beschaffen, daB 
spezifisch schwerel'e Karper schneller fallen als 
spezifisch Ieichtere und graBere schneller als kleinere 
von gleichem Stoff und ahnlicher Gestalt. 

Von Bedeutung ist endlich die Abweichung der 
Fallinie von der Lotlinie infolge del' Erddrehung 
yom Betrage w = 7,3.10-5 sek-1• Man findet bei 
einel' Fallzeit t unter der geographischen Breite rp 
eine astliche Abweichung 

_ w t - sin w t cos w t "-' I 3 
X - 2 w2 g cos rp "-':3 w g t cos rp 

und eine siidliche 
w2 t 2 -sin2 wt I 

y = 2 w2 gsinrp cos rp::::::; 6 w2gt4coS rpsinrp. 

Die astliche Abweichung ist durch die Versuche 
von Guglielmini (1791), Benzenberg (1802), 
Schlebusch (1804), Reich (1831), Hall (1902) 
und Flammarion (1903) einigermaBen bestatigt 
worden; die sudliche entzieht sich dem Nachweis 
durch ihre Kleinheit. R. Grammel. 

Fallmaschine. Die Fallmaschine dient zur Prii-

fung der Gesetze des freien Falles (v= g.t, s= ~ ·t2 ) 

sowie der Beziehung Kraft = Masse X Beschleuni
gung. Huygens sowohl wie Hooke haben sich 
bereits mit hierfiir bestimmten Apparaten beschaf
tigt. Verbreitet ist die Fallmaschine von Atwood 
in folgender grundsatzlichen Anordnung. Am oberen 
Ende einer vertikalen mit Langsteilung versehenen 
Saule aus Holz ist eine Schnurrolle Q yom Halb
messer R maglichst leicht drehbar gelagert (s. 
Figur). Ein tiber die Rolle Q laufender Faden 
tragt an beiden Enden gleiche Gewichte P, auf 
einer Seite auBerdem ein stabfarmiges Zulage
gewicht p.. Konsolartige, auf del' Skala meBbar zu 
verstellende Tischchen erlauben Ausgangs- und 
Endstellung des herabsinkenden Gewichts P+p 
zu begrenzen. Ein drittes, zwischen den beiden 
anderen vel'stellbares Tischchen laBt durch ein darin 

23* 
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befindliches Loch wohl P, aber nicht p passieren, 
so daB vom Augenblick der Trennung von P und p 
die Bewegung der Gewichte aus einer gleichformig 
beschleunigten in eine gleichformige ubergeht. Mit 
dem Apparat ist ein Sekundenpendel mit horbarem 

.--,.. Schlag verbunden, bei dessen Aus
Wsung das oberste Tischchen gleich
zeitig niederklappt und die Abwarts
bewegung des Gewichts P+p frei-

t gibt. Die Stellung der beiden nach 
I unten folgenden Tischchen wird so 
t gewahlt, daB das Abheben von p 

und das Auftreffen von P auf das 
unterste Tischchen mit Sekunden
schlagen zusammenfallen. Die Ab

P lesung der Tischstellungen an der 
Skala gibt die durchlaufenen 

Schema der Strecken, das Pendel die Zeiten. Fallmaschine. 1st g die Beschleunigung des freien 
Falls, g' die von den Gewichten erlangte Be
schleunigung, so wiirde sich die elementare Be
ziehung ergeben 

2P+p , 
g=-p-.g. 

In Wirklichkeit sind folgende Fehlereinflusse zu 
berucksichtigen: 

1. Das Tragheitsmoment der Schnurrolle J = 
a·Q·R2 
---, wo Q das Rollengewicht, R der Halbmesser 

g 
der Rolle, a ein zu bestimmender Beiwert ist; 

2. Die Achsenreibung der Rolle 'Y}, welche die be
wegende Kraft p auf p - 'Y} verrnindert; 

3. Das Eigengewicht der Schnur y. 
Die strenge Formel lautet dann 

2P+p+y+aQ , 
g= p-'Y} .g. 

Bekannt sind auBerdem die Fallmaschine von 
Morin, bei der die Abwartsbewegung des Fall
gewichts auf eine zur Fallbewegung achsenparallele 
Registriertrommel aufgezeichnet wird, sowie der 
Stimmgabel-Fallapparat, bei dem eine schreibende 
Stimmgabel ihre Schwingungen auf eine fallende 
Platte aufzeichnet. GopeZ. 

Falsett s. Stimmorgan. 
Faltenpunkt, Faltenpunktskurven s. 1p-Flache 

von van der Waals. 
Farad (Absolutes und Internationales). Praktische 

Einheit der elektrischen Kapazitat (vgl. Praktische 
elektrische Einheiten). Prinzipiell hat man zu unter
scheiden: das Absolute Farad, das gleich 10-9 

C G S-Einheiten ist und das Internationale 
Farad, welches dadurch definiert ist, daB ein auf 
I into Volt aufgeladener Kondensator von 1 into Farad 
Kapazitat eineElektrizitatsmenge von 1 into Coulomb 
enthalt. Nach dem jetzigen Stand der Messungen 
hat man zu setzen: 1 Internat. Farad = 0,9995 
Absolute Farad. Da das Farad eine sehr groBe 
Kapazitat darstellt, rechnet man in der Regel in 
"Mikrofarad", das gleich dem Millionsten Teil des 
Farad ist oder in f!f! F = ein Billionstel Farad 
(10-12 Farad). Die letztere Einheit ist nahe gleich 
der elektrostatischen Einheit der Kapazitat im 
C G S-System, die in cm angegeben wird. Genauer 
ist die Kapazitat von 1 cm im elektrostatischen 
System gleich 1/9'10-11 abs. Farad oder gleich 
1/9'10-0 abs. Mikrofarad = 10/9 abs. f!f! F. 

W. Jaeger. 
Faradayeffekt, magnet;sche Drehung der Polari

sationsebene in durchsichtigen Korpern, S. d. 

Faradays elektrocbemiscbes Aquivalentgesetz 
(1833). "Die bei der Elektrolyse an den Elektroden 
abgeschiedene oder aufgeloste Menge der Zer
setzungsprodukte des Elektrolyten ist der durch ihn 
hindurch gegangenen Elektrizitatsmenge propor
tional. Durch gleiche Elektrizitatsmengen werden 
chemisch aquivalente Mengen Stoff umgesetzt. Zur 
Abscheidmig oder Auflosung von einem g-Aqui
valent ist die Elektrizitatsmenge 96500 Coulomb 
erforderlich." Z. B. wird bei der elektrolytischen 
Zersetzung des Wassers auf ein Volumteil H2 an der 
Kathode Y2 Volumteil O2 an der Anode entwickelt, 
wie es der Zweiwertigkeit des 0 entspricht. Der 
Strom von ein Ampere scheidet in einer Sekunde 
1:96500 Aquivalente, also 0,01044mgH2 und 
0,08287 mg O2 abo 1st in denselben Stromkreis 
noch eine Zelle mit konzentrierter Chlorwasser
stofflosung hinter die Knallgaszelle geschaltet, so 
gelangt in ihr an der Kathode diesel be Menge 
Wasserstoff wie in der ersten Zelle zur Abschei
dung und an der Anode das gleiche V olum, also 
eine chemisch aquivalente Menge Chlor. Das Fara
daysche Gesetz konnte wie wenige Naturgesetze 
unter den verschiedensten V ersuchs bedingungen als 
gultig nachgewiesen werden, unabhangig von Tem
peratur, Druck, Stromstarke, GroBe und Abstand 
der Elektroden. Es gilt in gleicher Weise fur 
geloste, geschmolzene und feste amorphe oder 
kristallinische Elektrolyte mit gasformigen, flussigen 
oder festen Zersetzungsprodukten. Die Genauigkeit 
des Nachweises seiner Giiltigkeit wird teils durch 
sekundare Reaktionen der Zersetzungsprodukte, 
teils, bei den Metallen, durch das Vorkommen 
mehrerer Wertigkeitsstufen erschwert. Diese 
storenden Faktoren konnen aber so weitgehend 
eliminiert werden, daB die elektrochemische Strom
messung mit Hille der Coulometer jedem beliebigen 
Anspruch an Genauigkeit genugt. Auf der An
wendung des Silbervoltameters (s. Voltameter) be
ruht die Festlegung der internationalen Strom
einheit (Ampere). H. Cassel. 
Nl1heres in den Lehrbiichern der Physik und Chemie. 

Faradayscber Dunkelraum. Der lichtlose Raum 
zwischen dem negativen Glimmlicht (s. d.) und der 
Anodenglimmhaut einer ungestiirten Glimment
ladung. Die Geschwindigkeit der Elektronen ist in 
diesem Raum so gering, daB es nicht zur Anregung 
der Atome und zur Lichtemission kommt. Wird die 
Entladung durch in den Dunkelraum gebrachte 
Korper gestiirt oder durch die GefaBwande ein
geengt, so entsteht im Faradayschen Dunkelraum 
die positive Lichtsaule. Guntherschulze. 

Faradayscbes GeflW. Unter einem Faraday
schen GefaB ist ursprunglich ein Faradaykafig zu 
verstehen, den Faraday anwandte, um nachzu
weisen, daB im Innern eines leitenden Hohlkorpers 
keine elektrischen Krafte wirken konnen. Faraday 
fiihrte 1836 die Versuche in groBerem MaBstabe aus, 
indem er selbst mit einem Elektroskop in einen 
isolierten Metallkiifig stieg, mit dem er leitend ver
bunden war. Die starken Ladungen, welche dem 
Kiifig mitgeteilt wurden, geben weder irgend
welche Empfindung noch einen Ausschlag an dem 
Elektroskop. - Wird dagegen der Kafig geladen, 
wahrend das Elektroskop zur Erde abgeleitet ist, 
ohne mit dem Kafig in Verbindung zu stehen, 
so gestalten sich die Verhaltnisse wesentlich 
anders, da jetzt das Elektroskop die Potential
differenz zwischen mitgeteilter Ladung und Null
potential anzeigt. 
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In der MeBtechnik macht man insofern An
wendung von dem Faradayschen GefaB, als man 
das Elektroskop mit einem leitenden Gehause ver
hindet, das zur Erde abgeleitet ist, um sicher zu 
gehen, daB das Gehause das Potential Null besitzt. 
Diese MaBnahme ist bei allen elektrometrischen 
und ionometrischen Messungen von Wichtigkeit. 

R. Jaeger. 
Faraday-Maxwellsche Theorie s. Elektrostatik. 
Farbe, Chemische Theorie der -. Eine Substanz 

erscheint gefarbt, wenn sie im sichtbaren Teil des 
Spektrums ein Absorptionsgebiet besitzt, das von 
dem auffallenden weiBen Licht gewisse Anteile aus
zuloschen vermag. W ovon die Lage und Tiefe des 
Absorptionsgebiets abhangig ist, ist bisher im 
einzelnen unbekannt; immerhin existieren un
zweifelhafte Anzeichen dafiir, daB die chemische 
Konstitution der Molekiile fiir die Absorption 
von grundlegender Bedeutung ist. O. N. Witt 
zeigte ganz allgemein fur organische Farbstoffe, 
daB die V orbedingung fiir den Farbstoffcharakter 
einer Verbindung die Anwesenheit einer "chromo
phoren Gruppe" iat. Als solche sind z. B. an
zusehen: das Radikal N02 (Nitrofarbstoffe), die 
Gruppe - N = N - (Azofarbstoffe), ferner der 
Komplex - C = C -=--(Indigofarbstoffe) oder die 
Bindungsform = < _>= imBenzolkern (Chinon
farbstoffe). Sind diese Gruppen mit einem aro
matischen Rest verkniipft, so haben wir das 
"Chromogen", z. B. CtiH5-N =N-CoH5 vor 
uns, das selbst gefarbt sein kann und iiberdies 
die Anlagerung weiterer "auxochromer" Gruppen, 
namlich "hypsochromer" oder "bathochromer" zur 
ErhOhung oder V Ntiefung der Farbe gestattet. 
Eine Erhohung der Farbe kommt einer Verlagerung 
der Absorptionsbande nach dem Violett mit gleich
zeitiger Abflachung derselben, eine Vertiefung der 
Farbe einer Verschiebung der Absorptionsbande nach 
dem Rot unter gleichzeitigerVergroBerungderselben 
gleich. 

Der einfa.chste Fall von Farbvertiefung durch 
VergroBerung der Molekiilmasse (dies kommt der 
Einfiihrung bathochromer Gruppen gleich) liegt bei 
den Halogenen Fluor, Chlor, Brom, Jod vor. Das 
Fluor, dessen schwache Absorptionsbandeim Ultra
violett gelegen ist, ist nur ganz schwach gelblich 
gefarbt; Chlor besitzt eine ahnliche, aber starkere 
Absorptionsbande im Violett und zeigt daher griine 
Farbung; beim Brom verschiebt sich die abermals 
vergroBerte Bande noch weiter nach Griin hin 
(braunrote Farbe) und beim Jod liegt sie bereits 
vollstandig im Griin, so daB das Violett gar nicht 
mehr absorbiert wird und zusammen mit Rot 
als Eigenfarbe des Jodmolekiil8 (purpur) erscheint. 
Die Ausbreitung und Tiefe der Absorptionsbanden 
der Halogene ist ferner ein treffendes Beispiel fiir 
die Tatsache, daB chemisch ahnliche Substanzen 
auch ahnlich gestaltete Absorptionsbanden besitzen. 
Weitere Beispiele fiir den Zusammenhang der 
Absorptionsbanden verw~ndter anorganischer Ver
bindungen lieferten die Uberlegungen von Faj ans 
iiber die Ionendeformation. 

Das Jod bestatigt noch in anderer Weise die zu 
Anfang aufgestellte Arbeitshypothese, daB die Farbe 
einer Substanz weitgehend von ihrer chemischen 
Konstitution abhangig ist. Wiisserige, alkoholische 
und atherische J od16sung sind niimlich braun ge
farbt, im Gegensatz zu Losungen dieser Substanz 
in Chloroform oder Schwefelkohlenstoff, in denen 

das Jod die Farbe seines Dampfes besitzt. Es hat 
sich zeigen lassen, daB die erstgenannten, sich 
scheinbar anomal verhaltenden Losungen ihre 
nicht violette Farbung aus dem Grunde tragen, weil 
das Jodmolekiil bier "solvatisiert", d. h. mit den 
Molekiilen des Losungsmittels in eine chemische 
Verbindung getreten ist. Die Beschwerung ist so 
stark, daB eine neue Absorptionsbande des Jods 
aus dem Ultra violett in das sichtbare Gebiet 
hineinriickt und damit eine andere (rotbraune) 
Farbung der Substanz erzeugt. 

Allgemein kann man aus dieser und aus ahnlichen 
Tatsachen, wie Hantzsch und seine Schule 
gezeigt haben, den SchluB ziehen, daB jede in einem 
System beobachtete Farbanderung durch eine 
chemische Umbildung des Molekiils verursacht 
wird. Fiir die Chemie der wasserigen Losungen, ins
besondere anorganischer Stoffe, zeigten sich als farb
tragende Gruppen die vollgesattigten Atomkom
plexe im Sinne der Wernerschen Koordinations
lehre (s. d.). Nach dieser Theorie besitzt z. B. 
Kupfersulfat (sonst CuS04'5H20 formuliert) die 
Konstitution [Cu(H20)4JSO 4' H 20. Derfarbtragende 
Bestandteil dieser Verbindung ist die Gruppe 
[Cu(H20)4J, denn der feste Kristall, wie auch seine 
wasserige Losung, in der jene Gruppe unverandert 
erhalten bleibt, zeigen das gleiche Absorptions
spektrum; eine durchgreifende Verschiebung des
selben ereignet sich erst, wenn der Komplex 
durch Einfiihrung von Ammoniak vollig umge
bildet wird, namlich zu [Cu(NHa)4JS04' H 20. 
Wesentlich an dieser Betrachtung, die iibrigens in 
gleicher Weise fiir die Gruppen S04", PtCls",Mn0 4' 
usw. gilt, ist die Rolle, die der elektrolytischen 
Dissoziation zugewiesen wird: der Dissoziations
vorgang, der friiher in erster Linie fUr die Farb
anderung in manchen Fallen (z. B. bei den Indi
katoren) verantwortlich gemacht wurde, ist, solange 
er keinen chemischen Eingriff in die spektral 
wichtigen Atomgruppen enthiilt, optisch nahezu un
wirksam, wie auch z. B. bei dem eben behandelten 
Fall des Kupfersulfats. Auch fiir die Theorie der 
Absorptions banden von Koordina tionsverbindungen 
hat die Deformationslehre wichtige Beitrage ge
liefert. 

Es sei schlieBlich erwahnt, daB die Erforschung 
der Farbe und ihrer Veranderungen in vielen Fallen 
wichtige Aufschliisse iiber die Konstitution der 
betreffenden Verbindungen gebracht hat 

1m AnschluB an die Theorie Bohrs wird die 
Fahigkeit einer Verbindung, Licht zu absorbieren, 
also gefarbt zu erscheinen, darauf zuriickgefiihrt, 
daB sich im Molekiil Elektronen befinden, die 
locker genug gebunden sind, urn durch auftreffende 
Lichtquanten aus ihrer Bahn gehoben zu werden. 
Insbesondere ist diese Fahigkeit den mittelstandigen 
Atomen einer Periode des periodischen Systems der 
Elemente eigen, sowie den eingangs behandelten 
"chromophoren" Gruppen (J. Stark, Ladenburg, 
Meisenheimer). J. Eggert. 
Naheres s. H. Ley, Farbe und Konstitution. Leipzig 

1911. F ajans, Struktur und Deformation von 
Elektronenhiillen. Die Naturwissenschaften, 11, 
165 (1923). 

Farben dUnner Bliittchen. Durchsichtige Korper 
in geniigend diinner Schicht erscheinen gefarbt, 
wenn man sie mit weiBem Licht beleuchtet. Diese 
Erscheinung beruht auf Interferenz des Lichts, 
indem die an der Vorder- und Riickflache des 
Korpers reflektierten Strahlen interferieren. Sind 
AB und A'D auf eine diinne planparallele Platte 
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auffallende Parallel·Strahlen homogenen Lichts, so 
werden sie durch Brechung und Reflexion in die 
Strahlen BB', DD', BCDD', BCDEFF' usw. 
zerlegt, die miteinander interferieren konnen. In· 
folge der verschiedenen Wege haben diese Strahlen 
Gangunterschiede. Bei einem Gangunterschied von 

; tritt Vernichtung ein, bei einem solchen von A oder 

einem Vielfachen davon verstarken sich die Strahlen. 
II A' B' D' F' Da die Wege vom Einfalls· 

winkel abhangen, so tritt 
je nach der GroBe desselben 
Helligkeit oder Dunkelheit 
auf. AuBerdem ist natiirlich 
bei gleichen Einfallswinkeln 
die Dicke des Blattchens 
fiir den Gangunterschied 
und damit fUr das Auftreten 
von Helligkeit oder Dunkel· 

C' E.' heit maBgebend. Bei senko 
FarbendiinnerBlattchen. rechter Inzi~enz ist. der 

Gangunterschled des dlrekt 
an der Oberflache und des ersten an der Hinter· 
£Iache reflektiert,en Strahls gleich der doppelten 
Plattendicke, gemessen in Lichtwellenlangen. Dabei 

ist die Lichtwellenlange in der Platte gleich!:, wenn 
n 

A die Wellenlange in Luft und n der Brechungs. 
exponent der Platte ist. Zu dem so bestimmten 
Gangunterschied kommt noch ein solcher von einer 
halben Wellenlange hinzu, bedingt durch den 
Phasensprung bei der Reflexion, der um diesen 
Betrag verschieden ist, weil einmal die Reflexion 
am dichteren, das andere Mal am diinneren Medium 
stattfindet. 

1st das verwendete Licht nicht einfarbig, so tritt 
die Ausloschung bei einem bestimmten Einfalls· 
winkel nur fiir die Farben ein, fiir die der Gang. 
unterschied ein ungerades Vielfaches der hal ben 
Wellenlange ist. Die iibrigen Farben setzen sich 
zu einer Mischfarbe zusammen. Daher riihrt die 
oben erwahnte Farbung diinner Blattchen, wie sie 
etwa bei Seifenlamellen, diinnen Olschichten usw. 
zu beobachten ist. Die Farbung ist auBer von der 
Zusammensetzung des einfallenden Lichts von der 
Einfallsrichtung und der Dicke des Blattchens 
abhangig. L. Grebe. 
Naheres s. jedes Lehrbuch der Physik, auch Handb. d. 

Physik von Geiger u. Scheel. Bd. XX. 

Farbenabweichungen. Nach der Entdeckung 
Newtons ist das Brechungsverhaltnis von der 
Farbe oder physikalisch gesprochen von der Wellen· 
lange abhangig. Bildet eine Linsenfolge einen 
Gegenstand ab, so kommt in den Formeln fiir die 
Brennweite, fiir den Ort der Abbildung, wie fiir 
die VergroBerung das Brechungsverhaltnis vor. 
Nun ist das gewohnlich benutzte weiBe Licht aus 
Licht der Farben von rot bis violett zusammen· 
gesetzt. Fiir eine unendlich diinne Linse ist nach 
den im Artikel "GauBsche Abbildung" gegebenen 

Formeln -f: = (n -1) (! - !). Hier ist f' aber die 
r l r 2 

Entfernung, in der das Bild eines unendlich fernen 
Punktes von der Linse liegt. Nun ist fiir violettes 
Licht das Brechungsverhaltnis groBer als fiir griines, 
fur griines als fiir rotes (nv > ng > nr), also 
f'v < f' g < f'r oder in der Abbildung AF'v < AF' g 
<AF'r. Denkt man sich die Erscheinung in F'v 
aufgefangen, so werden die nach F'r (F'g) zielenden 

roten (und gelben) Strahlen die Auffange bene auBer· 
halb der Achse treffen und daher einen gelbroten 
Rand hervorbringen. Ebenso entsteht in F'r durch 
die blauen und violetten Strahlen ein blauvioletter 
Rand. Beim Auffangen in F' g, wo die hellsten 
Strahlen sich in der Achse vereinigen, die roten 
und violetten die Auffangebene auBerhalb schneiden, 
ist zwar ein farbiger Rand nicht zu erkennen, wohl 
aber wird eine allge. 
meine Undeutlichkeit (1 
des Bildes erzeugt. - I-:----~,.-__>".----:', 
In ahnlicher Weise A F'v F' 9 F'r 
wirkt die Farbenab· 
weichung, wenn ein Die Farbenabweichung 

endlich entfernter einer einfachen Sammellinse. 
Gegenstand abgebildet F'v' F'g, F'r Brennpunkte fiir 
oder mit dem Auge violettes, griines, r'otes Licht. 
beobachtet wird. 

Die Brennweiten und Schnittweiten einer Linse 
fiir violettes und rotes Licht verhalten sich zu 
einander wie (nv-I): (nr-I). Hatte, wie 
Newton glaubte, fiir alles Glas (nv-I): (nr-I) 
also auch (nv-nr): (nr-I) denselben Wert, 
so wiirde auch das Hintereinanderschalten von 
Linsen nichts an dem Unterschiede andern konnen. 
Dies ist indessen nicht der Fall. Nimmt man 
nun 2 Linsen von verschiedenen Glasarten hinter· 
einander an, bezeichnet die Brechungsverhaltnisse 

mit den Zeigern lund 2, fiir beide Linsen ~ - ~ 
r l r 2 

mit Xl und X 2, so ist 

1st 

1 . 
f'v = (nVI -1) Xl + (nV2 -1) X2; 

1 
f'r = (nri -1) Xl + (nr2 -1) X 2• 

1 1 
f'v - f'r = (nVI -nrI) Xl + (nV2 - nr2) X 2 = 0, 

oder Xl: 1<:2 = - (nV2 - nr2) : (nVI - nrrl, so sind 
Brenn· und Schnittweite fiir beide Farben gleich. 
Nun hat fiir gewohnliches Flintglas nV2-nr2 
etwa den doppelten Wert als nVI-nri fiir ge· 
wohnliches Kronglas, die Brechungsverhaltnisse 
fiir rotes Licht sind etwa 1,61 und 1,51; ist nun 

1 'd 1<:2 = - 2XI' so Wir 

1 1 
f'v = f'r = 0,51 Xl - 0,305 Xl = 0,205 Xl' 

man hat also die Farbenabweichung gehoben, ohne 
daB die Linsenfolge brennpunktlos geworden ware 
(achromatische Linse). 

Fiir griines Licht ist 
1 
f' = (ngi -1) Xl + (ng2 -1) X 2 ; 

g . 
1 1 

f'g - f'r = (ngi - nrI) Xl + (ng2 - nr2) X 2 ; ware 

allgemein (ngl - nrI): (nVl - nrI) = (ng2 - nr2): 
(nV2 -nr2)' so wiirde auch f'g =f'r=f'vsein, dies 
ist jedoch nicht der allgemeine Fall, in der Regel 
ist f'g<f'r=f'v. Daher treten auch bei achro· 
matischen Linsen noch Farbenfehler, nur in be· 
deutend verringertem Grade auf (sekundares 
Spektrum, Re3tfarben). 

Das sekundare Spektrum kann durch Anwendung 
besonderer Mittel (Glasschmelzen von besonderer 
Zusammensetzung oder FluBspat) verringert oder 
gehoben werden. Sind diese Mittel zu kostspielig, 
so muB man das Farbenpaar auswahlen, fiir das 
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die Brennweiten gleich sein sollen. Legt man 
etwa die den Fraunhoferschen Linien C und F 
entsprechenden Strahlen zusammen, so sind die 
Schnittweiten fiir die hellsten Strahlen des Spek
trums auf ein miiglichst kleines Gebiet zusammen
gedrangt. 

Hat man es bei einer unendlich diinnen Linsen
folge erreicht, daB die Schnittweiten fiir ver
schiedene Farben einander gleich sind, so sind es 
auch die Brennweiten, also die GroBe des Bildes, 
wie sich aus den Formeln im Artikel "GauBsche 
Abbildung" ableiten laBt. Dies ist nicht mehr 
allgemein der Fall, wenn die Linsen endliche 
Dicke oder endlichen Abstand haben, und es kommt 
dann auf den Zweck der Linsenfolge an, ob man den 
Farbenunterschied in der Schnittweite oder in 
del' VergriiBerung (chromatische VergriiBerungs
differenz) oder beide heben muB. 

Da del' Farbenfehler bei einer diinnen Linse nur 

von der Differenz"!' - ~ abhangt, kann man durch 
.. r1 r2 
Anderung der einzelnen Radien einer achromati
schen Linse (Durchbiegung der Linse) die sphari
schen Abweichungen heben, wahrend die Achro
masie erhalten bleibt; ahnliches gilt auch von 
Linsen endlicher Dicke. Doch hat der Unterschied 
im Brechungsverhaltnis auch die Folge, daB eine 
solche Hebung in der Regel nur fiir eine einzelne 
Farbe gelingt. 1st z. B. fiir rotes Licht die sphari
sche Abweichung im engeren Sinne gehoben, so ist 
die fiir blaues im allgemeinen iiberbessert ("chro
matische Differenz der spharischen Aberration", 
Farbenunterschied der spharischen Abweichung). 

H. Boegehold. 
Farbenliquivalent der Sterne s. Farbenindex. 
Farbenblindheit. Das normal farbentiichtige Auge 

empfindet in den Farben des Sonnenspektrums 
die vier Grundqualitaten Rot, Gelb, Griin und 
Blau. Die allgemeinen Erfahrungen sprechen dafiir, 
daB del' Reizwert del' einzelnen Lichter beim Farben
tiichtigen im ganzen nur unbedeutende Unter
schiede aufweist, da die von einem farbentiichtigen 
Beobachter eingestellten Mischungsgleichungen 
recht genau auch fiir andere zu gelten pflegen. 
Geringe Differenzen, die zwischen verschiedenen 
lndividuen in diesel' Beziehung vorkommen, sind 
wahrscheinlich auf einen verschiedenen Pigmcnt
gehalt der Macula lut. (s. Gelber Fleck) zu beziehen. 
Eine Ausnahme hiervon diirften gewisse relativ 
seltene Falle machen, in denen bei del' Einstellung 
del' Gleichung Rot + Griin = Gelb entweder be· 
deutend griiBere Betrage an Rot, odeI' aber an 
Griin gebraucht werden, als es dem Durchschnitt 
del' iibrigenFarbentiichtigen entspricht(Ray leigh). 
In Anlehnung an die Vorstellungen der You n g
Helmholtzschen Farbentheorie (s. Farbentheorie), 
nach welcher das Auge als ein trichromatischer 
Apparat anzusehen ist, pflegt man lndividuen mit 
dieser Art del' Abweichung im Farbensehen, bei 
del' es sich nicht urn einen Ausfall einer der drei 
Komponenten handelt, als anomale Trichro
maten zu bezeichnen und sie nach ihrem Verhalten 
als Rot- und Griinanomale zu unterscheiden. 

Anders liegen die Dinge bei der sog. partiellen 
Farbenblindheit ("Daltonismus"). Hier handelt 
es sich, in del' Ausdrucksweise der Helmholtz8chen 
Theorie gesprochen, urn eine Reduktionsform 
des normalen trichromatischen Farbensvstems in 
ein dichromatisches. Nach der He~ingschen 

Auffassung (s. Farbentheorie) fehlen im Spektrum 
die Qualitaten Rot und Griin iiberhaupt, und es 
werden, ohne daB eine Verkiirzung des Spektrums 
vorhanden zu sein brauchte oder seine Kontinuitat 
gestiirt ware, nur die beiden Farbentiine Gelb und 
Blau empfunden. Das langwellige Ende des Spek
trums, das normal rot erscheint, wird gesattigt 
gelb gesehen; mit abnehmender Wellenlange nimmt 
diese Sattigung mehr und mehr ab, bis man bei der 
Wellenlange von ungefahr 500 pp zu einer rein 
weiB erscheinenden Stelle gelangt, der sog. neu
tralen Zone des Rot· Griinblinden, die den lang. 
welligen (gelben) Teil des Spektrums Yom kurz
welligen (blau erscheinenden) Teile trennt. Wahrend 
die Helligkeitsverteilung im Dunkelspektrum fiir 
aIle Rot-Griinblinden mit der des normal Farben
tiichtigen iibereinstimmt, wird das Maximum der 
Helligkeit im Hellspektrum von etwa der Halfte 
der Dichromaten etwas nach dem kurzwelligen Ende 
zu verschoben gesehen, was zu einer erhebliehen 
Verdunklung und relativen Verkiirzung des 
Spektrums am langwelligen Ende fiihrt. Man hat 
diese Gruppe der Rot-Griinblinden deshalb friiher 
als Rot blinde, die andere als Griin blinde be
zeichnet; heute unterseheidet man sie meist als 
Protanope und Deuteranope (v. Kries), wei! 
nach der Helmholtzschen Auffassung im einen 
Fall die erste, im anderen die zweite der drei 
farbigen Komponenten des Sehorganes in Wegfall 
kommt. Die Rot-Griinblindheit ist eine ange borene 
Anomalie des Farbensinns, die beim mannlichen 
Geschlecht viel haufiger ist (4%) als beim weib
lichen (Y4%). 

Eine Form del' partiellen Farbenblindheit, bei 
der die Blau-, bzw. die Gelb-Blauempfindung 
gegeniiber der Norm verandert ware, ist bis jetzt 
nur in ganz vereinzelten Fallen beobachtet und 
noeh nieht eingehend genug untersucht worden, urn 
Sicheres iiber sie auszusagen. 

Dagegen ist die totale Farbenblindheit trotz ihres 
seltenen Vorkommens in ihren Eigentiimlichkeiten 
zuverlassig erkannt. Dem Totalfarbenblinden fehlt 
jede bunte Farbenempfindung; das Spektrum sieht 
er als viillig tonfreien grauen Streifen, und zwar 
bei allen lntensitatsgraden in derselben Ver
teilung der Helligkeiten, wie sie fiir den Farben
tiichtigen im Zustande del' Dunkeladaptation 
charakteristisch ist (s. Adaptation des Auges). 1m 
Unterschiede zu den Augen des partiell Farben
blinden, die sich, von der abweichenden Qualitat 
ihrer Farbenempfindung abgesehen, als funktionell 
vollwertig erweisen (Sehscharfe, Hell-Dunkeladap
tation), sind die Augen der meisten Totalfarben
blinden infolge einer auBerst gering en Seh
scharfe, groBer Lichtscheu, mangelnden 
Fixationsvermiigens infolge von Augenzittern 
(s. Nystagmus) eines geregelten Sehaktes kaum 
fahig. 

Die Netzhaut unseres Auges besitzt schon physio
logischerweise nicht in allen ihren Teilen jenes volle 
MaB von Farbentiichtigkeit, das oben als der Norm 
entsprechend gekennzeichnet wurde, vielmehr ist 
lediglich das Netzhautzentrum mit seiner nachsten 
Umgebung fahig, uns neben den tonfreien auch 
samtliche bunten Farbenempfindungen zu geben. 
Die Priifung mit kleinen farbigen Objekten fiihrt 
in allen Fallen zur Feststellung, daB die Grenze 
des vollfarbentiichtigen Bereiches hei einer Winkel
abweichung von 20-="25 0 bereits iiberschritten wird. 
Man gelangt dann in eine Zone, die an bunten 
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Empfindungen nur noch Gelb und Blau zu ver
mitteln vermag und in Form eines dichromatischen 
Ringes konzentrisch um den vollfarbentlichtigen 
Mittelbezirk angeordnet ist. AuBerhalb dieses 
Ringes ist die normale Netzhaut total farbenblind, 
ohne aber, bei freilich ziemlich geringer Sehscharfe, 
die storenden Begleiterscheinungen der pathologi
schen totalen Farbenblindheit zu zeigen. Vor 
allem ist sie durch ihr auBerordentlich entwickeltes 
Dunkelada ptationsvermogen ausgezeichnet. 

Dittler. 
Niiheres s. v. Kries, Nagels Handb. d. PhysioI., Bd. 3, 

1904. 
Farbenindex der Sterne ist eine Zahl, die liber die 

Farbe eines Sterns und bei Annahme des Planck
schen Strahlungsgesetzes liber seine Temperatur 
AufschluB gibt. In der gebrauchlichen Skala wird 
der Farbenindex definiert als photographische 
minus vi8uelle Grope. FUr Sterne des Spektral
typus A wird der Farbenindex Null gesetzt. Infolge
dessen haben die meisten Sterne einen positiven 
Farbenindex. Flir die heiBesten Sterne ergibt er 
sich etwa zu -0,5m. Die Skala ist hier sehr un
empfindlich, so daB zwischen diesen und einem 
unendlich heiBen Strahler kaum noch ein Unter
schied im Farbenindex besteht. Die roten Sterne 
vom Spektraltypus M haben einen Farbenindex 
von + 1,5 m bis + 2,0 m, die seltenen N-Sterne 
mehrere GroBenklassen. Neuerdings sind auch 
anders definierte Farbenindizes beobachtet worden, 
z. B. auf photoelektrischem Wege durch abwechseln
des Vorschalten von Gelb- und Blaufiltern bei den 
Helligkeitsmessungen von Sternen. Hierher gehort 
auch der Watmeindex, der als photographi8che 
minus bolometri8che Grope definiert wird. 
Galte fur die Sternstrahlung das Plancksche 
Gesetz streng oder ware die Energieverteilung 
der Sternspektra von nur einem Parameter (der 
effektiven Temperatur) abhangig, so ware jedes 
Farbenindexsystem eindeutig in jedes andere zurUck
fiihrbar. Das ist aber nicht der Fall. Wie Unter
suchungen von Lindblad wahrscheinlich gemacht 
haben, treten Abweichungen vom Strahlungsgesetz 
auf, die bei ein und demselben Spektraltypus von 
der absoluten Helligkeit abhangen. Es wurde ver
sucht, auf diese Weise die absolute Helligkeit zu 
bestimmen. GroBe Unstimmigkeiten zeigen sich 
bei den extrem roten Sternen zwischen Farben
index und Warmeindex. 

Ferner gibt es eine Reihe anderer Farbenaqui
valente, die aber weniger genau als die Farben
indizes sind und sich mehr fUr Durchmusterungen 
eignen. 

Die Expo8ure Ratios nach Seares. Durch 
Gelb- und Blaufilter werden mehrere Sternauf
nahmen, die einen z. B. mit Blaufilter, mit geo
metrisch steigender Expositionszeit gewonnen. 
Das Gelbfilterbild wird dann bezliglich seines 
Schwarzungsgrades zwischen die Blaufilterserie 
interpoliert. Diese Methode und mehrere Abarten 
davon liefern noch recht genaue Werte. 

B ottlinger . 
Niiheres s. Handbuch der .A.strophysik Bd. 2. Kolori

metrie, Berlin. Julius Springer 1929131. 
Farbenkreisel. Der Farbenkreisel ist eine der 

handlichsten Vorrichtungen zur additiven Mischung 
von Farben. Auf einer durch Motorkraft oder (unter 
mehrfacher Schnurlauflibertragung) mit der Hand 
gedrehten Achse werden Scheiben mit verschieden 
gefarbten Sektoren in so rasche Umdrehung ver
setzt, daB sie eine ganz stetige Empfindung hervor-

rufen. Um die zu mischenden Lichter Ieicht in 
jeder gewiinschten Kombination zusammenstellen 
und die SektorengroBe beliebig andern zu konnen, 
verwendet man wohl allgemein die nach dem Vor
gang von Maxwell radiar geschlitzten (matten) 
Pigmentpapierscheiben. Mar be hat einen Farben
kreisel konstruiert, der die Veranderung der Sek
torengroBe wahrend des Ganges gestattet. 

Hinsichtlich des Aussehens der bei der Mischung 
entstehenden Farbe sagt das Talbotsche Gesetz 
aus, daB der resultierende stetige Eindruck jenem 
gleich ist, der entstehen wlirde, wenn das wahrend 
eines jeden Scheibenumganges die einzelne Netz
hautstelle treffende Licht gleichmaBig liber die 
ganze Dauer dieser Periode verteilt ware. Es ist 
fUr das Ergebnis also z. B. gleichgiiltig, ob man 
die Scheibe mit einem halben Sektor Schwarz und 
einem halben Sektor WeiB belegt oder ob man die 
beiden Halbscheiben in beliebig viele kleinere Sek
toren be1iebiger Anordnung zerlegt, wenn nur die 
Summe der WeiB- und der Schwarzsektoren je 
180 0 betragt. 

Reicht bei zu geringer Rotationsgeschwindigkeit 
der Reizwechsel nicht hin, um eine ganz stetige 
Empfindung auszulosen, ist er aber zu groB, als 
daB der einzelne Reizwechsel als solcher aufgefaBt 
werden konnte, so erhalt man die Empfindung des 
Flimmerns, d. h. man hat den Eindruck einer 
eigentumlichen Unruhe, eines "Wimmelns" mit 
scheinbar regellosem Wechsel der ortlichen Un
gleichheiten im Gesichtsfeld. In diesem Stadium 
sind auch bei Verwendung rein weiBer und schwarzer 
Sektoren vielfach Farbenerscheinungen, namentlich 
Gelb und Blau, beobachtet worden, die vielleicht 
von einer schwachen Farbung der Gesamtbeleuch
tung (Tageslicht) herruhren, vielleicht aber auch 
andere Griinde haben. Die zur Erzeugung einer 
stetigen Empfindung notwendige Frequenz des 
Reizwechsels, die sog. Flimmergrenze (auch 
Verschmelzungsfreq uenz) hat fUr die ver
schiedenen N etzhautteile verschiedene Werte, die 
auch fur diese, je nach der augenblicklichen Netz
hautstimmung, wieder verschieden gefunden werden. 
So wird angegeben, daB bei ausgiebig dunkel 
adaptiertem Auge ebenso wie bei helladaptiertem 
die Flimmergrenze flir die Netzhautperipherie 
hoher liegt als fUr das Netzhautzentrum, daB sich 
aber innerhalb eines gewissen mittleren Adap
tationsbereiches dies Verhaltnis umkehrt und hin
sichtli~h einer Auflosung der sich folgenden Reize 
eine Uber~egenheit des Zentrums liber die Peri
pherie nachweisen laBt. Fur alle Netzhautteile gilt 
gemeinsam, daB die Flimmergrenze mit zunehmen
der Dunkeladaptation, absolut genommen, sinkt. 

Dittler. 
Niiheres S. V. Helmholtz, Handb. d. physioI. Optik. 

3. Auf I. Bd. 2. 1911. 
Farbenmischung. Eine Farbenmischung im phy

siologischen Sinne kommt zustande, wennein und 
dieselbe Netzhautstelle gleichzeitig von mehreren 
qualitativ verschiedenen Lichtreizen getroffen 
wird. Die Verarbeitung der aus der Wirkung der 
einzelnen Reize entspringenden Erregungen zu einer 
Gesamterregung bleibt hierbei dem Sehorgan liber
lassen und erfolgt nach MaBgabe seiner inneren 
Organisation, wie die Erfahrung 1ehrt, in ganz 
gesetzmaBiger Weise (additive Farbenmischung). 
Das genauere Studium dieser Verhaltnisse hat zu
nachst zu der allgemeinen Erkenntnis geflihrt, daB 
gleich aussehende Licht,er gemischt gleich 
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aussehende Mischungen ergeben, aurh wenn spat und das Auge aul3erdem einen Nicol, so 
die physikalischen Bedingungen der Farbenerzeu- lassen sich die in die Mischung eingehenden relativen 
gung in den Vergleichsfallen ganz verschieden sind, Betrage der beiden Reizlichter in sehr handlicher 
und daB die optischen Gleichungen bei Weise wahrend der Beobachtung kontinuierlich ver
proportionaler Intensitatsanderung aller andern. Endlich sei derinder Reproduktionstechnik 
Lichter stets giiltig bleiben. Andererseits er- und der Farbenphotographie viel gebrauchten 
geben lmgleiche Lichter zu gleichen gemischt immer Raster- und Pointillierungsverfahren Erwahnung 
ungleiche Mischungen. getan. Die zur Mischung spektraler Lichter kon-

1m einzelnen gilt, daB die Grundfarben (s. d.) struierten Farbenmischapparate (v. Helm
paarweise entweder so kombiniert werden konnen holtz, Hering, Asher) sind Spektralapparate, 
(Rot-Gelb, Rot-Blau, Griin-Gelb, Griin-Blau), daB bei denen von zwei oder mehr Kollimatorspalten 
bei ihrer Mischung ein Fal'bton resultiert, der die aus eine entsprechende Anzahl von Spektren ent
heiden Grundqualitaten in sich erkennen laBt (hier worfen und so gegeneinander verschoben werden 
stehen die Grundfarben im Verhaltnis zweier N ach- konnen, daB die im Reizlicht zu kombinierenden 
barfarben), oder aber so (Rot-Griin, Gelb-Blau), Wellenlangen miteinander zur Deckung gebracht 
daB ihre bunten Komponenten nicht. zu einer und zur Beleuchtung des Okularfeldes aus dem 
Mischfarbe versp,hmelzen, sondern sich gegenseitig iibrigen Spektrum ausgeschnitten werden konnen. 
vernichten, so daB bei richtig gewahltem ~1ischungs- Fiir exakte Bestimmungen sind Vorrichtungen ge
verhaltnis eine rein tonfreie Empfindung iibrig- troffen, um jedes Reizlicht isoliert um meBbare 
bleibt (hier stehen sie im Verhaltnis zweier Gegen- Betrage nach Wellenlange und Intensitat zu 
far ben). Da erfahl'ungsgemaB also jede del' vier variieren und aul3erdem beide Reizlichter proportio
hunten Gl'undfarben zwei Nachbarfarben und eine nal in ihrer Intensitat abzustufen. Das Bediirfnis 
Gegenfarhe besitzt, so ist die gegebene Anordnung nach der Moglichkeit del' Einstellung optischer 
der Grundfarben in einem System der bunten Farben Gleich ung en macht es weiterhin erforderlich, daB 
die, daB man sie auf die vier Quadranten einer das Okularfeld in zwei Halbfelder geteilt ist, die 
Kreisperipherie so verteilt, daB die Gegenfarben ihr Licht von verschiedenen Spalten her bekommen 
einander paarweise gegeniiberstehen; jede Grund- und von denen mindestens das eine fiir die Ein
farbe liegt dann jenen beiden Grundfarben be- stellung binarer Lichtgemische eingerichtet sein 
nachbart, mit denen sie in jedem VerhaIt.nis zu mull. Del' groBe Heringsche Farbenmischapparat 
einer bunten Mischfarbe verschmelzbar ist. Denkt (s. Garten, Ztchr. f. Biol. 72, 90, 1920) gestattet 
man sich endlich zwischen je zwei Nachbarfarben im einen Halbfeld drei, im anderen zwei homogene 
die ganze Reihe jener tThergangstone eingetragen, Lichter in exakt abstufbarer Weise miteinander zu 
so umfaBt der Far henkreis die Gesamtheit aller mischen, und bietet auBerdem die Moglichkeit; 
nur denkbaren bunten Empfindungsqualitaten in jedem der beiden Halbfelder zum Zwecke der 
einer nach ihren Mischbarkeitsverhaltnissen, bzw. Nuancierung unzerlegtes weiBes Mischlicht zuzu
ihrer EntstehungAart rationellen Anordnung. Die spiegeln oder es ausschlieBlich mit solchem zu 
Grundfarben WeiB und Schwarz stellen sich yom beleuchten. Dittler. 
Standpunkte ihrer l\'lischbarkeit als ein Paar von Nliheres s. Hering, Seohs Mitteilungen iiber die Lehre 
Nachbarfarben dar, die als Endglieder der Reihe vom Lichtsinn. Wien 1872-74. 
del' ungetonten Farben die verschiedenen dunkleren Farbenpbotograpbie. Das Ziel der Farben-
und heIleren Abstufungen des Grau zwischen sich photographie ist das naturgetreue, farbige Bild 
schlieBen. Jede Farbe dieser Reihe iet mit jeder in del' Aufsicht, also auf Papier. Von del' Losung 
bunten Farbe in beliebigen Verhaltnissen misch- diesel' Aufgabe sind Wissenschaft und Teclmiknoch 
bar (N uancierung); es resultieren die entsattigten, weit entfernt. Praktisch kommt hierfiir nul' das 
mit Schwarz, WeiB oder Grau mehr oder weniger Dreifarbendruckverfahren in sehr vielen Variationen 
"verhiiIlten" bunten Farben. in Betracht: Es werden drei Teilnegative hinter einem 

Die Ergebnisse der "subtl'aktiven" Fal'hen- Rot-, Grlin- und Blaufilter angefertigt, diese in den 
mischung, wie sie bei del' Kombinierung farbiger Komplementarfarben (Griinblau, Purpur, Gelb) 
Pigmente auBerhalb des Sehorgans stattfindet, eingefarbt und dann iibereinander gedruckt (sub
weichen in einigen ausgezeichneten Fallen (Gelb traktive Farbensynthese, Pinatypie, Urachromie, + Blau = Griin, Rot + Griin = Schwarz) von Jos-Te-Verfahren). Da beim Drucken das Bild 
jenen del' "additiven" viillig ab, sind abel' ans den subjektiv beeinflul3t wird, entbehren aIle Verfahren, 
Absorptionsverhaltnissen derverwendeten Pigmente, die auf dem Dreifarbendruckprinzip aufgebaut sind, 
d. h. aus der Qualitat des restiel'enden, wirklich der Zwangslaufigkeit in del' naturgetreuen Farbton
ins Auge gelangenden Lichts in ihrer Entstehung wiedergabe. Diese Forderung ist am besten erfiiIlt 
verstandlich. bei dem Rasterverfahren (Lumiere, Agfa), welches 

Zur praktischen Durchfiihrung del' additiven Bilder in der Durchsicht liefert. Hier befinden sich 
Farbenmischung ist jedes Verfahren geeignet, durch die oben erwahnten Rot-, Griin- und Blaufilter in 
das es gelingt, ein und dasselbe Netzhautelement Form von kleinen Scheibchen (angefarbte Starke
del' Wirkung zweier oder mehrerer qualitativ kornchen usw.), die sich zu einem liickenlosen Farb
verschiedener Reize auszusetzen. Bei del' raster zusammensetzen, unter der lichtempfind
Mischung farbiger Pigmentlichter spielt del' Farben- lichen Schicht. 
kreisel (s. d.) eine hervorragende Rolle. Auch die Bei del' Belichtung geht das Licht des Objektes 
Spiegelungsmethode sowie die Mischung vermittels erst durch das Farbraster, wird hierdurch filtriert 
des Doppelspates findet hier viel Verwendung. bzw. absorbiert und trifft dann auf die panchro
Bei letzterer werden die zu mischenden Pigment- matisch lichtempfindliche Schicht. Nach erfoIgter 
papierscheibchen unter dem Doppelspat so an- Belichtung wird die Platte zunachst normal ent
geordnet, daB auf del' Netzhaut das ordinare Bild I wickelt, wobei die Stellen der Schicht, die z. B. 
des einen mit dem extraordinaren des anderen zur hinter den roten Rasterteilchen liegen, wenn z. B. 
Deckung kommt. Bringt man zwischen den Doppel- ein roter Gegenstand aufgenommen wurde, ge-
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schwarzt werden, wahrend die SteIlen hinter den I verstandlich wird. Die wesentlichen Ziige dieser 
griinen und blauen Rasterteilchen unverandert beiden Theorien, die spaterhin im einzelnen weiter· 
bleiben. Hierauf kommt die Platte in ein "Um· entwickelt und modifiziert wurden (Schenck, 
kehrbad", welches das entwickelte Silber auf16st, v. Kries, G. E. Miiller, Schjelderup) sind 
d. h. die Farbrasterteilchen unter dem entwickelten folgende: 
Silber fiir die Durchsicht freilegt. Um die blauen 1. Die Young.Helmholtzsche Theorie versucht 
und griinen Scheibchen gut abzudecken, wird das die Mannigfaltigkeit der Gesichtsempfindungen 
iiber diesen befindliche unveranderte Bromsilber aus der Annahme dreier Erregungsqualitaten zu 
durch nochmaliges Einlegen der Platte in den ersten erklaren, hat also die Erfahrung zur Grundlage, daB 
Entwickler am Tageslicht in schwarzes Silber iiber· 
gefiihrt. Mischfarben werden gut wiedergegeben. 
Liegen aile drei Arten Farbrasterteilchen frei, so wird 
im Bild der Eindruck eines reinen WeiB erweckt 
(additive Farbensynthese). - Eine besondere 
Stellung nimmt das Verfahren von G. Lippmann 
ein: Es wird eine Platte mit sehr feinen Bromsilber· 
kornern « A; Lippmann.Platten), deren licht· 
empfindliche Schicht an einer spiegelnden Flache 
(Quecksilberschicht) anliegt, durch die Glasseite 
belichtet, entwickelt und fixiert. Infolge von 
Interferenz entstehen in der lichtempfindlichen Erregbarkeitskurven der Netzhautfasern fiir Rot (R). 
Schicht an den Maxima der stehenden Wellen Griin (Gr) und Violett (V). 
Schwarzungslamellen, deren Entfernungen von· man auf dem Wege der additiven Farbenmischung 
einander im Verhaltnis der Wellenlangen d. h. der aus drei geeignet gewahlten bunten Komponenten 
Farben der erzeugenden Lichtstrahlen stehen. Fallt durch Variation ihres MischungsverhaItnisses samt· 
nun Licht auf eine solche Platte, so wirken die liche Farbenempfindungen darstellen kann. 1m 
Lamellen als Spiegel und reflektieren nur die ihren AnschluB an eine altere Hypothese Youngs wurde 
Abstanden zugehorigen Farbstrahlen, d. h. die die Theorie auch von Helmholtz zunachst als 
Farben des aufgenommenen Objekts. Das Lipp· Dreifasertheorie, d. h. von der Annahme aus 
mann·Verfahren hat bisher keine Bedeutung er· diskutiert, daB an den voll farbentiichtigen Stellen 
langt, einmal wegen der langen Belichtungszeiten der Netzhaut drei gesonderte Faserarten (Zapfen. 
und weiter durch schlechte Wiedergabe der Misch· arten) gegeben seien, die, einzeln erregt, je eine der 
farben. Meidinger. drei Grundempfindungen (gelbliches) Rot, Griin 
Naheres s. Valenta, Die Photo in nat. Farben. Knapp, und Violett (oder Blau) auszulosen imstande seien. 

Halle a. S. Dr. H. Lehmann, Die Praxis der A t t h d h t' h E b k't Interferenzfarbenphotographie unter bes. Be- us un ens e en en sc ema ISC en rreg ar el s· 
riicksichtigung der ZeiJ.lschen Spezial-Apparate. kurven nach Helmholtz ist ersichtlich, daB jede 
Gehrcke, Handb. d. phys. Optik II 1, S_ 88. der drei Faserarten von einem ziemlich breiten 
J. A. Barth, Leipzig 1927. spektralen Bereich aus, in freilich sehr verschiede-

Farbentheorie. Die Farbentheorie hat die Auf· nem MaBe, erregbar gedacht ist, so zwar, daB sie, 
gabe, eine Vorstellung von der inneren Organisation unabhangig von der erregenden Wellenlange, nach 
und Funktionsweise des Sehorgans zu entwickeln, dem Gesetze von der spezifischen Nervenenergie 
die imstande ist, uns die qualitative Verschiedenheit immer mit der gleichen Qualitat der Empfindung 
der im Bereich des Gesichtssinnes vorkommenden reagiert. Urn hinsichtlich des speziellen physio
Empfindungen in ihrer Abhangigkeit von den logischen Substrats nichts zu prajudizieren, wird 
auBeren und inneren Bedingungen moglichst zwang- von der Annahme dreier verschiedener Faserarten 
los und erschopfend verstandlich zu machen. Das aus mancherlei Griinden neuerdings abgesehen und 
Problem geht also dahin, die Moglichkeit fiir das schlechthin von einer Dreikomponententheorie 
Zustandekommen ebenso vieler verschiedenartiger gesprochen (v. Kries). Das Wesentliche aber 
materieller Prozesse aufzuzeigen, als es Qualitaten bleibt, daB auBer den drei Empfindungen Rot, Griin 
der Gesichtsempfindung gibt. Die Losung dieser und Violett samtliche Farbenempfindungen, ein
Aufgabe ist auf verschiedenen Wegen versucht schlieBlich die relativ ungesattigten und ganz farb
worden, so von Wundt durch die Annahme mit losen, durch Mischung aus mindestens zwei, meist 
der Wellenlange stufenformig veranderlicher che- drei bunten Komponenten zustande kommen. Die 
mischer Vorgange in ein und demselben Substrat, relativ gesattigten Farbenempfindungen sind bei 
von Franklin und von Pauli ebenfalls durch die moglichst isolierter Erregung je einer der drei 
Entwicklung besonderer Vorstellungen iiber die Komponenten zu erwarten, weil bei jeder denk. 
Differenzierung des chemischen Geschehens, von baren Kombinierung auch nur zweier Komponenten 
Rahlmann sowie neuerdings von V. Dungern die komplementare Erganzung der gegenfarbigen 
unter theoretischer Verwertung der Plattchenstruk· Bestandteile zu einer WeiBverhiillung der resul
tur der ZapfenauBenglieder im Sinne der Lipp- tierenden bunten Farbe fiihren muB. Bei gleich 
mannschen Farbenphotographie, von Bernstein starker Erregung aller drei Komponenten resultiert 
unter Heranziehung spezieller Vorstellungen iiber aus eben diesem Grunde das reine WeiB. Das 
die Erregungs- und insbesondere die Hemmungs. Gelb ergibt sich bei gleichstarker Erregung der 
vorgange im Zentralnervensystem usf. Eine allge- Rot· und der Griinkomponente, unter nur ganz 
meine dauernde Anerkennung haben sich nur die schwacher Miterregung der Violettkomponente. Das 
Theorien von Young.Helmholtz und von Hering Schwarz entspricht dem erregungsfreien Zustande 
erworben, in denen eine beschrankte Anzahl spezi- des Sehorgans und wird nach der Theorie als ein 
fischer Elementarvorgange angenommen wird, aus extrem geschwachtes WeiB angesprochen, so daB 
deren geeigneter Kombinierung die Entstehung von I zwischen Schwarz und WeiB nur ein quantitativer, 
Gesichtsempfindungen der verschiedensten Qualitat kein q uali ta ti ver Unterschied bestiinde. 
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Fur die Tatsachen der Licht- und Farben-I stofflicher Zusammensetzung (mittlerer Wertig
mischung, an deren Hand sie entwickelt wurde, keit) sich erhalt und daB sie diesem infolge einer 
gibt die Helmholtzsche Theorie eine zwanglose Selbststeuerung des Stoffwechsels, aus sich selbst 
und ansprechende ErkUirung. Dasselbe gilt fUr die heraus, immer wieder zustrebt, sobald sie durch 
verschiedenen Formen der Farbenblindheit; ins- einen einseitig wirkenden D- oder 4-Reiz in den 
besondere bietet sich die Moglichkeit, unter der.An- Zustand der Unterwertigkeit oder Uberwertigkeit 
nahme eines isolierten funktionellen Ausfalls der gebracht wird. Hiernach ruft jeder Reiz neben 
Rot-, bzw. der Grunkomponente die verschiedenen seiner eigentlichen spezifischen Reizwirkung nicht 
Typen der Rot-Grunblindheit, die Protanopie und nur eine mit der Dauer seines Bestehens sich zu
Deuteranopie, sowie die Eigentumlichkeiten im ~ehmend steigernde Disposition zur gegensinnigen 
Sehen der anomalen Trichomaten zu verstehen. Anderung in der Substanz hervor, sondern sogar 
Die Erscheinungen des sukzessiven Kontrastes (der eine Steigerung der gegensinnigen Prozesse selbst. 
negativen Nachbilder) werden im Rahmen der Das Auftreten von Farbenempfindungen denkt 
Theorie als Ermudungserscheinungen aufgefaBt und sich Hering in der Rot-Grun- und Gelb-Elau
erfahren ihre Erklarung somit aus einem erschwerten substanz an .. den Ablauf einer auf- oder .. absteigenden 
und verminderten Ansprechen des ermudeten Seh- stofflichen Anderung, d. h. an ein Uberwiegen 
feldbezirks auf die auBeren oder inneren Netzhaut- der A-, bzw. der D-Prozesse in denselben gebunden. 
reize. Die Erklarung des simultanen Kontrastes ist Besitzen die beiden Prozesse die gleiche GroBe, was 
in etwas gezwungener Weise nur unter Zuhilfenahme beim Fehlen jeglichen Reizes der Fall ist (auto
von Urteilstauschungen, also von interkorti- nomes Gleichgewicht), aber infolge der Selbst
kalen Prozessen moglich, was deshalb wenig be- steuerung des Stoffwechsels auch bei langdauernder 
friedigt, weil gerade diese Erscheinungen zweifellos Einwirkung desselben Reizes schlieBlich eintritt 
zum primaren Empfindungsinhalt gehOren (s. Kon- (allonomes G leichgewich t), so fehlt jedes 
trast). psychische Korrelat (Moglichkeit der chromatischen 
Naheres s. v. Helmholtz, Handb. d. physiol. Optik. Adaptation). Die WeiB-Schwarzsubstanz verhalt 

3. Aufl. 1909-11. sich hierin anders, indem auch dem Stoffwechsel-
2. Die Heringsche Farbentheorie wurzelt in der gleichgewicht eine Empfindung parallel lauft, die 

Lehre yom psycho-physischen Parallelismus, es liegt dem mittleren Grau entsprichtjs. Eigenlicht der 
ihr also der Gedanke zugrunde, daB aus der Art Netzhaut) und bei einseitigem Uberwiegen der D
der bei Sinnesreizung auftretenden Empfindungen und A-Prozesse nach der Seite der D-, bzw. der 
auf die Art der .~toffwechselvorgange in den an der A-Farbe hin sich andert. 1m ubrigen trifft das 
Erregung betmhgten. Eleme~ten des Sehorgans, Gesagte auch hier zu, vor allem gilt fUr die drei 
(d. h. der Netzhaut mIt den nachst angeschlossenen Sehsinnsubstanzen ubereinstimmend, daB nach Auf
Hirnteilen) geschlossen werden konne. Wie sich horen eines Reizes der die Substanz durch ein
nun aus de.r psychologischen Farbenanalyse sechs seitige Beeinflussudg ihres Stoffwechsels von dem 
Grundempfmdunge~ (U rfar b~n) ergeben (s.G~und- Zustande der Mittelwertigkeit entfernt hat, der 
farben), ~o werden m der .Henngsc~en Theone als gegensinnige ProzeB so lange uberwiegt, bis jener 
das physlsche Korrelat dieser Empfmdungen sechs Zustand wieder erreicht ist (sukzessiver Kontrast, 
Stoffwechselvorgange eigener Art im ~0Ill:atischen s. Kontrast). 
Gesc,hehen des Sehorg~ns gef.ordert, die SIC? nach Die im sichtbarenTeil des Spektrums vertretenen 
~erlllgs V~rstellung m drel ~esonders .diff~ren- Wellenlangen des Lichts als die adaquaten Reize 
zIer~en S~hsmnsubstanzen absplelen. MIt dl~ser fiir das Sehorgan sind nach dem Gesagten z. T. als 
Drelzahll~t auszukomm~n, da nach .de~ Gr~ndidee A-, z. T. als D-Reize anzusprechen. Die als ihre 
der Theone .. der aufstelgenden (asslmllatonschen) Valenz zu bezeichnende spezifische Reizwirkung ist 
s~offliche~ Anderu,ng jeder ~ubstanz e?e~sowohl absolut festgelegt; hieriiber darf man sich dadurch 
dIe Vermlttlung emer. Empfmdu~gsqualitat. z~e~- nicht tauschen lassen, daB ihre Wirkung im sicht
kannt werden kann Wle der abstelgenden (dlsslml- barwerdenden Effekt durch die der Selbststeuerung 
l~torischen), .~in ?edanke, wel~her der Theorie. ihr des Stoffwechsels entspringenden Farbenempfin
elgenes .. Gel?rage.glbt und angeslChts der p~arwmsen dungen unter Umstanden vollkommen verdeckt 
Gegensatzlic~kelt de~ sechs Grundempfmdungen oder sogar in das Gegenteil verkehrt erscheinen 
(s. Farben~l1schung) 1m Rahmen des Ganzen s~hr kann. Hering hat als spezifische Reize fiir die 
frucht.bar 1st. !edes Paar von ?egenfarbe~ wlrd Urempfindungen, d. h. als diejenigen Reize, die 
also elner Sehsmnsubstanz als sem~m ~omatlsc~en ganz isoliert eine gesteigerte D. oder A. nur in 
Substrat zugeordnet; man hat mIt emer WelB- der Rot-Grun- oder der Gelb-Blausubstanz be
S.ch warzsubstanz, einer Rot- Grunsubstan~ und wirken, die Wellenlangen 575 flfl fUr das U rgel b, 
emer .Gelb-Blaus~bstanz zu rechnen, und mn,er- 495 flfl fUr das Urgrun und 472 fl!t fiir das Urblau 
h~lb Jeder Grupre 1st nach .Ma~gabe der Verhalt- angegeben mit der Einschrankung freilich, daB 
mss~ de.r spezl~lsche,n Helhgkmt d~r ~~rben T (s. die durch di~se Reize i~ vollig neutralgesti~mten 
H~lligkeltsvertellung 1m SpektruIll:) dle weltere 'er· Auge ausgelbsten Empfmdungen den suppomerten 
tmlun~ so vor~eno~men, daB 'Ye~B,.Ro.t und Gelb Urempfindungen nur im Farbenton, nicht in 
als dIe der .. uberwlegenden l?lsslml.~atIOn. (= D), der Sattigung ganz entsprechen. Fur Urrot 
Sch,wa:rz,.Grun und Elau als die der uberwIegenden I existiert im Spektrum kein in diesem Sinne ein
ASSImIlatIOn (= A) entsprechenden Farben auf- facher Reiz; diese Empfindung kann nur durch 
gefaBt werden. Mischung ganz lang- und kurzwelliger Lichtcr (da 

Zum Verstandnis des Geschehens in den Sehsinn- sich die gleichzeitig erfolgende D- und A·Reiz
substanzen sind die Vorstellungen zu berucksich- wirkungen auf die Gelb·Blausubstanz aber die 
tigen, die Hering uber die Vorgange in der I Waage halten, naturlich ebenfalls ohne jede Mit
lebendigen Substanz uberhaupt entwickelt hat. Ais erregung dieser Sehsinnsubstanz) ausgelost werden .. 
wesentlich kommt in Betracht, daB die Substanz, Das WeiB resultiert nach Hering aus der bei jeder, 
sich selbst uberlassen, in einem Zustand mittlerer auch streng monochromatischen Netzhautreizung 
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erfolgenden dissimilatorischen Miterregung der 
WeiB-Schwarzsubstanz. In jeder homogenen 
Strahlung steckt nach Herings Auffassung neben 
der bunten auch eine sog. weiBe Valenz, die isoliert 
zur Empfindung kommt, wenn bei der Dunkel
adaptation (s. d.) oder aus pathologischen Grunden 
bei der totalen Farbenblindheit (s. Farbenblindheit) 
die Rot-Griin- und Gelb-Blausubstanz ganz auBer 
Funktion bleiben. Beim Zusammenwirken samt
licher spektraler Lichter oder auch nur zweier 
entsprechend abgestufter, gegenfarbig wirkender 
Lichtreize hoher Intensitat fuhrt diese D-Reizung 
der WeiB-Schwarzsubstanz zu einer mehr oder 
weniger reinen WeiBempfindung. Ein unmittel
bar assimila torisch wirkender Reiz fUr diese 
~ehsinnsubstanz ist nicht gegeben. Die aufsteigende 
Anderung kann hier nur indirekt entweder dadurch 
hervorgerufen werden, daB man die Substanz 
dissimilatorisch reizt und dann sich selbst uberlaBt 
(Sukzessivkontrast) oder daB man die Umgebung 
des engbegrenzten lichtfreien Beobachtungsfeldes 
stark zur WeiBerregung bringt (Simultankontrast). 

Die Starke der Heringschen Theorie liegt ent
schieden darin, daB sie nicht nur die GesetzmaBig
keiten der Farbenmischung zwanglos erklart, son
dern auch fUr das groBe Gebiet der Erscheinungen 
der Netzhautumstimmung (Adaptation, Kon
trast) eine ansprechende Erklarung auf ausge
sprochen physiologischer Grundlage liefert. Von 
den verschiedenen Formen der Farbenblindheit 
konnen die wichtigsten, wie die periphere und die 
totale Farbenblindheit, die Rot-Grunblindheit ohne 
Verkurzung des Spektrums sowie die sehr seltene 
Blau-Gelbblindheit durch die Annahme des Funk
tionsausfalles einer oder mehrerer Sehsinnsu bstanzen 
ebenfalls ganz gut verstanden werden. Auf der 
anderen Seite ist freilich nicht zu leugnen, daB jener 
Tatbestand, der zur Unterscheidung einer Rot
und einer Grunblindheit gefuhrt hat und in 
graduell gemilderter Form das Sehen der sog. 
anomalen Trichromaten ausmacht, im Rahmen 
der Heringschen Theorie keine Erklarung findet. 

Ein integrierender Bestandteil der Heringschen 
Theorie ist die Lehre von der Wechselwirkung 
der Sehfeldstellen, in der ausgesprochen wird, 
daB ein Lichtreiz nicht nur die unmittelbar von 
ihm getroffenen Teile des somatischen Sehfeldes 
in ihrem Stoffwechsel beeinfluBt, sondern in gegen
sinniger Richtung auch die ganze ubrige Netz
haut. Diese Wirkung ist in der nachsten Umgebung 
der direkt alterierten Stelle am starksten, und 
nimmt mit wachsender Entfernung rasch an Starke 
ab. Auch diese sekundar ausgelosten Stoffwechsel
anderungen sind in ihrem Ablauf den Gesetzen der 
Selbststeuerung unterworfen und wirken ihrerseits 
wieder auf das Geschehen in den direkt gereizten 
Sehfeldbezirken zuriick. In dieser Vorstellung 
engster gegenseitiger Wechselbeziehungen liegt der 
Schlussel zum Verstandnis der Erscheinungen des 
simultanen Kontrastes und der Lichtinduktion. 

Dittler. 
Naheres S. E. Hering, Sechs Mitteilungen zur Lehre vom 

Lichtsinn, Wien 1872-74, und Fiinf Reden, 
herausgeg. von H. E. Hering. Leipzig 1921. 

3. Farbentheorie von Kries. Bekanntlich 
besitzt ein farbentuchtiges Auge in der N etzhautgru be 
(fovea centralis), also derjenigen Stelle der Netz
haut, an welcher das Bild des yom Auge fixierten 
Gegenstandes entworfen wird, nur Zapfen, wahrend 
auf den ubrigen (peripherischen) Stellen der Netz-

haut beide Elemente vorkommen, und zwar derart, 
daB sich nach dem Rande zu mehr Stabchen als 
Zapfen befinden. 

Uber das Zustandekommen der Farbenempfin
dung sind verschiedene Theorien aufgestellt. Die 
bekanntesten sind die von J oung-Helmholtz, 
Hering, A. Konig und v. Kries. 

Die Theorie von Kries hat vor den anderen 
den Vorzug, daB sie eine Reihe von Erscheinungen 
u. a. das Purkinjesche Phanomen, in zwangloser 
Weise erklart. Nach ihr sind die Zapfen der farben
tuchtige "Hellapparat", welcher die Empfindung 
der Farbe hervorruft; die Stabchen dagegen bilden 
den totalfarbenblinden, die Empfindung der farb
losen Helligkeit erweckenden "Dunkelapparat". 
Bei groBerer Helligkeit (Helladaptation) sind aus
schlieBlich (oder vorwiegend) die weniger empfind
lichen Zapfen, bei geringerer Helligkeit (Dunkel
adaptation) ausschlieBlich (oder vorwiegend) die 
empfindlichen Stabchen wirksam. Dabei nimmt 
die Empfindlichkeit der Zapfen mit steigender Hell
adaptation ab, die der Stabchen mit wachsender 
Dunkeladaptation auBerordentlich stark zu (s. auch 
"Blendung"). Wennmansichnamlich20-30Minuten 
bei sonnenhellem Wetter im Freien aufhalt und 
dabei auf helle Gegenstande blickt (gute Hell
adaptation), so ist das Auge 100-200mal weniger 
empfindlich, als wenn man selbst an sonnenhellen 
Tagen langere Zeit im Zimmer verweilt (maBige 
Helladaptation). Begibt man sich nach vorheriger 
guter Helladaptation in einen vollstandig dunklen 
Raum, so steigt in dieser einstundigen Dunkel
adaptation die Empfindlichkeit auf das 50000 bis 
15000Ofache. Die Totalfarbenblinden besitzen nur 
Stabchen. Nach Lummer besitzen die Partiell
farbenblinden (die Rot- und Grunblinden) auf der 
fovea centralis auBer den Zapfen auch noch Sta b
chen, welche ihr Dunkeladaptationsvermogen ver
loren haben, dabei aber auch beim Hellsehen mit 
einer groBeren Empfindlichkeit als die Stabchen der 
Farbentuchtigen ausgestattet sind. 

Das Purkinjesche Phanomen, d. h. die Er
scheinung, daB mit abnehmender Helligkeit die 
Empfindlichkeit fUr blau zunimmt (s. "Photometrie 
verschiedenfarbiger Lichtquellen", A), erklart sich 
nach der Kriesschen Theorie als ein Wettkampf 
der Stabchen und Zapfen bei einer mittleren 
Helligkeit. In der Nahe der oberen Helligkeits
grenze uberwiegt die Wirksamkeit der Zapfen, 
welche fUr die grungelben Strahlen in der Nahe 
der Wellenlange }, = 555 f.1f.1 am empfindlichsten 
sind (s."Augenempfindlichkeit ... "); bei geringerer 
Helligkeit uberwiegt die Wirksamkeit der Stab
chen, welche ihre groBte Empfindlichkeit bei etwa 
510 f.1f.1 haben. DaB das Purkinjesche Phiinomen 
fUr sehr kleine Vergleichsfelder (Gesichtswinkel 
hi.ichstens 45') uberhaupt nicht auftriU, ruhrt 
daher, daB die Netzhautbilder dann hochstens die 
fovea centralis bedecken. Liebenthal. 
Naheres s. Liebenthal, Praktische Photometrie. Braun· 

schweig, Vieweg& Sohn, 1907. Ferner H.v.Helm
holtz, Handb. d. physiol. Olltik. Bd. n. Ham
burg und Leipzig: Leopold Voss 1911. 

Farbenzerstreuung s. Dispersion. 
Farbglii.ser, Jenaer. Diese gefarbten Glaser 

finden als Strahlenfilter fUr weiBes Licht zu 
wissenschaftlichen und technischen Zwecken Ver
wendung. Sie lassen einzelne Teile des Spektral
gebietes ziemlich ungeschwacht hindurch, absor
bieren dagegen die anderen Teile sehr vollstandig. 
Von den Glaswerken konnen jetzt rote, gelbe, 
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griine, blaue und violette Glaser in den verschie
densten Abtonungen und von guter optischer Homo
genitat in beliebigen GroBen bezogen werden. Diese 
Lichtfilter besitzen zumeist eine hohe Unverander
lichkeit und sind auch aus diesem Grunde den friiher 
gewohnlich verwendeten, gefarbten Losungen vor
zuziehen. 

Als sehr brauchbar haben sich auch Gelatine
fil ter erwiesen. Es sind dies Farbfilter, bei denen 
sich durchsichtige, passend gefarbte Gelatine
hautchen zwischen Glasplatten befinden. 

SchOnrock. 
Naheres s. R. Zsigmondy und C. Grebe, Zeitschr. 

f.lnstrumentenkunde 1901, S. 97. 
Farbige (gefarbte) Filter: Korper mit aus

wahlender (selektiver) Durchlassigkeit s. "Re
flexions-, Durchlassigkeits- und Absorptionsver
mogen", Nr. 3. Zum Ausgleichen von Farbenunter
schieden s. "Photometrie verachiedenfarbiger Licht
quellen", BNr. 1. Zur Photometrie mittels objektiver 
Strahlungsmessungen s. "Photometrie, objektive", 
Nr. 3. Liebenthal. 

Farbmessung. Nach der Entwicklung der Dar
stellung einer schier unerschopflichen Mannig
faltigkeit von Farbstoffen ergab sich in den Kreisen 
der Verbraucher der Farbstoffe, der Textil-, Leder
und Papier-Industrie das Bediirfnis nach einer 
neuen Sprache, namlich nach eindeutiger Bezeich
nung einer vorliegenden Farbung durch Bezug
nahme auf einen Atlas, auf Farbenskalen, Farb
meBapparate oder irgendein System von Grund
farben, und auBerdem der begreifliche Wunsch 
nach einer Beschrankung der handelsiiblichen Farb
nuancen. Hier hat Wilhelm Ostwald durch seinen 
Farbenkreis und die von ihm eingefiihrte Farb
normung sich groBe Verdienste erworben; seine 
Erfahrungen und Gaben als Aquarellmaler und sein 
organisatorisches Talent befahigten ihn, sich auf 
das Erreichbare zu beschranken. Wenn auch die 
Ausarbeitung seines "gleichabstandigen Farben
kreises" auf physiologischer Grundlage beruht, so 
ist doch damit die Entwicklung der Farbmessung 
noch nicht abgeschlossen. Erstrebt wil'd ein 
optisches MeBinstrument, das erstens erlaubt, die 
Farbung einer vorliegenden Probe, etwa eines Stiicks 
Leder, durch MaBzahlen auszudriicken, die den 
Farbton, Bowie den Schwarz- und WeiBgehalt an
geben, und zweitens einen gegebenen Farbton 
durch subtraktive oder additive Farbmischung aus 
Grundfarben, Schwarz und WeiB moglichst treu 
zu verwirklichen. Die erste Aufgabe wird z. B. 
durch den Farbmesser von Block erfiillt (Farb
analyse), die zweite durch den Apparat v. H ii bls 
(Farbsynthese), beide aber durch C. Pulfrichs 
Stufenphotometer (s. d.). F. Lowe. 
Naheres s. Wilhelm Ostwalds Schriften im Unesma. 

Verlag Leipzig. - E. Bloch, Ztschr. f. techno 
Physik. 4, S. 175-182, 1923. - V. Hiibl, 
Physikal. Ztschr. 18, S. 270-275, 1917. -
C. Pulfrich, Ztschr. f. Instrumentenkunde.1925. 
Bd. 45, S. 35-44, 61-70, 109-120, 521-530. 

Farbschreiber. Morseapparat, bei dem die 
Zeichen durch Andriicken eines Farbradchens 
gegen einen langsam abrollenden Papierstreifen 
niedergeschrieben werden. Siehe auah Morse-
apparat. E. Alberti. 

Farbtemperatur. Unter der Farbtemperatur eines 
Strahlers versteht man diejenige Temperatur. bei 
der ein schwarzer Korper dem Auge mit derselben 
Farbe erscheint wie der betreffende Strahler. 
Gegen Farbenunterschlede ist das Auge in hohem 

MaBe empfindlich, so daB sich die Farbtemperatur 
durch photometrische Messungen recht genau fest
legen laBt. Definiert man die Farbtemperatur F 
dadurch, daB fiir aIle in Betracht kommenden 
Wellenlangen). das Energieverhaltnis zwischen dem 
schwarzen Korper der Temperatur Fund dem 
beliebigen Strahler der Temperatur T denselben 
Wert besitzen soil, so findet man allgemein 

!.=~_).. =~+~dS=~+).2dlnA 
F S a S S2 d ). T cd).' 

Hierbei bedeutet S bzw. A die schwarze Temperatur 
(s. Strahlungstemperatur), bzw. das Absorptions
vermogen des Strahlers bei der Wellenlange J., 
T ist seine wahre Tempeartur, a und c sind 
Konstante. Henning. 

Farbtemperatur einer Lichtquelle. Eine Tem
peratur zur Kennzeichnung der Lichtfarbe der Licht
quelle, und zwar diejenige Temperatur, bei der die 
Strahlung des schwarzen Korpers dieselbe Farbe 
wie die Lichtquelle hat. Je Mher die Farbtempe
ratur, urn so blaulicher (weiBer) ist die Lichtquelle. 
Beispielsweise betragt die Farbtemperatur der 
Hefnerlampe 184(}0 abs; der 10-Kerzen -Pentanlampe 
192(} 0, der normal brennenden Kohlenfadenlampe 
etwa 2(}8(} 0, der normal brennenden Vakuum
Metallfadenlampe (Zickzackfaden) 238(} 0, die der 
gasgefiillten Metallfadenlampe 26(}(}-2900 0, der 
Tageslichtlampe (gasgefiillte Lampe mit blauer 
Glashiille) etwa 4500°. Die Farbe des schwarzen 
Korpers beim Palladium-Schmelzpunkt (1830°) ist 
demnach nur wenig roter als die der Hefnerlampe, 
wahrend seine Farbe beirn Platin-Schmelzpunkt 
(2044 0) ungefahr gleich der der Kohlenfadenlampe, 
aber roter ist als die der Vakuum-Metallfaden-
lampe ist. Liebenthal. 

Farbtemperatur der Sterne s. Temperatur der 
Gestirne und Farbenindex der Sterne. 

Farmerscher Abschwiicher s. Abschwachen von 
photographischen Negativen. 

Faser, neutrale s. Biegung. 
Fascrdiagramm. Interferenzfigur, weIche man 

nach dem Debye-Scherrer-Verfahren (s. d.) an 
natiirlichen Faserstoffen wie Seide, Sehne, Haar 
erhalt, und die fiir eine Struktur charakteristisch ist, 
bei welcher die Bausteine, seien es nun Kristallite 
oder bei organischen Substanzen die groBen Mole
kiile selbst, eine Vorzugsrichtung in ihrer Orientie
rung aufweisen. Wahrend man nach dem Debye
Scherrer-Verfahren an einem vollig ungeordneten 
Kristallpulver als Interferenzfigur ein System 
konzentrischer Ringe erhalt, sind bei einem Faser
diagramm diese Ringe in symmetrischer Weise 
unterbrochen und in einzelne Flecke aufgelost. 
AuBer an organischen Fasern beobachtet man 
eine solche "Faserstruktur" auch an kaltgereckten 
Metallen wie gezogenen Drahten und gewalzten 
Blechen. Auch gedehnter Kautschuk zeigt eine 
Faserstruktur. Behnken. 
Naheres S. P. P. Ewald, Kristalle und Rontgen' 

strahlen, Berlin 1923, S. 140 ft. 

Fallkammer s. Holthusensche Kammer. 
Fechnersches Gesetz. Das Fechnersche Gesetz 

kniipft an die im We berschen Gesetz aufgestellte 
Forderung an, daB der eben merkliche Reizzuwuchs 
immer einen bestimmten Bruchteil des bereits be· 
stehenden Reizes ausmache, und entwickelt sie 
weiter durch die Annahme, daB der an der Grenze 
der Merklichkeit stehende Empfindungszuwuchs 
seinerseits auf jeder Intensitatsstufe eine Ver-
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mehrung von gleicher GroBe darstelle. Hinsicht
lich der Beziehung zwischen Reizstarke und Empfin
dungsstarke fiihrt diese Annahme zu der bedeutungs
vollen Folgerung, daB die Starke der Empfindungen 
immer um den gleichen Betrag wachst, wenn der 
Reiz in einem bestimmten Verhaltnis verstarkt 
wird, oder, mathematisch formulimt, daB die 
Starke der Empfindung proportional dem 
Logarithmus des Reizes wachse. Das 
Fechnersche Gesetz lauft also, wie man sieht, auf 
den Versuch einer quantit.ativen Festlegung der 
Wechselwirkung zwischen Physischem und PSYChi-, 
schem hinaus und wurde von seinem Schopfer 
dementsprechend auch als ein "psychophysi
sches" Gesetz bezeichnet. Es ist aber sehr fragIich, 
inwieweit es bei der groBen Unsicherheit, die einer 
Vergleichung von ErregungsgroBen immer anhaftet, 
iiberhaupt moglich ist, fiir die einer Intensitiitsreihe 
angehorigen Empfindungsgrade einen zuverlassigen 
zahlenmii.Bigen Ausdruck zu finden. Da dieses Be
denken natiirlich schon fUr die Grundannahme des 
Gesetzes gilt und da uns fur die Entscheidung, ob 
die eben merklichen Empfindungszuwiichse wirklich 
iiberall gleich groB sind, jedes bestimmte Kriterium 
fehlt, so erfreut sich das Fechnersche Gesetz 
seitens der Physiologen (ebenso wie seitens der 
Erkenntnistheoretiker) im allgemeinen keiner An-
erkennung. Dittler. 
Naheres s. G. E. Muller, Ergebnisse der Physiologie. 

Bd. II, 2, S. 267. 1903. 
Federstromwaage. Dieser von F. Kohlrauch 

angegebene, nur fiir rohe Messungen geeignete 
Strommesser besteht aus einem Eisenzylinder, der 
in eine von dem zu messenden Strom durch
flossene Spule hineingezogen wird und dabei eine 
Feder zusammendriickt. Die Stellung des Zylinders 
wird durch eine an ihm angebrachte Marlre auf einer 
Skala angezeigt, die in Ampere geeicht ist. 

W. Jaeger. 
Federwaage. Die Wirkung der Federwaage beruht 

auf dem Widerstand, welchen eine elastische Feder 
der Schwerkraft entgegensetzt. Die Feder kann 
auf Zug (s. Figur) oder auf Druck beansprucht 

werden. Innerhalb gewisser Grenzen ist 
die Deformation der Feder der wirkenden 
Kraft, also dem Gewicht proportional. 
Man kann also ein unbekanntes Ge
wicht aus der Verlangerung oder Yer
kiirzung der Feder ableiten, wenn man 
die :Feder fiir eine bestimmte Belastung 
geeicht hat. Die Verlangerung der auf 
Zug beanspruchten Feder miBt man in 
der Regel aus del' Verschiebung eines 
mit dem unteren Ende verbundenen 
Index gegen eine feststehende Skale. 
Bei den auf Druck beanspruchten 
Federn ist meist das obere Ende der 
Feder mit einem Zeiger verbunden, der 
iiber einer Kreisteilung spielt. 

Mit der Federwaage miBt man streng 
genommen nur Gewichte, Massen nur, 

_____ - solange man an derselben Stelle der Erd
Feder- oberflache wiigt. Denn ein und dieselbe 
waage. Masse wird ja auf den verschiedenen 

Stellen der Erde verschieden stark an
gezogen und iibt dann natiirlich auf die Feder 
eine verschieden starke deformierende Kraft aus. 
Wollte man z. B. mit einer Federwaage, welche im 
hohen Norden geeicht ist, Wiigungen am Aquator 
ausfiihren, so wiirde man dort das Gewicht einer 

Masse um etwa 1/2% zu klein erhalten. Ebenso 
wiirde man mit einer im Meeresniveau geeichten 
1!'ederwaage auf hohen Bergen zu kleine Gewichte 
der Masse finden, die um so kleiner sind, je hoher 
man mit der Waage hinaufgegangen ist. Scheel. 

Fehlertheorie. Bei jeder experinlentellen Messung 
entstehen kleine Fehler; ihre Elimination ist das 
Problem der FeWertheorie. Die Ursachen der 
Fehler sind einerseits kleine Wirkungen iiuBerer 

z,s 

z.o 

h h' , 
G au 13 sche Exponentialkurve q; = /-. e - x 

1 " 

Einfltisse, die sich wegen ihrer Kleinheit der Be
rechnung entziehen (objektive Fehler), andrerseits 
die Ungenauigkeiten der menschlichen Sinneswahr
nebmung (subjektive Fehler). 

Die Fehlertheorie beruht auf der Annahme, daB 
die regellos verteilten FeWer sich in groBerer An
zahl zu einer bestimmten Gesetzlichkeit zusammen
fiigen; sie ist daher ein Spezialkapitel del' Wahr
scheinlichkeitsrechnung (s. d.) und fiihrt in wen 
Grundlagen auf philosophische Fragen (s. Wahr
scheinlichkeit). Die einfachste Annahme ist, daB 
sich die FeWer im Mittel aufheben; doch ist erstens 
diese Annahme nicht mehr erfiillt, wenn einseitig 
wirkende Ursachen vorliegen (systematischeFehler), 
und zweitens ist sie nie streng erfiillt. Es inter
essiert daher zu erfahren, wie sich die Fehler bei 
wiederholten Messungen verteilen. Die Antwort 
gelingt mit Benutzung von Wahrscheinlichkeits
funktionen (s. Wahrscheinlichkeitsrechnung), da es 
sich bei Fehlern um stetige GroBen handeIt. Fur 
den Fall, daB sehr viele Fehlerursachen gleicher 
GroBenordnung zusammenwirken und kein syste
matischer Fehler existiert (d. h. rein zujaUige 
Fehler), hat G a u B das E xponentialgesetz abgeleitet 
(s. Figur). Danach betriigt die Wahrscheinlichkeit 
cp dafur, daB eine einzelne Messung urn den Be
trag x von dem wahren Wert abweicht, cp= 
h -h'x' Vn . e . Genauer formuliert heiBt dies: die 

Wahrscheinlichkeit, daB die Abweichung zwischen 
x und x + dx Jiegt, betragt cp (x). dx; oder: die 
Wahrscheinlichkeit, daB die Abweichung zwischen 

x, 
die Grenzen Xl und X2 faUt, betragt f cp (x) dx 

Xl 

(= dem schraffierten Flachenstreifen in der Figur). 
Das Exponentialgesetz ist eine glockenformige 
Kurve, deren hochster Punkt bei x = 0 liegt. 
Daher ist X= 0 der wahrscheinlichste Fehler, und 
del' Mittelwert vieleI' Messungsresultate niihert sich 
mit wachsender Zahl der Messungen dem wahren 
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Wert. Wenn h groB ist, wird die Gloekenkurve 
steil, d. h. die Messungen Mufen sich dieht um 
den wahren Wert; daher heiBt h das PrazisionsmaB. 
h hangt von der Giite der Versuehsanordnung abo 
Zur Charakterisierung der MeBgenauigkeit werden 
aueh folgende GroBen benutzt: 

Der wahrscheinliche Fehler wist diejenige Ab
weiehung vom wahren Wert, innerhalb deren die 
Halfte alier Messungen liegt; es berechnet sieh 

1 
aus dem ExponentiP,lgesetz w = 11 . 0,476936. 

Der durchschnittliche Fehler {} ist das Mittel aus 

den A bsolutwerten aller Fehler; es wird {} = ~ 
h· V n 

Der mittlere Fehler p, ist die Quadratwurzel aus 
dem Mittelwert alIer Fehlerquadrate, also 

p,= VE:
2

, 

wenn eden einzelnen Fehler, n die Zahl der Mes

sungen bezeiehnet. Es wird p, = ~/ __ . 
h· v2 

Es ist p, >{} > w. Mit einer dieser GroBen sind 
stets aueh die beiden anderen und h bestimmt. 
Vorausgesetzt ist dabei immer, daB die Fehler das 
Exponentialgesetz befolgen. In der Figur sind p" 
&, w fiir die Kurve h=2 eingetragen. 

Bei der praktisehen Anwendung dieser Begriffe 
kommt dadureh eine Sehwierigkeit hinein, daB der 
wahre Wert nieht bekannt ist, und man nur 
die Abweiehungen 6* vom Mittelwert zur Be
reehnung des mittleren Fehlers benutzen kann; 
da der Mittelwert im alIgemeinen nieht mit dem 
wahren Wert zusammenfaIlt, sondern ihm nur mit 
groBer Wahrseheinlichkeit nahekommt, befolgen 
die 6* ein anderes Verteilungsgesetz als die E. Es 
ergibt sieh aus langeren theoretischen Uberlegungen, 
daB die E* aueh eine Exponentialkurve bilden, 

/~-

a ber mit einem im Verhaltnis V n n 1 kleineren 

PrazisionsmaB. Daraus ergeben sieh die fiir die 
praktisehe Reehnung brauehbaren Formeln: 

Der mittlere Fehler der einzelnen M essung p, be
tragt 

l /Ee* 2 

p,= n-l· 

Der mittlere Fehler des Mittelwerts -;; betragt 

- 1/ Ee* 2 

p,= n(n-"-=W 
- 1 

Es ist p, = Vn . II. Hier bedeutet p, dieselbe GroBe 

wie oben, nur ist es aus den e* gebildet. Aus p, 
bereehnen sieh mit Hilfe der obigen Zusammen
hange aueh {} und w; es wird w = 0,67449 p" 

{} = V~ .p,. 

Das Wahrscheinlichkeitsintegral J e - h'x' dx ist all
gemein nicht mathematisch auflosbar; aber fur die 
numerische Anwendung existieren Tabellen, z. B. in 
C z u b e r, Wahrscheinlichkeitsrechnung. Teubner, Leipzig 
1908. Aber es ist 

+00 

,/~ . Je- h'x' dx = 1 V n -. 
-00 

Liegen jedoeh einseitig wirkende Ursaehen vor, 
so tritt ein systematiseher Fehler a auf, und das 
Exponentialgesetz nimmt die alIgemeinere Form 

rp = V~ e- h' (x - a)' an. Die Gloekenkurve hat 

dadureh ihre Gestalt nieht geandert, sondern ist 
nur seitlich verschoben. Der wahrscheinlichste 
Fehler ist jezt x=a, und der Mittelwert alIer 
Messungen weicht urn a von dem wahren Wert abo 
Aus den Messungen selbst ist aber a nicht zu er
mitteln, denn diese zeigen untereinander dieselbe 
Struktur wie im FaIle a= O. Es miissen deshalb 
besondere Versuche angestellt werden, um a zu 
bestimmen. 1m allgemeinen wird man aus den 
Versuchsbedingungen schlieBen k6nnen, ob ein
seitig wirkende Fehlerursachen vorliegen oder nicht. 
Die 3 GroBen w, {}, p, behalten auch fiir a =1= 0 ihre 
Bedeutung, da sie in bezug auf den Scheitel
wert der Glockenkurve definiert sind. 

Bisher ist nur von den Messungsfehlern bei einer 
einzigen GroBe gesprochen worden. Noch sehwie
rigere Probleme ergeben sich aber, wenn mehrere 
GroBen S gemessen werden, die in gegenseitiger 
Abhangigkeit stehen. Werden etwa bei einer 
Landesvermessung die 3 Winkel eines Dreiecks 
wiederholt gemessen, so darf man nieht einfach 
jeden Winkel durch den l\fittelwert der Messungen 
bestimmen, weil die Bedingung erfiiIlt sein muB, 
daB die Summe der 3 Winkel = 180 0 wird. Es 
entsteht das Problem, die Abweichung von 1800 

moglichst giinstig auf die 3 Winkel zu verteilen, 
Derartige Probleme der Kom bina tion von Be
obacht.ungen werden von der Ausgleichungsrech
nung behandelt, die ebenfalls auf Ga u B zuriick
geh t. Ihr liegt die G a u B sche Methode der kleinsten 
Quadrate zugrunde. Es miissen dann den Messungs
groBen Werte S zugeteilt werden, die urn syste
matische Fehler a von dem betreffenden Mittel
wert abweichen. Die einzelnen Beobachtungen der 
betreffenden GroBe weichen dann von S um einen 
Betrag e ab, der nicht mehr symmetrisch um S 
gruppiert ist. Nach GauB ist die Zuteilung der 
giinstigsten "Verte S so vorzunehmen, daB .rE2 

ein Minimum wird; dabei sind nieht nur die 
Messungen an einer GroBe S, sondern an allen 
GroBen f-l zusammenzuziihlen. Dann besteht die 
groBte Wahrscheinlichkeit, daB die S den wahren 
Werten entsprechen. Sind die einzelnen Messungen 
ungleichwertig, so werden die Fehler mit Gewichten 
multipliziert, und dann ausgeglichen. Die Durch
fiihrung dieser Methode ist rechnerisch recht 
kompliziert; ihre Berechtigung beruht, auf der 
Geltung des Exponentialgesetzes. 

Besonders ausgedehnte Anwendung findet die 
Fehlerrechnung in der Astronomie und Geodasie. 

Reichenbach. 
Fehse-Ofen. Ein elektrischer Wolframrohr-Heiz

of en fiir sehr hohe Dauertemperaturen (3000 0) in 
reduzierender Atmosphare. Vgl. die Schnittzeich
nung (Figur). Als Heizkorper dient ein kurzes, 
diinnwandiges. einseitig versehiebbares Wolfram
rohr W, dem niedrig gespannter Heizstrom 
(1080 Amp., 7,4 Volt bei 3000 0) durch molybdan
plattierte Kupferbecken Kl K2 zugeleitet wird. 
Als BeMlter fUr das durchzuleitende Schutzgas
gemisch (25% Wasserstoff und 75% Stickstoff) 
dient ein wassergekiihltes Gehause; als Schutz gegen 
die Warmeverluste durch AusHtrahlung, die bei 
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hohen Temperaturen weitaus uberwiegen, sind 
Hullen und eingeschobene Pflocke aus zusammen-

Der Zustand des einen Korper umgebenden elek
trischen Feldes wird durch das elektrische Potential 
bestimmt (s. d.), d. h. durch die Arbeit, welche 
notig ist, um die elektrostatische Einheit aus dem 
Unendlichen an den bestimmten Punkt zu bringen. 

Fehse-Ofen. 

Da es keine in sich geschlossene Kraftlinien gibt, 
ist das elektrostatische Feld wirbelfrei. Es 
ist stets rot ~ = 0 zu setzen (s. Vektorrechnung). 

Senkrecht zu den Kraftlinien oder Kraftrohren 
(s. d.) treten keine Krafte auf. In Richtung der 
Rohre ist die auf die Einheitsmenge ausgeubte 
Kraft: 

Die Verschiebung (vgl. Verschiebungselektrizitat) 
~ kann also als MaB fUr die elektrostatische Kraft 
angesehen werden. In vielen Fallen wird 

s.~=4n~ 
gesetzt. R. Jaeger. 

Feld~magnetisches. Die U mge bung eines Magneten, 
eines stromdurchflossenen Leiters, namentlich 
auch das Innere einer stromdurchflossenen Spule 
usw. bezeichnet man als deren magnetisches 

geballtem dunnen Wolframdraht bzw. Molybdan- Feld; es laBt sich dadurch leicht sichtbar machen, 
bleche verwendet. GleichmaBige Temperatur auf daB die in diese Wirkungssphare gebrachten 
etwa 3 cm Lange im mittleren Rohrstuck. Eisenkorper eine Magnetisierung erleiden, die sich 

Carl Muller. in einer Anziehung oder in einer Drehung des auf 
Spitzen gelagerten Korpers auBert (KompaB). 

Feinstruktur s. Wasserstoffatommodell. Zumeist ist das Feld recht ungleichmaBig; es ist 
Feld, elektrischcs. Zur Erklarung der von einer am starksten in der Nahe des Pols eines Magneten 

elektrischen Ladung ausgehenden Kraftwirkungen und nimmt umgekehrt proportional dem Quadrat 
nimmt man an, sie sei von einem "elektrischen der Entfernung von diesem abo Man kann sich 
Feld" umgeben, wobei Feld lediglich ein Wort fUr dies dadurch versinnbildlichen, daB man annimmt, 
etwas iat, was nicht zu begreifen ist. Die Vor- es gingen von einem punktformigen magnetischen 
stellung, daB in diesem Feld irgendein gespannter Pol etwa n Kraftlinien aus, in denen die magnetische 
Zustand herrscht, macht es anschaulicher. Es darf Wirkung konzentriert sei; diese wird naturgemaB 
a,ber nicht vergessen werden, daB in Wirklichkeit um so starker, je dichter die Kraftlinien sind. 
nichts vorhanden ist, was gespannt sein konnte. Denkt man sich um den Pol eine Anzahl kon
Eine weitere Veranschaulichung liegt darin, daB zentrischer Kugelflachen mit den Radien 1,2,3 .. cm 
die Richtung und Starke des Feldes durch Kraft- beschrieben, deren Oberflache also sein wiirde 
linien dargestellt wird. Dabei soli die Richtung der 4r2 n=4 n; 16 n; 36 n usw. Quadratzentimeter, so 
Kraftlinien uberall die Richtung darsteIlen, in wiirden auf das Quadratzentimeter der Oberflachen 
welcher sich ein mit positiver Elektrizitat geladener der einzelnen Kugeln 
Korper in Bewegung zu setzen sucht. Die Zahl n n n n n 1 n 1 n 1 
der Kraftlinien pro cm2 soIl die elektrische Kraft - . . - . . 
darsteIlen, das ist diejenige mechanische Kraft, die 4r2n - 4 n ' 16 n' 36 n - 4 n . 12' 4 n . 22' 4 n . 32 
auf eine positive elektrische Einheit ausgeiibt wird. usw. Kraftlinien entfallen; setzt man im obigen 
Dann gilt das eiufache Gesetz: Das Feld im Ab- Falle n = 4 n, so kommt auf jedes Quadratzenti
stand r von einer geladenen Kugel ist E=ejr2, meter der ersten Kugel eine Kraftlinie. Dieser 
gleich der Ladung der Kugel geteilt durch das Fall, wo eine senkrecht zur Richtung der Kraft
Quadrat ihres Abstandes. Verlaufen die Kraft- linien gedachte Flache pro Quadratzentimeter von 
linien einander parallel in konst,antem Abstand, einer einzigen Kraftlinie geschnitten wird, gibt die 
so heiBt das Feld homogen. Guntherschulze. Einheit der Feldstarke, also ihr MaB. 

Feld, elektrostatisches. Stellt man sich auf den Die Richtung der Kraftlinien an einer beliebigen 
Boden der Faraday-MaxwelIschenAnschauungs- Stelle des Raumes erkennt man am besten mittels 
weise, so kann man sagen, daB jeder geladene Korper einer kleinen Magnetnadel, die sich immer in die 
in seiner Umgebung ein elektrostatisches Feld, ein Richtung der Kraftlinien einstellt. Da unsere 
Kraftfeld, erzeugt. Dabei ist es zunachst gar nicht ganze Erdoberflache als groBes Magnetfeld ange
notwendig, auf die Art der Zustandsanderung des sehen werden kann, das durch die magnetischen 
umliegenden Mediums naher einzugehen. Das Feld Pole der Erde hervorgebracht wird, so weist auch 
ist uberall durch eine bestimmte Intensitat (Feld- die Magnetnadel stets auf diese Pole hin, wird aber 
starke) G: und Richtung bestimmt (Vektor). durch magnetische eiserne Gegenstande, welche 
Die jeweilige Richtung ist durch die "Kraftlinien" die GleichmaBigkeit des Erdfeldes storen, stark 
gegeben, welche dadurch eine anschauliche Bedeu- beeinfluBt. Bei einem ungeschlossenen Magnet 
tung gewinnen, daB ein in das Feld eingefiihrtes verlaufen die Kraftlinien durch den Luftraum 
Probekorperchen sich in Richtung der Kraftlinien von einem Pol zum anderen, wie man sich leicht 
bewegt. Die Kraftlinien eines von allen iibrigen dadurch veranschaulichen kann, daB man ein 
Korpern geniigend weit entfernten, elektrisch ge- uber den Magnet gedecktes Papier mit feiner 
ladenen Punktes sind Kugelradien mit jenem Punkt Eisenfeile bestreut, die sich beim Klopfen in Richtung 
als Mittelpunkt. l der Kraftlinien anordnet (s. nachstehende Figur). 
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Die Messung der Feldstarke geschieht 1. mittels 
einer kleinen, mit dem ballistischen Galvanometer 
verbundenen Priifspule, deren Windungsflache man 
senkrecht zur Richtung des Feldes aufstellt und 
die man plotzlich aus dem Feld herauszieht oder 
um 180 0 dreht (s. "Erdinduktor"). Zur Aus-

Magnetische Kraftlinien. 

wertung des der Feldstarke proportionalen Galvano
meterausschlags muB das Galvanometer mit Hilfe 
einer bekannten Feldstarke (Normalspule; s. d.) 
geeicht sein. 2. Mittels einer Spirale aus Wismut
draht, deren elektrischer Widerstand mit der Feld
starke wachst, aber nicht genau proportional der
selben; es ist deshalb eine empirische Eichung jeder 
Spirale erforderlich (Lenard). Mehrere andere 
Methoden kommen wegen der Schwierigkeit der 
Anwendung oder wegen der Ungenauigkeit des 
Ergebnisses praktisch kaum in Betracht. 

Gumlich. 
Feld, Photometer und Vergleichsfeld s. Photo

metrie gleichfarbiger Lichtquellen. 
Feldenergie. Die in einem elektrischen Feld auf

gespeicherte Energie ist U = E2/8 n, wo E die 
Feldstarke ist. GuntherschuZze. 

Feldgleichungen. Die beiden Hauptgleichungen 
des elektromagnetischen Feldes fiir quasistationare 
Strome (s. d.). Sie sind die mathematische Ein
kleidung der beiden Maxwellschen Grundgesetze 
der Elektrodynamik (s. d.) und lauten: 

(I) curl s;, = 4ni + 1 ad 
c c at 

wo bei s;, der Vektor der magnetischen Feldstarke, 
i der des Stromes, D der der dielektrischen Ver
schiebung, c die Lichtgeschwindigkeit und t die 
Zeit ist. 

} la58 
(2) curl (Q: - Q:e) =c- at' 

wobei ~ der Vektor der elektrischen Feldstarke, 
Q:e der der eingepragten elektrischen Krafte und 
58 der Vektor der magnetischen Induktion ist. 

Eine andere Form der Feldgleichungen ist die 
von Heaviside-Hertz: 

E aQ: 4na 
(1)- --- = curl s;, - --- 0; 

c at c 

(2) ~ as;, = curl (Q: _ Q:e) 
c at 

wobei E-die Dielektrizitatskonstante, [t die magne
tische Permeabilitat, a die spezifische Leit
fahigkeit des Mediums ist und die iibrigen GroBen 
die gleiche Bedeutung haben wie oben. 

Guntherschulze. 
N1theres s. Abraham und FoppJ, Theorie der Elek

trizit1tt, B. G. Teubner. 

Feldgleichungen der Gravitation s. Relativitats
theorie, allgemeine. 

Feldlinse s. Okular. 
Feldstiirke, elektrische. Die elektrische Feldstarke 

fallt ihrer Richtung nach mit den Kraftlinien zu
sammen, jedoch ist sie selbst der Dimension nach 
erst nach Multiplikation mit der elektrischen Menge 
eine Kraft (vgl. Coulomb). Die Feldstarke ist defi
niert als der negative Differentialquotient des elek
trischen Potentials: 

Q:= - \l V oder - grad V. 
Nach Faraday stellt man die Feldstarke als 

Kraftlinienzahl pro Quadratzentimeter oder als 
Kraftliniendichte dar. Die Dimension der elektri
schen Feldstarke ist im elektrostatischen System 

[1-'/, m'/, t-1]. 

Elektromagnetisch ist die Dimension 
[1-'1, m'l, t- 2]. 

Die Einheit der Feldstarke hat ein Feld, in dem auf 
die Mengeneinheit die Kraft von 1 Dyn ausgeiibt 
wird. R. Jaeger. 

Feldvektor s. Vektorrechnung. 
Feldverzerrung. Die Veranderungen, die in einem 

elektrostatischen Felde eines Raumes durch eine 
durch den Raum hindurch wandernde elektrische 
Ladung (Strom) verursacht werden. Feldverzer
rungen sind besonders bei den Gasentladungen groB 
und haben zur Folge, daB die leicht meBbaren, vor 
Beginn der Entladung vorhandenen elektrischen 
Felder nicht mehr als wahrend der Entladung be
stehend angesehen werden konnen. 

Guntherschulze. 
Fermatsches Gesetz s. Optische Abbildung. 
Fermatsches Prinzip. Fiir den Lichtweg, die 

optische Lange, besteht der von Fer mat aufgestellte 
Satz: Wenn ein Lichtstrahl durch eine beliebige 
ZaW von Spiegelungen und Brechungen von A nach 
B gelangt, so ist die Summe der Produkte nl (n 
Brechungsverhaltnis,1 Strecke) ein Grenzwert, d. h. 
sie weicht von der gleichen Summe fiir aIle dem 
tatsacWichen Wege unendlich nah benachbarten 
hiichstens um undeutlich kleine Glieder zweiter 
Ordnung abo 

Fermente. Fermente oder Enzyme sind organische 
Katalysatoren. Ais solche beschleunigen oder 
hemmen sie chemische Reaktionen ohne die 
thermodynamisch festgelegte Gleichgewichtslage 
andern zu konnen. Ihre chemische Zusammen
setzung ist so gut wie unbekannt. Meist kommen 
sie mit EiweiBkorpern vergesellschaftet vor und 
nur wenige lassen sich einigermaBen rein herstellen. 
Die meisten sind selbst komplizierte eiweiBartige 
Korper. 

Ihre Wirkung ist streng spezifisch. Von manchen 
isomeren Korpern wird der eine nur von einem 
Ferment, der andere nur vom anderen gespalten. 
Die Fermente passen auch sterisch genau zu ihrem 
Substrat, das sie angreifen. 

Es sind in Losungen meist kolloide Korper. Des
halb wird auch vielfach angenommen, daB ihre 
groBe Oberflache von Bedeutung ist, daB sie etwa 
das Substrat adsorbieren und die Reaktion 
sich dann in der Adsorptionsschicht abspielt. 
DaB Reaktionsgeschwindigkeiten in Adsorptions
schichten beeinfluBt werden konnen, hat neuerdings 
H. Freundlich streng nachgewiesen. Ihre hohe 
Empfindlichkeit entspricht ganz ihrer kolloiden 
Natur, bei 60--700 werden sie zerstiirt, manche 
organischen Stoffe wie Chloroform, auch Salze von 
Schwermetallen, zerstiiren ihre Wirksamkeit. 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 24 
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Besonders empfindlieh sind aile gegen Anderungen 
der Aziditat. Darauf griindet sieh die Theorie von 
Michaelis, naeh dem die Fermente saure- oder 
basenartige Korper sind, welehe ihrem Dissoziations
zustand entspreehend den PH der Losung andern. 
Er konnte tatsachlich bei vielen Fermenten die 
Abhangigkeit der Wirksamkeit von dem PH in 
Kurven darstellen, welche ihrem Verlauf naeh genau 
Dissoziationsgradkurven entsprechen. 

Die Gesehwindigkeit der Spaltung (oder Synthese) 
wird aueh vielfaeh formelmaBig ausgedriiekt. Meist 
besteht Proportionalitat der Gesehwindigkeit mit 
der Fermentmenge und mit der Konzentration des 
noeh nieht umgesetzten Substrats. Die Reaktions
produkte hemmen meist die Gesehwindigkeit. 

Es gibt aueh organisehe Korper, welehe die Wir
kung der Fermente in spezifiseher Weise fOrdern 
oder hemmen (Aktivatoren, Paralysatoren). Solehe 
spielen in der Immunitatslehre eine bedeutende 
Rolle. Die letztere Gruppe bindet wahrseheinlich 
das Ferment und entzieht auf diese Weise das 
Substrat seiner Wirkung. 

Die Fermente werden je nach den Reaktionen, 
auf welche sie einwirken, eingeteilt. Es gibt Oxy
dasen, Hydrolasen, Garungsfermente und Katalase 
(Zerlegung von H 20 2). A. Gemant. 

Fermi-Statistik. Die neuere Quantentheorie hat 
sich gezwungen gesehen, die Grundlagen der physi
kalischen Statistik abzuandern, d. h. eine andere 
Bestimmung gleich wahrseheinlicher FaIle vorzu
nehmen. Das Verfahren der klassischen Statistik 
durch Boltzmann sei durch folgendes verein
fachtes Beispiel erIautert. Es seien 3 Kasten gegeben, 
deren jeder einen Energiezustand des betraehteten 
Systems darstellt. Auf diese Kasten sollen etwa 
2 Atome (oder Lichtquanten) auf aIle mogliche 
Weise verteilt werden. Dann gibt es zwei Arten 
von Verteilung: 

1. beide Atome in einem Kasten (3 Verteilungen); 
2. jedes Atom in einem anderen Kasten (eben

falls 3 Verteilungen). 
Betrachtet man nun, wie es in der klassischen 

Theorie iiblich ist, die Atome als Individuen, ver
sieht sie also entsprechend mit Nummern, 80 haben 
diese beiden Arten von Verteilungen verschiedene 
"Gewichte". Eine Verteilung 1. ist nur auf eine 
Weise realisierbar, eine Verteilung 2. ist auf zwei 
Arten realisierbar, da das einzelne Atom eine der 
Nummern 1, 2 tragen kann. Man sagt: Die 3 Ver
teilungen der Art 1. haben jede das "Gewicht" 1, 
die 3 Verteilungen der Art 2. jede das "Gewicht" 2 
(s. Fig. 1). 

Boltzmannsche Statistik. 
2 Atom-Individuen mit den Nummern 1 und 2. 

Verteilup.gen 1. Art. Verteilungen 2. Art. 

tKosten ZKosIen3.Kl1sten 
1 Z 
Z 1 

1vert{ 

1 8 
2 1 

1 Z 
2 1 

,..j';";'n-j 'Uril 
~~;;i 12 1 2 3.vert{ 

Fig. 1. 
3 Verteilungen vom 

Gewicht 1. 
3 Verteilungen vom 

Gewicht 2. 

Man hat nun versucht, auf dieselbe Weise das 
Plancksche Gesetz der Hohlraumstrahlung durch 
Verteilung von korpuskularen Lichtquanten auf 
vorgegebene Energiestufen abzuleiten. Doch kommt 
bei Anwendung der eben angegebenen Boltz
mannschen Vorschrift stets. nur das empiriseh 
falsche Rayleigh-Jeans sehe Strahlungsgesetz 
heraus. Nun hat der Inder Bose entdeckt (und 
Einstein hat diese Idee weiter entwickelt), daB 
das riehtige Strahlungsgesetz von Planck erhalten 
werden kann, wenn man die Boltzmannsche Ge
wichtsvorschrift durch die vereinfaehte Regel er
setzt, daB die Gewichte in beiden Fallen 1 und 2 
nieht verschieden, sondern gleich groB sind 
(s. Fig. 2). Dies widerspricht natiirlich der Auf-

Bose - Einsteins che Statistik. 
2 Quanten ohne Individualitat_ 

Verteilungen 1. Art. Verteilungen 2. Art. 

tKos!en2f(os!enlKosfen tKos/en z.KosIe!7JKos/en 

1.l/erf.~. 1.l/erf.~. 
2. Ved • • 2. VerI. • • 
3.Verf. • • 3. Veri. •• 

Fig. 2. 
3 Verteilungen vom 

Gewicht 1. 
3 Verteilungen vom 

Gewicht 1. 

fassung der Lichtquanten als individuelle Teilchen, 
die sich numerieren und vertauschen lassen. Da
gegen ist diese Auffassung in bester nbereinstim
mung mit der neuen Quantenmechanik; denn bei 
dieser bedeuten die Lichtquanten nichts weiter als 
die Starke del' Anregung von (quantisierten) Eigen
schwingungen, die sich natiirlich nicht als numerier
bare Einzeldinge auffassen lassen. Man kann also 
nicht mehr fragen, welches Teilchen ist in welchem 
Kasten, sondern: wieviel Quanten enthalt ein 
Kasten, und dies bedeutet offen bar die Gleichheit 
der Gewichte. 

AuBel' dieser Bose-Einsteinschen Statistik 
besteht abel' fiir quantisierte Systeme noch eine 
andere Moglichkeit des statistischen Verhaltens. 
Die Eigenschwingungen eines Systems mehrerer 
Teilchen konnen namlich entweder symmetrisch 
oder antisymmetrisch sein, d. h. bei Vertauschung 
von zwei Teilchen entweder ungeandert bleiben 
oder ihr V orzeichen wechseln. Der symmetrische 
Fall entspricht der B ose- Eins teinschenStatistik. 
Der antisymmetrische Fall fiihrt zu einer neuen 
statistischen Regel, die zuerst von Fermi (und 
unabhangig von Dirac) formuliert worden ist. 
Sie lautet: Jeder Kasten kann iiberhaupt nur ein 
oder kein Teilchen enthalten, und diese FaIle 
haben gleiches Gewicht (s. Fig. 3). Man kann 

Fermi - D iracsche Statistik. 
2 Quanten ohne Individualitat, die nie im selben 

Kasten sein diirfen. 
Nur eine Art von Verteilungen. 

l.Koslen Z./(llStenl/(osten 

l./feri~. 
ZYert. • • 
J.Verf •• 

Fig. 3. 3 Verteilungen vom Gewicht 1. 

Durch diese Annahme gewinnt man die klassi- diese Regel aueh so ausspreehen: In einem System 
sehen Gesetze der Energieverteilung in Gasen mehrerer Teilehen kommt es nie VOl', daB irgend 
(Maxwellsehes Verteilungsgesetz). zwei in genau dem gleichen Quantenzustand sind. 
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DaB dies fUr Elektronen streng richtig ist, zeigt ein ansprechende Glimmlitmpen in geeigneten Anord
spektroskopisches Gesetz, das man die Pa ulische nungen. Keuerdings haben Telefunken-Karolus
Auswahlregelnennt. Neuere Untersuchungenzeigen, Siemens die Dosierung und Bewegung des Licht
daB auch die positiven Elektrizitatsatome odeI' Pro- strahls zu trennen gesucht, indem sie den Licht
tonen del' Fermi- Statistik genilgen. Die gewohn- strahl in voller Starke ilber die Bildflache bewegten, 
lichen Gase, die aus Protonen und Elektronen auf- diese abel' durch eine Kerrzelle hindureh beob
gebaut sind, verhalten sich nach del' einen odeI' aehteten. 
anderen Weise je nach del' Anzahl del' in ihren In Deutschland hat man angefangen, die Fern-
_·Homen enthaltenen Protonen und Elektronen. sehgerate zu normen. Man hat sieh zu folgenden 

Die wiehtigste Anwendung del' Fermi-Statistik Normen entschlossen: 
ist die Elektronentheorie del' Metalle. Wahrend die 
klassische Boltzmann-Statistik falsche Gesetze Bildzahl: 121/2 pro sec. 
fUr die Leit,fahigkeit, Thermokrafte usw. del' Metalle Bildzeilen: 30 Bildpunkte pro Bild: 720. 
liefert, konnten Sommerfeld u. a. den Nachweis Bildpunkte pro sec: 9000. 
fiihren, daB mit Hilfe del' Fermischen Statistik Auf diese Weise soll es ermoglicht werden, das 
das elektrische Verhalten del' Metalle in befriedi- Fernsehen auf Rundfunkwellen zu betreiben, und 
gender Weise erklarbar ist. iVI. Born. zwar ergibt sich dafilr ein Frequenzband von del' 

Ferngasleitung s. Verbrennungskraft.maschine. Breite von 9000 Hertz. Man hofft auf diese 
Fernhorer s. Telephon. Weise, das Fernsehen mittels billiger Apparate 
Fernrohr s. Himmelsfermohr, Hollandisches Fern- genau so allgemein im Rundfunk einzufilhren wie 

rohr, Erdfernrohr, gebrochene Fernrohre, Prismen- den H6rempfang und verzichtet daher auf die Bild-
feldstecher, Sehrohr, Zielfernrohr. scharfe, denn 720 Punkte fill' jedes Bild sind sehr 

FernrohrvergroBerung s. Vergr6~erung. wenig. Da 8ich die Bilder abel' bewegen, so falIt 
Fernsehen, elektrisches. Die Ubertragung del' die Bildscharfe nicht zu sehr ins Gewieht. 

einzelnen Bildelemente erfolgt beim el. Ferns. Klingsporn. 
genau ebenso wie bei del' Bildtelegraphie (s. d.). Fernsprechleitungen. Als Leiter verwendet man 
Nur kommt es hier darauf an, die einzelnen Bildel' Drahte von 2 bis 5 mm Durehmesser aus Hart
moglichst gescbickt zu zerlegen und wieder zu- kupfer, Bronze und Eisen, als Isolatoren Glocken
sammenzusetzen, da beim Fernseben das ganze isolatoren. Es werden eine groBe Anzabl von 
Bild gleicbzeitig erscheinen muB. AuBerdem miissen Leitungen auf einem Gestange verlegt. Die gegen
in der Sekunde 10-16 Bilder ilbertragen werden, seitige Beeinflussung der einzelnen Leiter 
wenn man einigermaBen flimmerfrei beobaehten infoIge der magnetiscben und clek
will. Berecbnet man nun die Zahl del' Bildpunkte, triscben Kopplung beseitigt man durch 
die bei einer NormalgroBe 10 X 10 em ilbertragen geeignete Anordnung del' Leiter. Solebe 
werden milssen, wenn man 10 Bilder pro Sekunde Anordnungen sind unter anderem von 
zugrunde legt, so ergibt sich folgende Tabelle: Christiani angegeben worden. Die 

Leiter jeder Schleife sind dabei auf J-
~abl del' pro mm: 1 2 5 Stiltzcn verlegt, die nach nebenstehender 

Blldpunkte pro sek: 100000 I 400000 I 2500000 Figur am ~ast angeordnet sind. Jedoch 
Da die Zahl von 10 Bildern pro Sekunde noch sehr hat diese Anordnung den Nachteil, daB 
gering ist und man mit 5 Bildpunkten pro mm nur wenige Leitungen an einem ~Iast 
l'echnen muB, erhalt man eine so bohe Modulations- gefiibrt werden k6nnen. Bei einer 
frequenz, daB man fill' die Ubertragung del' Bilder groBen Anzabl von Drahten ordnet man 
zum Fernsehen nur mit den Radiokurzwellen deshalb die einzelnen Schleifen mit 20 em 
recbnen kann. Abstand horizontal auf den Traversen 

Zm Bildzerlegung bzw. Zusammensetzung bc- an. DeI' vertikale Abstand del' Traversen 
niitzt man hauptsacblich 4 Systeme: soll mindestens 50 em betragen. Die dann 

Anordnung 
von Fern
sprechlei
tungen mit 

groJ.ler 
StDrungs
freiheit. 

1. Die Nipkowscbe Scheibe ist eine Scheibe noch vorbandene Beeinflussung wird 
mit so viel L6chern, als das Bild Zeilen hat. Die durcb Kreuzen der Schleifen und durch Platz
Locher sind spiralenf6rmig auf Radien von gleicbem wecbsel del' einzelnen Viererleitungen so weit wie 
Winkelabstand angeordnet, so daB bei eineT Um- m6glich beseitigt. K. Pohlhausen. 
drehung der Scheibe das ganze Bild abgetastet wircl. Naheres s. F. Breisig. 'l'hcoretische Telegraphic. 

2. Ein zweites Verfabren bestebt darin, zwei II. Auf!. 1924. Braunschweig, Vieweg. 
Scblitzscbeiben, die sich so iiberdecken, daB Fernthermometer. Fernthermometer sind solebe 
stets nul' ein Bildpunkt freigegeben wird, rotieren Thermometer, welcbe die Temperatur eines Raumes 
zu lassen, und zwar dreht sich die eine urn soviel in der Ferne anzeigen. Sie werden seit langeI' Zeit 
);Iale scbneller, als die andere Schlitze tragt. Auf fiir die Zwecke del' Feuermeldung benutzt. In 
diese Weise tastet die eine Scbeibe die Zeilen, die del' Regel handelt es sicb dabei urn eine sebr 
andere dic einzelnen Punkte jeder Zeile abo einfacbe Form von MeBinstrumenten, welcbe man 

3. Eine Oszillographenscbleife, die die einzelnen auch wohl Alarmtbermometer nennt und 
Zcilenpunkte abtastet, ist kippbar angeordnet, und deren Aufgabe darin bestebt, .9-ie Uberschreitung 
zwar so, daB durch die Kippbewegung die einzelnen einer H6chsttemperatur del' Uberwachungsstelle 
Zeilen abgetastet werden. bekannt zu geben. 

4. Auf einem Radkranze sind kleine Spiegel in Wesentlich hohere Anforderungen stellt der 
del' Anzabl del' Bildzeilen unter verschiedenen Heizungsingenieur an das Fernthermometer. Er 
Winkeln angeordnet, so daB bei del' Drehung von verlangt niebt nur die Fernmeldung einer hochsten 
jedem Spiegel eine Zeile abgetastet wird. und einer niedrigsten Temp~ratur, son~ern er 

Das Senden del' BiJder geschieht sonst ebenso, wilnscht meist aucb noeh eme Kenntrus vom 
wie bei del' Bildtelegraphie. Auf del' Empfanger- I Steigen oder Fallen del' Temperatur am fernen Ort 
seite verwendet man neben der Kerrzelle noeh leicht ~ zu erlangen, um danach die Zentralheizung fill' die 
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372 Fernthermometer. 

verschiedenen von ihm versorgten Teile eines Ge
baudes einstellen zu konnen. 

Ahnliche Wiinsche hat der Maschineningenieur, 
wenn er den Warmesuztand der empfindlichen Teile 
seiner Maschinen iiberwachen solI; namentlich die 
auf einen engen Raum zusammengedrangten Ma
schinen eines Schiffes bediirfen sorgfaltiger Wartung. 

In neuerer Zeit gewinnen auch technische Be
triebe in immer steigendem MaBe Interesse an der 
Fernmeldung von Temperaturen; die hier zutage 
tretenden Bediirfnisse beschranken sich nicht mehr 
auf enge Bereiche, sondern erstrecken sich auf aIle 
der Messung iiberhaupt zuganglichen tiefen, mitt
leren und hohen Temperaturen. 

1. Alarm thermometer. Ihr wirksamer Teil ist 
ein Quecksilber- oder ein Metallthermometer. In 
ein Quecksilberthermometer gewohnlicher Art ist 
unten in die Kugel und bei einem bestimmten Grad
strich je ein Platindraht eingeschmolzen. Werden 
beide Drahte mit Zwischenschaltung einer galvani
schen Batterie und eines Lautewerks miteinander 
verbunden, so wird der durch Temperaturanstieg 
sich verlangernde Quecksilberfaden den Stromkreis 
schlieBen und das Lautewerk in Tatigkeit setzen. 

Es sind zahlreiche Versuche unternommen, die 
Alarmtemperatur am selben Thermometer ver
anderlich zu machen. Die bekanntesten Mittel zur 
Erreichung dieses Zieles sind einerseits die Ver
anderung der Quecksilbermenge im Thermometer, 
wie sie dem Chemiker vom Gebrauch der sog. 
Beckmannschen Thermometer (s. d.) gelaufig ist; 
andererselts hat man statt des festen eingeschmol
zenen oberen Kontaktes einen Kont,akt durch ein 
Eisenstabchen vorgesehen, das an einer schwachen 
Spiralfeder hangend durch einen von auBen wirken
den Magneten mit mi1Biger Reibung in der Thermo
meterkapillare verschoben werden kann. Endlich 
hat man das Ziel der Fernmeldung mehrerer Tem
peraturen dadurch zu erreichen gesucht, daB man 
statt eines in die Kapillare eingeschmolzenen 
Me.taHdrahtes deren mehrere anordnet, die gleich 
weit, etwa um je einen Temperaturgrad voneinander 
ent.fernt sind. Da jeder neu hinzugefiigte Kontakt 
eine weitere Leitung zum Beobachtungsort bedingt 
wird ein solches Mehrfach-Alarmthermometer ein 
recht ungeschicktes Instrument. 

2. Thermometer mit mechanischer Uber
tragung. 1m Gegensatz zu den Alarmthermo
metern zeigen die iibrigen Fernthermometer nicht 
einzelne Temperaturen sprungweise, sondern aIle 
Temperaturen in einem groBeren oder kleineren Be
reich kontinuierlich an. Die altesten und auch heute 
wohl noch am meisten verbreiteten Instrumente 
dieser Art benutzen eine mechanische Ubertragung. 
Letzten Endes ist in diesem Sinne jedes Queck
silberthermometer, dessen Teilung nicht unmittelbar 
an die Kugel anschlieBt, als ein Fernthermometer 
anzusprechen. Man hat in der Tat glaserne Queck
silberthermometer von 3--4 m Lange, deren GefaB 
nur wenige Zentimeter lang und deren Skale llicht 
langer als % mist. Zwischen GefaB und Teilung 
ist ein HaIsstiick mit engem Kaliber zwischen
geschmolzen, durch das hindurch das Quecksilber 
aus dem GefaB in die Teilungskapillare hiniiber
geschoben wird. Solche Thermometer sind zum 
festen Einbau in hoch oder tief temperierte Raume 
(Schornsteine oder Kiihlhiiuser oder dergleichen) 
bestimmt. Das lange Halsstiick befindet sich in der 
Wand; das enge Kaliber dieses Stiickes ist erforder
lich, urn die von der wechselnden Temperatur der 

Wand herriihrende Unsicherheit, die eine ahnliche 
Rolle spielt wie die Unsicherheit in der Kenntnis 
der Temperatur des herausragenden Fadens eines 
Quecksilberthermometers, nach Moglichkeit herab
zumindern. 

Die schwierige Hersteliung solcher glaserner Un
geheuer und ihre leichte Verletzbarkeit hat zur 
Konstruktion metallischer Quecksilberthermometer 
gefiihrt. Als Fernthermometer sind sie ganz wie 
die eben beschrie.J?enen glasernen Thermometer ein
gerichtet. Die Ubertragung der Ausdehnung des 
Quecksilbers im GefaB geschieht durch ein nach 
Bedarf mehrere Meter langes biegsames enges Stahl
rohr, die Ablesung an einem geteilten Glasrohr, 
das an das Ende der Stahlkapillare angekittet ist. 

Gebrauchlicher ist es, nicht die durch die Tempe
raturerhohung hervorgerufene Ausdehnung des 
Quecksilbers selbst zu beobachten, sondern den bei 
der Ausdehnung entstehenden inneren Druck des 
Thermometers auf ein mit dem Ende der Stahl
kapillare verbundenes Manometer wirken zu lassen, 
das man zu diesem Zweck in Temperaturgrade 
einteilt. 

Bei Anwendung langer Leitungen werden die 
Angaben der Metall-Quecksilberthermometer gleich 
denen der glasernen Thermomete~ mit langem Hals
stiick von der Temperatur der Ubertragungskapil
lare abhiingig. 

3. Spannungsthermometer. Von dieser 
Fehlerquelle wird man bei den Spannungsthermo
metern unabhangig, deren Wirksamkeit nicht auf 
der Ausdehnung einer Fliissigkeit, sondern auf dem 
Druck ihres gesattigten Dampfes beruht. Das viel
fach als Tauchkorper bezeichnete GefaB eines 
solchen Thermometers ist je nach der zu messenden 
Temperatur mit einer leichter oder schwerer sieden
den Fliissigkeit teilweise gefiillt. Die Fliissigkeit 
steht unter ihrem eigenen Sattigungsdruck, del' 
mit steigender Temperatur des Tauchkorpers be
schleunigt anwachst und durch ein langeres oder 
kiirzeres Verbindungsrohr auf.!lin Manometerzeiger
werk iibertragen wird. Die Ubertragung wird da
durch moglich, daB ein Teil der Fliissigkeit des 
Tauchkorpers in die niedriger temperierte Leitung 
hiniiberdestilliert und diese und auch die Mano
meterfeder anfiillt. Wir haben es hier also mit einer 
rein hydrostatischen Ubertragung des Druckes vom 
Tauchkorper auf das Zeigerwerk zu tun, die von 
der Art und von der Temperatur der Ubertragungs
fliissigkeit vollkommen unabhiingig ist. Man ver
wendet fiir Temperaturen von +350 bis +1800 C 
Ather, oberhalb 360 bis 7500 C Quecksilber als 
Fiillfliissigkeit. Die Spannungsthermometer werden 
vielfach Thalpotasimeter genannt. . 

4. Thermometer mit elektrischer Uber
tragung. Del' Wirkungsbereich aHer mechanisch 
iibertragenden Fernthermometer ist naturgemaB 
ein beschrankter, Entfernungen von 50 m werden 
selten erreicht, Entfernungen von 100 m nur unter 
besonders giinstigen Umstanden iiberschritten. Bei 
noch groBeren Entfernungen ist man einzig und 
allein auf die einer raumlic:~en Beschrankung kaum 
un~!=lrworfene elektrische Ubertragung angewiesen. 

Uber die elektrischen Fernthermometer ist hier 
wenig zu sagen. Es werden sowohl das Thermo
element (s. d.) wie das Widerstandsthermo
meter (s. d.) benutzt, beide in der Form, daB Sle 
auf eine selbstzeigende MeBvorrichtung geschaltet 
sind. An die MeBvorrichtung konnen in der Regel 
mehrere Thermometer gleichzeitig angeschlossen 
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und durch Betatigung eines Umschalters hinter
einander abgelesen werden. - An Stelle der ein
fachen Zeigerinstrumente werden jetzt vielfach fiir 
beide Arten elektriseher Thermometer Registrier
vorriehtungen verwendet, darunter solche, welche 
gleiehzeitig die Temperaturen mehrerer Thermo-
meter aufzeichnen. Scheel. 
N aheres s. S c h eel und E be r t , Fernthermometer, 

Halle a. S. 1925. 
Fernwirkungstheorie. Die Fernwirkungstheorie 

der Elektrizitat und des Magnetismus betrachtet 
die zwischen elektrischen Ladungen und Magnet
polen unter sieh beobaehteten Krafte als Wirkungen, 
die die Elektrizitatsmengen und Magnetpole in die 
Ferne aufeinander ausiiben. Da diese Annahme zur 
Beschreibung der Erseheinungen geniigt, verziehtet 
die Fernwirkungstheorie grundsatzlich darauf, Ver
mutungen dariiber anzusteUen, auf welehe Weise 
diese Fernwirkungen zustande kommen. 1m Gegen
satz zu ihr steht die von Faraday entwiekelte 
Theorie des elektrischen, magnetischen und elektro-
magnetischen Feldes. Guntherschulze. 

Ferrarisinstrumente, auch Drehfeldinstrumente 
genannt, sind nur fiir Wechselstrom benutzbare, 
teehnisehe Strommesser, bei denen das Drehfeld 
durch eine Kunstphase erzeugt wird. Der zu den 
Klemmen gefiihrte Wechselstrom wird durch eine 
1nduktionsspule in zwei um nahezu 900 verschobene 
Strome zerlegt, welche zwei raumlich urn 900 

gegeneinander versetzte Polpaare erregen und da
durch auf eine drehbare Aluminiumtrommel infolge 
der induzierten Strome ein Drehmoment ausiiben, 
dem eine Feder entgegenwirkt. Dureh eine be
sondere Anordnung der Feder kann es erreicht 
werden, daB die Skalenteilung von einem be
stimmten MeBbereieh an nahezu proportional aus
faUt. Die 1nstrumente zeichnen sieh dureh gute 
Konstanz, gute Dampfung und verhaltnismaBige 
Unempfindliehkeit gegen fremde Magnetfelder aus. 

W. Jaeger. 
Naheres S. G. Keinath, Die Technik der elektr. MeLl

gerate, K. Oldenbourg, Miinchen-Berlin. 
Ferromagnetismus (s. auch Magnetism us). 

Unter Ferromagnetismus versteht man die beson
ders starke Magnetisierbarkeit hauptsachlich des 
Eisens, sodann aueh des Nickels, Kobalts und der 
sog. Heuslerschen Legierungen. Aber nicht nur 
im Grad, sondern auch in der Art der Magnetisier
barkeit zeigt sich ein gewisser Unterschied gegen 
den Paramagnetismus insofern, als bei letzterem 
die Suszeptibilitat (s. d.) bis zu sehr hohen Feld
starken hinauf konstant bleibt, wahrend sie bei den 
ferromagnetischen Korpern mit wachsender Feld
starke erst zu-, dann abnimmt. AuBerdem zeigen 
aIle ferromagnetischen Korper im Gegensatz zu den 
paramagnetischen die Erscheinung der Hysterese 
(s. d.), die darin besteht, daB nach Aufhoren der 
magnetisierenden Kraft der Korper nicht direkt 
den unmagnetischen Zustand wieder annimmt, 
sondern einen anderen, der durch die Wirkung der 
vorhergehenden Magnetisierung bedingt ist. 

Die hochstePermeabilitat (s. d.) besitzt Permalloy 
(s. d.) mit 50-100000, sodann reinstes Eisen, 
namentlieh durch Gliihen yom Wasserstoffgehalt 
befreites Elektrolyteisen, bei welchem ebenfalls 
schon Werte von 10-20000 beobachtet wurden, 
wahrend die Permeabilitat von gutem technischen 
Material etwa bis zu 5000 steigt. Auch der 
Sattigungswert (s. d.) 4 n S wachst mit zunehmen
der Reinheit und erreicht im giinstigsten FaIle beim 
Eisen 21600; eine Ausnahme bilden nur die Eisen-

kobaltlegierungen, deren Sattigungswerte noch 
hOher Iiegen, und die infolgedessen fiir die Pole der 
Elektromagnete mit Vorteil verwendet werden. 

Gumlich. 
Festigkeit, dielektrische S. Dielektrische Festig

keit. 
Festigkeit (Starrheit) der Erde. Die moderne 

Forschung hat ergeben, daB die Erde gegeniiber 
den auf sie wirkenden Kraften nicht als absolut 
fester Korper aufzufassen ist, sondern eine gewisse 
Nachgiebigkeit besitzt. Zur Bestimmung des 
Festigkeitskoeffizienten der Erde stehen uns mehrere 
Methoden zur Verfiigung. 

1. Die Bestimmung aus der Periode der Pol
hOhensehwankung (s. d.). Ware die Erde absolut 
fest" so miiBte in der Veranderlichkeit der Polliohe 
die Eulersche Periode von 303,8 Tagen zum Aus
druek kommen. Durch die Nachgiebigkeit der 
Erdmasse wird diese Periode auf etwa 430 Tage 
(Chandlersche resp. Newcom bsche Periode) ver
langert. Aus dem Untersehied der beiden Perioden 
laBt sich auf den Grad der Festigkeit schIieBen. 
Unter Einfiihrung des Wiechertschen Dichte
gesetzes (s. Dichte im Erdinnern) findet Herglotz 
den Starrheitskoeffizienten gleich 11,68 X 1011 cgs. 

Dureh die Versehiebung der Erdaehse im Erd
korper, die ja die Veranlassung zur Polsehwankung 
ist, wird das Meer gezwungen, jeweils eine andere 
Gleiehgewiehtsfigur anzunehmen (Polflut), wo
dureh der Druek der Wassermassen auf den Erd
korper sieh standig verandert. Bringt man die 
dadureh bedingte Deformation der Erde in Reeh
nung, so erhiilt man naeh Sehweydar fiir den 
Starrheitskoeffizienten den Wert 16,4X 1011 egs. 

2. Die Beobachtung der Fluterseheinung des 
Meeres. Ware die Erde ganz fliissig, wie das 
'Vasser, so wiirde an einem an der Kiiste auf
gestellten Flutmesser iiberhaupt keine Gezeiten 
beobachtet werden. Ware dagegen die Erde absolut 
fest, so wiirde die ganze Erseheinung zur Beob
achtung kommen. Da aber die Erde einen ge
wissen Grad von Nachgiebigkeit besitzt, so cr
scheint an dem Flutmesser die Gezeitenbewegung 
in entsprechendem MaBe reduziert. Aus der GroBe 
der verbleibenden Flut kann auf den Grad der 
Nachgiebigkeit gesehlossen werden. Dazu ist es 
aber notwendig, den theoretischen Wert der Flut 
zu kennen, wie sie sieh auf einer vollstandig starren 
Erde abspielen wiirde. Nun sind wir aber nicht 
imstande, bei den kurzperiodischen Gezeiten ihren 
theoretischen Wert anzugeben, weil wegen der 
Tragheit des Wassers das Problem zu kompliziert 
ist. Nur bei langsamen Fluten, wie Z. B. bei der 
14tagigen Mondflut, bei welcher die Tragheit 
weniger Rolle spielt, kann man annehmen, daB sie 
sich naeh der Gleichgewichtstheorie (s. d.) abspielt. 
Unter diesen Voraussetzungen findet Thomson, 
daB die beobachteten Fluten nur zwei Drittel ihres 
theoretischen Wertes erreiehen. S e h w e y dar 
findet aus der Diskussion von 198 Beobaehtungs
stationen nach der Methode von Thomson den 
Wert 6,09 X 1011 egs, also etwas weniger als die 
Festigkeit des StahIes. 

3. Bestimmung aus der Bewegung von Horizontal
pendeln (s. d.) unter demEinfluB der fluterzeugenden 
Krafte. Die Gleiehgewiehtslage eines Horizontal
pendels ist dureh die Bedingung gegeben, daB der 
Schwerpunkt des Pendels m.~t der Aehse in eine 
Vertikalebene fallen muB. Andert sieh die Rich-

der Lotlinie durch den EinfluB einer Gravi-
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tationskraft, oder andert sich die Richtung der welche der Korper eben noch aushalt, wenn die 
Achse durch Verschiebung der Erdscholle, auf Beanspruchung beliebig oft zwischen 0 und au 
welcher das Instrument steht, so antwortet das schwankt, ohne ihre Richtung zu andern), 
Pendel in beiden Fallen mit einem entsprechenden Schwingungsfestigkeit (aSchw' desgleichen, wenn 
Ausschlag. Bleibt also die Scholle fest und andert . .... 
sich nur die Lotlinie, so kommt der ganze Betrag dle .Spannung a beheb.lg oft zWIschen gle10h hohen 
der Starung im Ausschlage des Pendels zum Aus- posltlve~ und negatlven< Spa<nnungen ,,:echselt, 
druck. Gibt aber die Scholle selbst nach und so daB lmmer - aSchw = a = + aSchw 1st) und 
folgt in gewissem MaBe dem Einflusse der Kraft, i Arbeitsfestigkeit (bei oftmaligem Spannungswechsel 
so wird der Ausschlag kleiner ausfallen. Ware die zwischen zwei dem Betrage nach nicht gleich hoch 
Nachgiebigkeit der Erde eine vollstandige, so liegenden Grenzspannungen mina und maxa, die 
miiBte der Ausschlag ganz verschwinden. Der der Versuchskorper gerade zu ertragen vermag, 
Vergleich des theoretisch fiir die feste Erde berech- die groBere der beiden Spannungen I mina I bzw. 
neten Ausschlages mit dem beobaehteten Werte ! max a :). 
zeigt den EinfluB der Nachgiebigkeit der Erde. Die verschiedenen oben genannten Festigkeits
Schweydar findet wieder mit Beriicksichtigung zahlen hangen sehr stark von der Art der Belastung 
des Gezeitendruckes den Wert 19,3 X 1011 egs. und von der Vorgeschichte des Materials abo Sie 

4. Bestimmung aus der Fortpflanzungsgeschwin- ' schwanken auch sehr stark mi.t dem ~aterial. Die 
digkeit der Erdbebenwellen. Die longitudinalen folgenden Bemerkungen bezlehen slCh ?,uf Be
Wellen liefern fiir die Erdoberflache Werte der anspruchung durch Normalspannungen. Sle gelten 
Starrheit zwischen 2,8 und 3,1 X 1011 cgs, die. trans- jedoch sinnge~aB eben so fUr To~~ionsspan~ungen 
versalen 3,83 X 1011 cgs, somit Werte, welche mit oder. allgememe ~pann?-ngszu~tan~e. ~lr be
denen der anderen M~thoden hinlanglich iiberein- s~hranken uns dabel auf ~le Verha~tlllsse bel S t a h 1, 
stimmen. Eine solche Ubereinstimmung ist iibrigens d.le aT?- besten beka~nt sl.nd. Bm anderen .. Sto~fen 
keine unbedingte N otwendigkeit. Ein und dasselbe smd dle Zusammenhange 1m groBen Ganzen ahnhch. 
Material reagiert auf Beanspruchung verschiedener Die Bruchspannung aller Stoffe andert sich 
Art in verschiedener 'Weise. Unter der Annahme, in gewissen Grenzen mit der Bel a stu n g s g e -
daB die Festigkeit, an der Oberflache mit einem schwindigkeit. Als mittlere Geschwindigkeit 
Werte zwischen 2,5 und 3,0.1011 cgs beginnend, der Zunahme der Spannungen kann beim gewohn
nach innen stetig zunimmt, findet Prey den Aus- lichen Zugversuch mit Stahlstaben 100 kg/cm2 in 
druck 16 .1lll (1- 0,83 r2) cgs. I der Minute gelten. Die Tragfestigkeit aT unter-

Unter der durch die Erdbebenbeobachtungen scheidet sich nicht wesentlich von der mit dieser 
wahrscheinlich gemachten Annahme, daB die Geschwindigkeit des Spannungszuwachses ermittel
Festigkeit im Erdkern sehr klein ist, ergibt sich ten ZerreiBfestigkeit aB , denn es ist im Mittel etwa 
zu einem Oberflachenwert a, = 0,98 bis 0,99 a. Wird dagegen der Zer-
30.1011 der Ausdruck: 60.1011 r2 (1-095 r2) :r: . B .. '. Ob rfl" h t ' rmBversuch sehr vlel schneller durchgefuhrt, so 
zu mnem e ac enwer : b . h f" tl' h h"h W t d' 6,0.1011 der Ausdruck: 57.1011 r2 (1- 0,89 r2). er~e en S10 ur aB wesen 10 0 ere er e, Ie 
1m ersten Fall betragt das Maximum 158.1011 und m~t a~nehmender Versuchs~auer ~chnell anw~chseI?' 
tritt in einer Tiefe von 1650 km auf, im zweiten Fur dle Streckgrenze as gIlt gle1Ohes, nur smd dIe 
Fall: 160.1011 in einer Tiefe von 1590 km. Der Unterschiede zwischen dem gewohnlichen ZerreiB
Mittelpunktswert ist in beiden Fallen gleich Null. versuch und der Spannung durch dauernde, ruhende 

Die Moglichkeit, daB sich unter der Erdrinde Last bedeutender. Nach den bisherigen Erfahrungen 
eine zahfliissige Schicht, die etwa mit geschmolzener fiihrt ein Dauerversuch (oftmalige Wiederholung 
Lava vergleichbar ware, befindet, muB nach den von Belastung und Entlastung) bei Stahl und 
neuesten Untersuchungen Schweydars geleugnet Schmiedeeisen immer zum Bruch, wenn die Streck
werden. A. Prey. grenze des Materials iiberschritten wird. Die 
Naheres S. W. Schweydar, Untersuchungen iiber die Schwingungsfestigkeit as h betragt nach neueren 

Gezeiten der festen Erde (VerOffentl. des preuJ.l. .. c w . . 
geod. Institutes, Neue Folge Nr. 54). A.Prey, Versuchen bel Stahl mmdestens em Dnttel der 
t)ber die Elastizitatskonstante der Erde (Ger- ZerreiBfestigkeit aBo Fiir manche Stahlsorten 
lands Beitrage zur Geophysik. Bd. 23). .. ..' . 

Festigkeit eines Materials. Die groBte Bean- stelgt dIe Verhaltmszahl O"Schw : aB aber auch bls 
spruchung, die ein Material aushaIt, bevor Bruch zu etwa 0,7 an. Die Ursprungsfestigkeit au liegt 
eintritt, heiBt Festigkeit des Materials und man fiir viele untersuchte Stahle im Mittel bei etwa 
spricht je nach dem betreffenden Spannungszu- 2/30"B. 
stande von Zug-, Druck-, Schub-, Biegungs- oder Wohler, dessen Forschungen auf dem Gebiete 
Torsionsfestigkeit. Die betreffenden Bruchspan-
nungen werden erhalten, indem man die hochste der Dauerfestigkeit der Werkstoffe bahnbrechend 

h L d waren, gab bereits vor mehr als einem hal ben 
erreic te ast urch die bei Beginn des Ver- Jahrhundert fiir die Zahlen der Dauerfestigkeit 
s u c h s vorhandenen Querschnittsg!:oBen dividiert. 
Die beim Versuch eintretenden Anderungen der die VerhaItnisgleichung O"Schw: au : aT = 1 : 2: 3. 
Abmessungen des Versuchskorpers werden dabei Nach Graf wird diese Gleichung auf Grund des 
grundsatzlich nicht beriicksichtigt. Nach der Zahl, Durchschnitts vieler Versuchsreihen der letzten 
Richtung und Hohe der zum Bruch fiihrenden Zeit jedoch besser ersetzt durch aSchw : au : aT = 
Belastungen unterscheidet man Tragfestigkeit 1: 1,5 : 1,7. F. Schleicher. 
(dauernde ruhende Belastung mit der Span- Niiheres s. A. Foppl, Festigkeits!ehre. Leipzig 1919. 

d' V h k" d h 7. Auf!. - v. Karman, Physikalische Grund-nung aT' Ie vom ersuc s orper gera e noc lagen der Festigkeits!ehre. Enzykl. d. mathem. 
getragen werden kann, ohne daB Bruch eintritt), Wissenschaften. Bd. IV, Art. 31. - O. Graf, 
Ursprungsfestigkeit (Hohe der Spannung aU, L Die Dauerfestigkeit der Werkstoffe und der Konstruktionselemente, Berlin 1929. 
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Festigkeitsberechnung'. LaBt man die Belastung Flugzeuggesamtgewichts aufnehmen kannen. Ais 
eines Karpers langsam und gleichmaBig anwachsen, Beispiel fur solche Vorschriften wird hier eine 
so nehmen die Spannungen (kleine Formanderungen 
des Karpers vorausgesetzt) proportional del' Be· 
lastung zu. Bei einer gewissen Belastung wird das 
Material zu flieBen beginnen, so daB betrachtliche 
bleibende Formanderungen auftreten. Man sagt, 
del' Spannungszustand ist an der FlieBgrenze. Bei 
weiterer Laststeigerung wird schlieBlich Bruch ein· 
treten. Die Verhaltniszahl 

Last an der FlieBgrenze 
n = tatsachlich vorhandene Last 

heiBt Sicherheit gegen Erreichen del' :FlieB· 
grenze. Die Sicherheit gegen Erreichen der 
Elastizitatsgrenze und die Sicherheit gegen 
Bruch sind die Verhaltnisse der entsprechenden 
Grenzlasten zur tatsachlich vorhandenen Last. 

Die zulassige Spannung azul ist bei Bau· 
werken, Maschinenteilen ein Bruchteil del' Spannung 

a 
an der Elastizitatsgrenze azul = E In fruherer 

n 
Zeit wurde nurdie Sicherheit gegen Bruch betrachtet, 
was sich aber mit Rucksicht auf die Ermudungs. 

Deutsche Lastvielfache 
fliI' l'echnerische 

Untersuchungen' fiir Belastungsyersuch (V\'erte) 

Flugzeugg'l'olle: I I I II 1 III I IV I Y 
Vollgewicht kg tiber 5000 2500·5000 2500.400011200.2500 bls 1200 
Nutzlast" 1000·2000 800.15001 400·800 bis 400 

FallA 
Ab· ~~ 

langen ~ 

_ FallB ~/ 
~ Gleitllug y~'" 

,l!'allD ~15 
I 
RUcken· IJ 

!lug I~~o 

;::iFallC~llft 
Ii< I Sturz· 

Hug 'V 

3,;) ! 4,0 I 4,5 ! 4.5 I 5,0 

I ' I , 
(4,0) (4,8) i (5,5) I (5,8) I (6,5) 

2,5 I 2,5 I 3,0 I 3.0 I 3,5 

(2,5) I (2,6) ,(3.2) (3,3) 1 (4,0) 

1.2 I 1,5 11,751 2,0 12,0 

(1,2) I (1,5) ! (1,75) (2,0) (2,0) 

- 1 - I 2,5 1 2,5 1 :3,0 

- - I (2,8) (2,8) (3,5) 

erscheinungen unter oftmaliger Belastung, bm Fahr· Vielfache del' ruhenden Radlast 
welchen die Elastizitatsgrenze eine wichtige Rolle ge(~~:ll Stoll 6 I 6 I 6 I 6 I 6 
spielt, als unzweckmaBig herausgesteUt hat. Die Bel'ech· von unten I I 
Hahe des Sicherheitskoeffizienten n schwankt ~~'1 vo~t~~rn 4 i 4, I 4 I 4 
je nach dem Material, Art der Beanspruchung, Belast· Stoll I I I I 
Wichtigkeit des Konstruktionsteils usw. sowie je ling) seitwarts 0,6 0.6 0,6 0,6 0,6 

nach der Zuveriassigkeit der Berechnungsart in den Lei t. Flachenbelastung kgjm' 
weitesten Grenzen (etwa 2 bis 20). Bei Stahl und werk I I I I 
Schmiedeeisen wird die zulassige Spannung oft (fiir sf~~~';,ae~z. 120 I 120 150 180 200 

aueh auf die Proportionalitats. oder auf die FlieB· Berech· QlIerruder 200 'I 200 I: 200 II 200 1 200 
grenze bezogen, was in den Sicherheitskoeffizienten r;;~'1 I 
nur wenig ausmacht, da dort ap, aE, aF nahe bei· Bela~t· i 
einander liegen (s. Art. Elastizitat fester Karper) uug) I 

Die Sieherheit gegen Erreichen der Elastizitats Tabelle angegeben, welche die deutschen Bestim. 
grenze wird im allgemeinen von Punkt zu Punkt mungen (die allerdings zur Zeit neu bearbeitet 
des Karpers verschieden sein. Bei technischen Ob werden) enthiilt. L. Hop!. 
jekten ist es wegen der guten Baustoffausnutzung Fettfleckphotometer=Bunsenphotometers.Photo. 
ein Idealziel, die Abmessungen und Form des Kar· meter fiir Messung von Lichtstarken. 
pel's so zu wahlen, daB die Sieherheit in allen Teilen Feuchtigkeit s. Hygrometer, Psychrometer und 
gleich groB ist. Karpel', bei denen dies del' Fall ist, Luftfeuehtigkeit; s. a. Einheitslichtquellen Nr. 4. 
heiBen Karper gleieher Festigkeit. Feuerkugeln s. Meteore. 

Ziel der Festigkeitsbereehnung ist somit Feuerlose Lokomotive s. Warmespeicher. 
1. anzugeben, ob ein bestimmter, durch bekannte Feuerzeu:,!', pneumatisches. Das pneumatische 
Krafte beanspruchter Karper eine Belastung er· Feuerzeug von Mollet beruht auf der Tatsache, 
tragen kann, ohne daB er Formanderungen erleidet, da13 Luft, welche durch einen Stempel in einem Rohr 
die eine gewisse vorgegebene Grenze uberschreiten sehr schnell und stark zusammengedruckt wird, 
("schadliche" Formanderungen), oder ob der Karper durch die dabei entstehende platzliche Kompres 
gar bricht; 2. anzugeben, wie groB die Sicherheit sionswarme, eine sehr hohe Temperatursteigerung 
gegen Erreichen del' Elastizitatsgrenze des Bau· bis zur Entzundung brennender Stoffe erfiihrt. 
stoffs ist; 3. Anhaltspunkte fur die Dimensionierung Wichtige Anwendungen hat dieses Zundungs 
und zweckma13ige Formgebung des Korpers zu prinzip bei neueren Verbrennungsmotoren (Diesel 
liefern. motoren) gefunden, wo der eingespritzte Brennstoff 

1st ein bestimmter Karper gegeben, so ist es die durch Kompressionserhitzung hochverdichteter Vel' 
Sac he del' Elastizitiitstheorie, Spannungszustand brennungsluft entziindet wird. Carl Muller. 
und Verzerrungszustand des Karpers als Funktion Feussnerscher Kompensator s. Kompensator. 
seiner Belastung zu ermitteln. F'ur die Angabe del' Fieberthermometer s. Maximumthermometer. 
Sicherheit gegen Erreiehen del' Elastizitatsgrenze }'ilter. Filter, die die Photographie verwendet, 
braucht man dann noch einen MaBstab fur die haben den Zweek, Licht gewisser Wellenlange 
Hahe del' Beanspruchung in Abhiingigkeit yom bei der Abbildung entweder ganz auszuschalten, 
Spannungszustand. Uber den letzteren vgl. den odeI' doch wenigstens in seiner Wirkung abzu· 
Art. Plastizitat. F. Schleicher. schwachen. Diese Filter bestehen meist aus Glas, 

Festigkeitsvorschriften fUr Flugzeuge. In allen und zwar kann man da etwa zweierlei verschiedene 
Landern bestehen Vorschriften iiber die Festigkeit Arten unterscheiden, einmal solehe, bei denen die 
der Bauteile eines Flugzeugs. In del' Regel wird Glasmasse gefarbt ist und ferner solche, die zwischen 
verlangt, daB die beanspruchten Glieder fur vel'· zwei Glasplatten eine gefarbte Gelatineschicht oder 
schiedene Belastungsfiille gewisse Vielfache des auch eine gefarbte Fhissigkeit (Kuvetten) odeI' 
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irgendeine andere Farbschicht enthalten. Sind 
letztere leichter fUr eine gewisse Farbenabsorption 
abzustimmen, so sind die ersteren billiger herzu
stellen und haltbarer. Die Filter werden vor, 
.zwischen oder hinter den Linsen des Objektivs an
geordnet, oder auch unmittelbar vor der licht
empfindlichen Schicht. Die Gelbglasfilter sind fiir 
die gewohnlichen Schwarz-WeiB-Aufnahmen be
stimmt und werden in Verbindung mit ortho
chromatischen Platten benutzt. Ihre Anwendung 
ist geboten bei Landschaftsaufnahmen mit weiter 
Fernsicht, bei Reproduktion farbiger Bilder, Winter
landschaften usw. Ihrer Aufgabe, die Abstufungen 
in der Deckung des Negativs moglichst den sich 
dem Auge darbietenden Helligkeitswerten im Auf
nahmegegenstand entsprechen zu lassen, konnen 
die Gelbglaser nur gerecht werden, wenn die Dichte 
der Gelbscheibe, der Farbenreichturn und die 
Beleuchtung des Aufnahmeobjekts und die Emp
findlichkeit der Platte zueinander stimmen. Fiir be
sondere Zwecke werden auch Filter mit anderer als 
gelber Farbung benutzt. AuBer fiir farbtonrichtige 
Schwarz-WeiB-Aufnahmen werden auch bei der 
Dreifarben-Photographie Filter benotigt, die sog. 
Dreifarbenfilter. Bei den Autochromplatten sind 
diese zwischen die lichtempfindliche Schicht und 
die Platte in groBer Anzahl und sehr geringer 
GroBe eingebettet. 

Die Bildschnittweite ist abhangig davon, ob bei 
der Aufnahme das Objektiv mit oder ohne Filter 
benutzt wird. 1st das Filter hinter dem Objektiv 
angeordnet, so verlangert sich die Bildschnittweite 

n-l 
stets urn den Betrag v = -- . d, worin n die 

n 
Brechungszahl und d die Dicke des Filters ist. 
1st das Filter am Objektiv oder in seiner Nahe an
gebracht, so wird es optisch wie dieses beansprucht, 
es muB also mit gleicher Sorgfalt und Genauigkeit 
ausgefiihrt werden. Siehe auch Farbige Filter. 

W. Merte. 
Filtergesetz S. Darcys Filtergesetz. 
Filterung der Rontgenstrablen. Die Einschaltung 

absorbierender Schichten in den Strahlengang eines 
inhomogenen Rontgenstrahlenbiindels zum Zwecke 
der Homogenisierung. Da die Absorption der Ront
genstrahlen im allgemeinen, d. h. abgesehen von 
den Unstetigkeitsstellen an den Absorptionskanten, 
mit der dritten Potenz der Wellenlange zunimmt, 
so werden durch in den Strahlengang gebrachte 
Filter, die langwelligeren Strahlen bedeutend starker 
geschwacht als die kurzwelligeren, und man hat 
es in der Hand, das langwellige Gebiet beliebig 
zuriickzudrangen.Eine gewisse Filterwirkung hat 
bereits die Glaswand der Rontgenrohren, die be
wirkt, daB das Spektrum der technischen Rohren 
bei etwa 1,2 A-E praktisch aufhOrt. In der Medizin 
verwendet man Filter aus Aluminium, Zink und 
Kupfer. Um bei Durchleuchtungen und Rontgen
aufnahmen die extrem weichen Komponenten. die 
zur Bilderzeugung nicht wesentlich beitragen, aber 
leicht Hautschadigungen erzeugen, zuriickzuhalten, 
werden 0,5 mm Aluminium benutzt. Fiir die Zwecke 
der Tiefentherapie verwendet man bis zu 2 mm 
Kupfer. In der Physik wird die plOtzliche Zunahme 
der Absorption beim Durchschreiten der Absoptions
kanten nach kiirzeren Wellen hin dazu benutzt. um 
z. B. beim De bye- Scherrer-Verfahren die cha:rak
teristischeKa-Strahiung der Antikathode zu isolieren. 
Dies gelingt Z. B. bei einer Molybdanantikathode 

mit einem Filter aus Zirkon, dessen K-Absorptions
kante zwischen den Ka- und K,B-Linien des MoIyb
dans liegt. Infolgedessen werden die Ka-Linien nur 
sehr wenig, die K,B-Linien aber sehr stark absorbiert. 
Bei einer Kupferantikathode leistet ein Filter aus 
Nickel den gleichen Dienst. Behnken. 

Filtration (s. Analyse, chemische) ist die Operation, 
die zur Trennung einer fliissigen von einer dispersen 
festen Phase fiihrt. In der analytischen Chemie 
erfoIgt sie ausschlieBlich durch Papierfilter oder 
Filtertigel (s. Goochtiegel). Die Wirkung der Filter 
ist durch die Weite ihrer groBten Poren gekenn
zeichnet. Fiir einige Filtrierpapiere von Schleicher 
und Schiill sind dies die groBten Porenweiten: 

Gewohnliches dickes Filtrierpapier. . . 3,3 f.1-
Nr. 597. . . . . . . . . . 2,9 f.1-
Nr. 602 hart . . . . . . . 2,2 f.1-
Nr. 602 extra hart .... 1,5 f.1-
Reichel-Kerze . . . 0,16-0,18 f.1-

Die Filter Nr. 602 halten auch frisch und kalt 
gefalltes Bariumsulfat und Kalziumoxalat wenig
stens zum groBten Teil zuriick. Man filtriert, 
wenn die Loslichkeit des Niederschlags dies nicht 
verbietet, bei erhohter Temperatur, weil die Ver
minderung der inneren Reibung des Wassers dann 
ein schnelleres Durchlaufen ermoglicht. 

Bei quantitativen Analysen wird das Filter, 
dessen (geringer) Aschengehalt schon von der her
stellenden Fabrik angegeben zu werden pflegt, in 
der Regel verascht und die Asche mit dem ge
gliihten Niederschlag zusammen gewogen. Bei 
Spezialfiltern kann der Aschenriickstand meistens 
ganz vernachlassigt werden. In selteneren Fallen 
werden auch Wagungen auf dem getrockneten Filter 
ausgefiihrt. Uber Filtertiegel siehe "Goochtiegel". 

Bei Filtrationen zu praperativen Zwecken be
dient man sich meistens der Saugflasche mit 
Filternutsche (s. daselbst). Gunther. 
Naheres B. ;r. H 0 u ben, Die Methoden der organischen 

Chemie, Leipzig 1921, S. 396---415. 
Fingerhutkammer. Kleine lonisationskammer 

an Rontgendosismessern fiir den medizinischen 
Gebrauch, welche etwa die Gestalt und GroBe eines 
Fingerhuts besitzen. Die Abmessungen werden 
so klein gewahlt, urn die Kammer Z. B. in Korper
hohlen des Patienten einfiihren zu konnen. Auch 
die punktweise Ausmessung der Dosisverteilung in 
einem Wasserphantom (s. d.) bedingt sehr kleine 
Kammern. Da in einer Fingerhutkammer die 
lonisierung vorwiegend durch in der Kammerwand 
ausgeloste Elektronen hervorgerufen wird, so ist 
das Wand material von erheblicher Bedeutung fiir 
das MeBergebnis. SolI die lonisierung bei ver
schiedenen Wellenlangen einigermaBen mit der Ab
sorption im Gewebe des menschlichen Korpers 
parallel gehen, so muB die Kammerwand nach 
Friedrich aus einem leichtatomigen Stoff, Z. B. 
mit Graphit ausgekleidetem Biiffelhorn, bestehen. 
V gl. auch den Artikel "Luftwandekammer". 

, Behnken. 
Finsternisse. Sonnen- und Mondfinsternisse treten 

auf, wenn Sonne, Mond und Erde in einer geraden 
Linie stehen. Sonnenfinsternisse nur bei N eumond, 
wenn der Mond die Sonne verdeckt, Mondfinsternisse 
bei Vollmond, wenn der Mond durch den Erd
schatten geht. DaB nicht bei jedem Mondumlauf 
Verfinsterungen eintreten, riihrt davon her, daB die 
Mondbahn gegen die Erdbahn geneigt ist; nur wenn 
Voll- oder Neumond in der Nahe der Knoten ein
treten, entsteht eine Finsternis. 
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Da die seheinbaren Durehmesser von Sonne unO. '1 aus der entwiekelten Schicht, wird das photo
Mond nahezu gleich sind, aber je nach Entfernung graphische Negativ fixiert, d. h. haltbar gemacht. 
dieser Himmelskorper um ein geringes schwanken, Es kommt fur gewohnIich nur Natriumthiosulfat 
haben wir drei Arten von Sonnenfinsternissen, (Na2S20 a · 5· H20) zUl:.Verwendung. Der ProzeE 
partielle, totale und ringformige. Bei partiellen Ver- verliiuft in 3 Stufen: 1. Uberfuhrung des Bromsilbers 
finsterungen geht der Mondmittelpunkt um ein be- in AgzSzOa, welches unloslich in Wasser ist. 2. Ent
triichtliches nordlich odersudlich vom Sonnenmittel- stehung des Doppelsalzes As2SzOa, Na2S20 a. Die 
pUnkt voruber; bei den beiden anderen Arten, die Schicht ist klar durchsichtig. Jedoch zersetzt sich 
man deswegen zentrale nennt, geht der Mittelpunkt dieses Salz mit Wasser, wodurch die Schicht beim 
des Mondes genau ti.ber den Mittelpunkt der Sonnen- Lagern nach der Wiisserung verdirbt. Es muE 
scheibe. Zentralitiit tritt jedesmal nur auf einer daher noch dUl'Ch weiteres Liegen im Fixierbad das 
Linie der Erdoberflaehe ein, der sog. Zentralitats- Salz 3. AS2S20a·2·Na2S20a gebildet werden. Die 
zone. Man nennt eine Verfinsterung nur dann par- giinstigste Konzentration des Thiosulfats im Fixier
tiell, wenn die Zentralitatszone die Erde gar nicht bad ist 40% Na2S20 a. In der Praxis werden meist 
streift. 1st bei zentraler Verfinsterung del' Mond- saure Fixierbiider (Zusatz von saurem Natrium
durchmesser groBer als der Sonnendurchmesser, so sulfit) verwandt, welche die Entwicklung sofort ab
ist die Finsternis total, im anderen FaIle ringformig. stoppen und Gelbschleier (s. Schleier) entgegen-
Andert sieh der Monddurchmesser wahrend der Ver- arbeiten. Meidinger. 
finsterung stark, so kann diese zuni Teil t,otal, zum Nltheres S. Eder, Handb. d. Ph?t. III, Teill-3. Ge-
Teil ringformig sein. Man nennt sie ringformig-total. sammel.te Geb!'auehsanwelsungen der .A.gfa, 1. G. 

G I · d T Ii . t 'tt . h I FarberundustrIe. Der urte, m em ota tat em n ,1st stets se ma F' unkt • d Th tr' T t 
und ubersehreitet seIten eine Breite von 200 km. k IIXP e m er ermome Ie S. empera ur-
Fur die Erforsehung der obersten Sehichten dcr s a en. 
Sonnenatmosphare und der Korona (s. Sonne) ist Fixsternastronomie heiBt der Zweig der Astro
diese Gleichheit der seheinbaren Durchmesser von nomie, der sieh mit der Erforschung der auBerhalb 
groBter Bedeutung. unseres Sonnensystems Iiegenden Welt beschaftigt. 

Mondfinsternisse rechnen wir gewohnIich erst Wahrend bis in die zweite Halfte des vorigen Jahr
dann als solehe, wenn der Mond den Kernschatten hunderts hinein die Probleme des Planetensystems 
der Erde beruhrt. Da der Kernschatten der Erde die Astronomie beherrsehten, ist die heutige astro
in Mondentfernung wesentlich groBer ist, als der nomische Forsehung fast ganzlich Fixsternastro-

nomie. Mond selbst, so sind auch totale Mondfinsternisse b Zu einer vollstandigen Kenntnis der Fixsternwelt 
moglieh, ja die Totalitat kann is 2 Y2 Stunden ist notig, daB wir einerseits uber die Verteilun~., und 
dauern. 1m Kernschatten wird der Mond nieht vollig 
unsichtbar, sondern erscheint in mat,tem rotem die Bewegungen del' Fixsterne im Weltraum und 
Lichte, das von der Strahlenbrechung in. der Erd- andererseits uber ihre physikalische Besehaffenheit 
atmosphare herruhrt. Wenn der Mond nur durch und Entwieklung orientiert sind. Man bezeichnet 
den Halbschatten der Erde geht, entstehen die wenig den ersten Fragenkomplex, in dem del' Stern als 

d :!Ifitglied einer Menge gleichartiger Individuen auf-
auffalligen Halbschattenfinsternisse, ie meistens tritt, als Stellarstatistik (s. d.) und den zweiten, in 
gar nicht in den Jahrbuehern und ebensowenig im dem das Interesse auf den einzelnen Stern und seine 
Kanon aufgefiihrt sind. Bei partiellen und totalen Gesehiehte geriehtet ist, als Astrophysik (s. d.)_ 
Finsternissen gibt man den Grad der Verfinsterung W. Kruse. 
in Teilen des Durehmessers der groBten Phase an; Fixsterne, Dimensionen der _ lassen sich aus dem 
die alten Astronomen teilten Sonnen- und Mond- h' b d W' k Id h d d se em aren, em ,n e urc messer un er 
durehmesser in 12 Zoll und gaben die GroBe der Parallaxe leieht bestimmen. Die Parallaxe kennen 
V:erfinF~tertung. ind~oll~n anA' Jetzbtl.bkezetiethnle.ttl,OO wir nur von wenigen hundert Sternen direkt, aber 
erne ms eTIllS, Ie ernen ugen Ie 0 a IS. von mehreren Tausend auf theoretischem Wege. 

Genaue Messungen ergaben, daB del' Erdsehatten D W' k ld h . t ,.. kn er m e ure messer IS nur Ovel ernem appen 
etwa 1/0• 0 groBer ist, als er geometrisch sein soHte. D t d St . t rf t' I b u zen ernen In e erome risc 1 gemessen, a er 
Seeliger zeigte, daB diese VergroBerung physio- wir konnen in sehr vielen Fallen seinen Wert be
logische Ursaehen hat, und konnte sie 'einwandfrei reehnen. Aus dem Farbenindex (s. d.) lasst sich 
erklaren. 

Da die Knotenlinie der Mondbahn eine Umlauf- unter Annahme des Planeksehen Strahlungs-
gesetzes die Oberflachenhelligkeit und Mithilfe der 

zeit von 18Y2 Jahren hat uns auBerdem 242 Mond- beobaehteten scheinbaren Helligkeit die seheinbare 
umliiufe sehr genau 19 Jahre sind, kehren die Oberflaehe und somit der Winkeldurchmesser be
Finsternisse in nahezu derselben Reihenfolge nach rechnen. Dieser ergibt dann mit der Parallaxe den 
18 Jahren um 10--11 Tage verspatet wieder. Dieser absoluten Durchmesser. 
Zyklus war schon den Babyloniern bekannt unO. Eine andere hiervon ganzIieh unabhangige 
wurde von den Griechen Saros genannt. Methode zur Durchmesserbestimmung bieten ge-

In Oppolzers Kanon der Finstemisse sind 8000 wisse Bedeckungsveranderliche (s. d.). 
Sonnenfinsternisse vom Jahre - 1207 bis + 2161 Wahrend die Massen der Sterne innerhalb ver
und 5200 Mondfinstemisse von - 1216 bis -+ 2163 haltnismaBig enger Grenzen zu sehwanken seheinen, 
berechnet. variieren die Durchmesser zwischen etwa 0,01 und 

Ganz analoge Verhaltnisse treten auch bei den 1000 Sonnendurehmessern. Dementspreehend sind 
Planetentrabanten auf, sowie bei einer Art ver- aueh die Leuehtkriifte und vor allem die Dichten 
anderlieher Sterne, den Bedeckungsveranderlichen 
vom l\lgol- und,B Lyrae-Typus (s. d.). Bottlinger. ungeheuren Sehwankungen unterworfen. 
Nltheres s. Newcomb-Engelmann, Populltre Astro- Bottlinger. 

nomie. Fizeauscher Versuch (s. Artikel Optik bewegter 
Fixieren photographischer Schichten. Dureh Korper). Wenn sieh Licht in einem Korper vom 

HerauslOsen des unveranderten Halogensilbers Breehungsexponenten n fortpflanzt, hat es relativ 
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zum Fundamentalsystem die Geschwindigkeit ~, 
n 

wenn c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum be
deutet. Wenn der betrachtete Karper sich aber 
relativ zum Fundamentalsystem mit der Ge
schwindigkeit v in der Richtung der Lichtfort
pflanzung bewegt. teilt der Karper einen durch 
den Mitfiihrungskoeffizienten ft bestimmten Bruch
teil seiner Geschwindigkeit dem Lichte mit, das 
sich also jetzt mit der Geschwindigkeit 

c 
c' = - + It v 

n 
... 1) 

relativ zum Fundamentalsystem bewegt. Fiir 
diesen Mitfiihrungskoeffizienten ergibt die Theorie 
von Fresnel den Wert 

1 
ft = 1 - -n:2 . . . . 2) 

H. Fizeau unternahm es nun im Jahre 1851, 
diese Fresnelsche Theorie durch einen direkten 
Versuch zu priifen. Er verwendete als bewegten 

wenn wir von dem Weg auBerhalb des Wassers, 
an dem ja wahrend des ganzen Versuches sich 
nichts andert, absehen 

2ln 
'=-c- ........ 3) 

Lassen wir nun das Wasser in der angedeuteten 
Art stramen, wie es die Pfeile in der Fig. anzeigen, 
so laufen die durch Sl eintretenden' Strahlen auf 
ihrem ganzen Wege im Sinne der Bewegung des 
Wassers, die durch S2 eintretenden im entgegen
gesetzten. Nennen wir die Lichtzeiten dieser 
beiden Arten von Strahlen '1 bzw. '2' so ist nach 
Gleichung 1) 

21 21 
'2=-C---- . 4) 'l=-C-'--

n + ftv -il-- ftV 

Daraus ergibt sich, wenn wir nur GraBen erster 

Ordnung in~- beriicksichtigen, zwischen den 
c 

r~~1 ~~~ tYS1~f 
M '~R2 ~ 1.52 p 

L L' 

beiden Strahlen ein Gangunterschied 
41ft v n2 

'2-'1 = --c-2 -

oder, wenn der Fresnelsche Wert Gleichung 2) 
fiir It eingesetzt wird, 

41(n2 -1) 
'2-'1=----i-- v .... 5) 

c· , 
Fizeauscher Versuch. 

Karper Wasser, das er durch zwei parallele Rahren 
Rl und R2 von der Lange 1 mit der Geschwindig
keit v relativ zur Erde flieBen lieB. Dabei war die 
Stramungsrichtung in den beiden Rahren einander 
entgegengesetzt. Vor dem Apparat war ein Schirm 
mit zwei parallelen Spalten Sl und S2 aufgestellt. 
Fizea u lieB nun Sonnenlicht durch eine Spalte 
auf den Schirm auffallen. Durch die beidenSchirm
spalten wurden die Sonnenstrahlen geteilt und ge
langten teils in die erste, teils in die zweite Rahre. 
Nach dem Durchgang durch diese wurden sie durch 
eine Linsenkombination Lund einem Spiegel M 
wieder in die Rahren zuriickgeworfen, und zwar so, 
daB die durch Rl gekommenen Strahlen jetzt 
durch R2 gingen und umgekehrt, durchsetzten 
wieder die beiden Schirmspalten Sl und S2' wurden 
vor dem Apparat durch eine Linse L' vereinigt 
und durch eine unter 45° geneigte planparallele 
Platte P senkrecht zur urspriinglichen Achse der 
Versuchsanordnung abgelenkt. Auf einem Schirm, 
der diesen abgelenkten Strahlen senkrecht in den 
Weg gestellt wird, entstehen dann Interferenz
streifen. (Praktisch wird die Erscheinung natiirlich 
besser durch ein Fernrohr beobachtet.) 1st das 
Wasser in beiden Rahren in Ruhe, so ist die Er
scheinung dieselbe, als waren die Spalten Sl und S2 
zwei Lichtquellen, die koharentes Licht von gleicher 
Phase aussenden. Es ergibt sich eine Erscheinruig 
wie bei dem einfachen Fresnelschen Spiegel
versuch, wobei in der Mitte des Interferenzbildes 
eine helle Linie auf tritt, das Ergebnis der Interferenz 
von Strahlen yom Gangunterschied Null. Parallel 
dazu folgen helle Streifen von geringerer Leucht
kraft im regelmaBigen Abstand, der Streifenbreite 0, 
die der Wellenlange .1. des verwendeten Lichts 
proportional ist. Nennen wir den gesamten Licht
weg der Strahlen, die sich in der zentralen hellen 
Linie vereinigen, 2 L, so ist L im wesentlichen 
durch die Rahrenlange 1 gegeben, und die gemein
same Liclitzeit dieser interferierenden Strahlen ist, 

Dadurch wird der Vereinigungspunkt der 
Strahlen von der Gangdifferenz Null gegen Sl 

zu verschoben, der helle Zentralstreifen auf dem 
Schirm also, wenn man auf den Schirm blickt, 
nach rechts. Ebenso verschieben sich aIle Inter
ferenzstreifen um ein Stiick x. Bezeichnen wir die 
Periode des verwendeten Lichts mit T, also 

.1. 
T=-- ........ 6) 

c 
so ist die Verschiebung in Bruchteilen der Streifen
brf;lite offen bar 

J{ _ '2 --::-:..'1 _ 4 1 (n2 - 1 ~_ 7) 
0- T - .1. c··· 

Fizf;lau vf;lrwendete Rahrf;ln von der Langf;l 
1,487 m und Wasser von einer Geschwindigkeit v 
7,06 m in der Sekunde. Setzt man dann fiir Wasser 
n= 1,333 und fiir die WeIlenlange des verwendeten 
Lichtes ),= 0,53 ft, so erhalt man aus Gleichung 7) 

J' = 0,203. Wenn man nicht die Verschiebung der 

Streifen beim Ubergang von ruhendem zu be
wegtem Wasser betrachtet, sondern die Verse hie
bung bei der Umkehrung der Bewegungsrichtung 
des gesamten Wasserstroms, so muB sich natiirlich 
die doppelte Streifenverschiebung ergeben, also 

-6- = 0,406. Tatsachlich erhielt Fizea u als 'Mittel-

wert aus seinen Versuchenf = 0,46. Der Fizeau

sche Versuch wurde 1886 von Michelson und 
Morley mit Anwendung der feinsten Prazisions
methoden wiederholt. Sie beniitzten Rahren von 
6 m Lange und erzielten Verschiebungen der Inter
ferenzlinien bis zu 1/10 der Streifenbreite. Aus ihren 
Beobachtungen ergab sich, wenn man riickwarts aus 
der V erschie bung den Mitfiihrungskoeffizienten be
rechnet, der Wert von 0,434 mit einem maglichen 
Fehler von ± 0,02, wahrend der nach Fresnel 
fiir Wasser berechnete Wert 0,438 betragt. Man 
kann also sagen, daB durch den Fizeauschen Ver-
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such die Fresnelsche Annahme uber die Mit
fUhrung sichergestel!t ist. Der Versuch wurde auch 
mit stromender Luft von 25 m/sec Stromungs
geschwindigkeit angestellt und uberhaupt keine 
wahrnehmbare Verschiebung der Streifen gefunden, 
was die Fresnelsche Annahme, daB striimende 
Luft wegen ihres geringen Brechungsvermogens den 
Gang der Lichtstrahlen uberhaupt nicht merkbar 
beeinfluBt, direkt ins Auge springen laBt. 

H. A. Lorentz hat als erster darauf aufmerksam 
gemacht, daB zu der Fresnelschen Mitfuhrung 
noch ein Effekt der Bewegung auf die Lichtge
schwindigkeit hinzutritt. Wenn namlich Licht einen 
bewegten Korper durchlauft, so hat es relativ zu ihm 
nicht dieselbe Schwingungsfrequenz und also auch 
nicht dieselbe Wel!enlange, als wenn der Kiirper 
im Fundamentalsystem ruhen wurde. Diese Ver
anderung ist eine Folge des Dopplerschen Prinzips. 
1st nun der Korper ein dispergierender, so hat 
jede Anderung der Wellenlange auch eine Anderung 
des Brechungsquo~ienten zur Folge und infolge
dessen auch eine Anderung der Lichtgeschwindig-

keit ~c_. Es sei n das Berechnungsvermiigen unseres 
n 

Korpers, wenn er ruht, fUr eine bestimmte Licht
sorte von der Frequenz v. Bewegt er sich mit der 
Geschwindigkeit v in der Richtung der Licht
fortpflanzung, so hat dieselbe Lichtsorte jetzt 
relativ zu ihm eine Frequenz v', die nach dem 
Dopplerschen Prinzip (s. Artikel Dopplersches 
Prinzip) 

v' = v ( 1- vcn) .' ..... 8) 

betragt. Setzten wir Anderung der Frequenz 
V'-V=dl', so ist 

dv= - v vn ....... 9) 
c 

Die Wel!enlange dieser Lichtsorte im Vakuum 
c 

;.= 
v 

10) 

erleidet dann dementsprechend eine Anderung 

d).=A vn ...... 11) 
c 

Wenn n (Ie) die durch die Dispersion gegebene 
funktionale Abhangigkeit des Brechungsexponenten 
von der Lichtsorte ist, geht der Brechungsexponent 
n durch die Bewegung in einen Wert n ' uber, 
wobei 

n' = n + ~). d I, . . . . . 12) 

wo dd~ den Differentialquotient der Funktion n (Ie) 
t. 

bedeutet. In Gleichung 1) mull dann an Stelle 

von c fUr die Lichtgeschwindigkeit ohne Beruck
n 

sichtigung der Mitfi.ihrung c, treten. Nun ist aber 
n 

bis auf GroGen hiiherer Ordnung nach Gleichung 12) 
und 11) 

c c I, dn 
-il' = 1:1- n d). v . . . . 13) 

Setzten wir das anstatt ~ in Gleichung 1) ein, 
n 

so kommt das auf dasselbe hinaus, als wurden wir 
Gleichung 1) beibehalten und nur fUr fl an Stelle 
des Fresnelschen Wertes Gleichung 2) den Wert 

1 I. dn 
fl = 1 - 2 d-' . . . . 14) 

n n I. 

setzen. Berechnen wir diesen Wert z. B. fUr die 
Frequenz der D-Linie des Natriums, so ergibt sich 
aus Gleichung 14) fl= 0,451, wahrend der Fresnel
sche Wert Gleichung 2) fl= 0,438 ergibt. Mit 
dem von Michelson und Morley experimentel! 
gefundenen Wert von 0,434 ± 0,02 sind beide 
vereinbar. Erst 1915 hat Zeeman durch Versuche 
uber die MitfUhrung des Lichtes durch dispergierende 
Kiirper auch experimentel! fUr die Richtigkeit des 
Loren tzschen gegenuber dem ursprunglichen 
Fresnelschen 'Vert entschieden. 

Philipp Frank. 
Nilheres s. 1\1. E. l\Iascart. Traite d'optique. Band 3. 

Paris 1893. 
}'izeausches Dilatometer. Das F i z e a u scheDila to

meter benutzt die Interferenz des Lichtes 
(s. d.) zur Messung der Ausdehnung eines Korpers 
durch die Warme. Eine altere Form des Apparates 
ist folgende (Fig. 1). Eine Grundplatte Taus Stahl 
mit ebener polierter Flache ist von drei gleichlangen 
Stahlschrauben durchsetzt; 
auf den Spitzen dieser ~PT 
Schrauben ruht eine plan-
parallele Glasplatte P. Man 
justiert die Vorrichtung so, 
daB zwischen der unteren 
Ebene von P und der Fig. 1. Fizeausches 
Ebene von T ein schwacher Dilatometerillterer Form. 
Keilwinkel entsteht; bei Be-
leuchtung mit einfarbigem Licht kann man zwischen 
beiden Ebenen die N ewtonschen Interferenzen 
(s. d.) in der Form der gcraden Fizea uschen Inter
ferenzstreifen beobachten. Urn die Lage dieser 
Interferenzstreifen zu fixieren, befindet sich an der 
Unterseite der Deckplatte ein kleines Silber
scheibchen als Marke. 

Jede infolge von Temperaturveranderungen ein
trete'?;de Langenanderung der Schrauben verursacht 
eine Anderung der Entfcrnung von T und P, d. h. 
der Dicke der zwischen T und P befindlichen 
"Luftplatte" und damit eine Verschiebung des 
Interferenzstreifensystems gegen die Marke in 
solchem Betrage, daB jeder Abstandsanderung urn 
eine halbe Wel!enlange des benutzten Lichtes die 
Verschiebung des Streifensystems urn eineStreifen
breite entspricht. - Millt man umgekehrt die 
Streifenverschiebung, so kann man daraus die 
Dickeniinderung der Luftplatte berechnen. 

Hat man aus der Anzahl der durchgewanderten 
Streifen einmal die Ausdehnung del' Schrauben 
fur cine gemessene Temperaturdifferenz ermittelt, 
so ist es ein leichtes, die Ausdehnung anderer 
Kiirper, welche inmitten der Stahlschrauben 
(Fig. 1) auf dem Stahltischchen aufgebaut, ober
flachlich plan geschliffen und bis zur Spiegelung 
poliert sind, relativ zum Stahl zu messen und daraus 
ihre absolute Ausdehnung abzuleiten. Bei diesen 
relativen Messungen wird die Luftplatte durch 
die Oberflache des zu untersuchenden Korpers 
einerseits, andererseits wieder durch die Unter
flache von P gebHdet. Durch Hinein- oder Heraus
trcten del' Stahl~()hraubcn kann man dabei die 
Luftplatte so dunn wie moglich machen, was zur 
Scharfe der Interferenzstreifen wesentlich beitragt. 

Das Fizea usche Dilatometer ist von Pulfrich 
wesentlich vervollkommnet worden (Fig. 2 und 3). 
Er wiihlte als einheitliches Material Bergkristall, 
aus dem eine Boden- G und cine DeckplaHe Dais 
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Begrenzungen del' Luftplatte senkrecht zur Achse 
geschliffen wurden. Die Dicke del' Luftplatte 
wurde durch einen zwischen Boden- und Deck
platte gebrachten Ring R, ebenfalls aus Berg
kristall und senkrecht zur Achse geschliffen, ge

Fig. 2. Fig. 3. 
Fizeausches Dilatometer nach 

Pulfrich. 

geben. Del' obere und 
untere Rand des Ringes 
sind in del' Weise aus
gearbeitet, daB beider
seits nur drei symme-

trisch angeordnete 
Auflageflachen iibrig 
bleiben, welchen die 
Form kleiner Dreiecke 
gegeben ist. - Um die 

Erzeugung von Interferenzstreifen zu ermoglichen, 
ist del' Ring schwach keilformig geschliffen. 

SpateI' hat die Firma Carl ZeiB in Jena aus 
Bodenplatte, Ring und Deckplatte bestehende 
Fizeausche Dilatometer anstatt aus Bergkristall 
aus dem nul' eine sehr geringe Ausdehnung be
sitzenden Quarzglas in den Handel gebracht. 

Die V erschie bung des Interferenzs~reifensystems 
ist auBer von del' geometrischen Anderung del' 
Luftplatte auch von deren optischer Beschaffen
heit, del' GroBe des Brechungsexponenten ab
hangig, welcher sich mit del' Temperatur und dem 
Druck andert. Diesem EinfluB muB durch Ein
fiihrung einer Korrektion Rechnung getragen 
werden. - Fiir dickere Luftplatten, also z. 13. bei 
del' Messung del' absoluten Ausdehnung des Quarz
ringes, wird die Ermittlung del' Korrektion un
sichel'; man vermeidet deshalb dann die Korrektion 
lieber ganz, indem man solche Beobachtungen statt 
in Luft im Vakuum anstellt. 

Die bei Temperaturanderungen durch die Marke 
im Gesichtsfeld wandernden Interferenzstreifen 
kann man zahlen, wobei man die am Anfang und 
am Ende del' Wanderung auftretenden Bruchteile 
del' Streifenintervalle schatzt odeI' noch bessel' 
mikrometrisch miBt. Das Zahlen erfordert abel' 
unausgesetzte Beaufsichtigung des Streifensystems 
wiVu'end del' ganzen Versuchsdauer und fiihrt zur 
vorzeitigen Ermiidung des Beobachters. Ferner 
treten beim Zahlen leicht Irrtiimer auf; manchmal 
wird auch die Kontinuitat del' Streifenwanderung, 
etwa durch Beschlagen im Strahlengang liegender 
Glasflachen mit Wasserdampf, zeitweise fiir die 
Beobachtung unterbrochen. Es wird darum meist 
ein von Abbe angegebenes Verfahren, statt einer 
Wellenlange deren mehrere zu benutzen, mit Vor
teil angewendet. Die Dickenanderung del' Luft
platte bei del' Fizeauschen Anordnung ist namlich. 
wie schon angedeutet., gegeben durch die Anzahl n 
del' durch das Gesichtsfeld gewanderten Streifen
intervalle, deren jedes einer Dickenanderung um 
eine halbe Wellenlange A/2 entspricht. Das Pro
dukt n' A/2 driickt die Dickenanderung in metri
schem MaB, etwa in fl=O,OOI mm aus, wenn auch 
A in .u gegeben war. Die GroBe n' A/2 ist somit 
unabhangig von del' benutzten WeIlenlange; fiihrt 
man daher die Messung in mehreren WeIlenlangen 
gleichzeitig aus, so miissen aIle so erhaltenen Pro
dukte nz A2/2; nl Al/2. .. einander gleich sein. 

Die Zahlen n sind im aIlgemeinen gebrochene 
Zahlen, d. h. sie geben mehrere ganze Streifen
intervalle und einen Bruchteil derselben an. Wird 
del' iiberschieBende Bruchteil durch mikrometrische 
Messung geniigend scharf bestimmt und ist auBer
dem die Dickenanderung del' Luftplatte, was fast 

stets del' Fall ist, in grober Annaherung bekannt, 
so lassen sich mit Hilfe del' Bedingung del' Gleichheit 
del' Produkte nJ../2 die ganzen durchgegangenen 
Streifenintervalle auch ohne Zahlen fiir jede be
nutzte Spektralfarbe rechnerisch erschlieBen. 

Die mit dem Fizeauschen Dilatometer ge
messenen GroBen sind im aIlgemeinen nul' klein. 
1st ein 1 cm hoher Platinzylinder in einen wenig 
hoheren Ring aus Quarzglas eingebaut, so betragt 
die Ausdehnungsdifferenz beider zwischen 0 und 
1000 nul' 9 fl und es wird demnach in Rot eine 
Verschiebung von etwa 27, in Violett von etwa 
36 Streifen beobachtet. Da man die Lage des 
Streifensystems auf wenige hundertstel Streifen
breiten genau feststellen kann, so wiirde man bei 
del' Messung del' Ausdehnung des Platinzylinders 
eine Genauigkeit von 1 Promille erreichen, was 
einer Genauigkeit del' Temperaturmessung von 
0,1 0 C entspricht. Mit diesel' Genauigkeit ist die 
Fizeausche Methode del' Komparatormethode 
(s. den Artikel: Ausdehnung durch die Warme) 
vollig gleichwertig. Scheel. 
Nl1heres s. Scheel, Praktische Metronomie. Braun-

schweig 1911. 
Flachspulen. Selbstinduktionsspulen, deren Win

dungen mehr iibereinander als nebeneinander ge
wickelt sind. Naheres s. unter Zylinderspulen. 

E. Alberti. 
Flitche, antiklastische s. Biegung. 
Fliichenbelastung eines Flugzeugs ist die Last, 

welche die Fliicheneinheit des Fliigels zu tragen 
h t I d . Q t' t Gewicht des Flugzeugs 
a, a so er uo len Fl" lfl" h . uge ac e 

GroBe Fliichenbelastung ist mit groBer Reise- und 
Landungsgeschwindigkeit und kleiner Steigge
schwindigkeit verbunden. 

Die Flachenbelastung betragt 
Verkehrs- und Sportflugzeugen 
Rennflugzeugen . 
Segelflugzeugen . . . . . . . 
Vogeln .......... . 

etwa bei: 
30--60 kg/mz 
bis 150 kg/m2 
10--20 kg/m2 
2-20 kg/m2 
L. Hopf. 

Fliichenblitz. Eine Form des Blitzes, bei welcher 
eine kurzdauernde leuchtende Entladung auf einem 
groBeren Fliichenstiick einer Wolke erfolgt. Del' 
Flachenblitz bildet sich aus, wenn nach Beginn del' 
Entladung neue Elektrizitatsmengen so langsam 
zugefiihrt werden, daB die urspriingliche Glimm
entladung nicht in einen Funken umzuschlagen 
vermag (vgl. Blitz). Guntherschulze. 

Fliichendichte, elektrische. 1m stationaren Zu
stand befindet sich freie Elektrizitat nul' auf del' 
Oberflache del' Leiter, an del' Grenzflache zwischen 
Leiter und Dielektrikum odeI' zwischen zwei 
Dielektriken. Dort hat man sich die Elektrizitat 
in flachenhafter Verteilung vorzustellen; die Elek
trizitatsmenge pro Flacheneinheit wird dabei aIs 
Flachendichte bezeichnet. 

Geht man durch eine Flache mit del' elektrischen 
Flachendichte a in Richtung del' Normalen zur 
Flache (n) hindurch und besitzen die Potentiale zu 
beiden Seiten del' Flache die Werte + V und -V. 
so gilt in del' Elektrostatik del' Satz, daB dabei ein 
Potentialsprung auf tritt, del' sich aus dem Ausdruck 
ergibt: 

8V+ 8V----- = -47&a. 
8n 8n 

Demnach berechnet sich die Flachendichte der 
freien Elektrizitat an del' Grenzflache zu 
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(J = 417& (88:+ - 8 8V~} 
GIeichformige Verteilung der Elektrizitat, d. h. 
eine konstante Flachendicbte, findet sich nur auf 
der Oberflache einer allein im Raume befindlichen 
Kugel, einer unendlichen Ebene und einesunendlich 
langen Zylinders. 

1st die geometrische Form eine andere oder be
finden sich andere Isolatoren oder Leiter in der Nahe, 
so ist die elektriscbe Flachendichte verscbieden. 

1m allgemeinen laBt sich die Abhangigkeit der 
elektriscben Flachendichte von der Form dadurch 
kurz charakterisieren, daB man sagt, die Flachen
dichte ist um so groBer, je starker der Leiter an 
der betreffenden Stelle gekriimmt ist. Man kann 
dies leicht zeigen, wenn man zwei metallische 
Kugeln betrachtet, eine von kleinem, die andere von 
groBem Radius, die durch einen feinen Draht ver
bunden sind. Mit Riicksicht darauf, daB das 
Potential sich auf beiden Kugeln ausgleicht, findet 
man durch eine elementare Rechnung, daB sich 
die Flachendichten umgekehrt wie die Kugelradien 
verhalten. Die Elektrizitatsmenge ist auf der 
kleineren Kugel wohl im Verhaltnis der Radien 
kleiner, die Oberflachendichte aber in clemselben 
Verhaltnis groBer. 

Wird die Kugel schlieBlich unendlich klein, so 
wird die Flachendichte theoretisch unendlich groB, 
was jedoch in Wirklichkeit nie eintritt. Oberhalb 
einer gewissen Flachendichte findet ein "Aus
stromen" der Elektrizitat statt, was unter dem 
~amen "Spitzenentladung" (s. d.) bekannt ist. 
Richtiger ist es aber wahrscheinlich, fiir diese Er
scheinung nicht die Flachendichte, sondern die 
mit dieser parallel gehende Feldstarke in der un
mittelbaren Umgebung der Spitze verantwortlich 
zu machen. R. Jaeger. 

Fliicheneinheiten. Die Flacheneinheiten sind aus 
dem Meter und seinen Unterabteilungen abgeleitet: 
1 Quadratmeter (m2) = 100 Quadratdezimeter 
(dm2) = 10000 Quadratzentimeter (cm2)= 1000000 

Quadratmillimeter (mm2), 
1 000 000 Quadratmcter (m2) = 10 000 Ar (a) = 

100 Hektar (ha) = 1 Quadratkilometer (km2). 
Scheel. 

Naheres fiber altere Einheiten s. Landolt-Bornstein, 
Physikalisch-chemische Tabellen. Berlin. 

FliichengeRchwindigkeit s. Tmpuls. 
Fliichenhelle (neuere Bezeichnung: Leuchtdichte), 

eine photometrische GroBe. Definition s. Photo
metrische GroBen undEinheiten, Nr. 4, ferner Photo
metrische Gesetze und Formeln, Nr. 3. Messung s. 
Universalphotometer. Zahlenwerte s. Photome
trische GroBen und Einheiten, Kr. 4. 

Fliichenleistung wird beim Flugzeug der Quotient 
Motorleistung (L . db ' hli h . Fl" lfl" h genannt. elstung a el ii c erwelse uge ac e 
in Pferdestarken angegeben.) Flachenleistung der 

. . Leistung 
Luftschraube 1st der QuotIent S h b kr' fl·· h c rau en els ac e. 
Der !etztere ist maBgebendfiirdenidealen Wirktmgs-
grad der Luftschraube. L. Hopj. 

Flichensatz s. Impulssatze. 
FliichenwiderstaDd = Reibungswiderstand bei 

der Bewegung von Korpern in Fliissigkeit (s. 
Reibungswiderstand und Bewegungswiderstand). 

Eisner. 
Flageoletton nennt man den Oberton einer Saite, 

wenn dieser, ohne daB die tieferen Partialtone 

mitklingen, dadurch in groBer Starke erzeugt wird, 
daB die Saite, wiihrend sie angestrichen wird, in 
einem passenden Knoten der betreffenden Ober
schwingung lose mit dem Finger beriihrt wird. S. a_ 
Monochord und Saitenschwingungen. 

E. Waetzmann. 
Naheres s. jedes groBere Lehrbuch der Akustik. 

Flamme, Ausbreitung der s. Explosion. 
Flammenapparat von R. Konig besteht aus 

einer groBeren Anzahl von manometrischen 
Flammen (s. d.), deren Kapselmembranen noch 
mit je einem Luftresonator (s. d.) in Verbindung 
stehen, so daB die Luftschwingungen in den Reso
natoren die zugehorigen Membranen zum Mit
schwingen bringen. Die Resonatoren sind ver
schieden abgestimmt. Die Flammen werden in 
einem rotierenden Spiegel betrachtet. 

Der Apparat dient zur Demonstration der 
Klanganalyse (s. d.) durch Resonanz. Wird 
ein Klang angegeben, z. B. ein Vokal gesungen, 
so kommen damit aIle diejenigen Resonatoren (und 
damit die zugehorigenFlammen) zumMitschwingen, 
deren Eigentone als Partialtone in dem Klange 
enthalten sind. E. Waetzmann. 
Naheres s. R.Konig, Quelquesexperiencesd'Acoustique. 

Paris 1882. 
Fiammenbilder s. manometrische Flammen. 
Flammenbogen s. Lichtbogen. 
Flammenbogenlampe s. Wirtschaftlichkeit von 

Lichtquellen. 
Flammenionen s. Flammenleitung und Tonen. 
Flammenkaleidophon s. Sichtbarmachung von 

Sehallschwingungen. 
Flammenkollektor. Der Flammenkollektor ist 

ein Hilfsmittel zur Potentialmessung in der freien 
Atmosphare und hat die Aufgabe, das Potential 
eines bestimmten Raumelementes 
aufzunehmen und auf ein elektro-

statisches Instrument zu iiber
tragen. Der Flammenkollektor (s. 
Fig.) ist an einer Stange isoliert frei 
aufgestellt, die Verbindung geschieht 
durch einen feinen Draht (D), der 
das elektrostatische Feld moglichst 
wenig andert. Die Angaben der 
Flammenkollektoren sind aus dem 
Grunde kritisch zu bewerten, weil 
sieh bei ruhiger Luft alIzu~~ieht 
lonen eines V orzeiehens im Uber
sehuB in der Niihe der Kollek
toren ansammeln, so daB hei Mess
ungen im Freien die Windstarke, die 
ein verschieden schnelles Wegfiihren 
der lonen im Gefolge hat, von Ein
fluB ist. Deshalb ist es vorteilhaft, 

G~o 
, 

Flam men
kollektor. 

G Schutzglas, 
D Ableitungs

draht. 

die Flamme dUTCh ein GlasgefiiB (G) zu schiitzen. 
Tn einem geschlossenen Raum liiBt sich ein 
Flammenkollektor nicht verwenden, da die 
Flammengase den Raum in kurzllr Zeit so stark 
leitend machen, daB keine elektroEtatische Messung 
mehr moglich ist. R. Jaeger. 

Flammenleitung. Die elektrisehe Leitfahigkeit 
im Innern einer Flamme ist verhiiltnismiiBig groB 
und en'eicht namentlich in salzhaltigen Flammen 
(Bunsenbrenner, Wasserstofflamme, Azetylen
Sauerstoff-Flamme) Werte, die den Leitfahigkeiten 
sehr verdiinnter Elektrolvte nahekommen. Der 
Strom ist dem PotentiaJgefiiIle im Innern der 
Flamme proportional. An ~ den Elektroden treten 
haufig starke Polarisationen auf. Zum Nachweis 
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der Leit.fij,higkeit werden am besten zwei feine 
Platinstreifen in eine mit Salzstaub versetzte 
Bunsenflamme gebracht und iiber ein Galvanometer 
und einen hohen Widerstand an eine Spannung von 
ca. 100 V gelegt. Das Galvanometer miBt dann 
einen Strom von etwa 1 Mikroampere. Genauere 
}1essungen haben ergeben, daB sich dicht vor der 
Kathode eine starke positive Ladung, vor der 
Anode eine schwachere negative befindet. In der 
Flamme selbst ist das Potentialgefalle ger~!lg. Die 
Flammenleitung hat also cine betrachtliche Ahnlich
keit mit einer Glimmentladung. Sie wird am besten 
als Glimmentladung bei hohem Druck verstanden, 
bei welcher die Erzeugung der Ionen nicht an der 
Kathode, sondern im Gasvolumen teils durch die 
hohe Temperatur der Flamme und die Verbrennungs
vorgange, teils durch IonenstoB erfolgt. Die nega
tiven Ladungen sind teils freie Elektronen, teils 
durch Anlagerung dieser Elektronen an Molekiile 
entstandene Masse-Ionen. Wird die Kathode mit 
Erdalkalioxyd iiberzogen, so wird der Strom stark 
vergroBert. Guntherschulze. 
Naheres s. Geiger und Scheel, Handb. d. Physik. 

Bd. XIV. Julius Springer, Berlin 1927. 
Flammenrohr von Rubens. Ein horizontal stehen

des, etwa 2 m langes (Messing-) Rohr von mehreren 
Zentimetern Durchmesser, das an einem Ende 
durch eine feste Wand und am anderen Ende 
durch eine empfindliche Membran (Kautschuk) 
verschlossen ist, ist oben mit einer Reihe von 
dicht aneinanderliegenden Lochern versehen. 
Durch ein oder mehrere Ansatzstiicke wird Leucht
gas in das Rohr geleitet, das durch die Locher 
ausstromt und hier entziindet wird. Solange die 
Membran in Ruhe jst, brennen aIle Flammcn 
gleich hoch. Wird jetzt die Membran durch eine 
Schallquelle (Stimmgabel, Pfeife usw.) erregt, so 
entstehen in dem Leuchtgas stehende Wellen, 
deren Form durch die verschiedene Hohe del' 
einzelnen Flammen kenntlich wird. Mit der 
Theorie des Flammenrohrs, die recht kompliziert 
ist, hat sich Kriegar-Menzel beschaftigt. 

Waetzmann hat zu dem Hauptrohr ein seit
liches Ansatzrohr von gleichem Durchmesser und 
am Ende mit einem verschiebbaren Stempel ver
sehen, hinzugefiigt, um auch die Interferenz des 
Schalles mit Hilfe des FJammenrohrs nachzu
weisen. 

Der Apparat gehort zu den schonsten Demon
strationsapparaten der Akustik, ist allerdings nicht 
ganz leicht zu bedienen. E. Waetzmann. 
Naheres s. E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 31, 1910. 

Flammpunkt ist die tiefste Temperatur, bei der sich 
die an der Oberflache eines Brennstoffes ent
wickelten Dampfe durch Annaherung einer Flamme 
entziinden lassen. Ein Fortbrennen des Stoffes 
selbst findet dabei im allgeineinen nicht statt 
(vgl. "Brennpunkt"). Der Flammpunkt ist von 
Bedeutung fUr die Beurteilung der Feuergefahrlich
keit eines Brennstoffes. In Deutschland wurde 
deshalb 1882 ein Gesetz erlassen, nach dem das 
gewerbsmaBig feilgehaltene Petroleum auf seine 
Entflammbarkeit untersucht sein muE. Ein 
"LeuchtOl" muB einen Flammpunkt iiber 210 C 
haben; Ole mit einem niedrigeren Flammpunkt sind 
als "Feuergefahrlich" zu bezeichnen. Der fiir die 
Bestimmung des Flammpunktes vorgeschriebene 
Apparat ist der "A belsche Petroleumprober" der 
in der Modifikation von Pensky international als 
maBgebend anerkannt wurde. Das zu unter-

suchende 01 wird in diesem Apparat in einem ge
schlossenen GefaB langsam steigend erwarmt. In 
bestimmtem Tempo wird durch ein Triebwerk ein 
Schieber im Deckel geoffnet und durch die Offnung 
eine Tiille mit Ziindflammchen in den Dampfraum 
iiber dem 01 eingetaucht. Ein plotzliches Ver
puffen der Dampfe zeigt den Flammpunkt an. Aile 
Abmessungen des Apparates sind genau vor
geschrieben. 

Fiir hohere Temperaturen sind besondere 
"Flammpunktsprober" nach Pensky -Martens 
und nach Marcusson (mit offenem Tiegel) in 
Gebrauch. Hoffmann. 
N1iheres s. D. Hal de, Kohlenwasserstofiole und Fette 

(6) 1924; 143 und 42. Julius Springer, Berlin. 
Flaschentiine sind die Tone, die beim An

blasen von Flaschen entstehen (s. Zungen, Zungen-
instrumente und Pfeifen). E. Waetzmann. 

Flasbspektrum heiBt das frliher nur im Moment 
des Anfangs oder Endes der Totalitat einer Sonnen
finsternis zu beobachtende Emissionsspektrum der 
Chromosphare (s. Sonnenspektrum). W. Kruse. 

Flatternde Rerzen. Farbige Papierschnitzel, die 
auf einer anderen fal'bigen Unterlage befestigt sind, 
scheinen sich dieser gegeniiber zu verschieben, d. h. 
ihrer Bewegung vorauszueilen, bzw. hinter ihr zu
riickzubleiben, wenn man die Unterlage (samt den 
Papierschnitzeln) mit einer gewissen Geschwindig
keit vor dem ruhig stehenden Auge hin und her 
bewegt. Der Grund dieser Erscheinung diirfte darin 
liegen, daB der Lichteindruck im Auge bei den ver
schiedenen Farben nicht gleich schnell zustande
kommt und wiEder verschwindet. Am deutlichsten 
ist das Phanomen, wenn man rote Schnitzel auf 
blauem Grunde (oder umgekehrt) verwendet und 
die Beobachtung bei einer Beleuchtung vornimmt, 
die den Bedingungen des Dammerungssehens nahe
kommt. Das B1au bleibt dann immer betrachtlich 
hinter dem Rot zuriick. Dies fiihrt lIU der Deutung, 
daB das Anklingen del' Erregung in dem "Damme
rungsapparat" (s. Duplizitatstheorie) deut
lich langsamer vonstatten geht als in dem Hell
apparat, wofiir ja auch andere Erfahrun%.en sprechen 
(s. Nachlaufendes Bild). Moglirherweise wird der 
Tatbestand jedoch hierdurch nicht erschopft, son
dern muB mit Rlicksicht auf die Beobachtungen 
bei starkerer Beleuchtung (s. 0.) angenommen wer
den, daB auch das Ansprechen der verschiedenen 
Farben im Hellapparat mit verschiedener Ge
schwindigkeit erfolgt, wobei ebenfalls das Blau 
hinter dem Rot nachhinkt. Dittler. 
N1iheres s. v. Helmholtz, Handb. d. physiol. Optik. 

III. Auf!. Bd. 2. 1911. 
Flechtstromung = turbulente Bewegung von 

Fliissigkeiten (s. d.) im Gegensatz zu Band-
stromung = Laminarbewegung. Eisner. 

FlecnodaIkufYe ist der Ort derjenigen Punkte, 
in der Schnittkurve ihrer Beriihrungsebene mit 

einer Gi b bsehen Flache (s. thermodynamische 
Blatter und tp-Flache von van der Waals) als 
Flecnode (Doppelpunkt, in dem der eine Zweig 
der Kurve einen Inflexionspunkt hat) auftreten und 
in denen eine der Tangenten mit der Flache eine 
Beriihrung dritter Ordnung hat. Henning. 

Flemingdetektor, Flemingrohre. Apparat zum 
Nachweis der Hochfrequenzschwingungen der draht
losen Telegraphie nach Fleming (s. Fig.). In eine 
Gliihlampe ist eine zylinderformige, den Gllihfaden 
umgebende Elektrode eingeschmolzen. Wird der 
Faden zum Gliihen gebracht, so ist die Anordnung 
ein Elektronenventil. Die Elektronen konnen nur 
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in der Richtung yom Gliihfaden zur Elektrode A 
stromen, nicht umgekehrt. Zugefiihrte hoeh
frequente Wechselstrome werden also gleich-

r T 

K 

geriehtet, so daB die Wirk
ungen der einzelnen Strom
stoBe auf das Telephon sich 
addieren und in diescm ein 
knackendes Geriiusch hel'vor
rufen. In neuel'er Zeit wird 
als Anode A ein Kohlezvlinder. 
als Kathode ein Wolfrimdraht 
verwandt. Guntherschulze. 

Flettnerrotor s.Ma,gnuseffekt. 
Flettnermder ist cine Kon

struktion, bei welcher das 
Fleming-Detektol'. Steuerruder S nicht direkt 

herumgelegt wird, sondern 
selbst durch ein 
wird. 

kleines Hilfsruder H gesteuert 

Dureh diese Anordnung kann man mit einem 
kleinen Leistungsaufwand groBe 
Steuerkriifte erreichen, wie sich aus 
del' Figur ergibt. L. Hopi. 

Fliegende Schatten. Wenn bei einer 
totalen Sonnenfinsternis kurz VOl' 

Beginn odeI' nach Beendigung del' 
Totalitiit die Sonne zu einer schmalen, 
fadenformigen Lichtquelle zusammen

Flcttnerruder. geschrumpft ist, sieht man streifen-
fiirmige Scha tten ii bel' die Erde 

gleiten, deren Streifung del' Lage del' Licht
quelle (Verbindungslinie del' Sichelspitzen) parallel 
ist. Es sind die Schatten del' Luftschlieren, die bei 
voller Sonne verwischt werden. Die Bewegungs
richtung der fIiegenden Schatten scheint yom Wind 
abzuhiingen. Eine ebenfalls durch Luftschlieren 
hervorgerufene Erscheinung ist die Szintillation der 
Fixsterne (s. d.). Bottlinger. 

Fliegerhorizont s. Kreiselpendel. 
Fliehkraft s. Triigheitskriifte. 
Fliellen s. SchieBen und Stromen. 
Fliellfestigkeit s. Struktul'viskositiit. 
Fliellfiguren s. Plastizitiit. 
Flie/lformeln, hydraulische. Setzt man fiir die 

gleichformige, vollkommen turbulent ausgebildete 
Stromung in Gerinnen, bei del' die Massen
beschleunigung infolge Schwerewirkung durch die 
Widerstiinde am benetzten Umfang U gerade wieder 
wettgemacht wird, diese Widerstiinde proportional 
dem Quadrat del' mittleren Q.uerschnittsgeschwiu
digkeit v, so erhiilt man 

y v 2 
y.F.z=} .. U.I'2g 

und mit ~ = R = Profilradius (s. d.) und ~ .. = 
I 

1= Gefiille: v = k VR I, wobei in k die GroBe A 
eingeht (Chezy-Eytelweinsche Formel). Als 
hydraulische FlieBformeln bezeichnet man die sehr 
zahlreichen, verschiedenartigen Formeln, die sich 
ergeben, wenn fiir k aus empirischen Daten (Natur
und Modellmessungen) oder heuristischen TIber
legungen abgeleitete Werte eingesetzt und als 
"Formeln" dargestellt werden. Mit derartigen 
Formeln wird in del' Hydraulik gerechnet. Hin
sichtlich geschlossener Rohrleitungen mit Kreis
querschnitt s. "DruckabfaII", iiber den EinfluB del' 
Wandrauhigkeit (s. d.). Die fiir offene Gerinne und 
nicht kreisformige Rohre iiblichen Ansiitze hinken, 
wie es bei dem Charakter del' angewandten Hydraulik 

als praktischer Ingenieurdisziplin verstiindlieh ist, 
den physikalischen Erkenntnissen nacho Daher 
finden sich Beiwerte Z. B. k = constans = 50,9; 
k = k (R); k = k (I); k = k (R, I); mit teils sehr 
komplizierten, teils reinen Potenzansiitzen ein
oder mehrgliedrig u. a.; dabei geht man in den 
beiden letzteren Fiillen von dem nicht ganz un
richtigen Gedankengang aus, daB in del' GroBe 
von I die Wandrauhigkcit eines offenen FluB
gerinnes bereits in gewissem Sinne zum Aus
druck kommt. kist nicht dimensionslos; maB-

gebend ist die dimensions lose GroBe }, = ~~. Als 

"allgemeine" AbfluBformel bezeichnet man mit 
Unrecht vielfach die neuerdings wieder iibliche 
Form: v = C· R,u . IV. Vor den Angaben in den 
meisten, nicht modernen Hydraulikbiichern muB 
gewarnt werden; selbst wenn die eine odeI' andere 
Formel vorgenommene Messungen gut interpoliert 
(Einwandfreiheit del' sehr schwierigen Messungen 
in beschleunigungsfreier Strecke voraus
gesetzt), so darf im allgemeinen wedel' bei gleichen 
Verhiiltnissen extrapoliert, noch uniiberlegterweise 
auf andere (mehr odeI' weniger iihnliche) Vcr
hiiltnisse iibertragen werden. Nul' bei sehr groBer 
praktischer Erfahrung ist man bei Anwendung 
solcher Ansiitze VOl' Fehlschliissen bewahrt. Erst 
in jiingster Zeit ist es den Anstrengungen del' 
zwischen Praxis und Theorie stehenden Vertreter del' 
angewandten Mathematik gelungen, auf Grund von 
Almlichkeitsbetrachtungen (s. Ahnlichkeitsgesetze) 
del' Forderung Anerkennung zu verschaffen, daB 

unbedingt k odeI' bessel' A = A (V.:; Rauhigkeits

zahlen) sein muB. In den neueren Ansiitzen 
(z. B. Mises, Eisner) ist diese Forderung beriick
sichtigt. Fiihrt man fiir die Abhiingigkeit von del' 
Wandrauhigkeit aus Unkenntnis und aus Mangel 
einer geeigneten Rauhigkeitsdefinition zuniichst die 

"relative Wandrauhigkeit" ~ ein, wobei £ einen 

gedachten Mittelwert del' Wandvorspriinge bedeutet 
(daB dies nicht ausreicht, haben Eisner, Hopf 
und Mises, ersterer bereits mit weitergehenden 
Vorschliigen iiber ein "GedankenmodeII del' Wand
rauhigkeit" dargelegt), so muB man also verlangen, 
daB 

v~ k (v!', k) vItI ""'0 l~(~~R:) 
/ A --v-' R 

gesetzt wird. Setzt man in Unkenntnis des wahren 
Gesetzes einen zweifellos in erster Anniiherung ge
bietweise giiltigen (von Gebiet zu Gebiet sich zahlen
miiBig iindernden) reinen Potenzansatz an, sowohl 
fiir die Abhiingigkeit von del' Reynoldsschen 

Zahl v: R wie fiir die Abhiingigkeit von del' relativen 
V 

Wandrauhigkeit fiR, so kann man nach Eisner den 
Werten ,u und v ganz bestimmte Bedingungen vor
schreiben und dadurch gewisse WilIkiirlichkeiten 
ausschalten, bzw. empirisch gefundene Werte ge
gebenenfalls als unzutreffend zuriickweisen. Die 
aus diesem Ansatz zu ziehenden Schliisse haben sich 
nach Strickler fiir offene Gerinne sehr verschie
denen AusmaBes bewiihrt und verschaffen sich all
mahlich Giiltigkeit in der HydrauIik. - Durch den 
Ansatz 



384 FlieJ3grenze-Fliigel. 

A=a+ b(it +c(v:t 
kann man sich Messungen naturgemaJ3 noch erheb
lich naher und in weiteren Bereichen anpassen 
(z. B. fUr sehr groJ3e Reynoldssche Zahlen einen 
je nach der relativen Wandrauhigkeit verschiedenen 
konstanten Endbetrag approximieren), die Ana
lysis wird aber ungleich schwerfalliger. Daher ver
zichtet man bei sehr groJ3en Reynoldsschen 
Zahlen (in Fliissen z. B.) darauf, die dort nur in 
geringem MaJ3e vorhandene Abhangigkeit von 

v R zum Ausdruck zu bringen, und setzt fiir diesen 
j) 

Fallnur }.= a l + b l (~t an. Fiir natiirliche 

Fliisse ist hierin nicht die eigentliche Wandrauhig
keit, sondern die sog. "hydraulisch wirksame" 
Rauhigkeit einzufiihren, die aUe UnregelmaJ3ig
keiten des natiirlichen FluJ3bettes mit erfassen soll. 
Es ist verfriiht, mehr hieriiber auszusagen. Der 
heutige Stand unserer Kenntnis (einschl. Zahlen
angabe) und ein neuer, hier nicht mitgeteilter 
Ansatz findet sich eingehender dargelegt in des 
Verf. Beitrag: "Offene Gerinne" in Bd. IV des 
Handb. der Experimentalphysik (Wien u. Harms); 
diesem ist auch Fig. 1 entnommen. Ei.mer. 

«~r---------------.----------------r---------------'----------------r-~------, 

«PZ~----------------+-----------~---

«Pl·~~-------------+--------~------~ 

q~j-----------t---~~~~~~~==~===t==jI~~~~~-----l 
A 

-..... _---- ---
qPPl --91,·¥ ---------------__ 

1P' ltJ' lP' lP' ltJ' 
Widerstandbeiwert in Abhiingigkeit von der Reynoldsschen Zahl und verschiedenen Wandrauhigkeiten in den 
angegebenen oHenen Gerinnen, d. h. bei verschiedenen relativen Rauhigkeiten (doppeltlogarithmische Darstellung). 

FlieJlgrenze s. Elastizitat fester Korper, Festig-i FIiigel (Tragflache) ist das tragende Organ eines 
keitsberechnung, Plastizitat. Flugzeugs. Seine Wirkung beruht auf dem Um-

Flimmerphotometer von Bechstein, KriiB, stand, daJ3 er bei richtiger Anstellung gegen die 
Rood s.Photometrie verschiedenfarbiger Licht- Fahrtricht.ung eine groJ3e Kraft erfahrt, die fast 
quellen. ganz senkrecht zur Bewegungsrichtung wirkt; 

Flocculi oder Flocken nennt man die hellen oder dieser "Auftrieb" ist groJ3 im Vergleich zum "Wider
dunklen Kalzium- und Wasserstoffwolken, die sich stand"; d. i. der entgegen der Bewegungsrichtung 
auf spektroheliographischen Aufnahmen der Sonne wirkenden Kraft. Eine groJ3e Kraftwirkung (Tragen 
im Lichte der Kalzium- oder Wasserstofflinien des Gewichtes) wird also auf Kosten einer relativ 
zeigen (s. Spektroheliograph). Die Spektrohelio- kleinen Leistung (des Motors) erzielt. 
gramme haben eine der Granulation der Photo- Die auf einen bewegten Fliigel wirkenden Krafte 
sphare ahnliche Struktur, doch sind haufig groJ3e sind proportional der Luftdichte e, der Flache F 
Flachen mit hellen oder dunklen Wolken iiberdeckt. 
Helle Flocculi treten besonders in der Umgebung 
aktiver Sonnenflecke auf. W. Kruse. 
Naheres s. Newcomb-Engelmann, Populare Astro· 

nomie. 
FlOte s. Pfeifen. 
Florentiner Thermometer. Es sind dies die ersten 

Fliissigkeitsthermometer mit GefaJ3 und Skala, 

o 3° So ~. 12' 15' 1&° 

Anstellwinkel-
Fig. 1. Anftriebsbeiwert. 

von denen im Jahre 1660 auf Veranlassung des 
Herzogs Ferdinand II. von Toskana eine groJ3ere 
Anzahl mit iibereinstimmenden Angaben her
gestellt wurden und die von Mitgliedern der 
Florentiner Academia del Cimento bei meteoro
logischen Beobachtungen verwendet wurden. Die 
Thermometer waren mit Alkohol gefUllt. Der des Fliigels und dem Quadrat der Geschwindigkeit v. 
Schmelzpunkt des Eises lag bei 13,50 der Florentiner Beim Fluge ist der Anstellwinkel der Fliigelsehne 
Skala. Henning. gegen die Fahrtrichtung stets klein (_40 bis 10°). 

Flosse heiBt der am Flugzeugrumpf feste Teil In diesem Bereich wachst mit wachsendem l'\.nstell-
eines Leitwerks; die Flosse bildet mit dem beweg- winkel der Auftrieb sehr stark, der Widerstand 
lichen Teil, dem sog. Ruder zusammen, ein Organ. langsamer. Dadurch wird der Flug moglich. Setzt 
durch welches das Flugzeug gedreht und somit man 
gesteuert wird. Zum Hohenleitwerk gehort die 
Hohenflosse, zum Seitenleitwerk die Kielflosse. 

den Auftrieb A = Ca • -} v2 • F, 

FIiigel S. Klavier. 
L. Hopf. den Widerstand W = cw . {- v2 • F, 
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so sind die Beiwerte Ca und ew nul' von del' Form 
des Fliigels und yom Anstellwinkel abhangig. Die 
GroBenordnung veransehaulichen die Figuren; darin 
sind fiir ein normales Fliigelprofil Ca und Cw in 
Abhangigkeit vom Anstellwinkel aufgetragen. Eine 
andere in del' Praxis bedeutungsvolle Darstellung 
s. u. dem Stichwort "Polardiagramm". Die Form 
des Fliigels ist fiir die Krafte von groBer Bedeutung; 

-9 -6 -3 3 6 9 12 15 18' 
Anstellwinkel -

Fig. 2. \Viderstandsbeiwert. 

den EinfluB des Grundrisses iiberblickt man 
heute theoretisch recht vollstandig auf Grund 
del' Zirkul!l:tionstheorie; dariiber s. "Tragfliigel
theorie". Uber den EinfluB des Querschnitts odeI' 
Profils kennt man trotz sehr vieler und guter 
Modellmessungen nieht viele allgemeine Gesetz
maBigkeiten. GroBe Wolbung erhOht den Auf
trieb; spitzes Zugehen am Hinterende ist wesentlich 
fiir die Ausbildung der Zirkulation, welche den 
Auftrieb hervorruft; runde Ausgestaltung des 

G t 
m 0,4 

V orderendes setzt 
den Widerstand 
herunter. Aus 

Griinden der Fes
tigkeit kann man 
einen Fliigel nicht 
zu diinn gestalten; 

auf besonders 
dicke Fliigelquer
schnitte ist man 

-3 0 3 6 9 12 15° angewiesen, wenn 
Anstell winkel man nach 

Fig,3. Momentenbeiwert. Junkers Vorgang 
Flugzeuge ohne 

AuBenverspannungen baut. Ein dicker 1<'liigel ist 
abel' durehaus nicht ungiinstiger wie ein diinner, 
wenn sein ProfiI richtig gestaltet ist. 

AuBel' den Kraftkomponenten iibt die Luft auch 
ein Moment auf den Fliigel aus. Dies Moment sucht 
im praktisehen Bereich del' Anstellwinkel den Fliigel 
urn seine vordere Spitze naeh oben zu drehen; es 
wird dimensionslos angegeben dureh die Beziehung 

Moment urn die Spitze M = em ~~~ v2 • F . t, 

wobei t die Tiefe des Fliigels (Abmessung in del' 
Bewegungsriehtung) bedeutet. Auch die GroBe em 
ist den Figuren Zl1 entnehmen. Lage und GroBe 
del' Fliigelkrafte in Abhangigkeit yom Anstell
winkel veransehaulicht eine weitere Abbildung. 
Den Sehnittpllnkt diesel' l'esultierenden Kraft
strahlen mit der Fliigelsehne nennt man "Druck
punkt" (s. d.). Die GroBe del' Luftkraftmomente ist 
wesent.Jieh fiir die richtige Verlegung des Flugzellg
sehwerpunkts und fiir die Dimensionierung des 
Hohenleitwerks. 

Das bisher Gesagte bezieht sich auf einen dureh
weg gleiehgestalteten Fliigel; in Wirkliehkeit werden 
die Fliigel aus Riicksicht auf die Seitenstabilitat 

meist ein wenig "verwunden", d. h. die auBeren 
Teile des Fliigels stehen nicht parallel zu den 
inneren, sondern sind etwas flaeher eingestellt, so 

'3° 

Fig. 4. Fliigelprofil mit Kraft.strahien. 

daB sie einen kleineren Winkel mit del' Fahrt
richtung einschlieBen, daher kleinereKriifte erfahren. 
Ferner zeigen die Fliigel auf beiden Seiten eines Flug
zeugs oft "Pfeilstellung" (s. d.) und "V-Stellung". 

L. Hopi. 
Fliigel, hydrornetrischer S. hydrometischer Fliige!. 
Fliigelg'itter, auch Schaufelgitter, Fliigel

reihen, Schaufelreihen sind ein Hilfsmittel 
zur rechnerischen Erfassung del' Stromungs- und 
Kriifteverhaltnisse in Francis- und Kaplanturbinen 
(s. Turbinen) und in Kreisel- und Propellerpumpen 
bzw. Ventilatoren (s. Pumpen); auBerdem geben sie 
auch einige Aufschliisse iiber das Verhalten von 

8 .D 
r-~I~C?Ju p_!- Py 
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Str6mung durch ein gerades Schaufelgitter. 
Propellern und Windmiihlen. Den axial arheitenden 
Propellerpumpen und Kaplanturbinen entsprieht, 
wenn man die strahlenformige Anordnung del' 
Schaufeln vernachlassigt, das gel' a d e Gi t tel' 
(s. Figur). RadialarbeitendenPumpen uud Turbinen 
laBt sich ein kreisformiges Gitter zuordnen; aller
dings trifft diese Idealisierung haufig (z. B. fiir 
Francisrarler iiblicher Form) nieht scharf zu. Die 
Gittertheorie giht die Mogliehkeit, iiber die Aus-

Beriilicr-Scbeei, Pbysikaliseiles HalHiwi.irterbucil. 2. Aufl. 25 
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sagen der elementaren Theorie, bzw. der Theorie 
der unendlich vielen Schaufeln hinauszugehen. Die 
diskreten F1iige1 arbeiten namlich ahnlich wie Trag
fliigel, indem sie der Stromung lmpuls zufiihren 
oder solchen entnehmen, und jeder Fliigel arbeitet 
in einem Stromungsfeld, das durch die Stromung 
aller iibrigen Fliigel miterzeugt ist. Das gerade 
Gitter ist theoretisch leichter zu behandeln und 
schon ziemlich genau untersucht, wenn auch unter 
teilweise etwas vereinfachenden Annahmen (zwei
dimensionale Stromung, Ersatz derSchaufeln durch 
Wirbelfaden oder allenfalls Wirbelflachen). Aus 
bekanntem Stromungszustand weit vor und hinter 
dem Gitter laBt sich die Kraft auf jeden Fliigel 
nach GroBe und Richtung angeben (einfache lmpuls
betrachtungen und Anwendungen des K u t t a
Joukowskyschen Satzes). Es ist namlich je 
Breiteneinheit 

P y u j +u2 y= (P1-P2)a= -. r· --
g 2 

Px = - L V (u1 - u 2) = - ylg v r. 
g 

Damit kann man bei den Axialradern den Axial
schub und das Drehmoment bestimmen. Aus der 
Theorie ergibt sich weiter der Wirkungsgrad der 
Energieumsetzung durch das Gitter. Wenn man 
das Schaufelgitter durch ein Gitter einzelner Wirbel
faden oder Wirbelbander ersetzt, dann laBt sich 
auch das Stromungsfeld ausrechnen (s. Hiitte I, 
25. Auf I., S. 384, Handb. d. Phys. VII, S. 235 ff.).
Die tJberlegungen am kreisformigen Gitter sind 
noch nicht so weit entwickelt wie die am geraden. 
Es laBt sich aber leicht die Eulersche Turbinen
gleichung 

M = L Q (r1 u1 - r2 u2) 
g 

ableiten, die die Abhiingigkeit des Drehmoments M 
an der Welle von der DurchfluBmenge Q, den 
Radabmessungen und den tangentialen Geschwin
digkeitskomponenten U1 und U 2 am Eintritt und 
Austritt angibt. Weitere Rechnungen an kreis
formigen Gittern finden sich bei Eck, Heft 7 der 
"Abh. d. Aer. Inst. Aachen", bei Spannhake, 
Sorensen (Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 
1927, S. 89). 

Die vorstehenden Methoden sind 80lche der Poten
tiaIstromungstheorie; sie gestatten also nicht, 
AblOsungen, Ruckstromungen, Hohlraumbildungen 
u. dgi. zu erfassen. Eisner - O. Schrenk. 

Fliigelreibe s. Flugelgitter. 
Fliisse. Zusammenhangende, unter dem EinfluB 

der Schwerkraft in flieBender Bewegung befindliche 
Wassermassen, die man nach ihrer GroBe folgeweise 
als Bache, FlUsse und Strome zu bezeichnen pflegt. 

Wassermenge. Das Wasser der Flusse wird 
durch atmosphiirischen Niederschlag (s. d.), Grund
wasser (s. d.), Quellen (s. d.) und Gletscher (s. d.) 
geliefert, seine Menge hangt aber doch letzten Endes 
von der Hohe des Niederschlags ab, da auch 
Grundwasser, Quellen und Gletscher nur aufge
speicherte Niederschlagsmengen darstellen. 1m 
mehrjahrigen Mittel ist also die den FluB an einer 
bestimmten Stelle passierende Wassermenge, der 
AbfluB (A), gleich der Differenz von Niederschlag(N) 
und Verdunstung (V) in der gesamten oberhalb 
dieser Stelle gelegenen Flache, innerhalb deren der 
AbfluB dorthin erfolgt, dem Stromgebiete (F). Der 

A·I00 
AbfluBfaktor -w- schwankt nach H. Keller 

in den mitteleuropaischen Stromgebieten zwischen 
20 (Flachland von 400-500 m MeereshOhe) und 
68 (Gebirge uber 1100 m). H. Keller hat fiir das 
Gebiet dieser Strome die AbfluBformel A= 0,942 
(N -405) aufgestellt, wobei A und Ninmm Wasser
hOhe auf F verteilt ausgedruckt sind. Doch wirken 
auf A noch zahlreiche andere Faktoren ein, wie 
Gefalle des Gelandes, Bodenbeschaffenheit, Vege
tationsbedeckung, zeitliche Verteilung der Nieder
schlage und dgI., so daB dieser, wie ahnlichen 
Formeln, keine allzu groBe Bedeutung zukommt. 
Wie verschieden sich der Wasserhaushalt eines 
Flusses in den beiden J ahreshalften bei uns gestaltet, 
dafiir mag eine von W. VIe fUr die Thuringische 
Saale berechnete Aufstellung als Beispiel dienen. 
Es ergab sich in Prozenten des Niederschlags fUr das 
Jahr und die hydrologischen Halbjahre (November 
bis April und Mai bis Oktober): 

AbfluB, gesamter 

" 
" 

unmittelbarer . . 
durch Quell- und 

Jahr 
27,5 
17,5 

Winter Sommer 
46,0 16,5 
32,5 10,5 

Grundwasser . . 10,0 13,5 6,0 
Verlust, gesamter. . . . . 72,5 54,0 83,5 

" Verdunstung ... 51,5 53,0 51,0 
" sonstiger Verbrauch 21,0 1,0 32,5 

Auch die Jahreskurve des Wasserstandes, die 
in erster Linie von der jahreszeitlichen Verteilung 
der Niederschlage abhangt, wird durch zahlreiche 
ortliche Nebenumstande beeinfluBt. In den Kultur
staaten werden an mehreren Stellen aller be
deutenderen Fliisse Wasserstandsmessungen an
gestellt, die in PreuBen durch die Landesanstalt 
fiir Gewasserkunde bearbeitet werden. Aus Mes
sungen leitet man fiir die einzelnen Monate und 
Jahre den mittleren Wasserstand (MW), sowie 
mittleres Hochwasser (MHW) und mittleres Niedrig
wasser (MNW) abo Daneben unterscheidet man 
noch die hochsten und niedrigsten bekannten 
Wasserstande (HHW und NJ\TW). Mit den Wasser
mengen schwanken die AbfluBmengen in erheb
lichem MaBe, und naturgemaB sind diese Schwan
kungen bei groBeren Fliissen in der Regel geringer 
als bei kleineren. Namentlich bei einigen Neben
fliissen des Rheins sind nach W. Hal bfaB die 
bei HHW abflieBenden Wassermengen um ein 
vielfaches groBer als bei NNW, namlich bei der 
Mosel 78 mal, Main 91, Lahn 172 und bei der Nahe 
sogar 300mai. Das Verhalltnis NNW: HHW ver
ringert sich jedoch von der Quelle nach der Miindung 
zu. So betragt es z. B. fiir die Elbe bei Melnik 
1: 113, bei Dresden 1: 82, bei Torgau 1: 60, bei 
Magdeburg 1:43, und oberhalb Hamburg 1:23. 
In manchen Trockengebieten der Erde, z. ~. im 
lnnern Australiens, wechseln gewaltige Vber
schwemmungen, deren Wasser Monate braucht, 
um abzuflieBen, mit Trockenzeiten, in denen die 
Fliisse iiberhaupt versiegen. Die Menge des jahrlich 
dem Meere zuflieBenden FluBwassers hat man zu 
30640 Millionen cbkm berechnet. Von groBem 
EinfluB auf den AbfluBvorgang ist die winterliche 
Eisdecke. 

Temperatur. Die Temperatur des FluB
wassers wird mehr durch die Sonnenstrahlung als 
durch die Lufttemperatur bestimmt. Die tagliche 
Temperaturschwankung ist gering. Meist ist der 
FluB warmer als die Luft, vor aHem im Flachlande. 
Wegen der starken Bewegung des FluBwassers 
kommt es in der Regel erst dann zur Eisbildung, 
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wenn die Abkiihlung unter 0° herabgegangen ist. 
Eine feste Eisdecke setzt eine andauernde strenge 
Frostperiode voraus, ist daher nur in Klimaten mit 
niedriger Wintertemperatur moglich. Die Dauer 
der winterlichen Eisdecke nimmt in Eurasien, 
entsprechend den klimatischen Verhiiltnissen, von 
Westen nach Osten hin zu. Sie betriigt in derselben 
geographischen Breite von 53° Nord fUr die Weser 
29, Weichsel64, Wolga 130, Ob 168, Aruur 192 Tage. 
Linien, welche die Orte miteinander verbinden, an 
denen Aufgang oder Zugang der Gewiisser gleich
zeitig erfolgt, nennt Hilde brandsson Aq ui
glazialen. Neben dem Oberfliicheneis bildet sich 
in den Fliissen hiiufig Grundeis (s. d.). 

Die Geschwindigkeit des Wassers im Flusse 
ist in erster Linie abhiingig von dem Gefiille, aber 
auch von der Form des Bettes. Sie ist am groBten 
iiber den tiefsten Stellen, nahe der Mitte des 
Stromes und dicht unter der Oberfliiche. Die 
Linie, welche die groBte Stromungsgeschwindigkeit 
an der Oberflache bezeichnet, heiBt der Stromstrich. 
Die Linien gleicher Geschwindigkeit in einem 
Querprofil (Isotachen) verlaufen im allgemeinen 
parallel zur Begrenzung und umgeben in geschlosse
nen Kurven den Punkt des Stromstriches. Von 
diesem nimmt die Geschwindigkeit nach dem Boden 
etwa im umgekehrten Verhiiltnis wie das Quadrat 
der Tiefe abo 

Chemische Beschaffenheit. Das FluBwasser 
enthiilt meist Salze, deren chemische Natur von der 
Bodenzusammensetzung im FluBgebiete abhiingig 
ist. Sie bestehen durchschnittlich etwa aus 60% 
Karbonaten, 10% Sulfaten, 5% Chloriden und 25% 
verschiedenen anderen Verbindungen. Haupt
bestandteil ist in der Regel kohlensaurer Kalk. 
180-200 g geloster Stoffe im cbm kann als Mittel
zahl gelten. Die Menge der in suspendiertem Zu
stande mitgefUhrten festen Bestandteile, von deren 
Beschaffenheit auch im wesentlichen die Farbe 
des FluBwassers abhangt, ist starkem Wechsel unter
worfen. Der Ohio-FluB entfUhrt jedem Quadrat
kilometer seines Gebietes aJljahrlich mehr als 
200000 kg Bodenbestandteile, davon l/3 in geliistem, 
2/3 in ungelostem Zustande. Der Indus soli all
jiihrlich etwa eine halbe Billion Kilogramm an 
Schlammbestandteilen ins Meer fiihren. Das gesamt,e 
von allen Fliissen der Erde ins Meer geschaffte 
Gesteinsmaterial wird auf Viele Milliarden Kubik
meter geschatzt. 

Durch Erosion (s. FluBerosion) griibt der FluB 
allrnahlich sein Bett immer tiefer in den Boden ein, 
bis ein gewisser Gleichgewichtszustand erreicht ist. 
Unterbrechungen der so geschaffenen Gefiillskurve 
werden gebildet durch Seen (s. d.) und Wasser
falle. die infolge der Erosionstiitigkeit langsam nach 
dem Oberlauf hin zuriickverlegt werden. 

1m allgemeinen herrscht im Oberlaufe eines 
Flusses die Erosion vor, wahrend im Unterlaufe 
die Aufschiittung (Akkumulation) iiberwiegt. Fliisse 
mit starker SchlammfUhrung bauen an ihrer 
Miindung durch Ablagerung der Sinkstoffe ein 
Delta (s. d.) oft weit in das Meer hinaus; doch 
kommen auch andere Formen der FluBmiindung 
vor, Z. B. weite offene Miindungstrichter (Astuare). 
denen jedoch oft auch Kiistenanschwemmungen 
quer vorgelagert sind, so daB ein Strandsee ab
geschniirt wird. Man bezeichnet solche Miindungen 
aIs Limane. 

Der geographische Bau der FluBsysteme ist sehr 
verschiedenartig. Unter Stromentwicklung (E) 

versteht man das Verhiiltnis der Stromlange (L) 
zu der kiirzesten Entfernung von Quelle und 
Miindung (S). E erreicht nach C. Ritter bei der 
Wolga ein Maximum, namlich 430:210 km=2,05, 
bei dem Dniestr ein Mininlum 96:87 km=1,07. 
Setzt man aber fiir L nicht die aus den Ubersichts
karten entnommene rohe FluBlange, sondern seine 
wahre Lange mit allen kleinsten Biegungen und 
Kriimmungen ein, so erhiilt man natiirlich viel 
groBere Werte fUr E, so daB bei solchen Berech
nungen die Angabe der Karte, auf welcher die 
Messungen ausgefiihrt wurden, erforderlich ist. 
Die Anordnung der Nebenfliisse zum HauptfluB 
bietet groBe Mannigfaltigkeit. Die FluBdichte 
(mittlere FluBlange in km pro qkm) schwankt 
selbst innerhalb Deutschlands betrachtlich. Nach 
L. Neumann betragt sie bei den Fliissen der 
Pommerschen Seenplatte 0,36, im Harz dagegen 
1,77. Sie wachst im allgemeinen mit der Regen
menge. Selten ist die Gabl!~ung (Bifurkation) 
eines Flusses. Langsame Anderungen kommen 
in jedem Stromsystem vor, gelegentlich aber 
erfolgen auch gewaltsame Durchbriiche, vor allem 
beim Hoangho in China, der 1852 seine Miindung 
von 34° nach 38° nordlicher Breite verlegte. 
Durch Anschwemmungen im Miindungsgebiet 
konnen verschiedene Fliisse zu einem einzigen 
Stromsystem vereinigt werden, wie dies Z. B. noch 
in historischer Zeit beim Euphrat und Tigris 
geschehen ist. Zahllose andere sehr verschieden
artige Veriinderungen des Laufes einzelner Fliisse 
und der Anordnungen von Stromsystemen sind 
durch historische und geologische Untersuchungen 
festgestellt worden. 

Mitunter verlauft ein Teil des Flusses unter
irdisch. Eines der bekanntesten Beispiele ist der 
13 km lange unterirdische AbfluB der Donau bei 
Immendingen, der einen Teil des versickerten 
Donauwassers dem in den Bodensee miindenden 
FliiBchen Aach zufiihrt. 

Die groBten Fliisse sind die folgenden: 

Amazonenstrom . 
Kongo 
Mississippi -Missouri 
La Plata 
Ob . 
Nil. 
Jenissei 
Lena 
Niger. 
Amur . 

Strom
lange (L) 
5500 km 
4200 " 
6600 " 
4700 ., 
5Z00 , 
6500 
5200 " 
4900 " 
4200 " 
4600 " 

Areal des Strom-
gebietes (F) 

7000000 qkm 
3700000 
3250000 
3100000 
2950000 
2870000 
2550000 
2380000 
2100000 
2050000 " 

O. Baschin. 
NlIheres S. H. Gravelius, FluJ.lkunde. 1914. 

Fliissige Kristalle. Diese Bezeichnung - viel
leicht besser: kristallinische Fliissigkeiten - wird 
angewandt auf einen bestimmten Zustand gewisser 
Substanzen, der phanomenologisch etwa folgender
maBen gekennzeichnet ist: Manche Stoffe, und 
zwar meist solche mit konstitutionschemisch 
verhiiltnismaBig langlich gebauten Molekeln, wie 
etwa Para-Azoxy -Phenetol: 

_ /0"" 
HaC.O<_).N-N.< )0.CH3 

sind oberhalb des Schmelzpunkts zunachst getriibt, 
und zwar ruft die triibe Schmelze, die eben aIs 
f1. K. bezeichnet wird, zwischen gekreuzten Nicols 

25* 



388 Fliissigkeit. 

Aufhellung hervor. Bei einer gleich dem Schmelz
punkt scharfen Temperatur geht die triibe Schmelze 
in eine klare, die amorphe Fliissigkeit, iiber. Die 
Deutung, die man heute der Erscheinung gibt, ist 
etwa die, daB in der kristallinen Schmelze noch 
nicht der Ubergang zu idealer Unordnung voIlzogen 
ist, sondern noch kleine Gruppen von Molekeln -
Molekelschwarme - in einer teilweise geordneten, 
namlich parallelen Lagerung verbleiben, aber im 
iibrigen frei verschieblich sind. Sie rufen durch 
ihre Anisotropie die Aufhellung hervor, ihre beim 
Kleinerwerden infolge Temperatursteigerung nach 
der Thomsonschen Gleichung (s. d.) steil an
steigende Dampfdruckkurve schneidet die der 
klaren Modifikation und erzeugt so einen scharfen 
reversiblen Ubergangspunkt triibe - klar. 

Hierher gehoren auch die sog. "flieBenden" 
KristaIle, die nicht die Beweglichkeit von Fliissig
keiten besitzen, wie Z. B. viele Seifen. Bei Ihnen 
nimmt man an, daB noch ein weiteres Ordnungs
prinzip auBer der Parellelorientierung vorhanden 
ist, namlich eine Identitatsperiode, insofern mehrere 
Schwarme paralleler Molekeln immer so hinter
einander gelagert sind, daB ihre Trennungsflachen, 
urn die Langenerstr'eckung der Molekeln vonein
ander entfernt, sich regelmaBig wiederholen. Das 
gibt die Anschauung vom eindimensionalen KristaIl, 
und tatsachlich findet man auch das hiefiir zu 
erwartende Rontgendiagramm. Schwab. 
Niiheres S. R. Schenk, Kristallinische Fliissigkeiten. 

Leipzig (Engelmann). - D. Vorliinder, Kristal
linisch·fliissige Substanzen. Stuttgart (Encke). 
O. Lehmann, Fliissige Kristalle - G. Friedel, 
Ann. d. phys. 18, 237, 1922. - J. R. Katz, 
Die Quellung II, in Erg. d. ex. Matw. IV, 180, 
1925. 

Fliissigkeit. Wahrend man in der aIlgemeinen 
Physik von festen, fliissigen und gasfOrmigen 
Korpern spricht, wird in der Mechanik die Materie 
zunachst nur in feste und fliissige Korper eingeteilt. 
Der Grund liegt darin, daB fiir die Betrachtungs. 
weise der Mechanik sehr viele Vorgange in Fliissig
keiten und Gasen nach gleichen GesetzmaBigkeiten 
verlaufen. Das ist vor aHem immer der Fall, wenn 
man einen wesentlichen Unterschied zwischen 
Fliissigkeiten und Gasen, daB namlich erstere in
kompressibel, letztere elastisch sind, vernach
lassigen darf. 

Das fiir Fliissigkeiten im weiteren Sinn 
gemeinsame Kennzeichen ist, daB sie einer Form
anderung keinen Widerstand entgegensetzen, wenn 
diese nicht gleichzeitig mit einer Volumanderung 
verbunden ist. Es folgt daraus, daB eine Fliissig
keit keine eigene Gestalt besitzt, ferner, daB in einer 
Fliissigkeit keine Tangentialspannungen auftreten. 
Der in einem Punkt einer Fliissigkeit herrschende 
Druck wirkt senkrecht auf jede beliebig durch 
diesen Punkt gelegte Flache und seine GroBe ist 
unabhangig von der Richtung dieser Flache. 
Ein Kennzeichen der Fliissigkeit ist auch ihre 
Isotropie und Homogenitat. Feste isotrope Korper 
nennt man daher auch "unterkiihlte Fliissigkeiten" 
(s. d.). 

Fliissigkeiten im engeren Sinne ("tropfbare 
Fliissigkeiten") werden durch ihre Inkompres
sibilitat von den Gasen ("elastischen Fliissigkeiten") 
unterschieden. Die Bezeichnung "tropfbar" weist 
auch auf die allen Fliissigkeiten gemeinsame Eigen
schaft der Oberflachenspannung hin, die sie be
fahigt, Tropfen zu bilden. Das widerspricht aIler
dings bereits dem oben erwahnten Kennzeichen der 

Gestaltlosigkeit, wie denn iiberhaupt aIle bisher 
aufgezahlten Merkmale eine "ideale" Fliissigkeit 
charakterisieren, fiir die Wirklichkeit aber nur 
annaherungsweise, bis zu einem bestimmten Grade 
und unter bestimmten Bedingungen gelten. In 
der Welt der Erscheinungen gibt es iiberhaupt keine 
scharfe Grenze zwischen festen, fHissigen und 
gasfOrmigen Stoffen. Die Unterscheidungsmerk
male sind lediglich Hilfsmit.tel fiir die gedankliche 
Behandlung, iiber deren Zulassigkeit und Giiltig
keitsbereich man sich in jedem einzelnen Faile 
klar werden muB. 

So sind z. B. auch die tropfbaren Fliissigkeiten in 
geringem MaBe kompressibel. Da ferner aIle 
Fliissigkeiten zah sind, verursacht jede Verschiebung 
von Fliissigkeitsteilchen gegeneinander Tangential
spannungen; der an einem Punkt einer Fliissigkeit 
herrschende Druck steht daher nicht genau senkrecht 
auf jeder beliebig durch den Punkt gelegten Flache 
und seine GroBe ist nicht genau unabhangig von 
der Richtung der Flache (s. dynamischer Druck). 

Am kritischen Punkt verschwindet der Unter
schied zwischen Fliissigkeit und Gas (Dampf) voIl
kommen. Ferner besitzen aIle festen Korper die 
Fahigkeit des zahen FlieBens, wenn die bewegende 
Kraft nur lange genug wirkt. Leicht kann diese 
Erscheinung bei Pech und Siegellack beobachtet 
werden. Diese Stoffe verhalten sich gegeniiber 
einer starken, plotzlich wirkenden Beanspruchung 
bei gewohnlicher Temperatur wie sprode Korper, 
vermogen abedn geniigend langer Zeit infolge ihres 
eigenen Gewichts"selbst durch Rohren zu flieBen. 

Eine Art von Ubergangsformen zwischen festen 
Korpern, Fliissigkeiten und Gasen stellen die Sus
pensionen und Kolloide, sowie die Nebel und 
Rauche dar. Ihr hauptsachlichster Unterschied 
gegeniiber Fliissigkeiten ist ihre Inhomogenitat 
(vgl. disperse Systeme). 

Endlich gibt es noch Fliissigkeiten, die von der 
Regel der Isotropie abweichen, das sind die sog. 
"fl~ssigen KristaIle" (s. d.). 

Uber die Eigenschaften der Fliissigkeiten sei in 
kurzen Umrissen erwahnt: 

Die Dichten verschiedener tropfbarer Fliissig
keiten sind bei normalem Druck und normaler 
Temperatur nicht sehr voneinander verschieden; 
sie liegen bei den meisten Fliissigkeiten zwischen 
0,6 und 3. Eine Ausnahme bildet Quecksilber mit 
13,5 bis 20°. Die Dichte nimmt mit zunehmender 
Temperatur im allgemeinen ab, und zwar im Durch
schnitt urn etwa 0,001 bei 10 Temperaturerhohung 
und einer Temperatur von 20°. Bei Quecksilber 
betragt die Abnahme nur 0,00018, bei Schwefel
saure 0,00057. Bei hoheren Temperaturen wird 
die Dichteanderung groBer. Eine Ausnahme bildet 
allein das Wasser, dessen Dichte bei 4° am groBten 
ist. Die Dichte der Gase ist sehr verschieden, sie 
liegt zwischen 0,0000895 fiir Wasserstoff und 0,00973 
fiir Radiumemanation bei 0° und 760 mm Baro
meterstand. 

Mit zunehmendem Druck nimmt die Dichte zu 
(s. Kompressibilitat). Die Kom pressi bili ta t der 
tropfbaren Fliissigkeiten ist indessen unter nor
malen Verhiiltnissen gegeniiber der der Gase auBer
ordentlich gering. Als Beispiel sei erwahnt, daB 
bei 20° das Volumen von Quecksilber urn 3,8, von 
Wasser urn 45, von Ather urn 184 Millionstel bei 
einer Druckerhohung urn 1 Atmosphiire abnimmt. 
Wenn man vorher ane absorbierten Gase und Bei
mengungen entfernt hat, ist es auch moglich, auf 
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tropfbare Fliissigkeiten ZugkriiJte auszuiiben. Die 
Fliissigkeit zeigt dann eine entsprechende Dila
tation. Unter groBer Vorsicht ist es gelungen, 
auf Fliissigkeiten ZugkriiJte bis zu 70 Atmosphiiren 
wirken zu lassen, ohne daB sie zerrissen. 

Die Abhiingigkeit der Gasdichte von Druck und 
Temperatur ist durch die Zustandsgleichung (s. d.) 
gegeben. 

Aile tropfbaren Fliissigkeiten konnen durch 
Warmezufuhr in den Gaszustand iibergefiihrt 
werden. Ein Dampf, der bei konstanter Temperatur 
in einem abgeschlossenen Raum in Verbindung mit 
der Fliissigkeit bleibt, erreicht nach einiger Zeit 
einen Gleichgewichtszustand. Man nennt ihn dann 
gesattigt. Der Druck eines gesattigten Dampfes 
ist eindeutig bestimmt durch seine Temperatur und 
heiBt Dam pfdruck. Er ist Null bei der absoluten 
Temperatur Null und nimmt mit steigender Tem
peratur zu bis zum kritischen Druck, bei dem der 
Unterschied zwischen Fliissigkeit und Dampf auf
hort. Der Dampfdruck ist z. B. bei 00 f.~ir Queck
silber 0,0002, fiir Wasser 4,58, fUr Athylather 
185 mm Quecksilbersaule, dagegen bei .. 1000 fiir 
Quecksilber 0,3, fUr Wasser 760, fUr Athylather 
4860 mm Quecksilbersaule. Die Temperatur, bei der 
der Dampfdruck 760 mm Quecksilbersaule erreicht, 
nennt man die Siedetemperatur (s. Siedepunkt). Es 
ist indessen moglich, sehr reine Fliissigkeiten bei 
vorsichtiger Erwarmung merklich iiber den Siede· 
punkt zu erhitzen, ohne daB Sieden eintritt; so 
kann z. B. Wasser bei Atmospharendruck auf 2000 

gebracht werden. 
Die Verdampfung findet stets unter Warme

verbrauch statt. Die Verdampfungswarme fiir 1 g 
betragt z. B. bei Atmosphiirendru~!, fiir Wasser 
536 cal, fUr Quecksilber 69 cal, fiir AthyHither bei 
1000 68 cal. 

Die Oberflachenspannung der tropfbarenFliissig
keiten ist bei 200 fiir Quecksilber 470, fUr Wasser 
72,5, fUr Alkohol 23 dynjcm an der GrenzfIache 
Fliissigkeit - Dampf. S. Erk. 

Fliissigkeitsbewegung s. Hydrodynamik, Kine
tische Theorie der Materie, Laminare und Turbu
lente Bewegung von Fliissigkeiten. 

Fliissigkeitsdruck. a) A uBerer Druck. Wenn 
man von Fliissigkeitsdruck schlechthin spricht, so 
meint man immer den nach auBen in Erscheinung 
tretenden (auBeren) Druck. 

In einer striimenden Fliissigkeit unterscheidet 
man einen hydrostatisehen (s. d.) und einen hydro
dynamischen (s. d.) Druck; die Summe der beiden 
nennt man den Gesam tdruck der Fliissigkeit 
(s. Staudruck). In einer ruhenden Fliissigkeit ist 
der hydrodynamische Druck gleich Null, der 
statische Druck ist dann gleich dem Gesamtdruek 
und kann mit einem beliebigen Manometer ge
messen werden, da er nur eine Funktion des Ortes 
ist, von der Art der Messung aber im allgemeinen 
nicht beeinfluBt wird. 

In einer stromenden Fliissigkeit dagegen kann 
der statische Druck nur in einer Ebene parallel zur 
Stromungsriehtung, der Gesamtdruck nur in einer 
dazu senkrecht liegenden Ebene gemcssen werden; 
den dynamischen Druck erhalt man als Differenz 
des Gesamtdruckes und des statischen Druckes. 
Als MeBgerate verwendet man Staurohre oder 
Stauseheiben (s. d.), die je nach ihrer Ausbildung 
und Anordnung den statischen oder den Gesamt
druck oder auch unmittelbar den dynamischen 

Druck anzeigen. Der dynamische Druck Pd kann 
auch naeh der FormeI 

e w2 
(1) Pd=T 

aus der Stromungsgeschwindigkcit w und der 
Dichte e bereehnet werden. Diese Gleichung gilt 
streng nur fUr einen Stromfaden. Wendet man sie 
auf einen endlichen Stromungsquerschnitt an, 
wozu man in der Praxis immer gezwungen ist, so 
muE man die Verteilung der Geschwindigkeit in 
diesem Querschnitt kennen (vgl. Geschwindigkeits
verteilung). 

Die Beziehungen zwischen dynamischem, sta
tischem und Gesamtdruck sind durch die Ber
noullische Gleichung (s. d.) gegeben. 

b) Innerer Druck. Der innere Fliissigkeits
druck ist ein in der kinetischen Theorie der Fliissig
keiten verwendeter Begriff. Da es eine ausge
bildete Theorie der wirklichen Fliissigkeiten noch 
nicht gibt, wurde dieser Begriff zunachst fiir eine 
idealisierte Fliissigkeit von G. Jager abgeleitet. 
Die ideale Fliissigkeit ist dabei im Gegensatz zu der 
in der Hydrodynamik iiblichen Definition (s. "Ideale 
Fliissigkeit") folgendermaBen gekennzeiehnet: Die 
Molekiile seien voIlkommen elastische Kugeln, aIle 
einander gleieh und inkompressibeI. Das Volumen, 
der Kompressions- und Ausdehnungskoeffizient und 
die Oberflachenspannung der Fliissigkeit seien 
yom auBeren Druck und von der Temperatur unab
hangig. Die gegenseitigen AnziehungskriiJte der 
Molekiile heben sieh im Innern der Fliissigkeit unter
einander auf, nicht aber an der Oberflaehe. Hier 
erleiden die Molekiile einen Zug gegen das Innere der 
Fliissigkeit, der als innerer FHissigkeitsdruek be
zeichnet wird. 

Unter den oben gemachten Voraussetzungen 
leitet G. J agerfiir den Dampfdruck p einer Fliissig
keit die Formel ab: 

rM 
p=p. e -RT· 

(2) 

Hierin ist P der innere Druck, r die Verdampfungs
warme, M das Molekulargewicht, R die Gaskon
stante, T die absolute Temperatur. Eine andere 
Formel fiir P lautet: 

a 
(3) P= k· T, 

worin a der thermisehe Ausdehnungs- und k der 
Kompressibilitatskoeffizient sind. 

Nach beiden Formeln erhalt man fiir Queeksilber, 
das der oben eharakterisierten idealen Fliissigkeit 
sehr nahe kommt, ahnliche Werte fiir P und zwar 
rund 

P = 30000 Atmospharen. 
Die Theorie des osmotischen Druckes ergibt u. a., 
daB eine verdiinnte Losung denselben inneren Druck 
besitzt wie das Losungsmittel. S. Erk. 
Naheres s. G. Jager, Kinetische Theorie der Gase und 

Fliissigkeiten in Geiger·Scheel, Handb. d. 
Physik. Bd. IX. Berlin 1926. 

FlUssigkeitsketten. Von dem Diffusionspotential 
(s. d.) zwischen zwei Losungen, welche beide den 
namlichen Elektrolyten, aber in verschiedener Kon
zentration enthalten, ist die E.K. einer Fliissigkeits
kette zu unterseheiden, bei welcher im einfachsten 
FaIle zwei versehiedene binare Elektrolyte anein
ander grenzen, die versehiedenes Metall und nur 
das Anion gemeinsam haben. Bei den Konzen
trationsketten (s. d.) beruht die Berechnung der 
~eriihrungspotentialdifferenz darauf, daB man 
Ubergangsschichten annimmt, in welehen sieh ein 
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stationares Diffusionsgefalle ausgebildet hat. Bei 
einer Fliissigkeitskette, z. B. HCI/KCI sind aber 
"Ubergangsschichten denkbar, die, durch Diffusion 
infolge der ungleichen Beweglichkeiten der Kationen 
entstanden, durch den Zustand der beiden End
Iosungen nicht ein~eutig bestimmt sind. Dieser 
Vielheit moglicher Ubergange entspricht eine Viel
heit moglicher Werte der Potentialdifferenz. Diese 
"Ubergangsstadien unterscheiden sich namlich durch 
die Dauer, wahrend der sie sich zu erhalten ver
mogen. FUr die Messung zuganglich und verwertbar 
sind nur quasistabile Dauerzustande, die dadurch 
ausgezeichnet sind, daB erstens die Konzentration 
der Zwischenschichten sich nur unendlich Iangsam 
andert, und zweitens die gemessene PotentiaI
differenz von der Dicke der Beriihrungsschicht 
(welche nicht beobachtet werden kann) unabhangig 
ist. Beide Forderungen konnen indessen niemals 
ganz streng realisiert sein und deshalb bleiben 
immer noch verschiedene gleichberechtigte Moglich
keiten fiir die Art des Grenziiberganges offen. 
Planck (1890) charakterisiert den stabilen Zu
stand der Beriihrungsschichten dadurch, daB in 
ihnen die "Gesamtkonzentration" beider (alIer) 
Metallionen eine lineare Funktion des Abstandes 
von der Anode sein soli. Bei der experimentellen 
Bestimmung des Fliissigkeitspotentials wird man 
nun, um der ersten obiger Forderungen zu geniigen, 
stets dahin streben, durch Diaphragmen oder Gela
tinierung die Diffusion in der Beriihrungsschicht 
auf ein Minimum herabzudriicken. Daher ist es er
Iaubt, bei der Entstehung der Beriihrungsschicht 
von der Diffusion ganz abzusehen und an.~unehmen, 
daB im quasistabilen Endzustand die Ubergangs
schichten kontinuierlich aus allen moglichen 
Mischungen der Elektrodenfliissigkeiten hergestellt 
sind (F. Dolezalek-P. Henderson). Ohne Be
schrankung auf verdiinnte Losungen fiihrt dieser 
Ansatz in einfacher Weise zur thermodynamischen 
Berechnung des Beriihrungspotentials beliebiger 
(auch mehrwertiger) Elektrolyte. Fiir Ketten vom 
Typus HCI/KCl ergeben unter der Voraussetzung 
vollstandiger Dissoziation beide Theorien dasselbe 
Resultat: 

EF=RTln UH + VOl. 
UK + VCI 

wo u und v die BewegIichkeiten des Kations und 
Anions (s.Leitvermogen) bedeuten und angenommen 
ist, daB beide Losungen von gleicher Konzentration 
sind. 

In "Ubereinstimmung mit diesen Anschauungen 
und im Gegensatz zu der alteren Auffassung, nach 
der fiir das Zustandekommen elektromotorischer 
Krafte stets die Mitwirkung von metallischenLeitern 
notwendig sein solIte, steht die fundamentale Tat
sache, daB in einem aus Leitern zweiter Klasse ver
Bchiedener Art und Konzentration geschlossenen 
Kreise sehr wohl ein von auBen nicht induzierter 
galvanischer Strom flieBen kann, solange noch eine 
weitere Vermischung der FlUssigkeiten moglich ist 
(Nachweis durch Ablenkung einer MagnetnadeI). 

H. Cassel. 
Nitheres s. M. Planck, Wied. Ann. 40, 561, 1890. 

P. Henderson, Zschr. f. physik. Chern. 59, 118, 
1907. 

FIiissigkeitsstrahl. Ein aus einer unrunden 
(elliptischen, rechteckigen) Offnung flieBender Strahl 
zeigt periodische Einschniirungen und Aus
bauchungen. Das kommt daher, daB die Ober
flachenspannung den Strahl in einen kreisformigen 

Querschnitt zu bringen sucht und infolge der 
Tragheit der Querschnitt um die Gleichgewichts
lage pendelt (s. Fig.). Fiir den Beschauer stellen 
sich diese Schwingungen als eine Folge von Knoten 
und Bauchen dar. Die Unter
suchung solcher sch wingender 
Strahlen bildet ein Verfahren zur 

Bestimmung der Oberflachen
spannung. Fiir einen schwach 
elliptischen Anfangsquerschnitt 
mit dem mittleren Radius r gilt 

2;71;2 e r 3 w2 

y = 3}.2 • 

Hierin ist y die Oberflachenspan
nung, e die Dichte, w die AusfluB
geschwindigkeit, die nach der 
Toricellischen Formel (s. Tori-

cellisches Theorem) berechnet 
werden kann, }. die Wellenlange 
der Schwingung. 

Sowohl schwingende als auch 
anfangs glatt (aus runder Offnung) 
tretende Strahlen werden nach Schwingender Strahl. 
einer gewissen Strecke unruhig, 
wellig und zerreiBen schlieBlich in einzelne Tropfen. 
Die Lange des glatten Teiles ist von der AusfluB
geschwindigkeit abhangig und auBerdem teils durch 
die Oberflachenspannung, teils durch die Zahigkeit 
der Fliissigkeit beeinfluBt. S. Erk. 
Nitheres s. Oberflitchenspannung. 

Fliissigkeitstheorie, kinetische s. Kinetische 
Theorie der Materie. 

Fliissigkeitsthermometer beruhen auf der Aus
dehnung einer Fliissigkeit, die in ein GlasgefaB oder 
(seltener) in ein MetallgefaB eingeschlossen ist 
(s. Fernthermometer, Metallthermometer, 
Quecksilberthermometer). AuBer der Fliissig
keit dehnt sich auch das GefaB bei der Temperatur
erhOhung aus; die Ausdehnung der Fliissigkeit wird 
dadurch scheinbar verkleinert. Die schein bare Aus
dehnung der Fliissigkeit kann man ermitteln, indem 
man aus dem bis zum Rande gefiillten GefaBe die 
Fliissigkeitsmenge, die bei der Temperaturerhohung 
keinen Platz mehr darin hat, in ein anderes GefaB 
treten laBt und in diesem wagt (AusfluBthermo
meter). GewohnIich miBt man die Volumenzu
nahme unmittelbar. An dem GefaB, das zylindrisch 
oder meist kugelformig ist, sitzt ein Kapillarrohr, 
in dem die Fliissigkeit bei der Temperaturerhohung 
ansteigt. Die Teilung befindet sich entweder auf 
dem dickwandigen Kapillarrohr (Sta bthermo
meter) oder auf einem Papierstreifen oder auf einem 
Milchglasstreifen hinter der diinnwandigen Kapil
lare angeordnet, das Ganze vielfach in ein Schutz
rohr eingescwossen (EinschluBthermometer). 
Als Thermometerfliissigkeit verwendet man in Glas
thermometern meist Quecksilber, ingewohnlichen 
Handelsthermometern auch gefarbten Alkohol 
oder gefarbtes Petroleum, in tieferen Tempe
raturen dessen niedrig siedenden Bestandteil, den 
Petrolather. Auch meteorologische Thermometer, 
namentlich solche fiir tiefere Temperaturen (unter
halb des ErstarrungSPUnktes des Quecksilbers, 
-39°C), sind oft Alkoholthermometer, auch Toluol 
wird benutzt. Fiir tiefe Temperaturen, etwa von 
-lOO bis -200°, dient nach dem Vorgange der 
Reichsanstalt das Pentan als FiillflUssigkeit. Pen
tan wird zwar gegen die untere Grenze dieses 
Intervalies schon zahfliissig, doch stort das nicht, 
wenn man das Instrument langsam abkiihlt, um 
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dem Faden Zeit zu lassen, sich ohne Benetzung 1 ( ) 
von den Wandungen der Kapillare zu losen. Die Tei. tg f) = tg <p - 2 c y J (u) - J (uo) , 
lung der Fliissigkeitsthermometer ist ungleichmaBig ; G2 { 

di.~ Teils~riche riicken (mit wachsender Temperatur t A () A ( ) J ( 
wachst die Ausdehnung der Thermometerfliissigkeit) y = x g <p - 2 c2 y2 U - uo - uo) 
nach hoheren Temperaturen hin auseinander; im ( )} 
iibrigen wird derVerlauf der Teilung durch die Natur D (u) -D (uo) ; v = ~. U; Vo =_G_ ·uu' 
der Fliissigkeit und durch die Glasart des Thermo. cos cos p 
meters bestimmt. Scheel. Hier sind G und y konstante Mittelwerte fiir ge· 
Naheres s. Henning, Temperaturmessung. Braun. wisse GroBen, die entlang der Flugbahn tatsachlich 

schweig 1915. etwas variabel sind; dafiir wahlte Didion und 
Fliissigkeitswiderstii.nde finden in der Elektro. S . . 8 tg f) - tg <p 

technik besonders als AnlaBwiderstande von Mo. laccl1 80: G = Y = if ; Siacci 1896 
toren Verwendung. Sie bestehen aus GefaBen aus J sec3 f). d f) 
Holz, GuBeisen oder Beton, die mit einer Soda· rp 
losung gefiillt sind. Als Elektroden dienen Metall. wahlte: G=cos <p, y={1 cos2 p, wobei er selbst 
platten, die zur Regulierung des Stromes mehr oder fiir {1 zum praktischen Gebrauch eine Tabelle gibt, 
weniger tief eingetaucht werden. Bei feststehenden dagegen E. Vallier einen auf dem Restglied der 
Elektroden reguliert man den vViderstand durch Taylorschen Reihenentwicklung in der Integral. 
Heben oder Senken des Fliissigkeitsspiegels. Bei form beruhenden Formelausdruck, der allgemeiner 
Fliissi~ke~tswi~erstanden .fiir groBere Leistungen verwendbar und zutreffender ist, als die Tabelle 
muB fur eme Kuhlung des slCherwarmenden Elektro· von Siacci. Die Werte D, T, I, A sind die sog. 
lyten gesorgt werden. K. Pohlhausen. primaren Siaccischen Funktionen: 

FliistergewOlbe S. Reflexion des Schalles. j d j d 
Fliiste~prache. In gleicher Weise wie gesungene D (u) = - ~ (U~; T (u) = - f (:) ; 

Vokale Bmd von C. Stumpf gefliisterte Vokale (und 
Konsonanten) an seiner Interferenzvorrichtung J (U)=-2gj~. A(u)=_jJ(U)UdU. 
untersucht worden (s. Vokale). uf (u)' f (u) 

Die TonhOhe eines gefliisterten Vokals bleibt sich Die Losung der einzelnen Flugbahnaufgaben, zu· 
ziemlich gleich, auch bei verschiedenen Personen. mal derjenigen betr. des Endpunkts der Flugbahn 
Man kann ja auch nicht auf ein und demselben im Miindungshorizont, gestaltet sich bequemer durch 
Vokal eine Melodie fliistern. Die GrundtonhOhen Einfiihrung der sog. sekundaren ballistischen Funk· 
der stimmlosen Laute drangen sich in einen ver· tionen; diese enthalten die zwei Argumente Uo und 
haltnismaBig engen Bezirk von etwa f2 bis f4 zu· y C . 
sammen. Der gesamte Tonbezirk, der fiir die Chao ---;;:. x; und lhre Werte werden entweder einer 
rakterisierung der Fliistervokale maBgebend ist G b 
reicht von etwa c1 bis zur Mitte der 5.gestrichene~ Ta elle mit doppeltem Eingang entnommen (Fa. 
Oktave. Die Lage der Haupt. und Unterformanten sella) oder aus Diagrammen abgelesen (Abaken 
ist fiir gefliisterte Vokale etwa die gleiche wie fiir S. "Ballistik"). ' S K d S . Fa!ls es sich um Steilbahnen (<p > 450) handelt, 
gesungene. . a. onsonanten un timmorgan. die mcht durch photogrammetrische Messungen auf. 

E. Waetzmann. Naheres S. C. stumpf, Die Sprachlaute Julius genommen, sondern berechnet werden sollen, oder 
Springer, Berlin 1926. ' um sehr groBe Flugbahnen, entlang deren die Luft· 

Flugbahnberechnung. Es bedeute Vo die Anfangs. dichte bedeutend variiert (z. B. die von O. V. Eber· 
g~schwindigke~t des Geschosses; <p den Abgangs. hard als erreichbar erkannten und berechneten 
winkel; (xy) di~ Koordinaten eines beliebigen Flug. Flugbahnen des Ferngeschiitzes), so muB entweder 
bahnpunkts (die x.Achse wagerecht und positiv in eine streckenweise Berechnung der Bahn eintreten 
der SchuBrichtung, die y-Achse lotrecht und positiv (vgl. Z. B. O. Wiener, Leipzig bei Teubner 1919) 
nach oben, der Koordinatenanfang im Abgangs- oder muB ein graphisches Verfahren zur Integration 
punkt); f) den. Ho:izontalneigungswinkel der Flug- der Differentialgleichungen verwendet werden (vgl. 
bahntangente m diesem Punkt (xy); t die Flugzeit das Lehrbuch der Ballistik von Cranz, Band I Auf
des Geschosses bis zum Erreichen des Punkts' v die lage von 1925, S. 509f.). Dber die Entwicklung 
B.ahnges~.hwindigkeit des Geschosses daselbst: cf (v) der Methoden, sowie iiber ihre Verwendung fiir die 
die Verzogerung durch den Luftwiderstand fiir die AufstellungvonSchuBtafeln,sowieiiberdieLosung 
betreffende GeschoBform; c den ballistischen Koeffi- der sonstigen in der Praxis vorkommenden zahl· 
zienten, der von der Masse, dem Querschnitt und der reichen Aufgaben vgl. die Literatur (s. "Ballistik"). 
Form des Geschosses, sowie von der Luftdichte im Wahrend die bisherigen Methoden der Flugbahn. 
Punkt (xy) abhangt. Falls die beschrankenden berechnung in der Weise vorgingen, daB aus den 
Voraussetzungen des sog. auBerballistischen Haupt. Differentialgleichungen der GeschoBbewegung, die 
~ro.bl,~ms im engeren Sinne gelten sollen (vgl. "Bal. mehr als zwei Variable enthalten, zunachst eine 
listik und "Flugbahneigenschaften"), und wenn das "Hauptgleichung" aufgestellt wurde, die nur noch 
mit der Hohe ja tatsachlich variable Luftgewicht zwei Variable enthalt, und die dann integriert wird 
durch ein mittleres Luftgewicht ersetzt wird so geht ein neueres Verfahren von O. V. Eberhard 
wird bei Flachbahnen (nalnlich bis hOchstens ~ = direkt von der Energiegleichun~, die man zwischen 
450), meistens die Naherungslosung von F. Siacci y, v UIl~ f) unter BeruckslChtlgung des variablen 
verwe~det. Darnach erhalt man x, y, f), t, v in LuftgewlC~ts aufstellen kann, au~ und ersetzt den 
FunktlOn des Parameters u durch die folgenden ~och darm ~orkommenden vanablen Wert von 
Gleichungen: I sm n:. durch em~n Mittelwe~t, was fiir die. weniger 

G2 ( ) G ( ) I gekr.ummten. Tel~e von St~llbahnen zulasslg ist. 
x =- D (u) - D (uo) ; t = _ T(u)-T(uo); pIe ~ne~gICglelChung. stlmmt dann formal vollig 

y c c y mIt derJemgen des vertikalen Schusses iiberein und 
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kann mit den fiir diesen entwickelten Rilfsmitteln 
bestimmt werden. (3b) ~:=%gZ+F(U), wou=lognatvundsin{} 

= %g z bedeutet und c f (v) = F (u) ge. 

h · b . g sc ne en 1st. 
Kennt man durch Integration von (3) oder von 

(3a) oder von (3b) die Beziehung zwischen v und {} 
~o ergeben sich x, y, t, sowie die Bogenliinge s fii; 
Jeden Flugbahnpunkt mittels der Gleichungen: 
(4) g·dx=-v2 ·d{}, 
(5) g·dy=-v2 ·tg{}·d{}, 

(6} g.dt=_v.d{} 
cos {}' 

V or n~ueAufga ben wurde die Flug bahn berechnung 
d.urch?ie Flugzeugbekiimpfung gestellt. Es handelt 
slCh hler dar~m, aus der gegenwiirtigen Lage, und 
dem augenblicklichen Fluggeschwindigkeitsvektor 
des Zieles zuniichst auf den Punkt im Raum zu 
schlie Ben, an welchem das Ziel sich wahrscheinlich 
befinden wird, wenn der abzugebende SchuB in der 
Zielniihe detonieren soll, und hieraus die Richt. 
e~emente, also Erhohung, Seitenrichtung, Tem· 
plerung und Zeitpunkt des Abfeuerns zu bestimmen. 
Die Kiirze der zur Kommandoermittlung zur Ver· 
fiigung stehenden Zeit zwingt zur Entwicklung 
von Apparaten, die die notwendigen Berechnungen 
mechanisch erledigen. O. Oranz u. O. v. Eberhard. 

Flugbahneigenschaften. Das auBerballistische (7) 
v2 • d {} 

g.ds=-----. 
cos {} 

Rauptproblem im engsten Sinne (s. Ballistik) be· 
ste~t in der Aufgabe, aus den gegebenen Anfangs. 
b~dingungen u~d unter Voraussetzung eines be· 
stlmmten LuftWlderstandsgesetzes die Elemente der 
Flugba:.hn des Geschosses unter den folgenden 
beschrankenden Voraussetzungen zu ermitteln: 
Erstens solI die Resultante des Luftwiderstands 
gegen das GeschoB durchweg mit der Tangente an 
die Flugbahn des GeschoBschwerpunkts zusammen· 
fallen; dies schlieBt in sich die Annahme, daB die 
Achse des Langgeschosses dauernd in der Bahn. 
t~ng~nte liegt oder daB, wenn es sich um ein kugel. 
formlges GeschoB handelt, die Kugel keinerlei Ro· 
tation um einen Durchmesser erfiihrt. Zweitens solI 
von sekundiiren Einfliissen wie Wind, GeschoB· 
rotation, Erdrotation usw. abgesehen werden; an 
iiuBeren Kriiften solI nur der Luftwiderstand und die 
Schwere, diese als konstante Parallelkraft ohne Riick· 
sicht auf die allgemeine Gravitation, angenommen 
werden, so daB die Flugbahn eine ebene Kurve ist. 
Drittens solI fiir die Luftdichte, die mit wachsender 
E:r;ttfernung vom Erdboden abnimmt, ein konstanter 
Mittelwert entlang der Flugbahn beniitzt werden. 

Der Abgangspunkt Odes Geschosses sei Mittel· 
Punkt eines. Koordinatens:y~te~s der x und y, die 
x~Achse honzont~l und POSltlV m der SchuBrichtung, 
die y.Achse vertikal und positiv nach oben. t Sek. 
nach Beginn der GeschoBbewegung in der Luft habe 
der GeschoBschwerpunkt die Koordinaten x und y 
und die Geschwindigkeit in der Bahn v; die Bahn· 
ta.ngente den Winkel {} gegen die positive x·Achse. 
DIe Verzogerung durch den Luftwiderstand sei zur 
Zeit t gleich c' f (v), wo nach der Voraussetzung 
der Faktor c, der von der GeschoBform und der Ge· 
schoBmasse, ferner von d.er Luftdichte abhiingt, als 
konstant angenommen 1St; die Luftwiderstands· 
funktion f (v) sei stetig und sei fiir die betreffende 
GeschoBform bekannt. 

Dann besteht jene Aufgabe in der Integration der 
Differentialgleichungen: 

(1) d(vcos{})=-c·f(v)·cos{}·dt; 
(2) d (v si!1 It) =: - c . f (v) . sin {} . d t - g d t. 
Durch EhmmatlOn von t erhiilt man 
(3) g' d (v cos (}) = V' C • f (v)· d {}. Diese Diffe· 

rentialgleichung zwischen v und {} ist die Differen. 
tialgleichung des Hodographen der Flugbahn. Sie 
kann ~uch in den anderen Formen (3a), (3b), (3c) 
geschneben werden: 

(3a) d v = d {} . (cf (v) + sin (}) = -.!L 
v cos {} g 1 _ q2 

(cf (v) ) -g- + q , wo q = sin f}; oder 

Aus ~iese~ Differentialgleichungen (1) bis (7) 
lassen slCh die folgenden Flugbahneigenschaf. 
ten ablesen, die von der Annahme eines besonderen 
Luft~iderstandsgese~zes of (v) unabhiingig sind, 
folglich unte: den oblgen Voraussetzungen fiir j ede 
Flugbahn 1m lufterfiillten Raum gelten: 

1. Die Horizontalkomponente v cos {} der Bahn. 
geschwindigkeit v des Geschosses nimmt entlang 
der Flugbahn fortwiihrend abo 

2 .. Sind A und Al zwei Flugbahnpunkte gleicher 
OrdmatengroBe y, A auf dem aufsteigenden Ast der 
!lugbahn, .Al auf d~m absteigenden Ast gelegen, so 
1st de: spltze Honzontalneigungswinkel der Tan. 
gente mAl. groBer als de~jenige in A. Speziell ist 
also der spltze "Auffallwmkel" w in dem Auffall. 
punkt 0 1 des Miindungshorizonts groBer als der 
"Abga~gswi.nkel" rp im Anfangspunkt 0. 

3. DIe GlpfeThohe Ys der Flugbahn, d. h. die 
Flugbahnordinate Ys im Scheitelpunkt der Bahn 

(mit {} = 0) liegt der GroBe nach zwischen ! Xtg rp 

und ! X tg w, wo X die SchuBweite 001 im 

Miindungshorizont bedeutet. 
4. Sind wieder A und Al zwei Flugbahnpunkte 

von derselben Rohe y iiber dem Miindungshorizont 
?01' so ist die Geschwindigkeit v des Geschosses 
1m. Punkt A. des aufst~ig~nden Astes der Flugbahn 
groBer als dIe GeschWlndlgkeit VI im Punkt A des 
absteigenden Astes. 1 

5. Der Gipfelpunkt S der Flugbahn liegt in 
horizontaler Richtung gemessen, dem Auffallp~nkt 
0 1 niiher als dem Abgangspunkt 0. 

6 . .De: kl~inste W~rt Vmin, den die GeschoBge. 
schwmdlgkeIt v anmmmt, ist an die Bedingung 
gebunden of (Vmin) = - g sin {}; (kennt man also 
die Be~iehung zwischen v und {}, so kennt man Vniin 
und dIe zugehorige Tangentenneigung). Der Flug. 
bahnpunkt M, in dem dieser kleinste Wert erreicht 
~~ - und bei konstantem c kann nur ein einziges 
Mmlmum vorkommen - liegt jenseits des Scheitels 
also auf dem absteigenden Ast. ' 

7 .. Der absteigende Ast der Flugbahn besitzt eine 
vertlkale Asymptote, die den Abstand 

1 rp 

g .jv2 .d{} 

" 2 
vo~ Anfangsp.unkt ° hat. Die Bahngeschwindigkeit 
v mmmt dabel von dem Punkt M ab wieder zu und 
niihert sich einem endlichen Grenzwert v' {"Fall. 
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schirmgeschwindigkeit"), der sieh aus der Gleichung 
cf(v) = g berechnet. 

8. Kriimmung der Flugbahn: Der Punkt K der 
groBten Kriimmung der Bahn ist durch die Be
dingung gege ben 

cf(v}=-: gsin-&; 

er liegt jedenfalls auf dem absteigenden Ast und 
zwar zwischen dem Gipfelpunkt S und dem Punkt 
M der kleinsten Bahngeschwindigkeit. 

9. Der Punkt groBter Winkelgeschwindigkeit ist 
durch die Bedingung gegeben: 

cf (v) = - 2 g sin f). 
Er liegt zwischen dem Punkte groBter Flugbahn
kriimmung und dem Flugbahngipfel. 

10. Die vertikale Geschwindigkeitskomponente 
wachst auf dem ganzen absteigenden Ast. Sie ist 
in zwei Punkten A und Al gleicher OrdinatengroBe y 
auf dem aufsteigenden Ast (in A) absolut genommen 
groBer als auf dem absteigenden Ast (in AI). 

11. Die Flugzeit ist auf dem absteigenden Ast bis 
zum Miindungshorizont (also auf dem Flugbahn
bogen SOl) groBer, als auf dem Flugbahnbogen OS 
des aufsteigenden Astes. 

12. Der aufsteigende Ast OS des Flugbahnbogens, 
yom Abgangspunkt 0 bis zum Gipfel S ist jedoch 
langer als der absteigende Ast SOl des Flugbahn
bogens yom Gipfel S bis zum Auffallpunkt 0 1 im 
Miindungshorizont. 

13. Die orthogonalen Trajektorien zu der Hodo
graphenkurve lassen sich in geschlossener Integral
form aufstellen, welches auch die Luftwiderstands
funktion c f (v) sein moge (C. Jacob). 

Durch den EinfluB des Winds und der Anderung 
der Luftdichte mit der Hohe y iiber dem Miindungs
horizont konnen sich die erwahnten allgemeinen 
Eigenschaften wesentlich andern; die GeschoB
rotation und die Erdrotation haben zur Folge, daB 
die Flugbahn eine doppeltgekriimmte Kurve ist. 
Der Abgangswinkel der groBten SchuBweite X im 
Miindungshorizont ist fiir die iiblichen Geschosse 
und Geschiitzarten etwas kleiner als 45°; bei groBer 
Anfangsgeschwindigkeit und groBer GeschoBmasse 
jedoch kann, insbesondere wegen der Abnahme der 
Luftdichte mit der Hohe, der Abgangswinkel groBter 
SchuBweite iiber 45° liegen und bis zu 55° ansteigen. 
Bei variablem Luftgewicht gibt es ferner keine 
Fallschirmgeschwindigkeit im obigen Sinne. Das 
GeschoB erreicht, nachdem es den Punkt kleinster 
Bahngeschwindigkeit iiberschritten hat, wieder 
einen Punkt groBter Bahngeschwindigkeit, urn sich 
von da an wieder zu verlangsamen. (Betr. Literatur 
s. Ballistik.) O. Oranz und O. v. Eberhard. 

Flugbabnelemente im engeren Sinn sind diejenigen 
Bestimmungsstiicke, durch welche die Form und 
Lage einer GeschoBflugbahn im Raum eindeutig 
festgelegt ist. Die Form der Flugbahn ist im all
gemeinen bekannt, wenn die Anfangsgeschwindig
keit des Geschosses, sein Gewicht und sein Kaliber, 
der Abgangswinkel, das ist der Winkel, welcher die 
anfangliche Flugrichtung des Geschosses mit dem 
Horizont einschlieBt, der mittlere Formwert des 
Geschosses (vgl. Luftwiderstand) als Mittelwert der 
Formwerte wahrend der ganzen Flugbahn bekannt 
sind. Als Flugbahnelemente zweiter Ordnung, 
welche die Form der Normalflugbahn abandern, 
sind ferner die Tageseinfliisse (s. d.) zu betrachten. 
Zur Kenntnis der Lage im Raum ist dann nur noch 
notwendig zu wissen, welchen Winkel die Rohr
ebene, d. h. die Vertikalebene durch die Anfangs-

richtung des Geschosses mit einer Nullrichtung z. B. 
der Nord-Siidrichtung einschlieBt. 

Die obengenannten Bestimmungsstiicke sind in
dessen meist an den SchieBwaffen nicht explizite 
erkennbar. Man bezeichnet deshalb im weiteren 
Sinn als Flugbahnelemente Bestimmungsstiicke, 
aus welchen sich die obengenannten GroBen in
direkt ergeben. Derartige Bestimmungsstiicke sind 
der Gelandewinkel, das ist der Winkel zwischen dem 
Sehstrahl zum Ziel und der Horizontalebene am Ge
schiitz, der SchuBwinkel d. h. der Winkel zwischen 
der Seelenachse der SchuBwaffe vor dem SchuB 
und der Visierlinie, der Abgangsfehlerwinkel nach 
der Hohe und der Abgangsfehlerwinkel nach der 
Seite. Seelenachsenrichtung und Anfangsrichtung 
der GeschoBflugbahn differieren namlich im all
gemeinen um einen kleinen Winkel voneinander, der 
einerseits dadurch hervorgerufen wird, daB das Rohr 
bereits einen gewissen Weg zuriickgelegt hat, wenn 
das GeschoB die Miindung verlaBt und dadurch aus 
der Richtung gekommen ist, der andererseits durch 
senkrecht zur Rohrachse gerichtete Zusatzgeschwin
digkeiten hervorgerufen wird, die das GeschoB durch 
Transversalschwingungen des Laufes, und eventuell 
durch Eigengeschwindigkeiten des Geschiitzes, falls 
dieses von in Bewegung begriffener Aufstellung aus 
schieBt, erhalt. Zu den Flugbahnelementen ist auch 
die Seitenverschiebung zu zahlen, die notwendig ist, 
um die seitliche Abweichung des Geschosses durch 
den Drall auszugleichen und die Hohen- und Seiten
vorhalte, welche den WindeinfluB, den EinfluB des 
Tagesluftgewichts und den EinfluB einer vor
handenen Zielbewegung ausgleichen Bollen. 

Die SchuBweiten ergeben sich aus der Form der 
Flugbahn und ihrer Lage zum Sehstrahl nach dem 
Ziel, zu der sog. Visierlinie. Den hochsten Punkt 
der Flugbahn bezeichnet man als Gipfel, den Teil 
bis zum Gipfel als aufsteigenden Ast, den Teil 
yom Gipfel abwarts als absteigenden Ast. 

O.Oranz und O. v. Eberhard. 
Flugrad, elektrischcs. Wenn an einer elektrisch 

aufgeladenen Metallspitze die isolierende Wirkung 
der in der Nahe befindlichen Luftteilchen nicht 
mehr ausreieht, geht ein Teil der Ladung auf diese 
iiber. Diese aufgeladenen Teilchen 
werden von der Spitze abgestoBen 
(elektrischer Wind). Macht man 
die Spitze selbst beweglich, so muB 
sie sieh infolge der zwischen ihr und 
den Luftteilchen stattfindenden Ab
stoBung in einer dem elektrischen 
Wind entgegengesetzten Richtung 
bewegen. Auf dieser Wirkung be
ruht das dem Segnerschen Wasser- Elektrisches 
rad analoge elektrische Flugrad (s. Flugrad. 
Figur). Auf der in der Figur 
zu erkennenden Konduktorkugel einer Elektrisier
maschine sitzt eine Metallspitze, die ein aus 
Drahten gebildetes, leieht in horizontaler Richtung 
drehbares Rad tragt. Die Enden der Drahte sind 
aIle nach der gleichen Richtung tangential zu dem 
um die Achse beschriebenen Kreis umgebogen, die 
Enden zugespitzt. Sobald der Konduktor aufgeladen 
wird, beginnt sich das Flugrad entgegengesetzt zu 
den Spitzen zu drehen. R. Jaeger. 

Flugweite s. Sprenggeschosse. 
Flugwerk ist beim Flugzeug die Zusammen

fasBung von Tragwerk, Leitwerk und Fahrwerk, 
also samtlicher Teile, die zum Schweben und Rollen 
gebraucht werden. Mitunter rechnet man zum 
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Flugwerk auBerdem nach alles, was zum Fluge 
gebraucht wird, also auch Motor, Behalter und 
MeBinstrumente. L. Hop!. 

Flugzeitmesser s. GeschoBgeschwindigkeit. 
Flugzeug (Aeroplan) heiBt jedes Luftfahrzeug, das 

schwerer als die Luft ist, im Gegensatz zum Luft
schiff. Das Flugzeug wird nur durch den dyna
mischen Auftrieb der Fliigel in die Hohe gehoben 
und schwebend erhalten, kann also nicht in der Luft 
ruhen. Seine HauptbestandteiIe sind: das "Trieb
werk", bestehend aus Motoren und Luftschrauben, 
welche ~ie zum Auftrieb notige Geschwindigkeit 
unter Uberwindung des Widerstands erzeugen; 
das "Tragwerk", bestehend aus den Fliigeln und 
deren Verspannungen; der "Rumpf", welcher 
Fiihrer, Nutzlast usw. aufnimmt und die einzeInen 
Flugzeugteile verbindet; das "Fahrgestell" bzw. 
beim Wasserflugzeug das "Schwimmergestell", 
welches die Landung ermoglicht; das "Leitwerk", 
bestehend aus kleinen Flachen, welche mit groBem 
Hebelarm meist hinter den FliigeIn und an den 
auBeren Spitzen der Fliigel angeordnet sind und 
den Ausgleich der Drehmomente regeIn. 

Die auf das Flugzeug wirkenden Krafte sind: 
Gewicht, Schraubenzug und Luftkraft. Die letztere 
ist fast ausschlieBlich durch Modellversuche er
forscht. Die Leistungen eines Flugzeugs hangen 
in erster Linie von seinem Gewicht ab; genauer 
gesagt, je geringer das Gewicht fiir die Einheit 
der Motorleistung, welche die Luftschraubenkraft 
liefert, urn so schneller und steigfahiger ist ein 
Flugzeug. Dieser GroBe ist aber eine untere Grenze 
gesetzt durch die notwendige Festigkeit des Flug
zeugs, das beim Fluge oft Beanspruchungen von 
einem Vielfachen seines Gewichts aushalten muB. 
In allen Staaten sind darum Vorschriften erlassen, 
welche ein gewisses - natiirlich yom Flugzeugtyp 
abhangiges - MaB von Festigkeit verlangen; die 
Priifung geschieht durch ausfiihrliche statische 
Rechnung oder durch Zerbrechen eines Probe
flugzeugs. Die Berechnung der Flugzeugleistungen, 
Bowie die Dimensionierung eines Flugzeugs zum 
Erreichen bestimmter Leistungen ist leicht, wenn 
man die Luftkrafte und die Schraubenkraft in 
Abhangigkeit von Anstellwinkel und Geschwindig
keit kennt; kompliziertere theoretische Probleme 
bietet der Kurvenflug und besonders die Stabilitat 
(s. d.)und Steuerung der Flugzeuge. 

Einige technische Einzelheiten und Zahlen
anga ben s. "Eindecker", "Doppeldecker", "schad!. 
Widerstand" u. a. L. Hop!. 

Fluida, elektrische. Die V orstellung von der 
Natur der Elektrizitat hat mancherlei Wandlungen 
durchgemacht. Die altere Theorie elektrischer 
Vorgange nahm zur Veranschaulichung zwei elek
trische Fluida an (Zwei-Fluida-Theorie). Sie 
sollten die beobachteten anziehenden, bzw. ab
stoBenden Krafte aufeinander ausiiben, und im 
ruhenden Zustand die Ursache derelektrostatischen, 
in der Bewegung Ursache der elektromagnetischen 
Erscheinungen sein. Die Fluida sollten aus einer 
groBen Zahl positiv, bzw. negativ geladener, elek
trischer Teilchen bestehen. Die Reibungselektrizitat 
wiirde dann durch ein ungleich groBes Uberstromen 
des einen oder anderen Fluidums erklart werden, 
und in einem elektrisch neutralen Korper wiirde 
die gleiche GroBe der beiden verschiedenen Fluida 
sich neutralisieren. Bestimmend fiir solche Vor
stellung war vor allem die Analogie der flieBenden 
Elektrizitat zum FlieBen des Wassers. Eine Ab-

anderung dieser (dualistischen) Theorie gab 
Franklin mit seiner Einfluidumtheorie (unita
ristische Theorie), die nur eine Art elektrischen 
Fluidums voraussetzte und durch deren Fehlen 
oder UberschuB iiber die in einem neutralen Korper 
vorhandene "Normalsubstanz" das verschiedene 
Verhalten positiv oder negativ geladener Korper 
zu veranschaulichen suchte. Diese unter dem 
Namen Fernwirkungstheorie bekannte Anschauung 
reicht fiir die Darstellung der Elektrostatik und 
Magnetostatik mit Hilfe der Potentialtheorie aus, 
fiihrt dagegen in der Elektrodynamik zu Schwierig
keiten. Faraday, dessen Anschauungen von 
Maxwell mathematisch formuliert wurden, lenkte 
zur Erklarung der Ubertragung elektrischer Krafte 
das Hauptaugenmerk auf das Dielektrikum, ohne 
indessen auf die Vorstellung eines Fluidums vollig 
verzichten zu konnen. Jedoch tritt an die Stelle 
der Fernwirkung eine Ubertragung elektrischer 
Krafte von Schicht zu Schicht auch in dem nicht 
mit ponderabler Materie angefiillten Raum. 

Heute haben die Protonen und Elektronen die 
Rolle der "Fluida" iibernommen und in manchen 
Fallen erinnern sogar deren Bewegungsgesetze 
stark an die friiheren Anschauungen von dem 
Verhalten der elektrischen "Fluida". R. Jaeger. 

Fluiditiit nennt man den reziproken Wert der 
Zahigkeit. Die Fluiditat (meistens mit dem Buch
staben q; bezeichnet) erlangt dadurch besondere 
Bedeutung, daB manche Funktionen der Zahigkeit 
(z. B. die Abhangigkeit von der Temperatur, yom 
Volumen, von der chemischen Konstitution, yom 
Mischungsverhaltnis) sich einfacherdarstellenlassen, 
wenn man die Fluiditat an Stelle der Zahigkeit 
als die eine Variable wahlt. 

Dem durch Thorpe und Rodger eingefiihrten 
Begriff der molekularen Viskositat entspricht die 

1 
molekulare Fluiditat fP = -V t. Hierin bedeutet 

'1. 
'1 die Zahigkeitszahl, V das Molekularvolumen. 

S. Erk. 
Naheres 8. E. C. Bingham, Fluidity and Plasticity. 

New York 1922. 
FluidkompaO s. KompaB. 
Fluoreszenz. Lichtemission durch Gase, Fliissig

keiten oder feste Korper unter der Einwirkung von 
elektromagnetischen Strahlen (Licht, Rontgen
strahlen), sofern die Lichtemission die "erregende" 
Bestrahlung nicht iiberdauert. Das Leuchten von 
Gasen beim Durchgang von Korpuskularstrahlen 
(Kathoden-, Kanal-, a-, p-Strahlen) wird in der 
Regel nicht als Fluoreszenz bezeichnet, wohl aber 
das Leuchten fester Korper, wenn sie von solchen 
Strahlen getroffen werden. Unter Fluoreszenz 
schlechthin versteht man aber stets die sekundare 
Lichtemission bei Erregung durch Licht; den 
Namen erhielt das Phanomen von Stokes (1851), 
weil es an verschiedenen Varietaten des FluBspats 
(Fluorite) besonders schOn zu beobachten ist. Von 
Stokes stammt auch das Grundgesetz fiir die 
Fluoreszenz, wonach die Wellenlange des erregenden 
Lichts stets kleiner sein muB als die Wellenlange 
der sekundaren Emission, oder ihr hochstens gleich 
sein kann. Diese "Stokessche Regel" wird durch 
die Quantentheorie energetisch erklart, indem die 
in einen ElementarprozeB ausgestrahlte Energie 
(gemessen durch das Produkt am Planckschen 
Wirkungsquantum h und der Frequenz va) nie 
groBer sein kann als die eingestrahlte Energie, 
deren Frequenz Vp sei, a.lsO: h Va < h vp. Tat-
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siichlich vorkommende kleine Abweichungen von 
der Stokesschen Regel werden dadurch erkliirt, 
daB das erregte System zusiitzliche Energie aus 
der Warmebewegung der Molekule erhalt. 

Der einfachste Fall von Fluoreszenz besteht in 
der von R. W. Word entdeckten Resonanz
strahlung: einatomige Dampfe odeI' Gase 
reemittieren, wenn sie mit Licht bestrahlt werden 
des sen Wellenlange del' ersten Linie ihres Ab~ 
sorptionsspektrums entspricht, das absorbierte 
Licht mit del' gleichen Wellenlange und del' gleichen 
Energie nach allen Richtungen (Beispiel: die D
Linien des Na bei Linie 2536,7 des Hg usw.). 
E.nt~alt das erregend~ Licht andere Wellenlangen, 
die 1m Dampf absorblert werden, so konnen in del' 
Fluoreszenz neben del' eingestrahlten Lichtart auch 
noch verschiedene Kombinationslinien des Dampf
spektrums auftreten. 

Durch ZusammenstiiBe del' erregten Atome mit 
anderen Atomen (also bei Erhohung del' Gasdichte, 
eventuell auch infolge Beimischung eines Fremd
gases) wird in der Regel die Lumineszenz geschwacht 
bzw. ganz ausgeloscht. Dabei kann eventuell die 
Erregungsenergie auf das kollidierende Fremdatom 
ubertragen werden, so daB nun dessen charakte
ristische Spektrallinien in del' Emission erscheinen, 
obwohl zur Erregung ausschlieBlich die Absorptions
linie des ersten Gases eingestrahlt wird: " sensi
bilisierte Fluoreszenz". In Dampfen, die aus zwei
atomigen Molekulen (z. B. J 2, S2 usw.) bestehen, 
beobachtet man bei Einstrahlung von mono
chromatischem Licht in del' Emission eine ganze 
Serie aquidistanter Linien, die sich entsprechend 
der Stokesschen Regel zum groBen Teil nach 
groBeren Wellenlangen hin erstreckt: ein sog. 
Reson~nzspe.ktrum (Wo?d); bei Einstrahlung 
von wmBem LICht superporuert sich die Gesamt
heit derartiger Resonanzserien zu dem vollstandigen 
Bandenspektrum des Dampfes. In Dampfen, deren 
Molekiile kompli21ierteren Bau besitzen (z. B. die 
aromatischen Verbindungen) bestehtdasFluoreszenz
spektrum stets aus diskontinuierlichen oder auch 
kontinuierlichen Banden. 

In flussig~n und festen fluoreszierenden Korpern 
bestehen die Fluoreszenzspektren eben wie die 
Absorptionsspektra fast ausnahmslos aus einer oder 
mehreren verwaschenen Banden; in einzelnenFallen 
(Benzolderivate, Uranylsalze) zerfallen die Banden 
bei tiefen Temperaturen in sehr schmale linien
artige Teilbanden. Fluoreszenzfahig sind in 
kondensiertem Zustande wesentlich nur bestimmte 
komplexe Molekule; als einziges reines Element 
kann, soweit bisher bekannt, im festen Zustand 
del' Stickstoff bei Temperaturen unter 35 0 abs. 
durch Kathoden- odeI' Kanalstrahlen zur Fluor
eszeoz erregt werden. 

Handelt es sich um Losungen, so ist die Natur des 
Liisungsmittels und die Konzentration vom EinfluB 
auf Lage und Intensitat del' Fluoreszenzbanden; bei 
groBer Konzentration verschwindet das Fluoreszenz
vermogen haufig ganz (z. B. bei den meisten 
Farbstoffen). Als wichtigste fluoreszierende Ver
bindungen seien angefUhrt: das Benzol und seine 
einfacheren Derivate im gelOsten und im festen 
kristallisierten Zustand; zahlreiche Farbstoffe in 
flussigel' und fester Losung (nicht abel' im reinen 
festen Zustand); di~ Uranyls~lze in flussiger Losung 
und. als feste Knstalle; dle Doppelzyanure des 
Platms; zahlreiche Kristalle mit spurenweiser Ver
unreinigung durch gitterfremde Atome (vgl. den 

Artikel "Phosphore"); die meisten Glasarten 
fluoreszieren schwach, starke Fluoreszenz zeigen 
Uran- und Didymglaser. Bei Erregung mit 
ultraviolettem Licht fluoreszieren fast aIle Bestand
teile des menschlichen odeI' tierischen Kiirpers: 
Haut, Muskeln, Zahne, Haare usw. 

Die Dauer des Leuchtens ist bei Gasen meist von 
del' GriiBenordnung 10- 7_10- 8 sec, fUr flussige 
Farbstofflii~ungen noch kiirzer ("" 10-9 sec); 
dagegen zelgen alle festen fluoreszierenden Korper 
ein langeI' anhaltendes Nachleuchten nach Aus
setzen del' Primarbelichtung, das je nachdem 
zwischen einem Bruchteil einer Sekunde und vielen 
Monaten liegen kann (s. Phosphoreszenz). 

An allen festen Korpern, die durch Licht zur 
Fluoreszenz erregt werden, kann auch durch 
elektrischeKorpuskularstrahlenFluoreszenzemission 
hervorgerufen werden; manchmal ist die Fluores
zenzhelligkeit bei Erregung mit Kathoden- oder 
~analstrahl~n viel ~aftiger als bei Erregung mit 
LICht, so bel den mmsten technischen Glasern abel' 
auch bei manchen Mineralien. Die Emis~ions
spektra sind im allgemeinen unabhangig von del' 
Art der Erregung: bei Bestrahlung mit Kathoden
strahlen odeI' mit Licht treten in del' Regel die
se~ben Banden in del' ~mission allf, bei Erregung 
mIt Kanalstrahlen allerdmgs vorzugsweise nur solche 
Banden, deren Emission durch Licht nur bei hoher 
~emperatur ausgeliist werden kann. Die Erregung 
sIChtbarer Fluoreszenz durch Riintgenstrahlen ist 
vermutlich ein sekundarer Effekt, indem primal' 
durch die Rontgenstrahlen Elektronen aus dem 
Material del' fluoreszenzfahigen Substanz fort
geschleudert werden, die dann wirken wie Kathoden
strahlen. Die Fluoreszenzerregung durch a-Strahlen 
("Szintillation") ist moglicherweise ein Fall von 
"Tribolumineszenz" . 

Ais Rontgenfluoreszenzstrahlung be-
zeichnet man die Aussendung der charakteristischen 
Rontgenstrahlung einer Atomart unter der Wirkung 
auffallender Riintgenstrahlung von kurzerer Wellen
lange; der Vorgang ist der Erregung von Fluoreszenz
spektren in Gasen weitgehend analog. Durch Ab
sorption der Primarstrahlung wird ein Elektron aus 
einem inneren Elektronenring (K, L usw.-Schale) als 
".Photoelektron" ganz vom Atom losgerissen; indem 
em Elektron aus einer auBeren Schale unter Energie
abgabe in die freigewordene Stelle ubergeht, wird 
die der Energiedifferenz Ll W entsprechende Strah
lung der Frequenz vausgesandt, so daB h·v = Ll W; 
da Ll Wimmer kleiner sein muB als die vollstandige 
Abtrennungsarbeit fiir das primal' ausgeloste Photo
elektron, gilt hier das Stokessche Gesetz streng. 

P. Pringsheim. 
Naheres S. P. Pringsheim, Fluoreszenz und Phosphor

eszenz, Springer, Berlin 1928. 
Fluoreszenzstrahlung (b. Riintgenstrahlen). 

AndereI' Ausdruck fiir "charakteristische Strah-
lung" (s. d.). Behnken. 

Fluoreszierendes Okular dient zur subjektiven 
Beobachtung ultravio- .~I. tl 
letter Spektrallinien. Es ~iff! 
besteht gewiihnlich aus f 
einer Quarzplatte, welche 
mit einer fluoreszieren
den Substanz bestrichen P%UIZ~~~~~ 
ist, auf welche die Oku- p'Ut!e 
larlupe eingestellt wird. 
U m von Storungen durch 
fremdes Licht frei zu 
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sein, setzt man die Lupe schrag zum Strahlengang 
des Spektralapparates (vgl. Figur). Das Okular 
kann auch zur subjektiven Beobachtung von 
Rontgenspektren dienen, wenn zum Schutze' des 
Auges zwischen Lupe und Fluoreszenzplatte eine 
Bleiglasscheibe gesetzt wird. Gerlach. 

Fluoritsystem s. Mikroskop. 
FluO in der Hydrodynamik d",=c'ds, c = Ge

schwindigkeit, ds = Lange J c s. Stromrohre und 
Stromfunktion; in der Hydraulik im Gegensatz 
zu "Wildbach" gebraucht, s. Staukurve, sowie 
SchieBen und Stromen. Eisner. 

Flull, magnetischer, s. InduktionsfluB. 
Flullerosion. Von allen Arten der Erosion (s. 

diesel ist diejenige des flieBenden Wassers die 
wichtigste, weil sie, vielleicht mit Ausnahme des 
zentralen Teils der Antarktis, wohl uberall auf 
der festen Erdoberflache ihre Wirkung ausiibt. 
Die Rinnsale, die das abflieBende Wasser in dem 
Boden ausgrabt, werden allmahlich zu Talern 
(s. d.) vertieft, in denen das Gefalle stromabwarts 
geringer wird. Aile Hindernisse, die einer stetigen 
Abnahme des Gefalls entgegenstehen, wie z. B. 
Felsriegel, die oberhalb zur Aufstauung von Seen, 
unterhalb zur Entstehung von Wasserfallen Ver
anlassung geben konnen, werden im Laufe der 
Zeit durchnagt, und es stellt sich ein Gleichgewichts
zustand her, der in einer Normal-Gefallskurve 
seinen Ausdruck findet, deren Kriimmungsradius 
stromaufwarts stetig abnimmt. Da diese Kurve 
der weiteren Tiefenerosion praktisch eine Grenze 
setzt, hat sie A.Philippson als Erosionsterminante 
bezeichnet. Die Erosion ist am groBten bei starkem 
Gefalle, aber noch bei einem Neigungswinkel von 
wenigen Minuten kann sie ihre Wirkung ausiiben. 
Sie ist selbstverstandlich abhangig von der Wasser
masse und deren Geschwindigkeit, aber auch in 
hohem MaBe von der Menge und der Harte des mit
gefiihrten Gesteinsmaterials, das selbst auf felsigen 
Untergrund stark korradierend wirkt, wahrend 
eine Panzerung des FluBbettes mit schweren 
Gerollen einen Schutz gegen weitere Tiefenerosion 
?ilden kann. Bei starker wirbelnder Bewegung, 
m welche einzelne Blocke von dem strudelnden 
Wasser versetzt werden, vermogen diese in felsigen 
Untergrund topfartige Locher (Strudellocher) aus
zuhohlen, ein Vorgang, den E. Geini tz als Evorsion 
bezeichnet. Die FluBerosion arbeitet nicht nur in die 
Tiefe und greift nicht nur durch Seitenerosion die 
Talgehange an, sondern sie riickt auch im obersten 
Teile des Tales gegen die Wasserscheiden hin vor, 
und verlegt so den Anfang des FluBlaufes nach 
riickwarts (riickschreitende Erosion), so daB schlieB
lich Ortsveranderungen der Wasserscheiden (s. d.) 
in der Vertikalen und Horizontalen stattfinden. 

Die Erosion des flieBenden Wassers auBert sich 
zwar am haufigsten und starksten, aber nicht 
ausschlieBlich in der Schaffung von Talern. Auch 
zahlreiche Kleiuformen, wie unterirdische Hohlen, 
trichterformige Vertiefungen (Dolinen), scharfe 
Rippen und Zacken der Felsoberflache (Karren) 
usw., die namentlich in Kalkgesteinen haufig auf
trete~, entstehen durch die Erosion des Wassers, 
wobel allerdings Losungsvorgange wohl eine Haupt-
rolle spielen. O. Baschin. 

Flullgeschwelle (Aestuarium) ist derjenige Teil 
einer FluBmiindung, in dem sich die Fluterscheinung 
noch geltend macht. A. Prey. 
Naheres s. O. KrUmmel, Handh. der Ozeanographie. 

Bd. II, S. 287. 

Flut s. Ebbe und Flut. 
Flutbrandung (bore, barre, pororoca, Sprung

w~lIe, Stiirmer) ist eine eigenartige Fluterscheinung, 
bel welcher das Ansteigen des Wassers so rasch 
erfolgt, daB es mauerartig, oder wie ein machtig 
schaumender Wasserfall heranriickt. Diese Er
scheinung findet ihre physikalische Erklarung 
darin, daB in sehr seichten Gewassern sich der 
Wellenberg rascher fortpflanzt als das Wellental. 
Die Welle muB also an der Vorderseite immer 
steiler werden, bis es zum Uberstiirzen kommt. 
Diese Form der Flut wird in vielen FluBmundungen 
beobachtet. Am beriihmtesten ist sie beim Ama
zonenstrom und beim Tsien-tang-kiang in China. 
Auch die Seine zeigt sie deutlich. A. Prey. 
Naheres s. O. KrUmmel, Handh. d. Ozeanographie. 

Bd. II, S. 290. 
FluthOhe s. Ebbe und Flut. 
Flutmesser. Ein Instrument zur Beobachtung 

der Gezeiten. Es besteht im wesentlichen aus einem 
Schwimmer, der an einer Schnur hangt, die uber 
eine Rolle zu einem Gegengewicht fiihrt. Der 
Schwimmer macht die Hebung und Senkung des 
Wassers mit, und die Rolle, welche dadurch gedreht 
wird: setzt einen Zeiger in Bewegung, dessen Stellung 
an emer Skala abgelesen wird. Selbstregistrierende 
Instrumente haben statt des Zeigers einen Stift, 
der auf einem durch ein Uhrwerk vorbeigefiihrten 
Papierstreifen schreibt. Der Schwimmer muB in 
einer 8-15 cm weitcn Rohre eingeschlossen sein, 
d.ie 2-3 m unter das tiefste Niedrigwasser reicht; 
eme solche gewahrt dem Wasser hinlanglich Zutritt, 
halt aber doch den EinfluB des Wellenschlags abo 

A. Prey. 
Naheres S. O. KrUmmel, Handh. d. Ozeanographie. 

Bd. II, S. 205. 

Flutreibungstheorie von G. H. Darwin. Infolge 
der Erdrotation gleitet die von Sonne und Mond 
hervorgerufene Flutwelle uber den Meeresboden 
hinweg und ubt eine Bremsung auf die Erdrotation 
aus. Die Hauptwirkung rufen indes die an den nord
siidlichen Kiisten anschlagenden Flutwellen hervor. 
Weil infolge dieser Flutreibung die Flutwelle von 
der Erde ein Stiick mitgeschleppt wird, dem Mond 
gewissermaBen vorauseilt, ubt sie auf den Mond 
eine Anziehung aus, die nicht nach dem Erdmittel
punkt gerichtct ist, sondern als beschleunigende 
Zusatzkraft auftritt. Infolgedessen wird die Achse 
der Mondbahn und zugleich die Umlaufszeit des 
Mondes vergroBert. 

Darwin hat gezeigt, daB die Verlangsamung der 
Erdrotation groBer ist als die der Mondbewegung, 
somit der Mond scheinbar beschleunigt wird. Diese 
Berechnung wurde von Darwin zur Erklarung der 
Akzeleration der Mondbewegung herangezogen (vgl. 
dort). 

Kosmologisch hat die Flutreibung zweifellos 
groBe Bedeutung. Bottlinger. 
Naheres S. G. H. Darwin, Die Gezeiten. 

Flutstunde (Mondflutstunde) ist der Zeitunter
schied zwischen der Kulmination des Mondes und 
dem daraufflogenden Hochwasser. Die Flutstunde 
zur Zeit des Neumondes heiBt Hafenzeit. 

A. Prey. 
Naheres s. O. KrUmmel, Handb. d. Ozeanographie. 

Bd. II, S. 233. 
Flutstundenlinien (Isorrhachien) sind Linien, 

welche Punkte gleichzeitigen Hochwassers mit-
einander verbinden. A. Prey. 
Naheres 8. O. Krummel, Handbuch der Ozeanographie, 

Bd. II, S. 238. 
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Flutvorhersage s. harmonische Analyse. 
Flutwelle s. Ebbe und Flut und Oberflachen

wellen. 
Fohn. Warmer, trockener, von Gebirgshohen 

herabwehender Wind (s. d.), dessen Eigenschaften 
eine Folge der dynamischen Erwarmung herab
sinkender Luftmassen sind. Er ist in weiten 
Kreisen durch sein Vorkommen in den Alpen 
bekannt, woher auch der Name stammt. Doch hat 
man spater auch echte Fohnwinde in zahlreichen 
anderen Gebirgen kennengelernt. In einer langen 
und breiten Zone am OstfuBe des nordamerikani
schen Felsengebirges ist der Fohn unter dem Namen 
Chinook bekannt und von groBem EinfluB auf 
das Klima dieser Gebiete. Sein Vorkommen in 
Gronland, wo er als warmer Wind aus dem durch 
eine machtige Inlandeisdecke vollig vergletscherten 
Binnenlande herabweht, hat bewiesen, daB seine 
Warme erst beim Herabsinken durch dynamische 
Vorgange entsteht, eine Erklarung, die zuerst 
H. v. Helmholtz im Jahre 1865 gegeben hat, 
wahrend J. Hann bald darauf die Anwendung 
der mechanischen Warmetheorie auf das Phanomen 
der Fohnwinde fester begriindete. O. Baschin. 

Fottinger-Transformator ist ein im Schiffs
maschinenbau haufig verwandtes hydraulisches 
Getriebe, das den Antrieb einer langsam arbeiten
den Schiffsschraube mittels schnellaufender Dampf
turbine unter gutem Wirkungsgrad (85-91%) 
ermoglicht. Das Prinzip ist folgendes: Auf die 
Antriebswelle (Turbinenwelle) wird das Schaufelrad 
einer Wasserdruckpumpe gesetzt, deren Wasser ein 
auf der Arbeitswelle (Schraubenwelle) befindliches 
Wasserturbinenrad treibt. Beides, Druck, Pumpe 
und Turbine sind in einem einzigen Gehause ver
einigt. Das von der Turbine abgegebene Wasser 
wird der Pumpe direkt wieder zugefiihrt, sodaB ein 
Wasserkreislauf entsteht, der die Arbeit von der 
Turbine auf die Scbraube iibertragt. Das Ver
fahren hat den Vorteil, daB man unter Verwendung 
eines zweiten Turbinenrades die Schraube ohne 
wei teres unter demselben giinstigen Wirkungsgrad 
riickwarts laufen lassen kann, ohne daB man dazu 
die Antriebsturbine umsteuern muB. Der Fottinger
Transformator ist das einzige Getriebe, das eine 
stetige Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses 
ermoglicht. Klingsporn. 
Naheres s. Die Naturwissenschaften. Heft 35. Sept. 

1916. Verlag Julius Springer. 
Fokalpunkt s. Optische Abbildung. 
Fokometer s. GauBsche Abbildung. 
Fokus-Brennpunkt s. GauBsche Abbildung. 
Folgereaktion s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
Fontaktoskop (Fontaktometer, Emanometer). 

Fontaktoskope sind besondere, mit einem Zer
streuungsgefaB ausgestattete Elektrometer und 
dienen zur Untersuchung des radioaktiven Gehalts 
von Quellwasser. Die Konstruktion solcher Appa
rate riihrt von Engler und Sieveking her (Phys. 
Ztschr. 6, 700, 1905); sie wurde verbessert durch 
H. Mache und St. Meyer (Ztschr. f. Instrkd. 29, 
65, 1909). Die verbesserte Form des Fontaktoskops 
zeigt die Abbildung. 

Das Quellwasser Q wird in ein mit zwei Halmen 
H t H2 versehenes BlechgefaB G gefiillt. Ehe das 
Elektroskop E aufgesetzt wird, wird der Konus Kp 
an dem der Zerstreuungskorper At und die Sbtnge A 
sitzt, durch eine Feder auf die Passung N gedriickt, 
so daB das Quellwasser durchgeschiitte.l.t werden 
kann. Den evtl. dabei entstehenden Uberdruck 

kann man durch kurzzeitiges Offnen des Hahnes HI 
entweichen lassen. Damit, wie bei dem ersten 
Modell, wahrend des Aufsetzens des Elektrometers 
keine Emanation verloren geht, wird das Elektro
meter E, das einen durchbohrten Blattchentrager 
besitzt, mit dem fest anschlieBenden Ring P auf 

o 

G 

Fontaktoskop zur Untersuchung des radioaktiven 
Gehalts yon QueIIwasser. 

das GefaB G aufgesetzt und der Stab A, der auBer 
dem Konus KI den Konus K2 tragt, nach Abnahme 
des Deckels D hochgezogen, bis der Konus K2 an 
die Passung C anstoBt. In dieser Stellung wird del' 
Stab A durch eine in den Schlitz S passende Feder 
festgehalten. Dann kann die Emanation aus dem 
Ablauf des Elektrometers bestimmt werden. 

Die in einem Liter Fliissigkeit enthaltene Ema
nationsmenge in statischen Einheiten, gemessen 
durch den im Fontaktoskop erzeugten Ionisations
sattigungsstrom ergibt mit 103 multipliziert den 
radioaktiven Gehalt in Mache-Einheiten. 

R. Jaeger. 
Forcierung s. Geschosse. 
Formiinderung, Formiinderungsarbeit s. Plastizitat, 

Prinzip del' kleinsten Formanderungsarbeit, Ver
zerrungsenergie, Verzerrungszustand. 

Formanten s. Vokale. 
Formel, chemische. Die chemischen Symbole 

(vgl. Atomgewichtstabelle) haben urspriinglich nur 
die Bedeutung einer verkiirzten §chreibung der 
Elemente. Seit der Aufstellung der Aquivalent- und 
Atomgewichte (s. d.) verbindet man abel' mit ihnen 
auch einen quantitativen Sinn: Fe bedeutet nicht 
einfach "Eisen", sondern ein Grammatom Eisen, 
also 55,84 g Eisen. FeS bedeutet nicht einfach eine 
Verbindung aus Eisen und Schwefel, sondern ein 
Grammolekiil einer Verbindung, in der auf ein 
Grammatom 1£isen ein Grammatom Schwefel 
entfallt. 1st das Atomverhaltnis ein gebrochenes, so 
wird dies durch kleine Indices hinter dem Symbol 
des Elements ausgedriickt, die die Zahl der Gramm
atomedieses Elements andeuten, z. B. FeS2, H 2S04 , 

Man sucht moglichst auch in den Formeln den 
Aufbau der Molekel nach Atomzahl und Anordnung, 
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nicht nur die relative Zusammensetzung zum Aus
druck zu bringen. So schreibt man Sauerstoff 
nicht 0, sondern °2, Benzol oft nicht CsHs, sondern 

H 
I 
C 

H-C/ ""'C-H 

I II 
H-C, /C-H 

C 
I 
H 

oder schematisiert r 
V 

Solche Formeln heiBen Struktur- oder Kon
stitutionsformeln, im Gegensatz zu einfachen 
Brutto- oder Summenformeln. Schwab. 

Formelzeichen s. AusschuB fiir Einheiten und 
FormelgroBen. 

Formfaktor. Das Verhaltnis des Effektivwerts 

I = -V ~ ] i2 dt eines Wechselstroms zu seinem 

o 
T/, 

iiber die Halbperiode gebildeten Mittelwerte ~ fi dt 

o 
nennt man den Formfaktor; er hat fiir einwelligen 
Strom den Wert I,ll. Vgl.Mittelwerte von Wechsel-
stromen. R. Schmidt. 
Nliheres Handh. d. Physik. Bd. XV. Berlin 1927. 

Formkoeffizient bei Geschossen s. Luftwiderstand. 
FormwiderstaDd s. Bewegungswiderstand in 

Fliissigkeiten und Restwiderstand. 
FortpDanzungsgeschwindigkeit der Strahlung. Die 

1 
F. in Luft = ,/_ = 3.1010 cm/sec. In einem 

V Ii fl 
Isola tor ist 

3.1010 
V = cm/sec. 

-V 8 fl 

8 0 flo 

1st die Luft ionisiert, bzw. sind Elektronen vor
handen, so ist die Geschwindigkeit groBer. Hierauf 
beruht wahrscheinlich die Beugung der kurzen 
Wellen in der drahtlosen Telegraphie. 1st N die 
Anzahl der Elektronen l/cm3, e = die Ladung, 
m = die Masse des Elektrons, w = 2n N, n = die 
Frequenz, so ist (e= 3.1010) 

v = c (1-4 n N e2
)-+ 

w2 m 
Nach der Theorie hat auch das magnetische Feld 
einen EinfluB auf die Geschwindigkeit, den groBten, 
wenn das Feld mit der Richtung der Strahlung 
zusammenfiiJlt. Es andert sich dann die Ge
schwindigkeit entsprechend 

v = c (1- 4 n N e2 )- } 
w2 m-Hew 

H ist hier das Erdfeld. Experimentell ist vor
laufig der EinfluB des Erdfeldes auf die Ausbreitungs
geschwindigkeit noch nicht nachzuweisen. 

A. Meissner. 
FortpDanzungsgeschwindigkeit der Wasserwellen 

s. Oberflachenwellen. Man unterscheidet Phasen
geschwindigkeit und Gruppengeschwindigkeit(s.d.). 

L. Hopf. 

Fortschreitende Schraubenfehler s. Mikrometer
schrauben. 

Fortschrittsgrad einer Luftschraube ist das Ver
haltnis Fortschrittsgeschwindigkeit (achsial) zu Um
fangsgeschwindigkeit und zwar bedeutet "effektiver 
Fortschrittsgrad" das Verhaltnis dieser Geschwin
digkeiten bezogen auf die ruhende auBerhalb des 
Schraubenstrahls liegende Luft, wahrend der 
"induzierte Fortschrittsgrad" das Verhaltnis der 
achsialen und tangentialen Schraubenblattge
schwindigkeit relativ zur durchstromendenLuft dar
stellt. Zufolge der im Kielwasser der Luftschraube 
abgehenden Wirbel (s. Tragfliigeltheorie) wird die 
Luftgeschwindigkeit am Schraubenblatt verandert 
und zwar wird die achsiale Geschwindigkeit der 
Luft erhOht und ihr auBerdem eine Geschwindigkeit 
in der Richtung der Schraubendrehung erteilt. 
Beide Anderungen bewirken, daB der "induzierte" 
Fortschrittsgrad groBer wird als der "effektive". 
Es besteht die Beziehung: Ae=Ai·1)i, wobei 
Ae = effektiver Fortschrittsgrad, Ai = induzierter 
Fortschrittsgrad, 1]i = idealer Wirkungsgrad der 
Schraube (s. d.). L. Hopf. 

Foucault-Photometer s. Photometer zur Messung 
von Lichtstarken. 

Foucaultsche Strome = Wirbelstrome s. Eisen
verluste; Wirbelstrome. 

Foucaultsches Pendel (s. Artikel Relativbewegung). 
Wenn ein Pendel so aufgehangt ist, daB es voll
kommen frei um seinen Aufhangepunkt drehbar ist 
(Cardanische Aufhangung), so bleibt seine Schwin
gungsebene, wenn man die Schwingungen lange 
genug verfolgt, nicht in ihrer urspriinglichen 
Stellung relativ zu den das Pendel umgebenden mit 
der Erde fest verbundenen Gegenstanden (etwa den 
Mauern eines Hauses), sondern dreht sich gleich
formig mit einer Winkelgeschwindigkeit, die von der 
geographischen Breite des Standortes abhangt. 
Diese Beobachtung wurde zuerst 1851 von Fou
cault in Paris gemacht. Er verwendete, um die 
Schwingungen recht lange und deutlich verfolgen 
zu kiinnen, ein Pendel von 67 Meter Lange mit 
einer Kugel von 28 kg Gewicht, das er im Pantheon 
herabhangen lieB. Doch hatte er das Phanomen 
bereits an einem Pendel von 2 m Lange beobachten 
konnen. 

Die Erklarung dieser Erscheinung ist folgende: 
Wir denken uns das Pendel etwa anfangs in der 
Meridianebene des Beobachtungsortes schwingend. 
Die Elongationen miigen so klein sein, daB wir die 
Bahn des Pendelkorpers als eine geradlinige ansehen 
konnen, die in der Tangentenrichtung des Meridians 
erfolgt. Nach den N ewtonschen Bewegungsge
setzen sucht ein Kiirper seine Bewegungsrichtung 
relativ zum Initialsystem beizubehalten. Der 
Meridian des Beobachtungsortes wechselt aber seine 
Richtung relativ zum Inertialsystem im Laufe der 
Zeit, so daB ein Winkel zwischen der Schwingungs
richtung des Pendels und dem Meridian des Ortes 
entstehen muB, der eben beim Foucaultschen 
Versuch zur Beobachtung gelangt. Da die Auf
hangung des Pendels an einem mit der Erde fix 
verbundenen Punkt den Pendelkorper zwingt, 
immer in der Tangentialebene der Erde am Beobach
tungsorte zu bleiben, so kann seine Bewegungs
richtung niemals wirklich seiner Anfangsrichtung 
relativ zum Inertialsystem parallel bleiben, weil 
die zur Tangente des Meridians urspriinglich 
parallele Richtung nach der Drehung nicht in 
der Tangentialebene der Erde liegt. Es findet 
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also durch die Wirkung der Aufhangevorrichtung 
eine Ablenkung der Richtung statt, so daB die 
wirkliche Bewegungsrichtung des Pendelkorpers 
nicht die Parallele zu seiner Anfangsrichtung ist, 
sondern die Projektion dieser Parallelen auf die 
Tangentialebene der Kugel (man spricht dann auch 
von "Parallelismus auf der Kugel" im Sinne der 
von Levi-Oivita und Weyl eingefiihrten Ver
allgemeinerung des Parallelismusbegriffes auf 
krumme Flachen und Raume). Es ist also nur zu 
berechnen, welchen Winkel diese zur urspriinglichen 
parallelen Richtung nach der Drehung mit dem 
Meridian des Beobachtungsortes einschlieBt. Wir 
betrachten zu diesem Zwecke (Fig. 1) zwei Punkte A 
und B auf dem Parallelkreis mit der Breite fl, die den 
infinitesimalen Langenabstand dA voneinander 
haben. Die Tangenten an die Meridiane in A und B 
mogen sich in 0 schneid en. Wir ziehen nun in B 
die zur Tangente des Meridians in A Parallele; so ist 
deren Winkel mit dem Meridian in B als Wechsel-

8 
Fig. 1. 

Zur Berechnung des 
Foucaultschen 
Pendelversuchs. 

c 

Fig. 2. 
Zur Berechnung des 

Foucaultschen 
Pendelversuchs. 

winkel gleich dem Winkel d rp bei 0 des Dreiecks 
ABO. Projizieren wir diese Parallele auf die Tangen
tialebene in B, so erhalten wir die Schwingungsrich
tung des Pendels. Sehen wir d A und d rp als infinitesi
male GroBen erster Ordnung an, so ist die Ebene 
ABO bis auf GroBen hoherer Ordnung eine Tangen
tialebene der Kugel, die Parallele BD liegt auch in 
dieser Ebene und der Winkel zwischen ihrer Pro
jektion auf die Tangentialebene und dem Meridian 
in B ist daher bis auf GroBen hOherer Ordnung mit 
dem Winkel d rp identisch. Aus Fig. 1 ergibt sich 
ohne weiteres 

hat. Da dieselbe Formel auch fiir eine infinitesimale 
Drehung der Erde gilt, wenn die anfangliche 
Richtung nicht gerade die Meridianrichtung war, 
so kann man die Gleichung 2) auch integrieren und 
erhalt fiir die Anderung rp der Schwingungsrichtung 
des Pendels, die einer endlichen Drehung der Erde 
um den Langenwinkel ). entspricht, den Wert 

rp=A sin fl. . . . . .. 3) 
also fiir die Drehung im Laufe eines Tages (A= 2n) 
den bekannten Wert 

rp2,,=2n sin fl . . . .. 4) 
Wenn wir nicht nur wissen wollen, wie sich die 

Schwingungsrichtung des Pendels im Laufe des 
Tages relativ zum Meridian des Beobachtungsortes 
andert, sondern genau die Bahn des Pendels 
relativ zur Erde verfolgen, so miissen wir die all
gemeinen Gesetze fiir die Bewegung relativ zu einem 
rotierenden Bezugssystem anwenden. Wie in dem 
Artikel "Relativbewegung" gezeigt ist, besagen 
diese Gesetze, daB man ganz so zu rechnen hat, 
als wiirde die Erde ruhen, nur muB zu der auf den 
Korper wirkenden Kraft, die von seiner Lage 
relativ zu den anderen Korpern abhangt, noch die 
Zentrifugalkraft und die CorioIissche Kraft 
hinzugefiigt werden. 

Wir denken uns das Pendel kleine Schwingungen 
ausfiihren, so daB wir die Bahn als eine ebene 
in der Tangentialebene der Erde gelegene ansehen 
konnen. Die Ruhelage des Pendels (den Beriihrungs
punkt der Tangentialebene) wahlen wir zum 
Koordinatenursprung. Senkrecht zur Tangential
ebene yom Erdmittelpunkt wegzeigend wahlen 
wir die z-Achse eines Koordinatensystems, die 
also die Richtung der scheinbaren Schwere (d. h. 
der Resultierenden aus Schwerkraft und Zentri
fugalkraft) hat. Die x-Achse ziehen wir nach 
Westen, die y-Achse nach Siiden. Das Pendel 
schwingt dann in der x-y-Ebene. Wenn wir mit m 
die Masse des Pendels, das als mathematisches 
Pendel von der Lange I vorausgesetzt wird, be
zeichnen und mit g die scheinbare Schwerbe
schleunigung, so wird das Pendel durch eine 
Direktionskraft mit den Komponenten X, Y. 

X=-~~x, Y=_ m g y 
I I 

5) 

(s. Artikel Pendell in seine Ruhelage zuriickge
trieben. Wenn wir aber die Beschleunigung relativ 
zur bewegten Erde berechnen wollen, mit der unser 
Koordinatensystem starr verbunden gedacht ist, 
miissen wir noch die Komponenten CX, Cy der 
Coriolisschen Kraft hinzufiigen. Die Zentrifugal-
kraft und Schwerkraft ist schon in der Direktions-AB 

drp= A 0 

Wenn R der Erdradius ist, hat der Halbmesser 
des betrachteten Parallelkreises den Betrag R cosfl 
und daher AB= R dA cos fl. Die Lange der Strecke 
AO ergibt sich aus der Fig. 2, wo P die Projektion 
des Punktes A auf die Erdachse und der gezeichnete 
Kreis der Meridiankreis des Punktes A ist. In dem 
Dreieck APO ist AP der Radius des Parallelkreises, 
also R cos fl, der Winkel bei 0 als Normalwinkel 
gleich der geographischen Breite fl und daher 
AO = R cotg fl. Aus Gleichung 1) ergibt sich also 

1) kraft beriicksichtigt. Nennen wir die Geschwindig
keitskomponenten des Pendels relativ zur Erde 
in unserem Koordinatensystem u, v, und be
zeichnen wir den Winkel zwischen der Richtung 
der scheinbaren Schwere und der Ebene des Parallel
kreises mit e, wobei e nahezu mit der geographischen 
Breite fl des Beobachtungsortes zusammenfallt, 
ergibt die Geschwindigkeitskomponente u eine 
CorioIissche Kraft yom Betrag 2m w u (s. Art. 
Relativbewegung); sie liegt in der Ebene des 
Parallelkreises senkrecht zur Richtung von u, 
also in der Meridianebene. Ihre x-Komponente 
verschwindet also und ihre y-Komponente ist 
- 2 m w u sin e. Von der Komponente v der Pendel
geschwindigkeit ist nur ihre Projektion in die 
Ebene des Parallelkreises fiir die Cor i 0 Ii s sche 
Kraft wirksam, die also den Betrag 2 ill W v sin e 

drp= dA' sinfl . . . . .. 2) 
Diesen Winkel schlieBt also die Schwingungs

richtung eines Pendels, das anfangs parallel dem 
Meridian schwingt, mit dem Meridian ein, nachdem 
sich die Erde um die infinitesimale Lange d},gedreht 
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hat und ganz in die x-Richtung fallt. Es ergibt also 
sich also 

Cx =2mwvsins Cy =-2mwusins 
Die allgemeinen Bewegungsgleichungen 

6) tk=~ 
a1 +a2 

wobei k eine beliebige ganze Zahl 

IS) 

d2x d2y 
m dt2 = X + cx, m dt2 = y + Cy 

folgt dann 
7) 

ist. Aus 14) 

kn 

lauten also in unserem Falle, wenn wir die Ab
leitungen nach der Zeit durch Punkte bezeichnen, 
also u=x, v=y setzen, 

;(=-f x + 2w ysins S) 

.. g . 
y = - T y - 2 w x sin s 

Diese Differentialgleichungen integriert man am 
einfachsten, indem man die Koordinaten in eine 

tk = yY2 + n 2 • • • • • • 19) 

also fiir die Zeit T zwischen zwei Umkehrpunkten 
n 

T = -V ...... 20) 
n2+y2 

was nur wenig von der Halbperiode .~ der Pendel-
n 

bewegung relativ zum Inertialsystem abweicht. 
Wegen der langsamen Abweichung von der gewohn
lichen geradlinigen Pendel
bahn konnen wir die Er-komplexe Koordinate s 

x+iy=s ..... . 
zusammenfaBt. Dann wird aus S) einfach 

'8+ 2 I' i s+ n2~ = 0 

9) scheinung des Foucault
schen Pendels so auffassen, 

10) 
wobei 

wsins=y. 11) 

gesetzt ist. Setzen wir die Losung in der Form 
s=lvt an, so ergibt sich fUr v die charakteristische 
Gleichung 

'1'2 + 2 I' i v + n2 = 0 
Ihre beiden Wurzeln sind: 

12) 

'1'1 = i aI' '1'2 = - i a 2 . . . 13) 
wobei a l und a 2 die folgenden positiven Zahlen 
bedeuten: 

a1 = -V n2 + 1'2 - I' 

a 2 = -V n2 + 1'2 + I' . . . . . 14) 
Die Anfangsbedingungen wahlen wir so, daB wir 

das Pendel zur Zeit Null im Punkte Xo der x-Achse 
sich selbst iiberlassen, d. h. fUr 

t = 0, s = xo' S = 0 . . . 15) 
Daraus ergibt sich als Auflosung von 10) 

_ Xo ( i a, t + - i a, t) 16) s--+ a2e ale .. al a 2 

Die Bewegung des Pendels ist im allgemeinen 
jetzt keine periodische, weil a l und a2 im allgemeinen 
in keinem rationalen Verhaltnis stehen. Bei den 
wirklichen Versuchen ist aber immer 1'2 gegen n2 
sehr klein. Nehmen wir etwa eine Pendellange 
von 10 m, so hat n2, wenn wir fUr g den runden 
Wert 10 m/sec2 nehmen, ungefahr den Wert 1. Da 
die Winkelgeschwindigkeit w der Erde aber den 
Wert 

w = 24 X ~; X 60 . . . . . 16') 

hat, kann I' nach Gleichung II) hochstens denselben 
Wert haben, also ungefahr 7 X 10-5 • Es ist also 1'2 
gegen n2 sehr klein und daher a1 und a 2 beide 
nahezu gleich n. Die Pendelbewegung relativ zur 
Erde weicht also nur langsam von der Bewegung 
ab, wie sie ohne Erdbewegung herrschen wiirde, 
wo sie rein periodisch mit der Schwingungszahl 
n in 2 n Sekunden ware. Betrachten wir die Zeit
punkte tk, zu denen unser Pendel aUB der gr6Bten 
Elongation sich wieder der Ruhelage nahert, so 
finden wir sie aus der Bedingung s= 0 mit HiIfe 
von 16). Sie erfiillen die Gleichung 

e i (a, + a,) tk = 0 . . . . . 17) 

daB die Schwingung 
wahrend einer Periode ge
radlinig ist, von Schwin- I------r->... 
gung zu Schwingung sich 
aber die Richtung dieser 

Geraden andert. Die 
Drehungsgeschwindigkeit 
dieser Richtung laBt sich 
leicht berechnen. Fiir die Fig. 3. 

Zum Foucaultschen 
Lage der Umkehrpunkte Pendelversuch. 
ergeben sich durch Ein-
setzen von IS) in 16) die komplexen Koordinaten Sk 

sk=xoeia,tk ...... 21) 
Die Umkehrpunkte liegen also auf einem Kreis 

vom Radius Xo und haben die Azimute !pk 

!pk = a1 tk = kn (1- I' ) .. 22) 
yn2+y2 

Der Winkelabstand zwischen einem Umkehr
punkt und dem iibernachsten (also etwa dem ersten 
und dritten) ergibt offenbar den Winkel, urn den 
sich die Schwingungsrichtung wahrend eines Hin
und Hergangs des Pendels gedreht hat. Dieser 
Winkelabstand ergibt sich aus 22), als 

2ny 
!Pk+2-!pk=-- -Vn2 +y2 .. 23) 

Suchen wir die Drehung in einer Sekunde, so 
miissen wir noch durch die Vollperiode 2T 
(Gleichung 20) dividieren und erhalten fUr die 
gesuchte Winkelgeschwindigkeit ([J der Richtungs
drehung 

([J = I' = w sin s . . . . . 24) 
Wahrend einer vollen Erdumdrehung verflieBt 

die Zeit 24 X 60 X 60 Sek., also dreht sich die 
Pendelebene wegen 24) und 16') urn den Winkel 
2 n sin s, was mit Gleichung 4) iibereinstimmt. 

Der Ubergang von einer Schwingungsrichtung 
in eine andere erfolgt so, daB das Pendel eine 
Sternfigur beschreibt, die zwischen den Kreisen 

vom Radius Xo und xo -V I' verlauft und die 
n2+y2 

mit iibertriebener Drehungsgeschwindigkeit der 
Schwingungsrichtung in Fig. 3 wiedergegeben ist. 

Philipp Frank. 
Nltheres s. R. Marcolongo, Theoretische Mechanik. 

Ed. 2. Leipzig 1912. 
Fouriersche Reihe s. Harmonische Analyse. 
Fovea centralis s. Gelber Fleck. 
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Fraktionierte Destillation. Ein durch einen Franklinsche Tafel. Die Franklinsche Tafel ist 
beweglichen Stempel abgeschlossener Zylinder ein besonders fiir Demonstrationszwecke geeigneter 
enthalte ein binares Fliissigkeitsgemisch im Gleich- Kondensator, der im wesentlichen aus einer Glas
gewicht mit seinem Dampf, der auf den Stempel platte besteht, auf deren beiden Seiten Stanniol
den Druck P ausiibe. VergroBert man das Volum belegungen befestigt sind. 
des Zylinders durch eine Verschiebung des Stempels, Die altere Physik studierte daran besonders die 
so kann der Totaldruck P lmmoglich zunehmen. gegenseitige Einwirkung der leitenden Platten nach 
Ware dies namlich der Fall, so lieBe sich im Wider- den Gesetzen der Elektrisierung dureh Verteilung. 
sprueh zum zweiten Hauptsatz der Warmetheorie R. Jaeger. 
ein Perpetuum mobile zweiter Art konstruieren. Fraunhofersche Beugungserscheinung s. Beugung 
Bei einer isothermen VolumvergroBerung muB sieh des Lichts. 
also die Zusammensetzung der Mischung derart Fraunhofersche Linien s. Sonnenspektrum. 
andern, daB der Totaldruek kleiner wird, wenn Freie Achsen s. Kreisel. 
nicht der Druck und die Zusammensetzung konstant Freie Elektrizitat s. Elektrizitat, freie. 
bleiben. Das Destillat muB an leiehtem fliichtigem FreieEnergie s. thermodynamisches Gleichgewicht. 
Stoff reicher, der Riickstand daran armer werden. Freie Oberflache s. Oberflache, freie. 

Um zu einem Uberblick zu gelangen, tragt man Freie Schwingung s. Eigenschwingung. 
die Totaldrucke einer kontinuierlichen Reihe Freie Wirbel nennt man die Wirbel, die sich frei 
binarer Gemische aL'! Ordinaten iiber ihren Mol- mit dem Luftstrom bewegen konnen zum Unter
briichen x als Abscissen auf. Man unterscheidet im schied von den gebundenen, die sich wie die Trag
wesentlichen drei Typen der so gewonnenen Dampf- fliigelzirkulation (bzw. der sie ersetzende tragende 
druckisothermen: 1. Kurven mit Maximum, Faden) mit dem festen Kernkorper bewegen 
2. Kurven mit Minimum, 3. ohne Besonderheit miissen. Solche freie Wirbel gehen von Tragfliigeln 
verlaufende Kurven. aus (s. Tragfliigeltheorie). L. Hop/. 

Von praktischer Bedeutung ist nicht die isotherme, Freier Strahl s. Fliissigkeitsstrahl, Strahl, Aus-
sondern die isobare Destillation, namlich bei fluB, Diskontinuitatsflache. 
Atmosphiirendruck. Fiir die dabei obwaltenden Freier VberfaU s. Uberfall. 
Versuchsbedingungen kennzeichnend sind die Siede- Freiheitsgrad. Kann ein mechanisches System 
punktsdiagramme, welche ihrem Habitus nach oon verschiedene Lagen einnehmen, so sagt man, es 
dureh Spiegelung der P-x-Kurven an der x-Achse habe n Freiheitsgrade. So hat ein frei beweglicher 
hervorgehen. Denn der Siedepunkt liegt um so Punkt drei Freiheitsgrade; ist er auf eine Flache 
hoher, je kleiner der Dampfdruck einer Fliissigkeit, gebannt, zwei; ist er auf eine Kurve beschrankt, 
ist und umgekehrt. Der oben fiir die isotherme einen. Ein starrer freier Korper hat sechs Freiheits
Destillation abgeleiteten Regel entsprechend gilt grade; wird einer seiner Punkte festgehalten, drei; 
fiir die isobare, die fraktionierte Destillation werden zwei seiner Punkte festgehalten, einen; 
schlechthin, der Satz: bei fortgesetzter Destillation zwei starre freie Korper besitzen zusammen zwolf 
wird der Siedepunkt des Riickstandes stets hoher. Freiheitsgrade; wenn sie in einem gemeinsamen 
Der letzt,e Riickstand ist stets eine Fliissigkeit Punkt durch ein Kugelgelenk verbunden sind, neun; 
maximaler Siedetemperatur, sei es die hoher wenn durch ein Scharniergelenk, sieben (soweit sie 
siedende reine Komponente oder ein mit konstanter auBerhalb der Gelenke nicht weiter aneinander an
Zusammensetzung iiberdestillierendes Maximum- stoBen). MuB ein starrer Korper eine Flache einmal 
gemisch. 1m Falle einer Siedepunktskurve mit (d. h. an einer Stelle) beriihren, so besitzt er, 
Minimum richtet es sich danach, ob die Ausgangs- wenn sonst nicht behindert, fiinf Freiheitsgrade; 
losung in ihrer Zusammensetzung der leichter oder darf er dabei auf der Flache nicht gleiten, wohl 
der schwerer fliichtigen Komponente nahersteht, aber tanzen, drei; darf er auch nicht auf ihr tanzen, 
welche von beiden man nach der Siedepunktsregel zwei. 
im Destillat angereichert findet (die schwerer oder 1st ein System holonom (s. Koordinaten der 
die leichter fliichtige). Bewegung sowie Impulssatze), so reichen genau 

1m Laboratorium gelangt haufig die sog. Wasser- so viele (i. a. verallgemeinerte) Koordinaten qh 
dampfdestillation zur Anwendung, bei der die als es Freiheitsgrade besitzt, aus, urn seine Be
Trennung eines binaren Gemisches unterhalb seines wegung zu beschreiben. 1st das System nicht 
Siedepunkts dadureh bewirkt wird, daB die holonom, so braucht man mehr Koordinaten ql 
leichter fliichtige Komponente in die an fremdem dazu. R. Grammel. 
Dampf leeren Wasserdampfblasen hineinverdunstet Freileitungen fiir Starkstrom. Sic dienen zur 
und mit ihnen weggefiihrt wird. H. Cassel. Ubertragung der elektrischen Energie von der 
Nltberes S. W. Nernst, Theoretische Cbemie. 1925. Erzeugerstelle (Kraftwerk) zum Verbraucher. Auf 

Francisturbine S. Turbine. groBere Entfernungen verwendet man stets Dreh
Frankesche Maschine ist eine Wechselstrom- strom von 50, fiir Bahnen jedoch aueh Einphasen

maschine, welche ein umlaufendes Magnetfeld und strom von 162/ 3 Perioden pro sec. Die wirtschaftlich 
zwei Anker besitzt. Diese konnen gegeneinander giinstigste Dbertragungsspannung bestimmt sich 
verdreht werden, wobei der Verdrehungswinkel an aus der Entfernung, aus der GroBe der zu iiber-

Sk 1 bl b tragenden Leistung und aus den Anlagekosten. 
einer a a a es ar ist, so dass ihr Strome ge- Die hochste in Deutschland zur Zeit verwandte 
wiinschter Phasenverschiebung entnommen werden 
konnen. Die Frankesche Maschine findet Ver- Spannung betragt 220 k V. 
wendung bei Messungen an Fernsprechleitungen Die Leiter einer Freileitung bestehen aus Kupfer
und -kabeln. Ein ahnliches Prinzip der gegen- seHen oder aus Aluminiumseilen. Zur Erhiihung 
seitigen Verdrehung zweier Anker wird zur Eichung der Festigkeit ist bei diesen oft eine Stahleinlage 
von Wechselstromzahlern benutzt. K. Pohlhausen. vorhanden. Zur Vermeidung der Strahlungs- und 
Nltberes S. F. Breisig, Tbeoretiscbe Telegrapbie. ILAuf- Glimmverluste (s. Korona) werden fiir Hochst-

lage. 1924. Braunschweig, Vieweg. spannungsleitungen zur VergroBerung des Leiter-
Berliner-Scbeel, Pbysikalisehes Handwortcrbllch. :? Auf!. 26 



402 Freiluftstation-Frequenzwandler. 

durchmessers auch Kupferhohlseile unter gleich
zeitiger VergroBerung des Abstandes der einzelnen 
Leiter verwandt. Die Leiter sind auf Rolzmasten 
und bei hoheren Spannungen auf eisernen Gitter
masten oder Masten aus Schleuderbeton verlegt. 
Der Abstand der Maste betragt etwa 250 m, er 
kann jedoch bei Kreuzungen von Gebirgstalern oder 
Fliissen unter Verwendung von Stahl- oder Bronze
seilen wesentlich groBer sein (z. B. die Rhein
kreuzung bei Andernach mit 740 m Spannweite bei 
76 m Durchhang der Seile). Die Seile sind an den 
Traversen der Maste mit Stiitzisolatoren (s. Isola
toren) befestigt. Bei hoheren Spannungen ver
wendet man Rangeisolatoren, die zu Ketten ver
einigt werden. An Stellen, wo eine erhohte Sicher
heit erwiinscht ist (bei Kreuzungen von Bahnen, 
StraBen, Fernmeldeleitungen), benutzt man Doppel
ketten und bringt unter der Leitung ein Schutz
gitter an. Die Anordnung der Leiter am Mast 
geschieht bei Einfachleitungen meist so, daB die 
drei Leiter in den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks 
liegen. Bei groBeren Anlagen ist oft ein Doppel
leitungssystem ausgefiihrt, wobei die Leiter an 
drei Traversen hangen, deren Ausladung entweder 
von oben nach unten zunimmt (Tannenbaum) oder 
abnimmt (umgekehrter Tannenbaum). Diese An
ordnung bietet den Vorteil, daB bei Bruch einer 
Kette das obere Seil nicht auf die unteren fallen 
kann. Der Abstand der Seile voneinander ist so 
zu bemessen, daB sie durch Wind oder durch Eislast 
nicht zur Beriihrung kommen. Die Leiter werden 
verdrillt, so daB jeder Leiter auf die gleiche Lange 
dieselbe relative Lage zu den andern Leitern des 
Systems einnimmt. Maste, an denen die Lagen
anderung vorgenommen werden, bezeichnet man als 
Verdrillungsmaste. Zweck der Verdrillung ist es, 
die Betriebskapazitaten und Induktivitaten der 
Leiter untereinander auszugleichen und hierdurch 
die Symmetrie des Ubertragungssystems zu be
wahren. Zur leitenden Verbindung der Maste unter
einander und zum Zwecke der Verteilung der Fehler
und Erdstrome im FaIle einer Storung verlegt man 
an der Spitze der Maste meist ein, zwei oder drei 
Erdseile. K. Pohlhausen. 
Naheres s. H. Kyser, Die elektrische Kraftiibertragung. 

Springer, Berlin. 
Freiluftstation. Die Schaltanlagen einer Rochst

spannungsleitung erfordern umfangreichen Platz. 
Man ist deshalb in den letzten Jahren dazu uber
gegangen, die Schaltapparate, Olschalter, Trans
formatoren und Sicherungseinrichtungen im Freien 
aufzustellen. Dabei ist die Isolation entsprechend 
den Witterungseinfliissen hoher zu bemessen als 
bei Innenstationen. K. Pohlhausen. 
Naheres s. A. Roth, Hochspannungstechnik. Springer, 

Rerlin. 
Freistrahlturbine s. Turbine. 
Frequenz s. Schwingungen eines mechanischen 

Systems. 
Frequenz s. Wechselstrome. 
Frequenzbedingung s. Bohrsche Frequenzbe

dingung. 
Frequenzmesser. Instrument zum Anzeigen der 

Frequenz eines Wechselstroms. Die technischen F. 
beruhen meist auf der mechanischen Resonanz von 
Federn (Zungen). Die Frequenzmesser in der 
drahtlosen Technik werden Wellenmesser genannt. 

A. Meissner. 
Frequenzstimmgabeln. Bei Wechselstrommes

sungen bedient man sich zur akustischen Be
stimmung von Frequenzen (f) sog. Frequenz-

Stimmgabeln, deren Schwingungszahl gemaB der 

Beziehung w = 2 n f auf 2: Doppelschwingungen 

abgestimmt ist. Sie werden nach der Kreisfrequenz w 
bezeichnet. Eine Stimmgabel fiir die Kreisfrequenz 

10000 h . 10000 159 DIsh' mac t somlt 2n = 1,5 oppe c Will-

gungen in der Sekunde. Gopel. 
Frequenzwandler (Frequenzumformer). Eine 

Anordnung, welche Wechselstrom liefert, dessen 
Frequenz abweicht von der des zugefiihrten Stromes. 
Die Umformung der Frequenz erfolgt innerhalb 
oder auBerhalb des Wechselstromerzeugers. Dem
entsprechend wird unterschieden zwischen ruhenden 
(statischen) Frequenzwandlern und rotierenden Fre
q uenzwandlern. 

1. Ruhende Frequenzwandler. a) Verdopplung 
durch Ventilzellen. Schickt man einen Wechsel
strom nach Schaltung von Fig. 1 durch eine bzw. 

Fig. 1. Schaltungsschema der ruhenden Frequenz· 
verdopplung. 

zwei Ventilzellen ( Quecksilberdampfgleichrichter 
oder Aluminiumzellen) derart, daB durch jede Zelle 
nur wahrend je einer halben Periode Strom bin
durchgeht und laBt die StromstoBe auf einen 
dritten Kreis wirken, der auf die doppelte 
Frequenz abgestimmt ist, so erhalt man in diesem 
einen WelJenzug doppelter Frequenz. Das Ver
fahren wird technisch nicht ausgenutzt. 

Fig. 2. Schaltungsschemlt der ruhenden Frequenzver
dopplung durch gesattigte Eisentransformatoren. 

b) Verdopplung durch gesattigte Eisentransfor
matoren (J oly und Epstein, Telefunken). 
Zwei geschlossene Eisentransformatoren (Fig. 3) 
tragen je eine primare und sekundare Wicklung. 
Die sekundaren Wicklungen der zwei Kerne sind 
gegengeschaltet. Sind die Transformatoren durch 
eine Gleichstromwicklung bis zur Sattigung ma
gnetisiert, dann tritt wahrend einer halben Periode 
in dem einen Transformator keine Fluxanderung 
ein. Derselbe wirkt also nicht als Energieiiber-
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trager (Fig. 4a). 1m zweiten Transformator tritt 
in derselben Zeit starke Fluxanderung ein (Fig. 4b); 
er bewirkt also starke Energieiibertragung. In der 
zweiten Ralbperiode ist die Wirkung der Trans
formatoren vertauscht. Da beide Transformator-
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Fig. 3. Transformator-Stromkurven. 

half ten entgegengesetzt geschaltet sind, wirken jetzt 
die Fluxanderungen nicht im Sinne des urspriing
lichen Wechselstromes, sondern wie eine Strom
umklappung bei Ventilzellen, d. h. es entsteht ein 
Wechselstrom doppelter Periode. Jeder Transfor
mator hat eine ganz verzerrte Spannungskurve 
(Fig. 4). Die Gleichung fiir die Augenblickswerte 
der Spannung ware: et= Ev sin n t + E2v' sin 2 n t. 

Die Gegeneinanderschaltung der beiden Spulen f1 
und g bedingt eine Phasenverschiebung der beiden 
sekundaren Spannungen urn 1800, die gesamte 
auf den geschlossenen Kreis II wirkende Spannung 

Fig. 4. Verzerrte Transformator·Spannungskurve. 

ist daher = e1t + e2t = Ev e1t + e2t = Ev sin 
nt+E2V sin 2 n t+Ev sin (n t+18Q)+E2v sin 
(2 nt + 2·180) = 2 E 2V sin 2 n t. DieAnderungen 
des gesamten Flusses in bezug auf den Sekundar
kreis zeigt die dritte Kurve Fig. 3. - Aus der 
Kurve nach Fig. 4 konnen noch eine ganze An
zahl von Oberschwingungen ausgesondert werden. 
- Das Verfahren kommt in der Technik meist 
in mehreren Stufen hintereinander zur Anwendung, 
indem jede Frequenz durch Resonanz ausgesondert 
wird. Begonnen wird mit einer Grundfrequenz von 
etwa 6000 bis 8000 Perioden (N auen). Der Wir
kungsgrad ist dann fiir jede Verdopplungsstufe etwa 
90%. Bei Frequenzen iiber 100000 werden die 
Eisenverluste groB. 

c) Vervielfachung durch gesi.ittigte Eisenkerne und 
Transformatoren (J oly, Telefunken, Lorenz). 
Durch Kombination eines gesattigten und un
gesattigten Transformators, bzw. durch einen ge
sattigten Eisenkern allein kann die Strom-, bzw. 
Spannungskurve so verzerrt werden, daB die drei-

fache oder eine beliebig hohere Periode besonders 
hervortritt. Die dreifache und fiinffache Frequenz 
konnen in dieser Art noch mit sehr gutem Wirkungs
grad erzeugt werden. Eine Verdreifachung laBt 
sich auch erzielen durch Kombinationen der drei 
Phasen eines Drehstromnetzes. 

2. Rotierende Frequenzumformer s. Gold-
schmidtmaschine. A. Meissner. 
Naheres s. Rein, Lehrh. S. 222. 

Fresnelsche Theorie der Zirkularpolarisation. Als 
Ursache der optischen Aktivitat laBt sich folgendes 
angeben. Der in die Substanz eindringende linear 
polarisierte Lichtstrahl wird in zwei Komponenten 
zerlegt, welche sich in schraubenformigen Bahnen 
fortpflanzen, und zwar die eine rechts gedreht, die 
andere links gedreht, mit anderen Worten der 
Lichtstrahl zerfallt in zwei entgegengesetzt zirkular 
polarisierte Strahlen. Beim Austritt vereinigen 
sich diese beiden dann wieder zu einem linear 
polarisierten Strahle. In den aktiven Korpern 
bewegen sich nun aber die beiden Komponenten 
mit verschiedener Geschwindigkeit fort, und somit 
wird die Polarisationsebene des austretenden 
Strahls gegen diejenige des urspriinglichen gedreht 
erscheinen. Sie hat sich fiir das empfangende Auge 
in der Richtung des Uhrzeigers, d. h. nach reehts 
gedreht, wenn der im gleichen Sinne zirkular 
polarisierte Strahl die groBere Fortpflanzungs
geschwindigkeit besaB, und umgekehrt. Das Vor
handensein dieser beiden zirkularen Komponenten 
wurde zuerst von Fresnel am Quarz experimentell 
nachgewiesen. SchOnrock. 

FresneIscher Mitfiihrungskoeffizient s. Optik be-
wegter Korper. 

Fresnelscher Spiegelversuch s. Interferenz. 
Fresnelsches Biprisma s. Interferenz. 
FresneIsches Ellipsoid s. Kristalloptik. 
Friedrichsche Einheit. Auf der Ionisations-

wirkung der Rontgenstrahlen beruhende Einheit 
der Rontgenstrahlendosis, namlich "diejenige 
Strahlenmenge, die in 1 ccm Luft durch die Ioni
sation eine Elektrizitatsmenge von einer elektro
statischen Einheit bei Siittigungsstrom trans
portiert". (Friedrich in Kronig-Friedrich, 
Physikalische und biologische Grundlagen der 
Strahlentherapie, Berlin 1918, S. 77.) Reute durch 
das "Internationale Rontgen", abgekiirzt "r", 
welches exakter definiert ist, verdrangt (s. d.). 

Behnken. 
Fritter s. Koharer. 
Froschschenkelversuch. Als Luigi Galvani 1780 

enthautete Froschschenkel mit Kupferhaken an 
einem eisernen Gelander aufhangte, beobachtete er 
Zuckungen, sobald die Schenkel mit dem Gelander 
in Beriihrung kamen. Zwar tauscht.e er sich hin
sichtlich der Queile der Elektrizitatsentwicklung 
insofern, als er diese in einer Wechselwirkung der 
Muskeln und Nerven der Froschschenkel zu sehen 
glaubte und dem Metall nur eine sekundare Be
deutung zuschrieb. Aber die Entdeckung Galvanis 
gab den AnstoB zu den ersten Untersuchungen 
iiber die Kontakt- oder Beriihrungselektrizitat (vgl. 
dort), welehe Volta (1745-1827) als erster auf
griff und zu dem Resultat fiihrte, daB die Benutzung 
zweier verschiedener Metalle, bei Galvanis Versuch 
beispiel- weise Kupfer und Eisen, die entscheidende 
Rolle spielt, wahrend der FroschschenkeI selbst nur 
zum Nachweis der Elektrizitat diente. R. Jaeger. 
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404 Froudesches Ahnlichkeitsgesetz-Funke. 

Froudesches XhnIichkeitsgese~.z. Uber AhnIiCh-j Normallampe kontrolliert und evtl. einreguliert. 
keitsmechanik allgemein s. Ahnlichkeitsgesetze. Reute gibt man dem Instrument meist eine willkiir
Sind nur irdische Schwerkrafte als beschleunigende liche Skala, die dann durch Vergleich mit einer 
Krafte auf einen Vorgang von EinfluB, so erhiHt DruckluftionisationskammerodereinerHolthusen
man aus den Bewegungsgleichungen bei geometrisch schen Kammer in "r" geeicht wird. Die Eichung 
ahnlichen Systemen und aus dem allgemeinen ist fiir verschiedene Strahlenqualitaten verschieden. 
N ewtonschen Ahnlichkeitsgesetz das Froudesche Behnken. 
Ahnlichkeitsgesetz. Es folgt in analoger Weise, Fnndamentalabstand s. Quecksilberthermometer. 
wie das bei Ermittlung des Reynoldsschen Fundamentalkatalog s. Sternkatalog. 
Ahnlichkeitsgesetzes (s. d.) angedeutet ist, als Be- Funke. Das stoBartige Einsetzen eines Stroms 
dingung fiir das Vorhandensein mechanischer Ahn- bei tJberschreitung der dielektrischen Festigkeit 
lichkeit die Konstanz der dimensionslosen GroBe, des dem elektrischen Feld ausgesetzten Materials. 

'"" _ v2 •. • Am bekanntesten als Funke in Luft von Atmo-
der sog. Froudeschen Zahl, u· - r:-' list dabet spharendruck: Wird an zwei sich in geringem 
eine beliebige, das Stromungsbild cha;akterisierende Ab~tand gegeniiberstehende Metallku~e~ ein~ 
Lange, v eine zu vereinbarende Geschwindigkeit s~etgende Spann~ng gelegt, so setzt plotzhch bet 
(am besten die ungestorte Anstromgeschwindigkeit). em~r ganz bes~lmmten, von dem AbstaIid .und 
Da man im allgemeinen im irdischen Schwerefeld KrummungsradlUs der El~ktroden abhan~lgen 
mit nahezu konstantem g zu arbeiten hat, reduziert Spann.ung der Strom unter emer. blen~enden L~c~t
sich die Froudesche Kennzahl auf den (nicht erschemung ~nd lautem Knal~ em. Die zugehonge 
mehr dimensionslosen) Kennwert der Schwerkraft- Spannung helBt Funkenpotenttal oder auchAnfangs-

v2 [ m ] spannung. Wahrend der Funkenentladung besteht 
ahnlichkeit T --2' Dies besagt, daB die Forde- die Brennspannung. Die sich durch den Funken 

d M d fl~~ Ii hk 't b" M B t b entladende Elektrizitatsmenge ist urn so groBer, 
rung.. e: o.e a n c ~1. el. emem.. ~ s a - je groBer der Unterschied zwischen Anfangs
v~halt~ls A e~n Ges~hwmdl~kel~sverhaltms von spannung und Brennspannung und je groBer die 
VA bedmgt, .. elI~ Krafteverhaltms von A3, ein Kapazitat ist, die der Funkenstrecke parallel liegt. 
Mengenverhaltms von A2,5 u. s. w. Der Unterschied zwischen Anfangs- und Brenn-

Die versuchstechnische Anwendung gestaltet sich spannung ist urn so groBer, je groBer bei gegebenem 
hierbei also wesentlich giinstiger als beim Rey- Elektrodenabstand der Gasdruck ist. Bei einem 
noldsschenAhnlichkeitsgesetz; doch miissenandere bestimmten sehr geringen Gasdruck sind beide 
Kraftarten als die Schwerkraft (z. B. Reibungs- Spannungen gleich. Der Funke ist dann ein schwach 
krafte) im Modell und in der Natur ohne merk- gIimmendes Aufleuchten ohne irgendwelchen 
lichen EinfluB auf den Vorgang bleiben. Ein Knall. Durch Steigerung des Drucks lassen sich 
~.pezielles Anwendungsgebiet des Froudeschen alle tJbergange zwischen diesem und dem laut 
Ahnlichkeitsgesetzes ist die Ermittlung des Wellen- knallenden blitzahnlichen Funken bei Atmospharen
widerstands von Schiffen, die an der Oberflache druck und groBerem Abstand erzeugen. Wird 
von Fliissigkeiten fahren (s. Schiffswiderstand); diesen starkeren atmospharischen Funken noch 
f!;lrner in der Hydromechanik z. B. Aus£luB-Strahl- groBere Kapazitat parallel geschaltet, so entstehen 
tJberfallprobleme, Oberflachenwellenerscheinungen die ein betaubendes Gerausch verursachenden 
u. a. Eisner. "Knallfunken". Da die Dauer eines Funkens nach 

Friihlingspunkt, dasselbe wie Widderpunkt, s. million tel Sekunden rechnet, ist die Stromstarke 
Himmelskoordinaten. wahrend dieser Zeit auBerordentlich groB. 

Fuchs. Fuchs wird d~r zwischen Dampfkesseill Der Entlad.ungsform nach ist der Funke ein 
oder Of en und Schornstemen gelegene Rauchkanal momentaner tJbergang der Glimmentladung in die 
genannt. In den Fuchs von Dampfkesseill ist Lichtbogenentladung mit darauffolgendem Er-
haufig ein Economiser (s. d.) eingebaut. loschen infolge von Erschopfung der Nachlieferung 

L. Schneider. elektrischer Energie. Steht geniigend Energie zur 
Fiihlhebel dienen zum Messen, bzw. zum Ver- Verfiigung, so geht der Funke in den zerstorenden 

gleichen kleiner Dicken, meist in der Form zweier KurzschluB iiber. Hat die Energienachlieferung 
ungleicharmiger Hebel, die durch ein Scharnier, aufgehort, so flieBt der Funkenstrom trotzdem 
besser noch durch eine Schneidenanordnung ver- infolge seiner Tragheit in der urspriinglichen 
bunden sind. Dem zwischen die beiden kurzen Richtung weiter und ladt die der Funkenstrecke 
Hebelarme geschobenen MeBstiick entspricht ein parallel liegende (evtl. durch die Elektroden ge
groBer Ausschlag der langen Hebelarme, der iiber bildete) Kapazitat entgegengesetzt auf, worauf eine 
einer Teilung abgelesen wird. Scheel. zweite Entladung in der entgegengesetzten Richtung 

Fiihrungsband S. Geschosse. erfolgt und so fort, wobei jede Entladung schwacher 
Fiihrungsfeld s. Einsteinsches Aquivalenz- ist als die vorhergehende: der Funke bildet eine 

prinzip. oszillierende Entladung. Das Verhiiltnis der Strom-
Fiillschwall s. Hebungswelle. amplituden zweier aufeinanderfolgender Entla-
Fiirstenauintensimeter. Gerat zur Messung der dungen heiBt die Dampfung des Funkens. Sie ist 

Rontgenstrahlendosis fiir medizinische Zwecke, be- um so groBer, je groBer der Widerstand in dem 
stehend aus einer Selenzelle in Verbindung mit einer Kreis ist, in dem die Funkenstrecke liegt. Oberhalb 
Wheatstoneschen Briickenschaltung mit Galvano- eines bestimmten Widerstands entladt sich der 
meter. Die Intensimeter wurden friiher in willkiir- Funke nicht mehr in Schwingungen, sondern in 
lichen Einheiten "F" genannt, geeicht, wobei einer einzigen aperiodischen Entladung. 
etwa 200 F der Erythemdosis (s. d.l..entsprachen. Bei den Funken in Luft und anderen Gasen 
Da bei Selenzellen die Gefahr einer Anderung der werden verschiedene Entladungsformen unter
Empfindlichkeit sehr groB ist, so werden die schieden. Sind die Elektroden zwei planparallele 
Intensimeter neuerdings durch Belichtung mit einer Ebenen, so ist vor dem Einsetzen des Funkens 



Funken, tonend&-Funkendampfung. 405 

keinerlei Lichterscheinung und mit gewohnlichen 
Hilfsmitteln auch kein Strom zwischen den Elektro
den wahrzunehmen. Die auBerst geringe, schon vor 
dem Einsetzen des Funkens vorhandene Stromung 
nennt Toepler lichtloses FlieBen, die Spannung, 
bei der dieses in den Funken umschlagt, die "An
fangsspannung" . 

Sind die Elektroden Kugeln, so hangt die Ent
ladungsform von dem Verhaltnis ihres Abstandes d, 
der "Funkenschlagweite", zu dem Radius r der 
Kugeln abo So lange d/r klein gegen I ist, sind die 
Erscheinungen die gleichen wie bei parallelen 
Ebenen. Wird jedoch d/r groB gegen 1, so uber
ziehen sich die Elektroden bei steigender Spannung 
zunachst mit einer Glimmhaut, ohne daB die 
Entladung sich zum Funken steigert (Korona S. d.). 
Erst bei weiterem Steigen der Spannung schlagt 
das Glimmen in einen Funken um. Bei noch 
groBerem d/r fUhrt auch die Glimmentladung noch 
nicht zum Funken, sondern geht erst in eine 
Buschelentladung uber. Erst aus dieser geht der 
Funke hervor. Die Erscheinungen an spitzen 
Elektroden sind die gleichen wie an Kugeln von 
einem der Krummung der Spitze entsprechenden 
Krummungsradius. 

Eine besondere Art der Funkenentladung sind 
die Gleitfunken (s. d.). 

Besonders im Dunkeln konnen an eine Funken
strecke fUr sehr kurze Zeit Spannungen gelegt 
werden, die groBer sind als das Funkenpotential, 
und zwar um so hohere, je kurzer die Dauer der 
Spannungseinwirkung ist, ohne daB ein Funke ein
setzt. Wird jedoch die Funkenstrecke belichtet 
oder mit einem radioaktiven Praparat bestrahlt, so 
setzt der Funke ganz auBerordentlich kurze Zeit 
nach dem Anlegen der Spannung, etwa 10- 8 sec. 
hinterher, also ohne merkliche Verzogerung ein. 
Die Erscheinung ist von Warburg aufgeklart und 
Entladeverzug genannt worden. Hinsichtlich der 
Funken bei sehr geringem Elektrodenabstand oder 
geringem Gasdruck S. Minimumpotential. 

Eine Theorie der Funkenentladung ist von 
Townsend aufgestellt worden. Sie besagt, daB in 
einem Gase, sei es durch Photoionisierung, sei es 
durch die Wirkung der durchdringenden radio
aktiven Strahlung, stets, wenn auch au Berst 
wenige lonen vorhanden sind. Wird eine Spannung 
an das Gas gelegt, so werden diese Ionen be
schleunigt und erlangen bei hinreichend groDer 
Feldstarke im Gase die Fahigkeit, durch IonenstoB 
neue lonenpaare zu bilden. Bei einer ga,nz be
stimmten Spannung wird diese lonenbildung so 
stark, daB der Vorgang sieh selbst lawinenartig 
steigert und der Strom infolgedessen uber alles 
MaB anschwillt. Das ist der Funke. Die Aus
bildung der Lawine braueht Zeit. Das ist der 
Entladeverzug. Durch vorherige Erzeugung vieler 
Ionen durch Photoionisierung und radioaktive 
Ionenerzeugung kann die erforderliche Zeit weit
gehend verringert werden. Die Theorie heiBt nach 
ihrem Kernpunkt Lawinentheorie. 1m groBen und 
ganzen gibt sie die Erscheinung der Funken
entladung gut wieder. Bei Einzelheiten versagt 
sie vollig. Ihr groBter Mangel ist, daB sie einen, 
experimentell sieher nachgewiesenen EinfluB des 
Elektrodenmaterials nicht kennt. Es besteht 
jedoeh keinerlei Aussieht, in absehbarer Zeit eine 
abgeschlossene Theorie der Funkenentladung zu 
schaffen, weil die Vorgange viel zu kompliziert sind. 

Aus diesem Grunde ist auch die Beziehung 
zwischen Schlagweite, Elektrodenform und Funken
potential rein empirischer Art. Die folgende 
Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen diesen 
GroBen nach den besten bisher vorliegenden 
Messungen. 

Ta belle. 
Entladungsspannung Vs in Kilovolt in Abhangigkeit 
von der Schlagweite s zwischen Kugeln gleicher Durch
messer d cm sowie ebenen Platten, bei symmet.rischer 
Spannungsverteilung auf ihnen in Luft von 760 mm 

Druck und 20° C. 

I i 

2,0 I 5,0 1 7,5 110,0 1
12,51 15 

1 

0,1 Vs ~ 5,0 - I - - -

I 

4,6 -
0,2 8,7 8,5 - - - 8,0 -
0,3 12,0 11,8 - - - 11,3 -
0,4 15,0 14,9 - - - 14,4 -
0,5 17,9 17,9 - - - 17,4 -
0,6 20,6 20,9 - - - 20,4 -
0,7 23.2 23,7 - - - 23,3 -
0,8 25,5 26,5 - - - 26.2 -
0,9 27,6 29,0 - - - 29,1 -
1,0 29,3 :12,0 32,4 32,1 32,1 32,0 31.8 
2 - 52,1 59,3 59,7 60,0 60,0 60,0 
3 - 64,2 80,7 83,8 85,4 85,7 86,2 
4 - 71,9 97,7 104 108 110 110 
5 - 76,8 111 122 128 1:31 133 

10 - - 150 178 200 213 222 
15 - - - 208 241 265 282 
20 - - - - - 299 -
:10 - - -

I 
-

I 

- I - -
40 - - - - - - -

I 

4,6 
8,0 

11,3 
14,4 
17,4 
20,4 
23,3 
26,2 
29,0 
31.8 
60,5 
87,3 

113 
138 
247 
:131 
398 
492 
555 

4, 
8,0 

5 

3 
4 
4 
3 
2 
1 
9 
7 
6 
o 

11, 
14, 
17, 
20, 
23, 
26, 
28. 
31. 
59, 
87. 

114 
140 
266 
-
-
-
-

Die wichtigsten Anwendungen des Funkens in 
Gasen sind: 

1. fUr spektralanalytisehe Zwecke die Erzeugung 
der Spektren der mehrfach ionisierten Atome, be
sonders im Knallfunken (kondensierten Funken); 

2. in der Hoehfrequenztechnik die Erzeugung 
hochfrequenter Schwingungen; das Verfahren wird 
jetzt mehr und mehr durch die Schwingungs
erzeugung in Elektronenrohren verdrangt; 

3. in der Chemie und Motortechnik Einleitung 
von Verbrennungs- und Verbindungsvorgangen 
(Explosionsmotoren). 

Der Funke in Flussigkeiten und festen Korpern 
ist erst wenig untersucht. Bei gleichem Elektroden
abstand ist das Funkenpotential in Flussigkeiten 
und festen Korpern sehr viel hoher als in Gasen von 
Atmospharendruck. Der Funke zersetzt vielfach 
die Flussigkeiten, die er durchschlagt. In festen 
Korpern hinterlaBt er ein zylindrisehes Loch, das 
dadurch entsteht, daB das Material in einem engen 
Kanal zuerst geschmolzen und dann verdampft 
wird. Das Loch ist urn so groBer, eine je groBere 
Elektrizitatsmenge dem Funken zur Verfugung 
stand. Bei Hochspannungen und groBen Kapa
zitaten kommt es zur volligen Zersprengung des 
durchsehlagenen Stuekes. Guntherschulze. 

Funken, tOnende S. Loschfunken. 
Fllnkenchronograph S. GeschoBgeschwindigkeit. 
Fllnkendamprung. Wird einem geschlossenen 

elektrischen Kreis, der Kapazitat, Selbstinduktion 
und wenig Widerstand hat, durch einen elektrischen 
StoB eine bestimmte Schwingungsenergie zugefUhrt 
und dann der Kreis sich selbst uberlassen, so nimmt 
die Intensitat der Schwingungen dauernd ab, weil 
der hin- und herschwingende Strom in dem 
elektrischen Widerstand des Kreises elektrische 
Energie in Warme verwandelt. Das Verhaltnis 
zweier aufeinanderfolgender Stromamplituden heiBt 
die Dampfung des Schwingungskreises oder der 
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Schwingung. Diese Darstellung ist auch auf den I Funkenstrecke. 1. Der Abstand zwischen den 
Fall iibertragen worden, daB sich in dem Schwin- beiden Elektroden, zwischen denen ein Funken 
gungskreis eine Funkenstrecke befindet, weil auch iiberschlagt. 2. In iibertragener Bedeutung der aus 
der Funke die Schwingungen schnell abklingen zwei plattenformigen, stab- oder kugelformigen, in 
laBt. Diese Funkendampfung darf jedoch nicht geringem Abstande einander gegeniiberstehenden 
ohne weiteres mit der Widerstandsdampfung zu- Elektroden gebildete Apparat, der zur Erzeugung 
sammengefaBt werden, weil sich der Widerstand des von Funken dient. Eine derartige Funkenstrecke 
Funkens stark mit den Momentanwerten des wird in der Wissenschaft und Technik vielfach 
Funkenstroms andert. Fiir die drahtlose Tele- angewandt z. B. in der Spektralanalyse zur Er
graphie handelte es sich darum, die Funken- zeugung des Funkenspektrums, in der drahtlosen 
dampfung zur Verringerung der Verluste moglichst Telegraphie zur Herstellung von elektromagneti
klein zu machen. Das eleganteste Mittel hierzu war schen Schwingungen, in der ffochspannungs
die von M. Wien ausgebildete Loschfunkenstrecke technik zum Schutz gegen starke Uberspannungen 
(s. d.). Bei dieser erlosch der Funke im Primarkreis, (s. Blitzschutzvorrichtungen) usw. 
nachdem er den Schwingungskreis angestoBen, d. h. . Guntherschulze. 
seine Energie an ihn abgegeben hatte, und wurde Funkentelegraphie und -telephonie s. Drahtlose 
nicht wieder geziindet, so daB der Sekundarkreis Telephonie und Telegraphie. 
ohne Funkendampfung ausschwingen konnte. Funkenverzogerung. Zwischen zwei Elektroden 

Guntherschulze. (Platten oder Kugeln), die durch eine Gasschicht, 
N1theres s. Zenneck und Rukop. Lehrbuch der draht- gewohnlich atmospharische Luft, getrennt sind, 

losen Telegraphie. F. Enke. Stuttgart 1925. tritt eine Funkenentladung in der Regel nicht sofort 
Funkendekrement. Eine in einem Kondensator-

kreis eingeschaltete Funkenstrecke erhoht die ein, wenn die hierzu notwendige Mindestspannung 

Dampfung des Kreises. Die Kurve des Amplituden- :~:.e~~~z;~~~~~~~~~~ ~r:st :oa~~:~!;:r,Z~~~ ~~~ 
abfaHs ist hier jedoch keine exponentielle Kurve, Einleitung der Entladung sich in dem Raum 

~~n~:k:~en~~~d~ed~::h~:~!n::y!:~e~[eaf: zwischen den Elektroden ein primares Ion oder 

den Energieverbrauch in einem Ohmschen Wider- ~:::r~: b:i!~~~~c:~B'F~t~ea'~t:e~:; fI~:~i::!~ 
stand, sondern ahnliche wie fiir den Lichtbogen. 
Trotzdem rechnet man vielfach mit einem kon- anderer Molekiile notige kinetische Energie ge-
stanten Funkenwiderstand rf, und einem Funken- winnen kann. Da das spontane Vorkommen 

solcher primarer Ianen in der Funkenstrecke eine 
dekrement bf = nrf l/L Wahrscheinlichkeitsfunktion ist, gehorcht die Lange 

V C' A. Meissner. der einzelnen Verzogerungszeiten den Schwankungs-
N1theres s. Zenneck, S. 16. gesetzen. Kiinstliche Erzeugung von Ionen im 

Funkeninduktor. Ein ungeschlassener Eisen- Gasvolumen zwischen den Elektroden etwa durch 
transformator, bei dem sich ein zylindrisches Rontgen- oder Radiumstrahlen setzt die mittlere 
Eisenbiindel in einer Spule aus dickem Draht Verzogerungszeit herab, bzw. hebt die Verzogerung 
(Primarspule) befindet. Diese Spule ist von der praktisch ganz auf; dasselbe wird erreicht durch 
aus diinnem Draht mit sehr vielen Windungen be- die Auslosung von Elektronen an der Kathode 
stehenden Sekundarspule umgeben; die Enden iufolge von Bestrahlung mit ultraviolettem Licht. 
der letzteren sind zu Elektroden gefiihrt, an die Die Beobachtung dieser Wirkung des Lichts auf 
Platten, Spitzen, Kugeln usw. angeschraubt werden eine Funkenstrecke durch Heinrich Hertz 
konnen. Der Apparat kann mit Wechselstrom (1890) fiihrte zur Entdeckung des Photoeffekts. 
betrieben werden; man erhalt dann an der Sekundar- P. Pringsheim. 
spule hochgespannten Wechselstrom (Transfor- Funkenwiirme. Der zwischen zwei Elektroden 
mator). In der Regel wird aber die Primarspule iibergehende Entladungsfunke ist imstande, eine 
mit Gleichstrom beschickt, der periodiRch unter- ziemliche Warmeentwicklung hervorzurufen, wenn 
brochen wird. Hierzu dienen verschiedene Vor- er im sog. Funkenkanal einer sehr kleinen Luftmenge 
richtungen, wie der selbsttatig betriebene N eefsche zugefiihrt wird. Man benutzt diesen Umstand, urn 
Hammer, Quecksilberunterbl'echer, Wehnelt- Pulver durch einen elektrischen Funken zur Ex
oder Simon-Unterbrecher, mechanische rotierende plasion zu bringen. Dabei ist jedoch zu beachten, 
Unterbrecher usw. Man erhalt dann zwischen daB bei metallischem SchlieBungsbogen das Pulver 
den Elektroden der Sekundarspule, die noch mit fortgeschleudert wird, so daB man gezwungen ist, 
Kondensatoren (Leidener Flaschen usw.) in Ver- als Funkenweg einen schlechten Leiter, meist eine 
bindung gebracht werden, Funkenentladungen. feuchte Schnur, zu wahlen. 
Auch zum Betrieb von Rontgenrohren usw. kann Die spektrale Zerlegung gewohnlichen Funken-
der Funkeninduktor benut7.t werden. lichts zeigt, daB auch schwerfliichtige Metallteile, 

W. Jaeger. die in den Elektraden enthalten waren, zum Ver-
Funkenlinien (enhanced lines), friiher gebrauch- dampfen gebracht werden Mnnen. R. Jaeger. 

!icher Ausdruck fiir die Spektrallinien der Ionen. Funkenwiderstaml s. Funkendekrement. 
welche in der Funkenentladung sehr intensiv auf- Funkenzahl. Anzahl der Funken einer mit einer 
treten. im Lichtbogen aber schwach sind oder Funkenstrecke arbeitenden drahtlosen Sendeein
fehlen. Gerlach. richtung in der Sekunde. Die alteren Sender 

Funkenmikrometer. Einstellbare Kugelfunken- arbeiten mit 5-10 Funken (50 Perioden - Reso
strecke zur Spannungsmessung durch Uberschlag. nanzfunken, Knallfunken). Die Sender ab 1909, 

A. Meissner. meist mit 300, 1000-2000 Funken (tonende Funken). 
Funkenpotential s. Funken. 
Funkenschlagweite s. Funken. 
Funkenspektren s. Serienspektren, 

analyse. 

A. Meissner. 
Funktionen, charakteristische, der Thermodyna

Spektral- mik. Die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen 
den einfachsten ZustandsgroBen p. v, T, reicht zu 
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einer vollstandigen Darstellung des thermodyna- I Die freie Energie Fv= U-T S=F (T, V, Xl' X z), 
mi~chen Verhaltens eines Systems nicht aus, z. B. das Gibbssche t.hermodynamische Potential Fp = 
ist eine eindeutige Angabe iiber die maximale Nutz- Fv+p V =I-T S=F (T, p, xl' X2 .••• ), 

arbeit nicht moglieh. Es wird deshalb notig sein, die Plancksche Funktion 
U als Furiktion der Entropie des Volumens und Fp I 
der Variablen Xl' X z .... zu bestimmen: !li=-y =S-T=!li(T,p,xl,xZ"")' 

U = f (S, V, Xl' Xz • ••• ); Diese neu eingefiihrten charakteristischen Funk-
man erhalt so die kanonische Zustandsgleichung tionen enthalten die angegebenen GroBen primar 
(Planck 1908). als unabhangige Variable. 

Oft wird es jedoch zweckmaBig sein, einige Es ergeben sich hieraus eine groBe Anzahl neuer 
weitere "charakteristische Funktionen" einzuIiihren, Beziehungen, von denen eine erwahnt sei, die als 
in denen gleichfalls aile thermischen Eigenschaften Helmholtzsche Gleichung bekannt ist, da sie 
des Systems enthalten sind, die aber, was be- von ihm zuerst abgeleitet wurde 
quemer ist, an Stelle der Entropie die Temperatur u = F v _ T ( (1 F v ) 
ala Variable enthalten. ( T v, Xl' ... 

Man kann z. B. in U ~ f (8, V), fiir einen homog:enen 
Kiirper, zunlichst 8 ~ <pIT, V) und V ~'P (8, p) setzen, Vgl. auch Hauptsatze, Entropie, Zustands-
worauf 8 eliminiert werden kann. gleichung. v. Staal. 

Als charakteristische Funktionen werden ein- Naheress. Miiller-Ponilet, 11. Aufl. Bd. 3,Kap. IV. 
gefiihrt: I Fullma8e s. Liingeneinheiten. 

G 

"G" s. Gravitationskonstante. I Sicherung dagegen geben die durch ein Gummi-
Gabelmotor s. Verbrennungskraftmaschine. band verschlossenen Ventillocher in der Trommel, 
Gaede-Queeksilberpumpe. Die Pumpe arbeitet, so daB sie nur durch einen plotzlich auItretenden 

kurz gesagt, nach dem umgekehrten Prinzip Druck freien Durchgang bieten. Da ferner die 
einer Gasuhr. In dem Gehause G aus Eisen Pumpe Wasser und andere Dampfe nicht absaugt, 
(s. Fig. 1 [Fig. 208 aus Berliner, Lehrbuch der miissen zu deren Beseitigung besondere Mittel an-
Physik]) befindet sich eine Porzellantrommel T gewendet werden. H. Ebert. 
mit drei Kammern, deren Austrittskanale spiralig Naheres s. Goetz,. Physik und Tec~nik des Hoch-
nebeneinanderliegen. Das Ganze ist bis q mit va~uums. Vte,;eg, BraunS~hweIg 1926 .. 

Quecksilber gefiillt. AuI der Riickseite ist G durch Gal~k~lsehe Koordmaten s. HlmI?elskoordinaten. 
eine dicke Glaswand verschlossen. R fiihrt zum GaIDelsches Fernrohr s. Hollandlsches Fernrohr. 

Rotlerende Quecksilberpumpe von Gaede. 

Hauptvakuum, Rl zum Vorvakuum. Aul3erdem 
besteht eine Verbindung zu einem besonderen 
Vakuumventil, das den Rezipienten erst dann mit 
der Hochvakuumseite der Pumpe verbindet, wenn 
die Vorpumpe ein Vakuum geschaffen, das die 
Inbetriebsetzung der Hauptpumpe gestl!-.ttet. Durch 
Drehen eines Rades wird mittels Ubertragung 
durch Zahnrader die an der Achse sitzende Trommel 
rotiert. Dadurch vergroBert sich der Raum der 
Kammer M, so daB Luft durch die Offnung Z 1 

der Scheidewand von der Vorkammer und durch 
die Rohre aus dem Rezipienten gesaugt wird. All
mahlich taucht die Offnung der Kammer Munter 
den Quecksilberspiegel und die folgende Kammer 
tritt in Tatigkeit. Die in M abgefangene LuIt wird 
durch das Quecksilber in den Vorraum iiber q 
gedrangt und von hier durch die Vorpumpe ab
gesaugt. Die Pumpe muB gegen plotzliches Zu
stromen von Gasmengen geschiitzt werden. Eine 

GaIDeitlansformation s. Additionstheorem der 
Geschwindigkeiten, Relativitatsprinzip nach Gali
lei und Newton. 

Galtonpfeife. Eine kurze zylindrische LuItmasse, 
die mit einem Geblase von konstantem Druck iiber 
eine kreisformige Schneide angeblasen werden 
kann. Die Lange der LuItmasse, sowie die hier
durch bestimmte Maulweite, konnen mikrometrisch 
verandert werden. Die zugehorigen Tonhohen, die 
iiber 20000 Schw.jsec erreichen, konnen aus Tabellen 
abgelesen werden. v. Staal. 
Naheres s. F. A. 8chulze, An. d. Ph. 24, 785. 1907. 

Galvanisches Element s. Galvanismus. 
Galvanismus. Unter Galvanismus versteht man 

seit Galvanis Entdeckung (1789) die Lehre von 
der Beriihrungselektrizitat, insbesondere dieTheorie 
der galvanischen Elemente. Volta fand (1792), 
daB bei dem Versuch von Galvani die Anwesenheit 
zweier verschiedener Metalle notwendig ist, 
um einen von ihnen beriihrten Froschschenkel in 
Zuckungen zu versetzen. Volta glaubte daher, daB 
die hier in Erscheinung tretende elektromotorische 
Kraft (E. K.) an der Beriihrungsstelle der beiden 
Metalle ihren Ursprung habe. Folgender Versuch 
soUte den Beweis fiir die Richtigkeit dieser Annahme 
erharten. Man bilde aus einer Zinkplatte, einer 
sehr diinnen Glimmerscheibe und einer Kupfer
platte einen Kondensator. StelIt man darauI mit 
einem Kupferdraht voriibergehend leitende Ver
bindung zwischen den Belegungen her, so nehmen 
sie die Kontaktpotentialdifferenz gegeneinander an. 
Entfernt man nun die Platten voneinander, so 
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laBt sich mit Hilfe des Elektroskops leicht zeigen, 
daB die Zinkplatte positiv elektrisch, die Kupfer
platte negativ elektrisch geworden ist. Die Unter
suchung verschiedener Metallkombinationen fiihrte 
zur Aufstellung einer sog. Spannungsreihe, in 
welcher die Metalle derart geordnet sind, daB 
jedes bei Beriihrung mit einem rechts davon 
stehenden positiv elektrisch wird; etwa wie folgt: + AI, Zn, Pb, Sn, Sb, Bi, Fe, Cu, Ag, Au, Pt. 

Es gilt nun das nach Volta benannte Gesetz der 
Spannungsreihe: In einer geschlossenen Kette aus 
mehreren hintereinander geschalteten Metallen 
heben sich die Kontaktkriifte gegenseitig auf, so 
daB kein Strom flieBen kann. 

Versuche im Vakuum zeigen, daB der von V 0 It a 
entdeckte Effekt anderer Art ist, als die Erzeugung 
der galvanischen Elektrizitat, unabhiingig von 
Voltas Annahme iiber den Sitz des Kontakt
potentials steht fest, daB die Erzeugung galvanischer 
Strome nicht durch bloBe Beriihrung von Metallen 
erklart werden kann. Das Auftreten von gal
vanischen Stromen in einem geschlossenen Leiter
kreis ist an die Einschaltung nicht metallischer 
Leiter gebunden. Die Stromlieferung erfordert 
einen Energieaufwand, welcher durch gewisse Zu
standsanderungen der sich beriihrenden Korper 
geliefert wird. 

Die Energie, die ein Element mit der E. KO. 
E in der Zeit t liefert, kann als J oulesche Warme 
in einem Kalorimeter gemessen werden und hat, 
wenn der innere Widerstand verschwindend klein 
gegen den des auBeren SchlieBungskreises wist, 

den Betrag: E2t. Diese Energie muB nach dem 
w 

Energiepr~~zip in dem Verbrauch anderer Energie
arten ihr Aquivalent haben. Ais Quellen derselben 
kommen hier nur in Betracht der Warmeinhalt der 
das arbeitende Element umgebenden Korper und 
die chemische Energie der bei Stromentnahme 
stattfindenden Reaktion zwischen den Elektroden 
und dem Elektrolyten. Die Theorie des Galvanis
mus beschiiftigt sich in erster Linie mit den letzteren 
Vorgangen. 

Bei allen bekannten galvanischen Elementen ist 
das HindurchflieBen von Elektrizitat mit der Auf
losung, Ausfallung oder chemischen Veranderung 
des Elektrodenmaterials verbunden, und zwar wird 
nach dem Gesetz von Faraday bei Umsatz von 
einem g-Aquivalent Substanz, die Elektrizitats
menge F = 96500 C., also, wenn man fiir die 
Stromstarke E/w in obige Gleichung Fit einsetzt, 
die Energie EF geliefert. Von dem Mechanismus 
der Stromerzeugung entwickelte Nernst (1888) 
auf der Grundlage der Theorie des osmotischen 
Drucks und der elektrolytischen Dissoziation ein 
anschauliches Bild, indem er den Begriff der elek
trolytischen Losungstension in die Betrachtung 
einfiihrte. 

In ahnlicher Weise, wie jeder kondensierte Stoff 
bei jeder Temperatur gegen das Vakuum einen 
bestimmten Dampfdruck besitzt, so kommt den 
Metallen eine elektrolytische Losungstension zu, 
vermoge deren die Metallatome unter Abspaltung 
eines oder mehrerer Elektronen, als Trager positiver 
Elektrizitat in die Fliissigkeit gedrangt werden, 
bis der wachsende osmotische Druck der ge16sten 
Metallionen diesen V organg riickgangig zu machen 
sucht, ebenso wie die Verdampfung zum Stillstand 
kommt, sobald der Dampfdruck des Bodenkorpers 

erreicht ist. Hierbei ladt sich die Fliissigkeit 
positiv, das Metall negativ. An der Grenzflache 
entsteht eine elektrische Doppelschicht, durch deren 
Aufladung die von der Losungstension P einerseits 
und von der Konzentration der Metallionen c in 
der Losung andererseits bedingte Potentialdifferenz 
sich ausbildet. Unter der vereinfachenden Annahme, 
daB der osmotische Druck in stark verdiinnter 
Losung dem Gasgese.tz gehorcht, wird .. die elek
trische Arbeit beim Ubergang von 1 g Aquivalent 
der lonen aus dem metaIIischen Zustand in die 
Losung durch die Formel 

EF=RTIn! 
p 

gegeben, worin der osmotische Druck p auch durch 
die ihm proportionale Konzentration c ersetzt 

werden kann: EF = RT In.2... R. bedeutet die 
c 

Gaskonstante. 
Die Vorgange in einem galvanischen Element, 

beispielweise vom Typus der Daniellschen Kette 
Zn:ZnS04 iCuS04 !Cu 

gestalten sich dann folgendermaBen. Solange der 
auBere Kreis offen ist, gehen nur so viel (unwagbare 
Mengen) lonen beider Metalle in Losung, als im 
Felde der elektrischen Doppelschicht an den Be
riihrungsflachen von Metall und Losung unter der 
Wirkung des Losungsdrucks einerseits und des 
osmotischen Drucks andererseits im Gleichgewicht 
sein konnen. Ein meBbarer Umsatz kann erst 
stattfinden, sobald durch leitende Verbindung der 
Pole des Elements ein Ausgleich ihrer Ladungen 
und damit ein Sinken der Feldstarke in den Doppel
schichten ermoglicht wird. Dasjel\ige Metall geht 
nun in Losung, bei welchem das Ubergewicht der 
Losungstension iiber den dagegen wirkenden osmo
tischen Druck seiner lonen den groBeren Betrag 
hat, wahrend das Metall mit kleinerem wirksamem 
Losungsdruck umgekehrt aus der Losung ausfallt. 
Beim Daniellelement bewegt sich demgemaB mit 
den Metallionen ein Konvektionsstrom positiver 
Elektrizitat vom Zn zum Cu und daher im auBeren 
SchlieBungskreis ein galvanischer Strom vom 
Cu zum Zn. 

Wenn man von dem (sehr kleinen) Diffusions
potential (s. d.) in der Beriihrungsschicht der beiden 
Elektrolyte absieht, so haben wir es beim Daniell
element nur mit den beiden Potentialspriingen an 
den Elektroden zu tun. Somit ergibt sich fiir die 
E. K. des Daniellelements der Ausdruck: 

2 E F = R T I In CZll -In Celi 1 
l CZll Celi J 

(der Faktor 2 wegen der Zweiwertigkeit der Metall
C 

ionen). Diese Formel enthalt das Verhaltnis -CZll 

eli 

als Unbekannte und gestattet daher nicht die Be
rechnung des absoluten Betrags der E.K., sondern 
nur, wenn ein Wert El und der dazu gehorige Salz
gehalt gemessen sind, die E. K. fiir beliebige andere 
Konzentrationen der Losungen vorauszusagen. 1st 
z. B. El der Wert fiir das KonzentrationsverhaItnis 1, 
so folgt nach Einfiihrung dekadischer Logarithmen 
und fiir Zimmertemperatur 

1 CZll 
E = El - -2 .0,0577 10glO - Volt. 

Celi 

Wir gewinnen damit ein Verstandnis fiir das Aus
fallen eines Metalls durch ein unedleres, z. B. beim 
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Fur reversible galvanische Elemente gilt nach 
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik: 

EF=U+TF dE 
dT 
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dem Eintauchen von Eisen in eine Losung von Kupfer
salz. Hierbei gehen Eisenatome in Losung und 
die elektrisch aquivalente Menge eu-Ionen, ge
trieben von der AbstoBung der gleichnamig ge
ladenen Losung und der Anziehung des ungleich
namigen Metalls, schlagt sich auf diesem nieder, (Braun 1878, Helmholtz 1882). Zur Integration 
indem es seine Ladung abgibt. Der Begriff der dieser Gleichung fiihrt das N ernstsche Warme
Losungstension findet sinngemaBe Anwendung auch theorem (s. d.), so daB dadurch die Berechnung 
bei der elektromotorischen Betatigung nicht. elektromotorischer Krafte aus rein thermischen 
metallischer, elektropositiver und elektronegativer GroBen ermoglicht ist. H. Cassel. 
Elemente, wie H, 0, F, CI, J (s. Gasketten). Die Naheres s. M. Trautz, Galvanische Elemente. In 
Wasserstoffentwicklung, die wir beim Eintauchen Graetz' Handbuch der Elektrizitiit und des Mag-

netismus. Bd. I. Leipzig 1918. 
von Zink in saure Losung beobachten, laBt sich Galvanomagnetiscbe Effekte. Durch die Ein-
zur Erzeugung galvanischer Elektrizitat ausnutzen, 
wenn man der Zinkelektrode ein Platinblech als wirkung eines magnetischen Feldes werden die elek

trischen und thermischen Erscheinungen in metalli
Gaselektrode gegeniiberstellt (s. Gasketten und schen Leitern in charakteristischer, durch die Vektor-
Voltaelement). natur des magnetischen Feldes bestimmter Weise 

Die Ermittlung des Wertes der elektrolytischen modifiziert. Es entsteht so eine Gruppe von 
Losungstensionen oder, was dasselbe besagt, die Effekten, von denen diejenigen, bei denen ein durch 
unmittelbare Messung des Potentialsprunges den Leiter flieBender galvanischer Strom in 
zwischen Metall und Losung ist nicht theoretisch seinen elektrischen und thermischen Foigeerschei
einwandfrei durchfiihrbar und praktisch mit erheb- nungen beeinfluBt wird, als "galvanomagnetische 
lichen Schwierigkeiten verkniipft. Man ist daher Effekte" zusammengefaBt werden. 
iibereingekommen, den Potentialsprung einer gut Steht der magnetische Vektor senkrech t 
reproduzierbaren Elektrode, der Wasserstoffelek- zum Vektor des elektrischen Stromes, so treten 
trode (s. Gasketten) unter dem Druck einer Atmo- sechs Effekte auf: 1. zwei "Transversal-Effekte", 
sphare in Losung von normaler H+ -Ionenkonzen- deren Vektor senkrecht zu dem des Stromes und 
tration, gleich Null zu setzen. Diese Willkiir kann dem der magnetischen Kraft steht: der "Hall
nicht zu Widerspriichen mit der Erfahrung fiihren, Effekt", bei dem eine transversale Potentialdifferenz 
da in den Anwendungen der Theorie, z. B. in und der "v. Ettingshausen-Effekt", bei dem 
obiger Formel, immer nur das Verhaltnis zweier eine transversale Temperaturdifferenz beobachtet 
Losungstensionen vorkommt. wird; 2. zwei "Achsial-Effekte", die den beiden 

Kann die bei Stromentnahme eingetretene che- ersten vollig gleichen, nur daB ihr Vektor parallel 
mische oder physikalische Veranderung im Zustand dem der magnetischen Kraft ist (Sellerio); 3. zwei 
einer Elektrode und ihres Elektrolyten durch Um- "Longitudinal-Effekte", namlich eine Widerstands
kehr des Stromes vollstandig riickgangig gemacht anderung bei transversaler Magnetisierung und 
werden, arbeitet also die Elektrode reversibel wie eine thermoelektrische Kraft zwischen transversal
eine ideale Maschine ohne Reibungsverluste, so ist, magnetisiertem und nicht magnetisiertem Leiter. 
weil elektrische Energie sich restlos in mechanische 1st der magnetische Vektor parallel dem 
transformieren liiBt, die von der Zelle gelieferte Vektor des elektrischen Stromes, so treten zwei 
Energie dem Maximum mechanischer Arbeit gleich, "Longitudinal-Effekte" auf, namlich eine 'Wider
die bei dem betreffenden ProzeB iiberhaupt ge- standsanderung bei longitudinaler Magnetisierung 
wonnen werden kann. Diese GroBe ist aber ganz und eine thermoelektrische Kraft zwischen longitu
allgemein ein MaB fiir die Triebkraft, welche iso- dinal-magnetisiertem und nicht magnetisiertem 
therme Zustandsanderungen in der Natur herbei- Leiter. 
fiihrt. Daher ist die elektromotorische Kraft Von dies en Effekten sind die beiden transversalen, 
reversibler galvanischer Elemente ein MaB fiir die als die wichtigsten besonders besprochen (s. "Hall
chemische Affinitat der an der Reaktion beteiligten Effekt" und "v. Ettingshausen-Effekt"). Die 
Stoffe. Darin liegt die Bedeutung einer Spannungs- Widerstandsanderung im magnetischen Felde 
reihe der chemischen Elemente; zugleich erkennen ist bei Wismut am starksten; bei ferromagnetischen 
wir ihre nur relative Geltung, da die GroBe des Metallen mittelstark, bei den iibrigen Metallen nur 
Einzelpotentials durch die Ionenkonzentration in der gering. Die Erscheinungen sind dadurch kompli
die Elektrode benetzendenLosungmitbestimmtwird. ziert, daB der Effekt nicht nur von der Richtung 

Was nun die oben beriihrte Frage nach der der Magnetisierung im Verhaltnis zur Stromrichtung, 
Energiebilanz des galvanischen Elements anbetrifft, sondern auch zur Kristallachse abhangt, und daB 
so ist die Regel von W. Thomson (1851), daB die der EinfluB der Temperatur sehr groB ist. Fiir die 
chemische Energie der Kette bei Umsatz eines i Abhangigkeit von der Feldstarke sind verschiedene 
g-Aqu. (gemessen als Warmetiinung U in einem I Ansatze gemacht worden. Aus Symmetriegriinden 
Kalorimeter) durch den ProzeB der Stromerzeugung folgt, daB die Effekte nur quadratische Funktionen 
restlos in elektrische verwandelt werde: EF= U der Feldstarke sein konnen, was die Beobachtung im 
nur in Ausnahmefallen zutreffend. Vielmehr gibt wesentlichen bestatigt. Die Widerstandsanderung 
es Elemente, deren chemische Energie 0 ist und bei transversaler Magnetisierung wird oft auch (nach 
bei denen die Stromentnahme mit einer Abkiihlung W. Nernst) als "Longitudin~)er Hall-Effekt" 
der Umgebung parallel geht, namlich die Konzen- bezeichnet, da die beobachtete Anderung des Span
trationsketten (s. d.). 1m allgemeinen ist der nungsabfalls zwischen zwei Punkten des Leiters in 
Verbrauch chemischer Energie bei den strom- der Stromrichtung ebenso gut durch Widerstands
liefernden Vorgangen verkniipft mit positiver oder anderung wie durch Auftreten einer elektromotori
negativer Abgabe von Warme Q an die Umgebung: schen Gegenkraft infolge der Erregung des Feldes 

U = E F + Q. gedeutet werden kann. 
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Praktische Verwendung hat die Widerstands
anderung des Wismuts im Magnetfeld in der "Wis
mutspirale" von Hartmann und Braun zur 
Messung der Feldstarke gefunden (s. Feld,' ma
gnetisches). Einer Induktion von 1000 GauB 
entspricht eine Zunahme des spezifischen Wider
stands des Wismuts urn etwa 5%. Der EinfluB 
der Temperatur muB jedoch beriicksichtigt werden. 

Thermoelektrische Krafte zwischen magneti
siertem und nicht magnetisiertem Metall sind bisher 
nur bei Wismut und einigen seiner Legierungen 
gemessen worden. Bei reinem Wismut ergaben sich 
im Felde von 6000 GauB Thermokrafte bis zu etwa 
11 flY/Grad. Hoffmann. 
Nitheres S. K. Baedecker, Die elektrischen Erschei· 

nungen in metallischen Leitern. S. 94 if. Braun
schweig 1911. 

Galvanometer. Unter Galvanometern, zu denen 
auch die Galvanoskope und Bussolen zu rechnen 
sind (Instrumente zur Konstatierung eines Stromes), 
versteht man im allgemeinen solche Strommesser, 
bei denen die elektrodynamische Wirkung des 
Stromes auf ein bewegliches, meist drehbares 
System zur Messung benutzt wird; es gehoren 
hierher deshalb die Mehrzahl der Amperemeter, 
Volt- und Wattmeter, und die Dynamometer. 
Man kann folgende Klassen derartiger Strommesser 
unterscheiden: 

1. Feststehende, vom Strom durchflossene Spulen 
und ein bewegliches System aus permanenten Ma
gneten oder weichem Eisen (Nadelgalvanometer). 

2. Feststehende permanente Magnete oder Elek
tromagnete und ein bewegliches, vom Strom durch
flossenes System (Drehspulgalvanometer, zu denen 
auch das Saitengalvanomter von Einthoven und 
das Schleifengalvanometer von Zeiss gehoren). 

3. Feststehende und bewegliche Spulen, die beide 
vom Strom durchflossen werden (Dynamometer). 

4. Auf Induktionsvorgangen (bei Wechselstrom) 
beruhende Instrumente (z. B. Ferrarisinstrumente). 

Die unter 1 bis 3 aufgefUhrten Galvanometer 
konnen fUr Wechselstrom und Gleichstrom An
wendung finden, 4 nur fiir Wechselstrom. 

Die Vibrationsgalvanometer und Oszillographen 
gehoren zum Teil zu Klasse 1, zum Teil zu Klasse 2; 
es gibt aber auch elektrostatische Instrumente 
dieser Art. Die Hitzdrahtgalvanometer gehoren 
nicht hierher, sondern zu den kalorischen In
strumenten. Die Namengebung der Instrumente 
ist etwas unsystematisch und richtet sich haufig 
nach dem Zweck, dem die betreffenden Instrumente 
dienen, obwohl sie oft auch noch anderen Zwecken 
dienen konnen. Die Dynamometer werden ge
wohnlich als eine besondere Klasse von In
strumenten behandelt. 

Die Galvanometer konnen mit Spiegel- oder 
Zeigerablesung versehen sein; es gibt auch In
strumente, die gleichzeitig fUr beide Ablesungs
methoden eingerichtet sind; auch mikroskopische 
Ablesung kommt zur Anwendung (Saiten- und 
Schleifengalvanometer). Der Ablenkung, welche 
das bewegliche System durch den Strom erfahrt, 
wirkt eine elastische Richtkraft entgegen, die das 
System in die Ruhelage zuriickzufiihren sucht und 
die proportional der Ablenkung gesetzt werden kann. 
Diese Richtkraft wird durch einen Aufhangefaden 
oder besondere Federn, bzw. (bei 1) durch ein 
magnetisches Feld bewirkt. Bei manchen In
strumenten (Torsionsgalvanometer und -Dynamo
meter) wird nicht der Ausschlag des beweglichen 

Systems gemessen, sondern dieses wird durch eine 
Torsionskraft in die N ullstellung zuriickgebracht; 
dann ist der Torsionswinkel ein MaB fiir die Strom
starke. Das drehbare System ist bei empfind
licheren Instrumenten an einem Faden oder Band 
aufgehangt, sonst ist es auf einer Spitze oder in 
Zapfen drehbar. 

Bei Galvanometern ist das von dem Strom J 
auf das bewegliche System ausgeiibte Drehmoment 
gleich J q; die Konstante q wird als "die dynamische 
Galvanometerkonstante" bezeichnet; dabei wird 
der Strom in elektromagnetischen cgs-Einheiten 
gemessen (1 cgs-Einheit gleich 10 Ampere). Die 
GroBe C= D/q, wobei D die Richtkraft bedeutet, 
nennt man den "Reduktionsfaktor"; die Empfind
lichkeit ist demselben umgekehrt proportional; 
andererseits ist auch C=J/tp, wenn tp den Aus
schlagswinkel bedeutet, denn es bestehtdie Beziehung 
D tp= J q. C (in cgs-Einheiten) gibt diejenige 
Stromstarke an, welche dem System den Winkel
ausschlag 1 (= 57,30°) erteilen wiirde. Da in C 
die Richtkraft D enthalten ist und die Schwingungs
dauer des beweglichen Systems durch die Richt
kraft bedingt wird, so hangt die Empfindlichkeit 
des Galvanometers von der Schwingungsdauer abo 
Dieser Zusammenhang ist bei den verschiedenen 
Typen von Galvanometern ein verschiedener, da 
die Empfindlichkeit auch von q abhangt. 

Von Bedeutung fUr den Gebrauch des Galvano
meters ist auch die Dampfung des beweglichen 
Systems, von der man meist die Annahme macht, 
daB sie der Geschwindigkeit der Bewegung pro
portional ist. Der Proportionalitatsfaktor ist die 
Dampfungskonstante p, die sich zusammensetzt 
aus der Dampfung Po des Systems im offenen Zu
stand des Galvanometers (Luft-, 61-, Rahmen
dampfung) und der im geschlossenen Zustand bei 
der Bewegung durch induzierte Strome hervor
gerufenen Dampfung, die gleich q2/R ist, wenn R 
den Widerstand des gesamten SchlieBungskreises 
bezeichnet. Bei den Drehspulgalvanometern spielt 
gerade dieser Teil die Hauptrolle, wahrend er bei 
den Nadelgalvanometern in der Regel zu vernach
Iassigen ist. Fiir den Gebrauch der Galvanometer 
bei Gleichstrom ist in den meisten Fallen eine 
solche Dampfung am giinstigsten, die den aperiodi
schen Grenzzustand nahe herbeifiihrt. Ein starker 
gedampftes Galvanometer ist wegen der kriechen
den Bewegung des Systems meist nicht zu brauchen, 
wahrend bei einem wenig gedampften Instrument 
die Schwingungen urn die Gleichgewichtslage 
stOrend sind. Unter der obigen Annahme fiir die 
Wirkung der Dampfung lautet die Bewegungs
gleich ung fiir Galvanometer mit drehbaren 
Systemen, deren Tragheitsmoment mit K be
zeichnet sei: 

d2 tp dtp 
K dt2 +p dt + D tp = F (t). 

Auf der rechten Seite steht eine Funktion der 
Zeit t, die von der Art des im Galvanometer 
flieBenden Stromes abhangt. Wenn kein Strom 
flieBt, also das System sich selbst iiberlassen ist, 
wird F (t)=O. Aus der obigen Differentialgleichung 
folgt, daB die Sch wingungsda uer To (gauze 
Periode) des ungedampft schwingenden Systems 
zu berechnen ist als To= 2 n VK/D. Durch die 
Dampfung wird die Schwingungsdauer vergroBert. 
1st k das Verhaltnis zweier aufeinanderfolgenden 
gleichgerichteten Ausschlage (k=Dampfungs-
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verhiUtnis) und A = log k das logarithmische Fiir die Aufnahme des Elektrolyten dienen meist 
Dekremen t, so ergibt sich fiir die Schwingungs. rechteckige Wannen aus Steingut, auf deren oberem 
dauer T im gedampften Zustand: Rand in Vertiefungen paralleleKupferstangen auf· 

T = To VI + (A/2 n)2. liegen, welche abwechselud mit dem positiven und 
1m kritischen Dampfungszustand, fiir welchen die negativen Pol der Stromquelle verbunden sind. 
Beziehung p=2 VK D besteht, ist k und A un. Mehrere Bader werden gewohnlich nebeneinander 
endlich. Beziiglich des ballistischen Ausschlags und geschaltet, so daB sie unabhangig voneinander 
der ballistischen Empfindlichkeit s. "Ballistische betrieben werden konnen. Die Klemmenspannung 
Galvanometer". Vgl. auch die Artikel Nadel., braucht im allgemeinen 3,5 Volt nicht zu iiber
Drehspul., Saiten-, Vibrations., Differential· Gal· schreiten. Sie wird im GroBbetriebe von besonderen 
vanometer usw. Niedervoltmaschinengeliefert, welchefiir Leistungen 

bis zu 100 kW (Unipolarmaschinen) konstruiert 
Fiir die Empfindlichkeit der Galvanometer ist worden sind. 

von Ising und von Zernicke eine natiirliche Da bekanntlich beirn Eintauchen von ::\cIetall in die 
Grenze berechnet worden; Ising betrachtete die Losung eines edleren Metalls letzteres sich auf jenern 
Wirkung, welche die Brownsche Bewegung der niederschlagt, so konnte zur Herstellung edlerer tlberziige 
Luf die Anwendung einer Stromquelle entbehrIich erscheinen. 

tmolekiile auf das drehbare System ausiibt, Aber abgesehen davon, daG dann der Elektrolyt an 
Zernicke ging von den natiirlichen Stromschwan· edlerem Metall fortgesetzt verarrnen wiirde und durch 
kungen aus. Beide kommen fiir die Genauigkeits. unedleres verunreinigt wird, erforderte es der Gleich-

gewichtszustand zwischen der Losungstension und dem 
grenze zu demselben Resultat. Man kommt des· osmotischen Druck der lonen des MetalIs, daG von 
halb bei den Messungen weiter, wenn man weniger diesem wiederum eine entsprechende, wenn au"h kleine 
empfindliche Galvanometer benutzt und die Gal- Menge auf dem edleren Niederschlag ausfallen miiGte. 
vanometerausschlage vergroBert. Dies kann z. B. Das Haften wird wesentlich erleichtert durch den 
mittels des von Moll und Burger angegebenen Umstand, daB sich viele Metalle nicht bloB im 
Thermorelais geschehen, mit welchem Moll bis zu SchmelzfluB, sondern auch bei gewohnlicher Tern· 
einer hundertfachen VergroBerung der Ausschlage peratur legieren konnen. Bildung von Legierungen 
gelangt ist. W. Jaeger. im festen Aggregatzustand ist zwischen Zn einer
Naheres s. Jaeger, Elektr. MeOtechnik, 3. Auf I. Leipzig seits Fe, eu und Pt andererseits, sowie zwischen eu 

1928. und Ni einwandfrei nachgewiesen. Doch mogen 
Galvanoplastik (J ako by 1838) ist ein Verfahren bloBe Adhasionskraftc (Metallspritzverfa~ren) 

zur Herstellung genauer und haltbarer negativer manchmal ausreichen, das Abblattern des Uber
Abdriicke von Reliefs, auf denen als Kathoden in zugs zu verhindern. Jedenfalls hat es sich in vielen 
einer elektrolytischen Zelle ein ablosbarer Metall· Fallen als vorteilhaft erwiesen, durch Vorbehandlung 
niederschlag abgeschieden wird. ·t H hIt· L d d h V k f 

Die Kathoden werden, falls sie nicht schon selbst mI g- a Igen osungen 0 er urc er up erung 
metallisch leitend, durch Graphitiiberziige oberfIacWich eine Zwischenschicht zu erzeugen, die sich mit 
leitend gemacht. Aneinanderhaften von Mctallen wird beiden Metallen zu legieren vermag. 
notigenfalls durch Niederschlag indifferenter Zwischen- d 
schichten (auf Kupfer und Eisen z. B. von Arsen) ver- Fiir die Herstellung glatter Oberflachen ist ie 
hindert. Von technischer Bedeutung ist besonders die Erfahrungstatsache maBgebend, daB die Nieder· 
Herstellung von Kupfergalvanos zur Vervielfaltigung schlage aus Losungen einfacher Neutralsalze meist 
von Kupferstichen, Holzschnitten usw. Von diesen 
werden zuerst aus Guttapercha Matrizen abgegossen und grob.kristallinisch sind, wahrend die geringere 
graphitiert. Als Badfliissigkeit dient angesauerte Kupfer- Metallionenkonzentration in Komple~salzlosungen 
sulfatlosung. Die Anoden, aus denen sich der Metall- (Doppelzyanide) glatte und dichte Uberziige be-
gehalt der Losung erganzt, bestehen aus reinstem Kupfer- Off b d rf d P B d Ab h·d blech, das aber noch von einern Diaphragma umhiillt ist, giinstigt. en ar a er roze er sc el ung 
um den von ihm abfallenden Anodenschlamm von der eine gewisse Geschwindigkeit nicht iiberschreiten. 
Kathode fernzuhalten. Die Klemmenspannuug ist wenig Darum wirkt auch die Anwendung zu hoher Strom-
hoher als 1 Volt. Die Elektrolyse wird so lange fort· h dli h h ff h· d N· d 
gesetzt, bis die Schichtdicke des Niederschlags etwa dic te scha ·c auf die Besc a en mt er IC er-
0,2 mm betragt, so daO er ohne Verbiegung von der schlage. Urn auch bei unregelmaBiger Gestalt der 
Unterlage abgetrennt werden kann. Darauf werden die zu galvanisierenden Korper an ihrer Oberflache eine 
Abziige mit einer Zinnlegierung hintergossen. Urn die d d 
Klischees fiir haufigeren Druck hinreichcnd scharf zu .moglichst gleichmaBige S~romdichte un amit eine 
erhalten, werden sie noch durch galvanischen Oberzug gleichmaBige Dicke des Uberzugs zu erzielen, fiigt 
mit (wasserstoffhaltigem) Eisen oder durch Vernickelung man den Badern gut leitende, indifferente, soge
"verstaWt". Es konnen dadurch auch nach 1 Million nannte Leitsalze (Alkalisulfate, Magnesiumchlorid 
Abdrucken noch aIle Feinheiten des Originals gut er· 
halten bleiben. H. Ca88el. u. a. m.) zu, wodurch sich die Unterschiede des 
Naheres s. F. Foerster, Elektrochemic wasseriger Spannungsabfalls an der Kathode ausgleichen. 

Losungen. Leipzig, Barth, 1915. Stromdichte, Temperatur und Zusammensetzung 
Galvanoskop s. Galvanometer. der Bader sind von g!".oBtem EinfluB auf Farbe 
Galvanostegie (auy1) = Dach). Galvanostegie ist und Konsistenz der Uberziige, insbesondere bei 

die alteste technische Anwendung der Elektrolyse, Niederschlag von Legierungen (Vermessingung). 
seit 1840 (in Deutschland zuerst durch W erner W~ssenscha~t1ic~e ~icht1inien lassen si?h hier zur 
Siemens) zu industrieller Bedeutung entwickelt, ZeIt noch. rucht I~ emzeluen ang~~en, vlelmehr ver· 
mit dem Zweck, Metallgegenstande mit einem fest .. fa:hre!l ~e ~abriken nach ~mpIrls~hen Rezepten, 
J::i.aftenden, glatten und moglichst gleichmaBigen I dIe slCh m Jahrelanger PraxIs bewahrt haben. 
Uberzuge eines anderen Metalls zu versehen. Der Infolge ihrer fein kristallinischen Struktur sind 
zu iiberziehende Gegenstand wird nach griindlicher aile galvanischen Niederschlage mehr oder weniger 
Reinigung (womoglich im Sandstrahlgeblase) als poros und daher fiir Feuchtigkeit durchlassig. Es 
Kathode in die Losung eines Salzes des abzuschei· kann sich daher zwischen Grundlage und Beschlag 
denden Metalls gebracht. Nach Moglichkeit wird ein galvanisches Element bilden, in dem sich das 
als Anode letzteres Metall benutzt, damit es sich unedlere Metall allmahlich auflost oder oxydiert. 
bei Stromentnahme lost und die dem Elektrolyten Nur wenn das deckende Metal! unedler ist als die 
an der Kathode entzogenen Metallmengen ersetzt. ' Unterlage, z. B. bei verzinktem Eisen, wirkt dieser 



412 Gamma (Einheit y)-Gasdichte. 

Vorgang im Sinne einer Konservierung des Grund-
metalls. H. Cassel. 
Nltheres s. F. Foerster, Elektrochemie wlisseriger 

Losungen. Leipzig 1923. F:fanha ~s~r, Gal
vanoplastik und Galvanostegle. LeIPZIg 1929. 
K. Arn d t, Technische Elektrochemie, Stutt· 
gart 1930. 

Gamma (Einheit y) s. Horizontalintensitat des 
Erdmagnetismus. 

Gamma-Strahlen s. y-Strahlen. 
Gammawert photographischer Schichten s. Sensi

tometrie, H- und D-System. 
Gangunterschied s. Interferenzfahigkeit des 

Lichtes. 
Ganztone s. Intervall. 
Gasanalvse. Da nur verhiiltnismaBig wenige Stoffe 

bei gew6hnlicher Temperatur einen Dam~fdruc.k 
von mehr ala einer Atmosphare haben, 1st dIe 
Mannigfaltigkeit der gasanalytisch~n ~robleme ver
gleichsweise gering. . In der qua~tatlven ~alyse 
ist der spektralanalytlsche NachweIs oft a:usfiihrba:. 
Unter gewissen Voraussetz.ungen l~sse~ slCh quantI
tative Ergebnisse auf rem physlkahschem Wege 
z. B. durch Messungen der Gasdichte, der inneren 
Reibung oder durch extrem genaue .Messung d~s 
optischen Brechungsindex der ~asmlschung (mIt 
Hilfe eines Interferometers) gewmnen. 

Die chemische Gasanalyse beruht im Prinzip 
darauf, durch reaktive Absorption einzelne Kompo
nenten des Gasgemisches in eine fliissige oder feste 
Phase iiberzufiihren, wobei dann der Volumen
verlust bestimmt wird. Solche Absorptionsmittel 
sind z. B. fiir Sauerstoff pyrogallussaures Kalium, 
fiir Kohlenoxyd Kupferchloriir usw. In sehr vielen 
Fallen kann das Produkt der absorbierenden 
Reaktion in der kondensierten Phase gewichts
oder maBanalytisch direkt oder indirekt bestimmt 
werden womit dann die Bestimmung von Gas
kompo~enten an die gew6hnlichen analytischen 
Methoden angeschlossen ist. So wer~en saure o~~r 
ammoniakalische Gase durch alkali- oder aCldi
metrisches Zuriicktitrieren des vorgelegten Ab
sorptionsmittels bestim~t, K~hlenoxyd ka~ jodo
metrisch sogar ohne eIgentliche AbsorptIOn be
stimmt werden nach der Gleichung: 5 CO + J 20 S 

(Jodsaureanhydrid) = J 2 + 5 CO2, Fiir die ana
lytische Trennung von Gasge~ischen wird ?,uch 
die Absorption an Kohle SOWIe das Ausfneren 
leicht kondensierbarer Gase in geeigneten Kalte
badern verwandt. 

Eine Schwierigkeit del' Gasanalyse liegt darin, daB 
neben den beabsichtigten Absorptionen auch sehr 
leicht unbeabsichtigte in geringem MaBe erfolgen. 

Von Reaktionen, die in del' Gasphase selbst ver
laufen findet fast nul' eine analytische Verwendung, 
namli~h die Verbrennung, die experimentell in 
vielen Variationen (explosionsartig, an gliihendem 
Metall, in elektrischen Funken) ausgefiihrt wird. 

Fiir die Gasanalyse gibt es kein allgemeines 
Schema, sondern fiir die praktisch vorkommenden 
FaIle (z. B. Leuchtgas, Gase des Kammerprozesses 
usw.) sind besondere Untersuchungsgange ausge
arbeitet. 

Die Ausbildung diesel' Spezialm~thod~n ge~t 
gelegentlich so weit, daB i~ ~ab~lkbet.nebe dIe 
Zusammensetzung eines kontmUlerhch fliessenden 
Gasstromes durch einen automatisch arbeitenden 
Analysenapparat kontinuierlich graphisch regi-
striert werden kann. Gunther. 
Nltheres s. Clemens Winkler, Lehrbuch der tech· 

nischen Gasanalyse, Leipzig 1927. 

Gasdichte. Dampfdichte (vgl. Avogadrosches 
Gesetz). Die Dichte, oder wie man richtiger sagt, das 
spezifische Gewicht (vgl. den Artikel Spezifisches 
Gewicht und Dichte) der trockenen kohlensaure
freien Luft von 0° und unter Atmospharendruck 
(Normalzustand) in bezug auf Wasser von 4° ist 
00012928. Luft im Normalzustande ist also 
773,5mal leichter als Wasser. Das spezifische 
Gewicht der Luft bei to und p mm Druck ergibt sich 
aus dem spezifischen Gewicht im Normalzustande 

durch Multiplikation mit 760 (l+t.00367.t)' Der 

gleiche Faktor ist auch auf andere Gas~, wie 
Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, welche Welt yom 
KondensationspUllkte entfernt sind, anwendbar. 

Das spezifische Gewicht der iibrigen Gase und 
Dampfe in bezug auf Luft von gleicher Temperatur 
und gleichem Druck wird gefunden, indem man das 
Molekulargewicht des betreffenden Gases oder 
Dampfes durch 28,98 (Mol~kulargewicht .der Luft) 
dividiert. Auf diese WeIse ergeben SlCh z. B. 
folgende Gas- und Dampfdichten: 
Sauerstoff ... 1,1042 Helium. . . . .. 0,1380 
Stickstoff .... 0,9669 Chlor. . . . . .. 2,447 
Wasserstoff .. 0,06956 Bromdampf .. 5,516 
Argon ....... 1,3761 Wasserdampf. 0,622 

Wenn man die Gas- und Dampfdichten experi
mentell ermittelt, so erhalt man Werte, die von 
den errechneten meist urn kleinere Betrage ab
weichen. Bei den mehratomigen Dampfen tritt 
mit steigender Temperatur ein immer weiter 
fortschreitender Zerfall der Molekiile ein; die 
beobachtete Dampfdichte ist dann kleiner als die 
berechnete und nimmt mit wachsender Tempe
ratur abo 

Experimentell wird das spezifi~che Gewicht der 
Gase und Dampfe in der Regel mlttela des Pykno
meters (s. d.) in etwas abgeanderter Form er
mittelt. Man benutzt dazu Glasballons von II oder 
weniger Inhalt mit angeschmolzenem Glasrohr, 
welche durch einen Glashahn abgesperrt werden 
k6nnen. Der Inhalt des Ballons sei durch Auswagen 
mit Wasser odeI' Quecksilber (vgl. den Artikel 
Raummessung) ermittelt. Man evakuiert den 
Glasballon und wagt ihn leer; dann fiillt man ibn 
mit dem zu untersuchenden Gase oder Dampf und 
wagt wieder. Die Gewichtsdifferenz, dividiert durch 
das Volumen des Ballons, gibt das spezifische 
Gewicht des Gases odeI' Dampfes. - Vor dem Ab
schlieBen des Ballons muB man Druck (Barometer
stand und Uber- odeI' Unterdruck) und Temperatur 
des Gases odeI' Dampfes beobachten; die Temperatur 
ermittelt man am besten in einem Bade konstanter 
Temperatur, in welchem del' BaIlon sich wahrend 
des Fiillens befindet. 

Zur Messung des spezifischen Gewichts del' 
Gase bedient man sich in der Technik vielfach 
der Methode del' kommunizierenden R6hren 
(s. d.); die Methode liefert nur eine. geringe Genauig
keit, die Genauigkeit reicht abel' m de,r Regel aus, 
urn aus dem spezifischen Gewicht emen SchluB 
auf die Zusammensetzung des Gases odeI' Gas
gemisches zu ziehen. - Die Methode kommt darauf 
hinaus, das spezifische Gewicht des unbekannten 
Gases mit demjenigen eines bekannten Ga.ses, 
vielfach atmospharischer Luft, oft abel' a~ch e~nes 
Gases, das mit dem unbekannten nahe IdentIsch 
ist, zu vergleichen. - Die Apparatur besteht 
wesentlich aus zwei vertikalen R6hren, welche 
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mit den beiden zu vergleichenden Gasen gefiiIlt sind. 
Kommunizieren beide Gassaulen mit ihrem oberen 
Ende mit der Atmosphare, d. h. iibt die Atmosphare 
hier auf beide Gassaulen den gleichen Druck aus, so 
iiben die Gase ihrerseits am unteren freien Ende 
nicht mehr den gleichen, sondern einen groBeren 
oder geringeren Druck aus, je nachdem das eine 
oder andere der beiden Gase schwerer oder leichter 
ist als die atmospharische Luft. LaBt man also 
die beiden vertikalen Rohren die Schenkel eines 
empfindlichen Manometers bilden, so wird dieses, 
wenn beide Rohren mit verschiedenen Gasen gefiiIlt 
sind, einen Druckunterschied anzeigen, aus dem 
sich das Verhaltnis der spezifischen Gewichte beider 
Gase leicht berechnen laBt. 

SolI die beschriebene Methode zur Gasanalyse 
benutzt werden, so laBt man in der Regel das zu 
untersuchende Gas in kontinuierlichem Strome die 
eine vertikale Rohre durchflieBen, wahrend die 
andere mit Luft gefiiIlt ist. Man hat dann durch 
die Beobachtung des Manometers eine dauernde 
KontroIle iiber den jeweiligen Zustand des Gases und 
kann aIle zeitlichen Veranderungen der Zusammen-
setzung des Gases bequem erkennen. Scheel. 
Naheres s. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

Gasdruck s. Boyle-Charlessches Gesetz. 
Gasdruckregulator s. Bader konstanter Tempe

ratur. 
Gase, spezifische Warmen im Verhaltnis cp/cv 

s. Spezifische Warmen, ihr Verhaltnis cp/cv bei 
Gasen. 

Gaselement s. Grovesches Element. 
Gasentartung. Die Theorien der Gasentartung 

beziehen sich zunachst nur auf einatomige ideale 
Gase. Sie gehen von verschiedenen Annahmen iiber 
die Verteilung der Atome (Elemente) auf die 
Zustands- oder Energiegebiete (ZeIlen) aus. 1m 
AnschluB hieran wird dann die Wahrscheinlichkeit 

t 
{j 

Ii 

Energie eines entarteten Gases nach verschie<lenen 
Theorien. 

fUr eine bestimmte Energieverteilung sowie die 
mittlere Energie des einzelnen Elements berechnet. 

Nach der klassischen Theorie (Boltzmann) sind 
die Elemente individueIl zu unterscheiden und es 
wird gefragt, wieviel 'Kombinationen der Elemente 
moglich sind, wenn angegeben iat, wieviel Elemente 
in jeder der ZeIlen vorhanden sein sollen. Die 
Theorie von Bose-Einstein (1924) unterscheidet 
die Elemente nicht individuell und fragt, wieviel 
Kombinationen der individueIl verschiedenen Zellen 
moglich sind, wenn angegeben ist, wieviel Zellcn 
eine bestimmte Anzahl Elemente enthalten Bollen. 
Endlich ist nach Fermi (1926) die Verteilung der 
Elemente so vorzunehmen, daB jede Zelle entweder 
ein oder gar kein Element enthalt, wobei die Ele
mente ebenfalls nicht individueIl unterschieden 
werden sollen. 

Bei hohen Temperaturen stimmen aIle drei 
Theorien iiberein. Unabhangig von der Temperatur 
entfallt nach der klassischen Theorie auf jeden 

. E . 1 U 1 kT Freiheitsgrad im Mittel die nergle 3' N = 2' 
(U = Gesamtenergie, N = Zahl der Elemente, k = 
Boltzmannsche Konstante). Bei tiefen Tempe
raturen ist der Energiebeitrag nach der Theorie von 
Bose-Einstein kleiner, nach der Theorie von 
Fermi indessen groBer (vgl. die Figur). 

Diese Abweichung von der klassischen Theorie 
heiBt Gasentartung. Man schreibt sie oft auch in 
der Formel fiir den Gasdruck p, der mit der Energie 
U und dem Volumen V in der Beziehung steht: 

2 U 
P=3V' 

Da die spezifische Warme Cv bei konstantem 
Volumen als der Differentialquotient der Energie U 
nach der Temperatur T darzustellen ist. so erkennt 
man aus der Figur, daB im Entartungsgebiet 
nach Fermi die spezifische Warme eines idealen 
einatomiaen Gases kleiner, nach Bose-Einstein 
dagegen groBer ist als im klassischen Fall. Nach der 
Fermischen Theorie, die in vielen Fallen den 
Vorzug zu verdienen scheint, gilt fUr groBe Werte 

(Nt3 
des Entartungsfaktors _V __ , wobei m das Atom

mT 
gewicht bedeutet, 

4/ mk2 T 
Cv = ~3 .n8/ 3 (N )2/3h2' 

32/3 V 
Man erkennt hieraus, daB bei T = ° auch fiir ein 
ideales Gas die spezifische Warme null ist und daB 

bei gleichbleibender Dichte ~ des Gases die Ent

artung urn so starker ist, je kleinere Werte m T 
besitzt. Die Gleichung wird auch fiir das Elektronen
gas angewendet und fiihrt zu dem Ergebnis, daB 
das Elektronengas unter sonst gleichen Umstanden 
bei 2000 0 abs bereits denselben Grad von Ent
artung besitzt wie Helium bei nur 0,3 0 abs. Ma.n 

i sieht in dieser Theorie eine Begriindung fiir die 
experimentelle Erfahrung, daB die in einem Metall 
enthaltenen freien Elektronen erst bei sehr hoher 
Temperatur einen Beitrag zur spezifischen vyarme 
liefern konnen. Henn~ng. 

Gasentladungen, elektrische. AIle Arten des 
Durchganges des elektrischen Stromes durch Gase 
werden unter dem Begriff Gasentladungen zu
sammengefaBt, weil Gase im Normalzustand 
isolieren, so daB Ladungen auf Korpern, die von 
Gasen umgeben sind, angehauft werden ko~nen. 
Der durch besondere Mittel hervorgerufene Uber
gang dieser Ladungen von einem Korper zum 
andern ist dann eben eine Entladung, Das sehr 
umfangreiche Gebiet wird eingeteilt in unselb
standige und selbstandige Entladungen und 
die letzteren wieder in Glimmentladung, Licht
bogen und Funken mit ihren verschiedenen Ab
arten. Naheres siehe bei den einzelnen Worten. 

Guntherschulze. 
Gasfreie Rohren S. Rohre. 
Gasfreie Rontgenrohren, auch Elektronenrohren 

genannt. Hochevakuierte Rontgenrohren, bei 
denen der Stromdurchgang nicht durch ionisiertes 
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Gas, sondern durch Gliihelektronen vermittelt 
wird. Man unterscheidet die Coolidgerohre und die 
Lilienfeldrohre (s. d.). Behnken. 

Gasgefiillte Metallfadenlampen s. Gliihlampe, 
Wirtschaftlichkeit von Lichtquellen. 

Gasgeschosse s. Geschosse. 
Gasgleichgewichte. Man unterscheidet ho-

mogene und heterogene Gasreaktionen; 
erstere spielen sich nur zwischen Gasen, letztere 
zwischen Gasen und festen oder fliissigen Korpern abo 

Homogene Gasgleichgewichte. Eine ho
mogene chemische Reaktion verlauft theoretisch 
niemals vollstandig, sondern erreicht ihr Ende, 
wenn ein bestimmtes Mengenverhaltnis der rea
gierenden Stoffmengen erreicht ist, das den 
stabilsten Zustand oder Gleichgewichtszustand 
des chemischen Systems unter den gegebenen Um
standen (anfangliche Mischung der Reaktions
teilnehmer, Temperatur, Druck oder spezifisches 
Volumen) darstellt. Die Abhangigkeit der Lage 
des Gleichgewichts von diesen Faktoren ist quali
tativ im Le Chatelierschen Gesetz (s. d.) aus
gesprochen und folgt quantitativ in einfacher Weise 
ausden beiden ersten Hauptsatzen derThermo
dynamik (s. d.), solange die ReaktionsteiInehmer 
die Zustandsgleichung idealer Gase (s. d.) 

p·V = n·R·T ....... I) 
(p=Druck, V= Volumen, n=Molzahl, R= Gas
konstante, T=absolute Temperatur) be
folgen, und solange infolgedessender Gesam tdruck 
des Gemisches gleich der Summe der Partial
drucke ist, die die einzelnen Komponenten fUr 
sich allein ausiiben wiirden. Fiir die hier be
trachteten Zwecke sind diese Bedingungen bei 
gewohnlicher und erst recht bei hoherer Temperatur 
meist bis zu Drucken von vielen Atmospharen 
mit geniigender Naherung erfiillt. (Sehr ahnlich 
wie die Gasgleichgewichte lassen sich iibrigens die 
Gleichgewichte in verdiinnten Losungen [s. d.] 
behandeln.) 

Konstante Temperatur. Halt man die 
Temperatur zunachst konstant, so wird die Gleich
gewichtslage einer homogenen Gasreaktion, die 
nach der stochiometrischen Formel 

nlAl + n~2-" --00( ~ n'lA'l +n'2A'2 .... II) 
(die n-GroBen sind Anzahl Mole, die A-GroBen 
bedeuten Stoffel verlauft und von beliebigen 
Mengen der Komponenten ausgeht, durch das 
Massenwirkungsgesetz (MWG) oder die Glei
chung der Reaktionsisotherme 

(c )lli (c )ll' 
1 ," 2 .," • • = Kc . . . . lIla) 

(C't)ll 1. (C'2)ll ' .... 
geregelt, die zuerst im Jahre 1867 von Guldberg 
und Waage aufgestellt wurde. Kc ist die Gleich
gewichtskonstante, die nur mit der Temperatur 
veranderlich ist. c 1 (entspr. die iibrigen c-GroBen) 
ist die Konzentration von Al im Gleichgewichts
zustand, also ist 

cl = mIl V . . . . . . IIlb) 
wo ml die Molzahl von Al im Gleichgewicht und V 
die GroBe des allen Komponenten gemeinsamen 
Reaktionsraumes bedeutet. Fiir die Reaktion des 
"Kontaktverfahrens" zur Schwefelsaurege
winnung, 2 S02 + O2 = 2 SO., z. B. liefert das MW G 
(C80/' (co,) __ Kc. 

(c 80l Danach kann man eine mog-

Iichst voIlstandige Umsetzung von S02 in S03 oder 
anders gesagt einen moglichst niedrigen Wert fiir 
das Verhaltnis S02: S03 im Gleichgewicht er
zielen, ~dem man cO2 recht groB macht, also einen 
hohen UberschuB von Sauerstoff bzw. Luft an
wendet. 

Gl. IlIa)kann man wegen GI. III b) auchschreiben 
(ml)ll' . (m2)ll' ... . 

(m'l)ll'I. (m'2)ll'2 ... . 
Kc V(lli + n, .... - ll'I - fl', .... ) . IlIc) 

Das Gleichgewicht hangt somit im allgemeinen von 
dem einer gegebenen Reaktionsmasse zur Ver
fiigung stehenden Volumen bzw. dem dadurch nach 
GI. 1) bestimmten Druck abo Fiir die Art der 
Abhangigkeit ist der Exponent von V, d. i. die 
~it der Reaktionsgleichung II) verbundene 
Anderung der Anzahl Molekiile, maBgebend, und 
zwar wird das Gleichgewicht durch Volumver
groBerung bzw. Druckverminderung nach der Seite 
von GI. II) verschoben, die die groBere Molekiilzahl 
aufweist und umgekehrt. Fiir die technisch hoch
bedeutende Ammoniaksynthese Z. B., die nach 
der Gleichung 

3H2+N2=2NHa 
~nter Verminderung der Molekiilzahl vor sich geht, 
liefert das MWG 

(mH,l" (mN ,) _ K . V (3 + 1 - 2) _ K V2 
(m NH)2 - c - c . . 

Zur Erzielung einer guten Ausbeute, d. h. einer 
groBen NHa-Menge im Gleichgewicht, muB das 
Reaktionsgemisch daher mittels hohen Druckes 
auf ein moglichst kleines spezifisches Volumen 
gebracht werden. - Wird die Molekiilzahl durch 
die Reaktion nicht geandert, so wird der 
Exponent von V in Gl. IlIc) gleich Null und die 
Lage des Gleichgewichts von Volumen und Druck 
unabhangig. Dies ist der Fall bei der fiir die 
Salpetergewinnung aus Luft maBgebende 
Reaktion N2+02=2NO. 

Da meist bei Gasreaktionen nicht das Volumen, 
sondern der Druck unmittelbar gegeben und 
wahrend der Reaktion konstant ist, empfiehlt es 
sich, mittels GI. I) statt der Konzentrationen die 
Partialdrucke PI' P2 in GI. IlIa) einzufiihren. Das 
MWG nimmt dann die Gestalt an 

(Pl)fli (P2)ll, ... . 

(p'l)n'l (p'2)n·, .... = 
Kc.(RT)(lli +n, .... -n'I-n',) ... =Kp. IVa), 

wo Kp ebenso wie Kc eine rein temperaturabhangige 
Gleichgewichtskonstante darstellt. Bleibt bei einer 
Reaktion die Molekiilzahl ungeandert, so wird 
Kp=Kc=K. Da die Partialdrucke mit dem 
Gesamtdruck P durch die Gleichung 

P.ml 
Pl= , U.S.w •• IVb) 

ml +m2 .... +m l .. ·· 
verbunden sind, laBt sich GI. IVa) in die Form 

(ml)fl' (m2)ll' . . . . . K 
, , = p. 

(m'l)ll 1 (m'2)ll 2 •••• 

(ml+m2 .... :m't + .... rlli + ll, .... -ll'I- .... ) IVc) 

bringen, die explizite die Abhangigkeit der Gleich
gewichtslage vom Gesamtdruck zeigt. 

SchlieBlich Mnnen wir noch die Gleichgewichts
mengen zu den vor Reaktionsbeginn vorhandenen 
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Mengen MI, M2, M/.... in Beziehung setzen: 
Verlauft die Reaktion in der oberen Pfeilrichtung 
der GJ. II), so setzen wir ml = MI - nl x, wo n I x 
die verbrauchte Molzahl Al bedeutet. Die ubrigen 
verbrauchten bzw. gebildeten Mengen mussen dann 
zu nIx im stiichiometrischen Verhaltnis stehen, so 
daB wir haben m2 = M2 -n2x, m'l = M'l + n'l x. 
Setzen wir diese Ausdrucke in GJ. IV c ein, so sehen 
wir, daB bei bekannten Ausgangsmengen das 
Gleichgewicht durch die eine Unbekannte x ge
kennzeichnet ist, die ihrerseits durch Kp und P 
eindeutig bestimmt ist. 

Besonders wichtig und einfach zu behandeln 
sind Reaktionen von der Art der bisher gebrachten 
Beispiele, bei denen auf einer Seite der Reaktions
gleichung nur ein Stoff, genannt A'l' steht. Nimmt 
die Reaktion von diesem reinen Stoff iliren Ausgang, 
so bezeichnet man sie als Zerfall oder Dis s 0 -

ziation, die GroBen Kc und Kp als Dissoziati
onskonstanten, und charakterisiert das Gleich
gewicht durch den Dissoziationsgrad n'l' a 
= n'l' XjM'I' der gleich der pro 1 Mol Ausgangs
menge zerfallenen Menge ist und der die ent
standenen Stoffmengen zu nl a + n2a . .. , die Ge· 
samtanderung der Molzahl zu (-n' 1 + nl + n2 ... ). a 
festlegt. Meist findet eine Dissoziation unter Ver· 
mehrung der Molekulzahl statt und wird dann 
durch Druckverminderung begunstigt. Fur den 
einfachsten Fall, die Dissoziation in zwei gleiche 
Bestandteile, also etwa fUr die von J 2 aus· 
gehende Reaktion 2,T ~ )0- J 2 gilt nach GJ. IVc) 
und den folgenden AusfUhrungen 

(2a)2=K (l-a+2a)(2-l)oder~=KP/ • 
(I.-a) p P l-a2 4P 

Solange der DisBOziationsgrad klein ist, ist er 
somit umgekehrt proportional der Wurzel aus dem 
Druck. 

Geht die Reaktion von den Zerfallsprodukten 
aus, so fUhrt man statt dessen den Bildungs. 
grad ein, d. h. die entstandene Menge A\ pro 
1 Mol derjenigen Menge A\, die bei vollstandigem 
Umsatz auftreten wurde. Die Gegenreaktion eines 
speziellen Dissoziationsvorganges, die Vereinigung 
mehrerer gleicher Molekule oder Atome zu einem 
groBeren Molekul, nennt man Assoziation und 
kennzeichnet das hierbei sich einstellende Gleich· 
gewicht durch den Assoziationsgrad, der 
naturlich stets mit steigendem Druck zunehmen 
muB. 

Variable Temperatur. Die Abhangigkeit des 
Gleichgewichts von der Temperatur ist durch die 
Warmetonung (s. d.) der betreffenden Reaktion 
oder Reaktionswarme bestimmt und findet 
ihren quantitativen Ausdruck in der von van 
t'Hoff 1884 aufgestellten Gleichung der Re
aktionsisochore. Schreiben wir GJ. II) so, daB 
die betrachtete Reaktion von links nach reehts 
exotherm (s. d.) verlauft, und schreiben wir Kc 
wie in den GJ. III) so, daB die in GJ. II) links 
stehenden Stoffe in den Zahler kommen, so gilt 

logKc2 -logKcI = 4 ~3' (~-~) .. Va). 
, I 2 

wo U die bei konstantem Volumen gemessene 
Warmetonung der von links nach reehts ver· 
laufenden Reaktion in kleinen Kalorien (cal; s. d.) 
darstellt und Tl und T2 absolute Temperaturen 

bedeuten, auf die sich die Indizes von Kc beziehen. 
Die Zahl 4,573 ist die Gaskonstante R in cal, 
multipliziert mit In 10. 

Verlauft die Reaktion bei konstantem Druck und 
entsprechend variablem Volumen, so ist die Warme
tiinung infolge der hinzukommenden Volumarbeit 
gleich 
Q = U + RT (nl + n2 ... - n'l-n'2'" .. ) Vb). 
Bei gleiehbleibenden Molekiilzahlen ist Q= U. Die 
GroBe Q regelt die Temperaturabhangigkeit von Kp 
durch die Gleichung 

Q (1 1) logKp2- log K pl = 4573' T -1' .. Vel· 
, I 2 

Die Temperaturabhangigkeit von U, die von den 
spezifischen Warmen der ReaktioDJlteilnehmer ab
hangt, und auch die nach GJ. Vb) meist bedeutendere 
von Q, ist im allgemeinen prozentisch so gering, 
daB sie hier vernachlassigt werden kann. 

Mit den GJ. V) kann man das Gleichgewicht bei 
beliebigen Temperaturen aus dessen Lage bei einer 
einzelnen Temperatur berechnen, wenn die Warme
tonung kalorimetrisch (s. d.) gemessen ist; 
andererseits gestatten diese Gleichungen, durch 
Messung des Gleichgewichts bei zwei verschiedenen 
Temperaturen die Warmetonung zu berechnen. 

Verlauft eine Reaktion bei konstantem Volumen 
ohne Warmetonung, so wird ihr Gleiehgewicht bei 
konstantem Volumen durch die Temperatur nicht 
beeinfluBt. Bei endlicher Warmetonung muB 
nach den GJ. V), wenn bei irgendeiner endlichen 
Temperatur die Gleichgewichtskonstante einen 
endliehen Wert hat, beim absoluten Nullpunkt 
deren log gleich - 00, sie selbst also gleich Null 
sein, wenigstens in der hier gewahlten Schreibweise 
von Kc und Kp. Das bedeutet aber, daB der 
stabilste Zustand beim absoluten Nullpunkt durch 
die alleinige Existenz der in exothermer Reaktion 
entstehenden Stoffe dargestellt wird. Mit steigender 
Temperatur mussen die Gleiehgewiehtskonstanten, 
wie sie hier definiert sind, zunehmen, und zwar 
urn so schneller, je groBer die Warmetiinung ist. 
Die Gleichgewichtskonzentrationen der exotherm 
entstehenden Stoffe werden bei relativ niedriger 
Temperatur noch hoch sein, mit steigender Tempe
ratur aber immer mehr zugunsten der endotherm 
entstehenden (auf der anderen Seite von GJ. II) 
befindlichen) Stoffe abnehmen. Da die meisten 
Dissoziationsprozesse endotherm verlaufen, werden 
diese durch steigende Temperatur begunstigt. So 
ist der bei gewohnlicher Temperatur ungeheu~r 
stabile Wasserdampf bei 20000 C zu 1% m 
2 H2 + O2 zerfallen. Stoffe wiederum wie Wasse~
stoffsuperoxyd und Ozon, die nach den GlCI
chungen 2H2 0 2 ~ ~ 2H2 0 + 02und203~~302 
endotherm (s. d.) entstehen, sind im Gleich
gewichtszustand bei gewohnlicher Temperatur 
praktisch vollstandig zerfallen - ihre Existenz be
ruht nur auf einer Reaktionshemm ung (s. d.)
treten aber bei der Temperatur der Knallgas
flamme in merklichen Konzentrationen auf. 

Heterogene Gasgleichgewich te. Am ein· 
fachsten zu behandeln sind heterogene Gasreak
tionen mit nur einem gasformigen Teilnehmer 
und belie big vielen festen und flussil;len rei~en 
Stoffen als Bodenkorpern, also etwa die techmsch 
wichtige Reaktion des Kalkbrennens CaC03~_~CaO 
+ CO2 oder die der Calciumcarbidgewinnung 
CaO + 3 C ~ )0- CaC2 + CO. Nach der Phasen-
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regel (s. d.) und den bisher benutzten Gesetzen 
lassen sich diese Reaktionen sehr ahnlich wie der 
VerdampfungsprozeB (s. d.) behandeln: Jeder 
Temperatur entspricht ein bestimmter Reaktions
druck oder genauer Gleichgewichtsdruck, der 
den Gleichgewichtszustand kennzeichnet, und dessen 
Abhangigkeit von der Temperatur durch die 
Gl. Vc) gegeben ist, wenn man p anstatt Kp einsetzt 
und unter Q die WarmetOnung der heterogenen 
Reaktion versteht. Der Reaktionsdruck ist un
abhangig von Meng~. und Mengenverhaltnis der 
Bodenkorper; eine Anderung des Druckes bei 
konstanter Temperatur muB zum Verschwinden der 
Gasphase oder eines Bodenkorpers flihren. Der 
Begriff des Gleichgewichts hat also hier, wie die 
Phasenregel naher lehrt, eine etwas andere Be
deutung als bei homogenen Reaktionen. Bilden 
die Bodenkorper feste oder fliissige Losungen, 
so wird der Reaktionsdruck auch von deren Zu
sammensetzung in experimenteH und theoretisch 
meist schwer zu beherrschenderweise abhangig. 

Das Gleichgewicht heterogener Reaktionen mit 
mehreren gasformigen Komponenten und reinen 
Stoffen als Bodenkorpern ist durch eine Gleich
gewichtskonstante gekennzeichnet, in welcher nach 
der fiir die Gl. III) und IV) entwickelten Regel n ur 
die gasformigen Teilnehmer auftreten. Bei der 
fiir die technische Warmeerzeugung grundlegenden 
Generatorgasreaktion 2 CO -( ~ C + CO2 z. B. 
sind bis zum Verschwinden des festen Kohlenstoffs 
die Gleichgewichtslagen bei konstanter Temperatur 

durch die Bedingung ((PCO)2) = Kp festgelegt; die 
PC02 

Temperaturabhangigkeit regelt sich nach Gl. Vc), 
wenn Q die Warmetonung der heterogenen Re
aktion bedeutet. 

Der dritte Warmesatz (s. Nernstsches 
Theorem). Mit Hilfe des ersten und zweiten Warme
satzes - deren Aussagen iiber Gasgleichgewichte in 
den Gl. III-V) enthalten sind - ist es nicht mog
lich, nur aus der WarmetOnung einer homogenen oder 
heterogenen Gasreaktion und den spezifischen 
Warmen der Komponenten den Absolutwert der 
Gleichgewichtskonstanten oder des Reaktions
druckes bei irgendeiner Temperatur zu berechnen, 
weil in der vollstandigen Gleichung fiir log Kp noch 
eine Integrationskonstante enthalten ist, welche 
gleich I=ntit+n2i2 ... -n'ti'l-n'2i'2'" ist
die i-GroBen sind die den einzelnen gasformigen 
Reaktionsteilnehmern eigentiimlichen "c h emisc hen 
Konstanten" - und welche mangels Kenntnis 
der Eigenschaften dieser i-Werte unbestimmt 
bleibt. Hier greift der von Nernst 1906 aufge
stellte dritte Warmesatz mit der Aussage ein, 
daB die chemische Konstante eines Gases nicht nur 
in alle homogenen Gasgleichgewichte - das folgt 
schon aus dem zweiten Warmesatz - sondern 
zugleich auch in alle heterogenen Gleichgewichte, 
an denen dieses Gas teilnimmt, mit demselben Wert 
eingeht, daB sie also insbesondere gleich der Inte
grationskonstanten der Dampfdruckgleichung des 
betreffenden Gases ist - Verdampfung ist die ein
fachste heterogene Gasreaktion - und als solche 
experimentell bestimmt werden kann. Zur exakten 
Berechnung der chemischen Konstanten (und a uch zu 
ihrer Benutzung bei heterogenen Reaktionen) miissen 
die spezifischen Warmen der Kondensate bis zum 
absoluten Nullpunkt bekannt sein. Fiir die Falle, 
in denen die zur Aufstellung einer exakten Gleichung 

notigen Daten fehlen, ist die N ernstsche Nahe
rungsformel 

-Q 
10gKp= 4 573T+(nl +n2···-, 

n'l' .. ) 1,75 log T + nlil + n2 i2' .. - n'd'l' .. , 
von groBem Nutzen, weil die in dieser Gleichung 
auftretenden sog. konven tionellen chemischen 
Konstanten j bei den meisten Stoffen, wenn man 
als Druckeinheit die Atmosphare wahlt, erfahrungs
gemaB um den Wert 3,0 herum liegen, und es in
folgedessen moglich ist, allein aus dem Wert der 
Warmetonung einer Reaktion, ohne Kenntnis der 
spezifischen Warmen und der wahren chemischen 
Konstanten i, die ungefahre Lage des Gleichge
wichts bei beliebigen Temperaturen zu berechnen. 

In letzter Zeit ist es gelungen, die wahren che
mischen Konstanten i einer groBeren Anzahl von 
Atomen und einfach gebauten Molekiilen theo
retisch a us Molekularkonstanten (Molekulargewicht, 
Tragheitsmoment usw.) zu berechnen und an der 
Erfahrung zu bestatigen. 

MeBmethoden. Zur Messung von Gasgleichge
wichten sind meist hohe Temperaturen erforderlich, 
erstens um das Gleichgewicht von der exothermen 
Reaktionsseite in ein gut meBbares Gebiet zu 
verschieben, zweitens um iiberhaupt eine Ein
steHung des Gleichgewichts zu erzielen; denn 
Gasreaktionen verlaufen bei gewohnlicher Tempe
ratur oft unmeBbar langsam, werden aber durch 
Temperatursteigerung sehr stark beschleunigt (s. 
Reaktionsgeschwindigkeit). Bei sehr hoher 
Temperatur versagen die meisten Methoden mangels 
formbestandiger und undurchlassiger GefaBmate
rialien. 

Die wichtigsten Verfahren zur Messung homo
gener Gasgleichgewichte konnen in vier Gruppen 
zusammengefaBt werden: Bei Reaktionen, die mit 
Anderung der Molekiilzahl verlaufen, kann die 
Anderung, die dieMolzahl einer gemessenenSu bstanz
menge m erfahrt, als MaB des Umsatzes dienen (vgl. 
den Absatz iiber den Dissoziationsgrad a). Die Mol
zahllaBt sich nach Gl. I) durch Messung von p, v und 
T ermitteln. Eine Verschiebung der urspriinglichen 
Molzahl muB sich also in einer Anormalitat der Be
ziehungen zwischen der angewandten Stoffmenge und 
den drei ZustandsgroBen kenntlich machen. So wird 
im Falle der Dissoziation eines Molekiils in zwei, wenn 
m, T und v gegeben sind, p um den Faktor (1 + a) 
groBer sein - bei gegebenem T, v und p wird m 
um den gleichen Faktor kleiner sein - als wenn 
keineDissoziation eintrate (s. auch Gasdichtebe
stimmung). 

Die iibrigen Methoden sind auf Reaktionen mit 
und ohne Anderung der Molekiilzahl in gleicher 
Weise anwendbar. In der zweiten Gruppe wird 
die Zusammensetzung der Gleichgewichtsmischung 
durch chemische Analyse bestimmt. Die einzelnen 
Verfahren unterscheiden sich durch die Art, in der 
dafiir gesorgt ist, daB sich die Gleichgewichte unter 
bekannten Bedingungen von Temperatur und Druck 
wirklich einstellen, und daB sie unverandert zur 
Analyse gelangen. Meist benutzt man die starke 
Temperaturabhangigkeit der Reaktionsgeschwindig
keit: Nachdem das Gleichgewicht sich bei hoher 
Temperatur eingestellt hat, schreckt man das 
Reaktionsgemisch so schnell auf Zimmertemperatur 
ab, daB es unverschoben durch das gefiihrliche 
Temperaturgebiet noch merklicher Reaktionsge
schwindigkeit in die Analyse hiniibergerettet wird. 
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Bei sehr langsam verlaufenden Reaktionen kann 
man hierzu abgesehlossene GefiiBe verwenden 
(z. B. bei der Reaktion H2 + J 2 -< ~ 2HJ); meist 
verfahrt man so, daB man das Gasgemiseh langsam 
dureh ein erhitztes GefaB leitet und dureh eine 
gekiihlte Kapillare mit hoher Lineargesehwindig
keit ausstr6men laBt (Str6mungsmethode, an
gewandt bei dem fiir die Feuerungsteehnik funda
mentalen Gleiehgewieht 2 CO + O2 = 2 CO 2), Die 
tatsaehliehe Einstellung des Gleiehgewiehts priift 
man am besten, indem man es von beiden Seiten 
der Reaktionsgleiehung aus zu erreiehen sueht. 
Eine andere Methode beruht darauf, daB manehe 
Reaktionen in gewissen Temperaturgebieten prak
tisch allein an der 0 berflaehe geeigneter fester 
Katalysatoren (s. d.), nieht aber im freien Gas
raum vor sieh gehen, so daB das der Temperatur des 
Katalysators entspreehende Gleiehgewicht auf aile 
Faile erhalten bleibt (angewandt bei dem fiir 
die Gasfeuerung wiehtigen Wassergasgleieh
gewicht CO2 + H2 --< ~ CO + H20). 

Bei Temperaturen iiber 20000 C ist allein noeh 
die Explosionsmethode (s. d.) anwendbar. Bei 
dieser werden die Stoffe, deren Reaktion unter
sueht werden soli, einem explosiven Gasgemiseh 
beigemengt, und es wird der EinfluB der durch 
diese Reaktion produzierten oder versehluekten 
Warmemenge auf die erreiehte Explosionstempe
ratur bestimmt. Die Methode liefert unmittelbar 
das Produkt aus der Reaktionswarme U und dem 
Grad der Umsetzung x bei der Explosionstempe
ratur. 1st U bekannt, so folgt sofort x (Wasser
dampfdissoziation); dureh Anwendung von 
GJ. Va) auf Explosionen versehiedener Maximal
temperatur lassen sieh aber aueh U und x einzeln 
ermitteln (Chlordissozia tion). 

Der vierte hier zu nennende Weg zur Ermittlung 
von Gasgleiehgewiehten ist ein indirekter und be
steht in der Messung der elektromotorisehen 
Krafte von Gasketten (s. d.). Naeh diesem 
Verfahren k6nnen ganz extrem liegende Gleieh
gewiehte, z. B. die Chlorwasserstoffdisso
ziation bei Zimmertemperatur, gemessen werden. 

Heterogene Gleiehgewiehte bestimmt man ent
weder statiseh, indem man den Reaktionsdruek 
manometriseh miBt und, bei mehreren gasf6rmigen 
Teilnehmern, die Gasphase naeh Einstellung des 
Gleichgewiehts raseh von den Bodenkorpern ab
trennt und analysiert, oder dynamisch, indem 
man einen Gasstrom dureh eine Sehieht der Boden
korper unter Bedingungen streiehen laBt, bei denen 
sieh das Gleiehgewieht einstellt, und ihn naeh 
Passieren der Sehieht analysiert. Aueh die Messung 
elektromotorischer Krafte findet zur Ermittlung 
dieser Gleiehgewiehte Anwendung. K. Wohl. 
Naheres s. N ern s t, Theoretische Chemie, 1926; 

K. J e Iii n e k, Lehrb uch der physikaliRchen 
Chemie Bd. 3, 1929. 

Gasgleitung. Kundt und Warburg fanden, daB 
bis zu einem Druck von 1/60 Atm. herab, die innere 
Reibung (s. d.) der Luft konstant ist. Bei weiterer 
Verdiinnung zeigte sich jedoch ein mit zunehmender 
Verdiinnung abnehmender Reibungskoeffizient. Sie 
erklarten diese Erseheinung dureh eine Gleitullg des 
Gases an der Wand. Nach der kinetisehen Theorie 
erhalt man einen yom Druck des Gases unab
hangigen Reibungskoeffizienten, so lange die mittlere 
Weglange der Molekeln klein gegeniiber den 
Dimensionen der GefaBe ist. Fiir hochverdiinnte 
Gase (s. d.), das sind solehe, bei denen die mittlere 

Weglange groB gegeniiber den Dimensionen der 
GefaBe ist, ergibt sieh fUr die innere Reibung eine 
GroBe, die proportional dem Gasdruck ist. Sio 
nimmt mit zunehmender Verdiinnung des Gases ab. 

Denken wir uns an den GefaBwanden eine Gas
sehicht, deren Dicke kleiner als die mittlere Weg
lange ist, so wird die innere Reibung sieh innerhalb 
dieser Schieht wie bei einem hoehverdiinnten Gas 
verhalten. ,Je verdiinnter das Gas wird, desto 
dicker wird diese Sehieht werden, desto gr6Ber 
wird derEinfluB auf den Durchsehnittswert der 
inneren Reibung sein. Es wird bei zunehmender 
Verdiinnung, von einer gewissen Gasdiehte an
gefangen, dieser EinfluB merkbar sein. Das heiBt: 
mit weiterer Verdiinnung wird die Reibung immer 
kleiner werden. Von einer tatsachliehen Gleitung 
konnen wir eigentlieh nicht sprechen. G. Jager. 
Xaheres s. G. Jager, Handb. <I. Phys. IX, 448. 

Gasgliihlicht. Flaehenhelle s. Photometrische 
Gr6Ben und Einheiten, Nr. 4; raumliche Lieht
verteilung s. Lichtstarken-Mittelwerte, N r. 6; 
Wirtschaftlichkeit S. Wirtsehaftlichkeit von Licht
quellen. 

Gashaltig'e Rohren s. R6hrc. 
Gashaltig'e Rontg·enrohren. Auch Ionenrohren 

genannt. R6ntgenrohrcn mit kalter meist hohl
spiegelformiger Aluminiumkathode, welche nur so 
weit evakuiert sind, daB beim Anlegen einer aus
reiehenden Spannung von mindestens etwa 20 kV 
eine selbstandige .Entladung einsetzt, bei welcher 
die von der Kathodc ausgehenden Kathoden
strahlen auf die Antikathode auftreffen und dort 
die Rontgenstrahlen erzcugen. Trager des Stromes 
sind Gasionen. Die Entladungsbedingungen, ins
besondere die R6hrenspannung, die fiir die 
Strahlenharte maBgebend ist, werden daher durch 
den in der Rohre herrschenden Gasdruck festgelegt. 
Da der Gasdruck beim Betriebe mit der Zeit ab
zunehmen pflegt, die Rohre also harter wird, so 
muB durch Regeneriervorrichtungen (s. d.), von 
Zeit zu Zeit neues Gas zugefiihrt werden, urn die 
R6hre in geeigneter Weise betriebsfahig zu erhalten. 

Behnken. 
Gasharmonika s. Singende Flamme. 
Gasionen S. lonen, Bewegliehkeit der Gasionen. 
Gasketten. Zwischen zwei platinierten Platin-

blechstreifen, die von verschiedenen Gasen oder 
von demselben Gas, aber unter verschiedenen 
Drucken, umgeben sind und mit ihren unteren 
Enden in eine elektrolytische Fhissigkeit ein
tauchen, wirkt eine elektromotorisehe Kraft, deren 
GroBe mit der Natur und dem Druck der ange
wandten Gase wechselt (Grove 1839). Befindet sieh 
z. B. del' eine Pol in einer Atmosphiire von Wasser
stoff, der andere von Sauerstoff unter anfanglieh 
gleiehem Druck, wahrend der Elektrolvt aus ver
diinnter Schwefelsaure besteht, so zeigt sich, daB 
bei Stl'omentnahme der \Vasserstoff ungefahr 
doppelt so schnell verschwindet als der Sauerstoff, 
ein Phanomen, das als Umkehrung del' Elektrolyse 
angesauerten \Vassers el'scheint. In der Tat ist nieht 
irgendeine Kontaktwirkung zwischen den Gasen 
und den Elektroden, welche nur als Zwischentrager 
dienen, sundern die Bildung von Wasser aus den 
Elementen und im allgemeinen eine Gasreaktion 
als stromerzeugender ProzeB del' Gasketten an
zusehen (s. Galvanismus). 

Die Beriihrung des Gases mit der Metallflache 
bewirkt lediglich durch die Adsorption des Gases, 
m6glicherweise in atomarer Form, die Aktivierung 

Berliner-Scbeel, PhysikulischcR llandwurlcrbllch. :2. Auf!. 27 
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desselben zur elektromotorischen Betatigung (vgl. menge auf den Druck pz der verdunnteren Losung 
auch Katalyse). Eine derartige Gaskette liegt z. B. p 
vor, wenn auf der einen Seite Wasserstoff, auf der ist die Arbeit RT In P: erforderlich. SchlieBlich 
anderen Seite Chlor die von salzsaurer Losung wird bei der Kondensation in diese Losung die 
benetzten Elektroden umspiilt. Der Wasserstoffpol Arbeit pz v2=RT gewonnen. Der gesamte Arbeits
liidt sich negativ, der Chlorpol positiv. Wird der gewinn, welcher nach dem zweiten Hauptsatz der 
auBere Stromkreis ges?hlos~en, .. so. geht einerseits Warmetheorie der auf dem anderen Wege erzielten 
Wasserstoff, andererselts die aqUlvalente Menge elektrischen Energie gleich ist betragt daher 
Chlor in Losung. Der wirksame chemische Vorgang, p , 
ist die Herstellung des thermodynamischen Gleich- 2 F L1 E = RT In 2. Dieses Resultat ist insofern 
gewichts, das der Reaktion H2 + Cl2 = 2HCI ent- b k t PlsI h' h d' EK d K II . M' H I h I (1883) k " Ii h emer enswer, a lernac Ie, er na-spr1Oht. It e m 0 tz ann man nam c k tt d lb W rt b h"lt I' h "It' b di . d L" gas e e ense en e ell., g e10 gu Ig, 0 e 
von der Annahme ausgehen, daB m ~r .~sung Dampfdruckerniedrigung der wasserigen Losung 
auBer Chlorwasserstoff auch spo~tan dissozllertes von Salzen Basen Sauren oder Nichtelektrolyten 
neutrales Chlorkuallgas von bestunmter Konzen- " ' , B d h di Z" 
t t ' . d 't ls 1" t St ff th lte 't herruhrt, vorausgesetzt, da urc ese usatze ra IOn Je erZel a ge os er 0 en a n IS. k' V" d b di t 'd di d t 
I t d P t · ldr k d·W t ff "b d eme eran erung e ng wlr, e en s rom-s PH er ar Ja uc es assers ,0 suer er li f d V . 'b 1 ht 

, • 2 • ••• ., e ern en organg Irreversl e mac . 
Fhisslgkelt, wenn Gle10hgewlCht m der Loaung D' th d . h Th ' d G b d f 
h ht d P d "B D k d W Ie ermo ynamlsc e eone er . e ar errsc ,un H er au ere ruc es asser- k' . II V t II "b d S't d 

2 • "iT emer speZle en ors e ungen u er en I Z er 
stoffs. an der .. EI~ktrode, so muB b~lm .ube~gang EK an gewissen Beruhrungsflachen. Die Helm
von emem g-AqUlvalent Wasserstoff m die Losung hoI tzsche Auffassung liefert indessen einen 

PH, "Hinweis auf die mittels Diaphragma zu realisierende 
die Arbeit RT In -- gewonnen werden konnen. Grenzschicht zwischen der mit Gas wahlbaren 

And 't b t ~Ht' di Arb 't di d ChI Druckesgesattigten und der unter dem Dissoziations-ererSel s e rag e el , e as or d L ,. 
beim Ubergang aus dem gasfOrInigen in den gelOsten druck stehen en osung. 

P Verlegt man den Sitz der elektromotorischen 
Zustand leistet: - RT In -.2!:. Die gesamte Arbeit, Krafte der Gaselektroden an die Phasengrenze 

POl,.. Elektrolyt/Katalysatormetall, so kann man mit 
die das Verschwinden von je 1 g-Aquivalent der N ernst (1889) den Gasen eine ihrem Druck propor
zweiwertigen Gase leistet und welche von der tionale elektrolytische Losungstension zuschreiben, 
Gaskette als frei verwandelbare elektrische Energie die in der Helmholtzschen Doppelschicht mit 
abgegeben wird, ist daher dem osmotischen Druck der in Losung befindlichen 

2 EF = RT lIn P P -In P P I 1) Gasionen im Gleichgewicht steht. Demzufolge ver-
., . H, 01, H, 01", halten sich Gase an geeigneten Katalysatoren 

~lle m d~eser. GI,e1O~ung vorkommenden ~ro~en elektromotorisch genau ebenso wie Metallelek
s~d zw~r un P:mzlp emzeIn ~er Messung z~gangli?h. troden. Quantitative Beziehungen lassen sich im 
DIe GlelChgew10htsdrucke p mdessen entzlehen s10h Falle verdunnter Losungen der betreffenden Gas
wegen ihrer Kleinheit bei gewohnliche~ Tempera~ur ionen aufstellen. 
der direkten Beobachtung. 1hre Bestlmmung wud Fur die EK der Wasserstoffelektrode, Pt in 
aber auf Grund thermodynamischer pberlegungen wasseriger mit Wasserstoff gesattigter Losung 
ermoglicht, namIich durch ExtrapolatIOn aus Beob- CH ' 
achtungen bei hiiheren Temperaturen. So wurde folgt: EF = RT log -, worm F das Faraday-
die EK der Knallgaskette unabhangig vom Elek- c if 
trodenmaterial i~, Temperaturbereich von 340 bis sche Aquivalent, R die Gaskonstante bedeutet 
10000 C in bester Ubereinstimmung mit der Theorie und sich CH auf die Gleichgewichtskonzentration 
gefunden. Die freie chemische Energie des Knall- des atomaren H im Gasraum c+ auf die Wasser
ga:~es . gelangt also unter ~esen U~standen voll- stoffionenkonzentration in der Losung bezieht. N ach 
standig zur Umwandlung m elektnsche. 1st der dem Massenwirkungsgesetz fur die Gasphase gilt 
stromliefernde ProzeB in einer Gaskette umkehrbar, C" _ kC M h t d h f"" d' Abh" . k 't 
so muB die ,elektromotorische Kraft der Kette H - Hz· an a a er ur Ie anglg el 
gleich der Zersetzungsspannung sein, die notig ist, des Elektrodenpoten,tials yom Druck des mole
urn die gasfbrmigen Zersetzungsprodukte des Elek- kularen H2 zu schrelben: 
trolyten .unter dem Druck P durch Elektrolyse _ (v'kCH2) _ RT (k'PH2). 
abzuschelden. EF - RT In ~ bzw. - 2 In 0+ 2 

Die Theorie der Gasketten laBt sich in einfachster Analog ergibt sich fUr die elektronegative ChIor
Weise auch fiir Elemente mit beliebig stark konzen- elektrode: 
trierten Losungen durchfiihren, sobald die Wasser
dampfspannung derselben bekannt ist. Schaltet E' F = _ ~T In (k" :?12). 
man z, B. zwei Knallgasketten mit Losungen ver
schiedener Konzentration gegeneinander, so wird 
bei Stromentnahme in dem einen Element Wasser 
gebildet, in dem anderen, nach Faradays Gesetz, 
ebensoviel zersetzt, so daB die Menge der Gase im 
ganzen unverandert bleibt. Dieselbe Veranderung 
des Systems kann aber auch durch isotherme Des
tillation bewirkt werden. Um ein Mol Wasser aus 
der konzentrierten Losung mit dem Wasserdampf
druck PI zu verdampfen', muB die Arbeit Plvl=RT 
geleistet werden. Zur Kompression dieser Dampf-

COl 
Bedenkt man, daB die Giiltigkeit des Massen
wirkungsgesetzes innerhalb der Losung zu der Be
ziehung: cH · COl = kl cHOI und innerhalb des 
Gasraumeszuder Beziehung: c' H2' c'012 = k'Zc'2HOI 
fiibrt, so erkennt man mit Rucksicht auf das 
Henrysche Gesetz: cHOI = k 3 c'HOI die Uber
einstimmung dieser Betrachtungsweise mit der 
oben abgeleiteten Gleichung fUr die EK der ChIor
knallgaskette. 
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AlB "Luftelemente" hat E. War burg (1889) der mit Bunsenbrennern Temperaturen bis 900°, 
Ketten bezeichnet, bei denen sich in Losungen mit Mekerbrennern bis llOOo liefert, die Of en mit 
desselben Elektrolyten zwei Elektroden gleichen Vorwarmung (Heinicke-Ofen bis 1750°), ferner die 
Metalles gegeniiberstehen, die eine unter Luft- Geblaseofen, die mit Pre/3luft Temperaturen bis 
abschluB, die andere unter Luftzutritt. Hierbei 1550°, mit verdichtetem Sauerstoff (Zirkonofen von 
zeigt sich im allgemeinen die "Luftelektrode" Podszus) Temperaturen bis 2500° liefern. Weitere 
edler als die nicht beliiftete. Als Strom liefernder Arten bilden die Gasofen mit flammenloser Ver
ProzeB ist die Oxydation des Metalls zu betrachten, brennung, bei denen entweder Verbrennung und 
welches einerseits in Losung geht, wahrend an der Erhitzung in feinkornigem, feuerfestem Material 
Sauerstoffelektrode die Entladung von Wasserstoff- erfolgt (Schnabelscher Tiegelofen ... Temperatur 
ionen mit der primaren Bildung von Wasserstoff- bis 2(000) oder die Gaserhitzung indirekt durch 
peroxyd verkniipft ist. Mit Evans (1920) hat Warmestrahlung hocherhitzter Wandkanale auf das 
man die Korrosion der Metalle in Beriihrung mit entfernt liegende Heizgut iibertragen wird (Stein-
Rauerstoffhaltigen Losungen durch Lokalelemente strahlofen von Krupp). Carl Muller. 
nach dem Schema dieser Depolarisationselemente Gasogen s. Liquidogen. 
zu erklaren. H. Cassel. 
Niiheres in den Lehrbiichern der Elektrochemie z. B. Gaspyrometer. Das ist ein Instrument, mit dem 

bei G. G ru b e. Dresden 1930. . die Temperatur eines hoch erhitzten Gases gemessen 
Gaskonsiante. Die Gaskonstante R ist definiert werden kann, das einen groBeren Raum erfiillt. 

als diejenige GroBe, welche mit der absoluten Es besteht meist aus einem Thermoelement, dessen 
Temperatur T multipliziert gleich dem Produkt heiBe Lotstelle von einem starken Strom des Gases 
von Druck und spezifischem Volumen eines Gases getroffen wird. Zu dem Zweck ordnet man die 
ist, wenn dieses sich, ohne zu dissoziieren, im Lotstelle vor der Offnung eines Rohres an, dessen 
Zustand so hoher Verdiinnung befindet, daB es anderes Ende mit einer Saugpumpe versehen ist, 
dem nur fiir ideale Gase streng giiltigen Mariotte- (DurchfluBpyrometer). Um auf diese Weise richtige 
Gay-Lussacschen Gesetz p v =RT gehorcht. Temperaturen zu erzielen, muB die Lotstelle von 
R ist charakteristisch fUr jedes Gas. Es hat die einem Strahlungsschutz umgeben werden. Man 
Dimension einer Energie dividiert durch eine hat hierfiir z. B. elektrisch geheizte Platinbleche 
Temperatur, also m 12 t- 2 'Grad- 1• Besitzt ein verwendet, deren Temperatur man so einstellt, daB 

sie durch den dagegen geblasenen Luftstrom nicht 
Gas endlicher Dichte bei der absoluten Temperatur verandert wird. Henning. 
des schmelzenden Eises Tg =273,2° und dem Druck Gasreaktion, heterogene, s. Gasgleichgewichte. 
p= 1 Atm. das spezifische Volumen v, so ergibt Gasreaktion, homogene, s. Gasgleichgewichte. 
sich R= T10 ((lp+vl ) , wobei die GroBe 0 der Ab- Gasreibnng s. Innere Reibung der Gase. 

u Gasreinignng, elektrische. Ein von Cotterell 
weichung des wirklichen Gases von dem idealen erfundenes Verfahren zur Reinigung von Gasen, 
Gesetz Rechnung tragt. Die KorrektionsgroBe 15 Dampfen, Rauchschwaden usw. von ihrenSchwebe
erhalt man aus Beobachtungen iiber die Kom- teilchen, insbesondere RuB, auf elektrischem Wege 
pressibilitat des Gases. unter Verwendung von hochgespanntem Gleich-

Da nach dem Avogadroschen Gesetz (s. d.) fiir strom. Zur Erzeugung des Gleichstromes aus 
den Fall idealer Gase bei gleicher Temperatur und Wechselstrom dient ein Transformator und ein von 
gleichem Druck jedes Volum gleich viel Gasmolekiile einem Motor angetriebener rotierender oder auch 
enthalt, und also die Gasdichte proportional dem ruhender Hochspannungsgleichrichter. Das zu 
Molekulargewicht Mist, so folgt, daB die Gas- reinigende Gas stromt durch Rohrbiindel oder Zellen 
konstante R dem Molekulargewicht umgekehrt pro- mit gewellten Wanden, in welchen in der Mitte 
portional ist. Bezieht man die Gaskonstante des eine oder mehrere Elektroden (Drahte oder Draht
idealen Gases nicht auf die Masseneinheit, sondern netze) eingebaut sind. Diese Elektroden werden 
auf das Grammolekiil (auf so viel Gramm M wie von dem hochgespannten Gleichstrom (etwa 50 kV) 
dem Molekulargewicht entsprechen), so erhalt man durchflossen, und sind so bemessen, daB an ihrer 
die sog. molekulare Gaskonstante )R=MR, die Oberflache Spriih- und Glimmerscheinungen auf
unabhangig von den speziellen Eigenschaften einer treten. Die Rohre sind geerdet. Die Fremdki:irper 
Substanz ist und den Wert 8,313 .107 Erg. Grad -1 = des Gases werden von den Spriihelektroden geladen, 
1,986 cal. Grad- l =82,045 cern-Atm. Grad- 1 wandern zur Niederschlagselektrode, geben dort 
hat. Die molekulare Gaskonstante in kalorischem ihre Ladung ab und fallen in einen Sammelbe
MaB ist fiir ein ideales Gas numerisch gleich der halter, wahrend das Gas oben gereinigt abstromt. 
Differenz der Molekularwarmen bei konstantem Das elektrische Staubreinigungsverfahren hat sich 
Druck und konstantem Volumen )R= Cp-Cy • in Briquett- und Zementfabriken und in chemischen 

Mischt man ml , m2, m3 ... Gramm von n idealen Fabriken gut eingefiihrt, da es einfacher und 
gegeneinander indifferenter Gase, deren individuelle billiger als die mechanische Reinigung durch 
Gaskonstanten mit RI , R 2, R3 ... bezeichnet seien, Filter, Waschapparate usw. arbeitet. 
so besitzt das Gemisch die effektive Gaskonstante K. Pohlhausen. 

R + R + Nilheres S. R. Heinrich, Elektrische Reinigung Yon 
R = ml 1 m2 2 •. '. Gasen mltteIs Elektrofilter. Zeitschr. d. V. d. 

ml + m2 + . . . lng. 1930, S. 193. 
Henning. Gasrelais S. Verstarkerri:ihre. 

Gasofen. Die bei Gasen als Brennstoff in viel- Gasstrahlnng S. Warmestrahlung, technisch. 
facher Weise mogliche Brennstoffiihrung hat den Gastheorie, kinetische s. Kinetische Theorie der 
verschiedenen Heizanforderungen entsprechend zur Materie. 
Ausbildung zahlreicher Gasofentypen gefiihrt. (S. GastherDlometer. Ein Gasthermometer besteht 
Naheres bei den betreffenden Stichworten). Ge- aus einem meist zylindrischen GefaB aus Glas oder 
nannt seien hier neben dem einfachen Gasofen,! Metall, das mit dem betreffenden Gas gefUUt ist 

27* 
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und dureh eine KapiIlare mit einem QUeCkSilber-1lUngen in einem Bildpunkte vereinigen, wobei ihr 
manometer in Verbindung steht. Meist "wird bei Vereinigungspunkt aueh auf ihrer riiekwartigen 
konstant gehaltenem Gasvolumen die Anderung VerIangerung liegen kann (Czapski-Eppenstein, 
des Gasdrueks mit del' Temperatur beobachtet. Grundziige der Theorie der optisehen Instrumente. 
AIle Gasthermometer haben nahezu die gleiehe 3. Auf I. , S. 33). 
Empfindliehkeit und liefern naeh Festlegung des Del' wiehtigste Fall ist der einer ausgerichteten 
Eispunktes und Wassersiedepunktes im Gegensatz Folge von breehenden (odeI' spiegelnden) Kugel
zu den versehiedenen Fliissigkeitsthermometern £laehen, deren Mittelpunkte auf einer Geraden, der 
nahezu iibereinstimmende Temperaturangaben. Fiir Aehse der Folge, liegen; es konnen auch zur Aehse 
genauere Messungen ist es notig, die thermisehe senkreehte Ebenen darunter sein. Die Gesetze 
Ausdehnung des GefaBmaterials zu beriicksiehtigen erster Ordnung sind abel' aueh dieselben, wenn 
und in Reehnung zu setzen, daB die Gasmengen eine odeI' mehrere del' fragliehen Flachen Um
in einem Teil del' Kapillaren und in dem Raum drehungsfliiehen mit gemeinsamer Aehse sind. 
iiber der einen Quecksilberkuppe im Manometer Ferner ist die bei optisehen Instrumenten haufige 
sieh nieht auf der zu messenden Temperatur be- Einsehaltung spiegelnder, zur Liehtriehtung sehief 
finden (s. Thermodynamisehe Temperaturskala). stehender Ebenen, kein Hindernis fiir die Giiltig-

Henning. keit del' Gesetze, nur fallen die Aehsen auf Ding
Gastroskop s. Hohlengueker. 
Gasturbine. Die Gasturbine niitzt das Arbeits

vermogen von hoehgespannten Verbrennungsgasen, 
ohne Zuhilfenahme von metaIIisehen Kolben und 
Triebwerken, dadureh aus, daB die Gase mit hoher 
Gesehwindigkeit auf ein Laufrad auftreffen, das 
auf einer Welle sitzt. Dem Laufrad sind ein oder 
mehrere Verbrennungsraume vorgesehaltet. Die 
Verbrennungsgase werden in Diisen entspannt. Von 
den versehiedenen Bauarten mit odeI' ohne Vorver
diehtung des Verbrennungsgemisehes, Explosions
odeI' GIeiehdruekturbinen hat noeh keine praktisehe 
Bedeutung erIangt. Del' Wirkungsgrad del' Gas
turbine ist gering (s. aueh Verbrennungskraft-
masehine). L. Schneider. 

Gaswaage zur Bestimmung der Gasdiehte. Eine 
Kammer aus GIas oder Meta]] steht mit einem 
Queeksilbermanometer in Verbindung und kann 
dureh ein Ansatzrohr evakuiert, sowie aueh mit 
dem zu untersuchenden Gas gefiiIlt werden. Diese 
Kammer enthalt einen Waagebalken, an dessen 
einem Arm sich eine leichte Glaskugel befindet, 
wahrend an dem anderen Arm ein Zeiger befestigt 
ist, del' iiber einer Skale pendelt. Das Gleich
gewieht del' Waage wird durch Regelung des Gas
druekes in del' Kammer hergestellt und dadurch 
die Dichte bestimmt, die dem Druek proportional 
ist. Die Eichung del' Waage erfolgt empirisch. 

Die Luxsche Gaswaage beruht auf dem umge
kehrten Prinzip, indem das zu messende Gas dureh 
den Waagebalken in die Glaskugel stromt, deren 
Auftrieb in del' umgebenden Luft im GIeiehgewicht 
gehalten wird. Die Diehte des Gases wird hierbei 
auf die Luft bezogen. v. Staal. 

GauR. Einheit del' magnetischen Feldstarke im 
elektromagnetischen C G S-System (vgI. Elek
trisehe MaBsysteme). Feldstarke und magnetische 
Induktion haben in diesem MaBsystem die gleiehe 
Dimension, da die Permeabilitat in diesem System 
dimensionslos gesetzt wird; doch darf die Einheit 
del' Induktion nieht deshalb ebenfalls den Namen 
GauB erhalten. Von einigen Autoren wird statt 
del' Feldstarke die Induktion mit G a u B be
zeichnet. Die elektrostatische C G S-Einheit del' 

und Bildseite nieht zusammen. 
Die Gesetze der Abbildung fiir ein kleines Ge

biet (einen "fadenformigen Raum") urn die Aehse 
und dureh diinne Strahlenbiindel sind von 
C.F. Ga uB (Dioptrische Untersuchungen, Gottingen, 
1841) allgemein abgeleitet worden, naehdem schon 
im 17. und 18. Jahrhundert eine groBe Zahl von 
Regeln gefunden worden war (s. H. Boegehold, 
Zur Gesehichte del' Grundpunkte von Linsenfolgen. 
Ztsehr. f. ophthalm. Opt. Bd. 9, 1921). 

Nimmt man die Achse del' Folge zur X-Aehse 
eines rechtwinkligen Koordinatensystems, so kann 
man einen Lichtstrahl durch folgende GIeichungen 
bestimm t denken (G a u B) : 

y=l.(x-N)+b; z=.!..(x-N)+e. (1) 
n n 

Hier ist N die X-Koordinate des Seheitels der 
ersten Flache, n das Breehungsverhaltnis des ersten 
Mittels. Die Beschrankung auf den fadenformigen 
Raum besagt, daB b, fl, e, y kleine GroBen sind, 
deren hohere Potenzen man bei einer ersten An
naherung vernachlassigen kann. Man kann der 
GIeiehung des Strahls naeh del' Brechung diesel be 
Form geben: 

f3' y' 
y = --, (x - N) + b1, z = --, (x - N) + c1 (2) 

n n 
En' Brechungsverhaltnis des zweiten Mittels 1 )], und 
GauB beweist, daB bis auf GroBen hoherer Ord
nung gilt: 
b1 = b, C1 = c; f3' = f3 + k b, y' = y + k e. (3) 

Hier ist k = - n' - n (3 a), I' der Halbmesser 
r 

del' ersten Linsenflaehe, del' positiv gereehnet wird, 
wenn die Flaehe dem einfaUenden Lichte die er
habene Seite zukehrt. 

Del' gebrochene Strahl faUt nun auf die zweite 
Flache, fiir den Seheitel sei x = N'. Die GIei
ehungen des Strahls VOl' der zweiten Breehung sind: 

y' =~; (x-N) + b= ~, (x-N') + b'·; 

z' = ~, (x-N') + e'. (4) 

magnetisehen Feldstarke ist rund gleich 1/3 .10- 10 Hier i~t b' = b + tp'i.~f =Ne + ty', wo 
GauB. W. Jaeger. t= __ _ (5) 

GauOsche Abbildung. Die Wirkung eines optischen n' 
Instruments beruht auf del' Erzeugung optiseher ist, un~auf den dureh (4) und (5) ·bestimmten 
Bilderder Gegenstande, d. h. darauf, daB sieh Strah- I) Die Gesetze gelten aUe aueh dann, wenn spiegelnde 
len, die yon einem Dingpunkt ausgegangen sind - Fliiehen Yorkommen: 'l\-!an mull dan~ nach einer solehen 
mindestens ein unendlieh diinnes Strahlenbiindel- . da~ Brechungsverhaltms .dem YOI' Ihr entgegenges~tzt .. . I glelCh annehmen. Dber hler auftretende Besonderhelten 
WIeder naeh emer Anzahl Breehungen und SpIege- vgl. man den Artikcl "Spiegel". 
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f:ltrahl kann man wieder die Gleichungen (2) und (3) 
anwenden, womit man den Strahl nach del' zweiten 
Brechung erhalt. Denkt man sich den Strahl durch 
~eliebig viele Flachen verfolgt, so bleibt fUr die 
Anderung del' Ausdriicke b, fl, c, y immer eine 
Beziehung ersten Grades erhalten, man hat, wenn 
bO usw. vor del' ersten, b* usw. nach del' letzten 
Brechung gelten: 

b* = gbO + hflo; c* = geO + hyo; 
fl* = kbo + lflo; y* == keD + lyo. (6) 

Hier sind die Grii13en g, h, k, I von den Halb· 
messern und Abstanden der Flachen, sowie von den 
Brechungsverhaltnissen abhangig; G a u 13 beweist 
abel', da13 immer gl-kh= 1 ist. 

Er leitet dann in einfacher Weise folgende Tat
sache ab: 

Es seien ~, 11, ( die Koordinaten eines Punktes 
des einfallenden Strahls, so daB vor der Brechung 
dessen Gleichungen geschrieben werden kiinnen: 

flo yO 
Y=1)+-(x-~); z=(+--(x-~), nO nO 

so kann man sie naeh del' letzten Brechung schreiben: 
fl* * 

y = 1)*+ -(x-~*); z = (* + ~ (x -- ~*), 
n* n* 

wobei ~* = N*- nO h- gJ~-N°) * 
nO I _ k (~_ N0) n 

nO 1) * . nO( 
1)*= nOI-k(~-N0)' ( = nOI~k(~-N0)" 

(7) 

Hier ist ~*, 1)*, (* unabhangig von b, c, fl, y; 
d. h. aIle Strahlen mit unendlich geringer 
N eigung durch den Punkt ~, 1), ( gehen naeh del' 
Brechung durch ~*, 11*' (*; del' letztgenannte 
Punkt ist ein Bild des erstgenannten, des Ding
punktes. Weiter folgt aus den Gleichungen (7), daB 
fUr 1)0 = (0 = 0 auch 1)* = (* = 0 ist, sowie daB 

rl* (* 
~*, --, - nul' von ~o, nicht von/lo und (0 abhiingen, 1)0 (0 
also: 

1. Den Punkten del' Aehse entsprechen Punkte 
del' Achse. 

2. Den Punkten einer aehsensenkreehten ~~bene 
~o = eonst entsprechen Punkte cineI' aehsensenk
rechten Ebene ~* = const. 

3. In zwei einander entsprechenden achsen
senkreehten Ebenen (fiir ein bestimmtes ~(I und 
das entspreehende ~*) ist das Verhaltnis lJ*hl 
und infolge der Symmetrie das Verhaltnis zweier 

4. Die Achse enthaltende Ebenen werden in sich 
selbst abgebildet. Dies hatte sich auch schon aus 
del' Symmetrie der Folge schlieBen lassen. Man 
kann sich also bei Untersuchung del' Eigenschaften 
del' Abbildung auf eine die Achsc enthaltende Ebene, 
etwa die XY-Ebene beschranken. Aus der Form 
del' Gieiehungen (2) kann man endlich schlieBen: 
Zwischen den Punkten des Gegenstandsraums und 
denen des Bildraums besteht eine kollineare Bc
ziehung, d. h. 

5. Den Punkten einer geraden Linie (wie eines 
Strahls VOl' del' Breehung) entsprechen die Punkte 
einer geraden Linie (des gebrochenen Strahls). 

6. Den Punkten und Geraden einer Ebene ent
sprechen die Punkte und Geraden einer Ebene. 

Aus del' kollinearen Beziehung folgt" wie zuerst 
K Abbe ausgefiihrt hat, daB man eine rein geo
metrische Theorie del' GauBschen Abbildung auf
stellen kann; diese erscheint ohne Riicksicht auf 
ihre physikalische Entstehung als rein mathe
matisehe Beziehung. 

Es sind nun zwei Faile zu unterscheiden, je nach
dem der unendlich ferne Punkt del' Achse in einen 
endlichen Punkt F' (bildseitigen Brennpunkt, 
Focus) odeI' in den unendlich fernen Punkt abge
bildet wird. 1m ersten Faile ist del' unendlich 
ferne Punkt wieder das Bild eines endlich entfernten 
Punktes F, des vorderen Brermpunktsl ). ~ Nachden 
Gesetzen del' kollinearen Abbildung entspricht einem 
beliebigen Punkte ;Y del' aehsen~enkrechttm Ebene 
durch F (vorderen Brennebene) ein unendlich ferner 
Punkt auf derBildseite ; der eine ist durchseineHiihe h, 
del' a,ndere durch eine Richtung u' gekennzeichnet, 
ebenso entsprieht einer Richtung \l eine Hiihe h'. 
Jedem dureh ~ gehenden Stra-hl entsprieht ein 
Strahl, del' den Winkel \I' mit del' Achsc bildet. 
Insbesondere dem achsenparallelen Strahl durch (I' 
cntspricht ein durch F' gehender Strahl, da F' 
dem unendlich fernen Punkte del' Achse entspricht. 
Es sei A\){ nun eine andere achsensenkrechte Ebene, 
A"n' die entsprechende Bildebene; dic Sehnitt
)Junkte mit del' Achse seien A und A': FA=):, 
]"A'=(, in del' Fig. Imogen \}[ und \)(' einandcr 
entsprechen; das VerhiiJtnis ihrer Abstande von del' 

Achse y' ist die VergriiBerung fiir das Ebenenpaar 
y 

A'll, A'\}{'. 

einander entspreehender Linienstiicke fest umi ,/'1.-------;,;;;.:::"-
nO . 

a' 
zwar nO 1- k (~ _ N0); man nennt es dIe Lateral-

!I !I' 
vergrii13erung odeI' einfaeh die VergriiBerung; die 
Abbildung jeder solehen Ebene ist ahnlich. Fur __ --''':-:-__ -'''u_-'''F' 
negatives ~o_N° handelt es sich urn einen wirk- F 1« /I /I' -'%' 
lichen Gegenstand, fiir positives ~o_l'\"0, wo die h' 
Dingebene hinter die erste Linsenflaehe fiele, ist Fig. 1. Del' Beg-riff <leI' Brellmveiten f ~-tg;- urHI f' ~ 
von einer vorgesehalteten Linse ein Bild entworfen. 
das der betrachteten Folge als Gegenstand dient 
und von ihr im allgemeinen an eine andere Stelle, 
die des neuen Bildes, verlegt wird. Das von del' unter
Buehten Linsenflache entworfene Bildist fiir positives 

It 
ig7" ])ie Beziehungen zwi~chell dUll AhsUilHlen <iPs 

Gcgenst,alHleo IlIHI dc,s Hildes von (kll BI'l'II11JlUllktclJ 

FA = !:, F'A' = ~:I. und del' VcrgToUcrung rJ = -~ ,-

~*-N* auf einem Schirm auffangbar (reeIl), fur Aus del' Abbildung ist abzulesen 
negati,:es ~* - N* fiiIlt es VOl' die let~te F~ache, kann y' = - ( tg u'; y = h 
also nIcht aufgefangen werden (1st vlrtuell); es Auf ganz diesel be Weise ist abel' auch 
wirkt aber hinter del' Folge wie ein Gegenstand, I y' = h'· Y = - X tg u 

a) 
abzuleiten 

b) 
d. h. es kann mit einem entsprechend eingestellten I ------ ' • ,-
Auge odeI' einem optischen Instrument gesehen I I) Infolge del' Ymkchl'hnl'keit des L~cht\yeges ist I,' 

d r ph tographisch aufgenommen werden. Weiter I anch del' PIlI~kt, III (Ie III sleh dol' unen(lhch fefne PUllkt ? e 0 / * 0/1'0 d del' Achsc hel uIllgekehl'ter An\\'clldung <leI' Lmsenfolge 
1St stets 11* ( = rl " 0 er: ah hillict. 
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Nun soil fiir jeden Wert von t der Quotient 
y' h h' 

= constant sein, d. h. t~' und -t- hangen 
y g u gu 
nicht von der Hohe und Neigung, sondern nur von 
der Folge (den Halbmessern, Ab~tanden und 
Brechungsverhaltnissen) ab. Man setzt: 

~ = f' (hintere Brennweite)i 
tgu 

h' 
-- = f (vordere Brennweite). 
tg u 

(I) 

Aus a) und b) folgt fiir die VergroBerung: 
y' );' f 1) 

fJ=y =--T'= -T' 
ferner fiir die Abstande vom Brennpunkt 

ff' = I:{. 

---±:------I-~A 

't' 

(II) 

(III) 

Fig. 2. Die Abhlingigkeit der Winkel mit der Achse 
(u, u') im Dingraum und Bildraum. 

Denkt man sich durch A und A' (Fig. 2) ent
sprechende Strahlen gezeichnet, die mit der Achse 
die Winkel u und u' bilden2), so wird 

h = I; tg u, h' = t tg u', 
hieraus und aus (I) 

(h = f' tg u', h' = £ tg u) 
£olgt nochmals £ £' = I; t (III); aber auch 

tg u' I: £ 
tgu =1'=7' (IV) 

Die Gleichungen zeigen, daB durch die Lage 
von F, F'; ferner f und £' die Abbildung vollig ge
kennzeichnet iet; einander entsprechende Punkte 
auf der Achee werden durch (III), solche auBerhalb 
der Achse dUTCh (II), einander entsprechende Strahlen 
durch (IV) bestimmt. 

tgu' 
Die GroBe wird WinkelvergroBerung, 

tgu 
Konvergenzverhaltnis genannt und wohl mit y 
bezeichnet.. AuBer fJ und y gibt man auch wohl fiir 
einen Punkt der Achse die TiefenvergroBerung 
(VergroBerung eines Achsenstiickchens) an, sie 
wird durch den Differentialquotienten dt/dl;=a 
bestimmt, und es laBt sich zeigen, daB die Be
ziehung besteht a· y/fJ = 1. 

AuBer den Brennpunkten und den in ihnen 
achsensenkrechten Ebenen (Brennebenen) ver
wendet man auch andere Ausgangspunkte. 

Fiir I; = - fist t = -f', fJ = 1, der Gegenstand 
wird in gleicher GroBe und Lage abgebildet (Haupt
punkte, Hauptebenen)3); fiirl; = f, t = f', fJ= -1; 
der Gegenstand wird in gleicher GroBe und ent
gegengesetzter Lage abgebildet (negativer Haupt
punkt). 

Fiir );=£' ist t=f, tg u'=tg u; der ausfahrende 
Strahl ist dem eintretehden parallel (Knotenpunkt), 

') Die Bezeichnung (J fiir die Vergro/3erung ist nicht 
mit der Gau/3schen Gro/3e in Gleichung (1) zu ver
wechseln. 

') u und u' sind andere Winkel als in der ersten 
Zeichnung, doch haben sie den nltmlichen Wert wie dort. 

I) Aus • = -f, .' = -f' folgt die hltufig angewandte 
Erklltrung der Brennweite als des Abstandes des Brenn· 
punkts vom Hauptpunkte. 

entsprechend werden auch negative Knotenpunkte 
eingefiihrt. 

Abstande und VergroBerungen bezieht man auch 
gerne auf die Hauptpunkte, man hat dann zu setzen 
(Fig. 3): I;=-f+a, t=-f'+a', 
es wird aus (III): 

-1 (L' 

I '" I I I I 

F ".j It A It~' 
Fig. 3. Die Beziehung der Abstltnde auf die Haupt
! punkte H und H'. fund -f' sind durch -f und f' 

zu ersetzen. 

aa'-af'-a'£=O; 

~ + .i.-I =0 (a'=~~) (V) a' a a - f 
£' - a' f f a' 

Aus (II): fJ = -f'- = -f - = - -f' . -. (VI) -- a a 
Statt durch Formeln kann man die Abbildung 

auch durch Zeichnung bestimmen, wenn die Brenn
punkte F, F' und die Brennweiten, damit auch die 
Hauptpunkte H, H' und die Knotenpunkte K, K' 
gegeben sind. 

1. Gegeben ein ein
fallender Strahl I 2, 

gesucht der ge
brocheneStrahl(nach 
GauB und Listing, 
Fig. 4). 1 2 schneide 
die vordere'!Brenn-

ehene in i, die " 
vordere Hauptebene " 
in2,F31112schneide 3 ~ __ -- __ 
die vordere Haupt- ---, ---F' 

ebene in 3; 2 4 F Ii K It' 1(' 
parallel zur Achse Fig. 4. Zeichnung d. gebrochenen 
di h· t H Strahls 4 5 nach Gau/3 und 

e ill ~re aupt- Listing, wenn der einfallende 
ebene ill 4, 3 5 strahl 1 2, die Brennpunkte, 

parallel zur Achse Hauptpunkte, Knotenpunkte 
die hintere Brenn F, F'; H, H'! K, K' gegeben - smd. 
ebene in 5, 4 5 ist 
der gesuchte Strahl. (4 entspricht nach der Eigen
schaft der Hauptebenen auf der Bildseite 2, 5 ent
spricht dem unendlich fernen Punkte von F3 oder 
1 2, die Verbindungslinie 4 5 also der Linie I 2.) 
Einfacher mit Hilfe der Knotenpunkte, nach 
Bestimmung von 4 ist K' 5 II I 2 oder auch 
45111K. 

2. Gegeben ein Punkt A in der Achse, gesucht 
sein Bildpunkt. Er kann durch Zeichnung von 
zwei durch ihn gehenden Strahlen oder nach 
Mobiusl ) so gefunden werden (Fig. 5): 

Errichte in beiden Brennpunkten Senkrechtc auf 
der Achee FlJ=-f, F'\Y=f'; beschreibe iiber tl;iY 
als Durchmesser einen Kreis A lJ, schneide diesen in 
K, KlJ', die Achse in A', so istA' dergesuchtePunkL 

Aus KAA' + KA' A = 900 folgt, daB 
6, A F lJ "-' lJ' F' A'; FA: F lJ = F' lJ' : F' A', 

- I; : - f = f' : {. 
3. Gegeben ein Punkt B auBerhalb der Achse, 

gesucht sein BiJdpunkt, Zeichnung nach GauB und 
Listing (Fig. 6). Zieht man B 1 parallel zur Achse 

1) Mob ius glbt die Zeichnung nur fiir den Fall, da/3 
das erste und letzte Mittel dasselbe (nach IX also 
f = -f') ist, ihre erste Verallgemeinerung riihrt von 
F. Lippich (1871) her, vgl. hieriiber, wie iiber die vor
liegende Aufgabe iiberhaupt einen Aufsatz von H ErfIe: 
Vbersichtliche Zeichenverfahren zur Ermittlung der 
Achsenblldpunkte. Central-Ztg. f. Opt. u. Mech. Bd.41, 
351-354, 366-368.1920. 
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bis zum Schnitt 1 mit der hinteren Hauptebene 
und dann 1 F'; ferner B F bis zum Schnitt 2 
mit der vorderen Hauptebene, dann 2 B' parallel 
zur Achse; endlich B K und K' B' II B K, so ent-

K 

A 
Fig. 5. Das Bild (A') eines Achsenpunktes A gezeichnet 

nach Mobius. 

spricht die Linie 1 B' der Linie B I, die Linie 
2 B' der Linie B 2, K' B' entspricht B K, zwei 
von den Linien bestimmen also den Bildpunkt B'. 

Aus der Formel (7) folgt fUr ~ = 00 

~*=N*-Jtn*. 
k 

B=-+--+-+---t-:...1 

H K H'K' 

~-------"""8' 2 
Fig. 6. Das Bild (B') eines Punktes auller der Aehse B, 

nach Gaull und Listing. 

Diese Formel bestimmt den Ort des hinteren Brenn
punkts. Bei einer einzelnen Flache ergeben Formel (3) 

und (3a) im Vergleich mit (6) g = 1, k = - Il' -~, 
r 

also: 

~*=N+ _r_n'. 
n'-n 

Aus b = b1 folgt, daB der Hauptpunkt hier mit 
der Flache zusammenfallt, es ist also nach Anm. 3 
auf S. 422 

1. Folge: Brennpunkte F I, FI" Brennweiten flO fI' 
2." " F 2' F /, f 2, f/, 

Zusammengesetzte Folge: 
Brennpunkte F, F', Brennweiten f, f'. 

F Ii 1:' If I{ F' 

Fig. 7. Die Zusammensetzung zweier Abbildungen, deren 
Brennebenen und Brennweiten gegeben sind. 

Setzt man FI'Fz = 6" so wird der unendlich 
ferne Punkt durch die erste Folge in FI' ab
ge bildet, fUr die zweite Folge ist .I; = ~ ~ 6" also 
nach (III) 

F/F,=_f~/ 
D 

(VII) 

Denkt man sich die beiden Linsenfolgen in um~ 
gekehrter Richtung yom Licht durchlaufen, so gibt 
dasselbe Verfahren 

, f1 ft' 
]IF=~!i' (Vlla) 

Ferner wird nach (I) und (IV) 

tgh~l; = f1" 
tgu' tguz' D 
tgu1' tguz f ' , 

2 

also f' = _ f1'f/, 
D 

(VIII) 

und ebenso 

f= + f1f2. 
D 

(VIlla) 

Die Formem gelten naturlich auah fUr zwei 
einzeme Flachen; die Brechungsverhaltnisse, der 

M't I' '" . t f' n f I te selen n, n, n ; so IS 1 = - n I; 
nil nil 

f2' = - - f2 ; hieraus folgt: f' = ~- - f. 
n' n 

1st eine dritte Flache dahinter geschaltet, so 
nil' 

ist bei entsprechender Bezcichnung f3' = - -" f3, 
n 

woraus fUr die aus drei Flachen bestehende Folge 

f,= __ r_ n ,. 
n'- n 

wieder f' = (Ia) 

nlll 

- f folgt, allgemein 
n 

Denkt man sich das Licht in umgekehrter Richtung 
durchgeh(lnd, so wurden n' und n ihre Rolle ver
tauschen, r das entgegengesetzte Vorzeichen er
halten: 

~* = N + _,_r_ n . 
n -n 

Hierdurch wird der vordere Brennpunkt bestimmt; 
mit Rucksicht auf die Rechnung in umgekehrter 
Richtung hat man fUr die vordere Brennweite 

f= ___ r_ n , 
n'- n 

(Ib) 

also 

f' = - n' f. (Ic) 
n 

Es seien nun zwei Linsenfolgen hintereinander 
geschaltet, und die Aufgabe gestellt, die kenn· 
zeichnenden Werte fiir die aus beiden zusammen· 
gesetzte Folge zu bestimmen. 

f'= 
n* 
~- f, 

nO (IX) 

es ist also das Verhaltnis der beiden Brenn
weiten stets gleich dem negativen Verhaltnis des 
ersten und letzten Brechungsverhaltnisses. Fur 
den Fall, daB auf beiden Seiten dasselbe Mittel, 
gewohnlich Luft ist, sind die Brennweiten entgegen~ 
gesetzt gleich. Hieraus folgt, daB die Haupt
punkte dann mit den Knotenpunkten zusammen~ 
fallen1). Hat man eine unendlich doone Linse, d. h. 
zwei Flachen, die einander so nahe sind, daB man 
den Abstand gegen die beiden Brennweiten 
vernachlassigen kann, so ist D = ft' - f2 ; f = 

nO at 
') Aus (VI) und (IX) folgt Ii = n' a; wenn auf beiden 

Seiten Luft, so 1st Ii = ~; die V crgrollerung ist das Vcr· 
a 

hiiltnis der Abstiinde von den Hauptpunkten (bei einer 
unendlich diinnen Linse das V crhiiltnis der Abstande 
von der Linse). 
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f1 f2 f1' f2' I b S· d st auf eiden Clten er 
f1' - f2 - f1' - f-;;' 
Linse Luft, so ist nach (Ia) und (Ib) 

Hieraus folgt zunachst, daB sowohl die Ver
groJ3erung wie das Verhaltnis der Winkeltangenten 
(die WinkelvergroJ3erung y) hier fUr aile Punkte 
denselben Wert hat. 

r 1 , r1 f r 2 f ' f1 = - --1; f1 = --1 n; 2 = -1 n, 2 = Bei Fernrohren grenzen beide Linsenfolgen 
n - n - n - (Objektiv und Okular) stets an Luft, dann ist 

-~, wo n das Brechungsverhaltnis des Mittels tg u' 1 
n-l tgu =73' (XIIa) 

ist; r1, r2 die beiden Halbmesser sind: 
r r Da nun der Beobachter das ferne Bild eines f' - 1 2 • 

- (n - 1) (r2 - r1)' fernen Gegenstandes beobachtet, so ist tg u' = N 

~=(n-l) (-.!._-.!.)=_~. (X) 1 tgu 
f r1 r2 £ die FernrohrvergroBerung. fJ = N ist hingegen 

Bei einer unendlich dtinnen Linse kann man die VergroJ3erung, die das Bild eines endlichen 
sagen: die Brennweite ist der Abstand des Brenn- Gegenstandes hat, tiber ihre Bedeutung vgl. die 
punkts von der Linse. Allgemein laJ3tsichfUr Linsen Artikel: Himmelsfernrohr, Hollandisches Fernrohr. 

in Luft die Gleichung (V) schreiben!, =!... + f~' Die Gesetze der GauJ3schen Abbildung sind 
a a unter Annahme unendlich engen Gesichtsfeldes und 

1st nun f' positiv, so gibt eineunendlich dtinneLinse unendlichdtinnerStrahlenbtindelabgeleitet. Wendet 
fUr einen wirklichen Gegenstand (a negativ), ein man sie, wie es in der Praxis immer und immer 
wirkliches Bild (a' positiv), wenn - a > f' ist, fUr wieder geschieht, auf FaIle an, wo beide GroBen 
- a < £' wird a' negativ und, weil - a' > - a, liegt endlich sind, so ist stets die Frage, mit welcher 
das scheinbare Bild weiter hinter der Linse als der Annaherung man zu richtigen Ergebnissen kommt. 
Gegenstand. Solche Linsen machen divergentes Die Abweichungen von dem Idealfall sind die 
Licht konvergent oder weniger divergent. - Fiir . spharische und die Farbenabweichung. 
negatives f' e~tspricht negativem a ein negatives a', DaJ3 die Gesetze der GauBschen Abbildung 
und - a' < - a, das Bild wird genahert, das Licht bei einer Flachenfolge streng fiir den ganzen Raum 
wird starker divergent. Man bezeichnet daher Geltung hatten, ist sogar, von gewissen einfachen 
dtinne Linsen mit positivem f' als Sammellinsen, Fallen abgesehen, mit den Grundgesetzen der 
mit negativem f' als Zerstreuungslinsen und iiber- geometrischen Optik (s. d.) unvereinbar, und selbst 
tragt den Ausdruck auch auf Linsenfolgen von die Erfiillung wesentlich eingeschrankter Forde
endlicher Dicke, wo man wohl von "kollektiven und rungen ist als unmoglich nachgewiesen worden. 
dispansiven Systemen" (sammeInden und zer- Da eine Linsenfolge, wenn man von diesen 
streuenden Folgen) spricht1). Mangeln absieht, gekennzeichnet ist durch die Lage 

Von Wichtigkeit ist nun noch die Zusammen- der Brennpunkte und die beiden Brennweiten, so 
setzung zweier Linsenfolgen, wo /::, = 0 ist, also der wird haufig die Aufgabe gestellt, diese GroJ3en 
vordere Brennpunkt der zweiten Folge mit dem durch Messung zu bestimmen, ohne die einzeInen 
hinteren Brennpunkte der ersten zusammenfallt. Flachen zu untersuchen. Die verschiedenen 

Hier wird f= 00, f' = 00. Es entspricht dann Moglichkeiten sind ausfUhrIich auseinandergesetzt 
fUr die zusammengesetzte Folge dem unendIich bei Czapski-Eppenstein S. 632-652. - Die 
fernen Punkte der unendlich ferne Punkt. Da kein Brennpunkte kann man meistens festlegen, indem 
wirklicher Brennpunkt vorhanden ist, spricht man man das Bild eines fernen Gegenstands auf beiden 
von afokalen (brennpunktlosen) Systemen, oder, da Seiten auffangt und den Abstand der Auffangebene 
der Fall beim Fernrohr eintritt, auch von teleskopi- von einer mit der Folge fest verbundenen Ebene 
schen2). Ftir die VergroJ3erung einer zusammen- (Fassungsrand) bestimmt. - Beobachtet man dann 
gesetzten Linsenfolge hat man aus Formel (II) mit einer Lupe die lineare Ausdehnung h' eines 

!'r' f Bildes in der Brennebene, dessen Gegenstand eine 
fJ = T' . t 3 ), fiir /'::, = 0 ist aber !'2 = !'/' also unmittelbar zu messende Winkelausdehnung u 

1 2 hat, so erhalt man die Brennweiten aus f = - f' = 
f2 h 

fJ = T" (XI) -'. (Auf beiden Seiten Luft angenommen.) Liegt 
1 tg u 

Aus Gleichung (IV) folgt: das Bild im Sinne der Lichtbewegung· vor der 
tg u' (f) (!') f letzten Flache, ist also nicht auffangbar, so muB 
tgu = !,~, f2~ = f;" (XII) man ein Fernrohr dahinter setzen, durch Folge 

und Fernrohr den Gegenstand beobachten, dann 
die Folge entfernen und die Lage einer Marke be
stimmen, die bei gleichem Auszug des Fernrohrs 
scharf erscheint. 

') Fiir unendlich diinne Linsen fallen beide Knoten
punkte und Hauptpunkte in einen Punkt zusammen. 
Ein durch die.en Punkt gehender Strahl wird wegen 
der Eigenschaften der Knotenpunkte nicht abgelenkt. -
Ferner sind die negat.iven Hauptpunkte um die doppelte 
Brennweite von der Linse entfernt. 

Die Vorzeichen der Winkel und Langen (insbesondere 
der Brennweiten) habe ieh so angenommen, wie es in 
der rechnenden Optik am iiblichsten ist_ G au 13 und 
A b b e hatten f = - h'/tgu, f' = - h/tgu' gcsetzt, hier
nach hatte ich in erster Auflage des Handworterbuchs 
verfahren. Es findet sieh auch f = - h'/tgu, f' = hltgu'. 

') Auch eine ebene FHlche oder cine Reihe von 
solchen sind brennpunktlose Folgen. 

3) .', der Abstand des Yom ersten Teil entworfencn 
Bildes Yom hinteren Brennpunkt, .2 der Abstand des
selben Bildes yom vorderen Brennpunkt der zweiten 
Folge. 

GauJ3 wies darauf hin, daB man Brennpunkt und 
Brennweite einer Linsenfolge in Luft bestimmen 
kann, wenn man die Bilder von drei Gegenstanden 
auffangt und die Abstande aller sechs Ebenen von 
einer gegebenen bestimmt. Die Gleichung (III) ist 
!';r:' = - f'2; dies geht, wenn man die gemessenen 
Abstande von der festen Ebene ftir die Gegenstande 
mit Xl> x2, x3' ftir die Bilder mit Xl" x2', Xa' be
zeichnet, ferner die gesuchten Abstande der Brenn
ebenen mit xO' xo' bezeichnet, tiber in: 
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(XI - xo) (x/ - xo') = - £12, 
(X2 - XO) (X2' - XO') = - £'2, 
(Xa - XO) (Xa' - XO') = - £,2, 

woraus die drei Unbekannten X O' xo', f' zu be
stimmen sind. 

Anstatt dessen kann man die lineare Vergrollerung 
eines verschiebbaren Gegenstandes in zwei ver-

schiedenen Lagen bestimmen: Es ist ~I = - i; 
f r2 = fJ2' und fUr die Verse hie bung e folgt 

e = ~2 - ~I = - f (;2 - ~J. 
-f=f'= ~~--r' 

fJ2 - X 
Zur Bestimmung der Brennweite braueht man 

also nur die Versehiebung und die Vergrollerungen 
zu beobachten. - Bestimmt man den Abstand a l 

der ersten Lage von einer festen Ebene, so ist der 
Abstand des vorderen Brennpunkts von dieser 

f 
a l --- );1 = a l - X' 

Auf diese Weise kann man die Brennweite und den 
vorderen Brennpunkt festlegen, ohne die Lage eines 
Bildes genau einstellen zu miissen, und dadureh 
eine Quelle von Beobaehtungsfehlern vermeiden. 
(Den anderen Brennpunkt kann man bestimmen, 
wenn man die Linsenfolge umkehrt.) Dies Ver
fahren wird bei dem Fokometer von Abbe an-
gewandt. H. Boegehold. 
Naheres s. Cl'apHki-EppenHtein, Grundziige del' 

Theorie der optisehen Instrumente nach A b h e. 
:1. Auf!. Leipzig, J. A. Barth 1924, S. :1:3-71, 
632-652: M. v. Rohr, Die Theorie der optiHchen 
Instrumente. I. Bd. Die Bilderzeugung in 
optischen Instrumenten vorn Standpunktc del' 
geometrischen Optik. Berlin, .J. Springe,', U)04, 
S. 8:1-123. In heiden \Verkcn ist dne grolle 
Zahi weiterer Quellen, ,iarnnter aueh die \ ·r· 
schriften von Bessel. Ganfl nsf. augP1"iihrt. 

Gaul.lsche Hauptlag'e s. Magnetometer. 
Gau6sche Spiegelablesung·. Die Ablesungsgenauig

keit, welehe man fUr den Winkelaussehlag bei dreh
baren Systemen erhalt, die mit einem materiellen 
Zeiger verbunden sind, wird sehr erheblieh ver
grollert durch die Verwendung eines Liehtzeigers, 
dem man eine sehr grolle Lange erteilen kann. 
Diesen Zeiger erhalt man dadureh, dall man an 
dem drehbaren System einen Spiegel befestigt, 
dessen Drehung dureh optische Methoden gem essen 
wird. Je naehdem man eine beleuchtete Skala 
und Fernrohrablesung oder einen Liehtspalt bzw. 
leuchtenden Faden benutzt, dessen Bild auf einer 
Skala entworfen wird, erhiilt man die subjektive 
oder objektive Ablesung (s. d.). W. Jae!7er. 

Gaullsche Wiigung s. Wiigungen mit der gleich
armigen Waage. 

Gaullscher .. Satz (Gaullscher Integralsatz, ver
mittelt den Ubergang vom Flachen- zum Volum
integral). Die Summe der unendlieh kleinen Teile 
einer gesehlossenen Flache, ein jeder multipliziert 
mit dem Betrage der nach innen gerichteten 
Normalkomponenten der magnetise hen Kraft, ist 
gleieh der (---4 n)fachen Summe der eingeschlossenen 
freien Magnetismusmengen. Die Zahl der eine 
beliebig gelegene Flaehe von 1 qcm durehsetzenden 
Kraftrohren ist gleich del' Kraftkomponente senk
recht zu diesel' Flache. Del' gesamte Kraftflu13 ins 

Innere einer geschlossenen ]<'lache hinein ist gleich 
der (-4n)fachen Summe des eingeschlossenen 
Magnetismus. Giintherschulze. 

Gaullsches Fehlerg'esetz s. Fehlertheorie. 
Gaullsches Mallsystem s. Absolutes Ma13system. 
Gaul.l-Webersche Einheiten s. Absolutes Mall-

system. 
Gay Lussacsches Gesetz. Gay Lussac fand auf 

experimeJ?;tellem Wege, daB eine gro13e Anzahl Gase, 
ja sogar Atherdampf, sich bei Abklihlung von der 
Temperatur des siedenden Wassers auf diejenige 
des schmelzenden Eises im Verhaltnis von 1,375:1 
zusammenziehen. Bei Einfiihrung der hundert
teiligen Temperaturskala und unter der Annahme, 
dall der Ausdehnungskoeffizient u def Gase, flir 
den nach Gay Lussac der Zahlenwert 0,00375 an
zusetzen ware, unabhangig von der Temperatur ist, 
ergibt sich v=vo (l+ut), wenn Vo das Volumen v 
des Gases bei t= 00 bezeichnet. Diese Gleichung, 
welche der mathematische Ausdruck flir das Ga v 
Lussacsche Gesetz ist, gilt indessen nur streng filr 
ein sog. ideales Gas oder fiir reale Gase, die sich 
unter geringem Druck befinden. Untpr dieser Ein
schrankung ist nach dem neuzeitliehen Stand der 

Forschl1ng a = 0,0036608 zu setzen. Da a = ~ 
o 

ist, wenn man mit To die absolute Temperatur 
des Eispunktes bezeichnet, so liillt sich obige 

Gleichung auch schreihcn v = vo:. 
(I 

Alle realen Gase zeigen, auller bei sehr geringen 
Drucken, Abweichungen vom Gay Lussa('schen 
Gesetz. Diese Abweichung wird bestilllmt durch 

die Gro13e des Au~drucks T ( (TV) - v, der bei 
( ~ p 

Gliltigkeit des Gay LussacschE'n Gesetzes den 
Wert 0 hat, im iibrigen aber nach einer strengen 
Folgerung der Thermodynamik durch das Produkt 
der spezifischen Warme konstanten Volumens und 
des differentialen ,Joule-Tholllson-Effekt.s (s. d.) 
bei der Druekanderung ,j p == I gemessen win!. 
Danach £alit also der Zustand, bei dem das U a y 

Lussacsche Gesetz bei differentialer Temperatl1;'
anderung flir ein reales Gas gilt, mit dem Zustand 
zusammen, in dem bei differentialer Druckanderung 
das Gas keinen ,Joule-Thomson-Effekt zeigt. 

Das Gav Lussacsche Gesetz ist eine der 
Grundlage~ zur praktischen l\lessung der Tempe
ratur. Man verfiihrt so, als ob das Gesetz streng 
giiltig ware. Dann ist fiir das Me/3gas nur die 
Kenntnis des Ausdehnungskoeffizienten a zwischen 
o und 1000 erforderlich. Er ergibt sich ZII 

uO,100 = I~O (:: --- 1). wenn VI das Gasvolumen 

bei 1000 bezeichnet. Auf diese Weise aber erhiilt 
man durch ein auf der Volumeniinderung eines 
realen Gases beruhendes Uasthermollleter "kon
stant-en Druckes" nicht die Temperatur, die der 
Ausdehnung eines idealen Gases entspricht. 

1st die Zustandsgleichung des Gases gegeben, so 
Hilt sich berechnen, 11m welchen Betrag der mittlere 
Ausdehnungskocffizient U o t eines Uases zwischen 
den Temperaturen 0 und t von seinem mittleren 
Wert uO,100 zwischen 0 und 1000 abweicht. Aus 
dieser Abweichung lallt sich weiter der Unterschied 
ableiten, der zwischen der (nach der oben ge
gebenen Regel ermittelten) Temperatur t' eines Gas
thermometers konstanten Druckes und der wahren 
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Temperatur t (nach del' Skala eines idealen odeI' 
stark verdunnten Gases) besteht. Die Differenz t- t' 
falIt fiir die Temperaturmessung urn so starker 
ins Gewicht, je naher die Temperatur t an die 
Kondensationsgrenze der Gasfuliung riickt. Sie 
ist fiir alie Temperaturen auBer zwischen 0 und 100° 
positiv. 

Fiir Helium yom Druck 1 mHg gelten folgende 
Zahlen: 
to-50 -100 -150 -200 -250' 

t-t' ± 0,000 + 0,002 + 0,006 + 0,018 + 0,046 + 0,195' 
Der zwischen 0 und 100° geltende mittlere Aus

dehnungskoeffizient a der realen Gase hangt yom 
Druck abo Bei Helium und Wasserstoff wird er 
mit zunehmendem Druck geringer (etwa 0,05% 
pro Atmosphare), bei allen ubrigen Gasen wachst 
er mit dem Druck (so bei Stickstoff urn etwa 
0,35% pro Atmosphiire). Henning. 

Gebirge. GroBformen der Landerhebungen, die 
betrachtlichen Umfang besitzen, eine gewisse 
Steilheit in den Boschungsverhiiltnissen und meist 
einen mehrfachen Wechsel von Einsenkungen und 
Aufragungen der Erdoberflache aufweisen. EinzeJ
gebirge finden sich hiiufig zu ganzen Gebirgs
systemen zusammengeschlossen, die weite Lander
raume durchziehen konnen. Bei der Einteilung 
nach der Hohe begnugt man sich meist mit del' 
Dreigliederung in Hugeliand (bis 500 m), Mittel
gebirge (bis 1500 m) und Hochgebirge (iiber 1500m). 
Auf der Art ihrer Entstehung griinden sich zahl
reiche verschiedene und zum Teil sehr ins einzelne 
gehende Einteilungsversuche. Am scharfsten 
durchfiihrbar ist die Unterscheidung der tekto
nischen, vulkanischen und Erosions-Gebirge. 

1. Die tektonischen Ge birge sind haupt
sachlich durch Faltungen und Briiche der Erdkruste 
(s. Dislokationen) entstanden. Sie umfassen die 
weitaus groBte Mehrzahl aller Gebirge. Die Falten
ge birge, die aus mehreren parallel verlaufenden 
Falten bestehen, erreichen hiiufig groBe Hohen. 
Sie ziehen in der Richtung der Falten, also senk
recht zur Richtung des Gebirgsdruckes, oft viele 
Tausende von Kilometern weit hin, so daB die lang
gestreckte, meist etwas bogenformige Gestalt eine 
charakteristische Eigenschaft dieses Gebirgstypus 
ist. Solche Kettengebirge sind Z. B. Alpen, Kar
pathen, Himalaya, Anden und viele andere. 1m 
Querprofil zeigen sie einen unsymmetrischen Bau, 
indem auf del' einen Seite del' Faltungszone eine 
ungefaltene starre Scholle liegt, die sich meist 
scharf von dem gefalteten Lande abhebt, wahrend 
auf del' anderen Seite die Faltung in einzelnen 
Welien gleichsam austont. Wohl in allen Falten
gebirgen treten auBerdem Briiche auf, die jedoch 
auch fiir sich' Gebirge (Schollengebirge) erzeugen 
konnen. Man bezeichnet solche als Bruchstufen, 
wenn durch eine Verwerfung ein Steilabfali ge
schaffen ist, als Horst, wenn ein Stiick del' Erd
kruste dadurch isoliert worden ist, daB rings herum 
das Land durch Ve~erfungen in die Tiefe gesunken 
ist. Mannigfaltige tTbergange und Kombinationen 
mit anderen Gebirgstypen verleihen den tektoni
schen Gebirgen uberaus wechseInde Formen und 
Landschaftsbilder. 

2. Die vulkanischen Gebirge sind durch 
vulkanische Ausbriiche (s. Vulkanismus), also durch 
Aufschiittung entstanden. Nach ihrem inneren Bau 
unterscheidet man einerseits homogene, d. h. aus 
gleichartigem ausgeflossenem Lavamaterial auf
gebaute Vulkanberge, andererseits Schicht- odeI' 

Stratovulkane, bei denen feste Lavaschichten mit 
lockeren Tuffmassen und anderen vuIkanischeu 
Auswurfsprodukten abwechseln. Die ersteren sind 
selten und weisen wegen der Diinnfliissigkeit der 
Lava eine £lache, meist schildahnliche Form auf. 
Die letzteren haben eine weite Verbreitung in allen 
Erdteilen und zeigen in ihrer reinen Gestalt die 
Form eines Kegels, dessen Wande mitunter eine 
so steile Boschung haben, wie dem Maxim al
bOschungswinkel des Materials entspricht, d. i. 
30-35°. Typisch fiir alie Vulkanberge ist die auf 
ihrem Gipfel gelegene Ausbruchsstelle, der Krater, 
eine nahezu kreisformige, rings von dem steil nach 
innen abfallenden Kraterrand umgebene kessel
fOrmige Einsenkung, an deren tiefster Stelle del' 
Eruptionsschlot miindet. AuffaIIig ist die T'1tsache, 
daB die meisten noch tatigen Vulkane auf Inseln 
oder in Kustenlandern vorkommen. 

3. Die Erosionsge birge sind ubrig gebliebene 
Reste eines Tafellandes, das durch FluBerosion 
(s. d.) zum groBen Teile zerstort oder abgetragen 
worden ist (s. Denudation). Eines der bekanntesten 
Beispiele ist das Elbsandsteingebirge. 

Die Gebirge sind nicht auf das Land beschriinkt. 
Auch der Meeresboden tragt solche. Von Ihnen ist 
jener untermeerische, mehrere tausend Meter hohe 
Gebirgszug, der den Atlantischen Ozean in seiner 
Mit,te von Norden nach Suden durchzieht und auch 
die Kriimmungen von dessen Ost- und West,kiiste 
mitmacht, einer der gewaltigsten und noch am 
besten bekannten. 

Die Oberfliichenentwicklung der Gebirge 
zeigt im Gegensatz zu der fortschreitenden Ent
wicklung des organischen Lebens auf der Erde 
einen Kreislauf (Zyklus): 1. Machtige Sediment. 
ablagerung auf dem Boden der Ozeane, 2. Faltung 
und Aufwolbung des Meeresgrundes bis hoch iiber 
den Wasserspiegel. 3. Abtragung durch Destruktion 
(s. d.), die in einer erneuten Ablagerung auf dem 
Meeresboden endet, womit der Kreislauf geschlossen 
ist. Neuerdings haben sich daher fiir die Be
schreibung von Bergformen die Bezeichnungen 
jugendlich, reif und greisenhaft eingeburgert (s. 
Geomorphologie). Mitunter sind von miichtigen, 
reich gegliederten Kettengebirgen nur noch ver
haltnismiiBig niedrige abgerundete Erhebungen 
iibriggeblieben, die sich im Greisenstadium be
finden. Man bezeichnet sie als Rumpfgebirge. 
Je langeI' ein Gebirge der Denudation ausgesetzt 
ist, desto mehr verlieren sich in den Hohenver
haltnissen seiner einzelnen Gipfel die urspriing
lichen Verschiedenheiten, bis schlieBlich die Gipfel
hohen fast alie in ein und derselben Ebene, del' 
Gipfelflur, liegen. Es gehOrt daher zu den Selten
heiten, daB sich aus einem niedrigen Gebirge ein 
einzelner Gipfel zu weit uberragender Hohe heraus
hebt. Der hOchste Berg der Erde, der Mount 
Everest mit 8880 m Hohe, gehOrt also nicht durch 
Zufall dem gewaltigsten Gebirgsmassiv der Erde, 
dem Himalaya, an. Nur Vulkanberge, die gewisser
maBen als parasitare Gebirge der Erdkruste auf
gesetzt sind, konnen als isolierte Gipfel groBe Hohen 
erreichen. In del' Breitenzone zwischen 30° und 400 

nordlicher Breite drangen sich die hOheren Gebirge 
mehr zusammen als in anderen Zonen, so daB hier 
die mittlere Hobe am groBten ist. Auch Bonst 
weist die Anordnung der Gebirgskamme merk
wiirdige Ziige auf. So herrscht Z. B. in del' alten 
Welt eine anniihernd west-ostliche Streichrichtung 
VOl', wahrend in del' neuen Welt del' Verlauf haupt-
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sachlich ein meridionaler ist. Von groBer Be
deutung ffir das Wirtschaftsleben sind die Gebirge 
als Wasser-, Wetter- und Klimascheiden. 

O. Baschin. 
Niiheres s. O. Wilckens, Allgemeine Gebirgskunde.1919. 

Gebirgsmagnetismus. Der Eigenmagnetismus 
der Gebirge ist auf ihre Zusammensetzung aus 
magnetischen Gesteinen zurUckzufiihren (s. Ge-
steinsmagnetismus). A. Nippoldt. 

GebIiisebrenner. Wo intensivere Erhitzungen 
notwendig sind, verwendet man an Stelle des mit 
unzureichender beschrankter Luftansaugung arbei
tenden Bunsenbrenners Brenner mit abgeschlossener 
FuBkonstruktion, in denen durch tl'berdruck in 
verstarktem MaBe Verbrennungsluft oder Sauer
stoff, bzw. auch das Brenngas unter Druck zu
gefiihrt wird. Durch die hierdurch bewirkte er
hOhte Ausstrahlungsgeschwindigkeit erhiilt man 
gleichzeitig eine steife, blasende, bequem zu 
richtende Flamme. Vgl. "Knallgasgeblase", 
"SchweiBbrenner". Carl Maller. 

Gebliiseofen. Der einfachste Laboratorium-Ge
blaseofen fur feste Brennstoffe ist der Schachtofen 
nach Deville, in dem als Feuerungsmaterial Gas
koks unter Zufiihrung von Geblaseluft verbrannt 
wird. (Erreichbare Temperatur 20000.) Bei Gas
geblaseofen, die auch mit verdampften fliissigen 
Brennstoffen betrieben werden konnen, gibt man, 
urn mogJichst wirbelfreies intensives Durchstromen 
und gute Ausnutzung der Verbrennungsgase zu 
erzielen, der Geblaseflamme zweckmltBig tan
gentialen Eintritt und spiralige Fiihrung urn das 
Heizgut. Carl Maller. 

Gebrochene Fernrohre. Unter diesem Namen 
sollen aIle Fernrohre zusammengefaBt werden, 
deren opti8che Achse nicht geradlinig verlauft, 
sondem vielmehr an einer oder mehreren Stellen 
Knickungen (Ablenkungen) erfahren hat. 

1. Fernrohr mit seitlichem Einblick. Will 
man ein gerades Erdfernrohr in ein solches mit 
seitlichem Einblick verwandeln, dann muB man 
ein in der wagerechten Ebene ablenkendes Prism a 
an der gewiinschten Knickstelle in den Strahlen
gang einschalten. Als solches Prisma kommt das 
in der Einleitung des Artikels "Umkehrprismen
system" genannte Gouliersche Fiinfseitprisma in 
Betracht. Dieses Prisma kehrt das Bild weder in 
der Hohen- noch in der Seitenrichtung um; es 
lenkt lediglich die gesamte Blldebene urn den 
Winkel zwischen Eintrittsachse und Austrittsachse 
ab. Ein Fernrohr mit seitlichem Einblick und 
moglichst einfacher Bauart entsteht aus einem 
astronomischen Fernrohr dadurch, daB (beispiels
weise zwischen Objektiv und Objektivbrennebene) 
ein (haufig urn 900 ablenkendes) Amicisches 
Dachprisma dazu benutzt wird, gleichzeitig mit 
der vollstandigen Bildumkehrung (= Bildaufrich
tung) die Ablenkung zu liefem. Selbstverstandlich 
konnen auch statt dieser Prismen andere geeignete 
Prismenanordnungen (etwa ein W 0 Ila s ton sches 
Prisma) oder Spiegel angewandt werden; allerdings 
bieten zwischen Objektiv und Okular Prismen 
Vorteile im Vergleich zu Spiegeln. Auf die Zahl 
der Spiegelungen braucht nur dann nicht geachtet 
zu werden, wenn das schlieBliche Bild hohen- oder 
seitenverkehrt sein darf. 

2. Fernrohr mit Einblick senkrecht von 
o bcn oder mit schragem Ein blick. Hier sollen 
nur die einfachsten aus einem astronomischen 
Fernrohr hervorgegangenen Formen solcher Fern-

rohre besprochen werden. a) Man lenkt die optische 
Achse eines astronomischen Fernrohrs mittel A eines 
Amicischen Dachprismas (s. den Anfang des 
Artikels "Umkehrprismensystem") in einer senk
rechten Ebene ab, entweder urn 900 oder um einen 
anderen \Y:nkel; dann erhiilt man fiir den Fall, 
daB der Beobachter zum Gegenstand hinsieht, ein 
hohen- und seitenrichtiges Gesamt
bild. b) Man beniitzt ebenfalls ein 
astronomisches Fernrohr und ver
wandelt es, beispielsweise durch Ein
schaltung eines Schmid tschenDrei
eckprismas mit Dach (s. Fig. 1), 
in ein Fernrohr mit schragem Ein
blick. c) Aus einem Erdfernrohr 
kann man ein Fernrohr mit Ein

Fig. 1. 
Schmid tsches 
Dreieckprisma 

mit Dach. 

blick entweder senkrecht oder schrag von oben 
erhalten, indem man das Fernrohr im ganzen 
zweimal knickt durch insgesamt zwei zur senk
rechten Ebene senkrechte Spiegelflachen; als 
solche wahlt man meist total reflektierende Flachen 
von Prism en. 

3. Rein auBerlich beurteilt sind zu den ge
brochenen Fernrohren mit zweimaliger Knickung 
der optischen Achse zu zahlen das Sehrohr (s. d.), 
das Scherenfernrohr und das Stangenfernrohr (s. 
den Abschnitt 12 des Artikels Umkehrprismen
system). 

4. Vier Knickungen erfahrt die optische 
Achse im Feldstecher (s. Prismenfeldstecher). im 
Hyposkop, im Standsehrohr (s. hierzu den imArtikel 
"Sehrohr" genannten Aufsatz von ErfIe, § 12). 
Das Hyposkop (D. R.-P. 197327/42h yom 28. 5. 
1907) ist ein binokulares Erdfernrohr mit ge
hobenen EintrittsOffnungen, bei dem das Objektiv
gehause jedes Einzelfernrohrs urn einen zum 
Eintrittsabschnitt parallelen Abschnitt der opti
s('hen Achse drehbar ist, so daB unabhangig vom 
Abstand der Austrittspupillen beider Einzelfern
rohre die Lage der Ebene der beiden Eintritts
achsen gegeniiber der Ebene der beiden Austritts
achsen verandert werden kann. Die vier ablenken
den Prismen einer Halfte des Hyposkops sind so 
angeordnet, daB die zwei ersten Prismen die Ab
lenkung Null ergeben, ebenso wie die beiden letzten 
Prismen. 

5. Fel'nrohre mit (nicht st,etig) verander
Iicher Eintrittsachse. Wir besprechen hier 
nur das DoppeJ blickzielfernrohr und das 
Ruckblickzielfernrohr; diese sind in manchen 
Fallen als Ersatz fur das im folgenden Abschnitt 6 
beschriebene, allgemeiner verwendbare Rundblick· 
fernrohr angewandt worden. Das Doppelblick
zielfernrohr (Carl ZeiB, D. R.-P. 165641/72£ 
vom 26. 3. 1904) lal3t zwei in der wagrechten Ebene 
einen Winkel von 1800 miteinander einschlieBende 
Lagen der Eintl'ittsachse zu; die Umschaltung von 
einer Eintrittsachse zur anderen (odPT auch von 
einer Lage der Austrittsachse zur anderen) ist bei 
den versehiedenen moglichen Formen dadureh ge
kennzeichnet, daB die Anderung der Zahl der 
einander benachbarten zur wagrechten Ebene senk
rechten spiegelnden Flachen entweder Null oder 
eine gerade Zahl betragt odeI' aber, daB - bci 
Anwendung seitlichen Einblicks (s. Abschnitt I) -
das Fernrohr als Ganzes (oder nur mit seinem urn 
900 ablenkenden Prisma) urn die Okularachse urn 
1800 gedl'eht wird. Das Riick blickzie lfernrohr 
(Carl ZeiB, D. R.-P. 197105/72f vom 8. 3. 1907 
und D. R.-P. 202486/72f vom 5. 11. 1907) ver-
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einigt drei Fernrohre in sich; beim einen dieser 
Fcrnrohre liegt die Eintrittsachse tiber der Okular
achse zu ihr parallel; in den beiden anderen Fern
rohren liegt die Eintrittsachse in einer wagrechten 
Ebene durch die Okularachse und ist (etwa unter 
60°) nach rechts rtickwarts, bzw. links rtickwarts 
gerichtet; die drei Fcrnrohre haben ein astro
nomisches Fernrohr gemeinsam. Die beiden letzten 
G Fernrohre kiinnen 

als Fernrohre mit 
seitlichem Einblick 
bezeichnet werden, 
aus denen das ge-
radsichtige Fern
rohr hervorgeht 

durch Umschaltung 
des Amicischen 

Dachprismas in die 
mittlere Stellung, 
bei der die Eintritts
achse urn 120° nach 

unten in dieses 
Dachprisma gelenkt 
wird mitHilfe zweier 

zum senkrechten 
Hauptschnitt senk

rechten Spiegel
ungen. 

6. Wahrend man 
Fig. 2 a. RUI~dblickfernrohr fiir in den bisher be-

den Ausblrck nach vorn. trachteten ftinf 

Fallen jedesmal durch Eintritts- und Austritts
achse eine Ebene legen konnte, da diese beiden 
Achsen entweder parallel waren oder einander 

c schnitten, gilt dies beim 
R und blickfernrohr 
(Panoramafernrohr) 
nicht mehr ftir alle 
Lagen der Eintritts
achse. Bei der von der 
FirmaGoerz (H.J aco b 
auf Grund der Anregung 
von Korrodi) ausge
arbeiteten Form des 
Rundblickfernrohrs filr 
Geschtitze (s. Fig. 2a 
und 2b) dreht sich das 
Amicischc Reflcxions
prisma P 2 urn eine zu 

seiner spiegelnden 
Flache parallele Achse 

... p~_. halb so schnell wie das 
~'+-----f1--1H-Ji--=~f7':-- Eintrittsprisma PI 

8 L L (Reflektorprisma, Ob-
. 2. 3 jektivprisma) urn die 

F~g. 2 b. Ru~dblrckfern~ohr gleiche Achse. Das ge-
fur den Ausbhck nach ruck- t R db]' kf . warts. sam ,e un IC eIn-

rohr enthii It im gamr.en 
vier Spiegelungen (zwei davon an einem urn 90° 
ablenkenden Amicischen Dachprisma P 3) und 
ein astronomisches Fernrohr LI L2 L3 (meistens 
mit vierfacher VergriiBerung). Die beiden Figuren 
zeigen, daB beim Ausblick nach vorn del' (in 
Wirklichkeit in groBer Entfernung befindliche) 
Gegenstand G ebenso aufrecht abgebildet wird 
wie beim Ausblick nach rtickwarts; in beiden 
Fallen wird in del' inneren Brennebene B das 
Bild Gi entworfen; auch in den nicht gezeich
neten Zwischenlagen der Eintrittsachse bleibt das 
Bild aufrecht und seitenrichtig. "Seitenrichtiges 

Bild" bedeutet, daB das Bild dem Bentitzer des 
Fernrohrs in bezug auf die Seite so erscheint, wie 
der Gegenstand einem von der Lichteintrittsiiffnung 
aus nach dem Gegenstand BEckenden. Wahrend 
sich filr den Ausblick nach vorn die bildumkehrenden 
Wirkungen der Spiegelungen in PI und P 2 gegen
seitig aufheben, wtirde dies bei unveranderter 
Stellung von PI und P z filr den Fall des Rtickblicks 
nicht mehr gelten; es muB vielmehr dann durch 
Verdrehung von P 2 gegeniiber PI urn 90° dafilr 
gesorgt werden, daB im Hauptschnitt und senkrecht 
zum Hauptschnitt die Zahl der Spiegelungen sich 
urn eins andert. Die richtige Verdrehung von P 2 

gegentiber PI vermittelt, wie oben schon erwahnt 
wurde, selbsttatig die Kuppelung zwischen PI und 
P 2 • Dieses Rundblickfernrohr hat als Richtfernrohr 
ftir Rohrrticklaufgeschtitze zur Einstellung der 
Geschtitzrichtung mit Hilfszielen beliebigen Azimuts 
groBe Bedeutung gewonnen. 

c. P. Goerz, D. R.P. 156039/42h vom 24. 6. 1902 
und D. R. P. 162953/72f vom 22. 7. 1902, ferner D. R. P. 
166684/4211 vom 7. 10. 1904, 183424/42h vom 7. 3. 1905, 
197737/4211 vom 28. 7. 1906. Zu den im Artikel "Ziel
fernrohr" genannten Biichern von A. G leichen, 
S. 172-178 und von Chr. von Hofe, S. 86-91, 104 
sei hier noch erganzend bemerkt: Die Kuppelung 
zweier Spicgelungen (derart, daB del' die optische Achse 
nicht ablenkende zweite Spiegel sich halb so schnell dreht 
wie del' erste, die optische Achse ablenkende Spiegel) ist 
schon von C. A. Steinheil im Jahre 18:l0 (s. Brief
wechsel zwischen Bessel und SteinheiI, Leipzig, 
W. Engelmanu, 1913, g". XVI und 249 Seiten; S. 122), 
dann von H. W. Ferris (Eng!. Patent 22528 vom 21. II. 
1894, Fig. 5), Howard Grubb (Eng!. Patent 5806 vom 
19. :1. 1901, Fig. 32 und 33) vorgeschlagen worden. Ein 
biIdumkehrendes System aus zwei ZyIinderIinsen ist VOl' 
del' Anmeldung des D. R. P. 197737 schon von G. J. 
Burch in Proc. Roy. Soc. 1904, 73, 281-286 (und 
zwar S. 284) beschrieben worden. 

7. Von den andern zur Herstellung gebrochener 
Fernrohre anwendbaren Prismen seien noch ge
nannt der Tripelspiegel und der Tripelstreifen 
(Carl ZeiB, D. R.-P. 178708/42h vom 8. 11. 1905 
und D. R.-P. 216854/42h vom 5. 4. 1908), die 
Prismen vonHeinrichCranz, D. R.-P.323501/42h 
vom 15. 7. 1919 (vier Totalreflexionen; 90° Ab
lenkung ohne Bildumkehr), D. R.-P. 312315/42h 
vom 26. 6. 1918 (Rtickkehrprismen). H. Erfle. 

Gebundene Energie heiBt nach Helmholtz das 
Produkt TS aus del' absoluten Temperatur und 
del' Entropie eines Systems. Sie erganzt die frcie 
Energie (s. d.) zu del' Gesamtenergie U, indem 
U = F + T S zu setzen ist. Der Name ge bundene 
Energie riihrt daher, daB der Teil TS der Gesamt
enenrie bei isothermen Prozessen nicht in Arbeit 
ver;andelt werden kann. - Die gebundene Energie 
TS kann durch Warmezufuhr und Temperatur
steigerung geandert werden. Durch Differentiation 
ergibt sich d (TS) = T d S + S d T, wofiir im FaIle 
eines reversi bIen Prozesses, bei dem T d S gleich der 
aufgenommenen Warmemenge d Q ist (s. Entropie), 
d (TS) = d Q + SdT gesetzt werden kann. 

Henning. 
Gedampfte Sehwing1IDgen s. Schwingungen eines 

mechanischen Systems. 
GefaBbarometer s. Barometer. 
Gefrierpunkt s. Schmelzpunkt. 
Gefrierpunktserniedrigung. Stehen verschiedene 

kondensierte Phasen, z. B. Kristall und Schmelze 
miteinander im thermischen Gleichgewicht, so 
milssen ihre gesattigten Dampfe denselben Druck 
haben. Der Dampfdruck einer Schmelze ist im 
allgemeinen hoher als derjenige des Kristalles 
und wird erniedrigt, wenn in ihr fremde Stoffe 
geliist sind. Letzteres ist folgendermaBen einzu-
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sehen: Die Aufliisung des Fremdkiirpers ist ein 
freiwillig verlaufender Vorgang, der als solcher bei 
reversibler Leitung Arbeit leisten kann. Ware der 
Dampfdruck PL uber einer Liisung grii13er oder 
gleich dem des reinen Liisungsmittels, so kiinnte 
die Umkehrung des Liisungsvorganges dureh iso-

p 

Po 
Pot. 

£ 

T 

Dampfdruck·Tempcratur·DiagramlJl fiir .lie 
Gleichgewichte: \Vasser, EisiLosung. 

therme Destillation unter Arbeitsgewinn, oder 
mindestens ohne Arbeitsaufwand bewerkstelligt 
werden. Damit ware die Miiglichkeit zur Kon
struktion eines Perpetuum mobile zweiter Art 
gegeben; man befande sich im Widersprueh 
zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Del' 
Dampfdruck uber der Liisung mu13 also klciner 
sein als der uber dem reinen Liisungsmittel Po. 

Die Erfahrung lehrt, daB die relative Dampf-

d k . d . Po-- PI. n. 1\1 I rue erme ngung --p-' = N 1st, wenn n- .0 e 

geliistel' Stoff in N -Molen Liisungsmittel enthalten 
sind (Gesetz von Raoult). Die Figur zeigt die 
auf kurzc Strecken als gradlinig betrachtetcn 
Dampfdruckkurven (p-T-Diagramm) von reinem 
Wasser (W), Eis (E) und Liisung (L). 1m Gc
frierpunkt To des reinen Wassers sei der Dampf
druck von Wasser und Eis Po, dprjenige der Li:isung 
PoL. 1m Gefrierpunkt ToL del' Liisung muB del' 
Dampfdruck des Eises Po -- 6 p E ebenso groB 
sein WIe derjenige der Liisung PoL- 6 PL' 
Die Bedingung fUr das Gleichgewicht zwischen den 
beiden kondensierten Phasen lautet also 

-6 p _ --6 
Po E - PoL PL' 

Die zugehiirigeTemperatur sei 1'0-61'0' Anderer
seits gilt je eine Gleichgewichtsbedingung fur das 
Gleichgewicht jeder der kondensierten Phasen mit 
ihrem Dampf. Unter del' Voraussetzung, daB 
Losungsmittel und geloster Stoff keine Misch
krist·aIle bilden, sind das die beiden Gleichungen 
(Clausi us-Cia peyron) 

6 p S 6 To £iir Eis Dampf 
E=RTo2Po 

und 
L 61'0 

6 PL = RT02PoL fur Liisung = Dampf. 

S ist die molare Sublimationswarme des Eises; 
L die molare Verdampfungswarme des Liisungs
mittels aus der Liisung, welche im Bereich hin
reichend verdunnter Liisungen der des reinen 
Liisungsmittels sebr nahe gleichkommt. 

Indem wir aus den beiden letzten Gleichungen 
die Grii13en 6 PoE und 6 PoL in die erste Gleich
gewichtsbedingung einsetzen, erhalten wir 

_ =6'1' ( .Jl __ ) L.') 
Po PoL 0 Po RT02 I oL RTo~ . 

Handelt es sich urn sehr verdunnte Liisungen, 
so daB PoL/Po = 1 angenommen werden darf, und 
ist S---L die molare Schmelzwarme E des Eises, so 
crgibt si('h mit Riicksicht auf das Raou I tschc 
Gesetz: 

n RTo2 
6To=~cE' 

worin 6 l' (j die "Gefrierpunktserniedrigung" dar
stellt. 

1st die abgewogene Menge des gelosten Stoffes a 
und sein Molargewicht m, die abgewogene Menge 
des Liisungsmittels A mit dem Molargewicht M, 
so gelten die Beziehungen n=a/m und N =A/M. 
Damit geM die letzte Gleichung uber in 

6 To = ~_ ~T02. 
m Ae 

Die GroBe 1000 RT2/e, wo e= ~~/M die spezifische 
Schmelzwarme bedeutet, wird als die "molare 
Gefrierpunktserniedrigung" des Liisungsmittels be
zeichnet, welche sich nach obigen Annahmen er
geben wiirde, wenn ein Mol geloster Stoff auf 
1000 g Liisungsmittel kommt. (Tatsachlich e!arf 
die abgeleitete Beziehung bei so hohen Konzen
trationen keine strenge Giiltigkeit beanspruchen.) 

Zur Berechnung des ~Iolekulargewi('hts bedipnt 
man sieh zweckmaj3ig del' Formel 

it RTo" J 
m=V -De 6'1'0' 

worin V das Volumen, D die Dichte des Losungs
mittels ist. 

Auf Grund vollig analoger UberJegungen gelangt 
man zu einem Ausdruck fUr die "Siedepunkts
erhohung", nUl' ist in den hier gegebenen Gleichungen 
die Schmelzwarme durch die Verdampfungswal'me 
des Losungsmittels im Siedepunkt zu ersetzen. 

Die experimentelle ~lethodik der Gefrierpunkts
und Siedepunktsmessung WIn Zwecke clef Molar
gewichtsbestimmung gcliister Stoffe wurde durch 
Beckmann zu cinem bequemen Laboratoriums
verfahren ausgebildet und ist allgemein gebrauchlich. 

H. CU88e/. 
Niihcl'es in den Lehl'biichcl'll. 

Geg·endruckturbine. Die Dampfturbine arbeitet 
normalerweisc in den Ictzten Schaufelreihen mit 
dem best en Vakuum, das nach Lage der Ver
haltnisse erzielt werden kann. Wird del' Abe!ampf
druck absichtlich hochgehalten, weil der Abdampf 
etwa zum Kochen odeI' Heizen verwendet wire!, so 
nennt man die so betriebene Turbine cine Gegen
druckturbine. Sie besteht meist aus einem einzigen 
Curtis-Rad (s. Gleichdrnckturbine) mit wcnigen 
Geschwindigkeitsstufen. (Siehc auch Heizungs-
krilftmaschine.) L. Schneider. 

Gegenfarben s. Farbenmischung. 
Hegengewicht. Eine bei Sende- und Empfangs

stationen der drahtlosen Telegraphie vielfach ge· 
brauchte Anordnung, die die Erdung del' Antenne 
ersetzt und besonclers dort zweckma13ig ist, \vo 
sich aus irgendwelchen Griinden, z. B. wegen 
schlechter Leitfahigkeit des Bodens eine gute 
Erdung del' Antenne nicht durehfUhren la13t. Das 
Gegengewicht besteht aus cinem uber der Erdc, 
isoliert von ihr ausgespannten Drahtnetz, das mit 
dem unteren Ende der Antenne verbunden wird. 
Die Wirkungsweisc des Gegengewichts kann man 
sich bci gut leitendem Erdboden odeI' bei einem 
Orund wasserspicgel in geringer Tiefe so vorstelJen, 
als ob das Gegengewicht zusammell mit del' gegcll
iiberliegenden gut leitenden Schicht einen Kondell-
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sator groBer Kapazitat darstellt, der somit in den 
FuBpunkt der Antenne geschaltet ist. 1m FaIle 
eines schlecht leitenden Bodens und eines sehr tief 
liegenden Grundwasserspiegels ersetzt das Gegen-
gewicht unmittelbar die Erde. E. Alberti. 
Naheres s. Z enneok- R ukop, Lehrbuoh der draht!. 

Telegraphie. 

oder Gas ist - findet in Rektifikationskolonnen 
statt, die bei der Trennung von Fliissigkeits
gemischen z. B. Stickstoff-Sauerstoff verwandt 
werden. Dabei stromt das Fliissigkeitsgelnisch 
durch einen \,etwa mit Ringen (Raschig-Ringen) 
gefiillten Zylinder in feiner Verteilung von oben 

Gegeninduktivitat, Wechselinduktivitat oder I/. on' k-
Koeffizient der gegenseitigen Induktion nennt man Z::'tritfa ~ 
... Zeitintegml J' dt .00' dio m ,,",om Strom~ I ~ ; "hI_~~ 
~:~~~~u:~~ne:a~r~:~t~risi;~:~~:~~~;; ~[ q~sfrlff 
v~rschwind~t. ,Die ~geninduktivitat &ibt an,~! B ill ~0 
Wle stark d1e beIden KrelSe durch den gememsamen II 1[::;., 

InduktionsfluB miteinander verkettet sind. FlieBt~!! m D 1 F//tl 'hI. _ 

tr~i:: 2 ~~is~~r S:::/~~d induziert er im : :#jj§/ffffff///'/////////h/$//WI7;lMN!~EJ:~ 
so heiBt L12 die Gegeninduktivitat von 1 auf 2, 
Sie bleibt diesel be, wenn die beiden Spulen ihre 
Rolle vertauschen (L12 = L21 ) und wird ebenso wie 
die Selbstinduktivitat in Henry gemessen. 

E. Alberti. 
Gegenreaktion s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
Gegenschein. Eine Verstarkung des Zodiakal

lichts im Gegenpunkt der Sonne. Der Gegenschein 
wurde von Moulton dadurch erklart, daB in einem 
singularen Punkt im beschrankten Dreikorper
problem (probleme restreint), der auf der Ver
bindungslinie Sonne-Erde auBerhalb letzterer liegt, 
eine Ansammlung von Meteoren stattfinde. Dieser 
Punkt ist unter gewissen Voraussetzungen stabil 
und es konnen sich einmal hineingerateneMeteorite 
beliebig lange dort aufhalten, wenn sie nicht durch 
fremde Storungen hinausgeworfen werden. 

Bottlinger. 
Naheres s. Moulton. Celestial Meohanios. 

Gegenstromprinzip ist der Grundsatz, zwei 
Fliissigkeiten, die aufeinander einwirken sollen, in 
entgegengesetzten Richtungen aneinander vorbei
zufiihren. Dabei konnen sich die Fliissigkeiten in 
ihrer Temperatur beeinflussen, oder es kann von 
der einen Fliissigkeit ein Stoff an die andere ab
gegeben werden. 

Der Warmeaustausch im Gegenstrom nach 
Schema 1 wird in groBem Umfange in der Technik 
der Kalteerzeugung, der Luftverfliissigung sowie 

~ AmmOlliaJr 

Fig. 1. Gegenstrom-Warmeaustauscher. 

in der chemischen Industrie verwandt. Gegeniiber 
dem Warmeaustausch im Gleichstrom besteht der 
Vorteil, daB die gleiche Kiihlwirkung durch eine 
wesentlich geringere Menge Kiihlfliissigkeit erzielt 
wird, daB diese also besser ausgenutzt und unter 
UlUStanden so hooh erwarmt wird, daB sie als Heiz
fliissigkeit anderweit verwendet werden kann. 

Eine Abgabe von Stoff von einer Fliissigkeit an 
die andere - wobei meist die eine ein Dampf 

Fig. 2. Gegenstrom-Ammoniakvertliissiger. 

nach unten, wahrend von unten Sauerstoffdampfe 
aufsteigen, die ihre Dampfwarme an die Fliissigkeit 
abgeben, aus der der hoheren Sattigungsdruck 
besitzende Stiekstoff verdampft, wahrend sieh die 
der niedrigeren Sattigungsdruek besitzenden Sauer
stoffdampfe verfliissigen. Es stromt sehlieBlich 
sehr stickstoffreicher Dampf oben ab, wahrend sich 
sehr sauerstoffreiche Fliissigkeit unten sammelt. 

Krause. 
Gegentaktrohre (Verstarkung elektrischer Strome), 

eine elektrische Entladungsrohre zur Verstarkung 
usw., vorzugsweise mit GliihkRthode, welche zwei 
vollstandige Elektrodensysteme zur Verstarkung in 
einem gemein~amen Kolben ent.halt, so daB sie fiir 
die Gegentaktschaltung (s. d.) benutzt werden kann. 

H. Rukop. 
Gegentaktschaltung (Verstarkung elektrischer 

Strome), eine Schaltung zur Verstarkung von Ton
frequenz oder Hochfrequenz, bei welcher in einer 
Stufe zwei in entgegengesetzter Phase bei etwa 
gleieher Amplitude arheitende Verstarkersysteme 
angewendet werden. Die beiden Syst.eme werden 
mit den Kathodenseiten aneinander gelegt.. Bei 
phasenrieht.iger Energieentna,hme addieren sich 
die Leistungen der beiden Systeme. Die Schaltung 
hat die Vorziige des Wegfallens zahlreicher 
Storungen, wie z. B. der Kollektorgerausche von 
Heiz- oder Anodenspannungsmaschinen, sowie der 
Gleichstrommagnetisierung der Eisenkerne der 
Verstarkertransformatoren. Auch die Gradlinigkeit 
der Charakteristik kann unter Umstanden ver
bessert werden. Die Gegentaktschaltung wird in 
den meisten fremdsprachlichen Abhandlungen 
Push-Pull-Sehaltung genannt. H. Rukop. 

GebOr s. Ohr. 
Geiser. Intermittierende SpringqueUen in vul

kanischen Gegenden, die heiJ3es. meist stark kiesel
saurehaltiges Wasser in gewissen Zwischenraumen 
unter gewaltiger Dampfentwicklung bis zu be
traehtlichen Hohen emporschleudern. Urn die 
Ausbruchstelle setzen sich in der Regel groBe 
Mengen Kieselsinter ab, die haufig prachtige Ter
rassen mit zahlreichen, heiBes Wasser enthaltenden 
Bassins bilden. Die bedeutendsten Geiser finden 
sieh auf Island, nach dessen groBem Geysir man 
diese intermit.tierenden Springquellen benennt, im 
Yellowstone-Gebiet der Vereinigten Staaten von 
Amerika und auf Neuseeland. 
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Die Geiser-Ausbriiche sind gewohnlich mit unter- suchung der Glimmentladung (s. d.), zur Er
irdischem Donner verbunden und gewahren ein zeugung von Kathodenstrahlen usw. Neuerdings 
iiberaus imposantes Schauspiel. Sie kommen werden sie auch vielfach fUr Beleuchtungszwecke 
offenbar dadurch zustande, daB ein in die Tiefe (Neonrohren, Moorelicht s. d.) und als elektrische 
fiihrender, mit Wasser gefUllter rohrenformiger Gleichrichter verwandt. Guntherschulze. 
Hohlraum, die Steigrohre, mit einer Warmequelle, Geister oder falsche Linien entstehen in optischen 
wahrscheinlich vulkanischer Art, in Verbindung Gittern infolge der Unmoglichkeit, viele tausend 
steht. Die Siedetemperatur des Wassers ist bei parallele, dicht aufeinanderfolgende lange Linien 
2 Atmospharen Druck, also in etwa II m Tiefe = in gleich groBen Abstanden zu ziehen; diese Aufgabe 
120,5°, in 22 m= 134° und in 97 m= 180°. 1st nun ist hinreichend fehlerfrei nicht zu losen. Selbst bei 
durch den Warmeherd das Wasser in der Steig- den besten Gittern ist die Gitterkonstante nicht so 
rohre bis auf die seiner Tiefe zukommende Siede- unveranderlich, als daB nicht merkbare systema
temperatur erhitzt und steigt die Wassersaule durch tische Fehler in die MeBresultate eingirigen. Vgl. 
ZufluB von unten empor, so flieBt das Wasser Beugungsgitter. v. Staal. 
oben aus. Die Wassersaule kommt dadurch unter Gekreuzte Prismen S. anomale Dispersion. 
einen geringeren Druck, bei dem dann die Siede- Gelilndewinkel S. Flugbahnelemente. 
temperatur bereits iiberschritten ist, und die ganze Gelatine S. Gele. 
Fliissigkeitssaule verwandelt sich plotzlich in Dampf, Gelber Fleck der Netzhaut. Der gelbe Fleck stellt 
der gewaltige Wassermassen emporzuschleudern den anatomischen und funktionellen Mittelpunkt 
vermag. Der 1899 in Neuseeland entstandene der Netzhaut dar. Seinen Namen triigt er wegen 
Waimangu-Geiser hat bei seinen Ausbriichen nicht seines Gehalts an einem gelben Pigment, das, zumal 
weniger als 800000 I Wasser 460 m hoch ge- in dieser Art der Anordnung, bisher nur im mensch
schleudert, doch ist er seit 1904 nicht mehr regel- lichen Auge beobachtet worden ist. Von den iibrigen 
maBig tatig. In Neuseeland ist es auch gelungen, TeHen der Netzhaut unterscheidet sich der gelbe 
durch Ableitung einer Wasserschicht von nur 60 cm Fleck hauptsachlich darin, daB einzelne Netzhaut
Hohe eine warme Quelle in einen Geiser mit 9-12m schichten wesentlich reduziert sind und daB sein 
Ausbruchshohe zu verwandeln. O. Baschin. Sinnesepithel ausschlieBlich aus (besonders fein ge-

Geilllersche Luftpumpe. Die GeiBlersche Luft- gliederten) Zapfen sich aufbaut. In der Mitte be
pumpe zur Erzeugung eines hohen Vakuums -- sitzt er eine grubenformige Vertiefung, die Netz
die besten Modelle erreichen 10-5 mmHg -- hat hautgrube oder Fovea centralis. Der gelbe Fleck 
als Fiillmaterial Quecksilber, das als Dichtungs- ist yollkommen frei von BlutgefaBen und ist sowohl 
material und zugleich als Kolben dient. Das erste entoptisch (s. d.) als im Augenspiegelbild an den in 
Modell, das das Prinzip recht deutlich zeigt, besteht eigenartig kreisformiger Anordnung ihn umgeben
aus zwei Behaltern A und B, die miteinander den NetzhautgefaBen zu erkennen. Sehr schon 
durch einen Gummischlauch verbunden sind und kann der gelbe Fleck infolge seines Pigmentgehalts 
von denen der eine - B - an seinem oberen Ende entoptisch sichtbar gemacht werden, wenn man 
zwei Hahne a und b hat. Letzterer ermoglicht die durch ein blaues oder violettes Lichtfilter auf eine 
Verbindung zwischen B und der AuBenluft, a die nicht zu helle, gleichmaBig beleuchtete Flache 
mit dem Rezipienten. Wahrend B bei geoffnetem blickt: die Stelle des gelben Fleckes erscheint dann 
Hahn b mit der AuBenluft kommuniziert, wird A (als Kreisscheibe von 40-50' scheinbarem Durch
gehoben; das in dem GefaB befindliche Quecksilber messer) merklich dunkler als die Umgebung. Uber 
flillt B und b aus. Dabei wird zugleich die in B die Erscheinungen in polarisiertem Licht s. Hai
vorhandene Luft fortgeschafft. Alsdann wird b dingers Polarisationsbiischel. Funktionell ist die 
geschlossen, a dagegen geoffnet, A urn etwa 1 rn Fov. centro den iibrigen Netzhautteilen bei heller 
gesenkt, so daB Luft aus dem Rezipienten C nach- AuBenbeleuchtung bedeutend uberlegen, sie besitzt 
stromen kann. Nun wird a wieder so gestellt, daB die groBte Sehscharfe (s. d.), den feinsten optischen 
die zu entleerende Apparatur abgeschlossen ist. Raumsinn sowie die hochste Unterschiedsempfind
B wird mit der AuBenluft verbunden und durch lichkeit fur Farbentone. Auf ihr als der Stelle 
Heben von A wieder von der Luft befreit. Der des direkten Sehens wird der Punkt des Ge
Pumpakt beginnt von neuem. sichtsfeldes abgebildet, auf welchen wir den Blick 

Wesentlich verbessert ist dieses Modell von richten; entsprechend dem der Fovea eigentum-
lichen Raumwerte (s. d.) erscheint der auf ihr 

Toeppler und Hagen, indem jegliche Hahne abgebildete Punkt als der jeweilige Mittelpunkt des 
vermieden wurden und das Quecksilber auch diese Sehfeldes. Hinsichtlich ihres Dunkeladaptations-
Funktionen iibernahm. Anderseits wurde der vermogens steht die Fovea centralis samt ihrer Pumpakt unterteilt, so daB von einem gewissen 
Drucke ab nicht jedesmal ein Heben des GefaBes naheren Umgebung hinter den peripheren Teilen 

der Netzhaut so deutlich zuruck, daB man geradezu 
urn die ganze Strecke notig wurde. von einer relativen Nachtblindheit des gelben 

Spater haben Wood und U. v. Rheden, sowie Fleckessprechenkann. BeimPurkinjeschenPhii-
Mc Laughin und Brown die Pumpe weiterhin d f d f Ad 
durchkonstruiert. Vor aHem erhielt sie einen nomen (s. .) in et das mangelha te aptations-
automatischen Antrieb. H. Ebert. vermogen des Netzhautzentrums entsprechenden 

Ausdruck. Dittler. 
Geilllersche Riihren. GlasgefaBe, vorwiegend in Naheres S. v. Helmholtz, Physio!. Optik, 3. Auf!., 

Rohrenform, fUr elektrische Entladungen, in denen ' Bd. 1. 1909. 
sich stark verdtinnte Gase befinden. Ihr Name Gelbfilter S. Farbenphotographie. 
ruhrt daher, daB der Bonner Glasblaser GeiBler Gelbschleier photographischer Schichten S. 

mit Hilfe einer von ihm konstruierten brauchbaren Schleier. 
Luftpumpe zuerst solche Rohren herstellte, nach- Gele. Als Gel bezeichnet man koHoide Systemc, 
dem er sie mit eingeschmolzenen Elektroden ver-I in welchen die Teilchen nicht wie in Solen frei be
sehen hatte. Sie dienen vorwiegend zur Unter- weglich sind, sich vielmehr beriihren und in manchen 
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Failen sogar zu einem Netzwerk vereinigt sind. 
Zwischen den Teilchen dieser dispergierten Phase 
befindet sich das Losungsmittel als zweite Phase; 
die GroBe der Teilchen ist stets sub- oder ami
kronisch. So laBt sich beim Gelatinieren einer 
Gelatinelosung im Ultramikroskop eine groBe An
zahl von Submikronen beobachten. Bei der Aus
trocknung del' unelastischen Gele CUbergang in 
Xerogele) erfolgt pliitzlich ein Trubwerden del' 
ursprunglich klaren Masse, indem sich griibere luft
gefiillte Zwischenraume bilden, welche einen starken 
Tyndallkegel hervorrufen. Diesel' Erscheinung 
zufolge stellte Butschli seine Wabentheorie auf, 
nicht beachtend, daB diese Struktur durchaus 
sekundarer Art ist und mit den eigentlichen 
Teilchen des Gels nichts zu tun hat. 

Es gibt unelastische und elastische Gele. Die 
erste Gruppe (Kieselsauregel) trocknet irrever
sibel, die zweite (Gelatine) reversibel. Die rever
sible Wasseraufnahme heiBt Quellung (s. d.). 

Die Warmeausdehnung der Gele ist von del' des 
Liisungsmittels nur wenig verschieden. Bezuglich 
del' elastischen Verhaltnisse unterscheidet man einen 
Kompressibilitatskoeffizientcn und Elastizitats
modul, sie verhalten sich also wie feste Stoffe. Del' 
Elastizitatsmodul hangt Yom Quellungsgrad ab, 
er nimmt mit ihm quadratisch zu. 

Optisch zeigen die Gele vielfach Doppelbrechung. 
1st diese yom Brechungsexponenten des Liisungs
mittels abhangig, so hat man es mit Stabchendoppel
brechung zu tun (gewachsene Tonerde). Sonst gibt 
es eine Eigendoppelbrechung, falls die Teilchen 
selbst anisotrop sind. Ferner gibt es cine Doppel
brechung infolge einseitiger mechanischer Bean
spr:\lchung. 

Uber den Bau del' Teilchen erhalt man durch 
Riintgenogramme AufschluB; so wird bei vielen 
Gelen kristallinische Struktur gefunden (Zellulose). 

Die Diffusion von Liisungen in Gelen hangt von 
del' Anordnung der Teilchen abo Meist diffundieren 
kleineMolekeln e benso wie imLiisungsmi ttel, wahrend 
hochmolekulare Stoffe viel langsamer diffundieren. 
Es kommt auf die Enge del' intermizellaren Raume 
an. Gestiirt wird die Diffusion vielfach durch Ad
sorption des Gel6sten durch die Teilchen des Gels. 

Besondere Merkmale weisen chemische Reak
tionen auf, die sich in Gelen abspielen. Am be
kanntesten sind die Liesegangschen Ringe (s. d.). 

A. Gemant. 
Gemenge, Gemisch. So nennt man Systeme, die 

chemisch nicht einheitlich sind, sondern verschie
dene chemische lndividuen enthalten. Auch allo
trope Modifikationen desselben K6rpers gelten da
bei als verschiedene lndividuen; so spricht man von 
Sauerstoff-Ozongemisch oder einem SA - S,rGe
menge im geschmolzenen Schwefel. G. k6nnen in
homogen sein (Pulvermischungen) oder homogen, 
d. h. molekular durchmischt (Gasgemenge). lhre 
Bildung aus den Komponenten erfolgt ohne Warme
effekt. Wo ein solcher auftritt (Liisungen), beruht 
er auf Bildung einer neuen Mischungskomponente 
(Solvat). Wesentlich ist nur das Vorliegen ver-
schiedener Molekelgattungen. Schwab. 

Gemischtselbstiindig'e Entladung. Bei der ge
mischtselbstandigen Entladung werden durch einen 
auBeren lonisator lonen im Gas erzeugt oder in das 
Gas befordert. Von diesen erzeugen die negativen 
lonen, die Elektronen, durch 10nenstoB neue La
dungen, wahrend die positiven lonen dazu nicht 
imstande sind. Die Entladung steht also zwischen 

der unselbstandigen und der selbstandigen. Mit der 
ersteren hat sie gemein, daB sie erlischt, sobald der 
auBere lonisator zu wirken aufhort, mit der letz
teren, daB sie durch StoB neue lonen schafft. 

Guntherschulze. 
Generatoren S. Gleichstromgeneratoren und 

Wechselstromgenera toren. 
Geochemie heiBt die Lehre vom chemischen Auf

bau des Erdk6rpers, also der lnbegriff aller Probleme 
uber das naturliche Vorkommen der chemischen 
Elemente auf der Erde. Hierin ist eingeschlossen 
die Frage nach den chemischen Reaktionen, die 
wahrend der Entwicklung des Erdk6rpers in ihm 
stattgefunden haben und noch stattfinden. Metho
disch wird. hierbei einerseits von dem von del' Geo
physik vorgesehenen Modell des Erdk6rpers aus
gegangen und nach chemischen, mineralogisch
petrographischen und geologischen Gesichtspunkten 
untersucht, aus welchen Elementen und Verbin
dungen die einzelnen Schalen des Erdk6rpers auf
gebaut sind. Andererseits wird durch das Studium 
del' chemischen und vor allem del' krystallographi
schen Eigenschaften der chemischen Substanzen 
festgestellt, welche Anrcicherungstendenzen fur die 
einzelnen Elemente bei den chemise hen und vor 
allem physikalisch-chemischen Reaktionen aufge
treten sind, die im Laufe del' Erdentwicklung statt
gefunden haben. Geochemische Verteilungsgesetze 
nennt V. M. Goldschmidt diejenigen Gesetze, 
nach denen sich die Elemente auf Grund ihrer 
Haufigkeit sowie ihrer chemischen und physika
lischen Eigenschaften a us der homogenen V or
mischung im Anfangszustande del' Erde auf die 
vielen verschiedenen Phasen verteilt haben, aU8 
denen heute der Erdkorper aufgebaut ist. (V. M. 
Goldschmidt, Geochemische Verteilungsgesetze 
der Elemente, Oslo 1923 ff.) Vgl. die Stichworte: 
Atmosphare, Lithosphare, Chalkosphare, Sidero-
sphare. Gunther. 
Niiheres s. V. M. Goldschmidt, Probleme und Methoden 

der Geochemie in Gerlands Beitriigen zur Geo· 
physik Bd. 1I'i (1926). 

Geodiitisches Azimut s. Azimut. 
Geodiitisches Dreieck ist ein Dreieck auf einer 

gekrummten Flache, dessen Seiten von geodati
schen Linien gebildet werden. Solche Dreiecke 
spielen in den Berechnungen zu den Gradmessungs
operationen eine Rolle, wobei die Erde als Rotations-
ellipsoid angesehen wird. A. Prey. 
Niiheres s. R. Helmert, Die mathem. und physika1. 

Theorien der hoheren Geodiisie. Bd. I, S.346ff. 
Geodiitische Linie ist die kurzeste Verbindungs

linie zweier Punkte auf einer gekrummten Flache. 
Auf dem Rotationsellipsoid wird sie durch die 
einfache Gleichung sin a cos f3 = const. dargestellt, 
wenn a das Azimut bedeutet, in welchem die Linie 
fortschreitet, und f3 die reduzierte Breite des 
betreffenden Punktes ist. 

Bei den Berechnungen der Triangulierungsnetze 
ist die geodatische Linie von theoretischer Be
deutung als eindeutige Verbindungslinie der Drei
eckspunkte illl Gegensatz zu den zugeh6rigen 
Vertikalschni tten (s. d.). A. Prey. 
Niiheres s. R. Helmert, Die mathem. und physikal. 

Theorien der hoheren Geodiisie. Bd. I, S. 212ff. 

Geodlitische Obertragung s. Ubertragung. 
Geographie. Geographie oder Erdkunde ist die 

Wissenschaft von den Erscheinungen der Erdober
flache (s. d.) in ihren wechselseitigen Beziehungen 
und in ihrer raumlichen Anordnung. lhre Ent
wicklung seit del' griechischen Zeit, in del' sie zuerst 
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alB Wissenschaft auf tritt, hat ihr einen dualistischen 
Charakter aufgepragt, indem sie cincrseits die 
Erde alB Naturkorper (Physische Geographie), 
andererseits als Wohnplatz des Menschen (Anthropo
geographie) betrachtet. Die Geographie ist also 
eine naturwissenschaftliche Disziplin mit einem 
ihr innewohnenden historischen Element. In 
ahnlicher Weise, wie wir es bei der Astronomie 
mit del' Anwendung von Mathematik, Physik 
und Chemie auf die Himmelskorper zu tun haben, 
befaBt sich die physische Geographie mit del' An
wendung diesel' exakten Naturwissenschaften auf 
die Erdoberflache. Wahrend die geographische 
Forschung fruher meist in del' Sammlung von 
topographischem Material und dessen Einorduung 
in bestimmte Systeme bestand, ist die moderne 
Geographie bemuht, die Entstehung del' einzelnen 
geographischen Objekte zu erklaren, sie unter 
genetischen Gesichtspunkten zusammenzufassen 
und ihre gegenseitige Einwirkung aufeinander zu 
erforschen. Die Allgemeine Geographie be
trachtet die aHgemeinen Gesetze aller einzelnen 
Erscheinungsformen des Erdkorpers und der Erd
oberflache ohne Rucksicht auf ihr ortliches Vor
kommen, wahrend die Spezielle Geographic 
eine zusammenfassende Beschreibung und Erklarung 
del' in einem bestimmten abgegrenzten Gebiet 
vereinigten geographischen Faktoren anstrebt, 
weshalb man sie auch als Landerkunde bezeichnet. 
Sie ist in gewissem Sinne die Anwendung der All
gemeinen Geographie auf begrenzte Teile del' Erd
oberflache. 

Man teilt die Allgemeine Geographie in der Regel 
in folgende Unterabteilungen, denen in Klammern 
del' hauptsachliche Inhalt der Abteilung hinzu
gefUgt ist. 

1. Astronomische Geographie. (Die Erde als 
Weltkorper.) 

2. Mathematische Geographie. (GroBe und Gestalt 
del' Erde. Kartenkunde.) 

3. Geophysik. (Physik des Erdkorpers, z. B. 
Rotation, Schwere, Dichte, War me, Magne
tismus.) 

4. Geomorphologie. (Formen del' festen Erd
rinde.) 

5. Hydrographie. (Gewasser des 
6. Ozeanologie. (Meeresraume, 

Chemie des Meerwassers.) 

Festlandes.) 
Physik und 

7. Klimatologie. (Mittlere physikalische Beschaf
fenheit del' LufthuHe.) 

8. Biogeographie. (Pflanzen- und Tiergeographie.) 
9. Anthropogeographie. (Verbreitung del' Men

schenrassen und Kulturen, Siedlungs-, Wirt
schafts-, Verkehrs-, Politische Geographie, 
sowie historische Geographie, d. i. Geographie 
del' Volkergeschichte.) 

Die Spezielle Geographie wird nach den einzelnen 
Erdraumen, den Kontinenten und Meeren, und 
innerhalb diesel' groBeren Abteilungen in immer 
kleiner werdende eingeteilt, wobei fUr die Land
gebiete meist die politische und administrative 
Abgrenzung als Richtschnur dient. 

Es ergibt sich somit, daB fUr die Geographie 
zahlreiche andere Wissenschaften als Hilfswissen
schaften in Betracht kommen, mit denen sie durch 
Ubergangsgebiete mehr odeI' weniger fest verknupft 
ist. Ganz besonders gilt dies von del' Geologie 

(s. d.), gegen welche eine scharfe Grenze schwer 
zu ziehen ist, weshalb ('s hier haufig zu Grenz-
~treitigkeiten kommt. O. Raschin. 
Niiheres s. H. Wagner, Lehrbuch del' Geographic. 

10. Aufl., Bd. 1. Allgemeine Erdkundc. 1920. 
Geog'raphisrhe Breite s. Breite. 
Geoid ist jene Niveauflache del' Erde, deren 

sichtbaren Teil die Meeresflache bildet. Die letzterc 
ist dabei als ruhend zu betrachten, indem von d('n 
storenden Einfliissen del' Windc, des Luftdrueks, 
des Salzgehaltes und del' Gezeitenkrafte abgesehen 
wird. Das Geoid ist die theoretische Krdober
fiache, deren Bestimmung del' Endzweck aJler 
Erdmessungsarbeiten ist. Es kann mit grol3er 
Annaherung durch ein Rotationsellipsoid odeI' eine 
ahnliche Rotationsfigur (Niveauspharoid) ersetzt 
werden. A. Prey. 
1\;;heres s. H. Bruns, Die Figur del' Erdc. l'ublik. ,I. 

preut.l. geol. Instituts 1878. 

GeOkOfonium. Hypothetisches, sehr leichtes GaK, 
dessen Existenz chemisch nicht nachgewiesen, auf 
dessen Vorhandensein in groBen Hohen del' Atmo
sphare (s. d.) jedoch nach Alfred Wegener das 
Xordlichtspektrum schlieBen lal3t. Von 200 km 
Hohe an solI es den Hauptbestandteil del' Atmo
sphare bilden, in 300 km 71, in 400 km 85, in 500 km 
93 Volumprozente del' Luft ausmachen (s. Alfr('d 
Wegener, Thermodynamikder Atmosphare, 1911). 

O. Baschin. 
Geolog'ie. Die Wissenschaft von del' stofflichen, 

und zwar besonders del' mineralischen Beschaffen
heit, sowie dem Bau und del' Geschichte unserer 
Erde, VOl' aHem abel' del' festen Erdkruste. Die 
Zusammenfassung del' Hauptlehren del' mathe
matischen und physischen Geographie fur die 
Zwecke der Geologie bildet den Inhalt del' All
gemeinen Geologie, in del' haufig noch die 
Unterabteilungen del' dynamischen und del' physio
graphischen Geologie unterschieden werden. Die 
Spezielle Geologie umfaBt die Lehre von del' 
Bildung del' festen Erdkruste und ihrem innercn 
Bau. Allgemeine Geologie und allgemeine Geo
graphie stehen also im engen Zusammenhange 
miteinander und durchdringen sich, ganz besonders 
auf dem Gebiete del' Geomorphologie (s. d.) in weit
gehender Weise, so daB hier eine scharfe Grenze 
nicht gut gezogen werden kann. Dagegen ist die 
Spezielle Geologie, als die Lehre von del' Ablagerung 
del' Gesteinsschichten, del' Feststellung von deren 
Alter, ihrem Aufbau und ihren Umformungen ein 
unbestrittenes Gebiet del' geologischen Forschung. 
Nach del' Methode bzw. dem Objekt dieserForschung 
wird die Spezielle Geologie auch Historische Geologie 
odeI' Stratigraphie genannt. Die Gesteinslehre 
(Petrographie) und dic Lehre von den Fossilien 
(Palaontologie) sind wichtige Hilfswissenschaftcn 
del' historischen Geologie (s. Gesteine), als deren 
Unterabteilungen sie no6h haufig betrachtet werd('n. 

Jede Schicht del' Erdkruste entspricht einem 
gewissen Zeitabschnitt, in dem sie sich gebildet 
hat, doch ist uns das absolute Mal3 diesel' Zeiten 
nicht bekannt. Man darf jedoch annehmen, daB 
einige hundert Millionen Jahre zur Ablagerung dol' 
gesamten Schichtenreihe erforderlich gewesen sind, 
die bei luckenloser Ausbildung eine l\1achtigkeit von 
mehreren Zehntausenden von Metern erreichen 
wurde. 

Man unterscheidet in del' Geschichte del' Erd,> 
vier grol3e Zeitalter, in denen die verschiedencn 
Formationsgruppen ent~tanden. Neben den Sedi-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 28 
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mentgesteinen (s. gesteine), welche mehr oder 
weniger organische Uberreste (Fossilien) enthalten, 
treten in jeder Formation auch Eruptivgesteine auf. 

Die Formationsgruppen gliedern sich in einzelne 
Formationen und weitere Unterabteilungen, die 
im folgenden von den altesten bis zur J etztzeit 
angeflihrt sind: 

1. Archaische Formationsgruppe. 
1. Azoische Formation ohne aIle organischen 

Einschliisse; 
2. Eozoische Formation (auch protozoische 

Formation, Algonkium oder Prakambrium 
genannt) mit den ersten Spuren organi
schen Lebens. 

II. Palaozoische Formationsgruppe. 
1. Kambrium; 
2. Silur; 
3. Devon; 
4. Karbon oder Steinkohlenformation: 

a) Unter-Karbon (Kulm), 
b) Ober-Karbon (produktive Steinkohlen

formation) ; 
5. Perm oder Dyas; 

a) Rotliegendes, 
b) Zechstein. 

III. Mesozoische Formationsgrn ppe: 
1. Trias: 

a) Buntsandstein, 
b) Muschelkalk, 
0) Keuper (oberste Stufe: Rhat); 

2. Jura: 
a) Lias oder schwarzer Jura, 
b) Dogger oder brauner Jura, 
c) MaIm oder weiBer Jura; 

3. Kreide oder kretazeische Formation: 
a) Untere Kreide, 

a) Neocom und Wealden, 
fl) Gault; 

b) Obere Kreide: 
a) Cenoman, 
fl) Turon, 
y) Senon, 
0) Danien. 

IV. Kanozoische Formationsgruppc: 
1. Alt-Tertiar odeI' Eogen: 

a) Eoziin, 
b) Oligozan; 

2. Jung-Tertiar odeI' Neogen: 
a) Miozan, 
b) Pliozan; 

3. Quartar: 
a) Diluvium (Pleistozan), 
b) Alluvium (Jetztzeit). 

Diese Formationen sind in den einzelnen Teilen 
der Erde in verschiedener Ausbildung (Fazies), 
aber nirgends in liickenloser Reihe entwickelt. 

Die geologische Erforschung wird in den Kultur
landern von den staatlichen geologischen Landes
anstalten betrieben, denen die geologischen Auf
nahmen und deren Verarbeitung obliegt. Zu letz
terer gehort vor allem die Darstellung des geologi
schen Aufbaues in geologischen Spezialkarten, 
die aIle bekannten geologischen Tatsachen fiir 
das dargestellte Gebiet in klarer und scharfer Form 
graphisch zum Ausdruck bringen. Man benutzt auf 
diesen Karlen zur Unterscheidung der verschiedenen 

geologischen Formationen eine Farbenskala, iiber 
deren Grundlagen eine internationale Einigung 
erfolgt ist. O. Baschin. 
Nilheres s. W. Salomon, Grundziige der Geologie. 

2 Bde. 1924-1926. 

Geometrie, nichteuklidische s. Nichteuklidische 
Geometrie und vierdimensionale Welt. 

Geometrische Optik heiBt die Behandlungsart der 
Optik, die von allen Annahmen iiber die Natur des 
Lichts absieht und nur, yom Begriffe des Licht
strahls ausgehend, die Gesetze der Fortpflanzung 
des Lichts voraussetzt. Es sind dies: Die gerad
linige Fortpflanzung des Lichts im homogenen 
¥ittel, das Reflexionsgesetz, das Brechungsgesetz. 
Uber die Zusammenfassung der drei Gesetze in 
eins vgl. man den Arlikel "Optische Abbildung". 

Die geometrische Optik gestattet, die Theorie del' 
meisten optischen Instrumente und viele meteoro
logische Erscheinungen mit groBer Annaherung 
richtig zu geben. Sie versagt, Bowie die Beugung 
des Lichts eine merkliche Rolle spielt. 

H. Boegehold. 
Geomorphologie. Die Wissenschaft von den 

Formen der Erdoberflache, ein Hauptteil der 
physischen Geographie, der zu deren wichtigster 
Nachbarwissenschaft, der Geologie, iiberleitet. Del' 
Geomorphologie falIt die Aufgabe zu, die verschic
denartigen Formen zu beschreiben, nach Kategorien 
zu ordnen und ihre Entstehung zu erklaren. Sie 
beschiiftigt sich demnach hauptsachlich mit del' 
horizontalen und vertikalen Gliederung der festen 
Erdoberflache, den einzelnen Typen der Obcr
flachenformen und den Kriiften (s. Endogene 
Vorgange und Exogene Vorgange), welchen die
selben ihre Entstehung verdanken. 

Ein wichtiger Unterschied besteht zwischen 
den erhabenen oder Vollformen, deren Kriim
mungsradius kleiner ist, als der des Geoids an der 
betreffenden Stelle, und den zwischen ihnen 
gelegenen Hohlformen. Die Terminologie ist auBer
ordentlich mannigfaltig und noch keineswegs ein
heitlich. Weite Gebiete mit geringem Wechsel 
in del' Oberflachenneigung pflegt man als Ebenen 
zu bezeichnen, denen einerseits als Vollformen 
Hiigel, Berge, Gebirge, Massive, Kamme, Riicken, 
Horste, Landstufen, Landschwellen, Kuppen usw., 
andererseits als Hohlformen Senken, Taler, Becken, 
Mulden, Wannen, Graben, Krater, Dolinen usw. 
gegeniiberstehen. 

Nach der Art der Entstehungen unterscheidet 
man hauptsachlich folgende Formengattungen: 

1. Tektonische, durch Dislokationen (s. d.) ge
schaffene. Zu ihnen geh6ren z. B. als Vollformen 
Faltengebirge und Schollengebirge (s. Gebirge), als 
Hohlformen Graben (s. Taler), Einbruchswannen 
usw. 

2. Vulkanische. Als Vollformen Vulkanberge, als 
Hohlformen Krater (s. Vulkanismus). 

3. Aolische (s. Winderosion). Als Vollformen 
Diinen, als Hohlformen Diinenwannen (s. Diinen). 

4. Fluviatile (s. FluBerosion). Als Vollformen 
Erosionsgebirge (s. Gebirge), als Hohlformen FluB
taler (s. Taler). 

5. Glaziale (s. Gletschererosion). Als Vollformen 
Moranen, Drumlins, Asar (s. Gletscher), als Hohl
formen Trogtaler (s. Gletscher), Kare (s. d.). 

Die beiden ersten Formengattungen faBt man 
wohl auch als Strukturformen, die drei letzten als 
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Destruktionsformen zusammen. Meist haften diesen sondern in vielleicht ebenso hohem Grade das 
verschiedenen Formen die Kennzeichen ihrer Ent- Unruhige, schnell und unregelmiiBig Wechselnde. 
stehungsweise noch so deutlich an, daB ein geiibtes Es gibt sehr verschiedene Arten von Gerauschen ; 
Auge ihnen sofort die Art ihrer Entstehung ansieht. man denke nur daran, wie reich die Sprache an 
Dies hat manche Forscher dazu verfiihrt, sich zur Ausdriicken fiir Gerauschempfindungen ist. Nicht 
Beschreibung von Einzelformen einer Terminologie aIle Gerausche sind gleich unangenehm, sondern 
zu bedienen, die eine bestimmte Entstehungsweise manche nahern sich schon mehr dem Eindruck 
fiir die betreffende Form in Anspruch nimmt. Da- von Klangen. Im extremen Faile sind Gerausch 
gegen ist von anderer Seite Widerspruch erhoben und Klang abel' doch ganz verschiedene Empfin
worden, so daB gegenwartig das Gebiet del' Geo- dungen. 
morphologie ein vielumstrittener Kampfplatz Die Ansicht, ein Gerausch sei ein Konglomerat 
zwischen Geologen und Geographen, sowie del' von vielen Klangen, deren Hohe, Starke und 
letzteren untereinander geworden ist. Zu diesem Phasen schnell und unregelmaBig wechseln, hat 
Streit hat eine von W. M. Davis vorgeschlagene manches fiir sich. Ebenso wie bei den iibrigen Arten 
"deduktive" Beschreibungsart del' Landformen von Schall (Klang, Knall) wird auch del' Ausdruck 
viel beigetragen. Er verfolgt die ,Formen nach "Gerausch" im doppelten Sinne gebraucht; crstens 
ihrer von ihm angenommenen Entwicklung von fUr die Empfindung und zweitens fiir das Reiz
Urformen durch Folgeformen zu den .Endformen mittel. Wahrend nun ein Klang im physikalischen 
und faBt diese stark schematisierte Entwicklung Sinne des Wortes eine periodische Bewegung eines 
als einen "Zyklus" auf. Die Stadien eines solchen elastischen Korpers ist, ist ein Gerausch eine nicht 
Zyklus werden durch die Zeitbegriffe jung, reif periodische Bewegung eines elastischen Ktirpers. 
und greisenhaft gekennzeichnet. Diesel' sehr ein- E. Waetzmann. 
seitigen Fassung hat S. Pas sarge eine physio- Niiheres s. O. Weiss und. R. Sokolowsky, PliigerR 
logische Morphologie gegeniibergestellt, in denen Archiv 180, 1920. 
die physikalischen Gesichtspunkte mehr zur Gel- Gerichtcter Empfang. Empfang mit Anordnungen, 
tung kommen. die es ermoglichen, elektrische Wellen aus einer ein-

Dber die Morphologie del' Meeresraume s. d. stellbaren Richtung besonders kraftig, aus davon 
O. BascMn. abweichenden stark geschwacht zu empfangen. 

Niihercs s. A. Supan, Grundziige der Physischen -'"1'1I- Eine wesentliche Rolle spielen dabei Art und Auf-
kunde. 7. Aufl. 2 Bde. 1927-30. stellung del' Empfangsluftleiter. Fiir Richtungs-

Gcophon ist ein Apparat, del' zum Abhiiren von empfangszwecke erweisen sich als besonders ge
Bodenschall dient. Beispielsweise sind derartige eignet: Rahmenantenne, V-Antelllle und mehrere 
Apparate nach den Grundsatzen des Stethoskops gleichzeitig an einer Empfangsanordnung benutzte 
(s. d.) gebaut worden, eventuell in Verbindung mit Luftleiter gewtihnlicher Art, die in einer gewissen 
einem Mikrophon zwecks Fernbeobachtung. Ein Entfernung voneinander aufgestellt sind. 
von Siemens- Waetzmann zum Abhorchen von Die giinstigste Entfernung der Luftleiter von
Miniergerauschen konstruierter Apparat ist wahrend einander hangt ab von del' Wellenlange der an
des Krieges viel benutzt worden. Er eignet sich kommenden Schwingungen; fiir Doppelantennen 
auch zur Aufnahme von Schallsignalen aus dem ist sie gleich der halben Wellenlange. Die Wirkungs
Wasser, sowie zur Horbarmachung von Herz- weise der gerichteten Anordnungen erklart sich aus 
ttinen fiir einen groBeren Htirerkreis. den Phasenverschiebungen zwischen den Stromen, 

E. Waetzmann. die in den einzelnen Leitern durch den iiber das 
Geotherme Tiefenstufe. Die Temperaturbeobach. Luftleitergebilde wandernden Wellenzug erregt 

tungen in den uns zuganglichen Teilen del' Erdrinde werden. Bei Rahmenantennen liegt die Richtung 
zeigen, daB, abgesehen von einer mehrere Meter des stiirksten Empfanges in del' Ebene des Rahmens. 
dicken Schichte, in welcher sich noch del' EinfluB Siehc auch Peilempfanger. 
del' Sonnenwarme geltend macht, die Temperatur Del' Vorteil des gerichteten Empfanges gegeniiber 
nach innen zunimmt. Die Strecke, auf welcher dem allseitigen ungerichteten liegt in del' erheblich 
die Temperatur urn 1°C wachst, bezeichnet man als gro/3eren StOrungsfreiheit gegeniiber fremden Sen-
geotherme Tiefenstufe. Ihre GroBe ist sehr ver- dern. . - E. AlbertI:. 
schieden und schwankt zwischen etwa 20 m und Gerichtete Telegraphic. Das Senden in einer be-
120 m. Sie hangt von dem Warllleleitungsverlllogen stimmten Riehtung oder Elllpfangen aus einer be
des Gesteins ab. Je groBer dieses ist. des to gro/3er ist stimmten Riehtung; beides wird erreieht dureh 
aueh die geotherme Tiefenstufe. Im Mittel nimmt besondere Antennenformen, gerichtete Antennen. 
man etwa 35 m an. Die Beobaehtungen reiehen bis 
zu einer Tiefe von beilaufig 2 km. tber den weiteren a) U nsymmetrisehe An tennen. Markoni-

antennen (L = Antennc -- englische GroBstationen 
Verlauf del' Temperatur im Erdinuc,l'll sind wir voll- fiir lange Wellen). Die Antenne hat nach einer 
standig ununterriehtet. Jedenf,tlls lllul.l man 'r f Richtung sehr gro/3e Langendilllensionen Z. B. bei 
annehmen, da/3 die GroBe del' geothel'men . ie en- einer Hohe von 80 m und einer Breite von 200 m 
stufe nach innen sehr stark zunimmt, wcnn man 
nicht zu unwahrscheinlich hohen Temperaturen eine Liinge von 1200 bis 1500 nl. Die Antenne 
kommen will. A. Prey. strahlt bei gutleitendem Boden in del' Richtung 
Naheres S. M. P. R udzki, Phy"ik del' [';['(/e. Leipzig l!lll. senkrecht zur Lange bei der Eigenschwingung 

Geozentrische Breite S. Breite. eLwa 30% weniger Encrgie aus als in del' Langs-
richtung. Wenn die Antenne auf die mehr 11,18 

Geradlaufapparat s. Gyroskop. 1,:Hache Eigenschwingung verlangert ist, macht 
Geradsichtprisma s. Dispersionsprismen. sich die Richtwirkung nicht mehr bemerkbar. 
Gerliusch ist eine spezielle Art von Schall (s. d.). b) i':lymmetrische Antennen. V -Antenncn. 

Das Charakteristische an einer Gerausclwrnpfindung; I'~ine horizon talc Antenne wire) in del' Mitte erregt, 
ist nicht nur das unangenehm Unhal'llll)Jlische,', so daB jeweils immel' die cirw HiLlfte positiv, die 

28* 
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andere Halfte negativ geladen ist. Die Ladungen 
schwingen gewissermallen gegen Erde (SpiegelbUd) 
und das System ist gleichwertig zwei ungleich
namigen Dipolen im Abstande d; die Richtwirkung 
berechnet sich aus der mittleren Entfernung d der 
Dipole im Verhaltnis zur Wellenlange. Die Strah
lungen addieren sich also in der Ebene der Antenne 
und heben sich auf in der Senkrechten zur Antennen
ebene. Die Antenne ist gut fUr Empfang, wegen 
der grollen Erdverluste aber ungiinstig fUr Senden. 
Fiir Empfang konnen solche Antennen auch 
unmittelbar auf den Boden gelegt werden; siehe 
Erdantennen. 

c) Rahmenantennen s. Rahmen. 
d) Strahlwerfer oder Bimenantenne. 

Es sind die in der Kurzwellentechnik fiir Sender 
und Empfanger verwendeten grollflachigen Richt
antennen. Da sich ergeben hat, dall die Energie 
nahezu horizontal ausgestrahlt werden mull und 
ebenso einfallt, verwendet man grolle vertikale 
Flachen, die ausgefiillt sind mit vertikalen oder 
horizontalen, eine halbe Welle langen Drahten, 
Dipole, die auch voneinander einen Abstand von 
einer halben Wellenlange haben und durch ge
meinsame Energieleitung miteinander verbunden 
sind. Die Sender oder Empfanger stehen bis 
zu 500 m (- 10% Verlust) weit ab von den 
Flachenantennen und sind mit ihnen durch eine 
bifilare Rohrleitung oder Doppelleitung verbunden. 
Die Richtwirkung nimmt zu mit Zunahme der 
Zahl der Dipole in den Flachen. Die Strahlung 
nach riickwarts wird durch ein Reflektor-Syatem 
in ein viertel Wellenlange Entfernung hinter der 
Antenne aufgehoben. Ea ist ebenao gebaut wie 
die Antenne. A. MeifJner. 

Gerinne. Unter Gerinne versteht man die, eine 
abgegrenzte stromende Fliissigkeitsmenge langs 
ihres Weges begrenzende und fiihrende Wandung. 
Man unterscheidet geachloaaene und offene Gerinne, 
je nachdem die Wandung im Sinne eines Rohres 
die Fliissigkeit allseitig (von Zu- und Abflull
querschnitt abgesehen) umgibt oder sich eine freie 
Oberflache (s. d.) mit Spiegelgefalle ausbilden 
kann (offener Kanal, Graben, Flull). Ais offenes 
Gerinne hat in diesem Sinne auch ein nicht voll
gefUlltes Rohr zu gelten, bei dem del' freie Raum 
mit der Aullenluft in Verbindung steht. Beim 
geschlossenen Gerinne wirkt der Fliissigkeitsdruck 
(s. d.) auf die Wandung und kann mittels Stand
rohren (a. d.) (Manometern) abgelesen werden; 
iiber den Druckverlust beim Durchfliellen eines 
geschlossenen Gerinnes s. Druckabfall. In offenen 
Gerinnen wirkt sich ein Energieunterschied in der 
Lage des freien spiegels aus, der eine Flache 
konstanten Druckes (s. Niveauflache) iet, namlich 
gleichen Druckes wie das angrenzende Medium 
(im allgemeinen also atmosphiirische Luft). Hier
iiber s. hydraulische Fliellformeln, Energielinie, 
Bowie Fliellen, Schiellen, Stromen, Staukurve; fUr 
nichtstationiire Vorgange in geschlossenen Gerinnen 
s. Druckrohr, in offenen Gerinnen (Schwall und 
Sunk) s. HebungRwellen, Hochwasserwellen bzw. 
Oberflachenwellen. Eisner. 

Gerstnersche Wellen (Trochoidenwellen) sind 
periodische Bewegungen einer Wasseroberflache, 
die den hydrodynamischen Gleichungen (und zwar 
den Lagrangeschen) geniigen und auch bei 
endlicher Amplitude die Oberflachenbedingung 
konstanten Druckes exakt erfiillen, was die aus 

der Theorie des Geschwindigkeitspotentials ge
wonnenen Wellenbewegungen (s. Oberflachenwellen) 
nur naherungsweise tun. Die Fortpflanzungs
geschwindigkeit ergibt sich fUr sehr tiefes Wasser in 
heiden Theorien gleich. Die Gerstnerschen 
Wellen haben aber deswegen keine physikalische 
Bedeutung, weil sie nicht wirbellos sind, was 
nach dem Helmholtzschen Satz bei wirklichen 
Wellenbewegungen unbedingt der Fall sein mull. 

L. Hop!. 
Gesamtstrahlung s. Strahlungsgesetze. 
Gesangsteelmik s. Stimmorgan. 
Geschichtcte Lichtsilule. In bestimmten Ge

bieten des Gasdruckes und der Stromstarke der 
Glimmentladung in Rohren besteht die positive 
Lichtsaule (s. d.) aus einzelnen leuchtenden, durch 
dunkle Zwischenraume getrennten Schichten. Man 
unterscheidet die Form der Schichten, die auller
ordentlich mannigfaltig, am haufigsten einem 
flachen gegen die Kathode gewolbten Teller ahnlich 
ist, den Schichtabstand, der durch die ganze Lange 
der Entladung in zylindrischen Rohren konstant 
ist, und die ebenfalls konstante Schichtpotential
differenz. Die der Kathode zugekehrte meist 
sehr scharf begrenzte Seite der Schicht heillt 
Scheitel oder Schichtkopf. Die andere Seite endet 
meist mehr oder weniger diffus. Die nebenstehende 
Figur gibt ein BUd geschichteter Entladungen. 
Ferner wird je nach den Entladungsbedingungen 
und der Gasart unterschieden: einfache Schichten 
von einheitlichem Aussehen und Farbe, Doppel
schichten, bei denen jede Schicht in zwei deut.Jich 
voneinander abgegrenzte Zonen geteilt ist, die 
verschiedene Farbung haben, und Schichtpaare, 
die aus zwei nahe zusammenstehenden verschieden
artigen Schichten bestehen, die untereinander 
gleichen Abstand haben. 

Die der Kathode nachste Schieht weicht vielfach 
in Farbe und Form von den folgenden Schichten abo 

Die Schichtlange nahert sich mit steigender 
Stromstarke einem konstanten Endwert und ist 
um so kleiner, je kleiner dcr Rohrdurchmesser ist. 
Ais allgemeine, selten durchbrochene Regel gilt, 
daB der Schichtabstand nicht groller als der Rohr
durchmesser werden kann. 

Die Schichten werden als Xquipotentialflachen 
angesehen. 1hre Kriimmung beweist, dall diese 
Flachen in Entladungsrohren gekriimmt sind, was 
auch theoretisch aus der Wirkung der auf den 
Gefiillwanden vorhandenen negativen Ladungen 
folgt. 

Von grolltem Einflull ist ferner die Art und Rein
heit des benutzten Gases. Die einzigen Gase, die 
die Erscheinung noch zeigen, wenn sie vollig rein 
sind, sind Wa.sserstoff und vielleicht Quecksilber. 
AIle anderen Gase zeigen nur dann eine geRchicht.ete 
Lichtsaule, wenn sie durch Wasserstoff, Queck
silber oder durch elektropositive Gase verunreinigt 
~ind, und zwar geniigen von den elektropositiven 
Gasen um so geringere Mengen, je elektroposit,iver 
sie sind. Von.J od geniigen schon ganz aullerordent
lieh geringe Mengen. 

Die elektrische Feldstarke und die Temperatur 
schwanken in der geschichteten Entladung in dem 
gleichen Rhythmus wie die Helligkeit. Die Schichten 
hangen gewissernlallen an der Kathode. Jede 
Bewegung der Kathode wird von ihnen mitge
macht, wahrend die Bewegung der Anode wirkungs-
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schiebe (haufig ist die gesamte 
Sohle bis zu einer bestimmten 
Eindringungstiefe in fluBabwarti
ger Bewegung); die in den FluB
querschnitt hineingefiihrten und 
dort schwebend erhaltenen Boden
teilchen heiBen Schwemmstoffe. 
Die in Richtung der FlieBbe
wegung verlaufende Komponente 
des Gewichts der abwartsbewegten 
Wassermasse bezogen auf ein 
Quadratmeter der Sohlflache ist 
= y t sin a, wenn t die Tiefe der 
iiber dem Sohlflachenstiick befind
lichen Wassermasse, y deren spezifi
sches Gewicht und (L die Neigung 
ist. Mitdieser, in die Hydraulik von 
Kreuter eingefiihrten "Schlepp
kraft" bringt man die Bewegung 
des Geschiebes, ihre Starke 
(Menge und GroBe der bewegten 
Korner), ihre Wanderungsge
schwindigkeit usw. in Zusammen
hang. Die Bewegung soll nach 
dieser Auffassung bei einer ge
wissen "Grenzschleppkraft" be
ginnen, wobei nicht das "erste 
Hiipfen" eines Kornes, sondern 
"lebhaftere Bewegung" maBgebend 
sein solI. Auf Grund von Modell
versuchen setzt Krey innerhalb der 
Modelldimensionen die Geschiebe
menge, die durch einen Querschnitt 
geht, proportional der fiinften bis 
siebenten Potenz derSchleppkraft, 
wahrend man friiher vielfach die 
zweite Potenz annahm; fiir groBc 
Dimensionen (in der Natur) ist 
nach Krey eine niedrigere Potenz 
zu wahlen. Diese 'Oberlegung 
fiihrt nicht zu dimensionsrichtigen 
Beziehungen (vgl. die QueUe im 
Zusatz). Der am haufigsten in 
einem Jahre vorkommende Wasser

i:3chichtformcn bci der Glimmentladung in Wasserstotf nach del a R i v e 
und Muller. 

stand bei gleichzeitig so groBem 
Gefalle, daB Geschiebebewegung 

los ist. Wird die Anode der Kathode genahert, so 
verschwinden die Schichten, die sie erreicht, in ihr, 
ohne daB die anderen Schichten sich irgendwie 
andern; wil'd sie von der Kathode entfernt, so 
wachsen immer neue Schichten in !!leichem Abstand 
aus ihr hemus. ~ 

Die Theorie der geschichteten Entladung steht 
noch nicht hinreichend fest. Bisher sind nur einige 
rein empirische GesetzmaBigkeiten bekannt. Die 
geschichtete Entladung gehort zu den farben· 
pracht.igsten Erscheinungen der Gasentladung. 

Guntherschulze. 
Nitheres s. Geiger nnd Scheel, Handbnch der Physik, 

Bd. XIV, Julius Springer 1927. 

Geschiebe. In FluBlaufen mit beweglicher ~ohle 
geratcn die die Sohle bildenden Teile bei Uber
schreitung einer gewissen Wassertiefe und einem 
gleichzeitig vorhandenen Mindestspiegelgefalle (bzw. 
einer gewissen mittleren AbfluBgeschwindigkeit, die 
gemaB den hydraulischen FlieBformeln [s. d.] bei be
stimmtcr Wandbeschaffenheit dazu gehOrt) in Be
wegung. Das langs des Grundes schleifend oder 
rollend, bzw. hiipfend bewegte Material heiBt Ge-

statthat, heiBt "bettbildender 
Wasserstand". Entsprechend dem fluBab ab
nehmenden normalen Spiegelgefalle nimmt auch 
die GroBe der am Boden gerade noch ruhenden 
Teile vom Block, Schotter, Kies, Sand bis zum 
Schlick ab und man war bemiiht (Stern berg), fiir 
diesen "Geschiebeabrieb" eine analytische Be
ziehung (z. B. Exponentialfunktion) zu findtm. 

Die in Laboratorien gefundenen Wertc fiir aIle 
diese vermuteten GesetzmaBigkeiten gehen noch 
stark auseinander. Die Gerate zur Beobachtung in 
der Natur sind sehr unvollkommen; zuverlassiger 
sind die Aufmessungen von Miindungsdeltas (Rhein 
im Bodensee, Maggia im Lago Maggiore usw.) in 
bestimmten Zeitabstanden. 

Die wirklichen Verhaltnisse hangen mit der 
Verteilung der "Quergeschwindigkeiten" im Wasser
lauf (Struktur des ausgebildeten turbulenten Zu
standes, s. d.), sowie mit den bei Umstromung von 
Korpern, insbesondere auch Umstromung in Boden
nahe auftretenden Erscheinungen (Ablosung, Wider
stand, Auftrieb usw.) zusammen und diirften auBerst 
schwierig zu klaren sein; besonders ist das Heraus
losen des ersten, nicht unbedingt hervorstehenden 
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Kornes aus dem Verbande heute noch nicht ver
stiindlich, geschweige zahlenmiiBig faBbar. Wahr
scheinlich wird man die Erseheinungen mit dem 
Quadrat der Gesehwindigkeit in Zusammenhang 
bringen mussen, was aus dem Ansatz mit ytsina 
dureh Umformung ubrigens leieht zu erreiehen ist, 
s. hierzu die unten eIwiihnte Literatur. 

Die besondere Wiehtigkeit aller hiermit zusammen
hiingenden Fragen fiir den praktischen FluBbau 
(Fahrwassertiefe in Fliissen und in Hafen, Aus
kolkung an Bauwerken, Sohlenangriffe aller Art, 
Aufhohung durch Ablagerung in Becken oberhalb 
von Stauwerken, Bestand von Uferbauten gegen 
Unterspulung usw.), sowie insbesondere die Schwie
rigkeit modellahnlicher Nachbildung in wasser
baulichen Versuchsanstalten (die besondere 
e,mpirische Ahnliehkeitsgesetze (s. d.) erforderlich 
macht}, gestaltet die Erforsehung dieser VerhiHt
nisse zu einer der dringendsten Aufgaben der 
praktischen Hydraulik. Zusatz bei der Korrektur: 
Vcrf. glaubt, in seinem inzwisehen erschienenen 
Beitrag zum Handb. d. Experimentalphysik von 
Wien & Harms, Bd. IV, 2, "Offene Gerinne" wesent
liehe Neuansatze in qualitativer und quantitativer 
Hinsieht haben geben zu konnen. Die obigen 
Uherlegungen an sich hleiben zwar bestehen, 
doeh kann man jetzt genauere Angaben tiber 
die wirkliehen Vorgange machen. Eisner. 

Gl'schoBabweichungen, konstante, Urn mathema
tisehen Srhwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, 
berechnet man in der auBeren Ballistik die Flugbahn 
eines Gesehosses zuniichst unter der vereinfachenden 
Annahme, daB dic GesehoBmasseim GesehoBsehwer-

mswZ 

]'ig. 1. Zur Thcorie dcl' Gcschol.lahweichullgcn. 

punkt vereinigt sei und daB auf das GeschoB an 
Kriiften nur die naeh GroBe und Riehtung konstant 
gesetzte Sehwerkraft und - liings der Bahn
tangente - der Luftwidel'stand wirksam sei. Will 
man die so vereinf.~chte Losung mit der Wirk
lichkeit in niihere Ubereinstimmung bringen, so 
muB man die gleich zu erwiihnenden sekundiiren 
Einwirkungen auf das GeschoB in einer Storungs
rechnung beriicksichtigen, also ahnlich vorgehen, 
wie es in der Astronomie bei der Beriicksichti
gung sekundarer Einfliisse auf die Planetenbahnen 
geschieht. Sekundiire Einfliisse, welche konstante 
GeschoBabweichungen hervorbringen, sind 1. die 
Scheinkriifte, welche durch die Erdrotation hervor
gerufen werden, 2. die konischen Pendelungen des 
Gesehosses und der Magnuseffekt, 3. die Kriimmung 
der Erde. 

Zu 1. Man bezieht die GeschoBflugbahnen aus 
praktisehen Griinden stets auf ein mit der Erde 
fest verbundenes, durch ihren Mittelpunkt gehendes, 
mit ihr also mit konstanter Drehgeschwindigkeit 
rotierendes Koordinatensystem. Will man eine be
liebige Bewegung beziiglich eines solchen Systems 
richtig beschreiben, so muB man nach den Grund
siitzen der Relativbewegung bekanntlich zwei 
Scheinkriifte den iiuBeren Kriiften zufiigen, die 
Zentrifugalkraft und die Korioliskraft. . Erstere 
weist senkrecht von der Erdachse weg naeh auBen; 
ihre GroBe ist mrw2, wenn m die GeschoBachse, 
r der augenblickliche Abstand des Geschosses von 

der Erdachse, w = 13 ~ 17 die Rota tionswinkelge

schwindigkeit der Erde ist. 1st ACE die Pro
jektion der Flugbahn auf die Parallelkreisebene, 0 

F 

der DurehstoBpunkt der Erd
achse durch diese Ebene, ro 
der Abstand des Anfangs
punktes der Flugbahn von 0, 
so kann man mrw2 zerlegen 
in zwei Kriiftc mrow2 und 
msw2. Erstere mrow2 ist bei 
der ungestorten Flug bahn mit
beriieksichtigt, da die ge
wohnliche konstante Sehwer
kraft schon die Resultante 
der Gravitationskraft und del' 
Kraft mrow2 ist. mrow2 ist 
nicht sehr klein, wei! w2 zwar 
sehr klein, dafUr ro aber sehr 
g. roB ist. Die Kraft msw2 ist Fig. 2. Zur Thcorie der 
'j Gcschol.labweicbungen. 
dagegen von zweiter Ordnung 
klein in w. Sie wird demzufolge im allgemeinen 
vernachlassigt.. N i c h t vernachlassigt werden darf 
dagegen die Corioliskraft 2 mvpw, welche von 
erster Ordnung klein in wist. Vp bedeutet 
die Geschwindigkeitskomponente langs der Bahn
projektion ACE. Die Corioliskraft DF in dem 
Punkt der Bahn, dessen Projektion D ist., steht 
senkrecht auf der Bahntangentc im Bahnpunkte und 
auf del' Erdachse, ist also parallel der Ebene AOC 
und zwar weist sie, wenn man sieh im Balmpunkt.c 
parallel der Erdachse so aufst.ellt, dal3 die Richtung 
~iid-Nord von den FiiBen zum Kopf geht, nach 
l'echts, wenn man in Richtung der Gcschwindig
keitskomponente Vp blicH. Wie man leicht aus 
den Figuren erkennt, hat die Corioliskraft in 
mittleren Breiten der nordlichen Erdhalfte stets 
eine Komponente senkrecht zur vertikalcn SchuB
ebene, welehe ~ine Rechtsabweichung des Geschosses 
hervonuft. Aber auch eine Anderung in der SchuB
weite wird durch die Corioliskraft bewirkt, da diese 
eine Komponente in der vertikaJen SchuBebene be
sitzt, welche teils positiv, tells negativ ist. Die 
Gesamtwirkung del' Erdrotation auf der nordlichen 
Erdhalfte spricht sich fiir den luft.leeren Raum in 
folgenden Formeln aus: 
SchuBweiteniinderung = 

4 w V 03 • [4 2 1]' 
~3 g2-- cos CPo sm a . cos a - sm !p, 

Rechtsabweichung = 
4 w vo3 8in2 a r 'j. sin a cos CPu 1 ---gr-- cos a Sill CPo + ---3 --- . cos!p . 

Dabei bedeutet g die Erdbeschleunigung, Vo die 
Anfangsgeschwindigkeit, To die geographisehe Breite, 
a den Abgangswinkel, welchen das GeschoB beim 
Verlassen des Rohrs mit dem Horizont macht, !p den 
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Winkel, welehen die Bahnprojektion auf den Hori- I GescboBabweicbungen, zufiiJIige. Gibt man aus 
zont mit del' Sudriehtung in Horizont bildet, positiv einer Waffe unter den gleiehen Bedingungen eine 
gemessen von Suden uber Osten naeh Norden. Anzahl Sehusse ab, so treffen dieselben trotz aller 

Zu 2. Das GeschoB erhalt zu seiner Stabilisierung SOl'gfalt beim Hichten nicht auf den gleichen Punkt, 
Drall, d. h. Hotation urn seine Langsachse. Es ist denn es sind eine sehr grol3e Anzahl von Fehler
infolgedessen ein schnell rotierender Kreisel mit ursa chen vorhanden, welehe die Geschol3flugbahn 
grol3em Drehimpuls, dessen Hichtung jedenfalls zu variieren. Solche Ursachen sind z. B. die Variationen 
Anfang mit del' Geschol3achse nahezu ubereinfallt. in den Anfangsgeschwindigkeiten infolge del' Un
Da das Geschol3 kein Massenpunkt, sondern ein gleichmal3igkeit del' Pulververbrennung, del' Pulver
raumlich ausgedehnter Korper ist, geht die Luft- zusammensetzung, des Ladungsgewichts 1llld der 
widerstandsresultante im allgemeinen nieht durch Pulvertemperatur, das vorzeitige Zerbrechen del' 
den Schwerpunkt, sondern ubt auf das Geschol3 in Pulverrohren wahrend der Pulververbrennung, Ver
jedem unendlich kleinen Zeitteil einen unendlich schiedenheit des Gesehol3gewiehts u. dgl. m. Sehr 
kleinen Drehstol3 aus, dessen Aehse nahezu auf dem ins Gewieht fallt z. B. die Grol3e des Einprel3wider
Drehimpuls senkrecht. steht und somit im wesent- stan des del' Gesehol3fuhrung. Je naeh del' Kraft. 
lichen nul' dessen Hichtung im Haum, nicht dessen die notwendig ist, urn das GeschoB in die Felder und 
Orol3e abandert. Da nun bei grol3en Drehimpulsen Ziige des Hohrs einzupressen, je nachdem also 
die Hauptsache kleinsten Tragheitsmoments (die mehr odeI' weniger Pulver verbrennen muB, ehe 
Figurenachse des Geschosses), wenn sie ursprunglich das GeschoB sich in Bewegung setzt, variiert 
nahe del' Impulsrichtung lag, dauernd del' jeweiligen namlich die Gasdruckkurve, d. h. del' Gasdruck 
Tmpulsrichtung nahebleibt, so folgt die GeschoB- als }<'unktion des GeschoBweges im Hohr. 1st 
achse im wesentlichen del' Beweg1lllg del' Impuls- so die Anfangsgeschwindigkeit von einer Unzahl 
achse. Letztere abel' wird infolge der dauernden Faktoren beeinflul3t, so wechselt andererseits del' 
DrehstoBe bei Hechtsdrall in einem Kegel nach Abgangswinkel infolge del' Ungenauigkeit des Hich
rechts und nach a bwarts gefiihrt, wenn man dauernd tens, und infolge del' Variationen des Abgangsfehler
vom Schwerpunkt aus in Hichtung der Anfangs- winkels, d. h. des Winkels, urn welchen das Hohr 
t.angente del' Geschol3flugbahn blickt. Da sich die bockt, ehe das GeschoB das Hohr verlassen hat und 
Bahntangente gleichzeitig senkt, beschreibt die del' noch durch die selbst. variierenden seitlichen 
(lesehoBspitze relativ zur Bahntangente Sehleifen, Sehwingungsgesehwindigkeiten des beim Sehul3 in 
die fast dauernd reeht.s der Flugbahn liegen. Sehwingungen geratenden Hohrs vergroBert wird. 

Die Wirkung ist die, dal3 die Luftwiderstands- Endlich wird das GesehoB dureh seitliche Stol3e 
rcsultante fast dauernd eine nach reehts gerichtete beim Verlassen des Hohrs und infolge der beim Ver
Komponente hat, deren resultierende Wirkung ist, lassen des Hohrs voreilenden Pulvergase zu kleinen 
daB sie das Geschol3 nach reehts abdrangt. Die Nutationspendelungen veranlal3t, welche den auf das 
Hcchtsabweichung oder Derivation wachst rasehel' GeschoB ausgeubten Luftwiderstand in wechselnder 
als die Scllul3weite. Weise beeinflussen. 

Mit dem EinfluB des l\:Iagnuseffekts auf die Die groBe Anzahl von zufalligen, voneinander un-
Gestaltung del' GeschoBbahnen haben sich in abhangigen Fehlerursachen bringt es mit sich, daB 
ncucster Zeit besonders C. Cranz u. W. Schmundt nach del' Theorie der Beobachtungsfehler der aus 
theoretisch und experimentell beschaftigt; es hat allen Ursachen entstehende Gesamtfehler mit grol3er 
~ich gezeigt, daB del' Magnuseffekt zwar bei Flach- Annaherung das GauBsche Fehlergesetz befolgen 
Imhnen im allgemeinen geringere Bedeutung hat, muB. Dieses Gesetz besteht in folgendem: Gibt man 
[tIs del' Kreiseleffekt, abel' daB er urn 80 mehr den eine unendlich groBe Anzahl von Schussen ab, und 
Ictzteren del' GroBe nach uberwiegt, je groBer die fangt man sie beispielsweise in einer Horizontal
Rohrerhohung gcwahlt ist; die Tatsache, daB im ebene auf, so entsteht ein sog. Treffer bild. Be
]'all einer Hohrerhohung uber 550 odeI' 600 die trachtet man aIle Treffpunkte 'als Massenpunkte von 
(kschoBabweichung bei Hechtsdrall schlieBlieh in gleicher Masse, so bezeichnet man den Schwerpunkt 
cine Linksabweichung oder bei Linksdrall schliel3- dieses Trefferbildes als den mi t tleren Treffpunk t. 
lich in eine H"chtsabweichung ubergeht, erklart Legt man durch diesen mittleren Treffpunkt in del' 
sich durch den bei groBer Hohrerhohung iiber- Ebene des Trefferbildes zwei zueinander senkrechte 
wiegenden Einflul3 des Magnuseffekts. Koordinatenachsen ~, 1], so hat die Wahrscheinlieh-

Zu 3. Die Einwirkung der Erdkrummung und der keit, mit einem Schul3 ein bestimmtes unendlieh 
A bna.hme del' Schwerkraft mit del' HOhe wird erst kleines Rechteck d t d 1] mit den Koordinaten';:1 und 
bei groBen R(,huBweiten merklich. Man beriick- IiI zu treHen, die Form Aea$['+b,,[~[+c~[' dt dr/, 
sichtigt. beide, indem man den Unterschied zwischen wo A, a, b, c Konstanten sind. Zu diesel' Form 
der Flugbahnparabel im luftleeren Haum (unter gelangt man iibrigens am bequemsten dureh die 
Annahme horizontaler Begrenzung del' J<Jrdober- plausible Annahme, dal3 auch bei einer beschrank
fliiehe und nfl.eh Hichtung und GroBe konstanter ten Zahl n von Schussen die wahrscheinlichste 
Schwerebeschleunigung) und del' astronomischen Lage des mittleren Treffpunktes mit dem Schwer
elliptischen Bahn eines mit gleicher Anfangs- punkt der n Treffpunkte ubereinfallt. 
geschwindigkeit und Hichtung geworfenen Korpers 
beziiglich del' Sehul3weite auf del' Erde berechnet. Durch Drehung des Koordinatensystems 1;, 1), urn 

Del' SchuBweitenzuwaehs betragt angeniihert einen bestimmten Winkel a, del' aus del' Gleichung 
1 b Ll X = X ______ , tg 2 a = - .. - folgt, liiBt es sich erreichen, daB 

2 t a-c 
~ - 1 das Fehlergesetz die Form annimmt: 

X 
wo X die SchuBweite, LlX die Sehul3weitenanderung, A e - hx ' X,' d x e - hy ' Yl' d y' 
1'0 den Erdradius, a den Abgangswinkel bedeutet. was bedeutet, dal3 bezuglich der aufeinander 

C. Cranz und O. v. Eberhard. senkrechten "Gruppierungsachsen" x, y, die 
Niiheres s. Cranz, Ballistik_ Bd. I. Wahrseheinlichkeit der Fehler in der x-Hiehtung 
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unabhangig von der y-Koordinate ist und um
gekehrt. Beachtet man noch, daB die Summe der 
Wahrscheinlichkeiten aller miiglichen Lagen eines 
einzelnen Treffpunktes, also die Wahrscheinlich
keit, daB der Treffpunkt irgendwo auf del' x, 
y-Ebene liegen muB, zur GewiBheit wird, also 
gleich 1 sein muB, so ergibt sich das Fehlergesetz 
in der Form 

hx h 2 2 hy h 2 -, 

lI-~-e- x X, dxV~e- y Jt dy. 

Die x- und die y-Riehtungen fallen in der Praxis 
mit der SehuBrichtung und der dazu senkreehten 
Richtung nahezu iiberein. 

hx ". . 
Die Kurve z = -V n e - hx x bezelChnet man III 

del' Fehlel'theorie als die Ga uBsehe Fehlerkurve 
odeI' als Trefferberg. Je griiBer das Prazisions
maB h ist, um so griiBer ist die Wahrscheinlieh
keit eines innerhalb kleiner Grenzen bleibenden 
Fehlers und um so rascher fallt die Kurve mit 
wachsendem x zu verschwindend kleinen 'Verten 
nach beiden Seiten hin abo 

1m SchieBwesen verwendet man statt des Pra
zisionsmaBes h, meist die ,,50prozentige Streu
ung", d. h. die Breite eines parallel zur y-Riehtung 
und symmetrisch zum mittleren Treffpunkt liegen
den Streifens, innerhalb dessen bei unendlieh groBer 
SchuBzahl 50% aller Schiisse liegen wiirden. Die 
sog. wahrscheinliche Abweichung r ist die 
Ralfte der 50prozentigen Streuung Xm. Es ist 

1 
Xm = 1,049 hx' also dem PrazisionsmaB umgekehrt 

proportional. 
Die 50prozentige Streuung Xm in der x-Richtung 

hiingt mit dem arithmetischen Mittel E1 der Absolut
werte der einzeluen Abweichungen (x) vom wahren 
mittleren Treffpunkt (also demjenigen mittleren 
Treffpunkt, der sich bei unendlich groBer SchuBzahl 
crgcben wiirde) nach der Formel zusammen: 

. .E !xl .. 
Xm = 1,690781 = 1,6907--- (fur n = 00), eben-

n 
so mit del' Wurzel 82 aus dem al'ithmet,ischen 

Mittel der Fehlel'quadrate C2- = V .E~'(2) naeh der 

Ji'Ol'mel Xm = 1,349102, Zur Bestimmung der 50-
prozentigen Streuung, also derTreffgenauigkeit einer 
Waffe stehen aber stets nur eine beschrankte Zahl 
von Schiissen zur Verfiigung, und von dem mitt
lerenTreffpunkt ist nul' bekannt, daB seine wahr
scheinIichste Lage der Schwerpunkt des Treffer
bildes ist. Unter diesen Umstanden besitzt man nur 
Kenntnis von del' Abweichung A del' einzeluen 
Schiisse von diesem Schwerpunkt, von den sog. 
scheinbaren Fehlern, und man ist nur imstande, den 
wahrscheinlichsten Wert der GriiBen 81 oder 82 zu 
berechnen. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt, 
daB diese Werte fiir endliche n durch folgende 

Beziehungen gegeben sind 82 = 1/ .E (A2i und 81 = V n-l 
.E IAI . . 

r . '. Auch hleflstxm= 1,34902= 1,690781, 
~n.(n-l) 

Die so ermittelten 'Verte von 82 bzw. 81 sind selbst 
wieder mit wahrscheinlichen Fehlern behaftet. Eine 
genauere Analyse zeigt, daB der wahrscheinliche 
Fehler von 82 etwas geringer ist als der von 81 , 

Hieraus erklart es sich, daB man fUr genauere 

Rechnungen die umstandlichere Ermittlung von 
Xm mit Hilfe von 82' der bequemeren mit Hilfe von 
81 vorzieht. 

Bis hierher wurden nul' zufallige Fehler ins Auge 
gefaBt. Es kommt aber beim SchieBen vor, daB 
durch allmahlich vor sich gehende Anderungen, z. B. 
langsame Erwarmung des Geschiitzrohrs, Wetter
anderungen ein Wandern des mittleren Treff
punktes stattfindet. In solchen Fallen bedient man 
sich zur Ermittlung del' von diesem Wandern befrei
ten 50prozentigen Streuung statt der Abweichungen 
A vom mittleren Treffpunkt der sukzessi yen Dif
ferenzen in den Lagen zweier aufeinanderfolgender 
Schiisse, welche ein Fehlergesetz befolgen, welches 
-V2inal so groBe Streuung aufweist, wie die einzelucn 
Schiisse. 

Die Ermittlung del' wahrscheinlichsten Lage des 
mittleren Treffpunktes selbst erfolgt stets mit einem 
PrazisionsmaB h, welches Vn- mal so groB ist, als 
dasjenige des einzeluen Schusses. 

1st ein Ziel um x Meter vom Geschiitz cntfernt, 
und liegt del' mittlcrc Treffpunkt auf del' Ent
fernung a, so ist die Wahrscheinlichkeit eines Kurz

x-a 

schusses WI = ~~fe - hx 'x' dx=F(x-a), die 

- 00 

Wahrscheinlichkeit eines Weitschusses 1 - WI = 
I-F (x-a) = F (a-x). 

Hat man mit den Richtelementen fUr die Lagc a1 

des mittleren Treffpunktes ki Kurzschiisse und WI 
Weitschiisse erhalten, ferner mit den Richtelementen 
fUr die Entfernung a 2 k z Kurzschiisse und W2 Weit
sehiisse usw., so ist die Wahrscheinliehkeit, daB aIle 
diese Schiisse zusammentreffen, dem Produkt 

[F (x - aI)]k, . [F (al - X)]WI . [F (x - a 2)]k,. 

[F (a2 - x)r' ... 
proportional. Diejenige Lage des Zicles x - also 
diejenigen Richtelemcnte fiir die beabsiehtigtc Lagc 
des mittleren Treffpunktes im Ziele - ist die wahr
scheinlichste, welche obigen Ausdruck zu einem 
Maximum macht. Es laBt sieh aueh der wahrschein
liehe Fehler bereehnen, mit dem die so bestimmtc 
Zielentfernung x behaftet ist, del' sog. wahrschein
liehe EinschieBfehler. 

Indem man in iihnIicher Weise vorgeht, gelingt es, 
SehieBregelu aufzustellen, welche mit del' geringstcn 
SchuBzahl die SehuBelemente mit miiglichster Ge
nauigkeit zu ermittelu gestatten. 

Fiir das SchieBen mit Luftsprengpunkten finden 
die obigen Darlegungen, auf drei Dimensioncn 
crweitert, sinngemaBe Anwendung. 

Schwierig ist die Feststellung und Ausschaltung 
von AusreiBern, insofern als die GauBsche Fehler
theorie nur gestattet anzugeben, wie gering die 
Wahrseheinlichkeit einer Abweichung iiber be
stimmte Grenzen hlnaus ist. Es sind von ver
schiedenen Autoren Regelu aufgestellt worden. Del' 
Beseitigung von AusreiBern haftet stets eine ge
wisse Willkiirlichkeit an; sie ist mit groBer Vorsicht 
durchzufiihren. C. Cranz und O. V. Eberhard . 
Naheres s. Sabudski u. V. Eberhard, Die Wahrschein-

lichkeitsrechnung, ihre Anwendung auf das 
SchieJ.len und auf die TheOl'ie des EinschieJ.lens. 
Stuttgart 1906. 

Geschosse heiBen diejenigen Munitionsbestand
teile, welche die Wirkung einer SchuBwaffe ins Ziel 
tragen sollen. In neuerer Zeit verwendet man nur 
noeh Langgeschosse. Kugelgeschosse kommen ledig-
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lich noch als Fiillung der Schrapnells, Kartiitschen 
und Einheitsgeschosse und bei Schrotpatronen vor. 
Je nach der Konstruktion unterscheidet man Voll
geschosse und Hohlgeschosse. "Ober mit Spreng
ladung versehene Geschosse s. den Artikel iiber 
Sprenggeschosse. 

Fiir die GeschoBkonstruktion sind folgende Ge
sichtspunkte maBgebend: Das GeschoB muB ge
niigende Haltbarkeit gegen den Druck der Pulver
gase und gegebenenfalls geniigende Festigkeit beim 
Eindringen in widerstandsfahige Ziele (Panzer, Be
ton) ~rhalten. Ferner ist eine giinstige GeschoBform 
zur "Oberwindung des Luftwiderstandes erforderlich. 
AuBerdem muB das GeschoB, damit es stabilisiert 
wird, d. h. mit der Spitze voraus am Ziele ankommt, 
illl Geschiitzrohr eine entsprechende Drehung urn 
seine Achse, den Drall, erhalten. 

Die 1nfanteriegeschosse bestehen meist aus einem 
widerstandsfahigen Mantel von Stahl oder Kupfer 
und aus einer BIeifUllung. Das GeschoB liegt vor 
dem SchuB mit einem geringen Spielraum im Lauf 
und staucht sich beim SchuB durch den Druck der 
Pulvergase, so daB es sich in die flachen, schrauben
fiirmigen Ziige des Laufes innig einpreBt, wodurch 
gasdichter AbschluB der Pulvergase erzielt wird. Die 
Spitzenform des Geschosses ist meist ein Ogival von 
10 Kaliber Radius. Das heiBt: Zieht man von einem 
l'unkt A des oberen Endes des zylindrischen Ge
schoBteiles eine Gerade AB senkrecht zur Mittel
nehse hin durch diese hindurch und macht AB 
10 Kaliber lang, schlagt ferner im Punkte B als 
Mittelpunkt einen Kreisbogen yom Radius AB 
durch A nach der GeschoBspitze hin, und benutzt 
diesen Bogen als Meridianlinie einer Rotationsflache 
urn die GeschoBachse, so entsteht die "Ogival" ge
nannte Flache, welche leicht maschinell herzusteJlen 
ist und einen giinstigen Formwert (vgl. Luftwidcr
stand) ergibt. Das hintere GeschoBende ist oft 
verjiingt, urn die Luftfaden leichter abflieBen zu 
lassen. 1st der Mantel vorne offen, so entsteht 
Dumdum-Wirkung (s. d.). - FUr Jagdzwecke 
bleibt die beste Waffe der Drilling, bestehend aus 
2 Schrotlaufen und I Biichsenlauf. Damit ge
legentlich auch der Schrotlauf einer Flintc als 
Biichsenlauf verwendet werden kann, werden von 
den Jagern mitunter Spezialgeschosse, sog. Flinten
laufgesehosse, benutzt. Hiervon sind die be
kanntesten die Brennecke-, die Kettner-, die 
Witzleben- und die Stendebach-Geschosse. Die drei 
ersten sind Bolzengeschosse, die aus einem schweren 
GeschoBkopf nnd einem daran nach hinten schlieBen
den leichteren Bolzen bestehen; der Schwerpunkt 
liegt deshalb weit nach vorne, und der Flug des Ge
sehosses ist aus diesem Grund ein pfeilartiger. Das 
WitziebengeschoB enthalt einen GeschoBkopf aus 
BIei und einen HoIzsehaft mit Langsrillen; statt des 
HoIzschaftes verwendet Brennecke einen FiIz
pfropfen, Kettner eine Papphiilse. Das Stende
bachgeschoB besteht ganz aus Metall, ist der Lange 
nach durchbohrt und besitzt innerhalb 4 schrage 
Rippen, durch wbiche dem GeschoB eine Rotation 
erteilt werden solI; in Wirklichkeit scheint es sich 
bei diesem GeschoB urn eine Kombination des Pfeil
prinzips und des Rotationsprinzips zu handein. 

Die Geschosse der Artillerie bestehen aus Stahl 
und sollen sich im allgemeinen nicht stauchen. 
Die Fiihrung der Geschosse im Rohr erfolgt deshalb 
anders als beim 1nfanteriegeschoB. Urn den vordern 
Teil des Geschosses zentrisch in den Feldern (den 
zwischen den schraubenformigen Ziigen stehenden 

Rippen) zu Iagern, verdickt man die Geschosse am 
unteren Ende der Spitze wulstformig, durch die 
"Zentrierwulst", wahrend der iibrige Teil des Ge
schosses, urn gefahrliche Erscheinungen bei Stau
chungen zu vermeiden, mit Spiel im Rohre liegt. 
Die Zentrierwulst ist notwendig, weil Geschosse 
mit exzentrischer Lage des Schwerpunkts groBere 
Streuungen ergeben. Hinten umgibt man das 
GesehoB mit Ringen aus Kupfer, in welche sich 
die Felder einschneiden, wahrend die in den Ziigen 
stehen gebliebenen Kupferrippen dem GeschoB die 
Rotation urn seine Langsachse aufzwingen. Urn das 
Vorbeistreichen der Pulvergase von vornherein zu 
vermeiden, ist das GeschoBlager hinter dem Beginn 
der Felder konisch und die Geschosse werden durch 
einen StoB "angesetzt", d. h. die Fiihrungsbander 
sind mit einem "ObermaB, der Forcierung, fertig
gestellt, welches "ObermaB beim SchuB dureh die 
Rohrwandung weggedriickt werden muB. Die Kraft, 
welche infolgedessen notwendig ist, das GesehoB in 
Bewegung zu setzen, bezeichnet man als "Ein
pressungswiderstand". Der Einpressungswiderstand 
muB bei Geschossen gleicher Art, welche aus einem 
Geschiitz verfeuert werden sollen, fUr alle Einzel
exemplare moglichst der gleiche sein, wenn man will, 
daB die Pulverladung sich bei allen Geschossen 
gleichmaBig verwertet, die Anfangsgeschwindig
keiten also mogliehst wenig voneinander abweichen 
sollen. Bei Artilleriegeschossen schwankt die 
Spitzenform des Ogivals von 2-10 Kaliber Ab
rundungsradius. Bei Steilfeuergesehiitzen mit An
fangsgeschwindigkeiten bis zu etwa 500m verwendet 
man die stumpferen Geschosse, ebenso bei Panzer
geschossen, der groBeren Haltbarkeit der Spitze 
beim Auftreffen im Ziele wegen; bei Flachbahn
geschiitzen verwendet man die schlanken Spitzen, 
oder mit Riicksicht auf sonstige Umstandestumpfere 
Geschosse mit spitzen GeschoBhauben aus diinnem 
Stahlbleeh (von der Firma Friedr. Krupp A.G. 
wahrend des Weltkrieges zur Erreichung groBcr 
HchuBweiten vorgeschlagen). Auch die Form des 
riickwartigen GeschoBzapfens ist nieht ohne Ein
fluB auf die SehuBweite; ein konischer Zapfen 
erleichtert den AbfluB der vorbeistreichenden Luft. 
.Je groBer allerdings die GeschoBgesehwindigkeit ist, 
urn so mehr versehwindet der giinstige EinfluB eines 
konischen Zapfens, der auch sonstige Nachteile hat, 
gegeniiber dem EinfluB der GeschoBspitzenform. 

Panzergranaten, weiche mit groBeren End
geschwindigkeiten in zementierte Stahlplatten ein
dringen sollen, werden, urn die Spitze haltbarer zu 
machen, mit Kappen aus weieherem Material ver
sehen. 

Fiir besondere Zwecke werden Geschosse ent
sprechender Bauart verwendet, wie z. B. Kar
tatschen, Flugzeugabwehrgesehosse mit Leucht
hulsen, Gasgeschosse, Nebelgesehosse, Rauch
gesehosse, Brandgeschosse, Signalgeschosse uSW. 

C. Cranz und O. v. Eberhardt. 
Gescho/lgeschwindig·keit. Die GeschoBgeschwin

digkeit, einer der bestimmenden Faktoren fur die 
SchuBweite der Gesehosse, konnte seit Einfiihrung 
der rauchschwachen Pulver gegeniiber der vor
hergehenden Zeit betrachtlich gesteigert werden. 
Geschwindigkeiten von 900 m/sec waren vor dem 
Weltkriege fUr Marinegesehutze nichts Unerhortes 
mehr, und man hatte zu Versuchszwecken auch 
schon Geschwindigkeiten von 1200 m/sec erzielt. 
Die Erfordernisse des Weltkrieges veranlaBten die 
Firma Krupp, Geschiitze zu bauen, deren An-



442 GeschoBgeschwindigkeit. 

fangsgeschwindigkeiten diesen Geschwindigkeits
bereich noch weit iiberschritten. Nach Rech
nungen, die von verschiedenen Seiten angestellt 
worden sind, miissen GeschoBgeschwindigkeiten von 
etwa 1500---1600 m/sec erreicht worden sein. Was 
das bedeutet, macht man sich am besten klar, wenn 
man die Energie berechnet, welche ein GeschoB 
von etwa 100kg bei einer derartigenGeschwindigkeit 
besitzt. Sie betragt rund 11300000 mkg, ent
spricht also der Wucht eines 250Tonnen-Eisenbahn
zugs bei einer Stundengeachwindigkeit von 108 km. 
30 m Geschwindigkeitszuwachs bedeuten ferner 
bei 1500 m/sec Geschwindigkeit eine Energiever
J!:lehrung von 4%, also von 450000mkg. Aus dieser 
Uberlegung geht klar hervor, daB jede auch nur 
verhaltnismaBig geringe Geschwindigkeitssteigerung 
bei derartigen Anfangsgeschwindigkeiten nur unter 
betrachtlicher Ladungsvermehrung erzielt werden 
kann. 

Sehr wichtig fUr die Ballistik ist die Moglich
keit, groBe GeschoBgeschwindigkeiten einwand
frei messen zu konnen. Die experimentelle Ballistik 
hat eine ganze Anzahl von brauchbaren Methoden 
ausgearbeitet, von denen nur die wichtigsten hier 
kurz dargelegt werden konnen. 

Der am meisten verwendete Apparat ist der 
Geschwindigkeitsmesser von Ie Boulenge: Ein 
mit einer Zinkhtilse umkleideter Eisenstab wird 
an die konische Spitze des Kerns eines Elektro
magneten angehangt und die Stromstarke so regu
liert, daB der Eisenstab eben noch hangt. Der 
Strom, welcher den Elektromagneten betatigt, 
geht durch einen ersten Gitterrahmen, dessen 
Draht das fliegende GeschoB zerschieBen und damit 
eine Stromunterbreehung, welche den Eisenstab 
vom Magnetkern abfallen laBt, bewirken soIl. 
Dureh einen zweiten Drahtrahmen flieBt ein zweiter 
Strom zu einem zweiten Elektromagneten, der 
ein Fallgewicht festhiilt. Wird der zweite Strom 
unterbrochen, so {allt das Fallgewicht auf eine 
Tellervorrichtung, welche ein Messer vorschnellen 
laBt, so .daB dieses eine Marke auf der Zinkhiilse 
des bereits im Fallen begriffenen Eisenstabes 
hervorruft. J e nach der Zeit, die zwischen beiden 
Stromunterbrechungen verflieBt, wird die Marke 
auf der Zinkhiilse weiter oben oder unten liegen, 
und aus ihrer Lage findet man die Zeit, die das 
GeschoB braucht, urn die Strecke zwischen beiden 
Drahtrahmen zu durchfliegen. Das Zeitintervall, 
das verstreicht, bis das Fallgewicht auf den Teller 
herabgefallen ist und das Messer die Zeitmarke 
crzeugt hat, wird erhalten, indem in einem be
sonderen Versuch mittels eines "Disjunktors" die 
beiden Strome gleichzeitig unterbrochcn werden. 
Das zu messende Zeitintervall berechnet sich als
dann als die Differenz zweier Fallzeiten. Durch diese 
MaBnahme werden gleichzeitigdie Fehler, die von 
dem nicht niomentanen Freilassen der Stabe, so
wie von dem temporaren und permanenten Ma
gnetismus des weiehen Eisens herriihren, nahezu 
ausgeschaltet. Der Ie Boulenge-Apparat arbeitet am 
genauesten bei einer Zeitspanne von etwa 0,1 sec. 
Die wahrscheinliche Abweichung der Einzelmessung 
vom arithmetischen Mittel ist dann etwa 0,2%. 
Zu dem Apparat gehoren noch eine Anzahl Neben
apparate, die zu seiner Justierung und Priifung 
dienen. Statt der Drahtrahmen kann man zur 
Stromunterbrechung auch LuftstoBanzeiger be
nutzen (Gossot, Frankreich); das sind empfind
iehe Mikrophone, welche durch die Kopfwelle 

des Geschosses in Tatigkeit gesetzt werden. Sie 
haben den Vorteil, daB der GeschoBflug nicht (wie 
es beirn DurehschieBen von Drahten bisweilen 
eintritt), gestiirt werden kann, dafiir den Nachteil, 
daB die Lage des Geschosses in dem Augenblick, 
wo die Kopfwelle den LuftstoBanzeiger iiber
streicht, nicht immer genau bestimmt werden kann. 

Mit den Sekundarstromen von Induktorien, deren 
Primarstrome durch Drahtgitterrahmen laufen und 
vom GeschoB unterbrochen werden, arbeitet der 
Funkenchronogra ph: Der 6ffnungsfunke der 
einzelnen Sekundarkreise springt von Metallspitzen 
auf eine rotierende beruBte Trommel iiber, welehe 
mit groBer Geschwindigkeit (bis 12000 Touren p. 
Min.) rotiert. Aua der mit Resonanztourenzahlern 
gemessenen Umdrehungsgeschwindigkeit der Trom
mel und dem Abstand der Funkenmarken laBt sich 
die Zeit zwischen 2 Stromunterbrechungen be
rechnen. Dieser Apparat gestattet, Geschwindig
keitsdifferenzen mit groBer Genauigkeit zu ermitteln. 
Er ist deshalb .zu Luftwiderstandsmessungen sehr 
geeignet. 

Eine dritte Methode benutzt den Umstand, daB 
die Entladungsdauer einer mit statischer Elektrizitat 
gefiillten Kapazitat aus der Anfangs- und der ver
bliebenen Restladung berechnet werden kann. Man 
bezeichnet denApparat als Kondensatorchrono
gra phen (Radakovic). 

Auch die Elektronenrohren konnen zur Zeit
messung und damit zur Geschwindigkeitsmessung 
verwendet werden. Th. RoBmann ist (bisher 
Assistent im Institut fiir techno Physik, dem ehe
maligen ballistischen Laboratorium) zur Zeit damit 
besehaftigt, die moderne Rohrentechnik, speziell 
das sog. Kipprelais hierzu zu benutzen; durch zwei 
in kleinem Abstand hintereinander aufgestellte 
flache SImIen wird hindurchgeschossen und an 
einem ballistischen Galvanometer wird die GeschoB
geschwindigkeit direkt abgelesen. 

Bei dem Polarisationschronographen (Cre
hore, Squier) wird ein mittels eines Nicols 
polarisiertes paralleles Lichtstrahlenbiischel durch 
eine mit Schwefelkohlenstoff gefiillte Glasrohre 
gesendet, die den Kern eines Solenoides bildet. 
Das Solenoid ist von Strom durchflossen und dreht 
infolgedessen die Polarisationsebene des Lichtes. 
Ein zweiter Nicol ist so gestellt, daB das Licht nach 
einer photographischen Kamera mit rotierendem 
Filmband durchgehen kann. Bei Stromunter
brechung wird die Drehung der Polarisationsebcne 
und damit del' Lichtdurchgang aufgehoben; sowohl 
im Anfang, wie am Ende del' zu messenden Zeit 
findet Stromunterbrechung statt. An Stelle des 
Solenoids mit Schwefelkohlenstoff-Rohre kann 
auch eine neuere Kerrzelle nach Karolus Ver
wendung finden. 

Eine Methode, welche das GeschoB ungestort laI~t 
und doch gute MeBresultate gibt, ist die mehrmals 
hintereinander erfolgende Photographie des Ge
schosses mit Hilfe der Beleuchtung einer Anzahl 
aufeinanderfolgender elektrischer Funken im ver
dunkelten Raum, und zwar auf mit bekannter Ge
schwindigkeit bewegte Platten oder Filmbander 
(Cranz). 

Der Apparat von N eesen arbeitet ahnlich. Auch 
hier wird das GeschoB wahrend der Nacht mehrmals 
auf rotierendes Filmband photographiert, aber die 
Beleuchtung des Geschosses erfolgt durch einen von 
innep heraus brennenden Satz und die Lage im 
Raum wird durch 2 Phototheodolite bestimmt. Die 
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Methode gibt auBer der Bahngeschwindigkeit auch 
die Flugbahn selbst und die Abnahme der Rotations
geschwindigkeit des Geschosses. 

N euere photographische Geschwindigkeitsmesser, 
die nicht nur ausreichende Genauigkeit der Messung 
gestatten, sondern auch leicht transportabel sind 
und geringe Empfindlichkeit gegen Erschutterungen 
zeigen, sind die beiden Typen des Ballistographen 
von Duda, zusammen mit dem Dudaschen Mikro
zeitmeBgerat, sowie der Geschwindigkeitsmesser von 
Rumpff. 

Die Untersuchungen uber die GeschoBgeschwin
digkeit haben genaue Luftwiderstandsmessungen 
ermoglicht. Sie haben auch gestattet, festzustellen, 
daB die groBte Anfangsgeschwindigkeit nicht in dem 
Augenblick eintritt, wo das GeschoB die Mundung 
verIaBt, sondern erst dann, wenn die Einwirkung 
der nachfolgenden Pulvergase der GroBe nach dem 
Luftwiderstand gleich geworden ist. 

Fur Messung groBerer Flugzeiten bedient man 
sich anderer Apparate. Ein solcher ist z. B. die 
Klepsydra, die ubrigens jetzt wenig mehr ver
wendet wird. Sie beruht auf der Messung der Menge 
Quecksilber, welches aus einem sehr weiten GefaB 
durch eine sehr enge Offnung ohne wesentliche 
Senkung des Flussigkeitsspiegels in der zu messen
den Zeit ausgeflossen ist. Ein bequemeres Instru
ment zur Messung langer dauernder Vorgange ist die 
Tertienuhr: Eine Uhrmitsehrrasch umlaufendem 
Zeiger, der zu Beginn der zu messenden Periode 
mit dem Uhrwerk verbunden und am Ende des Zeit
raums vom Uhrwerk wieder gelost wird; ferner die 
Hippsche Uhr. 

Neben der Anfangsgeschwindigkeit des Ge
schosses ist von Wichtigkeit seine Scheitelgeschwin
digkeit oder was beinahe damit zusammenfallt, die 
Geschwindigkeit im Punkt der groBten Flugbahn
krummung, und zwar insofern, als eben durch 
diese Geschwindigkeit der Luftwiderstand in diesen 
Punkten bedingt wird; und von der GroBe des Luft
widerstandes in diesen Punkten hangt es ab, ob 
das GeschoB mit seiner Langsachse genugend rasch 
der an diesen Punkten der Flugbahn besonders 
raschen Anderung der Flugbahnrichtung zu folgen 
vermag, d. h. ob es mit der Spitze voran am Erd
boden ankommt, ob es querschlagt, oder ob es 
schlieBlich den absteigenden Ast mit dem Boden 
voran durcheilt, also sich im absteigenden Ast 
wie ein GeschoB mit Linksdrall verhalt, wenn 
cs im aufsteigenden Ast Rechtsrotation besaB. 
Ein derartiges GeschoB kommt nicht wie ein 
normal fliegendes mit Rechtsabweichung, sondern 
mit sehr groBer Linksabweichung an. Die Er
scheinung tritt bei richtig konstruierten Gesehossen 
und Geschutzen regelmaBig auf, wenn mit Abgangs
winkeln von uber etwa 65° geschossen wird. 

Endlich von sehr groBer Bedeutung ist die End
geschwindigkeit des Geschosses. Sie bedingt bci 
Schrapnells und bei Panzergranaten und bei Ge
schossen gegen Beton die Moglichkeit, die GesehoB
wirkung bis ins Ziel hinein zu tragen. Bei Sehrap
nells muE die Endgeschwindigkeit in Verbindung 
mit der Zusatzgeschwindigkeit, welche die Kugeln 
beim AusstoBen aus der GeschoBhulle erhalten, aus
reichen, urn auf eine Entfernung vom Sprengpunkt, 
wo die Dichte der Kugelgarbe noch ausreicht, eine 
Auftreffwucht von etwa 8 mkg zu liefern, wenn 
diese durchschnittlich ausreichen solI, urn einen 
Menschen auEer Gefecht zu setzen. Diese End
geschwindigkeit und ebenso der Auffallwinkel kann 

mit Hilfe der Apparate von Duda und von Rumpff 
gemessen werden. 

Die Geschwindigkeit kleinerer Geschosse laBt 
sich auch mit Hilfe des ballistischen Pendels er
mitteln: Ein Pendel tragt an seinem unteren Ende 
einen mit Sand oder dergleichen gefUllten Kasten, 
oder eine Stahlplatte. Mit diesem Kasten oder dieser 
Platte fangt man das GeschoB auf, derart, daB der 
StoB als unelastischer StoB wirkt. Das Pendel 
macht infolge des Auftreffens des Geschosses einen 
gewissen Ausschlag, aus dessen GroBe man auf die 
vom GeschoB auf dasPendel ubertrageneBewegungs
menge schlieBt. 

GroBe Schwierigkeiten bietet die Messung der 
Anfangsgeschwindigkeiten wahrend der Verwendung 
der Geschutze im Kriege. Die groBkalibrigen Ge
schutze mit groBen Anfangsgeschwindigkeiten sind 
einer groBen Abnutzung durch die Ausbrennungell 
unterworfen. Infolge dieser Ausbrennungen rutscht 
das GeschoB im Rohr beim Ansetzen immer weiter 
nach vorn. Leider gibt das MaB des Vorrutschens 
kein genaues Kriterium fiir die Anfangsgeschwindig
keit. Denn neben dem anfanglichen Verbrennungs
mum bildet der EinpreBwiderstand des Geschosses 
einen sehr stark beeinflussenden Faktor fUr die 
Pulververbrennung. Die Anfangsgeschwindigkeit 
zu kennen ist aber notwendig, wenn man olme oder 
bei mangelhafter Beobachtung richtig schieBen will. 
Andererseits ist es bei der beschrankten Lebensdauer 
der Geschutze untunlich, einzelne Schusse nur zur 
Ermittlung der Anfangsgeschwindigkeit im iibrigen 
nutzlos zu verfeuern. Aus diescm Grunde muBte 
das Streben dahingehen, auch wahrend der feld
maBigen Verwendung die Anfangsgeschwindigkeit 
dauernd kontrollicren zu konnen. Dies ist jetzt 
mit den Verfahren von Duda, Rumpff und 
Ladenburg moglich geworden. 

C. Cranz und O. V. Eberhnrd. 
Naheres s. Cranz, Ballistik. III. 

GeschoBknall s. Kopfwelle. 
Geschiitzzielfernrohr s. Zielfernrohr. 
Geschwindigkeit. Die Lage eincs Massenpunktes 

im Raume R kann fUr jeden bestimmten Zeit
punkt t = tl z. B. dadurch gegeben werden, daB man 
einen Ortsvektor r bezuglich eines im Raume 
"festliegenden" Nullpunktes angibt. 1st der Orts
vektor eines Massenpunktes P unabhiingig von der 
Zeit t, so ist der Massenpunkt P bezuglich R in 
Ruhe, ist dagegen f = r (t), so ist P in Bewegung 
(Relativbewegung beziiglinh des Raumes R), der 
Ortsvektor r = r (t) nines Massenpunktes ist im 
allgemeinen eine stetige Funktion der Zeit t. Der 
geometrische Ort aller Lagen r des Massenpunktes 
heiBt Rahnkurve, kurz Bahn; r = r (t) ist deren 
Gleiehung. Die zwischen zwei Bahnpunkten 
rl = r (tl ) und f2 = t (t2) liegende Bogenlange 
,1 s = S2 - Sl der Bahnkurve hei13t Weg des 
Punktes in dem Zeitintervall Ll t = t z - t 1. Der 

Quotient ~-f wird als mitt/ere ]J(/linge8chwindiykeit 

wahrend des Zeitintervalls Ll t bezeichnet. Die 
GroBe der mittleren Bahngeschwindigkeit ist iIll 
allgemeinen sowohl mit der Zeit tl als auch mit 
der GroBe des Intervalls Ll t veranderlieh. Unter 
Ue.schwind£gkeit zu einer bestimmten Zeit t oder 
an einer bestimmten Stelle r = r (t) der Bahn
kurve versteht man den Grenzwert des Vektors 

. r r (t + ,1 t) -- r (t) 1 d r 
II ~th~o l --,1 t--- J = tit' 
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Der Vektor der Geschwindigkeit tJ des Massen
punktes fallt also an jeder Stelle der Bahn in die 
Richtung der Tangente an die Bahnkurve. 

Die Bewegung eines starren Korpers heiBt 
Translationsbewegung, wenn die Wege LI t= t 2-t1 
aller Punkte des Korpers zu jeder beliebigen Zeit t2 
gleich groB und gleich gerichtet sind. Bei einer 
Translationsbewegung haben somit aIle Punkte des 
Korpers jeweils gleiche Geschwindigkeit 11. 1st der 
Vektor dieser sog. Translationsgeschwindig
keit konstant, tJ = tJo' so heiBt die Bewegung 
gleichtormig. 

Bewegt sich ein starrer Korper derart, daB die 
Punkte einer im Korper festliegenden Geraden 
(Richtung 0) wahrend der Zeitdauer der Bewegung 
die Geschwindigkeit null haben, d. h. also im Raume 
festliegen, so heiBt die Bewegung Rotation um die 
teste Achse O. Dabei sind die Bahnkurven aller 
Punkte des starren Korpers Kreise, deren Ebenen 
normal zur Rotationsachse 0 sind. Die Betrage v 
der Geschwindigkeiten mehrerer Punkte des Korpers 
zum gleichen Zeitpunkt t verhalten sich wie 
die Abstande x der betreffenden Punkte von der 
Rotationsachse. Der Proportionalitatsfaktor W in 
derGleichung v = W x heiBt W inkelgeschwindigkeit. 
Bezeichnet t den Ortsvektor eines belie bigen Punktes 
zur Zeit t in bezug auf einen (festen) Punkt der 
Rotationsachse, so laBt sich der Vektor der augen
blicklichen Geschwindigkeit tJ des Punktes r durch 
die Gleichung 

tJ = W [0 r] = [b r] 
darstellen. Der Vektor del' Winkelgeschwindigkeit 
\1 = W 0, mit 02 = 1, ist fiir aIle Punkte des 
rotierenden Korpers der gleiche. 

Zwei oder mehr Translationsgeschwindigkeiten 
cines Massenpunktes (z. B. Fiihrungsgeschwindig
keit \If und Relativgeschwindigkeit tJr) addieren 
sich wie Krafte (Absolutgeschwindigkeit tJ = 
\Iv + \)f)' Zwei oder mehr Winkelgeschwindig
keiten bl' b2 um sich schneidende Achsen lassen sich 
durch die resultierende Winkelgeschwindigkeit 
D = b1 + b2 um die zu b parallele Achse durch 
den Schnittpunkt der Rotationsachsen bl und b2 

ersetzen. Zwei Winkelgeschwindigkeiten bl und b2 

um parallele Achsen konnen durch eine resul
tierende Winkelgeschwindigkeit b = bl + b2 um 
cine parallele Achse ersetzt werden, welche in der 
Ebene der beiden Teilgeschwindigkeiten liegt und 
den Abstand der beiden Achsen im umgekehrten 
Verhaltnis del' beiden Winkelgeschwindigkeiten WI 

und W2 teilt. Die Teilung ist eine innere, wenn bl 

und ba gleichen Drehsinn haben und eine auBere, 
wenn D1 und b2 entgegengesetzt drehen. Del' 
Sonderfall bl = - b2 (parallele Achsen mit einem 
von Null verschiedenen Abstand) entspricht einer 
Translation (Rotation um den unendlich fernen 
Punkt). Zwei Winkelgeschwindigkeiten um wind
schiefe Achsen, d. i. ein sog. Drehkreuz, konnen 
nicht zu einer resultierenden Winkelgeschwindig
keit zusammengesetzt werden. Winkelgeschwindig
keiten addieren sich also wie Krafte. 

F. Schleicher. 
Naheres S. die Lehrbiicher der Kinematik, Z. B. Heun, 

Kinematik, Leipzig 1906 oder Hamel, Elementare 
l\1echanik, Leipzig 1912. 

Geschwindigkeit der Ionen S. Leitvermogen del' 
Elektrolyte. 

Geschwindigkeit der Molekeln (vgl. Kinetische 
Theorie der Materie). In der Gleichung fiir 
den Gasdruck(s. Boyle-Charlessches Gesetz) 

Nm& . 
p = -- 1st N m = e die Masse der Volums-

3 
2 

einheit, also die Dichte des Gases. Daher ist p = I! ; 

odeI' & = 3 p. Da man R fiir j edes Gas experimen-
e e 

tell bestimmen kann, so kann auch das mittlere 
Quadrat der Geschwindigkeit C2 zahlenmaBig dar
gestellt werden. Die Wurzel aus diesem Wert darf 
zwar nicht mit dem Mittelwert (s. Maxwellsches 
Gesetz) der Geschwindigkeit verweehselt werden, 
wird abel' der GroBenordnung nach mit dennittleren 
Geschwindigkeit der Gasmolekeln iibereinstimmen. 
Man findet so bei 00 C fiir Luft 485 m, Sauerstoff 
461 m, Stickstoff 492 m, Wasserstoff 1844 m. 

G. Jager. 
Naheres S. G. Jager, Die Fortschr. d. kinet. Gas

theorie. 2. Aufl. Braunschweig 1919. 
Geschwindigkeit, kritische, S. Kritische Geschwin

digkeit. 
Geschwindigkeitsdreieck S. Stoppdreieck. 
Geschwindigkeitshiihe. Schreibt man die Ber

noullische Gleichung (s. d.) in der Form 
w2 p 
-2 +-+h=eonst., 

g 1]' 
so haben samtliche Glieder die Dimension einer 
Lange und erhalten dadurch eine besonders an
schauliche Bedeutung. Das erste GIied, in dem w 
die Stromungsgeschwindigkeit und g die Erd
beschleunigung ist, nennt man Geschwindig
keitshohe. Die Bezeichnung ist aus der Lehre 

w2 
vom freien Fall iibernommen. 2 gist namlich die 

Hohe, an deren Ende ein unter der Wirkung einer 
Beschleunigung g freifallender Korper die Ge· 
schwindigkeit w erlangt. 

Das zweite Glied Jl_ nennt man Druckhohe. 
I] 

p bedeutet hierin den statischen Druck, I] das 

Raumgewicht der Fliissigkeit. E. ist die Hohe einer 
I] 

Fliissigkeitssaule vom Raumgewicht 1], die auf ihrcr 
Grundflaehe mit dem Druck p lastet. 

Das dritte Glied nennt man Ortshohe, es miBt 
die Hohe des betrachteten Fliissigkeitsteilchens 
iiber einer irgendwie festgelegten Horizontalebene. 

S.Erk. 
Gesehwindigkeitskoordinaten S. Koordinatcn dcr 

Bewegung. 
Gesehwindigkeitskurve S. Hodograph. 
Gesehwindigkeitsmessung (am Flugzeug). 1. Yom 

Flugzeug aus: Die gebrauchlichen MeBinstrumente 
(s. Anemometer, Saugdiise) messen alle die Ge
schwindigkeit des Flugzeugs gegen die Luft. 
Ein brauchbares Instrument, das unmittelbar 
die Geschwindigkeit gegen die Erde anzeigt, ist 
nicht bekannt. Die Anemometer sind so anzuordnen, 
daB ihre Beanspruchung nicht durch die Tragfliigel
zirkulation und sonstige Stromungsstorungen be
einfluBt sind, also entweder geniigend hoch iiber 
dem Flugzeug, oder zwischen den Fliigeln eines 
Doppeldeckers an einer Stelle, wo die Geschwindig
keit den Wert der ungestorten Str6mung hat. 

2. Messung der Flugzeuggeschwindigkeit von der 
Erde aus. Wenn man die Geschwindigkeit zur 
Priifung der Flugeigenschaften eines Flugzeugs 
genau feststellen will, miBt man die Zeit, die 
das Flugzeug zum Umfliegen eines bestimmten 
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Quadrates oder Dreiecks braucht (s. auch Stopp- (4) 
dreiecke). Bei dieser Messung kann der EinfluB 

a'l' a'l' 
U=-, V==--. 

Oy ax 
der Windgeschwindigkeit eliminiert werden. 

L. Hopi. 
Geschwindigkeitspotentisl. Die drei Komponenten 

u, v, w der Geschwindigkeit b an einem bestimmten 
Punkt der Fliissigkeitsstromung lassen sich auf eine 
PotentialgroBe (/J so zuriickfiihren, daB b = grad (/J, 
wenn die Fliissigkeit wirbellos ist, also rot b = O. 
Man nennt (/J das Geschwindigkeitspotential und 
die wirbellose Stromung daher auch Potential
stromung. Die Bedeutung der Potentialstromung 
beruht auf dem Helmholtzschen Wirbelsatz, wo
nach unter EinfluB konservativer auBerer Krafte 
in der Fliissigkeit keine Wirbel entstehen konnen. 
Eine Fliissigkeitsbewegung, die von der Ruhe aus 
erfolgt, muB somit wirbelfrei sein, solange nicht 
die Reibungskrafte in der unmittelbaren Nahe 
fester Korper (s. Grenzschicht) Wirbel erzeugen. 
Die Anstromung an einen festen Korper und die 
Wellenbewegungen, die in groBer Entfernung von 
festen Korpern vor sich gehen, konnen daher als 
reine Potentialstromungen betrachtet werden. Aber 
aueh andere, wichtige Bewegungen - wie z. B. 
die Umstromung eines Fliigelprofils oder die 
Stromung in Turbinen - lassen sich mit guter 
Naherung als Potentialstromungen erfassen, die nur 
in einzelnen singularen Bereichen keine Potential
stromungen sind; physikalisch gesprochen wird die 
ganze Bewegung als wirbellos bis auf einzelne 
gegebene (meist unendlich diinn angenommene) 
Wirbellinien aufgefaBt. 

Setzt man 
(I) v = grad (/J, 

so ergibt die Kontinuitatsgleichung (s. d.) fiir (/J 
die Differentialgleichung 
(2) LI (/J = 0 
und die Eulerlilchen Gleichungen (s. d.) liefern 
eine Beziehung zwischen dem Druck p und der Ge
schwindigkeit, die dem Bernoullischen Theorem 
(s. d.) gleicht: 

(3) (j (/J + I + u2 + v2 + w2 + .Q = F (t) 
at Pl! 2 ' 

wobei noch Q das Potential der auBeren Kriifte 
(Schwere) bedeutet; fiir stationare Stromung wird 
o(/J dt = 0 und F (t) eine Konstante. Man hat durch 

Losung der Gleichung (2) mit den Grenzbedingungen 

D (/J = 0 an der Oberflache (mit der Normalen n) des 
on 
festen Korpers die Geschwindigkeit zu bestimmen 
und kann dann an jeder Stelle aus (3) den Druck p 
berechnen (wenn Druck und Geschwindigkeit an 
einer Stelle, etwa im Unendlichen, bekannt sind) 
und schlieBlich durch Integration iiber die Druck
krafte zur resultierenden Kraft auf feste Korper ge
langen. Man vereinfacht diese Integrationen mit 
Hilfe des Impulssatzes (s. d.), der sie auf Inte
grationen iiber unendlich ferne Flachen zuriick
fiihren laBt. 

Dreidimensionale Probleme der Potentialtheorie 
werden meist mit Hilfe der Quellen- und Senken
methode (s. d.) behandelt, so z. B. das praktisch 
wichtige Problem des Luftschiffkorpers. Bei 
zweidimensionalen Problemen kann man sich die 
Methoden der Funktionentheorie, besonders der 
konformen Abbildung zunutze machen, wenn 
man neben dem Geschwindigkeitspotential (/J eine 
"Stromfunktion" 'l' (s. d.) derart einfiihrt, daB 

Dann ist die Kontinuitatsgleichung erfiillt und es 
muB infolge der Gleichung rot \.J = 0 auch 'l'der Gl. 
(5) LI 'l' = 0 
geniigen. Man faBt nun das "komplexe Potential" 
X = (/J + i'l' (i imaginare Einheit) als Funktion der 
komplexen Variablen z = x + i y auf. Das ortho
gonale Netz ~er Linien 
(/J = const. (Aquipoten
tiaI- oder Niveaulinien) 

und der Linien 
'l' = const. (Stromlinien) 
IaBt sich fiir einfache 
Falle leicht angeben und 
mittels konformer Ab
bildung auch in schwie-

rigen Fallen (z. B. 
Fliigelkonturen) zeich
nen. Die Geschwindig

.:\.quipotential- nnd Strom
linien bel Umstrllmung 

eines Strebenproflls. 

keit laBt sich dann aus der Formel 

(6 dX· 
) ([Z=U-IV 

berechnen und daraus die Kraftresultierenden. 
Die Durchrechnung zeigt nun, daB ein von einer 
reinen Potentialstromung umfaBter Korper keine 
Kraft von der Fliissigkeit erfahrt, was der Er
fahrung widerspricht und zeigt, daB wirkliche 
Stromungen keine reinen Potentialstromungen sein 
konnen. Der Auftrieb (s. d., Kraft senkrecht zur 
Anstromrichtung, Grundlage del' Flugtechnik, sowie 
der Wirkung von Schranben, Turbinen und Rotoren) 
wird verstanden, wenn man einzelne Wirbelfaden 
von bestimmter Zirkulation (s. d.) in die Poten
tialstromung einbettet. Die Potentiaistromung urn 
einen geraden Wirbel senkrecht zur x-y-Ebene iHt 
gegeben durch den Ausdruck 

(/J + i 'l' = ~~ In(x + iy) = ~~: (In r + i q;). 

Die Stromlinien sind Kreise um den Nullpunkt, 
durch welchen der Wirbelfaden geht, die Niveau
linien gerade Linien durch den Nullpunkt, r die 
Zirkulation. Weitere Potentialstromungen, die an 
anderer Stelle behandelt werden, sind die un
stetigen Fliissigkeitsbewegungen (s. Diskontinui
tatsschicht, Strahl) und die Wellen bewegungen 
(s. d.) L. Hopi. 

Geschwindigkeitsprofil s. Geschwindigkeitsver
teilung in einer Stromung. 

Geschwindigkeitsrsum ist der auf die Geschwindig
keiten beschrankte Phasenraum (s. Ergoden
hypothese). 

Geschwindigkeitsschrsube s. Bewegungsschraubc. 
Geschwindigkeitsverteilung in einer Stromung 

(Geschwindigkeitsprofil) - Laminare Stromungen 
(s. d.) zeigen eine bestimmte Verteilung der Stro
mungsgeschwindigkeit in der allgemeinen Strom
richtung, die durch die Reibungskriifte erzwungen 
und aus den Navier-Stokesschen Gleichungen zn 
berechnen ist. Die bekannteste ist die parabolische 
Verteilung der Geschwindigkeit u in einem Kreis
rohr yom Halbmesser R iiber den Radius r : u = 

( 
2' 

Umax 1-~2)' die "Poiseuillesche Verteilung". 

Eine noch einfachere lineare Verteilung tritt zwischen 
zwei relativ zueinander bewegten ebenen Platten 
auf; diese wurde vielfach schwierigen Rechnungen 
(Turbulenz) zugrunde gelegt. In der turbulenten 
Stromung (s. d.) kann man nur von einer Ver-
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teilung der mittleren Geschwindigkeit reden; diese 
hangt in Nahe einer Wand nur von der Schubkraft 
an dieser Wand ab, nicht von der Wirkung ent
fernterer Berandungen. Fiir glatte Berandungen 
gilt in weiten Bereichen u,....., y'/" wenn y den Ab-
stand von der Wand bedeutet. L. Hopf. 

Gesichtsfeld. Als Gesichtsfeld bezeichnet man die 
Gesamtheit aller Punkte des Auilenraums, die bei 
bestimmter fester Lage des Auges gleichzeitig 
auf funktionstiichtigen Stellen der Netzhaut zur 
Abbildung gelangen und wahrgenommen werden 
konnen. Dem Gesichtsfeld sind seine Grenzen ge
setzt z. T. durch Teile des Gesichts in der nachsten 
Umgebung des Auges, z. T. durch die vordere Be
grenzung der Netzhaut an der Ora serrata bzw. 
in dem (durch die Brechkraft der Augenmedien) 
bestimmten Grenzwert des Einfallswinkels, bei 
dessen Uberschreitung das Auge kein Licht mehr 
bekommt. Die Bestimmung der Gesichtsfeldgrenze 
wird vermittels eines kleinen Objekts vorgenommen, 
das man an einer am besten kugelformig urn das 
Auge gelegten Flache wandern lailt, bis es dem 
Beobachter im peripheren Sehen verschwindet. Der 
zu dieser Untersuchung am meisten gebrauchte 
Apparat ist das Perimeter von Forster, bei dem 
die als Projektionsflache fiir die Netzhaut dienende 
Kugelflache durch einen durch Drehung urn die 
Gesichtslinie in die verschiedenen Meridiane einstell
baren Halbkreis ersetzt ist. Die Ausdehnung des 
Gesichtsfeldes in den verschiedenen Richtungen 
wird durch die GroBe des Winkels angegeben, den 
die Gesichtslinie mit dem auilersten noch zur Per
zeption kommenden Lichtstrahl einschlieilt. Nach 
der temporalen Seite hin betragt dieser Winkel 
vielfach bis zu 100°, nach un ten bleibt er trotz 
des Fehlens auilerer Hindernisse meist unter 75°. 
Nach inn en und 0 ben ist das Gesichtsfeld beim 
Blick geradeaus durch die Nase und den Augen
brauenbogen wesentlich eingeengt, doch findet man 
es auch bei entsprechend geanderter Blicklage nie-
mals so ausgedehnt wie nach auilen. Dittler. 
Nitheres s. Nagels Handb. d. PhysioJ., Ed. 3, 1904. 

Gesichtsfeld, Gesichtsfeldblende eines optischen 
Instruments s. Strahlenbegrenzung. 

Gestaltiinderung s. Verzerrungszustand. 
Gesteine. Gemenge verschiedener Mineralien 

oder auch einzelne Mineralmassen, soweit sie in 
erheblicher Menge an dem Aufbau der festen 
Erdkruste beteiligt sind. Nach ihrer Entstehung 
teilt man sie ein in: 

1. Eruptiv- oder Massengesteine, die aus dem 
geschmolzenen Zustande durch Erstarrung oder 
Auskristallisieren entstanden sind. Sie drangen 
und dringen auch heute noch hier und da als feurig
fliissige Massen (Magma) empor. Sie erfiillten 
unterirdische Raume oder wurden explosionsartig 
aus vulkanischen Offnungen herausgeschleudert, 
iiberfluteten auch oft Teile der festen Erdoberflache. 

nach ihrer Entstehung bildet ein noch vielfach 
umstrittenes Kapitel der Gesteinskunde. 

In groilerer Tiefe werden die Gesteine unter dem 
Druck der iiberlagernden Massen plastisch und 
schon bei 2000 m Tiefe ist die Druckfestigkeit 
vieler, in 10000 m diejenige aller Gesteine iiber
wunden. Dann befinden sie sich in einem plastischen 
Zustand, in dem sich der Druck hydrostatisch, 
wie in einer Fliissigkeit, allseitig fortpflanzt, so 
dail langsam flieilende Bewegungen ohne Bruch 
auch beim festesten Gestein moglich werden. 
Diese Druckplastizitat der Tiefe wird, wie Experi
mente beweisen, durch die dort herrschende hohe 
Temperatur gefOrdert. Ausgedehnte Gesteins
schichten konnen daher ohne Bruch in kleinste 
Falten gelegt werden. 

Mit der Beschaffenheit der Gesteine beschiiftigt 
sich die Wissenschaft der Petrographie, mit ihrer 
geologischen Altersfolge die Stratigraphie oder 
Spezielle Geologie. Erleichtert wird die Feststellung 
des geologischen Alters der Schichtgesteine durch 
die in ihnen enthaltenen Versteinerungen, die das 
Forschungsgebiet der Palaontologie, der Lehre von 
den fossilen Tieren (Palaozoologie) und Pflanzen 
(Palaophytologie) bilden. 

Die Methoden der Gesteinsuntersuchungen be
ruhen neben der chemischen Analyse und mikro
chemischen Untersuchungen hauptsachlich auf den 
physikalischen Eigenschaften, Dichte, Harte, 
Schmelzbarkeit usw. Von besonderer Bedeutung 
sind die optischen Untersuchungen von Diinn
schliffen in parallelem und konvergentem, linear 
polarisierten Licht. O. Baschin. 
Nitheres s. F. Rinne, Gesteinskunde. 5. Auf!. 1920. 

Gesteinsmagnetismus. Der Eigenmagnetismus der 
Gesteine. Die am starksten magnetisierten Gesteine 
verdanken ihre Kraft ihrem Gehalt an Magnetit, 
d. i. Fea0 4, der als Mineral auch "Magneteisenstein" 
genannt wird; alle "natiirlichen Magnete" sind 
solche. Auch der "Magnetkies" 6FeS + Fe2S2 ist 
noch stark mg,gnetisch, weniger Brauneisenerze und 
Eisenglanz; die anderen Eisenmineralien sind un
magnetisch. Sodann sind die Eruptivgesteine, vora b 
die jiingeren, meist magnetisch bzw. die dunklen 
und basischen. Man kann sie nach der abfallenden 
Reihe ordnen: Basalt, Diorit, Melaphyr, Gabbro, 
Serpentin, Granit, Trachyt usw. Auch Sande und 
besonders die Tone konnen stark magnetisch sein. 
Der Gesteinsmagnetismus ist der Trager des 
Gebirgsmagnetismus und der meisten lokalen 
Storungen oder Anomalien in der Verteilung des 
Erdmagnetismus (s. Erdmagnetismus, magnetische 
Landesaufnahmen). Die Suszeptibilitat erreicht in 
Mineralien 0,001 bei losen Gesteinen; dagegen hat 
der reine Magnetit unter allen Korpern, einschlieil
lich der technischen Eisensorten, den groilten 
spezifischen Magnetismus. In einzelnen, hervor
ragenden Klippen konnen sehr starke magnetische 
Felder bestehen, die sich nur durch besondere 

2. Sediment- oder Schichtgesteine, die meist von magnetisierende Ursachen erklaren lassen, wahr-
ihrer urspriinglichen Lagerstiitte durch Wind oder scheinlich haufige Blitzschlage. A. Nippoldt. 
Wasser entfernt und an anderen Stellen in iiber- Nitheres s. H. Reich, Jahrb. Geol. Landesanst. BIn. 
einanderliegenden Schichten abgelagert worden sind. 46, 1925. 

3. Metamorphe Gesteine, die durch Umwand- Gesteuerte Wellen bzw. Schwingungen. Ein 
lungsvorgange, namentlich durch hohen Druck Verfahren zur Erzeugung kontinuierlicher Schwin
und hohe Temperatur aus einer der beiden ersten gungen, dadurch gekennzeichnet, daB Loschfunken
Typen entstanden und sich in ihrer Zusammen- sender hOherer Entladungszahlen (meist 1000) 
setzung mehr dem ersten, in ihrer Struktur mehr I verwendet werden, nicht zu stark gedampfte 
dem zweiten Typus nahern. Man bezeichnet sie Antennen bzw. langere Wellen, und die einzelnen 
daher meist als kristalline Schiefer. Die Frage Wellenziige der aufeinanderfolgenden Funken in 
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riehtiger Phase aneinandergereiht wer~en (Fig. 1), 
so daB an der Empfangsstelle durch Uberlagerung 
ein reiner Interferenzton entsteht. Die Steuerung 
laBt sich nQch gut durchfiihren, wenn beim Ein-

Fig. 1. Gestcuerto Wellen. 

setzen des Funkens vom vorhergehenden Wellen
zug noch %-Y2% der Amplitude vorhanden ist. 
Die Grenze ist hier z. B. bei einem mit dem Ton 
1000 arbeitenden Funkensender die Welle 2000 m 
und die Dampfung 0,06. Fig. 2 zeigt eine Steuer· 
sehaltung. An der l!'unkenstreeke liegt ein wenig 
gedampfter Kreis I, auf welch en ganz schwach die 

Fig. 2. stcnerschaltuIlg fiirvVellell. 

Antenne induziert. Dieser Kreis hat noeh fast 
volle Energie, wenn die Antenne schon abgeklungen 
ist. Bei zunehmender Ladespannung an der Funken
streeke fiigt er also zur Ladespannung eine zu
satzliche Hoehfrequenzspannung, die in Phase mit 
der abklingenden Schwingung der Antenne steht 
und lost so den Funken in Phase mit der urspriing
lichen Schwingung aus. 

Bei den technischen Steuersehaltungen fUr kiirzere 
Wellen liegt parallel zu den Funkenstrecken 2 eine 
Loschdrossel und in der Zufiihrung zu I ein Be-
grenzungskondensator. A. Meissner. 

Gewicht und Masse s. Kilogramm. 
Gewicht einer Messung s. Quadrate, Methode 

der kleinsten. 
Gewiehtsallalyse s. Analyse, chemische. 
Gewillhtsaraometer s. Araometer. 

Gewicbtssiitze s. Massensatze. 
Gewitter s. Gewitterelektrizitiit. 
Gewitter, magnetiscbes. Bezeiehnung fUr eine 

magnetisehe Storung (s. Variationen des Erd
magnetismus). 

Gewitterelektrizitiit. Die Gewitter und ihre Be
gleiterseheinungen haben von jeher als die sinn
fiilligsten Zeichen der luftelektrisehen Phanomene 
das Interesse der Meteorologen und Physiker 
erregt und die Versuehe, ihre Entstehung mogliehst 
detailliert qualitativ und quantitativ theoretisch 
zu erklaren, zahlen naeh Dutzenden. Naehdem 
die Meteorologie gezeigt hat, daB zwischen Boen 
und Gewittern kein qualitativer, sondern nur ein 
gradueller Untersehied besteht, liegen die Ver
haltnisse fiir die Aufstellung einer einheitlichen, 
aile elektrisehen Erscheinungen der atmospharischen 
Kondensationsvorgange (Regenelektrizitat, Wolken
elektrizitat, Gewitter) umfassenden Theorie wesent
lich gtinstiger. 

Wolken- und Gewitterbildung ist an das Auf
treten eines aufsteigenden Luftstromes (Zyklone) 
gebunden. Solehe Zyklone konnen entweder 
lokaler Natur, verursaeht durch starke Erwarmung 
der Erdoberflaehe, sein (Warmegewitter) oder sic 
gehoren einer weiter verbreiteten Wirbelbewegung 
der Atmosphare an, welehe die Luft von unten 
nach oben saugt und deren Rotationszentrulll 
(Zentrum des barometl'ischen Tiefdruckgebiets) 
selbst in bestimmten Riehtungen weitel' wander1 
(Wirbelgewitter). Der aufsteigende staub- und 
wasserdampfhaltige Luftstrom kiihlt sich adia
batiseh ab und sobald der Taupunkt des Wasser
dampfes erreicht ist, erfolgt die erste Kondensation, 
welche nach den Forschungen von Ai tken u. a. (til 

den Staubteilehen und ahnlichcn, in normaler Luf1 
zu tausenden pro cem allwcsenden Kondensations
kemen erfolgt. So bildet sich eine zunachst un
geladene Wolke, deren Elemente (~ebelteilehen) 
sieh bei weiterern Rteigen des Luftstromes durcl! 
/'uBt1mmenflieBen lIlHi nelle Kondensation ver
groBern, bis die Tropfen so schwer geworden sind, 
daB sie im aufsteigenden Luftstrorn Rchweben odeI' 
iangsam zu fallen beginnen. \Vie kommt es nnn, 
dnB die Tropfen und die sonstigen W olkenelemente 
elektrisehe Ladungen annehmen und dureh welehen 
ProzeB vollzieht sich die raumliche Trennung 
dieser Ladungen, die sehlieBlich bei weiterem An
wachsen derselben zur Ausbildung der riesigen 
Potentialdifferenzen fiihren, die den Blitzent
ladungen vorausgehen? 

Es kommen hierzu folgende Vorgange in Betracht, 
die teils fUr sieh, teils nebeneinander wirkend die 
W olkenladungen hervorrufen: 1. Der Lenard
Effekt oder die Wasserfallelektrizitat (Ladungs
erzeugung durch ZerreiBen groBerer Tropfen im 
aufwarts geriehteten Luftstrom), 2. Elektrizitats
erzeugung durch AbreiBcn von Teilehen von Eis 
und Schneekristallen und in Staubwolken (Rudge, 
Stager) und 3. Ladungserzeugung dureh Influenz
wirkung an sich beriihrenden Tropfen im normalen 
elektrisehen Feld der Atmosphare (Elster und 
Geitel). Bei allen diesen Effekten wird die raum
liche Trennung der geladenen Teilehen im auf
steigenden Luftstrom dadureh bewirkt, daB die 
abgetrennten positiv und die negativ geladenen 
Teilchen sehr verschieden groB sind, dabei aueh 
teils naeh aufwarts mitgerissen werden, teils illl 
Luftstrom sehweben oder fallen. Endlich sei auch 

: noeh einer vierten Miiglichkeit gedacht, von der 
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man heute allerdings weill, daB sie zur Erklarung 
der Regen. und WolkenIadungen nicht genugt: 
die Kondensation von Wasserdampf an loneR 
(C. T. R. Wilson, H. Gerdien). Diese Wilson· 
Gerdiensche Kondensationstheorie sei hier aber 
doch kurz erwahnt, da sie langere Zeit eine groBe 
Rolle gespielt hat: Nach Wilson findet bei Ab· 
wesenheit von anderen., Kondensationskernen und 
Ubersattigung der Luft an Wasserdampfkonden. 
sation derselben in aufsteigender Luft eher an den 
negativen wie an den positiven loneR statt. Dadurch 
willden sich zuerst negativ geladene Tropfchen 
bilde!)., wahrend positive erst bei hOheren Graden 
der Ubersattigung in hOheren Regionen entstehen 
Mnnten. Die Beobachtung der Zahl der Konden· 
sationskerne in verschiedenen Hohen bei Ballon· 
fahrten hat aber das Resultat geliefert, daB stets 
eine noch genugende Zahl von Kernen vorhanden 
ist, daher in der Natur fast nie die zur Konden· 
s~tion an loneR erforderlichen Bedingungen der 
Ubersattigung an Wasserdampf erfullt waren. 
AuBerdem ware je nach der Wilson·Gerdien· 
schen Theorie eine groBere Haufigkeit negativ 
geladenen Regens zu erwa~.en, wahrend die Beob· 
achtungen unzweifelhaftes Uberwiegen von positiv 
geladenen Niederschlagen ergeben haben. Man hat 
daher diese Theorie heute ganzlich aufgegeben und 
zur Erklarung der Gewitterelektrizitat die drei 
ersterwahnten Effekte herangezogen. 

1. Elektrizita tserregung durch ZerreWung 
von Tropfen (Lenard, Simpson): Wenn ein 
Wassertropfen etwa durch Auftreffen auf einen 
festen Korper einen heftigen StoB erleidet, so 
losen sich von ihm eine Arizahl winziger negativ 
geladener Tropfchen ab, deren Ladungvon der 
auBeren Belegung einer elektrischen Doppel. 
schichte herstammt, die ihren Sitz in der auBersten 
Flussigkeitsschichte hat (Lenard). Dieser Vorgang 
tritt aber auch dann ein, wenn ein Tropfen in 
einem tumultuarisch aufsteigenden Luftstrom zero 
blasen wird. Hierzu ist nur notig, daB der Luft· 
strom genugend stoBweise blast; z. B. wird ein 
Tropfen von 5,5 mm Durchmesser von einem 
Luftstrom gerade schwebend erhalten, der eine 
Geschwindigkeit von 8 m/sec nach aufwarts 
besitzt. Wachst diese Geschwindigkeit plotzIich 
auf 1O,9m/sec, so wird er bereits wirksam zerblasen: 
der Tropfen stulpt sich zuerst hutartig auf und 
wird an der diinnsten Stelle der sich bildenden 
Wasserhaut durchlochert. Yom Innenrand der 
entstehenden 6ffnung losen sich winzige negativ 
geladene Tropfchen ab, die mit dem Luftstrom 
rasch nach oben entfiihrt werden, wahrend der 
ubrigbleibende ringartige Wasserrest in eine Reihe 
groBerer positiv geladener Tropfen zerfiillt; die so 
erzeugten Ladungen betragen etwa 1 elektrostat. 
Einheit pro Gramm Wasser. Durch die Unter· 
suchungen von Simpson und von Hochschwen· 
der ist gezeigt worden, daB die Vorbedingungen 
zum Zustandekommen des genannten Effekts in 
der freien Atmosphare von Gewittern unzweifelhaft 
erfullt sind. Auch quantitativreichen die erzeugten 
Ladungen hin, um die Gewitterentladungen 
scblieBlich hervorzurufen (SeeIiger). 

2. Zur Erklarung der Ladungserzeugung bei 
Schneefallen und beiWintergewittern wird analog 
die Elektrizitatserregung an festen Korpern durch 
Zerstaubung von Oberflachenteilchen ("Rudge. 
Effekt") herangezogen. Untersuchungen von 
Dorno und Kahler und besonders von Stager 

haben gezeigt, daB feste Schneeteilchen elektrisiert 
werden, wenn sie zerpulvert oder durcheinander 
geblasen werden,wobei offenbar ahnIich wie bei den 
flussigen Teilchen eine LosreiBung von kleinsten 
Teilchen aus der auBersten Oberflachenschicht das 
wesentIich wirksame ist. 

Die kleinsten Eis· und Schneeteilchen werden so 
negativ elektrisch, wahrend die groBeren Teilchen 
mit positiver Ladung im Luftstrom zuruckbleiben. 
Vielleicht bringt das Zerblasen der einzelnen 
Schneekristalle durch stoBweise blasende Luft· 
strome allein schon denselben Effekt hervor. 
Jedenfalls ist darin eine auBerst stark wirkende 
Quelle der Elektrizitatserregung gefunden, die 
nicht nur im Winter, sondern auch im Sommer in 
groBeren Hohen - oberhalb der OO·lsotherme -
die maBgebende Rolle spielt und die heftigen 
BIitzentladungen bei Hagelwettern verursacht. 

3. Die EIster·Geitelsche Influenztheorie: 
Diese stutzt sich auf die Grundtatsache, daB, 
wenn ein einfallender Tropfen im normalen Erdfeld 
sich befindet, er durch Influenz an der Oberseite 
negativ, an der Unterseite positiv elektrisch wird. 
Trifft er nun mit einem kleineren, schwebenden 
oder langsamer fallenden Tropfen zusammen, so 
nimmt dieser bei leitender Beruhrung negative 
Ladung mit sich fort nach oben; dadurch wird die 
positive Raumladung der unteren Wolkenteile fort· 
gesetzt verstarkt, die Feldstarke vergroBert, bis 
selbstandige Entladungen einsetzen. Der Vorgang 
ist also ahnIich, wie bei einer Wasser·lnfluenz· 
maschine. Nahere Aufklarung uber den Mechanis· 
mus des Zusammentreffens von Tropfen im elektri· 
schen Felde brachten in letzter Zeit Laboratoriums. 
versuche des Amerikaners Schumann (1925). 
Dieser zeigte, daB, wenn ein groBerer Tropfen auf 
einen kleineren auftrifft, der kleiner als 0,5 mm 
im Durchmesser ist, einfach ein ZusammenflieBen 
der Tropfen eintritt, ohne daB irgendwelche 
Ladungseffekte erzeugt werden. 1st dagegen der 
eingeholte kleihe Tropfen mehr als 0,5 mm im 
Durchmesser groB, so losen sich, wie Schumann 
direkt durch Photographie der Tropfen zeigen 
konnte, an der Oberseite des groBen, schnell· 
fallenden Tropfens eine groBe Anzahl an kleinen 
Tropfchen ab und nehmen die an der Oberseite des 
groBen Tropfens bei normalem Erdfeld erzeugte 
negative Influenzladung mit. Der groBe Tropfen 
nimmt also dann positive Ladung an und der 
Vorgang kanil sich beliebig oft beim weiteren 
Fallen wiederholen. Bei Landregen wurde das 
Zerspritzen der Tropfen aneinander bei seitlicher 
Beleuchtung durch Sonnenlicht von Mache direkt 
beobachtet. 

Der groBe Wert der Elster· Geitelschen Theorie 
besteht darin, daB sie zur Erklarung der Ladung 
des Landregens ausreicht, wogegen die Simpson. 
Lenardsche Zerblasung der Tropfen bei ruhig 
fallendem Landregen wegen der vollkommenen Ab· 
wesenheit turbulenter Luftbewegung wohl nicht 
zustandekommen kann. Bei Gewittern werden 
wohl beide Vorgange - das Zerblasen und die 
Zerteilung bei Influenzwirkung - nebeneinander 
wirken. 

Nachdem so das Zustandekommen der Ladungen 
erklart ist, mussen wir noch ihre Trennung durch 
die Gravitation und die dann erzielten Feldstarken 
ins Auge fassen: der aufsteigende Luftstrom, der 
jeder Gewitterbildung eigentiimlich ist, nimmt 
die kleineren, negativ geladenen Tropfchen oder 
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Eisteilchen mit sich nach oben, wahrend der 
untere Teil der Wolke durch die positiven groBeren 
Tropfen gebildet wird, die im aufsteigenden Luft
strom schweben oder ganz langsam fallen. So 
werden die Ladungen raumlich voneinander ge
trennt, es bildet sich ein immer starker werdendes 
elektrisches Feld sowohl zwischen Wolke und Erde 
als auch zwischen dem unteren und dem oberen 
Teile der Gewitterwolke. Der Hochstwert, den ein 
elektrisches Feld in Luft von normaler Dichte 
erreichen kann, betragt 3000000 Volt pro Meter. 
1st dieser Wert erreicht, so tritt Blitzentladung ein. 
Tatsachlich sind die Feldstarken in der Umgebung 
von Gewitterwolken nicht viel geringer, als dieser 
Grenzwert: N orinder findet in der unmittelbaren 
Nahe von Gewitterwolken Feldstarken von 400000 
Volt/m, in groBerer Entfernung noch 100 000 Volt, m. 
C. T. Wilson schatzt den Elektrizitatsgehalt 
einer Gewitterwolke auf 20 Coulomb. Ladungen 
dieser GroBenordnung sind es daher auch, die in 
einem einzigen Blitze zum Ausgleich gelangen 
konnen. V. F. He88. 
Nltheres s. A. Gockel, Das Gewitter. 3. Auf!. 1925 

(Ferd. Diimmler, Berlin undBonn). -K.Klthlcr, 
Die Elektrizitltt der Gewitter. 1924. 

Gezeiten s. Ebbe und Flut, s. auch dynamische 
Theorie der Gezeiten. 

Gezeiten der festen Erde s. Festigkeit der Erde. 
Gezeitenbewegung s. Ebbe und Flut. 
Gezeitenstromungen. Bei allen Wellenbewegungen 

in Fliissigkeiten beschreiben die Teilchen ge
schlossene Bahnen um eine Ruhelage. Bei dem 
Gezeitenphanomen sind diese Bahnen sehr lang
gestreckte Ellipsen, die um so flacher werden, je 
seichter das Meer ist. In sehr seichten Gewassern 
resultieren nach Borgen Horizontalgeschwindig
keiten der Teilchen bis zu mehreren Seemeilen in 
der Stunde. Diese Bewegungen sind die Ursache 
der sog. Gezeitenstromungen. Sie sind in der 
Richtung des Fortschreitens der Flutwelle am 
starksten zur Zeit des Hochwassers, in der Gegen
richtung am starksten zur Zeit des Niedrigwassers. 
Es wird daher in FluBmiindungen eine fluBaufwarts 
gerichtete Stromung noch zu einer Zeit beobachtet, 
wo das Wasser schon lange im Sinken ist. 

Die Gezeitenstromungen konnen gerade so inter
ferieren, wie die Wellen des Gezeitenhubes. Es 
konnen so Drehstrome entstehen (s. d.), welche 
den sog. Amphidromien (s. d.) analog sind. 

Es kann auch der Fall eintreten, daB sich zwei 
entgegengesetzte Stromungen ganz aufheben. Das 
Gezeitenphanomen besteht dann nur in einem 
Steigen und Sinken des Meeresspiegels ohne Stro
mungen. Ein Beispiel hierfiir bietet die Flut
erscheinung bei der Insel Man. Es kann aber der 
Vorgang auch nur in Stromungen ohne Gezeiten
hub bestehen. Dies tritt z. B. in Surabajo fiir die 
halbtagigen Gezeiten ein. A. Prey. 
Nltheres s. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie. 

Bd. II, S. 272. 

q ist natiirlich als Funktion von e aufzufassen. 
1st diese Funktion, namlich die Adsorptionsiso
therme (s. d.) bekannt, so laBt sich die Gi b bssehe 
Gleiehung integrieren. Geht man z. B. von der 
Langm uirsehen Isotherme aus, so liefert die 
Integration: 

Yo - I' = RT qoo In ( 1 + ~) 
(Yo = Oberflachenspannung fiir e = 0, qoo = ad
sorbierte Menge fiir groBe Konzentrationen c, 
k = Konstante, die Adsorbierbarkeit). 

Die Gi b bssehe Gleichung laBt sich rein thermo
dynamiseh auf Grund eines Kreisprozesses ableiten 
ohne jede spezielle Voraussetzung. Darin besteht 
ihr Wert. Nur muB man streng genommen fiir 
hohere Konzentrationen mit den Aktivitaten 
rechnen. 

Die urspriingliche Darstellung, s. in J. W.Gibbs 
Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 1, S. 336. 

A. Gemant. 
Gibbs-Appellsche Funktion s. Impulssatze. 
Giebesche Briicke. Eine fiir Wechselstrom-

messungen bestimmte Form der Wheatstoneschen 
Briieke (s. d.). Damit die verschiedenen Zweige 
der Briicke sich nicht 
infolge ihrer Induk-
tivitat beeinflussen, 
sind die vier Eek
punkte der Briicke 
nahe zusammengelegt 
(Fig. 1). Von diesen 11".----...... 
Punkten A, B, C, D 
gehen die Zuleitungen 

zu den einzelnen 
Briickenzweigen. An 
den Stellen A, D wird 
der Strom zugefiihrt, 
zwischen B und C 

c 

1 

B 

..--__ "'-J 2 

D 

J 
befindetsichdasNull- Fig.!. Giebesche Briicke. 

instrument (Tele-
phon, Vibrationsgalvanometer usw.) oder umge
kehrt. Die Zuleitungen miissen nach Widerstand, 
Induktivitat und Kapazitat bekannt sein oder 
irgendwie eliminiert werden. Zum Vergleich von 
Selbstinduktionen oder Kapazitaten kann eine 
Briicke nach Fig. 2 benutzt werden, bei der die 
Widerstandszweige 1 und 2 aus diinnen, nahe 

]'ig. 2. G ie b e sche Briicke. 

Gibbssche Flachen s. Thermodynamisches Po-
tential und Thermodynamische Blatter. beieinander in konstanter Entfernung ausge-

Gibbssche GIeichung. Sie ist eine Differential- spannten Manganindrahten bestehen, deren Lange 
gleichung ersten Grades zwischen Oberflachen- durch versehiebbare Klemmen a, b verandert 
spannung I' einer Losung und der Gleichgewichts- werden kann. Diese beiden Briiekenzweige be
konzentration e eines adsorbierbaren gelOsten sitzen dann definierte Induktivitat und Kapazitat 
Stoffes. 1st die pro Flacheneinheit adsorbierte und haben bei jeder Lange gleichen Phasenwinkel. 
Menge q, so lautet die Gleiehung Wegen der Teilkapazitaten gegen Erde usw. ist es 

haufig notig, die einzelnen Zuleitungen, das Null-
dy RT q instrument und die zu messenden GroBen noch 
d Q e durch geerdete metallische Umhiillungen besonders 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbllch. 2. Auf I. 29 
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zu schiitzen. Aus demselben Grund wird meist 
der Punkt A bzw. D, oder B bzw. C geerdet. 

W. Jaeger. 
Nliheres s. Giebe, ztschr. f. Instrumentenkd. 31,6.33; 

1911. 
Gipfel s. Flugbahnelemente. 
Gipfelhohe eines Flugzeugs ist diejenige Hohe, 

in welcher es gerade noch horizontal zu fliegen, 
aber nicht mehr zu steigen vermag. Diese Grenze 
ist allerdings nicht durch die Hohe gesetzt, sondern 
durch die Luftdichte; die Gipfelhohe ist daher 
von Tag zu Tag verschieden. Mit abnehmender 
Luftdichte werden die Luftkrafte kleiner, da sie 
der Luftdichte proportional sind; das Gewicht des 
Flugzeugs bleibt aber natiirlich ungeandert; da
durch schon ist die Steigfahigkeit begrenzt. Noch 
starker fallt ins Gewicht, daB die Leistung des 
Motors, welcher mit Hilfe der Schraube die notige 
Geschwindigkeit erzeugt, bei abnehmender Luft
dichte rasch nachlaBt. Man kann die Gipfelhi.ihe 
am wirksamsten vergroBern durch MaBnahmen, 
welche den Motor auch bei kleiner Luftdichte voll 
arbeiten lassen CUberverdichtung, Uberbemessung, 
Sauerstoffzufuhr, Anwendung von Kompressoren); 
wirksam ist ferner - wenn auch nicht im gleichen 
MaB - Gewichtsersparnis, VergroBerung der 
Flachen und der Motorleistung und Vermeidung 
groBen aerodynamischen Widerstandes. L. Hopi. 

Gitter, Beugung durch s. Beugungsgitter. 
Gitter s. Verstarkerrohre, Senderohre, Audion. 
Gitterelektronenrohre s. Elektronenrohre, Mehr-

gitterrohre, Audion, Senderohre, Verstarkerrohre. 
Gitterenergie. Mit Gitterenergie bezeichnet man 

die am absoluten Nullpunkt bestehende Energie
distanz zwischen einem Kristall und seiner in 
unendlicher Differenz befindlichen Bestandteilen. 
Die Gitterenergie polar gebauter Kristalle, das ist 
die bei der Bildung des Kristalls aus gasformigen 
lonen freiwerdende Energie, kann nach Born und 
Lande mittels der elektrostatischen Gittertheorie 
(Madel ungsches Gitterpotential) unter Zuhilfe
nahme der experimentellen Daten iiber Gitter
abstande und Kompressibilitaten berechnet werden. 
In der elektrostatischen Gittertheorie wird an
genommen, daB der Zusammenhalt des Kristall
gitters durch die Coulom bsche Anziehung der 
lonen bedingt ist, daB ferner, wie man aus 
der Tatsache der Kompressibilitat schlieBen muB, 
bei groBerer Annaherung der Kristallbausteine 
auch AbstoBungskrafte wirksam sind. Mit der 
Annahme, daB die Anziehungsenergie mit rm, die 
AbstoBungsenergie mit rn umgekehrt proportional 
gehe (r = Ionenabstand), ergibt sich fiir die Gitter
energie U der allgemeine Ansatz: 

A B 
U=----~ ..... (1) 

rID. rll 
Der Exponent m wird = 1, wenn die Anziehung 
eine rein Coulombsche ist; es ist dann also: 

U = A __ ~ (1 ) . . . .. a 
r rll 

Beim Gleichgewicht muB die potentielle Energie U 
ein Minimum sein, also: 

abstand ist. Durch Einsetzen in (la) erhalt man! 

U= A (l-~) ..... (3) 
ro n 

Der Faktor A hangt nur von der Ladung und der 
geometrischen Anordnung der Kristallbausteine ab; 
er wurde fiir eine Reihe von Gittertypen von 
Madelung, Born, Lande, Bormann, Emers
Ie ben, B ollnow und H und berechnet. Der 
Exponent n wurde von Born aus den experimen
tellen Kompressibilitatsdaten berechnet; er ist 
fUr Alkalihalogenide im Mittel r'-' 9. Zu demselben 
Wert kamen Born und Lande bei einer modell
maBigen Berechnung des AbstoBungsexponenten, 
wobei die vereinfachende Annahme gemacht wurde, 
daB die acht AuBenelektronen edelgasahnlicher 
lonen in den Ecken eines Wiirfels angeordnet 
seien und daB die AbstoBung durch die Wirkung 
zweier solcher Elektronenkuben hervorgerufen 
wiirde. Wie Unsold gezeigt hat, lassen sich mit 
Hilfe der Quantenmechanik ahnliche Ergebnisse 
ohne die speziellen Annahmen von Born und 
Lan d e errechnen. 

Aus dem A-Werte fiir das NaCI-Gitter und mit 
dem Exponenten n r'-' 9 (die Gitterenergien sind 
gegen Schwankungen dieses Wertes sehr wenig 
empfindlich, wie man aus (3) ersieht), konnen dio 
Gitterenergien der meisten Alkalihalogenide be
rechnet werden. Eine direkte Priifung dieser 
Werte an der Erfahrung ist bis jetzt nicht moglich, 

Gitterenergien in kcalJMol. 

I Na I K I Rb I 

Cl 181 165 160 U beob. 
182 163 155 Uber. 

Br 168 154 150 Ubeob. 
172 155 149 U ber. 

J 156 143 

I 
139 Ubeob. 

158 145 139 Uber. 

sie konnen aber mit den Werten der Gitterenergien 
verglichen werden, die mit Hilfe des Bornschen 
Kreisprozesses aus thermochemischen und optischen 
Daten berechnet wurden. Die so erhaltenen Gitter
energien (in vorstehender Tabelle mit Ubeob. be
zeichnet) stimmen mit den aus der Gittertheorie 
berechneten (Uber.l befriedigend iiberein. 

Bei der Berechnung der Gitterenergien der 
Alkalihalogenide wurde die Deformierbarkeit der 
lonen (s. lonendeformation) nicht beriicksichtigt; 
diese Vernachlassigung ist bei diesen Stoffen auch 
gestattet. Bei Stoffen, mit stark deformierend 
wirkenden Kationen ist die elektrostatisch be
rechnete Gitterenergie noch um die Deformations
energie zu vergroBern. Die letztere wachst mit 
steigender Deformierbarkeit des Anions; daher ist 
der Gang der Gitterenergien bei Verbindungen der 
stark deformierend wirkenden lonen mit 18AuBen
elektronen ein ganz anderer als bei entsprechenden 

~_!J: = _ -~ _ + _!l]~_ = 0 
dr r2 rll + 1 

(2) Verbindungen der lonen mit 8 AuBenelektronen 
(Fajans und Stelling). 

daraus: 

B _IA ll-1 
--~ ro 

n 
. (2a) 

wenn ro der tatsachlich sich einstellende Gitter-

Die Gitterenergien zeigen nach Grimm sehr 
nahe Beziehungen mit Bau, Ladung und GroBe 
der lonen, und damit auch mit der Stellung der 
Bausteine im periodischen System. Sie sind daher 
fiir die Chemie viel wichtiger als die experimentell 



Gitterkonstante-Glas. 451 

zuganglichen Bildungswarmen, bei denen man oft scheinen andere und andere Teile des Spektrums. 
vergeblich eindeutige Beziehungen gesucht hat. Fiir die graBten Rowlandschen Konkavgitter von 

W olil. etwa 6 % m Kriimmungsradius ist die Aufstellung 
Nilheres s. M. Born, Probleme der Atomdynamik. schon sehr groB. Andere Aufstellungen sind von 

Berlin 1926. Geiger' Scheel, Handbuch der Abney, Paschen und anderen angegeben worden,' Physik. Bd. XXIV, Kap. 5 von M. Born und 
O. F. Bollnow, Kap. 6 von H. G. Grimm, sie sollen hier nicht besprochen werden. 
Berlin 1927. A. Sommerfeld, Wellenmecha· L. Grebe. 
nischer Ergl1nzungsband, Braunschweig 1929. Nl1heres s. Handbuch der Spektroskopie von H. Kayser. 

Gitterkonstante (Kristalle). Bei Kristallen, welche Ed. I. 
zur Reflexion von Rantgenstrahlen benutzt werden, Gittertheorie in der Hydrodynamik s. Fliigelgitter. 
der Abstand zweier gleichwertiger Reflexions- Glan-ThompsonschesPrisma s. PolarisiertesLicht. 
ebenen des Raumgitters voneinander, meist mit d Glanzwinkel Der Winkel rp im Braggschen 
bezeichnet. Sie ist mit der Wellenlange A der Gesetz: n' A = 2 . d . sin rp (s. d.). Das Wort ist 
reflektierten Rantgenstrahlen und dem Glanz- aus dem Englischen iibernommen, wo dieser Winkel 
winkel rp durch das Braggsche Gesetz (s. d.) als "glancing angle" bezeichnet wird. Behnken. 
n'A = 2 d·sin rp verkniipft, wo n die Ordnungs- Glas. Den glasigen Zustand kann grundsatzlieh 
zahl ist. Bei bekanntem A kann also d durch jeder Stoff - wenn auch oft unter schwer zu ver
einen Reflexionsversuch ermittelt werden. Wenn wirklichenden Bedingungen - annehmen. Die 
die Kristallstruktur bekannt ist, laBt sich d auch Stoffe sind dann amorph, richtungsfrei, d. h. im 
aus der Dichte und der Avogadrosehen Zahl Glase sind, im Gegensatz zum KristaIl, aIle von 
bereehnen. Auf diese Weise berechnete Bragg einem Punkt ausgehenden Richtungen in bezug auf 
fiir den Abstand der Wiirfelebenen im Steinsalz aIle physikalischen Eigenschaften gleichwertig. 
den Wert d = 2,814 X 10-- 8 em, der seither nach Der glasige Zustand eines Stoffes hangt mit dessen 
dem Vorschlage von Siegbahn den Welleniangen- ebenfalls richtungsfreiem fliissiJem Zustand in 
messungen der Rantgenstrahlen konventionell zu- stetiger Weise zusammen: das Glas geht beim 
grunde gelegt wird. Behnken. Erhitzen unter stetiger Abnahme der Zahigkeit 

Gitterkonstante s. Beugungsgitter. allmahlich in die fliissige Sehmelze iiber, wobei sieh 
Gitterspektroskope. Spektralapparate, bei denen aIle sonstigen physikalisehen Eigenschaften eben

zur Zerlegung des Lichts Beugungsgitter (s. d.) falls in stetiger Weise andern. 
benutzt werden, heiBen Gitterspektroskope. Je Der glasige und der fliissige Zustand stehen in so 
nachdem man mit ebenen oder Konkavgittern engen Beziehungen zueinander, daB man beide 
arbeitet, ist die Anordnung verschieden. Beim zusammen als den richtungsfreien oder amorphen 
ebenen Gitter braueht man wie beim Prismen- Zustand dem KristaIlzustand gegeniiberstellen kann. 

A 

I< 

G 

spektroskop (s$pektral- 1m richtungsfreien Zustand haben wir ein ungeord
apparate) Kollimator- netes Durcheinander der aufbauenden kleinsten 

rohr und Fernrohr. Teile anzunehmen, im kristallisierten kann ein naeh 
Letzteres kann zur bestimmten Gesetzen geordnetes Gefiige als Ursaehe 

photographisehen Auf- der gesetzmaI3igen Riehtungsversehiedenheiten 
nahme des Spektrums nachgewiesen werden. 
auch durch eine photo- Der Ubergang des riehtungsfreien Zustandes eines 
graphisehe Kamera er- Stoffes in den kristallisierten oder umgekehrt voll
setzt werden. Je naeh zieht sieh unstetig; im allgemeinen findet er an 
der Art des verwendeten einem bestimmten Temperaturpunkte, beim 

8 Gitters hat man Kolli- Schmelzpunkt statt. Oberhalb des Sehmelzpunktes 
Ro wlands Konkavgitter. matorrohr und Fernrohr ist nur der richtungsfreie Zustand Restandig, unter-

auf derselben Seite des halb nur der kristallisierte. Der Ubergang ist mit 
Gitters (Reflexionsgitter) oder auf entgegengesetzter einer platzliehen Anderung der physikalisehen 
Seite desselben (durehsiehtiges Gitter) anzuordnen. Eigenschaften, besonders mit einer Energie-

Die Aufstellung eines Konkavgitters zur Er- anderung verkniipft (Sehmelzwarme); der be
zielung eines normalen Spektrums ist die folgende: deutende Untersehied in der Zahigkeit, der zwischen 
Gitter, Spalt und photographi3ehe Platte befinden Glas und normalen Fliissigkeiten besteht, bedingt 
sieh auf einem Kreise, dessea Durehmesser gleich manehe Besonderheit im Verhalten des Glase, beim 
dem Kriimmungsradius des Gitters ist. Meist trifft Dbergang in die kristallisierte Phase und umgekehrt. 
man die Anordnung so, daB Gitter und photo- Der amorphe Zustand eines Stoffes laBt sich ver
graphisehe Platte auf den Enden cines Durch- mage der Unterkiihlbarkeit andl unterhalb des 
messers liegen. Row land erfiilIte diese Be- Sehmelzpunktes der kristallisiertcn Phase erhalten. 
dingungen dadurch, daB er das Gitter G und die Bei glasig erstarrenden Sehmelzpn ist eben diese 
photographisehe Kamera K im Abstand des Kriim- Fahigkeit sehr stark ausgebildet und Glaser be
lIlungsradius auf den Enden einer Sehiene parallel finden sieh in der Regel im Zustande der Unter-
zueinander befestigte. Die Schiene lag beiderseitig kiihlung. .. 
auf Wagen, die sich um eine zur Schiene vertikale Der stetige Ubergang des fIiissigcn Zustandes in 
Achse gegen die Schiene drehen konnten. Die den glasig-festen, der bei abnehmender Temperatur 
Wagen liefen auf zwei zueinander senkrechten vor sich geht, ist gleiehbedeutend mit der Zunahme 
Bahnen SA und SB, so daB die Verbindung Gitter- der inneren Reibung der Schmelze bis zu den sehr 
Kamera immer die Hypothenuse eines rechtwink- hohen Betragen des festen Glases, das Form
ligen Dreiecks bildete. Der Spalt befand sieh beim elastizitat aufweist. Eine groBe Zahfliissigkeit, 
reehten Winkel S, die Beleuchtung erfolgte in der wenigstens unterhalb des Sehmelzpunktes, kenn
Pfeilrichtung. Dureh Versehieben der Hypothenuse ! zeichnet die eigentlichen GIasschmelzen. Die groBe 
wird dann der Einfallswinkel der Strahlen gegen I innere Reibung miissen '.I:ir als den Faktor ansehen, 
die Gitterflaehe geandert und in der Kamera er- I der hauptsachlich den Ubergang des glasigen Zu-

29* 
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standes in den kristallisierten verhindert, indem sie 
den Kraften, die zur Kristallisation drangen, einen 
Widerstand entgegenstellt, den diese schlieBlich 
nicht mehr iiberwinden Mnnen. Liegt der Schmelz
punkt eines kristallisierten Stoffes in einem Tempe
raturgebiet, wo die innere Reibung der amorphen 
Phase sehr groB ist, so treten Uberschreitungs
erscheinungen ein, die sonst beim Schmelzen nicht 
beobachtet ~erden; der Ubergang erfordert, auch 
wenn die Ubergangstemperatur wesentlich iiber 
dem Schmelzpunkt liegt, lange Zeit. Umgekehrt 
nehmen solche glasig-feste Schmelzen nur schwierig 
den kristallisierten Zustand an. 

GroBe Zahigkeit beim Schmelzpunkt besitzt z. B. 
das Kieselsaureanhydrid (s. Quarzglas). Von den 
Feldspaten Orthoklas und Albit konnten lange 
diinne Splitter im Platintiegel eingespannt drei 
Stunden lang auf 1225 0 erhitzt werden, ohne daB 
sie eine Durchbiegung zeigten, obwohl sie voll
standig amorph geworden waren. Borsaureanhydrid 
ist iiberhaupt nur im glasigen Zustand bekannt. 

Wie chemisch einfache Stoffe Mnnen auch 
Gemische glasig erstarren; die von der Technik her
gestellten Glaser sind der Regel nach solche glasig 
erstarrte Schmelzlosungen. Auf die Glasschmelzen 
finden daher die Losungsgesetze sinngemaB An
wendung. 

Da der Schmelzpunkt eines Stoffes zunachst 
erniedrigt wird, wenn man in diesem einen zweiten 
Stoff auflost, ohne daB dabei die Zahigkeit der 
Schmelze in gleichem MaBe sich andert, so sind 
die Vorbedingungen fiir das glasige Erstarren von 
Gemischen, soweit sie Losungen sind, sogar 
giinstiger als die fUr reine Stoffe. 

Beim Erkalten kann sich ein Teil eines bei hoherer 
Temperatur gelOsten Stoffes abscheiden. Bilden sich 
dabei vereinzelte Kristallkerne aus, die schnell 
an.wachsen, oder vereinigen sich diese zu groBeren 
zusammenhangenden drusigen Bildungen, so wird 
dadurch die Schmelze als Glasschmelze unbrauch
bar. Sind aber die Kerne gleichmaBig in der 
Schmelze verteilt und bleiben sie durch die glasige 
Grundmasse getrennt und klein, so kann die Homo
genitat der Schmelze praktisch gewahrt bleiben: 
diese kann sich bei der Verarbeitung wie eine 
Glasschmelze verhalten. Solche Glaser konnen als 
kolloide Systeme aufgefaBt werden, z. B. Gold
rubinglas, Milchglas. Unterbleibt die Ausscheidung 
ganz, wie bei den gewohnlichen Klarglasern, so ist 
das Glas eine iibersattigte Losung. 

Glasartige Stoffe konnen auch aus Fliissigkeiten 
durch Verdunstung fliichtiger Losungsbestandteile 
entstehen, z. B. in der Natur bei der Harzbildung; 
ferner durch chemische Einwirkung der Losungs
bestandteile aufeinander z. B. bei der Bildung von 
Kunstharzen aus Formaldehyd und Phenol. 

Bestand teile. 
In den glasigen Zustand lassen sich viele Stoffe 

ohne Schwierigkeit iiberfiihren, besonders die feuer
bestandigen Oxyde des Siliziums, des Bors, des 
Phosphors ferner die salzartigen Verbindungen 
dieser Oxyde und viele Verbindungen des Kohlen
stoffes. 

Das technische Glas ist eine erstarrte Schmelz
lasung, deren Hauptbestandteile im folgenden 
gruppenweise geordnet und in der Reihenfolge ihrer 
Wichtigkeit aufgefUhrt sind: 

1. Kieselsaure und Silikate, einfache und zu
sammengesetzte, namentlich die der Alkalien, des 

Kalziums, des Bleies, des Aluminiums, des Bariums, 
des Zinks, des Eisens usw. Diese Stoffe sind Be
standteile der Glaser, die im taglichen Gebrauch in 
groBerem Umfang Anwendung finden. 

2. Borate, meist in Glasern, an die besondere An
forderungen gestellt werden. 

3. Phosphate und Fluoride; meist in getriibten, 
auch in einigen optischen Glasern. 

G lasfa brika tion. 
Als Rohstoffe verwendet der Glasmacher 

natiirlich vorkommende Gesteine und Erzeugnisse 
der chemischen Industrie. Zur Begiinstigung der 
Lauterung werden dem Gemenge gern Salpeter 
und arsenige Saure - diese letztgenannte oft auch 
erst der Schmelze - zugesetzt; deshalb enthalt 
das Glas haufig geringe Mengen von Arsen. Diese 
Mittel wirken auch giinstig auf die Farbung des 
Glases ein, indem sie die aus den Rohstoffen 
und dem Tone des SchmelzgefaBes stammenden 
farbenden Eisenverbindungen in eine weniger 
farbende Oxydationsstufe iiberfiihren. Die uner
wiinschte, aber schwer zu vermeidende Eisenfarbung 
sucht man auch durch besondere Entfarbungs
mittel zu beseitigen. Es sind das Stoffe, die dem 
Glase selbst eine Farbe erteilen und zwar eine, die 
der zu beseitigenden moglichst komplementar ist, 
so daB eine weniger auffallende Graufarbung ent
steht. Es werden dazu besonders Mangansuperoxyd, 
die Oxyde des Kobalts und Nickels und Selen 
benutzt. 

Das Gemenge wird in Hafen aus feuerfestem 
Ton geschmolzen. 1m GroBbetrieb biirgert sich 
mehr und mehr die "Wanne" ein, die in der Anlage 
zwar kostspieliger ist, dafiir aber wirtschaftlicher 
arbeitet. Beim Wannenbetrieb ist der Ofenraum, 
in dem sonst die Hafen stehen, als SchmelzgefaB 
ausgebildet; die in die engen Mauerfugen ein
dringende Schmelze erstarrt infolge der Abkiihlung 
durch die umspiilende Luft: so wird die Wanne zu 
einem dichten SchmelzgefaB. 

Nachdem die Schmelze bis zu einer fiir die Ver
arbeitung giinstigen Zahigkeit abgekiihlt und ihre 
Oberflache gesaubert ist, kann der Glasmacher mit 
seiner Tatigkeit beginnen. Mit der "Pfeife", einem 
eisernen Rohre, beriihrt er die Schmelze und 
wickelt, indem er sie um ihre Achse dreht, einen 
Strang auf das Pfeifenende auf. Die zu einem 
Klumpen zusammengelaufene Glasmasse verteilt 
er dann durch Walzen auf einer eisernen Platte 
gleichmaBig um die verlangert gedachte Achse der 
Pfeife und blast sie mit dem Munde zu einer Hohl
kugel, dem "Kolbel" auf. Dadurch verhindert er 
das Verstopfen der Pfeife mit erstarrtem Glase, 
wenn er, das oben geschilderte Verfahren wieder
holend, die an der Pfeife hangende Glasmasse ver
groBert. Durch Drehen in einem angefeuchteten 
ausgehohlten Holze formt er sodann die Masse zu 
einem Rotationskorper, der schlieBlich unter ge
schickter Benutzung der Oberflachenspannung, der 
Schwerkraft, der Fliehkraft bei fortwahrendem 
Drehen und Schwenken der Pfeife weiter auf
geblasen wird und schlieBlich, meist durch Aus
blasen in eine Form, seine endgiiltige Gestalt erhalt. 

Zur Herstellung von Fensterscheiben werden 
zunachst groBe walzenformige Hohlkorper in der 
beschriebenen Weise ohne Benutzung einer Form 
aufgeblasen. Nach dem Erkalten sprengt man die 
beiden Endstiicke ab und schlitzt die Walze in der 
Langsrichtung mit dem Diamanten auf. 1m Streck-
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of en wird sie dann bis zum Erweichen wieder 
angewarmt, auf dem Streckstein zur Scheibe ge
streckt und mit einem Holz eben gebiigelt. 

Glasrohren werden aus einem an der Pfeife ge
formten dickwandigen Hohlkegel durch mehr oder 
weniger schnelles In -die-Lange-ziehen, gege benen
falls unter Einblasen von Luft, hergestellt. 

Die fertigen Gegenstande miissen gewohnlich 
- die Rohren sind ausgenommen -- gekiihlt 
werden, urn die Spannungen, die das Springen 
verursachen konnten, zu beseitigen. Zu diesem 
Zweck kommen sie in den Kiihlofen, wo man sie 
wieder bis fast zur beginnenden Erweichung 
anwarmt und dann langsam abkiihlen laBt. 

Ausfiihrlicher sei auf das optische Glas ein
gegangen. Es soIl sich dem Idealglase so weit wie 
moglich nahern, d. h. es solI homogen, frei von 
Schlieren und von Spannung sein; an seine Licht
durchlassigkeit und an seine Widerstandsfahigkeit 
gegen den chemischen EinfluB der Atmospharilien 
werden hohe Anforderungen gestellt. Der Optiker 
verlangt eine groBe Mannigfaltigkeit der Glassorten, 
die ihm eine Auswahl in der Hohe der Licht
brechung, in der Hohe der Dispersion und in derem 
Gang in den verschiedenen Abschnitten des Spek
trums bietet. Dies setzt eine groBe Mannigfaltigkeit 
in der chemischen Zusammensetzung voraus. 
Optische Glaser weichen darin von den gewohnlichen 
Glasern oft sehr abo Neben Kali, Natron, Kalk, 
Bleioxyd spielen Borsaure, Phosphorsaure, Tonerde, 
Baryt, Zinkoxyd, Antimonoxyd, Fluor eine groBe 
Rolle. 

Das optische Glas wird aus reinsten Rohstoffen 
in Hafen geschmolzen. Nach dem Lautern wird die 
Schmelze, urn die Schlieren (Faden und Streifen 
anderer Zusammensetzung, daher auch anderer 
Lichtbrechung), die sich durch die Glasmasse 
ziehen, nach Moglichkeit zu entfernen, mit einem 
Riihrer aus Ton bei langsamer Abkiihlung geriihrt, 
bis sie steif geworden ist. Die vollstandige Ent
fernung der Schlieren gelingt nicht, ein betracht
licher Teil des Glases bleibt davon durchsetzt und 
muB verworfen werden. 

Nach dem Riihren wird der Hafen samt Inhalt 
aus dem Of en gefahren und in einen anderen vorher 
angewarmten Of en gesetzt, worin er langsam ab
kiihlt. Dabei springen Hafen und Inhalt. Die Glas
stiicke werden einer erstmaligen Priifung unter
worfen und Schlieren und Steine (nichtglasige 
Teile) herausgeschlagen. Die gutbefundenen Glas
brocken kommen nunmehr in hohle Schamotte
formen und werden mit diesen in den Senkofen 
gebracht, wo sie langsam angewarmt werden, bis 
die Glasmasse erweicht und in der Form zusammen
gesunken ist. Die Brocken werden so zu viereckigen 
oder runden Platten, auch gleich zu groBeren 
Prismen "gesenkt". 

Yom Senkofen kommen die heiBen Senkformen 
mit ihrem Inhalt in den bis zur Rotglut angeheizten 
Kiihlofen. Durch Drosselung und Regelung der 
Gaszufuhr senkt man die Temperatur des Kiihl
of ens ganz langsam und gleichmaBig, so daB der 
Kiihlvorgang 4-6 Wochen und noch langer dauert; 
groBe Stiicke miissen langsamer gekiihlt werden 
als kleine. 

Die erkalteten Platten werden nunmehr noch 
an zwei gegeniiberliegenden Schmalseiten zur Durch
sicht geschliffen und poliert, dann auf Schlieren und 
Spannung untersucht. Die Untersuchung auf 
Schlieren geschieht mit freiem Auge, die Spannung 

wird im polarisierten Lichte mit Hilfe des Nikols 
festgestellt. Die Ausbeute an gutem, brauchbarem 
Glase betragt bis zu einem Drittel der gesamten 
Glasmasse. 

Die Platten sind nunmehr verkaufsfertig. Der 
Optiker schneidet davon die Stiicke mit der 
Diamantsage ab, aus denen er die Linsen schleift. 

Bearbeitung. 

G las blasen. Die Tatigkeit des "Glasblasers" 
unterscheidet sich von der des "Glasmachers" da
durch, daB dieser die Gegenstande aus der Schmelze 
anfertigt, jener vom Glasmacher gelieferte Halb
fabrikate, meist in Gestalt von Rohren, weiter ver
arbeitet, wobei er die zu bearbeitende Stelle in der 
Geblaseflamme wieder erweicht; beide formen im 
wesentlichen durch Aufblasen mit dem Munde. Die 
Glasblaserei wird besonders im Thiiringer Walde 
betrieben, von wo aus wissenschaftliche Apparate, 
Thermometer und Christbaumschmuck aus Glas 
in aIle Welt verschickt werden. 

Anleitung zum Glasblasen in Ostwald-Luther, 
Hand- und Hilfsbuch zur Ausfiihrung physiko
chemischer Messungen. 

Schleifen und Polieren. Optische Glaskorper, 
Spiegelglasscheiben, Verzierungen an Kristall
glasern erhalten ihre Form, ihre vollig ebenen oder 
gleichmaBig gekriimmten blanken Oberflachendurch 
Abschleifen oder Einschleifen und durch nach
folgendes Polieren. Als Schleifmittel dienen Quarz
sand, Schmirgel und andere harte Stoffe von ge· 
eigneter Kornung; sie werden mit Wasser zwischen 
die rotierende Schleifscheibe und das Glas gebracht. 
Man beginnt mit grobem Korn (Schruppen, Rauh· 
schleifen) und schreitet zu immer feinerer Kornung 
vor (Feinschleifen) bis zu allerfeinster Kornung 
(Polieren). Zum Einschleifen von Verzierungen 
werden die Gegenstande gegen eine rotierende 
scharfkantige Scheibe aus Eisen oder Steingedriickt; 
feine Gravierungen und Zeichnungen schneidet der 
Graveur in gleicher Weise mittels kleiner scharf
kantiger rotierender Kupferscheiben und Schmirgel 
in das Glas ein. 

Das Polieren ist die Fortsetzung des Schleifens 
mit feinsten Schleifmitteln. Poliermittel sind Z. B. 
Eisenoxyd, Zinnasche usw. Die Polierscheiben sind 
mit Filz oder Tuch, die Polierschalen fiir Linsen 
auch mit Pech iiberzogen. Zum Polieren von ein
geschnittenen Verzierungen dienen Scheiben aus 
HoIz, Kork, Blei usw. 

Dicke Glasblocke lassen sich mit einem Sageblatt 
durchsagen, wobei an Stelle der schneidenden Zahne 
der fortwahrend mit Wasser zuflieBende schleifende 
Sand tritt. Zum Abschneiden der Linsen und 
Prismen aus den Platten des optischen Glases dient 
die Diamantsage. Sie besteht aus einer rotierenden 
diinnen Metallplatte, deren Umfang mit Diamant· 
splittern besetzt ist. 

Das A tzen des Glases beruht auf der Eigenschaft 
des Fluorwasserstoffs, das Glas heftig anzugreifen. 
Fluorwasserstoff verbindet sich mit Kieselsaure zu 
gasfOrmigem Siliziumfluorid, das bei Gegenwart von 
geniigend Wasser in KieselfluBsaure iibergeht. Auf 
Silikate wirkt wasseriger Fluorwasserstoff (FluB. 
saure) unter Bildung von Salzen der KieselfluB
saure ein. Einige dieser .. Saize sind schwer loslich, 
sie konnen sich beim Atzvorgang in Form von 
Kristallen fest an das Glas ansetzen; die Saure wirkt 
dann ungleichmaBig auf das Glas ein, die Atzflache 
bekommt ein mattes Aussehen. Gasformiger Fluor-
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wasserstoff gibt matte Atzflachen. Man entwickelt 
das Gas aus FluBspatpulver, das in einem Bleitrog 
mit Schwefelsaure zu einem Brei angeruhrt wird. 
In der Technik wendet man zum Mattatzen kon
zentrierte Losungen von sauren Alkalifluoriden an. 
~it verdunnter wasseriger FluBsaure werden blanke 
Atzflachen erhalten, zumal wenn etwa sich an
setzende Salze durch Bewegen der Flussigkeit oder 
durch Abpinseln der Flachen beseitigt werden. Auch 
die chemische Zusammensetzung des Glases hat 
einen EinfluB auf die Beschaffenheit der Atzflache. 

Zum Einatzen von Schrift- und sonstigen Zeichen 
uberzieht man das Glas mit einer dunnen Wachs
schicht, ritzt die Zeichen mit einem Griffel in das 
Wachs ein und uberstreicht sie mittels einer Feder
fahne oder einem an Draht befestigten Wattebausch 
mit FluBsaure. Nach dem Abwaschen mit Wasser 
erwarmt man und wischt das Wachs abo 

Mit kauflicher Atztinte, einer gesattigten Losung 
von Fluorammon in FluBsaure, die mit gefalltem 
Schwerspatpulver versetzt ist, lassen sich auf Glas 
dauerhafte matte Schriftzeichen schreiben. - Matte 
Stempeldrucke erhalt man, wenn man auf dasGlas 
mit einem Stempel Fett aufdruckt, den Abdruck mit 
fein gepulvertem Ammonfluorid einpinselt und ge
linde erwarmt. 

DasMattieren von GlasflachenkannauBer durch 
Atzen mit FluBsaure durch Schleifen bewerkstelligt 
werden. In der Technik wird gewohnlich das Sand
strahlgeblase benutzt, das darauf beruht, daB mit 
einem Dampf- oder meist Luftstrahl Sandkornchen 
mit solcher Kraft an das Glas geschleudert werden, 
daB kleine Glasteilchen aus der Oberflache heraus
splittern. Durch Decken mit Schablonen lassen sich 
Muster erzielen. 

Versil bern. Auf kaltem Wege steIIt man Silber
spiegel her, indem man das Glas in eine silberhaltige 
Losung legt und das Silber langsam mit einem 
Reduktionsmittel ausscheidet. Zur Herstellung der 
Silberlosung lOst man 10 g Silbernitrat in Wasser 
und versetzt mit Ammoniak. bis der anfangs ent
stehende Niederschlag wieder fast verschwindet. 
Sollte der Niederschlag ganz versf1hwunden sein, 
so setzt man wieder tropfenweise Silbernitratliisung 
bis zur beginnenden Trubung zu. Die Flussigkeit 
laBt man nach dem Verdunnen mit Wasser auf ein 
Liter durch Absetzen sich klaren. Die Reduktions
flussigkeit erhaIt man, wenn man zu einer siedenden 
Liisung von 2 g Silbernitrat in II Wasser 1,66 g 
Seignettesalz gibt, und nach dem Grauwerden des 
Niederschlags filtriert. Zum Versilbern mischt man 
gleiche Teile der beiden Losungen und legt das gut 
gereinigte Glas hinein. 

In der Spiegelindustrie wird das Verfahren der 
Versilberung allgemein angewandt. Das fruher 
u bliche Verfahren, die Scheiben mit Zinnamalgam zu 
belegen, ist wegen der Giftigkeit der Quecksilber
dampfe aufgegeben worden. 

Eine fester haftende Silberschicht kann durch 
Einbrennen von kauflichem Glanzsilber (eine bal
samartige Losung eines Silbersalzes in einer or
ganischen Flussigkeit) erhalten werden. Auf die 
eingebrannte Silberschicht laBt sich auf galva
nischem Wege eine beliebig dicke Schicht eines 
anderen Metalls niederschlagen; Glas kann so bis 
zu einem gewissen Grade fest mit Metall verbunden 
werden. 

In ahnlicher Weise kann auf Glas mit Glanzgold 
und Glanzplatin eine glanzende Schicht von Gold 
und Platin eingebrannt werden. 

Chemische Eigenschaften. 
Chemische Widerstandsfahigkeit. Glas 

soll in Beruhrung mit anderen Stoffen miiglichst 
unverandert bleiben. Die meisten Glassorten ent
halten in Wasser liisliche und zersetzliche Be
standteile. Sind diese angreifbaren Bestandteile 
nur in geringem Betrage im Glas vorhanden, so 
werden sie von den wasserbestandigen Anteilen 
ziemlich weitgehend geschutzt; eine Herausliisung 
erfolgt dann nur an der Oberflache und in Spuren. 
Wird der Anteil an liislichen Bestandteilen zu groB, 
so ist eine vollstandige Zerstiirung cler Glasmasse 
miiglich. 

Das Glas, soweit es ein Gemisch verschiedener 
Stoffe ist, verhalt sich Liisungsmitteln gegenuber 
also anders, als reine Stoffe; es bildet mit dem 
Losungsmittel im allgemeinen keine gesattigte 
Losung, es bildet sich kein Gleichgewichtszustand 
zwischen beiden heraus. Neue Glasgegenstande 
geben an Wasser mehr liisliche Stoffe ab, als ge
brauchte; durch Auskochen oder Ausdampfen 
konnen GlasgefaBe widerstandsfahiger gemacht 
werden, gute Glaser werden so praktifch unliislich. 

Der wasserige Auszug der gewiihnlichen Glaser 
enthalt neben Alkali und Kiesebaure immer auch 
die ubrigen im Glase anwesenden Oxyde. Diese 
kiinnen das Glas vor dem starkeren Angriff der 
Alkaliliisung dadurch schutzen, daB sie einen un
liislichen Belag auf dem Glase bilden. 

Enthalt das Wasser andere Stolfe geliist, so wird 
die Wirkung durch diese beeinfluBt. Es ist ver
standlich, daB Alkalilaugen starker angreifen als 
reines Wasser. Ein dabei entstehender weiJ3er Belag 
braucht nicht ein Zeichen von schlechtem Glase zu 
sein. Saure Flussigkeiten wirken in der Regel 
schwacher als reines Wasser; FluBsaure zersetzt 
das Glas vollstandig. 

Mit steigender Temperatur nimmt die Schnellig
keit des Angriffs schnell zu, bei hoher Temperatur 
werden auch gute Glaser schnell zerstQrt, Z. B. die 
Wasserstandsglaser an Dampfkesseln. 

Bei der Verwitterung an der Luft ist ebenfalls 
das Wasser das zersetzende Mittel. An feuchter 
Luft bedeckt sich Glas mit einer feuchten Schicht, die 
in trockner Luft nur teilweise wieder verschwindet. 
Diese Feuchtigkeitsschicht wurde temporare 
Wasserhaut genannt, im Gegensatz zur per
manenten Wasserhaut, die ihr Wasser erst 
beim Erhitzen auf uber 5000 viillig abgibt. Die 
Wasserhaut enthalt im wesentlichen Alkali und 
Kieselsaure geliist. Jenes geht an der Luft in Kar
bonat uber, das sich bei Natronglasern als kristal
linischer weiBer Belag bemerkbar machen kann, 
wogegen das ungleich hygroskopischere Kalium
karbonat in Liisung bleibt. Die permanente Wasser
haut verhalt sich bezuglich des Wasserverlustes 
beim Erhitzen wie Kieselsauregel; die Vel'witte
rungsschicht kann als wasserhaltiges Kieselsauregel 
angesprochen werden. Bei alkalireichen Glasern 
kann die Verwitterungsschicht stark anwachsen, 
ja es kann, besonders bei kalireichen Glasern, die 
ganze Glasmasse Wasser aufnehmen, ohne daB die 
glasige Beschaffenheit verloren geht. 

Die chemische Widerstandsfahigkeit ist um so 
besser, je geringer der Alkaligehalt und je hiiher 
der Kieselsauregehalt des Glases ist. Andere Metall
oxyde, auch Borsaure, erhiihen im allgemeinen die 
Haltbarkeit, sofern ihr Anteil nicht zu groB wird. 
Ein groBerer Gehalt an Metalloxyden macht das 
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Glas leicht fUr Sauren angreifbar; schwere Bleiglaser 
werden durch wasserige Sauren leicht und voll
kommen zersetzt. Priifungsmethoden: Qualitativ 
nach Weber: Die Glasprobe wird unter einer Glas
glocke feuchten Salzsauredampfen ausgesetzt. Gute 
Glaser zeigen nach dem Trocknen keinen oder einen 
kaum sichtbaren weiBen Beschlag von Chloriden. 

Quantitative Methoden. Am besten durchge
arbeitet ist die Jodeosinmethode nach Mylius. 
.JDdeosin ist ein in Wasser fast unloslicher Farbstoff, 
der aber von Ather gelOst wird; er gibt mit Alkali 
in Wasser leicht, in Ather dagegen unlOsliche Salze. 
LaBt man eine wasserhaltige atherische .Todeosin
losung auf alkalihaltiges Glas einwirken, so entzieht 
die alkalihaltige Wasserhaut des .. Glases, deren 
Bildung durch die Feuchtigkeit des Athers gesichert 
wird, der atherischen Farbstofflosung Jodeosin 
und zwar in Mengen, die der Alkalimenge der 
Wasserhaut aquivalent sind. Der Farbstoff lagert 
sich als in Ather unlosliches Alkalisalz auf dem Glase 
ab, seine Menge wird nach dem Ablosen mit Wasser 
kolorimetrisch bestimmt und gilt als MaB der Zer
setzlichkeit des Glases. 

Mylius teilt die Glaser nach ihrem Verhalten 
gegen Wasser gemaB der folgenden Tabelle in 
5 Klassen ein: 

Klasse 

I 

II 

III 

IV 

V 

Glasarten 

WasserbestandigeGlaser, Z. B. .Tenaer 
Glas 59III. 

Resistente Glaser, Z. B. S t a s sches 
Glas. 

HartereApparatenglaser, Z. B. Jenaer 
Normalglas 16III. 

Weichere Apparatenglaser, Z. B. Blei
kristallglas. 

Mangelhafte Glaser. 

Erweichung. Es laBt sich keine bestimmte Tem
peratur angeben, bei der ein Glas erweicht; man 
kann nur die Temperatur feststellen, bei der es eine 
bestimmte Beweglichkeit seiner Teilchen, einen ge
wissen Grad der Zahfliissigkeit erreicht hat. In der 
Tabelle sind fiir einige Jenaer Glaser verschiedene 
Erweichungstemperaturen angegeben; unter Ent
spannung sind die von Schott bestimmten Tempe
raturen verzeichnet, bei der die Glaser nach 24stiin
digem Verweilen einen Teil ihrer Spannung verloren 
hatten. - Unter 1000 g- und I g-Zahigkeit sind 
Temperaturen angegeben, bei der sich ein Glas
faden, der auf eine Strecke von 50 mm mit be
stimmter Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs 
erwarmt wird, bei einer Belastung auf Zug von 
1000 g bzw. 1 g fiir 1 mm2 Querschnitt urn 1 mm 
in der Minute verlangert. 

Glasart I Ent- 1 1000 g- I 1 g-
spannung . Zahigkeit Zahigkeit 

Normalglas 
16II1 . . . 400-4100 i 5620 685 0 

Borosilika tglas 
59III . . . 

V er brenn ungs
rohrenglas . 

I 
430-440D ! 7330 

Sehr leicht schmelz bar sind die bleireichen Silikat
und Boratglaser. 

Entglasung. Darunter versteht man die Vor
gange, durch die das Glas seine homogene Be
schaffenheit einbiiBt. Das kann geschehen durch 
Zersetzungserscheinungen chemischer Natur, die 
Fremdstoffe verursachen konnen (s. Widerstands. 
fahigkeit), ferner dadurch, daB der glasige Zustand 
von selbst in den kristallisierten iibergeht. Der 
zuletzt genannte Vorgang, die eigentliche Ent
glasung, tritt in der Regel innerhalb eines gewissen 
Temperaturbereichs ein. Sie ist nur moglich unter
halb der Sattigungstemperatur, wo die Schmelz
losung in bezug auf einen Bestandteil gesattigt ist, 
oder bei Glasern, die reine Stoffe sind, unterhalb des 
Schmelzpunktes der kristallisierten Phase. Nach 
unten zu ist der Entglasung dadurch eine Grenze 
gesetzt, daB sich bei fallender Temperatur die 
Hindernisse (innere Reibung), die sich der Kristalli
sation entgegenstellen, rasch vermehren. 

Physikalische Eigenschaften. 
Spannung. LaBt man cin Stiick durch Erwar

men erweichtcn Glases schnell abkiihlen, so erstarrt 
zuerst die AuBenschicht. Dadurch wird der 
Volumenverminderung, die mit der weiteren Ab
kiihlung parallel gehen solltc, ein zu groBer Wider
stand entgegengestellt.. Das schnell erkaltete Glas 
nimmt einen groBeren Raum ein, als es einnehmen 
wiirde, wenn es langsam erkaltet ware. 

Die Masse einer schnell erkalteten Glaskugel ist 
daher in radialer Richtung gedehnt, in tangentialer 
Richtung aber in den auBeren Schichten zusammen
gepreBt, in den inneren gedehnt; auBen herrscht 
Druckspannung, innen Zugspannung. Gegenstande 
anderer Gestalt nehmen eine entsprechende ver
wickeltere Spannung an. 

Die Starke der Spannung hangt auBer von der 
Schnelligkeit der Abkiihlung noch von der Dicke 
und von der Warmeausdehnung des Glases abo 
J e dicker die Schicht des Glases und je groBer dessen 
Ausdehnungskoeffizient, zu urn so hoheren Betragen 
kann die Spannung anwachsen. Die durch rasches 
Abkiihlen hervorgerufene Spannung ist bleibend, 
solange das Glas nicht wieder bis zur Erweichung 
erhitzt wird. Voriibergehende Spannungen ent
stehen durch einseitiges Erwarmen oder durch 
Druck, wie bei allen Korpern mit Formelastizitat. 

Das unter Spannung stehende Glas ist physi
kalisch nicht mehr homogen, seine physikalischen 
Eigenschaften andern sich im allg~meinen von 
Punkt zu Punkt entsprechend der Anderung des 
Spannungszustandes. 

Gespanntes Glas verursacht Doppelbrechung des 
Lichtes. Bei der Mehrzahl der Glaser ist der 
Charakter der Doppelbrechung negativ, bei BIei
glasern nimmt der negative Charakter mit steigen
dem Bleigehalt ab und wird schlieBlich positiv. 

Die mechanische Festigkeit wird durch Druck
spannung erhOht. Schichten, die mit Zugspannung 
behaftet sind, sind dagegen auBerst empfindlich. 
Glastranen, in Wasser schnell erkaltete Glas
tropfen, haben eine auffallend hohe Elastizitat, be
sonders in ihrem fadenformigen Ende; bricht man 
dieses ab, so zerfallt der ganze Glaskorper plotzlich 
zu Pulver. Bologneser Flaschchen, dick-

I 
wandige schnell erkaltete HohlgefaBe, sind auBen 
gegen mechanische Angriffe sehr widerstandsfahig, 
im Innern kann sie ein fallendes Sandkorn zer

I triimmern. 
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Man macht daher zuweilen Glasgegenstande da
durch widerstandsfahiger, daB man ihnen durch 
Erhitzen und folgendes schnelles Abkiihlen (z. B. 
durch Eintauchen in ein angewarmtes Olbad) eine 
Spaunung erteilt (Harten). 

Starkere Spannung macht das Glas fUr manche 
physikalische Zwecke unbrauchbar, sei es, weil es 
physikalisch nicht mehr homogen ist, sei es, weil 
die latenten mechanischen Krafte besonders bei 
Temperaturerhohung wirksam werden und Ge
staltsveranderungen verursachen auch in Tempe
raturgebieten, wo man dem Glase einen hohen Grad 
von Starrheit zuzuschreiben gewohnt ist. 

Quecksilberthermometer z. B. verkleinern, wenn 
sie nicht vor dem Gebrauch gealtert, d. h. entspannt 
worden sind, beim Erwarmen auf hohere Temperatur 
ihr QuecksilbergefaB, was sich in einem Anstieg des 
Eispunktes bemerklich macht. 

Die Beseitigung der Spannung wird durch Er
warmen des Glases bis zur beginnenden Erweichung 
und nachfolgende langsame Abkiihlung bewirkt. 

Zum Nachweis der Spannung wird die Doppel
brechung benutzt. 

Die D i c h t e der Glaser bewegt sich etwa inner
halb der Grenzen 2,2 und 6,3. Die zuletzt ge
nannte Zahl bedeutet das spez. Gewicht eines Glases, 
das 82 v. H. Bleioxyd enthiilt. Die Dichte der ge
wohnlichen Apparatenglaser betragt etwa 2,5, die 
des Jenaer Normalglases 16lIl 2,58, des Borosili
katglases 59lII 2,37. 

Harte. Der Glasschmelzer spricht von harten 
und weichen Glasern und meint damit schwer und 
leicht schmelzende. Er bringt die Harte mit der 
Erweichungstemperatur in Beziehung und er tut 
das nicht ganz ohne Berechtigung, da die leicht 
schmelzbaren Glaser weicher sind, von Schleif
mitteln leichter angegriffen werden, als schwer 
schmelzende, an Kieselsaure reichere Glaser; klare 
Beziehungen bestehen aber nicht zwischen den 
beiden Eigenschaften. In die Harteskala nach 
Mohs eingereiht kommt das weichste Glas, ein 
Bleiglas, zwischen FluBspat und Apatit zu stehen; 
das harteste, ein Borosilikat, iibertrifft den Quarz. 

Elastizitat. Der Elastizitatsmodul bewegt 
sich zwischen den Betragen 4900 und 8000 kg/mm2• 

Jenaer Normalglas l6Ill .. 7340 kg/mm2 

Jenaer Borosilikatglas 59IIl 7260 
Quarzglas . . . . . . . . 6970 " 
Spiegelglas. . . . . . . . 7000-7200kg/mm2• 

Die Poissonsche Zahl (s. d.), das Verhaltnis von 
Querkontraktion und Langsdilatation liegt zwischen 
0,319 und 0,197; fiir Jenaer Normalglas ist sie 0,228. 

Die elastische Nachwirkung ist in Glasern, 
die zugleich Kali und Natron enthalten, am groBten. 
Reine Natronglaser haben groBere Nachwirkung 
als reine Kaliglaser. Die gleichen RegelmaBigkeiten 
gelten fiir die thermische Nachwirkung (s. Thermo
meterglas). 

Lichtbrechung. Die Brechungsindizes fiir die 
D-Linie des Natriums nD der verschiedenen Glas-
arten bewegen sich zwischen 1,458 (Quarzglas) bis 
gegen 2,0; die Liste der optischen Glaser des Jenaer 
Glaswerks fiihrt als Glas mit niedrigster Brechung 
ein Kronglas mit nD = 1,465, als Glas von hochster 
Brechung ein Silikatflint mit nD = 1,917 auf. 

Schmilzt man eine Anzahl von Glasern, anfangend 
mit einem Alkali-Kalkglas, indem man darin den 
Kalk durch steigende Mengen Bleioxyd ersetzt und 

schlieBlich den Gehalt an Bleioxyd auf Kosten des 
Alkalis vermehrt, so erhalt man eine Reihe von 
Glasern, in der das folgende immer eine hohere 
Brechung hat als das vorhergehende. Mit der 
Brechung wachst in derselben Reihenfolge auch 
die Dispersion und zwar so stark, daB man zwei 
Prismen aus verschiedenen Glasern dieser Reihe 
durch geeignete Wahl ihrer brechenden Winkel so 
zusammenstellen kann, daB die Farbenzerstreuung 
aufgehoben wird, die Ablenkung des Lichtstralils 
aber, wenn auch in verminderter Starke, erhalten 
bleibt. Es ist somit die Moglichkeit gegeben, durch 
Kombination entgegengesetzter Linsen aus ver
schiedenen Glasern Linsensysteme herzustellen, 
die keinen Farbenfehler haben (achromatische 
Linsen). 

A b b e hat zur Kennzeichnung der Glaser in dieser 
Hinsicht die Zahl v eingefiihrt: sie ist der reziproke 
Wert der relativen Dispersion. In der obigen 
Glaserreihe haben die mit niedrigster Brechung den 
hochsten v-Wert, mit steigender Brechung nimmt 
dieser abo 

Bringt man das Spektrum eines Glases mit 
hohem 11 (Kronglas) mit dem eines Glases mit 
niedrigem v (Flintglas) Z. B. durch geeignete Wahl 
der brechenden Winkel der Prismen, auf gleiche 
Lange und zur Deckung, so fallen zwar die Fraun
hoferschen Linien, die das Spektrum begrenzen, 
zusammen, aber die zwischenliegenden Linien tun 
das nicht. Die Achromatisierung von Linsen
systemen aus solchen Glasern kann daher nicht 
vollstandig sein. Die noch iibrigbleibende Farben
abweichung bezeichnet man als sekundares 
Spektrum. 

Systema tische Versuche zwecks Vermeidung 
dieses Fehlers brachten an neuen Glasarten: Boro
silikatglaser, Kronglaser mit gleicher Brechung 
wie die alten Glaser, aber geringerer Farbenzer
streuung; Borosilikatflinte mit verkiirztem blauem 
Abschnitt des Spektrums; Barytflinte und Barium
silikatkronglaser, in denen mit Zink und Barium 
eine hohere Brechung bei geringerer Farbenzer
streuung erzielt wird. 

Lichtabsorption. Von dem in das Glas ein
dringenden Licht wird ein Bruchteil absorbiert. 
Die absorbierte Menge ist in der Regel sehr klein; 
das Glas erscheint farblos. Die Farblosigkeit ist 
aber niemals vollkommen, in geniigend dicker 
Schicht macht sich immer eine Farbung bemerkbar, 
die gewohnlich von unerwUnschten Beimengen 
namentlich von Eisenverbindungen herriihrt. 

Die Kristallglaser des Handelns zeichnen sich 
durch Farblosigkeit aus, daher ihr Name. Die 
Lichtdurchlassigkeit der optischen Glaser ist in 
neuerer Zeit besonders durch Einfiihrung der Bor
saure, des Bariums, des Zinks, und durch einen 
zweckmaBig geleiteten SchmelzprozeB soweit ge
steigert worden, daB einige sogar in 10-20 cm 
dicker Schicht dem bloBen Auge farblos erscheinen. 
Die Jenaer Glaser, die fiir Feldstecherprismen und 
fUr photographische Objektive Verwendung finden, 
zahlen zu den durchlassigsten' Glasern. 

Die sogenannten Entfarbungsmittel (s. O. Glas
fabrikation) heben natiirlich die Absorption nicht 
auf, sie erweitern sie vielmehr auf den sichtbaren 
Teil des Spektrums annahernd gleichmaBig. 
Schwere Flintglaser mit hohem Bleigehalt sind 
gelblich gefarbt, sie absorbieren im blauen Ende des 
sichtbaren Spektrums. Ihre Farbung nimmt mit der 
Hohe des Bleigehalts an Tiefe zu. 
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1m ultravioletten Teile des Spektrums nimmt die 
Absorption der meisten Glaser schnell zu, urn bei 
ca. 300 mft Wellenlange praktisch vollstandig zu 
werden. Quarzglas ist fiir ultraviolette Strahlen 
sehr durchlassig, es laBt in 2,81 mm dicker Schieht 
und bei der Wellenlange 210 ftft noch 56% hindurch, 
unterhalb 200 mft wird alles verschluckt. 

Die Jenaer UV-Glaser (Uviolglas) lassen in 
1 mm dicker Schicht bei 280 mft noeh 50% durch. 

Die Durehlassigkeit fiir Warmestrahlen ver
sehieden zusammengesetzter Glaser weicht nur 
wenig voneinander. ab, doeh lassen sieh durch 
Einfiihrung von Eisenoxydul praktisch undureh
lassige Glaser herstellen. 

Die Durchlassigkeit fUr Rontgenstrahlen ist 
allein durch die Dichte des Materials gegeben; man 
hat daher als besonders durchlassig ein Lithium
Beryllium-Borat hergestellt (Lindemannglas). 

Farbglaser. 
Ais Stoffe, die das Glas farben, werden gebraucht: 
1. Oxyde von Metallen, deren Salze farbig sind, 
2. Sulfide und Selenide, 
3. Metalle in kolloidaler Form. 
Bei 1. scheint der farbende Stoff in der Regel im 

Zustand einer wirklichen Losung als Silikat im Glas 
vorhanden zu sein, bei 2. und 3. dagegen in kollo
idaler Form. Die Farbe hangt in diesem FaIle von 
der Art und GroBe der kolloiden Teilchen abo Daher 
kommt es, daB diese Glaser schwieriger in gleich
maBiger Farbbeschaffenheit herzustellen sind als 
die unter 1. fallenden. 

Die hauptsachlichsten farbenden Stoffe sind 
folgende: 

Kobaltoxyd; es farbt blau bis blauviolett. AIle 
Kobaltglaser sind fiir Rot durchlassig; sie absor
bieren das gelbe Licht der Natriumflamme und 
lassen das rote der Kaliumflamme durchtreten, 

Die Warmeausdehnung spielt beim Glas eine daher ihre Anwendung beim Nachweis yom Kalium 
besonders wichtige Rolle (vgl. Spannung). Sollen mittels der Flammenfarbung. - Nickeloxyd 
Glasteile mit Metall haltbar zusammengeschmolzen farbt Natronglaser gelbbraun bis rotviolett, Kali
werden, so muB ihre Ausdehnung angenahert gleich glaser violett. - Manganoxyd, in Form von 
sein. Die Werte fiir den mittleren Ausdehnungs- Braunstein in das Glas eingefUhrt, farbt violett. 
koeffizienten zwischen 00 und 1000 von J enaer Der griine Teil des Spektrums wird am meisten 
Glasern, bewegen sich zwischen etwa 15 und ausgeloscht, daher dient es in der Glasfabrikation 
337x 10- 7 • Quarzglas zeichnet sich durch be- als Entfarbungsmittel gegen das Griin der Eisen
sonders kleine Ausdehnung aus. Die folgende farbung. Solche Glaser nehmen im Sonnenlicht 
Tabelle bringt die Koeffizienten einiger Glaser. oder iiberhaupt kurzwelliger Strahlung ausgesetzt. 

einen violetten Ton an, der beim Erhitzen wieder ver-
Quarzglas . . . . . . . . .. 15 X 10- 7 schwindet. - Eisenoxyd. Die griine Farbung der 
Jenaer Supremaxglas . . . .. 105 X 10- 7 Weinflaschen riihrt von Eisenverbindungen her. -
Jenaer Wolfram-Einschmelzglas 116 X 10- 7 Chromoxyd farbt griin; bei Anwendung starker 

145 X 10- 7 Reduktionsmittel bekommt man ein schones 
Jenaer Molybdan-Einschmelzglas violettes Glas. - Sulfide. Es wird dem Gemenge 
Jenaer Thermometerglas 59111 177 X 10- 7 meist Schwefel und ein Reduktionsmittel zugegeben, 
Jenaer Normalglas l6III 244 X 10- 7 alkalihaItige Glaser farben sich dadurch unter Sul-
Fensterglas etwa . . . . .. 250 X 10-7 fidbildung gelb. - Kadmiumsulfid gibt ein 

besonders schones Gelb. - Selen farbt rosenrot, 
Warmeleitfahigkeit. Glas ist ein schlechter mit Kadmiumsulfid zusammen liefert es ein pracht

Warmeleiter. Das absolute Leitungsvermogen voIles feuriges Rot (Selenrubin). - Kupferoxyd 
Jenaer Glaser bewegt sich bei Zimmertemperatur farbt in geringen Mengen in der Regel blau, mit 
zwischen 0,0017 und 0,0028 g caljcm sec. Schweres steigender Konzentration wird die Farbung je nach 
Bleiglas besitzt besonders kleines Leitungsvermogen; der Zusammensetzung des Glases mehr oder weniger 
Quarzglas hat den Wert 0,00332. Bei fallenden schnell griin. - Uranoxyd farbt gelb; die Glaser 
Temperaturen nimmt die Warmeleitfahigkeit der besitzen eine prachtige griine Fluoreszenz, die indes 
Glaser im Gegensatz zu der der Kristalle abo den Bleiglasern abgeht. - Gold und Kupfer 

Elektrische Eigenschaften. Leitfahigkeit· (Rubinglaser) farben rot, Silber gelb. Das letzte 
Glas als elektrolytischer Leiter der Elektrizitat hat wird nicht mit dem Glase zusammen verschmolzen, 
einen positiven Temperaturkoeffizienten der Leit- sondern die Silberverbindung (z. B. Chlorsilber) 
fahigkeit, die bei hohen Temperaturen merkliche wird mit einem indifferenten Mittel gemischt auf 
Betrage annimmt. den Gegenstand aufgetragen und in einer Muffel 

Ais niedrigster Wert des spezifischen Widerstands bis zur beginnenden Erweichung des Glases er-
warmt; das Silber wandert dabei in das Glas hinein 

in Ohm pro cm bei 2500 wurde gefunden 5 X 109, und farbt dessen Oberflache gelb. Die Goldglas-
als hochster 7 X 1013• Das Leitvermogen von schmelze bleibt beim schnellen Abkiihlen farblos, 
Glasern mit groBem Natrongehalt ist hoher als von 
Glasern mit niedrigem Gehalt; Bleioxyd und sie ist optisch leer, d. h. ein mit einer Linse hinein
Bariumoxyd vennindern es. geschickter Lichtkegel verursacht kein Aufleuchten; 

erst beim Wiederanwarmen bis zur Erweiehung 
Zwischen Queeksilberelektroden scheidet der entwickelt sich die Rotfarbung. Nunmehr macht 

Strom bei einem Natronglas an der Kathode ein durchgehender Strahlenkegel das Glas griin 
Natrium ab; an der Anode bildet sich eine schlecht aufleuchtend, indem das Licht von den abgeschie-
leitende Schicht von Kieselsaure. rlenen Goldteilehen abgebeugt wird. 

Das Isolationsvermogen der Glaser hangt in Ganz ahnlieh verhalt sieh das Kupferrubinglas. 
der Hauptsache von ihrem Verhalten gegen Wasser Dieses ist in der Regel viel tiefer gefarbt, so daB die 
abo Dielektrizitatskonstanten wurden aneiner giinstigste Farbung nur in diinner Schicht zu er
AnzahlJenaer Glaser zwischen 5,25 und 9,14 ge-

I 
reichen ist. Der Haltbarkeit wegen werden die 

funden; ein bestimmter Zusammenhang mit der ~upferrubingegenstande deshalb meist nach dem 
chemischen Zusammensetzung konnte nieht gc- Uberfangverfahren hergestcllt, wobei der Glas
funden werden. I macher zuerst ein Kolbchcn aus der Rubinschmelzc 
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herstellt, dieses in einer Schmelze farblosen Glases ist der Verkaufsliste des Jenaer Glaswerks ent-
verstarkt und dann wie gewohnlich weiter verar- nommen. Schaller. 
beitet. Die untenstehende Tabelle, die die Durch- Nliheres s. Z s chi mille r, Die Glasindustrie in Jena.-
lassigkei tsfaktoren der folgenden Glaser enthalt, T hie n e, Glas, Jena 1931. 

b..., Wellenllinge in 1'1' 
,".~ 

Farbglas ~'" I Ultraviolettes Spektrum Glasart 0-= Sichtbares Spektrum .~ I:l 
Typus C:n3 

~lml~IDI~I~lwl~I~I~ulml~ mm 

F 7822 N eutralglas hell . 1 0,59 0,58 0,57 0,56 0,55 0,49 
F 7839 Neutralglas mittel. 1 0,26 0,24 0,22 0,21 0,21 0,15 
F 3818 Neutralglas dunkel 0,1 0,34 0,33 0,34 0,33 0,32 0,26 0,15 
F 4512 Rotfilter. 0,1 0,99 0,71 0,66 0,54 0,48 0,37 0,27 
F 2745 Kupferrubin 0,1 0,93 0,43 0,49 0,52 0,48 0,43 0,43 
F 4313 Gelbglas dunkel . 1 0,98 0,97 0,96 0,89 0,70 0,19 0,10 
F 4351 Gelbglas mittel . 1 0,98 0,98 0,96 0,93 0,41 0,15 0,10 
F 49:37 Gelbglas hell . 1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,93 0,52 0,24 0,16 0,08 0,05 0,03 
F 4930 Griinfilter . 1 0,18 0,45 0,64 0,62 0,44 0,11 
F 3873 Blaufilter ........... 1 0,01 0,01 0,16 0,47 0,74 0,72 0,43 0,03 0,01 
F 3654 Kobaltglas durchlliss.f.d.liuLlerste Rot 1 0,03 0,04 0,14 0,44 0,86 0,97 0,97 0,93 0,64 0,40 0,04 
F 3653 Blau-Uviolglas ......... 1 0,01 0,03 0,03 0,11 0,66 0,92 0,96 0,93 0,83 0,69 0,19 
F 3728 Didymglas m.stark.Bandenabsorption 1 0,99 0,72 0,99 0,96 0,96 0,96 0,99 0,97 0,79 0,45 0,24 0,02 

Glas fiir thermometrische Zwecke. Nicht jedes 
Glas ist zum Bau von Thermometern geeignet. 
Einerseits wird von dem Glase gefordert, daB sein 
Erweichungspunkt geniigend hochliegt, damit es 
nicht in hoheren Temperaturen dauernde Gestalts
anderungen erleidet, die das Thermometer fiir die 
spatere Benutzung unbrauchbar machen. Aber auch 
in tieferen Temperaturen - etwa im Intervall 0 bis 
1000 - soll andererseits das Glas eine geniigende 
Unveranderlichkeit zeigen, damit innerhalb ge
wisser enger Grenzen die Konstanz der Angaben 
des Instruments erhalten bleibt. 

Beobachtet man langere Zeit, durch Wochen und 
Monate hindurch, wiederholt die Angaben eines neu 
hergestellten Thermometers im schmelzenden Eise, 
so erkennt man, daB der Eispunkt langsam in die 
Hohe geht. Es riihrt das daher, daB das als Queck
silberbehalter dienende GlasgefaB des Thermo
meters auch bei wenig veranderter Temperatur der 
Umgebung sich fortgesetzt ein wenig zusammen
zieht; es wird also kleiner und treibt einen Teil 
seines Inhalts in die Kapillare des Instruments. 
Dieser sog. sakulare Anstieg des Eispunktes 
wird mit der Zeit immer schwacher und wiirde 
schlieBlich zum Stillstand kommen. 

Bringt man das Thermometer voriibergehend auf 
eine hohere Temperatur, etwa auf 1000, und kiihlt 
es dann schnell auf 00 ab, so erhalt man einen Eis
punkt, der tiefer liegt, als ein vor der Erwarmung 
beobachteter. Der Eispunkt erfahrt also eine ge
wisse Senkung, die man als Depression bezeichnet. 
Sie riihrt daher, daB das QuecksilbergefaB nach der 
Ausdehnung durch die hohere Temperatur bei der 
Abkiihlung nicht sofort. wieder auf sein Anfangs
volumen' zuriickkehrt. UberlaBt man das Thermo
meter wieder der Ruhe, so tritt alsbald wieder ein 
Anstieg ein und die Depression beginnt, zuerst 
schnell, spater langsamer zu verschwinden. 

Der sakulare Anstieg, mehr noch die leichter zu 
beobachtende Depression des Eispunktes bilden ein 
MaB fiir die Giite des verwendeten Thermometer. 
glases. Die Thermometer aus dem gewiihnlichen 
thiiringer Riihrenglase zeigen die Depression in 
hohem MaBe; sie betragt nach der Erwarmung auf 
1000 nicht weniger als 0,4 bis 10. Diese betriibliche 
Tatsache drohte zu Ende der siebenziger Jahre des 
vorigen Jahrhunderts der deutschen Thermometer
industrie verhangnisvoll zu werden, urn so mehr als 
es englische und franzosische Glaser gab, welche 

dem thiiringer Glas erheblich iiberlegen waren. 
Insbesondere ein franzosisches Hartglas (verre dur), 
aus dem der Pariser Tonnelot seine Thermometer 
herstellte, fand dank der Tatigkeit des internatio
nalen MaB- und Gewichtsbureaus in der Wissen
schaft starke Verbreitung. Die Zusammensetzung 
dieses Glases ist weiter unten angegeben. 

Es ist das Verdienst von O. Schott in Jena und 
H. F. Wiebe in Berlin, die Ursachen dieser storen
den Erscheinung in gemeinsamer Arbeit aufgeklart 
zu haben. Sie fanden, daB das Verhaltnis der in 
dem Glase meist gleichzeitig vorhandenen Mengen 
von Natron- und Kalisilikaten wesentlich die GroBe 
der Nachwirkung bedinge. Reine Kali- und reine 
N atronglaser sind nahezu nachwirkungsfrei; die 
groBten Nachwirkungen treten auf, wenn das Glas 
gleiche Anteile von Natron- und Kalisilikaten ent
halt. Auch der Kalkgehalt iibt einen nicht un
wesentlichen, die Nachwirkung verringernden Ein
fluB aus. 

In Verwertung dieser Erkenntnis unternahm 
Schott in seiner neugegriindeten Hiitte in Jena 
die systematische Erschmelzung einer groBen An
zahl von Glasern, die aIle sorgfaltig auf ihre Eigen
schaften untersucht wurden, von denen aber natur
gemaB nur wenige eine dauernde Bedeutung er
langten. Diese wenigen sind das Normal-Thermo-
meterglas mit der Fabriknummer 161I1, welches als 
"Jenaer Glas" die Schottsche Hiitte in der ganzen 
Welt bekannt gemacht hat; die Riihren aus diesem 
Glase tragen als auBeres Kennzeichen einen violetten 
Langsstreifen. Sodann das Borosilikatglas 59I11 mit 
geringerer Nachwirkung als das Normal-Thermo
meterglas, endlich das Verbrennungsriihrenglas, wie 
es fUr schwerschmelzbare Rohren und Becherglaser 
verwendet wird; dies Glas dient hauptsachlich zur 
Herstellung hochgradiger Quecksilberthermometer. 
Fur die Glaser l6I11 und 59II1 sind die Zusammen
setzung und die hier interessierenden Konstanten 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die 
Zusammensetzung des Verbrennungsriihrenglases 
ist nicht allgemein bekannt; seine Erweichungs
temperatur in unter Druck gefUllten Thermometern 
liegt etwa bei 5600, die Depression des Eispunktes 
fiir 1000 betragt 0,030. 

Neuerdings hat die Schottsche Hiitte zwei 
Glaser hergestellt, die als Supremaxglas und Glas 
2954 bezeichnet sind. Ihr Erweichungspunkt liegt 
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erst bei 6600 und 5500 und ihre Eispunktsdepression welcher der Ausdehnungskoeffizient plotzlieh auf 
fiir 1000 vorhergehende Erwarmung betragt nur etwa den fiinffaehen Betrag ansteigt, dann in der-
0,01 0 ; diese Glaser eignen sich in hervorragendem selben Zeit langsam auf die Erweichungsgrenze 
MaBe zur Herstellung hochgradiger Thermometer. abzukiihlen und dort ungefahr sechs Stunden zu 

[ 
halten. Die Art der darauffolgenden Abkiihlung 

Glas verre I'MfIin"en I ThtiIfiIugen 116III[59III soIl von geringem EinfluB sein. 
dur Man hat versucht, die Nachwirkungserschei-

nungen dadurch unschadlich zu machen, daB man 
81'0, I I I zwei Glasarten von ungleicher Nachwirkung gleich-71,5 68,6 66,7 67,5 72,0 
Na,O 11,0 16,9 12,7 14,0 11,0 zeitig anwendet, so daB die Nachwirkung der einen 
K,O 0,4 3,6 10,6 durch die der anderen kompensiert wird. Man stellt 
OaO 14,5 7,4 8,7 7,0 fiir diesen Zweck das ThermometergefaB aus dem 
~~g, 1,5 2,9 0,5 ~:g 5,0 Glase von geringerer Nachwirkung her und bringt 
MgO 0,4 0.2 in das QuecksilbergefaB ein richtig bemessenes 
~1~ 0,3 0,1 12,0 Volumen des Glases von groBerer Nachwirkung. 
A,O, __ ~ ... ~.. ~) I_~ Solche Kompensationsthermometer haben in-
Erwe-;i-CCh;-U-n-g-s----;.I----'-~ I I dessen keine groBere Verbreitung gefunden. Das 

temperatur . 1505' 510° liegt wohl daran, daB sich die Thermometer ~chwer 
D~R~efg~?n . 0,6' 0,38' 0,660, 0,040 I 0,03 arbeiten lassen und daB die Kompensation doch 

nur fiir ein bestimmtes Temperaturintervall voll-
AuBer den Jenaer Glasern sind nur noch wenige kommen erreicht werden kann; fiir andere Tempe

andere Glassorten fiir thermometrische Zwecke ver- raturintervalle wird infolge des verschiedenen Ver
wendet worden. Genannt sei das nul' selten ver- haltens del' Glaser meist ein nicht kompensierter 
arbeit~te s~g. Re~isten~glas der H.iitte v~~ Grein~r Rest der Nachwirkung iibrigbleiben. Scheel. 
& FnedrIchs m Stutzerbach m Thurmgen, em Nltheres s. z. T.: Hovestadt, Jenaer Glas. Jepa 1900. 
ziemlich reines Natronglas, das in seinen thermo- I GIasplattensatz s. Polarisiertes Licht. 
metrisch~n Eigenschaften dem verre dur nahesteht, GIasplattenspektroskop s. Interferometer und 
fe!ner em Gege-Ef.f-Glas g.enanntes Produ~t del' Photometrie im Spektrum. 
FIrma Gustav FIscher III Ilmena.u SOWle das GIatteis. Glatter klarer Eisiiberzug auf dem 
Glas IX der Sophienhiitt~ in Ilmenau, die i~ der Boden und anderen, dem Wetterausgesetzten Gegen
Zusammensetzung und Ihren sonstlgen Elgen- standen. Er entsteht nach vorausgegangenem 
schaften dem Jenaer NormaI-Thermometerglas l6IlI strengen Frost durch sofortiges Gefrieren von 
ziemlieh gleiehkommen (Erweichungstemperatur Regentropfen, Nebel oder soeben kondensiertem 
5050 ; Eispunktsdepression fiir 1000 0,040 ). Endlich Wasserdampf auf kaltem Boden, Mauern, Baumen 
hat man in neuerer Zeit vielfach das Quarzglas zum usw. Auch unterkiihlter Regen, der beim Auf
Bau von Thermometern verwendet. Instrumente schlagen sogleieh gefriert, kann Glatteis bilden. 
aus diesem Glase haben eine sehr geringe, kaum O. Ba8chin. 
nachweis bare Nachwirkung, sind gegen schroffe Gleichdruckmaschine s. Verbrennungskraft-
Temperaturanderungen unempfindIich und lassen maschine. 
sieh bis 7500 verwenden. Diesen guten Eigenschaften GIeichdruckturbine (vgl. Turbine). Die Gas- und 
steht die schwierige Herstellung der Thermometer die Dampfturbinen bestehen meist aua einem auf 
und demzufoIge ihr hoher Preis nachteilig gegen- einer Welle befestigten Rad odereiner Trommel, 
iiber; auch lassen sich die Kapillaren aus Quarzglas welcheeineReihevongekriimmtenSehaufelntragen. 
nicht so gut ziehen wie diejenigen der gewohnlichen Diesen wird Dampf oder Gas von bestimmter 
Glasthermometer; siE) haben deshalb meist ein recht Geschwindigkeit zugefiihrt. Zwischen den Laufrad
schlechtes Kaliber. schaufelreihen sind feststehende Leitschaufeln an-

Um den Verlauf der Nachwirkungserseheinungen geordnet, urn den Dampf oder das Gas umzulenken, 
der Thermometer abzukiirzen, unterwirft man die so daB es immer in derselben Bewegungsrichtung 
Thermometer einem kiinstlichen Alterungspro- auf die nachsten Laufradsehaufeln trifft. Bei dE'r 
zeB, der darin besteht, daB man die Instrumente Gleiehdruck- oder Aktionsturbine wird das Warme
langere Zeit der hochsten, jemals vorkommenden gefalle des Dampfes oder Gases nur in denZuleitungs
Gebrauchstemperatur aussetzt und sie dann lang- diisen und in den Leitsehaufeln in kinetische 
sam, bei hochgradigen Thermometern wahrend Energie umgesetzt, so daB der Druck vor und 
mehrerer Tage, abkiihlen laBt. Man erhalt dadurch hinter jeder Laufschaufelreihe im wesentlichen 
einen betrachtliehen Anstieg des Eispunktes, hat gleich ist. Bei der Uberdruck- oder Reaktions
aber andererseits den Vorteil, daB beim spateren turbine wird der Dampf oder das Gas nicht nul' 
Gebraueh das Thermometer seine Angaben nur noch im Leitapparat, sondern auch im Laufrad ent
wenig iindert und nur noch geringe Eispunkts- spannt, d. h. die Umsetzung von Druck in Ge
depressionen zeigt. Der durch den AlterungsprozeB schwindigkeit erfolgt a~~h in den Laufschaufeln, 
hervorgebrachte dauernde Anstieg des Eispunktes so daB ein bestimmter Uberdruek vor und hinter 
kann bei hochgradigen Thermometern 200 und mehr jeder Laufradsehaufelreihe auftritt. Man faBt auch 
betragen. Ein bereits fertiges Thermometer wiirdc Gruppen von Lauf- und Leitkranzen zusammen, 
durch das Altern also unbrauchbar werden. Es wobei die ganze Dampf- oder Gasentspannung 
empfiehlt sieh deshalb, das 'fhermometer vor dem schon vor dem ersten Laufrad erfolgt ist. Die 
Einfiillen des Quecksilbers zu altern und erst naeh Leitsehaufeln dienen dann nur mehr zur Umlenkung 
der Beendigung des Prozesses endgiiltig fcrtig- des Dampf- oder Gasstrahls, dessen Absolut
zumachen und abzuschmelzen. gesehwindigkeit allmahlich abnimmt. Dieses Ver-

Neuerdings wird vorgesehlagen, das Thermo- I fahren zur Geschwindigkeitsabstufung stammt von 
meter drei Stunden lang 300 iiber die "kritische I Curtis (Curtisrad, Geschwindigkeitsrad). 
Zone", d. h. diejenige Temperatur zu erhitzen, bei I L. Schnc'ider. 
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Gleichgewicht, chemisches. 1m chemischen 
Gleichgewicht ist ein System von Stoffen, die 
miteinander reagieren konnen, dann, wenn auch 
bei Fortfall aller Hemmungen sich keine chemische 
Reaktion (s. d.) mehr vollziehen wurde. Dies ist 
naturlich makroskopisch zu verstehen, denn Hin
und Herreaktion werden sich stets nach ihren je
weiligen Wahrscheinlichkeiten (die nur am ab
soluten NuHpunkt verschwinden) voHziehen. Ma
kroskopisches Gleichgewicht setzt also gleiche Ge
schwindigkeit fUr Hin- und Herreaktion voraus. 
Fur die thermodynamischen Bedingungen des 
Gleichgewichts, die sich auf den makroskopischen 
Zustand beziehen, ist dies ohne Belang. 

Diese Bedingungen sind wegen der Allgemeinheit 
der Hauptsatze (s. d.) an sich die gleichen, wie fUr 
physikalische Vorgange, ja, fUr das chemise he 
Gleichgewicht ist wegen der noch zu besprechenden 
Abhangigkeit von physikalischen Faktoren Gleich
gewicht hinsichtlich dieser (Temperatur-, Ver
dampfungsgleichgewicht) Be~ngung. Es darf 
sich also in dem System <:Jpne Anderung der aul3eren 
Bedingungen gar keine Anderung vollziehen. Das 
ist der Fall in einem Zustand, in dem nur reversible 
(s. d.) Anderungen moglich sind. 

Diese Aussage genugt zur Festlegung der Gleich
gewichtsbedingungen. Da ftir das Gleichge
wicht auch Temperaturgleichgewicht, also Ab
wesenheit von Temperaturdifferenzen, im Sinne 
obiger AusfUhrungen erforderlich ist, genugt es, 
isotherme. Umsetzung zu betrachten. Der Gleich
gewichtszustand ist demnach der Zustand, in dem 
alle isothermen Umsetzungen reversibel verlaufen. 
Daraus folgt mit dem zweiten Hauptsatz (s. d.), 
dal3 im Gleichgewicht der l[!llsatz ohne Arbeits
leistung, allgemeiner ohne Anderung der freien 
Energie verlauft (soweit er so gering genommen 
wird, dal3 er das Gleichgewicht nicht start). Da 
femer aile von anderen Zustanden, also irre
versibel, zum Gleichgewicht hinfuhrenden Vor
gange unter Abnahme der freien Energie verlaufen, 
folgt weiter: Der Gleichgewichtszustand, bezogen 
auf eine bestimmte Gruppe von Umsetzungen, 
entspricht dem Minimum der freien Energie, das 
mit diesen Umsetzungen erreicht werden kann. 

Darin liegt eine Einschrankung insofern, als es 
denkbar ist, dal3 bei Hinzunahme weiterer im 
System maglicher Umsetzungen eine weitere Ver
minderung der freien Energie, ein anderer Gleich
gewichtspunkt erreicht werden kann. Das ist 
praktisch sehr oft der Fall, wenn gewisse Reaktionen 
infolge von aul3erhalb der Thermodynamik liegen
den Hemmungen nicht zur Gleichgewichtsein
stellung kommen. Das erreichte Gleichgewicht ist 
dann ein metastabiles. (Beispiel: Lasungsgleich
gewicht von Explosivstoffen; die meisten organi
schen Gleichgewichte.) 

Die allgemeine Definition des Gleichgewichts 
liefert nun bei sinngemal3er Anwendung die Gleich
gewichtsbedingungen fUr ch. G. in allen Sonder
fallen. Sie liefert zunachst in Form der Phasen
regel (s. d.) die Bedingung fUr die Koexistenz ver
schiedener Phasen, auch, wenn sich in und zwischen 
diesen chemische Reaktionen abspielten. Die 
Phasenregel liefert qualitativ re<tlosen AufschluB 
uber den chemischen Charakter (Mengenver
haltnisse der Komponenten im GI.) nur im Falle 
monovarianten oder vollstandigen GI., d. h. 
beim Vorliegen nul' ein?s Freiheitsgrades. Das ist 
der Fall, wenn jede Molekelart ihre eigene Phase 

bildet, also nur ungemischte Phasen auftreten. 
Dann kann man namlich das System ohne Vor
beschrankung aus einer Komponente weniger, als 
Molekelarten (Phasen) vorliegen, aufbauen, und die 
Zahl der Freiheiten wird 1. Dann besagt aHein 
die Phasenregel, dal3 bei isothermem Umsatz nur 
ein Druck existiert, bei dem alle Phasen koexistent 
sind, und fUr alle andern Drucke verlauft die 
Reaktion vollstandig nach einer Seite, 
namlich unter Verschwinden einer Phase und damit 
einer Molekelart. Deshalb spricht man von voll
standigem Gleichgewicht. Aufgezehrt wird natur
lich die Phase, deren Verschwinden die freie Energie 
herabsetzt. Welche das in verschiedenen Druck
Temperaturgebieten ist, kann naturlich nur durch 
Kenntnis der Warmetonung und der Zustands
gleichung jeder Phase ausgesagt werden. 

In allen anderen Fallen aber, d. h., wo Misch
phasen auftreten, ist auch ein neuer Freiheitsgrad 
gegeben, namlich die Zusammensetzung der betr. 
Phase. Zu dessen Ermittlung mul3 die Gleichge
wichtsdefinition ein zweites Mal herangezogen 
werden, da die Phasenregel allein zwar fur jede 
Phase eine Beziehung: f (c1, C2" •• cn) = 0 erfordert, 
diese aber nicht festlegt. Da bei Gleichgewicht 
auch G. in jeder Einzelphase herrschen mul3, ist 
die Bedingung der isothermen, reversiblen Um
setzung auf irgendeine Phase anzuwenden. Zweck
m/Wig wahlt man hierzu die Gasphase, da in dieser 
~ie Zustandsgleichung am einfachsten ist. Die 
Uberlegung fUhrt hier zum Massenwirkungsgesetz 
(s. d.). Der Verteilungssatz legt dann die Zu
sammensetzung in etwaigen anderen Mischphasen 
fest. Solche GI. heil3en unvollstandige oder 
bi-, tr- usw. -variante. 

Dies sind die prinzipiellen Wege, die zur Kenntnis 
des G. fUhren. 1m einzelnen vgI. die Aufsatze 
Massenwirkungsgesetz, Phasenregel u. a. 

An sich mussen naturlic)l aul3er thermodynami
schen auch kinetische Uberlegungen aus dem 
eingangs gestreiften Grunde zu denselben Gesetz
maJ3igkeiten fUr das G. fUhren. Dies ist aber, aul3er 
in gewissem Umfang fUr homogene (s. d.) Gas
gleichgewichte noch nicht durchfUhrbar. 

Schwab. 
N1theres s. Nernst, theoret. Chemie. - Eucken. 

Lehrbuch der chemischeu Physik. - Tam
mann. heterogene G. usf. 

Gleichgewicht, radioaktives s. Radioaktive Sub
stanzen, Gleichgewichtsmengen. 

Gleichgewicht, thermodynamisches s. Thermo
dynamisches Gleichgewicht. 

Gleichgewicht schwimmender Korper s. Archi
medisches Prinzip, Metazentrum. 

Gleichgewicht einer Kriiftegrnppe an einem 
mechanischen System. Man sagt, eine Gruppe von 
Krilften, die auf einen beliebigen Korper wirken, 
sei im Gleichgewicht, wenn sich del' Karpel' so 
weiterbewegt, als ob die Kraftegruppe nicht vor
handen ware. Eine solche Kraftegruppe heil3t 
Gleichgewicht88Y8tem. Das Gleichgewicht kann 
dauernd odeI' auch nul' momentan sein. Nach 
obiger Definition ist Gleichgewicht nicht gleich
bedeutend mit Ruhe, da sich ein Korper unter 
der Wirkung eines Gleichgewichtssystems noch 
so bewegen kann, dal3 sein Schwerpunkt eine 
konstante Geschwindigkeit l)* hat und der Karpel' 
mit konstanterWinkelgeschwindigkeit b* um eine 
seiner Schwerachsen rotiert. Die Lehre yom 
Gleichgewicht del' Kraftesysteme heil3t Statik. 
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Sie sehlieBt den Fall der gleiehformigen Bewegung ist, und dessen kiirzeste Aehse die Rotationsaehse 
(0* = konst, b* = konst) eines Korpers mit ein. ist, wogegen der Aquator selbst elliptische Gestalt 
1m gewohnliehen Sprachgebraueh versteht man hat. Aueh hier wird das Gleiehgewicht instabil, 
unter Statik den Sonderfall der Ruhe (0* = 0, wenn das Aehsenverhaltnis 1: 1,25:2,89 betragt und 
b* = 0), daB also ein Korper oder ein meehanisehes es schlieBt sieh die Birnfigur an, indem sieh eine 
System (d. i. eine Gruppe von Korpern, die dureh Aquatorwulst des J aco bisehen Ellipsoids noeh 
gewisse Bedingungen verkniipft sind) unter der weiter vorwolbt, der andere sieh zuriiekbildet. 
Wirkung eines Gleiehgewichtssystems dauernd in SehlieBlich tritt eine Abschniirung und Zweiteilung 
Ruhe bleibt, wenn es zu einer bestimmten Zeit ein. Dieser Vorgang ist nieht stabil. Die Stabilitat 
in Ruhe war. (Vgl. aueh die Artikel Astalisehes beginnt von neuem, wie Darwin zeigte, wenn der 
Gleichgewieht, Gleichgewiehtsbedingungen fiir ein gegenseitige Abstand der Doppelsternkomponenten 
Kraftesystem, Prinzip der virtuellen Versehiebungen, das 2,5faehe des urspriingliehen Kugelradius betragt. 
Stabilitat einer Gleiehgewiehtslage.) Die Doppelsternfiguren dieser Art sind als eine 

P. Schleicher. Fortsetzung der Serie: Kugel, Maclaurin-Ellip-
Gleichgewichtsbedingung fUr ein Kontinuum s. soid, J aco bi-Ellipsoid, Birnfigur anzusehen. 

Spannungsgleichungen der Bewegung und des Zu jeder Figur von bestimmter geometrischer 
Gleichgewichts. Form gehOrt ein bestimmter Wert der GroBe P Ve, 

Gleichgewichtsbedingungen fUr ein Kriiftesystem. wo P die Umdrehungszeit, 12 die Dichte bedeutet. 
Ein Korper ist unter der Einwirkung eines be- Fiir die Grenze zwischen Macla urinschem und 
liebigen Systems von Oberflachenkraften und J aco bischem Ellipsoid, ist die Umdrehungszeit 
Massenkraften sri mit den Angriffspunkten fi im bei 12 = 1 (Wasserdichte) 5,80 Stunden, fiir das 
G leichgewicht (s. d.), wenn a) die "Ersatzkraft" J aco bische Ellipsoid an der Stabilitatsgrenze 
des Kraftesystems verschwindet 6,65 Stunden und fiir die engste stabile Doppel-
(1) . . . . . . m = }; Sh = 0, sternfigur etwa 15 Stunden. Das Rotationsmoment 
d. h. also, wenn die Summe aller auBeren Krafte nimmt ebenfalls zu, auBer fiir den instabilen Bereich 
Null ist und wenn b) das Gesamtmoment des zwischen dem Jacobischen Ellipsoid und der 
Kraftesystems in bezug auf einen beliebigen Darwin-Figur, wo es abnimmt und womit die 
Punkt 0 Null ist Instabilitat zusammenhangt. In der Natur, bei der 
(2) . . .. Wio = }; Ih .\til = 0. Entwicklung der Sterne haben wir uns zu denken, 
Die beiden Gleichgewichtsbedingungen (1) und (2) daB bei konstantem Rotationsmoment die Dichte 
sind der Bedingung gleichwertig, daB das Moment zunimmt und dadurch die GroBe P Ve verschiedene 
der auBeren Krafte bezuglich dreier Punkte ver- Werte zu durchlaufen gezwungen wird. 
schwindet, welche nicht in einer Geraden liegen. 
Gleichwertig (1) und (2) ist auch die Bedingung des Bei der Bildung und Entwicklung der Doppel
Verschwindens der Momente urn sechs Geraden, sterne haben wir es wahrscheinlich mit einem Vor
welche nicht einem sog. Nullsystem angehoren. gang zu tun, der dem oben geschilderten ahnlich ist, 

Beispiele von einfachsten "Gleichgewichts- wenn auch die Dichte der Sterne nicht homogen ist. 
systemen": Zwei Krafte sind im Gleichgewicht, Die Stabilitat unendlich kleiner Satelliten von 
wenn sie in der gleichen Angriffsgeraden wirken und der gleichen Dichte wie der Hauptstern wird 
entgegengesetzt gleich sind; drei Krafte, wenn nach Roche gewahrleistet, wenn ihr Abstand vom 
sich die Angriffsgeraden in einem Punkte schneiden Hauptstern mindestens das 2,5fache von dessen 
und die Krafte ein geschlossenes "Kraftedreieck" Radius betragt. AIle Planetensatelliten kreisen 
bilden (srI + .\t2 + S~3 = 0), was nur dann moglich auBerhalb dieser Grenze und nur die Saturnringe 
ist, wenn die drei Krafte in einer Ebene liegen. liegen innerhalb, da hier die Materie sich nicht 
Zwei Kraftepaare sind im Gleichgewicht, wenn zu einem Korper zusammenballen konnte. 
sie entgegengesetzt gleich sind (Wil + Wi2 = 0) usw. Ein weiterer Fall, der sich einer strengen Losung 

F. Schleicher. als zuganglich erwies, ist die Form der Aqui-
Naheres S. Hamel, Elementare Mechanik. Leipzig 1912. potentialflachen einer masselosen Atmosphare urn 

Vgl. auch den Art. Prinzip der yirtuellen Ver- einen punktformigen Kern, der die gesamte Masse schiebungen. 
Gleichgewichtsfiguren. Wenn eine rotierende enthalt. Die Atmosphare erfiillt dann zunachst 

einen ellipsoid!!-hnlichen Raum, der bei zunehmender 
Masse nur unter dem EinfluB ihrer eigenen Schwere Rotation am Aquator eine scharfe Kante bildet, an 
steht, so nimmt sie je nach der Geschwindigkeit M B d W h b d 
ihrer Rotation eine Reihe von bestimmten Formen der aterie ausgesto en wir. ir a en aran 

erinnernde Falle anscheinend in den Spiralnebeln 
an, die man Gleichgewichtsfiguren nennt. In der vor uns. Doch scheint hier eine Kombination mit 
Astronomie und Kosmogonie spielen sie eine be- dem J a cob i sehen Ellipsoid vorzuliegen, denn die 
deutende Rolle. Nur unter bestimmten Voraus- AusscWeuderung der Masse erfolgt ni~p.t, wie 
setzungen laBt sich das Problem mathematisch theoretisch zu erwarten, uber den ganzen Aquator, 
vollstandig losen. In anderen Fallen kann man die sondern nur in zwei einander gegenuberliegenden 
Verhaltnisse nur durch Extrapolation einigermaBen Spiralarmen (vgl. auch Kosmogonie). 
abschatzen. Die Gestalten, welche homogene Bottlinger. 
inkompressible als ganzes rotierende .Fliissigkeiten Ndheres S. jedes Lehrbuch der Dynamik, ferner Jeans: 
annehmen konnen, sind vollstandig bekannt. Problems of Cosmogony and Stellar Dynamics. 

Bei geringem Rotationsmoment nimmt die ohne 1st ein fliissiger Korper dem EinfluB auBerer 
Rotation kugelformige Masse die Form eines ab- Beschleunigungskrafte entzogen, so ist er im FaIle 
geplatteten Rotationsellipsoids an. Dieses sog. gleichmaBiger Rotation nur seiner eigenen An
Maclaurinsche Ellipsoid wird instabil, .. wenn das I ziehung und entgegengesetzt gerichteten Zentri
Verhaltnis der Rotationsachse zum Aquatorial- fugalbeschleunigungen unterworfen. (Oberflachen
durchmesser 1: 1,72 betragt. Hier schlieBt sich aber spannungen sind erst von spateren Autoren S. u. 
das sog. J aco bische Ellipsoid an, das dreiachsig in Betracht gezogen worden). Mogliche Korper-
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formen sind solche, bei denen die beiden Krafte 
miteinander im Gleichgewicht stehen, z. B. sind 
dies zwei verschiedene Typen ellipsoider Gleich
gewichtsfiguren, namlich gewisse abgeplattete 
Rotationsellipsoide (Mac Laurin), sowie be
stimmte dreiachsige Ellipsoide (Jacobi). Fur 
die Reihe der Mac La uri n schen Ellipsoide ist 
die dimensionslose Ziffer, die fur die Frage der 
Stabilitat des rotierenden Systems maBgeblich ist, 

w 2 
die Zahl - (w Drehgeschwindigkeit, e Graviee 
tationskonstante, e Dichte). So ergeben sich fiir 

2 

Rotationsellipsoide bei Werten ~ zwischen 0 und ee 
etwa 1,4 stabile Ellipsoide, und zwar zwei fiir 
jeden Wert, ein mehr und ein weniger ab-

2 

geplattetes; z. B. sind fur kleine ~ gleichzeitig ee 
ein kugelahnliC'hes und ein annahernd scheiben-

2 

formiges Ellipsoid stabi!. Fiir groBe ~ nahern 
ef! 

sich die Gestalten der beiden Gleichgewichtsfiguren 
w2 

einander an und fallen fur - ""' 1,4 zusammen 
ef! 

in ein Rotationsellipsoid mit dem Achsenverhaltnis 

·-ba ,,",2,7. Fur groBere Werte von w 2
, also z. B. ee 

fiir zu groBe w -Werte, ist keine Stabilitat 
mehr vorhanden. Da die Rotationsellipsoide ein 
gewisses astronomisches und geophysikalisches 
Interesse besitzen, sei bemerkt, daB fiir die Erde 
w 2 
- ""' 10-3 ist, und daB die tatsachliche Erdee 
gestalt sich del' GroBenordnung naeh gut mit dem 
berechneten Achsenverhaltnis deckt; ware das 
nicht der Fall, so konnte beispielsweise auch die 
Spiegelflache der Meere nicht ihre tatsachliche 
Gestalt besitzen. Eine ahnliche Dbereinstimmung 
scheint auch fur andere Himmelskorper vorhanden 
zu sein, jedoch sind in der Astronomie keine 
Achsenverhaltnisse in der Nahe des Grenzwertes 

~-,,",2,7 vorhanden. Die Reihe der Jacobischen 

Ellipsoide beginnt mit einem Mac Laurinschen 
Rotationsellipsoid (Verzweigungsstelle) und endet 

7 ~~ 
1.~ 
-co~ 

/1uc/UllriI!3Cne D!tjJ301'o'6 ~ [\, 
1"'\ 

% 211< 

$chW'llche IIbp/lllfv"i.. ..-~ ....... ...-1 -r- I 

stabiJitMsgrenze Mac La uri n scher Ellipsoide. 

mit einem elliptischen Zylinder; auch von ihnen 
ist nur ein Teil stabi!. Fur die Frage der Stabilitat 
ist die Berncksiehtigung der Zahigkeit der 
rotierenden Masse von besonderem EinfluB. 

Weitel:"e grundlegende Untersuchungen mit drei
achsigen Ellipsoiden und anderen Korperformen 
(bim- und hantelformigen, auch unregelmaBigeren), 
ferner mit zwei sich umkreisenden Flussigkeits
massen (Doppelsterne) sind von Dedekind, 
Dirichlet, Riemann, Poincare, Lichten
s t e i n und anderen angestellt (gew6hnliC' he Sta
bilitat bei idealer Flu8sigkeit, sakulare Stabilitat 
bei Fliissigkeit mit innerer Reibung). Diese Unter
suchungen besitzen mehr mathematisches Inter
esse. Lit. s. Lam b, Lehrbuch der Hydrodynamik; 
LiC'htenstein, Math. Z. 1918, 1920. 

Diesel ben Betrachtungen lassen sieh auf den 
Fall anwenden, daB ein Fliissigkeitstropfen, z. B. 
01, in einer anderen Flussigkeit von gleichem spezi
fischem Gewicht frei schwebt, ohne sich zu mischen, 
und dabei rotiert (Plateauscher Versuch). Aller
dings sind hier die Oberfliichenkrafte von maB-
gebendem EinfluB. Eisner-O. Schrenk. 

Gleichgewichtskonstante s. Gasgleichgewichte. 
Gleichgewichtslage der Waage s. Wagungen mit 

der gleicharmigen Waage. 
Gleichgewichtssystem s. Gleichgewicht einer 

Kriiftegruppe. 
Gleichgewichtstheorie der Gezeiten. Diese geht 

von der Annahme aus, daB die Wassermassen in 
jedem Augenblick jenen Gleichgewichtszustand 
annehmen, der von dem System der fluterzeugenden 
Kriifte eben gefordert wird, d. h. daB die Oberflache 
des Wassers immer mit der jeweiligen Aquipotential
flache zusammenfallt. Diese Theorie wurde bald 
als unzulanglich erkannt: nicht nur, weil die darnach 
berechneten Fluth6hen viel zu klein ausfallen, 
sondern es sind auch die dem Wasser beigelegten 
Eigenschaften physikalisch unhaltbar. Das Wasser 
muBte eine unendliche Beweglichkeit besitzen, um 
in jedem Augenblick sofort die richtige Lage zu 
erreichen. Es durfte aber dabei keine Tragheit 
besitzen, da es sonst in der Gleichgewichtslage nicht 
zur Ruhe kommen konnte. Die Anwendbarkeit 
bleibt jedenfalls auf die langperiodischen Wellen 
beschrankt, bei welchen die Bewegung sehr langsam 
vor sich geht (s. auch Gezeiten). A. Prey. 
Nllheres s. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeano-

graphie. Bd. II, S. 209 ff. 
Gleichraummaschine s. Verbrennungskraft

maschine. 
Gleichrichter ist eine Vorrichtung, durch 

welche einem Luftstrom die UnregelmaBig
keit genommen wird; der Gleichrichter be
steht in der Regel nur aus einer Schar von 
Blechen in der Luftstromrichtung, welche 
sich senkrecht kreuzen. Die groBen Wirbel 
werden dadurch zerstiirt, die Wirbelung iiber 
den ganzen Querschnitt gleichmaBiger verteilt. 

L. Hop!. 
Gleichrichter. Apparate, die Wechselstrom 

dadurch in Gleichstrom verwandeln, daB sie 
die richtungwechselnden Impulse des Wechsel
stromes entweder in eine gemeinsame Richtung 
umklappen oder durch Unterdruckung der 
einen der beiden Stromrichtungen in gleich
gerichtete Impulse verwandeln, ohne die 
Spannung und Intensitat des Stromes, ab
gesehen von Verlusten, zu andern. Infolge 
dieser Wirkungsweise liefern die Gleich

richter zunachst pulsierenden odeI' intermittierenden 
Gleichstrom, d. h. einen Gleichstrom, dem ein 
Wechselstrom ubergelagert ist. Dadurch und in
folge der mit dem Gleichrichten verbundenen 
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dauernden Stromunterbrechungen entstehen kom-I periodisch verlaufenden Spannung, deren Augen
plizierte Erscheinungen, wie sie sich in der iibrigen . blickswerte u (t) nur urn einen gewissen, je nach dem 
Elektrotechnik kaum wiederfinden. Die Gleich- Verwendungszwecke festgelegten Betrag von dem 
richter werden eingeteilt in durch (I) definierten Mittelwert abweichen. 

1. mechanische Gleichrichter, Die wichtigsten Erzeuger technischer Gleich-
2. Gleichrichter mit elektrischer Ventilwirkung, spannungen sind: Gleichstromdynamomaschinen 

a) Elektrolytgleichrichter, (I?it KoJl~ktor), Influenz~aschinen (s. d.), so.wie 
. . .. dIe zahireIChen KonstruktlOnen techmscher GleICh-

b) GhmmhchtgleIChnchter, richter (s. d.), welche die Gleichspannung aus einer 
c) Lichtbogengleichrichter, Wechselspannung umformen. F.Ollendorff. 
d) Gliihkathodengleichrichter, Gleichstromdampfmasehine. Das Kennzeichen 
e) Detektoren. der Gleichstromdampfmaschine ist die Dampf-

D· ""t A d f' d d' L ' htb fUhrung im Zylinder. Wah- ''/L Ie grow e nwen ung m en Ie IC ogen- db' d "h r h " zu. 
gleichrichter als Quecksilberdampfgleichrichter in r(W hell t er ge)wo ~ IC eF ~ r 
der Starkstromtechnik, die Ghihkathodengleich- eCh~e s rOdI?- D amf P -
. ht . d H h t h 'k d' I kt masc me Ie amp zu-nc er m er oc spannungs cc ill, Ie e e ro- d AbI't d - 1 

lytischen Gleichrichter und die Detektoren in der unZ I' d el udng anf I t en 
H hf t h 'k ( d' . I A t'k I) y m eren en er 0 g 

oc . req~enz eC.ill s'. l~ emze ne~ r 1 e. (Fig. I), t,ritt beider Gleich- aIJ ab 
\yud. em aus .Cln~m elllzl~en Ventll. beste.hender stromdampfmaschine del' 

GlelChrlChter .mlt eme~ ~lderstand. III Rmhe ge- Dampf am Zylinderende ~ 
schaltet, so wud nur dIe erne Stromnchtung unter- ein und stromt gegen die 
driickt, ohne daB sieh an der. Dauer d~r beiden Zylindermitte ab (Fig. 2), 
Stromp~asen etwa~ ~~dert. Wlrd de: Wl~erstand wobei der lange Kolben 
durch erne .In~uk~Ivltat ersetzt, so wlrd dIe Phase selbst den Dampfaustritt 
der .. Durc.hlasslgkeit auf ~osten der anderen ,:e~- und den Kompressionsbe- Fig. 1. Wechselstl'olU-

B t G f II d t d I I d kt Darnpfmaschine. g:o ~r ,1m renz II: e WI ers an. s oser n u IVI- ginn steuert (s. Dampf-
t~t ~ns zym y. erschwll:den der ~erlO.de der. Undurch- druckdiagramm). Der Kompressionsweg ist sehr 
lasslgkeIt, wahrend Sle durch erne m Sene geschal- lang. Die Maschine eignet sich fiir Kondensations
tete Kombination aus Kapazitat und ParalleI
widerstand zu gunsten der Phase der Undurch
lassigkeit verkiirzt wird. 

Bei der Messung der Strome und Spannungen vor 
und hinter den Gleichrichtern ist besondere Vor
sicht geboten, wenn Fehler vermieden werden 
sollen, weil Gleichstrome, denen ein Wechselstrom 
iibergelagert ist, auf Drehspulinstrumente anders 
wirken ais auf dynamometrische Instrumente. Es 
ist also von Fall zu Fall zu entscheiden, welche 
Instrumente zur richtigen Messung der gesuchten 
GroBe verwandt werden miissen. 

Guntherschulze. 
Gleichspannung ist eine zwischen zwei Klemmen 

langs eines festen Weges gemessene elektrische 
Spannung von zeitlich konstantem Werte. 

Zur physikalischen Realisierung einer Gleich
spannung werden, wenn es auf genaue Konstanz 
der Spannung ankommt, in der Regel aus Leitern 
erster und zweiter Klasse bestehende Elemente 
benutzt. Wird eine auch quantitativ festgelegte 
Gleichspannung verlangt, so greift man namentlich 
bei Messungen zu den sog. Normalelementen 
(s. d.). In anderen Fallen bedient man sich 
vorzugsweise der Akkumulatoren. Beispielsweise 
sind haufig die Anoden-Gleichspannungsquellen 
iiblicher Rundfunkverstarker aus Trockenelementen 
der Taschenlampentype, die Gleichspannungs
quellen fiir den Betrieb der Kathodenheizung aus 
Akkumulatoren zusammengesetzt. Die maschinelle 
Erzeugung einer Gleichspannung gelingt exakt nur 
mittels der Unipolarmaschine (s. d.). 

Inerweitertem Sinne wirdals G leichspann ungs
anteil Ug einer pulsierenden Spannung ihr Mittel
wert bezeichnet 

Ug = ~fu (t) dt. 

Auf dieser Definition griindet sich der Begriff der 
technischen Gleichspannung als einer zeitlich 

lit 

Fig. 2. Gleichstrom·Dampfmaschlne. 

betrieb und hat hier Vorteile wegen ilirer Einfach
heit und guten thermischen Eigenschaften. 

L. Schneider . 
Gleichstromg·eneratoren. Sie zahlen seit der 

Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips zu 
den wichtigsten Maschinengattungen der Elektro
technik und werden heute in allen GroBen von einem 
Bruchteil eines KW bis zu etwa 5000 KW gebaut. 
Die Herstellung noch groBerer Maschineneinheiten 
stoBt zur Zeit auf technische Schwierigkeiten; 
auch liegt dafiir relativ selten ein wirtschaftliches 
Bediirfnis vor, da sich die elektrische Energie
versorgung ausgedehnter Gebiete mit Gleichstrom 
trotz ihrer unleugbaren Vorteile (Fortfal! der Leer
Iaufstrome im Netz!) gegeniiber der mit Mehr
phasenstrom bisher nicht hat durchsetzen konnen. 
Als hochste in der Technik allgemein verwendete 
Spannungen ki.innen rund 1500- 3000 Volt gelten 
(Bahnen!) . Fiir Versuchszwecke werden Z. Z. 
in Maschinen kleinerer Leistung bis zu 5000 Volt 
mit gutem Erfolg erzeugt; ferner lii13t der schweizer 
Ingenieur Shu r y seine Kraftiibertragungen mit 
konst.anter Strom starke iiber sehr weite Ent
fernungen seit langer Zeit sogar mit 7,5-10 kV 
je Kollektor erfoigreich arbeiten, wobei die Linien_ 
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spannung bis 125 k V betragt. Die gebrauch
lichsten Spannungen sind gegenwartig 220, 440 und 
500 Volt. Die aus einer Maschine zu entnehmende 
maximale Stromstarke betragt zur Zeit etwa 
10000 Ampere. Die Umdrehungszahlen pro Minute 
schwanken je nach Art der Antriebsmaschine und 
der Leistung zwischen ca. 120 (groBe Kolbendampf
maschine oder Dieselmotor) und 3000 (kleine 
Dampfturbine). (Ausfuhrliches s. kommutierende 
Gleichstromgeneratoren und Unipolarmaschinen). 

E. Rother. 
Niiheres s. Arnold-la Cour, Die Gleichstrommaschine. 

Gleichstromlokomotive s. Lokomotive, elektrische. 
Gleichstrommaschine s. Gleichstromgeneratoren. 
Gleichstrommotor s. Elektromotoren. 
Gleichstromziihler s. Elektrizitatszahler. 
Gleichung eines Mallstabes s. Langenmessungen. 
Gleichverteilungssatz s. Aquipartitionsprinzip. 
Gleichwertige Kriiftesysteme s. Kraftereduktion. 
Gleichzeitigkeit. Man unterscheidet Gleich-

zeitigkeit an demselben Ort und Gleichzeitigkeit an 
verschiedenen Orten; die erstere heiBt Koinzidenz 
und wird richtiger gar nicht als Gleichzeitigkeit 
bezeichnet, so daB dieser Ausdruck nur den Zeit
vergleich an verschiedenen Orten betrifft. Die 
Gleichzeitigkeit bedarfeiner Zuordnungsdefi
nition (s. Definition), d. h. es muB ein realer 
Vorgang genannt werden, der im Sinne einer 
Festsetzung die Gleichheit von Zeitpunkten an 
entfernten Orten definieren solI. (Dies ist die 
erkenntnistheoretische Entdeckung Einsteins, auf 
welcher die spezielle Relativitatstheorie beruht.) 
Man steUt dabei die. einschrankende Bedingung 
auf, daB nur solche Ereignisse El und E2 gleich
zeitig heiBen sollen, die in keiner moglichen Kausal
verbindung stehen; d. h. es soll weder ein Signal 
von El nach E2 noch ein Signal von E2 nach El 
moglich sein. Wurde die Herstellung beliebig 
groBer Signalgeschwindigkeiten moglich sein, so 
wurde diese Forderung die Gleichzeitigkeit ein
deutig vorschreiben (absolute Zeit); da aber nach 
der Relativitatstheorie die Lichtgeschwindigkeit 
die obere Grenze aller Wirkungsubertragung dar
stellt, liiBt die genannte Forderung eine gewisse 
Willkur ftir die Festsetzung der Gleichzeitigkeit 
offen. 1st E'2 ein Ereignis, welches am Ort von 
E2 ein wenig spater (oder fruher) als E2 stattfindet, 
so kann deshalb auch E'2 als gleichzeitig mit El 
definiert werden; E2 ist dann fruher (bzw. spater) 
als El (Relativitat der Gleichzeitigkeit). Einstein 
gibt in der speziellen Relativitatstheorie eine 
Definition der Gleichzeitigkeit mit Hilfe von 
Lichtsignalen (s. Relativitatsprinzip), welche die 
Definition der Gleichzeitigkeit yom Bewegungs
zustand abhiingig macht; dies ist jedoch nur eine 
spezielle Form der Gleichzeitigkeitsdefinition, mit 
der sich keinWahrheitsanspruch verbindet. 

Reichenbach. 
Niiheres s. Reichenbach, Axiomatik der relativisti

schen Raum-Zeit-Lehre, § 7 und § 25, Braun
schweig 1924. 

Gleitfliichen in der Atmosphiire sind Unstatig
keitsflachen; die Unstatigkeit bezieht sich meist 
auf samtliche meteorologischen Elemente mit Aus
nahme des Luftdrucks. Bei diesem findet sich die 
Unstatigkeit nur im vertikalen Gradienten. Die 
Gleitflachen sind gegen die Horizontale geneigt. 
Die Neigung ist gering; ftir stationare Verhaltnisse 
laBt sie sich aus den Temperatur- und Windwerten 
der oberen und der unteren Luftmasse berechnen 

(s. Luftstromungen); vertikale Komponenten der 
Bewegung treten hier nicht auf. Sind die Ver
haltnisse nicht stationar, so ergeben sich Be
schleunigungen, die vertikale Bewegungskompo
nenten entlang den Gleitflachen hervorrufen. Die 
Theorie ergibt, daB Gleitflachen, die steiler sind, 
als die Berechnung der Neigung fUr stationare 
Verhaltnisse bei den gegebenen Temperaturen und 
BewegungsgroBen ergeben wurde, Aufgleitflachen 
sind, wahrend AbgleitfIachen flacher liegen, als die 
Berechnung ftir stationaren Zustand ergibt. 

1. Abgleitflachen. Da uber diesen die Luftmassen 
abwarts gleiten, also aus groBeren Hohen kommen, 
wo die Luft weniger Wasserdampf enthalt, ist die 
Inversion in diesem FaIle von Feuchtigkeits
abnahme nach oben begleitet. Die Neigung der 
Abgleitflachen betragt zwischen 1: 300 und 1: 1500. 
Man teilt sie ein in aktive und passive Abgleit
fIachen, letztere auch Nachsinkflachen genannt. 
Aktive Abgleitfliichen liegen an der Vorderseite 
von sich bewegenden Kaltluftmassen, wenn die 
daruberliegende Luft vermoge ihrer groBeren 
Geschwindigkeit in Richtung der Bewegung der 
kalten Luft an deren vorderem Abhang abgleitet; 
passive Abgleitflachen liegen an der Ruckseite der 
Kaltluftmassen; das Abgleiten der warmen Luft 
ist hier durch ihre geringere Geschwindigkeit und 
durch das Seichterwerden der kalten bedingt, 
daher Nachsinken. 

2. Aufgleitflachen. Hier gleiten die oberen 
Luftmassen aufwarts und bringen den groBeren 
Feuchtigkeitsgehalt aus den tieferen Schichten mit. 
Ihr Wasserdampf nahert sich daher dem Konden
sationspunkte oder erreicht ihn. Es finden sich 
also oberhalb der Inversionen Wolken, aus denen 
es oft regnet. Man teilt die Aufgleitflachen ein in 
aktive und passive. Die aktiven liegen an der 
Ruckseite von Kaltluftmassen und die Warmluft
massen gleiten vermoge ihrer groBeren Geschwindig
keit in Richtung der Bewegung der Kaltluft aktiv 
auf. Die Neigung der aktiven Aufgleitflachen 
betragt etwa 1: 100. Die passiven Aufgleitflaehen 
liegen an der Vorderseite der kalten Luft; letztere 
hebt die warme, wenn diese eine geringere Ge
schwindigkeit hat. Diese Flaehen werden auch als 
Einbruchsflachen der kaJten Luft bezeiehnet. Ihre 
N eigung betragt, soweit bisher festgestellt, von 
1:25-1:80. 

Ein allen Gleitflachen gemeinsames Charakte
ristikum ist die Temperaturinversion (s. Inversion). 
Ais Unterscheidungsmerkmal zwischen Auf- und 
Abgleitflachen dient die Verteilung des Wasser
dampfes: hohere Feuchte in der oberen Luft ist 
ein Anzeichen fur Aufgleiten, geringere fUr Ab
gleiten. Zur Unterscheidung zwischen aktiven und 
passiven Flaehen kann der Windsprung heran
gezogen werden: es kennzeichnet 
Rechtsdrehung und Zunahme: aktives Aufgleiten, 
Linksdrehung und Abnahme: passives Aufgleiten, 
Linksdrehung und Zunahme: aktives Abgleiten, 
Rechtsdrehung und Abnahme: passives Abgleiten. 

Naeh der Theorie verlaufen aIle Abgleitflachen 
parallel den Flachen gieicher potentieller Tempe
ratur (s. d.); in der Natur kommen Abweichungen 
vor, die dadurch bedingt sind, daB vollkommen 
adiabatisehe Vorgange in der Atmosphare nicht 
stattfinden. Die AufgIeitfiachen verlaufen parallel 
den Flaohen gleicher pseudopotentieller Temperatur, 
die in ahlicher Weise fur adiabatische Prozesse mit 
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Kondensation definiert ist, wie die potentielle 
Temperatur fUr trockenadiabatische Prozesse. 

Der Austausch (s. d.) nimmt mit zunehmendem 
vertikalen Temperaturgradienten zu (s. Atmosphare, 
Gleichgewicht). Er ist in den Inversionen praktisch 
= 0 und in den Schichten dazwischen oft recht 
groB. Dadurch wird eine Verteilung des Wasser
dampfes angestrebt so, daB die spezifische Feuchte 
(s. Luftfeuchtigkeit) zwischen den Gleitflachen 
konstant wird. Das bedingt eine Zunahme der 
relativen Feuchte bei 1000 m Hohenzunahme auf 
etwa das doppelte. Durch den Austausch innerhalb 
einer Luftschicht wird also dauernd Wasserdampf 
aufwarts befordert bis zur nachsten Gleit£lache, 
so daB es hier leicht zur Kondensation kommen 
kann. Wolken finden sich deswegen nicht nur 
oberhalb einer Aufgleit£lache, sondern auch unter
halb einer Abgleit£lache. 

Die Gleit£lachen haben demnach groBe Bedeutung 
fiir die Wolkenbildung, aber nicht- wie friiher 
angenommen - fUr die Dynamik der Zyklonen und 
Antizyklonen. Stuve. 

Gleitfliichengesetz. Das Grundgesetz der Kymato. 
logie (s. d.), dem viele dynamische Gleichgewichts. 
formen (s. d.) der Erdoberflache ihre Entstehung 
verdanken. Es lautet: Wenn Massen sich in 
gleitender Bewegung gegeneinander befinden, so 
besteht das' Bestreben, ihren Grenzflachen eine 
Wogenform aufzuzwingen. O. Baschin. 

Gleitflug heiBt der Flug eines Flugzeugs ohne 
antreibende Motorkraft; dabei setzen sich die 
Luftkrafte nur mit der Schwerkraft ins Gleich· 
gewicht. Die experimentelle Erforschung des 
Gleitflugs durch Li lien thaI gab die Grundlage 
der heutigen Flugtechnik. Bezeichnet man den 
Winkel der abwarts gerichteten Flugbahn mit der 
Horizontalen mit cp, so wirkt in der Bahnrichtung 
die Gewichtskomponente G sin cp, ihr entgegen der 
aerodynamische Widerstand; senkrecht zur Bahn 
wirkt die Gewichtskomponente Gcoscp dem Auftrieb 
entgegen. 1m stationaren Gleit£lllg gilt daher: 

Widerstand 
tg cp = -Auftrieb . 

Der "Gleitwinkel" cp ist ein schones MaB fiir 
die aerodynamische Vollkommenheit eines Flug. 

. Widerstand 
zeugs. Das Verhaltms A f . b nennt man auch 

u tne 
die " Gleitzahl" ; es nimmt fiir ein Flugzeug unter 
den heutigen Verhaltnissen Werte bis zu etwa '/,0 
hinunter an. Bei Segelflugzeugen ist etwa '/,8 
erreicht worden. Gleitwinkel und Gleitzahl hangen 
natiirlich vom Anstellwinkel ab, jedoch im Bereich 
der giinstigen Flugwinkel nicht sehr empfindlich; 
das Minimum ist ein £laches. Bei Anstellwinkeln 
unter Null nehmen Gleitwinkel und Gleitzahl rasch 
zu, um beim Anstellwinkel verschwindenden Auf· 
triebs (etwa _4°) zu 90° bzw. 00 zu werden. Gleit
£luge in diesem Anstellwinkelbereich nennt man 
"Sturz£liige"; sie haben nur hei kleinen (bes. 
Kampf.)Flugzeugen Bedeutung. L. Hop!. 

Gleitfunken. Eine besondere Art von Funken, 
die entsteht, wenn eine Funkenstrecke gemaB Fig. 1 
angeordnet wird. a ist eine isolierende Platte, A und 
B sind zwei Elektroden. Wird an diese eine hohe 
Spannung gelegt, die noch nicht ausreicht, einen 
Funken von A nach B durch die freie Luft zu 
erzeugen, so breitet sich die Elektrizitat von A 
iiber die Plattenoberflache in einer auBerordentlich 

fein verzweigten, einem Ballm ahnlichen Stromung 
bis Zll einem ganz bestimmten Abstand von A 
aus, dessen GroBe mit der angelegten Spannung ZIl· 

nimmt. In dem Augen. 
blick, in dem dieSpannung 
so groB gemacht wird, 
dtlB diese Stromung die 
zweite Elektrode B er
reicht, springt ein laut
knallender Funke, ein 
Gleitfunke, iiber. Funken, 
die an einer festen Ober· 
flache entlang zu gleiten 
vermogen, konnen also 

E/eklrode 

l~_I--,...,--,-
a. Clas 
t 

Fig. 1. Anordnung 
flir G1eitfunken. 

weit groBere Strecken iiherhriicken als Funken in 
freier Luft. Die Erscheinung wurde vorwiegend von 
Toepleruntersucht. DiecharakteristischenFunken· 

Fig. 2. Positiver G1eitfunke. 

figuren auf der Plattenoberflache sind verschieden, 
je nachdem ob A der positive oder negative Pol 
der Entladung ist (s. Fig. 2 u. 3). Die Leucht· 
erscheinung gleitet mit auBerordentlicher Ge· 

Berliner·Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 30 
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schwindigkeit uber die Platte hin, so daB die 
Erscheinung zur Messung sehr kurzer Zeiten von 

Fig. 3. Negativer Gleitfunke. 

weniger als Milliontelsekunden benutzt worden ist. 
Giintherschulze. 

Ni:lheres s. A. Giintherschulze, Dber die dielektrische 
Festigkeit. Kosel & Pustet, Miinchen 1924. 

Gleitmodul, elastischer s. Elastizitat fester Korper, 
Elastizitatskonstanten. 

Gleitmodul von Fliissigkeiten s. AuBere Reibung. 
Gleitreibung s. Reibung zwischen festenKorpern. 
Gleitnng s. Verzerrungszustand. 
Gleitungskoeffizient s. AuBere Reibung. 
Gleitwinkel s. Deformationszustand. 
Gleitwinkel s. Gleitflug. 
Gleitzahl s. Gleitflug. 
Gletscher. Gletschereis. Der auf Gebirgs

hohen oberhalb der Schneegrenze (s. d.) lagernde 
lockere Schnee sintert durch gelegentliches Auftauen 
und Wiedergefrieren zusammen und bildet eine 
luftarmere Eisart, den Firn, in dem kleine klare 
Eiskristalle durch trubes Eis zu einer kompakteren 
Masse vereinigt sind. Dieser Vorgang, der durch 
den Druck der uberliegenden Schneemassen be-

giinstigt wird, bewirkt allmahlich eine fortschrei
tende Vereisung des Firns, bis die Eismasse nur noch 
aus kristallinischen, aber unregelmaBig geformten 
klaren Kornern, den Gletscherkornern, besteht. 
Wahrend die Dichte des frischgefallenen lockeren 
Schnees durchschnittlich etwa 0,1 betragt, erreicht 
diejenige des Firns 0,6, die des Gletschereises 0,9. 
Die Gletscherkorner, die anfangs nur wenige 
Millimeter Durchmesser haben, vergroBern sich 
auf Kosten ihrer Nachbarn und erreichen schlieBlich 
mitunter einen Durchmesser von 10 cm und 
daruber. Die Oberflachen der Gletscherkorner 
zeigen bei Schmelztemperatur gradlinige feine 
Rippeln, die Forelschen Streifen, die senkrecht zur 
optischen Hauptachse verlaufen. Werden die Korner 
von Warmestrahlen getroffen, so entstehen in ihrem 
Innern die sechsstrahligen Tyndallschen Schmelz
figuren, deren Ebene ebenfalls senkrecht zur 
optischen Hauptachse des Kristalls steht. 

Erscheinungsform. Jedes Teilchen der 
Gletschermasse rUckt im Laufe des Jahres, dem 
Zuge der Schwere folgend, um ein meBbares Stuck 
abwarts, so daB sich schlieBlich aus der hoch im 
Gebirge gelegenen Firnmulde, dem Nahrgebiet des 
Gletschers, eine langgestreckte Eiszunge in das Tal 
hinein erstreckt und dasselbe mitunter auf weite 
Strecken hin erfullt. Die Grenze zwischen dem 
Nahrgebiet, der Firnregion und der schneefreien 
(aperen) Gletscherzunge, die sog. Firnlinie, 
bildet einen Teil der wirklichen Schneegrenze 
(s. d.). Oberhalb von ihr herrscht Anhaufung, 
unterhalb Abschmelzung vor. Die auBere Er
scheinung der Gletscher weist groBe Verschieden
heiten auf, die in erster Linie von dem Klima, dann 
aber auch von der orographischen Gestaltung des 
Gebirges abhangen. Die eben beschriebene Form 
ist den Gebirgen der gemaBigten Zonen eigentumlich 
und die weitaus haufigste. Bei hohen isolierten 
Vulkankegeln, besonders in den Tropen, nehmen 
die Gletscher nicht aus einzelnen Firnmulden 
ihren Ursprung, sondern aus der den Gipfel ein
hullenden Firnkappe. Sie zeigen dann auch nicht 
den Typus der eigentlichen Talgletscher, sondern 
mehr denjenigen der sich an steilen Bergwanden 
hinabsenkenden Hangegletscher. Sind groBere 
gebirgige Landesteile bis uber die Berggipfel 
hinaus vollig unter Schnee begraben, so treten 
die Eiszungen der Gletscher am Rande solchen 
Inlandeises (s. d.) aus der gemeinsamen Firn
region nach allen Seiten hinaus und erreichen 
gewaltige Dimensionen. Die Firnschichtung, deren 
parallele Lagen den Schneefallen je eines Winters 
entsprechen, wird auch vom Gletschereis beibe
halten, so daB man aus der Stellung der Schichten 
Schlusse auf die Bewegungsvorgange der Eismasse 
ziehen kann. Auf diese Bewegung deuten auch die 
Spaltensysteme hin, von denen insbesondere 
die Randspalten in ziemlich regelmaBiger Anord
nung vom Rande der Gletscherzunge gegen dessen 
Mitte talaufwarts verlaufen. Ihre Bildung ist die 
notwendige Folge der Bewegung des Eises, die durch 
Reibung an den Talwandungen verzogert wird. 
Querspalten entstehen als Folge einer Zunahme 
des Gefalles an bestimmten Stellen des Gletscher
bettes, Langsspalten bei der Erweiterung einer 
Talenge, wodurch eine seitliche Ausbreitung des 
Gletschers ermoglicht wird. Die Spalten verlaufen 
senkrecht zu den Zugkraften. Sie entstehen, 
weil das Gletschereis sich zwar auf Druck plastisch, 
auf Zug aber sprode verhalt. 
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Bewegung. Die Geschwindigkeit der Bewegung, , ~ismasse und je geringer dessen Gefalle ist. GroBere 
die im Sommer groBer ist als im Winter, nimmt Anderungen in den klimatischen Verhaltnissen 
im Querschnitt vom Rande nach der Mitte hin eines Gebiets machen sich daher erst nach mehreren 
stetig zu; im Langsprofil dagegen zeigt sich zwar Jahren oder Jahrzehnten durch VorstoB oder Riick· 
zuerst in der Firnmulde ebenfalls eine talauswarts zug der Gletscher bemerkbar. Seit einigen Jahr· 
zunehmende Geschwindigkeit, die jedoch von der zehnten werden die Gletscherschwankungen in 
Vereinigungsstelle aller Zufliisse an gegen das Ende den verschiedensten Gebieten der Erde durch 
des Gletschers hin wieder abnimmt. Sie wachst eine Internationale Gletscherkommission 
im allgemeinen mit der GroBe der Gletscher und fortlaufend kontrolliert. VorstiiBe von Gletschern, 
betragt bei kleinen Gletschern im Mittel wenige die weite Strecken Landes unter Eis begruben, 
Meter im Jahre, beim Rhonegletscher 98 m, beim haben zur Ausbildung einer sog. Eiszeit (s. d.) 
Aletschgletscher 180 m; bei den Auslaufern des Veranlassung gegeben. 
gr?nlan~schen Inlandeises ha~ man Geschwindig. Geographische Verbreitung. Nach der 
kelten blS zu mehr als 30 m an emem Tage gemessen. Hohe wird das V orkommen der Gletscher durch die 
?oc~ zeigt ~ie Geschwindigkeit eine ausgepragte Vergletscherungsgrenze (s. Schneelinie) bestimmt. 
J~hrhche PerlO~e. Am Untera.argletscher fand m~n In der horizontalen Verteilung iiberwiegen die 
di~ Bewegung lID Sommer drelmal so schnell als 1m Gletscher naturgemaB in den Polargebieten, wah. 
Wmter. . rend sie in den Tropen nur auf den hiichsten Berg . 
. Uber dl~ Ursach~n der Gletscherbewegun,g gipfehI vorkommen. Die geographische Verbreitung 
s~d ~ahlrelChe Theonen aufgestellt ~orden, .dle der Gletscher ist also abhangig von orographischen 
samthche auf. den :t;ats~chen der PhYSI~ de~ Eises wie von klimatischen Verhaltnissen, wobei jedoch 
beruhen. Zweifellos 1St die Schwerkraft die trelbende nicht nur die Gesamtmenge der Niederschlage 
Kraft der Bewe~un~, we~che~ der Gl~~sc.her Folge und die mittIere Lufttemperatur, sondern auch 
g~ben kann, well die teil.wel~e Verflussigung des deren beider Verteilung auf die Jahreszeiten von 
Elses durch Druck (Erruedngung des Schmelz· bestimmendem EinfluB ist. In den Polargebieten 
punktes um 0,00740 pro Atmosphare Druck; ihr kommen wahrscheinlich auch die klimatischen Ver. 
entspricht pro Liter Eis eine fr.eiw~rdende Warrue. haltnisse der Vergangenheit in ziemlich weitgehen. 
m~n~e von 2,17 g.cal, welche hinre~cht, urn 0,025 g dem MaBe in Betracht. Eine Schatzung der ver. 
EIS m Wasser zu verwandehI) illlt nachfolgender gletscherten Gebiete durch H. HeB ergibt folgende 
Regelation diesem eine Plastizitat gibt, die es Verteilung: 
befahigt, sich wie eine zahfliissige Masse zu bewegen. E 
S. Finsterwalder iibertrug die Gesetze der uropa: 
stationaren Stromung auf die Verhaltnisse der 
Gletscher und schuf damit auf geometrischer 
Grundlage eine Theorie der Gletscherbewegung, 
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der Ablation (s. d.) bei der bewegten Eismasse 
zu beriicksichtigen. Aus der rein geometrischen 
Betrachtungsweise Finsterwalders ergibt sich, 
daB die Stromlinien in den obersten Teilen des 
Firngebiets in das Innere des Gletscherkorpers 
eintreten, also mit dessen Oberflache bestimmte 
Winkel bilden, die talabwarts immer kleiner 
werden und an der Firnlinie den Wert 0 erreichen. 
An der unterhalb der Firnlinie gelegenen Ab· 
schmelzungsflache des Gletschers, der eigentlichen 
Eiszunge, treten die Stromlinien in immer groBer 
werdenden Winkeln aus dem Eiskorper heraus. 

Haushalt. Man unterscheidet das oberhalb 
der Firnlinie gelegene Nahrgebiet von dem unter· 
halb desselben gelegenen Zehrgebiet. Die Ernahrung 
erfolgt durch den in dem Firngebiet gefallenen 
Schnee, die Ablation durch Verdunstung, Schmel· 
zung durch Sonnenstrahlung, warme Luft und 
Regen (an der Oberfliiche), Schmelzwasser (im 
Innern) und Erdwarme (am Grunde). Die Firn· 
linie ist keine strenge Scheidelinie fiir die Elemente 
der Ernahrung und Ablation. Sie trennt nur die 
Gebiete voneinander, in denen eines der beiden 
iiberwiegt. Halten sich Ernahrung und Ablation 
das Gleichgewicht, so bleibt der Gletscher stationar, 
iiberwiegt die Zufuhr, so stoBt er vor; iiberwiegt 
die Ablation, so zieht er sich zuriick. Entsprechend 
der Langsamkeit seiner Bewegung macht sich jedoch 
der EinfluB solcher Gleichgewichtsstiirungen am 
Gletscherende erst nach einer Reihe von Jahren 
bemerkbar, die urn so langer ist, je groBer die 
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Polarlander: Gronland . 
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Franz·J osefs·Land 
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Inseln. . . . . > 100000 " 
Siidseeinseln . . . 3000" 
Siidpolarfestland. 13000000 " 

Gesamtflache der Gletscher > 15156000 qkm 
Die Gletscherbedeckung betragt demnach etwa 

3% der gesamten Erdoberflache oder 10% der 
Landflache, doch entfallen etwa 99,5% des 
Gletscherareals auf die Polarzonen, und zwar 
hauptsachlich in der Forru von Inlandeis (s. d.). 

Einwirkung auf die Erdoberflache. Durch 
seine Bewegung wirkt der Gletscher als formen· 
bildendes Element auf die Oberflachengestalt der 
Erde (s. Geomorphologie). Besonders auffallig 
tritt seine Fahigkeit zutage, groBe Massen von 
Gebirgsschutt als sogenannte Moranen talabwarts 
zu transportieren und an gewissen Stellen abzu· 
lagern. Als Oberflachenmoriinen bilden sie lange 
Schuttstreifen auf der Gletscheroberflache, als 
Innenmoranen werden sie im Inneren, als Grund· 
moranen an der Unterseite des Gletschers mit· 
gefiihrt. Als Seitenmoranen rahmen sie die 
Gletscherzunge seitlich ein, und als Endmoranen 
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gelangen sie am Ende des Gletschers zur Ab-] durch Gletschererosion geschaffenen Oberflachen
lagerung. Die Blocke und GesteinsstUcke der, formen (s. Gletscher) sind jedoch so charakteristisch, 
Grundmorane haben durch das Hinschieben auf daB in der geographischen Wissenschaft die korrasive 
dem felsigen Untergrunde und die gegenseitige Tatigkeit der Gletscher nicht mehr bezweifelt wird, 
Reibung aIle scharfen Kanten und Ecken verloren. wenngleich iiber das AusmaB derselben noch weit
Sie stellen gerundete, vielfach mit Schrammen gehende Meinungsverschiedenheiten herrschen. 
versehene Geschiebe dar und bilden im wesentlichen Der physikalische Vorgang der Korrasion durch 
das Material, mittels dessen der Gletscher durch Gletscher ist noch keineswegs vollig geklart. Zweifel
standiges Abschleifen seinen Untergrund angreift los diirfte die Korrasion von reinem Gletschereis 
(s. Gletschererosion). Das Vorkommen von Moranen nur ausnahmsweise eine merkbare Wirkung haben, 
an Stellen, die jetzt nicht mehr vergletschert sind, am starksten wohl dort, wo das Eis sich in stiirzen
erlaubt es, die friihere Ausbreitung der Gletscher, der Bewegung befindet. Dagegen iibt Gletschereis, 
sogar in weit zuriickliegenden Zeiten, wie z. B. der in dem zahlreiche Gesteinstriimmer eingefroren 
Eiszeit, mit groBer Genauigkeit festzulegen. Dazu sind, eine starke korradierende Tatigkeit auf seine 
kommt, daB die Gletscher auBer diesem Moranen- Unterlage aus, wenn es unter starkem Druck iiber 
schutt der Erdoberflache noch andere typische diese hinstromt. Der Gletschererosion wird die 
Vollformen aufpragen, die als deutliche Spuren Fahigkeit zugeschrieben, U-formige Taler zu 
einer friiheren Vergletscherung gelten. Dazu ge- schaffen und wannenformige Vertiefungen auszu
horen z. B. Drumlins, flache Hiigel aus Grund- hohlen, also Oberflachenformen zu erzeugen, die 
moranenmaterial von elliptischem Horizontalschnitt, sich nicht auf FluBerosion zuriickfiihren lassen. 
die alle ziemlich gleich hoch und in der Bewegungs- Den Betrag der Gletschererosion hat man aus der 
richtung des Eises gestreckt sind, sowie Asar, Masse der von den Gletscherbachen mitgefiihrten 
langgestreckte Kieswalle, die wahrscheinlich in den festen Bestandteile zu ermitteln gesucht und 
Schmelzrinnen am Boden der Gletscher abgelagert Bruchteile eines Millimeters erhalten, urn welchen 
wurden. Von glazialen Hohlformen fallen am Betrag alljahrlich die Gesteins-Oberflache unter
meisten die Trogtaler ins Auge, die ihr U-formiges halb des Gletschers durchschnittlich erniedrigt wird. 
Querprofil der Arbeit des Gletschers verdanken, O. Baschin. 
der einst das Tal bis zu betrachtlicher Hohe aus- GIimmbogenlampe. Eine Lampe mit Alkali-
fiillte und wie ein gewaltiger Hobel wirkend ihm amalgam-Kathode, an der sehr leicht ein Lichtbogen 
einen breiten flachen Boden und steile Gehange entsteht, der einen sehr niedrigen Kathodenfall hat, 
schuf. Auch die Kare (s. d.) sind charakteristische und mit Neonfiillung. Das verdampfende Alkali
Hohlformen ehemals vergletscherter Gebiete. metall reinigt das Neon standig. Die Helligkeit der 

In diesen verschiedenen glazialen Land- Lampe betragt 200 bis 400 HKhor, der spez. Ver
schaftstypen tragt die Oberflache iiberall jene brauch 0,5 W IHK. Das Licht wird von der in 
bekannten Spuren der Gletschererosion (s. d.), hellem feurigen Rot leuchtenden positiven Licht.-
die wir im kleinen auch an jedem einzelnen Gesteins- saule geliefert. Guntherschulze. 
stiick finden, das der Bearbeitung durch Gletscher Glimmentladung. Eine am ausgepragtesten in 
ausgesetzt gewesen ist. Es sind dies namentlich verdiinnten Gasen auftretende Entladungsform, die
die Gletscherschliffe, eine Politur der Felsflachen, ihren Namen von der die Elektroden iiberziehenden 
iiber die das Eis wahrend langerer Zeit hinweg- sanft leuchtenden ("glimmenden") Lichthaut hat. 
gestromt ist, ferner Gletscherschrammen, in den Folgende in Figur 1 wiedergegebenen Teile sind zu 
Felsen eingeritzte Furchen, aus denen sich die unterscheiden: 
Bewegungsrichtung der friiheren vorhandenen 1. Auf der Elektrode aufsitzend eine sehr diinne 
Gletscher ableiten laBt, sowie Rundhocker, flache, dunkle Zone, der Astonsche Dunkelraum. Sie ist 
aIler scharlen Kanten beraubte, polierte und 
geschrammte Felsbuckel, an denen man oft die 
StoBseite und die Leeseite der Gletscherbewegung 
unterscheiden kann. O. Baschin. 
Niiheres s. H. ReB, Die Gletscher. 1904. 

Gletschererosion. Bei der Erosion (s. d.) der 
Gletscher iiberwiegt die Ablation (s. d.) weitaus 
die Korrasion (s. d.). Die Ausraumung des Ver
witterungsschuttes aus den Talern durch die 
Gletscher ist namentlich wahrend der Eiszeit (s. d.) 
in iiberaus groBem MaBstab erfolgt. Die Wirkung 
der Ablation laBt sich aus den in und vor den 
Gebirgen noch heute vorhandenen Ablagerungen 
von Gletscherschutt auf das deutlichste nachweisen. 
Dieses Moranenmaterial, aus dessen Gesteins
zusammensetzung man meist seine Herkunft 
ableiten kann, zeigt unwiderlegbar, daB der Trans
port der Schuttmassen ganz ungeheure Betrage 
erreicht hat. So ist z. B. der oft mehr als 100 m 
machtige lockere Boden des gesamtennorddeutschen 
Tieflandes durch die eiszeitlichen Gletschermassen 
aus Skandinavien nach seiner jetzigen Lagerstatte 
verfrachtet worden. Die Moglichkeit einer aus
giebigen Korrasion durch Gletscher, insbesondere 
der Ausschleifung groBer Seebecken, ist dagegen 
auch heute noch eine viel umstrittene Frage. Die 

Kufhode 
K- Yd,-fl/immnouf 

- . dz-fu//r()lIm 

- - - ~ riJ - negu/t"Yes 
G'limmlichl 

Farada,l/scner fltlnke/rutlm 

Anode 
..4+ 

____ ............ " _-.rit t4 -Anodisrhe 
I fi/immhuuf 

Fig. 1. Glimmentladung. 

nur in einigen Gasen wie He und Ne deutlich 
erkennbar, in den meisten iibrigen so diinn, daB sie 
sich der Wahrnehmung entzieht. 

2. Daran anschlieBend die erste Elektroden
schicht, eine gegen den Astonschen Dunkelraum 
scharf einsetzende, gegen die Anode hin allmahlich 
verblassende Lichtschicht. 

3. Der Hittorfsche Dunkelraum, eine im Ver
gleich zu den angrenzenden Zonen lichtschwache, 
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abel' immerhin noch deutlich Licht aussendende 
Zone. 

4. Das negative Glimmlicht, eine hellieuchtende 
Schicht, die gegen den Hittorfschen Dunkelraum 
eine scharfe Kante hat und nach der Anode zu 
allmahlich in 5. iibergeht. lhre groBte Helligkeit, 
der Leucht"wulst", liegt in der Nahe del' Kante 
gegen den Hittorfschen Dunkelraum. 

5. Der Faradaysche Dunkelraum, eine vollig 
lichtlose Zone, die sich bis zur Anode erstreckt, 
einerlei wie groB del' Abstand Anode-Kathode jst. 

6. Die Anodenglimmhaut, eine sehr diinne, die 
• .\node teilweise odeI' ganz iiberziehende Lichthaut. 
Bei sehr geringem Gasdruck dehnt sie sich aus und 
bildet auf der Anode aufsitzende halbkugelige oder 
biischelformige Lichtgebilde. Wird die Anode 
in die Nahe des negativen Glimmlichtes gebracht, 
so verschwindet die anodische Glimmhaut. 

1st die Glimmentladung in eine langere Glasrohre 
eingeschlossen, so geht der Faradaysche Dunkel
ra urn ii bel' in 

6a. die positive Saule, ein je nach den Entladungs
bedingungen entweder in gleichmaBigem Lichte 
leuchtendes odeI' in einzelne scharf getrennte Licht
schichten (geschichtete Lichtsaule, S. d.) zerfallendes, 
sich bis zur Anode erstreckendcs Gebilde. 

Die positive Lichtsaule ist also eine lediglich 
durch die storenden GefaBwande hervorgerufene, 
bei geniigendem Abstand del' GefaBwande fehlende, 
fiir die Glimmentladung nicht charakteristische 
Erscheinung. 

Die erste Kathodenschicht, die positive Lichtsaule 
und die anodische Glimmhaut stimmen in Farbe und 
Spektrum iiberein, wahrend das negative Glimm
licht eine durchaus abweichende Farbung und ein 
anderes Spektrum hat. 

Fig. 2 zeigt den typischen Potentialverlauf in der 
Glimmentladung. Von del' Kathode bis zur zu
gewandten Glimmlichtkante steigt das Potential 
scharf an. Die Spannung zwischen Kathode und 
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Fig. 2. Potentialverlauf in del' Glimmentladung. 

Glimmlicht heiBt der "Kathodenfall". 1m Glimm
licht ist das Potential nahezu konstant, im Fara
dayschen Dunkelraum steigt cs langsam weiter, 
unmittelbar VOl' del' Anode liegt wieder ein scharfer 
Anstieg, der abel' viel geringer ist als del' VOl' del' 
Kathode. Er heiBt "Anodenfall". 1st eine positive 
Saule vorhanden, so ist in diesel' del' Potentialanstieg 
urn so groBer, je engel' das Rohr ist, in dem die Ent
ladung erzeugt wird (in Fig. 2 punktiert gezeichnet). 

1st die Entladung geschichtet, so schwankt der 
Potentialanstieg periodisch in gleicher Weise wie 
die Helligkeit del' Schichten (in Fig. 2 gestrichelt 
gezeichnet). 

Wegen des kritischen, fur die Glimmentladung 
entscheidenden Kathodenfalls werden die Zonen I 
bis 3 in der Regel unter dem Namen Dunkelraum 
schlechthin odeI' bessel' Fallra urn zusammen-
gefaBt. Guntherschulze. 
)ll1heres S. Geiger u. Scheel. Handbuch der Physik. 

Bd. XIV. Julius Springer, Berlin 1927. 
Glimmentladungsrohre S. Drosselrohren, Gei s s

lersche Rohren, Glimmgleichrichter, Kathoden
strahlen. 

Glimmerkondensator S. Kondensator. 
Glimmgleichrichter. Sie haben die Gestalt einer 

langlichen Gluhlampe und enthalten in del' Regel 
ein von Fremdgasen freies Gemisch von He- und 
Ne-Gas von etwa 10 mm Druck. Bei den Gleich
richtern fUr 220 V Wechselspannung besteht die 
Kathode aus einem groBcn zylindrischen Blech aus 
reinem Eisen. Bei den Gleichrichtern fUr 110 V 
Wechselspannung wird dieses Blech inncn mit einer 
bei Zimmertemperatur flussigen Kalium-Natrium
Legierung iiberzogen. Die Anode ist ein dunner 
Eisendraht in del' Achse des Zylinders, del' so weit 
mit einer isolierenden Schutzhulle umkleidet ist, daB 
nur seine Spitze in del' Mitte des Zylinders fUr die 
Entladung frei bleibt. Die Gleichrichterwirkung 
beruht also beim 220 V-Gleichrichter auf del' 
stark verschiedenen ElektrodengroBe, beim 110 V
Gleichrichter auf del' Kombination diesel' Eigen
schaft mit dem verschiedenen KathodenfalI an Fe 
und K-Na. Die Gleichrichter werden fUr Strom
starken bis 0,2 Ap hergestellt. Ihr Wirkungsgrad 
ist gering, was abel' bei den geringen von ihnen 
gleichgerichteten Energiemengen gegenuber del' 
bequemen Anwendung nicht ins Gewicht talIt. 
Sie werden auch als Reduktoren verwandt (s. 
Drosselrohren). Gitntherschulze. 
)laheres S. A. Giintherschulze. Elektrische Gleich-

richter und Ventile. Kosel &; Pllstct, J\liinchen 
1924 . 

GIimmlichtlampe. Lampen, in denen dasnegative 
Glimmlicht als Lichtquelle dient. Als Fullung 
dienen Neon, Helium, Stickstoff odeI' 
Gemische diesel' Gase. Die Entladung 
wird durch einen automatischen In
duktionsstoB odeI' dureh Spitzen
strom eingeleitet. Die Lampen be
notigen einen Vorschaltwiderstand, 
da sie eine fallende Charakteristik 
haben. Figur zeigt eine Lampe mit 
zwei ka ppenformigen nahe zusammen
stehenden Elektroden fur Wechsel
strom. Sie wird zu Signal- und 
Reklamezwecken sowie zur N ot
beleuchtung verwandt, ferner in 
anderer Form als Buchstaben- und Glimmlicht-
Schriftlampe. Guntherschulze. lampe. 

GlimmlichtoszillogTaph nach E. Gehrcke, eine 
Einrichtung zur Untersuchung und Aufzeichnung 
del' Strom- odeI' Spannungskurven von elektrischen 
Wechselstromen. Er besteht aus einer Glasrohre 
mit verdtinntem Gas von einigen Millimetern Druck, 
welche zwei in einer Linie im Abstand von wenigen 
Millimetern gegenuberstehende Driihte odeI' schmale 
Blechstreifen als Elektroden enthalt. Es wird 
die Erscheinung benutzt, daB die Ausbreitung des 
negativen Glimmlichts auf der Kathode bei nor
malem Kathodenfalle proportional del' Stromstarke 
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ist, so daB man an der Lange der leuchtenden Hulle 
um die Kathode die Stromstarke ablesen kann. Die 
Anode bleibt dunkel, da die positive Lichtsaule 
durch Annaherung der Anode bis in den Faraday
schen Dunkelraum unterdriickt ist. Die Rohre zeigt 
daher an der jeweiligen Kathode entlang eine leuch
tende Linie, deren Lange momentan den Strom
schwankungen folgt. Bei der Betrachtung oder 
Registrierung des V organges durch rotierende 
Spiegel oder bewegte photographische Platten 
erhalt man leuchtende Flachen, deren Abszissen 
die Zeit und deren Ordinaten die Stromstarken sind. 
Durch V orlegen von viel V orschaltwiderstand 
konnen auch Spannungskurven aufgelost werden. 
Die Rohre hat einige hundert Volt Entladungs
spannung notwendig, der Entladungsstrom betragt 
wenige Milliampere. H. Rukop. 
Naheres s. E. Gehrcke, Verh. d. D. Phys. Ges. 6, 

176. 1904. 
Glimmlichtsender, Erreger fur elektrische Schwin

gungen, welcher die negative Charakteristik (s. 
diesel einer Glimmentladung zur Erzeugung der 
Eigenschwingung eines Kreises benutzt (Gehrcke
Reichenheim). Vorbedingung ist, daB normaler 
Kathodenfall vorhanden ist, d. h. die Kathode nicht 
ganz vom Glimmlicht bedeckt ist. Druck von 
mehreren Zentimetern ist erforderlich, um bei 
groBer Stromstarke die labile Charakteristik zu 
erhalten. Die Schaltung ist analog der des Licht
bogensenders (z. B. Poulsenlampe). H. Rukop. 
Naheres s. E. Gehrcke und O. Reichenheim, D. R. P. 

Glimmverluste (Strahlungsverluste, Koronaver
luste). Bei Freileitungen fUr Hochspannung treten, 
sobald die Spannung einen Wert von etwa 70000 V 
erreicht, Glimmentladungen zwischen benachbarten 
Leitern oder zwischen den Leitern und Erde auf. 
UnregelmaBigkeiten der Oberflache des Drahtes, 
scharfe Kanten und Spitzen, also Stellen, an denen 
das elektrische Feld sehr ungleichformig ist und groBe 
Werte annehmen kann, ferner Schnee, Regen und 
Nebel begiinstigen das Auftreten der Entladungen. 

Nach Versuchen von Peek, Ryan, Gorges u. a. 
ergeben sich die folgenden Beziehungen fur Drahte 
mit glatter Oberflache. Die effektive Anfangs
spannung Eo, bei der das Glimmen beginnt, ist 

2a 
Eo = a:o ' A· d ·In (i-

A = 1 fiir Gleichstrom, 
= 0,707 fur sinusformigen Wechselstrom, 
= 0,611 fur sinusformigen Dreiphasenstrom, 

d = Durchmesser des Drahtes in Zentimetern, 
a = Abstand der Drahte in Zentimetern. 

(¥:o = 29,7 ( 1 + ~~~) ist der der Anfangsspannung 

entsprechende Scheitelwert der Feldstarke in 
KV Icm an der Oberflache des Drahtes. 

Mit dem Auftreten der Glimmentladungen sind 
Energieverluste verbunden. Nach Peek ergibt 
sich bei Wechselstrom folgende Gleichung zur Be
rechnung der Verluste N in KW fiir 1 km Leitungs
lange: 

N = 344.~ V2d: (E-oto Eoy X 10-5• 

£ ist die Frequenz, E die effektive Spannung 
. h d L't .. 3,92. b . . 

ZWISC en en el ern. u = ----.. 1St em Faktor 
273+t ' 

der den EinfluB des Luftdruckes b (in cm Hg) 
und der Lufttemperatur t (OC) beriicksichtigt; mo 

ist ein Faktor, der von der Beschaffenheit der Draht
oberflache abhangt. Er ist gleich 1 fiir blanke 
Drahte, gleich 0,98-0,88 fur rauhe, langere Zeit 
der Atmosphare ausgesetzte Drahte, gleich 0,87 
bis 0,72 fur Seile. 

Bei Dreiphasenstrom ist in der Formel an Stelle 

von (E --=-0;0 Eo) zu setzen (E - ~~o Eo). 

Die Formel von Peek gibt nur Naherungswerte. 
Spatere Versuche von Weidig und J aensch 
ergaben, daB die Form der Spannungskurve 
wesentlichen EinfluB hat, und daB die Verluste 
nicht proportional mit der Frequenz wachsen. 

R. Schmidt. 
Naheres s. Rerbert Kyser, Die elektrische Kraft

iibertragung. Bd. II. Berlin 1923. 
Glocken. Will man den Begriff der "glocken

fiirmigen" Korper moglichst weit fassen, so kann 
man darunter samtliche gekriimmten Korper vom 
zweidimensionalen Typus verstehen. Bei engerer 
Fassung wurde man den Begriff "glockenfornlig" 
etwa auf hoWe Rotationskorper beschranken, 
oder noch enger auf hoWe Rotationskorper, die 
auf einer Seite geschlossen sind. Die eigent
lichen Glocken (Kirchenglocken) sind akustisch 
derart komplizierte Korper, daB ihre Schwingungs
weise sowohl experimentell, als auch erst recht 
theoretisch bisher nur wenig geklart ist. Man hat 
naturlich versucht, dem Problem der Glocken
schwingungen durch die Untersuchung einfacherer 
Gebilde naher zu kommen. So sind die Schwin
gungen von Kreiszylindern, hohlen Halbkugeln usw. 
theoretisch untersucht worden. Ferner hat Ray
leigh versucht, fiir die theoretische Behandlung 
die Glocke als die eine Halfte eines Rotations
hyperboloids anzusehen, oder auch als einen aus 
einem einseitig geschlossenen Kreiszylinder und 
einem angesetzten konischen Stiick zusammen
gesetzten Korper, aber alles ohne wesentlichen 
Erfolg. Am ehesten ist noch eine Verwandtschaft 
der Glockenschwingungen mit den Schwingungen 
einer kreisformigen Platte (s. d.) festzustellen. 
Den Knotendurchmessern der Platte entsprechen 
Knotenmeridiane (Schnitte durch die Achse) der 
Glocke und den Knotenkreisen der Platte Knoten· 
kreise (Breitenkreise, Schnitte senkrecht zur Achse) 
der Glocke. 

Zur experimentellen Priifung der Glocken
schwingungen im Laboratorium benutzt man den 
Glocken ahnliche Korper, wie Trichter, Schalen, 
Glasstiilpen, Weinglaser usw. Die Erregung dieser 
"Glocken" geschieht am besten, indem man mit 
dem Violinbogen senkrecht iiber ihren Rand streicht. 

Zur Sichtbarmachung der Schwingungen einer Glocke 
hat Melde folgendes Verfahren angegeben: Die Innen
flache der aufrecht stehenden Gloeke wird moglichst 
gleichmaJ.lig mit verdiinnter Kalkmileh bestriehen. 
Dariiber streut man grobkornigen, sorgfaltig rein ge· 
wasehenen Quarzsand und streieht ietzt die Glocke 
kraftig an. Es werden dann nicht nur die Knotenlinien 
kenntlich, sondern man sieht auch, wie sich der Sand in 
bogenformigen Bahnen durch die Kalkhaut nach den 
Knotenlinien hinarbeitet. Ein anderes Verfahren besteht 
darin, daB die Gloeke bis zu passender Rohe mit Wasser 
gefiillt wird. Auf der Oberflaohe des Wassers entstehen 
dann beim Anstreiehen der Gloeke an den Bauchen 
Krauselungen, deren Starke von dem Rande der Glocke 
nach der Mitte hin abni=t. Nimmt man nach Melde 
statt Wasser Alkohol, so losen sich bei seharfem An
streichen der Glocke von der Fliissigkeitsoberflache 
Tropfen los, die nach den Knotenstellen getrieben 
werden und auf diese Weise schone, sternformige Figuren 
bilden. Da sieh die Tropfen sehr rasch mit der iibrigen 
Fliissigkeit wieder vereinigen, sind die Figuren nach 
kurzer Zeit verschwunden. 



Glockengalvanometer-Gluhelektronen. 471 

Da mit den transversalen (normalen) Schwin
gungen der Glocke longitudinale (tangentiale) 
Schwingungen Hand in Hand gehen, so sind die 
Knotenlinien keine Stellen volliger Ruhe, sondern 
es sind nur Knoten in bezug auf die Normal
bewegung, wahrend die Tangentialbewegung hier 
ihre groBten Werte hat. Gibt die Glocke ihren 
tiefsten Ton, so ist sie durch zwei Knotenmeridiane, 
die sich unter 900 schneiden, in vier schwingende 
Teile geteilt. Konnen sich keine Knotenkreise 
ausbilden, so gehoren zu dem nachsten Teilton 
drei Knotenmeridiane (sechs schwingende Teile) , 
zu dem iibernachsten Teilton vier Knotenmeri
diane (acht schwingende Teile) usw. Die Schwin
gungszahlen der Teiltone sollen dann nach Chladni 
angenahert in dem Verhaltnis der Quadrate von 
2, 3, 4 .... stehen; jedoch stimmt diese Regel 
nicht allgemein. Das ist auch nicht verwunderlich, 
da selbst bei iiberall gleicher Dicke der Glocken
wandung die Tonhohen noch von der Form des 
axialen Durchschnittprofils abhangen miissen. 
Wird eine aufrecht stehende Glocke teilweise mit 
Wasser gefiillt, so werden ihre Eigentone vertieft, 
da jetzt groBere Massen mitzubewegen sind. 

Bei den wirklichen (Kirchen-) Glocken gehOren 
zu dem tiefsten Ton (erster Teilton) zwei Knoten
meridiane als Knotenlinien, zu dem zweiten Teilton 
zwei Meridiane und ein Breitenkreis, zu dem 
dritten Teilton drei Meridiane, zu dem vierten 
Teilton drei Meridiane und ein Breitenkreis usw. 
Die einzelnen Tone stehen im allgemeinen in einem 
sehr verwickelten Verhaltnis und sind nicht har
monisch zu einander. Ein einfaches Gesetz fUr das 
Verhaltnis der Schwingungszahlen laBt sich urn so 
weniger angeben, als jede Glocke ein Individuum 
fiir sich ist. Material, GroBe, Form, Gewicht, dann 
besonders die Dimensionen des Schlagrings usw. 
bedingen groBe Verschiedenheiten. Man kann aber 
wenigstens theoretisch eine Art Idealtypus einer 
Glocke mit harmonischen Teiltonen konstruieren, 
dem sich die wirklichen Glocken nach Moglichkeit 
nahern sollen. Neben diesem idealen Typus unter
scheidet Biehle auf Grund zahlreicher Glocken
priifungen unter den wirklichen Glocken einen 
normalen Typus, der sich dem idealen am meisten 
nahert, und zwei weitere Arten, die in extremer 
Weise von dem normalen Typus durch eine Zu
sammendrangung oder Auseinanderzerrung der 
einzelnen Teiltone abweichen. 

In der Tabelle sind in der ersten Reihe die Teil
tone angegeben, in der zweiten die Intervalle der 
hoheren Teiltone des idealen Typus zu dem tiefsten, 
in der dritten die zugehorigen Schwingungszahlen 
des idealen und in der vierten die des normalen 
Typus. Fiir den tiefsten Ton ist die Schwingungs
zahl 100 angesetzt. 

Teilton I I Idealer I'Kormaler 
IIntervall Typus Typus 

1. Teilton (U nter' 
ton). 100 100 

2. Teilton(Grund-
oder Hilfston) . Oktave 200 191 

Schlagton 
groLl~' Terz 

200 191 
3. Teilton 250 230 
4. Quinte 300 294 
5. 2.0ktave 400 379 
6. 2. Terz 500 519 
7. 2. Quinte 600 563 
8. 3. Oktave 800 776 

Der "Schlagton", der im Moment des An
schlagens das ganze iibrige Tongebilde iiberdeckt, 
und naeh welehem die TonhOhe der Gloeke benannt 
wird, ist in der Tabelle nicht als Teilton bezeichnet, 
sondern besonders hervorgehoben. Er unterscheidet 
sich namlieh von den ubrigen Tonen nicht nur durch 
seine groBe Starke im Momente des Anschlagens 
und durch sein schnelles Abklingen, sondern vor 
allem auch dadurch, daB er dureh Resonanz nieht 
erregbar und aueh sonst dureh objektiv-physi
kalische Methoden bisher nicht nachweisbar war. 
Eine Begriindung dieser iiberraschenden Tatsaehe 
ist noch nieht gefunden worden. Die naheliegende 
Annahme, daB es ein Differenzton (s. Kombinations· 
tone) ist, hat auch ihre Bedenken und ist jedenfalls 
nicht bestatigt. Fallt der Schlagton mit dem 
zweiten Teilton, dem Grund ton der Glocke, 
vollig oder fast vollig zusammen, so tauscht die3er 
letztere ein langsames Abklingen des Schlagtones 
vor und gibt damit der Glocke den ruhigen, gleich
maBigen Klangcharakter. Deshalb wird der zweite 
Teilton von Blessing als Hilfston bezeichnet. 
1m allgemeinen ist der Schlagton ungefahr die 
tiefere Oktave des fUnften Teiltones und weicht 
von dem zweiten Teilton wesentlich ab. Fur eine 
grone, besonders wohlklingende Glocke gibt Bles
sing als TeiltontJ c, a, es', g', c" und als Schlagton 
c' an. 

Bei den meisten Glocken hort man in der Regel 
einzelne Teiltone nicht gleichmaBig abflieBend, 
sondern schwebend. Diese Schwebungen (s. d.) 
beruhen auf der Interferenz zweier verschieden 
hoher Tone, welehe an Stelle des einzelnen Teiltones 
entstehen, wenn die Masse der Glocke nieht sym
metriseh zur Aehse verteilt ist, teiIweise auch auf 
dem Dopplerschen Prinzip (s. d.). 

E. Waetzmann. 
Nltheres S. Biehle, Archiv fiir J\1usikwissenschaft 1. 

Buckeburg 1918. 

Glockengalvanometer. Ein N adelgalvanometer 
(s. d.), dessen Nadel durch einen Hufeisenmagnet 
mit sehr nahe beieinander befindliehen Polen ge
bildet wird. Durch diese Gestalt des Magneten wird 
bei groBem magnetischem Moment die Tragheit 
verringert. W. Jaeger. 

Glockenmagnet (Topfmagnet). Besondere Form 
eines Elektromagneten in Gestalt einer Glocke. 
An der Stelle des Kloppels befindet sieh del' mit 
der Wicklung versehene Kern des Elektromagneten, 
del' am unteren Ende mit dem eisernen Gehause 
in Verbindung steht; den Anker bildet eine Scheibe, 
welche den Gehauserand mit dem oberen Ende des 
Kerns verbindet. \Vegen des guten magnetischen 
Schlusses ist die Wirkung sehr kriiftig. Gumlich. 

Glockenspiel S. Stabsehwingungen. 
Gliihelektronen. Bei hohen Temperaturen wird 

die kinetisehe Energie del' in einem festen Korper 
odeI' in einer Fliissigkeit befindliehen freien Elek
tronen so groB, daB sie sieh merklich iiber die Ober
fliiehe des Korpers zu erheben vermogen. Endgultig 
verlassen konnen sie jedoeh den Korper nur in 
auBerst geringen Mengen, weil er sieh dadureh 
sofort so stark positiv aufladt, dan die Elektronen 
gegen das entstandene Potential nicht mehr an
zulaufen vermogen. Wird dagegen der gliihenden 
Oberflache als Kathode eine zweite Elektrode als 
Anode gegeniibergestellt und an beide eine Spannung 
gelegt, so werden einige und bei hinreichender Span
nung samtliche sieh iiber die gliihende Oberflache 
erhebenden Elektronen zur Anode hiniibergezogen. 
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Es flieBt dann ein Sattigungsstrom. Die so ge
wonnenen Elektronen heiBen Gliihelektronen. Fiir 
den Sattigungsstrom im Hochstvakuum leitete 
zuerst Richardson experimenteIl die Gleichung ab: 

b 
1/2 -T-

Js=AF.T.e . 
Darin ist F die Oberflache der gliihenden Kathode, 
T die absolute Temperatur, e die Basis der natiir
lichen Logarithmen und A und b Konstanten, die 
von der Natur der Gliihkathode abhangen. Ins
besondere ist b ein MaB fiir die Arbeit, die notig ist, 
die Elektronen von der Oberflache abzuliisen, die 
sog. Abliisearbeit der Elektronen. Die Stromung 
der Elektronen von der Gliihkathode zur Anode 
wird durch die Gesetze der Raumladung (s. d.) 
beherrscht. Guntherschulze. 
Niiheres S. Geiger u. Scheel, Handbuch der Physik. 

Bd. XIV. Julius Springer, Berlin 1927. 

Gliibfadenpyrometer = Pyrometer von Holborn 
und Kurlbaum s. Strahlungspyrometer. 

Gliihkathoden. Bei Erhebung auf eine hinreichend 
hohe Temperatur erhalten aIle Stoffe die Fahigkeit, 
Elektronen auszusenden, so daB sie als Elektroden 
einer Gas- oder Vakuumentladung dienen kOnnen. 
Bei einer Gasentladung erzeugen die emittierten 
Elektronen in der Regel durch StoB neue Elektronen 
und Ionen, so daB eine gemischts'elbstandige Ent
ladung (s. d.) entsteht. 1m Vakuum entsteht ein 
feiner Elektronenstrom (s. Elektronenrohre). Die 
erforderliche Gliihtemperatur ist um so hoher, je 
groBer die Ablosearbeit der Elektronen (s. d.) des 
betreffenden Stoffes ist. Bei Wolfram sind Tempe
raturen von tiber 20000 C erforderlich, wahrend bei 
den Alkali - und Erdalkalimetallen sowie ihren 
Oxyden schon Temperaturen unter 10000 C eine 
lebhafte Elektronenemission erzeugen. Die Er
scheinung wurde von W ehnel t entdeckt, der Erd
alkalisalze auf diinne Platinbleche aufbrachte, die 
sich beim Gliihen des Platins in Oxyde verwandelten 
und durch verdiinnte Gase bei llO V Spannung 
Strome bis zu 1 A ermoglichten (sog. W ehnel t
kathoden). Die Gliihkathoden werden in den Gltih
kathodengleichrichtern (s. d.), in den Rontgen
rohren (Coolidgerohren) und ganz besonders in den 
Sende-, Empfangs- und Verstarkerrohren der Hoch
frequenztechnik in groBem Umfang angewandt. 
Bei den Gliihkathodengleichrichtern werden bei 
Niederspannung oxydbedeckte Wehneltkathoden, 
bei Hochspannung ebenso wie bei den Rontgenrohren 
Wolframkathoden benutz~.. In der Hochfrequenz
technik vollzieht sich ein Ubergang von den Katho
den aus reinem Wolfram zu den mit Thoroxyden 
versetzten, sog. thorierten Wolframkathoden oder 
auch zu oxydbedeckten Platinkathoden, die schon 
mit sehr geringen Heizstromen eine geniigende Elek-
tronenemission geben. Guntherschulze. 
Niiheres S. Geiger u. Scheel, Handbuch der Physik. 

Bd. XIII. Julius Springer, Berlin 1927. 

Gliihkathoden in Rontgenrohren S. Coolidgerohre 
und Lilienfeldrohre. 

Gliihkathodeng'itterrohre s. Rohre, Senderohre, 
Verstarkerrohre, Lie ben -Rohre und Audion. 

Gliihkathodengleichrichter. Gleichrichter zur 
Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom, 
bei denen die Fahigkeit der Gliihkathoden, Elek
tronen auszustrahlen, benutzt wird, um in der einen 
Richtung einen Strom hindurchzulassen, wahrend 
in der entgegengesetzten Richtung kein Strom zu 
flieBen vermag, wei! die Kathode dieser Richtung 
kalt ist. Die Gliihkathode wird durch einen be-

sonderen Heizstrom auf die erforderliche Tempe
ratur gebracht. Technische Verwendung finden 

1. der Wehneltgleichrichter. In der Mitte einer 
groBeren zylindrischen Glasbirne befindet sich als 
Gliihkathode ein spiralig aufgewickelter, mit Erd
aIkalioxyd iiberzogener Iridiumdraht, der schon bei 
dunkIer Rotglut groBe Mengen Elektronen emittiert 
(s. Figur). An die Birne sind seitlich zwei nach oben 
gebogene Glasarme angesetzt, die in ihrem oberen 
Tei! die aus Eisenbleph bestehenden Anoden tragen. 
Der Gleichrichter ist mit Edelgas (Ar oder Ne) 

Wehneltgleichrichter. 

gefiiIlt. Der Druck (20 bis 0,1 mm) ist urn so geringer, 
je hoher die gleichzurichtende Spannung ist. Auch 
die Lange der Arme steigt mit der Spannung. Die 
Niederspannungsgleichrichter werden fiir Strome 
bis 10 A, die Hochspannungsgleichrichter fiir 
Spannungen bis 10000 Volt bei 1 A hergestellt; 

2. der Ramargleichrichter fUr Niederspannung. 
EbenfaIls in einem birnenformigen GlasgefaB, aber 
ohne Seitenarme enthalten. Die Kathode ist ein 
Wolframdraht mit emissionsfOrdernden Zusatzeri. 
Die FiiIlung besteht aus Edelgas. Die Anode ist 
eine kleine Scheibe unmittelbar iiber der Gliih
kathode. Der Gleichrichter wird vorwiegend fiir die 
6 Volt-Gleichspannung zum Laden der Radioheiz
batterien eingerichtet; 

3. der Hochspannungsgliihkathodengleichrichter. 
Kathode ein auf heller WeiBglut befindlicher Draht 
aus reinem Wolfram in einem auf das auBerste eva
kuierten GlasgefaB. Anode eine Wolframscheibe 
der Gliihkathode in einigem Abstand gegeniiber. 
Der Gleichrichter vermag Spannungen bis zu 
200000 V gleichzurichten. Die Stromstarke ist von 
der GroBenordnung 10 rnA. Guntherschulze. 
Niiheres S. A. Giintherschulze, Elektrische Gleich· 

richter und Ventile. Kosel & Pustet, Miinchen 
1924. 

Gliihkopfmaschine. Die Gliihkopfmaschine ist 
ein mit Rohol betriebener Explosionsmotor, dessen 
Hauptkennzeichen ein guB- oder schmiedeeiserner 
Korper im oberen Teile des Arbeitszylinders, der 
Gliihkopf, ist. Dieser wird vor Inbetriebnahme der 
Maschine durch eine geeignete Vorrichtung, zum 
Beispiel eine Lotlampe, auf Rotglut angewarmt. 
Sobald dies geschehen, wird Rohol auf die heiBen 
Wande des Gliihkopfes gespritzt, welches bei der 
Verbrennung die erforderliche Kraftwirkung und 
dabei die Warme erzeugt, die notig ist, urn den 
Gliihkopf dauernd in Rotglut zu halten. Der 
Gliihkopf ist Vergaser und Ziindvorrichtung des 
Motors (vgl. Verbrennungskraftmaschine). 

L. Schneider. 
Niiheres S. Siegbert Welsch, "Der Gliihkopfmotor". 

Julius Springer, Berlin. 
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Gliihlampe. Unter Gluhlampen versteht man 
elektrische Lampen, bei denen ein draht- oder 
stabformiger Leiter durch den elektrischen Strom 
auf so hohe Temperatur gebracht wird, daB eine 
zur Beleuchtung ausreichende Helligkeit erzielt 
wird. Daher konnen als Leiter fUr Gluhlampen 
nur Materialien mit hohem Schmelzpunkt ver
wendet werden. 

Die alteste Gluhlampe ist die Kohlefaden
lampe, deren erste von dem Deutschen Heinr. 
Goebel in New York 1855 konstruiert wurde. In 
technisch brauchbare Form wurde die Kohle
fadenlampe zuerst von Th. A. Edison gebracht, 
der den Kohlefaden durch Verkohlung der Bambus
faser herstellte. Von ihm ruhrt auch die Edison
fassung und die EinfUhrung der Parallelschaltung 
der Gluhlampen her. 

Zur Vermeidung der Verbrennung des Fadens 
ist der Kohlefaden, ebenso wie bei den spateren 
Lampentypen der Draht in eine evakuierte Glas
birne eingeschmolzen. Der Nachteil der Kohle
fadenlampe ist die Zerstaubung des Fadens, seine 
geringe Bruchsicherheit und die schlechte Okonomie 
oder der hohe spezif. Verbrauch der Lampe. Dar
unter ist die fUr eine Hefner-Kerze verwandte 
elektrische Leistung, die Anzahl Watt pro Kerze 
(WjHK) zu verstehen, wobei aber zu beruck
sichtigen ist, ob die angegebene Anzahl Kerzen 
nur in horizontaler Richtung gilt oder auf einer 
vollen, urn die Lampe gedaehten Kugel, ihrer 
oberen oder unteren Halfte gemessen ist, was 
durch folgende Zeichen angedeutet wird: hor B- a Q 

Der spezifische V er bra ueh der versehiedenen 
Lampen ist in der folgenden Tabelle zusammen
gestellt. Der Kohlefadenlampe erwuchs eine 
Konkurrenz in der Nernstlampe (1898). Bei 
dieser Lampe besteht der Gluhkorper. aus dem 
sog. Nernststift, der aus Oxyden von Zirkon- und 
Yttererden zusammengesetzt ist. Der Widerstand 
dieses Stiftes wird bei Einschalten des Stromes 
zunachst durch die Warmeausstrahlung einer urn 
ihn herumgefUhrten Spirale so weit herabgesetzt, 
daB er den Strom von ~-1 Ampere hindurch
laBt. Daher leuchtet die Nernstlampe erst etwa 
Yz Minute nach Einsehalten des Stromes auf. 
Die Stromregulierung geschieht durch einen 
N ern s t schen Eisendrahtwiderstand. 

Den groBten Fortschritt bedeutete die Ein
fiihrung der Metallfadenlampen, bei denen der Gliih
faden aus einem hochschmelzenden Metall, wie 
Osmium, Tantal, Wolfram, Zirkon besteht. 

Tabelle. 

Die erste brauchbare Metallfadenlampe war die 
Osmiumlampe von A uer v. W els bach (1902). 
1905 entwickelte W. Bolton die Tantallampe als 
erste Metallfadenlampe aus gezogenem Draht. 
J?iese erhielt schon 190? durch die Wolframlampe 
eme starke Konkurrentm. Ais es Coolidge 1910 
gelang, das gesinterte Wolfram durch Hammern 
duktil zu machen, wurde die Wolframlampe vor
herrschend. Urn die Verdampfung des Wolframs 
herabzusetzen, konstruierte Langmuir 1913 die 
mit Ar oder N gefUllte "Halbwattlampe", die nur 
noch 0,5 W/HKhor verbraucht. R. Jaeger. 

Gliihventil S. Gliihkathodengleichrichter. 
Gnomon oder Sonnenuhr.-Der Schatten eines 

fest in die Richtung zum Himmelspol aufgestellten 
Stabes wird auf eine entsprechend geteilte Flache 
geworfen und gestattet so bei Sonnenschein den 
Stundenwinkel der Sonne abzulesen. Die Sonnen
uhr gibt wahre Sonnenzeit, die von der mittleren 
Zei~ urn ~ie Zeitgleichung verschieden ist. V gl. 
Artlkel Zeit. Bottlinger. 

Goldblattelektrometer. Ein Elektrometer. bei 
d~m zwei Blatter aus Goldblatt verwendet werden, 
die am oberen Ende gemeinsam befestigt sind und 
sich bei Aufladung mit einer Spannung abstoBen. 
Je nach der Spannung ist die Divergenz der Streifen 
eine verschiedene; sie kann daher als MaB der Span
nung benutzt werden. Statt zweier Streifen kann man 
auch nur einen benutzen, der an einem feststehenden 
vertikalen Metallstab angebracht ist und von 
diesem abgestoBen wird, wenn beide aufgeladen 
werden. Das Instrument muB gut isoliert sein, 
z. B. durch Bernstein, Schwefel oder geschmolzenem 
Quarz und sich in einem Glasbehiilter befinden, 
der frei von Oberflachenleitung ist. Die auBere 
Zuleitung zum Elektrometer besteht aus einem am 
oberen Ende mit einer Kugel versehenen Stab. 
Statt Goldblatt kann auch anderes Material, z. B. 
Aluminium verwendet werden. Mitunter benutzt 
man auch Strohhalme fiir diesen Zweck. 

W. Jaeger. 
N1lheres s. Jaeger, Elektr. J\Ielltechnik, 3. Auf!. 

Leipzig 1928. 

Goldene Regel der Statik. An den sog. einfachen 
Maschinen (Hebel, Rolle, Flaschenzug, schiefe 
Ebene, .... ) wurden im Laufe der Jahrtausende 
die Erfahrungen gesa.mmelt, welche man unter 
dem Namen "Goldene Regel der Statik" oder 
G. R. des Aristoteles zusammenfaBt: Hebt 
man ein Gewicht G1 (Last) mittels einer Maschine 
urn eine bestimmte Hohe hI> so senkt sich das 
Gewicht G2 (Kraft), welches die Hebung bewirkt, 
urn !:in Stiick h2' dermaBen, daB G1 h1 = G2 h2 

Schmelzpunkte und Betriebstemperaturen einiger ist. Ahnlich ist fiir zwei beliebige, an der Maschine 
Gliihfadenmaterialien (nach G. Gehlhof£1). angreifende Krafte: Das Produkt aus Last mal 

Weg in Richtung der Last ist gleich dem Produkt 

Stoff 

Platin . 
Kohle . 
Graphit . 
Nernststift 
Osmium. 
Tantal .. 
Wolfram. 

Schmelz- I Betriebs- II Spez. aus Kraft mal Weg in Richtung der Kraft. Die 
punkt temperat. Verbrauch "Goldene Regel" fiihrte zum Begriff der Arbeit 

und zum Arbeitsprinzip. F. Schleicher. 

4200 0 " 

4200 0 " 

2550 0 " 

2740 0 " 

2830 0 " 

3390 0 .±60C 

I. Goldschmidt-Maschine. Ein Hochfrequenz-
IOW;HKhor I· masch~nens~stem, bei welchem. innerhalb ,der 

1865 0 C 3,5 " Maschme die Frequenz stufenw81se erhoht wlrd, 
1925 0 " 2,2 ' fiir jede Stufe urn die Grundfrequenz. Der Rotor 
2050 0 " 1,6 und Stator tragen Einphasenwicklung (Fig. 1). 
1925 0 " 1,5 S wird erregt durch die Gleichstrom-Batterie B, 
1940 0 " 1,5 dadurch entsteht im Rotor eine Frequenz von 
2080 0 " 1,1 Z. B. 9000. Der Strom im Rotor von der Frequenz 

9000 wirkt auf die iiber einen Kondensator C ge
l) Lehrb. d. Techn. Physik. II, S. 539. Joh. B. Barth. schlossene Spule S als Erreger. Dieses Wechselfeld 

1926. des Rotors kann zcrspalten werden in zwei in 
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entgegengesetzter Richtung entsprechend der Fre
quenz f gegen den Rotor rotierende Drehfelder; 
gegen den Stator rotieren dann diese Drehfelder, 
da der Rotor selbst entsprechend £ rotiert, das eine 
mit der Frequenz 2£, das andere mit der Frequenz 
Null (es bildet die Ankerriickwirkung gegen das 

D 

Fig. 1. Einphasenwicklung der Goldschmidt-Maschine. 

Gleichstromfeld). Das entsprechend der Frequenz 
2f rotiernede Feld erzeugt im Stator eine Perioden· 
zahl 2f. Sie wird im Statorkreis durch die Kon
densatoren C abgestimmt und ausgesondert. Das 
Feld der Frequenz 2£ wirkt auf den Rotor zuriick, 
erzeugt dort die Frequenz 3f usw. Die verschiedenen 
Frequenzen werden durch verschiedene Konden
satoren und Drosselspulen (Resonanz) ausgesondert 
(Fig. 2). Bei der GroBstation Eilvese betragt die 
Grundperiode 10000. Die Erhiihung erfolgt in 

/lntenne 

~ tz 
o 

~-~-~ 

Erde 

Fig. 2. Aussonderung verschiedener Frequenzen bei der 
Goldschmidt-Maschine durch Kondensatoren und 

Drosselspulen. 

zwei Stufen, so daB in der Antenne die Perioden
zahl 30000 zur Wirkung kommt. Der Wirkungs
grad fiir die einzelnen Stufen betragt ca. 60-90%. 
Die Unterbrechungen des Antennenstromes fiir das 
Zeichengeben erfolgt hier durch Unterbrechung der 
Erregung. A. Meissner. 

Wie man sieht, sind die Zahlen von recht ver· 
schiedener GroBenordnung. 

Woo Ostwald nimmt statt des Goldsols Kon
gorubinsol und definiert in ahnlicher Weise die 
Rubinzahl. A. Gemant. 

Golfstrom. Seitdem Benjamin Franklin 1770 
die Herkunft der Floridastromung aus dem Golf 
von Mexiko festgestellt hat, wird der Name Golf. 
strom auf das ganze Stromungssystem angewendet, 
das den nordatlantischen Ozean durchquert, die 
Westkiiste Europas bespiilt und weit iiber das 
Nordkap hinaus bis nach Spitzbergen gehend, sich 
schlieBlich im Nordpolarmeer verliert. Seine ver
haltnismaBig groBe Geschwindigkeit (in Einzel
fallen bis 180 km pro Tag) ist fiir die Schiffahrt 
sehr wichtig. Der ungeheure Warmevorrat, den 
er enthalt, beeinfluBt das Klima Westeuropas, und 
die Wirkung der ihn iiberwehenden Westwinde 
kommt namentlich im Winter zur Geltung, so daB 
selbst im nordlichsten Norwegen kein Fjord zu
friert. Ein Zweig spaltet sich in etwa 400 nordlicher 
Breite nach Siidosten ab, biegt dann nach Siiden 
urn und vereinigt sich als Kanarienstrom zwischen 
Kanarischen und Kap,:,~rdischen Inseln mit der 
nach Westen gehenden Aquatorial-Gegenstromung. 

Als Entstehungsursache des Golfstromes gilt der 
Anstau jener warmen Wassermengen, welche durch 
die Passatwinde nach Westen und damit infolge 
der Kiistenkonfiguration in das Becken des Kari. 
bischen Meeres getrieben werden. O. Baschin. 

Goniometer s. Radiogoniometer und Peil
empfanger. 

Goochtiegel heiBt ein in der quantitativen Analyse 
gebrauchter Tiegel aus glasiertem Porzellan, dessen 
Boden aus zwei vielfach durchlocherten Porzellan· 
platten besteht, zwischen denen sich eine als Filter 
wirksame Schicht von Asbestfasern befindet. Der 
Goochtiegel stellt also ein Filter dar, das auf hohe 
Temperaturen erhitzt werden kann. Neuerdings 
wird der Goochtiegel allmahlich durch asbestfreie 
Filtertiegel verdrangt, so durch die Tiegel mit einer 
porosen Filterplatte aus Glas (Schott) oder Porzellan 
oder die Gooch-Neubauertiegel aus Goldplatin mit 
Filtern aus fein verteiltem Platin. Gunther. 
Naheres s. P. Tread well, Lehrbuch der analytischen 

Chemie, Leipzig und Wien. 
Gradation photographischer Emulsionen siehe 

Schwarzungskurve. 
Gradient s. Vektorenrechnung. 
Gradientwind s. Luftdruckgradient. 
Gradmessung s. Breitengradmessung, Abplattung. 
Graetzsche Schaltung. Von Graetz angegebene 

Schaltung elektrischer Ventile zum Gleichrichten 
von Wechselstrom (s. Fig.). Zum Gleichrichten 

Literatur: Rein, Lehrb. S. 230. I1A 'h K f~ 
Goldschmidtsches Verfahren s. Aluminothermie. Pc. 'Se'S <Jm 

Orehslrom 

Goldzahl. Die von Zsigmondy eingefiihrtet t t ~ 0 
Goldzahl gibt die Menge eines Kolloids in Milli-
gramm, die eben verhindert, daB 0,6 mg Gold in i--- -~=.;:-
10 cern Goldsol durch 1 cern 1O%iger NaCI-Losung I 

geflockt wird, d. h. daB seine rote Farbe in Blau ,.. "'" 
umschlagt. Die Zahl ist fiir verschiedene hydro-
phile Sole charakteristisch. 1m folgenden einige ~-..,-""'"i~ 

G/eichstrom 

Beispiele: : 
L ________ ~_ 

n H it 

, 

r----

o 
~-~

C/eichslrom 
----~-

Albumin 
Dextrin. 
Gelatine 
Hamoglobin 

0,1-0,2 
6-20 

0,005-0,01 
0,03-0,07 

Graetzsche Schaltung. 

von einphasigem Wechselstrom sind vier, zum 
Gleichrichten von Drehstrom sechs Ventile er
forderlich. Der Vorteil der Schaltung ist ihre 
Einfachheit und das Fehlen von Hilfsapparaten, ihr 
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Nachteil die groBe Anzahl der Ventile und die benutzt werden, besitzen einen Temperaturkoeffi
groBen Verluste, da der Strom stets zwei Ventile zienten von nur wenigen Zehntel Pro mille pro Grad. 
hintereinander durchflieBt, die Ventilverluste also E. Alberti. 
doppelt auftreten. Guntherschulze. Naheres s. E. v. Angerer, Technische Kunstgrifie bei 

Gramm s. Masseneinheiten. physikalischen Untersuchungen. 
Grammatom. Diejenige Gewichtsmenge eines Grauer Korper oder Strahler heiBt ein Tempe-

'Elements in Gramm, die das Atomgewicht zur raturstrahler, dessen Emissions- bzw. Absorptions
MaBzahl hat. Schwab. vermogen fiir aIle Wellenlangen und aIle Tempe-

Grammescher Ring. Eine von dem Mechaniker raturen denselben Wert hat. Fiir graue Strahler 
Gramme angegebene Ankerwicklung fiir kommu- gelten also die Strahlungsgesetze des schwarzen 
tierende Gleichstrommaschinen (s. d.). Sie besteht Korpers, wenn das Absorptionsvermogen a be
im wesentlichen aus einer auf ein Toroid aufge- riicksichtigt ist. Metalle sind im allgemeinen in 
braehten, in sieh gesehlossenen Wieklung; im gewissen Wellenlangenbereichen grau, haben aber 
einfaehsten FaIle kann man den Wicklungsdraht aueh selektive Absorptions- bzw. Emissionsbereiehe, 
langs eines auf dem Toroid liegenden Kreises was z. B. bei der optisehen Temperaturbestimmung 
abisolieren und die derart freigelegten Wicklqngs- von Gliihlampenfaden zu beriieksichtigen ist. 
teile selbst als Kommutator (s. d.) benutzen. Gliihende Kohle ist mit groBer Annaherung fiir 
Meistens zieht man es indes vor, die Kommutator- aIle Temperaturen grau. Vgl. Reflexions-, Durch
lamellen von der eigentlichen Wicklung mechanisch lassigkeitsvermogen, Absorptionsvermogen; Strah
zu trennen, indem man den Kommutator auf die lung des diffus reflektierenden grauen Korpers s. 
Welle der Maschine aufsetzt und jede Lamelle mit Energetiseh-Photometrische Beziehungen. 
der entsprechenden Windung des Grammesehen Gerlach. 
Rings verbindet. Man hat es hierbei in der Hand, Graupeln. Runde, undurehsichtige, sehneeball-
durch Zusammenfassung mehrerer Windungen zu artige, wenige Millimeter groBe, dureh eisiges Binde
einer Spule (s. d.) die Windungszahl des Gramme- mittel zusammengebaekene Aggregate von Eiskri
schen Ringes unabhangig von der Zahl der stallen. Sie fallen bei windigem, bOigem Wetter in 
Kollektorlamellen zu wahlen. Deutschland hauptsaehlieh im Friihjahr. Eine rasehe 

Die Ringwicklung ist dureh die fabrikatoriseh Temperaturabnahme mit der Hohe begiinstigt ihre 
leiehter herzustellende Trommelwieklung verdrangt Entstehung (s. Niedersehlag). O. Baschin. 
worden; nur in Sonderfallen werden heute noeh Gravitationelle Stabilitiit und Instabilitiit. Wird 
Ringwieklungen hergestellt. F.Ollendorf!. ein kleiner elastischer Korper deformiert, so suchen 
Kaheres s. L. Graetz, Handb. d. Elektrizitat u. d. ihn die elastisehen Krafte wieder in seine friihere 

Magnetismus. Gestalt zuriiekzubringen. Bei einem Korper von 
Grammophon s. Phonograph. der GroBe der Erde ist aber mit einer elastisehen 
Granaten s. Sprenggeschosse. 
Granulation der Sonne. Als Granulation der Deformation aueh eine bedeutende Verschiebung 

Sonnenphotosphare bezeichnet man die feine der Massen verbunden, wodurch sich Anziehungs
kornige Struktur der Photosphare. Mit dem bloBen krafte entwiekeln, die der Riickkehr der Massen 
Auge ist sie nicht wahrnehmbar, im Fernrohr jedoch in ihre Ausgangslage entgegenwirken. Sind die 
zu beobachten und photographiseh sieher zu fixieren, elastischen Krafte die starkeren, so kehren die 
Die feinen Kornchen, in die die Sonnenseheibe so Massen in die Ausgangslage zuriick; man sprieht 
zerfiillt, sind dauernd starken Veranderungenunter- von gravitationeller Stabilitat. Sind aber die An
worfen; ihre Helligkeit ist sehr versehieden, ihre ziehungskrafte die starkeren, so kehren die Teile 
GroBe schwankt zwischen Bruehteilen einer Bogen- nieht mehr in die Ausgangslage zuriick: man 
sekunde und mehreren Bogensekunden. Die sprieht von gravitationeller Instabilitat. Unter
lineare Ausdehnung dieser Gebilde betragt also suehungen iiber diese Verhaltnisse bei der Erde 
viele Hunderte von Kilometern. Die ganze Er- hat Love angestellt, urn die Verteilung von Land 
scheinung ist eine Folge der turbulentenStromungs- und Wasser zu erklaren. Der Erfolg war negativ 
vorgange, die sieh auf der Sonnenoberflaehe ab- wegen Widerspriiehen mit den Forderungen der 
spielen. E. Freundlich. Isostasie (s. d.). A. Prey. 

Kaheres s. A. E. H. Love, Some problems of geody· 
Naheres s .. Newcomb·Engelmann, Populare Astro· namics. Cambridge university press 1911. 

nOllie. ' . 
Graphitwiderstiinde verwendet man in der Teehnik Gravitationskonstante nennt man die Konstante 

vielfaeh als Ballastwiderstande oder wenn es sich K in dem New ton schen Gravitationsgesetz 
darum handelt, induktivitats- und kapazitatsarme f = K· mmjr2• Es ist 
Widerstande zu benutzen, in der Hauptsaehe je-I K = 6,68'10- 8 (cm3g- I see- 2). 

doeh dort, wo auf kleinem Raum sehr hohe Wider- Die Gravitationskonstante ist ermittelt word~n: 1. mit 
stande benotigt werden. Das einfachste Verfahren derCoulombschenDrehwaage(zue~stCave~dIsh1798) . .... ' und zwar aus der Ablenkung, dre der Waagebalken 
hochohmlge GraphitWlderstande zu bauen, besteht erfahrt, infojge der Anziehung, die zwei an seinen Enden 
darin, einen Bleistiftstrieh auf mattierte Glas- befestigte kleine Massenkugeln durch ihnen nahe ge· 
streifen oder Glasrohre zu ziehen. Urn guten !Jrachte sehr gr~Ce Massen erfa~re~. 2. mit d~r Wa~ge, 

k f····· mdem man erllllttelt (Jolly), wre slOh das GewICht emer 
Konta t ur dIe Ansehlusse zu bekommen, ver- an der Waage hangenden kleinen Masse andert, wenn 
breitert man den Bleistiftstrich naeh den Enden man ihr von unten her eine groCe Masse nahert, oder 
zu und verkupfert diese. Den EinfluB der Luft- in.deI? man ermi~telt (Richarz und Kr~gar·Menze]), 
f h · k . .. . Wle slOh das GewICht andert, wenn man die an der Waage 
eue tig eit sehaltet ~an zweckmaBIg durch Paraf- hangende kleine Masse das eine Mal tiber, das andere Mal 

finieren oder durch 'Uberziehen mit einer Schell- unter jene groCe Masse bringt. Berliner. 
lacklosung aus, am sichersten jedoeh durch Ein- Gravitationstheorie s. Einsteinsches Aquivalenz-
schlieBen in ein evakuiertes GlasgefiiB. Zur besseren prinzip und Relativitatsprinzip nach Einstein. 
Warmeableitung wird das Glasrohr vielfach mit Greenscher Satz. Der Greensche Satz vermittelt 
verdiinntem Wasserstoff gefiillt. Derartige Wider- die Beziehung zwischen Raum- und Flacheninte
stande, die besonders in der Fernmeldetechnik I gralen. Er stellt ein in der Theorie der Elektrizitat 
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und des Magnetismus wichtiges mathematisches I 1. Den AuBenraum, dessen Flussigkeit von 
Hilfsmittel dar. R. Jaeger. £esten Korpern unbeeinfluBt bleibt, und zu dem 

Grenzdmck s. Explosionsgrenze. vor allem die ganze Anstromung zu rechnen ist; 
Grenzfliicbe zweier Dielektrika. Betrachtet man hier tritt eine wirbellose Stromung (Potential

einen an seiner Oberllache mit der Flachendichte G strom ung) ein. 
geladenen Leiter in Luft, so springt die Feldstarke 2. Die "Grenzschicht", eine Schicht von 
bei dem Ubergang vom Leiter zur Luft urn 4 n G, kleiner Dicke in der unmittelbaren Umgebung des 
bei dem umgekehrten Weg also urn -4 n G. Wenn festen Korpers, in welcher die Reibung groB genug 
~1 die Feldstarke in Luft, ~2 die Feldstarke des ist, urn die Flussigkeit zum Haften zu zwingen; hier 
Dielektrikums und 102 seine Dielektrizitatskonstante sind die Zahigkeitskrafte von gleicher Ordnung wie 
sind, so ist ~2 = ~1/e, und ma~ kann den Betrag, die anderen Krafte und die ganze Schicht ist von 
urn den die Feldstarke beim Ubergang von Luft Wirbeln durchsetzt. 
ins Dielektrikum springt, auch ausdrucken durch 3. Den durchwirbelten Raum, in welchen die 

(
102 - 1) einmal in der Grenzschicht gewesenen Teilchen 

~1 ---e;;- . Mit anderen Worten, die den Kraft- hineingefiihrt werden und wohin sie ihre Wirbel 
!inien senkreeht entgegengestellte Oberllaehe eines mitnehmen; hier tritt eine reibungslose, aber nicht 
Dielektrikums verhaIt sieh seheinbar wie ein ge- wirbellose Strom:t:tng ein. 
ladener Leiter. Dureh Gleiehsetzung der beiden Durch diese Uberlegung kann das sehwierige 
oben angegebenen Ausdrucke findet man die Problem der Stromung einer zahen Flussigkeit auf 
Flachendiehte der seheinbaren Ladung zu das der Stromung einer idealen Flussigkeit ~uruek-

~1 1 - 8 2 gefiihrt werden, wenn man nur in der kleinen Grenz-
G = --- - . sehicht die Reibungskrafte berueksiehtigt. Dort 

4n 82 aber kann man die Navier-Stokessche GIei-Hat man nicht Luft, sondern ein Dielektrikum . d I k k chungen in anderer Weise vereinfachen. Es seien x 
mIt er Die e trizitats &nst~n~ :1' so ist allge. die (nicht notwendig geradlinige) Koordinate langs 
meiner zu setzen: G =4 1. _1 __ 2 R J der festen Berandung, y die dazu senkrechte Koor-

n 102 • aeger. dinate, u und v die betr. qeschwindigkeitskompo-
Grenzfliicben, meteorologische s. Gleitflachen. nenten, p der Druck; eine Uberlegung der GroBen-
Grenzfrequenz einer Pupinleitung s. Pupinleitung_ ordnungen zeigt, daB die Annahme einer kleinen 
Grenzgeschwindigkeit s. Kritische Geschwindig- Grenzschichtdicke b zu folgenden Vereinfachungen 

keiten. fiihrt: 
Grenzladung s. Schlagwetter. 
Grenzschicbt. Die in den wichtigsten Flussig

keiten (z. B. Wasser und Luft) auftretenden 
Reibungskrafte sind im allgemeinen sehr klein, so 
daB sie gegen die hydrostatischen Druckkrafte und 
die Tragheitskrafte zurucktreten. Dennoch kann 
man die Flussigkeiten nicht naherungsweise als 
reibungslos behandeln, sobald feste Korper, wie 
Wande oder Hindernisse eine Rolle spielen. Denn 
an den festen Korpern haftet die zahe Flussigkeit, 
wahrend die reibungslose dort gleitet. Mathematisch 
gesprochen: Die Bewegung reibungsloser Flussig
keiten wird durch drei Differentialgleichungen erster 
Ordnung(s. Eulersche Gleichungen)dargestellt; die 
Reibungskrafte werden (s. Navier-Stokessche 
Gleichung) durch Glieder zweiter Ordnung darge
stellt, die der Zahigkeitskonstanten proportional und 
fast immer recht klein gegen die anderen Glieder 
sind. Aber die hiihere Ordnung dieser Glieder er
fordert weitere Grenzbedingungen, die eben dureh 
das Haften der Flussigkeit am festen Korper gegeben 
sind; infolgedessen muB die Geschwindigkeitsver
teilung in der Koordinate senkrecht zum festen 
Korper eine ganz andere sein wie in der rei bungs
losen Flussigkeit; aber diese Abweichung wird sieh 
auf die Nahe des festen Korpers beschranken. Auf 
diesem Sachverhalt beruht die Prand tl sche 
Grenzschichtentheorie, die in der modernen Hydro
dynamik eine ausschlaggebende Rolle spielt. Da
nach verhalt sich eine Flussigkeit von kleiner Zahig. 
keit uberall naherungsweise wie eine reibungslose 
(ideale), nur nicht in der unmittelbaren Nahe fester 
Korper. In einer idealen Flussigkeit gilt aber der 
Helmholtzsche Wirbelsatz, wonach einerseits 
Wirbel nicht unter EinfluB von hydrostatischem 
Druck und Potentialkraften entstehen konnen, 
andererseits aber Teilchen, die einmal einen Wirbel 
tragen, diesen nicht wieder verlieren. Nun teilt die 
Theorie den ganzen Flussigkeitsraum in drei Teile: 

cp CU2 eu2 
- =0 und --«-. 

C y ex2 ey2 
AuBerhalb einer Schicht b,....., Vv (v kinem. Zahig

keit) wird die Reibung bedeutungslos; innerhalb 
dieser Schicht erscheint p nicht mehr als Unbe-

kannte, sondern Q.l' als eine von der auBeren, 
ex 

reibungslosen Stromung her aufgepragte, bekannte 
Kraft; denn der Druck als von y unabhangig ist in 
der Grenzschicht derselbe wie in der auBeren Stro
mung. Dadurch wird die Differentialgleichung ein
fach genug, urn graphisch oder numerisch ge16st 
zu werden. Karman hat die Rechnung noch be
deutend vereinfacht, indem er fiir die Abhangigkeit 
der Geschwindigkeit von y willkurliche Funktionen 
mit unbestimmten Koeffizienten, die den Grenz
bedingungen angepaBt sind, einsetzt und durch 
Integration nach y eine gewohnliche nur von x ab
hangige Differentialgleichung erhalt, welche den 
Impulssatz ausspricht. Mit Hilfe dieser Theorie 
sind die Stromungen langs einer Platte, an einer 
rotierenden Scheibe, in konvergenten und diver
genten Rohren, sowie die Anstromung an feste 
Korper behandelt worden. Die Messungen der Ge
schwindigkeitsverteilung .und der Schubspannung 
erwiesen sich in guter Ubereinstimmung mit der 
Theorie. 

Die Grenzschichttheorie gibt auch Verstandnis 
fur die Ab16sung von Wirbeln hinter festen 

Korpern. Der Druckgradient i)Y, welcher von der eX 
AuBenstromung aufgepragt wird, ist unter Umstan
den positiv, d. h. die Fliissigkeit muB gegen steigen
den Druck stromen; dies ist der Fall bei jeder sich 
erweiternden Stromung, also z. B. auch an der 
Ruckseite von umstromten Korpern. Wo die Rei
bung keine Rolle spielt, ist eine Stromung gegen 
steigenden Druck auf Kosten der kinetischen 
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Energie miiglich (s. Bernoullisches Theorem). In 
der Grenzschicht jedoch ist die kinetische Energie 
durch die Reibung aufgezehrt, die Druckkraft zwingt 
infolgedessen die Fliissigkeit in der Grenzschicht 
zur Umkehr. In der Grenzschicht sieht das Ge-

schwindigkeitsprofil bei negativem ~-~auswie beia) 

in der Figur. Wachst aber der Druck mit wachsen
dem x, so gibt c) das Bild wieder; an der Wand 

a) b) c) 
Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicllt. 

striimt die Fliissigkeit der Richtung im AuBenraum 
entgegen. Die von vorne kommende Fliissigkeit 
wird von der Stelle b) an mit allen an ihr haftenden 
Wirbeln in den auBeren Fliissigkeitsraum hinaus-

gefiihrt. Die Abliisungsstelle, welche der Stelle ddll = ° 
x 

naheliegt, laBt sich berechnen; die Messungen be
statigen auch in diesem Fall die Rechnung gut. 

Auch in Grenzschichten entstehen turbulente 
Bewegungen (s. d.), wenn eine gewisse kritische 
Reynoldssche Zahl (s. d.) iiberschritten ist. Dann 
laBt sich die Bewegung in der Grenzschicht nicht 
mehr berechnen, da ja die Art des Gleichgewichts in 
turbulenten nicht stationaren Striimungen noch 
unbekannt ist. Die empirischen GesetzmaBigkeiten 
iiber die Geschwindigkeitsverteilung (U,,-,yl/,) und 
die damit zusammenhangende Schubspannung (s. 
turbo Bew.) lassen sich iibertragen und haben zur 
systematischen Behandlung mancher Probleme 
(Platten, rotierende Scheiben) auch in diesem Fall 
gefiihrt. Das Gesetz u,,-,ylj, laBt sich aber nicht 
bis zur Wand selbst fortsetzen, da sonst die Schub-

spannung, welche proportional ~; ist, fiir y = ° 
unendlich werden miiBte; es muB also auch bei tur
bulenter Grenzschicht eine kleine laminare Rand
schicht angenommen werden, in welcher nahe
rungsweise u proportional y verlauft. 

Die turbulente Grenzschicht hat keinen Ab
liisungspunkt oder dieser liegt wenigstens weit 
hinter dem der laminaren Grenzschicht; daher der 
kleine Widerstand von Kiirpern mit turbu
lenter Grenzschicht (s. krit. Reyn. Zahl). Hinter 
Kiirpern mit laminarer Grenzschicht treten Kar
mansche WirbelstraBen (s. d.) auf, bei tur
bulenter Grenzschicht beobachtet man einen 
Wirbelraum ohne bestimmte Anordnung, der aber 
kleiner ist als bei den WirbelstraBen. 

Die Abliisung der Wirbel kann nach Prandtl 
vermieden werden, wenn man die Grenzschicht 
absaugt. L. Hopj. 
Naheres S. L. Hopf, Zahe Fliissigkeiten iill Handbuch 

der Physik. 
Grenzvolumen oder Limitvolumen heiBt das 

theoretisch kleinste Volumen, das die Masseneinheit 

einer Substanz unter der Bedingung unendlich 
hohen Druckes oder bei der absoluten Temperatur 0 
annimmt. Setzt man mit van der Waals kugel
fiirmige Molekiile vora us, so erfiillen diese bei 

dichtester Lagerung das 3 i~_ = 1,35fache des von 
n 

den eigentlichen Molekiilen eingenommenen Rau
meso Da letzteres Volumen nach van der Waals 
gleich dem vierten TeildesKovolumens(s.d.) bist, so 
ist das Limitvolumen auch darstellbar als 0,338 b= 
0,11 Vk, d. h. etwa gleich dem neunten Teil des 
kritischen Volumens (s. kritischer Zustand). 

Durch Beobachtung der Dichte bei hohen Drucken 
und Extrapolation auf unendlich hohen Druck ist 
man zu dem von der van der Waalsschen Glei
chung abweichenden Ergebnis gekommen, daB die 
Grenzdichte eines Stoffes das 3,8- bis 4fache der 
kritischen Dichte betragt und das Grenzvolumen 
also etwa den vierten Teil des kritischen ausmacht. 

1m iibrigen sind die Beobachtungen bei sehr hohen 
Drucken noch nicht geniigend abgeschlossen, um 
bereits endgiiltige Werte fiir das Grenzvolumen 
angeben zu konnen. Nach den durch die Astro
physik ermittelten Sterndichten von der GroBen
ordnung 40000 muB angenommen werden, daB 
jenseits der bisher auf kiinstlichem Wege erreichten 
Druckgrenzen noch unbekannte Veranderungen mit 
der Materie vorgehen. Henning. 

Grenzwinkel der Totalreflexion S. Reflexion des 
Lichtes. 

GroBenklassen,.der Sterne S. Helligkeit. 
GroBe Zahlen, Gesetz. Wenn irgendwelche 

Ereignisse in groBer Zahl sta ttfinden, so stellt sich 
eine eigentiimliche RegelmaBigkeit ein, obgleich 
die einzelnen Ereignisse voneinander ganz un
abhiingig sind. Die RegelmaBigkeit ist urn so 
besser ausgepragt, je griiBer die Zahl der Ereignisse 
ist. Dieses Gesetz bildet die Grundlage aller 
Statistik (s. d.). Es laBt sich nicht durch Kau
salita t erklaren; im Gegenteil miissen die einzelnen 
Ereignisse voneinander unabhangig sein, wenn 
die R!';gelmaBigkeit normalen Charakter annehmen 
solI. Uber die Frage, ob die Geltung dieses Gesetzes 

durch die Erfahrung gewahrleistet ist, oder 
ob ein notwendiges (apriorisches) Gesetz der 
Naturerkenntnis vorliegt, bestehen Meinungsver
schiedenheiten (s. Wahrscheinlichkeit). 

Reichenbach. 
GroBgasmaschine S. Verbrennungskraftmaschinen. 
Grotthus-Drapersches Gesetz. Dieses Gesetz be

herrscht aIle physikalischen und chemischen Ver
anderungen, die das Licht an der Materie hervorruft 
und sagt aus: Nur derjenige Bruchteil einfallender 
Strahlung vermag eine Substanz zu verandern, der 
von dem betreffenden Stoff a b s 0 r b i e r t wird; 
reflektierte oder durchgelassene Energie hinterlaBt 
keinerlei Wirkung. Man erkennt in diesem Satz, 
der zuerst von Grotthus 1818 aufgestellt wurde, 
aber unbeachtet blieb, sodann nochmals (unab
hangig) von Draper 1839 ausgesprochen wurde, 
eine besondere Ausdrucksform des Energieprinzips. 

J. Eggert. 
Naheres S. Oswalds Klassiker Nr. 152. 

Grovesches Element. Nach Grove benennt man 
die als Gasketten bekannten galvanischen Elemente 
(s. d.) insbesondere aber die Kombination Zink in 
verdiinnter Schwefelsaure, Platin in konzentrierter 
Salpetersaure. Die Wirkungsweise dieses Elements 
unterscheidet sich durch nichts von der des Bunsen-
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elements (s. d.), bei welchem lediglich das Platin 
durch Retortenkohle ersetzt ist. Siehe auch Volta-
element und Galvanismus. H. Cassel. 

Grnbentheodolit s. KompaB. 
Grnndeis (Siggeis). Eine Eisart, die in klaren, 

sehr unregelmaBig geformten, haufig stark mit 
Lochern durchsetzten Stiicken in Fliissen und Seen 
vorkommt. Es entsteht in ruhigem Wasser an 
Vorspriingen des Bodens, und seine Bildung wird 
durch klares Wetter und eisfreie Wasserflache 
begiinstigt, was darauf schlieBen laBt, daB es in 
erster Linie durch die Ausstrahlung, namentlich 
wahrend der Nacht, erzeugt wird. Durch den mit 
der Masse wachsenden Auftrieb wird das Grundeis 
schlieBlich vom Boden losgelost und gesellt sich 
dem Oberflacheneis zu, von dem es jedoch durch 
die Form der Stiicke, sowie durch seinen Gehalt 
an Bodenbestandteilen (Sand, Kies, Gerolle, 
Pflanzenteile usw.) leicht zu unterscheiden ist. 

O. Baschin. 
Grnndfarben. Unter den Grundfarben versteht 

man nach der psychologischen Farbenanalyse die
jenigen Empfindungen im Bereich des Gesichts
sinnes, die schlechthin nur eine Empfindungs
qualitat in sich schlieBen und nicht irgendwie an 
Empfindungen anderer Qualitat erinnern. Wahrend 
man Z. B. in der Empfindung Grau sowohl eine 
WeiB- aIs eine Schwarzkomponente und in der 
Empfindung Blau-Griin eine Blau- und eine Griin
komponente erkennt, sind die Empfindungen 
Schwarz, WeiB, Rot, Griin, Gelb, Blau unter der 
Voraussetzung idealer Sattigung dadurch ausge
zeichnet, daB sie Qualitaten eigener Art darstellen, 
die im Farbenton schlechterdings nichts unter
einander gemein ha ben. Sie werden allen anderen 
Farben (als den Mischfarben) daher aIs die Grund
far ben gegeniibergestellt. 

Da die homogenen Lichter des Spektrums nach 
Herings Auffassung neben ihrem bunten Reizwert 
stets auch eine sog. weiBe Valenz besitzen, so 
erscheinen die den Grundfarben entspechenden 
Farbentiine, wenn man sie sich nach der an sich 
vollkommensten Methode der Netzhautreizung mit 
homogenen Lichtern erzeugt, immer bis zu eine~ 
gewissen Grade mit einer tonfreien Farbe "ver
hiillt". Abstrahiert man von dieser WeiBlichkeit, 
so erhalt man jene Qualitaten in absoluter Rein
heit, wie sie Hering aIs Urfarben (Urrot, Urgelb, 
Urgriin und Urblau) vorschwebten (s. Helligkeits
verteilung im Spektrum, Farbenmischung, Farben
theorie). Ausdriicklich sei noch erwahnt, daB auch 
das auBerste spektrale "Rot" seinem Tone nach 
nicht dem Urrot im Sinne Herings entspricht, 
da auch das Licht groBter sichtbarer Wellenlange 
neben einer roten einen nicht zu vernachlassigenden 
Betrag gel ber Valenz besitzt. Dittler. 
Nitheres S. Hering, Sechs Mitteilungen zur Lehre vom 

Lichtsinn. Wien 1872-74. 
Grnndgleichungen der Fliissigkeitsbewegung S. 

Eulersche Gleichungen, Lagrangesche Glei
chungen, Navier-Stokessche Gleichung. 

Grnndlinie (Ba&is) S. Triangulierung. 
Grnndstoff S. Element, chemisches. 
Grundsystem (statisch bestimmtes) S. Statisch 

bestimmte und statisch unbestimmte Tragwerke. 
Grnndton S. Klang. 
Grnndwasser. Das Bodenwasser kommt unter

irdisch in den kapillaren Poren der Gesteine als 
sog. Bergfeuchtigkeit und in tropfbarfliissiger Form 
als das eigentliche Grundwa.sser vor. Es entsteht 

durch Einsickern des Regen- und Oberflachen
wassers, doch kommt daneben wahrscheinlich auch 
in geringem MaBe die Kondensation vom Wasser
dampfgehalt .. der Bodenluft in Betracht. Das 
wechselnde Uberwiegen von Niederschlag und Ver
dunstung hat erhebliche Schwankungen in der Hohe 
des Grundwasserspiegels zur Folge. Seine sub
terrane Ausbreitung-ist abhangig von der Wasser
durchlassigkeit der Bodenarten und Gesteine, sowie 
von deren Lagerungsverhaltnissen. Wechseln durch
lassige mit undurchlassigen Schichten ab, so konnen 
mehrere Grundwasserhorizonte in verschiedenen 
Tiefen entstehen. In stark zerkliiftetem Gestein 
kommt es zur Erfiillung groBerer Hohlraume mit 
Wasser, das man in solchen Fallen als Kluftwasser, 
im Karst (s. d.) aIs Karstwasser bezeichnet. 

1m allgemeinen folgt der Grundwasserspiegel 
in groBen Ziigen dem Relief der Erdoberflache in 
abgeschwachtem MaBe in einem tieferen Niveau. 
In Brunnen tritt er offen zutage. 

Die Aufnahmefahigkeit des Bodens fiir Grund
wasser schwankt zwischen < 1 % (Granit) bis zu 
92% (Infusorienerde). Sand vermag 36 bis 42% 
Wasser aufzunehmen. Neben der Aufnahme
fahigkeit kommt jedoch auch die Leitungsfahigkeit 
in Betracht. Plastischer Ton, Torf und Braun
kohle Z. B. konnen bis zu50% Wasser aufnehmen, 
doch wird es von ihnen festgehalten, wahrend 
. Schreibkreide und LoB ein sehr groBes Fortleitungs
vermogen besitzen. Daher ist die Stromungs
geschwindigkeit des Grundwassers, die daneben 
noch wesentlich von seinem Gefalle und mehreren 
anderen Faktoren abhangig ist, sehr verschieden. 
Auch die Machtigkeit der Grundwasserschicht 
schwankt von einigen· Zentimetern bis zu vielen 
Metern. Den gesamten Grundwasservorrat der 
Erde hat man auf etwa 250000 cbkm geschiitzt. 

O. Baschin. 
Nitheres S. K. Keilhack, Lehrbuch der Grundwasser

und Quellenkunde. 1912. 
Grnndwasserbewegung. Bei der stationaren und 

nichtstationaren Bewegung von Wasser im Erdreich 
interessiert auBer dem ungestorten DurchfluB durch 
Boden VOl aHem die Umstromung von Hinder
nissen (z. B. einer Spundwand oder einer tiefen 
Bauwerkgriindung), die durch einen natiirlichen 
offenen Wasserlauf oder einen kiinstlichen Abfang
graben gestorte Grundwasserbewegung und die Zu
stromung zu Bohrlochern und Brunnen zum Zwecke 
der Trockenleg~g von Baugruben oder der Wasser
versorgung. Uber letzteres S. Brunnen, iiber 
ersteres S. Darcysches Gesetz, sowie Lehrbiicher 
der Hydraulik (insbes. Forchheimer),fer-!lerHopf 
und Trefftz, Z. f. a. M. u. M. 1921. Uber den 
Charakter der Bewegungsgleichungen S. Darcy-
sches Gesetz. Eisner. 

Grnnert, Satz von: Sind A, B, C die Winkel eines 
spharischen Dreiecks, s der spharische ExzeB, so 
daB A + B + C = 1800 + s ist, sind ferner a, 
b, c die Seitenlangen des zugehorigen Sehnen
dreiecks, so ist mit sehr groBer Annaherung 

a:b:c=s~n(A-1} sin(B-i): sin(c-~). 
Der Satz findet Anwendung bei der Berechnung 

der Triangulierungen. A. Prey. 
Nitheres S. R. Helmert, Die mathem. und physikal. 

Theorien der hoheren Geoditsie. Bd. I, S. 107. 
Gruppengeschwindigkeit. 1st eine in der x-

Richtung fortschreitende Welle durch den Aus-
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cos fJ I Schriften nachweisen kann, zu einem in Biirger-
druck . (a x - fJ t) gegeben, so bedeutet c = .... hausern sehr weit verbreiteten Unterhaltungsmittel SIn a 
die Phasengeschwindigkeit. Diese ist aber nicht gewor~en.:- Sti:irend wirkte.der kle~~ Bildwinkel, 
identisch !nit der Fortschreitgeschwindigkeit der d~~ die mcht besonders lelstungsf~higen Schau
Energie, welche man als Gruppengeschwindigkeit glaser dem ~etrachter n~r zur Verlugung stellten, 
(V) bezeichn£t. Man erhalt den Wert von V, wenn und ,es .schemt, als .ob die Freude am Guckkasten 
man die durch eine Flache (in del' Fliissigkeit) in del' berelts lID ersten Dnttel des tJ' 

Zeiteinheit hindurchtretende Energie !nit del' auf 19. Jahrhunder~s nac~¥e- "'" e-
die Flache in del' Zeiteinheit auffallenden Energie lassen habe. DIe Verhalt-

. d fJ nisse anderten sich zum 
vergleicht (Reynolds). Es 1st V = d' Die schlechteren, als mit del' 
G h ' di k" I I . h d aph Entwicklung del' Lichtbild-ruppengesc wm g elt 1St a so g e10 er asen- rl hr . d nf II ' d 

h . d' k 't fJ t' I . t ve a en Je e a s m er 
gesc WID 19 e~ nm:, we~ pr<?por l?na a IS! zweiten Halfte des 19. Jahr-
d. h. wenn keme DIspersIOn auftntt, Wle z. B. bel h d t B M 
S II II W uf ' h W un er s gro e assen von 

cha we ~n und ellen ~ .se1O ~em asser Landschafts- und Stadte- Ebene des j(," I3rsfiche.s 

(s' .. Oberllache~wellen). B~l DI~persIOn kann V bildern billig auf den Markt Anlage der Gnekkiisten 
groBer odeI' klemer als c sem; bel den Wellen auf k D B h b' im 18. Jahrhnndert. 
Fl" . k't b rll" h . tV b . K'll II amen. a es auc el USSlg el so e ac en IS > c el apl arwe en, di P kt' f di Einh It . b 
V < c bei Schwerewellen. 1m ersteren Falle eiIt die ~sen erspe lven au, e a un~ emes e
E . d Ph . I t te bl 'bt ' stlffimten Abstandes (gle1Oh del' Brennwelte del' Auf-

.nergIe er ase ~oraus, 1m ~ z re~ el. sle nahmelinse) ankame, war del' Menge del' Kaufer 
hinter del' Phase zuruck; daher liegen die Kapillar- "lli b d' V '""-d' d L' ht 

II di S h II hinte d W II vo g vel' orgen, Ie zum ers=.u ms er IC -
we en VOl', e e werewe en I' em e en er- b'ld' h' k' W . I 't t d 
zeugenden Schiff. Del' Name "Gruppengeschwindig- 1. er Ja auc m, em.er else ange el e wur en. 
keit" kommt daher daB man die geschilderten Ver- Dlese.durc~aus ~nchtlge Betrachtung del' Mehrzahl 
haltnisse am besten' an einer Wellengruppe, d. i. an t~r t1Oh~ilde:: m~t"bloBe% A£~ wUh'de bm so ~~e
Wellen von einem schmalen Frequenzbereich d a rlurde gen ~r, JEe tm:zeklr e d' na: hm~ rennwel ehn 
"b bli kt B' W II .. d wen, elne n W10 ung, Ie S10 Immel' me I' u er c ; wenn man z. . zwel e enzuge, eren d h t t D' hr"t' B t ht 
Frequenzen sich um d a (und um das durch das .urc se .. z e. Ie lllmme, n,O 1gen . e rac ungs-
Dispersionsgesetz dazu gehi:irige d fJ) unterscheiden, linsen hatten 10--15 cm, Ja bel ~en klemen Ta~?hen
iiberlagert, so resultiert eine Wellenbewegung, die kammern 7-10 em Brennwelte haben m~ssen . 
. h 't d G h . d' k 't fort fl t A. Gullstrand schlug 1901 VOl', Betrachtungslinsen SIC mI er ruppengesc WID Ig el p anz . k B 'te f" d' U t t.. d 

Die Gr. spielt in del' modernen Wellenmechanik so. urzer rennwel ~l' Ie n ers utzung es 
(s. d.) eine groBe Rolle. L. Hopj. blickenden Auges. (s. Bnlle u:. Augend!ehung) zu 

• • • berechnen und sle zur Ausrustung emes neuen 
Grupplerungsachsen emes Trefferbildes s. Ge- Guckkastens fiir Lichtbilder zu verwenden bei 

8choBabweichungen, zufallige. dem del' Spiegel unni:itig war. Solche Eil1I'icht~gen 
Guckkasten (Verant). Perspektivische Darstel- sind 1903 als Veranten auf den Markt gebracht 

lungen, die del' Kiinstler unmittelbar, wie Gemalde worden. v. Rohr. 
und Zeichnungen, dem Beschauer darbietet, lassen Niiheres s. M. v. Rohr, Ztsehr. f. Instrnmentenkund!" 
sich ohne Hilfsmittel betrachten wenn nul' del' _ 1905, 25, 293-305; 329-339; 361-371, SOWle 

. '. von demselben Verfasser Centro Ztg. f. Opt. n. 
gegebenenfalls bebrillte - Beschauer semen Be- Meeh. 1925, 46. 233/5; 255/7; 272/3; 286/8; 
trachtungsabstand iibereinstimmend !nit dem Ar- 303/4, lOt. 
beitsabstande des Kiinstlers wahlt. Diese einfachen Giitegrad einer Scbraube ist definiert durch 
VerhaItnisse anderten sich merkbar, als seit del' 1). .. 
ersten Halfte des 18. Jahrhunderts weiteren Kreisen1)~' wobel 1) den effektlven Wlrkungsgrad (Nutz-
Kupferstic~e in verkleinerte~ ~aB~tabe zugii:ngli.ch leistung zu aufgewandter Leistung), 1)i den idealen 
wurden; diese erlorderten hins10htlich del' R1OhtIg- Wirkungsgrad (s. d.) bedeuten. Er ist also das 
keit des Eindrucks die Einhaltung eines entsprechend Verhaltnis 
verkleinerten Betrachtungsabstandes, was wohl 
Kurzsichtigen gelang, aIterssichtig gewordenen Be
trachtern abel' unmoglich war. Da man nun in 
alterer Zeit den ziemlich kostspieligen Kupferstichen 
mit einem heute verschwundenen Verstandnis gegen
iibertrat, so lag die Aufgabe VOl', auch aIterssichtig 
gewordenen normalen Augen die Einhaltung des 
richtigen Abstandes zu ermoglichen. Man leistete 
das zunachst durch Spiegelkasten, urn die Mitte 
des 18. Jabrhunderts durch Linsenvorrichtungen 
(Guckkasten) , wobei durch eine Sammellinse 
einigermaBen kurzer Brennweite - genauer hatte 
sie dem Abstande des perspektivischen Zentrums 
von del' Ebene des Kupferstichs gleichkommen 
miissen - das Blatt unter richtigeren Blickwinkeln 
virtuell (s. Fig.) in einer Entfernung entworlen 
wurde, auf die del' Alterssichtige akkommodieren 
konnte. Von sehr schi:inen Guckkasten (optique, 
shew-box) hat man namentlich yom Hofe Lud
wigs XV. Nachricht, und gegen den Ausgang des 
18. Jahrhunderts war del' Guckkasten, wie man 
aus den Werken unserer Klassiker und gleichzeitigen 

N utzleistung 
Motorleistung - "notwendige" Energievermehrung 

del' durchstromenden Luft, 
wenn man mit "notwendiger Energievermehrung" 
die durch den Impulssatz bedingte Erhi:ihung del' 
kinetischen Energie del' durchstromenden Luft 
bezeichnet (s. auch "idealer Wirkungsgrad" und 
"Strahltheorie del' Schraube"). L. Hopj. 

Guitarre S. Saiteninstrumente. 
Guldbergsche Regel. Sie besagt, daB die nor

malen Siedepunkte del' Stoffe ihrer kritischen 
Temperatur proportional sind. Hiernach miissen 
also im Sinne des Gesetzes del' korrespondierenden 
Zustande die normalen Siedepunkte korrespon
dierende Punkte sein. In del' Tat zeigt sich vielfach, 
daB die absolute Siedetempertaur nahezu 2/3 del' 
absoluten kritischen Temperatur betragt. 

Henning. 
Gullstrandsche Darstellung des Lichtstrahlen

biindels, Lehre von der Linienabbildung s. Optische 
Abbildung. 
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Guyesche Hypothese. Die numerische Relation 
zwischen Drehung der Polarisationsebene durch 
natiirlich-aktive Korper und atomistischem Bau 
der Molekiile aufzudecken, hat Guye mit seiner 
Hypothese vom Asymmetrieprodukt versucht. 
Nach dieser hangt der Drehwert eines aktiven 
Atomkomplexes ab von den relativen Massen der 
vier an das asymmetrische Kohlenstoffatom ge
bundenen Gruppen, sowie von ihrer gegenseitigen 
Orientierung. Hierfiir leitete Guye in speziellen 
Fallen mathematische Ausdriicke ab und priifte 
diese durch eingehende Untersuchungen geeigneter 
aktiver Substanzen. Seine Voraussagungen wurden 
auch bei der Priifung anfangs gut bestiitigt, aber 
zahlreiche weitere Untersuchungen fiihrten doch 
zur Kenntnis mancher Tatsachen, die sich mit den 
Forderungen der Hypothese nicht in Einklang 
bringen lieBen. Dies diirfte daher riihren, daB das 
Asymmetrieprodukt auch merklich beeinfluBt wird 
von der Natur der Elemente in den vier Gruppen, 
von ihrer Konfiguration und schlieBlich noch von 
den Wirkungen, welche die Gruppen aufeinander 
ausiiben. Schanrock. 

Gyralmoment s. Kreisel. 

Gyroskop nennt man nach Foucault einen 
kraftefreien Kreisel (s. d.), welcher zum Nachweis 
der Erddrehung dienen solI. Foucault verwendete 
dazu 1852 einen astatisch an einem torsionsfreien 
Faden in zwei Kardanringen aufgehangten Schwung-

F 0 u caul tsches 
Gyroskop. 

korper (der waagerechte 
innere Ring r~ war in 
waagerechten Schneiden 
am lotrechten auBeren 
Ring r l gelagert). Wird 
dem Schwungring ein nicht 
zu schwacher Drehimpuls 
(s. Impuls) urn seine Achse 
erteilt, so besitzt diese eine 
gewisse, zeitlich allerdings 

begrenzte Richtungs
steifigkeit gegeniiber den 
unvermeidlichen StDrungen 
der Umwelt (Reibungusw.), 
ist also be!ahigt, durch ihre 
scheinbare Drehung gegen
iiber der Erde deren wirk
liche Drehung gegen den 
Raum, in welchem unsere 
Mechanik gilt, anzuzeigen. 
Sie darf dabei natiirlich 
nicht in die Riehtung der 
Erdachse eingestellt sein, 
sondern steht am besten 
senkrecht dazu. Die Mog
liehkeit, diesen Versuch 

auszufiihren, hat ihre Grenzen lediglich in tech
nisehen Schwierigkeiten. Der zu erwartende Be
trag von etwa 15 Bogenminuten in der Zeitminute 
liegt ohne ganz besondere VorsichtsmaBregeln 
innerhalb der Fehlergrenzen des Versuchs. Ais 
Fehierquelle kommt in Betracht einerseits ungenaue 
Astasierung des Kreisels; sobald der Schwerpunkt 
nicht vollig mit dem Kardanmittelpunkt zusammen
!alIt, fangt der Kreisel an, eine pseudoregulare 
Prazession (s. d.) um die Lotlinie zu beschreiben. 
Andererseits verursacht die nie ganz zu vermeidende 
Reibung in den Lagern der Ringe Storungen, deren 
EinfluB sich im Laufe der Zeit immerhin so stark 
summiert, daB Foucault mitMiihenurgeradenoch 

den Sinn der erwarteten Drehung, keineswegs aber 
ihren Betrag festzustellen vermochte. 

Der Foucaul tsche Gedanke ist viel spater (1898) 
von Obry zu einem sehr brauehbaren Instrument 
durchgebildet worden, das freilich ganz anderen 
Zwecken dient: es ist der Geradlaujapparat, 
der einen wesentlichen Bestandteil des Whitehead
Torpedos ausmacht. Hier gibt der moglichst 
sorgfaltig astasierte Kreisel mit seiner Figuren
achse die ideale SchuBriehtung wenigstens einige 
Zeitlang (mehrere Minuten) sehr genau an. Jede 
Verdrehung der Torpedoachse aus der SchuB
richtung auBert sieh dann in einer relativen Ver
drehung zwischen Figurenachse und Torpedokorper 
und wird durch einen vom Kreisel innervierten 
Steuermotor beseitigt. 

Foucault hat noch zwei andere Versuchsanord. 
nungen ausgedacht, urn mit Hilfe seines Gyro
skopes die Erddrehung zu zeigen. Das eine Mal 
hielt er die Figurenachse in der Meridianebene 
des Beobachtungsortes, in welcher sie sich tunlichst 
reibungsfrei und vollig astatisch drehen durfte. 
Der Kreisel war so gezwungen, die tagliche Drehung 
der Meridianebene mitzumachen und muBte zufolge 
der Regel vom gleichstimmigen Parallelismus 
(s. Kreisel) das Bestreben zeigen, sieh in die Riehtung 
der Erdachse einzustellen, also unter der Neigung qJ 
gegen den Horizont, wenn qJ die geographische 
Breite (Polhohe) des Ortes bedeutet. Der Apparat 
stellt so eine Art geographisches Inklinatorium 
dar. Der Versuch kann nur gelingen, wenn das zur 
Verfiigung stehende auBerordentlich kleine Dreh
moment von sehr angenahert dem Betrag (s. 
Kreisel) 6wsin'P (wo 'P der Winkel zwischen dem 
in der Figurenachse liegenden Vektor des Dreh
impulses 6 des Kreisels und dem Vektor der Erd. 
drehung w) die Reibung sowie die unvermeidlichen 
Fehler der Astasierung iibertDnt. Dies zu erreichen, 
gelang Foucault allerdings nicht, Bondern erst 
Ph. Gilbert (s. Barygyroskop). 

Das andere Mal zwang Foucault die Figuren
achse des Kreisels, in der waagerechten Ebene des 
Beobachtungsortes zu bleiben. Jetzt muBte sie 
das Bestreben zeigen, sich unter dem EinfluB 
eines Momentes ®wcosrpsin'J' (wo 'P die ostliche 
oder westliche Deklination des Vektors ® ist) 
nach Norden einzustellen. Ein solches geographi
sches Deklinatorium stellt die primitivste Art 
der Kreiselkompasse vor. Auch hier ist das ex
perimentelle Ziel erst A. Fop P I gelungen, der 
1904 durch trifilare Aufhangung die Reibung so 
sorgfaltig auszuschalten vermochte, daB sogar der 
Betrag w der Erddrehung ohne irgendwelche 
astronomische Hilfsmittel bis auf 2% richtig 
herauskam. Grammel. 
Nl1heres s. H. Grammel, Der Kreisel, seine Theorie und 

seine Anwendungen. Braunschweig 192U, § 18 u. 
S. 344. VgI. auch den Artikel "KreiselkompaB". 

Gyroskopisches Pendel s. Kreiselpendel. 
Gyrostat heiBt nach Lord Kelvin (W. Thomson) 

ein Kreisel (s. d.), der in der Regel in eine Kapsel 
eingeschlossen ist und auf einer aquatorialen sektor
formigen Schneide steht, deren geometrischer 
Mittelpunkt etwas iiber dem Schwerpunkt liegt. 
Der Gyrostat dient als Modell fiir die kiinst.liche 
Stabilisierung eines an sich labilen mechanischen 
Systems durch (unsichtbare) zyklische Bewegungen 
im Innern. Nach den fiir gyroskopische StabiIi
sierung (s. d.) giiltigen allgemeinen Gesetzen kann 
der Gyrostat stabil aufrecht stehen, wenn dem 
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Schwungring eine hinreichend starke Drehung 
mitgegeben wird, und wenn auBer dem labilen 
Freiheitsgrad der Umkippung um die Schneide 
noch ein zweiter labiler oder mindestens indiffe
renter, dann aber keinesfalls irgendwie (z. B. durch 
bemerkliche Reibung) behinderter Freiheitsgrad 
fiir die Drehung um die Lotrechte vorhanden ist. 
Wird die Schneide also nicht auf eine glatte, 
sondern auf eine sehr rauhe Unterlage gestellt 
und somit in ihrer Drehung behindert, so fallt 

Gyrostat. 

der Gyrostat sofort um. Wird die Figurenachse 
des Kreisels nicht wagerecht, sondern unter der 
kleinen Neigung a aufgesetzt, so beschreibt sie 
eine pseudoregulare Prazession (s. d.) um die Lot
linie mit der Winkelgeschwindigkeit a a G/6, wo 
G das Gewicht des Gyrostaten, 6 sein Drehimpuls 
(s. Impuls) und a die Entfernung zwischen dem 
Schwerpunkt und dem untersten Punkt der 
Schneide ist. 

Lord Kelvin hat die Gyrostaten noch viel 
weitergehend auf ihre Stabilitat hill untersucht, 
und zwar in den verschiedensten Lagen und gegen
seitigen Verbindungen, indem er dabei haupt
sachlich Ziele verfolgte, welche die Mechanik des 
Athers betrafen. Grammel. 
N1Iheres S. W. Thomson und P. G. Tait, Treatise on 

Natural Philosophy, 2. Aufl. Cambridge 1879/83, 
Bd. I, Art. 345 X. 

y-Einheit S. Horizontalintensitat des Erdmagne
tismus. 

y-Strahlen. Bei dem Zerfall der instabilen 
Atome der Radio-Elemente werden drei Strahlen
arten ausgesendet, die mit a-, ,8-, y-Strahlen be
zeichnet werden. 1m Gegensatz zu den beiden 
ersteren sind die y-Strahlen im Magnetfeld nicht 
ablenkbar, konnen demnach nur schnell bewegte, 
elektrisch neutrale Partikel oder eine Wellen-

Die folgende Tabelle enthalt jene Substanzen, 
bei deren Zerfall y-Strahlen beobachtet wurden. 
Die Zahlen darunter geben ihre Absorptions
koeffizienten ft in cm-1 an, die bei der Absorption 
in Aluminium gemessen wurden. Es zeigt sich 
zunachst, daB vorwiegend nur jene Substanzen 
y-Strahler sind, die auch ,8-Partikel (s. d.) emittieren; 
und in Anbetracht der Tatsache, daB die wesens
gleichen Rontgenstrahlen (s. d.) durch die Ge
schwindigkeitsanderung schnell bewegter negativer 
Elektronen entstehen, liegt die Vermutung eines 
genetischen Zusammenhangs zwischen den gleich
zeitig auftretenden,8- und y-Strahlen nahe (vgl. den 
SchluB dieses Artikels). Die in der Tabelle ange
fiihrten und in vier GroBenklassen geteilten Ab
sorptionskoeffizienten ft sind ein MaB des Durch
dringungsvermogens. Unter der Voraussetzung 
(vgl. den Artikel "Absorption"), daB die betreffende 
Wellenstrahlung homogen ist, d. h. nur einen 
schmalen Wellenlangenbereich umfaBt, ist ft defi
niert durch die Proportionalitat zwischen Energie-

abnahme - ~~ und absorbierender Schichtdicke 

dE (0,693 2,303 
x, also durch - -d = ft x; -- bzw. --, 

x ft ft 
4,605 6,908 b d I h S h' h di k -- ge en ann an, we c e c IC t C e 

ft ft 
des Materials, in dem ft bestimmt wurde, notig 

. 1 1 1 1 
ist, um dIe Strahlung auf 2' bzw. 10' 100' 1000 

ihrer Anfangsintensitat zu schwachen). Fur die 
durchdringendste (harteste) y-Strahlung, d. i. die 
4. Klasse obiger TabeIle, fiir die im Mittel ft Al 

= 0,15 cm -1 gilt, waren demnach z. B. Aluminium
schirme von 46 cm Dicke notig, um die Strahlungs
intensitat auf 1%0 ihres Anfangswertes herab
zusetzen. Unter der gerade fiir diese Harteklasse 
angenahert zutreffenden V oraussetzung, daB die 
Absorptionsfahigkeit eines Materials seiner Dichte 

e proportional ist, daB also I:!:.., die sog. "Massen-
I! 

absorption", konstant ist, laBt sich leicht berechnen, 
daB zur Erzielung der gleichen Schwachung auf 
1% u 11 cm Blei, 16 cm Eisen, 140 cm Wasser, 
180 cm Holz, 1 km Luft notig waren. 

Man entnimmt ferner dieser TabeIle, daB die 
einer bestimmten Substanz zugehorige y-Strahlung 
keineswegs homogen zu sein braucht, indem Z. B. bei 

S~~~~IUX1IUX21 Jo I Ra I RaB IRaCRaC"IRaDiRaEI PolRdAcl AcB I AcC" IMsTh 21 ThB I ThC" 

11 11088 1354 1230 I I 1 15851 1120 I 1160 II 

2 24 [22.7 16.3 40 , 45 I I 25 1 31 I 26 I 32 
ft 13 0,7 I 0,41 0.27[ 0,57 1 0,23 1 0,99'1' 0, 24 1' I I 0,45 i 0,36\ 

4 0,14 1 ! 0,127 I i 0,l9[ 0,20 0,1161 0,096 

strahlung darstellen. Trotz verschiedener Schwierig
keiten, die derzeit noch nicht geklart sind (siehe 
weiter unten), ist die Ietztere Auffassung akzeptiert 
worden und man denkt sich die y-Strahlen als 
Licht von extrem kurzer Wellenlange, noch 
kiirzerer, als selbst bei den hartesten Rontgen
strahlen gefunden wird; immerhill stehen ihnen 
diese der Harte nach ziemlich nahe und man wird 
ahnliche Erscheinungen und ahnliche, aber in 
verstarktem MaBe auftretende Schwierigkeiten bei 
der Einordnung in die klassischen Wel!enan
schauungen zu erwarten haben. 

UX1 zwei, bei Jo drei, bei Ra drei usf. Strahlen
gattungen mit verschiedenem Absorptionskoeffizien
ten auftreten. Die urspriinglich von Rutherford 
getroffene Einteilung in obige vier GroBenklassen 
laBt nun gewisse RegelmaBigkeiten erkennen, 
indem die untereinander chemisch gleichen (isotopen) 
"B"-Produkte, die "C"-Produkte usw. iihnliches 
Verhalten ihrer y-Strahlung in bezug auf Ab
sorption zeigen. Diese schwierigen und in bezug 
auf Vergleichbarkeit wohl auch nicht ganz einwand
freien Absorptionsmessungen, die fruher fast das 
einzige Mittel zur Agnoszierung und Charakteri-

Berliner-Scheel, Physikalisc.hes Handworterbneh. 2. Aufl. 31 
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sierung der y-Strahlen darstellten, haben viel an 
Interesse eingebiitlt, seit man gelernt hat, mit 
Hilfe des liehtelektrisehen Effekts (s. d.) eine 
indirekte Spektralanalyse der y-Strahlen durehzu
fiihren. Fallt y-Strahlung auf Materie, so werden von 
ihr entweder liehtelektrisehe ("Photo" -)Elektronen 
oder Streu-("Compton" -)Elektronen ausgelost. Ohne 
dati der Meehanismus dieses Vorganges genauer 
festgestellt ist, kennt man doeh den quantitativen 
Energieumsatz und weiLl z. B., dati im ersteren 
Fall der y-Impuls seine ganze Energie Ey an das 
Elektron abgibt; ein Teil davon wird auf die 
Arbeit A verwendet, dieses Elektron von seinem 
Platz in der Hiille entgegen der Anziehung des 
positiv geladenen Atomkerns herauszuheben; der 
Rest der Energie bleibt dem Elektron in Form von 
kinetiseher Energie EfJ. Wird nun naeh der iibliehen 
Methode der magnetisehen Spektralanalyse (s. d.) 
von fJ-Teilehen das Gesehwindigkeitsspektrum 
dieser Photoelektronen bestimmt, so ist in der 
("Einsteinsehen Photoelektrisehen Energie"-) 
Gleiehung Ey = A + EfJ zunaehst der letzte 
Summand bekannt; A kennt man aus analogen 
Beobaehtungen, bei denen Rontgenstrahlung be
kannter Energie als auslosende Strahlung ver
wendet wurde. Somit ist aus bekanntem A und 
beobaehtetem EfJ das gesuehte Ey zu bereehnen. 
Da. weiter naeh den Quantenansehauungen 
Ey = hv ist, worin h das Planeksehe Wirkungs
quantum (s. d.) und v die Frequenz der y-Strahlen 

ist, so latlt sieh endlieh aus A=~= Ee h (e=3·101O = 
v y 

= Liehtgesehwindigkeit) die Wellenlange bereehnen. 
Bei y-Impulsen, deren A grotl genug ist, um 
Wellenlangenbestimmungen aueh naeh der Inter
ferenzmethode zu gestatten, konnte die Riehtigkeit 
des photoelektrisehen Verfahrens erwiesen werden. 
Statt die in fremden Atomen ausgelosten Photo
elektronen a.uszumessen, kann man aueh die 
Elektronen, die von der Kern-y-Strahlung aus der 
Hiille des eigenen Atoms herausgeworfen werden, 
zur Ay-Bestimmung verwenden; oder m. a. W., eine 
entspreehende Auslegung des magnetisehen Spek
trums der natiirliehen fJ-Strahlen (die nur zum Teil 
Kern-fJ-Strahlen, zum andern sekundar ausgeloste 
Hiillenelektronen sind) latlt ebenfalls auf die aus
losende Ursaehe, d. i. auf das Kern-y-Spektrum 
zuriieksehlieBen. - Die Ergebnisse dieser Versuehe 
zeigen nun im Gegensatz zu den Aussagen obiger 
Absorptionstabelle, daB die bis jetzt untersuehten 
Substanzen in der Mehrzahl der Falle ein reeht 
kompliziertes Kern-y-Linienspektrum, vielleieht 
iibergelagert iiber ein kontinuierliehes Spektrum be
sitzen. RaC z. B. hat mindestens 14, RaB .. 5, 
Ra und RaD je 1, Ms Th •... 7, ThB ... 2, The ... 9, 
RdAe ... 10, AeX ... 5, AeC" ... 3 Linien. Das 
Wellenlangengebiet, um das es sieh hier handelt, 
geht von 5-500,10-11 em. Der eindeutige Zu
sammenhang zwischen dem komplizierten Linien
spektrum einerseits und dem verhaltnismatlig ein
faehen Verhalten bei der Absorption (s. d.) wurde 
bisher noeh nieht gefunden. 

Wirkungen der y-StraWen: 1. Beim Auftreffen 
auf Materie (den sog. "Strahler") werden einerseits 
sekundare Elektronen ausgelost, andererseits sekun
dare y-Strahlen erzeugt. Erstere, die sekundare 
fJ-Strahlung, ist fiir ein gegebenes Strahlermaterial 
beziiglieh ihrer Intensitat asymmetriseh verteilt 

und bevorzugt die Riehtung der erregenden y
Strahlen. Ihre Anfangsgesehwindigkeit und damit 
ihre Harte oder ihr Durehdringungsvermogen 
nimmt mit zunehmendem Emissionswinkel (der 
yom Primarstrahl aus gezahlt wird) abo Variation 
des Strahlenmaterials ergibt zunaehst Konstanz 
der pro Masseneinheit ausgelosten fJ-Strahlen bis 
zu Strahlern, deren Atomgewieht < 60 ist, dariiber 
hinaus nimmt der Massenstrahlungskoeffizient (s. d.) 
mit dem Atomgewieht zu. Die Harte ist fUr eine 
gegebene Emissionsriehtung unabhangig yom 
Material und von gleieher GroBenordnung wie die 
Harte der die primaren y-Strahlen begleitenden 
fJ-Partikel. Die sekundare y-Strahlung ist ebenfalls 
asymmetriseh beziiglieh ihrer Intensitat verteilt, 
wieder bei Bevorzugung der Primarriehtung. Ihre 
Harte, die in der Ursprungsriehtung dieselbe ist, 
wie die der Primarstrahlung, nimmt mit zunehmen
dem Ablenkungswinkel stetig abo Die Asymmetrie 
nimmt zu, die Streufahigkeit der Masseneinheit 
nimmt ab mit dem Atomgewieht. Das Auftreten 
von fiir den Strahler eharakteristisehen Sekundar
strahlen (Fluoreszenzstrahlung) ist noeh nieht ein
wandfrei naehgewiesen, aber zu erwarten. Die 
Interpretation dieser Sekundarstrahlungsersehei
nungen ist entspreehend den neueren Quanten
Ansehauungen die folgende: Bei den sekundaren 
,B-Strahlen handelt es sieh urn die Superposition von 
Photoelektronen und Streuelektronen; die beiden 
Arten haben versehiedene Harte und Intensitats
verteilung in bezug auf die Aussenderiehtung. 
(Naheres S. unter "Sekundarstrahlung".) So 
entsteht eine verwiekelte Elektronen-Energiever
teilung, deren Einzelheiten zwar qualitativ mit 
obigen Angaben iibereinstimmen, einen quanti
tativen Vergleieh zunaehst aber nieht gestatten. In 
betreff der sekundaren y-Strahlung versueht man 
derzeit mit Erfolg, den Hauptanteil derselben 
als Compton-Debyesehe Streustrahlung aufzu
fassen. 

Aueh die von den y-Strahlen getroffene Materie 
selbst erleidet im allgemeinen Veranderungen, die 
sieh wohl in den meisten Fallen auf eine Ionisierung, 
d. h. auf die Spaltung von neutralen Molekiilen in 
zwei entgegengesetzt geladene Bestandteile, die 
Ionen, und auf die daraus sieh ergebenden Kon
sequenzen elektriseher und ehemiseher Natur 
zuriiekfiihren lassen. Diese Spaltung ist jedenfalls 
nieht den y-Strahlen selbst, sondern vorwiegend 
den von ihnen sekundar ausgelosten Elektronen 
zuzusehreiben. Insbesondere die Wilsonsehe 
Methode, die Bahnspur dureh Kondensation von 
iibersattigtem Wasserdampf an den langs der Bahn 
erzeugten Ionen siehtbar zu machen, sprieht fiir 
den letzteren Meehanismus. 

2. Die Ionisation der Luft ist. es, die die am 
meisten verwendete relative Intensitatsmessung der 
y-Strahlen ermoglieht, indem die pro em3 erzeugte 
Ionenzahl eet. par. der JI-Strahlen-Intensitat in 
erster Naherung proportional ist. Die Relationierung 
von y-Strahlen versehiedener Harte stOtlt aber wegen 
der versehiedenen Ionisierungsfahigkeit auf Sehwie
rigkeiten. Ebenso sind die Messungen in ver
sehiedenen Ionisationsgefatlen nieht ohne weiteres 
miteinander vergleiehbar, da die erregte Sekundar
strahlung, die an der Ionisation mitbeteiligt ist, 
mit dem Material und der Dicke der GefaBwande 
variiert. Um ein MaB fiir die Ionisierungsfahigkeit 
der y-Strahlen zu geben, sei angefiihrt: Die mit 1 g 
Ra im Gleiehgewieht (s. d.) stehende Menge RaC 
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erzeugt in I em Entfernung pro em3 und Sekunde 
4.109 Ionenpaare; bei voller Ausntitzung der 
y-Reichweite in Luft ergibt sieh dureh Integration 
tiber den Raum die Gesamtzahl zu 1015 Ionenpaaren. 

3. Die Warmewirkung der y-Strahlen ist klein 
im Verhaltnis zu der der a-Strahlen. 1 g Ra im 
Gleichgewicht mit seinen Folgeprodukten bis 
inklusive RaC hat z. B. einen Gesamteffekt von 

140 Scald' wovon 5,6 auf p-Strahlen, 9,13 auf 
tun e 

y-Strahlen entfallen. 
4. Die Wirkungen auf die photographische Platte 

sind die gleichen, wie die der Rontgenstrahlen, 
nur modifiziert durch die geringere Absorption, 
also schwacher. Das Gleiche gilt fUr die physio
logischen und fUr die Lumineszenzwirkungen (vgl. 
die Artikel: Radioaktivitat, Ra-Therapie, Leucht
erscheinungen und Farbungserscheinungen). 

Was endlich die Frage nach der Entstehung 
und nach dem Wesen der y-Strahlen anbelangt, 
so sind die Verhaltnisse derzeit noch nicht restlos 
aufgeklart. Nachdem es Rutherford gelungen 
ist, mit der Drehkrista,llmethode (vgl. den Artikel 
"Rontgenspektren") von den y-Strahlen des RaB + RaC ein Interferenzspektrum zu erhalten und 
daraus Wellenlangen von 0,07 .10-8 cm bis 
1,37 .10-8 cm zu berechnen, schien zunachst ein 
Zweifel an den klassischen Weller:t.eigenschaften der 
y-Strahlen ausgeschlossen. Uberdies konnte 
Sommerfeld zeigen, daB fUr so extrem kurze 
Wellenlangen sich aus den klassischenAnschauungen 
Folgerungen ergeben, die - wenigstensqualitativ
das oft abweichende Verhalten dery-Wellen verstand
lich machten. Das beimAtomzerfall ausgeschleuderte 
p-Teilchen ist durch seine Beschleunigung Ursache 
einer mit Lichtgeschwindigkeit fortschreitenden 
elektromagnetischen Storung, die sich mit zu
nehmender Endgeschwindigkeit des p-Teilchens 
immer mehr um dessen Beschleunigungsrichtung 
zusammendrangt und wobei die Storungsbreite, 
auch Impulsbreite oder Quasiwellenlange genannt. 
immer kurzer, der y-Impuls immer durchdringender 
wird. So wurde sich der Umstand erklaren, daB in 
den meisten Fallen diejenigen Praparate, deren 
p-Strahlen groBe Anfangsgeschwindigkeit besitzen, 
wie z. B. die C-Produkte, auch eine sehr harte 
y-Strahlung aufweisen. Es folgt daraus weiter die 
Anisotropie der y-Strahlen derart, daB ein y-Impuls 
sich nicht gleichmaBig tiber den ganzen Raum, 
sondern nur in bestimmte, durch die Beschleuni
gungsrichtung des P-Teilchens gegebene Richtungen 
ausbreitet, sich also ahnlich wie ein bewegtes 
Korpuskel benimmt. Eben dieses forderte aber die 
experimentell gefundene hohe Energie der sekun
daren p-Strahlen, die ja (Einsteingleichung, s. 0.) 
fast gleich ist der Gesamtenergie des y-Impulses. -
J ede Bremsung, d. i. Verzogerung eines primaren 
p-Teilchens muBte gleichfalls von y-Strahlen 
begleitet sein; so entstehen sekundare y-Strahlen, 
wenn p-Partikel auf Materie auffallen und dort 
absorbiert werden, aber auch dann, wenn die 
p-Teilchen, aus dem Atom fortgeschleudert, die 
Atomhtille durchqueren oder auf Nachbaratome 
treffen und Absorption erleiden; so konnte man sich 
die Entstehung von y-Strahlen verschiedener 

Wellenlange bzw. Harte aus ein und demselben 
Atomzerfall (vgl. die Harteklassen der eingangs 
angefUhrten Tabelle) erklaren. In quantitativer 
Hinsicht jedoch versagt die klassische Auffassung 
vollkommen. Weder vermag sic den lichtelektrischen 
Energieumsatz zu erkliiren, noch die Tatsache, 
daB auch ein a-Zerfall von y-Strahlung begleitet 
sein kann, noch den Umstand, daB man durch 
Ziihlung (s. d.) von y-Impulsen, sowohl ein 
richtiges Absorptionsgesetz als die erwartcte Ge
samtimpulszahl findet. Diese und noch eine 
Reihe anderer Erscheinungen fUhrten zu einer 
extremen Quantenauffassung der y-Strahlen. 
Wiihrend man beim sichtbaren Licht die Mehrzahl 
der Erscheinungen nur wellenmiiBig verstehen kann, 
ist bei Rontgenstrahlen der Wellencharakter gegen
uber dem Quantencharakter schon sehr zuruckge
drangt, bei den Kern-y-Strahlen endlich benotigt 
man die Wellentheorie uberhaupt nicht mehr, die 
y-Erscheinungen sind mit ihr im Widerspruch und 
derzeit nur quantenhaft zu verstehen. Denn die 
obenerwahnten Interferenzerscheinungen betreffen 
uberwiegend, wie sich zeigte, ein Gebiet viel 
groBerer Wellenliinge, als das der Kernstrahlung. 
Nach der Lichtquantenauffassung - die allerdings 
mehr eine Rechenvorschrift, denn cine physikalische 
Theorie ist - operiert man mit den 1'- Quanten, wie 
wenn es sich urn neutrale, stets mit Lichtge
schwindigkeit bewegte Partikel handeln wurde, 

deren Energie hv ist, worin v = -1 als MaB einer 

Eigenschaft dient, die beim Ubergang zu langen 
Wellen, als Begriff "Wellenliinge" unersetzliche 
Dienste leistet. Diese im Wellenliingengebiet der 
y-Strahlen wieder zu Ehren gelangten N ewton
schen Lichtpartikeln bilden eine "Nadelstrahlung" 
(s. d.), Mnnen in Wechselwirkung mit Elektronen 
treten, an diese je nach ihrer atomaren Bindung 
ihre ganze Energie abgeben (Photoeffekt) oder nur 
einen Teil (Streueffekt), sie konnen abgezahlt 
werden, wie a- oder p-Strahlen und ihr Charakte
ristikum ist hier, wo keinerlei Wellenerscheinung 
sich bemerkbar macht, ihr Energieinhalt h P, der 
allerdings dem hier nichtssagenden Begriff Impuls
breite oder Quasiwellenlange proportional ist. -
Was den Entstehungsmechanismus anbelangt, so 
neigt man derzeit zur Ansicht, daB iihnlich wie die 
Atomhtille auch der Atomkern Energieniveaus be
sitzt, auf denen sich a- und p-Teilchen aufhalten. 
Beim Atomzerfall eintretende Umgruppierungen 
bewirken, daB auBer der EnergieabstoBung in Form 
von a- oder p-Strahlung auch Energie, die nicht an 
Materie gebunden ist, also Strahlungsenergie ab
flieBt. Analog den Vorgiingen in der Atomhtille 
wird diese Strahlungsenergie - als Differenzen von 
festen Niveauwerten - zu y-Spektren AnlaB geben, 
in denen die Energien der einzelnen Linien zu 
einander Beziehungen aufweisen; solche sind auch 
in der Tat in den Kern-y-Spektren aufzeigbar und 
werden vielleicht einmal zu einer Kern-Serien
Formel und damit zur Kenntnis der Kernstruktur 
fiihren. - Zu dieser Kern-y-Strahlung kommt dazu 
eine sekundiir in der Hiille des eigenen Atoms 
ausgeloste Fluoreszenzstrahlung. 

K. W. F. Kohlrausch. 
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H 

Haarhygrometer. Instrument zum Messen der 
relativen Luftfeuchtigkeit (s. Hygrometer). 

O. Baschin. 
Habannrohre (elektrische Schwingungen), eine 

von E. Habann angegebene Hochvakuum-Gluh
kathodenrohre spezieller Konstruktion zur Schwin
gungserzeugung. Die Rohre enthiilt eine Gluh
kathode, eine Anode und zwei Hilfselektroden 
konstanter Gleichspannung. AuBerdem wird ein 
konstantes magnetisches Hilfsfeld verwendet. In 
der Strecke KathodeJAnode tritt eine negative 
Charakteristik auf, die zur Schwingungserzeuaung 
benutzt wird. H. RUkop. 

Hangen eines Flugzeugs nennt man einen Flug
zustand, bei welchem der Auftrieb der einen Seite 
den der anderen uberwiegt, so daB der Fuhrer 
durch Ausschlag der Querruder standig ein Moment 
um die Langsachse ausuben muB, wenn das Flug
zeug im Gleichgewicht bleiben solI. Ein solches 
Hangen tritt infolge der Reaktion gegen das Motor
drehmoment stets auf, wenn die Fliigel auf beiden 
Seiten gleich angestellt sind. Man muB durch 
richtiges Verspannen den einen Flugel von vorne
herein etwas flacher anstellen, wie den anderen, 
wenn ein Hangen vermieden werden solI. 

L. Hop/. 
Hiirte. Feste Korper setzen dem Eindringen 

eines zweiten Korpers einen um so groBeren Wider
stand entgegen, aus je harterem Material sie 
bestehen. Die GroBe des Eindringungswiderstandes 
(Harte) ist nicht nur von dem Material des unter
suchten Korpers, sondern auch von dem Priifungs
verfahren, insbesondere auch von der Gestalt des 
eindringend~n Korpers usw. abhiingig. Eine voll
kommene Ubereinstimmung uber einen MaBstab 
fUr die Harte war bisher nicht zu erzielen, so daB 
noch eine ganze Reihe von Methoden zur Bestim
mung der Harte Verwendung finden, deren Ergeb
nisse z. T. nicht unbetracht.lich voneinander ver
schieden sind. 

Es sei hier z. B. an die Bruhnsche Harteskala 
fUr Mineralien erinnert, nach welcher die Harte 
von Mineralien durch Ritzen von deren Oberflache 
mit gewissen Vergleichsmineralien bestimmt wird. 
Fur die Hartebestimmung von Metallen hat sich 
in letzt,er Zeit fur technische Materialprufungen 
die Brinellsche Kugeldruckprobe (s. Brinell
harte) ziemlich allgemein durchgesetzt. Es ist dies 
eine statische Probe, bei der eine sehr harte GuB
stahlkugel gegen eine ehene Flache des zu unter
suchenden Korpers gedriickt wird. Die GroBe 
des unter bestimmten Bedingungen erzeugten 
bleibenden Eindrucks der Kugel auf der Beriihrunas
stelle liefert einen MaBstab fiir die Harte des 
betreffenden Metalis. Naheres daruber s. den Art. 
Brinellharte. Es sei noch darauf hingewiesen, daB 
die Brinellhiirte H kein absolutes MaB ist, da sich 
ihr Betrag mit dem Kugeldurchmesser D und der 
GroBe der ausgeiibten Kraft P andert. Aus diesem 
Grunde darf H nur in Verbindung mit den zu
gehorigen Werten D und P angegeben werden. Die 
Veranderlichkeit H = H (D, P) ist verstandlich, 
wenn man beachtet, daB die Brinellsche Kugel-

druckprobe im Bereich der plastischen Form
anderungen vor sich geht (vgl. weiter unten). In 
ahnlicher Weise bestimmte A. Foppl die Harte 
mittels eines Zylinderdruckversuchs, bei dem zwei 
gekreuzte Kreiszylinder gegeneinander gedruckt 
werden, oder Lud wik mit Hilfe des sog. Kugel
druckversuchs, indem ahnlich wie bei der Brinell
probe ein harter Stahlkegel von bestimmtem 
Offnungswinkel in die ebene Oberflache des zu 
priifenden Korpers gepreBt wird. 

Diese Probe, bei der ebenfalls groBere plastische 
Formanderungen auftreten, hat gegenuber den vor
genannten Versuchsarten den Vorzug, daB leichter 
von den Abmessungen der Versuchskorper unab
hangige Hartezahlen erhalten werden konnen. 

Zur Hartebestimmung wurden auch d vna
m i s c h e Prufverfahren vorgeschlagen, von denen 
hier der Kugelfallversuch und der Kugelschlag
versuch genannt seien. 

Eine rationelle Theorie der Harte elastischer 
Korper ist zuerst von H. Hertz entwickelt worden. 
Werden zwei homogene, isotrope elastische Korper 
mit der Kraft P gegeneinander gepreBt, so erleiden 
sie an der Beruhrungsstelle eine Abplattung, bis 
schlieBlich bei einer Druckflache F Gleichgewicht 
eintritt. H. Hertz hat die Losung der Grund
gleichungen der Elastizitat fiir verschiedene Formen 
der beiden sich beriihrenden Karper angegeben. 
Voraussetzungen seiner Theorie sind u. a. rein 
elastische Formanderungen gemaB dem Hooke
schen Gesetz fiir isotrope Korper, sowie das Ver
schwinden der Schubspannungskomponenten der in 
der Beruhrungsflache F ubertragenen Spannungen. 

Insbesondere fiir den Fall, daB sich die beiden 
Korper im spannungslosen Zustand nur in einem 
Punkte beriihren und daB die Druckflache unter 
der Last P kreisf armig ausfallt, definierte 
H. Hertz als Harte jene mittlere Normalspannung 

p = ~ in der Beriihrungsflache, bei der die 

Elastizitatsgrenze des Materials der beiden 
Korper iiberschritten wird. Fur die Rartebe
stimmung sollten beide Korper aus dem gleichen 
Stoff bestehen, um ein absolutes MaB der Harte 
zu erhalten. Die mittlere Spannung p, und damit 
auch die zugehorige groBte, im Mittelpunkt der 
Druckflache auftretende Pressung maxO" sollte nach 
der Hertzschen Theorie nur vom Material der 
beiden Korper abhangen, nicht aber von deren 
Form, d. h. von den Kriimmungsradien der beiden 
Oberflachen im Beriihrungspunkte, gemessen vor 
der Abplattung. 

Eine kreisformige Beruhrungsflache, welche den 
Bedingungen der Hartebestimmung nach H. Hertz 
entspricht, ergibt sich Z. B. bei der Beriihrung von 
zwei Kugeln, im Grenzfall von Kugel und Ebene, 
sowie bei zwei rechtwinklig gekreuzten Zylindern. 
Es ist dabei ausreichend, daB diese Oberflachen
formen in einem groBeren Bereich in der Nahe der 
Beriihrungsstelle vorhanden sind. Zum Beispiel 
fur den Fall, daB die Oberflachen der beiden Korper 
an der Druckflache in geniigender Annaherung 
durch Kugelflachen von den Ralbmessern r 1 und r 2 
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dargestellt werden konnen, erhiiJt man bei kleinen 
und rein elastischen Formanderungen nach Hertz 
fiir den Halbmesser a der kreisformigen Druck
flache V P r 1 r 2 
I) a = I,ll E . r 1 + r~ 
und fur die groBte, im Mittelpunkt der Beruhrungs. 
flache auftretende Pressung 

i /'----;-2 (r-C-1 +-C-r 2) 2' __ ! 
2) maxa =0,388 V PE ~ - 2 p. 

In den GJ. I) und 2) ist E der Elastizitatsmodul 
(s. Elastizitatskonstanten fiir isotrope fest~ Stoffel. 
Die Querdehnungszahl ist zu m = 10/3 emgesetzt, 
welcher Wert einen guten Mittelwert fur Stahl 
darstellt. 

Die Harte der Versuchskorper 
P 2 

p= a 2n = :fmaxa 3) 

hatte nach Hertz eine Materialkonstante sein 
mussen. Bei den spateren Versuchen zeigte sich 
jedoch, daB die Hartezahl p mit den Kriim~un.gs
radien der beiden Versuchskorper veranderhch 1st. 
Um miteinander vergleichbare Hartezahlen zu 
erhalten muBte man somit immer Versuchskorper 
von glei~her GroBe und Form benutzen. Die Ab
weichungen zwischen der Theorie von Hertz und 
den Ergebnissen der Versuche von Auerbach, 
A. Foppl u. a. sind z. T. in den besonderen Eigen
schaften der Materialoberflachen begriindet, z. T. 
auch in den leicht eintretenden bildsamen Ver
formungen. Wenn der Versuch nicht mehr .. im 
Bereich der elastischen Formanderungen verlauft 
und mit plastischen Deformationen verbunden ist, 
die im Vergleich zu den elastischen nicht mehr 
vernacblassigt werden durfen, sind die Voraus
setzungen der Hertzschen Entwicklungen nicht 
mebr erfiillt und die Gleichungen 1) bis 3) werden 
ungiiltig. Gleiches gilt, wen~ die .elasti~chen 
Eigenschaften der Oberflache mcht dIe glelCben 
sind, wie im Inneren der Versuchskorper. 

Der obige Nachteil, sowie die Unbequemlichkeit; 
daB fiir jede Hartebestimmung nach He.rtz ZWeI 

besondere Versuchskorper zu benutzen smd, ver
hinderten eine Verbreitung der Hertzschen 
Methode. Auch die verschiedenen Modifikationen 
der Hartebestimmung (nach Auerbach, ]'oppl, 
Ludwik) konnten sich nicht in groBerem Umfang 
durchsetzen. Der Versuch, eine Theorie der Harte 
auf den Grundlagen der Elastizitatstheorie aufzu
bauen, ist nach obigem nicht gegluckt. Trotzd~m 
hat die Idee von Hertz einen groBen Fortschntt 
in der Materialkenntnis veranlaBt. Die Hiirte
bestimmung, besonders nach Brinell, hat eine 
sehr groBe technische Bedeutung erlangt. Fiir 
die Anwendung der Brinellschen Kugeldru?k
probe ist es wichtig, daB fiir bestimmte MaterIal
zusammensetzungen und unter der gleichen V.er
suchsanordnung jeweils in weiten Grenzen eme 
angenaherte Proportionalitat zwischen der Harte H 
und der ZerreiBfestigkeit aB besteht (vgJ. Art. 
Brinellharte). Das groBe vorliegende Erfahrungs
material ermoglicht es, die durch einen einfachen 
Versuch festzustellende Brinellharte H zur Kon
trolle der wichtigsten Materialeigenschaft, nam~ich 
der Festigkeit aB , sowie der Hartung des Matenals 
zu benutzen. Die Kontrolle ist auch am fertigen 
Stuck leicht moglicb, da der kleine, beim Versuch 

entstehende Kugeleindruck im allgemeinen nicht 
stort. 

AIle oben genannten Harteproben sind mit 
plastischen Formanderungen verbunden. Der aus
sichtsreiche Anfang einer T heorie der Eindringungs
jestigkeit oder plastischen Harte liegt bereits vor, 
und zwar von L. Prandtl (uber die Eindringungs
festigkeit [Harte] plastischer Baustoffe und die 
Festigkeit von Schneiden, Zeitschr. f. angew. Math. 
u. Mech. 1921) und einigen daran anschlieBenden 
Arbeiten. 

Unter Vernachlassigung der elastischen Form
anderungen gegenuber den groBeren plastisch~n 
Deformationen und der Voraussetzung, daB dIe 
plastischen Formanderungen ohne Volumdehnu?g 
vor sich gehen (e = 0), der Verzerrungszustand 1m 
plastischen Bereich also durch reine Gleitungen 
erzeugt werden kann, untersucht Prandtl das 
plastische Gleichgewicht beim Eindringen einer 
harten prismatischen Schneide in die ebene Ober
flache eines weichen Korpers. Die Untersuchung 
beschrankt sich auf das zweidimensionale Problem 
(sehr lange Schneide) und verwendet als Plastizitats
bedingung (s. d.) die von Mohr. Nach dieser 
besitzt die Schubspannung T in der Gleitflache fiir 
den Spannungszustand an der FlieBgrenze einen 
bestimmten, von der zugehorigen Normalspannung 
a abhiingigen Wert T = f(a), der sich aber nicht 
mit dem Gleitweg andert. Die letztere Bedingung 
entspricbt dem sog. ideal plastischen Stoff. Die 
obigen Voraussetzungen sind Z. B. auch fiir dehn
baren Stahl nur in erster Annaherung erfiillt, 
geben aber trotzdem fiir den zweidim~nsionalen 
Fall bereits ein gutes Bild der tatsachhchen Zu
sammenhange. Fiir jede genugend groBe Be
lastung P driickt sich die sehr lange Schneide um 
ein gewisses MaB plastisch in die ebene Oberfl~che 
des Korpers ein. GroBe und Form des BerelChs, 
in welchem dabei plastische Formanderungen 
eintreten, sind eindeutig bestimmt und konnen 
nach dem Prand tlschen Ansatz unschwer bestimmt 
werden. Die Begrenzung des Gebiets der plasti
schen Formanderungen bildet fiir jeden Belastungs
zustand Peine in dem Korper festliegende Flache, 
die zugleich eine Gleitjliiche fiir die plastischen 
Verschiebungen 1st. Auch der Spannungszustand 
und die zugehorigen bleibenden Verschiebungen 
konnen ermittelt werden. 

Prand tl definiert als plastische Harte, Ein
dringungs- oder Schneidenjestigkeit aH die mittlere 

Druckspannung aH = ~ in der plastisch defor

mierten Beruhrungsflache F = bl, d. h. ge\\isse 
Spannungen des plastischen Gleichge
wich ts. aH ergibt sich veranderlich mit der 
Form der eindringenden Schneide und naturlich 
auch abhangig von den Konstanten der Plastizitiits· 
bedingung. 

Z. B. fiir den Fall einer abgestumpften Schneide 
mit dem halben Offnungswinkel {} und eines 
Materials mit der Plastizitatsbedingung TF = konst., 
sowie der Elastizitatsgrenze aF = 2,0 TF bei 
einachsiger Druckbeanspruchung, wobei aF = a_s 
gesetzt wird (vgJ. Elastizitiit fester Korper), gilt 
nach Prandtl 
4) aH = aF (1 + (}) 
und im Grenzfall {} =!!... fiir die Eindringungs-

2 
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festigkeit einer Ebene 
5) O'H = 2,57 O'F' 

Die Prandtlsche Theorie ist nach Versuchen 
von N adai u. a. in den Grundziigen bestatigt, 
und zwar sowohl nach der Form des plastischen 
Gebiets, als nach del' Art der Abhangigkeit der 
Eindringungsfestigkeit von der Eindruckstiefe bei 
verschiedenen Korperformen. Man vgl. dariiber 
Z.A.M.M. (1) 1921, s. 20 uf., sowie Ztschr. f. techno 
Physik, 1927, Nr. 4. Fiir die dehnbaren Metalle, 
insbesondere fiir die verschiedenen Stahlsorten, 
diirfte wohl eine noch bessere Ubereinstimmung 
mit del' Wirklichkeit zu erwarten sein, wenn eine 
genauer zutreffende Plastizitatsbedingung zu
grunde gelegt wird (vgl. Art. Plastizitatstheorie). 

F. Schleicher. 
Naheres S. A. u. L. Foppl, Drang und Zwang, 2. Bd. 

Miinchen 1920, sowie Hutte-Stauch, Taschen
buch fiir Stoffkunde, Berlin 1926, S. 122-136. 
Weitere Literaturangaben vgl. Handbuch der 
Physik, Berlin 1928 (VI. Band, Mechanik der 
elastischen Korper, S. 276), sowie Handbuch der 
physikalischen und technischen Mechanik, Bd. III. 
Leipzig 1927. 

Harte von Strahlungen S. Durchdringungs
vermogen. 

Hartegrad des Wassers. Es ist gebrauchlich, die 
Giite eines Speisewassers fiir Dampfkessel nach 
seinen Hartegraden zu beurteilen. Ein deutscher 
Hartegrad entspricht 10 g CaO in 1000 kg Wasser. 
Man bezeichnet: 
Wasser von 0-4 4-8 8-12 12-18 18-30 Hartegraden 

sehr we-chmittel-ziemlich hart 
weich 1 hart hart . 

Fur Kesselspeisewasser sind hochstens 12 bis 
15 Grad zullissig. Harteres Wasser muB durch 
Wasserreinigung (s. d.) weich gemacht werden. Ein 
franzosischer Hartegrad entspricht 10 g CaCOa in 
1000kg, ein englischer 109 CaC03 in 700 kg Wasser. 
1 deutscher = 1,79 franz. = 1,25 engl. Hartegrad. 
Die Magnesia wird durch Multiplikation mit 1,4 
auf den Kalkwert umgerechnet. L. Schneider. 

Hartemesser. Gerate zur Bestimmung del' 
Strahlenqualitat von Rontgenstrahlen. Sie beruhen 
Z. T. auf einer Absorptionsbestimmung, wie z. B. 
die Benoist-Skala und die Wehneltskala (s. d.) und 
del' Christensche Halbwertschichtmesser (s. d.). 
Del' Glockersche Strahlenanalysator (s. d.) beruht 
auf del' Anregung charakteristischer Sekundar
strahlung, die einen Maximalwert erreicht, wenn 
die anregende Strahlung etwas kurzwelliger ist als die 
charakteristische Strahlung selbst. Behnken. 

mrteskale S. Harte. 
Hartung', IDagnetische. Unter magnetisch 

weichem Material versteht man solches, welches 
den Magnetismus leicht annimmt und auch leicht 
wieder abgibt, wie reines Eisen, legiertes Blech usw.; 
es besitzt also eine hohe Maximalpermeabilitat 
und kleine Koerzitivkraft, zumeist auch hohen 
Sattigungswert; magnetisch hartes Material (harter 
Stahl) dagegen hat verhaltnismaBig niedrige Per
meabilitat und Sattigungswert und hohe Koerzitiv
kraft; beide Extreme sind durch alle moglichen 
Ubergangsstufen miteinander verbunden. Die 
hauptsachlichste magnetische Hartung bewirkt 
del' Kohlenstoff. wenn er als Gefugebestandteil 
Martensit im Eisen vorhanden ist. Zur Erreichung 
dieses Zustands erhitzt man den Korper fiir kurze 
Zeit bis oberhalb des ersten Umwandlungspunkts, 
also je nach del' Hohe des Kohlenstoffgehalts auf 
8()()O bis 9000 und schreckt ibn rasch in kaltem 
Wasser oder 01 unter kraftigem Riihren ab; dann 

bleibt der im Eisen bei der hohen Temperatur 
geloste Kohlenstoff auch bei niedriger Tem
peratur in Losung und ruft die erwahnten, dem 
harten Stahl eigentiimlichen magnetischen Eigen
schaften hervor, die man bei del' Herstellung 
permanenter Magnete (s. d.) praktisch verwertet. 

Abel' auch durch mechanische Eingriffe, wie 
durch Hammern, Pressen, Walzen, Schneiden und 
Biegen, kann weiches Material magnetisch mehr 
oder weniger gehartet werden, wie es ja auch 
durch diesel ben Eingriffe eine gewisse mechanische 
Hartung erfahrt, die sich durch Federn usw. 
bemerkbar macht. Diese Tatsache ist von er
heblicher Bedeutung bei del' Herstellung von Trans
formatoren, Dynamoankern uSW., bei welcher eine 
starke Pressung beim Stanzen zu vermeiden ist, 
ganz besonders aber bei del' magnetischen Prufung 
derartigen weichen Bleches. Dies kann schon 
durch bloBes Biegen, ganz besonders abel' durch 
Schneiden mit ungeeigneten Scheren an den 
Randern eine so starke Hartung erfahren, daB 
schmale Probestreifen, wie sie bei der Untersuchung 
im Joch oder im Kopselapparat verwendet werden, 
vielfach ganz andere magnetische Eigenschaften 
aufweisen, als das unzerschnittene Blech; die 
erhaltenen Werte miissen dann noch entsprechend 
korrigiert werden. Gumlich. 

Hartung photographischer Schichten. Die Gela
tineschicht photographischer Praparate, deren 
Schmelzungspunkt in Wasser bei 30-320 liegt, 
laBt sich durch Einwirkung von Alaun, Chrom
alaun, Formalin usw. harten, bis zur Unschmelz-
barkeit in Wasser. Meidinger. 

Hiirtungseffekt. Wird eine inhomogene, Z. B. 
aus einer harteren Komponente K, und einer 
weicheren K2 bestehende radioaktive Strahlung 
in Materie absorbiert, so wird nicht, wie es bei 
einer homogenen Strahlung del' Fall ist, bei jedem 
neuerlichen Schichtdickenzuwachs die noch vor
handene lntensitat um den gleichen Prozentsatz 
geschwacht, vielmehr nimmt dieser Prozentsatz ab. 
Das Strahlengemisch wird also durch schnellere 
Verbrauchung del' weicheren Komponente harter, 
und zwar so lange, bis K2 vollig absorbiert ist und 
nur mehr das eine homogene Kl uberbleibt; von da 
an ist auch del' pro Schichtdickeneinheit absorbierte 
Prozentsatz konstant und damit auch del' Absorp
tionskoeffizient fJ, (vgl. die Artikel "Absorption" 
und "y-Strahlung"). K. W. F. Kohlrau8ch. 

Hafenzeit ist der Zeitunterschied zwischen dem 
Augenblick des Neumondes und dem Eintreten 
des darauffolgenden Hochwassers. A. Prey. 
:!\Taheres S. O. Krummel, Handb. d. Ozeanographie. 

Bd. II, S. 201. 

Hafireibung S. Reibung zwischen festen Korpern. 
Hagel. Milchig trube Eisstucke von unregel

maBiger Form, die meist aus helleren und truben 
konzentrischen Schichten bestehen. Sie kommen 
von ErbsengroBe bis zu ApfelsinengroBe VOl' und 
fallen fast stets in Verbindung mit Gewittern 
(s. d.) strichweise auf Streifen von mehreren 
Kilometern Breite, in denen die Hagelziige mit 
einer Geschwindigkeit von etwa 40 km pro Stunde 
vorwarts schreiten. Del' jahrliche und tagliche 
Gang des Hagelfalls schlieBt sich in Mitteleuropa 
sehr nahe den entsprechenden Gewitterperioden an. 
Ferrel nimmt an, daB die Bildung del' Hagelsteine 
in einem kraftigen aufsteigenden Wirbel erfolgt, 
del' wasserdampfreiche Luft sehr schnell in hohe 
kalte Schichten fiihrt. Die entstandenen Eis-
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stiickchen werden dabei mehrfach nach aufwarts 1 ferenzlinien (Haidingersche Ringe) auftreten, 
gewirbelt, bis ihr Gewicht so groB wird, daB der allerdings aber nur unter besonderen Versuchs
aufsteigende Luftstrom sie nicht mehr tragen kann bedingungen. Sind diese Bedingungen erfiillt, so 
und sie zur Erde fallen miissen (s. auch Nieder- liefern die Haidingerschen Ringe ein auBerst 
schlag). O. Baschin. empfindliches Verfahren zur Untersuchung einer 

Hagelstadium s. Niederschlag. Lichtquelle auf ihre Homogenitat. V gl. auch 
Hagenbachsche Korrektur. Das Poiseuillesche Farben diinner Blattchen, Interferenz, N ewtonsche 

Gesetz (s. d.) Ringe. v. Staal. 
F2 t P "'ttheres s. Miiller·Pouillet, 11. Auf!. Bd. 2, S. 698. 

1) 'fJ = 81(, V I Halbapochromat s. Mikroskop. 
gestattet die Berechnung der Zahigkeit 'fJ einer Halbdurchliissige Membran s. Osmotischer Druck. 
Fliissigkeit aus der Messung des Volumens V, das Halbierungsdicke. Diejenige Dicke eines Ab-
in der Zeit t unter der Wirkung eines Druck- sorbers, welche die Intensitat eines einfallenden 
gefalles p durch eine Kapillare von der Lange I homogenen und parallelen Biindels von radioaktiver 
und dem Querschnitt F flieBt. Voraussetzung ist (1- oder y-Strahlung (s. d.) auf die Halfte des An
dabei, daB fangswertes 10 herabsetzt, bezeichnet man als 

1. das in die Rechnung eingesetzte Druckgefalle Halbierungsdicke D. Wo die Absorption nach einem 
p das zwischen den Endquerschnitten der Kapillare einfachen Exponentialgesetz 1= 10 e- f' x erfolgt, 
herrschende ist, und daB I 

2. in der ganzen Lange der Kapillare die para- ist jene Dicke D aus der Bedingung 1= T oder 
bolische Geschwindigkeitsverteilung des Poiseu- 1 1 
illeschen Gesetzes besteht. e- f' D = "2 zu D = 0,693 --;; gegeben. Fiir die (1-

Beide Voraussetzungen treffen aber bei der r 
Verwendung des Poiseuilleschen Gesetzes fiir Strahlung liegt bei Giiltigkeit obiger Voraus. 
Zahigkeitsmessungen in den meisten Fallen nicht setzung D ungefahr zwischen 0,001 und 0,05 cm, 
zu. Das Druckgefalle p wird fast stets zwischen fiir die y-Strahlung etwa zwischen 0,5 und 5 cm, 

wenn als Absorber Aluminium verwendet wird. zwei, an die beiden Enden der Kapillare an-
schlieBenden Erweiterungen gemessen. Von dem so K. W. F. Kohlrausch. 
gemessenen Druckabfall wird aber ein Teil dazu Halbierungszeit (Halbwertszeit, eng!. period). 
verbraucht, um die Fliissigkeit von der, meist Diejenige Zeit, nach der von den urspriinglich vor-

handenen N Atomen einer radioaktiven S.ubstanz A 
gleich Null zu setzenden Geschwindigkeit vor der die Halfte noch vorhanden, die andere Halfte 
Kapillare auf die in der Kapillare herrschende 
Geschwindigkeit zu beschleunigen. Dieser Druck- sich in Atome des Folgeproduktes B verwandelt 
anteil bleibt als "Eintrittsverlust" bestehen; er hat. Da die auf irgendeine Art der iiblichen radio
wird beim Austritt des Fliissigkeitsstrahles aus der aktiven MeBmethoden gemessene Praparatstarke 
Kapillare nicht zuriickgewonnen, auch weun die proportional ist der gerade zerfallenden Anzahl 

von Atomen und da letztere, wie bei den monoKapillare in Fliissigkeit miindet, muB also bei der 
Auswertung der Versuche beriicksichtigt werden. molekularen Reaktionen, der in diesem Augenblick 
AuBerdem ist die Geschwindigkeit im Eintritts- vorhandenen Zahl von Atomen proportional ist, 
querschnitt der Kapillare annahernd gleichmaBig so ist auch die Intensitat des Praparates nach der 
verteilt und nimmt erst nach einer gewissen "An- Halbierungszeit auf die Halfte gesunken. Da der 
laufstrecke" (s. d.) unter der Einwirkung der Zerfall weiters nach einem e-Gesetz erfolgt, indem 
Wandreibung die parabolische Verteilung an. In Nt = No e-A t (A = "Zerfallskonstante", s. d.), so 
der Anlaufstrecke ist die Reibungsarbeit groBer . d N 1 N' - At 1. W1r t = -2 0 se1n, wenn e = -21st. Daals in dem Gebiet mit parabolischer Geschwindig-
keitsverteilung, da diese den Zustand kleinster her erhalt man die Halbwertszeit Taus T = 
Reibungsarbeit darstellt. Der Eintrittsverlust ist 
[!W2, wenn w die mittlere Geschwindigkeit der ! Ignat.2=0,69315~-. TwirdsowohlinSekunden 
stationaren Stromung ist. Der Wert I! w2 muB r. "-
mit einem Faktor > 1 multipliziert werden, urn (s), als auch in Minuten (m), Stunden (h), Tagen (d), 
der vergroBerten Reibungsarbeit in der Anlauf- Jahren (a) angegeben, je nach ZweckmaBigkeit. 
strecke Rechnung zu tragen. Man gelangt dann Zahlenangaben bei den einzelnen radioaktiven 
zu der Formel: Substanzen. K. W. F. Kohlrausch. 

_ F2 t P _ m I! V Halbindirekte Beleuchtung s. Beleuchtungsan-
2) 'fJ - 81(, V I 81(, t I . lagen I, sowie Leitsatze IV. 

Hagen bach wies 1860 zuerst auf die Not- Halbkorper s. QueUe. 
wendigkeit der Druekberiehtigung hin, gab aber Halbleiter s. Leiter, elektrische. 
f d f I h W F Halbprisma s. Polarimeter. 
iir m en a se en ert 0,79 an. inkener (1890) Halbquadratische GIieder s. Stokessehes Gesetz. 

und Wilberforce (1891) verbesserten ihn in 1,0. Halbschatten s. Finsternisse. 
Heute wird meist der von Boussinesq (1891) 
naeh einer genaueren Methode abgeleitete Wert Halbschattenapparat s. Polarimeter. 
m = 1,12 verwendet, der auch gute Ubereinstim- Halbschattenkompensator s. Babinets Kompen-

sator. 
mung mit den experimentellen Untersuchungen Halbschattensaccharimeter s. Saccharimetrie. 
ergeben hat. S. Erk. 
Nttheres s. S. Erk, Forschungsarb. a. d. Gebiet des Halbtone s. Intervall. 

Ingenieurwesens, Heft 288; 1927. Halbwattlampe s. Gliihlampe. 
Haidiogersche Buschel s. Polarisationsbiischel Halbwertschicht. Praktisches MaB fiir dasDurch-

H aid i n g e r s. dringungsvermogen der Rontgenstrahlen. Die 
Haidiogersche Ringe. Haidinger fand (1854), Halbwertschicht ist diejenige Sehiehtdieke eines 

daB auch an vollig planparallelen Platten Inter- I die Rontgenstrahlen absorbierenden Stoffes in em, 
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durch die die lntensitat eines Rontgenstrahlen. 
btindels, welches die Schicht senkrecht durchsetzt, 
auf den halben Betrag geschwacht wird. Die 
Halbwertschicht ist bei homogenen Strahlen mit 
dem Schwiichungskoeffizienten s verkniipft durch 
die Beziehung H· s = 0,69. Bei den fiir dia· 
gnostische Zwecke benutzten weicheren Rontgen. 
strahlen empfiehlt sich die Angabe der Halbwert· 
schicht in Aluminium, wahrend bei den harteren 
Therapiestrahlen Kupfer vorzuziehen ist. Von 
medizinischem Interesse ist die Halbwertschicht 
im Wasser, da sich dieses hinsichtlich der Ab· 
sorption und Streuung ahnlich verhiilt wie das 
Gewebe des Korpers. Das gleiche gilt nach 
Christen fiir Bakelit, welches Material daher beim 
Christenschen Halbwertschichtmesser (s. d.) Ver· 
wendung findet. Behnken. 

Halbwertschichtmesser s. Christenscher Halb
wertschichtmesser. 

Halbwertzeit s. Halbierungszeit. 
Hall-Effekt. E. H. Hall entdeckte (1879), in der 

Absicht, eine Wirkung des Magnetismus auf die 
bewegte Elektrizitiit in einem Leiter zu finden, 
folgende Erscheinung: Wird in einem von einem 
elektrischen Strom durchflossenen Leiter ein ma-

A A' re;;,iS~~~:e:eitra~~~ 4' J ~ linien senkrecht zur 
J 

H" 

• ,;f Richtung des 
• Stromes verlaufen, 

so tritt eine trans
versale EMK auf. 

L-_--::~,__---JI Die Erscheinung ist 
8'8 in Fig. 1 schematisch 

Fig. 1. Erzeugung des Hall· dargestellt. Ein 
Effektes. plattenfOrmiger 

Leiter wird von dem elektrischen Strom J durch· 
£lossen und senkrecht dazu von dem magnetischen 
Feldvektor H durchsetzt. Die Wirkung des mao 
gnetisc~~n Feldes ist dann derart, daB eine elek
trische Aquipotentiallinie AB z. B. in die Lage A'B' 
gedreht wird. lnfolgedessen wird zwischen A und B 
nach Erregung des magnetischen Feldes eine Poten
tialdifferenz beobachtet. 

Die Me s sung des Effektes erfolgt bei metallischen 
Leitern in der in Fig. 2 dargestellten und daraus 

6a1v. 

Fig. 2. Messung des Hall·Effektes. 

unmittelbar verstandlichen Weise. Die zwischen 
A und B auftretende Spannung wird durch Kom
pensation bestimmt. Da der Effekt sein Vorzeichen 
nicht wechselt, wenn Primarstrom und Feldstarke 
gleichzeitig kommutiert werden, so kann dieMessung 
auch in der Weise erfolgen, daB als Primiir- und 

Erregerstrom des Magneten Wechselstrom ver
wendet wird. 

Die Beobachtungen zeigen, daB der Effekt sehr 
genau proportional der Primiirstromstarke J und 
in ersterAnnaherung der magnetischenFeldstiirke H 
und umgekehrt proportional der Dicke der Platte d 
ist (aus diesem Grunde sind sehr diinne Platten 
vorteilhaft). Es ist also die Spannung E zwischen 
A und B: 

J·H 
E=R'(f"' 

Ais positiv wird der Effekt und damit der "Hall
Koeffizient" R bezeichnet, wenn die Drehung 
der Aquipotentiallinie AB, in der Richtung der 
magnetischen Kraftlinien gesehen, im positiven 
Drehungssinne erfolgt (s. Fig. 1), oder wenn der 
durch den Effekt hervorgerufene Strom von A 
nach B gerichtet ist (vgl. Regel von Beattie). 

Die GroBe des Hall-Effektes ist fiir Wismut am 
groBten, und zwar negativ, fiir die ferromagnetischen 
Metalle kleiner, aber positiv, fiir die iibrigen Leiter 
meist noch geringer (auBer Antimon und Kohle) 
und von wechselndem Vorzeichen. Durch Zusiitze 
auch geringster Mengen von Fremdmetallen werden 
die Koeffizienten der Metalle, die an sich groBe 
Effekte zeigen, stark beein£luBt. Temperatur und 
Orientierung des Kristalls im Felde sind ebenfalls 
oft von groBem EinfluB. 

Auch in (elektrolytisch wie metallisch leitenden) 
Fliissigkeiten und in Gasen ist der Hall-Effekt 
beobachtet worden. 

Als "longitudinaler Hall-Effekt" wird oft auch 
die Erscheinung der Widerstandsiinderung bei trans
versaler Magnetisierung bezeichnet (s. " Galvano
magnetische Effekte"). 

Eine Modifikation des Hall-Effektes ist der 
"Corbino·Effekt" (s. d.). Hoffmann. 
Naheres s. K. Baedecker, Die elektrischen Erschei· 

nungen in metallischen Leitern. Braunschweig 
1911. 

Hallwachs-Effekt (in spezieller Beziehung zur 
Luftelektrizitiit). 1m Jahre 1888 fand Hall
wachs, daB bestimmte Korper unter Einwirkung 
von Lichtstrahlen eine negative elektrische Ladung 
ziemlich rasch verlieren ("lichtelektrische Ent
ladung"). Dieselben Korper verlieren, positiv 
geladen, ihre Ladung nicht rascher, als eben der 
gerade vorhandenen Leitfahigkeit der umgebenden 
Luft entspricht. Spiiter fand dann Righi, daB 
derartige lichtelektrisch empfindliche Korper, wenn 
sie anfangs ungeladen sind, unter EinfluB der Be
strahlung negative Elektrizitiit abgeben, d. h. sich 
selbsttiitig positiv aufladen, bis ein gewisser posi
tiver Potentialgrenzwert erreicht ist ("lichtelek· 
trische Erregung"). Zur Erklarung dieses licht
elektrischen Effektes nimmt man an, daB die 
photoelektrisch empfindlichen Substanzen unter 
Einwirkung des Lichtes verhiiltnismiiBig leicht 
Elektronen abgeben, die von der exponierten 
Oberfliiche nach allen Richtungen mit ziemlich 
betrachtlichen Geschwindigkeiten ausgehen. Da 
diese Geschwindigkeiten IO-lOOmal kleiner sind, 
ais die der Kathodenstrahlen, vermogen diese 
durch den photoelektrischen Effekt ausgelosten 
Elektronen in Luft von atmosphiirischem Druck 
nur winzige Distanzen frei zu durchlaufen und 
werden sodann rasch durch Anlagerung an gewohn. 
liche Molekiilaggregate zu Molionen (iiber den 
Begriff vgl. dieses Stichwort) umgestaltet. So 
entstehen im Gas negative Elektrizitiitstrager von 
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normaler Ionenbeweglichkeit und daher eine rein 
unipolare Stromung. Die beiden photoelektrischen 
Grundeffekte wurden zuerst nul' bei Metallen. 
unter diesen zuerst bei Zink, entdeckt. Spate~ 
ergab sich, daB auch Aluminium, Magnesium und 
in viel hoherem MaBe noch die Alkali-Metalle Na, 
K, Rb, Cs lichtelektrisch erregbar sind. Elster 
und Geitel haben 1892 die Frage aufgeworfen, 
ob der lichtelektrische Effekt nicht auch in der 
Luftelektrizitat eine Rolle spiele. Sie hielten es 
fUr moglich, daB auch andere Substanzen, welche 
an der Oberflache der Erde weit verbreitet sind. 
in geringem Grade lichtelektrisch empfindlich seien 
und daB demzufolge von der Erde unter EinfluB 
der Sonnenstrahlung betrachtliche Mengen nega
tiver Elektrizitat abgegeben wiirden, wodurch 
dann die tatsachlich beobachtete Erniedrigung des 
atmospharischen Potentialgefalles mit zunehmender 
Sonnenstrahlung eine Erklarung fande. Seither ist 
allerdings diese Auffassung in ihren Grundziigen 
als irrig erkannt worden: man wein, daB die An
wesenheit positive.~ Raumladungen in der Atmo
sphare und deren Anderungen hauptsachlich den 
Gang des Potentialgradienten in der unmittel
baren Nahe der Erde beeinflussen. Immerhin 
regte der Elster- Geitelsche Gedanke zu wichtigen 
weiteren Forschungen an: Lampa pl'iifte in del' 
Folge einige weit verbreitete Korper wie Lehm, 
Backstein, Sandstein, Schiefer, Granit, Holz und 
Laub auf photoelektrische Empfindlichkeit, kam 
aber zu negativem Ergebnis. Doch fanden Elster 
und Geitel mit empfindlicheren Mitteln, daB 
viele Mineralien dennoch lichtelektrisch erregbar 
seien: sie stellten dieses positive Ergebnis bei 
Granit, Feldspat, Kalkspat, Schwerspat, Ara
gonit u. a. fest, und zwar nul' an frischen Bruch
£lachen derselben. Brillouin und Buisson fanden 
auch Eis lichtelektrisch erregb(l.r. Benndorf hat 
spateI' dieses Resultat widerlegt; doch konnte in 
neuester Zeit Obolensky zeigen, daB fiir Licht 
des auBersten ultravioletten Spektralbereichs 
(). = 180 ftft) auch bei Eis ein deutlicher Photo
effekt vorhanden sei. Die Erregbarkeit durch die 
dem auBersten Ultraviolett angehorigen Strahlen 
spielt fiir unsere Fragen keine Rolle: denn diese 
ganz kurzwelligen Lichtstrahlen gelangen gar 
nicht bis in die untersten 10 km del' Atmosphare 
(Troposphare), geschweige denn bis zur Erdober
£lache, konnen daher auch an diesel' nicht erregend 
einwirken. 

Urn die Zusammenhange zwischen lichtelektrisch 
wirksamer Sonnenstrahlung und den luftelektrischen 
Faktoren messend zu verfolgen, haben Elster und 
Geitel spateI' das nach ihnen benannte Zink
kugel-Photometer konstruiert: in einer Rohre, 
deren Achse den Sonnenstrahlen parallel einge
stellt wird, befindet sich eine frisch amalgamierte 
Zinkkugel, welche gut isoliert und mit einem negativ 
zu ladenden Elektroskop verbunden wird. Die Ent
ladungsgeschwindigkeit bei negativer Ladung gibt 
ein relatives MaB fiir die Intensitat del' photo
elektrisch wirksamen Gesamtstrahlung. Spater 
wurde dieses photoelektrische "Aktinometer" be
deutend verbessert. Man verwendet statt der 
Zinkkugel die viel empfindlicheren Kalium- oder 
Natriumzellen. Diese sprechen nicht nur bei 
diffusem Tageslicht, sondel'll auch noch im ultra-
roten Spektralgebiet an. V. F. Hes8. 
N1theres tiber den lichtelektrischen Effekt s_ Hall wach s, 

Lfchtelektrizit1tt in Marx, Handb. d. Radiologie. 
Bd. III. 

Halo. Ein weiBel' odeI' auch farbiger Lichtring 
um Sonne oder Mond mit einem Durchmesser 
von 22°. 

HamiltonscheFunktion, HamiltonscheGleichungen 
s. Impulssatze. 

Hamilton-Jacobisches Prinzip s. Prinzipe del' 
Kinetik. 

Hampsonverfahren der Luftverfliissigung s. Ver
fliissigung. 

Hangphiinomen. 1st die Grenze des MeBbereichs 
bei einem Mc Leodeschen Manometer (s. Vakuum
meter) erreicht, so beobachtet man, daB am oberen 
Ende del' Kapillare ein Faden des Quecksilbers beim 
Senken des Quecksilberspiegels hangen bleibt. Man 
hat versucht, aus del' Lange des Fadens auf die 
Giite des Vakuums zu schlieBen, urn so den MeB
bereich des Mc Leodeschen Manometers zu ver
groBel'll. Hagen hat indes gezeigt, daB zwar diese 
als Hangphanomen bezeichnete Erscheinung bei 
Glaskapillaren mit abgerundeten Enden zwischen 
Drucken von 10-3 und 10-5 mm Hg eindeutig 
reproduzierbar und die Lange des hangenbleibenden 
Fadens wohl definierbar yom Druck abhangig ist, 
dagegen wesentlich unterhalb 10-5 mm Hg infolge 
unregelmaBigen AbreiBens des Fadens die Hang
kurve nicht extra poliert werden kann. 

H. Ebert. 
Hangwind nennt man die Aufwartsstromung del' 

Luft an dem del' Windrichtung entgegenstehenden 
Hang eines Berges. Die Vertikalkomponente dieses 
Hangwindes wird beim statischen Segelflug aus-
geniitzt. L. Hopi. 

Hankelsches Elektrometer. Das Instrument 
gehOrt zu dem Typ del' Goldblattelektrometer. 
Das Goldblatt, bzw. ein Quarzfaden befindet sich 
zwischen zwei auf verschiedenes Potential ge
ladenen Platten und wird aus del' Ruhelage ab
gelenkt, wenn del' Faden aufgeladen wird. Die 
Stellung des Fadens wird mikroskopisch abgelesen; 
durch Anderung des Plattenabstandes kann die 
Empfindlichkeit variiert werden. W. Jaeger. 
N1theres s. Elster und Geitel, Physikal. Z. 664; 1909. 

Harfe s. Saiteninstrumente. 
Harmonie der Sphiiren s. Konsonanz. 
Harmonika s. Zungeninstrumente. 
Harmonische Analysatoren s. Analysator, har

monischer. 
Harmonische Analyse. Unter harmonischer 

Analyse in weiterem Sinne versteht man die Dar
stellung eines Wertsystems, in welchem eine 
Periodizitat mit bekannter Periode T steckt, durch 
eine nach Sinus und Cosinus des mehrfachen 
Winkels fortschreitende Reihe; 

h = A + Bl cos nt + B2 cos 2 nt + .. 
+ C1 sin nt + C2 sin 2 nt + .. mit n = 2; 

odeI' 
h = A + Rl cos (nt + cl) + R2 cos (2 nt + C2) + .. 
Sind n Werte hi (i = 1,2 .. n) gegeben, die zu n 
gleichmaBig iiber den Umfang verteilten Werten ti 
gehoren, so findet man die Koeffizienten nach den 
Formeln: 

A = .L'h Bk = ~ ].' hi cos k n ti 
n n 

Ck = ~ .L'hi sin k n ti. 
n 

Bei ungleichmaBiger Verteilung del' Werte wendet 
man die Methode del' kleinsten Quadrate an (s. d.). 
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Es giht aher auch schon viele Apparate, welche Anzahl aufeinanderfolgender Zeilen, welehe so ge
die Auffindung der Koeffizienten auf meehanischem wahlt werden miissen, daB die hetreffende Tide in 
Wege gestatten (Analysatoren). dieser Summe ein Maximum des Einflusses gewinnt. 

1m engeren Sinne ist die harmonische Analyse Dann wahlt man eine zweite Gruppe von ehenso 
ein Rechenverfahren, welches dazu dient, die vielen Zeilen, in deren Summe die gleiche Partial
Gezeitenerscheinung an einem Orte in die einzelnen tide ihr Maximum in der entgegengesetzten Rich
periodischen Glieder zu zerlegen, aua welchen sie tung erreicht. In beiden Summen haben sich aber 
sich zusammensetzt. Es besteht darin, daB die auch die Partialtiden, deren Periode ein ganzer oder 
Beobachtungen in einer Weise zusammengefaBt ein halber mittlerer Tag ist (wozu auch die mete
werden, daB gerade das zu bestimmende Glied ein orologischen Tiden gehOren), aufsummiert. Nimmt 
Maximum seines Einflusses gewinnt, wahrend aile man aber die Differenz der beiden Summen, so faUt 
anderen sich gegenseitig zerstoren. Diese Zu- dieser EinfluB heraus, wahrend sich die gesuchte 
sammenfassung wird dadurch ermoglicht, daB die Partialtide verstarkt. Man wiederholt nun dieses 
Lange der Perioden aus den astronomischen Daten Verfahren mit einer groBeren Anzahl von solchen 
der Bewegung von Sonne und Mond von vornherein Doppelgruppen von Zeilen und vereinigt aIle diese 
bekannt sind. Als Unbekannte erscheinen die Resultate. Der EinfluB der iibrigen Partialtiden 
Koeffizienten und die Phasen der einzelnen perio- wird sich abschwachen. Der Rest kann in Form 
dischen Glieder. Das Verfahren stammt von von Korrektionen beseitigt werden. Die Einfachheit 
Kelvin und wurde dann von Darwin und Borgen des Verfahrens besteht darin, daB man die Nummern 
fiir den praktischen Gebrauch ausgearbeitet. Das der fiir die einzelnen Partialtiden gebrauchten 
erste Verfahren von Darwin besteht in folgendem: Zeilengruppen, sowie die bei den aufzulosenden 
Die Periode der gesuchten Partialtide wird in Gleiehungen auftretenden Koeffizienten ein fiir 
24 Teile geteilt (Flutstunden). Die nach mittleren allemal vorausberechnen kann. Ein Nachteil der 
Stunden abgelesenen Fluthohen werden nun in 24 Methode besteht darin, daB man ein ganz voIl
diesen Flutstunden zugeordneten Kolonnen derart standiges liickenloses Material braueht, da von den 
eingetragen, daB in jeder Kolonne jene Werte zu zu verwendenden Zeilen keine fehlen darf. 
stehen kommen, die zeitlich der betreffenden Flut· Ist es gelungen, mit Hilfe der harmonischen Ana
stunde am nachsten liegen. Der Zeitunterschied lyse die Fluterscheinung eines Kiistenortes in ihre 
kann nie mehr als eine halbe Stunde betragen; Partialtiden zu zerlegen, und fur jede derselben 
denn wenn der Unterschied groBer ware, kame eben Amplitude und Phase zu bestimmen, welche 
schon der nachste Wert in Betracht. Es wird also GroBen fiir aIle Zeiten als konstant gelten Mnnen, 
notwendig sein, wenn die Flutstunde kiirzer ist als so laBt sich darauf eine Flutvorhersage griinden. 
die mittlere Stunde, von Zeit zu Zeit einen Platz zu Um die damit verbundene ungeheure Rechenarbeit 
iiberspringen(Liicke); im entgegengesetztenFail hat I zu ersparen, dient die Flutvorhersagemaschine (tide 
man fiir einen Platz zwei Werte (Doppeleintragung). predicting enpine), deren Konstruktion auf K e I vi n 
Jeder Fluttag (24 Flutstunden) erhalt eine Zeile. zuriickgeht. A. Prey. 
Nimmt man nun die Summe von hinlanCflich vielen Naheres s. Die Arbeiten von Borgen in den Annalen der 
Zeilen, so wird die gesuchte Partialtide atrlsummiert, Hydrographic und von Darwin: Scientific 
d .. . d Z'I' I' h S' . kt D' papers I. a sle ill Je er eJ e ill g elO em Inne Wlr. Ie H . h B . S h . eines 
iibrigen Partialtiden, die in allen moglichen Lagen hIl':0~SC eS :wegung s. c wmgungen 
auftreten, werden sich in der Summe aufheben. mec amsc en ysems. 

Ein Ubelstand dieses Verfahrens besteht darin, Harmonische Schwingung s. Schwingung eines 
daB man fiir jede Partialtide das ganze Material neu mechanischen Systems. . 
umschreiben muB. Um dies zu vermeiden, giht Harmonium s. Zungenmstrumente. 
Darwin ein zweites Verfahren an, bei welchem die Hartgummi. Hartgummi (Ebonit) ist Gummi mit 
Aufschreibung beweglich gestaltet wird. Die etwa 30--50% Schwefelzusatz. Es hat als eines der 
24 Stundenwerte eines mittleren Tages werden auf ersten und besten Isolierstoffe Bedeutung, wenn es 
einem Streifen aufgeschrieben, und es miissen nun auch in bezug auf Bestandigkeit und Festigkeit von 
diese Streifen so untereinander gelegt werden, daB einigen modernen Kunstprodukten iibertroffen wird. 
die verlangten Stunden in eine Kolonne kommen. Die Herstellung geschieht durch fast aIle be
Da nun diese 24 Werte fest miteinander verbunden kannten Gummifabriken. Der Hauptnachteil von 
sind, gibt es weder Liicken noch Doppel. Hartgummi ist seine geringe Warmebestandigkeit 
eintragungen. Die Beziehung zwischen den Flut· und seine Empfindlichkeit gegenLicht. Diese auBert 
konstanten und den Kolonnensummen ist jetzt eine sieh darin, daB nicht ausvulkanisierte Schwefel
ganz andere. Das zweite Verfahren kann also nicht reste auf die Oberflache treten, sieh dort zu Schwefel
als eine Verbesserung des alten bezeichnet werden, saure oxydieren und die Isolation zerstoren. Mit 
sondern es ist eine ganz neue Methode. Darwin Hartgummi isoJierte Instrumente sind deshalb 
zeigt weiter, daB es nicht notwendig ist, fiir jede durch schwarze Tiicher u. dgl. besonders bei Nicht
Partialtide die Streifen neu zu legen, sondern daB gebrauch zu schiitzen. 
man mit einer Lage fiir eine ganze Reihe von Tiden Die Qualitat ist je nach der Herkunft des Er
auskommt. So lassen sich mit einer Lage 11 Sonnen- zeugnisses verschieden. Die Farbe von Hartgummi 
tiden berechnen, und mit drei Lagen die ganze ist schwarz, der spez. Widerstand, bezogen auf einen 
Analyse beenden. Darwin schatzt die ganze Wiirfel von 1 cm Kantenlange ist 2.1015 bis 1'1018, 

Arbeit auf nur 1/7 bis 1/5 von der des ersten die Durchschlagsfestigkeit 30--40000 Volt pro mm, 
Verfahrens. die Dielektrizitatskonstante 2.5-3. 

Ein drittes Verfahren stammt von Borgen. Man Fiir manche Zwecke ist sogenanntes Eisen-
denke sich die Fluthohen nach Tagen und mitt- gummi sehr brauchbar. Es hat seinenNamen daher, 
leren Stunden wieder in 24 Kolonnen eingeordnet. daB es eine auBerst feste Bindung mit Eisen hat, 
Um nun eine gewisse Partialtide abzusondern, die so stark ist, daB es unmoglich ist, das Gummi 
nimmt man die Summe einer ganz bestimmten von einem solchen Eisenbolzen abzuschlagen. Man 
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kann hochstens den Bolzen anwarmen und das 
Material unter der Presse abquetschen. Das Material 
ist in zwei Qualitaten, hart und lederhart, bei allen 
Gummifabriken eingefiihrt. Das harte Material ist 
warmebestandiger, wahrend das lederharte eine 
groBere meehanische Festigkeit hat. R. Jaeger. 

Harlmannsche InterpolationsJormel s. Dispersion. 
Hartstrahlmaschine. Apparatur zur Erzeugung 

harter Rontgenstrahlen, deren wesentlieher Be

Spannungsverlauf der 
Hartstrahlmaschine. 

standteiJ ein Wechsel
stromgenerator mit un

symmetrischer Span
nungskurve ist. Dieser 
Generator speist einen 

Hochspannungs
transformator. an welchen 
die Rontgenr6hre ange
schlossen wird, die so

mit in einer Richtung wesentlich hohere Span
nungsimpulse erhalt als in der entgegengesetzten. 
Bei Rontgenrohren, die bis zu einem gewissen Grade 
als Stromventile wirken, wie z. B. wassergekiihlte 
Coolidgerohren, sind besondere Ventile oder Gleich
richter im Rontgenstromkreise nicht erforderlich, 
wohl aber bei solchen Rohren, deren Antikathode 
in Glut gerat. Behnken. 

Haubengeschosse s. Geschosse. 
Haufenwolken. Wolken mit horizontaler Grund

Wiehe und kuppelformigen Gipfeln, die namentlich 
an warmen Sommertagen iiber aufsteigenden Luft-
stromen entstehen (s. Wolken). O. Baschin. 

Hauptachse s. Tragheitsmoment. 
Hauptachsen des Spannungszustandes s. Haupt

spannung. 
Hauptachsen der Verzerrung s. Verzerrungszu

stand, s. ferner Hauptdehnung. 
Hauptazimut s. Metallreflexion. 
Hauptdchnung'. Bei jedem Verzerrungszustand 

gibt es drei aufeinander senkrechte Ebenen, in denen 
keine Sehiebungen eintreten. Sind 1, 2, 3 die Nor
malen dieser Ebenen, so gilt fiir diese sog. Haupt
ebenen des Verzerrungszustandes (s. d.) (2,3), (3,1), 
(1,2) Y23 = Y31 = Y12 = O. Die Richtungen '1, 2, 3 
heiBen H auptachsen des Verzerrungszustandes. 
Die Dehnungen Cl' cZ' 103 in ihren Richtungen sind 
Extremalwerte. Man nennt sie Hauptdehnungen. 

F. Schleicher. 
Naheres S. auch Verzerrungszustand und Transformation 

der Verzerrungskomponenten. 
Hauptebene S. Tragheitsmoment. 
Haupteinfallswinkel S. Metallreflexion. 
Hauptlagen, magnetische S. Magnetometer. 
Hauptpunkt s. GauBsche Abbildung. 
Hauptsatz, der erste. Der erste Hauptsatz der 

Thermodynamik ist das aus der Erfahrung stam
mende Gesetz von der Erhaltung der Energie in 
seiner Anwendung auf thermische Vorgange. Es 
bringt zum Ausdruck, daB nach ganz bestimmten 
unveranderlichen Zahlenverhaltnissen die Warme 
in jede andere Energieform und jede Energieform 
in Warme umgewandelt werden kann. Als Warme 
wird die Energie in Kalorien gemessen, als mechani
sche Energie in Erg oder Meterkilogramm, Liter
atmospharen usw., als elektrische Energie in Watt
sekunden oder Joule. Einer Kalorie von 15° ent
sprechen 4,186 .107 Erg, 426,9 g' Gewieht-Meter 
0,04131 Liter-Atm. und 4,184 internationale Watt
sekunden oder Joule. Neuerdings ist man bestrebt, 
eine internationale Kilokalorie dadureh zu defi
nieren, daB man sie gleich 1/860 Kilowattstunden 

setzt. Dem entspricht, daB 1 into kcal gleich
wertig ist mit 4,188'107 Erg. Diese Zahlen stellen 
den Betrag des mechanischen bzw. elektrischen 
1\.quivalentes der Warmeeinheit dar. 

Eine Warmemenge Q kann man restlos in 
mechanische Arbeit verwandeln, wenn man dieselbe 
in einem unendlich langsamen ProzeB einem idealen 
Gase zufiihrt, das sich isotherm ausdehnt und bei 
diesem Vorgang ein Gewicht G um eine Strecke h 
entgegen der Schwerkraft hebt. Die Umwandlung 
von meehanischer oder elektrischer Energie in 
Warme erfolgt restlos auch bei nicht idealisierten 
Prozessen, Z. B. durch Reibung und J oulesche 
Warme. 

Bezeichnet man mit dq die der Masseneinheit 
zugefiihrte Warmemenge, mit du den Zuwaehs 
der inneren Energie des Korpers und mit dA 
die gleichzeitig von diesem geleistete Arbeit (s. 
Arbeit) irgendweleher Art, so ist wahrend einer 
differentialen Veranderung die von der Massenein
heit gewonnene Energie 

du= dq --dA. 
Diese Gleichung ist der mathematische Ausdruck 

des ersten Hauptsatzes. 
Man kann aber den Inhalt des ersten Hauptsatzes 

auch dahin ausspreehen, daB die Energie u der 
Masseneinheit eines homogenen isotropen Korpers 
lediglich eine Funktion derjenigen GroBen ist, die 
den Zustand des betreffenden Korpers bestimmen. 
Da dies durch zwei der GroBen: Temperatur T, 
Druck p, spezifisches Volumen v, oder irgendeiner 
anderen von diesen GroBen abgeleiteten Variablen 
gesehehen kann, so laBt sich also die Energie dar
stellen als u = f1(T, v) = f2(T, p) = f 3(v, p) usw. 
Damit ist sogleich die Unm6gliehkeit eines Per
petuum mobile erster Art (s. d.) bedingt, denn es 
ist durch die Gleichungen ausgedriickt, daB ein 
Korper, der nach Durchlaufen eines zyklischen 
Prozesses wieder seinen Anfangszustand annimmt, 
genau die gleiche Energie wie zu Beginn des Pro
zesses besitzen muB und also im ganzen keine 
Energie abgegeben haben kann. Es ist trotz viel
facher Bemiihungen kein Versuch bekannt, der 
mit dieser Folgerung in Widerspruch steht. 

Die positive Bestatigung des ersten Hauptsatzes 
ist dadurch erfolgt, daB sich unabhangig von der 
speziellen Beschaffenheit eines Korpers und dessen 
besonderem Zustand der Wert des Warmeaqui
valents stets als derselbe ergeben hat. Die ersten 
entseheidenden Versuche nach dieser Richtung sind 
von Joule angestellt, der die mechanische Energie 
eines herabsinkenden Gewichts zum Antrieb 
eines Riihrwerkes verwendete, das infolge von 
Reibungswarme die Temperatur einer Wasser
oder Quecksilbermenge steigerte. Unter sonst 
gleiehen Versuchsbedingungen war in beiden Fallen 
die Zahl der gewonnenen Kalorien die gleiche. 

In der messenden Physik macht man sich sehr 
haufig die Umwandlung der elektrischen Energie 
in Warmeenergie (Joulesche Warme) zunutze. 
Fast jeder einzelne dieser zahllosen Versuche be
deutet eine Bestatigung des ersten Hauptsatzes. 

Einige der wichtigsten Folgerungen des ersten 
Hauptsatzes sind folgende Gleichungen, bei denen 
Cv und cp die spezifischen Warmen bei konstantem 
Volumen und bei konstantem Druck bezeichnen: 

1) cV=(~~)v; (2) cp=(~~)p+p(~;)p 
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3) cp-cv= [(~:)T+P] (~;)p' 
Fiir ideale Gase folgt hieraus m cp - m Cv = lR, 

wenn m das Molekulargewicht und lR die mole
kulare Gaskonstante bezeichnet, deren Wert 1,986 
cal/Grad betragt. Auch die Gesetz6 der ~dia
batischen Zustandsanderung (s. d.) folgen dlrekt 
aus dem ersten Hauptsatz. Henning .. 

Hauptsatz, der zweite. Dieser Satz ist ebenso Wle 
der erste Hauptsatz lediglich ein ~us~r.uck ~er Er
fahrung und nicht aus anderen Prmzlpl~n WI~ de~ 
Energieprinzip ableitbar. Planck spncht ibn m 
besonders anschaulicher Form folgendermaBen aus: 
"Es ist unmoglich, eine per~odis~h f~tioniere!lde 
Maschine zu konstruieren, die welter mchts bewlrkt 
als HebunO' einer Last und Abkiihlung eines Warme
reservoirs.?' Eine solche Maschine, welche gleich
zeitig als Energiequeile und als Kalt~masc~ine 
wirken wiirde, heiJ3t ein Perpetuum mobIle zwelter 
Art. Sie gehorcht zwar dem Satz von der Erhaltung 
der Energie, aber sie liefert die Energie u~sonst 
und wiirde falls sie zu verwirklichen ware, dleselbe 
praktische' Bedeutung besitzen wie ein wahres 
Perpetuum mobile. .. ... 

Aus jenem soeben angefuhrten Satz Ja~t s~ch 
in aller Strenae ableiten, daB es unmoglich 1St, 
ohne neue Ve~anderungen irgendwelcher Art die 
durch Reibung entstandene Warme wie~er voll
standig in Arbeit zu verwandeln, oder die durch 
Leitung an einen K?rper t~eferer T~mperatu: ab
gegebene Warme WIeder emem. helBeren Korper 
zuzufiihren, oder ein Gas, das slCh ohne Arbelt~
leistung und Warmezufuhr ausgedehnt ~~t (wle 
beim Joulc-Effekt), wieder auf das ursprunglich.e 
Volumen zu bringen. Das zuletzt ~enannte B~l
spiel der Gasausdehnung zeigt, daB slCh der zwelte 
Hauptsatz keineswegs nur .auf die ZerBtr~uung del' 
Energie bezieht. Denn in diesem Faile blelI:>t ebe~so 
wie bei einer sehr verdiinnten Li:isung, die welter 
verdiinnt wird, die Energie konstant, aber die 
Materie wird weiter zerstreut. 

Aus der angegebenen Definition des z~eiten 
Hauptsatzes folgt .fern.er mit. m~thematlscher 
Strenge, daB die Arbeltslelstung A~ emem Carno~
schen KreisprozeB (s. d.) unabhanglg von. der arbel~ 
tenden Substanz ist. Wiirde z. B. belm Ablauf 
jenes Prozesses zwische~ de~ Temperatur~n Tl 
und T ein Korper K' dIe Warmemenge Q 2 auf
nehme~, Q1 abgeben und die Arbeit A' = Q'2-:
Q leisten wahrend ein anderer Korper K dIe 
"'armeme~ge Q2 aufnimmt, Q1 abgibt und die 
Arbeit A = Q. - Q1 < A' leisret, so konnre man 
den Carnotschen ProzeB im Sinne eines Arbeits
gewinnes stets mit dem Korper. K' und i~ Sinne 
eines Arbeitsaufwandes stets mIt dem Korper K 
ausfiihren und man hatte das dem zweiten Haupt
satz widersprechende Perpetuum mobile zweiter Art. 

Damit ist bewiesen, daB die in einem Carnot
schen ProzeB geleistete ArbeitA unabhangig von der 
arbeitenden Substanz, also wie beim idealen Gas 

T T T -Tl durch A = Q2 ~ = Q1 z dargestellt 
Tz Tl 

werden kann (vgl. Carnotscher KreisprozeB) u~d 
daB fiir einen Car not schen ProzeB allgemem 

Qz = Q1 ist. 
T2 Tl . . 

Mit diesem Ergebms steht die Aufste~ung der 
von Clausius zuerst eingefiihrten Entrople (s. d.) 
in nahem Zusammenhang. Die Entropie ist eine 

eindeutige Funktion des Zus~~ndes eines KO!per~, 
die bei allen irreversiblen Anderungen, Wle SIC 
jeder in der Natur stat!findende ProzeB durch
macht, einen groBeren Wert annehmen muB, falls 
es sich um ein in sich geschlossenes System handelt. 
Es ist sehr wohl moglich, daB gewisse Teile eines 
Systems eine Abnahme der Entropie aufweisen 
konnen. doch nur dann, wenn in anderen Teilen 
des Sy~tems die Entropie um so .starker zunimmt. 
Damit ist zugleich als wesentlicher Inhalt des 
zweiten Hauptsatzes ein allgemeiner Richtungssinn 
fiir den Ablauf eines thermodynamischen Prozesses 
gegeben, der aus dem Energieprinzip nicht gewonnen 
werden kann. 

1m Gegensatz hierzu gibt es in. der reinen 
Mechanik gewisse singulare Falle, bel deIl;en der 
Richtungssinn der Zustandsanderung allem aus 
dem Energieprinzip abzuleiten is~, Il;amlich well? 
ein System nur potentielle .und kinetl~che Ener~le 
enthalt und eine dieser belden Energlen Null 1St, 
so daB falls iiberhaupt ein Energieumsatz eintritt, 
dieser ~ur im Sinne einer Vermehrung jener vorher 
verschwundenen Energieform eintreten kann. In 
der Warmelehre aber kennt man, solange Tempera
turen in der Nahe des absoluten Nullpunktes aus
genommen werden, keinen Zustand minimaler 
Energie. 

Der zweite Hauptsatz wird oft fa~schlich ~ah~n 
ausO'esprochen, daB sich wohl Arbelt vollstandig 
in Warme (als die niedrigste Energieform), aber 
Warme nur zum Teil in Arbeit verwandeln lasse, 
indem der iibrige Teil der Warme. auf e~ ti~fer~s 
Temperaturniveau abstromt. DIe Unn~htlgkelt 
dieser Fassung erkennt man an dem emfachen 
Beispiel, daB man durch isotherm~ Ausd~hnung 
eines idealen Gases restlos Warme m Arbelt ver
wandeln kann. 

Die wichtigsten Folgerungen, welche aUB ~em 
zweiten Hauptsatz fiir homogene Phasen abgeleltet 
werden konnen, beziehen sich auf die Veranderung 
der spezifischen Warmen bei konstanrem Druck 
cp und bei konstantem Volumen cv, auf den Joule 
Thomson-Effekt (s. d.) und die Festlegung d~r 
thermodynamischen Temperaturskala (s. d.). DIe 
Formeln iiber die spezifischen Warmen lauten: 

(8 cv) (82 V) (8 Cp) _ ( 82 V) . 8v T=T 8T2 v; 8P T--T 8T2 p' 

( 8P) (8V) _ (8 P ) (~)2 Cp-Cv = T 8T v· 8T p--T 8V T' 8T p-

Fiir Systeme mehrerer Phasen flieBt aus dem 
zweiten Hauptsatz die sehr wichtig~ CI.apeyron
Clausiussche Gleichung (s. d.), SOWle dIC Formeln 
fiir das Gleichgewicht chemischer ReaktioneIl; (vgl. 
thermodynamisches Gleichgewicht). Henmng. 

Hauptsatz, der dritte s. N ernstsches Theorem. 
Hauptserie s. Serienspektren. 
Hauptspannung. Es gibt fiir jeden Spannungs

zustand mindesrens ein Tripel von orthogonalen 
Schnittebenen 1, 2, 3, fiir welche der Betrag 
des Spannungsvektors einen Extremalwert an
nimmt. Man nennt diese drei Ebenen H aupt
spannungsebenen, die zugehorigen Normalen
richtungen H auptachsen des Spannungszustandes. 
Die den Hauptspannungsebenen entsprechenden 
Spannungsvektoren fallen in die Richtung der 
Hauptachsen, da die Schubspannungen ver
Bchwinden. Die verbleibenden Normalspannungen 
aI' a2, a3 heiBen Hauptnormal8pannungen, kurz 
Hauptspannungen. 
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Die Extremalwerte der Schubspannungen treten Hebelwaage s. Waage. 
ebenfalls in drei orthogonalen Ebenen auf. Der Heber oder Saugheber. Mit einem Heber wird 
Betrag dieser sog. H auptschubspannungen ist Fliissigkeit aus einem GefaB mit freiem Spiegel 

a2 -a3 a3 -a1 a1 -a2 durch ein gebogenes Rohr auf dem Umweg iiber 
·1 = --2-' ·11 = --2-' ·111 = ~2-' ein hoheres nach einem tiefer als der freie Spiegel 

Die zu den Hauptschubspannungsebenen ge- liegendenNiveau befOrdert E ............... ""....,,"""" ..... _r _ 
hOrigen Normalspannungen sind jedoch im all- (s. Figur). Um den Heber 
gemeinen von Null verschieden. in Gang zu setzen, muB _ 

Beispiel: Fiir den ebenen Spannungszustand das Rohr von A bis B ~ ._ 
ax, ay, .xy =. (az = .yz = .zx = 0) ganz gefiillt sein. Die 

ist der Winkel a zwischen der Hauptachse 1 des Wirkungsweise erklart sich "=-~_1-... "'" 
Spannungszustandes und der x-Achse des Ko- folgendermaBen: Am ~ 
ordinatensystems (0, x, y) gegeben durch oberen Spiegel und an der ~~-=~ 

2. unteren Austrittsoffnung - - = 
tg 2a = ---, (bzw. am unteren Spiegel, ax-a, 

, wenn in ein zweites GefaB 
die Hauptnormalspannungen sind gefOrdert wird) herrscht 

a1 bzw. a2 = ax +2 ay ± y(ax 2 ay)2 + .• 2, derselbe Druck, namlich 
der Atmospharendruck b 

(b = rund 10 m W.S.). 
·12 = O. Zum Antrieb der Fliissig-

Die Hauptschubspannungsebenen halbieren die keit steht ein Druckge
Winkel zwischen den Hauptachsen 1,2. Der Be- falle y (hl- h) zur Ver-
trag der Hauptschubspannung ist fiigung, das zunachst be- Gefiillter Heber. y( )9 schleunigend auf die ganze Fiillung des Rohrs 

.1 = ax 2 ay • + .2, wirkt. 1m stationaren Endzustand flieBt eine so 
groBe Menge durch das Rohr, daB die Anfahr

die zu den Hauptschubspannungsebenen gehorigen beschleunigung bei A und die Reibungsverluste 
Normalspannungen sind gerade durch die Druckdifferenz y (hl- h) ge· 

ax + ay deckt werden. Es ist ersichtlich, daB der Fliissig-
ar = all = --2~-' keitsfaden im Rohr abreiBt, sobald hI so groB ist, 

Vgl. auch: Transformation der Spannungs- daB bei F der absolute Druck 0 bzw. der Dampf. 
komponenten. F. Schleicher. druck der Fliissigkeit erreicht wird. 

Hauptspant. Hauptspant ist der an der breitesten Eisner - O. Schrenk. 
Stelle querschiffs durch das Schiff gelegte Quer- Heberbarometer S. Barometer. 
schnitt. Durch die UmriBlinien dieses Schnittes Hebungswellen. Hebungswellen (Schwall) und 
in der Schiffshaut und die durch den Wasser- Senkungswellen (Sunk) treten in offenen Gerinnen 
spiegel gelegte Ebene begrenzt, dient der Haupt- (s. d.) auf, wenn die darin abflieBende Wasser-
spantquerschnitt, welcher mit dem Zeichen SZJ ge- menge Qo sich auf Q1 <> Qo andert. Bei plotz
schrieben wird, als wichtige BezugsgroBe beim 
Schiffswiderstand und geht in empirische Wider- licher Anderung bildet d~r Wellenkopf eine aus
standsformeln (z. B. franzosische Formel) als gepragte Stufe; ist die Anderung von einer ge
wichtigste GroBe ein. Der Volligkeitsgrad {J des wissen Zeitdauer (Reguliervorgang, bestimmtes 
Hauptspants wird definiert durch (J = ~/BT, wo Anderungsgesetz), so kommt das Anderungsgesetz 
1'0'; d' . t h H fl h B d' B in der Form des Wellenkopfes zum Ausdruck. 
~ Ie ernge auc te auptspant ac e, Ie gro te Man unterscheidet: Fiillschwall und Stauschwall, 
Breite in der Ebene der Wasserlinie, T der Tief-
gang in Schiffmitte am Ort des Hauptspantquer- sowie Absperrsunk und Entnahmesunk, je nachdem 
schnittes ist (s. auch Wasserlinie). Bezeichnet (j den die Hebungswelle dureh verstarkten ZufluB von 
V lli k d oben oder gehemmten AbfluB unten, bzw. die 

o g eitsgra des Deplaeements (s. d.), so be- Senkungswelle durch gehemmten ZufluB von oben 
stimHmen f3 und a zusammen den Volligkeitsgrad 'P oder verstarkte Entnahme unten hervorgerufen 
des auptspantzylinders von der Lange L: 'P = a/{J. . d B d kt dB' II . h" h t E : Wlr. e en man. a 1m a gemernen oe s ens 

h lsner. entweder Qo oder Ql' zumeist aber beide nicht, 
Hauptstra I S. Strahlenbegrenzung, auch Op- d t t' .. I' hf'" Abfl B' G' tisehe Abbildung. em s a lOnar .. g ele ormlgen u 1m erInne 
Hauptstrommotor S. Elektromotoren. entsprechen konnen~ so. daB also Ausgangs- oder 
Haupttragheitsmoment S. Tragheitsmoment. Endzustand oder belde erner Stau- bzw. Senkungs-
H t I V I th . kurve (s. Staukurve) entsprechen, so erkennt man 

aup va enz s. a enz eOrIen. d' b lte d S h . . k't d" d I' h 
Hauteinheitsdosis S. Erythemdosis. l~/ waAb~" en. ~ .;lerIg ~l .~n, ~e ~rt ~r 1 e~c .. 
Hautwirkung, elektrische S. Skin.Effekt. . ;ClhrIgeknl . asn!pg lsClt .. von Cl fun I . hes e en. 
Havelocksche Formel gibt die Abhangigkeit der i oe .erne. plege orungen.- ~ anzen SIC '. wenn 

I kt ' h D lb h (EI kt t' h man die RClbung vernaehiassigen darf, mIt der e e rIse en oppe rec ung S. e roop ISC e . .. ,r 
Doppelbreehung) von der Wellenlange. sog. SchwaUwellengeschwrndlgkClt e = V g R 

R. Ladenburg. fort, R = hydraulischer Radius (s. Profilradius) 
Heavisideschicht. Heaviside stellte zuerst die des Gerinnes (vgl. auch Oberflaehenwellen und 

Theorie auf, daB die Ausbreitung der Wellen Sehiffswellen), wie man leieht aus Impuls- und 
zwischen der Erde und einer mehr oder weniger Kontinuitatsbetrachtungen ableiten kann. Etwas 
metallisch leitenden Sehicht in der oberen Atmo- genauer ist die von Eisner in: Offene Gerinne, 
sphare erfolgt (80-200 km). Naheres S. Aus- Hdb. d. Experimentalphysik (Wien und Harms), 
breitung elektrischer Wellen. A. Meissner. i Bd. IV, 2, 1931 abgeleitete Formel: 
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-l/g F 
c - V -; . 8F! 8h 

mit v,....., 1,1 und F = F (h) = Querschnitt. Bei 
merklichen StiirungshOhen gilt im Rechteckgerinne 
etwa c = -V g (H + 3/2 h), H = Tiefe, h = Schwall· 
stufenhohe. Diese Formeln behalten auf kurzen 
Strecken in erster Naherung ihre Giiltigkeit und 
konnen daher, vorsichtig angewendet, bei strecken· 
weiser Rechnung und bei sachgemaBer Anbringung 
von Korrekturen (nachtragliche Beriicksichtigung 
von Reibungsverlusten und Geschwindigkeits. 
hohendifferenzen [s. GeschwindigkeitshOhe und 
Bernoullisches Theorem]) Verwendung finden. 
Die Beriicksichtigung der Bettreibung, wie sie in 
langen Gerinnen erforderlich wird, fiihrte Krey 
1921 zu einer erweiterten Schwallformel, die sich 
bei Wellen in langen Kanalen sehr gut bewahrt hat. 
Da selbst in regelmaBigem, zylindrischem Kanalbett 
aus dem obengenannten Grunde mindestens fiir 
Qo oder Ql' meist fiir beide, ungleichformiger Ab· 
fluB vorliegt, also der Quersclmitt sich langs des 
Gerinnes andert, reflektieren die Wellen dauernd 
an den Wandungen in einer der praktischen Rech· 
nung kaum zuganglichen Weise. Totale oder Teil· 
reflektierung am Kanalende oder bei starken, ort· 
lich ausgepragten Querschnittsanderungen kqnnen 
verhaltnismaBig leicht beriicksichtigt werdenCUber. 
lagerung der Teilwellen), gestalten aber die Rech· 
nung bei weiterer Verfolgung sehr bald sehr urn· 
fangreich und undurchsichtig. FUr gewisse FaIle 
der Querschnittsanderung konnen zur Verfolgung 
des Schwalles mit ausgezeiclmetem Erfolg die 
geistvollen Ansatze Forchheimers (Schwall und 
Sunk 1924) verwendet werden, die auf einer von 
ihm als zulassig angesehenen Trennung der Ab· 
hangigkeit der Vorgange von der Zeit und der vom 
Ort beruhen. Eine Schwallreclmung bei allmahlich 
sich verengendem Kanal und gleichzeitigem Vor· 
handensein einer Heberentlastungsanlage hat 
Eisner im Wasserkraftjahrbuch 1926/27 durch· 
gefiihrt, und dabei die Grenzen der Anwendungs. 
moglichkeit der For c h he i mer schen Voraus· 
setzungen aufgezeigt. Bei geschickter, vorsichtiger 
Reclmung k6nnen mit verhaltnismaBig elementaren 
Mitteln aIle Anforderungen der Praxis (auch 
komplizierte Probleme) befriedigt werden. Eine 
exaktere Theorie ist zur Zeit kaum durchfiihrbar. 

Eisner. 
Heckwelle s. Schiffswellen. 
Hefnerkerze, Hemerlampenstrahlung. Die in 

Deutschland als Lichtnormal eingefiihrte Hefner. 
lampe ist auch als Strahlungsnormale verwendbar. 
lhre Gesamtstrahlung betragt, entsprechend 1 Meter. 
Kerze, 0,0000215 g cal = 900 erg.sec-l cm-2 • 

Wahrend die Lichtstrahlung bei den normalen Luft· 
druck· und Feuchtigkeitsschwankungen sich urn 
mehrere Prozente andern kann, ist die Gesamt
strahlung auf 2% reproduzierbar und innerhalb 
dieser Grenze unabhangig von den genannten 
Faktoren. Die schwarze Temperatur der Hefner· 
lampeist 14500 (vgl. EinheitslichtqueUen). Gerlach. 

Heinicke-Olen. Ein von dem friiheren Leiter 
der Staatlichen Porzellan.Manufaktur, Berlin, zu 
sehr hohen Temperatursteigerungen ausgebildeter 
Gasofen, der durch V orwarmung der Frischluft 
mittels der Abgaswarme und durch konzentrisch 
nach innen fortschreitende Flammenfiihrung ohne 
Geblaseluft 15500, mit nur 1/10 Atm. Luftiiberdruck 
17500 erreicht. Carl Muller. 

Heisenbergsche Quantenmechanik s. Quanten 
mechanik. 

Heillkiihlung s. Verbrennungskraftmaschine. 
HeizUiiche. Die Heizflache ist jener Teil der 

Oberflache eines Kessels, der einerseits vom Wasser 
oder Dampf, andererseits von den Heizgasen be
riihrt wird. Olme Zusatz gebraucht, wird immer 
die den Gasen zugekehrte, allgemein dem Stoff 
mit dem geringeren Warmeleitvermogen zuge· 
kehrte, Flache gerechnet. Die Warmeaufnahme 
der Heizflache erfolgt durch Strahlung und durch 
Beriihrung. Die Heizflache soIl frei von RuB, Flug. 
asche, 01, Kesselstein, Schlamm, Gas· oder Luft· 
blasen sein. L. Schneider. 

Heizungskrafimaschine. Als Heizungskraft-
maschinen werden Warmekraftmaschinen bezeich· 
net, deren Abwarme fiir Heizzwecke verwendet 
wird. Wie die Leistung der Wasserkraftmaschinen 
vom Wasser bestimmt wird, so ist die Kraftabgabe 
der Heizungskraftmaschine vom Warmebedarf der 
Heizung abhangig. Die verbreiteste Heizungs. 
kraftmaschine ist die Dampfkraftmaschine, und 
zwar als Gegendruckmaschine oder Gegen· 
druckturbine. Die letztere liefert eine kleinere 
Arbeitsausbeute aus einer gewissen Dampfmenge 
als die Kolbenmaschine, hat aber dagegen den Vor· 
zug, daB sie olfreien Abdampf liefert. Mit dem Ab
dampfkannsowohleineRaumheizungsanlageals 
auch eine Warmwasserbereitung oder einDampf 
verbrauchender technischer Betrieb versorgt 
werden. AIs solche Betriebe kommen insbesondere 
in Betracht Brauereien, Papierfabriken, Farbereien, 
Zuckerfabriken und chemische Fabriken. Die hervor· 
ragende Wirtschaftlichkeit der Heizungskraft. 
maschine beruht darauf, daB die Erzeugung von 
hochgespanntem Dampf fast den gleichen Aufwand 
verlangt als von niedriggespanntem. Das da· 
zwischen liegende Druckgefalle kann aber in der 
Heizungskraftmaschine in mechanische Arbeit urn· 
gesetzt werden. Der Abwarmeverlust einer solchen 
Dampfmaschine ist fast gleich Null, da die Ab· 
warme fiir Heizzwecke nutzbringend verwertet 
wird. 1st der Kraftbedarf groBer als dem Abwarme· 
bedarf entspricht, so wird die Dampfmaschine als 
Verbundmaschine gebaut und ihr zwischen 
Hoch· und Niederdruckzylinder Dampf entnommen 
(Zwischendampfentnahme ). 

In Sonderfallen kann auch ein Teil der Abwarme 
von Gasmaschinen, Dieselmotoren und sonstigen 
Olmotoren verwertet werden. Die verfiigbare Ab
warme dieser Maschinen ist jedoch gegeniiber der 
Dampfmaschine so gering, daB sie im allgemeinen 
als eigentliche Heizungskraftmaschinen nicht gelten. 

L. Schneider. 
Naheres s. L. Schneider, Die Abwarmeverwertung im 

Kraftmaschinenbetrieb. Berlin. 4. Auf I. 1923. 
Heizwert s. Verbrennungswarme. 
Hele-Shaws Versuche. In einer Fliissigkeits. 

stromung zwischen zwei sehr nahen, parallelen, 
ebenen Platten bilden sich in plattenparallelen 
Schichten Geschwindigkeitsverteilungen aus, die 
denen der Potentialstromung reibungsloserFliissig. 
keiten entsprechen (s. nachstehende Figur); von der 
mittleren Schicht nach den beiden Platten hin nimmt 
dabei die absolute GroBe der Bewegungen ent· 
sprechend den Zahigkeitswirkungen bis auf Null ab, 
das Richtungsfeld jedoch bleibt iiberall unverandert. 
Hele·Shaw hat solche Stromungen langs ver· 
schiedener Hindernisse und Berandungen zwischen 
Glasplatten durch Einfiihrung gefarbter Strom· 
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faden sichtbar gemacht und erstmals photographisch 
aufgenommen. Die Bewegungen innerhalb jeder 
solchen Schicht sind annahernd drehungsfrei (Kom
ponente von rot tJ senkrecht zur Schicht ist ;::::; 0), 
darum von der Art der Potentialstromungen. Denn 
die Reibungskrafte, die in der Richtung senkrech t 

He Ie· S haw sche Stromungsversuche. 

zu den Platten von Schicht zu Schicht iibertragen 
werden, kommen infolge des starken Geschwindig
keitsgefalles in dieser Richtung nahezu allein zur 
Geltung; ihnen gegeniiber sind die Reibungskrafte 
quer dazu zu vernachlassigen. Rechnerisch ent
spricht dem folgendes: Die Differentialgleichungen 
der Bewegung 

8 p (82 U 82 U 82 U) 
8 x = p, 8 x2 + 8 y2 + 8 Z2 

8 p _ (82 v 82 V 82V) 
8 y - p, 8 x2 + 8 y2 + 8 Z2 ' 

worin p, die Zahigkeit, p der Druck und z die 
Richtung senkrecht zu den Platten ist (w und 

~~ = 0) vereinfachen sich mit den nach vor

stehendem als zulassig zu erachtenden Vernach
lassigungen zu 

Op 82 U 

8 x = P, 8 Z2 
8 p fl v und -II 8y -r 8 Z2' 

Da p nur von x und y abhangig ist, folgen in be
kannter Weise Parabeln zweiter Ordnung als Ge
schwindigkeitsprofile in der z-Richtung, und fiir 
u und v, wenn 110 und Vo die Geschwindigkeiten 
der Mittelschicht, und d der halbe Plattenabstand 
ist, die Beziehungen 

u (x, y, z) = Uo (x, y) (1 - ~:) 

und v (x, y, z) = Vo (x, y) (I - ~: ) 
(z-Nullpunkt in der Mitte). Damit wird ~ ~ 

const· Uo (x, y) und ~ i = const . Vo (x, y) und 

L- nimmt die Rolle eines Potentials fiir das 
const 
Geschwindigkeitsfeld jeder Schicht an. 

Eisner - O. Schrenk. 

Heliog-rsph. Heliographen sind optische Signal
gerate (s. d.) zum Geben von Lichtzeichen mittels 
des Sonnenlichts. Gewohnlich besteht ein Helio
graph aus 2 Planspiegeln S1 und S2 und einer 
Dioptereinrichtung, die sich aus einer in der Mitte 
des Spiegels S2 befindlichen Marke M und dem 
Diopter D zusammensetzt. Beide Spiegel, der 
Hilfsspiegel S1 und der Hauptspiegel S2' sind um 
horizontale und vertikale Achsen belie big dreh
bar, so daB das vom Hilfsspiegel auf den Haupt-

Strahlengang im Heliographen. 

spiegel reflektierte Sonnenlicht auf jeden Fall 
in der Richtung MD auf den Beobachter bzw. die 
beobachtende Gegenstation geworfen werden kann. 
1st der Winkel der Richtungen yom Heliographen 
zur Sonne und zur Gegenstation spitz, so kann 
man den Hilfsspiegel S1 entbehren. Der Haupt
spiegel S2 besitzt eine Feineinstellung, deren Be
tatigung es ermoglicht, die austretenden Strahlen 
immer wieder nach derselben Richtung zu senden, 
obwohl die Richtung der einfallenden Strahlen 
sich infolge der scheinbaren Bewegung der Sonne 
dauernd andert. Zum Zwecke des Gebens der 
Lichtzeichen (Morsezeichen) ist der Hauptspiegel 
mittels eines Tasters um eine waagerechte Achse 
leicht kippbar. 

Bei mittlerer Sichtigkeit der Luft kann man mit 
einem Heliographen von 12,5 cm Spiegeldurch
messer eine Reichweite von etwa 75 km erzielen. 
Der Streuwinkel des Heliographen, d. h. der Winkel, 
in dem die Lichtzeichen beobachtet werden konnen, 
ist gleich dem scheinbaren Sonnendurchmesser, 
also ca. %0. 

Fiir einen bestimmten Beobachter wiirde die maximale 
Lichtstarke erreicht sein, wenn von seinem Standpunkt 
aus gesehen die scheinbare GroBe des Heliographen
spiegels mit der der Sonne iibereinstimmte. 

1m Jahre 1875 hat H. C. M a nce den 1821 von 
C. F. G a uB zu Triangulierungszwecken konstruierten 
Heliotropen zu einem Nachrichteniibermittlungsgerat 
umgebaut und es in den englischen Kolonien verwendet. 

Hartinger. 
Heliometer s. Mikrometer. 
Heliostat, eine etwas einfachere Form des Zolo

staten (s. d.). 
Heliumatommodell, nachst dem Wasserstoffatom

modell das einfachste unter den Atommodellen 
vom Bohr-Rutherfordschen Typus. Es besteht 
aus einem doppelt positiv geladenen Kern, der mit 
einem freien a-Teilchen identisch ist, und von zwei 
Elektronen umkreist wird. Nach der Bohrschen 
Theorie (s. d.) waren diesen Elektronen ganz 
bestimmte Quantenbahnen vorgeschrieben. Als 
ziemlich gesichert wurde angenommen, daB sich im 
Normalzustande beide Elektronen auf einquan
tigen, sehr nahe kreisformigen Bahnen bewegen, 
deren Ebenen um 1200 gegeneinander geneigt sind, 
wahrend das ganze System zugleich eine langsame 
Drehung um die unveranderliche Impulsachse des 
Atoms ausfuhrt. Dieser Normalzustand sollte 
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den Endzustand der mit der Anregung des sog. geringfugige, dureh die Erfahrung bestatigte Ab· 
Parheliumspektrums des He-Bogenspektrums weiehungen von den Ergebnissen der alteren 
verbundenen Quantenubergange des He-Atoms Bohrsehen Theorie. 
festlegen. Der Endpunkt, der dem sog. Orthohelium- Uber den Aufbau des Heliumatomkernes S. 
spektrum des He-Bogenspektrums entsprechen- Atomkern. 
den Quantenubergange hingegen stellt einen Naheres S. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 
meta8tabilen Zustand dar (wie von Franck und IV. Aun. Braunschweig 1924. FernerW. Reisen-
seinenMitarbeiternexperimentelifestgestelitwerden berg, Ztschr. f. Phys., Bd. 39, S 499. 1926. 
konnte), in welehem ein Elektron eine einquantige Heliumrohre, kleine Glimmliehtrohre mit Helium-
ebene Bahn um den Kern beschreiben sollte, welehe fiillung, dient in der Hochfrequenzteehnik als Indi
von einer weiteren, zweiquantigen, in der gleiehen kator fiir elektrisehe Schwingungen. Zwei ein
Ebene beschriebenen Bahn des zweiten Elektrons geschmolzene Elektroden werden mit zwei Punkten 
umgeben ware. Die Durchrechnung dieser und verbunden, zwischen denen einige hundert Volt 
noeh einiger anderer Modelle unter Voraussetzung Wechselspannung entstehen, dann leuchtet die 
rein Coulombscher Wechselwirkungen zwischen Rohre auf. Es werden fur denselben Zweck Neon· 
Kern und Elektronen hat zu einer der Erfahrung und Argonrohren verwendet, aueh Rohren mit 
nicht entsprechenden Ionisierungsspannung des AuBenelektroden oder Alkalielektroden mit und 
He, ferner zu unriehtigen hoheren Energiestufen ohne Zuleitungen. H. Rukop. 
gefiihrt, so daB auf diesem Wege eine Voraus- Helladaptation S. Adaptation des Auges. 
berechnung der Frequenzen der He-Bogenlinien Hellfeldbeleuchtung. Das gewohnliche Beleuch-
nicht moglich ist. Ein wesentlieh befriedigenderes tungsverfahren beim Mikroskop S. Dunkelfeldbe
Ergebnis liefert die bisherige, noch sehr rohe Be- leuchtung. 
handlung des HeliumatommodeHs dureh Heisen- Helligkeit, Definition S. Photometrische Gesetze 
berg auf Grund seiner Quantenmechanik (s. d.). und Formeln, Nr. 5; S. a. Photometrie gleichfarbiger 
Wenn es bisher aueh hier noch nicht gelungen ist, Lichtquellen. 
den normalen und den metastabilen Grundzustand 
des Heliums numerisch zu beherrschen, so scheint Helligkeit (spezifische) der Farben S. Helligkeits-
das mehr an dem Vorhandensein erheblicher verteilung im Spektrum. 
rechnerischer, als grundsatzlicher Schwierigkeiten Helligkeit der Sterne. Die Sterne werden nach 
gelegen zu sein. Wie sich namlich gezeigt hat, ihrer Helligkeit in GroBenklassen eingeteilt. Die 
vermag die quantenmechanische Untersuchung, Helligkeiten bilden eine fallende geometrische Pro
insbesondere bei Berucksichtigung der Elektronen- gression, wenn die GroBenklassen eine steigende 
drehimpulse (s. Kreiselelektron) aile feineren arithmetische Progression darstellen. Diese Defi
StruktureigentumlichkeitendesHe-Bogenspektrums nition ist naturlich und beruht auf Fechners 
qualitativ sehr befriedigend wiederzugeben und psychophysischem Gesetz. Man hat festgesetzt, daB 
auch quantitativ genugende Annaherungswerte fur dem Intervall einer GroBenklasse das Helligkeits
hohere Energiestufen des Atoms zu liefern. Da verhaltnis 1: 2,512.. entspricht, namlich 0,4 = 
nach der Quantenmechanik beide Elektronen in log 2,512 = log h hm ; hm bedeutet die Intensi-
dem Problem prinzipiell gleichwertige Rollen m + 1 
besitzen, ist es nicht mehr moglich, ein anschaulich tat eines Sternes m-ter, hm + 1 diejenige eines 
zufriedenstellendes Bewegungsbild von zwei Kraft- Sternes m + I-ter GroBe. Ein Unterschied von 
zentren um den Heliumkern anzugeben, welches den 5 GroBenklassen bedeutet das HeIligkeitsverhaltnis 
tatsachlichen Verhaltnissen gerecht werden wiirde. 1: 100. 

Das Modell des einfach ionisiertenHeliumatoms Man unterscheidet scheinbare und absolute HeIlig-
stellt hingegen mit seinen yom Experiment in keit und dementsprechend scheinbare und absolute 
jeder Hinsicht bestatigten spektralen Konsequenzen GroBen. Erstere gibt ein MaB fiir die Helligkeit, 
eines der Prunkstiicke der alteren wie der neueren welche der irdische Beobachter wahrnimmt. In 
Quantentheorie dar. Da hier ein Elektron durch diese Skala werden auch die Korper des Sonnen
den Ionisationsvorgang entfernt ist, beschreibt das systems eingereiht, deren absolute Helligkeit mit 
iibriggebliebene Elektron unter der alleinigen der Entfernung von der Sonne variiert. Der Begriff 
Wirkung der Coulom bschen Anziehung des Kernes der absoluten Helligkeit, d. h. Helligkeit in Ent
nach der Bohrschen Theorie Ellipsenbahnen, fernungseinheit wird im allgemeinen nur auf selbst
ahnlich denen des Elektrons im Wasserstoff- leuchtende Korper (Fixsterne) angewandt. 
atommodell (s. d.). Hier ist nun eine strenge Be- Urspriinglich bezeichnet man die hellsten Sterne 
rechnung der Quantenbahnen sowohl nach der als solche der 1. GroBe, die schwacheren sukzessive 
gewohnlichen als nach der Relativitatsmechanik als solche der 2., 3. uSW. Mit Einfuhrung der Photo
leicht durchfuhrbar, dasselbe gilt von der Beriick- metrie wurde eine zahlenmaBige Definition notig 
sichtigung des storenden Einflusses durch ein und die Skala wurde auf nullte und negative GroBen 
auBeres elektrisches oder magnetisches Feld. Damit erweitert. So hat Venus im hellsten Licht die GroBe 
ist es moglich, das Funkenspektrum des Heliums - 4, Vollmond - 11, Sonne - 26,5. Mit photo
samt Feinstruktur, Stark- und Zeemaneffekt seiner graphischen Aufnahmen erreicht man mit dieser 
Linien auf Grund weniger universeller Konstanten nach beiden Seiten beliebig ausdehnbaren Skala 
allein, namlich Elementarquantum, Wirkungs- die GroBe + 20. 
quantum, Lichtgeschwindigkeit, ElektrollE;nmasse Die absolute Helligkeit ist naturgemaB nur bei 
und Heliumatomgewicht, in glanzender Uberein· den Sternen angebbar, deren Parallaxen (Ent
stimmung mit der Erfahrung vorauszuberechnen. fernungen) bekannt sind. Das sind verhaltnismaBig 
Die quantenmechanische oder wellenmechanische wenige. Einige schwache Sterne mit meBbarer 
Behandlung des einfach ionisierten Heliumatoms Parallaxe ergeben eine mehr als l000mal geringere 
fiihrt ebenso wie beim Wasserstoffatommodell Leuchtkraft als die Sonne, einige der hellsten Sterne 
s. d.) trotz sehr veranderter Grundlagen nur auf I mit unmeBbarer kleiner Parallaxe ergeben als 
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Minimum der Leuchtkraft das Mehrhundertfache 
der SonnenheIligkeit. Man nennt die absolute 
HeIligkeit eines Sternes diejenige, in der er aus der 
Entfernung erscheint, die der Parallaxe 0,1" ent
spricht. 1st M die absolute, m die schein bare GroBe, 
p die Parallaxe, dann ist 

M = m + 5 + 5 log p. 
Die Sonne hat die GroBe + 5. Ferner muB man 

zwischen visueller und photographischer GroBe 
unterscheiden. Zwei Sterne verschiedener Farbe, 
die dem Auge gleich hell erscheinen, konnen p~oto
graphisch urn etwa zwei GroBenklasse~ verschie~en 
sein da ein roter Stern photographlSch wemger 
wirksam ist. Man unterscheidet daher visuelle und 
photographische GroBe und nennt den Unt~rschied 
beider den Farbenindex (s. d.). AuBerdem mlBt man 
gelegentlich, vor allem von Planeten, mittels eine3 
Bolometers die Gesamtstrahlung und spricht dann 
von der bolometrischen GroBe. Bottlinger. 

Helllgkeitsvertellung im Spektrum. ~ dem mit 
helladaptiertem Auge betrac.hteteI?- licht:star~en 
Spektrum des Sonnenli~hts smd die .Hel~lg~elten 
so verteilt, daB das MaxImum der Helhgkelt m der 
Gegend der NatriumIinie (5~9 I1P,), meist sogar ~ot
warts von dieser Stelle (bel 605 p,p,) gesehen wlrd. 
Wahrend die dem langwelligen Teil des Spektrums 
entsprechenden Farben bis in das gelbliche Grtin 
leuchtend" hell erscheinen, stehen die gegen das 
kurzweIlige Spektralende sich anschlieBenden Farben 
an HeIligkeit betrachtlich hinter jenen zurtick. 1m 
ganz lichtschwachen Spektrum, in dem das ~ut 
dunkeladaptierte Auge nun~ehr farblose H~Ilig
keiten wahrnimmt (s. AdaptatlOn des Auges), liegen 
die Verhaltnisse anders; das Maximum der HeIlig
keit ist deutlich nach dem kurzweIligen Ende ver
schoben (es liegt etwa bei 529 p,p,) und, wahrend 
jetzt die langweIligen Lichter n~ gan~ unbe
deutende HeIligkeiten geben, erschemen die kurz
weIligen relativ hell. Die Kurve der "Damme
rungswerte" zeigt die HeIligkeitsverteil~g. im 
Dunkelspektrum fiir das norma! far?entuc~tlg~, 
aber dunkeladaptierte Auge als die glelOhe, Wle sle 
der helladaptierte Totalfarbenblinde sieht, und 
bemerkenswerterweise stimmt sie auch mit der 
Kurve der Bleichungswerte, die die spektralen 
Lichter ftir den Sehpurpur besitzen (s_ Duplizitii:ts
theorie) fast vollkommen tiberein. Stellt man slOh 
auf den Standpunkt von Hering und spricht den 
mit dunkel adaptiertem Auge im Dunkelspektrum 
wahrnehmbaren Rest an (farblosen) Helligkeiten 
als die "WeiBvalenzen" der spektralen Lichter, 
d. h. als MaB ihrer dissimilierenden Wirkung auf 
die schwarz-weiBe Sehsubstanz an, so wird .man 
umgekehrt zur Folgerung gefiihrt, daB beim Uber
gang von der Dunkel- zur Helladaptation das mit 
dem Merklichwerden der farbigen Valenzen ver
bundene Ansteigen der Helligkeiten nach MaBgabe 
einer spezifischen Eigenttimlichkeit . der 
sichtbar werdenden bunt en Farben, Ihrer 
sog. spezifischen ~eIIig.keit~ verlauft. ~ach 
dieser Anschauung smd, WIe oblge Angaben uber 
die HeIligkeitsverteilung im Hellspektrum lehren, 
Rot und Gelb aIs helle Farben, Griin und Blau aIs 
dunkle Farben anzusprechen, indem der HeIlig
keitseindruok des WeiB durch Zusatz von Rot und 
Gelb erhoht, durch Zusatz von Grtin und Blau 
vermindert wird (s. a. Photometrie im Spekt.rum). 

Dittler. 

Helmholtzsche Gleichung S. N ernstsches Wiirme
theorem, auch Funktionen, charakteristische, der 
Thermodynamik. 

Helmholtzsche Wirbelsiitze. Die Zirkulation urn 
einen Wirbelfaden ist in einer idealen Fltissigkeit 
zeitlich unveranderlich. Kein Teilchen kann Dre
hung erlangen, wenn es vorher drehungsfrei war. 

Dieser Satz gilt fiir wirkliche Fliissigkeiten nur 
naherungsweise und nur dann, wenn die Zahigkeit (s. d.) 
geniigend klein ist oder die Striimung in weitem Umkreis 
mit einer Potentialstriimung ubereinstimmt. 

Ein Wirbelfaden besteht immer aus denselben 
Fltissigkeitsteilchen, auch wenn er sich fortbewegt 
oder seine Form andert. 

Die ZirkuJation um einen Wirbelfaden ist auf der 
ganzen Lange des Fadens unveranderlich. Deshalb 
kann der Faden nur an den Grenzen der Fltissig
keit endigen, oder er muB in sich zurticklaufen. 
Vgl. Wirbelbewegungen. V. Staal. 

Hemeralopie. Unter Hemeralopie versteht man 
eine angeborene oder erworbene Funktionsstorung 
des Sehorgans, die sich in der Unfiihigkeit auBert, 
bei herabgesetzter Beleuchtung zu sehen (N ach t
blindhei t). Sie hat ihre Ursache also offenbar 
in einem mehr oder weniger vollkommenen Fehlen 
des Vermogens, sich fUr Dunkel zu adap~ieren. 
Inwieweit eine Anomalie der Sehpurpurblldung 
(s. d.) hierbei eine Rolle spielt, ist.vorder~and nicht 
zu sagen. Die wahrend des Kneges vlelfach be
obachtete Form der erworbenen Hemeralopie ist 
mit dem relativen Fettmangel in unserer Erniihrung 
in Beziehung gebracht und durch reichliche F~tt
zufuhr mit Erfolg bekiimpft worden. - Das relatIve 
Zurtickbleiben der Erregbarkeitssteigerung der 
Fovea centralis (s. Gelber Fleck) hinter jener der 
parazentralen und peripheren Netzhautteile kann 
als eine physiologische Hemeralopie des N~tzhaut-
zentrums bezeichnet werden. Dzttler. 
Naheres S. Birch·Hirschfeld, Graefes Arch. f. 

Ophthalm., Bd. 92, S. 273, 1916. 

Hemiedrie, nicht iiberdeckbare. Die nattirlich
aktiven Korper, welche die Polarisationsebene des 
Lichtes drehen, konnen in optischer Hinsicht keine 
Symmetrieebene besitzen. Bei den aktiven Kristallen 
liegt die Unsymmetrie in der gegenseitigen .An· 
ordnung der Atome und Molektile. Die aktlven 
Kristalle erscheinen in rechts· und linksdrehenden 
Individuen; hierbei ergibt sich die Drehrichtung aus 
der Enantiomorphie der Kristalle, die sich in der 
geometrischen Kristall.Ausbildung of~ durch da:s 
Auftreten hemiedrischer, an den verschledenen Indl' 
viduen entgegengesetzt geordneter Flachen kennt
lich macht. Diese Erscheinung heiBt nach Pasteur 
auch ,nicht tiberdeckbare Hemiedrie"; die eine 
Kristall£igur stellt namlich das Spiegelbild der 
anderen dar und laBt sieh von dieser nicht tiber-
decken. Sch8nrock. 

Henry (Absolutes und Internationales). - Friiher 
auch als "Quadrant" bezeichnet. Praktische 
Einheit der Induktivitat (Selbstinduktion und gegen· 
seitige Indukt,ion im elektromagn.et. MaBs'ys~e~), 
vgl. Praktische elektrische EinhClten. Prmzlplell 
hat man zu unterscheiden: dasAbsoluteHenry, 
welches gleich 109 C G S-Einheiten ist und d~s 
In terna tionale Henry, welches dadurch defl· 
niert ist daB in einem elektrischen Leiter von 
I Henry Induktivitat, in dem sieh die Strom· 
starke urn I into Ampere in der Sekunde andert, 
eine Spannung von 1 into Volt indu~iert wird. 
Nach dem jetzigen Stand der Messungen 1st I Inter

Niiheres s. Hillebrand, Ztschr. f. Sinnesphysiol., Bd. 51, nationales Henry = 1,0005 Absolute Henry. 1m 
S. 46. 1920. 

Berliner·Scheel, Physikalisches HandlWorterhuch. 2. Aun. 32 
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elektromagnetischen C G S-System wird die In
duktivitat in em angegeben (1 cm = 10-9 Henry). 
Die elektrostatische Einheit der Induktivitat ist 
gleich rund 9.1011 Henry. W. Jaeger. 

Henryscher Verteilungssatz. Wenn eine Molekel
art in zwei Phasen, die sich im Gleichgewicht be
finden sollen, vorhanden ist, so stehen ihre Kon
zentrationen in beiden Phasen in einem konstanten 
Verhaltnis, das von der Temperatur, aber nicht von 
den Konzentrationen selbst abhangt. 1st die eine 
Phase die Gasphase, so spezialisiert sich der H. V. 
zu dem Henry-Daltonschen Gesetz; Die Satti
gungskonzentration eines Gases in einer Fliissigkeit 
ist proportional seinem Partialdruck. Die kinetische 
Evidenz des Satzes beruht darin, daB im Gleich
gewicht die Durchtrittsgeschwindigkeiten durch die 
Phasengrenze einander gleich, andrerseits aber pro
portional den beiden Konzentrationen sind. Aus
nahmen treten auf, wenn z. B. starker Druck auf 
die Gasphase in dieser nicht nur den Partialdruck, 
sondern auch das Losungsvermogen verandert. 
Der H. V. setzt namlich Giiltigkeit der idealen 
Gasgesetze, also geniigende Verdiinnung inbeiden 
Phasen voraus. Es mull aber aus thermodyna
mischen Griinden in allen Fallen eine die Konzen
trationen verbindende Gleichung existieren. 

Schwab. 
Herausragender Faden von Thermometern. Tem

peraturmessungen mit Fliissigkeitsthermometern 
sind haufig deshalb fehlerhaft, weil das Thermo
meter, dessen Angaben bei ganz eintauchendem 
Faden zutreffen, sich nur zum Teil in der zu unter
suchenden Substanz befindet. Es mag beriicksich
tigt werden, daB je 1000 herausragenden Fadens, 
die eine um 100° zu niedrige Temperatur gegeniiber 
der Temperatur der Thermometerkugel haben, die 
Angaben eines Quecksilberthermometers um etwa 
1,60 verfalschen. Das sind bei 3000, wenn man 2/3 

des Fadens, also 2000 herausragen laBt, 1,6 X 3 X 2 
also rund 10°. Ein solcher Fehler wird von er
fahrenen Experimentatoren selbstverstandlich nicht 
begangen werden; immerhin ist es schwer, die mitt
lere Temperatur des herausragenden Fadens genau 
anzugeben und so den Fehler ganz zu vermeiden. 
- Ein Mittel zur genauen Feststellung der Kor
rektion ist das von Mahlke vorgeschlagene Faden
thermometer, im wesentlichen nichts anderes, wie 
ein Thermometer mit einem sehr langen diinnen 
GefaB, gleich dem herausragenden Faden selbst, und 
einer daraufsitzenden sehr engen Kapillare. Das 
Fadenthermometer wird so neben dem benutzten 
Thermometer angeordnet, daB das obere Ende 
seines GebBes mit dem Fadenende jenes Thermo
meters in gleicher Hohe liegt. Betragt die GefaB
lange des Fadenthermometers n Grade des Haupt
thermometers und zeigt es die Temperatur t' an, 
so bedeutet das, daB die oberen n Grade des heraus
ragenden Fadens des Hauptthermometers die Tem
peratur t' an Stelle der MeBtemperatur haben; zu 
den Angaben des in die Badfliissigkeit tauchenden 

t-t' 
Thermometers ist dann also der Betrag 1,6 X 100 

X 100 Grad zu addieren. Scheel. 
n 

Niiheres s. Mahlke, ztschr. f. Instkde. 1893, S. 58; 
1894, S. 73. 

Heronsball. Der Heronsball ist ein von Heron 
von Alexandria (ca. 100 v. Chr.), einem Schiiler 
von Ctesibius, in seiner Pneumatika angegebener 
Apparat. Er ist ein luftdicht abgeschlossener Be-

halter, in welchen bis dicht iiber den Boden ein mit 
Hahn versehenes Rohr taucht. 1st der Behalter bis 
zu einer gewissen Hohe mit 
Wasser gefiiUt und komprimiert 
man die Luft in dem Behalter 
durch Hineinblasen oder mittels 

einer Kompressionspumpe, so 
driickt die Luft auf das Wasser, 
und dieses springt als Wasserstrahl 
aus der freien Offnung des Rohres ". 
(s. Figur). 

Nach diesem Prinzip sind die "I~"""-="'"=""_ II""....::-::!!I 
Siphonflaschen fiir einige Getranke _ _ _ : -=--= 
gebaut, bei denen die aus dem 
Getrank freigewordene Kohlen-
saure den Druck zum Heraustreiben 
der Fliissigkeit liefert. Eisner. Heronsball. 

Heronsbrunnen. Der Heronsbrunnen ist ein von 
Heron von Alexandria angegebener Apparat (inter
mittierender Springbrunnen), der in untenstehender 
Figur schematisch abgebildet 
ist. GieBt man Wasser in die 
obere Schale C, so fliellt es 
durch das Rohr a-b in die 
untere Kugel B u~d verur- r Of sacht hier einen Uberdruck, 
welcher durch die Hohe des 
Wassers im Rohr a-b ge
geben ist. Da der Behalter B 
mit dem Behalter A durch das 
Rohr c-d in Verbindung ist, 
herrscht derselbe Uberdruck 
auch im GefaB A. Dieser 
treibt das Wasser, mit welchem 
A zum Teil gefiiUt ist, aus 
dem Rohr e---f als feinen 

.----------;;-H-----, C 

Strahl hinaus. 
Das Wasser des Spring

brunnens sammelt sich wieder 
in der Schale C und hiilt den 
Druck in B mit Hilfe der 
Wassersaule im Rohr a-b 
aufrecht. Sobald der Behalter 
A entleert ist, hOrt das Spiel 

auf; durch Umdrehen des 
Apparates kann man indessen 
das Wasser aus B durch das 
Rohr c-d wieder nach A be
fordern, und das Spiel kann 
von neuem beginnen. 

Eisner. 

B 

Heronsbrunllen. 

Herpolhodie(kegel) s. Poinsotbewegung. 
Herpolhodie(kurve) s. Polhodie und Poinsot

bewegung. 
Herschel-Effekt. Wird eine photo Bromsilber

schicht erst schwach mit weillem Licht und dann 
stark mit rotem Licht bestrahlt, so ist sie nach der 
Entwicklung weniger geschwarzt als wenn sie nach 
der Bestrahlung mit weiBem Licht allein entwickelt 
ware. Meidinger. 
Niiheres S. Lescynski, Ztschr. f. wiss. Photo 24, S. 275; 

H. 8. 1926. Dort weitere Lit. 
Herschelsche Bedingung. Die Forderung, daB 

bei einer achsensymmetrischen Linsenfolge nicht 
nur ein Punkt der Achse 0 (in 0'), sondern auch ein 
etwas mehr oder weniger weit entfernter Punkt 
O2 (in 0'2) scharf abgebildet wird. Nach Ch. 
Hockin (1884) ist die Herschelsche Forderung 
erfiillt, wenn 
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u' . u VIlT t sin - ; sm - = - - = cons . 
2 2 n' a 

Hier ist a die TiefenvergroBerung 0'0'2/0 O2 = 
d(/d!', die iibrigen Bezeichnungen sind dieselben 
wie bei der Sinusbedingung. Wie diese, ist auch die 
Hockinsche Gleichung ein Sonderfall der Kosinus
bedingung, beide sind im allgemeinen aber nicht 
vereinbar miteinander. H. Boegehold. 

Hertz, die Einheit der Frequenz, d. h. 1 Hertz 
gJeich 1 Periode (ganze) in der Sekunde. Die iibliche 
Wechselstromfrequenz entspricht 50 Hertz. 

W. Jaeger. 
Hertzeffekt. Begiinstigung einer Funkenentladung 

durch Belichtung der Kathode, besonders mit ultra
violettem Licht, die entweder in einer VergroBerung 
der Schlagweite oder in einer Verringerung des Ent-
ladungspotentials besteht. Guntherschulze. 

Hertzsche Mechanik. Der von Heinrich Hertz 
in seinen "Prinzipien der Mechanik, Leipzig 1894" 
eingeschlagene neue Weg, die Mechanik darzu
stellen, setzt sich zum Ziel, den Begriff der Kraft 
aus der Mechanik vollig zu entfernen. Hertz 
sucht dieses Ziel zu erreichen durch Aufstellen 
seines Prinzips der geradesten Bahn. Dieses 
geht aus von folgenden Be~riffen. Sind mi. die 
Massen der Einzelpunkte emes Systems, Vi Ihre 
Geschwindigkeiten, so wird mit der Gesamt
masse m die "Geschwindigkeit v des Systems" 
definiert durch die Mittelwertsbildung 

m v2 = Emi Vi2• 

Die Bewegung des Systems heiBt "gleichformig", 
wenn die "Geschwindigkeit des Systems" sich 
nicht mit der Zeit andert, wahrend die Einzel
massen sich ganz ungleichfOrmig bewegen konnen. 
Ebenso wird die "Beschleunigung b des Systems" 
aus den Beschleunigungen bi der Einzelmassen 
definiert durch die Mittelwertsbildung 

m b2 = Emi bi2 • 

Endlich wird unter der "Bahnkriimmung k des 
Systems" verstanden die GroBe 

Vb2-(~:r 
k= v 2 

Nennt man ein System "frei", wenn seine Koordi
naten nur geomet,rischen, von der Zeit unab
hangigen Bedingungen unterworfen sind, wenn 
also insbesondere keine eingepragten Krafte auf 
es wirken, so lautet das Hertzsche Prinzip: Jedes 
freie System beharrt im Zustande der Ruhe oder 
der gleichfOrmigen Bewegung in einer geradesten 
Bahn. Ausgehend von diesem Prinzip, aus welch~m 
der Begriff der Kraft vollig verschwunden 1st, 
sucht Hertz die Mechanik in der Weise aufzu
bauen, daB an die Stelle von Fernkraften die 
Verkoppelung mit verborgenen zyklischen Systemen 
(s. Koordinaten der Bewegung) tritt, deren Be
wegungsenergie mit dem Potential jener Fern
krafte identifiziert wird. Die Druckkrafte dagegen 
werden durch geometrische Fiihrungsbedingungen 
ersetzt in ahnlicher Weise, wie dies bereits 
Lagrange getan hatte (s. Impulssatze). 

Es dad nicht verschwiegen werden, daB die Her tz sche 
Mechanik bis heute eigentUch nur ein Programm ge
bUeben ist· doch erscheint die moderne Entwicklung der 
Physik in' der Gestalt des allgemeinen Relativitats
prinzips in gewissem Sinne als Fortsetzung des Hertz
schen Gedankens. Das Gravitationsfeld als Trager der 
metrischen Eigenschaften des Raums spielt die Roll.e 
der geometrischen Bedlngungen, denen daR del' Gravl-

tation unterworfene System gehorchen muB; dessen 
Bahn aber ist eine geradeste. R. Grammel. 
Naheres fiber die Hertzsche Mechanik s. auBer in 

Hertz' Prinzipien der Mechanik, Leipzig 1894, 
insbesondere bei A. Brill, Vorlesungen zur Ein
ffihrung in die Mechanik raumerfiillender Massen, 
Leipzig 1909. 

Hertzsche Wellen. Elektromagnetische Wellen, 
insbesondere solche kurzer Wellen lange. Sie wurden 
zum ersten Male von Hertz 1887 mit Hilfe eines 
kleinen stabformigen Oszillators hergestellt. Er 
fiihrte mit ihnen den Nachweis fUr die Giiltigkeit der 
Maxwellschen Theorie. Die Lange der von Hertz 
hergestellten Wellen betrug etwa 60 cm. Fiir 
Schwingungen dieser Art ergab sich die Giiltigkeit 
der fUr Lichtstrahlen geltenden Gesetze der Reflek
tion und Brechung. Mit einem Prisma aus iso
lierendem Material (Pech, Paraffin oder dgl.) 
kann man die Brechung, mit einem parabolischen 
zylindrischen Metallspiegel die Reflektion und 
Beugung nachweisen. Vgl. Wellen, elektrische in 
der Luft. E. Alberti. 
Naheres s. Mie, Lehrbuch der Elektrizitat und des 

Magnetismus. 
Hertzscher Oszillator. Von Hertz 1888 ange

gebene Anordnung zur Erzeugung schneller elek
trischer Schwingungen. Der Oszillator (s. Fig.) 

zvm 
lndukhons~-__ ~~IIII 
apparal 

besteht aus zwei kurzen 
Messingrohren, die an den 
einander zugekehrten Enden 
Kugeln tragen und zusam
men eine Funkenstrecke 
bilden. Der von Hertz be
nutzte Oszillator hatte eine 
Gesamtlange von 26 cm, die 
von ihm erzeugten elektri
schen Schwingungen eine Fre-
quenz von etwa 5 X lOB, was Hertzscher OsziIIator. 
einer Wellenlange von 60 cm entspricht. An 
die Kugeln wird der Induktionsapparat ange
schlossen. Der Oszillator stellt einen offenen 
Schwingungskreis von sehr starker Strahlung dar, 
die Schwingungen sind infolgedessen stark gedampft. 
Dber die Strahlungsvorgange siehe unter "Wellen, 
elektrische in der Luft" und "Ausbreitung elek-
trischer Wellen in der Luft". E Alberti. 
Naheres s. Mie, Lchrbuch der Elektrizitat llnd des 

Magnetismus. 
Hellsche Strahlung' s. Durchdringende Strahlung. 
Hellsches Gesetz s. Warmesummen. 
Heterochrome Photometrie s. Photometrie ver-

schiedenfarbiger Lichtquellen. 
Heterodyneempfang, Schwebungsempfang, Inter

ferenzempfang. Eine von R. A. Fessenden 1907 
angegebene Methode zur Horbarmachung unge
dampfter Schwingungen. An der Empfangsstation 
wird eine ebenfalls ungedampfte Hochfrequenz
schwingung sehr geringer Energie erzeugt, der von 
auJ3en aufgenommenen Schwingung iiberlagert und 
etwas gegen diese verstimmt. Dadurch entstehen in 
bekannter Weise durch Interferenz Schwebungen, 
deren Zahl gleich der Differenz der ~chwingungs
zahlen der beiden Wellen ist. Durch Anderung der 
Frequenz der iibergelagerten Schwingungen konnen 
die Schwebungen auf jede beliebige Tonfrequenz 
eingestellt werden. Die iibermittelten Zeichen 
werden somit erst im Empfanger horbar. Die 
Erzeugung der iibergelagerten Schwingungen erfolgt 
entweder in einem in der Nahe des ~mpfangers 
aufgestellten kleinen Hilfssender (Uberlagerer) 
oder in der Gleichrichterrohre des Empfangers 
(Schwingaudion). E. Alberti. 
Nliheres H. Rein, J~ehrbuch !ler drahtlosen Telegraphk. 

32* 
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Heterogenes Gleichgewicht. Ein G~!lichgewicht, 
an dem mehrere Phasen teilnehmen. Dber die hier 
geltenden Gesetzmli-Bigkeiten vgl. Phasenregel, 
Gleichgewicht, Verdampfung, Dampfdruck, Los
lichkeit, Thermodynamisches Gleichgewicht u. a. 

Schwab. 
Heteropolare Bindung s. Valenztheorien. 
Heuslersche Legierungen. Wahrend man friiher 

nur drei ferromagnetische Metalle Eisen, Nickel 
und Kobalt kannte, fand Heusler im Anfang 
dieses Jahrhunderts beim Zusammenschmelzen 
von Kupfer mit Mangan und Aluminium eine 
Legierung von ausgesprochen ferromagnetischem 
Charakter. Dieser ist offenbar auf das Mangan 
zuriickzufiihren, da sich das Aluminium in der 
Legierung noch durch zahlreiche andere Stoffe 
ersetzen laBt, selbst durch das diamagnetische 
Wismut, das Mangan aber nicht. Selbstverstandlich 
hangen die magnetischen Eigenschaften in hohem 
MaBe von der Zusammensetzung ab; 55% Kupfer, 
30% Mangan und 15% Aluminium ergeben z. B. 
eine Legierung, deren Magnetisierbarkeit von der 
GroBenordnung des GuBeisens ist. Andere Legie
rungen zeichnen sich durch besonders niedrige 
Dmwandlungspunkte aus; sie verlieren ihre Ma
gnetisierbarkeit schon im Wasserbad und sind daher 
ganz besonders als Demonstrationsobjekte zu ver
wenden; wieder andere zeigen sich nach besonderer 
thermischer Behandlung nahezu hysteresefrei. 

Eine besondere Rolle spielt bei den Heusler
schen Legierungen die sog. "Alterung", d. h. 
eine langere Erwarmung auf bestimmte hohe 
Temperaturen, welche offenbar das Entstehen der 
magnetisierbaren Molekiilkomplexe begiinstigt, und 
die also hier einen ganz anderen V organg bezeichnet, 
als die sonstige magnetische Alterung (s. d.). 

Praktische Verwendung haben die Legierungen 
bis jetzt woW kaum in erheblichem Dmfang ge
funden, da ihre Magnetisierbarkeit gegeniiber der
jenigen des reinen Eisens doch zu gering und die 
Herstellung zu kostspielig ist, dagegen sind sie von 
hohem wissenschaftlichen Interesse. Neben dem 
Erfinder hat sich namentlich Professor Richarz 
in Marburg mit seinen Schiilern um die Aufklarung 
der auBerordentlich verwickelten Verhaltnisse ver-
dient gemacht. Gumlich. 
Niiheres S. Take, Abh. Kg!. Ges. d. Wissensch. Gottingen 

(N. F.) 8, H. 2; A. Kussmanu und B. Schar· 
now, Ztschr. f. Phys. 47,770, 1928; E. Persson, 
Naturwiss. 16, 613, 1928. 

Heylandtverfahren der LuftverOiissigung. Bei 
diesem Verfahren ist das Prinzip der auBeren Arbeit, 
das fiir die Luftverfliissigung von Claude (s. Ver
fliissigung) angewendet wird, mit dem Prinzip des 
Joule-Thomson-Effekts (s.d.) kombiniert. Ein 
Teil des komprimierten Gases wird unter Leistung 
auBerer Arbeit in einer Kolbenmaschine expandiert 
und abgekiihlt und dient dann zur Vorkiihlung eines 
andern Teils des komprimierten Gases, das darauf 
durch ein Drosselventil tritt und sich wesentlich 
unter Leistung innerer Arbeit COberwindung der 
Attraktionskraft der Molekiile) ausdehnt und bis 
zur Verfliissigung abkiihlt. Henning. 

fficksche Vorrichtung S. Maximumthermometer. 
ffiebtone nennt man die Tone, die beim Schlagen 

eines Stabes durch die Luft oder beim Vorbei-
stromen von Luft an Staben oder Drahten entstehen. 
Experimentell sind die Hiebt5ne schon 1878 
von Strouhal sehr genau untersucht worden. 
Er fand, daB die Schwingungszahl n bei einem 
zylindrischen Stabe vom Durchmesser d, der mit 

der Geschwindigkeit v bewegt wird, gegeben ist 

durch den Ausdruck n = const. ~, also proportional 

der Geschwindigkeit und umgekehrt proportional 
der Dicke des Stabs ist. Merkliche Abweichungen 
von diesem Verhalten zeigen nur sehr diinne 
Drahte von etwa 0,4 mm Durchmesser an abwarts. 

Strouhal fiihrte die Entstehung der Hiebtone darauf 
zuriick, daJ3 die Luftverdichtung, die sich vor dem 
Stabe bildet, infolge der Reibung an den Riindern sich 
nicht kontinuierlich, sondern ruckweise periodisch mit 
der Luftverdiinnung hinter dem Stabe ausgleicht. Diese 
Periode ist die Periode des entstehenden Tones, der 
Reibungston oder Luftton genannt wird. Fiillt die 
Periode eines Eigentones des Drahtes mit ihr zusammen, 
so kommt der Draht durch Resonanz zu starkem Mit
schwingen (Drahtton), und der vorher schwache Ton 
schwillt miichtig an. 

Die exakte Theorie der Hiebt5ne beruht auf 
einer hydrodynamisch sehr wichtigen Arbeit von 
Karman iiber die Stabilitat von Systemen gerad
liniger Wirbel. Karman zeigte (unter Beschran
kung auf das Problem der ebenen Stromung), daB 
das Wirbelsystem hinter einem durch eine Fliissig
keit bewegten Stab nur dann stabil ist, wenn die 
einzelnen Wirbel der beiden parallelen Wirbelreihen 
um die Halfte des Abstandes je zweier benachbarter 
Wirbel einer Reihe gegeneinander versetzt sind. 
Durch . die so bestimmte Wirbelperiode ist die 
Periode des Hiebtones gegeben. Tritt Resonanz 
zwischen dem Luftton und einem der Eigentone 
des Stabes bzw. Drahtes ein, so kommt derselbe 
zum Mitschwingen ("Summen" der Telegraphen
drahte, Aoisharfe), und zwar erfolgen die Schwin
gungen des Drahtes im allgemeinen nicht in Richtung 
der L~ftstromung, sondern ungefahr senkrecht 
dazu. Ahnlich wie die Entstehung der Hiebt5ne auf 
Wirbelbildung zuriickzufiihren ist, werden auch 
die Spalttone (s. d.) und Schneidentone (s. d.) 
durch Luft- bzw. Fliissigkeitswirbel erzeugt. 

E. Waetzmann. 
Niiheres s. F. Kriiger, Ann. d. Phys. 60, 1919. 

Himinelsiiquator S. Himmelskoordinaten. 
Himmelsfernrohr. Schaltet man hinter eine 

Sammellinse (Objektiv) eine zweite (Okular), so 
daB die einander zugewandten Brennpunkte zu
sammenfallen, so hat man eine brennpunktlose 
Linsenfolge; einem hinter dem Okular beobach
tenden rechtsichtigen Auge erscheint ein ferner 
Gegenstand (s. den Artikel "GauBsche Ab
bildung", XII) mit der VergroBerung 

19 u' = f1 f1' 
tgu f/ -£;" 

einer GroBe, die negativ und bei f2' < f1' groBer 
als 1 ist; das Auge erhalt ein vergroBertes, aber 
ein umgekehrtes Bild. Da der letztgenannte 
Dmstand bei astronomischen Beobachtungen kein 
Nachteil ist, wird diese zuerst von Kepler vor
geschlagene Zusammenstellung fast ausschlieBlich 
dafiir benutzt. Fiir ein fehlsichtiges Auge stelIt man 
das Fernrohr ein, indem man das Okular in der 
Achse verschiebt, und zwar muB ein Dbersichtiger 
es weiter herausziehen. 

In der gemeinsamen Brennebene kann man ein 
Mikrometer anbringen, das man mit dem Okular 
fest verbindet und das die Aus!iehnung des Gegen
standes zu messen gestattet. Dber die Einrichtung 
des Okulars vgl. den Artikel "Okular". 

Als Eintrittspupille dient die Objektivoffnung. 
Sie wird vom Okular als ein heller Kreis (Rams
denscher Kreis) abgebildet. Da bei einigermaBen 
starker VergroBerung die Entfernung der Objektiv-



Rimmelshelligkeit. 501 

offnung vom Okular groB gegen dessen Brennweite . Da die .~uBer~n Ringe bei Stemen wegen ihrer 
ist, so liegt ihr Bild in der Nahe des hinteren LlChtschwache ~cht storen, so ist die Wirkung der 
Brennpunktes des Okulars. Hier ist die Austritts· ~eugung ~ur die A~sdehnung des Lichtpunktes in 
pupille des Instrumentes, man bringt das Auge eme Scheibe. Zwel b~nachbarte Lichtpunkte (ein 
dorthin und beobachtet das Bild wie durch ein D?ppels~em) werden mfolgedessen bei zu groBer 
Schliisselloch. Die GroBe der Austrittspupille Nahe mcht zu trennen sein. Offenbar ist die 
steht zur Objektivoffnung im umgekehrten Ver- Trennung noch moglich, wenn die beiden Licht. 
haltnis der VergroBerung (s. GauBsche Abbildung fleeke einander beriihren, was einem Abstand 
XI und XII), ~on .ihr ist die Helligkeit abhangig. do = 2 v" entspraehe. Da aber die Helligkeit im 

Das vom ObjektlV entworfene Zwischenbild ist Fleck nach auBen hin stark abnimmt und fiir 
mit spharischen und Farbenabweichungen behaftet. v"/2 nur noch etwa 1/3 in del' Mitte betragt, 
Bei Betrachtung durch das Okular erhalt man statt kann do sogar noch etwas kleiner als v" sein, nach 
d~eserlinearenAbweichungenWinkelabweichungen, K. Strehl (Theorie des Fernrohrs S. 119) kann 
dIe (genau genommen ihre Tangente) dem Kehr- man als Grenze etwa annehmen 
wert der Brennweite des Okulars (also bei demselben 
Objektiv der VergroBerung) proportional sind, do = 58"/'}. (3) 
wenn man von den Fehlern des Okulars absieht. _ Bei~ b~oBen Auge kann man die Offnung durch
Bei gleichem scheinbaren Gesichtsfelde (gleichem schmtthch zu 4 mm setzen, so daB es bei aUH
Durchmesser des Okulars) betrachtet man aber nur reichender Sehscharfe ein Auflosungsvermogen von 
einen Teil des Bildes, der im Verhaltnis der Ver- 29" haben konnte. DaB tatsachlich die Sehscharfe 
groBerung kleiner wird. Daher wird die schon in meist geringer ist, riihrt Yom Gefiige der Netllhaut 
der Mitte des Gesichtsfeldes vorhandene spharische her. Ein Fernrohr mit 116 mm Objektivdurch
Abweichung des Objektivs um so merklicher, je messer wiir~e ein Auflosungsvermogen von 1" 
starker der (mit dem Quadrat des Gesichtsfeldes h~,ben. ~eI 200fachcr VergroBerung cntsl'richt 
wachsende) Astigmatismus, je geringer die Ver- dlesem Wmkel auf der Bildseite ein Winkel von 
groBerung ist, wahrend die Koma unabhangig von 3'20"; da hierbei ein Auge von durchsehnittlicher 
der VergroBerung wirkt. 1m allgemeinen sind die Sehseharfe den Abstand do deutlich erkennen 
benutzten VergroBerungen so stark, daB es fiir das kann, so hat es keinen Zweck, die VeraroBeruna 
Objektiv namentlich auf Hebung des Farben- ~eiterzutreiben. .Ebenso entspricht jede~ Obje{ 
~ehlers in der .Achse, der "pharischen Abweichung t~vdurchmesser em Auflosungsvermogen do nnd 
1m engeren Smne und demnachst der Koma an- eme nutzbare VergroBerung, diese ist dem Durch-
kommt. messer proportional, do ihm umgekehrt proportional. 

Macht man die Brennweite des Objektivs und Zur Himmelsphotographie verwendet man Rohre 
bei einer gegebenen VergroBerung aL"o auch die ?hne Okulare, bei denen die photographische Platte 
des Okulars langer, so wird der EinfluB der Ob. 1m Brennpunkt des Objektivs steht; die Grund
jektivfehler bei gleicher Offnung verringert. Daher satze fur die Verbesserung des Objektivs Hind 
pflegte man in der ersten Zeit, wo man die Fehler etwas anders als fiir Beobachtuna mit dem Auap 
Iloch nicht heben konnte, Objektive von sehr Uber das Himmclsfornrohr vom optischen Standpu;;'kt 

B B 't f t' h alls vorgl~ichO ~an: Czapski-Eppenstein, Grund-
gro er rennweI e anzu er Igen, man na m dann zuge der Theone der optisehen Instrumente nach A b b,' 
kein I~ohr, sondern befestigte das Objektivunab- 3 .. Aufl. .Leipzig, J. A. Barth 1924, S. 555-574. I·.R 0 h;': 
hangig yom Okular etwa an einer Stange. Newton Dw optlschen Instrumente (aus Natnr und Geisteswelt 
" J . H hI 88). 3. Aufl. I,eipzig un,l Berlin, B. G. 'Teubner 1918, 
tii lrte emen .0 spiegel an Stelle des Objektivs s. 72-79. A. Konig, Die Fernrohre und Entfernunrys
ein!), wodurch er die Farbenabweichung beseitigte messer. Berlin, J. Springer H)23. Del' Einflul.l ,leI' 
(s. den Artikel "Spiegelteleskop"); seit Dollond Beugungwird u. a. besprochcn von K. Strehl, Theorie 
kommen die aus mehreren LI'nsen bastahenden, des Fernrohrs auf G"und der Beugung des Lichts, Leipzig. 

, , J. A. Barth 1894. Aplanatische und fehlerhafte Ab-
fiir Farbe und spharisch moglichst verbesserten bildung im Fernrohr. Ztschr. f. InstJ'kde. 1895 15 
Objektive in den Handel, die in der Zwischenzeit 362-370. ' , 
vervollkomnmet sind, neuerdings auch durch Ein- Das Himmelsfernrohr wird je nach dem be· 
fiihrung besonderer Glassorten. ~onderen Zwecke, dem es dienen soU, an einem 

Nach dem Artikel "Beugung" gibt ein einzelner Meridiankreis, einem Aquatorial usw. anaebracht 
Lichtpunkt, durch eine Offnung (hier die des Hieriiber vgl. man die Artikel "Meridiank~eis" und 
Objektivs) beobachtet, als Beugungserscheinung "Refraktor". H. Boegehold. 
einen von dunkehl und heHen Ringen umgebenen . Himmelshelligkeit. Auch der nachtliche Himmel 
Lichtfleck; der scheinbare Halbmesser dieses Flecks I emer mondlosen Nacht besitllt noch eine merkliehc 
ist (a. a. O. Formel (1) gegeben durch Helligkeit, die bisher quantitativ nur von Yntema 

2 sin v = 1,22 Ail] (1) und v. Rhyn untersucht wurde. Es ergab sieh, 
wo A die Wellenlange des Lichts, I] der Halb- daB nur der kleinere Teil dieser Helligkeit von den 
messer der Objektivoffnung ist. Da v jedenfalls Stemen selbst stammt, der groBere durch das 
eine kleine GroBe ist, kann man auch setzen Zodiakallicht und das stets vorhandene diffuse 

v = 0,61 }'!I!. (2) Polarli.cht verursacht wird, die beide in ihrer 
Hier ist indessen v in Teilen des Bogens ausgedriickt, Intensltat erheblich schwanken. 1m folgenden sind 
will man es in Bogensekunden geben, so muB man Mitte~werte angegeben. Unter Erdlicht versteht 
statt (2) setzen man m der Erdatmosphare zer~treutes Polar- und 
v"/206265 = 0,61 All], oder v" = 125823 },je. (2a) Zodiakallicht. Die Verteilung auf die einzehlen 
Driickt man nun A und I] in mm aus und setzt, Lichtquellen zeigt folgende Tabelle: 
A = 0,00055 mm (Durchschnittswert fiir sichtbares Zodiakallicht . . . 
Licht), so wird Direktes Stemlirht 

v" = 69",2/1]. (2b) Polarlicht. . . . 
') Wenigstens riihrt die erste praktische Allwelldullg 

des Spiegeifernrohres von Newton her. 
Erdlicht ..... . 
Zerstreutes St.ernlicht 

43% 
18% 
15% 
19% 
5% 
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Das Sternlicht allein beider Hemispharen betragt 
etwa 1440 Sterne der 1. GroBenklasse, d. h. das 
1O-8fache der Sonnenhelligkeit. Di~ Flachenhellig
keit des Himmels ist demnach etwa daR 1O-13fache 
der Oberflachenhelligkeit der Sonne. Bottlinger. 

Himmelskarte, photographische s. Photographische 
Himmelskarte. 

Himmelskoordinaten. Alle fiir die messende 
Astronomie in Betracht kommenden Koordinaten 
sind sphiirische Polarkoordinaten, die nur der Lage 
nach verschieden sind. Man unterscheidet im all
gemeinen 4 Systeme, die Horizontal-, Aquatoreal-, 
Ekliptikal- und galaktischen Koordinaten. 

1m Horizontalsystem gibt man ala Ort eines 
Gestirnes Hohe und Azimut an. Hohe ist die Er
he bung iiber dem Horizont im WinkelmaB. Orte 
gleicher Hohe bilden die Parallelkreise dieses 
Systems. Der Ort, dessen Hohe 900 betragt, wird 
Scheitel oder Zenit, sein Gegenpunkt FuBpunkt oder 
Nadir genannt. Das Azimut wird durch GroBkreise 
durch den Zenit bestimmt und am Horizont vom 
Nord- oder Siidpunkt aus gezahlt. Statt der Hohe 
benutzt man meist den Komplementwinkel dazu, 
die Zenitdistanz. Mit allen beweglichen und nur 
provisorisch aufgestellten Instrumenten miBt man 
diese beiden Koordinaten. 

DasAq uatorealsystem ist in mancher Hinsicht 
eine Projektion des irdischen Langen- und Breiten
netzes an die Himmelskugel. Dem Erdaquator 
entspricht der Himmelsaquator, den Erdpolen die 
Himmelspole, der Breite die Deklination. Da sich 
beide Systeme aber gegeneinander drehen, muB 
man die der Lange entsprechende Koordinate, die 
Rektaszension, von einem am Himmel fixierten 
Nullpunkt aus zahlen. Hierfiir hat man den Friih
lings- oder Widderp.!1nkt ausgesucht, d. i. der 
Schnittpunkt des Aquators mit der Ekliptik 
(Sonnenbahn), und zwar den aufsteigenden, wo die 
Sonne von der siidlichen auf die nordliche Hemi
sphare iibertritt. Die Rektaszension wird von West 
nach Ost gezahlt. Der Winkel zwischen einem 
beliebigen Rektaszensionskreis und dem Meridian 
des Beobachtungsortes wird Stundenwinkel genannt 
und wird nach Westen positiv gezahlt. Der Stunden
winkel des Widderpunktes heiBt Sternzeit, so daB 
der Stundenwinkel eines beliebigen Rektaszensions
kreises Sternzeit minus Rektaszension ist. 

1st ein Fernrohr derart urn zwei Achsen beweglich 
aufgestellt, daB die feste Achse nach dem Himmels
pol weist, die andere im Aquator liegt, so kann man 
bei Kenntnis der Sternzeit, einen Ort am Himmel 
mit bekannten Koordinaten sofort einstellen. Ein 
solches Fernrohr nennt man parallaktisch montiert. 

Statt der Deklination wird gelegentlich Nord
Polar-Distanz angegeben. Rektaszension und Stun
denwinkel werden meist nicht in Graden, sondern 
Stunden gemessen, wobei 24h Om 0' = 3600 0' 0" 
gesetzt ist. 

Die Neigung zwischen Horizontal- undAquatoreal
system ist das Komplement der geographischen 
Breite des Beobachtungsortes. 

1m Ekliptikalsystem entspricht dem Aquator 
die Ekliptik, d. h. die Bahnebene der Erde urn die 
Sonne, oder die scheinbare jahrliche Bahn der 
Sonne an der Himmelskugel. Die Koordinaten 
heiBen Lange und Breite. Die Lange wird ebenfalls 
vom Widderpunkt im gleichen Sinne wie die 
Rektaszension gezahlt. Das Aquatoreal- und 

Ekliptikalsystem sind urn 23Y:l° gegeneinander 
geneigt (Schiefe der Ekliptik). 

Das Ekliptikalsystem wird zu planetarischen 
Rechnungen verwandt, wobei der Anfangspunkt 
noch auf die Sonne verIegt werden muB. Man unter
scheidet daher geozentrische und heliozentrische 
Ekliptikalkoordinaten. 

Das galaktische System ist nach der Milch
straBe orientiert, dem Aquator entspricht die Mittel
linie der MilchstraBe. Es dient stellarstatistischen 
Untersuchungen. 

Bei Messungen auf kleinen Teilen der Himmels
sphare gebraucht man differentielle Koordinaten. 
Entweder miBt man den Unterschied in Reaktas
zension und Deklination, die mit ,1 a und ,1 b be
zeichnet werden, oder man gebraucht rechtwinkelige 
Koordinaten x und yoder Polarkoordinaten in 
der Tangentialebene an die Himmelskugel im be
treffenden Punkt; die letzteren nennt man Posi
tionswinkel p und Distanz s, so daB 

S2 = (,1 b)2 + (,1 a)2 cos2 b 
und 

L1a 
tg P = ,1 IS cos b. Bottlinger. 

Niiheres: Jedes Lehrbuch der sphiirischen Astronomie. 
Himmelsphotographie s. Himmelsfernrohr und 

Photographische Himmelskarte. 
Hintereinanderschaltung. Werden n Widerstande 

R1.. Rn hintereinander geschaltet, so ist der 
resultierende Widerstand gleich der Summe der 
Teilwiderstande: 

R = Rl + R2 + .. Rn. 
K. Pohlhausen. 

Hittorfscher Dunkelraum s. Glimmentladung, 
Geschichtete Lichtsaule. 

Hitzdrahtinstrumente s. Kalorische Instrumente. 
Hochdecker nennt man die Flugzeugkonstruktion, 

bei welcher der Fliigel iiber dem Rumpf liegt zum 
Unterschied vom Mittel- und Tiefdecker. Ein 
grundsatzlicher aerodynamischer Vorteil der einen 
oder anderen Bauart besteht nicht. Fiir die Wahl 
der Anordnung sind maBgebend: Riicksicht auf 
freie Sicht und statischer Aufbau. L. Hopi. 

Hochdruckdampf. Bis zu einem Druck von etwa 
30 Atmospharen (genau laBt sich die Grenze nicht 
angeben) bietet weder die Erzeugung noch die Ver
arbeitung von Wasserdampf in Kraftmaschinen 
besondere Schwierigkeiten. Dampf mit hoherem 
Druck bezeichnet man in der Technik als Hoch
druck- oder Hochstdruckdampf, der besondere Bau
arten sowohl der Dampferzeuger als auch der 
Kraftmaschinen erfordert. Neuere Verdampfungs
verfahren sind die der Schmidtschen HeiBdampf
gesellschaft, von Ruths, von Benson, von 
LOffler usw. Bei ersterem wird in einem den 
Feuergasen ausgesetzten Rohrsystem in standigem 
Kreislauf Dampf von etwa lOO at erzeugt. Dieser 
Dampf durchstromt in einer Rohrschlange den 
eigentlichen fUr etwa 60 at bemessenen Kessel und 
gibt hier seine lat,ente Warme an das Wasser ab, so 
daB dieses verdampft. Benson bringt das Speise
wasser in einer Pumpenanlage auf den kritischen 
Druck von 225 at und erhitzt es iiber die kritische 
Temperatur hinaus. Der so gebildete Dampf wird 
dann gedrosselt und vor seiner Verwendung in der 
Kraftmaschine iiberhitzt. Ru ths legt die Rohr
schlangen, in denen die Verdampfung stattfindet, 
nicht in die Feuerung, sondern in den Dampfraum 
einer hochsiedenden Fliissigkeit, die nur niedrigen 
Dampfdruck hat. Loffler deckt die Verdampfungs-
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warme durch die Dberhitzungswarme und benutzt 
die Feuergase nur zum V orwarmen und zum Dber
hitzen. Der liberhitzte Dampf, der ein Vielfaches 
des entnommenen Dampfes sein muB, wird dabei 
~mittelbar in das . vorgewarmte Speisewasser 
geleitet. L. Schneider. 

HochfrequenzIDaschine. Maschine Zur Erzeugung 
elektrischer Wechselstrome hoher Periodenzahl. 
Untere Grenze etwa f = 10000. 

Der nachstliegende Gedanke ist der, das Prinzip 
der niederfrequenten Wechselstrommaschinen an
zuwenden, jedoch die Tourenzahl und die Polzahl 

moglichst zu erhOhen. Beiden 
Mitteln ist praktisch durch 
die Betriebssicherheit eine 
Grenze gesetzt. Die erste Ma
schine dieser Art wurde 1898 
von Tesla gebaut, die Peri
odenzahl betrug 5100. Von 
weiteren Maschinen dieser Art 
sind VOl' aUem die Maschinen 

von Alexanderson und 
Fessenden zu erwahnen, die 
nach dem Induktorprinzip ge
bautsind. Die Fig. 1 zeigteinen 
Schnitt, durch die Maschine, J 
ist der Rotor, er besteht aus 

Fig.I. Hochfrequenz. einer Stahl scheibe mit 300 
maschlne nach Zahnen an seiner Peripherie, 

Alexanderson die zwischen den Polen El und 
und Fe sse n den. E2 des feststehenden Ankers 

rotieren. S ist die Gleichstromspule zur Erregung des 
Feldes, SI und 82 die Ankerspulen. Durch die peri. 
odische Anderung des magnetischen Widerstandes 
beim Rotieren der Zahne wird in den Ankerspulen 
die hochfrequente Wechselspannung induziert. Die 
hochste Frequenz dieser Maschinen betragt etwa 
100000-200000 Perjs. Damit diirfte fUr den 
praktischen Betrieb die obere Grenze del' nach dem 
Prinzip der gewohnlichen Wechselstrommaschinen 
gebauten Hochfrequenzmaschinen erreicht sein. 
Wesentlich weiter kommt man durch die zusatz
liche Anwendung von Frequenztransformationen, 
sei es, daB dieselben innerhalb der Maschine oder 
in getrennten ruhenden Transformatoren erfolgen. 

Bei der Goldschmidtschen Maschine, deren 
prinzipieUe Schaltung aus der Figur 2 hervorgeht, 
erfolgt die Frequenzvervielfachung durch elektro
dynamische Spiegelung zwischen Rotor und Stator. 

Fig. 2. Schaltung der Golda chmidtschen Hoch· 
frequenzmaschlne. 

In der Spule Lst des Stators wird durch eine 
Gleichstromquelle, die libel' eine Drossel D an den 
Stator angeschlossen iat, ein Feld erzeugt, das in 
der Rotorspule LL, die mit der Frequenz f rotiert, 

eine Wechselspannung der gleichen Frequenz er
zeugt. Durch Rlickwirkung wird in der liber den 
Kondensator Ca und die Spule La geschlossenen 
Statorspule ein Strom der doppelten Frequenz 
erzeugt. Durch nochmalige Spiegelung entsteht 
dann im Rotor ein St.rom der dreifachen Frequenz 
usw. Durch Anwendung von Resonanzkreisen 
lassen sich hohe Amplituden erzielen und die 
Intensitat der Oberschwingungen stark herab· 
drucken. Mit Rlicksicht auf den Wirkungsgrad 
wird praktisch im allgemeinen nur eine Verdrei· 
fachung der Frequenz gewahlt. 

Die Frequenzsteigerung mit statischen Trans· 
formatoren ist praktisch durch Graf v. Areo 
nach einem zuerst von Epstein angegebenen 
Verfahren durchgeflihrt. Zwei gleiehe Eisenkerne 
tragen je eine Primarwicklung, eine Hilfswicklung 
und eine Sekundarwicklung. Die Primarwicklungen 
sind hintereinander geschaltet und an die Hoch· 
frequenzmaschine angeschlossen, durch die Hilfs· 
wicklungen flieBt ein Gleichstrom zur V ormagneti
sierung des Eisens, die Sekundarspulen sind wieder 
gegeneinander geschaltet und mit einem Kon
densator und einer Selbstinduktion zu einem 
Schwingungskreis vereinigt. Es kann eine Verviel
fachung der Frequenz durch Hintereinander
schaltung mehrerer solcher Transformatoren er
folgen, die praktische Hochstgrenze liegt ungefahr 
bei einer Verachtfachung. 

}'ig.3. Anol'dnung von Schmidt zur l!'reqllenz· 
vervieifachung. 

Zu wesentlich hoheren Frequenzen, als mit den 
bisher angegebenen Anordnungen gelangt man nach 
dem von Schmidt angegebencn Prinzip del' StoB
erregung mittels Kippresonanz. Die Schaltung ist in 
der Figur 3 wiedergegeben, aus del' die Einzelheiten 
zur Geniige hervorgehen. Del' besondere Neben· 
kreis wird zur Erzielung eines gunstigen Wirkungs. 
grades angewandt. Er ist auf eine Zwischen· 
frequenz abgestimmt und moglichst dampfungsfrei 
gestaltet. An den Enden del' eisenhaltigen Spule 
tritt bei Kippresonanz Spannung nUl' im Augen
blick der Ummagnetisierung auf, die Spannungs. 
kurve hat daher einen sehr spitzen Verlauf und 
eignet sich vorzuglich zur StoBerregung des an
geschlossenen Schwingungskreises. Zur Vermeidung 
groBer Eisenverluste ist auBerordentlich fein unter
teiltes Eisen erforderlich, fUr die hochsten Fre· 
quenzen wird beispielsweise Eisennickelblech von 
0,006 mm Starke verwendet. Mit del' Schmidt
schen Hochfrequenzmaschine lassen sich leicht 
Frequenzen bis zur GroBenordnung von 1000000 
erreichen. Bei derartig hohen Frequenzen sind 
dann zur Konstanthaltung besondere Tourenregler 
unbedingt erforderlich. E. Alberti. 
Naheres s. Banneitz, Taschenbuch der drahtlosen Tele· 

graphie. 
Hochfrequenzofen. Bei den Induktionsofen fiir 

niederfrequenten Wechselstrom, bei denen die 
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Schmelzrinne die Sekundarwicklung eines Trans
formators bildet, muB man zur Erzielung eines 
intensiven Kraftlinienflusses die Erregerwicklung 
und die Sekundarwicklung (Schmelzrinne) durch 
einen Eisenkreis koppeln. Der thermische Schutz 
dieses Eisenkreises ergibt mannigfache konstruktive 
Schwierigkeiten; ebenso besitzt die sich hieraus 
ergebende Ring- oder Rinnenform fiir das Heizgut 
mit ihrer groBen Abkiihlungsflache warmetechnische 

Schnitt durch einen Hochfrequenzofen. 

Nachteile. Vorteilhafter in dieser Hinsicht sind die 
in neuerer Zeit, experimentell besonders von 
Northrup ausgebildeten InduktionsOfen mit Hoch
frequenzheizung, bei denen infolge der hohen 
Frequenz eine Energieiibertragung ohne magne
tischen Eisenkreis moglich und ein besonders 
einfacher Ofenaufbau angangig ist. Ein solcher 
Of en besteht lediglich aus einem Tiegel oder einem 
zylindrischen Hohlraum mit einer auBen herum
gewickelten, meist wassergekiihlten Primarspule 
und Zwischen- bzw. AuBenmanteln aus warme
isolierenden Stoffen. V gl. 0 benstehende Figur. 

Wertvoll fiir Schmelzungen ist die als elektro
mechanische Folge der Induktionsstrome in den 
geschmolzenen Leitern gemaB der Pfeile der Ab
bildung auftretende Zirkulation, welche den Tem
peraturausgleich und die Durchmischung begiinstigt. 
Wichtige Anwendungsmoglichkeiten erschlieBt der 
Hochfrequenzofen auch zurHerstellung gleichmaBig 
temperierter Hohlraume, z. B. zur Erhitzung eines 
von Warmeschutzmitteln umgebenen, bis auf eine 
Beobachtungsoffnung verschlossenen Graphithohl
korpers fiir Strahlungsmessungen, insofern hier 
warmeabfiihrende Zuleitungen nicht vorhanden 
sind. Die Energieaufnahme eines zylindrischen 
Heizguts ist nach Ri ba ud proportional dem 
Quadrat der Amperewindungen, proportional dem 
Zylinderdurchmesser, proportional der Wurzel aus 
dem spezifischen Widerstand und aus der Kreis
frequenz. Bei schlechtleitenden Substanzen existiert 
ein Energiemaximum, das bei urn so hoheren 
Widerstandswerten liegt, je groBer die Frequenz 
und der Zylinderdurchmesser sind. Die Erzeugung 
groBerer hochfrequenter Heizenergien erfordert z. Z. 
allerdings noch umstandliche Apparaturen. 

Garl Muller. 
Hochfrequenzstrome s. Teslastrome. 

Hochfrequenzverstiirker, Verstarkungsapparatmit 
Gas- oder Vakuumrohren fiir elektrische Wechsel
strome von so hohen Frequenzen, wie sie in der 
drahtlosen Telegraphie gebraucht werden, d. h. 
Frequenzen von 20000 bis 100 Millionen. Er unter
scheidet sich im Prinzip nicht von Verstarkern fiir 
niedrigere Frequenzen, etwa Tonfrequenzen, er 
hat jedoch den Vorteil, daB er vermoge seiner 
Schaltung vor dem Detektor auch noch so kleine 
Amplituden horbar machen kann, die unterhalb 
des Detektorschwellwertes liegen, und die sonst 
trotz beliebig hoher Verstarkung hinter dem 
Detektor (Niederfrequenzverstarkung) nicht horbar 
waren. AuBerdem verstarkt er bei selektiver Bauart 
nicht die sehr haufig vorhandenen niederfrequenten 
StDreinfliisse und gibt so einen sauberen und an· 
genehmen Empfang der Signale. Hochfrequenz
verstarker werden heute meistens als "abgestimmte" 
oder "selektive" Verstarker gebaut. Hierzu werden 
die Dbertragungsorgane zwischen den einzelnen 
Rohrenstufen als abgestimmte Kreise mit oder 
ohne Transformation ausgebildet, die nur fiir die 
Empfangsfrequenz einen hohen auBeren Widerstand 
(Koppelungswiderstand) bilden und dadurch eine 
selektive Dbertragung ergeben. Bei solchen Ver
starkern ist besonders die VorsichtsmaBregel der 
"Neutralisierung" (s. d.) wichtig. Siehe auch 
Verstarkerrohre. H. Rukop. 
Nilheres s. J. Zenneck u. H. R ukop, Lehrb. d.Drahtl. 

Tel. u. Tel. VI. Aufl. 
Hochleistungsmaschine s. Verbrennungskraft

maschine. 
Hochspannung, elektrische. Die Grenze zwischen 

einer elektrischen Hochspannung und Nieder
spannung laBt sich naturgemaB nicht scharf ziehen. 
1m allgemeinen pflegt man dann von Hochspannung 
zu sprechen, wenn die Beriihrung der Leitung gefahr
lich wird oder die Isolation und Montage der Anlage 
besonderer Beachtung bedarf. Die Gefahr einer 
elektrischen Spannung ist individuell auBerordent
lich verschieden. Man kann aber sagen, daB tod
Hche Ungliicksfalle bei Spannungen bis zu etwa 
200 Volt zu den Seltenheiten gehoren und nur bei 
besonderer Herabsetzung des Hautwiderstandes, 
als bei Durchfeuchtung der Haut auftreten. 

Fiir die Montage von Anlagen, die "Hoch
spannung" fiihren, bestehen spezielle Vorschriften, 
die in den von Dettmar herausgegebenen Nor
malien: "Vorschriften und Leitsatze des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker" veroffentlicht sind. 
In diesen ist die "Hochspannung" folgendermaBen 
gegen die "Niederspannung" scharf abgegrenzt: 

Niederspannungsanlagen sind Bolche Starkstrom
anlagen, bei welchen die effektive Gebrauchsspannung 
zwischen irgendeiner Leitung und Erde 250 Volt nicht 
iiberschreiten kann; bei Akkumulatoren ist die Entlade
spannung maLlgebend. AIle iibrigen Starkstromanlagen 
gelten als Hochspannungsanlagen. 

Die Erzeugung von Hochspannung kann auf 
verschiedenem Wege geschehen, wobei zu unter
scheiden ist, ob man Wechsel- (.......,) oder Gleich
spannung (=) erhalten will. 

1. Durch Elektrisiermaschinen (Influenz
maschinen, Multiplikatoren, Kondensator
maschinen) (GleichspannungsstoBe). 

2_ Durch Induktorien (GleichspannungsstoBe). 
3. Durch Hochspannungsbatterien (=). 
4. Durch Hochspannungsgeneratoren (.......,). 
5. Durch Transformatoren allein ( __ ) oder in Ver

bindung mit Ventilzellen und Kondensatoren 
(~). 
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Elektrisiermaschinen lassen sich nur zu statischen 
Zwecken verwenden oder aber in Fiillen, wo es sich 
um die Entnahme sehr geringer Strome handelt. 

Induktorien (s. unter Induktorium) liefem im 
allgemeinen auch nur schwache Strome, und zwar 
in Form von StromstoBen, die in der Zahl der 
Unterbrechungen aufeinanderfolgen. 

Rochspannungsbatterien, denen man einen ver
haltnismaBig groBen und gut konstanten Strom 
entnehmen kann, verwendet man meist nur zu 
MeBzwecken. 

Rochspannungsgeneratoren liefem Spannungen 
nur bis zu einigen Tausend Volt; die hauptsachlichste 
Quelle fiir Rochspannung sind die Transformatoren, 
mit denen man Einzelspannungen bis iiber 1 Million 
Volt erzielt hat. 

Das Anwendungsgebiet der Hochspannungs. 
erzeugung durch Transformatoren stellt haupt
siichlich die elektrische Energieiibertragung und 
die Rontgentechnik dar. Zur Erzeugung hochge
spannter Gleichspannung bis etwa 500000 Volt 
schaltet man Transformatoren mit VentiIrohren 
(s. d.) und Kondensatoren zusammen. 

R. Jaeger. 
Hochspannungsbogen s. Lichtbogen. 
Hochspannungsvoltmeter. Zur Messung sehr 

hoher Spannungen dienen meist elektrostatische 
Instrumente (Elektrometer), die besonders gut 
isoliert sein miissen. Bei Spannungen, fiir welche 
das Multizellularvoltmeter nicht mehr ausreicht 
(s. d.), dienen Elektrometer, bei denen zwei Platten 
oder Kugeln, die sich auf verschiedenem Potential 
befinden, anziehend aufeinander wirken. Diese 
Platten oder Kugeln, von denen die eine fest, die 
andere beweglich ist, befinden sich in einem mit 01 
gefiillten GefaB senkrecht iibereinander. Der 
bewegliche Teil wirkt vermittels eines Rebels auf 
einen Zeiger, der die Spannung an einer Skala 
anzeigt,. Nach Tschernitscheff kann die an· 
ziehende Kraft auch in der Weise kompensiert 
werden, daB der bewegliche Teil des Elektrometers 
an einem Ende eines zweiarmigen Rebels (Wage
baIkens) angebracht ist, dessen anderes Ende einen 
Eisenkern tragt. Dieser befindet sich in einer 
stromdurchflossenen Spule, und die Stromstarke 
wird so eingestellt, daB der WagebaIken die Null
steHung einnimmt, was an einem Zeiger abgelesen 
wird. Dann ist die abgelesene Stromstarke in del' 
Spule ein MaB fiir die Spannung. Eine derartige 
MeBanordnung wird von Hartmann und Braun 
geliefert. W. Jaeger. 

Hochvakuumapparaturen, Dimensionierung. Zur 
Ausnutzung der Saugleistung einer Hochvakuum
pumpe miissen die Abmessungen der Leitungen 
und der GefaBe auf del' Rochvakuumseite der 
Gute des Hochvakuums angepaBt sein. Infolge 
der auBeren Reibung tritt bei kleinen Drucken 
eine erhebliche Druckdifferenz langs der Leitungen 
auf. Diese Tatsache deutet man, indem der Leitung 
ein Leitungswiderstand W zugeschrieben wird. Die 

. L· V-Q-;; 
Rechnung zmgt, daB W = 3/4 -===--=_, V 2 n . r3 v' I Tat 
wo L die Lange der Leitung, r ihr Radius, t die 
Temperatur, a der Ausdehnungskoeffizient und eo 
die Dichte des Gases bei 0 0 und einem Druck von 
1 dynjcm2 ist. Wird die Sauggeschwindigkeit del' 
Pumpe mit V 2 bezeichnet, so ist die durch die 
Leitung abgesaugte Menge 

1 
v 1 = 1. Fiirv2 =oo wirdvl=ljW=S'. w+-

v 2 
s' ist dann die Leitfahigkeit des Rohres und kann 
genahert = r3iL gesetzt werden, wobei r in mm und 
L in m gemessen werden muB. Ganz besonders 
miissen diese Verhaltnisse beachtet werden, wenn 
durch eine Abschmelzstelle die Pumpleitung stark 
verengt wird. Bei Abschmelzen gilt die Regel, dafiir 
Sorge zu tragen, daB der Leitungswiderstand fiir die 
beim Abschmelzen etwa freiwerdenden Gase nach 
der Pumpe hin geringer sein muB, als nach dem 
abzuschmelzenden Apparat. H. Ebert. 
Nii.heres s. A. Goetz, Physik und Technik des Hoch-

vakuums. Vieweg, Braunschweig 1926. 

Hochvakuumpumpen. Man spricht von einem 
"Rochvakuum", wenn ein Druck von etwa 10-5 

bis 10-6 mm Hgerreichtist; dariiberhinaus-d.h. 
also von etwa 10- 9 mm Hg -- herrscht ein 
"Extremvakuum". Pumpen, die Drucke unterhalb 
10-5 mm Hg erzeugen, heiBen Hochvakuum
pumpen. Sowohl ihre Prinzipien, wie ihre Aus
fiihrungen sind recht mannigfaltig. Entweder wird 
durch fortgesetztes VergroBern des Raumes und 
Abtrennung und Beseitigung der in den Zusatz
raum gelangten Luft ein Unterdruck erzeugt oder 
durch Anwendung des Stauprinzipes oder der 
Erscheinungen der Reibung und del' Diffusion bei 
geringem Druck. Bei ersteren ist der nachteilige 
EinfluB des schadlichen Raumes und der Dichtung 
zu beriicksichtigen, die beide del' Pumpe bald eine 
Grenze in ihrer Leistung setzen, wahrend die 
Wirkung del' iibrigen Madelle, insbesondere die 
del' Diffusionspumpe, im wesentlichen durch die 
Abmessungen der Zuleitungen beschrankt ist. 
Unter den Olpumpen leisten die Gerykluftpumpe 
und die von Gaede konstruierte etwa 10- 6 mm Hg; 
etwas weiter geht die Saugfiihigkeit der Quecksilber
pumpen. Die Molekularluftpumpe nach Gaede hat 
ein Grenzvakuum bei etwa 10-- 7 mm Hg, wahrend 
das del' unter Diffusions· (u. a. Namen) bekannten 
Modelle theoretisch ein vollkommenes Vakuum 
erzeugen. Wegen del' naheren Bescbreibung del' 
einzelnen Pumpen wird auf die EinzeldarsteHung 
verwiesen. H. Ebert. 

Hochverdiinnte Gase. Bei del' Ableitung del' Gas
gesetze nach del' kinetischen Theorie (s. d.) nimmt 
man haufig an, daB die Gasmolekeln von den GefaB
wanden nach den StoBgesetzen zuriickgeworfen 
werden. 1m Vergleich zur GroBe der Gasmolekeln 
wird man eine GefiiBwand jedoch nie als absolut 
glatt ansehen konnen, sondem jede auftreffende 
Gasmolekel wird mehr odeI' weniger zwischen die 
Molekeln der Wand eindringen und erst nach einer 
Reihe von StoBen diese wieder verlassen. Eine 
"a b sol utI' a u he" ~W and wollen wir eine solche 
nennen, in welche auftreffende Gasmolekeln ein
dringen, im Innem so oft ZusammenstoBe mit den 
Wandmolekeln erfahren, daB sie diese mit einer 
mittleren Geschwindigkeit verlassen, die der Wand
temperatur entspricht. Haben wir in einem GefaB 
einen stationiiren Zustand, so miissen die Flachen
einheit del' Wand ebensovicl Molekeln treffen, als 
von ihr ausgesandt werden. 1st N die ZaW del' Gas
molekeln in del' Volumeneinheit, c ihre Geschwindig-

keit, so laBt sich leicht berechnen, daB ~c Molekeln 

in der Sekunde die Fliicheneinheit del' Wand treffen. 
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Dieselbe Zahl muLl 
gesandt werden. 

naturlich von der Wand aus- gleich sein, d. h. es muLl No Co = N1 c1 oder 

Wir setzen nun ein derart verdiinntes Gas 
voraus, daLl von den ZusammenstoBen der Molekeln 
untereinander abgesehen werden kann. Es seien 
zwei vollkommen rauhe Platten horizontal uber
einander angeordnet. Die obere habe die Temperatur 
T1, die untere T2. Die mittlere Geschwindigkeit der 
Molekeln, welche die obere Platte aussendet, sei c1' 

die fUr die untere c2. Die Flacheneinheit der oberen 

Platte sendet also in der Sekunde i N1 C1' die untere 

NNo = ~ = ~ = 1 ITT1 sein. Nach dem Boy le-
1 III Co V (I 

Charlesschen Gesetz (s. d.) ist !>!l = 120 TTo, folglich 
P1 121 1 

~ = V~· ~~ = Vi:· Dasselbe gilt auch fur zwei 

GefaLle, die durch ein sehr enges Rohr miteinander 
verbunden sind, dessen Weite klein gegenuber der 
mittleren Weglange der Molekeln (s. Molekeln) ist 
(Kn udsen-Effekt). Auch darauf begriindete 
Knudsen ein "absolutes" Manometer, bei dem der 1 "4 N2 c2 Molekeln aus. Wegen des stationaren Zu- Druck, den das Gas zwischen einer fixen und beweg

N1 C1 N2c2 
standes muLl daher 4 = 4 oder N1 c1 = N2 c2 

= N c sein, wobei wir unter N und c gewisse Mittel
werte verstehen. Die Energie einer von oben 

2 

kommenden Molekel ist m; 1. Die Flacheneinheit 

d d h . d S k d d· E . N1 m C31 sen et a er m er e un e Ie nergw --8---

aus, die der unteren Platte zugefUhrt wird. Diese 

lichen Platte ausubt, an dieser nach Art der Dreh
waage gemessen wird. 

Hatten wir eine groBere Offnung, so wurde fur 

das Gleichgewicht ~ = i1 gelten. Halten wir 120 To 
121 ° .. 

und T1 konstant, so ist fUr eine groLle Offnung 

121 = 120 io. Wird die Offnung nun immer kleiner, 
1 

so muLl schlieLllich 121 = 120 V¥ werden. 1st T1 >To' 

.. d· E . N2 m C32 D· b h T 1 IT- 1 
emlttlert Ie nergle --8--· Ie von 0 en nac so T~ < V T~. Daher ist im ersten Fall 121 kleiner 

m 1 1 .. 
unten wandernde Energie ist daher g-(N1 c\--N2 C32) als im zweiten. Das heiBt: machen wir die Offnung 

immer kleiner, so muLl schlieLllich eine S t rom u n g 
N m c ( 2 2) N h d B 1 Ch 1 des Gases aus dem linken Teil des GefaLles nach = -8- c 1 - C 2· ac em 0 y e - are s -

dem rechten, vom kalteren zum warmeren erfolgen. 
schen Gesetz (s. dieses) laLlt sich das verwandeln in Analog muB in einem engen Rohr mit verschieden 
N 3 V 3 R warmen Enden die Luft vom kalteren zum warmeren 

m c ( 2 2 ) (T T W·- h d -8- c 1 - C 2 = sP M T 1 - 2)· a ren Ende stromen. Wenn wir eine porose Platte haben, 
die auf einer Seite warmer ist als auf der 

also die Warmeleitung der Gase (s. d.) innerhalb anderen, so stromt bestandig Luft von der kalteren 
gewisser Druckgrenzen vom Druck unabhangig ist, durch die Poren zur warmeren Seite. Man nennt 
wird sie bei hoherer Verdunnung dem Druck pro- diese Erscheinungen "thermische Molckular-
portional. Es leuchtet ja von vornherein ein, daB stromung". G. Jager. 
sie mit verschwindendem Gas ebenfalls aufhoren ~aheres s. G . .Jager, Handb. d. Ph. IX. 438. 

muLl. Auf der Abnahme der Leitfahigkeit mit dem Hocbwasserwellen. Hochwasserwellen in einem 
Druck beruht das "absolute Manometer" von FluB gehoren zu den Problemen der zeitlich ver-
Knudsen. Ein elektrisch geheizter diinner Draht anderlichen, ungleichformigen Bewegung in offenen 
befindet sich in dem verdiinnten Gas. Aus der Gerinnen (s. d.) und sind auBerordentlich schwierig 
Widerstandsanderung laBt sich die Temperatur des einer praktischen Berechnung entgegenzufiihren. 
Drahtes, aus der zugefiihrten elektrischen Energie Es macht grundsatzlich keine Schwierigkeiten, die 
die_ zugefiihrte Warmemenge und so die Warme- giiltigen Gleichungen streng aufzustellen; die unter 
Jeitung des Gases bestimmen, woraus sich dann der Staukurve (s. d.) dargelegten Entwicklungen sind 
Druck des Gases ergibt. durch die hinzukommende Be-

Ahnliche Uberlegungen kann man auch fiir die dingung des Nichtstationarseins 
innere Reibung hochverdiinnter Gase machen. Wir in den entsprechenden Gliedern 

p 1 13 M zu modifizieren. Die Diskussion 
erhalten dafiir lR ="4 V ItT (U1 - uo), wenn sich ist aber naturgemaB noch 
das Gas zwischen zwei Platten befindet, deren obere schwieriger, als dort dargelegt Hochwasserwelle. 
die Geschwindigkeit u1' die untere U o in ihrer eigenen worden ist, wenngleich die 
Ebene hat. Also auch die innere Reibung (s. d.), Stromfadenkriimmung bei Hochwasserwellen meist 
die bei normalem Druck von diesem unabhangig ist, vernachlassigt werden kann. Dagegen kann die 
wird mit abnehmender Dichte schlieLllich dem Wassertiefe bei Hochwasser haufig ein mehrfaches 
Druck proportional. der normalen werden. 

Charakteristisch fur einen Hochwasserverlauf ist Wir denken uns jetzt ein GefaB mit senkrechter d S 
Scheidewand, die ein kleines Loch besitzt. Links as zumeist sehr rasche teigen des Spiegels und 

der vergleichsweise sehr flache "Riicken" der 
von der Schei4~wand sei die Temperatur To, rechts Hochwasserwelle (s. Figur). Die einfache Formel fur 
T1· Hat die Offnung die GroLle dS, so passieren d S h 11 h d k H b 11 N c ~e c wa gesc wi~ ig eit (s. e ungswe .en) ist 
von links nach rechts durch diese Offnung ---'LJl d S mcht mehr ohne wClteres anwendbar. Klel tz hat 

4 die nachstehende, mit der Beobachtung aber nicht 
Molekeln von rechts nach links N1 c1 d S. 1m FaIle I gut iibereinstimmende, in die Lehrbucher der 

, 4 Hydraulik iibergegangene Rechnung aufgestellt: 
des Gleichgewichts muss en beide GroBen einander Ein bestimmter DurchfluB Q (nicht das Wasser!), 
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del' mit del' Schnelligkeit c in rechteckigem Gerinne 
in Richtung abwarls wandert, genugt bezogen auf 
einen mit ihm mitbewegten Beobachter del' 
Gleichung: 

aQ 8Q b'8H aQ?H 
0= a x c + 8 t =c - c . ilt-+ a H' 8 t ; 

I?Q Fav 
Q=vF=vbH; c=···b---.H=v+ b-;;--' 

(I ex 
z.E. c=I,7·v. 

Einige Aussagen lassen sich auch uber die Ver
bindungslinie (Enveloppe) der zeitlich aufeinander
folgenden Hochwasserscheitelpunkte langs des 
Flusses, sowie uber die Abflachung und Form
anderung del' Hochwasserwellen beim Abwarts
wandern machen. Naheres hieruber findet man bei 
Boussinesq, Theorie des eaux courantes; Forch
heimer, Hydraulik; Kozeny, Wasserfiihrung del' 
Flusse. Eisner. 

Hodograph. Sei r = r (t) = r (s) die Gleichung 
del' Bahnkurve eines Massenpunktes bei einer be
liebigen Bewegung, worin s die Bogenlange oder 
auch irgendeinen anderen, zur Festlegung del' 
einzelnen Bahnpunkte geeigneten Parameter be
deutet. und r del' Ortsvektor des Massenpunktes 
zur Zeit t ist. Ein sehr anschauliches Bild 
del' Veranderlichkeit des Geschwindigkeitsvektors 

II = ~{ ~ i: wahrend del' Bewegung erhalt man nach 

Hamil ton dadurch, daB man die Geschwindigkeits
vektoren \) fUr aIle Punkte del' Bahnkurve von dem 
gleichen Punkte 0 aus auftragt. Del' Endpunkt des 
Vektors \) beschreibt dann, wahrend del' Massen
punkt die Bahnkurve r = r (t) durchlauft, eine 
gewisse, im allgemeinen raumliche Kurve, welche 
als Geschwindigkeitskurve oder H odograph be
zeichnet wird. Die Gleichung des Hodographen 
. . dr· dr 
1st somlt \) = ill = s ds' 

Bei del' ebenen Bewegung wird auch der Hodo
graph eine ebene Kurve, so z. E. ein Kreis fUr die 
elliptische Planetenbewegung. Tragt man in 
gleicher Weise aIle Vektoren del' Bahnbeschleuni-

d2 r 
gungen to = -dt:! von dem gleichen Punkte 0 aus 

auf, so erhalt man Hodographen zweiter Ordnung. 
F. Schleicher. 

Naheres s. z. B. Schell, Theorie der Bewegung und der 
Krafte, Leipzig 1879/80 oder Hamel, Elementare 
M echanik, Leipzig 1912. 

Hodograph (hydr.). In einer Flussigkeit wechselt 
im allgemeinen langs einer Stromlinie (s. d.) die 
Geschwindigkeit den Betrag I v I und die Richtung fJ. 
Man kann die jeweiligen Geschwindigkeitsvektoren, 
die an einzelnen Punkten del' Stromlinie vorhanden 
sind, del' GroBe und Richtung nach in einer gemein
samen Figur (Vektordarstellung mit gemeinsamem 
Anfangspunkt = Strahlenbuschel) darstellen. Diese 
Figur heiBt Hodograph und ist unabhiingig yom 
Bezugssystem, so daB sie in gleicher Weise fiir 
Absolut- und Relativbewegung gilt. Sofern man in 
del' Hydrodynamik die Methoden del' konformen 
Abbildung auf Stromungsprobleme mit festen 
Wanden und freien Strahlgrenzen, die beide Strom
linien sein mussen (s. Strahl), anwendet, wird auch 
die Darstellung in del' (vx - i vy)-Ebene bzw. nach 
Levi-Civita u. a. in del' i In (vx - ivy) = w = 
fJ + i In I v I-Ebene, die dem Problem gemaB del' 
Abbildung zugeordnet ist, als Hodograph bezeichnet, 

da man aus ihr entsprechende Schlusse anschaulich 
ziehen kann (fJ ist unmittelbar der reelle Bestandteil 
von w). Eisner. 

Hohe (astronomisch) s. Himmelskoordinaten. 
Hohendurchgangsinstrumente. Wahrend fUr 

astronomische Positionsbestimmungen bisher fast 
ausschlieBlich Meridianinstrumente benutzt wurden 
und man den Durchgang durch den Meridian beob
achtete, wird bei den Hohendurchgangsinstrumenten 
die Zeit des Durchgangs durch einen Hohenkreis, 
gewohnlich die Hohe von 600 beobachtet. Bei diesem 
Instrument liegt das Fernrohr horizontal und ist urn 
eine vertikale Achse nach allen Azimuten drehbar. 
Vordem Objektiv ist ein gleichseitiges, versilbertes 
Prisma oder ein Paar gekreuzter Spiegel angebracht. 
Eine Halfte des Objektivs erhalt durch die eine 
Prismenflache das Bild eines Sterns in 600 Hohe, 
die zweite Halfte durch eine andere Prismenflache 
das in einem Quecksilberhorizont gespiegelte Bild 
desselben Sterns. Fur einen Stern in genau 
600 Hohe koinzidieren beide Bilder. Del' Moment 
del' Koinzidenz wird beobachtet. Anstatt nur diesen 
einen Moment zu beobachten, kann man ein Faden
netz einziehen und die Fadenantritte des ditekten 
und gespiegelten Bildes beobachten. Auch sind 
Vorsehlage zur photographischen und automatischen 
Registrierung gemacht worden. Del' Hauptvorteil 
dieses Instruments beruht hauptsachlich darauf, 
daB es eigentlich nul' eine einzige Instrumental
konstante besitzt, den Prismenwinkel. Es konnte 
sich abel' noch nicht einbiirgern, einerseits weil die 
Berechnung wesentlich komplizierter ist als bei den 
Meridianinstrumenten, andererseits abel' berech
tigte Bedenken bestehen, ob nicht Refraktions
ungleicbheiten das Messungsresultat erheblich ver
falschen konneI\. Bei den Meridianmessungen ist 
wenigstens eine Koordinate, die Rektaszension von 
Refraktionsfehlern fast vollig frei. Bottlinger. 

HohenJeitwerk, bestehend aus fester Hohen
flosse und beweglichem Hohenruder, ist das aus 
kleinen Tragflachen bestehende Organ, welches das 
Flugzeug urn seine Querachse dreht, welches also 
beim Steigen und Sinken betatigt werden muB. 

L. Hopi. 
Hohenmesser werden ausschlieBlich als Baro

meter konstruierl. An ihnen wird del' Druck ab
gelesen bzw. registriert. Urn die dazu gehorige 
Hohe zu erhalten, muB man die Temperatur
verteilung in del' Atmosphare kennen. L. Hopi. 

Hohenmessung. 1. Trigonometrische. Die 
trigonometrische Hohenmessung (trigonometri
sches Nivellement) besteht darin, daB man mit 
Hilfe eines mit einem Hohenkreis ausgestatteten 
Instruments (oder auch einem Nivellierinstrument 
mit Hohenschraube) den Winkel miBt, den die 
Gesichtslinie nach einem entfernten Objekte mit 
der Horizontalebene einschlieBt. 

Urn die "Meereshohe" (s. d.) BB' = H2 aus 
AA' = Hl zu gewinnen, sucht man zunachst die 
Beziehung zu dem Referenz-Ellipsoid, wozu es 
notwendig ist, die gemessene Hohe wegen Lotab
weichung (s. d.) zu korrigieren. 

Die Lage und Krummungsverhiiltnisse des 
Referenz-Ellipsoides, sowie del' Betrag der Lot
abweichung mussen aus den zugehorigen Trian
gulierungsarbeiten bekannt sein. Diese geben auch 
durch das "astronomische Nivellement" die Be
ziehung zwischen dem Geoid und dem Referenz
Ellipsoid, somit die GroBen A'A" = Nl und 
B'B" = N2 (Fig. 1). 
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Man findet: 

H2-HI = Sm (1 + 112 S;2)cotan(Z-Y2)-(N2-NI). 

Hier. i~t z die g~m~ssene und wegen Lotabweichung 
korrlgl~rte Zem~~stanz, Y der Konvergenzwinkel 
der belden LotIimen, So und Sm die lineare Ent
fernung der beiden Punkte gemessen auf dem Geoid 
und in der mittleren Hohe. 

Die Genauigkeit der trigonometrischen Hohen
messung wird wesentlich beeintrachtigt durch 

die Lichtbrechung in der atmo-
8 spharischenLuft (Refraktion), 

weIche von dem Verlauf der 
meteoroIogischen Elemente 

Iangs des LichtstrahIs abhangt 
und sich daher nicht mit der 
notigen Genauigkeit bestimmen 

gn laBt. Wird derselbe Hohen
unterschied von beiden Seiten 
aus beobachtet (gegenseitig), so 
laBt sich die Refraktion elimi-

T i Fig. 1t·. h nieren, jedoch nur soweit man 
r gonome rIse e h k . Hohenmessung .AA", anne ;men ann, daB dIe Kurve 

BB" Hohen iiber des Llchtstrahls gegeniiber der 
';lem. Referenz- geraden Verbindungslinie 

EiiIPSOld; AA', BB' d b 'd Meereshohen er el en Punkte symme-
. trisch ist. 

R. Heimert, Die mathem. und physikal. Theorien der 
hoheren Geodasie. Bd. II, S. 550 ff. 

2. Geometrisches Nivellement. Dasselbe 
besteht darin, daB man mit Hilfe eines Nivellier
instruments nach vorwarts und nach riickwarts 
eine horizontale Visur nach aufgestellten MeB
l~tten herstellt. Die Differenz der Lesungen er
glbt den Hohenunterschied. Die Zielweiten wiihlt 
man nicht zu groB (ca. 80 m) und moglichst gleich. 
Dadurch erzielt man den V orteil, daB der EinfluB 
der Refraktion und der Erdkriimmung fast voll
standig hinausfallt, da: die VerhaItnisse beiderseits 
als symmetrisch angenommen werden konnen. Man 
bildet nun die Summe der abgelesenen Hohendiffe
renzen und erhalt so einen Wert fiir den Hohen
unterschied der beiden Endpunkte. 

Die so gewonnene GroBe ist aber nicht der Unter
schied der Meereshohen; er ist genau genommen 
iiberhaupt keine mathematisch brauchbare GroBe 
da sich leicht zeigen laBt, daB der Endwert vo~ 
Wege, auf dem er gewonnen wird, abhangt. Der 
Grund hierfiir liegt in dem Nicht-Parallelismus der 
Niveauflachen. 1st in Fig. 2 A Beine Niveau-

Fig. 2. Schema zum geometrischen Nivellement. 

flache, so ist die Hohe von A und B die gleiche, 
da die Niveauflache ihrem Begriffe nach hori
zontal ist. Man erkennt nun sofort, daB die Summe 
der 3 Stufen 1, 2 und 3 von A nach C kleiner ist 
als die Summe der 3 Stufen 1', 2', 3' von B uach C. 
Man erhalt also auf dem Wege A 0 eine andere 
Hohe als auf dem Wege ABC. Mit anderen 
Worten: das Nivellement iiber die geschlossene 

Linie A C B A fiihrt nicht auf Null zuriick sondern 
es bleibt ein Rest: der spharoidische SchIuB
fehler. 

Um zu eindeutigen Resultaten zu kommen 
gehen wir auf die Grundtatsache zuriick daB 
die Arbeit, die geleistet werden muB u~ von 
ei.~er. Niveauflache z,ur andern zu gelangen, unab
hanglg vom Wege 1st. 1st der Abstand zweier 
unendlich naher Niveauflachen an irgendeiner 
Ste~e gleich db, die Schwere daselbst gIeich g, 
so 1st 

. . . g dh = .const. . . . . .. (I) 
Mit Hllfe dleser Glelchung konnen wir die 

Hohen d~r e~nzelnen Stufen, die direkt gem essen 
wurden, ill dIe entsprechenden Hohenstiicke unter 
C verwandeln. Es wird, wenn die zur Lotlinie 
in C gehiirigen GroBen den Index C erhalten 

dho=~ ·dh 
go 

und die richtige Hohe CC' wird 
o 

CC' = 1,'...L dh. 
A go 

Da g und go nur wenig voneinander verschieden 
sind, setzen wir 

(2) 

und erhalten 
c c 

CC' = Edh+.[<5 dh (3) 
A A 

Das zweite GIied stellt eine kleine Korrektion dar, 
welche an dem direkten Nivellement-Ergebnis 
anzubringen ist. Die GroBe heiBt die ortho
metrische Korrektion. Der Ausfiihrung steUt 
sich die Schwierigkeit entgegen, daB man zwar g 
die Schwere in den Beobachtungspunkten (InstTU: 
mentenstanden des Nivellements), nicht aber gc 
bestimmen kann, weil die entsprechenden Punkte 
im 1nnern der Erde liegen. Man muB sich auf den 
sogenannten theoretischen Wert der Schwere be
schranken, indem ihre Abhangigkeit von der 
geographischen Breite und der Seehohe durch eine 
Formel ausgedriickt wird: 

g=g4s(I-pcos2B-yH) .. (4) 
(B geogr. Breite, H Seehohe, g45 Schwere unter 
45° Breite; 1'1, y Konstante). Die orthometrische 
Korrektion erhaIt dann die Form 

c c 
E <5dh = t Esin 2 B dB dh. 
A ill A 

Hier ist B das Mittel der Breiten des jeweiIigen 
1nstrumentenstandes und des Punktes 0; dB die 
zugehorige Breitendifferenz in Bogensekunden 
dh die Differenz der Lattenlesungen an den einzelne~ 
Punkten, ill der Verwandlungsfaktor 206265 und 
1'1 = 0,002643. Fiihrt man die Sumlnierung iiber 
C hinaus weiter bis A zuriick, so erhalt man den 
orthometrischen SchluBfehler . 

. 1st A" 0" B" die Meeresflache, so ist AA" = HI 
dIe Meereshohe von A, CC" = 0" 0' + 00' = H2 
die Meereshohe von C. C' 0" erhalt man aus AA" 
ebenfalls durch Anwendung der entsprechenden 
Schwerwerte und findet 

C'O" = HI + i!.. sin 2 BLIB HI . _ (5) 
ill 

Hier ist B das arithmetische Mittel der geographi
schen Breite von A und 0, LIB der Breitenunter
schied. Es ist somit 
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C fJ C mit einer Genauigkeit von hOchstens ± 1 mm pro km. 
H2 = Hi + I dh + - I sin 2 B dB dh + Den Ausgangspunkt bilden besonders festgelegte 

A W A Punkte (Reperepunkte, N ormalnull). Die 
fJ einnivellierten Punkte erhalten Hohenmarken. 
- sin 2 B Ll B . Hi' . . . . . (6) Ch. Lallemand, Note zur la theorie de niveJlement 
W (Verhandl. d. permanenten Komm. d. intern. 

Wegen der Eindeutigkeit des Arbeitswertes Erdmessung in Nizza 1887, Ann. V f.). 

langs einer Niveauflache hat man auch vorge- 3. Die barometrische Hohenmessung. Da 
schlagen, statt der Hohe direkt diesen Arbeitswert der Luftdruck von dem Gewichte der iiber einem 
einzufiihren. Statt der Hohe 00' hatte man dann Ort lastenden Luftmassen herriihrt, so folgt, daB 

C er mit der Hohe nach den im Aufbau der Atmo-
zu setzen Ll W = E g dh. h-- h h d G t b h B A sp are errsc en en ese zen a ne men mu . 

Da in diese Formel nur die Schwerwerte an den Wenn also diese Gesetze bekannt sind, so muB 
Beobachtungspunkten eintreten, so laBt sich dieser sich aus dem Luftdruck die Hohe bestimmen lassen. 
Ausdruck vollstandig korrekt berechnen. Es fehlt Die Schwierigkeit und Unsicherheit des Verfahrens 
zur Zeit nur ein Instrument, welches erlaubt, wird aber daraus entspringen, daB wir iiber diese 
hinlanglich rasch die Schwere zu bestimmen, Gesetze nicht hinlanglich unterrichtet sind. 1st 1J 
so daB man mit den Nivellement-Arbeiten Schritt die Dichte der Luft in irgendeinem Punkte und g 
halten kOnnte. DaB dabei die vertikale Koordinate ,die Schwere daselbst, so ist die Abnahme des 
der Punkt,e durch eine GroBe ganz anderer Natur Druckes pro Flacheneinheit bei Erhebung urn dh: 
ausgedriickt wird, als die beiden Koordinaten der dp = - g 1J dh (1) 
horizontalen Richtung, bildet kein Hindernis; ist Fiir g konnen wir den sogenannten normalen 
doch auch fiir das menschliche Empfinden die Hohe Wert: 
etwas ganz anderes als eine horizontale Entfernung_ ( 2 h ) 
Man kann iibrigens Ll W lcicht wieder in eine Hohe g = g45 (1 - fJ cn 2 B) 1 - R 
zuriickverwandeln, wenn man durch einen kon-
stanten Schwerewert z. B. g45 dividiert. Man erhalt setzen. Da der zweite Faktor wegen der geringen 
dann fiir die Hohe des Punktes 0 liber A Unterschiede im B als konstant gelten kann, er-

1 C scheint g als Funktion von h ausgedriickt. Ware 
H = -- I g dh. nun {} eine Funktion von p allein, so hatten wir 

g45 A in (1) nur die beiden Variablen p und 1J und kOnnten 
Man nennt solche H6hen: dynamische Hohen. die GIeichung integrieren. In die Beziehung 

zwischen p und 1J tritt aber die Temperatur t ein, 
Da wieder ~ nahe gleich 1 ist, so setzen wir nach dem bekannten Gesetze: 

~ p I 
~=I+s 1J=1Jopol+at' 
g45 Wir miissen also die Temperatur als Funktion und es wird 
ceder Hohe kennen. Hieriiber besitzen wir aber nur 

H = Ih +- I E dh. Mittelwerte, die selbst sehr unsicher sind, und die 
A A im einzelnen FaIle von der Wahrheit sehr weit 

Das zweite Glied wird als die dynamische entfernt sein konnen. Es bleibt nichts iibrig, als 
Korrektion bezeichnet. Begniigt man sich auch fiir t den Mittelwert aus den beobachteten Tempe
hier mit dem normalen Werte der Schwere, so ist raturen der beiden Stationen zu nehmen, deren 

C C Hohenunterschied bestimmt werden solI. In ahn-
2' E dh = - fJ 2~cos 2 Bdh- ~_(H2C- H2A). licher Weise muB man den Feuchtigkeitsgehalt der 
A A e 
Dehnt man die Sum me iiber 0 hinaus aus bis Luft beriicksichtigen, indem man das Mittel aus -p 

zum Punkt A zUriick, so erhalt man den dynami- fiir beide Stationen nimmt, wo eden Dampfdruck, 
schen SchluBfehler, dabei verschwindet das p den Luftdruck bezeichnet. Setzen wir noch 
letzte Glied. h + h 

Die betrachteten Korrektionen diirfen bei Nivelle- ~~ = h, so lautet die vollstandige Formel: 
ments, welche groBere Hohen iiberschreiten, nicht 
vernachlassigt werden, da sie den Betrag von h2 - hi = 18400 m (I + at) (1 + 0,377 ep ) 
mehreren Dezimetern erreichen konnen. 

Die orthometrisch korrigierten Hohen sind ( 2) P 
zwar mit den Meeresh6hen nicht identisch, da (1 + fJ en 2 B) ] + R- h log P: 
man nur den theoretisehen Wert der Schwere statt 2 
des wahren verwenden kann, sie sind aber praktisch a = 0,003665 fJ = 0,002643 --R = 0,0000003147. 
den Meereshohen gleichzuhalten. Das geometrische 
Nivellement wird daher bei allen fundamentalen Fiir Pi und P2 sind die absoluten Werte des Luft
Hohenbestimmungen verwendet. Es folgt den druekes einzusetzen. Es sind also an die Ablesungen 
wichtigsten StraBen- und Eisenbahnlinien, man samtliche fUr das betreffende Instrument vorge
laBt es gesehlossene Zuge bilden (Nivellement- schriebenen Korrektionen anzubringen. Wesentlich 
polygone, Nivellementschleifen), so daB die ist es, daB die eingefiihrten meteorologischen 
zusammenfallenden Anfangs- und Endpunkte, Bowie Elemente gleichen Zeitpunkten entsprechen mussen. 
die verschiedenen AnschluBpunkte zur Kontrolle Die Genauigkeit kann den Umstanden entsprechend 
und zur Versteifung dienen. Als Prazisionsnivelle- nur eine maBige sein. Nach Jordan betragt der 
ment erhalt es eine Genauigkeit von ± 3 mm prokm. Fehler schon bei geringen Hohendifferenzen (200 m) 
Die Verfeinerung der Instrumente erlaubt derzeit 1-2 m. Die gr6Bte Unsicherheit ruhrt dabei von 
die Herstellung von Nivellements "hoher Prazision" der Unkenntnis der anzuwendenden Temperatur 
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her. Genauere Werte konnen nur aus langeren 
Beobachtungsreihen gewonnen werden. A. Prey. 
Naheres s. w. Jordan, Handb. d. Vermessungskunde. 

II. Bd. 
Hohenpriifstand ist eine Versuchseinrichtung, mit 

welcher das Verhalten von Flugzeugmotoren in ver
schiedenen Hohen, d. h. bei verschiedenen Luft
dichten gepriift werden kann. Entweder wird zu 
dieser Untersuchung der Motor vollstandig in einen 
Unterdruckraum gebracht, oder man laBt den ver
schiedenen Flughohen entsprechende Driicke nur 
an den Stellen des Motors wirken, wo eine Anderung 
des Druckes das Verhalten des Motors beeinflussen 
kann (Vergaser, Auspuff, Benzinbehalter, Kiihler). 

L. Hopf. 
Hohenruder s. Ruder und Hohenleitwerk. 
Hohensonne, kiinstliche s. Quecksilberdampf

lampe. 
Hohenstrahlung s. Durchdringende Strahlung. 
Hohlen. Unterirdische Hohlraume, die zumeist 

in leicht loslichen oder zerst6rbaren Gesteinen 
durch Verwitterung und Erosion (s. d.) entstanden 
sind. Besonders haufig und zahlreich entstehen 
Hohlen durch chemische Erosion in Kalkgebirgen, 
vor allem in Karst (s. d.). AuBer FluBhOhlen, die 
durch unterirdische Fliisse erodiert werden, gibt es 
auch Sickerhohlen, bei denen die Losung des Kalkes 
durch einsickerndes Wasser geschieht, das bei der 
Verdunstung den Kalk teilweise wieder ausscheidet, 
so daB sich bei der Ablosungsstelle der Tropfen an 
der Decke der Hohle Tropfsteinzapfen, Stalaktiten 
bilden, denen am Boden von der Auffallstelle aus 
analoge Gebilde, die Stalagmiten, entgegenwachsen. 
In den EishOhlen (s. d.) vertritt das Eis die Stelle 
des Tropfsteins. Hohien mit doppeltem Ausgang 
heiBen DurchgangshOhlen, solche mit einer Offnung 
BlindhOhlen. Die groBte bekannte Hohie ist die 
Mammuthohle in Kentucky, deren zahlreiche 
Gange eine Gesamtlange von 60 km haben. 

O. Baschin. 
Naheres s. F. Kraus, Hohlenkunde. 1894. 

Hohlen- und Rohrengucker. Ein Teil der Off
nungen des Korpers (Mund, Nase, Kehlkopf) ist 
dem Blicke verhiUtnismaBig leicht zuganglich. Der 
Arzt kann sich bei ihrer Betrachtung eines ebenen 
Spiegels bedienen, der schrag gehalten wird und das 
aus dem Innern kommende Licht in die gewiinschte 

Fig. 1. Kehlkopfspiegel. N ach der Z e i 13 schen Druck
schrift Med. 18. 

Richtung ablenkt (beim Kehlkopf urn nahezu 900). 
Zur Beleuchtung kann noch ein zweiter Spiegel hin
zukommen. 

Eine gewisse Schwierigkeit tritt ein, wenn eine 
VergroBerung des Bildes verlangt wird. Eine solche 
(es handelt sich nur urn eine schwache VergroBerung, 
etwa zweifach) kann mit einem Hohlspiegel erreicht 
werden. Bei einem Einfalls- und Austrittswinkel 

von 45° tritt jedoch ein starker Astigmatismus auf, 
so daB von einer Abbildung keine Rede sein kann. 
Der Fehler kann durch besondere Durchbiegung 
oder durch torische (zylindrische) Gestalt gehoben 
werden. Da ein Glasspiegel zwei Flachen hat, 
kann diese Wirkung sowohl an der (zweimal 
br.echenden) V orderflache, wie an der (spiegelnden) 
Hmterflache angebracht werden. Die auBere Form 
des Spiegels sieht man aus der Fig. 1. 

Fiir die schwerer zuganglichen KorperbOhlen und 
-Rohren hat man verwickeltere Zusammenstel
lungen von Linsen erdacht, die Beleuchtung wird 
durch elektrische Lampchen erreicht. Es kommen 
folgende Vorrichtungen in Frage: 
Gastroskop zur Betrachtung des Magens 
Hysteroskop " " Uterus 
Kystoskop der Blase 
Laryngoskop " " des Kehlkopfs 

(statt des Kehlkopfspiegels) 
Otoskop zur Betrachtung des inneren Ohres 
Rektoskop " Mastdarms 
Urethroskop" " der Harnrohre usf. 

Von diesen Instrumenten ist das Kystoskop bis
her am vollkommensten ausgebildet worden und 
hat auch die meiste Anwendung gefunden; die 
folgende Darstellung beschrankt sich auf dies 
Gerat, ihre Einzelheiten gelten mehr oder weniger 
auch fiir die iibrigen Instrumente. 

Die Blase ist ein nahezu kugelformiger Hohlraum 
von etwa 6 cm Durchmesser, sie wird bei der Beob
achtung mit einer Borsaurelosung gefiillt. Der Zu
gang, die Harnrohre, ist beim erwachsenen Manne 

Fig. 2. Langsdurchschnitt durch ein Nitzesches 
Kystoskop mit Migl"onllimpchen. Nach M. v. Rohr. 

etwa 17 cm lang, das Beobachtungsrohr muB also 
noch etwas langer, vielleicht 20 cm sein. Der ge
ringste Durchmesser der Harnrohre ist 6 mm. Das 
Rohr des Kystoskops, dessen auBerer Durchmesser 
also 6 mm ist, enthalt auBer dem inneren Rohr fiir 
die Linsenfolge noch Zufiihrungsdrahte fiir die Be
leuchtung; in einigen Fallen, wo mit der Beob
achtung ein Eingriff verbunden ist, noch weitere 
Drahte oder Schlauche. 

Der Erfinder des Instruments M. Nitze (1879) 
hat ihm nicht sofort, aber spater die Form gegeben, 
die es heute noch hat (s. Fig. 2). 

Der Schnabel enthalt ein elektrisches Lampchen, 
das durch ein Fenster die Blase erhellt. An der 
Biegung ist eine Offnung mit einem rechtwinkligen 
Spiegelprisma, das ein Bild der Blasenwand ent
wirft, durch Drehung und Verschiebung des Rohrs 
kann man verschiedene Teile der Blase nacheinander 
sichtbar machen. (Bei der ersten Ausfiihrung fehlte 
das Prisma, man konnte nur gerade hindurchsehen.) 
Ein Objektiv, anfangs aus einer, spater aus mehreren 
Linsen bestehend, entwirft im Rohre ein stark 
verkleinertes Bild, das durch ein Okular beob
achtet wird. 

Das Nitzesche Kystoskop hatte bei dem ge
ringen Offnungsverhaltnis (6: 200) den Fehler der 
Lichtschwache. Bei den neuen, hauptsachlich 
O. Ringle b8 Anregungen zu verdankenden Aus
fiihrungen sind im Rohre eine oder mehrere (achro-
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matische) Umkehrlinsen angebracht, durch die das 
Offnungsverhaltnis auf 6: 100, 6: 66,67 usf. gesteigert 
werden kann. Es entstehen dadurch mehrere 
Zwischenbilder; an ihrem Orte miissen aus ahnlichen 
Griinden wie bei den Okularen Feldlinsen angebracht 
werden. Eine weitere Verbesserung der neuen 
Kystoskope besteht darin, daB die Spiegelumkehrung 
des Prismas durch eine zweite Spiegelung aufgehoben 
wird. Ferner sind die Kystoskope auBer zur sub
jektiven Beobachtung auch zur Photographie ein
gerichtet worden. 

Eigentiimlich und fiir den Anfanger irrefiihrend 
ist die Perspektive dadurch, daB der dingseitige 
Winkel w viel groBer ist, als der augenseitige Winkel 
w', da die Eintrittspupille im Objektiv, etwa 3 cm 
vom Gegenstande entfernt ist (Fig. 3). M. v. Rohr 

Fig. 3. Schematische Darstellung des wahren und schein
baren Gesichtsfeldes eines geradsichtigen Kystoskops. 

(s. u.) vergleicht die Anschauung mit der, die ent
steht, wenn man kleine Gegenstande mit einem 
Auge durch ein umgekehrtes Fernrohr beobachtet. 

Die VergroBerung (s. den Artikel) ist beim Kysto
skop so zu bestimmen, daB man die scheinbare 
GroBe w' mit der GroBe w* vergleicht, die man er
halten wiirde, wenn man das Blaseninnere aus der 
"deutlichen Sehweite" (der angenommenen .Ent
fernung des Nahpunktes) 1= 250 mm beobachtete. 
1st. a die Entfernung der Blasenwand von der Ein
trittspupille, so ist 

tg w* = a tg w/l, 
also die VergroBerungszahl 

9l = I tg w'/a tg w. 
9l war bei den alteren Kystoskopen etwa 1, neuer

dings hat man es bis etwa 4 gesteigert. Die Haupt
sache bleibt aber vom optischen Standpunkte aus, 
daB man dem Auge Gegenstande zeigt, die ihm 
sonst unzuganglich waren: Das Kystoskop (und 
ebenso die anderen Hohlen- und Rohrengucker) ist 
seinem Wesen nach kein verdeutlichendes, sondern 
ein wiederholendes optisches Instrument. 

H. Boegehold. 
N,iheres s. M. v. Rohr, Das Kystoskop. Die Natur

wissensohaften. 1916,4, 249-253. - Czapski
Eppenstein, Grundziige del' Theoric del' 
optischen Instrumente. 3. Auf!. Leipzig. 
J. A. Barth. 1924, S. 506-509. 

Horbarkeit. MaB fiir die Empfangsintensitat 
drahtloser Signale. Ihre Bestimmung geschieht 
folgendermaBen: 

Man schaltet zum Empfangstelephoneinen mog
lichst induktionsfreien Widerstand, dessen GroBe 
so lange geandert wird, bis die Zeichen gerade noch 
aufnehmbar bleiben (Parallelohmmethode). 

Aus der GroBe dieses Widerstands W und dem 
des Telephons WT ergibt sich die Horbarkeit a 
nach der Formel 

WT 
a=I+ W ' 

Angenommen, das Telephon hat einen Wider
stand von 2000 Ohm und die Zeichen verschwinden 
bei einem parallel geschalteten Widerstand W = 10 
Ohm, so wird 

2000 
a=1 +10=201, 

d. h. die Intensitat der Zeichen war etwa 200mal 

groBer als die fiir ihre Wahrnehmbarkeit erforder
liehe. 

Die Methode ist abhangig von den Gehiirquali
tiiten des Beobaehters und daher nur fiir Vergleichs
messungen anwendbar, die von ein- und derselben 
Person ausgefiihrt werden. A. Esau. 

Horbereich s. Horgrenzen. 
Horfliiche s. Empfindlichkeit des Ohres. 
Horfrequenz. Ais Horfrequenz bezeichnet man 

diejenigen Frequenzen, welche in den Horbereich 
des menschliehen Ohres fallen. Die niedrigste hor
bare Frequenz ist etwa 24 Hertz, die hochste 17000. 
Doch ist der Horbereich nicht bei allen Menschen 
der gleiche, auch andert er sich mit dem Alter. 
Fiir die hoheren Frequenzen ist das Ohr im Alter 
nicht mehr aufnahmefahig, s. auch Horgrenzen. 

E. Alberti. 
Horgrenzen. An dieser Stelle werden nur die 

Schwellenwerte (s. d.) beziiglich der Schwingungs
anzahl (Tonhiihe) behandelt. Es gibt naturgemaB 
eine untere und eine obere Grenze. Ihre Be
stimmung ist nicht ganz einfach. An del' unteren 
Grenze kann das schwer zu vermeidende Auftreten 
von Obertonen das Resultat falschen, und an der 
oberen Grenze war es friiher schwer, iiberhaupt 
entsprechend hohe Schwingungszahlen meBbar her
zustellen. 

Helmholtz fand als untere Grenze mit Hilfe 
von weiten, gedackten Orgelpfeifen 24 Schwin
gungen pro Sekunde, mit Stimmgabeln 30 und mit 
einer zwecks Umwandlung der harmonischen Ober
tone in unharmonische passend belasteten Saite 
sogar 34, wahrend z. B. Bezold 11 angibt. Nach 
systematischen Untersuchungen von Car I L. 
Schaefer auch unter Anwendung von Differenz
tonen (s. Kombinationstone) und Unterbrechungs
tonen (s. Variationstone) wird man sagen diirfen, 
daB die untere Grenze unter besonders giinstigen 
Bedingungen etwa bei 16 liegt, daB sie im all
gemeinen aber hoher (etwa 24) ist. 

Die obere Grenze ist friiher in der Regel viel zu 
hoch angegeben worden, zu 50000, selbst 70000 
und noch hoher. Hauptsachlich lag das daran, 
daB die Schwingungszahlen der benutzten Ton
hohen falsch bestimmt waren. Was die viel
benutzte Galtonpfeife anlangt, so zeigte F. A. 
Schulze, daB hier bei nicht geniigend gleich
maBigem und starkem Anblasen neben den Haupt
tonen noch tiefere Tone auftreten. Die obere 
Grenze des normalen Ohres diirfte in der Jugend 
bei etwa 20000 bis hOchstens 22000 Schwingungen 
pro Sekunde liegen, vom 40. Lebensjahre ab unter 
16500 herabsinken und im Greisenalter etwa 12000 
betragen. Der Horbereich des normalen jugend
lichen Ohres umfaBt also etwa 10 Oktaven. 

E. Waetzmann. 
Nl1heres s. Gildemeister, Hiirgrenzen llnd Schwellen

werte. Handb. d. Physiol. VOil Bethe 11HW. 
Bd. XI. J. Springer, Berlin 1926. 

Horrohr s. Schalltrichter. 
Hortheorien. Eine Hortheorie kann nicht die 

Aufgabe haben, das Zustandekommen der Schall
empfindung zu "erklaren". Sie soIl nur die 
akustischen Vorgange beim Horen bis zur Nerven
erregung hin untersuchen, sie solI uns ferner eine 
befriedigende V orstellung von dem Z ustande
kommen des gleichzeitigen Horens versehiedener 
Tone ermoglichen, und endlich sollen sich ihr aIle 
sonstigen Tatsachen des Horens, sei es mit dem 
gesunden oder mit dem kranken Ohre, widerspruchs
frei unterordnen. 
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In Physikerkreisen ist noch heute die haupt
sachlich von Helmholtz aufgebaute Resonanz
theorie (s. d.) die fast ausschlieBlich herrschende 
Hortheorie, wahrend die Physiologen vielfach der 
Schallbildertheorie (s. d.) von Ewald den 
Vorzug geben. Andere Hortheorien, die teils Modifi
kationen der beiden genannten Theorien sind, teils 
auch selbstandiger vorzugehen versuchen, haben 
bisher keine wesentliche Bedeutung erlangt. Sehr 
beachtenswert sind neure Untersuchungen "Zur 
Theorie des Horens" von G. v. Bekesy (Phys. 
Ztschr. 1928 u. 1929). E. Waetzmann. 
Nll.heres s. E. Waetzmann, Hiirtheorien. Handb. d. 

PhysioI. von Bethe usw. Bd. XI. .J. Springer, 
Berlin 1926. 

Horverstiirker s. Schalltrichter. 
Horzellen s. Ohr. 
van't Hoffsches Gesetz S. Osmotischer Druck. 
Hohlmafle S. RaummaBe. 
Hohlraumbildung s. Kavitation. 
Hohlraumstrahlung. Die "schwarze Strah-

lung" wird auch Hohlraumstrahlung genannt, weil 
sie sich im Innern eines von strahlungsundurch
lassigen, gleichtemperierten Wanden umgebenen 
Hohlraumes, des "schwarzen Korpers" (s. d.), ein-
stellt (s. Strahlungsgleichgewicht). Gerlach. 

Hohlspiegel s. Spiegel. 
Holborn-Kurlbaumsches Pyrometer s. Strah

lungspyrometer. 
Holliindisches Fernrohr. Eine Sammellinse ver

einigt die aus dem Unendlichen kommenden 
Strahlen im hinteren Brennpunkt; cine Zer-

, streuungslinse macht die nach 
~ dem vorderen (hinter der Linse 

() ) ( 
~ 

gelegenen) Brennpunkt hin
zielenden Strahlen parallel. 
Stellt man beide so hinter
einander, daB die genannten 
Punkte zusammenfallen, so 
hat man eine brennpunktlose 
Linsenfolge; ein hinter der 

.1/ 
Hollll.ndisches 

Fernrohr. Zerstreuungslinse (Okular) 
beobachtendes Auge sieht ferne Gegenstande 
wieder in der Ferne 1), dabei aber (s. den Artikel 
"GauB scheAbbildung", XII) mit derVergroBerung 

N _ tg u' _ .!L __ fl' 
- tg U - f2' - f 2" 

Da f/ negativ, ist dies positiv und ferner groBer als 
1, d. h. man hat ein aufrechtes vergroBertes Bild. 

Diese Linsenzusammenstellung wurde im An
fang des 17. Jahrhunderts in Holland gefunden2), 

fiir eine Brllie gehalten und daher sofort fiir beid
augige Beobachtung benutzt. Auch jetzt findet sie 
noch haufig Anwendung fiir irdische Beobachtungen 
bei geringen VergroBerungen. AuBer der aufrechten 
Lage des Bildes ist die geringe Lange von V orteil 
(sie ist die Differenz der Brennweiten, beim Him
melsfernrohr die Summe). 

Die Anwendung wird beschrankt durch zwei 
Nachteile: 

1. Da kein auffangbares Bild zustande kommt, 
kann man nicht wie beim Himmelsfernrohr einfache 
MeBvorrichtungen anbringen. 

2. Das Bild der Objektivoffnung wird vor dem 
zerstreuenden Okular entworfen und ist deshalb fUr 

') 1st das Auge kurz· oder iibersichtig, so kann es mit 
Brille beobachten. Es kann aber auch der Abstand von 
Objektiv und Okular gell.ndert werden. 

') Da G alilei zuerst bedeutende Entdeckungen mit ihr 
gemacht hat, ihm zuweilen auch eine unabhll.ngige Er
findung zugeschrieben war, wird sie wohl auch nach ihm 
benannt. 

das Auge unzuganglich. InfoIgedessen ist eine 
Beobachtung auBerhalb der Achse nur dureh 
Drehung um den Augendrehpunkt moglich. Daher 
wirddas scheinbare Gesichtsfeld tg u' bestimmt 
durch das Verhaltnis der scheinbaren Objektiv
offnung zu ihrem Abstand yom Augendrehpunkt. 
Dieser Punkt liegt aber mindestens 20 mm hinter 
dem Okular, also noch weiter hinter jenemOffnungs
bilde. Dessen GroBe steht aber (s. GauBsche 
A b b. XI u. XII) zur 0 bjektivoffnung im umgekehrten 
Verhaltnis der VergroBerung. Deshalb wird das 
scheinbare Gesichtsfeld mit starkerer VergroBerung 
immer kleiner. H. Boegehold. 
Niiheres iiber das hollll.ndische Fernrohr und die bei ihm 

iibliche Verbesserung durch Einfiihrung achro· 
matischer Linsen s. Czapski·Eppenstein, 
Grundziige der Theorie der optischen Instrumente 
nachAbbe. 3. Auf I. Leipzig. J.A.Barth, 1924, 
S. 548-555. v. Rohr, Die optischen Instrumente 
(aus Natur und Geisteswelt 88). 3. Aufl. Leipzig 
und Berlin, B. G. Teubner, 1918, S. 70-72. 

Holm heiBt ein in der Breitenrichtung durch
gehender Trager eines Flugzeugfliigels. Die Be
rechnung und richtige Dimensionierung der Holme 
ist die wichtigste Aufgabe der Flugzeugstatik. Bei 
Doppeldeckern und anderen fachwerkartigen Kon
struktionen werden die Holme zugleich aufKnickung 
und Biegung beansprucht, bei freitragenden Kon
struktionen auf Biegung und Torsion. Die meisten 
Flugzeuge haben 2 Holme; doch gibt es auch 
Fliigel mit 1 und mit 3 Holmen. Bei einigen Kon
struktionen fehlen eigentliehe Holme iiberhaupt; die 
Luftkrafte werden nicht durch derartige Trag
organe konzentriert auf den Rumpf iibertragen, 
sondern iiber den ganzen Fliigel verteilt geleitet 
(Junkers, Rohrbach). L. Hopi. 

Holonom s. Koordinaten der Bewegung. 
Holthusensche Kammer. Ionisationskammer zum 

Messen der durch Rontgenstrahlen hervorgerufenen 
Luftionisation von solchen Abmessungen, daB 
aIle durch die Rontgenstrahlen in der Luft aus
gelosten Elektronen sich innerhalb der Kammer 
totlaufen, ohne die Kammerwande zu erreiehen. 
Da die von harten Rontgenstrahlen ausgelosten 
Photoelektronen erhebliehe Reichweiten besitzen, 
so sind zur Messung der in der Tiefentherapie ge
brauchlichen Rontgenstrahlen Kammern von min
destens etwa 25 em Durchmesser erforderlich (sog. 
FaBkammern). Behnken. 
Nll.heres s. H. Holthusen, Fortschr. a. d. Geb. d. 

Riintgenstrahlen. Bd. 26, S. 211, 1919 und 
H. Behnken und R. Jaeger, Ztschr. f. techno 
Phys. Bd. 7, S. 563, 1926. 

Holtzsche Elektrisiermaschine s. Influenzmasehine. 
HolzblasinstrUlllente s. Zungeninstrumente. 
Holzharmonika s. Stabschwingungen. 
Homoopolare Bindung s. Valenztheorien. 
Homogene Immersion s. Mikroskop. 
Homogene Verzerrung s. Verzerrungszustand, 

Hauptdehnung. 
Homogenes Feld, elektrostatisches. Ein homo

genes elektrostatisches Feld ist ein solches, das an 
jeder Stelle die gleiche GroBe und gleiche Richtung 
hat. Nimmt man das Kraftlinienbild zu Hilfe, 

Feldverteilung ein(ls Plattenkondensators. 
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so wiirde in diesem Zusammenhang das homogene 
Feld daduroh definiert sein, daB die Kraftlinien 
an jeder Stelle gleiche Diohte und gleiche Richtung 
haben. In der Praxis ist das Feld stets nur inner
halb eines begrenzten Raumes homogen. Das 
vorstehende Bild, das die Feldverteilung eines 
Plattenkondensators zeigt, liiBt erkennen, daB nur 
in der Mitte Homogenitat herrsoht, daB aber am 
Rande Verzerrungen stattfinden, die bei der Be
reohnung eines solohen Feldes eine sog. "Rand-
korrektion" bedingen (s. d.). R. Jaeger. 

Homogenes Gleichgewicht. Ein Gleiohgewicht, 
das sich in einer einzelnen Phase einstellt. Der 
Natur der Sache nach wird es sich hier immer um 
ein chemisohes Gleichgewioht, namlich ein solches 
zwischen versohiedenen Molekelarten handeln. Von 
besonderer Bedeutung ist das homogene Gleich
gewicht im gasformigen System, wei! es zur Auf
stellung besonders einfaoher und grundsatzlioh 
wichtiger Gesetze diente (vgl. Massenwirkungsge
setz, Gasgleiohgewichte) und am genauesten zu be
herrschen ist. Ihm nahe kommt in dieser Be
ziehung das homogene Gleiohgewicht in verdiinnten 
Losungen. Die Versuohe, Gesetze fiir das homogene 
Gleichgewicht in konzentrierten Losungen, also 
zwischen mischbaren Fliissigkeiten, aufzustellen, 
scheitern im allgemeinen an der komplizierten Form 
der in den Ausdruck fiir die Reaktionsarbeit ein
gehenden Zustandsgleichungen. Daher sind hier 
nur Ansatze vorhanden. Das gilt in verstarktem 
MaBe fiir homogene Gleichgewichte in fester Phase 
(Mischkristallen), wo nooh die auBerordentliohe 
Tragheit der Einstellung der Untersuchung hinder-
Hch ist. Schwab. 

Homogenes Material. Homogen im elastischen 
Sinne heiBt ein Korper, dessen elastisohe Eigen
schaften an allen Stellen gleioh sind. Die elastischen 
Konstanten (s. Verzerrungsenergie) sind nur von 
der Richtung abhangig, nioht aber yom Ort. 

Homogen und isotrop heillt ein Material, das 
an allen Stellen und in allen Riohtungen gleiche 
elastisohe Eigensohaften besitzt. Solches Material 
ist in der Elastizitatstheorie immer vorausgesetzt, 
wenn niohts gegenteiliges gesagt wird. Viele 
technisoh wichtige Baustoffe sind praktisoh ge
niigend genau homogen und isotrop. 

F. Schleicher. 
Hookesches Gesetz. Unzahlige Versuchsergeb

nisse zeigen, daB bei den meisten festen Korpern 
Belastung und Verzerrung wenigstens innerhalb 
gewisser Grenzen proportional sind. Diese Tat
sache fiihrt zum verallgemeinerten Hookeschen 
Gesetz von der Proportionalitat zwischen Last 
und Deformation: 

In einem festen elastischen Korper ist jede der 
sechs Spannungskomponenten in einem Punkte 
(ax . . Tyz .. ) eine lineare Funktion der sechs Ver
zerrungskomponenten in diesem Punkte (ex .. yyz .. ). 
Die Grenze der Giiltigkeit des Hookeschen Ge
setzes heiBt Proportionalitiitsgrenze. 

Fiir isotropes Material, das dem Hookeschen 
Gesetze folgt, gelten die Verzerrungs-Spannungs
gleichungen in der folgenden Form: 

ex = ~ (ax - ay ! az) IYZY = yyz = i~Z 
(la) ey=~<ay_az!ax)(lb) Yxz=Yzx= itf 

1 ( ax + ay) Txy eZ=E az- -~ Yyx=Yxy= G 

Ihre Umkehrungen sind die Spannungs- Ver
zerrungsgleichungen: 

ax=2G (ex + ~--) iyz= Tzy =: GyyZ m--2 

(2a) ay = 2 G (loY + m e 2)(2b) izx = Txz =: Gyzx 

az = 2G (ez + __ e~)' ixy=Tyx = GyXY 
m-2 

Darin bedeutet (s. Elastizitatskonstanten flir 
isotrope feste Korper) 

Eden Elastizitatsmodul, 
G den Schubmodul, 
m die Poissonsche Querkontraktionszahl, 
e = ex + lOy + ez die Volumdehnung. 

Die Gleichungen (1) und (2) sind unabhangig 
von der Orientierung des Koordinatensystems, da 
das Material als isotrop vorausgesetzt ist. Sie 
gelten fiir die Hauptachsen (0, 1,2,3) des Span
nungszustandes ebenso wie flir jedes andere ortho
gonale Koordinatensystem (0, x, y, z). Uber den 
Zusammenhang zwischen Spannungstensor und 
Verzerrungstensor vgl. den Artikel Spannungs
tensor. 

Das Hookesche Gesetz ist bei sehr vielen 
technisch wichtigen Stoffen, vor allem bei den 
verschiedenen Stahlsorten, fiir die Zwecke von 
praktischen Festigkeitsrechnungen geniigend genau 
erflillt. Es bildet die Grundlage fast aller Berech
nungen der Spannungen und Formanderungen 
fester elastischer Korper fiir Belastungen, die unter
halb der Proportionalitatsgrenze bleiben, wobei die 
zeitlichen Anderungen des Verzerrungszustandes 
(elastische Hysteresis, s. unter Elastizitat fester 
Korper) in erster Annaherung vernachlassigt werden. 

GroBere und systematische A bweich ungen 
yom Hookeschen Gesetz treten z. B. auf bei 
GuBeisen, Gesteinen, Beton. Nach wiederholter 
Belastung nahern sich diese Stoffe in ihrem Ver
halten fast alle immer mehr dem Hookeschen 
Gesetz, was auf das Vorhandensein von Anfangs
spannungen hinzudeuten scheint, die mit wieder
holter Belastung allmahlich schwinden. Man hat 
fiir manche Zwecke versucht, statt mit dem linearen 
Hookeschen Gesetz mit anderen Gesetzen (z. B. 
mit Potenzgesetzen) zu arbeiten, um das wirk
liche Verhalten der betreffenden Materialien besser 
zu erfassen. Diesen Versuchen kommt aber bisher 
eine groBere Bedeutung nicht zu. F. Schleicher. 
Naheres s. V. Karman, Physikalische Grundlagen der 

Festigkeitslehre. (Enzykl. d. math. Wissenschaften, 
Bd. IV, Art. 31.) 

Horchtrichter s. Schalltrichter. 
Horizont. In der geographischen Wissenschaft 

bezeichnet man als Horizont die Ebene, welche 
durch den Standpunkt eines Beobachters senkrecht 
zur Richtung der Schwere verlauft. In der Astro
nomie unterscheidet man den so definierten sohein
baren Horizont von dem wahren Horizont, 
dessen Ebene parallel zu jenem durch den Mittel
punkt der Erde geht und den Himmel in eine sicht
bare und eine unsichtbare Halbkugel scheidet. 
In der Nautik versteht man unter der Bezeichnung 
Horizont meist den natiirlichen Horizont, d. i. 
die Kreislinie, welche bei erhOhtem Standpunkt 
in dem Abstand der Aussichtsweite (s. d.) den 
sichtbaren Teil der Meeresflache gegen die Luft 
abgrenzt. Ais Depression des Horizontes oder 
Kimmtiefe bezeichnet man hierbei den Winkel 
zwischen der durch das Auge gelegten Horizontal-

Bm'liner-Scheel, Pbysikalisches HandwOrterbuch. 2. Aufl. 33 
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ebene und der Richtung nach dem natiirlichen 
Horizont. Dieselbe Auffassung des Horizonts 
als Grenzlinie des sichtbaren Teils der Erdober
flache ist in den allgemeinen Sprachgebrauch 
iibergegangen und findet haufig auch bei der un
ebenen Landoberflache Anwendung. Die Kreis
linie des Horizontes wird nach den Himmelsrich
tungen, den 32 Strichen der KompaBrose zu je 
IF/4° (N, NzE, NNE, NEzN, NE, NEzE, ENE, 
EzN, E usw.) oder nach Winkelgraden des Azimuts 
eingeteilt. Die Zahlung der 360 Azimutgrade 
beginnt am Nordpunkt und schreitet in der Rich
tung iiber Osten, Siiden und Westen fort. 

In die Meteorologie ist durch M. Moller der 
Begriff des absoluten Horizontes eingefUhrt 
worden, d. i. jener Flache, die auf der Richtung 
der Massenanziehung der Erde senkrecht steht. 

O. Baschin. 
Horizontale Beleuchtung s. Beleuchtungstech

nische Definitjonen. 
Horizontalintensitiit des Erdmagnetismus. Die 

im magnetischen Meridian gelegene Projektion 
der magnetischen Gesamtkraft der Erde auf 
die Horizontale, gemessen in Dyn, Dimension 
cm _1/, gl/, s -1; der 1/100000 Teil heiBt Iy, in fum 
werden namentlich die Variationen der magnetischen 
Feldstarke angegeben. Die absolute Messung der 
Horizontalintensitat erfolgt mit der von GauB 
angegebenenAnordnung, fUr erdmagnetischeZwecke 
jedoch nur nach den genaueren Verfahren mit dem 
magnetischen Theodoliten (s. d.) von Lamont. 
Beiden Methoden ist gemeinsam, daB einerseits ein 
Magnet (Ablenkungsmagnet) eine Nadel ablenkt, 
welche in bekannter Richtung und Entfernung von 
ihm steht; die Ablenkung ist gegeben durch kM/r3H, 
worin M das magnetische Moment des Ablenkungs
magneten, r seine Entfernung von der Nadel, H die 
Horizontalintensitat und k eine von der gegen
seitigen Lage und der Verteilung der Magnetismen 
der Magnete abhangige Funktion bedeutet, die 
"A blenkungsfunktion" (s. d.). Andererseits 
erhalt man eine das Produkt MH gebendeMessung, 
wenn man den Ablenkungsmagneten in einer ge
eigneten Vorrichtung in der Horizontalen schwingen 

laBt, indem MH = 'IT,2 K, worin K das Tragheits-.2 
moment des schwingenden Systems und • die 
Schwingungsdauer ist. Aus der Vereinigung beider 
Messungen ergibt sich sowohl die Horizontal
intensitat, als auch das Moment des ablenkenden 
Magneten. GauB brachte den ablenkenden Mag
neten magnetisch ostlich und westlich (I. Hauptlage) 
oder nordlich und siidlich an (II. Hauptlage). Aber 
gerade wahrend der Ablenkungen steht die Nadel 
dann schief gegen die Achse des ablenkenden 
Magneten und die von GauB gegebenen Formeln 
stimmen nun streng genommen nicht mehr. Bei 
Lamon t befindet sich die Nadel in der Mitte des 
Theodoliten. Senkrecht zum Fernrohr, mit ihm 
am besten starr verbunden ist eine sog. Ablenkungs
Bchiene, auf welche der Ablenkungsmagnet gelegt 
wird. Man dreht das Fernrohr urn den vollen 
Ablenkungswinkel urn die Nadel, so daB derMagnet 
wieder exakt senkrecht auf die Nadel gerichtet 
steht. Die Formeln fUr die Lage gelten scharf, der 
Winkel ist der groBtmogliche, seine FeWer gehen 
am geringsten ein. 

Die grundlegende Aufgabe der Wechselwirkung 
zwischen zwei beliebig zueinander gelagerten 

Magneten ist erst jiingst von Ad. Schmidt gelost 
worden. 

FUr Beobachtungen minderer Genauigkeit be
stimmt man fUr die benutzten Instrumente durch 
Vergleich mit absoluten Instrumenten Instrumen
talkonstanten und kann dann unter Umstanden 
auf die bei Reisen schwierigeren Schwingungs-
beobachtungen verzichten. A. Nippoldt. 
Niiheres S. Ad. Schmidt, Einwirkung zweier Magnete in 

beliebiger Lage. Terr. Magn. 1912/13. 
Horizontalintensitiitsvariometer S. Bifilar- und 

U nifilarmagnetometer. 
Horizontalparallaxe ist die scheinbare Verschie

bung, die ein Gestirn gegeniiber dem geozentrischen 
Ort erleidet, wenn es im Horizont beobachtet wird 
(s. Parallaxe). 

Horizontalpendel. Das Horizontalpendel ist durch 
seine Neigungsempfindlichkeit (s. unten) dazu ge
eignet, die von den Flutkraften (s. d.) bewirkten 
Anderungen der Lotrichtung und die von den elasti
schen Gezeiten (s. d.) der Erdrinde bewirkten 
Neigungsanderungen der festen Erdoberflache zu 
messen. Durch seine lange Schwingungsdauer ist es 
ein empfindlicher Erdbebenmesser. Die Art seiner 
Bewegung ahnelt der einer einfliigeligen Tlir, die 
sich urn ihre vertikal stehende Achse, d. h. die die 
Angeln verbindende Gerade, dreht. Stehen die 
Angeln genau vertikal iibereinander, so kann die 
Tlir in jeder Lage stehen bleiben. Steht die Dreh
achse nicht genau vertikal, so bleibt der Tiirfliigel 
nur in einer bestimmten Lage in Ruhe, oder er 
schwingt, wenn die Reibung in den Angeln nicht 
zu groB ist, urn diese Lage hin und her. Wiirde man 
den Tlirpfosten, und somit die Drehachse, in einer 

Fig. 1. HorizontalpendeJ. V. Rebeursche Aufhangung 
auf Spltzen. 

zur Ruhelage der Tiir senkrechten Ebene ein wenig 
neigen, so wiirde sich diese Ruhelage sta.rk ver
andern. Man denke sich den Tiirfliigel durch ein 
(etwa 80 g wiegendes) Metallstiick in <J - oder in 
--1- Form und die Angeln durch feine Stahlspitzen, 
auf denen das Metallstiick in Achatlagern ruht, 
ersetzt (Fig. I). Die Spitzen sind an Zylindern 
angeschliffen, die an einem (dem Tiirpfosten ent
sprechendes) Stativ befestigt sind; die Achse des 
oberen Zylinders ist 450 gegen die Vertikale geneigt, 
die des unteren liegt horizontal. Beide Achsen 
schneiden einander in einem Punkte senkrecht unter 
dem Schwerpunkt; dieser steht etwa 25 cm von 
der Drehachse ab (Rebeursche Aufhangung). Je 
kleiner die Neigung der Drehachse gegen die Verti
kale ist, desto groBere Schwingungsdauer hat das 
Pendel. 1st Tu seine Schwingungsdauer bei hori
zontalliegender Drehachse, so ist, wenn man die 
Achse aufrichtet, aber urn den Winkel i gegen die 

T 
Vertikale neigt, die Schwingungsdauer T = 1/ .0 •• 

V SIll I 
Neigt man die Drehachse in einer zur Ruhelage 
des Pendels senkrechten Ebene urn den Winkel LI, 

so schlagt das Pendel urn den Winkel rp = ~ 
SIll I 
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aus. Das Pendel ist also dazu geeignet, sehr kleine 
Neigungsanderungen der Achse gegen die Richtung 
der Schwerkraft vergroBert anzuzeigen. 1st Z. B. 
i = 2' und LI = 0,"01, so wird rp = 17". Diesen 
Ausschlag kann man photograpbisch stark ver
groBert registrieren. Man versieht den Pendel
kOrper mit einem Spiegel, der durch eine Linse 
einen beleuchteten Spalt auf eine Z. B. 3 liz m ent
fernte, mit Bromsilberpapier bespannte, durch ein 
Uhrwerk gedrehte Walze abbildet. Bewegt sich 
• das Pendel, so verschiebt 
'\' sich das Bild des Spaltes 

und zeichnet durch die 

\ 
========t[):::> Schwarzung der Brom

silberschicht seinen Weg 
auf. In dem durch die 

Fig. 2. Horlzontalpendel. 
Z 611 n e r sche Aufhangung 

an DrAhten. 

Zahlen bezeichneten 
Faile verschiebt sich das 
Spaltbild um 0,5 mm, so 

daB diese verhaltnismaBig einfache Einrichtung 
ein Vertikalpendel von 10000 m Lange ersetzt. 
- In neuerer Zeit verwendet man statt der 
Spitzenaufhangung die Zollnersche Einrichtung 
(Fig. 2): ein leichtes Metallrohr von etwa 25 em 
Lange wird durch zwei dunne Drahte nahezu hori
zontal gehalten, die an dem Rohr angreifend ober
halb und unterhalb desselben an einem GestelI 
befestigt sind. Die Verbindungslinie der Befesti
gungspunkte ist die Drehachse. Man macht die 
Drahte aus Platin-Iridium, ca. 0,04 mm dick und 
altert (tempert) sie kunstlich, um die Einwirkung 
der Torsion und des momentanen Spannungs
zustandes zu beseitigen. Eine dritte Anordnung 
bedient sich eines Fadens und einer Spitze. 

Die Empfindlichkeit des Instruments steigt mit 
der Abnahme des Winkels i. Wird der Winkel i 
gleich Null, so wird die Empfindlichkeit theoretisch 
unendlich, das heiBt, das Pendel bleibt in jeder Lage 
in Ruhe, und ist als MeBinstrument nicht mehr zu 
brauchen. Praktisch tritt bei der Re beurschen 
Aufhangung dies schon ein, wenn die GroBe i von 
der Ordnung des Krummungsradius der Spitzen 
wird; bei der Zollnerschen Aufhangung kann man 
weiter gehen. Die Veranderungen, welche das In
strument anzeigt, sind teils periodischer, teils fort
schreitender Natur. Bei den ersten kehrt das In
strument nach der Starung wieder in seine urspriing
liche Ausgangslage zurUck. Dieses ist Z. B. bei den 
Messungen der Gezeitenerscheinungen der festen 
Erde der Fall. Auch bei den Erdbeben, wo das 
Pendel durch einen StoB aus seiner Lage gebracht 
wird, kehrt es meist in die alte Ruhelage zuriick. 
Die nichtperiodischen Erscheinungen konnen in Ver
anderungen der Aufhangevorrichtung, des PfeiIers 
oder der unmittelbaren Umgebung des Instru
mentes liegen. Die letzteren sind meist durch 
meteorologische Erscheinungen hervorgerufen, 
hauptsachlich durch die Sonnenstrahlung. Um von 
diesen Einflussen frei zu werden, stellt man die 
Horizontalpendel unter der Erdoberflache in Berg
werken auf. Wenn bier noch immer ein fortschrei
tender EinfluB zu konstatieren ist, dann handelt es 
sich um eine Verlagerung der Erdscholle selbst, etwa 
von der Art, welche im Laufe von Jahrtausenden zur 
Gebirgsbildung fUhren konnen. 

Da das Pendel nur auf Verscbiebungen der Lot
linie reagiert, die senkrecht zur Ruhelage statt
finden, so kann man ein vollstandiges Bild der Be
wegung nur bekommen, wenn man 2 Pendel aufstellt, 
deren Schwingungsebenen um 900 verschieden sind. 

Das Horizontalpendel ist zucrst von Hengler in 
Miinchen 1833 beschrieben und als astronomische 
Pendelwaage bezeichnet worden. Unabhangig von ihm 
haben Perrot 1862 und Zollner 1869 das gleiche 
Prinzip erdacht. Durch Zollner, der zuerst eine voll
kommene Konstruktion durchfiibrte, ist es haupt
sachlich bekannt geworden. Ein brauchbares Horizon
talpendel in Spitzenlagerung hat zuerst v_ Rebeur-
Paschwitz konstruiert. Schweydar -- Prey. 
Naheres s. Fiirst Galitzin, Vorlesungen iiber Seis-

mometrie. Leipzig 1914. 
Horn s. Zungeninstrumente. 
Hornhautastigmatismu8 s. Brille. 
Horopter. Unter dem Horopter versteht man 

den geometrischen Ort aller Punkte des AuBen
raumes, die sich bei gegebener Augenstellung auf 
Paaren identischer Netzhautpunkte (s. Raum
werte der Netzhaut) abbilden, also sehlechthin ein
faeh gesehen werden. Der dieserart definierte 
Horopter, der Punkt- oder Totalhoropter, urn
faBt die gemeinsamen Punkte der beiden sog. 
Partialhoroptere, des Langs- und des Quer
horopters, welche die Gesamtheit derjenigen 
AuBenpunkte darstellen, die bei derselben Blick
lage mit identischen Langs- bzw. Querschnitten ge
sehen werden. Form und Lage des Punkthoropters 
sind je nach der Augenstellung verschieden: bei 
parallel in die Ferne gerichteten Gesichtslinien ist 
er in der unendlich fernen, auf der Blickebene 
senkrecht stehenden Ebene gegeben; bei sym
metrischer Konvergenz der Augen auf einen in 
endlicher Entfernung befindlichen Fixationspunkt 
setzt er sich aus dem durch die Knotenpunkte 
beider Augen und den Fixationspunkt bestimmten 
Kreis (M ullerschen Horopterkreis) und die im Fixa
tionspunkt errichtete Senkrechte zur Blickebene 
zusammen. FUr das stereoskopische Sehen erlangt 
bei der anatomischen .Anordnung der Augen seitlich 
nebeneinander der Langshoropter seine besondere 
Bedeutung darin, daB er aIle Punkte des AuBen
raumes umfaBt, die sich ohne Querdisparation 
in beiden Augen abbilden und infolgedessen in die 
sog. Kernflache des subjektiven Sehraumes lokali
siert werden. Die Kernflache ist dasjenige Ge
bilde des Sehraumes, das dem Langshoropter im 
wirklichen Raume entspricht. Dittler. 
Naheres s. F. B. Hofmann, lCrgebn. d. Physio!., Bd. 15, 

S. 265 if., 1916. 
Horror vacui S. Torricellischer Versuch. 
H-Strahlen. Von a-Strahlen (s. d.) beim Auf

treffen auf Wasserstoff -Atome (Wasserstoffgas, 
Paraffin-, Gummi-Hautchen) ausgeloste Sekundar
strahlung. Infolge des ZusammenstoBes zwischen 
a-Teilchen und H-Atom kann letzteres unter gun
stigen StoBbedingungen derartige Geschwindigkeiten 
erhalten, daB es sein Elektron nicht festhalten kann 
und als positiv geladener Atomrest (nackter H-Kern) 
weiterfliegt. Da sich beim zentralen elastischen 
StoBe die Geschwindigkeit des gestoBenen Teiles 
(m2' v 2) aus der des stoBenden Korpers (mp VI) 

nach V2 = 2+ml VI berechnet und da die Massen 
m l m 2 

von H- und a-Teilchen sich verhalten wie 1 :4, so 
folgt v'/v! = 8/5; da weiter die Reichweiten (s. d.) 
ungefahr der dritten Potenz der Geschwindigkeit 
proportional sind, so ergibt sich cndlich R'/R! = 4, 
d. h. die Reichweite der gestoBenen H-Teilchen ist 
viermal griiBer als die der stoBenden a-Teilchen zu 
erwarten. In der Tat findet man z. B. RH = 29 em, 
wenn mit RaC'-a-Teilchen gearbeitet wird, deren 
Ra bei 7 em betragt. Solche H-Teilchen sind photo
graphisch und ionisierend wirksam. Die durch sie 

33* 
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erregten Szintillationen sind etwa dreimal licht-I 
schwacher als die der a-Teilchen. Die Versuche mit 
solchen gestoBenen H-Teilchen, den sog. "n a t iir
lichen H-Strahlen", vermitteln einerseits gewisse 
Vorstellungen iiber die Form des stoBenden a-Teil
chens (von dessen Gestaltung hangt die Richtungs
verteilung der H-Strahlung ab), andererseits bil
deten sie den Ausgangspunkt fiir die Entdeckung 
der Atomzertriimmerung (s. d.) durch a-StoBe; 
auch in H-freiem Material, Z. B. reinstem Stick
stoff, entstehen H-Teilchen, die aber zum Unter
schied von den natiirlichen H-Teilchen als Triimmer 
eines zerschlagenen Atomkerns aufzufassen sind 
und entsprechend dieser ganzlich anders gearteten 
Entstehung auch andere Eigenschaften in bezug 
auf Richtungsverteilung und Geschwindigkeit auf
weisen. - Die Identifizierung dieser Strahlungen 
als H-Kerne ist in allen Fallen durch Bestimmung 
von Ladung und Masse sichergestellt. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
II·Theorem. Wir setzen ein einfaches Gas mit 

lauter gleichartigen Molekeln voraus. Die Zahl der 
Molekeln in der Volumeneinheit, die Gesehwindig
keitskomponenten zwischen ~ und ~ + d~, 'f} und 
'f} + d 'f}, C und C + d C haben, seien eine Funktion 
von ~, 'f}, C und der Zeit t. Wir wollen sie schreiben 

f (~, 'f), C, t) d ~ d 'f} d C = f d W. 

Analogerweise fassen wir eine zweite Art von 
Molekeln ins Auge, fiir welehe wir 

f (~1' 'f}1' ClOt) d ~1 d'f}l dC1 = f1 d w1 

haben. Die Molekeln erster Art werden mit jenen 
zweiter Art unter gewissen Bedingungen Zusammen
stoBe machen derart, daB die Molekeln erster Art 
nach dem StoB Gesehwindigkeitskomponenten 
zwischen~' und~' + d~' uSW. haben, wahrend jene 
zweiter Art Komponenten zwischen t1 und ~'1 + 
d ~'1 uSW. erlangen sollen. Es laBt sieh nun, wie 
~oltzmann naehgewiesen hat, zeigen, daB die 
Anderung von f mit der Zeit sieh darstellen laBt 
dureh 

: ! = J (f' f1' - f f1 ) g d w d G, 

wobei g die relative Gesehwindigkeit zwischen den 
Molekeln erster und zweiter Art bedeutet und G 
gewisse geometrisehe Bedingungen enthalt. 

Bilden wir fiir eine Molekel die Logarithmus
funktion 1 fund addieren wir die Werte samtlieher 
Logarithmusfunktionen der Molekeln in der 
Volumeneinheit des Gases, so ergibt dies 

H= J1£ .fd w. 

~ ~ = S If (f' f1' - £ £1) g d w d W 1 d G. 

Da iiber samtliehe Gesehwindigkeiten von 0 bis 00 

integriert werden muB, so ist aueh H = Jl I'. f' d w, 
daher 

~~ = - J1£' (f' f/ -f f1) g dw dW1 dG. 

Welehe Molekeln als jene erster und als jene 
zweiter Art gelten, ist gleiehgiiltig. Daher ist aueh 

~ ~ = J I f1 (f' f1' - f f1) g d w dW1 d G = 

= - J I f1' (f' f1' - f f1) g d w d W 1 d G. 
dH 

Wir konnen nun aus den 4 Formeln fUr -crt aueh 

deren arithmetisehes Mittel bilden und erhalten so 
dH 
dt 

- ~ J [I (f' f1') -1 (£f1)] (f' f1' -££1) g d W dW1 d G. 

Die Funktionen f, f1' f', ft' sind alle positive 
Zahlen, desgleiehen muB aueh d G immer positiv 
sein. Da nun auch der Logarithmus mit dem 
Numerus wachst und abnimmt, so muB das ge-

samte Integral positiv, mithin ~ ~ stets negativ sein, 

d. h. H muB infolge der StoBe der Molekeln be
standig abnehmen, oder das Gas muB sieh bestandig 
einem Zustand nahern, fiir den f f1 = f' f1' ist. 
1st dieser Zustand erreieht, so bleibt er stationar. 
Das Gas ist dann im thermisehen und meehanisehen 
Gleiehgewieht. Aus dieser letzten Funktional
gleichung folgt dann ohne weiteres der Maxwell
sehe Verteilungszustand der Gesehwindigkeiten 
(s. d.). 

Boltzmann hat nun weiter gezeigt, daB die 
GroBe -H in enger Beziehung zur Entropie (s. d.) 
des Gases steht. Wie sieh -H ohne unser Zutun 
einem Maximum nahert, so tut es aueh die Entropic. 
Dabei erseheint uns also die Eigenschaft der 
Entropie, einem Maximum bestandig zuzu
stre ben, als ein Stre ben des Gases, von 
einem weniger wahrscheinliehen zu einem 
wahrseheinlieheren Verteilungszustand zu 
gelangen. Die Eigensehaft der Funktion H pflegt 
man wegen dieses von Boltzmann gewahlten 
Buehstabens das Bo1tr.mannsehe H-Theorem 
zu nennen. G. Jager. 
Naheres S. L. Boltzmann, Vorl. uber Gl1stheorie. 

Dasselbe konnen wir fiir die Molekeln zweiter Art, 
sowie fiir samtliehe Molekeln naeh dem StoB bilden. 
Differenzieren wir H naeh der Zeit, so ergibt dies 

dH I df II df <It = 1 f dt d w + T d t d w = 

I df 
!fat dw, 

da das Integral 

I I df I df f dt f d w = d t d w = 0, 

I df .. 

IIubs(',hraube ist eine Schraube, welche dazu 
dient, ein Gewieht zu tragen, welehe also ihren 
Ort festhalt und nieht fortsehreitet. Dabei ist die 
entstehende Kraft groBer als bei der Fahrtsehraube. 
Sie findet Verwendung beim Sehrau benflieger (s. d.) 
Die Hubkraft P, welehe bei einem Leistungsauf
wand L erreiehbar iat, hangt naeh der Strahltheorie 
der Sehraube (s. d.) von der Flaehenbelastung PjF 
(Hubkraft bezogen auf die Flaeheneinheit des 
Schraubenkreises) und der Luftdiehte /l abo Die 
Strahltheorie gibt eine obere Grenze fiir den Wert 
PjL und zwar 

in dem dt d w die Anderung der Gesamtzahl der 

Molekeln mit der Zeit ist. Diese muB aber Null sein, 
da sieh die Gesamtzahl der Molekeln nieht andert. 

df 
Mit Beniitzung der friiheren Beziehung fiir d t wird 

~ _ "1/2 /l F 
L- V P . 

Bei Versuchen sind iiber 80 V. H. 
wertes erreieht worden. 

IIUrter· und Driffield·System S. 

photographiseher Sehiehten. 

dieses Grenz
L. Hop/. 

Sensitometrie 
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Hufeisenmagnete. Bei den Hufeisenmagneten, I erschuttert werden. Durch dies Verfahren verlieren 
die den Namen von ihrer Gestalt tragen, teilweise sie zwar einen Teil ihrer Starke, sie werden aber 
aber auch in abgeanderter Form in der Technik widerstandsfahig gegen spatere kleine Erwarmungen 
Verwendung finden (vgl. Fig. a bis d), unterscheidet und Erschutterungen. 
man die beiden Schenkel S, die im gekrummten Allerdings besitzen auch derartig vorbereitete Ma
Teil in der nach auBen bin keine Wirkung aus- gnete noch einen gewissen Temperaturkoeffizienten, 
ubenden Indifferenzzone J zusammenstoBen, d. h. ihr magnetisches Moment nimmt mit wachsen
und an den Enden die Pole P, die durch den der Temperatur je Grad urn 0,02% bis 0,06% ab, 
Anker A geschlossen werden; die Offnung zwischen mit abnehmender Temperatur aber urn den gleichen 
den Schenkeln bezeichnet man auch als Maul Betrag wieder zu. Dieser Temperaturkoeffizient 
(Maulweite usw.). Die Kraftlinien (oder besser hangt in erster Linie von der chemischen Zusammen-

A 
ph==:;:!p 

s s 

a 
o 

b c 
]formen von Hufeisenmagneten. 

d 

Induktionslinien) sollen von der Indifferenzzonc 
durch den einen Schenkel, den Anker und durch 
den zweiten Schenkel wieder zuruck zur Indifferenz
zone verlaufen, so daB also moglichst aIle an der 
Wirkung auf den Anker beteiligt sein wiirden. 
Tatsachlich tritt jedoch schon vorher ein erheblicher 
Bruchteil von sog. Streulinien yom einen Schenkel 
direkt durch die Luft zum andern Schenkel iiber 
und geht so seinem eigentlichen Zweck verloren. 
Ganz besonders zahlreich sind diese Streulinien 
beim ungeschlossenen Magneten, wo z. B. beim 
Typus a nur wenige Prozente bis zu den Enden 
der Schenkel gelangen, die man in diesem FaIle 
kaum mehr als Pole bezeichnen kann. Sollen 
nun gerade an dieser Stelle die Kraftlinien auch im 
ungeschlossenen Zustand zu Bremswirkungen usw. 
ausgeniitzt werden, so muB man die beiden 
Schenkel am Ende kropfen und so durch Verenge
rung des Luftspaltes, d. h. durch Verr~ngerung 
des magnetischen Widerstandes den Ubergang 
der Kraftlinien an dieser Stelle begiinstigen 
(Typus b, d). 

Ais Material fiir permanente Hufeisenmagnete 
dient Stahl mit etwa 1% bis 1,5% Kohlenstoff 
und zumeist einem Zusatz von mehreren Prozent 
Wolfram, Chrom oder Molybdan, dessen eigentIiche 
Wirkungsweise noch wenig geklart ist; anscheinend 
verhindert er bis zu einem gewissen MaBe die bei 
reinen Kohlenstoffmagneten stets auftretende Ab
nahme der Remanenz mit steigendem Gehalt an 
gelostem Kohlenstoff; ein erheblicher Kohlen
stoffgehalt ist aber notwendig zur Erzeugung einer 
hinreichend hohen Koerzitivkraft; auBerdem ver
ringern die Zusatze auch die Empfindlichkeit der 
Magnete gegen Erschiitterungen und Erwarmungen. 
Urn den Magneten die fUr den praktischen Gebrauch 
unentbehrliche Haltbarkeit zu verleihen, miissen 
sie nach dem Abschrecken von etwa 8500 bis 9000 

in kaltem Wasser oder 01 einen sog. Alterungs
prozeB durchmachen, d. h. sie miissen (nach 
Strouhal und Barus) etwa 24 Stunden lang 
auf 1000 erhitzt, und nach dem Magnetisieren 
abwechselnd auf 1000 erhitzt und abgekiihlt, auch 
durch Schlage mit einem Holzhammer oder dgl. 

setzung des Materials und von der Hartungstempe
ratur, in zweiter aber auch von der Gestalt, nament
lich der Mauloffnung der Magnete, abo 

Einen bedeutenden Fortschritt auf dem Gebiete 
der Magnetfabrikation erzielten Honda und 
Saito 1920 durch Herstellung einer Stahllegierung 
mit 30% bis 40% Co und passendem Zusatz von W 
und Cr, sowie die Physikalisch Technische Reichs
anstalt unter Mitwirkung der Firma Friedrich 
Krupp, Essen, durch Zusatz von Co und Mn, da 
diese Legierungen bei nur wenig verringerter 
Remanenz etwa die dreifache Koerzitivkraft gegen-
uber gewohnlichem Magnetstahl besitzen. Dies hat 
den Vorteil, daB auch bei kurzen, gedrungenen 
Magneten der entmagnetisierende EinfluB del' 
Enden verhaltnismaBig nur wenig wirksam ist und 
daher sehr viel kurzere Magnete verwendet werden 
konnen, als beim gewohnlichen Magnetstahl, was 
eine auBerordentlich wertvolle Ersparnis an Material 
und Raum ermoglicht. Leider steht der hohe 
Preis des Co der allgemeinen Verwendung dieses 
neuen Magnetstahls, der von der Firma Friedrich 
Krupp in Essen unter dem Namen Koerzit in den 
Handel gebracht wird, Z. Z. noch hinderlich im 
Wege. 

Die Magnetisierung der Hufeisenmagnete 
erfolgt entweder zwischen den Polen eines kraftigen 
Elektromagneten, oder mit Hilfe zweier uber die 
Schenkel geschobenen stromdurchflossenen Spulen, 
oder endlich mittels eines oder mehrerer gerader, 
dicker Kabel, die den freien Raum zwischen den 
Schenkeln des Magneten moglichst vollstandig aus
fUllen und fur kurze Zeit einen sehr hohen Strom 
aufnehmen konnen. Zu hinreichend hoher Magneti
sierung ist bei W- oder Cr-Magneten ein Feld 
von 300-500 GauB hinreichend, bei Co-Magneten 
dagegen ein solches von 1000 bis 1500 GauB er
forderlich. 

Die Technik verwendet permanente Hufeisen
magnete in zunehmendem MaBe, beispielsweise zu 
Automobilzundungen, Elektrizitatszahlern usw., da 
sie zwar an,Kraft den Elektromagneten nachstehen, 
dafiir aber keinerlei Betriebskosten verursachen. 

Gumlich. 
Naheres S. Gumlich, Wissenschaftl. Abh. del' Phl'';. 

Techn. Reichsanstalt IV, H. ~, 1918; A,lll. d. 
Phys. (4) 59, S. 668, 1919; Ztschr. f. Phys. 14, 
241, 1923. -- Honda und Saito, Be. Hop. 
Tohoku Univ. Sendai 9, 417, 1920. 

Hufeisenwirbel s. Induzierter Widerstand und 
Tragfliigeltheorie. 

Hughesapparat. Ein 1855 von Hughes erfun
dener Typendrucktelegraph, der die Telegramme in 
Letternschrift auf einen fortlaufenden Papier
streifen druckt und zum Tasten eine Klaviatur 
besitzt. Die Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen 
sind auf dem Rande einer in gleichformige Drehung 
versetzten Stahlscheibe, des Typenrades, erhaben 
aufgraviert, ein Farbbandchen benetzt sie mit 
Druckerschwarze. Durch den Linienstrom aus-
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gelost, wirft eine Druckvorrichtung den iiber eine 
Walze gespannten Papierstreifen von unten her 
gegen das in vollem Laufe befindliche Typenrad 
und druckt so dasjenige Zeichen ab, das gerade die 
tiefste Stelle erreicht hat; zugleich schiebt sich der 
Streifen um eine Zeichenbreite vor. Beim Geber 
ist fUr jede Taste ein Kontaktstift vorhanden, der 
beim Driicken der Taste aus einer Stiftscheibe 
herausgehoben wird. Ein synchron mit dem Typen
rad iiber die Stiftscheibe rotierender Schlitten lost 
beim Dberschreiten der gehobenen Kontaktstifte 
einen StromstoB aus, der im Empfangsapparat die 
Druckvorrichtung betatigt. Empfanger und Geber 
sind zu einer Apparatur vereinigt. E. Alberti. 
Niiheres s. K. Strecker: Die Telegraphentechnik. 

Hugoniot-Adiabate, -Gesetz, -Gleichung, -Kom
pression, -Theorie s. Detonationsgleichungen. 

Humboldt-Strom. Nordlicher, an der Westkiiste 
Patagoniens sich abzweigender Teil jener Meeres
stromung, welche als "Westwinddrift" in hoheren 
siidlichen Breiten die ganze Erde in ostlicher 
Richtung umkreist. Er lauft langs der Kiisten von 
Chile und Peru nordwarts und wird jetzt meist 
Perustromung genannt. In der Nahe des Aquators 
schwenkt er nach Westen abo Seine niedrige 
Temperatur bildet eine Hauptursache fiir die 
wiistenhafte Trockenheit des Kiistenstrichs im 
westlichen Siidamerika. Eine Abweichung des 
Humboldt-Stromes von seinem normalen VerIauf 
verursachte 19~5 eine klimatische Katastrophe und 
verheerende Dberschwemmungen in der peruani-
schen Kiistenwiiste. O. Baschin. 

Huygenssches Okular s. Okular. 
Huygenssches Prinzip s. Beugung. 
Hydratation. Die klassische Theorie der ver

diinnten Losungen geht von der Annahme aus, 
daB die im Losungsmittel ge16sten Teilchen un
abhangig neben denen des Losungsmittels existieren. 
Die Milner-De byesche Theorie der starken 
Elektrolyte macht allein die Dielektrizitatskon
stante des Losungsmittels und einen hypothetischen 
mittleren lonenradius fiir die Weehselwirkung 
zwischen den lonen und dem Losungsmittel ver
antwortlich (s. auch dissoziierende Kraft und 
elektrolytische Dissoziation). Die Tatsachen lassen 
keine eindeutige Entseheidung dariiber zu, ob die 
in Losung befindliehen lonen an die Molekiile des 
Losungsmittels ehemiseh gebunden sind, derart, 
daB bei der Losung ein in st6ehiometrisehem Ver
haltnis sieh vollziehender Umsatz stattfindet, oder 
ob die lonen das Losungsmittel lediglieh als eine 
adharierende Sehieht mit sieh fiihren, oder ob die 
dem Ion unmittelbar anliegende Hiille ehemiseh 
gebunden ist und nur die auBeren Sehiehten eine 
elektrostatisehe Anziehung und Riehtwirkung auf 
die lonenladung hin erleiden. Diese dielektrische 
Polarisierung des Losungsmittels klingt jedenfalls 
erst in groBerer Entfernung allmahlieh ab, ohne daB 
sieh eine bestimmte Zahl fiir die angelagerten Mole
kiile des Losungsmittels angeben laBt. Fiir die 
zuletzt erwahnte Mogliehkeit sprieht insbesondere 
die von Kohlrauseh gefundene Regel, daB der 
Temperaturkoeffizient der Leitfahigkeit bei un
endlieher Verdiinnung, fiir die einwertigen lonen 
im allgemeinen von annahernd gleiehem Betrage, 
und zwar gleieh dem Temperaturkoeffizienten der 
Fluiditat des Wassers ist. Aueh die von Walden 
an zahlreichen LosungsmitteJn bestatigte Beob
achtung erscheint .piernach verstandlich, wonaeh 
das Produkt aus Aquivalentleitvermogen bei un-

endlicher Verdiinnung und innerer Reibung des 
Losungsmittels fUr jede lonensorte eine nur von 
der Temperatur abhangige Konstante sei. Be
traehtet man die lonen mit ihrer Losungsmittel
hiille als Kugeln, die sich unter der treibenden 
Kraft des Potentialgefalles mit konstanter Ge
sehwindigkeit bewegen, so kann man, wenigstens in 
erster Naherung, die Stokessche Formel (s. d.) 
zur Abschatzung,des lonendurehmessers benutzen. 
Ais gesiehert kann gelten, daB das Wasserstoffion 
in wassrigen L6sungen einen stabilen Komplex 
HaO + bildet, der a uBerdem von polarisierten Wasser
dipolen umgeben ist. 

Zum MaB fiir die Mfinitat zwischen dem Wasser 
und den lonen eignen sieh besser als die Sehatzungen 
der hydratisierten Wassermenge die thermo
chemise hen Effekte bei der Losung der Elektrolyte. 
Man bezeiehnet das Warmeaquivalent derjenigen 
Arbeit, die notig ist, um aus der wassrigen Losung 
eines Salzes die wasserfreien lonen in das Vakuum 
zu befordern, alsHydratationswarme (Faj ans 1919). 
Aus der naeh der elektrostatisehen Gittertheorie 
bekannten Sublill'}.ationswarme eines heteropolaren 
Kristalls beim Ubergang in seine gasf6rmigen 
lonen und aus der Losungswarme des Salzes bei 
Anwendung von viel Wasser ergibt sieh zunaehst 
nur die Summe der Hydratationswarmen von 
Kation und Anion. Um die Hydratationswarme 
der einzelnen lonengattung, z. B. der H-Ionen 
zu erhalten, bedarf es naeh W. Ostwald der 
Anwendung der Helmholtzsehen Gleichung auf 
das "absolute Potential" (s. d.) der Wasserstoff
elektrode. Addiert man zu der so erreehneten 
Energie (ca. 0 cal) die bekannte Dissoziationswarme 
des Wasserstoffmolekiils und die lonisierungsarbeit 
des Wasserstoffatoms, unter Abzug der Ver
dampfungswarme der Elektronen aus der Platin
elektrode (ca. 100000 cal), so ergibt sieh die 
gesuehte Hydratationswarme des Wasserstoffatoms. 
Auf Grund dieser Annahmen bereehnete M. Born 
(1920) die folgenden Hydratationswarmen: 

H 262 Keal. TI 82 Keal. 
Li no" Ca 344 
Na 103 CI 77 
K 82 Bs 68 
Rb 73 J 57 
Cs 74" 

Wegen der Unsieherheit in der Bestimmung des 
absoluten Einzelpotentials kommt diesen Werten 
nur eine relative Bedeutung zu. H. Cassel. 
Niiheres s. G. Grube, Lehrbuch der Elektrochemie. 

Leipzig 1930. 
Hydraulik ist die teehniseh praktische Lehre von 

der Bewegung der Fliissigkeiten. Die wissensehaft
lieh begriindeten Ansatze dieser Lehre sind in der 
Hydrodynamik zusammengefaBt; die groBen 
Sehwierigkeiten, welehe dem Ausbau der Hydro
dynamik bis zu praktiseh brauehbaren Ergebnissen 
entgegenstehen, haben die lngenieure gezwungen, 
ein Lehrgebaude auf dem Grund empiriseher, mehr 
oder weniger bewahrter Gesetze und Formeln zu 
erriehten, das fiir teehnisehe Anwendungen ge
eignet ist. Ais einige wiehtige Probleme der Hy
draulik seien hier genannt: Druekabfall in gIatten 
und rauhen Rohren und Gerinnen, Verlauf des 
Wasserspiegels bei Stau und Absenkung, Hoeh
wasserwellen und Sehwallbildung, Grundwasser
stromung, Uberfall, AusfluB aus GefaBen. Die 
wesentliehe Vereinfaehung der Hydraulik gegen
iiber der Hydrodynamik besteht darin, daB die 
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ganze Stromung als ein einziger Stromfaden an· 
gesehen wird; d. h. es werden Geschwindigkeit 
und Druck in jedem Querschnitt konstant ange· 
nommen, wahrend sie in Wirklichkeit (und in 
del' Hydrodynamik) von Punkt zu Punkt vel'· 
schiedene Werte haben; die in del' Hydraulik vel'· 
wendeten GroBen miissen vom hydrodynamischen 
Standpunkt aus als rohe Mittelwerte angesehen 
werden. Die hydraulischen Gesetze beruhen auf 
der Anwendung des Bernoullischen Theorems auf 
die ganze Stromung und del' Erweiterung dieses 
Theorems durch ein rein empirisches Reibungsglied. 

Feine physikalische Messungen und moderne 
theoretische Ansatze lassen eine innigere Vel'· 
schmelzung der Hydraulik und del' Hydrodynamik 
erhoffen. L. Hop/. 

Hydrauliscbe FlieJlformeln s. FlieBformeln. 
Hydrauliscbe Presse. Kommunizierende Rohren 

(s. d.) mit Schenkeln von sehr ungleichen Quer· 
schnitten stellen den Typ einer hydraulischen 
Presse dar. Die Rohre selbst sind dureh gut ein· 
geschliffene Kolben f (bzw. F, s. Figur.) verschlossen. 
A (bzw. B) haben die Querschnitte q (bzw. Q). 

Hydraulische Pre.ssc. 

s bcdeutet ein Saug·, d ein Druck· und i ein Sichel'· 
heitsventil. Die am System auftretenden Krafte p 
und P (s. Figur.) sind den Querschnitten q und Q 
direkt proportional. Also P: p = q: Q. Wird del' 
kleine Kolben mittels eines Hebelarmes (a: b) be· 
dient, so wird p = alb· K, mithin P = alb. Q/q· K. 
Kist die am Hebelarm a angreifende Kraft. 

Anwendung: Heben schwerer Lasten, Auspressen 
von Pflanzen, Festigkeitspriifungen, Zusammen· 
pressen lockerer Gegenstande. Ferner kann die 
hydraulische Presse dazu benutzt werden, groBe 
Drucke durch verhaltnismaBig kleine Quecksilber· 
saulen zu messen, indem am Kolben vom groBen 
Querschnitt der zu bestimmende Druck wirkt 
und am kleinen Kolben eine Quecksilbersaule ihm 
Gleichgewicht halt. Dieses Prinzip wird beim 
Amagatschen Manometer (s. Manometer) benutzt. 

H. Ebert. 
Hydrauliscber Akkumulator 

(oder auch hydrostatischer). Ein 
schwer belasteter Kolben be· 
findet sich in einem Metall· 
zylinder. Durch eine verhaltnis· 
maBig geringe Kraft kann del' 
Kolben gehoben werden und in 

dieser Lage die gewonnene 
Energie beliebig lange halten 
(s. Figur). H. Ebert. 

Hydraulischer Hydrauliscber Radius. Fiir die 
Akkumulator. Widerstandsermittlung in Rohren 

mit nicht kreisformigen Querschnitt und in nicht· 
gefiillten Leitungen, verwendet man anstatt des 

Durchmessers d den Hydraulischen Radius r' = FlU, 
wobei F = dem von del' Fliissigkeit ausgefiillten 
Rohr oder Leitungsquerschnitt und U = dem von 
del' Fliissigkeit benetzten Umfang. 

Hydraulischer Stoll s. Reaktionsdruck und 
Borda·Carnotscher StoBverlust. 

Hydraulischer Widder s. Widder. 
Hydridrohre (Verstarkung elektr. Strome), elektr. 

Entladungsrohre zur Verstarkung usw. mit Gliih. 
kathode, welche Hydride der Erdalkalien odeI' 
ahnlicher Metalle enthalt (s. Gliihkathode). 

H. Rukop. 
Hydrodynamik ist die Lehre von del' Bewegung 

del' Fliissigkeiten und zwar sowohl der unzu· 
sammendriick baren (Dichte vom Druck un· 
abhangig) als auch der zusammendriick baren 
(Gase). Ein groBer Teil del' Probleme, welche 
eigentlich auf Bewegung von Gasen beruhen, wie 
z. B. das ganze Gebiet der Flugtechnik, laBt sich 
ohne Riicksicht auf Kompression behandeln, nur 
bei Stromungen odeI' Bewegungen von der GroBen· 
ordnung del' Schallgeschwindigkeit (Dampfturbinen. 
diisen, Ballistik) kommt die Kompression in Be· 
tracht. Die Hydrodynamik zerfallt in zwei Teile: 
1. rei bungslose oder ideale Fliissigkeiten, 
2. rei bende odeI' zahe Fliissigkeiten. 

1. Die Bewegung del' idealen Fliissigkeiten (s. d.) 
wird durch die Eulerschen Gleichungen und die 
Kontinuitatsgleichung beherrscht; die ersteren 
driicken das Gleichgewicht der hydrostatischen 
Druckkrafte mit den Tragheitskraften aus, die 
letztere die Konstanz del' Masse. Es gibt zwei Arten 
von Bewegungen idealer Fliissigkeiten: a) wirbel· 
lose Bewegung, b) Wirbelbewegung. Erstere 
wird beherrscht durch den Begriff des Geschwin· 
digkeitspoten tials und kann mit den Mitteln del' 
Potentialtheorie gut beschreiben werden; sie ent· 
spricht der Wirkliehkeit abel' nur in beschranktem 
MaB, z. B. bei del' Anstromung an feste Korper und 
bei Wasserwellen. Die Wirbelbewegung wird 
durch die Helmholtzschen Wirbelsatze be· 
herrscht, wonach Wirbel in der idealen Fliissigkeit 
nicht entstehen und nicht vergehen konnen und 
iiberall von del' Stromung mitgenommen werden 
(Konvektion del' Wirbel). Aus Wirbelbewegungen 
sind die wichtigsten FaIle del' Fliissigkeitskrafte zu 
verstehen, so del' Auftrieb auf Fliigel und der 
Widerstand bewegter Korper. Doeh wird die 
Entstehung von Wirbelbewegung nur durch Be· 
riicksichtigung der Zahigkeit verstandlich. 

2. Die Bewegung zaher Fliissigkeiten wird 
durch die Stokes·N a vierschen Gleichungen und 
von dem daraus folgenden ReynoldsschenAhnlich. 
keitsgesetz (s. Reynoldsschc Zahl) beherrscht. In 
den wichtigsten Fallen (groBe Reynoldssche Zahl, 
fast bei allen praktisch vorkommenden Bewegungen 
von Wasser und Luft) sind die Reibungskrafte sehr 
~lein gegeniiber den Tragheitskraften, so daB del' 
Uberga~/S zur reibungslosen Fliissigkeit naheliegt. 
Dieser Ubergang ist indes sehr schwierig, da die 
Zahigkeit die Fliissigkeit am festen Korper fest· 
halt und infolgedessen die Reibungskrafte in un· 
mittelbarer Nahe des fcstcn Korpers cbenso groB 
und groBer als die Tragheitskrafte sind. Del' 
erfolgreiehste Weg zur Beschreibung von Be· 
wegungen zaher Fliissigkeiten ist die Prand tlsche 
Grenzschichtentheorie, welche die Stromung 
in einen reibungsfreien 'reil und eine reibende 
kleine Grenzschicht in unmittelbarer Nahe des 
festen Korpers teilt. Die groBte, noch nicht 
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iiberwundene Schwierigkeit bei Stromungen zaher 
Fliissigkeiten ist das Tur bulenzpro blem, die 
Frage nach dem (bei groBen Reynoldsschen 
Zahlen immer eintretenden) nicht stationaren 
Gleichgewicht zwischen Reibungs- und Tragheits
kraften bei der Fliissigkeitsbewegung. L. Hopf. 

Hydrodynamischer Druck. Die Bezeichnung 
"hydrodynamischer Druck" wird mitunter fiir den 
statischen Druck einer stromenden Fliissigkeit 
gebraucht. Gemeint ist damit der hydrostatische 
Druck der ruhenden Fliissigkeit, vermindert um 
die Bewegungsenergie der Stromung (vgl. Fliissig-
keitsdruck, dynamischer Druck). S. Erk. 

Hydrodynamisches Paradoxon s. d'Alem bert
sches Paradoxon. 

Hydroelement s. Fliissigkeitsketten. 
Hydrolyse. Die Theorie der elektrolytischen Dis

soziation, welche das Leitvermogen der Leiter 
zweiter Klasse auf die Beweglichkeit der in ihnen 
enthaltenen lonen zuriickfiihrt, zwingt zu der An
nahme, daB auch das reine Wasser der elektro
lytischen Dissoziation unterliegt. D. h. im reinen 
Wasser muB zwischen positiv geladenen H-Ionen 
und negativ geladenen OH-Ionen ein chemisches 
Gleichgewicht bestehen, so daB nach dem Gesetz 
der Massenwirkung die Gleichung gilt: 

H 20 ~ H+ + OH-. 
Die Ermittlung der iiberaus kleinen Gleich

gewichtskonstante~ ist nach verschiedenen Me
thoden in guter Ubereinstimmung gelungen. 

1. Durch auBerordentlich sorgfaltige Reinigung 
mittels Destillation im Vakuum und Ausfrieren 
wurde das Wasser von allen darin ge16sten Stoffen 
soweit befreit, daB die iibrigbleibende Leitfahigkeit 
der Dissoziation des Wassers allein zugeschrieben 
werden muBte. Fiir diese ergab sich der Wert 
bei 18° C 0,0384.10- 6, da nun die Beweglichkeit 
des Wasserstoff-Ions u = 318 und die des Hydr
oxyl-Ions v = 174 betragt, so berechnet sich die 
lonenkonzentration c des reinen Wassers in g-Aqui-
valenten pro Liter zu 0,78'10- 7 bei 18° C. 

2. Auf die Verseifung (s. d.) von Estern in wasse
riger Losung wirkt die Anwesenheit von freien 
Wasserstoff-Ionen oder Hydroxyl-Ionen beschleuni
gend ein. Die von van't Hoff herriihrende Theorie 
der Reaktionsgeschwindigkeit gestattet aus der Be
obachtung des zeitlichen Verlaufs der Verseifung 
den Betrag der oben definierten GroBe c zu be-
rechnen und erga b den Wert c = 1,2' 10 - 7 bei 
25 Grad C. 

3. Die Messung der elektromotorischen Kraft 
der Saure-Alkali-Kette gibt nach der osmotischen 
Theorie der galvanischen Stromerzeugung die 
Handhabe zur Berechnung der Konzentration der 
Wasserstoff-Ionen in einer basischen Losung. Man 
findet so z. B., daB sie bei 19 Grad C in einer 
normalen Losung einer zu 80% dissoziierten Basis 
0,8. 10-14 betragt. Daraus folgt fiir die GroBe c 
der Wert 0,8. 10- 7• 

Zweifellos ist bei Wasser noch in geringem MaBe 
eine zweite elektrolytische Dissoziationsstufe vor
handen, namlich: 

OH- ~ 0-- +H+ 
lndessen kann dieser V organg im allgemeinen 
unberiicksichtigt bleiben. 

Die Hydrolyse ist nach dem Gesagten nichts 
anderes als die Umkehrung der Neutralisation 
(s. d.). Da diese beiden Vorgange im Sinne des 

Gesetzes der Massenwirkung niemals vollstiindig 
ablaufen, so ist es verstandlich, wenn in der Sprache 
des Elektro-Chemikers die schwache alkalische oder 
saure Reaktion der Neutralsalze schwacher Sauren 
(z. B. der Essigsaure) oder schwacher Basen (z. B. 
des Ammoniaks) als hydrolytische Wirkung be-
zeichnet wird. H. Oa88el. 
N1Lheres in den Lehrbiichern der Chemie und Elektro-

chemie, z_ B. auch bei A. Eucken, Chemische 
Physik, Leipzig 1930. 

Hydromechanik ist die Lehre vom Gleichgewicht 
(Hydrostatik) und von der Bewegung von Fliissig-
keiten (Hydrodynamik, Hydraulik). L. Hopf. 

Hydrometer s. kommunizierende Rohren. 
Hydrometrie. Hydrometrie ist die Lehre von der 

Bestimmung der bei der Fliissigkeitsbewegung 
interessierenden GroBen, insbesondere der Menge 
einer in einem Gerinne flieBenden Fliissigkeit (im 
einfachsten Fall bei k1einen Abmessungen z. B. 
durch einfache Wagung oder durch Auffangen in 
einem EichgefaB und gleichzeitige Zeitmessung 
mittels Stoppuhr) einschlieBlich der Ermittlung 
der Verteilung von Geschwindigkeit und Druck 
iiber den Querschnitt unter Angabe der gegen
seitigen Lage und Form von Wandung und 
Sohle zur Bestimmung des durchstromten Quer
schnitts; ferner die Lehre von dem Bau, der 
Handhabung und der Genauigkeit der hierzu 
verwendeten Gerate, sowie von der Verarbeitung 
der gewonnenen Zahlen~rgebnisse. Niiheres s. 
hydrometrischer Fliigel, Uberfall (MeBwehr), Pegel, 
DruckmeBgerate, Gerate zur Geschwindigkeits-
messung. Eisner. 

Hydrometrischer Fliigel. Zur Messung von 
Wassergeschwindigkeiten in groBeren Gerinnen 
(d. h. so groB, daB durch den im MeBpunkt eines 
Querschnitts befindlichen Fliigel keine unzulassige 
Beeintrachtigung stattfindet) ist der von W 0 I t
mann 1790 erfundene, heute zu einem Prazisions
instrumente hoher Vervollkommnung entwickelte 
hydrometrische Fliigel besonders geeignet und weit 
verbreitet. Fiihrend ist heute die Firma Ott in 
Kempten. Der Grundgedanke besteht in folgendem: 
Man laBt ein schiffsschraubenahnliches, zwei- oder 
mehrfliigeliges, im allgemeinen nach Schrauben
flachen gekriimmtes Schaufelrad oder auch ins
besondere in Amerika (z. B. Pricefliigel) ein 
anemometerahnliches Rad, das sich infolge sorg
faltiger Lagerung moglichst reibungsfrei drehen 
kann, von einer moglichst giinstig geformten 
Stange oder Haltevorrichtung aus (auch schwimmend 
nach 0 t t oder A I b r e c h t als Tiefensteuerfliigel) 
vom flieBenden Wasser antreiben; seine Drehzahl 
wird durch Einschalten eines Zahlwerks unmittel
bar (so daB ein Herausheben des Fliigels nach jeder 
Messung erforderlich wird) oder durch Kontakt
betatigung nach jeder einzelnen Umdrehung oder 
nach Gruppen bestimmter Anzahl von Umdrehungen 
(Zeitabstand der Kontakte durch Chronograph 
festgelegt) gemessen. Drehzahl und Wasserge
schwindigkeit bangen auf Grund einer in Prof
anstalten mit z. T. behOrdlicher Befugnis (siehe 
Schleppversuchsanstalt) vorgenommenen Eichung 
eindeutig zusammen. Nach Ott, Theorie und 
Konstantenberechnung des hydrometrischen Fliigels 
1925 fiihren plausible Ansatze fiir die hydrau
lischen und mechanischen Widerstande zu der 
Aussage, daB die Beziehung zwischen der Wasser
geschwindigkeit v und der Umdrehungszahl n 
hyperbelartiger Natur ist. Fiir die Praxis geniigt es 
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zumeist, die Eichergebnisse zu zwei hochstens 
drei Geraden (also linearen Beziehungen) zusammen
zufassen mit der Vorschrift: 

fiir nl > n .:::::: n2 : V = a' + k'. n 
fiir n2 ~ n > n3 : v = a" + k".n. 

Die Fliigel haben einen Schraubenkreisdurch
messer von 4-30 cm, laufen giinstigenfalls bei 
Geschwindigkeiten v von etwa 3-5 cm in der 

Hydrometl"ischer F'liigel. 

Sekunde zuverlassig an und konnen zuweilen (bei 
festem Einbau und in Eichgerinnen) bis zu v = 5m 
in der Sekunde (als ungefahrem Maximalwert) ver
wendet werden. Bei nicht festem Einbau in der 
Praxis ist es schon bei wesentlich kleineren Ge
schwindigkeiten kaum moglich, den Fliigel lLn die 
gewiinschte Mel3stelle zu bringen bzw. dort zu 
halten. Die erzielten Genauigkeiten gehen bis 
zu .± 0,002-0,005 m in der Sekunde. Urn Riick
wartslaufe richtig zu registrierep, sind besondere 
Vorrichtungen erforderlich. Uber den Einflul3 
schrager Anstromung liegen Spezialuntersuchungen 
iiber das Mall der dadurch hervorgebrachten Ab
weichungen vor. Urn kleinere Geschwindigkeiten 
messen zu konnen, hat man versucht (Staus), den 
Fliigel von aul3en mit einem bestimmten Dreh
moment (entsprechend ciner bestimmten Tourcn
zahl) anzutreiben und die auch bei sehr kleinen 
Geschwindigkeiten auftretenden Touren- bzw. Dreh-
momentanderungen zu messen. Ei8ner. 

Hydrophil, Hydrophol s. Kolloide. 
Hydropnlsor. Der Hydropulsor ist eine Maschine, 

die wie der Hydraulische Widder (s. d.) Fliissi,gkeit 
ohne Zufuhr von aul3erer Arbeit auf ein hoheres 
Niveau hebt. Genau wie beim Widder ist der eine 
Teil des durch die Maschine stramenden Wassers 
dafiir bestimmt., unter Niveauverlust die fiir den 
anderen Teil notige Hebearbeit zu leisten. Die 
Arbeitsweise des Hydropulsors beruht auf der 
Stollwirkung rasch abgebremster stramender Fliissig
keit, die unter Hvdr. Widder erlautert ist. Der 
wesentliche Unte;schied gegeniiber dem Widder 
ist die Einfiihrung eines fortlaufend rotierenden 
Umschaltrades, ahnlich dem Laufrad einer Kreisel-

turbine, an Stelle der zwei rasch hin- und her
gehenden und sehr stark beanspruchten VentiIe des 
Widders. Das Laufrad mit radialer Ein- und 
axialer A usstram ung ( oder umgekehrt) wird von dem 
durchstramenden Wasser angetrieben und ver
hindet durch seine Schaufelkanale abwechselnd 
die Rohrleitungen fiir den Durchflul3 von Antriebs-
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wasser bzw. zu fardendem Wasser. Die schematische 
Abbildung zeigt die Wirkungsweise eines "Druck
hydropulsor" d. h. eines Hydropulsors, der die 
Fardermenge nach dem Endniveau driickt. Der 
Sa u g hydropulsor arbeitet entsprechend. Die 
Hydropulsoren haben auf dem Umfang haufig eine 
gral3ere Anzahl von Ein- oder Austrittsstutzen an
geordnet, was fiir ein stol3freies Arbeiten des Lauf
rads von Vorteil ist. Yom Widder sollen sie sich 
durch bessere Anpal3fahigkeit an die besonderen 
Niveau- und Mengenverhaltnisse, durch sichereres 
Arbeiten und durch bessere Wirkungsgrade vorteil
haft unterscheiden. Anwendungsgebiet wie beim 
Aquapulsor (s. d.). Eisner. 

Hydrosole nnd Hydrogele. Geht ein Kolloid (s. d.) 
aus seiner Losung in den festen Zustand und bei 
Behandlung mit dem urspriinglichen Lasungs
mittel wieder in Lasung, so wird es als Hydrosol 
bezeichnet, im entgegengesetzten Fall aber als 
Hydrogel oder kurz Gel (s. d.). 

Die festen Hydrosole kannen also als umkehrbare 
Kolloide, die Hydrogele als nicht umkehrbare 
Kolloide bezeichnet werden. 

Hydrostatische Wagllug. Ala hydrostatische 
Wiigung bezeichnet man die Wagung eines Karpers 
im Wasser; sie dient daw, das spezifische 
Gewicht (s. d.) des Korpers zu finden. - Nach 
dem Archimedesschen Gesetz verliert ein Karper 
in einer Fliissigkeit so viel an Gewicht, wie die von 
ihm verdrangte Fliissigkeit wiegt. Wagt man also 
den Karper einmal in Luft (L) und sodann in 
Wasser (W), wobei Lund W die auf den leeren 
Haum reduzierten Gewichte (s. den Artikel 
Wagung) bedeuten, so ist der Gewichtsverlust 
L-W des Karpers das Gewicht einer Wasser
menge, die dasselbe Volumen hat wie der Karper. 
Nun ist das spezifische Gewicht eines Korpers 
definiert als die Zahl, die angibt, wieviel mal 
schwerer der Karper ist als eine gleichgrol3e Wasser
menge, also ist s = L/(L-W). - Streng genommen 
soll bei solcher Wagung das Wasser die Temperatur 
seiner griil3ten Dichte (4°) haben; soweit diese 
Bedingung beim Versuch nicht erfiillt ist, mul3 
man durch eine Korrektionsreclmung nachhelfen. 
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Durch eine hydrostatische Wagung findet man 
das spezifische Gewi.?ht des Korpers bei der Ver
suchstemperatur. Andert man diese, so erhalt 
man das spezifische Gewicht in Abhiingigkeit von 
der Temperatur, und da das jeweilige Volumen 
des Korpers Vt umgekehrt proportional dem 
spezifischen Gewicht St ist; so gilt Vt = Vo so/St. 
Setzt man andererseits Vt = Vo (1 + at), wo a den 
kubischen Ausdehnungskoeffizienten des Korpers 
bedeutet (s. den Artikel Ausdehnung durch die 
Warme), so kann man aus 1 + at = so/St das a 
berechnen. 

Umgekehrt kann man, wie leicht einzusehen ist, 
durch Wagung eines Korpers bekannter Ausdehnung 
in einer Fliissigkeit bei verschiedenen Temperaturen 
das spezifische Gewicht dieser Fliissigkeit in Ab
hangigkeit von der Temperatur und somit die 
Ausdehnung dieser Fliissigkeit ermitteln. Scheel. 
N11heres s. Scheel, Praktische Metronomie. Braun-

schweig 1911. 

daB in einer nur der Schwerkraft unterworfenen, 
ruhenden, inkompressiblen Fliissigkeit der statische 
Druck gleich ist dem Atmosphiirendruck plus dem 
Gewicht der iiber der Flacheneinheit stehenden 
Fliissigkeitssaule (s. auch hydrostatisches Para
doxon). Die Flachen gleichen Druckes sind in 
diesem FaIle Horizontalebenen. 

Ais wichtiges Beispiel einer ebenfalls ruhenden 
und nur der Wirkung der Schwerkraft unter
worfenen, jedoch kompressiblen Fliissigkeit sei die 
Erdatmosphare erwahnt. 

Gehen wir in der Atmosphare urn dh nach oben, 
so nimmt der Luftdruck p urn das Gewicht der 
Luftsaule von der Hohe dh ab: 
4) dp = - g . e . dh. 

Ais MaBsystem wahlen wir diesmal ausnahms
weise kg, m und sec, da man die Hohe h zweck
maBig in Metern angibt. Fiir die Umrechnung der 
Dichte e auf Normaldruck und -temperatur gilt 
die bekannte Beziehung: 

e p 273 
~=:--.-. 

Hydrostatischer Druck. 1. Ruhende Fliissig
keit. Der Druck einer Fliissigkeit in einem Punkt A 5) 
ist die Kraft, die auf die Flacheneinheit einer eo Po 1: 
beliebig durch A gelegten Flache wirkt. In einer Damit ergibt sich als Differentialgleichung der 
ruhenden Fliissigkeit bezeichnet man den gesamten vertikalen Druckabnahme: 
so definierten Druck als statischen Druck. Er ist 6) dp = _ g ~. 273 . dh. 
unabhangig von der Richtung der Flache, auf der p Po 1: 

er stets senkrecht steht. Der Druck ist also nach Hierin fUhren wir noch die in der Meteorologie 
allen Seiten gleich groB und pflanzt sich demgemaB gebrauchliche "Hohe der homogenen Atmosphare" 
nach allen Richtungen ungeandert fort. Diese unter der Bezeichnung H ein; sie ist durch die 
Eigenschaft liegt vielen technischen Anwendungen Gleichung 
zugrunde, z. B. der hydraulischen Presse (s. d.). 7) g. eo· H = Po 

Wirken auf. die Fliissigkeit auBere Krafte, so ist definiert als Hohe einer Luftsaule yom Raum
der Druck in der Fliissigkeit im allgemeinen von gewicht g eo, die auf ihrer Grundflache mit dem 
Punkt zu Punkt verschieden; doch bestehen Druck Po lastet. Fiir trockene Luft ist H = 7991m. 
Flachen gleichen Druckes. Eine Fliissigkeit kann Setzt man (7) in (6) ein, so erhiilt man 
sich nur in Ruhe befinden, wenn die auBeren Krafte dp 1 273 
ein Potential Q besitzen. In diesem FaIle erhiilt 6a) -p- = - H . ~ dh. 
man aus den Eulerschen Gleichungen (s. d.) fiir Unter der Annahme, daB T konstant ist, erhalten 
den Druck p und die Komponenten X, Y, Z der wir hieraus durch Integration 
auBeren Krafte pro Masseneinheit die Beziehungen: 1 273 

8 8) In p = const. - - . - . h. 
1) eX=8p; e y =8p; eZ=~. H 1: 

8x 8y 8z Die Integrationskonstante wird durch die Grenz-
P bedingung p = Po fiir h = 0 bestimmt. AuBerdem 

Setzt man f~ dp = U, so erhalt man als Gleich- fiihren wir den Zahlenwert von H und an Stelle des 
" natiirlichen den Briggschen Logarithmus ein und 

Po erhalten endlich als barometrische Hohen-
gewichtsbedingung fiir eine ruhende Fliissigkeit formel 
2) Q+ U = const. 

( Po) h 
19 P =18400(1+atj" Daraus ergibt sich, daB die .. Flachen gleichen 9) 

Druckes, die Isobaren, mit den Aquipotential- oder 
Niveauflachen zusammenfallen. An einer freien 
Fliissigkeitsoberflache konnen keine Tangential
krafte auftreten, da diesen die Fliissigkeitsteilchen 
nachgeben wiirden. Foiglich muB eine freie Ober
flache stets Niveauflache und Isobare sein. 

Wir sehen daraus, daB der statische Druck unter 
den gegebenen Voraussetzungen in einer kom
pressiblen Fliissigkeit nach einer e-Funktion ab
nimmt. Die Formel (9) selbst bedarf fiir genauere 
Rechnungen verschiedener Berichtigungen, vor 
allem, weil die Annahme T = const. nicht zutrifft. 
Doch sei deswegen auf den Artikel " Hohen-1st eine Fliissigkeit inkompressibel, also 

P messung" verwiesen. f .!. dp =.!. (p - Po), 2. Ais Ganzes bewegte Fliissigkeit. Rotiert 
e e eine Fliissigkeit im stationaren Zustand mitsamt 

Po dem sie enthaltenden GefaB, so kann sie nach dem 
und wirkt auf sie als auBere Kraft nur die Schwer- fUr eine ruhende Fliissigkeit giiltigen Ansatz 
kraft, so daB Q = - g. z ist (die z-Achse solI in behandelt werden, da innerhalb der Fliissigkeit 
Richtung der Schwerkraft weisen), so lautet die keine Bewegung stattfindet. 1st ZN die Rotations-
Gleichgewichtsbedingung: achse (vgl. Figur), w die Winkelgeschwindigkeit, so 
3) p - e . g . z = const. wirkt auBer der Schwerkraft noch die Zentrifugal-
Fiir z = 0 (Oberflache der Fliissigkeit) sei p= Po \ kraft auf die Fliissigkeit. Es wird dann 
gleich dem Atmosphiirendruck. Dann besagt Gl. 10) Q = _ g z _ w2 r2. 
3a) p = Po + e·g·z, 2 
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Setzen wir diesen Wert in GJ. 2) ein, so sehen wir, 
daB die Flachen gleichen Druckes Oberflachen von 
Rotationsparaboloiden sind. Dasselbe gilt nach 

z 

i W 

T -r 
J h 

R -

Schnitt durch eine roticrende Fliissigkcit. 

dem oben gesagten auch fiir die freie Oberflache 
der Fliissigkeit, die man aus dcr Gleichung 

11) r2 = ~~. (z -~ h ) 
W" 1 

berechnen kann. Die Bedeutung von r, z und hI 
ist aus der Figur zu ersehen. 1st R der Radius des 
GefaBes, so wird 

w2 R2 w2 R2 
12) h1 =h - 2g; h 2 =h+Tg - ' 

worin h die Hohe ist, bis zu der die Fliissigkeit das 
GefaB erfiillt, wenn das ganze System in Ruhe ist. 

S. Erk. 
Hydrostatiscbes Paradoxon von Pascal. In dem 

Abschnitt "Hydrostatischer Druck" wurde be
reits auf die Tatsache hingewiesen, daB in einer 
nur der Schwerkraft unterworfenen, ruhenden, 
inkompressiblen Fliissigkeit der Druck an einer 
Stelle nur von der Hohe der dariiberstehenden 
Fliissigkeitssaule und der Dichte der FHissigkeit 
abhangt, nicht aber von der Form dcs GefaBes, 
in dem sich die Fliissigkeit befindet. Daraus folgt, 
daB z. B. der Bodendruck in den GcfaBen der 
Fig. 1-4 gleich groB ist, wenn die GefaBe aile mit 
Fliissigkeit von der gleichen Dichte gefiiIlt sind. 

Fig. 1. Fig. ~. Fig. :1. Fig. 4. 
Erl1tuterung des hydrostatischen Hodendruckcs. 

Da ferner der Druck in einer ruhendcn Fliissig
keit nach allen Seiten gleichmaBig wi-rkt und die 
Wirkung durch das Produkt p' F (p = spezifischer 
Druck) gegeben ist, so kann man mit kleinen 
Fliissigkeitsmengen groBe Druckwirkungen er
zielen, wenn man auf das DruckgefaB eine diinne, 
mit Fliissigkeit gefiillte Rohre setzt. Pas c a I 
zeigte bereits, daB man auf diese Weise ein FaB 
sprengen kann. S. Erk. 

Hydroxylion, die negativ geladene Gruppe OH, 
elektrolytisches Dissoziationsprodukt des Wassers 
und wirksamer Bestandteil der basisch reagierenden 
Stoffe s. Hydrolyse, Neutralisation, MaBanalyse, 
Basen. 

Hygrometer. Instrumente zur Messung der Luft
feuchtigkeit (s. d.). 

Beim Kondensationshygrometer wird durch 
Abkiihlung einer polierten glanzenden Metallflache 
bis zu deren Beschlagen mit Wassertropfchen der 
Taupunkt (s. d.) ermittelt. 

Das Psychrometer besteht aus zwei Queck
silberthermometern, bei deren einem das Queck
silbergefaB durch ein angefeuchtetes Musselingewebe 
benetzt wird, so daB es infolge der Verdunstungs
kalte eine niedrigere Temperatur annimmt. Aus 
der Temperatur des trockenen (t) und des feuchten 
Thermometers (t'), deren Unterschied als psychro
metrische Differenz bezeichnet wird, sowie dem 
Luftdruck (b) und dem maximalen Dampfdruck 
bei der Temperatur t' (E) laBt sich die Dampf
spannung (e) berechnen nach der Formel: 

e = E - A b (t - t'). 
Dabei ist A eine ZahlengroBe, deren Betrag 

von der Ventilation des Psychrometers abhangt 
und von Regnault zu 0,0008 im Freien bestimmt 
wurde. Sprung fand fiir das Aspirations- und 
Schleuderpsychrometer A = 0,5 (t - t'): b. 

Das Haarhygrometer beruht auf der Eigen
schaft des Frauenhaares mit zunehmender relativer 
Feuchtigkeit ziemlich gleichfi:irmig an Lange zu
zunehmen. Da es jederzeit eine sofortige direkte 
Ablesung der relativen Feuchtigkeit gestattet, 
so wird es in mannigfaltigen Formen fiir praktische 
Zwecke gebraucht. Es ist aber nur als Inter
polationsinstrument verwendbar, und seine Skalen
werte miissen empirisch ermittelt werden. Aus 
anderen hygroskopischen Materialien konstruierte 
Hygrometer sind meist unzuverlassiger, als die 
Haarhygrometer. O. Basahin. 
N1theress. JelineksPsychrometer·Tafeln. 6. Aufl.1911. 

Hygroskopiscbe Korper. Karper, die an ihrer 
Oberfliiche den Wasserdampf der Luft verdichten 
und in sich aufnehmen. Dazu gehoren z. B. 
Phosphorsaureanhydrid, konzentrierte Schwefel
saure, Chlorcalcium, Pottasche. 

Hypercbromatiscbe Linse (P. Rudolph 1896). 
Linsenzusammensetzung, deren Farbenabweichung 
im Gegensatz zur achromatischen Linse groBer ist 
als die einer einfachen Linse gleichen Vorzeichens. 

H. Boegehold. 
Hyperop s. Brille. 
Hyperzentrische Perspektive s. Strahlenbegren

zung. 
Hypsograpbiscbe Kurve. Nimmt man den 

Flacheninhalt der Erde im Meeresniveau als Ab
szissenachse und benutzt die Ordinatenachse zur 
Darstellung der Hahen und Tiefen, so kann man 
die ]'Iachen, die den einzelnen Hohenstufen des 
Festlandes, bzw. den Tiefenstufen des Meeres zu
kommen, in dieses Koordinatensystem eintragen 
und so die hypsographische Kurve der Erdrinde 
zeichnen, die ein schematisches Bild von der 
Massenverteilung an der Erdoberflache gibt, weil 
die Profilflache dem Rauminhalt der Erhebungen 
und Vertiefungen entspricht. Die umstehende 
Figur gibt die Kurve nach dem gegenwartigen 
Standpunkt unserer K enntnis. Ihre Endpunkte 
bilden die Hohe des Mount Everest (8880 m) und 
die groBte bekannte Meerestiefe (10800 m). Die 
Kurve zeigt sehr anschaulich, wie auf den Kon
tinenten das Tiefland vorherrseht, wahrend im 
Meere die Tiefsee iiberwiegt. Bemerkenswert ist 
auch, daB die Abdachung der Kontinente nicht im 
Meeresniveau endet, sondern sich noah in das Meer 
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hinein fortsetzt, so daB del' Abfall del' Kontinental
masse in die Tiefsee erst 200 m unter dem Meeres
spiegel beginnt. Diese unterste, yom Meere nur 

m oberfliiehlich iiberspiilte Stufe del' Kon
tinentalflaehe (del' Schelf) wird zwar von 
del' Flachsee eingenommen, gehort abel' 
morphologisch den Kontinenten an (s. 

Meeresraume). Die Hypsographische 
Kurve gestattet es auch in bequemer 
Weise Mittelwerte fUr verschiedene mor
phologisch wichtige Niveaus zu be-

Hypsographische Kurvc. 

stimmen, Wle ebenfalls aus del' Figur ersicht
lich ist. 

Eine andere Art der Darstellung ermoglicht es, 
die Verteilung del' Landhohen und Meerestiefen 
in den einzelnen Breitenzonen darzustellen. Dann 
zeigt sich, daB die mittleren Landhohen ihren 
Maximalwert im Siidpolargebiet erreiehen und sich 
im allgemeinen viel starker andern als die mitt
leren Meerestiefen. Das Mittelniveau der starren 
Erdrinde erhebt sieh im ganzen Siidpolargebiet 
betrachtlich, in der Nii.he des Nordpolarkreises 
nur ein wenig iiber den Meeresspiegel und erreicht 
seine tiefste Lage zwischen 400 und 500 siidlieher 
Breite. O. Baschin. 

Hypsothermometer (Hypsometer) s. Siedethermo
meter. 

Hysterese. Als Hysterese (von vm:E(JEw, zuriick
bleiben) bezeichnet man die Erscheinung, daB der 
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magnetische Zustand eines magnetisierten Korpers 
nicht allein von der augenblicklich wirkenden 

magnetischen Feldstarke abhangt, sondern auch 
von dem friiheren magnetischen Zustand, falls 
dessen Wirksamkeit nicht durch besondere MaB
nahmen (Entmagnetisieren, s. d.) beseitigt wurde. 
Magnetisiert man beispielsweise eine mit Wicklung 
versehene ringformige Probe odeI' einen Stab im 
Joch allmahlich immer hOher und tragt die In
duktion )5 als Funktion del' Feldstarke auf (vgl. 
Figur) , so durchlauft del' darstellende Punkt die 
sog. Nullkurve OA: LaBt man nun yom Punkt A 
aus die Feldstarke wieder bis auf Null abnehmen, 

so erhalt man nieht wieder die
selbe Kurve AO, sondel'll die 
Kurve AB. Die Magnetisierung 
ist also gegen den friiheren Zu
stand "zurUckgeblieben". Bei del' 
Feldstarke Null ist die Induk
tion nicht auch wieder Null ge
worden, sondel'll sie ist noch = 
OB, eine GroBe, die man als 
Remanenz bezeichnet; diesever
schwindet erst vollstandig, wenn 
man das wirksame Feld umkehrt 
und bis zur GroBe OC, der sog. 
Koerzitivkraft, anwachsen 
laBt. Bei weiterer Steigerung 
del' Feldstarke bis zum vorher
gehenden Hochstwert, el'lleuter 

Abnahme auf Null, nochmaliger Umkehrung und 
Wiederzunahme bis zum Hoehstwert beschreibt 
del' darstellende Punkt die gesamte Hysterese
schleife ABC D E FA, deren Flacheninhalt del' 
zu diesel' Ummagnetisierung verbrauchten und in 
Gestalt von Warme wieder auftretenden Energie 
entspricht (War burg), die man auch, da sie fiir 
elektroteehnische Zwecke tatsaehlich einen Verlust 
bedeutet, als Hystereseverlust bezeichnet. Wie 
man aus del' Figur ersieht, gehoren zu der Feld
starke OK drei verschiedene Induktionen, namlieh 
die Werte KP, KM und KN, die samtlich dureh 
die vorhergehenden magnetischen Zustande bedingt 
werden. 

Die Gestalt und der Flacheninhalt der Hysterese
sehleife hangt in hohem MaBe nicht nul' von der 
Beschaffenheit des Materials, sondel'll auch yom 
Hochstwert del' Feldstarke ab (vgl. die kleine, 
von der Feldstarke OK ausgehende Hysterese
sehleife in del' Figur). Nach Steinmetz solI del' 
Energieverlust Emit der 1,6. Potenz der Induktion 
wachsen, also E = 1)·m 1,6, wobei 1) eine dem be
treffenden Material charakteristische Konstante, 
del' sog. Hysteresekoeffizient ist, doch gilt das 
Gesetz nul' angenahert bis etwa )5 = 10000. Zur 
Messung der Hystereseverluste, die im Trans
formatorenbau usw. eine erhebliehe Rolle spielen, 
sind verschiedene Apparate von Ewing, Blondel, 
Searle usw. konstruiert worden, sie geben jedoch 
nur unter bestimmten Bedingungen brauchbare 
Werte; am genauesten bestimmt man den Hysterese
verlust durch Ausmessung (Planimetrieren) der 
Hystereseschleifen; zumeist wird er zusammen mit 
den Wirbelstromverlusten im Epsteinschen Appa
rat bestimmt. (Naheres unter "Magnetisierungs-
apparate".) Gumlich. 

Hysteresis an Manometern und Aneroidbarometern 
S. elastische Nachwirkungserscheinungen. 

Hysteresis, dielektrische. Die Anomalien del' di
elektrischen Erscheinungen pflegen im allgemeinen 
auf Anomalien der Struktur, del' Leitung und 
der dielektrischen Verschiebung zuriickgefUhrt zu 
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werden; bei Annahme der letzteren tritt an Stelle 
der einfachen Proportionalitat zwischen der Ver
schiebung und der Feldstarke eine kompliziertere 
Beziehung, die den vorhergegangenen Zustand des 
Dielektrikums beriicksichtigt. In Anlehnung an 
die Erscheinungen des Magnetismus bezeichnet 
man die darauf beruhenden Vorgange als Nach
wirkung oder Hysteresis. 

Eine Hypothese, die zuerst von Beaulard naher 
gekennzeichnet wurde, setzt die dielektrische 
Hysteresis in engere Beziehung zu der magnetischen 
Hysteresis. Diese Theorie, die sich 'auf die sog. 
dielektrische Hysteresis im engeren Sinne erstreckt, 
geht davon aus, daB bei variabler elektrischer Feld
starke @; die dielektrische Verschiebung if bei ab
nehmendem @; groBer ist als bei zunehmendem. 
Daraus wird auf das Vorhandensein einer dielek
trischen Koerzitivkraft und einer dielektrischen Re
manenz geschlossen. Aus den Versuchen Beau
lards, die Z. B. ergaben, daB bei der zyklischen 
Elektrisierung die Periode eine ausschlaggebende 
Rolle spielt, wahrend bei der zyklischen Magneti
sierung die Amplitude von HaupteinfluB ist, muBte 
ebenso wie aus anderen Versuchen, die eine di
elektrische Koerzitivkraft nicht nachzuweisen ver
mochten (Germanischskaja), auf die Unhaltbarkeit 
der Theorie geschlossen werden. 

Die allgemeine Behandlung der dielektrischen I 
Nachwirkung oder sog. viskosen Hysteresis 

iibertrug zunachst die fiir die Behandlung der elasti
schen Nachwrrkung geltenden Gesetze auf die di
elektrische Nachwirkung. Die Ansatze, die anfang
lich von den Boltzmannschen ausgingen, sind 
sehr verschiedenartig und muBten zum Teil als den 
experimentellen Ergebnissen widersprechend, ab
gelehnt werden (Hopkinson, Holevigue, Gro
ver, Decombe, Pellat). Typisch ist die Zer
legung der Verschiebung in zwei Teile, eine "nol'
male" und eine "viskose Versehiebung" (Sehweid
ler). Die Notwendigkeit, die Theorie dem Experi
ment anzupassen, fiihrte dazu, die viskose Ver
sehiebung in eine beliebige Anzahl von Gliedern zu 
zerlegen. Dieser zunaehst mathematischen Cha
rakter tragende Schritt gestattete eine physikalische 
Interpretation yom atomistisehen Standpunkt aus, 
die in modifizierter Form auch heute noeh das 
Hauptmerkmal der Theorie der dielektrisehen Nach
wirkung darstellt (Grover, Wiechert, Wagner). 
Diese Richtung schlieBt sich hauptsachlich an die 
von M. Reinganum und P. Debye gegebene, 
auf der Annahme elektrischer Dipole von kon
stantem elektrischen Moment und aperiodisch ge
dampfter Bewegung fuBenden Vorstellung iiber dic 
Konstitution der Dielektrika an. R. Jaeger. 

Hysteresis, elastische S. Elastizitat fester Korper. 
Hysteresisschleife S. Hysterese. 
Hysteresisverluste S. Eisenverluste. 
Hysteroskop S. Hohlengueker. 

I 

Ideale Fliissigkeit. Die grundlegenden Gesetze Rolle spielt. In solehen Fallen muB an Stelle der 
der Hydrodynamik wurden zunachst unter der allgemeinen Annahme eine auf gewisse Teilgebiete 
idealisierenden Voraussetzung abgeleitet, daB die besehrankte Idealisierung treten, wie sie Z. B. der 
Fliissigkeit keine innere Reibung besitze. Durch Grenzschichttheorie zugrunde liegt, oder derTheorie 
diese Annahme ist die "ideale Fliissigkeit" im der "schleichenden Bewegung". Haufig kann man 
weiteren Sinn gekennzeiehnet. Will man den Be- aueh von de~ namentlieh fiir die Hydraulik auBerst 
griff "Fliissigkeit" noch von "Gas" unterseheiden, fruehtbaren Ahnlichkeitsprinzip Gebraueh machen. 
so spricht man ihm auBerdem die Eigensehaft der S. Erk. 
Unzusammendriiekbarkeit (Inkompressibilitat) zu.' Ideale Losungen. Die Bedeutung des Wortes ist 
Beide Eigenschaften sind in Wirklichkeit nieht noeh nicht allgemein festgelegt. Jedenfalls soli 
vorhanden; auch das leichtest bewegliehe Gas be- durch das Adjektiv "ideal" eine Losung bezeichnet 
sitzt eine noeh meBbare innere Reibung, und jede werden, deren Eigensehaften sich in besonders ein
tropfbare Fliissigkeit ist zusammendriickbar. Aber facher Weise beschreiben lassen. Dies trifft. fiir 
durch die Annahme einer idealen Fliissigkeit werden sehr stark verdiinnte Losungen zu. Kompliziertere 
viele mathematische Ansatze so vereinfacht, daB Erscheinungen in starker konzentrierten Losungen 
sie integriert werden konnen. Insbesondere hat in lassen sich unter Umstanden durch Superposition 
einer idealen Fliissigkeit die Geschwindigkeit ein der Eigenschaften idealer Losungen deuten. An 
Potential, so daB die Theorie der Bewegung in der Grenze "unendlicher" Verdiinnung werden 
einer idealen Fliissigkeit mit den Mitteln der die idealen GesetzmaBigkeiten asymptotiseh er
Potentialtheorie in weitestem Umfange ausgebaut reicht. Abweichend von diesem sieh mehr und 
werden konnte. mehr einbiirgernden Sprachgebraueh versteht 

Die Mechanik der idealen Fliissigkeit hat nicht N ernst in seinem Lehrbuch unter "idealen 
nur theoretische Bedeutung, sondern sie hat auch konzentrierten" Losungen solche, bei denen die 
zu praktisch sehr wiehtigen Aufschliissen tiber Be- Uberfiihrungswarme fiir den Transport von I Mol 
'Xegungsvorgange in Fliissigkeiten gefiihrt. Vollige Losungsmittel aus einer Losung in eine starker 
Ubereinstimmnng mit dem Experiment wird sie konzentrierte gleich der damit verbundenen Ande
jedoch nie ergeben. Praktisch richtige Ergebnisse rung der freien Energie ist. Demgegentiber ist 
liefert sie in den Fallcn, wo keine festen Korper als das wesentliche Merkmal der im ersten Sinne 
oder Begrenzungen die Bewegungsvorgange beein- "idealen" Losungen die Eigenttimlichkeit anzu
£lussen, Z. B. bei den Wellen auf offenem Meer. sehen, daB ihre Verdiinnungswarme Null ist. Zur 
In der Nahe von Hindernissen oder festen Be- vollstandigen Kennzeichnung der idealen ver
grenzungsflachen versagt sie jedoch vollstandig, da diinnten Losung gehort auBerdem noch die Be
bei dem an jeder festen Wand auftretenden Ge- dingung, daB bei der Verdiinnung keine Volum
schwindigkeitsgefalle die Reibung eine wesentliche anderung eintritt. Aus dies en beiden Vorans-
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s~tzungen ergeben sich durch thermodynamische 
Uberlegungen die zuerst von van t' Hoff im 
Zusammenhang abgeleiteten Gesetze: der "os
motische Druck" (s. d.) andert sich mit demVolum 
der Losung und mit der Temperatur nach der auch 
fiir ideale Gase giiltigen Zustandsgleichung, Ge
frierpunktserniedrigung und SiedepunktserhOhung 
(s. d.) sind der Anzahl Mole des ge16sten Stoffes 
proportional, die spezifische Warme der idealen 
Losung ist aus denen ihrer Komponenten (im ge
losten Zustand) additiv berechenbar. 

H. Cassel. 
Vgl. insbesondere die Darstellung der 'rheorie der 

verdiinnten Losungen in dem Lchrbuch der 
Thermodynamik von M. Planck. 

Ideale (hysteresefreie) Magnetisierung. Wenn 
man bei der Magnetisierung einer stab- oder ellip
soidformigen Probe in einer von Gleichstrom durch
flossenen Spule iiber das konstante Feld mittels 
einer zweiten, von Wechselstrom durchflossenen 
Spule noch ein Wechselfeld von abnehmender 
Starke iiberlagert, also ebenso verfahrt. wie bei 
der sog. Entmagnetisierung (s. d.), so erhalt man 
eine, dem jeweiligen konstanten Feld entsprechende 
ideale, d. h. hysteresefreie Magnetisierung. Diese 
ist schon bei niedrigen Feldstarken auBerordentlich 
hoch, die in Abhiingigkeit von der Feldstarke auf
getragene Magnetisierungskurve steigt also un
gemein steil an, um allmahlich bei hoheren Feld
starken in die gewohnliche Nullkurve einzubiegen. 

Naheres Eingehen auf die Wirkung der einzelnen 
Magnetisierungsvorgange in den kleinen, das ferro
magnetische Material zusammensetzenden Kri
stallen zeigt, daB der ideale oder hysteresefreie 
Zustand aufgefaBt werden kann als Gleichgewicht 
zwischen dem ordnenden Bestreben des Idealisie
rungsprozesses und der ordnungstorenden Wirkung 
der Nachbarkristalle aufeinander. Gumlich. 
Naheres S. Steinhaus und Gumlich, Verh. d. Phys. 

Ges. 17, 369, 1915. 
Idealer Wirkungsgrad einer Luftschraube. Nach 

der Strahltheorie der Schraube (s. d.) muB zur Er
zielung einer Schubkraft der Schraube die kinetische 
Energie der Luft im Strahl erhoht werden. 
Der dadurch bedingte Leistungsverlust ist durch 
den gegebenen Belastungsgrad (s. d.) festgelegt. 
Fiir eine "ideale Schraube", die nur diesen not
wendigen Leistungsverlust hat, ergibt sich der 

ideale Wirkungsgrad 1]i = __ v __ , oder wenn 
v+~ 

2 
man auch die Beschleunigung der Luft in Richtung 
der Umfangsgeschwindigkeit der Schraube beriick
sichtigt: 

v w' 
1]i = --- . w - -

w 2· v+ 2 -w--

Dabei bedeuten: v = Fluggeschwindigkeit, 
w = Drehgeschwindigkeit der 

Schraube, 
w = achsialer Geschwindig

keitszuwachs der Luft 
im Strahl, 

w' = Drehgeschwindigkeit der 
Luft im Strahl. 

L. Hopf. 
Ideales Gas. Ein ideales Gas ist dadurch gekenn

zeichnet, daB es fUr aIle Zustande dem Boy le
Mariotte- Gay -Lussacschen Gesetz gehorcht und 
daB seine spezifische Warme unabhangig von der 

Temperatur ist. Die Zustandsgleichung des idealen 
Gases wird in der Form p·v = RT geschrieben, 
in der die Gaskonstante R je nach dem Molekular
gewicht des Gases verschieden ist, falls sich das 
spezifische Volumen v auf ein Gramm Substanz 
bezieht. - Yom kinetischen Standpunkt aus 
denkt man sich die Molekiile eines idealen Gases 
ohne merkliche Ausdehnung und ohne gegenseitige 
Anziehungskriifte. Dann ist der fUr die Bewegung 
der Molekiile zur Verfiigung stehende Raum nicht 
durch das Volumen der Molekiile selbst einge
schrankt, was bei einem wirklichen Gase fUr den 
Fall groBer Dichten stark in Betracht kommt, 
und es kann auch die sog. innere Arbeit des Gases, 
welche bei der VolumenvergroBerung eines wirk
lichen Gases stets positiv ist, da die Kohasionskriifte 
der Molekiile iiberwunden werden miissen, nicht 
von Null verschieden sein. - Fiir Naherungsrech
nungen ist es von Wichtigkeit, daB ein gewohnliches 
Gas in vieler Beziehung in den idealen Zustand 
iibergeht, wenn man es auf geringen Druck bringt. 
Wahrend dann in der Tat die Gleichung pv = RT 
anwendbar wird, bleibt aber ein wesentlicher 
Unterschied insofern bestehen, als im pv - p-Dia
gramm die lsothermen eines idealen Gases stets 
der p-Achse parallel verlaufen, dagegen bei jedem 
wirklichen Gas auch fiir unendlich kleinen Druck 
bald positiv, bald negativ gegen die p-Achse 
geneigt sind. Hiermit steht in Zusammenhang, 
daB wohl fiir ein ideales, aber nicht fUr ein un
endlich verdiinntes Gas der Joule-Thomson-Effekt 
unter allen Umstanden verschwindet. - Weiter 
ist zu beachten, daB man wohl von einem mehr
atomigen idealen Gas, aber nicht von einem mehr
atomigen, unendlich verdiinnten Gas sprechen 
kann, da dieses beim Druck Null vollstandig 
dissoziiert sein miiBte (vgl. A vogadroscher Zu
stand). Fiir das ideale Gas gelten folgende Formeln: 
Der Ausdruck des Boyle-Mariotteschen Gesetzes 

ist (8 P) = _~. Nach dem Gesetz von Gay-
8v v 

Lussac ist (~;)p = T oder v = Vo (1 + at) = 
Vo aT, wenn a den Ausdehnungskoeffizienten be
zeichnet. Fiir konstantes Volumen gilt entsprechend 

(~~)v =; oder p = po (1 +,B t) = po ,BT, wenn 

,B den Spannungskoeffizienten bedeutet. Aus
dehnungs- und Spannungskoeffizient besitzen fiir 
das ideale Gas den gleichen Betrag, der gleich der 
reziproken absoluten Temperatur des Eispunktes, 
To = 273,160, ist. Demnach gilt fiir das ideale Gas 
a = ,B = 0,0036608. Es ist sowohl sein V olumen 
bei konstantem Druck als auch sein Druck bei 
konstantem Volumen der absoluten Temperatur 
proportional. Mit Hilfe der Gesetze der Thermo
dynamik folgt weiter, daB die innere Energie u 
eines idealen Gases nicht von Druck und V olumen 
abhangt, sondern lediglich eine Funktion der 

Temperatur ist. Es ist also (8 u) = (8 U) = O. 
8PT 8VT 

t 
Ferner erhiilt man u = f (t) = Uo + f Cv dt. Bei 

o 
AusschluB der Gasentartung nimmt man gewohn
lich an, daB fur ein ideales Gas auch die spezifische 
Warme Cv unabhangig von der Temperatur ist, 
so daB sich u = Uo + Cv T ergibt. Endlich ist bei 
einem idealen Gas die Differenz der spezifischen 
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Warmen fiir konstanten Druck und fiir konstantes 
Volumen gleieh der Gaskonstanten in kalorisehem 
MaB; also ep - ev = R, oder die Differenz der 
Molekularwarmen Cp - Cv = 1,986 cal. Von 
groBer Bedeutung sind auch die Gleichungen fiir 
die adiabatisehen (s. Adiabate) Zustandsande-
rungen eines idealen Gases. Henning. 

Idealstrahler s. Energetisch-photometrische Be
ziehungen, Nr. 2; s. ferner Wirtschaftlichkeit von 
Lichtquellen. 

Identische Netzhautpunkte s. Raumwerte der 
Netzhaut. 

Idiostatische oder Doppelschaltung bei Elektro
metern (s. d.) ist diejenige Schaltung, bei welcher 
die Nadel mit einem der Plattenpaare bzw. Platten 
usw. verbunden und geerdet ist, wahrend das 
andere Plattenpaar auf das zu messende Potential 
geladen ist oder umgekehrt. Eine Hilfsspannung 
ist hierbei nieht erforderlich. W. Jaeger. 

Immersionssystem s. Mikroskop. 
ImmischschesZeigerthermometer. Daslmmisch

sche Zeigerthermometer ist ein Metallthermo
meter (s. d.), das als Fie berthermometer (s. 
den Artikel Maximum- und Minimumthermometer) 
ausgebildet ist. Der Zeiger betatigt einen Schlepp
zeiger, welcher das Maximum der erreichten Tempe
ratur, die Fiebertemperatur eines Kranken anzeigt. 
Immisehsehe Zeigerthermometer k6nnen in der 
Physikaliseh -Teehnisehen Reichsanstalt gepriift 
werden. Scheel. 

Impedanz s. Wechselstromgr6Ben. 
ImpuIs. 1. Unter dem ImpuZs eines Punktes von 

der Masse m versteht man einen Vektor i, der 
die Riehtung des Geschwindigkeitsvektors b des 
Massenpunktes, aber dessen m-fache Lange besitzt: 

i=mb. 
Den absoluten Betrag i = mb nennt man die 
Bewegungsgro(.Je. Der Impuls ist fUr die Dynamik 
ein ganz grundlegender Begriff, der, zu Unrecht 
lange zuriiekgedrangt, in der modernen Physik 
wieder seinen ihm schon von Newton erteilten 
Vorrang erlangt hat. Er hat eine sehr anschau
liehe Bedeutung: Der Impuls stellt der Starke 
und Riehtung naeh den StoB dar, den man dem 
Punkt erteilen muB, urn ihn augenblieklieh von 
der Ruhe auf seinen jetzigen Bewegungszustand 
zu bringen, oder (was auf das gleiehe hinauskommt) 
denjenigen StoB, den der Punkt ausiibte, wenn 
er augenblieklieh auf Ruhe abgebremst wiirde. 
Unter StoBstarke ist dabei in iiblieher Weise das 
Zeitintegral der StoBkraft verstanden. Der Im
puIs steUt demnach, ganz im Einklang mit seinem 
Namen, den Trieb dar, der dem Punkt innewohnt. 

Unter dem Impuls eines Systems von Massen
punkten (eines Schwarms) oder eines (starren oder 
unstarren) K6rpers (einschlieBlich der Fliissigkeiten 
und Gase) versteht man die geometrische Summe 
der Impulse LI i aller einzelnen Massenpunkte LI m, 
die das System oder den K6rper bilden: 

~ = E Lli = E LIm b. 
1st m = E LI m die ganze Masse und bo die Ge
schwindigkeit des Massenmittelpunktes, so gilt 
(*) J = m bo' 
d. h. der Impuls eines Systems oder eines K6rpers 
berechnet sieh so, wie werm die ganze Masse im 
Massenmittelpunkt vereinigt ware (statt Massen
mittelpunkt sagt man, jedoch etwas ungenau in 
diesem Zusammenhang, auch Schwerpunkt). Fiir 
einen starren K6rper insbesondere ist die Drehung 
urn den Massenmittelpunkt eine impulsfreie Be-

wegung (das Wort Impuls im bisherigen Sinne 
genommen). 

2. Unter dem ImpuZsmoment eines Punktes 
von der Masse m hinsichtlich eines Bezugspunktes 
versteht man das Produkt des Impulses i und 
des yom Bezugspunkt auf die Richtungslinie des 
Vektors i gefallten Lotes (des Hebelarmes des 
Impulsvektors). Es ist immer zweckmaBig, auch 
das Impulsmoment durch einen Vektor ~ darzu
stellen, der im Bezugspunkte auf der durch den 
Bezugspunkt und den Vektor i gelegten Ebene 
in solchem Sinne senkrecht steht, daB seine Pfeil
richtung zusammen mit dem Drehsinne des Vek
tors i urn den Bezugspunkt eine Rechtsschraube 
bildet. Das Impulsmoment ist gleich dem Produkt 
aus der Masse in die doppelte Flachengeschwindig
keit des yom Bezugspunkt nach dem Massenpunkt 
gezogenen Fahrstrahles t, d. h. die doppelte in der 
(unendlich klein zu denkenden) Zeiteinheit yom 
Fahrstrahl r iiberstrichene Flache. Man driickt 
dies vektorsymbolisch durch 

5 = [d] = m [r b] 
aus. 

Unter dem ImpuZsmoment is eines Systems oder 
eines K6rpers hinsichtlich eines Bezugspunktes 
versteht man die geometrische Summe der Impuls
momente Ll5 aller seiner einzelnen Massenpunkte 
hinsichtlich dieses Bezugspunktes: 

is = E Ll5. 
1st der K6rper starr, und besteht die Bewegung 
aus einer Drehung urn eine durch den Bezugs
punkt gehende Achse, so nennt man is gew6hn
lich den Drehimpuls, und es steUt is seiner Achse 
und Starke sowie seinem Drehsirme naeh den 
DrehstoB vor, den man dem K6rper erteilen muB, 
urn ihn augenblicklich von der Ruhe auf seine 
jetzige Drehung zu bringen, oder denjenigen Dreh
stoB, den der K6rper ausiibte, werm er augenblick_ 
lieh auf Ruhe abgebremst wiirde. Unter der Starke 
des DrehstoBes ist dabei das Zeitintegral des 
Moments der StoBkraft verstanden. Der Dreh
impuls steUt demnach den Schwung dar, der dem 
K6rper innewohnt. (Statt Drehimpuls ist auBer 
8chwung aueh die Bezeiehnung Drall gebrauehlich 
oder, wo kein MiBverstandnis entstehen kann, 
ImpuZs schlechtweg.) Es ist beachtenswert, daB 
der Vektor is hiebei im aUgemeinen nicht in die 
Drehaehse hineinfaUt, sondern auBer einer Kom
ponente iS l in der Drehachse eine zweite iS2 senk
recht zu ihr besitzen karm, namlich allemal dann, 
wenn die Drehachse hinsichtlich des auf ihr liegen
den Bezugspunktes keine Hauptachse (s. Trag
heitsmoment) ist. (Versetzt man einen festge
lagerten K6rper, dessen Drehachse keine Haupt
achse ist, durch einen StoB iS l urn die Drehachse 
in Rotation, so miissen die Lager eine~. zur Achse 
senkrechten DrehstoB - iS2 aushalten). Ubrigens ist 

iSl = S 0, iS 2 = w %, 
wenn die Winkelgeschwindigkeit w als axialer 
Vektor 0 in die Drehaehse gelegt wird, werm ferner 
S das axiale Tragheitsmoment und % das Devia
tionsmoment in bezug auf die Aehse und den 
auf ihr liegenden Bezugspunkt bedeuten (s. Trag
heitsmoment). Lediglich werm die Achse eine 
Hauptachse ist, fallt die zweite dieser Gleiehungen 
fort, und die erste steht dann in einer bemerkens
werten Analogie zu (*). 

3. Verallgemeinerter Impulsbegritf siehe Ko-
ordinaten der Bewegung. R. Grammel. 
Niiheres s. Geiger-Scheelsche~ Hall<lb. d. Phys., Btl.V. 
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Impulsbreite. N ach den V orstellungen von 
Stokes, Wiechert und Thomson werden die 
Rontgenstrahlen als Energieimpuls aufgefaBt, den 

1 

2 

l ein Ele~~ron bei einer plotz-
-- lichen Anderung seiner Ge-

-~-'111..-- schwindigkeit aussendet. Da 
sich der Impuls von dem Elek
tron aus mit der Geschwindig
keit des Lichtes c ausbreitet, 
so muB sich die Energie des 
Impulses, senkreeht zur Flug-
richtung des Elektrons be
trachtet, bei einer Bremszeit T, 

-+-__ 1 innerhalb welcher die Bremsung ---1--- 2 von der Geschwindigkeit Vo auf 

,TmplIlsbreile die Geschwindigkeit 0 statt
findet, in dem Zwischenraume 

zwischen zwei Kugelschalen 1 und 2 mit dem Ab
stande A = C'T befinden. Siehe die Figur. J. ist 
die Impulsbreite. 1st I der Bremsweg des Elektrons, 

so wird T = ~ und daher die Impulsbreite senk-
Vo 

recht znr Flugrichtung des Elektrons betrachtet: 

A=~. 
Vo 

Da der Mittelpunkt der Kugelschale 1 gegen 
den der Kugelschale 2 urn die Strecke I verschoben 

kung einer Kraft bewegt sich der Massenpunkt 
geradlinig mit gleichbleibender Geschwindigkeit; 
war er in Ruhe, so verharrt er in Ruhe. 

Ferner folgt aus 1) durch Integration von 
i= 0 an 

i= ffdt. 
Der Impuls ist gleich dem Zeitintegral der Kraft, 
welche ihn erzeugt hat. Man nennt dieses Zeit
integral den Antrieb. 

Nimmt man in 2) beiderseits die Komponenten 
nach der Bahntangente bzw. nach der inneren 
(d. h. nach der hohlen Seite der Bahn in der 
Schmiegungsebene gezogenen) Bahnnormale, so 
kommt die naturliche Zerlegung des Grundgesetzes: 

1m ~; =kt, 

v2 
m-=kn, 

(! 

wobei kt und kn die Tangential- und Normal
(Zentripetal-) Kraft, v den Betrag der Geschwindig
keit und (! den Krummungshalbmesser der Bahn 
bedeuten. 

Zerlegt man dagegen lcunstlich nach einem 
kartesischen Koordinatensystem x, y, z, so er
halt man 

dvx d2 x 

ist, so wird die Impulsbreite in der Flugrichtung 
des Elektrons kleiner als in der entgegengesetzten 3) 
Richtung, was mit der experimentellen Beob
achtung ubereinstimmt, daB die Rontgenstrahlung 

m (ft=m-dt2 =kx, 

dvy d2y 
m dt = m d t2 = ky, 

d Vz d2 z in der erstgenannten Richtung harter ist als in der 
umgekehrten Richtung. Vgl. z. B. R. Pohl, Die 
Physik der Rontgenstrahlen, Braunschweig 1912, 
S. 17 ff. Behnken. 

Impulskoordinaten s. Koordinaten der Bewegung. 
Impulsmoment s. Impuls. 
Impulssiitze. Die beiden Grundbegriffe der 

m dt = m d t2 = kz• 

wobei kx, ky, kz die Komponenten der Kraft, 
vx, Vy, Vz die der Geschwindigkeit und x, y, z die 
Koordinaten des Massenpunktes sind. 

Handelt es sich urn ein System von Massen
punkten, welche moglicherweise auch einen 
(starren oder nichtstarren) Korper bilden, so kann 
man aus dem Grundgesetz 1) zwei neue Impuls
satze herleiten: 

Mechanik sind nach der klassischen Auffassung 
die Kraft (als Vrsachenbegriff) und der Impuls 
(als Wirkungsbegriff). Ihre Verknupfung wird 
durch die sog. Lex. II von Newton ausgedruckt: 
Die Anderung des Impulses ist nach GrofJe und 4) 
Richtung gleich der wirkenden Kraft. Vnter Ande
rung ist dabei die Anderungsgeschwindigkeit dijdt 5) 
des Impulsvektors i (s. Impuls) zu verstehen. 1st 
also f der Vektor der Kraft, so lautet das Grund
gesetz 

dS dt =sr, 

d6 
(it =9R, 

wobei S und 6 die Vektoren des Gesamtimpulses 
und des Impulsmoments (s. Impuls), sr und 9R 
aber die Vektoren der Resultante und des resul
tierenden Moments der aufJeren Krafte bedeuten; 
und zwar ist 9R derjenige axiale Vektor, dessen 
Lange mit dem Betrage des Moments uberein
stimmt und dessen Richtung zusammen mit dem 
Drehsinne des Moments eine Rechtsschraube 
bildet. Die zwischen den Systempunkten wirkenden 
inneren Krafte sind ohne EinfluB auf Impuls S 
und Impulsmoment 6. 

1) 
di 
dt=f. 

Handelt es sich urn einen einzelnen Massenpunkt, 
so folgt daraus bei konstanter Masse m 

db 
2) m(ft = f, 

d. h. Masse mal Beschleunigung ist betrag- und 
richtungsgleich der Kraft. 

Bemerkung: Es ist begrifflich und sachlich zu ver
werfen, das Grundgesetz in der Form 2) aufzustellen. 
Einerseits kann der dynamische Begriff der Kraft nur 
mit einem dynamischen Begriff (Impulsanderung) ver
kniipft werden und nicht mit einem kinematischen 
(Beschleunigung). Andererseits ist das Gesetz 2) falsch, 
sobald man es, wie in der relativitatstheoretischen 
Mechanik, aber auch schon in der gewohnlichen Mechanik 
der elastischen und fliissigen Kontinua, mit verander
lichen Massen zu tun hat. 

In dem Grundgesetz ist mit f = 0 das sog. Trag
heits- oder Beharrungsgesetz (Lex. I) enthalten: 
Der Impuls bleibt nach GroBe und Richtung un
verandert, solange keine Kraft wirkt. Oder im 
Fane 2) eines Massenpunktes: Ohne die Einwir-

1st m die Gesamtmasse, Do die Geschwindigkeit 
des Schwerpunkts des Punktsystems (Korpers), 
so ist S = m Du, und mithin kann man statt 4) 
auch schreiben 

d bo 
4a) m([t=sr. 

In dieser Gestalt wird der Impulssatz 4) in der 
Regel der Schwerpunlctssatz genannt: Der Schwer
punkt eines Punktsystems (Korpers) bewegt sich 
so, wie wenn erstens in ihm alle Massen vereinigt 
waren, und wie wenn zweitens aIle Krafte (soweit 
notig, parallel mit sich verschoben) in ihm angriffen. 
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(Korpers) ei~e Aufgabe der Punktmecha~k ge· mi d t2 = Xi + _. k (} Xi' 
worden. DIe Drehung des Systems (Korpers) k - 1 

Damit ist die Fortschreitbewegung (IJo) des S~stems I j d2 Xi J! A Mk 

um den Schwerpunkt oderBum irgendkeine~ adndderen 7) mi d2 Yi _ Yi + 1: Ak eJfk, (i = 1, 2 .. , n) 
festen oder beweglichen ezugspun t W!r a~ t d t2 - k ~ 1 a Yi 
vollends durch den 1mpulssatz 5) geregelt, wobel In 

natiirlich die von der Bewegung des Bezugspu~kts mi d2 Zi = Zi + .2,' Ak ~ fk. 
geweckten Tragheitskrafte .(s. d.) d~n sonstlgen d t2 k ~ 1 ij zi 
auBeren Kraften zuzufiigen smd. Da dIe Resultante Hiebei sind X. y. Z· die Komponenten der auf 
der Tra~heitskrafte ~urch den Schwerpunkt a:ls den i.ten Ma~~en~unkt wirkenden Gesamtkraft, 
Massenmlttelp~t .. hmdurchge~t, so brauchen m )'1',1.." •• }.mabersog.LagrangescheMultiplikatoren 
der 1mpulsglelChu~g 5), ~alls ~~e a?f d~n Sch~er- (der~n mechanische Deutung immer moglich ist, 
pu~~t .hez?gen wlrd, dIe. Tragheltsk~afte nIcht und die beispielsweise fiir den Fall, daB fk = 0 
berucksIChtlgt z~. werden. Fortschreltbewegung Flachen vorstellen, auf welchen die Massenpunkte 
des Systems ~Korpers) .. un~ Dreh.ung urn den bleiben miissen, einfach den Reaktionskraften jener 
S.chw~rpunkt smd .. unabhangl~ vonemander, w.enn Flachen proportional sind.) Die Gleichungen 7) 
SIe nIcht durch auBere Krafte ~ekoppelt smd. heiBen die Lagrange8chen Gleichungen er8ter Art. 
Insofe:n das ~mpulsmoment I§? ~l~ Vektors.~mme Setzt man das betrachtete System als holonom 
der ml~ d~n ~mze~assen multlplizl~rten Flachen- voraus und fiihrt dann entsprechend seinen 
g~sc~wmdigkeI~~n 1st (s. 1mpuls), ~eIB~ der Satz 5) n ' = 3n-m Freiheitsgraden (s. d.) n ' voneinand~r 
hauflg der Flachensa~z. ~r. helBt msbesondere unabhangige Lagrangesche Koordinaten qi SOWle 
dann SO, wenn Wl = 0 1St, wle 1m FaIle von Zentral-. .. . . .. . . . 
kraften (s. d.). Auf das Planetensystem mit dem d~e zugehorlgen. Ges~hwmdlgkelts~oor~ma~en ql 
Sonnenmittelpunkt als Bezugspunkt angewandt, em, so gehen dIe ~leIChungen 7~ uber m dIe sog. 
bedeutet der alsdann der GroBe und Richtung Lagrange8chen Gletehungen zwe~ter Art 
nach konstante Vektor 6 die Nor~nale der. so~. d (a T ) aT. 
invariablen Ebene (welche nahezu mIt der Ekhptlk 8) dt Y - a q' = PI (i= 1, 2, .. n/). 
zusammenfallt); beriicksichtigt man auBer der qi 1. . 

Sonne nur einen Planeten, SO ist der Flachen- Hiebei ist T die als quadratlsche FunktlOn der 
satz 5) identisch mit dem zweiten Keplerschen q'. auszudriickende Bewegungsenergie, und die Pi 

1 • ) Gesetze. . stellen die sog. Lagrange8chen (verallgeme~nerten 
Durch innere ~rafte kann dIe ~ewegung .des Krafte vor, d. h. diejenigen auBeren (eingepragten) 

Schwerpunkts emes ~ys~ems (Korpers). nIcht Einwirkungen, die die Koordinat~n. 9.i zu. ver: 
beeinfluBt werden (BeiSPIel.: das explodIerende groBern trachten und mit b9.i multlph~lert dIe bel 
GeschoB). Dag~g~n kan~ eme Drehung urn den einer VergroBerung bqi gelels~ete Arbelt bede~t~n. 
Schwerpunkt bel emem mchtstarre~ ~yste~ dur.ch (1st also qi ein Winkel, so 1St Pi das zugehorlge 
innere Krafte erzeugt werden (BeispIel: die belm eingepragte Drehmoment; ist qi eine Flache, so 
Fallen sich drehende Katze). ... ist Pi der zugehOrige Druck; ist qi eine Lange, ~o 

1st der ~orper starr, so beh~rrs?hen dIe Satze ist Pi eine gewohnliche Kraft; usw.). Ha~en?ie 
4) und 5) seme Beweg?ng vol~tandi~. Den ~nhalt Krafte Pi ein Potential U, d. h. lassen Sl~ sICh 
der Gleichung 5) bildet dIe ~relseltheorle (s. als Ableitungen a Via qi einer KraftefunktlOn V 
Kreisel). Erfolgt. die Drehung msbesonde.':"e um (=-U) darstellen, so lauten die Lagrangeschen 
eine Haupttragheltsachse des starren Korpers, Gleichungen zweiter Art kiirzer 
welche auchf den Momentvektor Wl tragt, so kann d (a T ) a L 
man 5) um ormen zu 8a) _ _._ = __ , 

dOd t a qi a qi 
5a) S dt = Wl, wo L = T + V die sog. Lagrange8che Funktion 
wo S das axiale Tragheitsmoment (s. d.) des Korpers oder das kineti8che Potential heiBt. 
urn die Drehachse und 0 den in der Drehachse Nimmt man auch noch die verallgemeinerten 
gelegenen Vektor der Winkelgeschwindigkeit w 1mpulskomponenten Pi (s. Koordinaten der B~
bedeutet. Diese Form, die aber an die genannten wegung) hinzu, so gewinnt man statt 8a) dIe 
Voraussetzungen gebunden ist, entspricht vollig Poi88on8chen Gleichungen 
dem (allgemein giiltigen) Schwerpunktssatze 4a). l' ij L 

Wenn man die Bewegungsgleichungen 3) fiir p' __ _ 
alle n Massenpunkte Xi, Yi. zi eines Punktsystems 8b) 1._ - ao~ 1i' 
anschreiben will, so sind haufig· gar nichtalle PI _ -0-'-' 

Krafte von vornherein bekannt, namlich insbeson- 0 qi 
dere nicht die von irgendwelchen Bewegungs- 1ndem man endlich mit den Pi auch in T und damit 
einschrankungen herriihrenden Reaktionskrafte, in L eingeht und die (in vielen Fallen ein!ach die 
sondern nur die von solchen Einschrankungen Gesamtenergie T + U darstellende) Ham1ltonsche 
unabhangigen sog. eingepriigten Krafte (dahi? Funktion 
gehOren Z. B. die Anziehungskrafte). Wenn die 

H=-L+.EiliPi Einschrankungen solche Bedingungen sind, welche 
sich durch m endliche Gleichungen zwischen den 
3 n Koordinaten Xi, Yi> zi ausdriicken lassen: 

einfiihrt, erhalt man als H amilton8che 
kanoni8che Bewegung8gleichungen 

6) fk (xl> Yl' ZI; x2' Y2' Z2; ... Xn, Yn, zn) =,0 
(k=I,2, ... m), 8c) 

so heiBt das System holonom, und der 1mpulssatz 
liefert dann an Stelle von 3) die 3n Gleichungen 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Aufl. 

1 
aH 

Pi=-aqi' 
. aH 
qi=+aPi' 
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Diese Formeln stellen doppelt so viele Gleichungen 
dar, als das System Freiheitsgrade hat, und sie 
bilden die Grundlage der hoheren analytischen 
Mechanik sowie vieler Zweige der modernen Physik. 
Fiir ihre Integration, d. h. fiir die Herleitung der 
Integrale der Bewegungsgleichungen hat Jacobi 
folgenden, haufig rasch zum Ziele fiihrenden Weg 
angegeben, bei dem wir voraussetzen, daB H die 
Zeit t nicht explizit enthalte (sonst ist das Ver
fahren umstandlicher). Man fiihre fiir die Pi die 
Ableitungen 

oW 
Pi= -, o qi 

der sog. Wirkungsfunktion W in die Hamilton
sche Funktion ein: 

H (Pi. qi) == H (~W , qi) o qi 
und suche eine Losung der (jetzt im allgemeinen 
den Energiesatz darstellenden) partiellenDifferential
gleichung (erster Ordnung zweiten Grades) 

H (~:, qi) = h 
in der Form 

W = W (qlO q2' ... qn/, h, aI' a2' ... an') 
mit n' Konstanten ai, so lauten die Integrale der 
Bewegung 

1 oW =/1I, 
o ai 
oW 8h =t+y. 

(i = 1, 2, ... 1).') 

Von den n' ersten Gleichungen erweisen sich dabei 
als wesentlich nur n /-l mit n /-l neuen Kon
stanten {1i; sie beschreiben die Gestalt der Bahn
kurven der einzelnen Punkte. Die letzte Gleichung 
erganzt sie beziiglich des zeitlichen Ablaufs der 
Bewegung, und y ist eine letzte Integrations
konstante. 

Die Bewegungsgleichungen 8) bis 8c) gelten 
nur fiir holonome Koordinaten; sie lassen sich 
allerdings auch auf nichtholonome Systeme er
weitern, nehmen dann aber eine wesentlich ver
wickeltere Gestalt an. Benutzt man jedoch fiir das 
System - es mage aus n Massenpunkten bestehen 
- die sog. Gibbs-Appellsche Funktion 

1 .. .. .. 
R = ~ 2" mi (Xi2+ Yi2 + Zj2), 

die aus den Beschleunigungskomponenten ~i. Yi, ~i 
ebenso zusammengesetzt ist, wie die Bewegungs
energie Taus den Geschwindigkeitskomponenten, 
und fiibrt man in sie die qi an Stelle der Xi 
ein, so lauten die Gibbs-Appellschen Bewegungs
gleichungen 

9) 
oR _po 

- l' o qi 
Diese gelten auch fiir nichtholonome 

R. 
Systeme. 
Grammel. 

Niiheres S. C. Schaefer, Die Prinzipe der Dynamik. 
Berlin und Leipzig 1919, oder Geiger-Scheel· 
sches Handb. d. Phys .• Bd. V. 

Indifferentes G1eicbgewicbt S. Stabilitat einer 
Gleichgewichtslage. 

Indifferenzbreite. Bei Kolbenmanometern oder 
Druckwaagen (s. Manometer) ist wichtig zu wissen, 
welche Be- oder Entlastung bei einem bestimmten 
Druck gerade das Gleichgewicht des Kolbens 
start. 1st also der zu messende Druck = p, so wird 
einmal bei P-Pl' das andere Mal p + P2 das 
Gleichgewicht gestort. Man nennt dann P2 + PI 

die Indifferenzbreite der Druckwaage. Sind beide 
Zusatzdrucke einander gleich, so ist die Halfte der 
Indifferenzbreite ein MaB fiir die Empfindlichkeit 
der Waage bei dem betreffenden Druck p. Durch 
Bewegen des Kolbens, sei es durch Schiitteln oder 
Rotieren, wird die Indifferenzbreite kleiner, die 
Ern.pfindlichkeit daher graBer. H. Ebert. 

Indifferenzzone S. Hufeisenmagnet. 
Indikator. Der Indikator (Fig. 1) dient zur 

Aufzeichnung des im Zylinder einer Dampf- oder 
einer sonstigen Kolbenmaschine wahrend ihres 
Betriebes herrschenden Dampf-, Gas- oder Wasser
druckes. Die Indikatoren werden an die Indika tor
stutzen zu beiden Enden des Zylinders geschraubt 
und stehen mit diesem durch die Indikator
bohrungen in Verbindung (Fig. 2.) 

Der in einem kleinen Hohlzylinder steckende 
Indikatorkolben nimmt den im Zylinder der 

Fig. 1. Anbringung des 
Indikators an einer Ein

zylindermaschine. 

Fig. 2. Schema des 
Indikators. 

zu untersuchenden Maschine herrschenden Druck 
auf und iibertragt ibn mittels cines Schreibzeugs 
auf eine schwingende Trommel, die vom Kreuz. 
kopf der Maschine durch Vermittlung einer Hub
reduziervorrichtung angetrieben wird. Auf diese 
Weise entsteht ein Kolbendruckdiagramm, 
dessen Abszissen proportional dem Kolbenhub 
und dessen Ordinaten proportional dem im Zylinder 
herrschenden Druck sind. Dem auf den Indikator
kolben wirkenden Druck halt die Spannung der 
Indikatorfeder jeweils das Gleichgewicht. Durch 
passende Auswahl der Feder kann der Indikator 
fiir jeden vorkommenden Betriebsdruck verwendet 
werden. Die Indikatoren und deren Federn miissen 
von Zeit zu Zeit im Laboratorium gepriift werden. 

Fig. 2 zeigt die Anbringung der Indikatoren an 
einer Einzylindermaschine. Bei Bestimmung der 
Ieistung aus dem Diagrammeiner Maschine (s. 
Dampfmaschine) sind gleichzeitig die beiden 
Zylinderseiten zu indizieren (Diagrammsatz). Die 
der Kurbelwelle zugewandte Zylinderseite wird ala 
Kurbelseite. die andere als Deckelseite bezeicbnet. 

, L. Schneider. 
Nilheres s. F. Seufert, Versuche an Dampimaschinen 

usw. Berlin. 
Indikatordiagramm S. Darn.pfdruckdiagramm. 
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Indikatoren heiBen in der Chemie Stoffe, die 
dureh einen Farbumsehlag oder eine andere sinn· 
fallige VerandeI11Ilg anzeigen, daB eine Reaktion 
ein bestimmtes Stadium erreieht hat, insbesondere 
die Farbstoffe, die in der Aeidimetrie (s. MaB· 
analyse) das Ende der Titration anzeigen. 
Diese Indikatoren sind sehwaehe Sauren (seltener 
Basen, deren abdissoziiertes Anion (oder Kation) 
eine andere Farbe hat als das undissoziierte Molekiil. 
Diese Farbanderung ist dureh eine intramolekulare 
Umlagerung hervorgerll:~en. Der durch den Farben· 
umschlag erkennbare Ubergang vom dissoziierten 
in den undissoziierten Zustand erfolgt bei einer 
bestimmten Wasserstoff·lonenkonzentration, die 
dureh die Aziditat des Indikators gegeben und 
fiir diesen charakteristisch ist. Nun ist der beim 
Titrieren gesuchte Neutra]it,atspunkt der sWehio· 
metrische, d. h. der dureh die Molekularformel des 
entstehenden Salzes gegebene, der infolge der 
Hydrolyse von dem wahren Neutralitatspunkt oft 

einen im alkalischen Gebiet oder doch jedenfalls 
ganz nahe am wirklichen Neutralitatspunkt urn. 
schlagenden Indikator (Phenolphthalein). Beim 
Titrieren einer starken Saure mit einer starken 
Base ist jeder in der Nahe des wirklichen 
Neutralitatspunktes umschlagende Indikator ver. 
wendbar. 

Die untenstehende Tabelle gibt eine Ubersicht 
iiber die gebrauehliehsten Indikatoren. Gunther. 
Nilheres s. W. N ernst, Theoretische Chemie, Stuttgart 

1926, S. 609. 

Indikatorrohren. Glimmentladungsrohren mit 
AuBenelektroden zum N aehweis elektrischer Schwin. 
gungen. Sie sollen bei geringer Spannung mogliehst 
hell aufleuehten und werden deshalb mit den 
leieht anspreehenden und hell leuehtenden Edel· 
gasen, wie Helium oder Neon, gefiillt. 

Guntherschulze. 
Indilatans. Bezeiehnung fiir Invar (s. unter 

Langenmessungen)vonFr. KruppinEssen. Gapel. 
-------;-------:------------ Indirekt geheizte Gliihkathode 

Farbe 
Indikator 

in alkal.I in sa ur. 

Konzentrat. d. H.lonen, wenn 
die Losung die dane ben 

stehende Farbe hat 

(Verstarkung elektriseher Strome), 
Gliihkathode fiir Verstarkerrohren 
zur Heizung mit Weehselstrom. 

Los. Los. 

Tropaolin 000 rot 

Phenolphthalein rot 

orange 

farblos 

10~11,2 misehfarbig orangerot 
r 1O~7,8 rot 

tlO~7,5 farblos 

Die Rohre enthalt einen von 
Wechselstrom geheizten Gliih. 
korper, welcher einen zweiten, die 
eigentliehe Kathode, durch Strah. 
lung oder Leitung erhitzt. Auf 

Lackmus blau rot 

p.Nitrophenol gelb farblos 

1O~6,97 mischfarbig 
f 1O~6,7 gelb 

l lO~6'1 farblos 
1O~5,2 gelb 

diesem Wege werden sowohl 
blaurot Spannungsstorungen, wie Tempe. 

raturschw-ankungen an der eigent. 
lichen Gliihkathode weitgehend 

Methylorange gelb 

Methylviolett violett 

rot 

blau 

1O~4,1 orange 
1O~3.3 rot 

f 1O~2.4 violett 
110~2.05 blau 

erheblieh abweieht. Der wahre Neutralitatspunkt 
ist dadureh bestimmt, daB in ihm die Konzen· 
tration der Wasserstoff·lonen gleich der Kon. 
zentration der Hydroxyl·lonen undzwar gleieh 1O~6,9 
ist. Bei der Analyse ist es wiinsehenswert, daB 
der Umsehlagspunkt des Indikators bei derjenigen 
W asserstoff· Ionenkonzentra tionliegt, die am sWehio· 
metrisehen Neutralitatspunkt herrscht. Beim Ti· 
trieren ist der Indikator in sehr geringer Menge 
vorhanden, und ein Tropfen del' zuflieBenden Titrier· 
fliissigkeit muB imstande sein, die Konzentration 
del' W asserstoff· Ionen in der Losung so stark zu vel" 
andern, daB die Menge der Wasserstoff ·Ionen, die del' 
hoehverdiinnte Indikator hoehstens zu liefern vel" 
mag, dagegen belanglos ist. Diese Bedingung ist 
nieht erfiillt, wenn eine schwaehe Base und eine 
sehwache Saure zusammenflieBen, weildann ein Uber. 
sehuB der einengerade auf Grund ihrer Sehwache gar 
keine wesentliche V eranderung der W asserstoff ·Ionen· 
konzentration herbeifiihrt. Man kann also Saure 
und Base nur dann gegeneinander titrieren, wenn 
wenigstens eine von beiden stark ist, und zwar 
braueht man fiir eine starke Saure und eine sehwache 
Base wegen der sauren Reaktion, die am sWehio· 
metrischen Neutralitatspunkt wegen der Hydrolyse 
noch herrscht, einen im sauren Gebiet umschlagen. 
den Indikator (z. B. fiir Ammoniak und Salzsaure 
Methylorange) und fiir die Titration einer starken 
Base mit einer schwaehen Saure entsprechend 

vermieden. H. Rukop. 
Indirektc Beleuchtnng und halb. 

indirekte s. Beleuchtungsanlagen, 
sowie Leitsatze. 

Indirektc Heizung (Verstarker. 
rohre) s. Indirekt geheizte Gliih. 
kathode. 

Induktion, elektrodynamische. Induktion, mit 
anderen Worten eine Erzeugung elektrischer 
Spannung oder eines elektrischen Stroms ohne im 
Leiterkreis eingeschaltete Stromquellen entsteht 
dann, wenn bei einer relativen Bewegung zwischen 
dem Leiter und einem Magnetfeld der Leiter von 
den magnetischen Kraftlinien geschnitten wird. 
Dies kann entweder dadureh geschehen, daB der 
Leiter gegeniiber dem Kraftfeld bewegt wird oder 
aber, daB bei ruhendem Leiter sich die Starke des 
Magnetfeldes, also die Zahl der Kraftlinien andert, 
die die vom Leiter umschlossene Flaehe durchsetzt. 
Die Entstehung von Induktionsstromen fand 
Faraday im Jahre 1831, als er in der Nahe eines 
geschlossenen Stromleiters einen Magneten be· 
wegte. Die induzierte elektromotorische Kraft ist 
numerisch gleich der Anderung der Induktions· 
linienzahl. Die Berechnung kann aus den Maxwell· 
schen Gleichungen erfolgen. Jedoch ist fiir den 
Fall, daB ein geschlossener Leiter durch das Kraft. 
feld hindurchbewegt wird, auch mit Hilfe rein 
energetischer Betrachtung eine Ableitung des 
Induktionsgesetzes moglich, denn es muB die auf· 
gewandte mechanische Energie gleich der ge· 
wonnenen elektrischen Energie sein. 1st E die 
induzierte elektromotorische Kraft (EMK), i die 
Stromstiirke, dt die Zeit des Bestehens diesel' 
Kraft, in diesem Fall die Zeit del' Bewegung 
eines zu einem Drahtrechteck gehorigen Leiter-

34* 
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stiickes der Lange I um die Strecke s, so ist E·idt Dampfung und bei den sog. InduktionsOfen Ver-
die elektrische Energie; die mechanische Energie wendung finden. R. Jaeger. 
(Kraft X Weg) ~. i ·1· s, wenn ~ die Anzahl der Induktion, elektrostatisch gleichbedeutend mit 
Induktionslinien pro cm2 bedeutet. Setzt man Influenz (s. d.). 
1· s = dq, so ist ~. dq = dN die Zu- bzw. Abnahme Induktion durch den Erdmagnetismus S. Erd-
der geschnittenen Induktionslinien, also wird induktion, Erdinduktor, Erdstrome, Lokalvario-

dN met,er. 
E . i . dt = i . dN. E = dt' Induktion, magnetische. Bringt man ein Stiick 

d. h. die induzierte EMK ist abhangig von der Eisen, etwa einen langeren, sehr diinnen Stab, 
Starke des Magnetfeldes und del' Geschwindigkeit in ein Magnetfeld von del' Starke Sj, also beispiels
der relativen Bewegung. Die in einer Zeit tent. weise in eine stromdrirchflossene Spule, und miBt 
stehende Elektrizitatsmenge e ist dann mittels einer urn den Stab gelegten 'und 

mit dem ballistischen Galvanometer verbundenen 
e = ft i dt = ~ Nf2 dN, Sekundarspule die Magnetisierung innerhalb des 

o W Nl Stabes (s. ballistische Methode), so findet man 
nicht mehr ~ Kraftlinien je Quadratzentimeter, 

also unabhangig von der Zeit; darauf beruht die sondel'll sehr viel mehr, namlich W~. Man nimmt 
Methode der ballistischen Messung einer Elektrizi· an, daB das Magnetfeld ~ in dem Stab die Kraft
tatsmenge. Die Richtung des Induktionsstromes linienzahl (/-1- 1) ~ = 4 n ~ induziert habe, und 
ist gemiiB dem Energieprinzip nach dem Lenzschen bezeichnet diesen Wert \l3 = /-1~ = 4n ~ + ~ als 
Gesetz (s. Lenzsche Regel) festgelegt; zur schnellen die im Stabe herrschende Induktion; der Faktor 
Bestimmung dient die sog. Dreifingerregel (s. /-1 = \l3j~ heiBt die Permeabilitat (s. d.), ~ die 
Rechtehandregel), nach der der Daumen der rechten Intensitat der Magnetisierung (s. d.). Hierbei 
Hand in die Richtung der Bewegung des Strom- ist allerdings die st!Jts vorhandene und bei kurzen 
leiters und der Zeigefinger in die Richtung der und dicken Staben sehr starke Wirkung des sog. 
Kraftlinien gehalten werden muB. Dann gibt der freien Magnetismu8 an den Enden des Stabes 
Mitt,elfinger die Richtung des Induktionsstroms vel'llachlassigt; genau gilt also die obige Beziehung 
an, wenn alle drei Finger aufeinander senkrecht nur fiir einen unendlich langen Stab oder fiir 
stehen. eine ringformige, bewickelte Probe, bei welcher 

Auf der Induktion beruht die elektromagnetische freie Enden iiberhaupt nicht vorhanden sind. 
Definition der Spannung. Sie lautet: Gumlich. 

Die elektromagnetische Einheit der Spannung Induktion, photochemische. Bei photochemischen 
ist diejenige Spannung, die an den Enden eines Reaktionen beobachtet man haufig, daB die Ge. 
Leiters auf tritt, wenn der Leiter in 1 Sec. eine, schwindigkeit zu Beginn der Reaktion kleiner als 
magnetische Kraftlinie schneidet. Ein Volt ist spater und manchmal sogar gleich Null ist. Man 
gleich 108 elektromagnetischen Spannungseinheiten. bezeichnet diese Erscheinung als Induktion und 

Das oben abgeleitete Induktionsgesetz gilt fiir die Zeit dieser kleineren Reaktionsgeschwindigkeit 
einen einfachen Leiterkreis. LaBt man die In· als Induktionsperiode. 
duktion auf eine aus mehreren Windungen be- In Verbindung mit der Induktion glaubte man 
stehende Drahtspule wirken, so verhalten sich diese annehmen zu miissen, daB viele Lichtreaktionen 
wie ebensoviele hintereinander geschaltete elektro- eine Schwelle besaBen, d. h. daB unterhalb einer 
motorische Krafte. Bei der Windungszahl n ist bestimmten eingestrahlten Lichtmenge keinerlei 
also die elektromotorische Kraft n-mal so groB, chemische Wirkung eintritt. Zahlreiche Unter-
so daB gilt E = n. ddNt' Die Ausnutzung dieses suchungen haben gezeigt, daB die Induktion durch 

vielerlei Ursachen hervorgerufen wird. In einigen 
Umstandes spielt bei der praktischen Anwendung Fallen entziehen sich die ersten Reaktionsprodukte 
der Induktion eine groBe Rolle. der Beobachtung, in andel'll dienen die ersten 

Die technische Verwendung der Induktion ist Lichtmengen zur Zerst5rung unbeachteter Ver
auBerst mannigfach. Das induzierende Feld kann unreinigungen und gehen so der Hauptreaktion 
dabei entweder von einem permanenten Magneten verloren. In ahnlicher Weise laBt sich die Schwelle 
oder einem stromdurchlassenen Leiter (Feldspule) deuten. W. Noddack. 
herriihren. Es seien folgende wichtigen Beispiele Nl!.heres 8. Noddack, Photochemie, Hand. d. Phys., 
genannt. Bd. 23, S. 607, Verlag Springer. 

1. Das Induktorium, dessen Wirkung auf dem Induktionsflull (elektrisch und magnetisch). Die 
Entstehen und Verschwinden eines induzierenden sog. Induktionslinien entstehen durch eine Er
Magnetfeldes durch Offnen und SchlieBen eines weiterung des Begriffes der elektrischen Kraft

linien. Stroms in einer Spule beruht. 
2. Der Transformator, bei dem das induzierende 1. Sei N 1 die Anzahl der elektrischen Kraft-

F ld ' Rh th d ... W h 1st linien, welche eine Flache S senkrecht durchsetzen, e 1m y mus es pnmaren ec se roms so gilt 
periodisch schwaukt. n:: S (K f fl B 

3. Die magnetelektrische Maschine und die N 1 = \i!. ra t u ), 
Dynamomaschine, bei der die periodische Be- wo (¥; die absolut gemessene Feldstarke darstellt. 
wegung von Drahtspulen durch das Magnetfeld Diese Zahl Nl ist nach dem GauBschen Satz 
verwendet wird. = 4ne, der sich aber auBerhalb des Vakuums, 

4. Die drahtlose Telegraphie und Telefonie, bei also in einem beliebigen Dielektrikum mit der 
der durch das elektromagnetische Wechselfeld im Dielektrizitatskonstante e, auf folgende Form er
Raum entsprechende Hochfrequenzstrome in der weitert: 
Antenne induziert werden. Nl = 4neje. 

5. Die Induktion von Wirbelstromen oder Man hat dann nicht mehr die Feldstarke als Anzahl 
Foucaultschen Stromen, die bei der magnetischen der die Einheitsflache durchsetzenden Linien anzu-
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sehen, sondem das Produkt der Feldstarke und 
Dielektrizitatskonstante. Die so definierten Linien 
heiBen nicht mehr Kraftlinien, sondem Induk
tionslinien. Die Anzahl der Linien, welche in 
einem Feld ~ mit der Dielektrizitatskonstante e 
eine Flache S senkrecht durchsetzen, ist dann 

N2=eNl=e~S. 
N2 heiBt der InduktionsfluB durch die Flache S. 
1m Vakuum ist er gleich dem KraftfluB. In jedem 
Dielektrikum aber ist der InduktionsfluB N2 = 4ne. 

2. Da man auch in der Lehre yom Magnetismus 
Kraftlinien zur Darstellung magnetischer Felder 
verwendet, gibt es einen dem elektrischen In
duktionsfluB analogen magnetischen Induktions
fluB. Die magnetische Induktion )8 bedeutet die 
gesamte Kraftliniendichte und ist allgemein defi
niert durch das Produkt aus Permeabilitat ft und 
Feldstarke 5). Andererseits kann man )8 aus
driicken als Anzahl der gesamten Kraftlinien pro 
Flacheneinheit: N = )8fq, wo N als magnetischer 
Ind uktionsfluB bezeichnet wird. In der Technik 
wird vielfach statt InduktionsfluB der Ausdruck 
KraftlinienfluB gebraucht, doch ist es pragnanter, 
diese Bezeichnung fiir die Gesamtheit der aus dem 
betrachteten ferromagnetischen Korper in Luft 
austretenden Kraftlinien zu reservieren. 

R. Jaeger. 
Induktionsgehalt der Atmosphiire. Die festen 

radioaktiven Zerfallsprodukte der Radium-, Tho
rium- und Actinium-Emanation werden auch 
allgemein als "radioaktive Induktionen" bezeichnet, 
da sie sich in einem elektrischen Felde haupt
sachlich an der Kathode ansammeln und so Ursache 
der von dieser Elektrode angenommenen Aktivitiit, 
die man "induzierte Aktivitat" nannte, werden. 
In den letzten Jahren hat man vorgezogen, diese 
Produkte "radioaktiven Beschlag" zu nennen, 
welcher Name indes speziell in der luftelektrischen 
Literatur sich nicht durchzusetzen vermochte. 
Die "radioaktiven Induktionen" sind also die 
Zerfallsprodukte Radium A, RaB, RaC in der 
Radiumreihe, und die entsprechenden A-, B-. 
C-Produkte der Thorium- und Actiniumreihe. 
Die A-Korper dieser drei Reihen sind die unmittel
baren Zerfallsprodukte der Emanationen und sind 
bei ihrer Entstehung positiv geladen, so daB sie 
in einem elektrischen Felde in der Richtung zum 
negativen Pol wandern. Dort lagem sie sieh ab 
und aus ihnen entstehen dann in normaler Weise 
durch den radioaktiven Zerfall die Folgeprodukte 
B, C usw. Die geladenen A-Atome verhalten sieh 
im iibrigen ganz wie normale Luft-Ionen. Sie haben 
beilaufig dieselbe Beweglichkeit im elektrisehen 
Felde, konnen auch mit entgegengesetzt geladenen 
lonen sieh wiedervereinigen und elektrisch neutrale 
Komplexe bilden oder auch an Staub-Wasserteilehen 
und dgl. absorbiert werden. Da nun in ge
wohnlieher Luft immer kleine Mengen von Radium
emanation und auch Thoriumemanation enthalten 
sind, die dem Boden entstammen (vgl. Emanations
gehalt der Luft), so miissen auch die "Indukt;ionen" 
dieser beiden Emanationen in der Luft suspendiert 
vorhanden sein. Zu ihrem Nachweis werden zwei 
Methoden benutzt: 

1. Die Elster- Geitelsche Drahtaktivierungs
methode. Bei dieser wird ein 10-20 m langer, 
gewohnlich auf -2500 Volt geladener diinner 
Draht an Isolierhaken horizontal in einer Hohe 
von mehreren Metem iiber dem Erdboden aus
gespannt und so einige Stunden lang exponiert. Die 

positiv geladenenAtome von Radium-A, Thorium-A 
und eventuell Actinium-A werden dann durch die 
Wirkung des elektrisehen Feldes des Drahtes 
aus dessen nachster Umgebung herangezogen und 
abgelagert. Davon kann man sieh leicht iiberzeugen, 
indem man nach der Aktivierung den Draht mit 
einem Lederlappen abreibt und diesen in eine mit 
einem Elektroskop verbundene lonisierungskammer 
einbringt: Der Lappen erweist sich dann als merk
Jich radioaktiv. Zur Messung der wahrend der 
Exposition eingefangenen Mengen radioaktiver 
Induktionen beniitzt man nach Elster und Geitel 
folgendes Verfahren: man rollt nach Beendigung 
der Exposition den Draht auf eine Trommel aus 
Drahtgeflecht auf und setzt diese in den auch unten 
verschlossenen Schutzzylinder des Elster- Geitel
sehen Zerstreuungsapparats (vgl. "Zerstreuung") 
ein. Die auf dem Drahte abgelagerten minimalen 
Mengen von radioaktiven Induktionen geniigen, 
um einen gut nachweisbaren Ladungsverlust des 
Zerstreuungsapparats pro Zeiteinheit zu bewirken, 
der dann umgekehrt als MaB der "Aktivitat der 
Luft" beniitzt wird: Elster und Geitel setzten 
die Aktivitat der Luft gleich 1, wenn nach zwei
stiindiger Exposition je 1 m des aufgewickelten 
Drahtes einen Voltverlust von 1 Volt pro Stunde 
in dem Zerstreuungsapparat hervorbrachte. Der 
jeweils von je 1 m Draht hervorgebrachte Span
nungsverlust, ausgedriickt in Volt/Stunde, heiBt 
dann "Aktivierungszahl" (A). Es hat sich 
gezeigt, daB diese Aktivierungszahlen nicht nur 
von Ort zu Ort, sondern auch an einem und dem
selben Orte starke zeitliche Schwankungen auf
weisen. Es wurden mit dem oben angegebenen 
einfachen Eister- Geitelschen Instrumentarium 
sehr zahlreiche Beobachtungen angestellt. Die Akti
vierungszahlen nehmen im Mittel von der Kiiste 
gegen den mitteleuropaischen Kontinent betracht
lich zu (Nordseekiiste A = 5-10, Deutschland 
A = 15-20, Alpengegenden A = bis 100). Uber 
dem Meere werden meist sehr geringe Werte 
von A gemessen, insbesondere in Gebieten, die 
weit yom Festland abstehen. Die Radioaktivitat 
der Luft ist also iiber den Kontinenten betrachtlich 
groBer, wie es auch zu erwarten ist, da nur diese 
Emanation abgeben (vgl. "Bodenatmung"). Mit 
zunehmender Hohe iiber dem Boden findet man 
gewohnlich keine wesentliche Anderung von A, 
erst in 8000 m konnte eine starke Abnahme fest
gestellt werden. Die tagliehen und jahrlichen 
Anderungen der Aktivierungszahl A an einem Orte 
sind lokal so verschieden, daB von einer allgemeinen 
GesetzmaBigkeit kaum gesprochen werden kann. 
Ubereinstimmend finden die meisten Beobachter 
Anwachsen des A bei fallendem Barometerstand 
(Austreten emanationsreicher Bodenluft in die freie 
Atmosphare) und Kleinerwerden von A wahrend 
und nach Regen. 

Man erkannte sehr bald, daB die "Aktivierungs
zahlen" keinerlei verlaBliches MaB fiir den Gehalt 
der Luft an radioaktiven Induktionen darstellen: 
die Ausbeuten sind namlich von der Expositions
zeit, Spannung, von der mit den Witterungs
verhaltnissen variierenden Beweglichkeit der 
"Trager", d. h. der RaA- oder ThA-Atome und 
auch von Windrichtung und Windstarke abhangig, 
so daB man also auch bei Benutzung eines stets 
gleichen Instrumentariums nie streng vergleich
bare Zahlen erhait. Der Anteil der Thorium
gegeniiber den Radiuminduktionen laBt sich durch 
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Beobachtung des zeitlichen Abfalls der Aktivitat 
ermitteln: die Thoriumkomponente zerfallt ent
sprechend der Halbwertzeit von ThB in ca. 11 Stun
den auf die Halfte, wahrend die Radiumkomponente 
in 4 Stunden schon praktisch vollstandig ver
schwindet. Eine Messung der Aktivitat 4 Stunden 
nach Beendigung der Exposition gibt also bereits 
die reine Thoriumkomponente und man kann durch 
Extrapolation leicht ihren Wert zur Zeit der Be
endigung der Exposition ermitteln. Die Actinium
Induktionen sind in der freien Luft nur in sehr 
geringem Grade vorhanden, wohl deswegen, weil 
die Actiniumemanation (Halbwertzeit 4 sec) die 
ktirzeste Lebensdauer aller drei Emanationen hat. 
Die Schatzung des Mengenverhaltnisses der 
Thorium- zu den Radiuminduktionen aus den an
geftihrten Messungen mittels der Elster-Geitel
schen Drahtaktivierungsmethode sind sehr unzu
verlassig. G. A. Blanc hat durch ein Verfahren, 
bei welchem die Induktionstrager in dem starken 
elektrischen Felde einer Spitze niedergeschlagen 
wurden (S ellasche Ausstromungsmethode), ge
funden, daB der Thoranteil nur 5-10% der Ge
samtaktivitat ausmacht. 

2. Die Aspirationsmethode (Gerdien, 
Kohlrausch, Kurz, Hess u. a.). Durch einen 
Rohrenkondensator, dessen stabformige innere 
Elektrode auf negatives Potential aufgeladen ist, 
wahrend die auBere Elektrode standig geerdet 
bleibt, wird ein Luftstrom von bekannter Ge
schwindigkeit eine bestimmte Zeit z. B. 1 Stunde 
durchgesaugt. Da man aus Versuchen von Gerdien 
die Beweglichkeit der positiv geladenen RaA
Atome beilaufig kennt, kann man die Feldstarke 
leicht so groB wahlen, daB sicher alle in dem 
aspirierten Luftvolumen anwesenden geladenen 
Induktionstrager auf dem Mittelstab abgelagert 
werden. Die Messung der Aktivitat dieser Elektrode 
nach Beendigung der Exposition gibt dann bei gleich
zeitig gemessener Fordermenge des Aspirators ein 
MaB fUr die im ccm Luft vorhandene Ra A-Menge. 
Diese wird dann im StrommaB ausgedrtickt : man 
fand, daB die in 1 ccm Freiluft vorhandene Menge 
von Ra A einen Sattigungsstrom von etwa 10-10 

elektrost. Stromeinheiten liefert. Der Ra A-Gehalt 
zeigt starke lokale und zeitliche Verschiedenheiten. 
Kohlrausch fand in Seeham (Salzburg) 2.10-10, 

Hess auf einer Donauinsel bei Wien nur 
3.10- 11, Schrodinger an demselben Orte, an dem 
Kohlrausch beobachtete (Seeham), ein Jahr 
darauf nur 2,7.10- 11 E S E/ccm. Da eine Anzahl 
der Ra A-Trager durch Rekombination mit nega
tiven Luft-Ionen seine Ladung verliert, ist die nach 
der Aspirationsmethode gefundene Ra A-Menge 
zu klein. J. Sal peter berechnete, daB man, 
um aus der Menge der geladenen Ra A-Trager 
die Menge der tiberhaupt vorhandenen zu finden, 
erstere mit dem Faktor 1,64 multiplizieren mtisse. 
Doch wechselt die GroBe dieses Umrechnungs
faktors je nach der Ionenzahl und der GroBe des 
Rekombinationskoeffizienten. Nimmt man als 
Mittelwert des Gehalts der Luft an Ra A tiber 
Festland den Wert 11.10-11 E S E /ccm, so laBt 
sich daraus der Gehalt der Luft an Radium

Emanationsgehaltsbestimmungen tiberein, die einen 
Mittelwert von 130.10-18 curie/ccm liefern (vgl. 
EII?-.anationsgehalt der Atmosphiire). 

Uber dem Meere wurden zahlreiche Messungen 
des Ra A- bzw. Emanationsgehalts auf den 
Fahrten des amerikanischen Forschungsschiffes 
"Carnegie" ausgefUhrt(Bauer, Swann,Mauchly). 
In den landfernen Gebieten der Weltmeere ergibt sich 
(nach Anbringung der Salpeterschen Korrektur) 
ein Emanationsgehalt von nur 1,14.10-18 curie/ccm 
d. h. etwa ein Hundertstel des Wertes tiber 
Festland. Der rein festlandische Ursprung der 
Radiumemanation in der Atmosphare ist hierdurch 
sichergestellt. Wenn, wie Bongards behauptete, 
Emanationsatome von der Sonne her in die Erd
atmosphare eindringen, so hatten sich diese 
Emanationseinbrtiche auch bei den sechsjahrigen 
Beobachtungen der Carnegie-Expeditionen in den 
Meeren zeigen mtissen. Dies war aber nicht der Fall. 

Der absolute Gehalt der Luft an Thoriuminduk
tionen ist bisher noch nicht ermittelt worden. Uber 
Wasser muB er schon in relativ kleiner Entfernung 
vom Festland auf Null sinken. V. F. Hess. 
Naheres s. V. F. Hess, Die elektr. Leitfahigkeit der 

Atmosphare. (Sammlung Vieweg, Bd. 84. 1926.) 
Induktiouskoeffizient, elektr.-dyn. s. Spule. 
Induktionskoeffizient, magnetischer. Ein Stab

magnet hat in der Nord-Stidlage einen um einige 
Hundertstel C G S pro Gramm groBeren Magnetis
mus als in der Ost-Wes~lage. 

Das Verhaltnis des Uberschusses m zum ma
gnetischen Moment M des Stabmagnets, Ll = m/M, 
heiBt Koeffizient der Induktion durch die Horizon
talkomponente. V gl. Erdmagnetismus. v. Staal. 

Induktionskurve s. Magnetisierungskurven. 
. Induktionslinien s. InduktionsfluB. 
Induktionsmellinstrumente. Strommesser, die nur 

fUr Wechselstrom benutzt werden konnen und daher 
mittels anderer Instrumente geeicht werden mtissen 
(vgl. Wechselstrominstrumente). Sie beruhen auf 
der Anziehung, welche ein Wechselfeld auf einen 
von diesem in einer Metallscheibe induzierten 
Wirbelstrom austibt. Die Gegenkraft wird durch 
Federn gebildet; ein Bremsmagnet sorgt fUr aus
reichende Dampfung. Die Scheibe ist drehbarge
lagert und mit einem Zeiger verbunden, dessen 
Stellung an einer Skala abgelesen wird. Die In
strumente dienen nur zu technischen Messungen. 

W. Jaeger. 
Naheres z. B. Heinke , Handbuch der Elektrotechnik. 

Leipzig. 
Induktionsmotor s. Elektromotoren. 
Induktionsofen. Die Induktionsofen sind eine 

besondere Art von elektrischen KurzschluBofen 

Fig.!. Schnitt durch einen Induktionsofen. 

emanation - je nach d~r gewahlten GroBe d~s (s. d.), bei der das Heizgut in Rinnenform um den 
Salpeterschen KorrektlOnsfaktors zu 60 blS Kern eines kraftigen Transformators so gelegt ist, 
220.10- 18 curie/ccm schatzen. Diese Zahlen I daB der rinnenformige Leiter die Sekundarwicklung 
stimmen recht gut mit den Ergebnissen der direkten bildet und als diese von starken KurzschluBstromen 
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durchflossen und erhitzt wird (Fig. 1). Ein in einer 
horizontalen Schmelzrinne flussig werdendes Metal! 
steUt sich dabei unter der Einwirkung der ma-

c c 
Fig. 2. Pinch·Effekt hei Induktionsiifen. 

gnetischen Krafte schrag ein (Fig. 2) und erfahrt 
hierbei eine lebhafte Bewegung und Durchmischung. 
Eine weitere interessante Erscheinung bildet der so
genannte (zuerstvonLummer beobachtete) Pinch
Effekt, der sich in flussigen Leitern an Stellen, 
die, wie Verengungen, einer besonders hohen Strom-

Fig. 3. Pinch·Effekt in einer geraden Schmelzrinne. 

belastung ausgesetzt sind, in einer Einschniirung 
auBert und speziell bei gutleitenden Materialien 
infolge der hier notwendigerweise hoch gesteigerten 
Stromdichte bis zu Stromunterbrechungen fiihren 
kann. Fig. 3 zeigt die Ausbildung des Pinch
Effekts in einer geraden Schmelzrinne, in der dem 
fliissigen Metall b der Strom durch zwei Elektroden 
ee zugefiihrt wird und s die erwahnte Einschniirung 
bedeutet. Oarl Muller. 

Induktionsspulen. Wenn man einen Draht in 
einer oder mehreren Lagen z. B. auf eine Zylinder
flache aufwickelt, erhalt man Spulen, die auBer 
Widerstand bei Wechselstrom noch Induktivitat 
besitzen. Diese kann berechnet oder gemessen 
werden. W . Jaeger. 

'Induktionsstoll (vgl. Induktion). Ein Induktions
stoB entsteht in einem Leiter, wenn er fiir kurze 
Zeit von magnetischen Kraftlinien geschnitten wird. 
Bekannte Beispiele fiir die Entstehung von In
duktionsstoBen sind: 
1. Das Induktorium, bei dem durch das Ein- und 

Ausschalten des Stroms im Primarkreis in der 
Sekundarspule eine Induktionsspannung erzeugt 
wird. 

2. Der Erdinduktor (W. Weber), bei dem eine 
Spule im Magnetfeld der Erde umgeklappt wird, 
so daB in der Spule eine Spannung induziert 
wird, die entweder zur Messung des Erdfeldes 
oder, wenn dieses bekannt ist, zur Eichnung 
ballistischer Galvanometer benutzt wird, 

3. Der Magnetinduktor (GauB, Weber), bei dem 
eine Spule uber Magnetstabe geschoben wird, so 
daB sich ein InduktionsstoB von bekannterGroBe 
ergibt. Als Etalon fiir konstante InduktionsstoBe 
eignet sich besonders der Doppelmagnetinduktor. 

R. Jaeger. 
Induktionsvariometer. Um die Induktivitat 

zwischen zwei Grenzen stetig variieren zu konnen, 
benutzt man sog. Variatoren, die aus zwei Spulen 
oder Gruppen von solchen bestehen, deren Lage 
sich gegeneinander verandern laBt und die hinter
einander geschaltet sind. Die Spulen konnen axial 
verschoben oder gegeneinander verdreht werden. 
Erfolgt die Drehung der einen Spule um eine 
Achse, die in der Ebene beider Spulen liegt, so ist 
die Induktivitat ein Maximum, wenn die Spulen 
parallel stehen, dagegen Null, wenn sie senkrecht 
stehen. Der Drehungswinkel kann an einer ge-
eichten Skala abgelesen werden. W. Jaeger. 
Nl1heres s. Orlich, Kapazitl1t und Induktivitl1t. Braun· 

schweig. 
Induktive Methode heiBt das Verfahren der Er

fahrungswissenschaften, nach welchem sie aus beob
achteten Daten auf Nichtbeobachtetes schlieBen. 
So wird aus einzelnen getrennten Messungspunkten 
eine stetige Kurve induktiv erschlossen, oder aus 
der Bestatigung von Folgerungen auf die Geltung 
der Voraussetzung induktiv geschlossen. Der 
induktive SchluB dieser Art ist niemals logisch 
zwingend, sondern stellt ein Wahrscheinlichkeits
prinzip dar, 'und seine Kritik gehOrt deshalb in die 
Philosophie der Wahrscheinlichkeit. (Genauer 
wird dieser SchIuB auch als unvollstandige In
duktion bezeichnet, im Gegensatz zur vollstandigen 
Induktion der Mathematik, die eine Iogisch strenge 
Operation darstellt.) 1m allgemeineren Sinne ist 
induktive Methode gleichbedeutend mit empirischer 
Methode (s. Empirie). Reichenbach. 

Induktivitat. Wahrend bei Gleichstromkreisen 
der Widerstand nur von der spezifischen Leitfahig
keit der Leiter, sowie ihrer Lange und ihrem Quer
schnitt abhangt, kommt es bei veranderlichen 
Stromen auch auf die Form der Leitungsfiihrung an. 
Diese Tatsache hangt damit zusammen, daB sich 
bei veranderlichen Stromen, also sowohl bei 
Wechselstromen als bei Schaltstromen, das Magnet
feld der Leiter andert und dadurch Strome auf 
den benachbarten Leitungsbahnen induziert werden, 
die dem eigentlichen Strom entgegenflieBen. Man 
hat also dieselbe Wirkung wie bei Einschaltung 
eines Widerstandes. Zum Unterschied von dem 
Gleichstromwiderstand spricht man dann von dem 
induktiven Widerstand einer Strombahn oder der 
"Ind ukti vi ta t". 

Die Induktivitat wird um so groBer, eine je 
groBere Flache die Strombahn umschlieBt; falls 
man eine Drahtwindung betrachtet, also je groBer 
die Flache ist, die von dieser Windung umschlossen 
wird, ferner je mehr Windungen die Bahn bildet 
und je groBer die .Anderungsgeschwindigkeit des in 
ihr flieBenden Stromes ist. Die Abhangigkeit der 
GroBe der Induktivitat von der Windungsanzahl 
laBt sich folgendermaBen deuten: 

Sind eine Reihe von Drahtkreisen miteinander 
verbunden, so daB eine Spule entsteht, so wirkt 
jeder Teil der Spule auf den anderen ein in der 
Weise, daB das Anwachsen wie das Abnehmen des 
Stromes verzogert wird. Mitunter wird auch bei 
dem Begriff "Induktivitat" der Gegenstand, in 
diesem Faile meist eine oder mehrere DrahtspuIen, 
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Solenoide u. dgl. fiir seine elektrische Eigenschaft 
gesetzt, ahnlich wie man "Kapazitat" statt "Kon
densator" sagt, wenn man den Apparat meint, der 
eine Kapazitat besitzt. (Vgl. Induktivitatsspulen.) 

Betrachtet man einen Wechselstromkreis mit 
einer Induktivitat, also z. B. einer Drahtspule, so 
wird das Anwachsen wie das Abnehmen des Stromes 
durch die Einwirkung der Induktivitat der Spule, 
in diesem FaIle einer "Selbstinduktion", verzogert. 
Man erhalt also das Maximum oder Minimum des 
Stromes sowie den Nullwert zeitlich spater als die 
entsprechenden Momentanwerte der Spannung. 
Dies driickt man dadurch aus, daB man sagt: 
"infolge der Induktivitat eilt der Strom der Span
nung" nach, oder "die Phase (s. d.) des Stromes 
ist gegen die der Spannung verschoben" (bei reiner 
Induktivitat ohne Ohmschen Widerstand urn 90°). 

Die zahlenmaBige GroBe einer Induktivitat wird 
angegeben durch die gegenseitigen Induktions
koeffizienten oder die Selbstinduktionskoeffizienten 
(s. d.). Die Kenntnis dieses Koeffizienten ist er
forderlich zur Berechnung der Konstanten von 
Wechselstromkreisen. Kommt z. B. in einem 
solchen Stromkreise zu dem Ohmschen Widerstand 
R noch ein induktiver Widerstand, eine Induktivi
tat L hinzu, so ist der Wechselstromwiderstand Rl 
zu schreiben: 

w = 2 n n nennt man die Kreisfrequenz, n ist die 
Periodenzahl des Stromes. Das Produkt aus W und 
der Induktivitat L heiBt Induktanz. 

R. Jaeger. 
Induktivititsspulen. Induktivitatsspulen dienen 

in der Hauptsache in Gemeinschaft mit Konden
satoren zum Aufbau von Schwingungskreisen. In 
diesem Fall haben sie entweder eine konstante 
Induktivitat oder sie bestehen aus zwei hinter
einander geschalteten und gegeneinander drehbaren 
Spulen, so daB ihre Induktivitat von dem Winkel 
abhangt, der zwischen den beiden Spulen ein
gestellt ist. In diesem Fall heiBen sie Variometer. 
Wahrend es bei den Schwingungsspulen oft. auf 
die noch zu erorternde Wicklung ankommt, ist dies 
bei den als Drosselspulen verwendeten Induk
tivitatsspulen nicht der Fall. Auch bei den Drosseln 
kann die Induktivitat verandert werden, was bei 
Niederfrequenz durch verschiebbare Eisenkerne, 
bei Hochfrequenz durch Zusammendriicken bzw. 
Auseinanderziehen des Solenoids oder auch durch 
Variometerschaltung geschehen kann. 

Gewohnliche Wicklung (links) und kapazitatsarme 
Hochfrequenzwicklung (rechts). 

lagige Wicklung wiedergegeben, wie sie fiir Nieder
frequenz verwendet wird, rechts eine kapazitats
freie Stufenwicklung fiir Hochfrequenzspulen. Mit
unter wird die Eigenkapazitat der Spule auch mit
benutzt, urn sie in ihrer Eigenfrequenz, die durch 
ihren Selbstinduktionskoeffizienten und ihre Eigen
kapazitat gegeben ist, schwingen zu lassen. Bei der 
Verwendung von Hochfrequenzstromen ist auBer
dem noch auf den Haut- oder Skineffekt (s. d.) 
zu achten, der durch Verwendung von Litzendraht 
herabgedriickt wird. 

Die Forderungen eines hohen Selbstinduktions
koeffizienten, geringen Widerstandes, kleiner 
Kapazitat und kleiner Abmessungen fiihrte zu 
verschiedenen Ausfiihrungen von Induktivitats
spulen. Es gibt Zylinder-, Flach-, Konusspulen u. a. 

R. Jaeger. 
N1theres s. Lehrbiicher· del' drahtlosen Telegraphie von 

Zenneck· R ukop, Rein· Wirtz. N esper u. a. 
Induktorium (Riihmkorff). Ein Hochspannungs

transformator mit offenem Eisenkern, der meist 
von einem unterbrochenen Gleichstrom betrieben 
wird und bei Unterbrechung des Stromes einen 
starken InduktionsstoB gibt. Der Eisenkern dient 
gleichzeitig meist zum Betreiben des Unter-
brechers (Hammer). A. Meissner. 

Induzierte Radioaktivitit s. A-, B-, C-Produkte 
unter Radium, Thorium, Actinium. 

Induzierter Widerstand (Randwiderstand) eines 
Flugzeugfliigels. Yom Standpunkt der Zirkulations
theorie aus laBt sich der Fliigel eines Flugzeugs 
naherungsweise ersetzt denken durch einen Wirbel, 
der mit der Flugzeuggeschwindigkeit fortschreitet. 
Auf einen solchen Wirbel wirkt flugel 
in reibungsloser Fliissigkeit nur 
eine senkrecht zur Bewegung ge
richtete (Auftriebs- )Kraft, wenn 
er geradlinig beiderseits ins Un
endliche geht. Hat der Fliigel 
eine endliche Spannweite, so kann 
auch der darstellende Wirbel nicht 
ins Unendliche gehen; aber ein 
Wirbel kann auch nicht mitten in 
der Fliissigkeit enden. Daher muE Hufeisenwirbel. 
man anrtehmen, daB der Wirbel 
sich an den Enden des Fliigels ablost und nach hinten 
weiterlauft; er zeigt die Hufeisengestalt der Figur. 
Die beiden nach hinten verlaufenden Zweige des 
Hufeisenwirbels treiben sich gegenseitig nach unten 
und schlieBen sich durch den beim Anfahren des 
Flugzeugs entstandenen sog. Anfahrwirbel (s. d.). 
Infolge der Wirbelung in diesen beiden Zweigen 
entsteht auch (in voller Analogie mit dem Biot
Savartschen Gesetz) eine nach abwarts gerichtete 
Komponente der Fliissigkeitsbewegung am Ort dES 
Fliigels. Die am Fliigel entstehende Kraft wirkt nun 
senkrecht zur wirklichen lokalen Richtung der 
Fliissigkeitsbewegung; diese ist infolge der Wirbel
stromung gegen die Bewegungsrichtung des Fliigels 
(relativ zu der im Unendlichen ruhenden Luft) 
geneigt; die Fliigelkraft hat also im allgemeinen auch 
eine in die Bewegungsrichtung des Systems fallende 

Wird eine Induktivitatsspule mit einer kleinen Widerstandskomponente, die Energie verzehrt. 
Kapazitat zusammen zu einem Schwingungskreis Diese Komponente wird induzierter Widerstand ge
vereinigt, so kommt besonders bei hohen Frequenzen nannt, wei! die Erscheinung eine gewisse Verwandt
die Eigenkapazitat der Spule in Betracht. Urn schaftmitdenInduktionserscheinungenderElektro
diese moglichst herabzudriicken, muB die Spule so dynamik aufweist. Der induzierte Widerstand ist, 
gewickelt werden, daB Stellen groBten Spannungs- wie eine einfache mathematische Betrachtung zeigt, 
unterschiedes moglichst weit auseinanderliegen. In proportional dem Quadrat des Auftriebs, da die 
vorstehender Figur ist links eine gewohnliche mehr- . Wirbelstarke selbst dem Auftrieb proportional geht, 
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ferner bei gleichem Auftrieb umgekehrt proportional 
dem Quadrat der Spannweite. 

Der Hufeisenwirbel ist eine Idealisierung, die in 
Wirklichkeit nur unvollkommen erreicht wird; 
wenn der Auftrieb nicht gleichmaBig iiber die ganze 
Fliigelspannweite verteilt ist, so losen sich die 
Zirkulationswirbel teilweise schon an irgendeinem 
inneren Punkt des Fliigels ab, und das ganze 
Stromungsbild erscheint als Summation iiber viele 
Hufeisenwirbel von verschiedener Spannweite. Am 
giinstigsten in bezug auf den Widerstand erweist 
sich nach den Untersuchungen: von Prandtl die 
elliptische Verteilung des Auftriebs iiber den Fliigel; 
dabei gilt fiir Eindeeker die Formel: 

A2 
W=--;;-

v 2 ne 2 b2 

(W induzierter Widerstand, A Auftrieb, e Luft
dichte, v Fluggeschwindigkeit, b Spannweite). 

Die ganzen Uberlegungen lassen sich auf Doppel
und Mehrdeeker iibertragen; man hat nur mehrere 
hufeisenformige Wirbel, die sich gegenseitig be
einflussen, zu betraehten. Auch in diesen Fallen 
lassen sich giinstigste Verhaltnisse berechnen. Die 
Formel fiir den induzierten Widerstand unter
scheidet sich von der Eindeckerformel nur durch 
einen Faktor, der von der Anordnung der Flachen 
und der Auftriebsverteilung auf die Flachen ab-
hangt. L. Hop/. 

Inertia s. Sensitometrie photographischer 
Schiehten. 

Inertialsystem nennt man naeh L. Lange ein 
Bezugssystem, in welchem, wenn es ruhend gedacht 
wird, das Tragheitsgesetz (s. Impulssatze) giiltig 
ist. In der klassisehen (Newtonsehen) Mechanik 
ist das absolut ruhende System sowie jedes gegen 
dieses sich gleiehformig geradlinig bewegende 
System ein Inertialsystem; in der Meehanik des 
speziellen Relativitatsprinzips sind alle gegen
einander gleichformig geradlinig sich bewegenden 
Systeme dann Inertialsysteme, wenn eines davon 
als ein solehes erwiesen ist; in der Meehanik des 
allgemeinen Relativitatsprinzips kann jedes be
liebige System die Rolle eines Inertialsystems 
iibernehmen, wobei allerdings eine wesentlieh ver
tiefte Fass~!lg des Tragheitsprinzips in der Gestalt 
des sog. Aquivalenzprinzips zwischen schwerer 
und trager Masse erforderlich ist. R. Grammel. 

Influenz. Unter elektrischer Influenz oder elek
trischer V erteil ung versteht man die Aufladung 
von Korpern, die sie durch die Anwesenheit eines 
elektrischen Feldes erfahren. Damuf beruht Z. B. 
die Erscheinung, die Can ton schon 1754 beschrieb, 
daB namlich die Blattchen eines Elektroskops 
bereits divergieren, wenn sieh ein elektrisch ge
ladener Korper noch in groBem Abstand von ihm 
befindet, ebenso, daB sie wieder zusammenfallen, 
wenn die Ladung auf irgendeine Weise entfernt 
wird. Andere Beobaehtungen in dieser Richtung 
wurden spater von Wilke angestellt (1757), aber 
erst Faraday (1839) erkannte die innere Zusammen
gehorigkeit der versehiedenen Erscheinungen und 
ihren prinzipiellen, Charakter, der dann unter dem 
Namen der Influenz zusammengefaBt wurde. 

Die mannigfachen Erscheinungen der Influenz, 
die bei dem Arbeiten mit Elektroskopen eine wieh
tige Rolle spielen, pflegen an Probekiigelehen aus 
Holundermark demonstriert zu werden. Ais grund
satzliehe Regeln gelten, daB 

1. ein Leiter in der Nahe eines elektrischen Kor
pers durch Verteilung (Influenz, elektrostatische 
In d u k t ion) elektrisch wird, und zwar an der diesem 
Korper zugewendeten Seite ungleichnamig, an der 
ihm abgewendeten Seite gleichnamig, 

2. daB die gieichnamige Ladung ableitbar (frei), 
die ungleiehnamige nicht ableitbar (gebunden) ist. 

Diese Betmehtungsweise unterseheidet zwei In
fluenzelektrizitaten, eine positive und eine negative, 
geht also von dem dualistisehen Standpunkt aus. 

R. Jaeger. 
Influenzierungskoeffizient (-vgl. Kapazitatskoeffi

zient). Betraehtet man ein System von beliebig 
vielen Leitern mit den Potentialen V l' V 2 USW. und 
den Ladungen Ql' Q2 USW. zunachst in einem 
isolierenden Medium von der Dielektrizitatskon
stante f = 1, so gilt, da die Ladung eines jeden 
Leiters linear abhangig ist von den Potentialen 
aller anderen Leiter: 

E1 = On . VI + 0 12 V 2 + ... 01ll V II 

E2 = 0 21 , V2 + 0 22 V2 + ... C2ll · Vn u. s. w. 
C11, C22 USW. heiBen Kapazitatskoeffizienten 
(Kapazitaten der Einzelleiter, wenn die iibrigen 
geerdet sind), C12, C13 usw. heiBen Influenzie
rungskoeffizien ten der einzelnen Leiter. In 
einem Medium von der Dielektrizitatskonstante f 
wird 

E1 = f Cn VI + f 0 12 V2 + ... . 
E2=fOnV2+f022V2+ .... usw., 

d. h. die Influenzierungskoeffizienten sind pro
portional der Dielektrizitatskonstante des sie um-
gebenden Mediums. R. Jaeger. 

Influenzmaschine. Statt der Bezeichnung In
fluenzmaschine finden sich in der Literatur auch 
Benennungen wie Elektrophormaschine (RieB), 
Elektromaschine (Poggendorf) und Influenz
motor (To pIer). Wahrend bei der Reibungs
Elektrisiermaschine an der Maschine selbst 
die zur Erregung notige Ladung erzeugt wird, 
muB diese den eigentliehen Influenzmasehinen von 
auBen zugefiihrt werden. Dureh Influenzwirkungen, 
die sich gegenseitig unterstiitzen (Multiplikatoren), 
werden die Ladungen gesteigert bis zu einer Grenze, 
die im wesentlichen dureh das Isolationsvermogen 
der zwischen den Tragern ungleichna~iger Ladungen 
liegenden Isolatoren bedingt ist. Uber die Wir
kungsweise der Multiplikatoren hinausgehend solI 
die Influenzmaschine standig eine bestimmte, wenn 
auch kleine Elektrizitatsmenge liefern k6nnen, 
ohne in ihrer Wirksamkeit nachzulassen. 

AIle Arten von heute bestehenden Influenz
maschinen gehen auf die beiden fast gleichzeitig 
und unabhangig von Topler und Holtz im 
Jahre 1865 entwickelten Grundtypen zuriick. 

Der Influenzmotor. (Erste T6plersche 
Maschine.) Man pflegt die Wirkungsweise der 
rotierenden Influenz- und Elektrisiermaschinen an 
Hand sog. Bertinscher Diagramme zu erlautern, 
die als Schaltungschemata zu betrachten sind 
(s. Fig. 1). A, B und a, b sind metallene Uber
trager, die am Rande einer urn die gemeinsame 
Achse Z drehbaren Glasscheibe ange!Jracht sind. Die 
Teile sind nur hier der besseren Ubersieht wegen 
nebeneinander gezeichnet. f1 bis £4 sind kleine 
Metallbiirsten, von denen £1 und f2 mit der Funken
strecke S, T in Verbindung stehen. £2 steht auBer
dem mit dem metalIenen Verteile~ a1 in Ver
bindung, wahrend fa mit dem Ubertrager Al 
verbunden ist. Dieser moge zunaehst eine negative 
Ladung haben. Dann wird die positive Influenz· 
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ladung auf A durch die Drehung an f2 und von 
dort an T und al gefiihrt. Die negative Influenz
ladung auf a wird ihrerseits wieder iiber f3 an Al 
gebracht, wo sie die anfangliche negative Ladung 
verstarkt. So wachst die Spannung fortgesetzt 

Fig. 1. Bertinsches Diagramm einer Influenz· 
maschine. 

bis zu der durch die Verluste gegebenen Grenze. 
Infolge kleiner, durch Reibung an der Achse oder 
den anderen Metallteilen entstehenden Ladungen 
ist diese Maschine selbsterregend, also eigentlich 
keine reine Influenzmaschine. 

Die Holtzsche Influenzmaschine erster Art 
ist dadurch charakterisiert, daB sie aus einer 
rotierenden Glasscheibe und einer zu dieser parallelen 
Glasscheibe besteht, die als Verteiler zwei eigen
tiimlich geformte Papierbelegungen besitzt, die auf 
der Riickseite der Scheibe angeordnet sind und von 
denen zwei Papierspitzen oder Kamme in zwei ent
sprechende Ausschnitte der Scheibe hineinragen. 
Urn leicht eintretende Umladungen der Pole zu 
vermeiden, wurde an dieser Maschine zuerst ein 
sog. Querkonduktor angebracht, der mit Spitzen
kammen versehen ist und die Ladungen verkehrten 
Vorzeichens aufsaugt, bevor sie an die Belegungen 
gelangen. Die Maschinen HoI t z scher Art bediirfen 
besonders trockener Luft. 

Eine Maschine mit zwei gleich groBen, unbelegten 
Glasscheiben, die sich mit gleicher Geschwindigkeit 
gegeneinander bewegen, ist die sog. Holtzsche 
Maschine zwei ter Art. Die Stromabnahme 
geschieht durch geeignet gestellte Spitzenkamme. 

Topler selbst stellt die beiden Apparatetypen 
folgendermaBen gegeniiber: 
1. Apparate mit rotierenden Isolatoren geben kon

tinuierliche Strome und bei groBen Scheiben hohe 
Spannungen. Zum Betriebe ist vollkommene 
Isolation, trockene Luft, krii.ftige Erregung und 
nicht zu schnelle Rotation wesentlich. 

2. Apparate mit metallischen Belegungen sind 
auBerst empfindlich und zeigen bei guter Kon
struktion Selbstladung. Die Luftfeuchtigkeit 
scheint auf den Betrieb ohne EinfluB zu sein. 
Wegen der unvermeidlichen Unterbrechungs
stellen in der Belegung sind die Strome dis
kontinuierlich, die Schlagweite ist begrenzt. 
Um die Mangel der Apparate herabzudriicken, hat 

man Reibungs- und Influenzmaschinen vereinigt. 
Die Maschine von K und t besitzt ein Reibzeug 

in Gestalt eines amalgamierten Lederkissens, das 
in Hohe des horizontalen Scheibendurchmessers 
angebracht ist. 

Unter den heute benutzten Apparaten (System 
Topler, Topler-Holtz oder VoE) treten be
sonders die selbsterregenden Influenzmaschinen mit 
doppelter Drehung hervor, die unter dem Namen 
Wimshurst-Maschinen bekannt sind. 

Die Wirkungsweise dieser Maschinen geht aus 
dem Diagramm in Fig. 2 hervor. Die beiden 
gestrichelten Ringe bedeuten zwei im Sinne der 

Pfeile gegeneinander rotierende, mit Staniol
sektoren (schwarze Striche) belegte Hartgummi
scheiben. 

1st z. B. der Sektor 1 negativ geladen, und 
gelangt er durch die Drehung liber die Stellungen 23 
hinweg zu 4, so wird dort durch Influenzwirkung 
der Sektor 5 positiv elektrisch und durch 
den Querkonduktor BB, der gleichzeitig Um
ladungen vermeiden soli, 9 negativ. Kommt nun 
ihrerseits die Belegung 9 iiber 10, 11, 12 nach 13, 
so wird der Sektor 14 durch Influenz positiv 
elektrisch. Durch den zweiten Querkonduktor CC 
wird nach 15 negative Ladung geschafft. Damit 
ist der Kreis geschlossen. Die eine Halfte jeder 
Scheibe wird positiv, die andere negativ. Die 
beiden Elektrizitatsarten werden durch die beiden 
Spitzenkamme KI und K2 und den Konduktoren 
FI und F2 bzw. entsprechenden Leidener Flaschen --

Fig. 2. Diagramm einer Wimshurst-Maschine. 

zugefiihrt. Bei geniigender Naherung der Kon
duktoren F lund F 2 findet ein Ausgleich der Elek
trizitat (Funken) statt. 

In neuerer Zeit werden von H. Wommelsdorf 
die sog. Kondensatormaschinen gebaut, die ahnlich 
wie die Toplerschen Maschinen wirken, aber anders 
konstruiert sind. Eine Ausfiihrung besteht z. B. 
aus zehn feststehenden Erreger- und neun dreh
baren Ankerscheiben. Ein Vorzug soli darin be
stehen, daB die Metallsektoren direkt in Hart-
gummi eingebettet sind. R. Jaeger. 

Innuenzmotor (Topler) s. Influenzmaschine. 
Influenzziindung s. Initialwelle. 
Infrarot s. Ultrarot. 
Ingression. In der Geographie bezeichnet man 

als Ingression einen V organg, bei dem das Meer 
sich zugunsten des Landes ausbreitet, was im 
allgemeinen die Folge einer negativen Strand
verschiebung (s. d.) sein wird. Es handelt sich 
jedoch bei der Ingression nicht um eine oberflach
liche Uberschwemmung kiistennaher Niederungen, 
sondern um ein tiefes Eindringen des Meeres in den 
Formenschatz des Festlandes. So entstehen u. a. 
bestimmte Kiistenumrisse (s. Kiisten), die dem 
kundigen Auge schon durch ihren auEeren An
blick die Art ihrer Entstehung verraten. Solche 
Ingressionskiisten sind z. B. die Fjordkiisten, 
Riaskiisten, Dalmatinische Kiisten. Beispiele fiir 
Ingressionsmeere, deren Bodenrelief sich meist durch 
eine kesselahnliche Form auszeichnet, bieten das 
Mittellandische Meer, das Karibische Meer, sowie 
die Ostasiatischen Randmeere und die einzelnen 
Becken des austral-asiatischen Mittelmeeres. 

o. Baschin. 
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Inhomogener Starkeffekt ist die Beeinflussung 
von Spektrallinien in inhomogenen elektrischen 
Feldern (theoretisch von O. Stern untersucht), 
wie sie praktisch durch die wechselnden elektrischen 
Krafte von bewegten Molekiilen, Ionen oder Elek
tronen auf andere Molekiile ausgeiibt werden. 

R. Ladenburg. 
InitiaUadung, Initialsprengstoff s. lnitialwelle. 
Initialstromung s. Geschwindigkeitspotential und 

StoBdruck. 
Initialwellen sind Detonationswellen (s. d.) oder 

StoBwellen (s. d.), die beim Auflaufen oder Durch
queren eines detonierbaren Explosivstoffs dessen 
Detonation auslosen (Initialziindung). Der ge
troffene Explosivstoff tritt unter dem EinfluB von 
Druck und Temperatur des Wellenkopfs in exo
therme Reaktion (vgl. Explosion). Dadurch wird 
die lnitialwelle im Explosivstoff zu einer instabilen 
Detonationswelle von iibernormaler Geschwindig
keit, die gegen die normale Detonationswelle ab
fallt. Ziindet man z. B. das Gemisch 2 H2 + 4 O2 

durch Wasserstoffknallgas, so erfolgt im Rohr von 
15 mm 0 der Abfall von der normalen Detonations
geschwindigkeit des ziindenden (2820 m/sec) auf 
die normale Detonationsgeschwindigkeit des ge
ziindeten Gemisches (1920 m/sec) innerhalb weniger 
Zentimeter. 

Voraussetzung ist freilich, da.B die lnitialwelle 
kraftig genug ist, um sofortige Detonation aus
zulOsen. Das ist sicher der Fall, wenn sie nach 
GesamtimpuL~, Druck, Temperatur und Geschwin
digkeit der normalen Detonationswelle des zu 
ziindenden Explosivstoffs iiberlegen ist. Die 
Sensibilitat (s. d.) des zu ziindenden explosiven 
Systems entscheidet sonst, ob eine bestimmte 
lnitialwelle die Detonation unmittelbar auslost oder 
nicht. Die lnitialwelle muB nach ihrer Gesamt
struktur beurteilt werden, nicht nach einer Eigen
schaft allein, z. B. nicht nur nach ihrer Geschwin
digkeit. 

1st die lnitialwelle nicht ausreichend, so kann 
unter Umstanden eine je nach der Beschaffenheit 
des explosiven Systems groBere oder geringere 
Menge des Explosivstoffs in unregelmaBiger Ex
plosion die fiir die eigentliche Detonation erforder
lichen Druck- und Temperaturverhaltnisse ver
zogert erzeugen. Indessen vermag das nicht jeder 
detonierbare Explosivstoff, und es kommt zuweilen 
nur zu einer gegen die Schallwelle abfallenden, 
instabilen, detonationsartigen Welle. Wenn die 
lnitialwelle so schwach, die Sensibilitat so gering 
ist, daB der Explosivstoff iiberhaupt nicht in 
Reaktion gezogen wird, so durchIauft ihn nur eine 
StoBwelle. 

Normale Detonation kann nur ausgelost werden, 
wenn von der Initialwelle ein innerhalb der Deto
nationsgrenzen (s. Explosionsgrenze) befindlicher 
Explosivstoff getroffen wird. AuBerhalb der 
Detonationsgrenzen vermag auch die starkste 
lnitialwelle nicht, eine normale Detonationswelle 
zu erzeugen, d. h. eine Welle, die mit konstanter 
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Explosivstoff be
liebig weit selbstandig fortschreiten kann. AuBer
halb der Grenzen normaler Detonierbarkeit befinden 
sich z. B. Methan-Luftgemische bei Atmospharen
druck und gewohnlicher Temperatur. Auch in 
solchen Fallen wird eine hinreichend starke lnitial
welle den Explosivstoff in Reaktion ziehen. Dann 
entsteht eine detonationsartige Welle, deren Inten
sitat von der Intensitat der Initialziindung und den 

Eigenschaften des Explosivstoffs abhangt, und die 
sich auBerlich von normaler Detonation nur durch 
den Abfall von Geschwindigkeit und Druck des 
Wellenkopfs mit wachsendem Wege unterscheidet. 

Die Detonation fester Sprengstoffe wird technisch 
im allgemeinen durch lnitialwellen ausgelost. LaBt 
man nur die StoBwelle einer in der Nahe detonieren
den Sprengladung auflaufen, so spricht man von 
Influenzziindung. Explosionsiibertragung durch 
Iufluenz kann z. B. durch eine Wasserschicht hin
durch erfolgen. Wirkt dagegen die Detonations
welle des zur Ziindung benutzten Explosivstoffes 
unmittelbar auf die zu ziindende Ladung, so spricht 
man von Detonationsziindung (Initialziindung 
im engeren Sinn). Die Initialwelle muB moglichst 
ungehindert in gerader Richtung und von der der 
Hauptmasse des Sprengstoffs entgegengesetzten 
Seite her eintreten, da in Richtung der fort
schreitenden Detonationswelle die StoBkraft des 
Sprengstoffs am groBten wird. Daher ist die 
raumliche Anordnung der Detonatoren (Spreng
kapseln und Ziindladimgen) praktisch von Be
deutung. Unter Umstanden ist es vorteilhaft, durch 
die ganze Lange des Sprengstoffs eine mit lnitial
sprengstoff angefiillte Detonationsziindschnur 
zu legen, oder eine Ziindrohre. LaBt man zwei 
Detonationswellen in der Mitte der Sprengladung 
gegeneinander laufen (K um ula tionsziind ung), 
so ist die Wirkung besonders groB. Bei zweck
maBiger Initialziindung kann unter Umstanden 
eine brisante Wirkung erzielt werden (vgl.Brisanz), 
die die der normalen Detonation des geziindeten 
Sprengstoffs noch iibertrifft. Auch kann die Ex
plosion eines nicht.zu normaler Detonation fahigen 
Systems unter dem EinfluB geeigneter sehr starker 
Initialwellen brisanten Charakter annehmen und 
detonationsartig verlaufen. 

Zur Erzeugung der lnitialwellen benutzt man 
Initialsprengstoffe, z. B. Knallquecksilber oder 
Bleiazid. Vor anderen Sprengstoffen sind sie 
durch besondere Sensibilitat (s. d.) und Brisanz 
(s. d.) ausgezeichnet: sie detonieren bei Schlag oder 
raschem Erhitzen. Je geringer die Menge ist, die 
vor Einsetzen normaler Detonation verbrennt, 
desto besser eignet sich der lnitialsprengstoff -
Handhabungssicherheit vorausgesetzt. Nach Ex
plosionswarme und Arbeitsfahigkeit stehen die 
hochsensiblen Initialsprengstoffe im allgemeinen 
nicht in erster Reihe. Ihre Wirkung kann ver
starkt werden durch eine Ini tiallad ung oder 
Ziindladung aus gut detonierbaren Sprengstoffen 
von groBer Brisanz und groBem Energieinhalt, z. B. 
~.us Pikrinsaure oder Tetranitromethylanilin. Diese 
Ubertragungsladung schaltet man zwischen lnitial
sprengstoff (Knallsatz) und Sprengladung. 

lnitialwellen bzw. Detonationsziindung ver
wendet man in allen Fallen, in denen die Energie 
eines detonierbaren Sprengstoffs schnell (brisant) 
und sicher ausgelOst werden solI. Eine groBe 
Anzahl von Sprengstoffen laBt sich durch Flamme 
oder Funken nur ziinden, wenn durch EinschluB 
oder in Gegenwart groBer Mengen Gelegenheit zur 
Drucksteigerung gegeben wird. Manche Explosiv. 
stoffe, z. B. Dinitrotoluol, sind gegen Ziindung durch 
Flamme, Funken oder Schlag so unempfindlich, 
daB erst nach Einfiihrung der Initialziindung 
(N 0 bel 1867) der explosive Charakter festgestellt 
wurde. R. Wendlandt. 

Initialziindung s. lnitialwellen. 
Injektor s. Dampfstrahlpumpe. 
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Injektorbrenner. Man unterscheidet Brenner mit 
Luftansaugung und solche mit Brenngas. 
an s aug ung. Der bekannteste Vertreter der Brenner 
mit Luftansaugung ist die von Bunsen an
gegebene Brennerkonstruktion, bei der das Brenn
gas (Leuchtgas) aus einer feinen Diise in ein weiteres 
Rohr, das eigentliche Brennerrohr, stromt und da
bei von seitlichen Offnungen des Brennerrohrs her 
Luft in dasselbe einsaugt, mit ihr im Hochsteigen 
sich vermischend. Brenner mit Brennstoff
ansaugung sind insbesondere in den Sauerstoff
schweiBbrennern entwickelt worden, bei denen um
gekehrt ein Sauerstoffstrahl mit groBer Geschwin
digkeit achsial in das Brenngas einstromt und 
dasselbe von riickwarts ansaugt. Carl Muller. 

Inklination. Der Winkel zwischen der Hori
zontalebene und der Richtung des magnetischen 
Feldes der Erde. Die absolute Bestimmung der 
Inklination geschieht am besten mit dem Erd
induktor (s. d.), sonst mit dem Nadelinklinatorium 
durch unmittelbare Ablesung des Inklinations
winkels. Das Instrument tragt einen vertikalen 
Teilkreis,der fiir die Messung meist in den 
magnetischen Meridian gedreht wird. In seinem 
Mittelpunkt befindet sich ein Lager aus Steinen, 
auf das magnetisierte Nadeln, die "Inklinations
nadeln" gelegt werden. Die Einstellung ihrer Enden 
auf der Teilung geben die Neigung des Erdfeldes, 
doch muB die Schiefe der magnetischen Achse gegen 
die Figurenachse und jene der Lager durch Um
legen der Drehachsen um 1800 eliminiert werden. 
Hat die Drehungsachse eine Exzentrizitat gegen 
den Schwerpunkt, so magnetisiert man die N adeln 
um. Kennt man die Richtung des magnetischen 
Meridians' nicht, so beobachtet man am besten 
in zwei beliebigen, aber aufeinander senkrechten 
Azimuten, weshalb das Instrument einen Hori
zontalkreis tragt. Dann ist 

cotg2 J = cotg2 Ja + cotg2 J 90 - a. 
Die meisten Nadelinklinatorien haben betracht

liche Instrumentalkorrektionen. A. Nippoldt. 
Naheres S. Miiller·Pouillet, Lehrb. d. Physik. 

10. Aufl. IV. 2. Braunschweig. Vieweg & Sohn 
1914. 

Inklinometer. Instrument, die zeitlichen Ver
anderungen der Inklination zu messen, bestehend 
aus einem Magnet, der wie eine Inklinationsnadel 
(s. Inklination) nur diesmal mittels einer Schneide 
auf einem Lager in der Inklinationsrichtung schwebt 
und einen Spiegel besitzt, dessen Drehungen mit 
Fernrohr und Skala oder photographisch wie bei 
anderen Magnetographen verfolgt werden (s. 
Deklinometer). 

Durch Kompensationsmagnete erhalt das In
klinometer auch magnetische Empfindlichkeit. 

A. Nippoldt. 
Inkohiirente Wellen S. Wellenbewegung. 
Inkompressibilitiit. In der Hydrodynamik be· 

zeichnet man als Fliissigkeiten im allgemeinsten 
Sinn Gase und gewohnliche (tropfbare) Fliissig
keiten. Letzteren spricht man als hauptsachlichstes 
Merkmal im Gegensatz zu den "elastischen" Gasen 
die Eigenschaft der "Inkompressibilitat" (Un
zusammendriickbarkeit) zu .. Diese Unterscheidung 
bedeutet eine gewisse Idealisierung, die aber nur 
wenig von der Wirklichkeit abweicht, da die Kom
pressibilitat der tropfbaren Fliissigkeiten auBerst 
gering ist. Unter Umstanden kann man auch 
Gase als inkompressibel bezeichnen, da Z. B. bei 
vielen Stromungsvorgangen die Druckanderungen 

in dem stromenden Gas so gering sind, daB di~ 
Kompressibilitat keine Rolle spielt (vgL Ideal~ 
Fliissigkeit). S. Erk. 

InIandeis. Eine Erscheinungsform der Gletscher 
(s. d.), bei der ein Gebirgsland vollig unter Eis 
begraben liegt. Das Inlandeis flillt aIle Uneben
heiten des Landes aus, so daB seine Oberflache 
von dem Relief des unter ihm liegenden Erdraums 
fast gar nicht beeinfluBt wird. Dieser Typus der 
Vergletscherung kommt besonders in den Polar
gebieten vor. Am starksten und reinsten ist er 
in Gronland entwickelt, dessen ganzes Binnenland 
von einer zusammenhangenden Inlandeismasse 
eingenommen wird, die rund 2 Millionen Quadrat
kilometer Flacheninhalt hat und viele hundert, 
wahrscheinlich stellenweise sogar einige tausend 
Meter dick ist. 

Auf dem Siidpolarkontinent scheint, soweit sich 
dies bei dem jetzigen Stande seiner Erforschung 
iibersehen laBt, das Inlandeis betrachtlich groBer~ 
Flachen einzunehmen, doch scheint seine Machtig
keit stellenweise nur gering zu sein. 

Solche Lander, die eine Inlandeisbedeckung 
trag en, befinden sich also unter den gleichen 
physikalischen Bedingungen wie Nordeuropa und 
andere, heute von Menschen bewohnte Gebiete 
zur Eiszeit (s. d.), und ihr Studium ist daher in 
hervorragendem MaBe geeignet, die Entstehung 
der Z. B. in Norddeutschland durch das Inlandeis. 
geschaffenen Oberflachenformen unserem Verstand
nis zu erschlieBen. 

Das Inlandeis bildet in seiner reinsten Aus
bildung eine schildformige Eismasse, deren Ober
nache aber nur an den Randgebieten aus Eis, 
im Innern dagegen groBtenteils aus Schnee be
steht, der nach der Tiefe zu in Firn und dann in 
Gletschereis iibergeht, das im Sommer an den 
Randern unterhalb der Firnlinie zutage tritt und 
unter hohem Druck in das Meer hinaus gepreBt 
wird. Dann geraten die Enden dieser Inlandeis. 
strome, die sich im Siidpolargebiet oft zu dem 
Typus des Barriere-Eises (s. d.) vereinigen, durch 
den Auftrieb des Meerwassers ins Schwimmen, und 
schlieBlich brechen groBe Stiicke los, die nun als 
Eisberge (s. d.) den Meeresstromungen (s. d.) folgen. 

a. Baschin. 
Naheres S. A. Supan, Grundziige der physischen Erd

kunde. 7. Auf!. 2 Bde. 1927-1930. 
limenbeleuchtung, kiinstliche und natiirliche S. 

Beleuchtungsanlagen, III; ferner Leitsatze, I u. III. 
Innere Energie. Unter der inneren Energie eines. 

Systems versteht man die Energie dieses Systems, 
die nach auBen nicht ohne weiteres zur Geltung 
kommt, also die Energie der Lage und der Be
wegung seiner einzelnen Teile, insbesondere auch 
der Molekiile gegeneinander. So gehort die Warme
energie eines Systems zur inneren Energie; dagegen 
stellt die Energie der Lage des ganzen System& 
sowie seine auf die Bewegung des Schwerpunkts 
bezogene kinetische Energie die auBere Energie dar. 

Die innere Energie eines homogenen isotropen 
Korpers gegebener Masse laBt sich aus seiner 
Temperatur und seinem spezifischen Volumen ab
leiten. Der EinfluB des spezifischen V olumens 
ist darin begriindet, daB die Krafte, welche die 
einzelnen Molekiile bei groBer Dichte aufeinander 
ausiiben, viel starkere sind als bei geringerer Dichte. 
LaBt man einen beliebigen Korper, Z. B. ein ge
wohnliches Gas, bei konstanter Temperatur durch 
Druckverminderung sich ausdehnen, so wird es 
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~eine innere Energie erhohen, weil zur Uberwindung 
der molekularen Anziehungskrafte Warmeenergie 
aus der Umgebung in das Gas hineinwandern muB. 
Nach van der Waals (s. Zustandsgleichung) 
sind diese anziehenden Krafte, die sich in einem 
Gase als Zusatzdruck zu dem auBeren Druck auBern, 
umgekehrt proportional dem Quadrat des spezifi. 
,llchen V olumens. Bei einem idealen Gas bestehen 
keine Anziehungskrafte zwischen den Molekiilen. 
Darum ist seine innere Energie U unabhangig vom 
.spezifischen Volumen und nur abhangig von der 
kinetischen Energie der Molekiile, d. h. von der 
Temperatur. Stehteinem idealen Gas, das sich 
im Volumen VI befindet, und das gegen die Um· 
gebung adiabatisch abgeschlossen ist, plotzlich 
ein groBeres Volumen VI + V2 zur Verfiigung, 
so tritt keine Temperaturanderung des Gases ein. 
Ein reelIes Gas dagegen muB sich bei einem der· 
artigen Versuch stets abkiihlen, doch ist der Effekt 
bei Luft unter gewohnlichem Druck so gering, 
daB Gay Lussac und spater Joule experimentell 
keine Temperaturanderung feststellen konnten. 

Henning. 
Innere Reibung S. Zahigkeit. 
Innere Reibung der Gase und Fliissigkeiten (s. 

.auch hochverdiinnte Gase). Bewegen sich zwei 
einander beriihrende Schichten eines Gases ver· 
schieden schnell, so iibt die schnellere auf die lang. 
samere eine Beschleunigung, die langsamere auf die 
,schnellere eine Verzogerung aus. Die schnellere 
Schicht gibt BewegungsgroBe an die langsamere abo 
Die per Flachen· und Zeiteinheit abgegebene Be· 
wegungsgroBe nennen wir die inn ere Reibung 
des Gases. Nimmt die Geschwindigkeit von Schicht 
·zu Schicht per Zentimeter ebenfalls um einen Zenti· 
meter zu, so nennen wir die eben definierte GroBe 
den Reibungskoeffizienten 1] des Gases. Das 
ist also die BewegungsgroBe, die der Flacheneinheit 
der Schicht in der Sekunde bei der Geschwindig. 
keitszunahme Eins zugefiihrt wird. 

N ach der kinetischen Theorie konnen wir die 
innere Reibung folgendermaBen darstellen. Die 
Gasschichten sollen sich in horizontaler Richtung 
bewegen. Die Bewegung der Molekeln wollen wir 
der Einfachheit halber in drei aufeinander senko 
rechte Richtungen zerlegen. In vertikaler Richtung 
bewegen sich also von N Molekeln in der Volumen· 
einheit des Gases nur N/3. Von dies en geht die 
Halfte N/6 nltch oben, ebensoviel nach unten. 
Durch die Flacheneinheit der Horizontalebene 
wandern somit in der Sekunde von oben nach 

unten ! N c Molekeln, wenn c ihre Geschwindigkeit 

ist. Wir nehmen an, daB in horizontaler Richtung 
die Molekeln im Durchschnitt jene Geschwindigkeit 
haben, welche die Schicht besitzt, in welcher der 
letzte ZusammenstoB stattfand (s. StoBzahl). 
Nehmen wir an, daB auf 1 cm Hohenzunahme die 
Geschwindigkeit der Schicht ebenfalls um 1 cm 
zunimmt und daB der letzte ZusammenstoB iiber 
unserer Horizontalebene im Mittel um die mittlere 
Weglange (s. Molekeln und kinetische Theorie 
·der Materie) von der Horizontalebene absteht, 
so haben die Molekeln die horizontale Durch· 
schnittsgeschwindigkeit v + A, wenn v die Ge. 
,schwindigkeit der Horizontalebene ist. Die Be· 
wegungsgroBe einer Molekel parallel zur Horizontal· 
-cbene ist daher m (v + A), wenn m die Masse der 
Molekel ist. Die GesamtbewegungsgroBe, die der 

Flacheneinheit der unteren Schicht in der Zeit· 
einheit mitgeteilt wird, ist gleich der Zahl der 
Molekeln multipliziert mit der BewegungsgriiJ3e 

einer Molekel, d. i. ! N" m c (v + }.). Analog finden 

wir eine Abnahme von BewegungsgroBe durch die 
aufwarts fliegenden Molekeln von der GroBe 

} Nmc (v-}.). Da der Reibungskoeffizient I} 

gleich dem UberschuB der nach unten wandernden 
1 

BewegungsgroBe ist, so wird1] = (3 Nmc [(v+ }.)-

') 1 N ' 1 ,. d N d' (v - A ] = 3 meA = 3" e c A, III em . m = e Ie 

Dichte des Gases bedeutet. Die mittIere Weglange 

ist A = ~N3 2 (s. mittIere Weglange), daher ist 
4 na 

1] = m c 2' Auf der rechten Seite unserer Gleichung 
4na 

kommt die Zahl der Molekeln in der Volumeneinheit 
nicht mehr vor, d. h. die innere Reibung ist von 
der Dichte also auch vom Druck des Gases 
unabhangig, was zuerst von Maxwell gefunden 
wurde und durch das Experiment innerhalb groBer 
Druckintervalle bestatigt wird. 

Aus dem Boyle.CharIesschen Gesetz (s. d.) 
folgt, daB das Quadrat der Geschwindigkeit c2 

proportional der absoluten Temperatur T ist. Folg. 
lich miiBte die innere Reibung proportional der 
Wurzel der absoluten Temperatur sein. Tatsachlich 
nimmt sie mit der Temperatur jedoch rascher zu. 
Dies laBt sich erklaren wenn man entweder den 
Durchmesser der Molekeln als Funktion der Tern· 
peratur annimmt, was sich so vorstellen laBt, daB 
bei groBerer Geschwindigkeit sich die Molekeln mehr 
annahern werden als bei geringerer, oder daB die 
Molekeln Anziehungskrafte aufeinander ausiiben, so 
daB bei geringerer Geschwindigkeit ofter Zusammen· 
stoBe stattfinden als bei groBerer, d. h. die mittlere 
Weglange mit wachsender Temperatur wachst. 

Aus der Gleichung 1] = i e c A gewinnen wir 

A = 31], wobei wir auf der rechten Seite lauter 
ec 

experimentell bestimmbare GroBen haben, so daB 
die mittlere Weglange und damit auch die StoBzahl 
(s. d.) ihrem Zahlenwert nach bestimmt werden 
kann. In folgender Tabelle sind einige Daten an
gegeben, die sich auf den Druck einer Atm. und 
die Temperatur 0° C beziehen. 

Wegliinge stol.lzahl 
Wasserstoff 0,OO00186cm 948.107 

Sauerstoff 106 " 406" 
Stickstoff 96 " 473" 
Kohlensaure 68 " 551" 

Die Formel fiir die innere Reibung der Gase laBt 
sich auch auf die Fliissigkeiten anwenden, falls wir 
die entsprechenden Werte des inneren Drucks der 
Fliissigkeit (s. d.) und der mittleren Weglange (s. d.) 
der Molekeln einfiihren. Fiir den Reibungskoeffi. 

1 
zienten der Gase erhielten wir 1] = 3 N m c A. 

w· h'b'h N m c2 A p A b . Ir sc rer en In 1]=--3-'c=c' wo el p 

der Gasdruck (s. Boyle.CharIessches Gesetz) ist. 
Fiir eine Fliissigkeit tritt an Stelle von p der 

innere Druck P (s. d.), fiir die mittlere Weglange A 



542 Innerer Druck-Inseln. 

haben wir aber zu iiberlegen, daB sie in Gasen groB 
im Vergleich zum Durchmesser einer Molekel ist. 
In der Fliissigkeit ist es umgekehrt. Es handelt 
sich darum, wie groB der Weg im Mittel von einem 
StoBpunkt bis zum nachsten ist. Da die Molekeln 
sehr nahe aneinanderliegen, so konnte man fiir den 
zentralen StoB als Weglange den Durchmesser a 
einer Molekel einfiihren. Da aber im allgemeinen 
der StoB ein exzentrischer ist, so kommt nur ein 
Teil von a in Betracht. Als Mittelwert ergibt die 
Rechnung a/2. Danach wird der Reibungskoeffi-
. Pa 

Zlent 1) = 20' 
Diese Gleichung bietet einen Weg zur Berechnung 

der GroBe der Molekeln a, da die iibrigen GroBen 
bekannt sind. Auf Quecksilber angewendet, erhalt 
man a = 30 . 10- 9 em, eine mit den Resultaten 
anderer Methoden iibereinstimmende GroBe. 

G. Jager. 
~aheres s. G. Jager, Handb. d. Ph. IX. 407, 456. 

Innerer Druck. Der innere Druck eines Korpers 
kommt durch die Krafte zustande, welche die 
einzelnen Molekiile aufeinander ausiiben. Diese 
Krafte wirken im Sinne einer Anziehung und haben 
zur Folge, daB die Molekiile naher aneinander 
geriickt werden, als es nach den auBeren Drucken 
allein der Fall sein wiirde. Nach van der Waals 
(s. Zustandsgleichung) ist der innere Druck fiir 
Gase und Fliissigkeiten gegeben durch den Ausdruck 

-;, wenn man mit v das spezifische Volumen und 
v 
mit a in erster Naherung eine Konstante be
zeichnet, die durch das kritische Volumen Vk und 
den kritischen Druck Pk als a = 3 Pk Vk2 dar
gestellt werden kann. Hiernach laBt sich berechnen, 
daB der innere Druck von Stickstoff bei 0° und 
dem auBeren Druck einer Atm. den Wert Pi = 
0,0022 Atm. besitzt. Fiir Wasser von 0° dagegen 
betragt der innere Druck Pi = 6000 Atm. 

Es ist zu bemerken, daB die GroBe a zweifellos 
von der Temperatur abhangt und daB die tat
sachlichen inneren Drucke von den nach der van 
der Waalsschen Gleichung berechneten recht 
verschieden sein konnen. 1m iibrigen sind sie der 
direkten Messung bisher nicht zuganglich. 

Henning. 
Inneres Produkt (zweier Vektoren) s. Vektor

rechnung. 
InseIn. Vollig von Wasser umgebene Landstiicke. 

Man bezeichnet sie als Kiisteninseln, wenn es sich 
urn kleine, offensichtlich von der benachbarten 
Kiiste abgegliederte Bruchstiicke einer groBeren 
Landmasse handelt, als Kontinentalinseln, wenn 
sie geologisch und morphologisch als Bestandteile 
eines benachbarten Kontinentes zu betrachten 
sind, dagegen als ozeanische oder urspriingliche 
Inseln, wenn sie fern vom Festlande auf isolierten 
untermeerischen Erhebungen iiber den Meeres
spiegel emporragen. 

Die Kiisteninseln sind vielfaeh durch Senkung 
von gebirgigen Kiisten (s. d.) vom Lande abgesondert 
worden, oder bei Flachkiisten durch Anschwem
mungen von lockerem Material entstanden. Bei 
ihnen kO.J?men durch Angliederung und Abgliederung 
haufig Ubergange zu Halbinseln vor. Besonders 
typisch sind sie vor den Fjordkiisten als sog. 
Scharen ausgebildet. 

Die Kon tinen talinseln umfassen aIle groBen 
Inseln der Erde bis zu der groBten, Gronland, mit 

mehr als 2 Millionen Quadratkilometer. Besonders 
groB sind die Anhaufungen von Kontinental
inseln im Norden von Amerika, sowie im Siidosten 
und Osten von Asien, wo ihre bogenformige 
Anordnung erkennen laBt, daB es sich urn unter
getauchte Randgebirge des Kontinentes handelt. 

Die ozeanischen Inseln sind fast samtlich 
entweder vulkanische oder Korallenbildungen, die 
groBtenteils mit steilen Boschungen (bis iiber 500) 
aus tiefem Meeresgrunde aufsteigen. Sie sind durch
weg klein, denn die groBte, Hawaii, hat nur ein 
Areal von 11400 qkm. Wahrend die vulkanischen 
Inseln in allen Zonen und Breiten vorkommen, 
sind die Koralleninseln an ein Gebiet gebunden, 
in dem die Temperatur des Meerwassers nie unter 
200 sinkt. Die ozeanischen Inseln haben sich fiir 
die physikalische Erforschung unserer Erde als 
besonders wertvoll erwiesen. Sie ermoglichten 
friihzeitig die Ausfiihrung von Schweremessungen 
fernab von den Kontinenten, wodurch die Aus
gestaltung der Lehre von der Isostasie (s. d.) wesent
lich gefOrdert wurde. Auch bei der Erforschung 
der hoheren Schichten unserer Atmosphare, ins
besondere bei der Untersuchung der Windverhalt
nisse auf den Ozeanen in der Passatregion, konnten 
sie als wichtige Stiitzpunkte verwendet werden. 

Als Insulositat bezeichnet man den prozen
tualen Anteil der Inseln an dem Areal der Meere. 
Sie betragt fiir den Atlantischen Ozean 0,05, fiir 
den Stillen 0,29, fiir den Indischen 1,00. Am groBten 
ist der Wert der Insulositat im austral-asiatischen 
Mittelmeere, namlich 15,7. 

Neben den Inseln der Meere spielen diejenigen 
der Seen und Fliisse eine untergeordnete Rolle. 

Die Existenz fraglicher Inseln, namentlich 
im Stillen Ozean, ist bis in die Jetztzeit zweifelhaft 
geblieben, und die Entdeckung neuer, sowie die 
Feststellung der Nichtexistenz auf den Karten 
angegebener Inseln dauert gegenwartig noch an. 
"Oberlieferungen von legendaren Inseln (At. 
lantis, Vineta) haben die Phantasie vielfach be
schiiftigt, doch hat man aus historischer Zeit 
auch sichere Kunde von versunkenen Inseln. 
Haufiger dagegen wird das Auftreten von neu
en tstandenen Inseln, namentlich solchen vul
kanischer Natur beobachtet, von denen in diesem 
Jahrhundert schon einige verzeichnet werden 
konnten. Wandernde Inseln kommen an 
Stellen vor, wo starke Meeres- oder FluJ3stromungen 
das aus lockeren Anschwemmungen bestehende 
Material bestandig umzulagern vermogen. Sch wim
mende Inseln losen sich, namentlich in tropischen 
Gebieten mit iippiger Vegetation, ofters vom Vfer 
los und treiben als gewaltige FloBe, die mitunter 
hohe Baume tragen, weit in das Meer hinaus. 

Die groBten Inseln der Erde (mehr als 100000 
qkm) sind: 
Gronland . 
Neuguinea. 
Borneo .. 
Madagaskar 
Baffinsland 
Sumatra .. 
GroBbritannien 
Hondo .. 
Celebes . . 
Neuseeland (Siid) 
Java ... 
Cuba, .. 
Neuseeland (Nord) . 

2170000 qkm 
786000 " 
735000 " 
585000 " 
567000 " 
410000 " 
230000 " 
227000 " 
170000 " 
150000 " 
126000 " 
115000 " 
115000 " 
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N eufundland III 000 q km 
Luzon 106000 " 
Island . . . . . . . . .. 103000 " 

Die Gesamtheit aller Inseln durfte einen Fliichen
inhalt von etwa 10000000 qkm umfassen, also 
Europa an GroBe ubertreffen. O. Baschin. 
Naheres s. A. Supan, Grundziige der physischen Erd· 

kunde. 7. Aufl. 2 Bde. 1927-30. 
Insolation s. Sonnenstrahlung. 
Instabilitiit, gravitationelle s. Gra vitationelle 

Instabilitat. 
Integralgesetz s. Stefan - Boltzmannsches 

Strahlungsgesetz. 
Intensimeter s. Furstenauintensimeter. 
Intensitiit des Erdmagnetismus s. Erdmagnetismus, 

Horizontalintensitat des Erdmagnetismus. 
Intensitiit des elektrischen Feldes s. Feldstarke. 
Intensitiit der Magnetisiemng nennt man das 

magnetische Moment eines Kubikzentimeters eines 
gleichmaBig magnetisierten Korpers. Da man mit 
magnetischem Moment m das Produkt aUB Pol
starke m und Polabstand I bezeichnet, in diesem 
Fall aber der Polabstand = 1 wird, so kann man 
unter Intensitat der Magnetisierung auch die Pol
starke verstehen, welche auf das Quadratzentimeter 
des Querschnitts kommt: 1st m das magnetische 
Moment eines gleichformig magnetisierten Stabes 
von der Poistarke m, der Lange Idem Querschnitt 
q, also dem Volumen V = ql, dann gilt 

=- I· "'- m_ml_m G Z' h ~J' - m· ,0 - V - qr - q' um ~c . 
Naheres s. Ewing, Magnetische Induktion in Eisen usw. 

Deutsche Ausg. von Holborn und Lindeck, 
Berlin, Jul. Springer, 1892. 

Intensitiitsverteilung im Rontgenspektmm. Das 
von einer Rontgenrohre gelieferte Spektrum besteht 
aus einem kontinuierlichen Untergrunde, der sog. 
"Bremsstrahlung" (s. d.) und einem daruber 
gelagerten Linienspektrum, der "charakteristischen 
Strahlung" (s. d.). Die spektrale Energieverteilung 
des Bremsspektrums, die zuerst von Ulrey (Phys. 
Rev. Bd. 11, S. 401, 1918) experimentell festgestellt 
wurde, ist mehrfach auch formelmaBig darzustellen 
versucht worden, von Behnken (Zschr. f. Phys. 
Bd. 4, S. 241, 1921), March (Phys. Zschr. Bd. 22, 
S. 209 und 429, 1921), Wagner und Kulen
kampff (Ann. d. Phys. Bd. 66, S. 369 und Bd. 69, 
S. 548, 1922). Wahrend die Wagner-Kulen
kam pff sche Formel fUr mindere Rohrenspan
nungen bis 12 kV durch sorgfiiltige ~Iessungen 
belegt ist, bewahrt sich fur hohere Rohrenspan
nungen bis 160 kV nach Glocker und Kaupp 
(Zschr. f. techno Phys. Bd. 7, S. 434, 1926), die 
Formel von Behnken, die bei Beschrankung auf 
kurze Wellen von A < 0,16 A die einfache Form 
U = const (vo-v) annimmt. Ais MaB fUr die 
Intensitat ist dabei die durch die Strahlen er-
zeugte Luftionisation angesehen. Behnken. 

Intensive und extensive Grollen. Solche Zu-
standsgroBen, die sich hei der Zerlegung eines aus
geglichenen und abgeschlossenen Systems nicht 
andern wie Temperatur, Druck, Dichte, heiBen 
intensive GroBen. ZustandsgroBen, die sich im 
Gegensatz hierzu bei der Zerlegung des Systems 
andern, wie Volumen, Energie, Entropie und deren 
GroBe man durch Summation uber die einzelnen 
Teile des Systems gewinnt, heiBen extensive 
GroBen. Henning. 

Interferentialrefraktometer. Von Jamin ist zu
erst ein Apparat konstruiert worden, urn mit Hilfe 
von Interferenzen kleine Verschiedenheiten von 

Brechungsexponenten zu hestimmen. Dieser 
J aminscher Interferentialrefraktor benutzt folgen
des von Brews ter herriihrendes Prinzip: Zwei 
genau gleich dicke planparallele Glasplatten P l 

und P z werden in der durch die Figur dargestellten 
Weise annahernd, aber nicht vollstandig parallel 
zueinander aufgestellt. Ein auf die erste Platte 
auffallender Lichtstrahl AB wird teils nach CDEF, 
teils nach GHJK gelangen. Diese Wege waren 
vollstandig gleich, wenn P l und P z parallel zu-

A 

Jam ins Interferentialrefraktometer. 

einander waren. Wegen der geringen Neigung der 
beiden Platten sind die Wege etwas verschieden 
und so werden Interferenzen auftreten und zwar, 
da die beiden austretenden Strahlen EF und 
JK parallel sind, im Unendlichen. Andert sich die 
Einfallrichtung AB etwas, so andert sich auch der 
ubrige Strahlengang und damit auch der Gang
unterschied der beiden Buschel. Die Folge davon 
ist, daB man hei Benutzung einer ausgedehnten 
Lichtquelle bei A im Unendlichen eine ·Interferenz
erscheinung hekommt, die aus Fransen parallel zu 
der Schnittlinie der beiden Platten besteht. Streng 
genommen haben die Interferenzstreifen kompli
ziertere Gestalt. Wenn man nun in den Weg des 
einen Strahls etwa DE eine Substanz mit einem von 
Luft verschiedenen Brechungsexponent bringt, so 
wird der optische Weg dieses Strahls geandert 
und somit andert sich der Gangunterschied der 
Strahlen EF und JK. Die Interfcrenzfigur wandert 
und aus der GroBe dieser Wanderung kann man 
die Anderung des optischen Wcges und daraus 
den Brechungsexponent der eingebrachten Sub
stanz berechnen. Der Apparat ist vielfach zur 
Bestimmung des Brechungsexponenten von Gasen 
verwendet worden, insbesondere hat ihn auch 
Puccianti u. a. zur Untersuchung des Brechungs
exponenten leuchtender Gase benutzt. Man erhaIt 
dabei anomale Dispersion (s. d.) in der Nahe 
der Spektrallinien. - Abiinderungen des J a min
schen Interferentialrefraktometers durch Mach, 
Zehnder u. a. L. Grebe. 
Naheres S. Handbuch der Physik. Herausgegeben 

von Geiger u. Scheel, Bd. XX. 
Interferenz. Zwei genau oder nahezu parallele 

Lichtstrahlenbtindel konnen unter Umstanden sich 
in ihrer Wirkung ganz oder teilweise aufheben, 
so daB Dunkelheit entsteht. Solche Erscheinungen 
bezeichnet man als Interferenz des Lichts. Sie er
weisen die Wellennatur des Lichts. Damit die 
verwendeten Lichtbilndel interfcrieren konnen, 
mussen sie "koharent" sein, d. h. urspriinglich 
von demselben leuchtenden Elemcnt ausgegangen 
sein, so daB sie eine bestimmte Phasendifferenz 
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bei konstant bleibender Schwingungsebene besitzen 
(s. Interferenzfahigkeit). 

Einer der ersten beim Licht ausgefUhrten Inter
ferenzversuche ist der sog. Fresnelsche Spiegel
versuch: Eine Lichtquelle L (Fig. 1) wird in zwei 
unter geringem Winkel gegeneinander geneigten 
Spiegeln Sl und S2 gespiegelt. Dann sind in einem 
Punkte P von den beiden virtuellen Lichtquellen Ll 
und L2 im allgemeinen die Lichtwege r1 und r2 

Fig. 1. Fresnelscher Spiegelversuch. 

verschieden und dementsprechend ist die Phase 
der Lichtbewegung in P von den beiden nicht die 
gleiche. Es tritt Interferenz in P ein. 1st a der 
Abstand der Verbindungslinie Ll L2 yom Punkte P, 
und ist diese Verbindungslinie selbst gleich d, so 
tritt in der durch P parallel ~ L2 gelegten Geraden 
ein System von hellen und dunklen Srellen auf, 

die den Abstand a ~ A voneinander haben, wo A die 

Wellenlange des verwendeten I~ichts ist. Eine 
Abanderung des Fresnelschen Spiegelversuchs be
nutzt das Fresn~lsche Biprisma. Det Versuch 
ergibt sich dann aus Fig. 2. Zwei Prismen Pi 

Fig. 2. Fresnels Biprisma. 

und P2, die mit ihrer Basis B zusammenstoBen, 
liefern hier durch Brechung Strahlen, die sich in 
einem Punkte vereinigen und die, wenn der Schnitt
punkt nicht auf der Verbindungslinie von Lund B 
liegt, verschiedene Phasen haben. 

Auch die sog. Billetschen Ralblinsen geben 
die gleiche Wirkung. 

Andere Inrerferenzapparate s. unter den ent-
sprechenden Stichworrern. L. Grebe. 
Nitheres s. Bd. xx des Handb. d. Phys. von Geiger und 

Scheel, sowie anderen Lehrbiichern, z. B. 
A. Schuster, Einfiihrung in die theoretische 
Optik.Leipzig 190~ .. 

Interferenz des Scballes. Wenn ein Korper, z. B. 
ein Luftteilchen, gleichzeitig von zwei in der 
gleichen Richtung laufenden Tonwellen getroffen 
wird, so ist die jeweilige Elongation dieses Luft
teilchens die algebraische Summe derjenigen Elon
gationen, welche jede Tonwelle fiir sich allein hervor
rufen wiirde (s. Prinzip der ungestorten Super
position). Raben die beiden Tonquellen gleiche 
Rohe und die beiden Tonwellen fiir sich genommen 
gleiche Amplitude und treffen sie mit der gleichen 
Phase auf das Luftteilchen auf, so erhalt diese 
die doppelte Amplitude und, da die Intensitat dem 
Quadrat der Amplitude proportional ist, die 
vierfache Intensitat. Sind dagegen die Schwin-

gungen der zweiten Tonquelle um eine halbe Schwin
gungsdauer gegen die der ersten verschoben, so heben 
sie sich gegenseitig auf und die Elongation des 
Luftteilchens wird Null. Zwei Tonwellen gleicher 
Lange verstarken sich also maximal, wenn ihr 
Gangunterschied 0, 1, 2 ..... Wellenlangen oder 
ihre gegenseitige Phase 0, 2n, 4n.... betragt, 
und sie heben sich - bei gleichen Amplituden -
vollig auf, wenn ihr Gangunterschied t, ~,t .... 
Wellenlangen, oder ihre gegenseitige Phase n, 3n, 
5n. . .. betragt. 

Sind die beiden Tonq uellen ein wenig gegen
einander verstimmt, also die beiden interferieren
den Wellen von etwa~. verschiedener Lange, so 
findet eine allmahliche Anderung der gegenseitigen 
Phase statt und infolgedessen ein allmahliches 
An- und Abschwellen der resultierenden Amplitude. 
Raben zwei Tone von den Schwingungszahlen 100 
und 101 pro Sekunde zunachst gleiche Phase, 
so ist der Phasenunterschied nach ~ Sekunde gleich 

i, nach Y2 Sekunde gleich n und nach einer Sekunde 

gleich 2n geworden. Die Zahl der Schwankungen 
ist also gleich der Differenz der Schwingungszahlen 
der beiden interferierenden Tone (s. Schwebungen). 

Das Ausloschen von Tonen durch Interferenz ist 
ein gutes Rilfsmittel der Klanganalyse (s. d.). 
Man hat zu diesem Zwecke besondere Inter
ferenzrohre gebaut. Eine der besten Anord
nungen ist die, daB der Klang in einem Rauptrohre 
entlang geleitet wird, an welches unrer rechten 
Winkeln Nebenrohre angesetzt sind, welche mit 
verschiebbaren Stempeln versehen sind. Zunachst 
sollen die Stempel aIle bis dicht an das Rauptrohr 
herangeschoben sein. Wird jetzt ein Stempel 
um eine Viertelwellenlange eines durch das Raupt
rohr geleiteten Tones herausgezogen, so geht ein 
Teil seiner Energie in das Nebenrohr und wird 
an dem Stempel reflektiert. Der Gangunterschied 
zwischen der direkt fortschreitenden und der an 
dem Stempel reflektierten Tonwelle betragt dann 
gerade eine halbe Wellenlange. 1st hiermit der Ton 
noch nicht vollig vernichtet, so werden noch die 
Stempel in einem zweiren und eventuell dritten 
Nebenrohr um eine Viertelwellenlange des be
treffenden Tones herausgezogen. 

W. Stockmann (Dissert. Breslau 1911) hat die 
Interferenz kurzer Schallwellen,die von Kondensator
funken ausgingen, mittels der Boltzmannschen 
Zwei-Spiegel-Methode, die vielfachzur Bestimmung 
der Wellenlange elektrischer Wellen angewendet 
worden ist, untersucht. E. Waetzmann. 
Nitheres s. E. Waetzmann, Apparat zum Studium der 

Interferenz des Schalles. Ann. d. Phys. 31, 1910. 
Interferenz elektriscber Scbwingungen. 1Jber

lagern sich zwei elektrische '. Sinusschwingungen 
gleicher Frequenz, so· erhaIt man aus der Super
position wieder eine Sinusschwingung derselben Fre
quenz. Raben die beiden Schwingungen dagegen ver
schiedene Frequenz, so erhalt man als Resultierende 
eine Schwingung, deren Amplitude sich periodisch 
andert (s. Fig. Kurve a). Einen derartigen Vorgang 
bezeichnet man als Schwebung. Die Zahl der Schwe
bungen pro Sekunde ist gleich der Differenz der 
Schwingungsfrequenzen ((1)1-(1)2)' also um so groBer, 
je mehr die Frequenzen sich unterscheiden. Sind 
die Amplituden der beiden Einzelschwingungen 
gleich graB, so sinkt die Amplitude der resultieren
den Schwingung bis auf Null herab und steigt 
maximal auf den doppelten Wert der Einzel-
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schwingung. Je mehr sich die Einzelamplituden 
unterscheiden, urn so unvollkommener ist die 
Schwebung. Wahrend man es bei der Interferenz 
also mit einer Summation zweier Sinusschwingungen 
zutun hat, die sich durch die Gleichung: 

J = J 1 sin (WI t + 11'1) + J 2 sin (W2 t + 11'2) 
darstellen laBt, ist die hiervon streng zu unter· 
scheidende modulierte Sinusschwingung im ein-

Interferenzempfang' s. Heterodynempfang. 
Interferenzfiihigkeit des Lichts. Zur Interferenz 

des Lichts sind koharente Strahlen notig (s. Inter
ferenz), weshalb im allgemeinen Licht verschiedener 
Lichtquellen nicht zur Interferenz gebracht werden 
kann und die Interferenzversuche so angesteUt 
werden mussen, daB Licht einer Lichtquelle durch 
Zerteilung in mehrere koharente Bundel zerlegt 
werden muB. Aber auch in diesem Fall ist die 
Interferenzfahigkeit nicht unbegrenzt, weil der 
Schwingungszustand des emittierenden Systems 
plotzliche Anderungen erfahren kann, nachdem 

Zeit eine Zeitlang in regelmaJ3iger Folge Lichtwellen 
ausgesendet worden sind. Man kann mit Hilfe des 
Interferometers (s. d.) untersuchen, bis zu welchen 
Gangunterschieden das Licht interferenzfahig bleibt. 
Fur die homogensten Spektrallinien sind diese 
Gangunterschiede sehr groB. An der roten Cad
miumlinie hat Michelson Interferenzen bis 300000 
Wellenlangen Gangunterschied beobachtet. Die 
groBten Gangunterschiede sind neuerdings an einer 
Kryptenlinie gemessen worden. L. Grebe. 
Kiiheres s. Gehrcke, Die Anwendung der Interferenzen 

in der Spektroskopie und Metrologie. Braun
schweig 1906. Dber die grundsatzlichen Fragen 
der Interferenzfiihigkeit vgl. man Handb. der 
Phys. von Geiger und Scheel, Bd. 20. Schuster, 
Einfiihrung in die theoretische Physik. 

Interferenzpreventer. Eine von Fessenden an-
Interferenzempfang. gegebene Empfangseinrichtung fUr drahtlose Tele-

fachsten Fall darstellbar durch das Produkt zweier graphie, die den Zweck hat, das Abfangen der 
Sinusschwingungen: Telegramme durch fremde Empfanger zu er-

J = J u (1 + k sin Q t) sin wt. schweren. Der zu dem Empfanger gehorige Sender 
Naheres s. J oos und Zenneck, ,Tahrb. d. drahtl. sendet fortgesetzt Wellen einer bestimmten Grund
Tel. 22, 93, 1923. frequenz aus, die zu ubertragenden Zeichen werden 

Die Interferenz elektrischer Schwingungen wird mit einer Verstimmungswelle gesandt, deren Fre
in der Hochfrequenztechnik beim Empfang un- quenz von der Grundfrequenz nur wenig (etwa 
gedampfter Schwingungen, bei der Zwischen- % %) abweicht. Bei der Empfangsanordnung ist 
frequenzverstarkung und bei der Bestimmung in die Antenne eine Verzweigung geschaltet, die so 
von Wellenlangen benutzt. Beim E'?}pfang unge- abgestimmt ist, daB in den Zweigen fUr die Grund
dampfter Schwingungen wird durch Uberlagerung frequenz ein Strom gleicher Starke flieBt. Ferner 
einer zweiten hochfrequenten Schwingung eine ist mit den Zweigen ein Detektorkreis so gekoppelt, 
Schwebungsfrequenz erzeugt, die im Hiirbereich daB sich in ihm fUr die Grundfrequenz die in
des menschlichen Ohres liegt. Mit Hilfe eines duzierten EMK aufheben, fUr die Verstimmungs
Gleichrichters z. B. eines Kontaktdetektors wird welle dagegen nicht. Eine fremde Empfangs
der Strom in einen pulsierenden Gleichstrom ver- station, die nicht eine auBerordentlich groBe 
wandelt (s. Fig. Kurve b), der die Membran eines Abstimmscharfe besitzt, die genugt, zwei urn %% 
Telephons infolge ihrer Tragheit in Schwingungen verstimmte Wellen zu trennen, kann den Ruhe
von der Frequenz der Schwebungen versetzt strom vom Zeichenstrom kaum unterscheiden. Die 
(s. Fig. Kurve c). Damit werden die vom Sender Anordnung solI auch gegen atmospharische 
ausgesandten Zeichen im Telephon wahrnehmbar Storungen gute Resultate ergeben haben. 
gemacht (s. Schwebungsempfang und Audion). E. Alberti. 
Bei der Zwischenfrequenzverstarkung (s. d.) werden Kiiheres s. R. Fessenden, El. Review, 09, 77, 1906. 
b fIlS h b t d' . d h b Electrician 60, 314, 1910. e en a s c we ungen erzeug, 10 Je oc 0 er- Interferometer sind MeBapparate, die auf der 

halb der Horfrequ.enz liegen. Fur die Frequenz- Interferenz koharenter Strahlenbundel (s. Inter-

~!er g!~~~~;ng{i71~::~~~~en v;:~~s!:e~~~~e~:~~:~ W:lf:~l:~~~~:e~~~tev~:~~!~~~hl~~r~~:.gena~~~ 
Einstellung solange geandert wird, bis in einem Interferometer von Michelson, welches u. a. zur 
den Schwebungston anzeigenden Telephon der 
Ton verschwindet. Es ist dann Resonanz vor- Ausfuhrung des fUr die Relativitatstheorie wichtigen 

Michelsonschen Versuches konstruiert wurde, be
handen, d. h. die beiden Grundschwingungen oder steht aus zwei genau gleich dicken planparallelen 
harmonischen Oberschwingungen derselben sind 
einander gleich. Beiderseits der Resonanzlage Platten PI und P 2, auf die Licht unter 450 auffallt. 

Das bei A einfallende, an der oberen Flacae von P 2 
liegt je ein Tonspektrum, das urn so hOher wird, reflektierte Licht fallt durch PI auf den Spiegel SI' 

l:t :~h~Ii:S:!d~~~ic~~~e~7~ht~~~~~;~~ :~!~er~:; ~~~~t~e~;~~::~~u~~~s~~!t,:~:d~:t~~!!t r: :~: 
Kondensator seines Schwingungskreises, so laBt Fernrohr F. Ein anderer Teil des einfallenden 
sich aus der Zahl der Schwebungen bei einer Lichts durchsetzt P 2, wird am Spiegel S2 gespiegelt, 
bestimmten Verstimmu.ng die unbekannte Frequenz durchsetzt P2 noch einmal und gelangt durch 
ebenfalls ermitteln. E. Alberti. 
Niiheres s. Banneitz, Taschenbuch der drahtl. Tel. 1927, Reflexion an der oberen Flache von P2 nach noch-

S. 671. maliger Durchsetzung dieser Platte ebenfalls 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuoh. 2. Aufl. 35 



546 Interferometer. 

in das Fernrohr F, wo er mit dem ersten Strahl zur 
Interferenz kommt. Jeder der Strahlen hat also 
zweimal den zwischen dem entsprechenden Spiegel 
und der Platte P 2 liegenden Luftweg und dreimal 
.£ denselben Glasweg zuruck-
1 gelegt, so daB der Gang-

unterschied der beiden 
Strahlen nur durch die 
doppelte Differenz der 
beiden Luftwege gegeben 
ist. 1st nun der Spiegel Sl 
parallel zu sich selbst durch 
eine Mikrometerschraube 
beweglich, so kann die 
wirksame Luftdicke ver
andert werden. Die An
ordnung wirkt gerade so, 
als ob die Interferenz an 
einer planparallelen Luft-

Fig. 1. Michelsons platte mit einer Dicke 
Interferometer. gleich der Differenz der 

beiden Luftwege zustande kame. Da jedoch die 
beiden zur Interferenz kommenden Strahlen im 
Apparat senkrecht zu einander liegende Wege zuruck
legen, konnte der eine Strahlenweg in die Richtung 
der Erdbewegung, der andere senkrecht dazu gestellt 
und durch Drehung um 900 einmal der eine, das 
andere Mal der andere Strahl in dieser Weise ge
richtet werden. Ein EinfluB der Erdbewegung auf 
die Interferenzerscheinung konnte nicht nachge
wiesen werden (s. Relativitatsprinzip). Mit groBem 
Erfolg hat dann Michelson sein Interferometer zur 
absoluten Wellenlangenmessung verwendet. Durch 
Bewegung des Spiegels Sl wird im Fernrohr an einer 
Stelle immer abwechselnd Helligkeit und Dunkelheit 

auftreten. Bei Bewegung des Spiegels um ~ tritt 

ja immer eine Anderung des Gangunterschieds von 

folgende noch einmal mehr reflektierte Strahl 
G G' tragt zu dieser Verstarkung bei, da auch der neu 
hinzutretende Gangunterschied wieder ein ganzes 
Vielfaches der Wellenlange ist. Fur einen bestimmten 
Einfallswinkel ist also Helligkeit F A 
vorhanden und da bei einer aus-

gedehnten Lichtquelle dieser 
Winkel fUr aIle auf einem Kegel
mantel liegenden Strahlen auftritt, 
so wird die Helligkeit (die, weil es 
sich um paralleles Licht handelt, 
im Unendlichen auftreten muB, 
also in der Brennebene eines Fern
rohrs beobachtet werden kann) 
einen Kreisring erfullen. Fur einen E' C' 

anderen Einfallswinkel wird Fig. 2. Perot· Fabry
Dunkellieit auftreten, so daB die Interferometer. 
Interferenzfigur ein System von 
hellen und dunkeln Kreisen darstellt. Diese 
Interferenzkurven nennt man, weil sie durch die 
Neigung der einfallenden Strahlen bedingt sind, 
Kurven gleicher Neigung im Gegensatz zu den 
Kurven gleicher Dicke, wie sie etwa bei den N ew
tonschen Ringen (s. Farben dunner Blattchen) auf
treten. Die hellen Ringe sind urn so scharfer, je 
mehr Reflexionen zwischen den Platten an der 
Interferenzerscheinung beteiligt sind; denn ist etwa 
der Gangunterschied zwischen dem direkt durch
gehenden und dem einmal reflektierten Strahl noch 

nicht ~ sondern etwa~, so ist er gegen den zweimal 

reflektierten % und wird von diesem ausgeloscht; 

und je mehr Reflexionen vorhanden sind, um 
so sicherer wird der zur Ausloschung notwendige 

Gangunterschied eines Vielfachen von ~ auftreten. 

-2A auf und damit an Stelle der etwa zuerst vor- Die Versilberung befordert das Zustandekommen 
der Reflexionen und damit die Scharfe der Er-

handenen Helligkeit Dunkelheit. Durch Abzahlen scheinung. Wenn man nun wie beim Michelson
der auftretenden Wechsel bei V erschie bung um einen interferometer die eine Platte mikrometrisch 
gemessenen Betrag laBt sich also die Wellenlange verschiebbar macht, so kann man wie dort den 
bestimmen. Michelson hat auf diese prinzipiell Apparat zur absoluten Wellenlangenmessung ver
sehr einfache, praktisch auBerordentlich schwierige wenden. Zur relativen Wellenlangenmessung ist 
Weise das Urmeter in Wellenlangen der roten das nicht notig. Man braucht bei feststehenden 
Cadmiumlinie ausgemessen und gefunden 1 m = Platten nur die unbekannte Wellenlange mit einer 
1553163,5 rote Cadmiumwellen oder die Wellenlange bekannten gleichzeitig zu untersuchen. Dann er
der roten Cadlniumlinie ist A = 6438,4722 Ang- halt man zwei Ringsysteme, die sich uberlagern 
stromeinheiten. Dieser Wert wird heutzutage der und an manchen Stellen Koinzidenzen geben. FUr 
Wellenlangenmessung zugrunde gelegt, da es ver- diese ist der Gangunterschied n·A bzw. n1 ·A!' wo 
halt~ismaBig leicht ist, Wellenlangenmessungen n und n1 ganze Zahlen, die sog. Ordnungszahlen der 
relatlv zu einer bekannten Wellenlange auszufuhren. Ringe sind. Also ist n· A = n l • AI. Die Ordnungs-

zahlen lassen sich bei feststehenden Platten be-
Zu solchen relativen Messungen der Wellenlange stimmen und dann aus der bekannten die unbe

wird meist das Interferometer von Perot und 
Fabry benutzt, das im Prinzip sich yom Michelson- kannte Wellenlange berechnen. 
Interferometer nicht unterscheidet. Es ist ebenfalls Ein weiteres Interferometer, die Lummer
eine planparallele Luftplatte, die hier durch zwei Gehrckesche Platte, erreicht die mehrfachen 
an den einander zugewandten Flachen durchsichtig Reflexionen in einer planparallelen Platte dadurch, 
versilberten planparallelen Glas- oder Quarzplatten daB das einfallende Licht fast streifend in die Platte 
mit genau parallelen Innenflachen hergestellt eintritt, wobei zur Vermeidung des Lichtverlustes 
ist. Parallel unter einem bestimmten Winkel beim ersten Eintritt ein kleines rechtwinkliges 
einfallendes Licht geht entweder wie der Strahl Prisma so auf die Platte aufgekittet wird, daB 
AA' BB' CC' Winkel einfallendes direkt durch, das Licht fast senkrecht auf die Hypothenusen
oder wird bei B' nach DD' reflektiert, so daB fla~he auffallt. Die Wirkung ist dann ebenso wie 
es mit dem Strahl FF' interferieren kann. Der belm Perot-Fabry-Interferometer. L. Grebe. 
Gangunterschied ist durch den WeC! BB' DD' l Nitheres s. Gehrcke, Die Anwendung der Interferenzen 
gegeben. 1st dieser ein ganzes Vi~ifaches der in der Spektroskopie u. Metro!ogie. Brau?,schweig 
W II 1·· t ·tt V t·· k . d h d 1906. Handbuch der PhYSIk von GeIger und e en ange, so rI ers ar ung em un auc er Scheel, Bd. 20. 
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Aus der Rayleighschen Versuchsanordnung 
zur Bestimmung der Farbenzerstreuung von Gasen 
wurde vom Verf. auf Vorschlag von F. Haber 
ein technisches MeBinstrument entwickelt, das sich 
fiir die Konzentrationsbestimmungen in Gasge
mischen in der chemischen Industrie eingebiirgert 
hat. Zu Analysen im Laboratorium dient die 
groBe Form, das Laboratoriums-Interferometer, 
das z. B. die Verunreinigung von Wasserstoff 
durch Sauerstoff mit einer Genauigkeit von 
nahezu 1/100% festzustellen gestattet; fiir die 
Kontrolle von Gasproben in Betriebsraumen sind 
die kleineren Formen, das trag bare Gasinterfero
meter, je nach dem mit einer Fehlergrenze von 
1/50, 1/25 oder 1/10 C02 in Luft bestimmt; eine be
sonders leichte Ausfiihrungsform stellt der Gruben
gasmesser fiir die Aufsichtsbeamten in durch 
Schlagwetter oder matte Wetter gefahrdeten 
Kohlengruben dar, den der Beobachter urn den 
Hals hangt und am Korper festschnallt, urn beide 
Hande frei zu haben. SchlieBlich ist das Fliissig
keits-Interferometer zu nennen, das, wie die 
obigen Modelle, zunachst ebenfalls nur zu relativen 
Messungen bestimmt ist, aber durch Eichung der 
MeBschraube seines Kompensators in mannig
faltigster Weise zu Konzentrationsbestimmungen an 
kristaIloiden und koIloidalen Losungen benutzt 
wird; es leistet in Kliniken fiir diagnostische 
Aufgaben zum Studium der Abderhaldenschen 
Abwehrfermentreaktion mit den Organpraparaten 
von P. Hirsch, in ozeanographischenInstituten zur 
Ermittlung der Lage von Meeresstromungen, in 
Wasserwerken und in technischen Betrieben aller 
Art gute Dienste zur optischen Betriebskontrolle. 
AIle Interferometer sind auch mit aggressiven 
Gasen oder Losungen verwendbar, sobald man 
sie mit Gas- oder Wasserkammern aus Glas mit 
aufgeschmolzenen Fensterplatten benutzt. 

F. Lowe. 
Xiiheres s. Methodik der Gasanalyse s. F. Lowe, Opt. 

Messungen des Chemikers und des Mediziners, 
Leipzig 1925 bei Th. Steinkopff. Brechungs
indices von GaBen: J. TauJ3 u. G. Hornung, 
Ztschr. f. techno Phys., 8,338, 1927. Biochemische 
Anwendungen: P. Hirsch. Klinische Wochen
schrift 4. Jahrg .• Nr. 2R/2D, 1~25. Technische 
Anwendungen aller Art: E. Berl n. L. Ranis, 
nas Interferometer usf. Berlin 1925, Borntl'aegers 
Verlag. 

Interferrikum. Der durch Luft oder sonstige 
unmagnetische Stoffe ausgefiillte Zwischenraum 
zwischen den magnetisierbaren Teilen eines ferro
magnetischen Korpers, also beispielsweise der 
Luftspalt eines geschlitzten Ringes, der Zwischen
raum zwischen den Polen eines Hufeisenmagneten 
oder eines Elektromagneten, der Luftspalt zwischen 
Pol und Anker einer Dynamomaschine usw. 

Gumlich. 
Intermittenztone S. Variationstone. 
Internationale elektrisehe Einheiten (Ampere, 

Volt usw.). Die interna tionalen Einheiten desAm pere, 
Volt usw. sind im Gegensatz zu den entsprechenden 
absoluten Einheiten (s. Praktische elektrische 
Einheiten) durch empirische Festsetzungen 
definiert in der Absicht, sie dem absoluten Wert 
nach Moglichkeit gleich zu machen. Sie sind also 
gleichfalls Einheiten des elektromagnetischen MaB
systems (s. Elektrische MaBsysteme). Als Grund
einheiten hat man allgemein das Ohm und das 
Ampere definiert, aus denen sich aile anderen 
Einheiten dann ableiten lassen. In Deutschland 
sind die Definitionen der elektrischen Einheiten 

durch ein Reichsgesetz vom 1. Juni 1898 fest
gesetzt; diese Definitionen sind dann auf einem 
internationalen KongreB 1908 in London im 
wesentlichen auch international angenommen 
worden. 

Danach ist jetzt das internationale Ohm 
definiert als der Widerstand einer Quecksilbersaule 
von 0° C, die bei durchweg gleichem Querschnitt 
eine Lange von 106,3 cm besitzt und deren Masse 
14,4521 g betragt (vgl. Quecksilbernormale des 
Widerstands). Diese Festsetzung ist gleich
bedeutend mit: I Intern. Ohm = 1,063 SE (Siemens
Einheiten). 1m Gegensatz zu dem internationalen 
Ohm war das in Paris 1884 definierte legale 
Ohm= 1,060SE. Das internationale Ampere 
andererseits wird definiert durch einen konstanten 
Strom, der beim Durchgang durch eine wasserige 
Losung von Silbernitrat in der Sekunde 1,1l800mg 
Silber niederschlagt (vgl. Silbervoltameter). Die 
dieser Definition entsprechende Elektrizitatsmenge 
ist ein internationales Coulomb. 

Da das Silbervoltameter fiir den praktischen 
Gebrauch aber zu unbequem ist und da seine 
Handhabung auch groBe Sorgfalt und Vorsichts
maBregeln erfordert, werden in der Praxis die 
Messungen mit einem Normalelement (vgl. 
Weston element) ausgefiihrt, so daB also fiir 
die Praxis die Einheiten des Widerstands und 
der Spannung als Grundeinheiten benutzt werden. 
Die Spannung des Normalelements muB aus 
den gesetzlich definierten Einheiten Ohm und 
Ampere abgeleitet werden. Durch gemeinsame 
Messungen, die von Delegierten mehrerer Staaten 
(Amerika, Deutschland, England und Frankreich) 
HHO in Washington ausgefiihrt worden sind, wurde 
die Spannung des Weston-Elements auf das inter
nationale Ohm und Ampere zuriickgefiihrt und zu 
1,0183 internationale Volt bei 20°C gefunden. Dieser 
Wert wurde yom 1. Januar 1911 ab international 
angenommen. Normalelemente und Normal
widerstande konnen in den Staatslaboratorien der 
verschiedenen Lander (in Deutschland bei der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu Char
lottenburg) zur Priifung eingesandt werden, urn 
dort an die Einheiten des Staatsinstituts ange
schlossen zu werden. Da die Staatsinstitute ihre 
Einheiten auch untereinander vergleichen", ist 
durch diesen AnschluB eine internationale Uber
einstimmung der bei den Messungen benutzten 
Einheiten von etwa einem Zehntausendstel gewahr
leistet. Fiir wissenschaftliche Messungen kann eine 
noch weitergehende Ubereinstimmung (bis auf 
einige Hunderttausendstel) erzielt werden. 

Spatere Untersuchungen haben nun gezeigt, daB 
die empirisch festgesetzten internationalen Ein
heiten nicht genau den absoluten Einheiten ent
sprechen. Das internationale Ohm ist nach Mes
sungen in Deutschland (P T. Reichsanstalt) und 
England (Nat. Phys. Lab.) urn etwa ein halbes 
Promille zu groB festgesetzt. Bei dem internatio
nalen Ampere scheint die Abweichung erheblich 
kleiner zu sein, doch sind die vorliegenden Messungen 
nicht ausreichend, urn die Abweichung mit Sicher
heit angeben zu konnen. Es wird daher zweckmaBig 
bis auf weiteres angenommen, daB das internationale 
Ampere dem absoluten 'Vert genau entspricht. 
Dann ergeben sich fiir die verschiedenen Einheiten 
folgende Beziehungen zwischen den internationalen 
mid absoluten praktischen Werten: 

35* 
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1 internat. Ampere = 1,0000 abso!. Ampere 
1 Ohm = 1,0005 Ohm 
1 Volt = 1,0005 Volt 
1 Coulomb = 1,0000 Coulomb 
1 Watt = 1,0005 Watt 
1 Joule = 1,0005 Joule = 

1,0005 x 10' Erg. 
1 Farad =0,9995 Farad 
1 " Henry = 1,0005 " Henry 

W. Jaeger. 
Niiheres s. im Handbuch der Physik (Geiger u. Scheel) 

Bd. II (AUg. phys. Konstanten) und Bd. XVI 
(Die elektr. MaBsysteme und Normalien), Verlag 
von Julius Springer, Berlin 1926/27. 

Intemationale Kerze (Standardkerze) = 10 EK 
9 

s. Einheitslichtquellen Nr. 8. 
Intervall, musikalisches, ist gegeben durch das 

V er hal tnis der Schwingungszahlen der beiden 
das Intervall bildenden Tone. In der folgenden 
Tabelle sind die musikalischen Namen einiger 
der wichtigsten Intervalle nebst ihren Zahlen
verhaltnissen zusammengestellt: 

Prim... 1: 1 
Oktave. . . 2: 1 
Duodezime . 3: 1 
Quinte 3: 2 
Quarte .. 4: 3 
GroBe Terz 5: 4 
Kleine Terz 6: 5 
GroBe Sexte 5: 3 
Kleine Sexte . 8: 5 
GroBe Septime 15: 8 
Kleine Septime . 9: 5 
GroBe Sekunde . 9: 8 
Kleine Sekunde . 16 : 15 

Aus dem "groBen Ganzton" * entsteht der 
,(,kKleine G~~)ztofn" '99.durch Multiplikation mit H 
." omma ; erner 1St 'i' = l~ ·tt also zerlegbar 
m das Intervall des "groBen Halbtons" t~ und 
des "kleinen Halbtons" H. E. Waetzma~n. 
Niiheres s. H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Ton-

empfindungen. Braunschweig 1912. 
Intramerkurielle Planeten. Urn die Perihelbe

wegung des Merkur zu erklaren, die in Widerspruch 
zum N ewtonschen Gesetz steht und die jetzt 
durch die Relativitatstheorie vollig geklart ist, zu 
deuten, hatte man an die Moglichkeit gedacht, 
daB sie durch Storungen eines oder mehrerer 
kleiner Planeten innerhalb der Merkurbahn hervor
gerufen wurden. Die Suche nach diesen Planeten bei 
Sonnenfinsternissen war vergeblich. Bottlinger. 

Intramolekularbewegung ist die inn ere Bewegung 
der Molekule (Rotation, Pendelung) im Gegensatz 
zur translatorischen Bewegung. Sie spielt in der 
kinetischen Gastheorie eine Rolle. Reichenbach. 

Invar s. Langenmessungen. 
Invariable Ebene s. n-Korperproblem und Poinsot

bewegung. 
Inv~riante ist eine GroBe, welche beim Ubergang 

vo~ em~m Bezugssystem zum anderen ungeandert 
blmbt, 1m Gegensatz zur Kovarianten, welche 
sich bei dem Ubergang mit transformiert. So ist 
die Entropie eine Invariante der Lorentztrans
formation, die elektromagnetische Feldstarke eine 
Kovariante. Reichenbach. 

Inverser Starkeffekt ist die Beeinflussung von 
Absorptionslinien durch elektrische Felder (s. auch 
Starkeffekt), das elektrische Analogon zum inversen 
Zeemaneffekt, bisher besonders an den Linien des 
Na u. K untersucht. Die nach der klassischen Elek
tronentheorie auf Grund dieses inversen Stark
effekts zu erwartende abnorm groBe elektrische 
Doppelbrechung wurde in unmittelbarer Nahe der 
D-linien beobachtet (vgl. Elektrooptische Doppel-
brechung). R. Ladenburg. 

Inverser Zeemaneffekt. Demdirekten Zeeman
effekt (s. d.) an Emissionslinien der Gasspektra 
entspricht der "inverse" oder indirekte Effekt an 
den A bs orptionslinien in allen Einzelheiten. Die 
besonders von Drude, Lorentz und Voigt aus
gearbeitete Elektronentheorie der Absorption 
und Dispersion (s. d.) erlaubt diegenaue Be
rechnung wenigstens des "normalen" Effekts da
durch, daB zu den Grundgleichungen die yom 
Magnetfeld auf das bewegte Elektron ausgeubte 
Kraft, analog der Biot-Savartschen Kraft 
zwischen Magnetpol und flieBendem Strom, hinzu
genommen wird. Diese Theorie liefert ferner un
mittelbar die quantitative Erklarung fur die Begleit
erscheinungen des Z., die anomale magnetische 
Drehung der Polarisationsebene (s. d.) in der 
Nahe der Absorptionslinien bei longitudinaler Beob
achtung, ferner den Faradayeffekt, d. h. die ge
wohnliche magnetische Drehung (s. d.), sowie 
die anomale magnetische Doppelbrechung bei 
transversaler Beo bachtung in der unmittelbaren Nahe 
von Absorptionslinien (s. d.). Denn da verschieden 
polarisierte Lichtstrahlen im Magnetfeld ihr Ab
sorptionsmaximum bei verschiedenen Wellenlangen 
haben, besitzen sie auch verschiedene Fortpflan
zungsgeschwindigkeit, d. h. der ins Magnetfeld ge
brachte Korper wird doppelbrechend. Bei longitudi
naler Beobachtung erzeugt die verschiedene Ge
schwindigkeit der entgegengesetzt zirkular polari
sierten Komponenten nach Fresnel eine Drehung 
de~. Polarisationsebene (s. d.). 

Uber Beobachtungen des Zeemaneffekts und 
seiner Begleiterscheinungen an schmalen Absorp
tionslinien von Kristallen s. Magnetooptische 
Erscheinungen an Kristallen. R. Ladenburg. 
Niiheres s. Handb. d. Elektr. u. d. Magn. Bd. IV, 2. 

S. 393-406, 1915 (bearbeitet von W. Voigt). 
Inversion s. Vektorrechnung. 
Inversion, atmospharische. Atmospharische In

version liegt vor, wenn die Temperatur mit der 
Hohe, statt, wiegewohnlich, abzunehmen, zunimmt. 
Bei der "idealen Inversion" geschieht diese Zu
nahme sprungweise. Durch Mischungsvorgange 
erstreckt sich die Temperaturzunahme auf eine 
mehr oder we~iger machtige Schicht. Die Inversion 
ist meist mit Anderungen der Feuchtigkeit und des 
Windes verbunden. Die Inversionsschichten pflegen 
annahernd horizontal zu verlaufen und uberdecken 
oft groBe Areale. Dies ist besonders bei solchen 
Inversionen der Fall, die mit den Grenzflachen 
zwischen verschiedenenLuftkorpern zusammenfallen 
(s. Gleitflachen). Inversionen konnen sich aber 
auch im Innern von einheitlichen Luftkorpern 
bilden, sobald der vertikale Verlauf von Temperatur 
und Feuchtigkeit die Strahlungsverhaltnisse inner
halb eines Luftkorpers unhomogen macht. Die 
Satze tiber Zusammenhang von Druck und Tempe
ratur (vgl. Atmosphare, Temperaturgradient) er
geben, daB eine Schicht von unteradiabatischem 
Gradienten beim Absteigen zur Isothermie und zur 
Inversion werden kann. Z. B. eine Luftmasse in 
5500 m Hohe mit Temperaturabnahme von 0,50 

ftir 100 m (Y = 2f), deren Druck sich beim Herab-

sinken auf den Meeresspiegel verdoppelt (~ = 2), 
erreicht bei gleichbleibendem Querschnitt den 
Meeresspiegel als isotherme Schicht (y' = 0). 
Wachst der Querschnitt dabei auf das 1,5fache, 
so ergibt sich eine Inversion mit y' = - 0,50 fUr 
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100 m. Da in Antizyklonen, in denen die Luft am Findet der Joule-Thomson-Effekt nicht zwischen 
Boden ausstromt, eine solche Querschnittsver- benachbarten, sondern erheblich verschiedenen 
grii13erung absteigender Luft entstehen kann, treten Drucken statt, so ist die Bedingung der Inversion 
in Antizyklonen haufig starke Bodeninversionen sowohl von der Anfangstemperatur als auch dem 
auf. "Obere Inversion" wird vielfach gleich- Anfangs- und Enddruck abhangig und nur angeb
bedeutend mit Stratosphare (s. d.) benutzt. Die bar, wenn die Zustandsgleichung des Gases be-
Inversionen andern ihre Hiihenlage naherungs- kannt ist. Henning. 
weise im Zusammenhange mit den Flachen gleicher Inversionsmethode von Rudzki. Nach dem 
potentieller Temperatur (s. d.). Tetens. I Greenschen Satze kann die Form einer Niveau-

Inversionskurve. Unterzieht man ein Gas einem flache der Erde aus den Schwerewerten auf der
Joule-Thomson-Versuch (s. d.), so tritt unter ge- selben nur dann b~sti~mt werden, wenn d~ese 
wissen Versuchsbedingungen Abkiihlung, unter ~Iache. aIle Massen m slCh p 
anderen Bedingungen Erwarmung des Gases ein. ems?hhe~t. Da. nun das 
Findet iiberhaupt kein Temperatureffekt statt, so GeoId:. dIe the?retlsche Erd- IJ 
liegen die Bedingungen der "Inversion" vor. Aus o?erflache, mIt der .. Meeres
der thermodynamisch begriindeten Gleichung dT = flache zusammenfallt, so 
1 [ (8) ] da13 die ganzen Kontinen

- T ~ - v dp ersieht man, da13 im FaIle talmassen au13erhalb des 

G' 

cp 8 T P Geoides fallen, so muB man (J 

einer differentialen Druckanderung dieTemperatur- vor Anwendung des Satzes Fig. 1. Innerer (P) und .. . (8 V) v. eine Verlagerung oder Ideali - a uJ3erer Punkt (P') der 
anderung verschwmdet, wenn T = T 1st. sierung der Massen vorneh- Erde. 

T" t .. T D' 8 P d' I b men. EinesolchewirdauchausKonvergenzgriinden 
rag ma.n m Cl~ v - - Ia¥ra.mm .le so .a~en verlangt. 1st Q ein Punkt des Geoides GG', so 

des Gases em, so fmdet man fur Jede dleser Lmlen . t d' E tf d' P kt M'tt I . II' . P kt . d d' T t IS Ie n ernung leses un es yom 1 e-
1m a gemelnen zwel un e, In enen Ie angen e kt 0 "B I f" II P kt P' h Ib (1 pun gro er a s ur a e un e mner a 
(~) die Neigung ~ besitzt. Die Verbindungslinie einer Kugel Yom Radius 0 Q. Es la13t sich das 
8 T P T Potential aller solcher inneren Punkte nach Po-

dieser so ausgezeichneten. Punkte, welche selbst als 0 P. .. 
eine gekriimmte Linie 1m v - T- bzw. p - T- tenzen von 0 Q entwlCkeln. Fur alle Punkte aber 

Diagramm darstellbar ist, 13 h lb d' K I . P' . tOP' 0 Q 7 h 'Bt d' I . k au er a leser uge, WlC , IS > 
Cl Ie nverslOns urve OQ 

des Joule-Thomson- und man kann nur nach Potenzen von -- ent-
Effekts. Damit folgt, da13 . .. . .. 0 P' .. 6 

"-
rwtin 1'II.!7 also im allgemeinen fiir wlCkeln. U~ a~so mIt emer emhelthchen Formel fur 

jeden Druck p, bei dem das P~te~tIaI m Q auszuko~mcn, muB man slCh 
der differentiale Joule- auch die au13eren Massen nach mnen verlegt denken. 

"\ Thomson-Effekt vor- Rudzki zeigt, da13 man die Massen derart nach 

2 

1 

'\ 
~Ir ~I!;' wa ~ 

\ 
V J -V Er. 'fir. rnu.w 

2'1681012 
l!._ 
Pc 

genommen wird, zwei In
versionstemperaturen vor
handen sind. Die Inver
sionskurve ist in der ne ben
stehenden Figur fiir Luft 
dargestellt, teils naeh den 

Beobachtungen von 
Hausen, teils nach den 
Berechnungen von J a k 0 b. 
Die Ordinate bezeichnet 
das Verhaltnis der abso-

luten Temperatur zur 
Inversionskurve des kritischen Temperatur (die 

Joule-T!>.omson-Effekts sog. reduzierte Tempera-
fur Luft. . b' tur); dIe A SZlsse stellt 

den reduzierten Druck dar. Nur fiir reduzierte 
Drucke unterhalb des Wertes 12 gibt es hier
nach je zwei Inversionspunkte. VerfoIgt man 
in diesem Druckgebiet den Joule-Thomson-Effekt 
bei gleichbleibendem Druck P/Pe fiir standig 
abnehmende Temperatur, so hat man zunachst 
ein Gebiet der Erwarmung, dann eines der Ab
kiihlung und schliel3lich wieder ein Gebiet der 
Erwarmung zu durchschreiten. Wahrend der obere 
Teil der Inversionskurve durchaus dem gasfOrmigen 
Gebiet angehort, bezieht sich der untere Teil auf 
die Fliissigkeit. Dieses besonders interessante Stiick 
der Kurve ist durch Beobachtungen von Hausen 
sichergestellt. 

Bei kleinen Drucken liegt die obere Inversions
temperatur fUr aIle Gase au13er Helium, Neon und 
Wasserstoff oberhalb Zimmertemperatur. 

innen schaffen kann, daB die Form des Geoides 
fiir die neue Massenlagerung ~p 
die gleiche ist, wie fiir die 
urspriingliche. 1m Punkt P 'P 
(Fig. 2) auBerhalb des 
Geoides befinde sich die 
Masse m. Diese Masse soll 0 
ersetzt werden durch eine Fig. 2. Zur Inversions
Masse m' auf der Ver- methode von Rudzki. 
bindungslinie 0 P, so da13 das Potential von 
m' auf einen beliebigen Punkt Q des Geoides 
das gleiche ist, wie das von m. 1st A der Winkel 
bei 0, so Iautet diese Bedingung: 

k 2m 

V R2 + r2 - 2 Rr cos A -V R2 + r /2 - 2 Rr' cos A 
wenn 0 Q = R, 0 P = r und 0 P' = r' ist. 

Man geniigt dieser Bedingung durch den Ansatz 
I R2 I R 

r =- m =-·m. 
r r 

Das Geoid darf dabei als Kugel betrachtet werden. 
Durch diese Verlagerung und Veranderung der 
Massen andert sich also die Geoidflache nicht. 
Dagegen andert sich im ganzen iibrigen Raum 
sowohl das Potential, wie die Schwere, und auch 
auf dem Geoid selbst bleibt die Schwere nicht die 
gleiche. Da es sich nur urn die Bestimmung der 
Form des Geoides handelt, so hat dies keine Be
deutung. Die Erdmasse selbst andert sich nur urn 

den kleinen Betrag 396 ~ 106' A P . rey. 
Naheres S. M. P. Rudzki, Physik der Erde. 1911. 
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Invertierte Bohrsche Modelle s. Atomkern. 
Inverttelemeter s. Entfernungsmesser. 
Invertzucker s. Saccharimetrie. 
Ion. Ein elektrisch geladenes Atom oder Molekiil 

heiBt nach dem Griechischen l'wv = wandernd, 
weil es im elektrischen Felde in der Richtung 
der Feldlinien "wandert". Nach dem Medium 
unterscheidet man elektrolytische lonon, Gas-Ionen, 
feste lonen usw., nach der elektrischen Ladung 
positive oder Kationen und negative oder Anionen 
(s. d.). In der Chemie dringt allmahlich die Auf
fassung durch, daB lonen chemisch von den neu
tralen Atomen, aus denen sie entstanden sind, als 
vollig verschieden anzusehen sind. Zu der gleichen 
Anschauung fiihren die Spektren der lonen und 
ihrer Mutterelemente. Das Spektrum eines ein
wertig positiven Ions ist dem Spektrum des im 
periodischen System vorhergehenden Elements 
vielfach sehr ahnlich, dagegen von dem Spektrum 
des Elements, aus dem das Ion entstanden ist, 
vollig verschieden. Guntherschulze. 

lonen, elektrolytische, sind die als Trager positiver 
oder negativer Elektrizitat im elektrischen Felde 
zur Kathode wandernden Kationen oder zur Anode 
wandernden Anionen eines Elektrolyten. Zu den 
ersteren gehoren im allgemeinen die Metall-Ionen, 
das Wasserstoff-Ion und das Ammonium-Ion, zu 
letzteren die InneD der Halogene und der Saurereste 
sowie das Hydroxyl-Ion. Siehe auch Elektrolyse, 
Leitvermogen der Elektrolyte, Elektrochemie, Elek-
trolytische Dissoziation. H. Cassel. 

lonenbewegliclikeit. Die Geschwindigkeit, welche 
die lonen in einem elektrischen Felde von der 
Feldstarke 1 erlangen, wird als "lonenbeweglich
keit" definiert. Wenn man von der Beweglichkeit 
der Gas-Ionen iiberhaupt. oder speziell von der der 
lonen in der Luft spricht, nimmt man als Einheit 
der Feldstarke hiiufig 1 Volt pro cm (also 1/300 
der elektrostatischen Einheit). Das hat den Vor
teil, daB dann fiir die lonenbeweglichkeit nicht zu 
groBe Zahlen resultieren. Die gewohnlichen Mol
lonen in Luft haben eine Beweglichkeit von ca. 
1-2 cm/sec pro Volt/cm. Die schwer beweglichen 
lonen (vgl. "Langevin-Ionen") haben mehr als 
tausendfach geringere Beweglichkeit. Zur Messung 
der lonenbeweglichkeit in atmospharischer Luft 
haben Gerdien und Mache spezielle Methoden 
angegeben. 

Mache verwendet den Ebertschen lonenzahler 
(vgl. diesen Artikel) und schaltet diesem Konden
sator einen auf das gleiche Rohr passenden kleinen 
Zylinderkondensator vor, in dem mittels einer 
kleinen Hilfsbatterie von 10--20 Volt ein konstantes 
Feld erregt wird, dessen Starke absichtlich so 
gewahlt ist, daB nicht aIle lonen der durchgesaugten 
Luft entzogen werden. Man miBt nun zuerst in 
gewohnlicher Weise die lonenz!thl pro ccm ohne 
Vorst,eckkondensator, sodann unter Vorschaltung 
des Hilfskondensators. Die Differenz der beiden 
Messungen bildet dann ein MaB fUr die am Hilfs
kondensator niedergeschlagenen lonen (wobei 
vorausgesetzt wird, daB sich die lonendichte wah
rend des Versuchs nicht geandert hat. In freier 
Luft kann diese Voraussetzung nicht immer zu
treffen. Daher sind Mittelwerte aus mehl'eren 
abwechselnd nacheinander ausgefiihrten Messungen 
zuverlassiger). Bezeichnen wir den beobachteten 
Voltverlust pro Zeiteinheit am Elektrometer ohne 
Vorschaltkondensator mit VI' den mit Vorschalt
kondensator mit V2, die Hilfsspannung des Mache-

schen Vorschaltkondensators mit E, die Menge 
der pro Zeiteinheit yom Aspirator geforderten 
Luftmenge mit m, die Radien des Zylinderkonden
sators mit R und r, die Lange der lnnenelektrode 
des Vorschaltkondensators mit I, so ergibt sich 
die Beweglichkeit u nach der Formel 

(Vl - V2 ) • m .Ig R/r 
u= . 

2n ·1· E. VI 
Das Gerdiensche Verfahren besteht darin, 

daB man die Menge der auf dem Hilfskondensator 
und auf dem Hauptkondensator eines Aspirators 
niedergeschlagenen lonen gleichzeitig miBt: dadurch 
wird man von eventuellen Anderungen der lonen
dichte wahrend der Messung unabhangig und ge
winnt Zeit. Man braucht dann zwei Elektrometer. 
von denen das eine die niedrige, das andere die hohe 
Spannung miBt. Oder man verwendet den Ger
dienschen variablen Kondensator, der gestattet, 
wahrend der Messung die Kapazitat des Apparats 
auf ungefahr den zehnfachen Betrag zu steigern. 
Man liest also zunachst vor der Aspiration die 
Spannung an dem Eister- Geitelschen Elektro
skop ab, erniedrigt dann durch Zuschalten der 
bekannten Hilfskapazitat das Potential, macht 
den Aspirationsversuch und erhoht am Schlusse 
der Aspiration durch Verminderung der Kapazitat 
das Potential auf eine fiir den MeBbereich des 
Elektrometers passende Hohe. Die Messung des 
Spannungsabfalls bei niedriger Spannung wahrend 
der Aspiration gibt in bekannter Weise ein MaB 
der polaren elektrischen Leitfahigkeit, welche 
durch das Produkt aus Elementarquantum, lonen
dichte und Beweglichkeit der lonen des betreffen
den Vorzeichens e' n' u definiert ist (vgl. "Leit
fahigkeit"), wahrend die Messung bei der ca. lOfach 
hOheren Spannung ein MaB fiir die lonendichte e' n 
ergibt. Division del' beiden GroBen liefert daher 
die gesuchte Beweglichkeit u. Sind im Luftstl'om 
lonen verschiedener Beweglichkeitsgrade enthalten, 
so erhalt man fiir u einen Mittelwert. 

Die Beweglichkeit der negativen lonen ergibt 
sich fast stets etwas groBer, als die der positiven 
lonen. Schweidler und auch Gockel fand, daB 
mit wachsendel' relativer Feuchtigkeit die lonen
beweglichkeit abnimmt, doch ist diese Abhangigkeit 
haufig von anderen Einfliissen verdeckt. 

In groBerer Seehohe werden erhohte Werte der 
Beweglichkeit beobachtet_ Theoretisch ist zu er
warten, daB die lonenbeweglichkeit verkehrt pro
portional mit dem Luftdruck sich andert. Bei der 
geringen Zahl der vorliegenden Beobachtungen im 
Freiballon und Flugzeug und der oft recht un
gleichmaBigen Abnahme der Staubkernzahl mit 
der Hohe kann man nicht erwarten, dieses Gesetz 
bei den vorliegenden Messungen, in del' freien 
Atmosphiire bestiitigt zu finden: so fand Wigand 
imBaIlon in 4000m Hohe u= 6--9 cm/sec: Volt/cm. 
Besonders ausgepragt ist auch der EinfluB des 
Fohnwindes in den Alpen auf die lonenbeweglieh
keit; sie wird durch die Anwesenheit der trockenen, 
staubkernarmen, aus groBerer Hohe stammenden 
Fohnluft meist aufs doppelte erhoht (B. Huber). 

Zwischen den normalen Mol-Ionen (u = 1 em/sec: 
Volt/em) und den sehr schwer bewegliehen Lange
vin-Ionen (u = 0,0005) existieren naeh Beob
aehtungen von Pollock (Sydney) noeh Typen 
von lonen mittlerer Bewegliehkeit ("intermediare 
lonen"), deren Wert etwa 0,015 em/sec: Volt/em 
betragt. V. F. Hess. 
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Naheres s. H. Mache und E. v. Schweidler, Atmo
spharische Elektrizitiit. 1909. H. Ben n do rf 
und V. F. Hess, Luftelektrizitiit (in Mtiller
P ouill ets Lehrb. d. Physik, V. Bd., 1. Halite 
Vieweg, Braunschweig 1928). 

Ionendeformation. Gerat ein Ion in den EinfluB 
eines elektrischen Feldes, so werden die Schwer
punkte der positiven und der negativen Ladung 
auseinanderriicken, das Ion wird "deformiert" oder 
"polarisiert" werden. Solche Deformationen sind 
von besonderer Bedeutung fiir den Aufbau der 
Materie, wenn das elektrische Feld durch Ionen 
erzeugt wird; dieser Fall liegt vor bei polaren 
Kristallen und Molekiilen. Der Zusammenhang 
der Polarisationseigenschaften mit Bau, Ladung 
und GroBe der Ionen wurde hauptsachlich durch 
die Arbeiten von Fajans geklart; von ihm wurde 
auch die Auswirkung der Ionendeformation auf 
die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
untersucht; die quantitative Durchfiihrung einiger 
Probleme wurde von Born, Heisenberg und 
H und in Angriff genommen. 

Ein MaB fiir die Polarisierbarkeit eines Ions ist 
das elektrische Moment a, das durch die Feld
starke I infolge der Polarisation erzeugt wird. 
Diese GroBe a ist proportional der Molrefraktion 
fiir unendlich lange Wellen. Die Molrefraktion ist 
daher ebenfalls ein zweckmaBiges MaB fiir die 
Deformierbarkeit; die Zerlegung der Molrefraktionen 
in Werte fiir die einzelnen Ionen wurde von 
Wasastj erna, sowie von Faj ans und J oos vor
genommen. Born und Heisenberg konnten die 
Molrefraktionen einiger gasformiger Ionen aus 
spektroskopischen Daten berechnen; ihre Werte 
stimmen mit denen vonWasastjerna undFajans 
gut iiberein. 

Die Deformierbarkeit eines Ions wird um so 
groBer sein, je lockerer die Elektronen gebunden 
sind, also je groBer seine negative Ladung, bzw. 
je kleiner seine positive Ladung ist und je groBer 
sein Radius ist. Die deformierende Wirkung eines 
Ions wachst mit der GroBe der positiven oder 
negativen Ladung und mit abnehmendem Radius. 
Ferner ist noch der Bau der Ionen zu beriick
sichtigen; lonen mit 18 oder 20 AuBenelektronen 
wirken starker deformierend als etwa gleich groBe 
Ionen vom Edelgastypus. Man kann kurz sagen: 
die deformierende Wirkung eines Ions wachst mit 
zunehmender Feldstarke. 

Die Deformation der Anionen durch die Kationen 
ist gleichbedeutend mit einer Verfestigung der 
Elektronenhiille; bei dieser Erscheinung vermindert 
sich die Refraktion. Umgekehrt besteht die Ein
wirkung der Anionen auf die Kationen in einer 
Lockerung der Elektronenhiille, wobei sich die 
Refraktion erhoht. Diese letztere Wirkung kann 
haufig gegeniiber der Deformation der Anionen 
durch die Kationen vernachlassigt werden; in 
extremen Fallen ist sie jedoch zu beriicksichtigen. 
Nach Fajans kann die Verfestigung im Sinne der 
Refraktion parallel gehen mit einer Lockerung der 
Elektronen im Sinne der Absorption; er gelangt 
80 zu einer Erklarung der Farbigkeit vieler an
organischer Verbindungen. Z. B. ist die blaue 
Farbe der Cupriverbindungen keine Eigenschaft 
des freien Cu++-Ions, wie aUS der Farblosigkeit 
des wasserfreien CuS04 und CUF2 hervorgeht; die 
blaue Farbe entsteht vielmehr durch die Defor
mationswirkung des Cu++-Ions auf die Wasser
molekiile. Mit Hilfe der Deformationstheorie lassen 

sich ferner eine Reihe von wichtigen Tatsachen 
qualitativ erklaren, z. B. die Schwerloslichkeit 
vieler Schwermetallsalze, der verschiedene Gang 
der Atomabstande und Gitterenergien (s. d.) bei 
Salzen mit edelgasahnlichen Kationen einerseits, 
Schwermetallkationen andererseits, der eigentiim
liche Gang der Siedepunkte der Alkalihalogenide, 
die lichtelektrische Leitfahigkeit von Kristallen usw. 
Von besonderer Bedeutung sind die Deformations
erscheinungen fiir die chemische Kristallographie; 
hier haben V. M. Goldschmidt, sowie Hund 
grundlegende Zusammenhange gefunden. 

Mit zunehmender Starke der Deformation nimmt 
der polare Charakter ab und man gelangt schlieBlich 
zu nichtpolaren Verbindungen. So kommt man, 
ausgehend von polaren Salzen in der Reihe NaCI, 
MgCI2, AlClo' SiCI4, PCla, zu Verbindungen vom 
Typus der Nichtmetallmolekiile, in den Reihen 
NaF, MgO, AIN, SiC, oder AgF, AgCI, AgBr, AgJ 
zu diamantartigen Korpern. Wolff. 
Naheres s. K. Fajans, Die Eigenschaften salzartiger 

Verbindungen und Atombau, Zschr. f. Krist. 61, 
18, 1925; 66,321,1928. H. G. Grimm, Atombau 
undChemiein Geiger-ScheelsHandb. d. Physik. 
Bd. XXIV, Kap. 6. V. M. Goldschmidt, Geo
chem. Verteilungsgesetze der Elemente VII und 
VIII, Det Norske Vid. Akad. Oslo SKr. Mat.-nat. 
Kl. 1926, Nr. 2, Nr. 8. 

lonengroBe. Zur Berechnung der AbsolutgroBen 
der in Kristallen auftretenden Ionen wurde eine 
Reibe verschiedener Methoden vorgeschlagen. 
Wahrend Was a s t j ern a die Molrefraktionen, 
Ca brera und J oos die diamagnetischen Suszepti
bilitaten zur Berechnung von 10nengroBen be
nutzten, sind in neuerer Zeit vor allem die durch 
die Rontgenanalyse experimentel! bestimmbaren 
Atom- und lonenabstande herangezogen worden. 
Mit Hilfe der Bornschen Gittertheorie und des 
Bohrschen Atommodells haben Fajans, Herz
f eld, Grimm eine groBe Zahl von lonenradien aus 
experimentellen Daten abgeleitet und geschatzt. 
Die Bornsche Theorie nahm an, daB die Elek
tronenhiillen der ronan im Kristall sich in be
trachtlichem gegenseitigen Abstand befinden; im 
Gegensatz dazu haben W. L. Bragg und V. M. 
Goldschmidt IonengroBen unter der Annahme 
dicht gepackter Ionen berechnet. Die Quanten
mechanik, die die Bornschen Vorstellungen und 
das Bohrsche Atommodell modifizierte, hat der 
letztgenannten Berechnungsart die theoretische 
Rechtfertigung gegeben. Allerdings sind die Werte 
von Goldschmidt aus einwandfreierem Material 
abgeleitet als die von Bragg und verdienen daher 
groBeres Vertrauen, insbesondere da sie neuerdings 
durch quantenmechanische Berechnungen von 
L. Pauling weitgehend bestatigt wurden, bei 
denen nur sehr wenige experimentelle Daten Ver
wendung fanden. 

Die erwahnten verschiedenen Berechnungsweisen 
fiihren zu IonengroBen, die nicht unbetrachtlich 
voneinander verschieden sind; die fiir praktische 
SchluBfolgerungen ausschlaggebende Abstufung der 
IonengroBen wird aber nach allen diesen Methoden 
sehr ahnlich gefunden. Es gelten daher fiir die nach 
verschiedenen Methoden gefundenen IonengroBen 
die gleichen GesetzmaBigkeiten, insbesondere: 

a) Die GroBe von lonen gleicher Elektronenzahl 
nimmt mit zunehmender Ladung stark ab. 

b) Die GroBen gleichgeladener Ionen vom Edel
gasbau zeigen die charakteristische Abstufung 
(Grimm): 
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(aAr - aNe) > (ax - aKr)""'" (aEm - ax) 
> (aKr-aAr) (I), 

wobei a die IonengroBe, der Index. das Edelgas an
gibt, das denselben Bau hat wie das betreffende Ion_ 

c) Die Ionen mit 18 AuBenelektronen sind be
trachtlich kleiner als die ihnen vorangehenden 
und die auf sie folgenden gleichgeladenen Ionen 
mit 8 AuBenelektronen, z. B. Cu+ < K+ < Rb+; 
Cd++ < Sr++ < Ba++ (Niggli). 

Die Tabelle zeigt die von Goldschmidt er
mittelten Absolutwerte der Radien fiir einige der 
wichtigsten Ionen. Diese Radien sind in geringer 
Weise yom Kristallgittertypus a bhangig ; ihre Giiltig
keit ist ausdriicklich auf Ionengitter beschrankt. 
Fiir Atomgitter hat Goldschmidt Radien auf
gestellt, die stark von diesen Werten abweichen. 

Bewahrt haben sich die Ionenradien als Hilfs
mittel bei der Erforschung unbekannter Kristall
strukturen, insbesondere der Silikate (Bragg) 
und bei der Erforschung der Isomorphieer
scheinungen (Grimm, Goldschmidt). AuBer
dem sind die IonengroBen nebenBau und Wertigkeit 
wichtige Charakteristika fiir das physikalische und 
chemische Verhalten der Ionen. Das erkennt man 
unter anderem daran, daB·· Ungleichung I) nicht 
nur fiir die IonengroBen selbst, sondern auch flir 
eine ganze Reihe von Eigenschaften der freien Ionen 
und Atome, sowie ihrer Verbindungen gilt -
und zwar sowohl bei polarer wie bei nichtpolarer 
Bindung. Z. B. zeigen Atomabstande, Molrefrak
tionen, Schmelz- und Siedepunkte, Ionisierungs
spannungen und viele andere Eigenschaften Ab
stufungen gemaB I). 

Ionenradien in 1O-8cm nach V. M. Goldschmid t. 

0--
1,32 
S--
1,74 

Se- -
1,91 

Te- -
2,1l 

H - Li + Be++ 
1,27 0,78 0,34 
F- Na+ Mg++ 
1,33 0,98 0,78 
Cl - K + Ca ++ 
1,81 1,33 1,06 
Br- Rb+ Sr++ 
1,96 1,49 1,27 
J - Cs + Ba ++ 

2,20 1,65 1,43 

Cu+ Zn++ 
0,83 

Ag+ Cd ++ 
1,13 1,03 
Au+ Hg++ 

1,12 

Al +++ 
0,57 

Sc +++ 
0,83 

y+++ 
1,06 

La +++ 
1,22 

Ga+++ 
0,62 

In +++ 
0,92 

Tl +++ 
1,05 

Si 4 + 
0,39 

Ti 4+ 
0,64 

Zr 4 + 
0,87 

Ce 4 + 
1,02 

Ge 4 + 
0,44 

Sn 4 + 
0,74 

Pb 4 + 
0,84 

Cr+++ Mn ++ Fe++ 
0,83 

Ce 3 + 
1,18 

Fe +++ Co ++ Ni ++ 
0,65 0,91 

Seltene Erden: 
0,67 0,82 0,78 

Abnahme bis 
Cp 3+ 

0,99 
Wolff· 

Nii,heres S. K. F. Herzfeld und H. G. Grimm, Bd.XXII 
von Geiger-Scheels Handb. d. Physik, Kap. 5. 
H. G. Grimm, ebenda Bd. XXIV, Kap. 6. V. M. 
Goldschmidt, Ber. Dtsch. Chern. Ges. 60, 
1263, 1927. 

Ionenprodukt. Die Anwendung des Massen-
wirkungsgesetzes (s.d.) auf die Dissoziation eines 
gelosten Elektrolyten fiihrt, elektrostatische 
StOrungen (s. Aktivierung) ausgeschlossen, zu der 
Gleichung: 

(Konz. des Anions)· (Konz. des Kations) 
(K d d·.. S b = const. onz. er un lssozuerten u stanz) 
Handelt es sich nun urn ein schwerlosliches Salz, 

von dem noch im Bereich der verdiinnten Losungen 
(wo der Ansatz nur gilt) Bodenkorper vorhanden 
ist, so ist die Konzentration der undissoziierten 
Substanz bei konstanter Temperatur eine Kon
stante, namlich ihre Loslichkeit. Dadurch wird: 
(Konz. des Anions)' (Konz. des Kations) = const. 

In obigen Gleichungen sind natiirlich, falls aus 
einer Molekel n Ionen der betreffenden Gattung 
entstehen, die Konzentrationen noch in die note 
Potenz zu erheben. Das Produkt der Ionenkon
zentrationen heiBt Ionenprodukt und ist also bei 
konstanter Temperatur eine Konstante. Wird es 
iiberschritten, z. B. durch Hinzufligen eines Uber
schusses der einen Ionengattung, so muB so lange 
undissoziiertes Salz ausfallen, bis die Konzen
trationen klein genug zur Wiederherstellung .des I. 
geworden sind ... Bei geringer Loslichkeit und daher 
relativ groBem UberschuB falIt dieser fast vollig aus. 
Das ist der Mechanismus der analytischen Fallungs
reaktionen. 

Wird umgekehrt eine cler Ionenkonzentrationen 
stark vermindert, Z. B. durch Bildung eines sehr 
schwach dissoziierten Komplexsalzes, das dieses 
Ion enthalt, so muB dafiir Bodenkorper in Losung 
gehen, bis die Konzentration der Ionen geniigend 
gestiegen ist, urn das I. wiederherzustellen. Das 
ist der Vorgang ~er Auflosung schwerloslicher 
Niederschliige im UberschuB des Fallungsmittels 
oder in Fremdsalzen. Schwab. 

Ionenradien S. IonengroBe. 
Ionenrohren S. Gashaltige Rontgenrohren. 
IonenSchalter S. Schalter. 
Ionenstrahlen. Wenn Ionen durch starke elek

trische Felder auf hohe Geschwindigkeit gebracht 
werden, vermogen sie groBe Strecken verdiinnten 
Gases geradlinig zu durchdringen, .verhalten sich 
also wie StrahleJ;l. Die wichtigsten Ionenstrahlen 
sind die Kanalstrahlen, die Anodenstrahlen und 
die a-Strahlen (s. d.). Guntherschulze. 

Ionenziihler oder Ionenaspirator heiBt ein von 
H. Ebert angegebener Apparat, welcher dazu 
dient, den Gehalt der Luft a~. positiven oder 
negativen Ionen zu ermitteln. Uber den Begriff 
der "Ionenzahl" vgl. dieses Stichwort. Das Prinzip 

[f= <b -V 

Ionenziihler nach Ebert. 

der Messung des Ionengehalts der Luft mit dem 
Ebertschen Apparat besteht darin, daB man mit 
Hilfe eines durch ein Federuhrwerk betriebenen 
Aspirators (Luftschraube, Turbine) ein bekanntes 
Luftquantutndurch einen Zylinderkondensator 
stromen laBt,dessen auBeres Rohr geerdet ist, 
wahrend die innere Elektrode (ein in der Achse 
des Rohrs angebrachter Stab), positiv oder negativ 
geladen, mit einem Wulfschen Zweifadenelektro
meter oder einem Elster-Geitelschen Elektro
skop in Verbindung steht (vgl. die schematische 
Figur). Die in dem angesaugten Luftquantum 
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enthaltenen, mit konstanter Geschwindigkeit 
langs der Rohrachse fliegenden, gegeniiber der 
Innenelektrode ungleichnamig geladenen Ionen 
beschreiben, sobald sie in das elektrische Feld 
des Zylinderkondensators eintreten, parabolische 
Bahnen, welche bei hinreichender Feldstarke an der 
Oberflache der Innenelektrode enden. Zwischen 
Feldstarke und Geschwindigkeit des angesaugten 
Luftstroms besteht eine Bindungsgleichung, welche 
von Gerdien aufgesteIlt worden ist und aussagt, 
bis zu welcher Spannung die Innenelektrode ge· 
laden werden muB, wenn man aIle normal beweg. 
lichen Ionen aus dem Luftstrom abfangen will. 
Bei den kauflichen Typen des Ebertschen Ionen· 
zahlers (von Firma Giinther und Tegetmeyer, 
Braunschweig, oder Th. Edelmann, Miinchen) 
ist dafiir Sorge getragen, daB bei allen moglichen 
Luftgeschwindigkeiten, welche die Turbine liefert 
und bei den iiblichen Ladespannungen diese 
Bedingung erfiillt ist. Bezeichnet n die Zahl der 
Ionen eines Vorzeichens in ccm, e das Elementar· 
quantum, also n'e die in ccm vorhandene, an lonen 
gebundene Ladungsmenge in ESE und beob· 
achtet man an dem Apparat (Kapazitat C) wiihrend 
einer Aspirationsdauer von t min. einen Voitabfall 
von Yo-V!, so ist bei bekannter LuftfOrdermenge v 
(ccm/min) die Ionenzahl 

C (Vo- V1 ) 

n·e= 300.v.t . 

Der Faktor 300 riihrt von der Umrechnung 
der Volt in elektrostatische Spannungseinheiten 
her. Der lonenaspirator ist ein speziell fiir Reisen, 
Expeditionen u. dgl. eingerichtetes, leicht zu be· 
handelndes Instrument. Da bei den iiblichen Ver. 
suchsbedingungen stets auch ein Teil der schwer· 
beweglichen Ionen mit abgefangen wird, so empfiehlt 
es sich, diesen Anteil durch besondere Versuche 
zu ermitteln. Bei feuchtem Wetter ist durch 
Anbringung von Trocknung mit Natrium gegen 
Versagen der Bernsteinisolation des Elektrometers 
Vorsorge zu treffen. Um einen gut meBbaren 
Spannungsriickgang zu erhalten, ist eine Aspi. 
rationsdauer von 3-15 Min. (je nach Emp. 
findlichkeit des Elektrometers) erforderlich. Natiir· 
lich muB von dem direkt gemessenen Voltabfall 
noch die "natiirliche Zerstreuung", d. h. der 
Voltabfall bei abgestelltem Aspirator subtrahiert 
werden. C. Nordmann, sowie P. Langevin und 
M. Moulin haben auch Apparate angegeben, um 
die Ionenzahl fortlaufend zu registrieren. 

V. F. Hess. 
Naheres s. Graetz, Handh. d. Elektr. u. d. Magnetism., 

Bd. III. Atmospharische Elektrizitat von E. von 
Schweidler und K. W. F. Kohlrausch. 

Ionenzahl. Unter Ionenzahl oder besser "spe· 
zifischer Ionenzahl" versteht man die Zahl der 
in 1 ccm jeweilig anwesenden freien Gas·lonen. 
"Ober die Methode der Bestimmung der Ionenzahl 
in der Luft mittels des Ebertschen Aspirators 
vgl. den Artikel "Ionenzahler". Mit diesem A ppa· 
rat werden aIle in einem bestimmten angesaugten 
Luftquantum enthaltenen Ionen eines Vorzeiehens 
an einer Elektrode abgefangen: man miBt also 
eigentlich nur die Gesamtladung, die von den 
Ionen der einen oder anderen Art pro ecm getragen 
wird. N ennen wir diese E, die Zahl der Ionen pro 
ccm n, die Elementarladung der Elektriziziit e, 
so ist E = n·e. Bei Angabe von E ist man also 
von der GroBe des elektrischen Elementarquantums 
unabhiingig. Man bezieht nun E gewohnlich auf 

1 cbm, so daB man dann die eben genannte Be· 
ziehung in der Form E = 106 • n' e zu schreiben 
hat. E bedeutet dann einfach die elektrische 
Ladung, die an positive oder negative Ionen ge· 
bunden in 1 cbm Luft enthalten ist (E+, E_). 
Man nennt E hiiufig auch Ionendichte, ob zwar 
diese Bezeichnung eigentlich ganz unsachgemiiB 
ist. Besser ist die von einigen Autoren verwendete 
Bezeichnung "Ionengehalt". Das Verhaltnis 
E+/E_, welches ein MaB fiir den "OberschuB der 
ei.IJ.en Ionenart bildet und meist groBer als 1 ist 
(UberschuB an positiven 10nen), wird mit q be· 
zeichnet. 

Beobachtungsresultate liegen von fast allen 
Weltteilen vor. 1m Mittel ergibt sich fiir E+ 0,3 
bis 0,4 ESE pro cbm, fiir E_ ein um 10--20% 
kleinerer Wert. Nimmt man fiir das Elementar· 
quantum den als zuverlassigst geltenden Wert 
von Millikan (e=4,77·1O-10 ESE), so ent· 
sprechen diesen Mittelwerten Ionenzahlen von 
620--840 positiven Ionen und entsprechend weniger 
negativen Ionen pro cem. 

In den Alpenlandern wurden etwas hohere Werte 
beobachtet, als im iibrigen Mitteleuropa: z. B. in 
Bayern E+ = 0,5, E_ = 0,4, q = 1,25, im At .. 
lantischen Ozean E_ = 0,32--0,39, E_ = 0,26 bis 
0,30 (Boltzmann, Eve, Berndt), im Stillen 
Ozean 0,20--0,48 (Linke, Knoche), q = 1,0. Auf 
den zahlreichen Fahrten der Forschungsschiffe der 
Carnegie. Institution (Washington) fanden Bauer, 
Swann, Fleming, Mauchly u. a., daB die 
Mittelwerte von E in den verschiedenen Meeren 
und geographischen Breiten kaum merklich ver· 
schieden sind. Die mittleren Ionenzahlen betragen 
etwa 600-700 und sind ebenso groB als die Mittel· 

werte iiber Festlande. Der Quotient q = n+ iiber 
n

See ist im Mittel etwa 1,20. 
Das Verhalten des Ionengehalts iiber dem 

Ozean ist um so bemerkenswerter, als dort eine 
der Hauptquellen der atmospharischen Ionisation, 
namlich die radioaktiven Substanzen, fast ganzlich 
fehlen. In den Kordilleren erhielt Knoche die 
extrem hohen Werte E+ = 0,97, E_ = 0,90. Bei 
Messungen im BaIlon wurde im allgemeinen ein 
Anstieg der Ionenzahlen mit der Hohe gefunden. 
Innerhalb von Wolken (Nebel) kann die Zahl der 
leichtbeweglichen Ionen auf weniger als 1/10 ihres 
normalen Werts verringert sein (Adsorption der 
Ionen an Nebelteilchen). 

Die Ionenzahlen zeigen einen jahrlichen Gang 
(Maximum im Sommer oder Friihherbst, Minimum 
im Winter). Der tagliche Gang ist lokal sehr 
verschieden. Von meteorologischen Einfhissen 
ist festgestellt: 1. Ansteigen der mittleren Ionen· 
zahl mit steigender Temperatur, dagegen 2. Ver. 
minderung der Ionenzahl'mit zunehmender relativer 
Feuchtigkeit, mit steigendcm Luftdruck und stei
gendem Potentialgradienten. 

Bei den erwahnten Messungen mit dem Ebert
schen Ionenzahler werden hauptsachlich die lonen 
mit normaler Beweglichkeit (vgl. "Mol-Ionen") ge
ziihlt. Die schwer beweglichen ("Langevinschen") 
lonen sind also nicht eingerechnet. Der Anteil der 
letzteren kann je nach dem Gehalt der Atmosphiire 
an Staub, RuB, Wasserteilchen und sonstigen Bei
mengungen sehr stark variieren. Am Eifelturm 
fand Langevin, daB manchmal bis zu 50mal 
mehr schwerbewegliche lonen als Mol·Ionen vor· 
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handen waren. Dennoch haben die ersteren fiir 
die Elektrizitatsleitung in der Atmosphare meist 
nur untergeordnete Bedeutung: ihre Beweglichkeit 
im elektrischen Felde ist eben so gering, daB 
ihr Anteil an der gesamten Leitfahigkeit hOchstens 
2% betragt. Wohl aber konnen sie, wenn eine 
Ionenart iiberwiegt, betrachtliche freie Raum
ladungen in der Luft hervorrufen und so den 
Potentialverlauf stOren (vgl. "Raumladung"). 

Die Beobachtungen auf Bergen und in Luft
fahrzeugen haben iibereinstimmend eine starke 
Zunahme des Ionengehalts mit der Hohe ergeben. 
So fand Knoche in den Colivianischen Kordilleren 
(5000 m) E+ = 1,12, E_ = 0,96, Wigand in 
gleicher Hohe im Flugzeug E+ = 1,14, E_ = 0,94. 
Dieser Anstieg ist aber nicht etwa, wie man anfangs 
glaubte, auf eine vermehrte Wirkung der ultra
violetten Sonnenstrahlen zuriickzufiihren; denn es 
wurde gezeigt, daB die ionisierenden Teile des 
Sonnenspektrums (A < 150,u,u) selbst in 9 km Hohe 
ganzlich fehlen. Die Zunahme des Ionengehalts 
ist vielmehr auf die Wirkung der Hohenstrahlung 
(Ultra-Gammastrahlung, Ultrastrahlung) zuriick
zufiihren (vgl. "Hohenstrahlung"). V. F. Hess. 
Naheres s. v. F. Hess, Die elektrische Leitfahigkeit der 

Atmosphare und ihre Ursachen (Sammlung 
Vieweg, Bd. 84). Braunschweig 1926. 

Ionisation der Atmosphare s. Elektrizitatshaus
halt der Erde und Atmosphare, Ionenzahl, Luft
elektrizi tat. 

Ionisationsmanometer. Zur Messung eines 
niedrigen Drucks kann man die elektrischen 
Entladungserscheinungen, wie sie sich in Ab
hangigkeit vom Vakuum zeigen, benutzen. Mehr 
qualitativ eignetsich dazu bereits.eine Entladungs
rohre mit zwei einander gegeniibergestellten Elek
troden aus Aluminium; dazu ein Induktorium von 
einigen Zentimetern Schlagweite. Nach Stintzing 
gilt fUr den Zusammenhang zwischen Druck und 
Aussehen der Entladungserscheinung nachstehende 
Tabelle: 

GroBen
ordnung 

des Drucks 
in mm Hg 

Entladungserscheinung 

Form 

Faden 

" Schichten 

ohne Schichtung 

nur noch stoB
weise 

nur bei Strom
kommutierung 

rot 

violett-weiBlich 
bla ulich-weiBlich 
desgl. und aIle 
Rander griin 

alle Rander griin 
fast alles griin 
und blaugriin 

blaugriin 
fahlgrau 

gar keine Entladung, auch nicht 
bei Kommutierung. 

Sollen Drucke noch unterhalb 10-4 mm Queck
silbersaule geschatzt werden, so muB man parallel 
zu der Entladungsrohre eine Funkenstrecke legen. 

Es muB dann ein kraftiger Induktor genommen 
und der Abstand der beiden Aluminiumplatten im 
Vakuum klein gemacht werden, damit die Funken
schlagweite um ein vielfaches gegeniiber dem 
Plattenabstand gesteigert werden kann. Hindernd 
wirkt hier das Auftreten des Pseudohochvakuums 
(s. daselbst), das die Anwendung der Entladungs
rohre als Vakuummeter sehr beeintrachtigt. 

Zuverlassiger und besser sind die Elektronen
rohren (s. d.), bei denen nach Aussetzen der elektri
schen Entladung besondere Elektronenquellen 
kiinstlich die Entladung wieder beleben, etwa 
durch Gliihen der Kathode, die meistens aus 
Wolfram besteht. Zwischen Gliihkathode und 
Anode bildet sich im Vakuum ein elektrischer 
Strom aus, der - abgesehen von der Form der 
Elektroden ~ abhangt a) von der Temperatur der 
Kathode, b) von der GroBe des Anodenpotentials 
und c) von der Giite des Vakuums. Nimmt man die 
Charakteristik einer solchen Rohre auf: Elektronen
strom als Funktion der angelegten Spannung, so 
wird diese Kurve nach anfanglichem Steigen 
parallel zur E-Achse: die Sattigung ist erreicht. 
Die GroBe des Sattigungsstroms hat Richardson 

B 
berechnet zu: Is = A . yT . e - T, wo A = n Ii • 

V 2 : m' B = y IR, n die in der Volumeneinheit 

des emittierenden Materials befindlichen Elektrone, 
elm das Verhaltnis von Ladung und Masse des 
Elektrons, R die allgemeine Gaskonstante, T die 
absolute Temperatur und y die fiir den Austritt 
eines einzelnen Elektrons erforderliche Austritts
arbeit bedeutet. Solange noch keine Sattigung 

eingetreten, ist 1= K:E3/2 wo K = l/"I.. Y9 2 . V m na 
a ist der Abstand der Elektroden. Diese letzte 
Formel ist das Raumladungsgesetz von Langmuir 
und Schottky. Die Abhangigkeit von E3/2 kann 
zum Nachweis eines guten Vakuums benutztwerden. 

Wird noch eine dritte Elektrode hinzugenommen, 
so ergeben sich fUr die Verwendung einer solchen 
Elektronenrohre zwei Schaltungsmoglichkeiten: 

Fig. 1. Elektronenrohre als Vakuummeter. Schaltung 
1. Art. 

Fig. 1. Das Gitter wird schwach negativ geladen, 
die Anode stark positiv. Es wird dann der Gitter
strom Ig und der Anodenstrom Ia gemessen. Sind 
nun in der Rohre noch Gasreste vorhanden, so 
werden diese durch StoB ionisiert und vom Gitter 
angezogen. Es entsteht mithin ein Gitterstrom in 
entgegengesetzter Richtung, wie der von den 
Elektronen gebildete Strom, wie er z. B. bei 
positiver oder nicht hinreichend negativer Gitter
spannung auftritt. Diese Umkehr der Strom
richtung bei allmahlich gesteigerter negativer 
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Gitterspannung ist ein sicheres Zeichen dafiir, daB 
der Strom wirklich von positiv geladenen Teilchen 
herriihrt. 19 ist nun dem Gasinhalt und dem die 
StoBionisation erzeugenden Elektronenstrom la 
proportional. Es ist daher V = 19j1a ein MaB fiir 

Fig. 2. Elektronenrohre als Vakuummeter. Schaltung 
2. Art. 

die Giite des Vakuums. V wird Vakuumfaktor 
genannt. Experimentell zuverlassiger und ein
facher ist die zweite Schaltung Fig. 2, bei der 
Gitter und Anode ihre Rollen vertauscht haben. 
Diese Sehaltung ist besonders bei Rohren mit 
kleinem Durchgriff anzuwenden. 

Dariiber hinaus werden noch mannigfaltig andere 
Schaltungen einer Elektronenrohre zur Vakuum
messung benutzt, indem man die bei Anwesenheit 
von Gasresten beobachteten Storungen in Elek
tronenrohren im eigentliehen Gebraueh in Ab
Mngigkeit yom Druek qualitativ oder quantitativ 
fUr die Messung des niedrigen Drueks benutzt. 

H. Ebert. 
Ionisatoren. Energiequellen, welche im Stande 

sind, lonen zu erzeugen. Die wiehtigsten sind: 
1. Licht lost vorwiegend von den Oberflachen, 

auf die es auftrifft, Elektronen abo Die Wirkung 
ist urn so starker, je kiirzer die Wellenlange des 
Lichts (je groBer seine Frequenz) und je kleiner 
die Ablosearbeit der Elektronen der getroffenen 
Oberflache ist. Am wirksamsten ist die Kombination 
ultraviolettes Licht und Alkalimetalloberflache 
(s. Lichtelektrisches Leitvermogen). 

2. Die an das ultraviolette Licht anschlieHenden 
Rontgenstrahlen. Sie zerlegen einige Atome der 
von ihnen durchstrahlten Korper in positive lonen 
und Elektronen. 

3. Erhohte Temperatur. HeiBe Oberflachen geben 
spontan Elektronen abo Die erforderliche Tempe
ratur ist urn so niedriger, je kleiner die AblOse
arbeit der Elektronen ist. Bei den Alkalimetallen 
geniigt dunkle Rotglut, bei Wolfram ist helle 
WeiBglut notig. 

4. Bei sehr hoher Temperatur werden die Gas
molekiile durch die Heftigkeit der WarmestoBe 
in positive lonen· und Elektronen zerlegt. Die 
erforderliche Temperatur ist urn so niedriger, je 
kleiner die lonisierungsspannung des Gases ist. 
Bei Cs-Dampf geniigen schon 2000 0 C zur Er
zeugung einer sehr starken lonisierung. 

5. Die radioaktiven a-, po, y-Strahlen. Am 
ergiebigsten sind a-Strahlen. Ein a-Teilchen 
erzeugt in Luft etwa 100000 lonenpaare. 

6. Reibungsvorgange (s. Reibungselektrizitat). 
7. Elektronen- und 10nenstoB (s. Elektronen

stoB). 
8. Einige chemische Vorgange. Z. B. werden bei 

der Vereinigung von N a und Cl Elektronen emittiert. 
Guntherschulze. 

Ionisierung. Die Erzeugung von lonen und 
Elektronen aus neutralen Atomen oder Molekiilen 
durch die lonisatoren (s. d.). lonisierung ist 
Vorbedingung fUr den Durchgang des elektrischen 
Stroms durch Gase (sowie durch fliissige und feste 
Dielektrika). Die Zahl der erzeugbaren lonen und 
Elektronen ist in Gasen in der Regel gegeniiber der 
Zahl der unveranderten Molekiile auBerordentlich 
gering. Nur bei den Temperaturen junger Sterne 
sind aIle Atome ionisiert. Guntherschulze. 

Ionisierung durch radioaktive Strahlung. Der 
Anprall der a- und p-Strahlen - die lonisierung 
durch y-Strahlen ist nur eine indirekte -
spaltet aus getroffenen Gasmolekeln negativ ge
ladene Elektron-Ionen und positiv geladene Atom
lonen ab, die sieh - auBer in sehr verdiinnten 
oder heiBen Gasen - sofort durch Anlagerung 
von Gas-Molekel-Aggregaten in die sogenannten 
"Gas-Ionen", mit der Beweglichkeit v_ = 1,89, 

1 37 cm/Sek. f d' . d .. 
v + =, Voit/em iir Ie negatlv un POSltlV ge-

ladenen verwan:deln. Solehe lonen, zwischen den 
Belegungen eines geeigneten Kondensators erzeugt, 
wandern im elektrischen Feld und sind die Trager 
eines leicht zu messenden Stroms, dessen Starke 
- hohes Gefalle, d. i. "Sattigungsstrom", voraus
gesetzt - ein vergleiehbares MaB fiir die pro 
Volum- und Zeiteinheit erzeugten lonen, fiir die 
"lonenzahl", gibt. Diese hangt ab von der Dichte 
der Strahlung und von der lonisierungsfahigkeit f 
der verwendeten Strahlenart, d. i. die auf der 
Langeneinheit des Strahlungsweges erzeugte Zahl 
von lonen. Die lonisierungssta.rke nimmt cet. par. 
zu mit Abnahme der Gesehwindigkeit v der 
Korpuskularstrahlung bis zu einem Grenzwert v', 
unterhalb dessen das lonisierungsvermogen er
lischt und die Regel den Sinn verliert. Fiir Uber
schlagsrechnungen bequem ist die rohe Annaherung, 
daB sich die auf den cm-Strahlenweg bezogenen 
lonisierungsfahigkeiten f der Yo, p- und a-Strahlen 
verhalten wie 1: 102 : 104 (diinne Strahlerschichten 
vorausgesetzt ). 

1m speziellen ergibt sich fiir die drei Strahlen
arten: 

1. a-Strahlen: Die lonisierungsstarke eines a
Teilchens steigt bis zum Ende der Reichweite 
(s. d.) an, urn nach Erreichung eines ausgepragten 
Maximums am Ende seiner Flug bahn in Luft plotzlich 
auf Null zu sinken (Braggsche Kurve). Die 
lonisierung durch ein homogenes paralleles Biindel 
von z a-Teilchen laBt sich entsprechend diesem 
Umstande bis zum Maximum darstellen durch 

konst. 
q = z f . e = vi (R-x) + 1,33' worin R die Reich
weite und x den zuriickgelegten Weg bedeuten. 
In Verbindung mit einer ganz ahnlichen Formel 
fiir den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit 

und Reichweite (s. d.) folgt daraus q,-..,.!.. DieZahl 
v 

der pro Langeneinheit des parallelen a-Biindels 
erzeugten lonenpaare ist verkehrt proportional 
der Geschwindigkeit. Fiir ein einzelnes Teilchlln 
folgt weiter fiir die gesamte langs seiner Bahn 
erzeugte lonenzahl k = ko R 2! 3, so daB man, wenn 
einmal die Konstante ko (lonenzahl fiir R = 1) 
bekannt ist, aus jeder Reichweite die Gesamt
ionenzahl k berechnen kann (vgl. die Tabelle im 
Artikel "a-Strahlen"). Es ist ko (j e nach der Annahme 
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uber die Zahl der pro Zeiteinheit in 1 g Ra zerfallen
den Atome) ko = 6,25 (6,74).104 • - Ais zur 
Ionisierung eines Luftmolekuls notige Energie be
rechnet sich der Wert 5,54.10-11 Erg, eine Zahl, 
die in den meisten Gasen einfacher Zusammen
setzung dieselbe bleibt (Luft, N2, O2, H 2, CO2, 

CO, HaN). Bei dicken a-strahlenden Schichten sind 
die Verhaltnisse verwickelter, da die a-Teilchen 
erstens aus verschiedenen Tiefen kommen und 
zweitens mit je nach ihrer Flugrichtung ver
schiedener Geschwindigkeit an der Oberflache 
austreten. 

2. {I-StraWen. Das {I-Teilchen muB mindestens 

eine Geschwindigkeit von v = 2.108 -;;. besitzen, 

urn ionisieren zu konnen. Mit steigendem v wird 
die pro Langeneinheit erzeugte lonenzahl schnell 
ein Maximum (v = 0,07.1010, f = 7600), und 
nimmt von da an ab, angenahert verkehrt pro
portional dem Quadrat von v, sodaBfUrv= 2,9'1010 

nur mehr f = 46 beobachtet wurde. In ein- und 
demselben Gas ist f der Dichte proportional, 
solange diese gering ist. Fur verschiedene Gase 

gilt die Konstanz von..!. nur sehr angenahert. 
(! 

Die Gesamtzahl k der von einem {I-Teilchen auf 
seiner ganzen Bahn erzeugten lonenpaare nimmt 
mit der Anfangsgeschwindigkeit zu. Es wird k 
von Ra C ungefahr gleich 17000. 

3. Die Ionisierung durch y-Strahlen ist eine 
indirekte, indem die Ionisierung durch sekundare 
{I-Strahlen, die an den getroffenen Gasmolekeln 
oder an den GefaBwanden erzeugt werden, erfolgt. 
In freier Luft (also bei Abwesenheit von GefaB
wanden) von Atmospharendruck erzeugt ein y
Strahl von RaC im ganzen ungefahr k = 3.104 

Ionenpaare und die mit I g Ra im Gleichgewicht 
stehende Menge RaC, die 3,72.1010 y-Impulse aus
sendet, demnach ~ zirka 1015 lonenpaare. Bei 
korpuskularer Auffassung der y-Strahlung kommt 

. lonenpaare. 
man damlt formal auf f = 1,5 . 

cm 
K. w. F. Kohlrau8ch. 

lonisierungsarbeit s. ElektronenstoB. 
lonisierungskammer. Gerat flir Messungen der 

Leitfahigkeit von ionisierten Gasen, bestehend aus 
einem GefaB mit hoch isoliert eingefUhrten Elek
troden. Ais eine Elektrode wird oft vorteilhaft das 
GefaB selbst benutzt, das aus einem leitenden 
Material (Metall, Ko~~e) bestehen oder inwendig 
mit einem leitenden Uberzug versehen sein muB. 
Besondere Formen von lonisationskammern fUr 
Spezialzwecke der Rontgenstrahlenmessung sind 
die Druckluft-Ionisationskammer (s. d.), die Finger
hutkammer (s. d.), die Holthusensche Kammer 
(s. d.) und die "Luftwandekammer" (s. d.). 

Behnken. 
Ionisierungsspannung s. ElektronenstoB. 
Ionium. Das radioaktive Zerfallsprodukt des 

Uran (Un) (s. d.), aus dem in weiterer Umwandlung 
Radium (s. d.) entsteht. Da in allen Uranerzen 
auch Radium gefunden wird und zwar in einem 
bestimmten und. recht konstanten Mengenver
haltnis, so war der genetische Zusammenhang 
zwischen Uran und Radium naheliegend. Da Un 
jahrlich 3,9.1011 a-Partikelfg liefert, so zerfallen 
ebensoviele Un-Atome und ebensoviele Atome 
eines neuen Elements mussen entstehen. Sind 
dies Ra-Atome - wenn namlich Ra der direkte 

Abkomme nach Un ware - so muBten jahrlich 
3,9· 1011.226. 1,65.10-24 g= 1,45·1O-IO g Ra ent
stehen. (A.-G. des Ra ist 226, Masse des H
Atoms, auf die als Einheit das Atomgewicht be
zogen wird, ist 1,65 .10- 24 g). Aus vollkommen 
gereinigtem Uran bildet sich aber eine mit der 
Zeit allmahlich ansteigende Ra-Menge, die auf 
jahrliche Produktion umgerechnet nach dem ersten 
Vierteljahr 1,3, nach 6 Jahren 4,10-10 g Ra 
betragt, also mehr als 1000mal kleiner ist als 
obiger Wert; es muB demnach ein Zwischen
produkt vorhanden sein, das die Ra-Erzeugung 
verlangsamt. Ferner hat Ra das A.-G. 226 und 
hat gegen Uranu mit dem Atomgewicht 234 
8 Atomgewichtseinheiten verloren und liegt urn 
4 Valenzgruppen des periodischen Systems tiefer 
als dieses. Eine derartige Veranderung der Atom
eigenschaften ist nach unseren Erfahrungen, die 
kurz in der sog. "Verschiebungsregel" (s. d.) zu
sammengefaBt sind, nicht durch eine einzige a
Umwandlung, sondern nur durch mindestens 
zwei sukzessive ermoglicht. Auch dieser Umstand 
spricht flir ein Zwischenglied zwischen Un und 
Ra, und zwar fur ein a-strahlendes. In der Tat 
gelang es, aus dem Uran durch Abscheidung des 
Thoriums zugleich mit diesem eine Substanz ab
zutrennen, welche entfernt yom Uran Radium 
und indirekt Ra-Emanation zu erzeugen imstande 
war und den Namen "Ionium" erhielt. Es sendet 
eine a-StraWung von der Reichweite Ro = 3,03 cm 
in Luft von 00 C und 760 mm Druck, entsprechend 

einer Anfangsgeschwindigkeit von 1,49.109 ~:. 

Sein Atomgewicht ist 230; in seinen chemischen 
Eigenschaften . gleichtes vollig dem. Thorium und 
ist mit diesem sowie mit UX1 isotop. (Mit Th 
zugleich ausgeschiedenes 10 enthalt daher anfangs 
immer auch UX1, das aber schnell zerfallt.) Die 
Abtrennung des 10 aus Uran geschieht - wenn 
notig nach geringem Thorzusatz - durch Fallung 
des Th+ 10 mit Oxalsaure oder Thiosulfat; wegen 
der Isotopie ist eine nachtragliche Scheidung des 
10 Yom Th unmoglich. Die Anwesenheit von 
10 in Th verrat sich daher nur durch geanderte 
radioaktive StraWung, unter giinstigen Umstanden 
auch durch die Verringerung des Atomgewichts, 
das dem reinen Th zukame. So wurde z. B. fur ein 
aus St. Joachimsthal stammendes lo-Th-Gemisch 
das Atomgewicht zu 231,51 bestimmt, woraus sich 
ergibt, daB dieses Gemisch aus 70% Thorium 
(A.-G. = 232,12) und 30% 10 (A.-G. = 230) 
bestand. 

10 ist ungemein langlebig und die sonst ubliche 
direkte Bestimmung der Zerfallskonstante aus 
Abklingungsmessungen versagt. Eine erste 
Schatzung fUr die Lebensdauer liefert die Kenntnis 
der a-StraWenreichweite, die mit Hille des Geiger
schen Gesetzes (vgl. Reichweite) die Halbierungs
dauer zu etwa 9,104 Jahre liefert. Aus dem Ver
gleich der Sattigungsstrome, die ein lo-Th-Gemisch 
bekannter Zusammensetzung einerseits, Ra andrer
seits liefert, erhalt man bei Kenntnis der loni
sierungsfahigkeit .der auftretenden a-Partikel und 
der von Ra pro Zeiteinheit ausgehenden Partikel
zahl Anhaltspunkte fiir die Zahl· .der sekundlich 
im 10 zerfallenden Atome und damit auch fur dessen 
Lebensdauer. Ebenso konnten aus jahrelangen 
Beobachtungen uber die Entwicklung von Ra aus 
Un Naherungswerte flir T gegeben werden. Alle 
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diese Schiitzungen umspielen den oben gegebenen 
Wert fiir die Halbwertszeit .. Das Zerfallsprodukt 
des 10 ist Radium (s. d.). K. W. F. Kohlrausch. 

Ionochemische Aquivalenz s. Aquivalenz, iono· 
chemische. 

lonogene Bindung s. Valenztheorien. 
lonometer. Instrumente, welche die lonisierungs. 

fiihigkeit der von radioaktiven Substanzen aus· 
gehenden Strahlen ausniitzend moglichst selbst· 
tatig die Praparatstarke anzeigen sollen. Die 
Konstruktion ist im wesentlichen die folgende: 
Ein Blattchen· oder Fadenelektroskop ist einerseits 
mittels eines Zerstreuungskorpers dem durch 
das Praparat ionisierten Luftraum ausgesetzt und 
gewinnt durch dessen Leitfahigkeit von einer ge· 
ladenen Gegenelektrode in der Zeiteinheit eine 
bestimmte Elektrizitatsmenge, durch die sich das 
isolierte System auf eine seiner Kapazitiit ent· 
sprechende Spannung aufladet. Sein Spannungs. 
gewinn ist unter gewissen einzuhaltenden Be· 
dingungen der Praparatstarke proportional. Andrer· 
seits ist dasselbe System iiber einen hochohmigen 
Widerstand (z. B. Bronsonwiderstand) mit der 
Erde verbunden und verliert auf diesem Wege eine 
von seiner momentanen Spannung abhangige 
Elektrizitiitsmenge. Sein Spannungsverlust infolge 
dieses Nebenschlusses ist seiner Spannung pro· 
portional. 1m Gleichgewichtszustand halten sich 
Gewinn und Verlust an Elektrizitatsmenge die 
Waage und die dabei erreichte Spannung, durch 
den Ausschlag der Blattchen gegeben, ist ein MaB 
der Praparatstarke. K. W. F. Kohlrausch. 

lontoquantimeter. Geriit zur Messung der Dosis 
von Rontgenstrahlen, bestehemi aus einer kleinen 
lonisationskammer (Fingerhutkammer, s. d.) in 
Verbindung mit einem Zeigerelektrometer. Vgl. 
d. Art. Dosismesser fiir Rontgenstrahlen. 

Behnken. 
Irradiation im Auge. Unter Irradiation versteht 

man die bekannte Erscheinung, daB helle Flecken 
auf dunklem Grunde vergroBert erscheinen (posi. 
tive Irradiation). So erscheint in nachstehender 
Figur der weiBe Streifen auf dunkler Flache deutlich 

Irradiation im Auge. 

breiter als der dunkle auf heller Flache. In ent· 
sprechender Weise sieht man den gliihenden 
Faden einer elektrischen Lampe bedeutend dicker 
als den nicht gliihenden. Urn die AuBerung der· 
Belben Erscheinung handelt es sich, wenn bei einem 
feinen dunklen Gitter, bei welchem die Stabbreite 
der Breite der hellen Zwischenraume genau ent· 
spricht, die Zwischenriiume stets breiter erscheinen 
als die Stabe. Allen dies en Fallen ist gemeinsam, 
daB die Rander der hellen Felder sich vorschieben 
und auf das anstoBende dunkle Gebiet iibergreifen. 
Dies kann bei geeigneter Versuchsanordnung dahin 
fiihren, daB nahe beisammenliegende helle Flachen 

miteinander konfluieren (Schachtbrettmuster) oder 
daB der absolute glatte Rand eines zwischen Auge 
und Lichtquelle befihdlichen dunklen Objekts ein
gekerbt erscheint (Rasiermesserversuch). Man 
kann die Tatsache der Irradiation auch zur Erzielung 
additiver Farbenmischung heranziehen, indem 
man dem Auge beispielsweise ein System paralleler 
gelber·.und. blauer Streifen von geringer Breite dar· 
bietet; infolge der starken Irradiation des kurz· 
welligen Lichts konnen die gelben Streifen, trotz 
der Kontrastwirkung, ihre bunte Farbe vollig ver· 
lieren und scheinbar rein weiB werden. Die Er· 
scheinungen der positiven Irradiation sind bei 
mangelhafter Akkommodation natiirlich auffallen· 
der als bei scharfer Abbildung der beobachteten 
Objekte. DaB sie aber auch bei vollkommenster 
Einstellung der Akkommodation nicht fehlen, wird 
von v. Helmholtz auf die optischen Unvoll· 
kommenheiten unseres Auges zuriickgefiihrt (spha. 
rische und chromatische Aberration, schlechte Zen· 
trierung der optischen Medien). Freilich diirfte fiir 
die Erklarung auch ein physiologischer Faktor in 
Frage kommen (Irradiation der Erregung, die 
als solche mit den Wirkungen des simultanen Kon· 
trastes in Konkurrenz steht). Es sind auch urn· 
gekehrt liegende FaIle von "negativer Irradiation" 
mit scheinbarem Kleinerwerden heller Fliichen be· 
schrieben worden. Die GroBe der Irradiation 
nimmt mit waehsender Starke d~. hellen Lichter 
zu, wiichst aber nicht in gerader Proportion mit 
dem Unterschied der Lichtstarken auf den an· 
einander grenzenden Flachen, sondern langsamer 
und nahert sich bei steigender Lichtstarke 
asymptotisch einem Maximum. Dittler. 
Niiheres s. F. B. Hofmann·,.·Der Raumsinn des Auges. 

1. Teil. Grafe-Samisches Handb. d. Ophth. 
Berlin 1920. 

Irreversible Vorgange s. Reversibel und Irre· 
versibel. 

Isallobaren sind Kurven, die solche Orte auf der 
Erdoberflache oder auf einer anderen Bezugsflache 
mit einander verbinden, an denen sich der Luft· 
druck in einer bestimmten Zeit, z. B. 24 Stunden, 
urn denselben Betrag verandert hat, z. B. urn 
5 mm gefallen ist. Die von den Isallobaren urn· 
schlossenen Steig. und Fallgebiete pflegen in 
manchen Gegenden, z. B. Mitteleuropa, ziemlich 
regelmaBig von West nach Ost zu wandern und 
finden daher bei der Wettervorhersage Verwendung. 

Tetens. 
Isanomalen. Auf Klimakarten versteht man 

darunter meist Linien gleicher thermischer Ano· 
malie, die nach H. W. Dove definiert werden 
als Abweichung von der mittleren Temperatur 
des Parallelkreises, unter welchem ein Ort liegt. 
Isanomalen·Karten der extremen Monate Januar 
und Juli lassen besonders deutlich den EinfluB 
der Verteilung von Wasser und Land auf die Ver· 
teilung der Lufttemperatur an der Erdoberflache 
erkennen. O. Baschin. 

Isanomalen. Linien, welche die Orte gleicher 
Abweichung von den Normalwerten verbinden, 
besonders angewandt bei der Verteilung von 
meteorologischen, erdmagnetischen und Schwere· 
werten. A. N ippoldt. 

I-S-Diagramm s. Wiirmediagramme. 
Isenerge heiBt im Zustandsdiagramm eines 

Stoffes eine Linie, auf der die innere Energie U 
des Svstems konstant bleibt, auf der also dU = 
TdS -=- pdV = 0 ist (s. Entropie). Henning. 
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Isenthalpe heiBt im Zustandsdiagramm eines 
Stoffes eine Linie, auf der die Enthalpie U + p V 
konstant ist, oder auf der d(U + pV) = TdS + 
V dp = 0 ist. Der Name Enthalpie ist von Kamer
lingh Onnes eingefiihrt und bezeichnet diejenige 
GroBe, welche fiir ein dem Joule-ThomsonprozeB 
(s. d.) unterworfenes Gas konstant bleibt. 

Henning. 
Isentrope heiBt im Zustandsdiagramm eines 

Stoffes eine Linie, auf der die Entropie S (s. d.) 
konstant bleibt. Die Adiabaten (s. d.) werden als 
isentropische Linien angesehen. Dies gilt mit der 
Einschrankung, daB bei dem adiabatischen Vorgang 
der Druck p innerhalb des Systems in jedem 
Moment als geniigend ausgeglichen betrachtet 
werden kann. Henning. 

bobaren. oder gelegentlich auch Isopiesten 
heiBen in einem Diagramm diejenigen Kurven oder 
Flachen, welche aIle Punkte desselben Druckes 
umfassen. 

Am bekanntesten sind die Isobaren auf den 
Wetterkarten. Sie sind iiber aHe diejenigen Orte 
gezogen, welche zu einer bestimmten Zeit den 
gleichen Luftdruck besaBen, wobei dieser fiir aHe 
Punkte so korrigiert ist, als wenn aHe Orte in der 
Hohe des Meeresspiegels lagen. Henning. 

Isobathen. Linien gleicher Tiefe zur Darstellung 
des Bodenreliefs von Meeren, Seen und Fliissen 
auf Karten. Da die Oberflachen der betreffenden 
Gewasser ihre Hohenlage mitunter innerhalb 
kurzer Zeitraume betrachtlich verandern, so ist 
bei den Isobathen in weit hoherem MaBe als bei 
den Isohypsen (s. d.) die Kenntnis der Hohe des 
NuHpunktes der Zahlung erforderlich (s. Karten-
nullflache). O. Baschin. 

Isobronten. Linien, welche auf meteorologischen 
Karten die Orte verbinden, an denen beim Heran
nahen eines Gewitters der erste Donner gleich
zeitig gehort worden ist. Ihre Aufeinanderfolge 
If.ach gleichen Zeitintervallen gibt einen lehrreichen 
Uberblick iiber die Art und Geschwindigkeit des 
Fortschreitens einer Gewitterfront. O. Baschin. 

Isoehasmen, Linien gleicher Haufigkeit der 
Polarlichter. Auf jeder Halbkugel gibt es einen 
ovalen Streifen groJ3ter Haufigkeit mit annahernd 
23° Winkeloffnung. Ihr polnaher Mittelpunkt 
heiBt ~ordlicht- oder Siidlichtpol (s. Polarlichter). 

Nippoldt. 
Isochore s. Isopykne. 
Isochromate (Strahlungsisochromate) heiBt die 

Kurve, welche die Strahlung des schwarzen Korpers 
als Funktion der Temperatur fiir dieselbe Wellen
lange darsteHt. Sie kann zur optischen (Strahlungs- ) 
Temperaturbestimmung dienen. 1m Bereich der 
Giiltigkeit des Wienschen Gesetzes (s. Strahlungs
gesetze) sind die Isochromaten gerade Linien, wenn 
der natiirliche Logarithmus der Strahlungsenergie 
als Funktion der reziproken absoluten Temperatur 
aufgetragen wird. Gerlach. 

Isodosenkurven. Kurven zur graphischen Ver
anschaulichung der raumlichen Verteilung der 
Rontgenstrahlendosis bei del' Bestrahlung aus
gedehnter Korper. Die Isodosenkurven verbinden 

"Punkte gleicher Dosis in einem durch den Korper 
gelegten Horizontal- oder Vertikalschnitt. Zu 
ihrer Bestimmung dienen meist Messungen am 
Wasserphantom (s. d.). Behnken. 
SoIche wurden veroffentlicht von D essa uer und Vier-

heller (Ztschr. f. Phys., Bd. 4, S. 131, 1921). 
HoIfeIder, Bornhauser und Yaloussis 

(StrahIentherapie, Bd.16, S. 412, 1924), GIocker, 
Rothacker und Schonleber (Strahlenthera
pie, Bd. 14, 389, 1922), Friedrich und Korner 
(Strahlentherapie, Bd. 11, S. 970, 1920) u. a. 

Isodyname heiBt im Zustandsdiagramm eines 
Stoffes eine Linie, auf der die freie Energie (s. d.) 
F = U - TS konstant bleibt oder auf der dF = 
- pdV - SdT = 0 ist (s. auch Entropie). Bis
weilen werden indessen Isodynamen auch Linien 
gleicher Gesamtenergie genannt. Henning. 

Isodynamen. Linien, welche die Punkte gleicher 
Werte der Intensitat des erdmagnetischen Feldes 
verbinden; s. Erdmagnetismus. A. Nippoldt. 

Isogammen = Linien gleicher Schwere s. Schwer
kraft auf der Erde. 

Isogonen, Linien, welche die Orte gleicher 
Werte der magnetischen Deklination oder MiB
weisung verbinden; in der Seemannssprache: 
"MiBweisungsgleichen"; s. Erdmagnetismus. 

A. Nippoldt. 
Isohyeten, Linien gleicher Niederschlagsmenge, 

die auf Karten eingezeichnet eine iibersichtliche 
DarsteHung del' geogra phischen Verteilung des 
Niederschlags bieten. Da jedoch eine Reduktion 
der Niederschlage auf das Meeresniveau nicht 
moglich ist, 80 kommt den Regenkarten nicht 
die gleiche physikalische Bedeutung zu wie den 
Isobaren- und Isothermenkarten. O. Baschin. 

Isohypsen (Hohenlinien, Horizontalen), Linien 
gleicher Rohe zur DarsteHung des Bodenreliefs 
auf Karten. Sie schneiden die Linien groBten 
Gefalis stets unter einem rechten Winkel und 
werden meist in gleichen HohenintervaHen (aqui
distant) gezogen; doch erleidet dieses Prinzip 
eine Durchbrechung, wenn der Boschungswinkel 
(s. Boschung) auf derselben Karte groBe Unter
schiede aufweist. Eine Isohypsenkarte (Hohen
schichtenkarte) erlaubt, den Boschungswinkel aus 
dem Verhaltnis der Entfernung zweier Isophysen 
zu ihrem Hohenabstand zu bestimmen. Fiir eine 
Hohendifferenz von 5 m z. B. entspricht einer 
Horizontalentfernung von 300 m ein Boschungs
winkel von 1°, von 150 m = 2°, von 100 m = 3°. 
Fiir Karten im MaBstabe 1: 25000 leitet sich daraus 
die praktische Regel ab: Der Boschungswinkel 
ist gleich derjenigen Zahl, die mit der Horizontal
entfernung (in mm) der 5 Meter-Isohypsen multi
pliziert 12 ergibt. Diese Regel gilt annahernd fiir 
Boschungswinkel bis etwa 20°. Die Isohypsen 
sind ~iveaulinien der Schwere, konvergieren also 
yom Aquator nach den Polen zu. Man kann daher 
aus Isohypsenkarten nur die "dynamischen, nicht 
die orthometrischen Hohen entnehmen, doch ist 
dieser begriffliche Unterschied praktisch ohne Be
deutung. Als Nullniveau fiir Isohypsen-Dar
steHungen dient meist der Meeresspiegel oder eine 
diesem benachbarte Flache (s. Karten-Nullniveau). 

O. Baschin. 
Isoklinen, Linien, welche die Orte gleicher 

Werte der magnetischen Inklination odeI' Neigung 
verbinden; s. Erdmagnetismus. A. Nippoldt. 

Isolatoren. Man unterscheidet Stiitz- und Hange
isolatoren. Fiir beide Arten verwendet man 
glasiertes Porzellan; fiir Stiitzer besonders in be
deckten Raumen auch Hartpapiere (Repelit usw.). 
Glas hat sich im allgemeinen nicht bewahrt. 

Bei einem guten Isolator diirfen keine scharfen 
Kanten und Ecken, Haarrisse oder Spriinge vor
handen sein. Auch miissen Kriechwege und Rand
entladungen durch passende Formgebung moglichst 
vermieden werden. Die Durchschlagspannung soIl 
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hoher liegen als die Uberschlagspannung, so daB der 
Isolator bei zu hoher Spannung zunachst iiber
schlagt. 

Fiir Fernsprechleitungen benutzt man den 
Glockenisolator, aus dem sich fiir hohere Span
nungen der Weitschirmisolator entwickelt hat. Der 
SchIrm solI dazu dienen, daB auch bei schrag 

Fig.1. Glockenlsolator. Fig. 2. Schirmisolator. 

einfallendem Regen immer noch fiir die Isolation 
geniigend Sicherheit vorhanden ist. Man stellt 
Schirmisolatoren oft aus mehreren Teilen her, von 
denen jeder iiberall moglichst gleiche Materialstarke 
hat, so daB beim Brennen der Isolatoren im 
Porzellanofen nicht innere Spannungen auftreten. 
Die einzelnen Teile werden entweder durch eine 
Glasur, durch Kitt oder durch Aufhanfen mit
einander verbunden. Durch Aufkitten von Metall-

Fig. 3. Hangekette aus 
Kappenisolatoren. 

Fig.4. Hangekette 
aus Schlingenisolatoren. 

kappen und -schirmen am Isolator kann die Feld
verteilung giinstig beeinfluBt und so die Durch
schlagspannung erhoht werden. 

Fiir hohere Spannungen verwendet man Hange
isolatoren, von denen mehrere zu einer Isolator
kette vereinigt werden. Bei 100 kV sind etwa 
sechs Glieder fiir eine Kette notwendig. Die Hange
isolatoren sind entweder Kappen- oder Schlingen
isolatoren (Hewlettisolator), die durch Kliippel oder 
durch Drahtschlingen miteinander verbunden sind. 
Die Kloppel sind entweder mit Spreizkeilen oder 
durch einen besonderen nicht treibenden Zement
kitt befestigt. An gefahrdeten Stellen verwendet 
man zur Erhohung der Sicherheit Doppelketten; 
ebenso dort, wo besondere mechanische Bean
spruchungen zu erwarten sind (Abspannketten). 
Die elektrische Spannungsverteilung an einer 
Hangekette ist nicht gleichmaBig, es wird vielmehr 
das der Leitung am nachsten befindliche Glied 
der Kette Mher als die iibrigen beansprucht. Die 
Spannungsverteilung kann jedoch durch Metall-

biigel und Ringe gleichmaBig gemacht .~erden. 
Man bringt diese Bugel so an, daB in Uberein. 
stimmung mit dem Stiitzisolator die Uberschlag
spannung der Kette tiefer liegt als die Durchschlag
spannung. 

Die Isolatoren werden vor ihrem Einbau einer 
sorgfaltigen elektrischen Priifung unter den ver
schiedensten Bedingungen unterworfen. In letzter 
Zeit verwendet man dabei besonders die Priifung 
durch hochfrequente SpannungsstiiBe, durch die 
mit groBer Sicherheit Stucke mit Materialfehlern 
ausgeschieden werden (vgl. Nichtleiter). 

K. Pohlhausen. 
Naheres s. A. Schwaiger: Elektrische Festigkeitslehre. 

1924. Berlin, J. Springer. 
Isolierstoffe sind Stoffe, die ein geringesLeitungs

vermogen fiir Elektrizitat oder Warme besitzen 
(s. Warmeleitzahl). Entsprechend dem Gesetz von 
Wiedemann und Franz treten beide Eigen
schaften fast immer gemeinsam auf. Henning. 

Isolierter Wirbel s. Wirbelbewegungen. 
Isoluxkurven s. Beleuchtungsanlagen. 
Isoma.gnetiscbe Linien, auch "Isomagnetiks" 

genannt, verbinden Orte gleicher Werte der erd
magnetischen GroBen; s. Erdmagnetismus. 

A. Nippoldt. 
Isomerie. Unter Isomerie versteht man die 

Eigenschaft gewisser Verbindungen in verschiedenen 
Formen (Isomeren) aufzutreten, die bei gleicher 
Bruttoformel (s. Konstitution) und gleichem Mole
kulargewicht ganz verschiedene physikalische und 
chemische Eigenschaften zeigen. 

Als Sonderfall der Isomerie ist die Polymerie 
anzusehen, bei welcher zu diesen Unterschieden 
auBerdem noch das Merkmal hinzukommt, daB 
sich die Molekulargewichte der Polymeren um 
rationale, meist ganzzahlige Vielfache voneinander 
unterscheiden, z. B. Stickstoffdioxyd (N02 ) kann 
zu Stickstofftetroxyd (N20 4 ) polymerisieren, Sauer
stoff (02) zu Ozon (°3 ), Benzol CsH6 ist polymer 
mit Azetylen C2H 2, Paraldehyd CeH 120 3 mit Azet
aldehyd C2H 40, Kautschuk (C5H8)n mit Isopren 
C"H R usf. Das letzte Beispiel ist ein Vertreter der 
.,hochpolymeren Substanzen"; Naturprodukte, wie 
z. B. auch Cellulose (C6H 1U0 5)n kommen meist in 
dieser Form vor. 

Eine Anzahl Isomeriefalle laBt sich dadurch 
zusammenfassen, daB die einzelnen Isomeren sowohl 
in ihren physikalischen als auch chemischen Eigen
schaften weitgehend voneinander abweichen, eine 
andere Gruppe dagegen weist n u r physikalische 
Unterschiede auf. Zu den Isomerieerscheinungen 
der ersten Art ist die Metamerie zu rechnen, ferner 
die mit ihr eng verwandte Kern- oder Ketten
isomerie und die Stellungsisomerie, desgleichen die 
Tautomerie, die Desmotropie und die geometrische 
oder cistrans-Isomerie. Die zweite Gruppe umfal3t 
das groBe Gebiet der optischen Isomerie. 

Wir sprechen von Metamerie, wenn bei ein
fachen organischen Verbindungen .Athern, Aminen 
usf. die Radikale der betreffenden Isomeren ver
schieden sind, z. B.: 

g2~5> ° (Diathylather) ist metamer mit g~ > ° 
2 5 .. 3 7 

(Methylpropylather) C2H5NH2 (Athylamin) ist 

metamer mit 2:3> NH (Dimethylamin) usf. 
3 

Bei der Kern- oder Kettenisomerie, die man 
bei Grenzkohlenwasserstoffen beobachtet, enthalt 
das eine Isomer eine normale, gerade fortlaufende 
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Kette, wahrend das andere eine verzweigte (iso-) 
Kette besitzt, z. B.: 

CHa - CHz - CH2 - CHa (normales Butan) 

CHa-C<CC~a (Isobutan). 
I a 

H 
Stellungs- oder ortsisomer sind zwei Verbin

dungen, wenn gewisse Atome oder Radikale ver
schiedene Platze in der Molekel einnehmen, und 
ihr dadurch andere Gruppeneigentumlichkeiten 
verleihen. 0 

II 
Propylaldehyd CHaCH2 - C - H ist isomer 

o 
/I 

mit Dimethylketon (Azeton) CHa - C - CHao 
Die verschiedene Lagerung des Sauerstoffs laBt 
entweder eine Aldehyd- oder eine Ketongruppe 
entstehen. 

Eine Reihe von organischen und anorganischen 
Verbindungen verhalten sich, je nach der 
chemischen Reaktion, die man mit Ihnen anstellt, 
derart, daB man Ihnen zwei verschiedene Konsti
tutionen zuschreiben muB. Dieses doppelsinnige 
Verhalten wird Tautomerie genannt. Salpetersaure 
tritt Z. B. in den tautomeren Formen auf: 

I) H (NOa) 2) OH (NOz), 
Schwefelsaure in folgenden: 

I) Hz S04 2) (OH)2 S04' 
In den mit I) bezeichneten Fallen haben die 
Molekeln "ionogen" gebundenen Wasserstoff, der 
durch Metalle ersetzbar ist, in den unter 2) auf
gefiihrten finden wir substituierbare Hydroxyl
gruppen. Die Tautomeren der ersten Art werden 
nach Hantzsch als "aci"-Form oder als "wahre" 
Saure bezeichnet, sie kommen im wesentlichen in 
der verdiinnten wassrigen L6sung vor. Die Tau
tomeren der zweiten Art werden bei hohen Kon
zentrationen gefunden, man nennt sie "Pseudo
sauren" (s. d.). 

Ais organische Tautomeriebeispiele seien das 
Phenylnitromethan C2HS CH2N02, genannt, von 
dem das eine Isomer wahrscheinlich die Struktur 
C6 H. - CH = NOOH besitzt und die aci-Form 
darstellt, wahrend bei dem anderen die Formel 
C6 H. CH2 N02 angenommen wird; ferner das 
klassische Tautomeriebeispiel, der Azetessigester, 
der in folgenden zwei Arten erscheint: 

CHz - CO2 - CzH. CH - COz - C2H. 
I und /I 
COCHa C(OH)CHa 
aci- oder Ketoform Enolform. 
Die Tautomeren bilden in flussigem Zustand oder 

in L6sung ein tautomeres Gleichgewicht, d. h. es 
sind immer beide Formen nebeneinander vor
handen, ihre prozentuale Zusammensetzung wechselt 
jedoch nach den Versuchsbedingungen. Sind die 
Tautomeren noch nicht rein darstellbar, so be
zeichnet man das Gleichgewicht als allelotropes 
Gemisch. - K6nnen beide Tautomeren isoliert 
werden, was unter anderem von der Geschwindig
keit abhangt, mit der sich das Gleichgewicht ein
stellt, so nennt man diesen Grenzfall Desmotropie. 

Die bisher besprochenen Isomeriefalle lieBen sich 
aIle durch ebene Formelbilder deuten, obgleich man 
sich die betrachteten Molekeln als raumlich vor
zustellen hat. Auch die letzte Isomerieerscheinung 
der ersten Gruppe, die geometrische oder cis-trans
Isomerie, kann zwar durch ebene Formelbilder 

wiedergegeben werden, zu ihrer eindeutigen Er
klarung muB jedoch die sterische Lagerung der 
Atome, insbesondere das Kohlenstoffmodell von 
van 't Hoff, herangezogen werden. Van 't Hoff 
machte die Annahme, daB sich der Kohlenstoff im 
Mittelpunkt eines regularen Tetraeders befindet, 
riach dessen Ecken die vier Valenzen des Atoms 
gerichtet sind. Vereinigen sich zwei Kohlenstoff
atome durch eine einfache Bindung, so mussen 
sie, einschlieBlich ihrer ubrigen Substituenten, urn 
die gemeinsame Bindung (als Achse betrachtet) 
frei drehbar sein, da sich verschiedene gegenseitige 
Lagen der beiden Kohlenstoffatome, durch ent
sprechende Isomeriefalle, kundtun miiBten, was 
aber nicht der Fall ist. Anders liegen jedoch die 
VerhaItnisse, sobald die beiden Kohlenstoffatome 
durch eine Doppelbindung verknupft ~.ind (s. 
Doppelbindungen). Da Z. B. bei den Athylen
derivaten vom Typus RI R2 C = C RI R2 zwei 
Isomere bekannt sind, muB man annehmen, daB 
die Doppelbindung die freie Drehbarkeit der beiden 
Kohlenstoffatome aufhebt und nur zwei Lagen 
derselben zu einander zulaBt. In unserem sche
matischen Beispiel sind dies, als Projektionsformeln 
geschrie ben, die Isomere: 

R1>C - C...-RI und R1>C = C<R2 
R z - ---R2 R z Rl 

Ais konkretes Beispiel fUr die geometrische oder 
cis-trans-Isomerie seien noch die Fumar- und 
Malemsaure von der Formel C4H 40 4 genannt, mit 
folgenden projizierten Strukturbildern: 

H-C-COOH H-C-COOH 
/I /I 

COOH-C-H H-C-COOH 
Fumarsaure (trans-Form) Malelnsaure (cis-Form) 

Wie schon anfangs erwahnt wurde, zeigen die 
Vertreter aller bisher betrachteten Isomerien starke 
physikalische und chemische Unterschiede von
einander. Bei der zweiten Gruppe dagegen, die 
jetzt besprochen werden solI, sind die Isomeren 
nur physikalisch voneinander unterschieden. Der 
wichtigste physikalische Unterschied ist ein op
tischer, daher spricht man von optischer Isomerie. 
- Wahrend sich die bisher besprochenen Isomerien 
im wesentlichen auf organische Verbindungen be
schranken, tritt die optische Isomerie auch bei 
anorganischen Substanzen auf. Die optiscbe Iso
merie auBert sich in der sog. optischen Aktivitat 
(s. d.). Diese besteht darin, daB die beiden Iso
meren die Ebene des polarisierten Lichts urn den 
entgegengesetzt gleichen Betrag drehen. Man 
nennt daher das Isomerenpaar auch optische Anti
poden. Das rechtsdrehende oder positive Isomer 
wird mit (+) oder d (dexter) bezeichnet, das links
drehende oder negative mit (-) oder I (laevus). -
Ausgenommen von dieser Art der Kennzeichnung 
werden diejenigen Monosen, die bereits aus einer 
d- oder I-Hexose gewonnen sind. Man benennt 
die Monose nach dem Drehungssinn derjenigen 
Modifikation, aus der sie entstanden ist. So wird 
Z. B. die linksdrehende Fruktose (Fruchtzucker), 
die aus d-Glukose (Traubenzucker) hergestellt ist, 
als d-Fruktose bezeichnet. 

Das Gemisch gleicher Mengen optischer Anti
poden ist inaktiv und wird mit (±) oder dl be
zeichnet. Man nennt es Racemat. 

Pasteur, Le Bel und van 't Hoff teilen sich in 
das Verdienst, die Frage beantwortet zu haben, 
welchen Konstitutionsunterschied die beiden op-
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tischen Isomeren aufweisen. Es konnte sich ledig
lich um eine versteckte Strukturdifferenz handeln, 
do. einerseits keine chemischen Verschiedenheiten 
vorhanden sind, wie bei den bisher betrachteten 
Isomerien, und andererseits auch der bestehende 
optische Unterschied nur geringfiigig ist. Beide 
Tatsachen werden treffend durch die Annahme 
zum Ausdruck gebracht, daB sich die optischen 
Isomeren zueinander wie Bild und Spiegelbild 
verhalten. Diese Isomerieart wird deshalb atIch 
Spiegelbildisomerie oder Enantiomorphie genannt. 

Die Spiegelbildisomerie, welche eine an den ver
schiedenartigsten Stoffen beobachtete Erscheinung 
ist, kann begriindet sein: 

1. 1m Kristallbau der Substanz, auch wenn deren 
Molekeln nicht enantiomorph sind. 

2. 1m Aufbau der Molekel selbst. 
In beiden Fallen ist es jedoch die SpiegelbildIich

keit der Isomeren, die "dyssimetrie moleculaire", 
wie Pasteur es nannte, welche die Enantiomorphie 
hervorruft. 

1st die optische Isomerie ledigIich an den Kristall 
gebunden, so muB jeder Eingriff in sein Gitter, 
sei es beim Losen, Schmelzen oder bei chemischen 
Reaktionen, die optische Aktivitat vernichten. 
Sie ist in diesem Fall ausschIieBIich an den festen 
Zustand gekniipft, wie wir es z. B. beim Quarz, 
beimNatriumchlorat, Natriumperjodat und anderen 
Verbindungen beobachten konnen. 

Anders verhaIt es sich, sobald die optische 
Isomerie in dem Bau der Molekeln selbst zu suchen 
ist. In solchen Fallen bleibt die optische Aktivitat 
bei Anderung des Aggregatzustandes, bisweilen 
sogar bei chemischen Reaktionen, dann allerdings 
in anderem Betrage, erhalten. Rohrzucker ist 
in Losung optisch aktiv, Kampfer sogar in Dampf
~?rm; im Triathylen-Cobalti-Chlorid kann die 
Athylengruppe durch Methylen- und andere 
Gruppen ersetzt, die Halogene konnen ausge
wechselt werden, an Stelle zweier einwertiger 
Ra.<;likale kann ein zweiwertiges treten usf. 

Uber die Bauprinzipien fester Korper von 
spiegelbildIicher Struktur ist man bisher noch 
wenig unterrichtet, doch kennt man eine Reihe 
von Moglichkeiten, nach denen zwei Molekeln 
enantiomorph konstituiert sein konnen. 1m einen 
FaIle enthalten sie ein Zentralatom, dessen Um
gebung den spiegelbildlichen Bau verursacht, ill 
andern fehIt das Zentralatom, trotzdem sind aber 
enantiomorphe Formen vorhanden. 

Das bekannteste Zentralatom fiir optisch aktive 
Stoffe ist das "asymmetrische" Kohlenstoffatom. 
Hierunter versteht man nach van't Hoff ein 
Kohlenstoffatom, dessen Valenzen, den Ecken 
eines regularen Tetraeders zugerichtet, mit lauter 
verschiedenen Radikalen oder Gruppen abgesattigt 
sind. 

Sp/ege/-Ebene 

Das vorstehende Beispiel, das die raumlichen 
Modelle der optisch aktiven Butylalkohole, per
spektivisch gezeichnet, darstellt, laBt die Spiegel
bildlichkeit beider Isomeren erkennen. Es sind 

auch nur zwei optisch aktive Isomere moglich, 
da jede andere Gruppierung der Atome und Radikale 
mit einer der beiden vorstehenden Formen zur 
Deckting gebracht werden kann. 

Bei Anwesenheit eines asymmetrischen KohIen
stoffatoms sind also zwei optische Isomere mogIich; 
haben wir n ungleichwertige, asymmetrische 
Kohlenstoffatome in einer Verbindung, so wachst 
die Zahl der optischen Antipoden auf 2 n • 

Die Theorie von van't Hoff, daB bei Vor
handensein eines asymmetrischen Kohlenstoff
atoms optische Isomerie auf tritt, ist ausnahmslos 
durch die Erfahrung bestatigt worden, und man 
hat in dieser Bestatigung gleichzeitig eine feste 
Stiitze fiir das Tetraedermodell des Kohlenstoffs 
zu sehen geglaubt. Der letzte SchluB ist jedoch 
nicht eindeutig, worauf bereits Le Bel hinwies. -
In neuester Zeit hat namlich K. W eiBen berg 
durch Strukturuntersuchungen mit Rontgenstrahlen 
gezeigt, daB wohl in gewissen Fallen das Tetraeder
modell zutrifft (z. B. bei CBr4), in anderen jedoch 
versagt. Fiir Pentaerythri t C(CH20H)~ z. B. 
lieB sich (freiIich noch nicht widerspruchsfrei) nach
weisen, daB hier die Kohlenstoffatome moglicher
weise an der Spitze einer vierseitigen Pyramide 
stehen, deren Basisecken durch die Gruppen 
CH20H besetzt sind. Es ist leicht einzusehen -
wenn auch noch nicht experimentell erwiesen - daB 
auch das Pyramidenmodell der Kohlenstoffatome 
spiegelbildliche Formen von Molekeln der Art 
Ca bed zulaBt. - AuBer den optischen Isomeren 
mit asymmetrischen Kohlenstoffatomen sind noch 
solche mit anderen Zentralatomen, z. B. mit 
asymmetrischem Schwefel-, Zinno, Selen- oder 
Stickstoffatom bekannt, die gegeniiber den Kohlen
stoffverbindungen nichts Neues bieten. 

Von besonderer Bedeutung sind jedoch die 
optisch isomeren Komplexsalze, die zuerst Werner 
hergestellt hat. Diese Verbindungen enthalten 
als Zentralatome Kobalt, Chrom, Eisen, Platin 
oder andere Metalle, und verdanken ihre Spiegel
bildIichkeit den koordinativ gebundenen Trabanten. 
Als Beispiel sei das 1,2 Chloroammin-diathylendia
min-Kobalthalogenid angefiihrt, von der Formel 

[.WHa Co en2] X 2, in der X Halogen und "en" das 

basische Radikal-NH2· CH2 = CH2NH2 (Athylen
diamin) bedeutet. Seine beiden enantiomorphen 
Formen haben folgende Struktur: 

~y\ CL ! ~L eo? 

Co : Co 
NHs : N/(? 

eo? I e,f'. 
Spiege/-Ebene 

Ais Beispiel fiir optische Isomerie ohne An
wesenheit eines Zentralatoms nennen wir die 
Inosite (sechs wertige Alkohole von der Formel 
CGH6 (OH)6): 

°1(~Rl l~RI . °l/r °R(~BI 
R ~I--r/R! H~ __ I/R OR OR i OR OR 

Spiegelebene. 

Berliner-Scbeel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf I. 36 
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Ahnliche Ursachen diirften der noch unaufgeklarten 
optischen Isomerie einige Benzidinabkommlinge zu
grunde liegen, z. B.: 

~02 ~02 . 

R 2N. <~~_>-<'~~->NR2 
In der Natur kann sowohl die rechts- als auch 

die linksdrehende Komponente einer optisch 
aktiven Substanz fUr sich allein auftreten, 
desgleichen auch das Razemat, d. h. das inaktive 
Gemisch beider Substanzen, wahrend bei Labo
ratoriumsversuchen immer nur das Razemat, 
d. h. das inaktive Gemisch beider Substanzen 
erhalten wird. 1m Traubensaft z. B. finden wir 
haufig d und dl-Weinsaure gemischt vor; dl-Wein
saure wird Traubensaure genannt, acidum racemi
cum, daher stammt die Bezeichnung "Razema t". 

COOR COOR COOR 
I I I 

R-C-OR OR-C-R R-C-OR 
I I I 

OR-C-R R-C-OR R-C-OR 
I I I 

CO OR COOR COOR 
d-Weinsaure 1-Weinsaure Mesoweinsaure 

Von den Razematen streng zu trennen sind die 
Mesoverbindungen. Auch sie sind optisch inaktiv 
trotz Vorhandenseins von asymmetrischen Kohlen
stoffat,omen. Diese besitzen jedoch entgegengesetzt 
gleichen Dreheffekt innerhalb der Molekel, weshalb 
sich ihre optische Wirksamkeit aufhebt. Mesover
bindungen, z. B. die Mesoweinsaure (s. Fig.) sind, 
im Gegensatz zu razemischen Gemischen, nicht 
zerlegbar. 

Da optische Antipoden sich chemisch vollig 
gleich verhalten, bedarf es zur Trennung des 
Razemats besonderer Methoden, die im wesent
lichen durch Pasteur ausgearbeitet worden sind. 

Die erste Spaltungsart beruht auf der verschiedenen 
Kristallform gewisser Isomeren bei bestimmten 
Temperaturen. LaBt man z. B. das Razemat des 
Natriumammoniumtartrats unterhalb seines Um
wandlungspunktes (280) langsam auskristallisieren, 
so scheidet sich das d- und I-Tartrat gesondert 
ab, und beide Isomeren konnen, durch ihre spiegel
bildliche Kristallform voneinander unterschieden, 
durch Auslesen getrennt werden. - Auch durch 
Impfen einer iibersattigten Losung eines Razemats 
mit einem Kristall, der mit einem der Antipoden 
isomorph ist, laBt sich in manchen Fallen eine 
Trennung erzielen. 

Die zweite Trennungsmethode beruht darauf, 
daB man die Spiegelbildlichkeit und damit die 
Identitat der chemischen Eigenschaften der Iso
meren aufhebt. Setzt man z. B. einem razemischen 
Sauregemisch eine optisch aktive Base (d- oder 
I-Komponente) zu, so verbindet sie sich mit beiden 
Saureisomeren, wodurch deren Enantiomorphie auf
hort und chemische Verschiedenheiten auftreten, 
die ihre Trennung moglich macht. Derart kann 
Traubensaure iiber ihr Chinchoninsalz, auf Grund 
der verschiedenen Loslichkeiten von Chinchonin-d
und I-Tartrat, getrennt werden. 

Bei der dritten Spaltungsart setzt man dem 
razemischen Gemisch Mikroorganismen zu, die 
nur eine der heiden Isomeren verzehren. Die 
ZerstOrung wird durch optisch aktive Fermente 

hervorgebracht, welche der Bazillus wahrend 
seines Wachstums erzeugt. Die Wirkung ist also 
ahnlich, wie die unter zwei beschriebene. Auf 
diese Weise kann man z. B. in einer Traubensaure-
16sung, durch Zusatz von Schimmelpilzen, die 
Rechtsweinsaure zum Verschwinden bringen. 

Die Zerlegung eines Razema ts in seine optischen 
Bestandteile wird nach E. Fischer als "Asym
metrische Analyse" bezeichnet, der Aufbau aus 
inaktivem Materialals asymmetrische Synthese. 
Eine vollkommene asymmetrische Synthese ist 
noch nicht gelungen. Auch Marckwald, der die 
I-Valeriansaure aus der inaktiven Methyl-athyl
Malonsaure herstellte, brauchte dazu eine optisch 
aktive Base, das d-Brucin. 

Eine noch ungeloste Frage bleibt es, wie die 
optisch aktiven Verbindungen, zumindesten wie 
ihr erster Vertreter in der Natur entstand. Es 
existiert dariiber eine Reihe von Theorien, doch hat 
sich noch keine experimentell bestatigen lassen. 
Bemerkenswert in dieser Rinsicht sind neuere 
Versuche von W. K u h n und K. F r e u den be r g , 
nach denen ein Razemat, mit zirkularpolarisiertem 
Licht bestimmter Wellenlange (ultraviolett) be
strahlt, nach der Belichtung, infolge starkerer 
photochemischer Zersetzung der einen Kom
ponente, eine merkliche optische Aktivitat auf-
weist. Margarete Eggert. 

Isometrische Linie s. Isopykne. 
Isomigne heiBt nach Kamerlingh Onnes und 

Keesom auf der van der Waalsschen tp-Flache 
(s. d.) eine Linie, fiir die die Zusammensetzung 
des binaren Gemisches (s. d.), also auch der Mole
kulargehalt x der einen Komponente konstant ist. 

Henning. 
Isomorphismus besteht, wenn Korper bei gleich

artiger chemischer Zusammensetzung gleiche oder 
fast gleiche Kristallgestalt besitzen. 

Isonephen. Linien gleicher Bewolkung auf 
meteorologischen Karten. Ihre Konstruktion beruht 
z. Z. noch auf ziemlich unsicheren Grundlagen. 

O. Baschin. 
Isophasen. Sind zwei verschiedene Phasen, z. B. die 

fliissige und dampfformige eines einkomponentigen 
Stoffes, etwa Wasser, gleichzeitig vorhanden, 
so fallen in dem entsprechenden Zustandsgebiet, 
dem gemeinsamen Existenzgebiet, die Isothermen 
mit den Isobaren zusammen, wenn man Druck und 
Volumen als unabhangige Variable in ein Diagramm 
einzeichnet. Diese den Isothermen und Isobaren 
gemeinsamen Linien heiBen nach Korteweg 
Isophasen. 1m mehrphasigen Gebiet konnen sich 
dieselben zu einer Flache ausbreiten. Henning. 

Isophoten = Kurven gleicher Relligkeit (s. d.). 
Isopieste s. Isobare. 
Isoplanatische Korrektion, die Wirkung einer 

Linsenfolge, die die Bedingung von E. Lihotsky 
und J. Stae ble erfiillt s. Sinusbedingung. 

Isoplere s. Isopykne. 
Isoplethen. Eine von L. Lalanne in die Meteoro

logie eingebiirgerte graphische Darstellungsmethode, 
welche es ermoglicht, den taglichen und den jahr
lichen Gang eines meteorologischen Elements 
in einem Diagramm zu veranschaulichen. Die 
Darstellung entspricht etwa den Rohenschichten-
karten (s. Isohypsen). O. Baschin. 

Isopotentiale heiBt im Zustandsdiagramm eines 
Stoffes eine Linie, auf der das von Planck mit if> 
bezeichnete thermodynamische Potential if> = 
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S - U +T P V konstant ist, oder auf der d (j) = 

- -~ dp + U 1-2 pV dT = 0 ist (s. auch Entropie). 

Henning. 
Isopykne heiBt eine Lillie, auf der in einem 

Zustandsdiagramm (einer p, v, T-Flache) das Vo
lumen der betrachteten Substanz konstant bleibt. 
Die Bezeichnung stammt von Wroblewsky(Wien, 
Sitzungsber. 1886). Ramsay und Young (1887) 
bezeichnen die Linien konstanten V olumens als 
Isochoren, G i b b s als isometrische Linien. Auch 
findet man bisweilen die Benennung Isoplere oder 
Isostere. Henning. 

Isorhachien s. Flutstundenlinien. 
Isostasie. Isostasie ist der Zustand des Gleich

gewichts in der Erdkruste, beruhend auf der 
Annahme, daB allen Massenanhaufungen auf der 
sichtbaren Erdoberflache unterirdische Massen
defekte entsprechen und umgekehrt, derart, daB 
auf jeder Flacheneinheit einer in einer gewissen 
Tiefe gelegenen Ausgleichsflache iiberall das gleiche 
Gewicht lastet, daB somit eine Art hydrostatischen 
Gleichgewichts besteht. Ein solcher Zustand ist 
nur moglich, wenn sich die tieferen Schichten der 
Erde in einem gewissen Zustande der Plastizitat 
befinden, so daB ein Ausgleich des Drucks statt
finden kann. 

Man verbindet mit dem Begriff der Isostasie zwei 
Vorstellungen. Die erste, die nach Pratt genannt 
wird, besteht darin, daB man sich den Massenaus
gleich durch Dichte-Unterschiede hergestellt denkt: 
Massen, die sich iiber die Erdoberflache erheben, 
entsprechen dann im Innern Massen geringerer 
Dichte. Noch richtiger ist es anzunehmcn, daB 
die sichtbare Massenanhaufung selbst an dieser 
geringeren Dichte teilhat, so daB die Erhebung 
im ganzen als eine Folge der Auflockerung 
oder Dichteverminderung der inneren Massen 
erscheint: in der Tat hat man gefunden, daB 
die hoheren Gebirge im allgemeinen geringere 
Dichte besitzen. Diese Auflockerung erstreckt 
sich bis zu einer gewissen Tiefe, in welcher der 
Ausgleich perfekt sein muB. Dort befindet sich 
die sog. Ausgleichsflache. DaB eine solche Flache 
existieren muB, ergibt sich aus folgender Uber
legung. Wir haben allen Grund anzunehmen, 
daB die innersten Schichten der Erde unter dem 
EinfluB des groBen Drucks und der hohen Tempe
ratur plastisch sind und sich jedenfalls hydro
statisch lagern, so daB die Niveauflachen mit den 
FIachen gleichen Drucks zusammenfallen. Fiir 
die sichtbare Erdoberflache ist dies gewiB nicht 
der Fall, wie ihre UnregelmaBigkeiten beweisen. 
Wenn wir also von innen herausgehen, muB eine 
Flache die letzte sein, welche noch ungestort ist. 
Diese Flache ist die Ausgleichsflache. In welcher 
Tiefe sie liegt, laBt sich sowohl aus den Lot
abweichungen wie aus den Schwerest6rungen be
rechnen: man nimmt im allgemeinen eine Tiefe 
von 90--120 km an. Man darf sich nicht vorstellen, 
daB dieser Ausgleich fiir jeden einzelnen Punkt 
vollstandig ist (lokal), so daB jeder Einzelheit in der 
Erhebung auch ein zugeh6riger Dichteunterschied 
entspricht; der Ausgleich kann nur innerhalb 
eines Gebiets von gewisser Ausdehnung stattfinden 
(regional). Die Beobachtungen ergeben hierfiir einen 
Umkreis von etwa 5--20 km Radius. Der mathe
matische Ansatz fiir die Pra ttsche Hypothese wird 

folgendermaBen gemacht. Es sei h die Hohe eines 
Punktes iiber dem Meeresniveau und 6 die mittlere 
Dichte der Erdoberflache = 2,7. Verteilen wir diese 
Masse iiber die ganze Tiefe bis zur Ausgleichs
flache T, so erhalten wir den Wert der Dichte (\ 
aus der Gleichung 16 = Till oder genauer 16 = 
(T + h) .111 ; 61 ist die Defektdichte und hat das 
negative Vorzeichen. 

1st fiir einen Punkt des Meeres t die Tiefe, und 
ist 110 die Dichte des Meerwassers: 110 = 1,03, so 
haben wir hier einen Massendefekt von der GroBe 
t(Il-llo)' Derselbe, 
gleichmaBig auf die 
Tiefe T verteilt, fiihrt Meeresflriche 
zu der Beziehung 

-110) = Till oder 
t(Il-llo)= 

- t )111' Das V or-
zeichen von III ist nun ALls leichsflri'che 

pODsi~iv (Fig:t 1)·V Fig.I. Erdschollen in isostatischer 
Ie zwel e or- Lagerung nach Pratt. 

stellung, die man mit 
dem Begriff der Isostasie verbindet, ist nach Airy 
benannt und beruht auf der Annahme, daB die 
Schollen, aus welchen die Erdoberflache besteht, auf 
einem Untergrunde von groBerer Dichte schwimmen, 
in welchen sie so weit einsinken, bis die Bedingungen 
des archimedischen Prinzips erfiillt sind. In der 
Tat unterscheiden die Geologen in der Erdkruste 
zwei Schichten: Die obere, vorwiegend aus 
silicium- und aluminiumhaltigen Gesteinen (Sal), 
ist die leichtere; aus ihr bestehen die sichtbaren 
Teile der Erdoberflache. Die zweite Schichte wird 
als Sima bezeichnet, enthalt silicium- und magne
siumhaltige Gesteine, ist die schwerere und bildet 
den Untergrund, auf dem die Schollen schwimmen. 
Da es festgestellt wurde, daB der Boden des Ozeans 
als Massenanhaufung aufzufassen ist (s. Schwerc), 
so kann man annehmen, daB dieser selbst schon 
die Oberflache des Sima bildet. Fiir den pazifischen 
Ozean ist dies auch durch Erdbebenbeobachtungen 
ziemlich wahrscheinlich gemacht; wahrend sich 
der Atlantische Ozean etwas anders verhalt. Je 
machtiger eine Schicht ist, desto tiefer sinkt sie 
in das Sima ein, urn so hoher ragt sie auch dariiber 
hinaus (Fig. 2). Als Ausgleichsflache muB die 

C' 0' 

N+~---f{-~--r-N 
.sima A 8' 

Fig. 2. Erdschollen in isostatischer Lagerung nach Air y. 

untere Begrenzung der machtigsten Scholle gelten. 
Fiir ihre Tiefe resultiert ein nur etwa halb so 
groiler Wert wie bei Pratt. Wir werden CDEF 
oder C'D'E'F' als eine sichtbare Massenanhaufung 
(Gebirgs-, Kontinentalmasse) betrachten konnen, 
welche iiber den Untergrund MM herausragt. 
ABEF und A'B'E'F' werden dann zu einem 
unterirdischen Massendefekt Veranlassung ge ben, 
da hier die dichtere Masse der Unterlage durch 
die minderdichte der Schollen verdrangt ist. 
Beriicksichtigt man noch den Umstand, daB iiber 
MM noch das Meer mit einer Tiefe A lagert, so 
fiihrt der Satz, daB das Gewicht der schwimmenden 
Masse gleich sein muB dem Gewicht des ver
drangten Wassers und dem der verdrangten Unter
grundmasse zu der Gleichung 

36* 
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d {j = {jot + {j' (d - h - t), 
wo d die Dicke der Scholle, 8 und 8' die Dichten 
von Sal und Sima bedeuten. Welche von den 
beiden Annahmen die richtigere ist, laBt sich aus 
den Beobachtungen nicht entscheiden, sondern es 
miissen hierfiir geologische "Oberlegungen zu Hilfe 
genommen werden. 

Korrigiert man die Werte der Schwere und der 
Lotstorungen auf Grund der isostatischen Massen
lagerung, so muB in allen Gegenden, wo der Aus
gleich vollstandig und der geologische Bau nieht 
zu kompliziert ist, ein storungsfreies System 
bleiben. Gebiete mit unvollkommenem Ausgleich 
miissen sich durch systematische Storungen ver
raten. 

Als isostatisch vollstandig kompensiert gelten 
die Kontinente als Ganzes. Ferner die groBen 
Kettengebirge wie Alpen, Himalaya, Kaukasus, 
doch scheint in keinem FaIle die kompensierende 
Masse genau unterhalb des Gebirges zu liegen, 
sondern etwas seitlich verschoben. Vulkanische 
Inseln in tiefen Meeren sind durchwegs nicht 
oder wenigstens unvollstandig kompensiert und 
also als Storungen der Isostasie aufzufassen. Hier 
wird sieh dieser Zustand erst im Laufe der Zeit 
einstellen, wie iiberhaupt im Bereiche junger 
Gebilde meist Storungen der isostatischen Lagerung 
vorkommen. Die Boden der Ozeane sind als 
Massenanhaufungen zu betrachten, die sich mit dem 
groBen Defekt, welchen die Wassermasse vorstellt, 
kompensieren. Dagegen zeigen Binnenmeere 
deutlich Abweichungen von der Isostasie. 

Die Untersuchungen iiber Isostasie haben gezeigt 
daB die Abweichungen von diesem Zustand selten 
und gering sind. Man karm ihn also als den normalen 
Zustand auffassen und es erwaehst daher die 
Notwendigkeit, sowohl bei Lotabweiehungen als 
bei Schwerestorungen die isostatische Massen-
lagerung zu beriicksichtigen. A. Pre y. 

Isostere s. Isopykne. 
Isotachen sind Kurven gleicher Geschwindigkeit 

in stromenden Fliissigkeiten und Gasen. Eisner. 
Isotherme. Isothermen heiBen diejenigen Kurven, 

welche in einem Diagramm aIle Punkte gleicher 
Temperatur verbinden. Diese Kurven spielen so
wohl in der Meteorologie als auch der reinen Physik 
eine wichtige Rolle, auf letzterem Gebiet insbe
sondere fiir das Studium der Gase und Dampfe. 
Sehr haufig wird das Produkt des Druckes p mit 
dem Volumen v des Gases, also die GroBe pv (vgl. 

Figur) als Funktion des Druckes p oder der Dichte ~ 
v 

dargestellt. Fiir ein ideales Gas ist die Gleichung 
der Isotherme durch pv = const. gegeben. Das 
Produkt ist also unabhangig vom Druck oder der 
Dichte und die Isothermen verlaufen samtlich 

1 
parallel zur p- bzw. --Achse. Die Isothermen 

v 
der wirkliehen Gase sind Kurven, die von der 
geraden Linie besonders stark bei tiefen Tempe
raturen abweichen. Ihr Verlauf wird qualitativ 
durch die Figur wiedergegeben, die die reduzierten 
Isothermen einer beliebigen Substanz nach der 
van der Waalsschen Zustandsgleichung (s. d.) 

T 
fUr einige reduzierte Temperaturen e = -

Tk 
(Tk = kritische Temperatur) darstellt. Als Ab-

szissen sind die reduzierten Drucke n = l (Pk 
Pk 

kritischer Druck) und als Ordinaten die reduzierten 

Produkte n v = p v (Vk kritisches Volumen) auf
PkVk 

getragen. 
Unterhalb e = 3,375 besitzt hiernach jede Iso

therme ein Minimum, das um so starker ausgebildet 
ist, je tiefer die Temperatur e liegt. Unter Zuhilfe-

.7C v 25r---,--,----,---.,-----r-=--, 

I 20~--~~~~--r---1_--_+--~ 

-x 
Isothermen fiir reduzierte Temperaturen. 

nahme des Gesetzes der iibereinstimmenden Zu
stande (s. d.) kann man aus dem Verlauf einer 
Isotherme auf die kritische Temperatur eines 
Gases einen RiickschluB ziehen. . 

Stellt man die Isothermen in einem Diagramm 
dar, das p und v als Koordinaten enthalt, so 
miissen sie fiir den Fall eines idealen Gases als 
gleichseitige Hyperbeln erscheinen. Bei wirklichen 
Gasen besitzen sie nur im FaIle hoher Temperaturen 
annahernd die gleiche Gestalt, im iibrigen verlaufen 
sie sehr abweichend davon (vgl. Sattigungsgebiet). 

Auf dem Gebiet der Warmeleitung ist es ublich, 
von Isothermenflachen zu sprechen. Es sind dies 
diejenigen Flachen, deren samtliche Punkte die 
gleiche Temperatur haben und die in jedem Punkt 
senkrecht zur Stromungsrichtung der Warme ge-
legen sind. Henning. 

Isothermen. In der Meteorologie bezeichnet 
dieses Wort, werm kein anderer Zusatz gemacht 
ist, Flachen gleicher Lufttemperatur, die in 
analoger Weise wie die Isobaren (s. d.) durch 
Zeichnung ihrer Schnittlinien mit dem Meeres
niveaukartographisch dargestellt werden konnen. 

A. v. Hum bold t zeichnete als erster 1817 Jahres
isothermen und setzte damit das graphische Ver
fahren der Zeichnung von Isarithmen an die Stelle 
der bis dahin iiblichen mathematischen Formeln. 
Diese Methode hat sich als sehr zweckmaBig 
erwiesen und namentlich in der Meteorologie 
und Klimatologie eine sehr vielseitige Anwendung 
erfahren. Die Anzahl der verschiedenen Arlen von 
Isarithmen-Linien, durch welche namentlich die 
geographische Verbreitung der einzelnen meteoro
logischen Elemente iibersichtlich dargestellt werden 
kann, ist in standiger Zunahme begriffen. 

O. Baschin. 
Isothermie bezeichnet in der Aerologie eine 

Atmospharenschicht, in deren Vertikalerstreckung 
die Temper~tur weder ab- noch zunimmt. Sie 
bildet den "Obergang vom normalen Temperatur-
gradienten zur Inversion (s. d.). Tetens. 

Isotomeograph nach Hagen. Ein Apparat zur 
Demonstration und Messung der Erdrotation. Ein 
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Waagebalken ist bifilar aufgehangt. Auf ihm 
befinden sich zwei schwerbeladene Wagelchen, die 
beide sowohl nach dem Mittelpunkt, wie nach dem 
auBersten Ende laufen konnen. Bei dieser Ver
lagerung andert sich das Tragheitsmoment des 
Ganzen und damit, wenn der Apparat sich in 
Rotation um eine senkrechte Achse befand, auch 
die Winkelgeschwindigkeit. Infolge der Erd
rotation befindet sich das Instrument dauernd in 
einer, wenn auch sehr langsamen Drehung, deren 
Komponente um die senkrechte Achse dem Sinus 
der geographischen Breite proportional ist. Eine 
plOtzliche Verlagerung der Wagelchen von innen 
nach auBen oder umgekehrt zeigt sich bei der 
bifilaren Aufhangung in einem kurzdauernden Aus
schlag an, der mittels der Spiegelmethode ge-
messen wird. Bottlinger. 
:--i aheres s. Zeitschrift ftir Instrumentenkunde, J ahr· 

gang 40, S. 65. 

von Uran bis Blei waren noch andere, bereits 
von chemischen Elementen besetzte Stellen des 
periodischen Systems (vgl. die Fig. am Schlusse 
des Kapitels sowie im Artikel "Verschiebungsregel") 
zu passieren. So kommt das vierwertige UXl auf 
den Platz des ThoriulllS, UII aufUI (Ausgangspunkt 
der Ac-Reihe), 10 auf Thorium, RaB auf Blei, 
RaC auf Bi usW. zu liegen. Und in allen diesen 
Fallen konnte gezeigt werden, daB trotz ver
schiedener Atomgewichte, trotz anderer Ent
stehungsgeschichte und Lebensfahigkeit die sich 
deckenden Elemente in chemischer Beziehung als 
vollig identisch anzusehen sind. - Ebenso wie 
die Uranreihe liefern auch die Thorium- und 
Actiniumreihe Zerfallsprodukte, die sich als chemisch 
gleich mit bereits bekannten Elementen erweisen. 
AuBerdem wird auch ein Teil der im Intervall 
Uran bis Thallium bisher noch unbesetzten Platze 
belegt, so die Valenzgruppe 0 durch die Ema
nationen, -VI durch Polonium, + V durch Proto
actinium (Pa), +III durch Actinium und +II 
durch Radium. 

Solche Elemente nun, die bei verschiedenem 
Atomgewicht und bei verschiedener Entstehungs
geschichte vollige chemische Gleichheit zeigen, 
werden Isotope genannt. Die ein und denselben 
Platz im periodischen System belegende Isotopen
gruppe nennt man eine Plejade. In der folgenden 
Tabelle steht zu Beginn der Isotopen-Zeile deren 
typischer Vertreter (die sog. "Dominante"), dessen 
chemische Reaktionen von seinen horizontalen 
Nachbarn befolgt werden. 
Uran (238,2) UI (238), UII (234). 
Protoactinium UX2 (234), UZ (234), Pa (234). 
Thorium (232,2) UX l (234), Th (232), 10 (230), 

UY (230), Rd Th (228), RdAc 
(226). 

Isotopie. Die auf dem Gebiete der Radioaktivitat 
gewonnenen Erfahrungen haben zur Aufstellung 
dieses neuen und fUr das Verstandnis des Charakters 
eines "chemischen Elements" ungemein wichtigen 
Begriff gefiihrt. Bei dem Z'erfall (s. d.) der radio
aktiven Stoffe wird dem neu entstandenen Zerfalls
produkt sein Platz im periodischen System der 
Elemente und damit ein kurzes und vielsagendes 
Charakteristikum fiir sein chemisches Gehaben 
zugewiesen durch die sog. "Verschiebungsregel" 
(s. d.), derzufolge nach einem a-Zerfall das Um· 
wandlungsprodnkt ein um vier Einheiten vermin
dertes Atomgewicht besitzt und in eine um zwei 
Einheiten tiefer stehende Valenzgruppe riickt, 
nach einem ,B-Zerfall seine Valenz sich bei gleich
bleibendem Atomgewicht um eine Einheit vermehrt. 
1st daher - um ein Beispiel herauszugreifen -
eine a-Umwandlung von zwei ,B-Umwandlungen ge-
folgt, so wird die erstere Valenzvers?hiebung durch Actinium 
die beiden letzteren wieder riickgangIg gemacht, das Radium 
dritte Zerfallsprodukt liegt somit in derselben 
Valenzgruppe wie das Ausgangsmaterial und Emanationen 
unterscheiqet sich von diesem, abgesehen von 

MsTh2 (228), Ac (226). 
MsThl (228),Ra(226), ThX(224), 

AcX (222). 
RaEm (222), ThEm (220), AcEm 

(218). 
seinen geanderten radioaktiven Eigenschaften jeden- Polonium 
falls durch sein kleineres Atomgewicht. _. So 
durchlaufen z. B. die Zwischenglieder der Uran- I 
Radiumreihe, ausgehend von dem sechswertigen I Wismut 
Uran, der Reihe nach folgende Valenzgruppen: 

RaA (218), ThA (216), AcA 
(214), RaC' (214), ThC' (212), 
AcC' (210), RaF = Po (210). 

(209,0) RaC (214), ThC (212), AcC 
(210), RaE (210). 

U J -+ Actiniumreihe 
~ ?' ~ /' RaC" {3 
/ a a a a a {J _________ 

UII-+lo-+Ra--->-RaEm-+RaA-+RaB-+RaC Ii + 

-I-VI -I-IV -1-11 0 -VI -IV -V -~ V 
238 234 -I-V 230 221i 222 218 214 :!10 ... RaC' 

{3 {3 a -VI 
RaD-+RaE-+RaF-+RaG 214 

-IV -V -VI -IV 
210 

Wobei in dem Zerfalls-Schema der Name des 
Zerfallsprodukts, die Art des Zerfalls (ob a· oder 
,B-Zerfall) und darunter die Valenzgruppe ange
geben ist; unter letzterer ist dort, wo eine Anderung 
gegen friiher - also nur nach a-Umwandlung -
eingetreten ist, das Atomgewicht hinzugefiigt. 
In der negativ vierwertigen Valenzgruppe wird ein 
fiir unsere MeBgenauigkeit stabiles Element, Ra G 
erreicht; sein Atomgewicht von 206 stimmt nahe 
iiberein mit dem des Bleies (207,2); die Vermutung, 
daB Ra G identisch sei mit dem ebenfalls vier
wertigen Blei, lag nahe. Aber auf dem Wege 

206 

Blei (207,2) RaB (214), ThB (212), AcB 
(210), RaD (210), ThD (208), 
AcD (206?), RaG. 

Thallium (204,4) RaC" (210), ThC" (208), AcC" 
(206). 

Sind zwei Elemente einer Horizontalreihe einmal 
vereint, so gelingt es auf keine Weise, sie na.ch den 
iiblichen chemischenMethoden zu trennen oder eines 
davon relativ anzureichern. Bei allen Fallungen 
(oder "MitreiBungen") verteilen sie sich im gleichen 
Verhiiltnis zueinander auf Filtrat und Losung, 
sie zeige~ gleiche Verdampfungskurven, also gleiche 
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Fliichtigkeit, sie zeigen gleiche Dialyse, magnetische 
Suszeptibilitat und erweisen sich elektrolytisch 
gleich, sei es in wasseriger Losung oder im Schmelz
fluB; ihre Zersetzungsspannungen sind identisch 
und sogar im Spektrum, weder im "optischen", 
noch im Rontgenspektrum, sind keine Unter
schiede wahrnehmbar. Da sich isotope Elemente 
mit verschiedenem Atomgewicht nach den heutigen 
Anschauungen nur durch die fUr das A.-G. maB
gebende Kernstruktur bzw. Kernmasse, nicht aber 
durch die Kernladung und den durch sie bedingten 
Aufbau der Riille unterscheiden, so sind von 
vorneherein aIle chemischen und auch jene physi
kalischen Methoden als fiir Isotopentrennung un
geeignet zu erwarten, die sich auf die periodischen, 
durch den Bau der Riille bedingten Eigenschafts
unterschiede stiitzen. Nur dort, wo die Kernmasse 
beirn Versuche von EinfluB ist, kann ein Erfolg 
erhofft werden. So ist es gelungen, durch einen 
Kunstgriff die schnellere Destillation der leichteren 
Atome eines Isotopengemisches zu einer wenigstens 
teilweisen Trennung auszuniitzen; ebenso konnte 
die groBere Molekulargeschwindigkeit des leichteren 
Isotops bei Stromung eines dampfformigen Iso
topengemisches durch feine Offnungen (Effusion) 
verwendet werden. Der Wirkungsgrad solcher 
Trennungen ist aber sehr gering. 

Dagegen ist die Radioaktivitat selbst ein unge
mein feines und vollkommenes Rilfsmittel zum 
Nachweis dessen, daB z. B. irgendeine der oben 
links stehenden Dominanten eine minimale Spur 
eines ihr isotopen aktiven Materials enthalt. 
Man kann mit elektrometrischen Methoden noch 
die Anwesenheit von 10-12 g Ra an seinen a-Strahlen 
sicher erkennen; wo also mikrochemische (10- 8 g 
und spektralanalytische (10-10 g als ungefahre 
Empfindlichkeitsgrenze) Methoden langst versagen, 
konnen durch Zusatz aktiver Isotopen, sog. "Indi
katoren", noch quantitative Aussagen gemacht 
werden, wobei noch der Vorteil erreicht ist, daB 
Verunreinigungen, die bei mikrochemischer Analyse 
so einfluBreich auf das Ergebnis sind, hier leicht 
vermieden und unschadlich gemacht werden konnen. 

Aber auch das Rillsmittel der Radioaktivitat 
versagt, wenn es gilt nachzuweisen, daB in einer 
Dominante sich ein nicht-aktives Isotop zuge
mischt befindet. Um diese Aufgabe handelt es sich 
Z. B. bei der Beantwortung der speziellen Frage, 
ob Bleisorten verschiedenen Ursprungs Anteile an 
einem der drei mit Pb isotopen inaktiven End
glieder der radioaktiven Reihen, also ThD (Thorium
blei A = 208), AcD (Act.iniumblei A = 2061), 
RaG (Uranblei A = 206) enthalten. Sind diese 
Anteile in wagbaren und vergleichbaren Mengen 
vorhanden und sind sic her nicht mehr als zwei 
Isotope vermischt, so kann eine entsprechend 
genaue Atomgewichtsbestimmung die gestellte 
Frage beantworten. 
Fiir "gewohnliches" Blei wurde das 

A.-G. bestirnmt zu . . . . . . 207,15 + 0,01 
Fiir thoriumfreies Pb aus dem U ranerz 

"Carnotit" (Colorado) ..... 206,6 + 0,01 
Fiir thoriumfreies Pb aus dem Uranerz 

"Pechblende" (Joachimsthal) . . 206,6 + 0,03 
FiirthoriumfreiesPbausdem Uranerz 

"Uraninit" (Neu Carolina) . . . 206,3 + 0,1 
Fiirthoriumfreies Pb aus dem Uranerz 

"Pechblende" (Morogoro) ... 206,05 + 0,01 
Fiirthoriumfreies Pb aus dem Uranerz 

"Broggerit". . . . _ . . . . . 206,06 + 0,01 

Fiir das Thoriumerz (60% Th, 40% U) 
"Thorianit". . . . . . 206,83 ± 0,03 

Fiir das Thoriumerz (1,03% U; 
57% Th) "Thorit" ...... 207,77 ± 0,14 
Nun sollte ein aus Uran entstandenes Blei das 

Atomgewicht 206, ein aus Thorium entstandenes 
208,2 haben. Und man sieht aus obigen Zahlen, 
wie das aus thoriumfreien Uranerzen gewonnene 
Blei fast den Wert 206,0 erreicht, wahrend das 
aus Thorerzen entstammende Pb auf 206,8, in 
einem neu untersuchten Fall (Thorit, Norwegen) 
bis 207,8 steigt. Mit Recht wird man diese Blei
sorten als reine bzw. mit gewohnlichem Pb ge
mischte Bleiisotopen auffassen. - AuBer diesen 
absoluten Atomgewichtsbestimmungen wird oft mit 
Vorteil eine relative Methode verwendet werden 
konnen, die von der durch unsere Vorstellungen 
iiber den Atombau nahegelegten Voraussetzung aus
geht, daB isotope Atome, die sich nur durch die 
Masse und Zusammensetzung ihres Kerns, aber 
nicht durch die Konstitution ilirer Elektronenringe 
(daher das gleiche chemische und spektrale Verhalten) 
unterscheiden, gleiches Atomvolumen haben miissen. 
In diesem Fall miissen sich Z. B. Bleisorten ver
schiedener Abstammung durch ihre entsprechend 
dem A.-G. geanderte Dichte unterscheiden. So wurde 
die Dichte des gewohnlichen Bleies zu 1l,337, des 
von Uran stammenden zu 11,289 bestimmt. In die 
Atomgewichte von 207,2 bzw. 206,3 hinein divi
diert ergibt dies tatsachlich die gleichen Atom
volumina 18,277 bzw. 18,274. Unter gewissen 
Voraussetzungen, die experimentell bestatigt werden 
konnten, ist diese relative A.-G.-Bestimmung auch 
auf Losungen anwendbar. 

Die Losung der allgemeinen und zunachst nicht 
unmittelbar mit der Instabilitat der Atome zu
sammenhangenden Frage, ob die Isotopie vielleicht 
eine allgemeine Eigenschaft der Elemente sei, wurde 
mit Rille des Astonschen Massenspektrographen 
(s. Massenspektrum) dahin beantwortet, daB die 
Mehrzahl der chemischen Elemente Mischelemente 
sind, d. h., aus einer Mischung von chemisch gleich
artigen Atomen mit verschiedenem ganzzahligen 
Atomgewicht bestehen; dabeikommen unterden die 
Mischung bildenden isotopen Reinelementen Atom
gewichtsunterschiede bis zu acht Einheiten vor. 
Die Zusammensetzung dieser "stabilen" Misch
elemente scheint una bhangig von Alter und 
Rerkunft zu sein (vgl. den Artikel "Atomkern"). 

Die experimentell geniigend 'fundierte Tatsache 
der Existenz von Isotopen hat nun weittragende 
Folgen fiir den Elementenbegriff. Bisher galten 
die Eigenschaften der Elemente als periodische 
Funktionen der Atomgewichte. Diese Auffassung 
ist nun nicht mehr halt bar, denn einerseits finden 
wir in den Rorizontalreihen der eingangs ange
fiihrten Plejaden-Tabelle Elemente mit gleichen 
Eigenschaften und verschiedenem Atomgewicht, 
andrerseits lassen sich in vertikaler Richtung 
leicht Elemente mit gleichem Atomgewicht bei 
verschiedenen chemischen Eigenschaften finden 
(Rd Ac und Ac; Ac X und Ra Em, Ra B, Ra C 
und Ra C' usw.). Das Atomgewicht ist sonach 
nicht das bestimmende Moment fiir das chemische 
Gehaben, was sich ja auch in storenden Ab
weichungen bei der bisher iiblichen Auffassung 
dokumentiert hat (z. B. in der sinnwidrigen Reihen
folge fiir die Elementenpaare Ar und K, Co und 
Ni, Te und J usW. oder bei den seltenen Erden). 
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- Nach den neuen Anschauungen wird als Para· schaften bedingenden Anordnung der im Atom 
meter statt des Atomgewichts die sog. Kernladung kreisenden Elektronen zu setzen ist. 
(vgl. den Artikel Atommodell) eingefiihrt, die von 1m Zusammenhange mit diesen Ausfiihrungen 
1 fiir Wasserstoff beginnend in der Zahlenreihe sei eine, diesen neueren Anschauungen entsprechende 
ansteigt bis 92 bei Uran. Diese Einfiihrung wird Darstellung des periodischen Systems (s. d.) der 
gerechtfertigt durch hypothetische Vorstellungen Elemente wiedergegeben. Die verschieden breiten 
iiber den Bau des Atoms und durch experimentelle Rahmen sollen den Gang der Atomvolumina 
Errungenschaften auf dem Gebiete der Rontgen. schematisch andeuten. Die Maxima der Atom
spektroskopie, wonach die Kernladung in be· volumina (Elemente der AlkaIigruppen) sind in 
stimmter einfacher Beziehung zur Frequenz der die Mitte gestellt. Unter jedem Elementsymbol 
"charakteristischen" Serien und damit im Zu· sind Atomgewicht und Ordnungszahl (Kernladung) 
sammenhange mit der, auch die chemischen Eigen. angegeben. 

Periodisches System der Elemente. 
Negative Valenz·Zahl der Elektronen 

die aufgenommen werden konnen: 
(-7)(-6)(-5) -4 -3 -2 -1 0 +1 
+1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 (-7) 

Symbol I 
I I I 

I 

I 

H 
Atomgewicht 

I 
1,008 

Ordnnngszahl: 1 

I I I I I 
I I He 

I 

Li 

i 1 

4,00 6,94 
2 3 

I I I I 

N 

I 

0 

I 

F 

I 

Ne 

I 

Na 
14,0 16,0 19,0 20.~~ 23,0 

7 8 9 10 11 

I 

I I 

I 

P 

I 

s 

I 

CI 

I 

Ar i K 

I I 
31,0 32,1 35,5 39,H 

i 
39,1 

15 16 17 18 19 

Cn I Zn I Ga I Ge I As 

I 

Se 

I 

Br I Kr 

I 

Rb 
63,6 65,4 69,7 72,5 75,0 79,2 79,9 

I 
82,H 85,5 

29 30 31 :~2 33 34 35 :36 37 

Ag I Cd t In I Sn t Sb I Te I J 
I 

X 

I 

Cs 
107,9112,4 114.8 118,7 121,8 127,5 126,9 130,2 132,8 

47 48 49 50 51 52 53 54 55 

I 
I 

I 

I 

I 

I 

I 

Positive Valenz·Zahl der Elektronen 
die abgegeben werden konnen: 

+2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 
(-6) (-5) -4 -3 -2 -1 

I I I 
I 

I I I I I 

Be 

I 

B 

I 

C 

I 
j I 

I I I 
9,0 10,8 12,0 
4 5 6 I I 

yIg 

I 

AI 
I Si 

I I I I I I 
24,3 27,0 28,1 
12 13 I 14 
Ca 

I 

So I Ti I v I Cr I Mn I Fe I Co I Ni 
40,1 45,1 

I 
18,1 51,0 52,0 I 54,9155,8159,0 58,7 

20 21 22 23 24 I 25 26 27 28 
Sr 

I 

y I Zr I Nb t Mo I Ma I Rn I Rh t Pd 87,6 89,0 I 91,2 93,5 96,0 ? 101,7102,9106,7 
38 39 I 40 ,41 42 43 44 4ii 46 

Ba I La Ce PI' Nd ! Sm En Gd 
l:n,4 139,0 140,3 140,9 144,3 150,4 152,0 157,3 

56 57 .18 59 60 61 62 63 64 
Tb Dy Ho Er Tn J Die selt-enen Erden 1 Jb Cp Hf 

I Ta I W I 
Re I Os I Jr I Pt 159,2 162,5 163,5 167,7 169,4 l sind nicht bestimmt ~ 17:{,5 175,0 178,6 181,5 184,0 190,9 193,1 195,2 

65 66 67 68 69 zngeordnet J 70 71 72 73 74 75 76 77 78 

Au I Hg I Ti I Pb I Bi I Po 
I 

! 

1 

Ern I ? I Ra i Ac I '1'h I Pa ' U I 

t 
1 I 

197,2200,6 204,4 207,2 209,0 210 22~ 
I 1 226 ,0 I (226) 232,1 I (230) 1 238 ,21 

79 ,80 81 I 82 83 84 8.1 86 87 gR I 89 909192, I 
, I II III IV V VI VII 0 I II III IV V VI VII VIII 

Gruppen·Nummer B (Die Atomvolumina nehmen von der Mitte nach beiden Seiten ab.) A 
K. W. F. Kohlrau8ch. 

I 

Isotropes Dielektrikum. Als isotropes Dielektri- darspulen von genau gleicher Windungszahl urn· 
kum bezeichnet man ein Dielektrikum, das nach geben, die mit dem ballistischen Galvanometer 
keiner Richtung hin irgendwie ausgezeichnet ist, verbunden werden konnen. Zwischen der ersten 
sondern in allen Richtungen des Raumes dieselben und zweiten Spule ist ein kleiner Zwischenraum 
Eigenschaften besitzt. R . Jaeger. 

Isotropes Material. Als isotrop im elastischen 
Sinne bezeichnet man einen festen Korper, dessen 
elastische Eigenschaften fiir aile Richtungen der 
Kraftwirkung gleich sind. Fiir isotropes Material 
sind die Spannungs.Verzerrungsgleichungen (s. 
Hookesches Gesetz) von der Orientierung des 
Koordinatensystems unabhangig. F. Schle1:cher. 

Isozyklisches System s. Koordinaten der Be· 
wegung. 

Isthmusmetholle. Mit den gewohnlichen MeB· Fig.!. Verbesserte Isthmusanordnung. 
anordnungen laBt sich die Untersuchung der 
Magnetisierbarkeit ferromagnetischer Korper nur gelassen. Dreht man mittels eines Handgriffs 
bis zu einer maBigen Feldstarke, etwa von der das aus Isthmus und den beiden Polstiicken be· 
GroBe .l:J = 500, ohne erhebIiche Schwierigkeiten stehende MitteIstiick (s. Fig. 1) urn 180°, so ist, 
ausdehnen. Zur Erreichung hoherer Feldstarken wenn nur die innere Spule mit dem ballistischen 
bedient man sich der von Ewing angegebenen Galvanometer verbunden ist, der entstehende 
Isthmusmethode, bei welcher der hohe, in den Ausschlag proportional dem InduktionsfluB im 
Schenkeln eines Elektromagnets erzeugte Induk. Isthmus. Sind jedoch beide Spulen gegeneinander 
tionsfluB mittels konischer Poistiicke in ein kurzes, geschaltet, so erfolgt von der Induktion im Stabchen 
diinnes Stabchen, den sog. Isthmus, zusammen· selbst kein StromstoB, da beide Spulen einen 
gepreBt wird. Dieses Stabchen ist mit zwei Sekun· gleich groBen, aber entgegengesetzt gerichteten 
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hervorbringen wiirden; dagegen bringt die auBere 
Spule noch einen StromstoB hervor, welcher von 
den Kraftlinien herriihrt, die im Zwischenraum 
zwischen den beiden Spulen verIaufen; diese sind 
aber proportional der Feldstarke, welche hier und 
angenahert auch innerhalb des Stabchens herrscht. 
Man kann also, vorausgesetzt, daB man den Quer
schnitt des Luftraums zwischen den beiden Spulen 
genau genug kennt, durch zwei aufeinanderfolgende 
Galvanometerausschlage sowohl die Induktion im 
Stabchen als auch die dazu gehOrige Feldstarke 
ermitteln. 

Nimmt man, wie Ewing dies tat, den Isthmus 
kurz und stellt ihn mit den zugehOrigen Polstiicken 
aus einem Stiick her, so kann man mit Hilfe eines 
starken Elektromagneten bis zu sehr erheblichen 
Feldern von mehreren zehntausend GauB kommen. 
Man ist jedoch zur Bestimmung des Querschnitts 
zwischen den beiden Spulen auf die unsichere 
mechanische Ausmessung durch Taster und dgl. 
angewiesen, worunter die Genauigkeit der ganzen 
Messung erheblich leidet. Genauere Werte bei 
bequemerer Ausfiihrung liefert die Anordnung von 
Gumlich, welcher stets dieselben Polstiicke aus 
weichem Material verwendet, in deren Bohrung 
die Isthmusstabchen aus den verschiedenen Ver
suchsmaterialien eingelassen werden (s. Fig. I). 
Die Windungsflachen der beiden MeBspulen, die 
iiber das Stabchen geschoben werden, lassen sich 
in einer N ormalspule von bekannter Feidstarke 
magnetisch sehr genau ermitteln. Die Anordnung 
bietet im Gegensatz zu der von Ewing einen 
direkten AnschluB an die Jochanordnung, da sie 
gestattet, bis auf etwa H = 150 herunterzugehen. 

Fig. 2. Joch-Isthmusmethode: Einsatz. 

Der mit dem kleinsten Modell des Halbringelektro
magneten von du Bois erreichbare Hochstwert von 
4000--5000 GauB ist zwar sehr viel niedriger, 
als bei der Ewingschen Anordnung, reicht aber 
fiir die gewohnlichen Eisensorten zur Bestimmung 
der magnetischen Sattigung noch aus und laBt 
sich auch durch Verkiirzung des Interferrikums 
nach Bedarf noch steigern. 

Eine weitere Verbesserung stellt die ebenfalls 
von Gumlich herriihrende Joch-Isthmus
methode dar. Als Probe dienen die fUr die ge
wohnlichen Jochmessungen verwendeten zylindri
schen Stabe, die in einem aus zwei Stiicken be
stehenden ausgebohrtenZylinderL-R aus weichetn 
Eisen Platz finden, welcher seinerseits von der 
Magnetisierungsspule des J ochs umschlossen wird. 
Beide durch die Messinghiilse F zusammengehaltenen 

Teile sind magnetisch· getrennt durch das Inter
ferrikum ABC D von etwa I cm Breite (Fig. 2), 
welches vier Spulen von gleicher Windungszahl 
enthalt, die in kleinem Abstand voneinander auf 
einen diinnen Messingkern gewickelt sind; sie 
lassen sich, wie die Spulen bei der Isthmusmethode, 
einzeln oder gegeneinander geschaltet mit dem 
ballistischen Galvanometer verbinden. Durch den 
in der Jochspule verlaufenden Strom wird der 
Einsatz L R und der Probestab magnetisiert, 
und zwar letzterer in dem Interferrikum besonders 
stark, da auch die in den Eisenzylindern ent
stehenden Induktionslinien zum groBten Teil in 
den Isthmus zusammengedrangt werden. Del' 
beim Kommutieren des Magnetisierungsstroms 
beobachtete Ausschlag des Galvanometers, wenn 
dies mit der innersten Spule allein verbunden ist, 
entspricht der Induktion im Stab, wahrend die 
Ausschlage, welche man mit Hilfe der gegeneinander 
geschalteten Spulen 1/2, 2/3, 3/4 erhalt, den Feld
starken in den betreffenden, von den Spulenkom
binationen eingeschlossenen Ringzonen proportional 
sind, deren Querschnitte natiirlich durch Messung 
im Feld einer Normalspule genau bekannt sein 
miissen. Da sich die Feldstarke in der Nahe des 
Stabes radial nach auBen hin nicht unerheblich 
andert, so kann man diese drei Werte dazu be
niitzen, durch Extrapolation die wahre Feldstarke 
an der Staboberflache und somit auch im Innern 
des Stabes zu finden. 

Hier, wie auch bei der gewohnlichen Isthmus
methode, sind bei der Bestimmung der Induktion 
die zwischen Stab und Induktionsspule verlaufenden 
Kraftlinien des Feldes, welche bei der Induktions

messung mitgemessen werden und 
eine sehr erhebliche Fehlerquelle 
bilden, zu beriicksichtigen. 

Die Anordnung tiefert in der 
Ausfiihrung der Reichsanstalt 
Feldstarken bis zu etwa 7500 
GauB, gibt einen direkten An
schluB an die Jochmessungen und 
eignet sich in etwas abgeanderter 
Form auch zur Bestimmung des 
Sattigungswertes von Dynamo-
blech. Gumlich. 

Naheres s. Gumlich, Leitfaden der magnetischen 
Messungen. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 
1918. 

I-Strahlung_ Von Barkla im Jahre 1917 
(Barkla und White, Phil. Mag. Bd.34, S.270, 
1917) auf Grund von Absorptionsmessungen am 
Aluminium vermutete charakteristische Rontgen
strahlung, welche die K-Strahlung an Harte noch 
iibertrifft. Sie wurde beim Al zu A = 0,37 A, beim 
C und beim 0 zu 0,42 bzw. 0,39 A angenommen, 
da an diesen Stellen Unstetigkeiten der Absorption 
aufzutreten schienen. Obgleich von anderen 
Forschern vergeblich versucht wurde, diesen Be
fund zu bestatigen, hielt Barkla an seiner Ansicht 
von der Existenz der I-Strahlung fest und suchte 
sie durch weitere Arbeiten zu stiitzen. V gl. z. B. 
Barkla und Mackenzie, Phil. Mag. (7) Bd. 1, 
S. 542, 1926. Behnken. 
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Jablocbkoffkerze. Aus den Anfangen der Licht
technik stammende elektrische Lichtquelle. Be
stand aus zwei durch nichtleitendes Material ge
trennten parallelen Kohlenstaben, zwischen denen 
ein Lichtbogen geziindet wurde. Nach zufalligem 
Erloschen lieB sich der Lichtbogen nicht wieder 
ziinden. Deshalb war diese Lampe fiir die Praxis 
nicht brauchbar. Guntherschulze. 

Jacobiscbes Ellipsoid s. Gleichgewichtsfjguren. 
Jaderindriibte. Jiiderinbiinder s. Basisapparate. 
Jiibrlicbe Variation s. Variationen des Erd-

magnetismus. 
Jabr. Umlaufszeit der Erde urn die Sonne. 

Man unterscheidet siderisches, tropisches, anomal
istisches und drakonitisches oder Knotenjahr. Das 
siderische Jahr ist die Zeit, welche 
die Sonne in ihrer scheinbaren 
Bewegung braucht, um wieder 
zu dem gleichen FiXliltern zu ge
langen. Seine Dauer betragt 
365d 6h 9m 9s. 

Das tropische Jahr ist die Zeit, 
die die Sonne braucht, um vom 
Friihlingspunkt wieder zum Friih
lingspunkt zuriickzugelangen. Da 
der Friihlingspunkt infolge der 
Prazession riickwarts lauft, ist 
das tropische Jahr kiirzer als das 
siderische. Es dauert 365d 5h 
48m 46s. Das tropische Jabr ist 
fiir die Jahreszeiten maBgebend, 
darum ist das biirgerliche Jabr 
ihm angepaBt (vgl. Kalender). 

Das anomalistische Jahr definiert die Zeit, 
welche die Erde braucht, um von Perihel zu Perihel 
zu gelangen. Da das Perihel selbst im Sinne der 
Erdbewegung umlauft, ist das anomalistische Jahr 
langer als das siderische und betragt 365d 6h 
13m 48s. 

Das drakonitische oder Knotenjahr (in bezug 
auf den Knoten der Mondbahn), das bei der Be
rechnung von Sonnen- und Mondfinsternissen eine 
Rolle spielt, ist wegen der stark riicklaufigen Be
wegung des Mondknotens bedeutend kiirzer und 
betragt nur 346d 7h 53m. Bottlin17er. 

Jeans' Strablungsgesetz s. Strahlungsgesetze; 
s. a. Rayleigh-Jeans' Gesetz. 

Jellettscber Halbscbatten-Analysator s. Polari
meter. 

Jocbmetbode. Die Jochmethode dient zur 
magnetischen Untersuchung von Materialien in 
Form von Staben oder von Blechstreifen nach der 
ballistischen Methode (s. d.). Der zu untersuchende 
Probekorper wird umschlossen von einer Magneti
sierungsspule S (vgl. Figur) und einer darunter 
befindlichen Sekundarspule s, die mit dem balli
stischen Galvanometer verbunden ist. Durch das 
Joch J, welches den Probestab mittels der Klemm
backen B zu einem vollkommenen magnetischen 
Kreise schlieBt, wird verhindert, daB sich freier 
Magnetismus an den Enden des Stabes bildet, 
der entmagnetisierend auf die Probe zuriickwirken 
wiirde. Vollkommen gelingt dies allerdings nicht; 
infolgedessen bediirfen die auf diese Weise ge-

wonnenen Magnetisierungskurven stets noch einer 
Verbesserung, der sog. Scherung; man erhaIt sie 
dadurch, daB man einen im Joch untersuchten 
Stab von ahnlichen magnetischen Eigenschaften 
zum Ellipsoid abdreht und mit dem Magnetometer 
(s. d.) untersucht; ein Vergleich der so gewonnenen 
absoluten mit den durch die Jocbmessung er
haltenen Werte liefert die an der Feldstarke an
zubringenden Scherungswerte; doch gelten diese 
nur fiir magnetisch einigermaBen ahnlichesMaterial. 

Das Joch solI hohe Anfangspermeabilitat und 
groBen Querschnitt besitzen; auBerdem muB der 
Probestab unter Vermeidung groBerer Luftschlitze 
mittels sog. Klemmbacken aus weichem Eisen 
eng mit dem Joch verbunden werden, damit der 

Joch fiir magnetische Untersuchungen. 

magnetische Widerstand, welchen Luftschlitze und 
Jochteile dem InduktionsfluB entgegensetzen, mog
lichst gering wird. Auch andere MeBanordnungen, 
wie der Koepselsche Magnetisierungsapparat, die 
Prazisionswaage von du Bois und dgl. machen von 
der Jochanordnung Gebrauch, obwohl die MeB
anordnung auf anderen Prinzipien beruht. 

Gumlich. 
Naheres S. Gumlich, Leitfaden der magnetischen 

Messungen. Braunschweig. Fr. Vieweg & Sohn 1918. 
Jodometrie (s. MaBanalyse). Folgende Stoffe 

konnen (unter vielen anderen) jodometrisch be
stimmt werden, indem man mit ihrer Hilfe durch 
eine quantitativ verlaufende Reaktion Jod in einer 
Losung verschwinden oder entstehen laBt. 
Schwefelwasserstoff . H2 S + J 2 = S + 2 HJ. 
Arsenige Saure. . . AS2 0 3 + 2 J 2 + 2 Hz 0 = 

A82 0 5 + 4H J. 
Unterchlorige Saure. HO Cl + 2 KJ = K Cl + 

Halogene 
Gebundenes Jod 

Superoxydische Ver-

KOH+ J 2• 

Cl (Br) + KJ = K Cl(Br)+ J. 
KJ + Fe Cl3 = Fe Cl2 + 
KCl+ J. 

bindungen .... Mn O2 + 4H Cl = Mn C12+ 
2H2 0 + Cl2 und Cl2 + 
2KJ = 2K Cl+ J 2. 

Ozon und W asser8toff-
superoxyd .... 0 3 + 2KJ = K2 0 + O2 + 

J 2 H 20 2 + 2KJ=H2 0+ 
K2 0+ J 2• 
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Kupfer. 

Formaldehyd . 

Phenol 

2Cu S04 + 4KJ = CU2J2+ 
2K2 S04+ J 2. 
H·COH+ H2 0+ J 2= 
2HJ + H·C02H (Ameisen
saure). 
C6 Hs OH+ 3Br2= 3HBr 
+ C6 H2 Bra (OH) (Tribrom
phenol) und Bestimmung 
des Bromgehalts der Brom
losung vor und nach der 
Fallung des Tribromphenols 
nach Br+KJ=KBr+J. 

Gunther. 
Jodvoltameter S. Voltameter. 
Johnsen-Rahbek-Effekt. Wird auf eine Platte, 

die aus einem Halbleiter (z. B. Solnhofener Schiefer) 
besteht und deren untere Flache mit einer fest
anschlieBenden Metallbelegung versehen ist, eine 
Metallscheibe gelegt und eine Spannung von bei
spielsweise 220 V an die Metallbelegung unter der 
Platte und die Metallscheibe auf ihr geschaltet, so 
flieBt iufolge des hohen Widerstandes des Halbleiters 
nur ein Strom von etwa 10-6 Amp. durch das 
System. Gleichzeitig wird aber die Metallplatte 
so kraftig von der Halbleiterplatte angezogen, daB 
Hebekrafte von der GroBenordnung eines Kilo

wird durch eine hinreichende Zahl von Momentan
werten die gesamte Spannungskurve aufge
nommen. Die Stromkurve erhalt man, indem man 
einen induktionsfreien Widerstand in den Strom
kreis einschaltet und die Spannung an den Enden 
dieses Widerstandes miBt. Die Joubertsche 
Scheibe ist heute fast vollstandig durch den Oszillo-
graphen verdrangt worden. K. Pohlhausen. 
Nltheres 8. W. Jaeger, Elektrische MeLltechnik. 1917 

Leipzig. J. A. Barth. 
Jouguet-Gleichung, -Theorie S. Detonations

gleichungen. 
Joukowskysches Profil. Durch konforme Ab

bildung von Kreisen in der \;,-Ebene auf die z-

Ebene nach der Gleichung z = \;' + -f erhalt man 

Formen, die den Flugzeugprofilen sehr ahneln. 
Auf diese Konstruktion wurde von J oukowsky 

-
& 

J 0 uk 0 w sky sche Profile. 

gramms notig sind, um sie von ihr abzuheben. hingewiesen, nachdem die entstehenden Profil-
Diese Erscheinung wird nach ihren Entdeckern formen auch benannt sind. Da durch diese Ab

der Johnsen-Rahbek-Effekt genannt. Die Er- bildungen auch eine Potentialstromung urn den 
klarung dieses Effekts beruht darauf, daB sich Kreis in eine Potentialstromung um die Flugel
zwei aufeinander gelegte Platten nur in ganz kontur ubergefuhrt wird, wobei ZirkulationsgroBe 
wenigen Punkten wirklich beriihren. An allen und Geschwindigkeit der Stromung im Unendlichen 
anderen Stellen haben sie einen wechselnden, sehr gleichbleiben, bildet diese Konstruktion ein wert
geringen Abstand voneinander. Liegt zwischen voIles Hilismittel zur Untersuchung von Potential. 
solchen Stellen eine Spannung, so ziehen sich die stromungen um Flugelprofile. Eine Einschrankung 
beiden einander gegenuberliegenden Flachen .elek- der Allgemeinheit bedeutet es bei den J oukowsky
trostatisch mit Kraften an, die um so groBer sind, schen Profilen, daB der Kantenwinkel am Hinter
je groBer die Spannung und je kleiner der Abstand ende immer Null ist. Beispiele solcher Profile 
ist. Um aber eine Spannung an die Trennschicht zeigt die Figur. L. Hop!. 
zu bringen, muB die Platte aus einem Halbleiter Joule (Absolutes und Intemationales). Prak
bestehen. Ein guter Leiter wiirde nur einen Strom tische Einheit der elektrischen Energie im elektro
ohne Spannung hervorrufen und ein Nichtleiter magnetischen MaBsystem, gleichbedeutend mit 
konnte die Spannung nicht auf die Unterseite der "Wattsekunde". Es entspricht der Arbeit, die 
Platte ubertragen. erhalten wird, wenn die Leistung von einem Watt 

Der Johnsen-Rahbek-Effekt wird technisch in eine Sekunde lang andauert. Zur Zeit hat man 
mehrfacher Beziehung ausgenutzt. Wird die eine zu setzen: 1 Intern. Joule = 1,0005 absolute Joule, 
Elektrode als rotierender Zylinder ausgebildet, auf das absolute Joule ist gleich 107 Erg. Eine Kilo
der der Halbleiter, etwa eine Lederschicht, auf- wattstunde ist gleich 3,6 X 106 intern. Joule. 
liegt, so wird die letztere kraftig mitgenommen, W. Jaeger. 
sobald die Spannung eingeschaltet wird, so daB ,Toulesche Wiirme. Wird ein elektrischer Strom 
sie eine Federspannung uberwindet, aber sogleich durch einen Leiter gefiihrt, so entsteht in diesem 
wieder losgelassen und von der Feder zuruckgezogen, Warme, die als J oulesche Warme bezeichnet wird, 
sobald die Spannung ausgeschaltet wird. Die An- da Joule die GesetzmaBigkeiten dieser Erscheinung 
ordnung ist also ein empfindliches Relais, das schon ieststellte. Er beschickte stromdurchHossene 
auf auBerordentlich geringe Energiemengen an- Drahte, die in einem Kalorimeter angeordnet 
spricht. Guntherschulze. waren, mit verschieden starken Stromen und fand, 
Nltheres S. Geiger u. Scheel, Handb. d. Phys., Bd. XVI. 

Julius Springer, Berlin 1927. daB die in der Zeit t erzeugte Warme Q auBer der 
Joubertsche Scheibe. Sie dient zur punktweisen Zeit t sowohl dem Quadrat der Stromstarke i als 

Aufnahme von Wechselstromkurven. Auf die auch dem Widerstand R des Drahtes proportional 
Welle der Maschine ist eine Scheibe aus Isolier- ist. Hieraus folgt also dieBeziehung Q = k·j2·R·t, 
material aufgesetzt, in deren Rand ein als Kontakt- wenn k eine Konstante bezeichnet, die von der 
geber dienendes Metallstuck eingelassen ist. Zwei Wahl der Einheiten abhangt, in denen die einzelnen 
auf der Scheibe schleifende Biirsten werden bei GroBen der Gleichung gemessen werden. Nach dem 
jeder Umdrehung der Scheibe einmal leitend mit- Ohmschen Gesetz ist der Widerstand R = -~-, d. h. 
einander verbunden, so daB der Momentanwert der 1 

Spannung durch ein angeschlossenes Voltmeter, gleich dem Quotienten aus der Potentialdifferenz 
Elektrometer oder durch einen Kondensator mit an den Enden des betrachteten Drahtstuckes 
ballistischem Galvanometer gemessen werden kann. 'I und der Stromstarke. Somit erhiilt man auch 
Durch Verstellen der Bursten auf einem Teilkreis die Gleichung Q = k i V t. Die linke Seite steUt 
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eine EnergiegroBe dar. Man erkennt, daB die rechte 
Seite als eine ArbeitsgroBe zu deuten ist, da die 
Potentialdifferenz V die Arbeit bezeichnet, welche 
geleistet wird, wenn die Einheit der Elektrizitats· 
menge das Leiterstiick durchlauft und die Strom· 
starke i der Elektrizitatsmenge proportional ist, 
die pro Sekunde durch den Querschnitt flieBt. 

Die GroBe i V bzw. i2 R heiBt Watt, falls i in 
Amp., V in Volt, R in Ohm gemessen wird. Sie 
stellt eine Leistung (= Energie pro Sekunde) dar. 
Auf das mechanische MaBsystem umgerechnet 
ist ein Watt = 107 Erg/sec = 0,1020 Meterkilo· 
gramm/sec = 0,00136 Pferdestarken. 

Dauert die Leistung von ein Watt eine Sekunde 
lang, so erhalt man die Energie einer Watt· 
sekunde = 1 Joule = 107 Erg. 

Wahrend das internationale Amp. sehr nahe 
gleich dem absoluten Amp. ist, muB nach den 
neuesten Messungen der Physikalisch.Technischen 
Reichsanstalt ein internationales Ohm gleich 
1,0005 absolute Ohm gesetzt werden, so daB ein 
in internationalen Einheiten gemessenes Watt mit 
1,0005 .107 Erg/sec gleichwertig ist und die iibrigen 
UmrechnungsgroBen entsprechend zu verandern 
sind. 

Bei der Umrechnung auf kalorisches MaB ist, eben· 
falls nach neueren Beobachtungen der Physikalisch. 
Technischen Reichsanstalt, 1 into Joule = 0,2390 
cal15 zu setzen. 

Die J oulesche Warme gestattet auf einfache 
'Veise sowohl sehr hohe Temperaturen, wie etwa 
in den elektrischen Of en oder den Metallfaden· 
lampen, zu erzeugen und auch beliebig gewahlte 
Temperaturen konstant zu halten. Die vielseitige 
Verwendbarkeit der Stromwarme hat Technik und 
messende Physik auBerordentlich gefordert und die 
Genauigkeit der Beobachtungsergebnisse gegen· 
iiber den Zeiten der Gas. und Kohlenfeuerung 
erheblich verscharft. Man eicht nicht nur Kalori· 
meter durch rein elektrische Messungen mittels 
der Stromwarme, sondern man benutzt in den 
Ritzdrahtinstrumenten auch die J oulesche Warme 
zur Messung von Stromstarken bei Gleich· und 
Wechselstrom oder man bestimmt aus dem Wider· 
stand bzw. der Temperatur eines solchen Ritz· 
drahtes, dem stets die gleiche elektrische Bnergie 
zugefiihrt wird, die Warmeableitung und den 
Druck des ihn umgebenden Gases. 

Fiir den Fall des Wechselstroms ist die in der 
Zeit t erzeugte J oulesche Warme durch den Aus· 

t 
druck Q = k f i V dt gegeben, wenn i und V die 

o 
Momentanwerte des Stroms und der Spannungs. 
differenz bezeichnen. Die durch das Integral dar· 
gestellte Stromleistung ist gleich dem Produkt der 
effektiven Stromstarke ie mit der effektiven 
Potentialdifferenz Ve und dem Cosinus des Winkels cp 
der Phasenverschiebung; also Q = k· ie Vecos cp. 

Das Gesetz der J ouleschen Warme ist fiir 
Gleichstrom bis in die neueste Zeit hinein vielfach 
mit sehr groBer Scharfe gepriift worden, insbesondere 
gelegentlich der Bestimmungen des Warmeaqui. 
valents in elektrischen Einheiten. So ist von 
Dieterici diejenige Eismenge, welche durch die 
Stromenergie einer Wattsekunde zum Schmelzen 
gebracht wird, unabMngig von Widerstand und 
Stromstarke gefunden worden. Dasselbe gilt von 
der Stromenergie, die notig ist, um Wasser bei 
einer bestimmten Temperatur um 1° zu erwarmen. 

Unter der Annahme, daB das Gesetz fiir Gleich. 
strom ohne Einschrankung Giiltigkeit besitzt, laBt 
sich seine fiir den Fall des Wechselstroms zu· 
treffende Form aus rein theoretischen Betrach· 
tungen ableiten. Henning. 

Joulesches Gesetz s. J oulesche Warme. 
Joule-Thomson-Effekt. Nachdem Joule ge· 

funden batte, daB der Eintritt eines Gases in ein 
Vakuum nicht von einer kalorimetrisch nachweis· 
baren Warmeumsetzung begleitet ist, erdachte 
William Thomson (Lord Kelvin) eine empfind. 
lichere Versuchsanordnung, indem er das Gas 
bei Verhinderung des Warmeaustausches mit der 
Umgebung kontinuierlich durch einen porosen 
Stopfen in einen Raum tieferen Drucks stromen 
lieB. Diese in Gemeinschaft mit Joule ange· 
stellten Versuche fiihrten zu dem Ergebnis, daB 
das Gas auf beiden Seiten des Stopfens einen 
Temperaturunterschied aufwies. Wahrend bei 
dem urspriinglichen Experiment von Joule 
allein diejenige Energie in Form von Warmeab· 
sorption gemessen werden soIlte, welche die Gas· 
molekiile verbrauchen, wenn sie, ihren Abstand 
vergroBernd, die Krafte der gegenseitigen An· 
ziehung iiberwinden, so kam bei dem Versuch 
von Joule und Thomson neben dieser sog. 
inneren Arbeit Ai noch eine auBere Arbeit Aa 
zur Geltung, welche durch die Fortbewegung der 
Gasmassen entsteht. Besitzt das Gas vor dem 
Stopfen bzw. der Drosselstelle den Druck PI und 
das spezifische V olumen v I und hinter dem Stopfen 
entsprechend den Druck P2 und das spezifische 
Volumen v 2' so muB das Gas zu seiner eigenen 
Fortbewegung bei unendlich langsamer Stromung 
die Arbeit P2V2 pro Gramm leisten, wahrend es 
durch den Kompressor, der fiir die Aufrechterhal· 
tung der Druckdifferenz PI-P2 sorgt, die Energie 
PIVI pro Gramm empfangt, so daB die auBere 
Arbeit als Aa= P2V2-PIVI darstellbar ist. Diese 
GroBe kann positiv oder negativ sein; sie kann 
sogar so stark negativ sein, daB sie den stets posi. 
tiven Wert Ai iiberwiegt und die ganze Arbeit 
Ai + Aa negativ ist. Dann tritt, falls der Vorgang 
so erfolgt, daB kein 'Varmeaustausch mit der 
Umgebung stattfinden kann, keine Abkiihlung des 
Gases, sondern eine Erwarmung ein. Eine solche 
wurde von Joule und Thomson, die ihre Ver· 
suche zwischen 0 und 1000 durchfuhrten, fiir 
'Vasserstoff beobachtet, wahrend aIle anderen unter· 
suchten Gase eine Abkuhlung aufwiesen. Die 
Erwarmung wird als negativer Joule·Thomson· 
Bffekt bezeichnet. Das Vorzeichen sowohl als der 
absolute Betrag des Effekts hangt von der Versuchs· 
temperatur abo Tritt weder Abkiihlung noch 
Erwarmung ein, so spricht man von der Inversion 
des Joule·Thomson·Effekts (s. Inversionskurve). 

Bei AusschluB jeglichen "Yarmeaustausches mit 
~er Umgebung m.l;lB die Arbeitsleistung Aa ihr 
Aquivalent in der Anderung der inneren Energie u 
des Gases finden. 1st dieselbe vor der Druckanderung 
up nach der Druckanderung U 2' so gilt die Be· 
ziehung U I - u~ = P2 V I - PI V I; oder die GroBe 
u + pv, welche von Kamerlingh Onnes als 
Enthalpie bezeichnet wird, haufig aber Warmeinhalt 
oder Erzeugungswarme des Gases genannt wird 
(vgl. auch Warmefunktion), muB bei dem ProzeB 
konstant bleiben. 

Man unterscheidet zwischen dem differentialen 
und dem integralen Joule·Thomson.Effekt. Der 
erstere findet bei einer differential kleinen Druck· 
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differenz auf beiden Seiten des Stopfens statt, 
indem das Gas yom Druck p zum Druck p - dp 
entspannt wird; der zweite findet bei endlicher 
Druckdifferenz statt, indem das Gas yom Druck p 
bis zum Druck 1 oder 0 ubergeht. 

Die Temperaturanderung L1 T des Gases bei der 
Druckanderung L1 p laBt sich aus der Summe von 
innerer und auBerer Arbeit berechnen, wenn die 
spezifische Warme Cp und der Ausdehnungs
koeffizient des Gases bekannt sind. Die Thermo
dynamik liefert folgende streng giiltige Beziehung 

L1 T = ~ [ T (~) - v] . L1 p. Cp i3 T p 
Hieraus folgt unter Annahme der vereinfachten 

CIa usi usschen Zustandsgleichung 

(p+ v:T) (v-b)=RT 

und nach Ersatz der Konstanten a, b, R durch 
die kritische Temperatur Tk und das kritische 
Volumen Vk die Beziehung 

L1 T = cp [~;2 - b] L1 p = cp[~(~kr-~]Vk.L1P' 
welche in geringen Druckgrenzen befriedigend mit 
der Erfahrung ubereinstimmt. 

Aus der letzten Gleichung ergibt sich z. B. fur 
Kohlensaure von 0°, daB die Temperatur dieses 
Gases um 1,4° sinkt, wenn der Druck um 1 Atm. 
abnimmt. Ferner ersieht man aus ihr, daB bei 
kleinen Drucken fiir den differentialen Joule
Thomson-Effekt die Inversionstemperatur Ti durch 
die Beziehung Ti = -V18Tk gegeben ist. 

Bei hoheren Drucken zeigt sich indessen eine 
Abhangigkeit des Joule-Thomson-Effekts yom 
Druck selbst, so daB auch die Inversionstemperatur 
(s. Inversionskurve) mit dem Druck wechselt. 

Die wichtigste Anwendung hat der Joule-Thom
son-Effekt bei der Verflussigung der Gase, insbe
sondere der Luft, gefunden. Entspannt man Luft, 
die bei -100° einen Druck von 136 Atm. besitzt, 

durch eine Drosselstelle auf 1 Atm., so tritt eine 
Abkiihlung um 92° und damit sofortige Konden. 
sation ein. 

Joule und Thomson stellten ihre bis 6 Atm. 
und im Temperaturintervall zwischen 0 und 100° 
ausgefuhrten Versuche durch die Beziehung 

a = a (2~3r dar, in der a die in Celsiusgraden 

ausgedruckte Abkiihlung bedeutet, wenn bei der 
Aufangstemperatur T (in absoluter Zahlung) der 
Druckabfalll Atm. betragt. Sie fanden fUr Kohlen
saure a = 1,35, fur Luft a = 0,27. Spatere Be
obachtungen haben gezeigt, daB a eine Funktion 
des Druckes ist, die fiir Luft mit steigendem Druck 
abnimmt. Fiir ein groBeres Temperaturintervall 
trifft die von Joule und Thomson angegebene 
Abhangigkeit von der Temperatur nicht mehr zu. 

Henning. 
Nltheres s. z. B. Hausen, Der Joule-Thomson-Effekt, 

V. d. J.-Verlag. 1926. 

Juliussche Aufhiingung s. Aufhangung. 
Junkerssches Kalorimeter. Das J unkerssche Ka

Iorimeter dient zur Ermittlung der Verbrennungs
warme von Gasen, insbesondere von Leuchtgas. 
Das verbrennende Gas erhitzt einen in einem Rohr 
vorbeigefiihrten Wasserstrom. FIieBen in 1 sec m g 
Wasser durch das Rohr und sind die Temperaturen 
des Wassers beim Eintritt und beim Austritt tl und 
t 2, so nimmt das Wasser in jeder Sekunde m(tg-tl) 
cal von dem verbrennenden Gase auf. Diese Warme
menge ist gleich dem Produkt aus der in der Sekunde 
verbrauchten Gasmenge Mg mit dessen Verbren
nungswarme Q, also ist m(t2 - t 1) = MQ, woraus 

m 
folgt Q = M (t2 - t 1) cal. - Die Warmeverluste 

sind durch Anderung der Versuchsbedingungen 
(Geschwindigkeit des Wasserstroms, Gasmenge) zu 
ermitteln und in Rechnung zu stellen. Scheel. 
Nltheres s. Zeitschrift fiir Instrumentenkunde 15, 

408-410_ 1895. 
Jupiter s. Planeten. 

K 
K = Boltzmannsche Konstante s. Stefan

Boltzmannsche Konstante. 
Kabel. Ein Kabel bietet gegeniiber einer ober

irdischen Leitung Schutz gegen Witterungsein-

8/eimon/e/ 

'Giide/lsololion 

:4derisoloti()/1 

Aufbau eines Drehstromkabels. 

£lusse und atmospharische Storungen. Dem stehen 
als Nachteile die wesentlich hoheren Kosten, die 
weniger giinstigen Erwarmungsverhaltnisse beim 
tJbertragen groBerer Leistungen und die Zerstorung 

des Kabelmantels durch vagabundierende Erd
strome (Kabelkorrosion) entgegen. Bei Starkstrom
leitungen hat das Kabel die Freileitung nur inner
halb der Stiidte und bei kurzen "Obertragungslangen 
verdrangt. 1m Fernsprechverkehr geht man 
jedoch trotz der hohen Kosten immer mehr dazu 

Einleiterkabel. Sektorkabel fiir Konzentrisches 
Drehstrom. ZweiJeiterkabel. 

uber, wichtige Verbindungen zu verkabeln. Infolge 
der Verbesserung der Verstarkerrohren (s. d.) 
ist der aus elektrischen Griinden erforderliche 
Kupferquerschnitt des Leiters kleiner als der bei 
einer oberirdischen Leitung durch Festigkeits
griinde bedingte. Auch bietet der KabelmantelSchutz 
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gegen die von Starkstromleitungen, elektrischen 
Bahnen usw. ausgehenden Telephonstiirungen. 

In elektrischer Hinsicht unterscheidet sich ein 
Kabel von einer oberirdischen Leitung durch eine 
wesentlich griiBere Kapazitat und kleinere In
duktivitat. 

Bei den Starkstromkabeln unterscheidet man 
Einleiter- und Mehrleiterkabel (fUr Drehstrom 
drei Leiter). Die Leiter sind entweder konzentrisch 
oder verteilt angeordnet; sie bestehen aus Einzel
drahten, welche untereinander verseilt sind. Ais 
Werkstoff verwendet man Kupfer und Aluminium. 
Zur besseren Ausnutzung des Kabelquerschnitts 
gibt man dem einzelnen Leiter bisweilen Profilquer
schnitte (Sektorkabel). Dadurch wird jedoch der 
Isolierstoff ungleichmaBiger beansprucht als beim 
Kreisquerschnitt, so daB Sektorkabel nur bis 
3000 Volt gebrauchlich sind. Als Isolation dient 
hauptsachlich Papier, welches um den Leiter ge
wickelt wird (Aderisolation). Jeder Leiter wird fiir 
sich umwickelt und dann werden bei Mehrleiter
kabeln die Hohlraume durch den Jutebeilauf ausge· 
fiillt und das Ganze nochmals mit Papier umwickelt 
(GUrtelisolation). DaraufwirddasKabel im Vakuum 
mit Kabeltrankmasse zur Erhiihung der Isolation 
und Beseitigung von Hohlraumen impragniert. 
Um das Eintreten von Feuchtigkeit zu verhindern, 
wird weiter ein nahtloser Bleimantel um das 
Kabel gepreBt. Um diesen Mantel kommt eine 
Lage asphaltierte Jute und darauf zum Schutz 

Aufbau eines Hiichstl1dterkabel. 

gegen mechanische Beschadigungen eine Armierung 
aus Eisendraht oder -band. Fiir Spezialzwecke 
(FluBkabel, Bergwerkskabel) wird diese Bewehrung 
noch besonders verstarkt. Auf den eigentlichen 
Stromleitern bringt man oft noch isolierte Einzel
drahte im Kabel an, die zur Priifung dienen. Bei 
Hiichstspannungskabeln wird nach einem Patent 
von Hiichstadter die Isolation jedes Leiters 
mit einem Staniolband oder mit metallisiertem 
Papier umwickelt, wobei die Giirtelisolation dann 
wegfallt. Durch diese leitenden Metalleinlagen 
erzielt man eine rein radiale Beanspruehung. 
Weiter vermeidet man die Verluste und die di
elektrischen Hystereseerscheinungen (s. d.) im 
Jutebeilauf. Solche Hiichstspannungskabel sind 
als drei Leiterkabel bis 66000 Volt ausgefiihrt 
worden. Bei einer Ausfiihrung eines Einleiterkabels 
fiir 132000 Volt von Pirelli ist der Leiter hohl 
und mit 01 gefiillt. Das Isoliermaterial ist je nach 
seiner Beanspruchung derart abgestuft, daB direkt 
am Leiter das hochwertige Material verwandt wird. 

Die Verlegung der Starkstromkabel erfolgt in 
etwa 1 m Tiefe entweder in besonderen Kabel
kanalen oder direkt in den Erdboden. Die einzelnen 
Fabrikationslangen werden durch Muffen unter
einander verbunden. An den beiden Enden erfolgt 

der Austritt und weitere AnschluB an die Ver
teilungsanlage durch den KabelendverschluB. Diese 
Muffen nnd Verschliisse werden mit Kabelmasse 
ausgegossen und miissen konstruktiv sorgfaltig 
durchgebildet sein, da sie die gefahrdetsten Punkte 
eines Kabels sind_ 

In der Fernsprechtechnik bezeichnet man mit 
Kabel im allgemeinen jeden isolierten Leiter. Als 
Isolation wird Gummi und Guttapercha, Baumwolle 

FernsprechkabeI. 

und Seide als Umkliippelung verwandt. Der Leiter 
selbst ist entweder ein massiver Kupferdraht oder 
Kupferlitze. 

Telegraphenseekabel enthalten mehrere verseilte 
Kupferdrahte mit Guttaperchaisolation und eine 
Schutzbewehrung. Die modernen Fernsprech
k abe I sind dagegen ohne Gummi oder verwandte 
Isolationsmaterialien hergestellt. Bei Ihnen haben 
die Leiter aus Kupfer einen Durchmesser von 
2-3 mm. Sie sind lose mit Papierhiillen umgeben. 
Je zwei Adem werden verseilt und wiederum mit 
einer Papierhiille isoliert. Aus je zwei solchen 
Doppeladern werden durch Verseilung Vierer
leitungen (s. d.) gebildet. Eine sehr groBe Anzahl 
von Vierem wird dann nach kiinstlicher Trocknung 
mit einem Bleimantel umpreBt und so zu einem 
Kabel vereinigt. Obenstehende Figur zeigt den 
Aufbau eines solchen Fernsprechkabels. Da die 
Isolation nur aus Papier und Luftzwischenraumen 
besteht, so bezeichnet man diese Kabel als Papier
luftraumkabel. Naeh Einfiihrung der modernen 
Verstarkerriihren (s. d.) in die Fernsprechtechnik 
ist man mit dem Durchmesser der Kupferadem 
weiter heruntergegangen. Das Normalkabel enthalt 
fiir nahere Entfemungen 56 Doppeladern von 
0,9 mm Durchmesser und 40 Doppeladern von 
1,4 mm Durchmesser. AuBerdem ist in der Kabel
achse meist noch ein Vierer angebracht, der mit einem 
besonderen Bleimantel umgeben ist und zu MeB
und Priifzwecken Verwendung findet. Der Durch
messer des Normalkabels betragt iiber dem Blei
mantel 54 mm. Femsprechkabel sind heute zur 
VergriiBerung der Sprechweite in gewissen Ab
standen mit Spulen versehen (s. Pupinleitung), 
auBerdem sind in etwa 150 km Abstand bei Vier
drahtverstarkung Verstarkeramter zwischenge-
schaltet. K. Pohlhausen_ 
Nl1heres s. ]'vI. Klein. Kabeltechnik. 1929. Berlin, 

J. Springer. 

Kadmiumelement s. Normalelement. 
Kadmiumlinie. Helle, rote Cd-Linie von A 6439, 

die von der Union Internationale pour les Recherches 
Solaires zum Wellenlangen-Normal fiir spektro
skopische Messungen gewahlt wurde. Sie ist mit 
einer Genauigkeit von 1: 107 gemessen. 

v. Staal. 
Kafig s. Faradaysches GefaB. 
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Kiilteeinbriiche. KaItere Luft hat das Bestreben, in Gestalt von gepreBten Platten, welche Schwer
sich unter warmerer auszubreiten. Aus Labora- spat enthalten. Es wird benutzt fiir Wande und 
toriumsversuchen ergibt sich, daB die kalte Luft Decken von Rontgenlaboratorien, um Personen in 
an der Front mit einem Kopf vorstiiBt. Der VorstoB Nachbarraumen vor den schadlichen Einfliissen der 
wird durch Abfall des Gelandes verstarkt, wie Rontgenstrahlen zu schiitzen. Behnken. 
z. B. an der norwegischen Kiiste kalte Luft mit Kaleidophon s. Sichtbarmachung von Schall-
groBer Energie wasserfallartig vom Gebirge zum schwingungen. 
Meere abstiirzt. Auch auf ebenem Gelande schiipft Kalender. Der Kalender dient dem ZeitmaB iiber 
der KaIteeinbruch seine Energie aus dem Verlust 
an potentieller Energie beim Herabsinken der langere Zeitraume. Die Einheiten sind Jahr, Monat, 
kalten Masse. Fiir die Geschwindigkeit von Kalte- Woche, Tag. Da diese GroBen nicht kommensurabel 

sind, es aber von Wichtigkeit ist, daB die gleichen 
2 V2g1lL!T b' Monate stets mit der gleichen Jahreszeit zusammen-

einbriichen ergibt sich v = -- , wo e1 3 T fallen, hat man Vereinbarungen iiber die Zahlung 
LiT die Temperaturabnahme bezeichnet und h die getroffen. Der Monat (synodischer Mondumlauf) 
H h k 1 betragt 29Yz Tage, so daB ein Jahr 12Yz Monate 

o e ter _a_te_n_Luftmasse_is_t_, oder naherungsweise hatte. Statt dessen hat der Julianische Kalender 
v = -6 -Vh . LiT = 10 -VLip, Lip ist die Druck- (unter C. J. Caesar eingefiihrt) das Jahr in zwolf 

Monate eingeteilt, ferner den Begriff Schaltjahr 
LIp . eingefiihrt. Die fiir die klimatischen Jahreszeiten 

zunahme. Fiir h folgt der Naherungswert 3 LIT km. maBgebende Umlaufszeit der Erde um die Sonne 
Die Kaltluft, die aus dem Nordpolarbecken hervor- ist das tropische Jahr (Dauer der Sonnenbewegung 
bricht, wird zunachst durch die Erdrotation nach von Friihlingspunkt zu Friihlingspunkt). Es be
Westen abgelenkt, gerat dann unter den EinfluB tragt 365,24220 Sonnentage. Der Julianische 
der vorherrschenden westiistlichen Stromung und Kalender nahm die Naherung 365,25 an, rechnete 
wird nach Osten abgelenkt. Solche Kaltewellen das gewohnliche Jahr zu 365 Tagen und jedes vierte 
wandern durch ganz Asien bis zum Stillen Ozean. als sog. Schaltjahr zu 366 Tagen. Die Russen rech
(Vgl. Exner, Dyn. Met. S. 319.) Tetens. neten biszurRevolution 1917 nachdiesem Kalender. 

Kiiltemaschinen dienen zur Abkiihlung von Erst im 16. Jahrhundert wurde unter Papst Gregor 
Korpern unter die Temperatur der Umgebung und XIII. eine Kalenderreform vorgenommen, die da
zur Aufrechterhaltung dieses Temperaturunter- mals schon im ganzen Abendland eingefiihrt wurde. 
Bchiedes. Man unterscheidet Die Julianische Rechnung war infolge der Naherung 
I. Verdichtungskaltemaschinen; sie konnen 365,25 um 10 Tage zUriickgeblieben, es wurden des-

A. mit Luft (Kaltluftmaschinen), wegen ebensoviel Tage in der Zeitrechnung iiber-
B. mit leicht siedenden Fliissigkeiten (Kalt- sprungen und der 5. Oktober 1582 alten Stils der 

dampfmaschinen) arbeiten; 15. Oktober 1582 neuen Stils genannt. Ferner 
II. Absorptionsmaschinen, die wurde festgesetzt, daB zur Jahrhundertwende das 

A. ununterbrochen, Schaltjahr ausfalle, mit Ausnahme der durch 4 teil-
B. unterbrochen arbeiten konnen. baren Jahrhundertzahlen. Auf diese Weise bleibt 

Die Wirkung der Maschinen unter I A beruht der Fehler nahezu 3000 Jahre kleiner als ein Tag 
auf der Abkiihlung der Luft bei adiabatischer undkann jederzeit durch Einschalten bzw. Fort
Ausdehnullg unter Arbeitsleistung, diejenige der lassen eines Schalttags behoben werden. Die 
Maschinen unter I B und II auf der Bindung von Wochenrechnung ist seit etwa 3000 Jahren ohne 
Warme beim Verdampfen der Fliissigkeiten. Riicksicht auf Kalenderreform fortlaufend durch-

Zum Betriebe jeder Kaltemaschine muB Energie gefiihrt. 
aufgewandt werden, bei den meisten Maschinen UnzulanglichkeitendesGregorianischenKalenders, 
unter I in Form von mechanischer Arbeit, bei den wie die Beweglichkeit des Osterzyklus, will der von 
unter II A ganz oder zum groBten Teil in Form von verschiedenen Seiten vorgeschlagene feste Ka
Warme und nur zum kleinsten Teil in Form von lender beseitigen. Es solI darin jeder Jahrestag 
mechanischer Arbeit, bei den Maschinen unter II B ein bestimmter Wochentag sein. Der eine bei 52 
lediglich in Form von Warme. Ferner muB bei Wochen iiberzahlige Tag soll als Neujahrstag 
Betrieb jeder Kaltemaschine Warme durch eine nicht den Namen eines Wochentags tragen und 
Kiihlfliissigkeit, meist Wasser, abgefiihrt werden. ebensowenig der in den Schaltjahren einzuschaltende 
Bezeichnet man mit Q1 die zugefiihrte Warme, mit Johannistag. Auf diese Weise entspricht jedem 
A· L den Warmewert der aufgewandten mechani- Datum durch ein bestimmter Wochentag. Der 
schen Arbeit und mit Q2 die abgefiihrte Warme- Osterzyklus ist natiirlich bei diesem Kalender 
menge so gilt die Warmebilanz festgelegt. 

Q1 + AL = Q2 AIle diese Vorschlage brechen aber mit der 
(I. Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie). bereits seit Jahrtausenden durchgefiihrten Konti-

Aus dem II. Hauptsatz der mechanischen nuitat der Wochentagzahlung. Bottlinger. 
Wiirmetheorie folgt fiir Kaltemaschinen, daB die Niiheres s. New com b . Eng elm ann, Populiire 

uf d d Astronomie. 
a zuwen en e Energiemenge um so groBer wird, Kaliberfaktor s. Quecksilbernormale. 
auf je tiefere Temperaturen gekiihlt werden soll Kaliberfehler s. Quecksilberthermometer. 
und je warmer das zur Verfiigung stehende Kiihl- Kalibrierung eines Drahtes. Bei der Messung von 
wasser ist. Krause. Widerstanden in der Briickenschaltung wird auf 
Niiheres s. Absorptionskiiltemaschine, Kaltdampfver' 

dichtungsmaschine, Kaltluftmaschine, Wasser. einem Widerstandsdraht ein Gleitkontakt bewegt, 
dampfMltemaschine. der den Briickendraht in einem bestimmten Wider

KaItemischung s. Bader konstanter Temperatur. standsverhiiltnis teilt. Dabei wird dann aus dem 
Kiimpe-Lorey-Platten. Baumaterial mit besonders Langenverhiiltnis der beiden Drahtteile auf ihr 

groBem Absorptionsvermogen fiir Rontgenstrahlen, proportionales Widerstandsverhaltnis geschlossen. 
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Diese Voraussetzung trifft nur zu, wenn der Draht Rubidium und das allerdings nicht oder mit einer 
auf seiner ganzen Lange viillig gleichmaBig ist. fUr den experimentellen Nachweis zu weichen 
Da aber diese Bedingung meist nicht oder nur ,B-Strahlung strahlende Casium die Elemente mit 
angenahert erfiillt ist, muB man zu diesem Zweck dem hiichsten Atomvolumen und daher vielleicht 
die relative Widerstandsanderung des Drahtes von von verminderterStabilitatsind (vgl. "Rubidium"). 
Stiick zu Stiick ermitteln, d. h. ihn in bezug auf K. W. F. Kohlrausch. 
seinen Widerstand kalibrieren. Zur experimentellen Kaliumzelle s. Photozelle. 
Ausfiihrung dieser Aufgabe sind eine Reihe von Kalkspat. Als wasserheller Kalkspat wird er 
Methoden gebrauchlich, die im folgenden kurz wegen seiner Doppelbrechung zu vielen optischen 
skizziert seien. (Vgl. F. Kohlrausch, Lehrb. d. Instrumenten benutzt. Er gehOrt zu den ein
prakt. Physik. sowie Kohlrausch u. Holborn, achsigen Kristallen des hexagonalen Systems, bei 
Das Leitvermiigen der Elektrolyte.) Die Kali- welchem die Richtung der optischen Achse mit der 
brierung kann geschehen i kristallographischen Hauptachse zusammenfallt, 

1. mit einem geeichten oder korrigierten Rheo- i und kristallisiert in groBen Rhomboedern oder 
staten, hexagonalen Formen. Seine chemische Zusammen-

2. mit wandernden Drahtstiicken, wobei man eine setzung ist CaC03, also die des Kalziumkarbonats; 
Reihe von nahezu gleichen Drahtstiicken hinter- jedoch sind in den meisten Varietaten kleine Bei
einanderschaltet und eines derselben mit den ver- mischungen der isomorphen Karbonate von Magne
schiedenen Strecken des Drahtes vergleicht, wobei sium oder Eisen vorhanden, welche natiirlich die 
man das eine der Drahtstiicke nach jeder Messung Eigenschaften des Kalkspats in geringem MaBe 
um einen Platz weiterschiebt. Diese Methode kann beeinflussen werden. Seine Doppelbrechung ist 
auch so abgeandert wei-den, daB man . sehr stark, z. B. betragt das Lichtbrechungsverhalt-

3. mit einer Anzahl fast gleicher Widerstande nis, bezogen auf Luft von 18°, fiir Natriumlicht 
den Draht in jedem Verhaltnis m:n einteilen kann, beim ordentlichen Strahl 1,6585; beim auBerordent-

4. mit einem kalibrierten Hilfsdraht, lichen 1,4864. Gerade wegen seiner starken Doppel-
5. mit einem wandernden Schneidenpaar, dessen brechung wird der Kalkspat, der sich auch fast 

Abstand unveranderlich ist. Die Schneiden sind immer in hohem MaBe als spannungsfrei erweist, 
iiber ein Galvanometer mit hohem Widerstand vorzugsweise zu Polarisationsprismen verarbeitet; 
verbunden. Bereits das Heriibergleiten iiber den. ausfiihrlicheres dariiber s. polarisiertes Licht. 
Draht laBt die Giite seines Kalibers erkennen, Schonrock. 

6. mit dem Differentialgalvanometer, an das Naheres s. jedes groBere Lehrbuch der Mineralogie. 
Schneiden angeschlossen sind. Diese werden so Kalkwalzentelephon s. Telephon. 
auf den Draht gesetzt, daB das Instrument in Kalmengiirtel. Z"ischen den beiden Passatzonen 
Ruhe bleibt. R. Jaeger. (s. Passate) gelegener, durch schwache Winde oder 

Kalibrierung von Thermometern s. Quecksilber- Windstillen (Kalmen) charakterisierter Giirtel, der 
thermometer. mit gering~n Unterbrechungen die Erde in der 

Kalium als radioaktiver Korper. Kalium sendet Nahe des Aquators umgibt (s. Wind). 
nicht nur unter EinfluB des sichtbaren und ultra- O. Baschin. 
violetten Lichts eine Elektronenstrahlung (Hall- Kalorie s. Warmeeinheiten. 
wachseffekt) aus, sondern auch im Dunkeln. DaB Kalorifer von Andrews. Der Kalorifer, auch 
diese ,B-Strahlung nicht etwa eine von der stets Thermophor genannt, dient zur Vergleichung der 
vorhandenen "natiirlichen" y-Strahlung hervor- spezifischen Warme zweier Fliissigkeiten; er ist ein 
gerufene Sekundarstrahlung, der dann ebenfalls I Karper, der eine bestimmte Warmemenge in zwei 
lichtelektrischer Charakter zukame, ist, wurde verschiedenen Versuchen an die beiden Fliissig
experimentell bewiesen. DaB die spontane Abgabe keiten abgibt. Um die Versuchsbedingungen in 
von Elektronen eine Atomeigenschaft ist, erkennt beiden Fallen einander maglichst gleich zu machen, 
man daraus, daB sie weder chemisch noch physi- bringt man beide Fliissigkeiten in gleicher Menge 
kalisch beeinfluBbar ist; in jeder beliebigen Exi- nacheinander in ein und dasselbe Kalorimeter. 
stenzform, ob als Mineral oder als in pflanzlichen Der Kalorifer von Andrews ist ein glasernes, 
und tierischen Stoffen vorkommende Salze, ist thermometerahnliches GefaB, das etwa 100 g Queck
immer die Aktivitat proportional dem Gehalt an silber enthalt; der angesetzte Stiel tragt in graBerer 
Kalium-Element und z. B. durch Temperatur- Entfernung voneinander zwei Marken, eine obere 
anderungen nicht zu beeinflussen. Kalium sendet und eine untere. Man erhitzt den Apparat so 
y_ und weiche ,B-Strahlen aus, keine a-Strahlen. lange, bis der Quecksilberfaden iiber die obere 
Aus elektrischen und magnetischen Ablenkungs- Marke gestiegen ist. Dann laBt man das Instrument 
versuchen ergibt sich die Geschwindigkeit der langsam erkalten und senkt es in dem Augenblick, 

em. . in dem das sich zusammenziehende Quecksilber die 
Elektronen zu etwa 2.1010 sec; die Strahlung 1st obere Marke gerade passiert, ins Kalorimeter, aus 
wenig durchdringlich. Sie vermag von 1 cm2 welche~ es sc~ell wieder entfern~ wird, wenn das 
Oberflache stammend einen Sattigungsstrom von QuecksIlber dIe untere Marke errelCht hat. - Aus 

_ -6 dem Verhaltnis der Temperaturerhiihungen in 
ungefiihr 10. st. E. zu unterhalten, wa~ etwa dem beiden Fallen kann man das Verhaltnis der spezi-
100sten Teil des von Y3.0 S unter glelChen ~m- fischen Warmen beider Fliissigkeiten ableiten. _ 
standen erzeugten SattIgungsstr?m cnt~prlCht. Die Methode ist nur einer geringen Genauigkeit 
Umwandlungsprod~kte wurden bIsher ke~ne g~- fahig (s. auch Katathermometer). Scheel. 
funden, so daB dw Annahme gemacht wrrd, die N1Lheres s. Wiebe und Gumlich, Wied. Ann. 66, 530. 
Elektronen entstammen nicht dem Kern des 1898. 
Atoms, sondern den Ringen. Man kann einen Kalorimeter s. Kalorifer, Kalorimetrie, Kalori-
Zusammenhang finden mit der Tatsache, daB metrie, elektrische, Kalorimetrische Bombe, 
Kalium, sowie das an anderer Stelle besprochene Differentialkalorimeter. 
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Kalorimetrie. Die Aufgabe der Kalorimetrie ist 
die Ermittlung der Warmemenge, die aufgewendet 
werden muB oder die gewonnen wird, wenn ein 
Korper irgendwelche physikalische oder chemische 
Veritnderungen erieidet. Solche V organge sind in 
der Physik die Erwarmung oder AbkiihIung des 
Korpers (spezifische Wii:rme, Warmekapazi
tat, Warmeinhalt), die tiberfiihrung des Korpers 
aus einem Aggregatzustand in den anderen (La
tente Warme, Schmelz- und Erstarrungs
warme; Verdampfungs- und Kondensations
warme, Ver~unstungskalte; Sublimations
warme) die Uberfiihrung des Korpers aus einem 
KristaIlisationszustand in einen anderen (U m
wandlungswarme), die durch den elektrischen 
Strom in einem Leiter erzeugte Stromwarme 
u. a. m. Rein chemisches Interesse bieten die 
Bildungs- und Verbindungswarme, im FaIle 
der Verbindung eines Korpers mit Sauerstoff auch 
Oxydations- oder Verbrennungswarme ge
nannt und die den gegenteiligen V organg be
schreibende Dissoziationswarme. Der physi
kaIische Chemiker unterscheidet auBerdem die 
Losungswarme, die A bsorptions- und Ad
sorptionswarme, die Hydratationswarme, 
die N eutralisationswarme u. a. m., die er ins
gesamt als Warmetonungen bezeichnet. -
Einzelheiten mogen an anderer Stelle dieses Buches 
nachgelesen werden. 

Die Warmeeinheiten (s. d.) sind zunachst 
samtIich von dem Verhalten des Wassers abgeleitet 
worden und fUhren hier alle den gemeinsamen 
Namen Kalorie. 

Die neuere Kalorimetrie beriicksichtigt, daB jede 
Warmemenge einer Arbeitsmenge aquivalent ist, und 
miBt darum auch die Warmemengen nach Arbeits
einheiten. 

Kalorimetrische Methoden. Unter den ka
lorimetrischen Methoden nimmt die Mischungs
methode, die auf dem Warmeausgleich zweier mit
einander in direkte Mischung oder Beriihrung ge
brachten Massen beruht, den ersten Platz ein. Ihr 
Anwendungsgebiet ist ein iiberaus reichhaltiges; sie 
dient nicht nur zur Ermittlung der spezifischen 
Warme, sondern auch zur Messung aller sonst auf 
physikaIischem, chemischem und physikaIisch
chemischem Gebiet vorkommenden Warmemengen. 
Einige besonders interessante Apparate, welche 
gleichfalls die Mischungsmethode zur Voraussetzung 
haben, werden besonders beschrieben; dahin gehort 
der Kalorifer von Andrews, die Berthelotsche 
kalorimetrische Bom be und das J unkerssche 
Kalorimeter. 

Auf der Kenntnis der Schmelz- und Verdamp
fungswarme beruhen das Eiskalorimeter und das 
Dampfkalorimeter, von denen namentIich das 
erstere zeitweilig groBe Verbreitung gefunden hatte. 

Nur noch historisches Interesse besitzt die von 
Dulong und Petit zuerst angewandte Erkal
tungsmethode, die nur einer geringen Genauig
keit fahig ist. 

Endlich treten in neuerer Zeit die elektrischen 
Methoden mehr und mehr in den Vordergrund. 
Die erste von Pfaundler angegebene Methode be
nutzt noch die gewohnIiche Form des Mischungs
kalorimeters und Wasser dient als Vergleichsfliissig
keit. Die neueren Methoden machen sich auch 
hiervon frei und erhalten den Charakter absoluter 
Messungen (s. Kalorimetrie, elektrische). 

Den wundesten Punkt aller kalorimetrischen 
Messungen bilden die Warmeverluste. 1m Laufe 
eines Versuchs findet namIich nicht nur ein Warme
austausch innerhalb des Kalorimeters statt, sondern 
auch zwischen Kalorimeter und Umgebung, sobald 
beide eine verschiedene Temperatur haben, oder 
infolge der Erwarmung des Kalorimeters wahrend 
des Versuchs eine verschiedene Temperatur er
halten. Diese Warmeveriuste werden nicht mit
gemessen, falschen also das Resultat. Hier gilt zu
nachst als oberste Regel, die Warmeveriuste mog
lichst herabzudriicken, indem man das Kalorimeter
gefaB auBen poIiert, es auf eine die Warme schlecht 
leitende Unteriage steUt und mit schlechten Warme
leitern umgibt oder in ein Bad konstanter Tempe
ratur einsetzt. Auch VakuummantelgefaBe konnen 
gute Dienste tun. Einige andere Methoden, die 
Warmeveriuste mogIichst herabzudriicken, findet 
man' bei der Besprechung der einzelnen Methoden 
und Kalorimeter. 

Ein Versuch, den Warmeveriust nach auBen ganz 
zu vermeiden besteht darin, daB man die Tempe
ratur des das Kalorimeter umgebenden Fliissigkeits
bades in jedem AugenbIick der Innentemperatur 
des Bades gleichmacht (adiabatisches Kalori
meter). Das kann durch elektrisches Heizen oder 
durch Einleiten eines chemischen Prozesses, z. B. 
durch ZugieBen einer Natrium- oder Kalium
hydroxydlosung zu Schwefelsaure geschehen. Die 
Stromstarke bzw. das Tempo der chemischen 
Reaktion muB in einem Vorversuch ausprobiert 
werden. 

Soweit es nicht mogIich ist, die Warmeveriuste 
zu vermeiden, muB man sie wahrend des Versuchs 
selbst durch Beobachtung ermitteln. Die Methoden 
hierfiir sind den jeweiligen Zwecken anzupassen und 
entziehen sich darum einer kurzen Beschreibung. 
1m Prinzip laufen aUe Methoden darauf hinaus, den 
Temperaturgang im Kalorimeter vor und nach dem 
eigentIichen Versuch (Vorperiode und N ach
periode) in genauer Abhangigkeit von der Zeit zu 
ermitteln. Die graphische oder rechnerische Extra
polation der Verhaltnisse der Vor- und Nachperiode 
eriaubt Annahmen iiber das wahrscheinIiche Ver
halten des Kalorimeters wahrend des eigentlichen 
Versuchs zu machen, wenn es auch wahrend dieser 
Zeit sich selbst iiberlassen geblieben ware. Dies in 
Verbindung mit den unmittelbaren Beobachtungs
ergebnissen fiihrt zur Ableitung eines korrigierten 
Wertes der gesuchten spezifischen Warme. Scheel. 
Naheres s. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

Kalorimetrie, elektrische. Ein elektrischer Strom 
von der Starke I Ampere entwickelt in einem Draht 
vom Widerstande R Ohm, an dessen Enden eine 
Spannungsdifferenz E Volt herrscht, eine Warme
menge, deren Betrag in 1 Sekunde der Leistung 
A = PR Watt = EI Watt aquivalent ist. Besteht 
die Leistung wahrend t Sekunden, so wird durch 
den elektrischen Strom insgesamt eine Energie ent
wickelt, welche gleich A· t Joule ist und einer 
Warmemenge 0,2390 A· t callS gleichgesetzt werden 
kann (vgl. den Artikel Kalorimetrie). Erfahrt ein 
Korper von der Masse m durch die Zufiihrung der 
elektrischen Energie die Temperaturerhohung 6, so 
laBt sich seine spezifische Warme berechnen aus 
der Gleichung 

m . c . 6 = 0,2390 A . t. 
Die Methoden der elektrischen Kalorimetrie sind 

neuerdings viel zur Ermittlung von spezifischen 
Warmen benutzt worden; hier einige Beispiele: 
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1. Pfaundler hat die elektrische Methode auf I erheblich zu verringern; das von ihnen benutzte 
Flussigkeiten zuerst in del' Weise angewendet, daB Kalorimeter ist in nachstehender Figur dargestellt. 
er in zwei moglichst gleichen Kalorimetern zwei Das auf die konstante Versuchstemperatur ge
Flussigkeitsmengen durch gleiche. hintereinander brachte Gas tritt von unten her in das Kalorimeter 
geschaltete Drahtwiderstande mittels desselben ein, passiert eine als Feder gegen etwaige Span
clcktrischen Stroms crhitztc. Dann gilt, wcnn m1 nungcnwirkcndc Glasspirale und gelangt nach 
und m2 die Gewichte, c1 und c2 die spezifischen Durchstromen zweier Glasmantel C und B in das 
Warmen der beiden Flussigkeiten, WI und w2 die innere Rohr A, das die Heizvor
Wasserwerte beider Kalorimeter, £51 und £52 die richtung enthalt. Zur Messung del' 
'femperaturerhohungen bedeuten (m1c1 + WI) 151 = Temperatur des ein- und des aus-
(m2c2 + w2) £52, 1st fUr eine Fltissigkeit c2 bekannt tretenden Gases dienen nackte 
(z. B. Wasser C2 = 1), so ist c1 fUr die andereFlussig- Platinwiderstandsthermometer PI 
keit leicht zu berechnen. und P2' Das Ganze ist von einem 

2. Nach N ernst wird einer Substanz, welche die evakuierten, innen versilberten Glas
Gestalt eines festen Blockes hat, die elektrische mantel umgeben und befindet sich 
Energie durch einen Platindraht zugefUhrt, der in in einem Bade konstanter Tempera
den Block eingelassen ist und nach Abstellen der tur (Zimmertempcratur, Tcmpcratur 
Heizung als Widerstandsthermometer dient; der des flussigen Sauerstoffs usw.). 
Block befindet sich in einem Gefall, das moglichst Fur die Eiufugung deI7. Mantel B 
gut evakuiert wird. Metalle werden ohne jede Um- und C war folgende Uberlegung Po 
hullung benutzt; schlecht leitende Substanzen mallgebend. Durch das Vakuum 2 
werden in ein Silbergefall gefUllt, dessen Warme- werden Warmeverluste aus dem til -t,,,Ift~n·t
kapazitat in Rechnung gezogen wird. Auf diese inneren Rohr A zwar sehr stark 
Weise wurde die spezifische Warme einer Reihe von herabgemindert, abel' doch nicht 
Stoffen in tiefen Temperaturen ermittelt. Da vollstandig vermieden. Die Mantel 
das Intervall, um welches die Temperatur des Probe- B und C dienen nun zur Unter
korpers durch die elektrische Heizung erhoht wird, stutzung del' Wirkung des Vakuums, 
klein gewahlt werden kann, erhalt man bei einer indem mit ihrer Hilfe die vom Rohr A 
solchen Messung die wahre spezifische Warme abgegebene Warmemenge nach dem 
(vgl. den Artikel Spezifische Warme). - Die Gegenstromprinzip dem Innenraum 
Methode ist von Eucken zur Ermittlung del' zum grollten Teil wieder zugefuhrt 
spezifischen Warme des Wasserstoffs bei kon- wird. 
stantem Volumen in tiefen Temperaturen benutzt Bci del' Bestimmung del' spezi
worden. Del' stark komprimierte Wasserstoff be- fischen Warme del' Luft wurde 
fand sich dabei in einem Stahlgefall. diese mit Hilfe von Wasserluft-

3. Nach Lecher wird del' zu untersuchende pumpen aus del' Atmosphare durchs 1 
Korper als dicker Draht verwendet, del' von einem Kalorimeter gesaugt. Zur Konstant
starken Wechselstrom durchflossen wird. DerDraht erhaltung des Luftstroms dienten 
befindet sich in einem evakuierten Porzellanrohr, Regulatoren; die Starke des Luft-
das in einem elektrischen Of en auf diejenige stroms hangt von den Dimensionen 
Temperatur erhitzt wird, bei welcher die wahre einer in den Luftweg eingeschalteten 
spezifische Warme ermittelt werden solI. Die Tem- Kapillare abo 
peraturerhOhung im Draht wird mittels Thermo- Die Menge Q del' in del' Sekunde 
elementen gemessen, die innig mit dem Draht ver- durch das Kalorimeter gesaugten 
bunden sind. Luft wurde in del' Weise ermittelt, 

II 

8 

c 

4. Methode del' kontinuierlichen Stro- daB man zeitweilig an Stelle del' aus stromungs
mung. Die Methode ist zuerst von Callendar und del' freien Atmosphare eintretenden kalorig':::.r fiir 
Barnes zur Ermittlung del' spezifischen Warme Luft Luft aus einem GefaBe be-
des Wassel's benutzt worden. Das Wasser stromte kannten Volumens unter sonst glcichbleibenden 
durch eine enge, 0,5 m lange und 2 mm weite Glas- Verhaltnissen durch das Kalorimeter trieb und 
rohre und umspillte dabei den die elektrische Energie die hierzu notige Zeit mit Hilfc cines Chronographen 
zufuhrenden Platindraht. Man beobachtete die ermittelte. 
Temperaturen des in das Rohr eintretenden und des 1st wieder die elektrisch zugefUhrte Warmemenge 
austretenden Wassel's. Mogen auch beide infolge in del' Sekunde del' Leistung A aquivalent und 
iiullerer Einflusse sich langsam verandeI'll, so wird nimmt man in analoger Wcisc an, daB die Warme
doch nach einiger Zeit ein Beharrungszustand ein- verluste in del' Sekunde einer Leistllng ). aquivalent 
treten, in dem die kleine, nul' wenige Grade bc- i sind, so gilt 
tragende Temperaturdifferenz 15 konstant wird;' A .Ie 
<liese Temperaturdifferenz wird gemessen. Bc- C = 0,2390Q~j-' 
zeichnet dann Q die in del' Sekunde durch das Rohr wo 15 wiederum die Temperaturdifferenz des aus
flieBende Wassermenge, so gilt Q. c· 15 = 0,2390 A. und eintretenden Gases ist. Versuche und theore
-- Der Warmeverlust wurde von Callendar und tischc Uberlegungen haben nun ergeben, daB man 
.Barnes dadurch wesentlich herabgedruckt, dall sie A 
das Stl'omungsrohr mit einem Vakuummantel um- die Warmeverluste .Ie = k Q sctzen kann, wenn k 
gaben. Die noch ubrigbleibenden Verluste wurden eine Konstante bedeutet. ES wird also 
durch Beobachtung bei zwei Stromungsgeschwindig-
keiten eliminiert; immerhin sind sie abel' noch l'echt c = 2390 QA" ( 1 _ Q;)' 
betrachtlich. U 

Scheel und Heuse gelang es bei ciner Anwen- Bei jedem Versuch werden die GroBen A, Q und () 
dung del' Methode auf Gase die Warmeverluste neieh cxperimentel! ermittelt; unhekannt hleiben nnl' c 

Berliner-Scheel, PhysikaJisclw" TTand\\'(il'tel'hu('h. ~. Aufl. :37 



578 Kalorimetrische Bom be-Kaltdampfverdichtungsmaschinen. 

und k, zu deren Bestimmung zwei Versuche mit 
geanderten Versuchsbedingungen ausreichen wiirden. 
ZweckmiWigerweise begniigte man sich nicht mit 
eiIler solchen Variation, sondern suchte eine groBere 
Anzahl entsprechender Gleichungen zu gewinnen. 
aus denen man dann die c und k nach einem Aus
gleichungsverfahren ermittelte. 

AuBer auf Luft ist die Methode auch auf eine 
groBe Anzahl chemisch reiner Gase (Helium, Argon, 
Wasserstoff, Sauerstoff usw.) angewendet worden. 
Fiir diese Gase, von denen jedesmal nur wenige 
Liter zur Verfiigung standen, wurde es notig, statt 
der offenen Zirkulation eine geschlossene auszu
bilden, bei der das aus dem Kalorimeter aus
tretende Gas ihm durch ein Pumpwerk immer aufs 
neue wieder zugefiihrt wurde. Scheel. 
Nltheres s. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

Kalorimetrische Bombe. Die kalorimetrische 
Bombe ist ein mit Platin (Berthelot) oder mit 
Email (Mahler) ausgekleidetes dickwandiges eiser
nes GefaB und dient zur Ermittlung von Ver
brennungswarmen. Die zu untersuchende Substanz 
befindet sich inmitten der Bombe auf einem Teller
chen. Nach AbschluB der Bombe mittels auf
schraubbarem Deckel wird die Bombe durch ein 
Rohr mit Sauerstoff unter einem Druck von 25 bis 
30 Atmosphiire gefiillt. Die Einleitung der Ver
brennung oder der Explosion wird auf elektrischem 
Wege durch einen Funken oder einen gliihenden 
Draht bewirkt. 

Wahrend der Verbrennung befindet sich die 
Bombe in einem Wasserkalorimeter, aus dessen 
Temperaturerhohung die entwickelte Warmemenge 
nach der Mischungsmethode gefunden wird. Die 
Konstanten des W asserkalorimeters, sein W asser
wert usw. miissen in der gewohnlichen Weise er
mittelt und in Rechnung gesetzt werden. AuBerdem 
muB man den Wasserwert der Bombe nebst allem 
Zubehor kennen. Dieser wird entweder mit Hilfe 
einer bekannten Verbrennung oder einer anderen 
bekannten chemischen Reaktion gefunden (z. B. 
liefert die Verbrennung von 1 g Naphthalin 9610, 
Benzoesaure 6319, Rohrzucker 3940caI15), oder aber 
man fiihrt der Bombe eine gemessene elektrische 
Energie zu und ermittelt in beiden Fallen den 
Wasserwert aus der im Kalorimeter auftretenden 
Temperaturerhohung. - Der Wasserwert der 
kalorimetrischen Bombe wird auf Antrag auch in 
der Physikalisch-TechnischenReichsanstal t 
in Charlottenburg bestimmt. Scheel. 
Nltheres s. Fischer und Wrede, Zeitschr. f. phys. 

Ohern. 69, 218. 1909. 
Kalorische InstrunIente zur Strommessung. Die 

kalorischen Instrumente, zu denen auch die "Hitz
drahtinstrumente" gehoren, konnen sowohl fiir 

b 

a_ c 

k 
r 

Fig.!. Hitzdrahtinstrument. Fig. 2. Thermokreuz. 

Gleich- wie fiir Wechselstrom benutzt werden und 
sind daher auch mit Gleichstrom eichbar. Bei 
diesen Instrumenten wird die durch den Strom 
bewirkte Erwarmung eines Widerstandsdrahtes in 
verschiedener Weise zur Strommessung verwendet. 

Bei den Hitzdrahtinstrumenten wird die durch die 
Stromwarme bewirkte Ausdehnung des Drahtes zur 
Messung benutzt, oder die erzeugte Warme wirkt 
auf ein Thermoelement (Thermokreuz), dessen 
EMK dann mittels einer Gleichstrommessung be
stimmt wird. Die erzeugte Warme kann auch be
nutzt werden, um ein Luftthermometer zu be
tatigen (Ries) oder kann kalorimetrisch gemessen 
werden. Wenn der Draht durch den Strom zum 
Gliihen kommt; kann auch eine optische Methode 
zur Bestimmung seiner Temperatur angewandt 
werden (optisches Pyrometer). Endlich kann auch 
die durch die Erwarmung hervorgerufene Wider
standsanderung des Drahtes gemessen werden (vgl. 
z. B. Dynamobolometer). Bei den Hitzdraht
instrumenten wird die Ausdehnung des Drahtes 
(Fig. 1) dadurch vergroBert auf eine mit Zeiger 
versehene Rolle r iibertragen, daB in der Mitte 
des vom Strom durchflossenen Drahtes ab ein 
iiber die Rolle geschlungener Faden befestigt ist, 
der bei einer Langenanderung des Widerstands
drahtes die Rolle dreht. Zur weiteren VergroBerung 
der Bewegung ist die Konstruktion noch in mannig
facher Weise abgeandert worden. Die Thermo
kreuze bestehen aus einem Thermoelement, z. B. 
Konstantan-Kupfer k-c (Fig. 2), dessen eine Lot
stelle dem Hitzdraht ab anliegt. Das Thermo
element und der Hitzdraht sind rechtwinklig ge
kreuzt und bestehen beide aus diinnen Drahten, 
die in dickere Zuleitungen iibergehen. Bei hi:iheren 
Frequenzen kann das Thermoelement selbst direkt 
als Hitzdraht dienen. Zur Erreichung groBer 
Empfindlichkeit werden die Drahte moglichst diinn 
gemacht und, wenn die Warmeableitung durch die 
Luft moglichst herabgesetzt werden solI, in gut 
evakuierte GlasgefaBe eingesetzt (vgl. auch "Ther-
mogalvanometer"). W. Jaeger. 
Nltheres s. Jaeger, Elektr. MeBtechnik. 3. Auf!. Leipzig 

1928. 
Kalorische Zustandsgleichung s. Zustandsglei

chung. 
Kaltdampfverdichtungsmaschinen. Ala Kalte-

mittel dienen leicht siedende Fliissigkeiten wie 
Ammoniak, Schweflige Saure, Kohlensaure,Methyl
chlorid, Ethylchlorid, Propan, Butan sowie Wasser. 

Orud/ei/PII Oump, ,2J°(, mITt obs. 
Orod:messel' Kvll/wOSStl' Vel'jliissiger 

.?ooe"" ~~ ___ _ 

flissigieil 
-',,_ IJ°C. 

JwOIAA IOl1lobf;oe 
IV/!! ,(/111 1\ 
Kiill/r(lpm f=j~~~~~~~ 
t 

Yerdichter 

J !lvg/ei/Pllg ---
Fig.!. Ammoniakverdichtungs-Kltltemaschine. 

Ihre Wirkung beruht auf der Bindung groBer 
Warmemengen beim Verdampfen. Die mit Wasser 
arbeitenden Maschinen unterscheiden sich wesent
lich von den anderen, von denen die Ammoniak
maschinen die groBte wirtschaftliche Bedeutung 
haben. 

Das Schema der Maschinen vom Ammoniaktypus, 
wiesie C. v. Linde 1876 geschaffen hat, zeigt 
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Fig. 1. Der Verdichter saugt die Ammoniak· 
dampfe an und driickt sie in den Verfliissiger B, 
in dem sie sich unter dem EinfluB des Kiihlwassers 
niederschlagen. Die Fliissigkeit, die unter einem 
Druck von etwa 10 at steht, wird beim Durchtritt 
durch das Regelventil auf etwa 3 at gedrosselt. 
Dabei sinkt der Siedepunkt des Ammoniaks auf 
etwa -10° C, so daB sofort eine lebhafte Ver
dampfung eintritt, und zunachst das fliissige 
Ammoniak auf -10° C abgekiihlt wird. Die Ver
dampferschlange, in die das Ammoniak nun ein-
tritt, ist von Salzwasser von etwa _5° C umgeben, 
das an das fliissige Ammoniak Warme abgibt und 
es vollstandig in Dampf verwandelt. Die Dampfe 
werden vom Verdichter wieder angesaugt und be-
ginnen den Kreislauf von neuem. Das Salzwasser 
wird durch eine Pumpe nach dem Kiihlraum ge-
driickt und kehrt von dort erwarmt zuriick. 

1st iI' der Warmeinhalt von 1 kg Fliissigkeit 
vor dem Regelventil, i2' derjenige der Fliissigkeit 

der Abscheider, so treten mit dem Dampf feine 
Fliissigkeitstropfen in den Verdichter ein, die 
~ahrend der Verdichtung verdampfen und eine 
Uberhitzung der Dampfe verhindern. Man spricht 
dann von nassem Verdichtergang, von nassem 
Arbeiten. Das Arbeiten mit iiberhitzten Dampfen 
ist wirtschaftlicher, da infolge der geringeren 
Wandungseinfliisse die Leistungsziffer groBer wird. 

Jovgldvng 

t 
VOI1l ZV/1/ 

Kiibil'tlvl1I DrvcK/eilvng Ammon/ok: 
pl/Hlpe I 

t'lib/Wl/JS:: ~ h 
-- I 

- - - I 
hinter dem Regelventil also bei der Verdampfungs- AVNwoJJer 
temperatur und ist r die Verdampfungswarme, so ~ 
ist die KaIteleistung von 1 kg des Kaltemittels 

- _ __ I 
Rl'jtll'etll/1 I 

VtrjlVssi,?er Jlerrlompfir 
r - (iI' - i2')· 

Der Arbeitsverbrauch der Kaltemaschine ist 
bedingt durch die Notwendigkeit, das dampfformige 
Kaltemittel von der Verdampferspannung auf Ver
fliissigerspannung zu verdichten. Der Arbeits
verbrauch je Kilogramm Kaltemittel ist zu be
rechnen als ia" - i2'" wobei ia" der Warmeinhalt 
des Dampfes hinter, i/' derjenige des Dampfes vor 
dem Verdichter ist. Der Arbeitsbedarf der idealen, 
vollkommen umkehrbaren KaItemaschine ist nach 
dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Warme· 

theorie A = Q1 T2 T TI, wobei bedeuten: 
1 

A die Arbeit in kcal (die Arbeit in mkg ist also 
427 A); 

Q1 die dem Kiihlgut entzogene Warmemenge 
(KiHteleistung) ; 

Tl die Temperatur des Kiihlgutes in ° K; 
T2 die Temperatur des Kiihlkorpers (Kiihlwasser), 

an den die dem Kiihlgut entzogene Warme 
zusammen mit dem Warmeaquivalent der Ver
dichterarbeit abgegeben wird. 

Die von einer wirklichen Maschine verbrauchte 
Arbeit ist stets wesentIich groBer als die fiir die 
ideale Maschine erforderIiche. 

Fig. 2. Kaltdampfverdichtungsmaschine mit 
Fliissigkeitsriickfiihrullg. 

1m Temperatur-Entropie-Diagramm (Fig. 3) 
wird der Vorgang des Arbeitens mit iiberhitzten 
Dampfen durch den Linienzug B G C D E dar
gestellt. AB ist die Iinke Grenzkurve, die das 
Gebiet der nassen Dampfe von dem der Fliissigkeit 
trennt, EC die rechte Grenzkurve, die Grenze 
zwischen nassem und iiberhitztem Dampf. 

i-3'10 [) 8J"e 

1 
Temperotvr 

~Entrop/e Das Verhaltnis ~1 wird als Leistungszahl be

zeichnet. Bei neueren Maschinen wird der Ver- Fig. 3. EntroPiediagrK~~~:~ht!~oniakverdichtungs
dampfer so stark mit fliissigem Kaltemittel gefiillt, 
daB von den sich entwickelnden Dampfen viel Verfolgt man 1 kg Kaltemittel auf seinem Wege 
Fliissigkeit mit in die Saugleitung gerissen wird. durch die Maschine, so entspricht die Kurve B G 
Urn Fliissigkeitsniederschlage im Verdichter zu dem Durchgang des fliissigen Mittels durch das 
verhindern, wird in einem Abscheider (Fig. 2) Regelventil, wobei sein Warmeinhalt konstant 
die Fliissigkeit vom Dampf getrennt und in die A G 
Fliissigkeitsleitung zuriickgefiihrt. Bei Riick- bleibt. Das Verhaltnis -==- gibt an, welcher 
fiihrung vor dem Regelventil ist zur tlberwindung A C 
der Druckdifferenz eine Ammoniakpumpe notig Bruchteil der Fliissigkeit bei dieser Drosselung ver
(ausgezogene Leitung). Bei Riickfiihrung hinter dampft. Die Strecke GC stellt die Verdampfung 
das Regelventil (gestrichelte Leitung) kommt man im Verdampfer dar; der Unterschied der Warme
bei geniigender Hohe des Abscheiders ohne Pumpe inhalte 298,7 - 28,1 = 270,6 kcal ist die Kalte
aus. Bei Anordnung des Abscheiders, saugt der leistung von 1 kg Ammoniak. CD stellt die adia
Verdichter trockene Dampfe an, die wahrend der batische Verdichtung des gerade trocken mit 
nahezu adiabatischen Verdichtung iiberhitzt werden. _10° C angesaugten Dampfes dar, der bei Ver
Man spricht von iiberflutetem Verdampfer und von dichtung auf 10,2 at auf 83° C erwarmt wird. 
trockenem bzw. iiberhitztem Arbeiten des Ver- Die Zunahme des Warmeinhalts 340 - 298,7 = 
dichters, von trockenem Verdichtergang. Fehlt 141,3 kcal = 15700 mkg ist der Arbeitsverbrauch 
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des Verdichters. Der hochiiberhitzte Dampf wird 
- DE - bei gleichbleibendem Druck auf die 
Sattigungstemperatur gekiihlt, und dann - E B -
verfliissigt. Der Unterschied der Warmeinhalte 
in D und B 340 - 28,1 = 311,9 kcal gibt die im 
Verfliissiger abzufiihrende Warme an. Die 

L . 'ff' 270,6 6 69 elstungszl er 1St 8 = 41,3 = , . 

Fiihrt man den ProzeB so, daB nicht trocken 
gesattigte, sondern Dampfe angesaugt werden, deren 
Dampfgehalt dem Punkte f entspricht, so wird 
bei adiabatischer Verdichtung der Damp! gerade 
trocken gesattigt (Punkt e) aus dem Verdichter 
geschoben. Hier ist die Kalteleistung nur 
271 - 28,1 = 242,9 kcal, der Arbeitsverbrauch der 
Maschine aber nur 306,8-271 = 35,8 kcal, so daB 

d· L' iff 242,9 6 8 . Ie eIstungsz er 35,8 = ,1St. 

Obwohl also hiernach das Arbeiten mit nassen 
Dampfen vorteilhafter erscheint als das Ansaugen 
trockener, hat sich in der Praxis das Arbeiten mit 
Uberhitzung als wesentlich giinstiger erwiesen. 
Das ist darauf zuriickzufiihren, daB die schadliche 
Einwirkung der Zylinderwande auf trockene und 
iiberhitzte Dampfe viel geringer ist als auf nasse. 

Krau8e. 
Kaltluftmaschine. Sie dient zur Erzeugung von 

Kalte, d. h. zur Kiihlung von Raumen unter die 
Temperatur der Umgebung. Ihre Wirkung beruht 
darauf, daB sich hochgespannte Luft adiabatisch 
unter Arbeitsleistung ausdehnt und sich dabei 

Auso'elmungs
moscl1ine 

Kaltluftmaschine. 
stark abkiihlt. Wird z. B. Luft von 10 at abs und 
20°0 auf 1 at abs entspannt, so nimmt sie die 

Temperatur I:O~:86293-273=-121o0 an undist 

zur Abkiihlung von Raumen geeignet. Die Kaltluft
maschine besteht deInnach aus einem Verdichter, 
der die entspannte Luft aufsaugt und verdichtet 
und einer Ausdehnungsmaschine, in der die Luft 
unter Arbeitsleistung entspannt wird. Urn zu 
verhindern, daB sich bei der Abkiihlung. der Luft 
Schnee bildet, der die Leitungen verstopfen wfude, 
laBt man durch die Maschine stets die gleiche vor 
dem Einfiillen sorgfiiltig getrocknete Luft umlaufen, 
und kommt so zu der "geschlossenen" Kaltluft
maschine (s. Fig.). 

Zwischen Verdichter und Ausdehnungsmaschine 
ist ein Gaskiihler eingeschaltet, in dem die durch 
die Verdichtung erwarmte Luft auf etwa die 
Temperatur des Kiihlwassers gekiihlt wird. Von 
der Ausdehnungsmaschine, deren Ventile iibrigens 
wie bei einer Dampfmaschine gesteuert sind, 
wird die kaIte Luft durch eine Rohrschlange aus
gepufft, die etwa an der Decke des Kiihlraums 
angebracht ist. Hier erwarmt sich die Luft, indem 

sie den Raum kiihlt, und wird vom Verdichter 
wieder angesaugt. Dieser ist mit der Ausdehnungs
maschine gewohnlich durch eine gemeinsame 
Welle verbunden, von der aus der Verdichter an
getrieben wird und an die die Ausdehnungsmaschine 
ihre Arbeit abgibt, so daB der Antriebsmotor nur 
den Unterschied der Arbeiten aufzubringen hat. 

Der V orteil der Kaltluftmaschine liegt in der 
Ungiftigkeit und Kostenlosigkeit des Arbeits
mittels, der Nachteil in dem hohen Arbeitsver
brauch und den hohen Anschaffungskosten. Da 
die spezifische Warme der Luft klein ist, muB 
zur Erzielung einer maBigen Kalteleistung eine 
sehr groBe Luftmenge umlaufen und diese tief
gekiihlt werden. Ein erheblicher Betrag der er
zeugten Kalte wird durch die Reibungswarme im 
Ausdehnungszylinder nutzlos vernichtet. Durch 
ErhOhung des Betriebsdruckes sucht man die 
Mangel zu mindern. Die Kaltluftmaschine wird 
nur noch auf Kriegsschiffen verwandt und hat 
keine wirtschaftliche Bedeutung, mit Ausnahme der 
Maschinen zur Verfliissigung der Luft. Krau8e. 

Kammerton s. N ormalton. 
Kanalstrahlen. 1m negativen Glimmlicht der 

Glimmentladung (s. d.) und im Fallraum werden 
die Gasmolekiile durch den StoB der Elektronen 
in Elektronen und positive lonen zerlegt. Die 
letzteren stromen auf die Kathode zu und werden 
dabei durch das starke elektrische Feld im Fallraum 
stark beschleunigt, so daB sie mit hohen Geschwin
digkeiten auf die Kathode aufprallen. Werden in 
die Kathode in der Auftreffrichtung der positiven 
lonen Locher gebohrt oder besteht die Kathode 
aus einem feinmaschigen Drahtnetz, so tritt ein 
Teil der positiven lonen strahlartig durch diese 
Kanale hindurch in den Raum hinter der Kathode 
und kann dort naher untersucht werden. Nach 
dieser Herstellungsart erhielten die Strahlen von 
ihrem Entdecker Goldstein den Namen Kanal
strahlen. 1m weiteren Sinn werden dann darunter 
aIle Arten von strahlartig schnell bewegten positiven 
lonen gerechnet. Zur Erzeugung der Kanalstrahlen 
mit Hilfe des negativen Glimmlichts darf der 
Gasdruck nicht zu gering sein. Andererseits lassen 
sie sich urn so besser untersuchen, je geringer der 
Gasdruck ist, da sie bei groBerem Gasdruck durch 
den Aufprall auf die Gasmolekiile sehr schnell 
zerstreut werden. Es wird deshalb zu ihrer Unter
suchung der Kunstgriff angewandt, den Raum 
hinter der Kathode von dem Raum vor ihr, in dem 
die Kanalstrahlen erzeugt werden, vollstandig his 
auf die Kanale selbst abzuschlieBen und durch 
eine sehr leistungsfiihige Pumpe dauernd auf sehr 
geringem Druck zu halten, wahrend im Raum vor 
der Kathode durch Gasnachlieferung ein sehr 
groBer Druck aufrecht erhalten wird. Da die 
Kanalstrahlen aus bewegten elektrischen Ladungen 
bestehen, werden sie sowohl durch elektrische wie 
durch magnetische Felder abgelenkt. Aus dem 
Betrage der Ablenkung lassen sich sowohl ihre 
Geschwindigkeit wie ihre Masse wie auch ihre 
Ladung bestimmen. Dabei ergab sich: Es kommen 
Geschwindigkeiten von der groBten, dem gesamten 
frei durchlaufenen Kathodenfall entsprechenden, 
abwarts bis zu den geringsten vor. Die Masse ist 
gleich der der entsprechenden positiven lonen. 
Die Ladung ist die Elementarladung oder ein 
mehrfaches davon. Durchlaufen die Kanalstrahlen 
zwei Magnetfelder hintereinander, so zeigt sich, 
daB sich zwischen den beiden Feldern Strahlen 



Kanaltheorie der Gezeiten. 581 

neu gebildet haben, womus sich ergibt, daB sich in 
den Kanalstrahlen ein Gleichgewichtszustand zwi
schen geladenen und ungeladenen Atomen erhiiJt. 
Ein positives Ion, das zentral auf ein neutrales 
Molekiil gleicher Masse stOBt, teilt diesem seine 
Gesamtgeschwindigkeit, aber nicht immer seine 
Ladung mit, stoBt umgekehrt ein derartig be
schleunigtes neutrales Molekiil auf ein anderes 
gleicher Masse, so ist es unter Umstanden imstande, 
an dieses nicht nur seine Geschwindigkeit zu iiber
tragen, sondern es auch zu ionisieren, so daB sich 
ein neuer Kanalstrahl bildet. Beim Auftreffen auf 
feste Wande losen die Kanalstrahlen Elektronen 
von diesen ab und zerstauben gleichzeitig die 
Oberflache (s. Kathodenzerstaubung). Die von den 
Kanalstrahlen emittierten Spektrallinien haben 
eine nach dem Doppler-Prinzip verschobene Kompo
nente, aus welcher sich ebenfalls die Geschwindig
keit der Kanalstrahlteilchen berechnen laBt. Die 
Ermittlung der Masse der die Kanalstrahlen 
bildenden positiven lonen, also ihres Atomgewichts, 
aus ihrer Geschwindigkeit und magnetischen Ab
lenkbarkeit ist in dem Massenspektrographen (s. d.) 
von Aston zu einer Prazisionsmethode ausgebildet 
worden, die zur Entdeckung zahlreicher Isotopen 
(s. d.) gefiihrt hat. 

Eine besondere Art der Kanalstrahlen sind die 
Anodenstrahlen (s. d.) Ferner ist es in neuerer 
Zeit gelungen, ganz bestimmte positive Ionen und 
zwar vorwiegend die der Alkalien aus besonders 
behandelten, mit Alkalien versetzten rotgliihenden 
Eisenanoden durch thermische Emission im Hochst
vakuum in ganz analoger Weise zu gewinnen wie 
thermische Elektronen an der Kathode, so daB 
sich Kanalstrahlen genau so erzeugen lassen wie 
Kathodenstrahlen. Guntherschulze. 
Naheres s. W. Wien, Kanalstrahlen. 

Kanaltheorie der Gezeiten. Airy wies damuf 
hin, welch' auBerordentliche Bedeutung fiir das 
Flutphanomen neben der Gestalt des Meeresgrundes 
auch der Kiistenformation zukommt. Er geht 
von der Untersuchung der Wasserbewegung aus, 
die durch die fluterzeugenden Krafte in sehmalen 
Kanalen hervorgerufen werden. Die Resultate 
gestatten Anwendungen auf die Gezeiten in engen 
Meeresteilen, FluBmiindungen usw. 

Fiir einen Kanal, der die Erde im Aquator 
umlauft, ergibt sieh eine Welle, welche mit der 
Geschwindigkeit der Mondbewegung fortschreitet. 
1st die Gesehwindigkeit der freien Welle, die dureh 
die Tiefe des Wassers bestimmt ist, mscher als 
die Mondbewegung, so fallt das Hochwasser mit 
der Mondkulmination zusammen; im entgegen
gesetzten Falle herrscht unter dem Monde Niedrig
wasser. Bei den auf der Erde vorhandenen Tiefen 
kommt nur der 2. Fall vor. Nur bei Kanalen in 
hoheren Breiten wird sich dies umkehren. 1st der 
Kanal in einem Meridian gelegen, so herrscht bei 
gewohnlichen Tiefen siidlich von 45° Breite Niedrig
wasser, nordlich von 45° Breite Hochwasser z. Z. 
der Mondkulmination. 

Hat der Kanal keine konstante Breite, so wird, 
wenn eine Verkleinerung des Quersehnitts an 
ciner Stelle plotzlich erfolgt, daselbst eine Reflexion 
der fortschreitenden Welle stattfinden. Die Ampli
tude der reflektierten Welle wird urn so kleiner sein, 
je allmal).licher der Ubergang ist. - Bei ganz lang
samem Ubergang tritt keine Reflexion ein; es bleibt 
die ganze Energie in der fortschreitenden Welle, 
deren Amplitude bei Verengerung des Kanals 

groBer werden muB. Verengert sich der Kanal 
bei gleichbleibender Tiefe, so wird die Amplitude 
wachsen bei gleichbleibender Wellenlange. Nimmt 
aber auch die Tiefe ab, so wird mit der Fortpflan
zungsgeschwindigkeit auch die Wellenlange kleiner. 
Es erklaren sich damit manche Eigentiimliehkeiten 
des Flutphanomens, namentlich das Anwachsen 
der Flut in engen Meeresteilen und FluBmiindungen. 
Siehe auch Ebbe und Flut. 

Das Flutphanomen in engen Meeresteilen be
handelt auch die Theorie von Sterneck. Diese 
besteht darin, daB auf numerischem Wege versucht 
wird, den Differentialgleichungen der Hydrodynamik 
und den gegebenen Grenzbedingungen zu geniigen. 
Die angewendete Methode wird als Restmethode 
bezeichnet. 

Urn nach dieser Methode z. B. das Mitschwingen 
eines innen geschlossenen Meeresteils mit der Flut 
am Ausgang zu berechnen, wird so vorgegangen. 
Man zieht in der Langsrichtung des Meeresteils 
eine Mittellinie, welche etwa der Tallinie folgt und 
teilt durch damuf senkrechte Querschnitte das 
Gebiet in eine groBere Anzahl von Teilen. Die 
Dimensionen dieser Querschnitte werden nach 
Karten moglichst genau ausgemessen. Man beginnt 
nun die Rechnung von innen hemus. An der 
inneren Begrenzung ist die Horizontalbewegung 
wegen des Ufers gleich Null. Fiir die Vertikal
bewegung nimmt man einen beliebigen Wert etwa 
100 cm. Damit diese Bewegung moglich ist, muB 
wahrend der halben Periode eine bestimmte 
Wassermasse zuflieBen, die sich berechnen laBt. 
Diese Wassermasse muB durch den ersten Quer
schnitt durchgeflossen sein und es ergibt sich 
damus die Stromungsgeschwindigkeit, die ihrer
seits wieder durch die Differentialgleichung mit der 
Anderung der Fluthohe verbunden ist, so daB man 
nun die Fluthohe im ersten Querschnitt berechnen 
kann. Damus ergibt sich wieder das dazu notige 
'Vasserquantum, welches nun vom zweiten Quer
schnitt bezogen wurde. Und so kann man die 
Rechnung fortsetzen, bis man zum Ausgang kommt. 
Hier ist die Flutbewegung durch die des Meeres 
gegeben und bekannt, und hier miiBte das Ergebnis 
der Rechnung damit iibereinstimmen. Das wird 
nun im allgemeinen nicht der Fall sein, weil die 
Annahme fiir den Anfang ganz willkiirlich war. 
Es laBt .. sich aber zeigen, daB man durch .. propor
tionale Anderung des Ausgangswerts die Uberein
stimmung am Ende herbeifiihren kann. 

Will man die selbstandigen Gezeiten eines ab
geschlossenen oder mit dem Meere in Verbindung 
stehenden Meeresteils berechnen, so bmucht man 
dazu zunachst die Periode der Eigenschwingung 
dieser Wassermasse. Diese laBt sich auch nach der 
oben geschilderten Methode berechnen, doch muB 
man, urn die geIorderten Grenzbedingungen zu 
erfiillen, die Reehnung mit verschiedenen Annahmen 
iiber die Periode wiederholen. Einen Naherungswert 
verschafft man sieh, nach der Merianschen Formel 
oder nach der Methode von Chrystal oder der 
von den ,Japanern. Hat man die Periode der 
freien Schwingung berechnet, so kann man wieder 
nach der Restmethode die selbstandigen Gezeiten 
des Meeresteils berechnen. Wegen des Hinzu
tretens der Flutkrafte besteht aber die oben er
wahnte Proportionalitat nicht. Es muB also hier 
solange versucht werden, bis die Grenzbedingungen 
erfiillt sind. 
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Die Methode Iiefert fiir alIe Punkte der Ober
Wiche nicht nur die HubhOhe, sondern auch die 
Horizontalverschiebung und die dazugehorige Ge
schwindigkeit. Diese gestattet den EinfluB der 
ablenkenden Kraft der Erdrotation zu beriick
sichtigen. Diese fiihrt zu Querschwingungen, 
welche sich mit den Langsschwingungen zu Amphi
dromien (s. d.) vereinigen konnen. 

Wenn ein Meeresteil sehr stark von der Form 
eines langgestreckten Kanals abweicht, kann die 
Methode nicht mehr angewendet werden. 

A. Prey. 
Niiheres s. H. Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik 

(deutsch von Fiedler) 1907 und die Abhandl. 
v. Sterneck und Defant in den Wiener Sitz.
Berichten und Denkschriften. 

KanalweUen. Mit dieser Bezeichnung bringt 
man zum Ausdruck, daB die iibIiche Theorie der 
Grund- und Oberflachenwellen (s. Hebungswellen 
und Oberflachenwellen) zweidimensional angesetzt 
wird (Fortpflanzungsrichtung = Kanalerstreckung). 
Dreidimensionale Probleme (etwa die rotations
symmetrischen Ringwellen ausgenommen), wie 
Wellenausbreitung in abgeschlossenen Becken, 
Behaltern, Seen bestimmter Form (EinfluB be
schrankter, z. T. sogar wechselnder Tiefe, Ufer
einfluB auf Wellenumgestaltung und Reflektierung) 
sind ihrer Schwierigkeit wegen kaum behandelt. 
Vgl. jedoch: Seiches. Eisner. 

Kanonische Gesamtheit s. Ergodenhypothese. 
Kanonische Gleichungen s. Impulssatze. 
Kantenwiderstand. Unter Kantenwiderstand ist 

speziell der Langskantenwiderstand bei langs ge
schleppten ebenen Platten zu verstehen. Infolge 
von Zahigkeitswirkungen (an der Platte haftet 
die Fliissigkeit) teilt sich die Bewegung an der 
Plattenkante noch etwas der Fliissigkeit mit, so 
daB g. F. unter- bzw. oberhalb der Platte noch ein 
Bereich der Fliissigkeit in Mitleidenschaft gezogen 
wird. Es handelt sich wesentlich auch urn eine 
Querumstromung, durch die die "Grenzschicht"
Verhaltnisse in der dritten Dimension und damit 
der Geschwindigkeitsgradient normal zur Ober
flache abgeandert werden. Dieser Vorgang bedingt 
einen Langskantenwiderstand, der bei Messungen 
von dem reinen OberfIachenreibungswiderstand 
experimentell nicht getrennt werden kann_ 

Eisner. 
Literatur: Gebers, Das Ahnlichkeitsgesetz fur den 

Fliichenwiderstand im Wasser gradlinig fort· 
bewegter politierter Platten. Schiffbau, 22. Jahr· 
gang. Eisner, Schiffhau 1930. 

Kantenwinkel eines Fliigels heiBt der Winkel, den 
die an der scharfen Hinterkante zusammenstoBen
den Seiten des Fliigels miteinander einschlieBen. 
Der Kantenwinkel ist bei J oukowskyschen 
Profilen (s. d.) immer = O. VergroBerung des Kanten
winkels vermindert die Druckpunktwanderung (s. d.). 

L. Hopf. 
Kant-Laplacesche Theorie der Himmelskorper 

s. Kosmogonie. 
Kapazitat. Kapazitat bedeutet allgemein 

"Fassungsvermogen", in diesem speziellen FaIle: 
fiir elektrische Ladungen. Den Zusammenhang 
zwischen der Kapazitat C und einer Ladung E kann 
man sich an einem bekannten Demonstrations
versuch klarmachen, der sich einer elektrisch 
geladenen Seifenblase bedient. Die auf der Blase 
sitzenden Ladungen suchen sich infolge der 
Coulom bschen AbstoBungskrafte moglichst von
einander zu entfernen. Die diesem Bestreben 
entsprechende "elektrische Spannung" V zeigt sich 

an dem Elektroskop, auf dem die Seifenblase 
aufsitzt. Wird diese weiter aufgeblasen, so ver· 
groBert sich ihre Kapazitat C, da aber die Einzel
ladungen nun einen groBeren Abstand voneinander 
haben, war die "Spannung" geringer, der Ausschlag 
der Elektroskopblattchen verkleinert sich. Die 
Ladung E ist aber die gleiche geblieben, und es gilt: 
E = C·V. Man kann diesen Zusammenhang auch 
folgendermaBen ableiten: 

Die elektrostatische Kapazitat C eines Leiters ist 
aufzufassen als diejenige Ladung E, die ihn auf 
die Spannung V bringt, wenn die iibrigen Korper 
aile zur Erde abgeleitet sind. Durch die Spannung V 
wird dem Korper mithin die Ladung 

E=C·V 
erteilt, so daB die elektrostatische Kapazitat defi· 
niert ist durch 

C=EjV. 
Dabei kann man der Anschaulichkeit halber· eine 
Parallele ziehen zu dem raumlichen Fassungsver. 
mogen eines V olumens R, in dem eine Masse M mit 
der Dichte D untergebracht ist. Es ist entsprechend 
R=M/D. 

Fiir ein beliebiges Leitersystem hat Maxwell 
seine bekannten Maxwellschen Kapazitatsglei. 
chungen aufgestellt. Von den in ihnen vorkommen· 
den Koeffizienten, 

den Kapazitaten 
und den Induktions
koeffizienten sind 
die letzteren fiir 
den Gebrauch in 
der Praxis unbe-
que~. Man hat die Zur Ableitung der Maxwellschen 

GlelChungen des- Kapazitiitsgleichungen. 
halb in eine andere 
Form gebracht, die sich auf folgendem Wege auch 
direkt ableiten laBt (s. Figur). 

Greift man aus einem beIiebigen Leitersystem 
L1L2La ......... zwei Leiter 1 und 2 heraus, so 
ist der KraftlinienfluB zwischen beiden nur ab· 
hangig von der Lage, den Dimensionen und dem 
zwischenliegenden Dielektrikum. Er ist ferner 
proportional der Potentialdifferenz v 1 - V 2' Es 
zeigt sich, daB die Teilladung e12, welche durch die 
entsprechende Ladung e21 von 2 auf 1 gebunden 
wird, sich ausdriicken laBt durch 

e12 = C12 (v1 - v2)· 

C12 ist die sog. Teilkapazitat, welche von der 
Wechselwirkung der Leiter 1 und 2 herriihrt. 
DaB C12 = C21 sein muB, laBt sich leicht zeigen. 
Werden diejenigen Teilkapazitaten, welche der 
Wechselwirkung der einzelnen Leiter mit der Hiille 
entsprechen, mit C1' c2 USW. bezeichnet, so ergibt 
sich, da das Potential der Hiille = Null zu setzen 
ist, folgendes Gleichungssystem: 
e1 = c1 VI + C12 (VI - v2) + cIa (VI - VI) + .... . 
o In (VI - vn) ............................... . 
e2 = C21 (V2 - VI) + c2 v2 + c2a (V2 - va) + .... . 
C2n(V2-Vn) ............................... . 

en= Cnl (vn-vl) + Cn2 (vn -v2) + Cn3 (Vn -v3) + ..... cn Vn und schlieBlioh 
0= 01 VI + O2 v 2 + Ca va + ...... cn Vn. 

1m ganzen kommen also vor: n Teilkapazitaten 
C1 C2 ••• On der Leiter gegen die Hiille und n (n-I)/2 
Teilkapazitaten der Leiter untereinander, mithin 
ist die Summe aller konstanten Koeffizienten 
n(n+ 1)/2. Aus dem obigen Gleichungssystem 
ersieht man, daB es nur unter bestimmten Be-
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dingungen moglich ist, von einer Kapazitat schlecht
hin zu sprechen (vgl. Betriebskapazitat, Kirch. 
hoffsche Formel fiir Kreisplattenkondensator usw.). 

R. Jaeger. 
Kapazitiitskoeffizient. Liegen verschiedene elek

trische Leiter mit den Ladungen E 1, E2 usw. in 
beliebig verteilten Dielektriken (lsolatoren), so 
hangt das Potential (Spannung gegen Erde) eines 
jeden Leiters linear von den Ladungen alier Leiter 
ab; aligemein gilt fUr das Potential V eines Leiters 
(E = 1) 

VI = Kn El + K12 E2 + .... KIn En 
V2 = K21 El + K22 E2 + .... K 2n En usw. 

Die Faktoren K1, K2 usw. sind die sog. Potential
koeffizienten. Lost man das Gleichungssystem 
nach E auf, so erhalt man fiir die Ladung irgend
eines Leiters 

El = On VI + 0 12 V 2 + .... 01n . V n, 
E2 = 0 21 VI + 0 22 V2 + 02n Vn usw., 

wo die Faktoren Ow C22 USW. als Kapazitats
koeffizienten bezeichnet werden. Sie bedeuten 
die Kapazitat des Leiters 1, 2 usw., wenn er aliein 
eine Spannung gegen Erde besitzt und aIle andern 
geerdet sind. (V gl. lnfluenzierungskoeffizient.) Wird 
das ganze System in ein Dielektrikum von der 
Dielektrizitatskonstante Ii gebracht, so wird das 
Gleichungssystem umgeandert in 

.El = Ii· On VI + Ii 0 12 V2 + ... . 
E 2 =1i·021 VI +6022 V2+ .... usw. 

d. h., die Kapazitaten werden proportional der 
Dielektrizitatskonstanten des umgebenden Mediums 
vergroBert. R . Jaeger. 

Kapazitiitsvariometer. Hierunter versteht man 
Kondensatoren (vgl. d.), deren Kapazitat stetig 
verandert werden kann. Die Einstellung wird an 
einer Teilung abgelesen, die geeicht wird. Hierher 
gehoren die Drehkondensatoren, bei denen das eine 
Plattensystem drehbar und mit einem Zeiger ver
bunden iat, der iiber einer Kreisstellung bewegt 
wird, ferner Zylinderkondensatoren, bei denen das 
eine System von Zylindern langs der Achse ver
schiebbar ist. Die nach Art der Widerstandssatze 
gebauten Stopsel- und Kurbelkondensatoren sind 
nicht kontinuierlich veranderlich. W. Jaeger. 

Kapillarchemische Analyse heiI3t ein Verfa,hren, 
aus der Oberflachenspannung einer Fliissigkeit auf 
deren Gehalt an einer bestimmten Komponente zu 
schlieBen. Als MaB der Oberflachenspannung dient 
die Steighohe in einer Kapillare oder die Tropfen
groBe. Die Beziehung zur Zusammensetzung wird 
fiir jeden Fall empirisch ermittelt. Gelegentlich 
werden auoh diejenigen Kapillaritats- und Ad
sorptionserscheinungen analytisch verwendet, die 
auftreten, wenn man eine chemisch uneinheitliche 
Fliissigkeit von Filtrierpapier aufsaugen laI3t. Die 
Rand- und Zonenbildung hierbei laBt auch ana
lytische Schliisse zu, manchmal sogar orientirend 
quantitativer Art. Gunther. 
Nil.heres S. K. Rheinboldt in J. Houben. Die 

Methoden der organischen Chemie, Leipzig 1921, 
S. 272. 

Kapillarelektrische Erscheinungen S. Elektro
kapillaritiit. 

Kapillarelektrometer. Das Kapillarelektrometer 
(Lippmann 1878) beruht auf der Tatsache, daB 
die Oberflachenspannung des mit einem Elektro
lyten, Z. B. verdiinnter Schwefelsaure in Beriihrung 
stehenden Quecksilbers von dem Potentialunter
schied zwischen Metail und Losung abhangig ist. 
Dieser Potentialunterschied andert sich bekanntlich 

mit der Konzentration der Quecksilber-Ionen, 
gemaB der nach N erns t benannten Formel (s. 
Galvanismus). 1st der Quecksilbermeniskus positiv 
gegen die Losung aufgeladen, so wird die auBere 
Belegung der zwischen dem Metall und der Losung 
ausgebildeten Doppelschicht (s. diffuse Doppel
schicht) vorwiegend mit negativen loneR beladen 
sein. 1st dagegen das Metall negativ geladen, so 
iiberwiegen die positiven loneR auf der AuBen
flaohe des molekularen Kondensators. 

Die OberfIachenspannung ist nun ganz allgemein 
(Gibbs 1876) um so kleiner, je mehr geloster Stoff 
durch Adsorption an die Grenzflache gebunden ist. 
Wenn die Ausbildung der Grenzschicht zwischen 
Losung und Queoksilber keine Zufiihrung von 
elektrischer Ladung erfordert, ist die adsorbierte 
Menge Null und daher die Oberflachenspannung 
ein Maximum. 

Die im Laboratorium bewahrte Konstruktion 
des Kapillarelektrometers besteht aus zwei Queck
silberelektroden, zwischen denen sich etwa 25 % ige 
Schwefelsaure befindet. Die eine Elektrode beriihrt 
die Saure in einer ausgedehnten Flache von einigen 
Quadratzentimetern, die andere innerhalb einer 
senkrecht stehenden Kapillare von etwa 1/10 mm 
Durchmesser. Wird nun ein Potentialunterschied 
angelegt, so steht die prozentische Konzentrations
anderung der Merkuro-Ionen an den beiden Queok
silbermassen im umgekehrten VerhaItnis ihrer 
FlachengroBen, d. h. es andert sich fast aus
schlieBlich der Zustand an der kleinen Elektrode. An 
dieser andert sich die Oberflachenspannung und in
folgedessen strebt ihr Meniskus einer neuen Gleich
gewichtslage zu, bis die Oberflachenspannung dem 
Gegengewicht der Quecksilbersaule in der Kapillare 
die Waage halt. Die so hervorgerufene Verschiebung 
der Gleichgewichtslage dient als MaB des zu unter
suchenden Potentialunterschieds. 

Die Ausschlage, die man so erhalt, konnen 
innerhalb enger Grenzen (hochstens 0,01 Volt) der 
angelegten Potentialdifferenz proportional gesetzt 
werden. Man vermeide, das Quecksilber der kleinen 
Elektrode anodisch zu polarisieren, da andernfalls 
das Quecksilber unrein und der Meniskus un
beweglich wird. 1st dies durch ein Versehen dennoch 
geschehen, so muB die Oberflache erneuert werden, 
was bei der geschlossenen Form des Apparats 
sehr einfach durch UmgieBen geschieht. 

Das Kapillarelektrometer wird gewohnlich nicht 
als Spannungsmesser, sondern als Nullinstrument 
fiir das Kompensationsverfahren benutzt. Es 
besitzt, seiner Kapazitat entspreohend, eine Em
pfindlichkeit von 0,001--0,0001 Volt. Vor dem 
Gebrauch ist es stets kurz geschlossen zu halten. 

H.Oa88el. 
Nil.heres s. Ostwald-Luther-Drucker, Physiko

chemische Messungen. Leipzig 1925. 
Kapillaritiit (s. auch Oberflachenspannung). Einige 

benetzende Fliissigkeiten, Z. B. Wasser in Glasge
faBen, stehen an den Wandungen hOher als in der 
Mitte, andere nicht benetzende Fliissigkeiten da
gegen, Z. B. Quecksilber, tiefer. Diese Ersoheinung 
der Abweichung von der Ebene erklart sich durch 
die molekularen Anziehungskrafte der GefaBwande 
auf die Fliissigkeiten. 

In vertikalen eingetauchten engen Rohren 
(Kapillarrohren, Haarrohrchen) steigt eine be
netzende Fliissigkeit iiber den auBeren Fliissigkeits
spiegel, wahrend eine nicht benetzende Fliissigkeit 
tiefer steht (Kapillardepression). Die SteighOhe, 
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die der Oberflachenspannung direkt und der 
Rohrenweite umgekehrt proportional ist, errechnet 
Ilich nach der Formel 

h = !.'.I.' co~(1. 

weichen kann. Der Ansatz C ist mit dem Rezipientell 
verbunden. Durch ihn und durch das Ventil D 
und Kanal k gelangt bei Drehung des Zylinders A 
im Sinne des 

r l' g Pfeiles Luft J 
Hierbei ist: T = Oberflachenspannung, a = Rand
winkel (s. Oberflachenspannung); r = Rohren
radius; l' = Dichte der Fliissigkeit; g = Erdbe
schleunigung (vgl. auch Elektrokapillaritat). 

v. Staal. 

nach 0 und 
von dort 

durch J nach 
auBen. 

D selbst be
steht aus 

dem Ventil
korper a und 
der Feder t, 
so daB die 
Pumpe gut 
abgedichtet 

ist. 

Kapillarwellen. Bei Wellen hoher Frequenz auf 
einer Fliissigkeitsoberflache ist die Kraft, die die 
schwingenden Fliissigkeitsteilchen in die Ruhelage 
zuriickzubringen sucht, nicht so sehr die Schwer
kraft, als vielmehr die Oberflachenspannung. 
Durch die Ausmessung von Wellen, die man mit 
einer Stimmgabel in einer Fliissigkeitsoberflache 
erregt, kann man daher die Oberflachenspannung 
ermitteln. 1st jI die Frequenz der Stimmgabel, () die Beianderen 
Dichte der Fliissigkeit, A die Lange der entstehenden Modellen der 
Wellen, so ist die Oberflachenspannung Kapsel-

QA3j12 gA2Q pumpen -
l' =----- - .-~ . denen der 

2 'Jr, 4 'Jr,2 Firmen 
Das zweite Glied beriicksichtigt den EiufluB der Siemens u. 
Schwere und kann bei groBeren Werten von jI Schuckertund 
vernachlassigt werden. A. Pfeiffer -

Um die Wellenlange A leichter bestimmen zu istzursicheren 
konnen, erzeugt man nach L. Grunmach mit Hille Abdichtung 
der beiden Stimmga belspitzen ein System von stehen - des rotieren
den Interferenzwellen oder betrachtet fortschrei, den Kolbens 

Kapse]pumpe nach Gaede. 

tende Wellen mittels einer stroboskopischen Ein- das ganze System unter 01 gesetzt. Durch Hinter-
richtung (s. auch Oberflachenwellen). S. Erk. einanderschalten solcher Systeme, die einzeln 
Naheres s. Oberflachenspannung. . -3 . 

Kapillarwellen werden ferner nach Hugo schon V:~uua biS 10. erzeugen, smd Drucke 
Schultze (E T Z. 28, 557, 1907) zur elektrischen· unter I? mm Hg errelCht worden. H. Ebert. 
Frequenzmessung bei hoheren Spannungen benutzt. KardlDalpunkte des Auges s. Auge. 
In eine mit Wasser oder Terpentinol gefiillte Schale Kardioidkondensor s. Dunkelfeldbeleuchtung. 
taucht als eine Elektrode im Mittelpunkt eineDraht- Kare. Fels-Nischen in der Hochgebirgsregion 
spitze ein. Die zweite Elektrode wird durch einen mit schroffen Wanden und breitem Boden, die 
metallischen Ring gebildet, der an die Wand der in ihrer auffalligen Form riesenhaften Lehnsesseln 
Glasschale angedriickt iSt. Wird die Wechsel- verg~~ichb.~r. sin~. Ihr. beckenformi~er Boden 
spannung, deren Frequenz bestimmt werden solI, entha!t hauflg emen klemen See. SI~ kommen 
an die beiden Elektroden angelegt, so bilden siGh auf nur m ehemals vergletscherten Gebleten vor, 
der Fliissigkeitsoberflache stehende Wellen deren so daB die Mitwirkung der Gletscher bei ihrer Bil· 
Abstand gemessen werden kann. Da Abst;nd und dung. hOchst wahrsche~nlic~ ist; doch bietet die 
Frequenz durch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit A:t lhrer E!ntstehlll!-g .Im .emzelnen n~ch. manehe 
der Wellen verkniipft sind, muB entweder diese Ratsel. DIe Schwlengkelt der landlauflgen Er
bekannt sein, oder die Apparatur wird in Frequenzen klarung durc~ Gletsehererosion (s. d.) besteht 
geeicht. R. Jaeger. vor allem darlll, daB dem Gletscher schon nahe 

Kaplanturbine s. Turbine. an seinem Ursprung eine so bedeutende Erosions-
Kappengeschosse s. Geschosse. tatigkeit zugemutet werden solI. Man hat daher 
Kapselpumpen. Eine Kapselpumpe ist eine durch a.?-ch. die gestaltende ~aft des stiirzenden Eises 

01 oder anderes Material gedichtete Luftpumpe, fur lhre Entstehung. m Ansprueh zu nehmen 
bei der die Aufwarts- und Abwartsbewegungen des ver.sucht. Vom Gestemsc~arakt~r u~d d.~lI!- geo
Saugkolbens und die komplizierten Ventile ver- loglschen Aufbau des Gebrrges smd SIe volhg un
mieden sind, so daB iufolge einer erhohten Be- ~bhiingig. In den Pyrenaen werden sie Zirkustaler, 
weglichkeit die Pumpe schneller arbeiten kann. II! ~orwegen Botner genannt. . Sehr h.aufig. sind 
Das in nachstehender Figur gezeigte Modell stammt sle ~n den Alpen, doch kom~en Sle aueh 1m ~Iesen
von Gaede. 1m Zylinder A, der auf der das An- /lieblrge. (Schneeg~ub~n, .. Tele~e) vor. Mltunter 
triebrad H tragenden Welle B sitzt, sind die ge- liegen sle stufenforlllg uberellander (Kartreppe). 
hiirteten Stahlschieber radial verschiebbar und O. Basch%n. 
werden durch die Feder Z so auseinandergedriickt, Karm{msche Wirbelstral.le s. WirbelstraBe. 
daB sie eng an der Innenwand des RotguBgehiiuses G Karolus-Zelle (s. auch Bildtelegraphie), wegen 
anliegen. Gist durch die Platte P dieht ver- der Ausnutzung des Kerr-Effekts aueh Kerr-Zelle 
schlossen und mittels der Schrauben e auf E be- genannt, ist ein elektrisches Liehtrelais, das in der 
festigt. 0 ist zugleich OlgefaB und Windkessel; modernen Bildtelegraphie und beim Fernsehen sehr 
in ihm steht bis m das 01, das durch den Ring r viel verwandt wird. Sie besteht aus einem kleinem 
zur Welle B gelangen kann. Die Stopfbiiehse b Kondensator, der sich in einem mit Nitrobenzol 
schlieBt 0 ab, so daB aus ihm Luft nieht ent-, gefiillten Glasbehiilter zwischen zwei planparallelen 
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Wandungsflachen befindet. Die PlattengroBe des 
Kondensators ist ca. 5 X I mm 2, der Abstand be
triigt ca. 1/10 mm. Die ganze Zelle befindet sich 
zwischen zwei gekreuzten Nicolschen Prismen, 
deren Polarisationsebenen einen Winkel von 45° 
mit der Richtung des elektrischen Feldes im Kon
densator bilden. Ein Lichtstrahl, der durch das 
erste Nicol (Polarisator) in den Spalt des Kon
densators fallt, wird beim Anlegen einer Spannung 
an diesen durch die doppelbrechende Wirkung des 
Nitrobenzols in zwei Teilstrahlen zerlegt, die sich 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten fortpflanzen. 
Diese beiden Strahlen laBt man dann beim Austritt 
aus der Zelle im zweiten Nicol (Analysator) inter
ferieren und erhalt so einen Lichtstrahl, dessen 
Starke von dem Phasenunterschied der beiden 
Komponenten abhangt, und dieser ist wiederum 
durch die an den Kondensator gelegten Spannung 
abhangig. Man kann also auf diese Weise die 
Starke eines Lichtstrahls durch eine elektrische 
Spannung steuern. Da die Leitfahigkeit des Nitro
benzols sehr gering ist und bei steigender Spannung 
noch sinkt, arbeitet die Karolus-Zelle mit sehr 
kleinem Energieverbrauch. Ferner ist ihre Tragheit 
auBerordentlich gering, nach Angaben vonKarolus 
Iiegt sie bei lOB Hertz (siehe auch elektrooptische 
Doppelbrechung). Klingsporn. 

Karst. Eine Gruppe von Erosionsformen (s. 
Erosion) im Kalkstein wird nach dem Karst, 
einem von Karnten bis nach Griechenland sich 
erstreckenden Kalkgebirge, in dem diese Formen 
besonders haufig sind, als Karstphanomen zu
sammengefaBt. Die Verkarstung ist an bestimmte 
Gesteine gebunden, die durch kohlensaurehaltiges 
Wasser aufgelOst werden, namentlich Kalk, so daB 
sich zu der mechanischen die chemische Erosion 
gesellt. Die kleinsten Karstformen sind die Karren 
oder Schratten, scharfe Gesteinsrippen und Spitzen, 
deren GroBe nach Zentimetern zahlt. GroBere 
Formen sind die massenhaft vorkommenden Do
linen, trichterformige Vertiefungen, meist von 
etwa 50 m Durchmesser und 7-8 m Tiefe, mit 
flachem lehmerfiilltem Boden. Sie entstehen durch 
Einstiirze unterirdischer, durch Erosion und Aus
laugung entstandener Hohlraume und bilden sich 
vielfach auch in der Gegenwart. Noch groBere 
Formen sind die Uvalas, umfangreiche von 
Wasserlaufen durchschnittene Einsenkungen, und 
schlieBlich die Poljen, trogformige oder schiissel
ahnliche Wannen mit ebener Bodenflache, die viele 
Quadratkilometer umfassen konnen. Die Karst
landschaft ist reich an unterirdischen FluBlaufen, 
Hohlen, Grotten und Naturschachten. Ihre Aus
bildung ist in erster Linie dem Regenwasser zu
zuschreiben, das in den porosen Boden versickert, 
dem aber durch die Kliifte im Gestein bestimmte 
Wege vorgezeichnet sind, auf denen es seine losende 
Wirkung zur Geltung bringt. Die Karstformen 
stehen daher in enger Beziehung zu der subterranen 
Hydrographie. Ein Ansteigen des Grund- bzw. 
Kluftwassers verwandelt viele Poljen in Seen. 

O. Baschin. 
Nl1heres s. J. Cvijie, Das Karstphl1nomen. 1893. 

Karten. Aua Linien, Punkten und symbolischen 
Zeichen bestehende schematische Abbildungen der 
Erdoberflache und ihrer Teile in stark verkleinertem 
MaBstabe, bei welchen das Hauptgewicht auf mog
lichste Annaherung an geometrische Ahnlichkeit 
gelegt wird. Da die Karte in der Regel auf eine 
ebene Flache gezeichnet wird, die Erdoberflache 

aber eine nahezu kugelformige Kriimmung hat, 
so muB deren Abbildung auf die Ebene projiziert 
werden. Aile Karten, namentlich solche, die 
groBere Ge biete darstellen, weisen daher Ver
zerrungen auf, deren GroBe sich aus der Form 
der Verzerrungsellipse oder Indikatrix berechnen 
laBt, als welcher ein kleiner Kugelkreis auf der 
Karte abgebildet wird. Die Verzerrung besteht in 
einer Anderung der FlachengroBe, der Richtungen 
oder der Entfernungen. Sie kommt in dem Ver
haltnis der Halbachsen der Indikatrix deutlich zum 
Ausdruck. 

Das Material fiir die Konstruktion der Karte 
liefern Ortsbestimmungen und die topographische 
Aufnahme, welche einen Zweig der Geodasie bildet. 
Die Festlegung der Situation erfolgt hauptsachlich 
durch Triangulation und Routenaufnahmen, die
jenige des Gelandes durch Nivellement und andere 
Methoden der Hohenmessung. Eine willkommene 
Erganzung der altbewahrtenMethoden bildet neuer
dings die Photogrammetrie und die Photographie 
aus Luftfahrzeugen. Die topographischen Original
aufnahmen (in Deutschland die sog. MeBtischblatter 
im MaBstabe 1 :25000) bilden das kartographische 
Quellenmaterial. aus dem durch Generalisierung die 
anderen Kartenwerke hergestellt werden. 

Das Gradnetz ist die Grundlage jeder Karte. 
Als Ausgangspunkt fiir die Bezifferung der Meridiane 
dient meist derjenige von Greenwich, wahrend 
die Kartenwerke der PreuBischen Landesaufnahmen 
einen Meridian von Ferro als Anfangsmeridian 
annehmen, dessen Lage 17° 39' 57" . 6 westlich von 
Greenwich ist. Die Parallelkreise werden meist 
in der iiblichen Gradeinteilung vom Aquator 
anfangend beziffert. Neuerdings findet jedoch 
auch daneben noch die Zentesimaleinteilung des 
Kreisquadranten auf Karten Anwendung. 

Ferner benutzt man, urn die Lagebezeichnung 
zu vereinfachen, jetzt haufig ein, dem G a u B -
K r ii g e r schen Koordina tensystem angepaBtes 
Gitternetz. Die Lage eines Ortes wird dann anstatt 
durch Grade, Minuten und Sekunden, durch zwei 
Zahlen mit den Zusatzen "hoch" fiir die Breite, 
"rechts" fiir die Lange bezeichnet, z. B. 6743 hoch 
3528 rechts. 

Der MaBstab, der sich stets auf die Lange be
zieht, wird meist durch das Verjiingungsverhaltnis 
in Form eines Bruches angegeben. Dagegen be
zeichnen Russen und Englander noch heute den 
MaBstab durch die Zahl von Linieneinheiten, 
welche auf die Abbildung einer Einheit des geo
graphischen WegemaBes entfallen, Z. B. 1 russischer 
Zoll = 1 Werst entspricht einem Verjiingungsver
haltnis 1 :42000; 1 englischer Zoll = 1 Statute Mile 
entspricht einem Verjiingungsverhaltnis 1: 63 360. 

Durch das Verziehen des Papiers, auf dem die 
Karten meist gedruckt werden, andert sich der 
MaBstab mitunter betrachtlich, so daB seine Nach
priifung an den Langen des Gradnetzes fiir genaue 
Messungen stets erforderlich ist. 

Als iibliche MaBstabe konnen der GroBenordnung 
nach die folgenden gelten: 
Gebaudeplane ...... . 
Grundstiicksplane . . . . . 
Stadtplane . . . . . . . . 
Topographische Spezialkarte 
Generalsta bskarte 
Wandkarten 
Atlasblatt . 
Globus ... 

1: 100 
1 :1000 
1: 10000 
1:25000 
1:100000 
1 :1000000 
1: 10000000 
1: 100000000. 
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Die Situation der Karte gibt die Lage der 
einzelnen geographischen Ortlichkeiten in der 
Horizontalprojektion wieder. Zur Situation ge
horen u. a. trigonometrische und Nivellements
punkte, Wege und Eisenbahnen, Flusse und Brucken, 
Stadte, Dorler und einzelne Wohnplatze, Kirchen 
und andere hervorragende Gebaude, sowie die Art 
des Pflanzenkleides, des Anbaues von Kultur
£lachen usw. Fur aIle diese Einzelheiten werden 
besondere Zeichen (Signaturen) verwendet, deren 
Kenntnis zum Kartenlesen notig ist. 

Die groBte Schwierigkeit der Konstruktion von 
Karten bildet die Darstellung der drittenDimension 
durch die Gelandezeichnung. Die Uneben
heiten der Erdoberllache werden heute auf Karten 
kleineren MaBstabs meist durch eine Boschungs
zeichnung veranschaulicht, deren Prinzip darin 
besteht, daB man die verschiedene Steilheit der 
Abhapge durch Systeme von Schattierungen be
zeichnet, die um so dunkIer sind, je steiler die 
Boschung ist. Die groBte Exaktheit kommt dem 
Lehmannschen Schraffensystem zu, bei dem 
schwarze Bergstriche in der Richtung des Gefalles 
eingetragen werden, deren Dicke in bestimmter 
Weise mit deF Steilheit des Gefalles zunimmt. Die 
horizontalen Ebenen bleiben ganz weiB, wahrend 
ein Gelande von mehr als 450 Gefalle vollig schwarz 
dargestellt wird. Die Beziehung des Boschungs
winkels zu dem Anteil von schwarz und weiB 
zeigt die folgende Tabelle: 

Boschungswinkel schwarz: weiB 
0°- 5° 0:9 
5°-10° 1:8 

10°-15° 2:7 
15°-200 3:6 
20°-25° 4:5 
25°-30° 5:4 
30°-35° 6:3 
35°-40° 7:2 
40°-450 8:1 

>450 9:0 
Bei Karten groBerer MaBstabe bedient man sich 

meist der Gelandedarstellung durch Linien gleicher 
Hohe, Isohypsen (s. d.), die senkrecht zu der 
Richtung der Bergstriche verlaufen und manchmal 
mit diesen zugleich zur Anwendung kommen. 

Eirte Reihe von sonstigen zeichnerischen Hilfs
mitteln, wie Schummerung, Schattenplastik durch 
die sog. schrage Beleuchtung (meist von links oben 
einfallend), . Farbenplastik durch gechickte Aus
wahl von Farben :f'iir die verschiedenen Hohen
stufen, Reliefmanier usw. gestatten es, auf der 
Karte die Formen des Gelandes plastisch erscheinen 
zu lassen, so daB solche Karten mitunter die 
Resultate wissenschaftlicher Messungen, technischer 
Konstruktion und kunstlerischer Darstellung in 
glUcklicher Weise vereinigen. 

Kartentypen. Neben den eigentlichen Land· 
karten spielen die Seekarten eine wichtige Rolle. 
Sie verzeichnen die Kustenumrisse, Meerestiefen 
und aIle kiinstlichen Einrichtungen fUr die Sicher· 
heit der Seeschiffahrt (Leuchtfeuer, Baken, Bojen 
usw.). Eine sehr umfangreiche Kategorie bilden 
die physikalischen Karten, von denen die geologi. 
schen, erdmagnetischen, hydrographischen, ozeano· 
logischen, klimatologischen und Wetterkarten in 
den betreffenden Abschnitten kurz gekennzeichnet 
sind. Biologische Karten zeigen die Verbreitung 
der Pflanzen, Tiere und Menschen. Dazu kommen 
noch historische, politische, statistische und wirt· 

schaftsgeographische Karten aller Art, Karten 
der Eisenbahnen und solche fUr die Benutzung 
anderer gebrauchlicher Verkehrsmittel, zu denen 
neuerdings auch die Luftfahrzeuge gerechnet 
werden mussen. 

Kartenmessung. Die Messung von Langen, 
Flachen und Winkeln laBt sich mit genugender 
Genauigkeit meist nur auf Karten groBeren MaB· 
stabs ohne weiteres ausfUhren. Bei solchen 
kleineren MaBstabs spielt die Verzerrung, die 
der jeweiligen Kartenprojektion eigentumlich ist, 
eine so groBe Rolle, daB eine genaue Kenntnis 
der Projektionslehre erlorderlich ist, um beurteilen 
zu konnen, welche GroBen auf dem betreffenden 
Kartenblatt uberhaupt meBbar sind, bzw. an 
welchen Stellen die Verzerrung am geringsten ist. 
Das letztere ist gewohnlich in der Mitte des Blattes 
der Fall. Langenmessungen gekrummter Linien 
werden zweckmaBig mit dem Kurvimeter, Flachen· 
messungen mit dem Planimeter ausgefUhrt. Diese 
Messungen liefern jedoch nicht die GroBe der 
wirklichen Strecken bzw. Flachen der Erdober· 
£lache, sondern diejenigen ihrer Horizontalprojek. 
tionen, die bei steilen Wegen und stark geneigten 
Hangen naturlich erheblich kleiner sind. Denn 
jede Profillinie und jede geneigte Ebene wird durch 
die Projektion auf eine Horizontalebene im Ver
haltnis 1: cos i verkleinert, wenn i den Boschungs. 
winkel (s. Boschung) bezeichnet. Man benutzt 
die Karten, insbesondere Hohenschichtenkarten, 
auch zur Feststellung der mittleren Hohen von 
geographischen Flachen und zu Inhaltsbestim· 
mungen von Massenerhebungen (s. Orometrie). 

O. Baschin. 
Naheres s. M. Eckert, Die Kartenwissensehaft. 2 Bde. 

1921-1925. 
Kartennullfliiche. Die Angaben der Hohen und 

Tiefen auf Karten (s. d.), die zur Konstruktion 
von Isohypsen (s. d.) bzw. Isobathen (s. d.) dienen, 
beziehen sich in ihrem Zahlenwert auf eine Null· 
£lache, die meist in der Nahe des Meeresspiegels 
liegt. Fur die Hohen auf Landkarten wird in 
der Regel eine Niveauflache als Ausgang der Zahlung 
genommen, und zwar fUr die meisten modernen 
deutschen Kartenwerke das Niveau von Normal· 
Null (s. d.). Eine groBere Anzahl von wichtigen 
topographischen Kartenwerken jedoch legt andere 
Nullniveaus ihren Hohenangaben zugrunde. Man er· 
haltdieseKartennull-Niveaus, wennmananNormal· 
Null folgende Korrektionen in mm anbringt: fiir 
Portugal + 359 mm, RuBland + 114 mm, Nieder· 
lande + 44 mm, Sachsen - 56 mm, Spanien 
- 63 mm, Frankreich -llOmm, Hessen - 125 mm, 
Schweden - 150 mm, Danemark - 245 mm, 
Rumanien - 315 mm, Osterreich.Ungarn und 
Serbien - 378 mm, Norwegen - 552 mm, Italien 
- 571 mm, Bayern -1740 bzw. - 2000 mm, 
Baden und Wiirttemberg - 2022 mm, Belgien 
- 2399 bzw. - 2462 mm, Schweiz - 3347 bzw. 
-3567mm. 

Die NullfIache der Seekarten, von der aus 
die Tiefenangaben beTiffert werden, liegt nicht 
unbetrachtlich tiefer als der Meeresspiegel. Aus 
praktischen Griinden hat man in kiistennahen 
Meeresteilen den Wasserstand bei Niedrigwasser 
gewahlt, in Deutschland (mit Ausnahme der 
Ostsee) und England das mittlere Niedrigwasser 
bei Springzeit (s. Gezeiten), in Frankreich das 
niedrigate beobachtete Niedrigwasser, in Amerika. 
das Mittel aua allen Niedrigwassern usw. Da nun 
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der Tidenhub (s. Gezeiten) langs einer Kiiste von 
Ort zu Ort verschieden groB ist, so entsteht eine 
wellige Flache, die sich im allgemeinen gegen den 
Strand hin senkt. In der kiistenfemen Tiefsee 
geben die Tiefenzahlen der Seekarten den Abstand 
des Bodens von dem Meeresspiegel zur Zeit der 
betreffenden Lotung. Die Nullflache der See
karten ist also im Gegensatz zu derjenigen der 
Landkarten keine Niveauflache. O. Baschin. 
Nltheres s. H. Heyde, Die Hohennulipunkte der amt-

lichen deutschen Kartenwerke. Penck-Festband. 
1918. 

Kaskadenmethode. Die Kaskadenmethode findet 
Anwendung bei der Verfliissigung von Gasen und 
besteht darin, daB die hierfiir vielfach notwendige 
Herstellung von Badem tiefer Temperatur durch 
stufenweise Verfliissigung verschiedener Gase er
zielt wird. Pictet benutzte diese Methode zum 
erstenmal, und zwar bereits im Jahre 1877. Er 
verfliissigte zunachst schweflige Saure (spater ein 
Gemisch von schwefliger Saure und Kohlensaure), 
indem er das Gas bei gewohnlicher Temperatur 
komprimierte. Vermindert man den Druck iiber 
der so gewonnenen Fliissigkeit bis auf 1 Atm., so 
nimmt sie die Temperatur ts = - 33,5° (normale 
Siedetemperatur) an und kann leicht auf -70° 
abgekiihlt werden, wenn man durch Saugpumpen 
den Dampf iiber der Fliissigkeit auf 80 mm redu
ziert. Bei der so erzielten Temperatur von - 70° 
verfliissigte Pictet lediglich durch Kompression 
Stickoxydul, das nun seinerseits unter reduziertem 
Druck zum Sieden gebracht, eine Temperatur von 
-140° annimmt. Damit war die kritische Tem
peratur des Sauerstoffs und Stickstoffs unter
schritten und aDmit auch die Verfliissigung dieser 
Gase, sowie die Verfliissigung von Luft durch reine 
Kompression ermoglicht. 

Der Kaskadenmethode bediente sich in neuerer 
Zeit besonders Kamerlingh Onnes in Leiden, 
um Luft in groBen Mengen zu verfliissigen. Er 
ordnete zu dem Zweck drei volistandig geschlossene 
Gaskreislaufe an, die ohne Gasverlust arbeiten und 
beziigHch ihrer Temperatur kaskadenartig hinter
einander geschaltet werden. Die Kreislaufe sind mit 
Methylchlorid (normaler Siedepunkt ts = - 24°), 
Athylen (ts = - 103°) und Sauerstoff (ts = - 183°) 
beschickt. Jeder Kreislauf enthiilt einen Kom
pressor zur Verdichtung des Gases und eine Saug
pumpe zur Reduzierung des Dampfdruckes der 
siedenden Fliissigkeit. Der unter reduziertemDruck 
siedende Sauerstoff besitzt eine geniigend tiefe 
Temperatur, um Luft bei gewohnlichem Druck in 
den fliissigen Zustand iiberfiihren zu konnen. 

Henning. 
Kaskadenschaltung (Verstarkung elektrischer 

Strome), Verstarkerschaltung in mehreren auf
einanderfolgenden Stufen (s. Verstarker). 

H. Rukop. 
Kaskadenumformer s. Umformer. 
KataIysator ist jeder Stoff, der, ohne im End

produkt einer chemischen Reaktion zu erscheinen, 
ihre Geschwindigkeit verandert (s. Katalyse). Man 
unterscheidet homogene Katalysatoren, welche dem 
reagierenden System in gleicher Phase molekular
dispers beigemischt sind, und heterogene Kata
lysatoren, welche allein durch ihre Beriihrungs
flache einwirken. In vielen Fallen nimmt der 
Katalysator an einer Zwischenreaktion teil, aus 
der er immer wieder regeneriert hervorgeht. Die 
Reaktion wird so auf einen leichter zuganglichen 

"Weg" geleitet, auf welchem ein geringerer Auf
wand an Aktivierungsenergie erforderlich ist. So 
wirken im BleikammerprozeB der Schwefelsaure
fabrikation die Stickoxyde als Sauerstoffiibertrager 
beschleunigend, weil sie die Aufspaltung des Sauer
stoffmolekiils in freie Atome vermeidbar machen. 
Die heterogenen Katalysatoren wirken durch die 
Aktivierung und durch die Anreicherung der an 
ihren Grenzflachen adsorbierten Substanzen. Als 
besonders wirksam erweisen sich fiir manche 
Reaktionen Gemische aus zwei oder mehr Kata
lysatoren, sog. "Promotorgemische". Die Ursache 
fiir die Reaktionsbeschleunigung Z. B. durch Zu
gabe von verschiedenen Oxyden zu Nickel bei der 
Darstelhmg von Methan aus Kohlenoxyd und 
Wasserstoff scheint darin zu Hegen, daB die vo
luminose Struktur dieser Beimengungen ein Zu
sammensintem des Katalysatorpulvers und damit 
eine Verkleinerung der 0 berflache verhindert. 
Diese Erklarung versagt aber in den Fallen, in 
denen die Temperatur weit unterhalb der Schmelz
punkte der sich beriihrenden Korper liegt, Z. B. 
bei der Fiillmasse der Gasmasken, dem Hopkalith 
(40% CuO und 60% Mn02). Langmuir hat daher 
zuerst die Beriihrungsstellen der festen Kata
lysatoren als Zonen erhOhter katalytischer Aktivitat 
verantwortlich zu machen gesucht. Hierbei konnen 
vorwiegend die sich beriihrenden Phasen inter
mediar an der Reaktion beteiligt sein, weil an 
diesen Stellen die Keimbildung (Katalyse dritter 
Art) mit besonderer Leichtigkeit einsetzt. Es be
steht aber auch die Moglichkeit, daB jede Kom
ponente des Katalysatorgemisches selektiv eine 
Molekiilgattung des Reaktionsgemisches adsorbiert, 
wodurch an den Beriihrungspunkten die StoBzahl 
zwischen den Ausgangsstoffen im Vergleich zu den 
innerhalb der Katalysatorflachen allein erfolgenden 
ZusammenstoBen erhOht wird. Da der Bruchteil 
der Gesamtoberflache eines Zweistoffkatalysators, 
der auf die Beriihrungspunkte, giinstigenfalls auf 
die Beriihrungslinien der beiden Komponenten 
entfallt, nur auBerordentlich klein sein kann, so 
kann die Zahl der aus dem Gasraum auf diese 
Zonen einfallenden Molekiile nicht ausreichen, um 
die beobachtete Vervielfachung der katalytischen 
Wirkung verstandlich zu machen. Die Erklarung 
dieser Erscheinungen wird erst vollstandig durch 
die von M. Volmer entdeckte translatorische Be
weglichkeit adsorbierter Molekiile, die es ermoglicht, 
den Mangel an Oberflachen durch Zu- und Ab
diffusion der Reaktionsteilnehmer langs der Kata
lysatorflachen wettzumachen (s. Diffusion langs 
Grenzflachen). 

Die Definition des Katalysators ist von G. Bredig 
(1903) dahin erweitert worden, daB Katalysen auch 
dann noch vorliegen, wenn der Katalysator durch 
den chemischen Vorgang verandert wird. Nur 
darf die dabei veranderte Me~ge desselben kein 
ganzzahliges Multiplum seines Aquivalenzgewichts 
im Verhaltnis zu den Mengen der in ihrer Umsatz
geschwindigkeit beeinfluBten Stoffe sein. Liegt 
dagegen ein solcher Fall vor, so hat man es mit 
einer "gekoppelten" chemischen Reaktion zu tun. 

H. Cassel. 
Nlthcres Z. B. G. M. S c h w a b, Ergebnisse d. exakten 

Naturwissenschaften, Bd. 8 (1928). 

Katalyse. Die Beobachtung, daB reaktionsfahige 
Gasgemische in Gegenwart gewisser fester Korper 
zum chemischen Umsatz aktiviert werden, ist 
seit etwa 100 Jahren bekannt. Davy (1821), 
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Dobereiner, Faraday (1833). Ebenso alt ist 
die Kenntnis del' Tatsache, daB Spuren gewisser 
Zusatze die Wirksamkeit der Aktivatoren vollig 
zunichte machen konnen (Henry 1825). Den 
Untersuchungen von Mitscherlich verdankt 
man die Feststellung, daB die ~.chwefelsaure bei 
del' Umwandlung von Alkohol in Ather nicht durch 
ihre Affinitat zum Wasser, sondern als Kontakt
kiirper in Aktion tritt. Die Terminuskatalyse 
stammt von Berzelius (1836), eine prazise Be
griffsbestimmung von Ostwald (1896). 

Katalyse ist die Beeinflussung der Geschwindig
keit eines freiwillig verlaufenden chemischen Pro
zesses. Freiwillig verlaufen in einem abgeschlossenen 
System solche Vorgange, deren Endzustand gegen
uber dem Anfangszustand durch einen groBeren 
Wert del' Entropie ausgezeichnet ist. Die Thermo
dynamik gibt demzufolge die Kriterien an die 
Hand, ob ein bestimmter Vorgang eintreten kann 
odeI' nicht. Ihre Satze enthalten aber keinerlei 
Aussagen damber, in welcher Zeit eine mogliche 
Umwandlung sich vollziehen kann. Die Theorie 
del' Katalyse beruht daher auf del' Lehre von der 
Reaktionsgeschwindigkeit chemischer Vorgange. 
Man unterscheidet im AnschluB an Ostwald 
zweckmaBig die folgenden drei Arten von Kata
lysen: 1. die homogene Katalyse, bei welcher del' 
als Katalysator wirkende Stoff dem reagierenden 
System im phasengleichen Zustand beigemischt 
ist (Gasgemische und Losungen). 2. Die heterogene 
Katalyse, bei del' del' Katalysator in einer vom 
Reaktionsgemisch verschiedenen Phase anwesend 
ist und infolgedessen durch seine Grenzflache zur 
Wirkung gelangt. 3. Die Katalyse del Phasen
bildung, bei welcher durch homogene odeI' heterogene 
Katalysatoren aus einer metastabilen Phase die 
Keimbildung del' neuen stabilen Phase beschleunigt 
wird. 

Es ist einleuchtend, daB fUr die verschiedenen 
Arten del' Katalyse im wesentlichen dieselben 
Gesetze maBgebend sein mussen, we1che die Ge
schwindigkeit der homogenen chemischen Reaktion 
beherrschen. Indessen steht die Forschung auf 
diesem Gebiet noch VOl' manchem Ratsel. 

1. Die Reaktionsgeschwindigkeit einer homogenen 
chemischen Reaktion hangt bekanntlich von del' 
Konzentration del' Reaktionsteilnehmer und von 
del' Konstanten der Reaktionsgeschwindigkeit ab, 
welche durch die Temperatur beeinfluBt wird. Die 
Reaktionsgeschwindigkeit laBt sich ihrerseits als 
ein Produkt von folgenden Faktoren darstellen: 
Von del' Zahl der gaskinetischen ZusammenstiiBe, 
von dem Bruchteil del' zum Umsatz aktivierten 
MolekUlzahl der Reaktionsteilnehmer und von den 
durch die Quantentheorie vorgeschriebenen Be
dingungen fiir den Erfolg des ZusammenstoBes 
aktivierter Molekule (auch sterischer EinfluB). 
Es sind allein del' zweite und dritte Faktor, welche 
in homogener Phase durch den Zusatz von fremden 
Stoffen, welche am Umsatz del' Reaktion seIber 
nicht teilnehmen, fordernd odeI' hindernd beein
fluBt werden konnen. Del' zweite Faktor ist eine 
Exponentialfunktion der sog. Aktivierungswarme 
(Trautz 1907), welche nach Arrhenius (1885) not
wendig ist, um im normalen Zustand befindliche Mo
lekUle in einen Zustand hOherer Reaktionsfahigkeit 
zu versetzen. Zwischen den normalen und den akti
vierten MolekUlen wird ein Gleichgewicht ange
nommen, welches sich auch bei fortschreitender Reak
tion stets momentan einstellt. Unter dieserVoraus-

setzung ist die Aktivierungswarme aus dem Tem
peraturkoeffizienten der Reaktionsgeschwindigkeit 
nach der van't Hoffschen Isochore berechenbar. 
Del' dritte Faktor trifft unter den Zusammen
stoBen aktivierter MolekUle nochmals eine Aus
wahl insofern, als nul' solche ZusammenstoBe er
folgreich sein konnen, welche zur Erzeugung von 
Gebilden fiihren, deren Energieinhalt mit einem del' 
durch die Quantentheorie ausgezeichneten Zu
stande des Systems ubereinstimmt. Die Abfiihrung 
des uber den quantenmaBig zulassigen Energie
inhalt hinausgehenden Energieiiberschusses wird 
durch ZusammenstiiBe mit dritten MolekUlen er
moglicht, welche dadurch eine Erhohung ihrer 
Translationsenergie oder ihrer inneren Energie er
fahren (Born, Franck, Polanyi, Wigner 1925). 
Unter Umstanden erfolgt die Energieabgabe auch 
durch Strahlung. 

2. Bei del' heterogenen Katalyse erleiden die 
fiir die homogene Reaktionsgeschwindigkeit maB
gebenden Faktoren Z. T. ganz bedeutende Ver
groBerungen. Unter del' Annahme, daB die Akti
vierung am Katalysator auf einer Aufspaltung der 
adsorbierten Molekule in Atome beruht, hat 
Polanyi (1920) gezeigt,daB die Zahl der Zusammen
stoBe fUr die heterogene Reaktionsgeschwindigkeit 
viel weniger ins Gewicht £allt, als die durch die 
Adsorption bewirkte Verminderung del' Akti
vierungswarme. Volmer hat zuerst (1923) darauf 
hingewiesen, daB die AbfUhrung del' uberschussigen 
Energie im Katalysator bei jedem ZusammenstoB 
in der Adsorptionsschicht ohne weiteres garantiert 
ist. Fur den Verlauf del' heterogenen Katalyse ist 
die Adsorption del' verschiedenen Reaktionsteil
nehmer und ihre gegenseitige Verdrangung aus der 
Adsorptionsschicht von entscheidendem EinfluB. 

3. Die Katalyse del' Keimbildung aus metastabilen 
Phasen hat erstmalig durch Volmer eine exakte 
Behandlung erfahren (1926) und zwar vom Stand
punkt del' Thermodynamik und der Theorie del' 
Schwankungserscheinungen. 

Jede Bildung einer neuen Phase ist mit dem 
Auftreten neuer Grenzflachen verknupft. Soll die 
neue Grenze bei konstanter Temperatur freiwillig 
entstehen, so muB die freie Energie del' uber
sattigten Phase die zur Erzeugung diesel' Grenz
flachen notwendige Arbeit hergeben konnen. Diese 
Keimbildungsarbeit W, welche gegen die Grenz
flachenspannung s zwischen dem Keim und del' 
Mutterphase aufzuwenden ist, um Z. B. ein mit del' 
metastabilen, ubersattigten Phase im Gleich
gewicht stehendes Tropfchen, den Keim, abzu
scheiden, ist als das naturliche MaB fUr die Stabilitat 
del' ubersattigten Phase anzusehen. Die Thermo
dynamik fordert, daB es zur Abscheidung del' 
kondensierten Phase kommen muB, sobald del' 
Sattigungsdampfdruck um einen minimalen Betrag 
uberschritten wird. Dieser Vorgang wird abel' 
hiiufig so langsam stattfinden, daB er sich jeglicher 
Beobachtung, auch wenn sie noch so lange fort
gesetzt wird, entzieht. Erst die Berucksichtigung 
der Kapillarkriifte fiihrt zum Verstandnis einer 
derartigen "Metastabilitat". Die Haufigkeit. mit 
del' die Keimbildung in einem metastabilen, hin
reichend groBen, abgeschlossenen System infolge 
der thermischen Energieschwankungen freiwillig 
erfolgt, steht in einer einfachen, durch die Statistik 
vorgeschriebenen Beziehung zur Keimbildungs
arbeit W. Diese spielt namlich eine ahnliche Rolle, 
wie die Aktivierungswarme. Das relative MaB fUr 
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die Anzahl der in der Zeiteinheit gebildeten Keime 
wird durch eine Exponentialfunktion gegeben, 
deren Exponent W/kT ist, wobei k die Boltz
mannsche Konstante und T die absolute Tempe
ratur bedeutet. 

Sind in dem iibersattigten Gebilde Konden
sationsflachen fremder Korper vorhanden, so ver
mindert sich die Keimbildung an der Oberflache 
derselben urn den von den Adsorptionskriiften 
geleisteten Beitrag. Die Keimbildungsgeschwindig
keit erreicht einen Maximalwert, wenn die Stabilitat 
eines solchen Systems auf Null sinkt, d. h., wenn die 
Grenzflache des Katalysators durch die zu bildende 
neue Phase vollil! benetzbar ist. H. Cassel. 
Naheres s. Rideal & Taylor, The Catalysis in 

Theory and Practice, London 1926. G. Bredig 
"Katalyse" in Ullmanns Enzyklopadie. Zeit 
schrift fur Elektrochemie Bd. 35, Bnnsentagung 
1929. 

Katapborese s. Elektroosmose. 
Katathermometer. Das Katathermometer heruht 

auf demselben Prinzip wie das von Pfaundler an
gegebene Kalorifer (s. d.). Es ist ein Thermometer 
mit groBen GetaB (ca. 6 cern) und Alkohol als 
thermometrische Fliissigkeit. Es dient nicht zur 
Messung der Temperatur, sondern der Kiihlwirkung 
der umgehenden Luft und gehort in das Gebiet 
der Hygiene. Man will mit Hilfe des Katather
mometer ein Urteil iiber die Kiihlwirkung bewegter 
oder ruhender Luft auf den menschlichen KorpeJ 
gewinnen. Zu dem Zweck wird beobachtet, in 
welcher Zeit 0 sich die Temperaturangabe des 
Katathermometers von 38,0-35,00 C andert. Der 
Mittelwert dieser beiden Temperaturen tm = 36,50 C 
entspricht der normalen KorpertemperatuI" des 
Menschen. Besitzt die Umgebung die Temperatur t, 
so ist der Warmeverlust F des Thermometers fiir 
den Quadratzentimeter seiner GefaBoberflache mit 
groBer Naherung durch F = a·(tm-t)·0 gegeben. 
Der Warmeverlust Fist aber, da die Ahkiihlung 
sich stets auf das gleiche Temperaturintervall be
zieht, fiir ein gegebenes Instrument stets der gleiche 
und ist durch vorhergehende Eichung zu er
mitteln. Physiologisch wichtig ist der Quotient 
F:0= a·(tm-t), der alsKataindex bezeichnet wird 
und die Kiihlwirkung pro cm2 und sec liefert. Der 
Proportionalitatsfaktor a hangt von der Starke 
der Luftbewegung ab. Das Katathermometer 
ist von dem englischen Physiologen L. Hill kon-
struiert worden. Henning. 

Katbetometer S. Langenmessungen. 
Kathode S. Elektrode. 
Kathodendunkelraum S. Lichtbogen, Glimm

entladung. 
Kathodenfall. A. Glimmentladung. Der groBe 

Potentialabfall vor der Kathode der Glimment
ladung. Die elektrische Feldstarke nimmt von del' 
der Kathode zugekehrten Kante des Glimmlichtes, 
in der sie nahezu Null ist, nach der Kathode hin 
sehr schnell zu, erreicht auf 2/3 der Strecke ein 
£laches Maximum und nimmt his zur Kathode 
hin wieder etwas ab. Die Ursache des starken 
Feldes ist die im FallrauIJ? vorhandene positive 
Raumladung (s. d.) der im UberschuB vorhandenen 
positiven lonen. Diese stromen aus dem Glimm
licht beschleunigt auf die Kathode zu, losen von 
ihr durch StoB Elektronen, "Primarelektronen", 
ab, die von der Kathode wegfliegen und im Fallraum 
durch StoB in geringem Umfange neue Elektronen, 
"Sekundarelektronen", und neue lonen bilden. 

Die Hauptmenge der lonen und Elektronen 
wird dann im negativen Glimmlicht durch die 
Primar- und Sekundarelektronen zusammen er
zeugt. 

Stromdichte j, Kathodenfall V und Dicke des 
Fallraumes d sind bei ehener Kathode durch die 
Raumladungsformel 

. C.V3/2 
J = --cf2 .. -

miteinander verkniipft. 
So lange auf der Kathode noch Platz ist, fiihrt 

eine VergroBerung der Stromstarke der Glimm
entladung lediglich zu einer VergroBerung der von 
der Glimmentladung bedeckten Oberflache der 
Kathode. j, V und d andern sich nicht. V heiBt 
jetzt der normale Kathodenfall Vn. 1st die gesamte 
Kathode von der Entladung bedeckt, so nimmt 
bei VergroBerung der Stromstarke die Stromdichte j 
in demselben MaBe zu. Dann nimmt nach der 
Raumladungsformel sowohl V zu als d ab: V heiBt 
jetzt anomaler Kathodenfall Va. 

Der normale Kathodenfall hangt vom Material 
der Kathode und von der Art des Gases ab, in dem 
die Entladung stattfindet. Und zwar ist der normale 
Kathodenfall Vn ebenso wie die Dicke des Fall
raumes dn hei gegehener Gasart der Ablosearbeit 
f{J- der Elektronen an der Kathode proportional 

Vn=C1'f{J
C2 dn=--f{J-. 
p 

Die Konstanten C1 und Cz hangen von der 
lonisierungsspannung, der lonisierungsfunktion, der 
spezifischen freien Weglange und dem Wirkungs
grad der KationenstoBe an der Kathode ab. 

Der normale Kathodenfall an einer Kathode mit 
groBem f{J- wird schon durch auBerordentlich gering
fiigige Verunreinigungen der Kathodenoher£lache 
durch ein Metall mit kleinem f{J- stark erniedrigt. 
Ehenso kommt es beim Fiillgas sehr auf auBerste 
Reinheit an. lnfolgedessen stimmen die Messungen 
des normalen Kathodenfalles durch die verschiedenen 
Forscher durchaus noch nicht befriedigend iiberein. 
In der folgenden Tabelle sind einige Werte zur 
Orientierung mitgeteilt. 

Metall 
der 

:((athode 

K 
Ca 
Mg 
Al 
Zn 
Fe 
eu 
Ag 
Pt 

Ta belle. 

Argon 

Vn I dn 

Volt em 

64 I -
93 - -

II9 -
150 0,28, 
155 - I 

166 ,0,34 
155 I --
1M; ; 
162 I --

I 

Luft 

Vn I dn 

Wasserstoff 

Vn 
I
, dn 

Volt em Volt 

240 
242 
292 
281 
282 
305 
324 

I 

._~ I ~ 
- i 171 

0,28 192 
233 

0,37 250 
299 

- ,301 
- i :100 

i 

em 

0,61 
0,67 
0,81 
0,88 
0,89 

1,03 

Da der groBte Teil der durch das Produkt aus 
Kathodenfall und Stromstarke gegebenen Energie 
als Warme an die Kathode abgegeben wird, erhitzt 
sich diese stark. DUnne Drahte konnen leicht zum 
Gliihen gebracht werden. Besteht die Kathode 
aus zwei einander in geringem Abstande gegen
iiberstehenden Platten, so steigern die beiden 
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zwischen den Platten emander zugekehrten Glimm
schichten ihre Stromdichte gegenseitig bis auf den 
mehrhundertfachen Wert der normalen Strom
dichte. Auf diese Weise laBt sich eine sehr kraftige 
Heizung der Kathode bis auf helle Rotglut erzielen. 
Das gleiche ergibt sich, wenn die Kathode als 
Hohlzylinder ausgebildet wird. 

Durch ein transversales Magnetfeld wird dn stark 
verkleinert, jn infolgedessen stark vergrOBert. 

Em m den Fallraum gebrachter fester Korper 
wirft sowohl auf die Kathode als auf das negative 
Glimmlicht emen scharlen Schatten. 

B. Lichtbogen (s. d.). Guntherschulze. 
Nltheres s. Geiger und Scheel, Handb. d. Physik. 

Bd. XIV. Julius Springer, Berlin 1927. 
Kathodenschicht, erste s. Kabhodenfall. 
Kathodensprung. Infolge von fehlerhaften 

Sondenmessungen wurde fruher vielfach ange
nommen, daB unmittelbar vor der Kathode einer 
Glimmentladung (s. d.) em plOtzlicher groBer 
Spannungsabfall vorhanden sei, der Kathoden
sprung genannt wurde. Nach neueren Unter
suchungen ist er nicht vorhanden. 

Guntherschulze. 
Kathodcnstrahlen (s. auch Lenardsches Fenster). 

Bei niedrigem Gasdruck geht von der Kathode 
emes Entladungsrohres ein 

Substanz 

Korper hervorgerufene Leuchten wird als Phophor
eszenz bezeichnet. Es ist ffir die getroffenen Korper 
charakteristisch. Beispielsweise leuchtet die ge
troffene Glaswand bei gewohnlichem Glas griin, 
wolframsaures Kalzium himmelblau, das Mineral 
Willemit hellgriin usw. 

Die langsamsten Elektronen werden durch die 
ZusammenstoBe mit den Gasmolekulen am starksten 
aus ihrer Bahn abgelenkt (s. ElektronenstoB), so 
daB sie noch kaum einen strahlartigen Charakter 
haben. Je groBer ihre Geschwindigkeit wird, um 
so mehr nimmt ihre Fahigkeit zu, Atome unabge
lenkt und ohne Energieverlust zu durchdringen. 
Lenard fiihrte zuerst exakte Messungen dieses 
Durchdringungsvermogens aus. Dabei faBte er 
unter dem Begriff der Absorption der Kathoden
strahlen jede EinbuBe der Kathodenstrahlen an 
Wirksamkeit zusammen, einerlei ob sie ein Ge
schwindigkeitsverlust ohne Richtungsanderung, ein 
Herauswerfen des Elektrons aus dem Strahl 
durch Richtungsanderung infolge eines StoBes 
oder eine wirkliche Absorption des Elektrons 
durch ein Atom ist. Fur sehr schnelle Kathoden
strahlen von 1/3 Lichtgeschwindigkeit fand Lenard 
folgendes: 

Absorptions- Dichte Absorptions-
vermogen 

g/cm3 
vermogen 

cm-l Dichte 

Strom schneller Elek
tronen aus, der sich gerad
linig strahlartig fortpflanzt 
und dessen Bahn durch 
emen fahlen, im Gase sicht
baren Nebelstreif markiert 
ist. Em solcher Elektronen
strom heiBt Kathodenstrahl. 
1m weiteren Sinne werden 
dann aIle sich strahlartig 
fortpflanzenden Elektronen, 
unabhangig von der Art 
ihrer Entstehung, Kathoden
strahlen genannt. lhre Ge-

Wasserstoff-Gas 3,3mm Druck 0,00149 0,000000368 4040 

schwindigkeiten liegen 
zwischen den nach Durch
laufen emer Spannung von 

Luft 
Wasserstoff 
Luft 
Schwefelsaure 
Kollodiumhaut 
Papier . 
Glas. 
Aluminium. 
Glimmer. 
Silber 
Gold. 

0,78 " 760 " 760 
" 760 " 

wenigen Volt erlangten und der Lichtgeschwindigkeit 
(y-Strahlen). Da die Kathodenstrahlen aus Elek
tronen, also negativen ~lektrischen Ladungen, be
stehen, werden sie sowohl durch ein elektrisches Feld 
als auch, da sie bewegte Ladungen, also em elek
trischer Strom, smd, durch em Magnetfeld abge
lenkt. Beide Ablenkungen lassen sich emerseits zur 
Ermittlung der Ladung und Masse der Elektronen, 
andererseits ruckwarts zur Ermittlung der Starke 
der ablenkenden elektrischen und magnetischen 
Felder verwenden, em Verfahren, das besonders bei 
schnellwechselnden Feldern angewandt wird (s. 
Braunsche Rohre und Gliihkathodenoszillograph). 
Durch em hinreichend starkes Magnetfeld laBt sich 
em Kathodenstrahl zu emem vollstandigen Kreise 
krummen. 

Die von den Kathodenstrahlen getroffenen 
Atome werden teils zum Leuchten angeregt, teils 
ionisiert, teils nicht verandert und zwar sowohl im 
gasformigen als auch im flussigen oder festen Zu
stand. Dabei ist die Wellenlange des erzeugten 
Lichtes um so kurzer, je schneller die Elektronen 
sind. Die langsamsten erzeugen nur sichtbares 
Licht, die schnelleren ultraviolettes immer kurzerer 
Wellenlange bis zu den Rontgenstrahlen. Das 
durch das Auftreffen der Elektronen auf feste 

" 
0,00416 0,00000125 3330 

" 
0,476 0,0000849 5610 

" 
342 0,00123 2780 

" 
8,51 0,00271 3110 
3310 1,10 3010 
2690 1,30 2070 
7810 2,47 3160 
7150 2,70 2650 
7250 2,80 2590 

32200 10,5 3070 
55600 19,3 2880 

Hiernach ist also bei Kathodenstrahlen sehr 
groBer Geschwmdigkeit der Absorptionskoeffizient 
der Menge durchstrahlter Materie proportional, 
wobei es gleichgultig ist, woraus die Materie besteht. 
Bei langsamen Kathodenstrahlen dagegen treten 
die individuellen Eigenschaften der Materie bei 
der Absorption hervor. 

Neuerdings neigt man der Ansicht zu, daB es 
sich bei den Messungen von Lenard im wesent
lichen um ein Herauswerfen der Elektronen aus 
der Kathodenstrahlrichtung, also um einen Streu
koeffizienten, handelt. 

Lenard gelang es auch zuerst, die Elektronen 
durch em Fenster in die freie Atmosphare treten zu 
lassen (s. Lenardsches Fenster). AuBerdem haben 
die groBten Verdienste um die Erforschung der 
Kathodenstrahlen: Plucker, Hittorf, Crookes 
und Hertz. 

Die schnellsten Kathodenstrahlen, die sog. 
y-Strahlen, entstehen bei radioaktiven Umwand
lungen. Sie kommen der Lichtgeschwmdigkeit 
sehr nahe. 
Nltheres S. P. Lenard, Quantitatives fiber Kathoden· 

strahlen aller Geschwindigkeiten. Geiger und 
Scheel, Handb. d. Physik. Bd. XIV. Julius 
Springer, Berlin 1927. 
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E i n d r i n g tie fed e r Kat hod ens t r a hIe n. teils aus elektrolytisch leitenden Fliissigkeiten in Ver
NaehLenarddringen die Elektronen derKathoden- bindung mit Weehselstromen hoher Frequenz und 
strahlen bis zu folgenden Tiefen in Metalle ein: Spannung zu verwenden. Die vorgenannten, mit 
in Aluminium bei 30 k. V.-Strahlen kalter Kathode arbeitenden Anordnungen erfordern 

(1/3 Liehtgesehwindigkeit) 0,015 mm, zur Aufreehterhaltung der elektrischen Entladung 
in Aluminium bei 113 k. V.-Strahlen gewisse Gasreste im VakuumgefiH3. Mit wesentlieh 

(% Lichtgesehwindigkeit) 0,089 mm, hoherem Vakuum erlaubt die von v. W arten berg 
in Platin bei 30 k. V.-Strahlen ausgebildete Erhitzungsmethode mittels Kathoden-

(1/3 Lichtgesehwindigkeit) 0,0034 mm, strahlen von einer Gliihkathode her zu arbeiten, 
in Platin bei 113 k. V.-Strahlen bei der naeh dem Vorgang von W ehnel t ein mit 

(% Lichtgesehwindigkeit) 0,021 mm. Kalziumoxyd (CaO) bestriehenes zur WeiBglut er-
Guntherschulze. hitztes Platinblech als Elektronenquelle dient und 

Kathodenstrahlen s. auch Polarlicht, elektrische gepreBte Stabehen aus Metallpulver als Anoden 
Strahlung der Sonne, Sonnenmagnetismus. benutzt werden. An Stelle der an der Gliihkathode 

Kathodenstrahlofen. Bei der Erhitzung durch nur geringen kathodisehen Elektronenbesehleuni
Kathodenstrahlen wird ahnlieh wie bei der Lieht- gung (des Kathodenfalls) wird dabei der an sieh nur 
bogenerhitzung die Erscheinung ausgenutzt, daB maBige Anodenfall in Verbindung mit hohen Strom
die Elektronen, welehe beim Durehgang elektrischer starken (30 Amp. bei 100 Volt Gesamtspannung) 

Strome in VakuumgefaBen ausgenutzt. Fiir langer andauernde und sehr 
_ a von der kathodischen Elek- intensive Kathodenstrahlerhitzungen finden zweck-

b trode ausgehen, beim Auf- maBig die fiir Gleichrichter zu hoher Betriebs
treffen auf ein sie absor- sieherheit ausgebildeten technisehen Wehneltkatho-

C bierendes Schmelzgut ihre den Verwendung, bei denen von einem groBeren 
- -i,IIf--- d elektromagnetisehe Oxydvorrat her automatisch Oxyd auf eine 
-~II---d Bewegungsenergie durchdie metallisehe Kathode nachsublimiert. - Aueh die 

plotzliehe Abbremsung in Elektronenmission gliihender Metallkathoden (Gliih
Warmeenergie umsetzen. kathoden), die sich z. B. als Nebenerseheinung bei 

Gkls Aus der Moglichkeit, die Gliihkathodenrontgenrohren in intensiver Erhitzung 
Kathodenstrahlen im hohen der Antikathode bis zu eventuellem Sehmelzen des 
Vakuum gerichtet zu er- Wolframs bemerkbar macht, kann man bei Siehe-

h zeugen und sie von ent- rung hohen Vakuums zur Kathodenstrahl-Heizung 
fernt liegenden Elektroden ausnutzen (s. Handb. d. Phys. XI). Carl Muller. 
her auf die Oberflaehe des Kathodenstrahloszillograph = Glimmliehtoszillo-

Schmelzgut unmittelbar graph (s. d.). 
konzentriert wirken zu Kathodenzerstaubung. Die Kathode einer Glimm
lassen, ergibt sich der fiir entladung wird durch die auf sie aufprallenden 
maneheErhitzungsaufgaben positiven Ionen um so starker zerstaubt, je hoher 
wichtige Vorteil, daB Ver- der Kathodenfall und die Stromdiehte, je geringer 
unreinigungen dureh Ver- der Gasdruck und je naher der Kathode die die 

dampfungsprodukte der Zerstaubungsprodukte auffangende Flaehe ist. Wie 
Elektroden oder die um- die Zerstaubung von der Art des Kathodenmetalles 
gebende Atmosphare oder und des benutzten Fiillgases der Glimmentladung 
die Tiegelsubstanz weit- abhangt, ist noch wenig erforseht. Nach den 
gehend vermieden werden neuesten Untersuchungen besteht der Vorgang der 
konnen. Bei den ersten Zerstaubung in der Bildung eines auBerordentlich 

zvr derartigen von Crookes verdiinnten Dampfes des Kathodenmetalles, der 
I'vmfle entwickelten Anordnungen sich dureh Diffusion in dem Fiillgas Mch allen 

wurden mit hoher Span- Seiten ausbreitet, zum groBten Teil zur Kathode 
nung betriebene und unter selbst zuriickkehrt, zum geringeren sich auf den 

WOSSi'/' +{rde 0,01 mm Hg-Druck evaku- umgebenden OberfIaehen niederschlagt. 
r ierte Entladungsrohren ver- Die Kathodenzerstaubung wird teehnisch zur 

wendet, deren hohlspiegel- Herstellung von Metalliiberziigen und Metall-
__ ..o::::::::=:::::::::::::rL_ artige Elektrode senkrecht spiegeIn benutzt, die diinner und gleichmaBiger sind 

von ihrer Oberflaehe Elek- als sie sieh auf irgend eine andere Weise herstellen 
Kathodenstrahlofen nach tronen hoher Geschwindig. lassen. Da die sieh niedersehlagende Menge um so 
Tiede u. BirnbrAuer. keit konzentriert auf ein im groBer ist, je naher die Auffangplatte der Kathode 
Zentrum der Kathode angebraehtes Sehmelzgut ist, lassen sieh dureh Sehragstellen der Auffang
(Iridium) aussandte. Tiede und Birnbrauer er- platte keilformige Schiehten herstellen, die fiir 
zielten gesteigerte Heizwirkungen bis zu erfolgreiehem optische Untersuchungen sehr wertvoll sind. 
Sehmelzen von Wolfram dadurch, daB sie (vgl. Guntherschulze. 
Fig.) zur Verminderung der Warmeausstrahlung das Naheres s. A. Giintherschulze, KathodenzerstAubung. 
Heizgut in einem doppelten Tiegel Tt von oben her- Zschr. f. techno Phys. 1927. 
unterbraehten und das Sehmelzgut direkt durch Kathodophon. Ein von Vogt, Engl und Massol 
Kathodenstrahlen, daneben zugleich seitlich dureh angegebenes Mikrophon mit ionisierter Gasstrecke. 
die Entladungsbahn der Glimmentladung heizen Es besteht aus einem in Luft befindlichen Gliih
lieBen, ferner die Elektroden zwecks hoher Strom- faden und einem Sprech'trichter, der mit seinem 
belastung kiihlten und ein VakuumgefaB aus ge- diisenartig zugespitztenEnde in ganz geringem 
schmolzenem Quarz verwandten. Gerdien und Abstande (etwa % rom) vor dem Gliihfaden 
Riegger gingen dazu iiber, als Kathode AuBen-[ miindet. Das Ende des Triehters ist durch ein 
belegungen des EntladungsgefaBes - teils aus Metall, feines Metallgitter abgeschlossen. Zwischen Trichter 
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und Gliihfaden wird eine Spannung von mehreren 1 Ketten besagen; sodann Behauptungen iiber die 
hundert Volt angelegt, der negative Pol liegt am stetige Ausbreitung der Wirkung im Raum (Nah
Faden. Wird nun mit einer zweiten Batterie der wirkungsprinzip). Die neueren Untersuchungen 

Faden auf Rotglut gebracht, haben einen Zusammenhang des Kausalprinzips 
so flieBt durch die ionisierte mit der Zeitordnung ergeben, nach welchem die 

Gasstrecke ein schwacher Zeit als das Ordnungsschema der Kausalreihen auf-
Strom, dessen Starke sich beim zufassen ist; andererseits haben sie gezeigt, daB 
Hineinsprechen in den Trichter eine Theorie der Kausalitat nicht gegeben werden 
im Rhythmus der Sprache kann, wenn sie nicht mit einer Theorie der Wahr-
andert. Die Anordnung stellt scheinlichkeit verbunden ist. Reichenbach. 
also ein masseloses Mikrophon Naheres s.Reichenbach, Handb. d. Physik. Bd. III, 
dar. Die Wirkungsweise ist im Z .• 20. • .. . . 

Kathodophon. einzelnen noch nicht voll- Kaustlk, Kaustlsche Flache s. Optlsche Abbildung. 
standig geklart. AuBer den Druckschwankungen in Kavitation. Aus dem Bernoullischen Theorem 
der Gasstrecke tritt wahrscheinlich auch ein Ab- (s. d.) ersieht man, daB mitwachsender Geschwindig
kiihlungseffekt am Heizfaden auf. Schaltung s. Fig. keit in einer stationar stromenden Fliissigkeit der 
(S. auch Schallregistrierung). E. Alberti. Druck abnimmt und die kritische Grenze Absolut -
Naheres s. D.R.P.350500, sowie Monch, Mikrophon Null (bzw. die Dampfspannung der betreffenden :md Teleph~~. . Fliissigkeit bei der vorhandenen Temperatur) er-

Kat~~nen •. POSltlV elektnsch geladene Atome oder reichen kann; dabei sind auch die Art und Menge 
Molek~le. Sle entstehen aus n~utralen Atomen oder etwa in der Fliissigkeit geloster Gase von EinfluB. 
Molekiilen durc~ Ab&abe emes. oder m~~rerer Wenn an einer Stelle eines Stromfadens (auBerer) 
Elektronen ~d fmden s~ch. sow~.hl!n f~sten Korpern Atmospharendruck und die Geschwindigkeit Null 
(Salzen, ~eg~erungen) WIe m FlussIgk61ten (E!lektr<;>- relativ zum Bezugssystem herrscht, so liegt die 
l:y:ten) WIe m. Gasen. ~n Elektrolyten smd sle "kritische Geschwindigkeit" (haufig auch "Grenz
vI?,lfach von emer durch Ihre L~~ung ange~?genen geschwindigkeit" genannt) in diesem Stromfaden 
H~lle aus Atomen oder M?lekulen des Losung~- bei etwa 14 m/sec (stationare Relativgeschwindig
mlttels umgeben. 1m elektnschen Feld we~den s!e keit!); denn es sind gemaB dem Bernoullischen 
zur Kathode und werden ~.ort dadurch wIeder ~n Theorem jeweils Druck- bzw. Geschwindigkeits
neutrale Atome oder Molekule verwandelt, daB Sle hohen un terschiede an verschiedenen Stellen ein 
die fehlenden Elektronen der Kathode entnehmen. und desselben Stromfadens bzw. Stromfaden
Ihr Durchmess~r ist infolge Fehlens der auBer~ten biindels maBgebend. Die Erscheinung der dann 
Elektronen ~lemer als der ~er neutralen Gebilde, eintretenden Blasen- oder Hohlraumbildung (besser 
aus denen Sle ~ntsta~den smd. (S. auch Basen, spricht man nicht von Hohlraumen, da sie ja 
Elektrolyse, Leltvermogen der Ele.~trolyte.) mit unter Dampfspannung stehender Materie er-

Guntherschulze. fiillt und nicht absolut leer sind) nennt man 
Kaufmannsches KriteriUUl s. Charakteristik. Kavitation. (Der Begriff "Unterdruck" ist hierfiir 
Kausalitiit. Der Gedanke der Gesetzlichkeit des unrichtig, bzw. unzureichend, da er sich nur auf 

Naturgeschehens ist erst in der neueren Philosophie Driicke beziehen kann, die kleiner sind als der 
einer Kritik unterworfen worden. H ume hat als Atmospharendruck, ohne deshalb an die Grenze 
erater darauf hingewiesen, daB ein logischer Zwang Absolut-Null kommen zu miissen.) 
fiir die Anerkennung der Kausalgesetzlichkeit nicht Die Kavitation kann - sofern dies technisch 
besteht; es ist logisch widerspruchsfrei, daB etwa moglich ist - durch Erhohung des auBeren, auf 
ein ursachloses Geschehen auftritt. Wahrend der Fliissigkeit ruhenden Druckes oder durch 
H ume dann in dem Glauben an die Naturgesetzlich- Zufiihrung von die Hohlraume auffiillender Fliissig
keit eine Gewohnung des Menschen sah, die nicht keitsmaterie (z. B. derselben Fliissigkeit wie das 
zu rechtfertigen ist, freilich auch nicht aufgegeben stromende Medium oder Luft von Atmospharen
zu werden braucht, hat Kant im Kausalprinzip ein drllck) hinausgeschoben oder sogar unterbunden 
apriorisches Prinzip der Erkenntnis gesehen, dessen werden, sowie auch durch geeignete Beeinflussung 
Wahrheit wir durch die Vernunft einsehen und der Geometrie der Stromung. Denn wie oben 
das als V oraussetzung der Erkenntnis nicht entbehrt gesagt, sind die Druck u n te r s chi e d e maBgebend. 
werden kann. Die positivistische Richtung dagegen Das "Hinausschieben" besagt, daB ihr Auftreten 
sieht die Geltung des Kausalgesetzes als einen sehr erst bei hoheren Relativgeschwindigkeiten statt
allgemeinen Erfahrungssatz an, der wohl falsch findet. Die Geometrie des Stromungsbildes ist 
sein konnte, sich aber bisher gut bewahrt hat. wesentlich mitbestimmend fiir das Auftreten von 

Wichtiger als diese Kritik sind die Versuche, den Druckunterschieden; denn die gefahrdeten Stellen 
Inhalt des Kausalgesetzes iiberhaupt. erst einmal kleinsten Druckes sind bedingt z. B. durch scharfe 
zu formulieren. Als Anfang dazu ist der Gedanke Kriimmung der Faden mit zentrifugaler Druck
Machs anzusehen, der im Kausalprinzip die Be- wirkung; Umstromung scharfer Kanten, AblOsung 
hauptung einer funktionalen Verkniipfung alles (s. d.); StromliniengabelUJ.lg, nicht "stoBfreien 
Naturgeschehens sieht. Danach wird im Kausal- Eintritt" in Laufriider, "Ubergeschwindigkeiten" 
prinzip nicht mehr behauptet als die bloBe Ver- beim Umstromen von dickeren oder zu stark bzw. 
kniipfung "wenn A ist, dann ist B", ohne jede unstetig gekriimmten Korpern; plotzliche Er
Anspielung auf eine geheimnisvolle innere Ver- weiterungen usw. 
flechtung beider Geschehnisse. Jedoch hat sich Kavitationsgefahr tritt in der neueren Technik 
herausgestellt, daB diese Formulierung das Kausal- recht haufig auf, insbesondere bei modernen 
prinzip noch keineswegs erschopft, schon deshalb, Turbinen (z. B. Propellerturbinen, Kaplanturbinen) 
weil sie die Richtung des kausalen Ablaufs offen (s. Turbinen), bei Wasserpropellern (s. Treib
liiBt. Es treten noch Behauptungen hinzu, welche schraube), in den Grundablassen von Talsperren, in 
die Verkniipfung des Geschehens zu einsinnigen denen die unter hohen Druckunterschieden stehen-
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den AbschluBorgane untergebracht und groBere 
Querschnittsunterschiede vorhanden sind u. a. m. 
Die schadlichen Wirkungen sind von den physi
kalisch-chemischen Vorgangen abhangig. Diese 
sind wesentlich durch die Labilitat der Hohlraum
auBenhaut (Diskontinuitat (8 . d.) im Fliissigkeits
innern) bedingt und dadurch zu erklaren, daB das 
Auftreten eines solchen Hohlraumes erstens die 
Geometrie des Stromungsbildes (Raumbedingung 
der Gas- bzw. Fliissigkeitsanteile) andert, zweitens 
aber auch wegen der langs der Hohlraumoberflache 
plotzlich fortfallenden inneren Reibungswirkung 
(eine Verzogerung oder Beschleunigung bzw. ein 
Impulsaustausch mit dem vorher vorhandenen be
nachbarten Fliissigkeitsfaden fallt plotzlich fort) 
die Geschwindigkeitsverteilung instantan andert. 
Diese Wirkung kommt beider sehr kurzenWirkungs
zeit auf dieWirkung von StoBdriicken (s. d.), zum 
Teil ahnlich einem VerdichtungsstoB hinaus. Die 
pltitzlichen Anderungen lassen, sobald die Be
dingungen hierfiir gegeben sind, die Hohlraume 
ebenso plotzlich, wie sie sich gebildet haben, wieder 
in sich zusammenstiirzen, woriiber Fottinger 
(Hydraulische Probleme 1926) eine interessante, 
groBenabschatzende Rechnung aufgestellt hat. 
Gerade die Ruckbildung (das Insichzusammen
fallen) der BIasen ist gefahrlich; das Vorhanden
sein von in der Flussigkeit gelosten Gasen kann 
abschwachend wirken ("unschadliche" Kavitation). 

Auf Grund dieser Erscheinung sind die Folgen 
der Kavitation 

1. erhebliche Gerausche, yom feinsten Knistern 
bis zu donnerahnlichen Gerauschen und Erschiitte
rungen in Talsperrengrundablassen oder in Raumen 
neben Schiffspropellern, . 

2. groBe, ·und zwar plotzliche Leistungsverluste, 
vor allem aber 

3. starke Korrosionen an Wandungen (selbst 
solchen aus StahlguB, Bronze, auch Glas). 

Letztere sind zunachst rein mechanischer Art, 
indem wie oben angedeutet, die langs der Hohl
raumoberflache nich t verzogerte Fliissigkeit (s. 
Fig.) auf die Wand trifft, so daB endliche Geschwin-

Blasenbildung infolge Abliisung. 

Von groBer Wichtigkeit ist das Auftreten von 
Kavitation in der Modellversuchstechnik, da der 
Dbertragbarkeit bzw. dem MaBstabverhaltnis da
durch Grenzen gesetzt sind, daB der absolute 
Druck Null (bzw. die Dampfspannung) nicht 
unterschritten werden kann und sein Auftreten 
die Stromungs- und Krafteverhaltnisse von 
Grund auf andert. Wo man sowohl im Modell wie 
in der naturgroBen Ausfiihrung unter Atmospharen
druck arbeiten muB, (der also beim Modellversuch 
nicht "ahnlich" herabgesetzt werden kann), tritt 
im allgemeinen in der naturgroBen Ausfiihrung 
bereits fruher Kavitation ein, wo sie im Modell 
noch fehlt (s. Ahnlichkeitsgesetze). 

Das Studium der Kavitation diirfte wegen seiner 
groBen technisch wirtBchaftJichen Bedeutung in der 
nachsten Zeit mit im Vordergrund der praktischen 
Strtimungsforschung steheIl. Eisner. 

Kegelpendel s. Pendel (math. Theorie). 
Kegelspiegel s. Anamorphose. 
Kegelwinkel s. Sprenggeschosse. 
Kehlkopf s. Stimmorgan. 
Kehlkopfspiegel s. Hohlengucker. 
Keilphotometer s. Photometrie der Gestirne. 
Kelvinskala. In der thermodynamischen Tem-

peraturskala (s. d.) ergibt sich, daB dem schmelzen
den Eis die Temperatur To = 273,20 zuzuschreiben 
ist, falls der Fundamentalabstand zwischen dem 
Eis- und Siedepunkt des Wassers in 100 Grade 
geteilt wird. Die in der thermodynamischen Skala 
ausgedriickten Grade, die sich von den Graden der 
sog. gewohnlichen Celsius skala eines idealen Gas
thermometers (s. ideales Gas) urn die addierte 
Zah1273,2 unterscheiden, werden vonKamerlingh 
Onnes als Kelvingrade bezeichnet und durch ein 
hinter die Gradzahl gesetztes K (Grad Kelvin) 
gekennzeichnet. In der Kelvinskala sind also aIle 
Temperaturen positiv. Z. B. besitzt Wasserstoff den 
normalen Siedepunkt von 20,40 K = - 252,8°C. 
Lord Kelvin hat im Jahre 1852 zum erstenmal 
gezeigt, wie man auf Grund thermodynamischer 
Prinzipien zu einer Temperaturskala gelangt, die 
unabhangig von der spezieIlen Beschaffenheit eines 
Korpers ist. H enning. 

KennDache s. Kennlinien. 
Kenngrolle s. Warmeiibergang. 
Kennlinien. Man versteht hierunter Kurven, 

welche den Zusammenhang zweier GroBen ver
mitteln, die den Betriebszustand eines elektrischen 
Apparates kennzeichnen. Die Zahl aller mtiglichen 
Kennlinien ist hiernach eine fast unbegrenzte; es 
hat sich indes in der Praxis die vorwiegende Be

digkeitsunterschiede auf sehr kleinem Raum sehr nutzung bestimmter Kennlinien eingebiirgert, von 
nahe der Wand statthaben; sodann geben die denen folgende Gruppen unterschieden werden: 
pltitzlichen Hohlraumbildungen und Konden- Ais statische Kennlinie bezeichnet man eine 
sationen zu starken, schlagartigen unterschiedlichen Kennlinie, welche einem Gleichgewichtszu
Druckwirkungen AnlaB und schlieBlich ist eine stand des durch sie beschriebenen Systems ent
chemische Wirkung, zumal bei der starken tirtlichen spricht. Streng genommen kann man diese Kenn
Warmeumsetzung bei dem geschilderten Um- linie nicht verwirklichen, weil sie ja definitions
wandlungsprozesse (Wasser verlaBt z. B. starke gemaB eine Folge aller moglichen Gleichge
Kavitationsgebiete in angewarmtem Zustande) wichtszustande darsteIlt, man aber von einem 
wahrscheinlich; saurebestandige Materialien, die zum anderen Zustand nur auf dynamischem Wege 
aIlerdings zumeist auch elastischer sind, scheinen gelangen kann. Man beseitigt diesen Widerspruch, 
besser zu widerstehen, doch ist ein abschlieBendes indem man die statische Charakteristik auch als 
Urteil hier noch nicht moglich. Auch elektrolytische Schilderung 4~s Betriebsverhaltens bei unendlich 
Wirkungen sind moglicherweise mit im Spiel. Ein langsamer Anderung ansieht. Hierauf hat man 
zusammenfassendes Referat von Wei n i g , s. bei der experimentellen Aufnahme von statischen 
Auerbach-Hort, Hdb. d. phys. und techno Mecha- Kennlinien Riicksicht zu nehmen, indem man von 
nik 1931, ferner von Ackeret, Hdb. d. Experi- Messung zu Messung einen hinreichend langen Zeit
mental physik (Wien und Harms) Bd. IV. raum verstreichen laBt. Eine dynamische Kenn-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handwiirterbuch. ~. Auf!. 38 
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linie stellt den Zusammenhang ?!wischen den Be- mit ebensovielStromen zutun, wiekalteElektroden 
triebsgroBen bei einer zeitlichen Anderung des Be- vorhanden sind und ebenso groB ist die Zahl der am 
triebszustandes dar, welche mit endlicher Ge- System wirksamen Spannungen. Urn also z. B. den 
schwindigkeit erlolgt ... Insbesondere zieht man Strom irgendeiner Elektrode als Funktion der 
hierbei periodische Anderungen in Betracht. anderen Spannungen darstellen zu konnen, bedarl es 
Es kann sich hierbei fiir jeden Augenblick eine im allgemeinen eines mehrdimensionalen Raumes, 
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andere Kennlinie er- und in der Tat stellt man gelegentlich die Charakte
geben; fiir viele Zwecke ristik einer Eingitterrohre als Kennflache dar. 
geniigt es indes, iiber Fiir den praktischen Gebrauch ist indes ein solches 
diese unendlich vielen Verlahren nicht geeignet, und man hilft sich hier, 
Kimnlinien einer Peri- indem man nur eine Spannung als varia bel betrachtet 
ode zu mitteln, indem und den anderen jeweils feste Werte (Parameter) 
man lediglich die Am- . zuweist. Fiir jeden solchen Wert ergibt sich dann 
plituden (s. d.) der wieder, genau wie friiher, eine besondere Kenn
Grundwellen mitein- linie, so daB das gesamte Verhalten des Systems 
ander vergleicht. Die durch eine Kennlinienschar wiedergegeben wird, 
entstehenden Kenn- welche das Kennlinienfeld bilden. 
linien werden dann als Kennlinien anderer Art werden bei Apparaten 
Schwingkennlinien und Maschinen aufgenommen, welche bewegliche 
bezeichnet. Organe aufweisen. Als Kennzeichen der Bewegung 

Die einfachste Form dient die Bewegungsgeschwindigkeit und die 
von Kennlinien stellt mechanisch iibertragene Kraft, deren Produkt den 
den Zusammenhang mechanischen Energiestrom Hefert. Die neuen 
zwischen Strom und Charakteristiken entstehen nun daraus, daB man 
Spannung in einem irgendeine dieser Variabeln mit einer anderen 
leitenden Organ dar, mechanischen Variabeln oder mit einer den eJek-

o OJ fJ2 43 4'1- o,sqo [570,8 4.910 welches keinerlei trischen Zustand des Systems beschreibenden GroBe 
, Selbstinduktion und kombiniert. In der Mehrzahl der FaIle erhalt man 

Fig.1. statisohe Liohtbogen' keinerleiKapazitat be- hierbei auch Funktionen mehrerer Variablen, so 
Charakteristik. sitzt: Strom- daB man - wie bei den Elektronenrohren - ein 

Spannungscharak- Kennlinienfeld aufzeichnen muB. Als Beispiel 
teristik. Hier zeigen die Stromleiter mit tempera- wahlen wir die Drehmomentkennlinien eines Dreh. 
turabhangiger Leitfahigkeit ein grundsatzlich an- strominduktionsmotors (s. d.) fiir konstante Be
deres Verhalten als die Stromleiter, deren Leitfahig- triebsspannung (erster Parameter) und verander
keit von der Temperatur unabhangig ist. Denn die lichen Lauferwiderstand (zweiter Parameter) in 
Mit letztgenannten zeigen Funktion der Umdrehungszahl des Motors. Be-lOo eine eindeutige Cha- sonders seien in diesem Zusammenhang die Leer

rakteristik sowohl fUr lauf- und KurzschluBkennIinien (s. KurzschluB) 
statische wie fiir dyna- genannt, welche fiir die Vorausbestimmung des 

mische Vorgange, Wirkungsgrades elektrischer Maschinen eine wich· 
100H-+<f----'>.,po.-+-+--I wahrend bei den erst- tige Rolle spiel en. 

genannten durch die Die KennIinien geben in ihrem Verlaufe nicht 
endliche Warmekapa- nur ein voIlkommenes Bild aller Eigenschaften des 
zitat des stromleiten- Systemes, sondern gestatten wichtige Schliisse auf 
den Organs die dyna- ihre Funktion im Zusammenarbeiten mit anderen 

o 1 Z 3 ¥ Slimp. mische Charakteristik Systemen; insbesondere werden sie in hervor
Fig. 2. Dynamische Charak- von der statischen ab- ragendem MaBe herangezogen, urn die Stabilitat 
teristik eines Duddellbogens. weicht (Warmehyste- eines Betriebszustandes zu priifen (sog. Kauf-

rese). mannsches Stabilitatskriterium). Hierher gehoren 
Die jeweilige Form einer solchen Kennlinie muB auch die Durchschlagskennlinien fester !solier

aus den physikalischen Vorgangen innerhalb des materialien. 
Systems bestimmt werden und kann nicht 
allgemein erfaBt werden. Als typische Bei
spiele nennen wir die Strom-Spannungs
charakteristik eines konstanten Ohmschen 
Widerstandes, die stets eine durch den Null
punkt gehende Gerade darstellt; des weiteren 
ergibt die sta tische Charakteristik eines 
Lichtbogens fiir hinreichend groBe Strome an
nahernd eine gleichseitige Hyperbel (Fig. 1), 
die dynamische bei Schwingungen urn eine 
Gleichstromlage (Duddellscher Lichtbogen), 
die Kurve nach Fig. 2, endlich die Wechsel
stromlichtbogen-Charakteristik den in Fig. 3 
gezeichneten Linienzug. 

Eine wichtige Verallgemeinerung der 0 ben
genalmten Kennlinienart erhalt man fiir 
Elektronenrohren (s. d.) mit einer Gluh
kathode, einer Anode und einem oder mehreren 
Gittern. Bei einem solchen System hat man es 
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Fig. 3. Drehstromkurven des Drehstrominduktionsmotors 
(D = Drehmoment). 



Kennlinienfeld, Kennlinienschar-Kerreffekt. 595 

Die hier genannten Beispiele sind nur als Stich
proben aufzufassen; der Leser sei auf Einzelbei
spiele verwiesen, die er in allen Lehrbiichern der 
Elektrotechnik in groBer Anzahl findet. 

F. Ollendorff. 
Kennlinienfeld, Kennlinienschar s. Kennlinien. 
Kennwert, Kennzahl s. Ahnlichkeitsgesetze, Fro u

desches Ahnlichkeitsgesetz, Reynoldssches .Ahn
lichkeitsgesetz. 

Kenotron, . Bezeichnung fiir eine Hochvakuum
entladungsrohre mit Gliihkathode zur Verwendung 
als Wechselstromventil. H. Rukop. 
Niiheres s. S. Dushman, Gen. EJ. Rev. 18, 156, 1915. 

Kentern. a) Bei nicht ausreichender Stabilitat 
(s. lVIetazentrum) kentert ein Schiff, d. h. es schlagt 
urn, so daB der Kiel nach oben zu liegen kommt.. 
b) Umschlagen der Ebbe- in Flutstromung und 
umgekehrt; geschieht in den Punkten einer Verti
kalen zumeist nicht gleichzeitig, so daB Geschwindig
keitsprofile (s. d.) mit Nullstellen bzw. positiven 
und negativen Teilen entstehen (s. Ebbe und Flut, 
Fig. 3). Eisner. 

Keplersche Gesetze. Aus den Beobachtungen 
Tycho Brahes leitete Kepler seine drei Be
wegungsgesetze der Planeten ab, die lauten: 

1. Die Planeten bewegen sieh in Ellipsen, in deren 
einem Brennpunkt die Sonne steht. 

2. Der Fahrstrahl (Radiusvektor) eines Planeten 
zur Sonne bestreicht in gleichen Zeiten gleiche 
Flachen. 

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten der einzelnen 
Planeten verhalten sieh wie die dritten Potenzen 
der mittleren Entfernungen von der Sonne. 

Newton fand fiir diese Bewegung eine Erklarung. 
Die mathematisehe Bedingung war eine reziprok 
dem Quadrat der Entfernung abnehmende An
ziehunglOkraft zwischen Sonne und Planet. Er fand 
ferner, daB der 60 Erdradien entfernte lVIond durch 
den 602 = 3600sten Teil der an der Erdoberflache 
wirkenden Schwerkraft gerade in seiner Bahn ge
halten werde, und.kam so zu seiner Gravitations
lehre. Das dritte Keplersehe Gesetz erlitt durch 
Newton eine kleine Umgestaltung, indem die 
Planetenmasse beriicksichtigt wurde. Es wird 
gewohnlich in folgender Form geschrieben: 

n2 a3=k2 (lVI+m), 
wo n die mittlere Bewegung, eine der Umlaufs
zeit reziproke GroBe, a die mittlere Entfernung von 
der Sonne, k2 die Gravitationskonstante, lVI und m 
die lVIassen von Sonne und Planet bedeuten. 

Bottlinger. 
Kern s. Atomkern. 
Kernelektronen s. Atomkern. 
Kernfliiche des Sehraumes s. Horopter. 
Kernisomerie s. Isomerie. 
Kernladungszahl s. Atomkern, s. effektive Kern-

ladung. 
Kernmagneton s. Kreiselelektron und Proton. 
Kernmasse s. Atomkern. 
Kernschatten s. Finsternisse. 
Kerntheorie der Atome s. Atomkerne und Bohr-

Rutherfordsches Atommodell. 
Kerntransformator s. Transformator. 
Kernvolumen s. Kovolumen. 
Kernzertriimmerung s. Atomkern. 
Kerreffekt. 1. Der magnetise he Kerreffekt ist 

die Anderung in den Polarisationsverhaltnissen, die 
polarisiertes Licht bei der Reflexion an einem im 
starken lVIagnetfeld befindlichen ferromagnetischen 
Spiegel (Eisen, Kobalt, Nickel, ferromagnetischen 

Verbindungen und Legierungen, lVIetallen der 
Heuslerschen Legierungen) erleidet (Kerr 1876, 
K und t 1884/85, Righi 1885/86, Dubois 1890). 
Der Effekt beruht auf der magnetischen Beein
flussung des in die stark absorbierende lVIetall
oberflache eindringenden Lichtes, das auf das mit 
ihm gekoppelte reflektierte Licht zuriickwirkt; er 
hangt deshalb mit der magnetischen Drehung der 
Polarisationsebene in diinnen Eisenschichten (s. d.) 
eng zusammen. Die Erscheinungen werden dadurch 
kompliziert, daB geradlinig polarisiertes Licht bei der 
Reflexion an einem lVIetallspiegel auch ohne lVIagneti
sierung im allgemeinen in elliptisch polarisiertes 
verwandelt wird; daher besteht der magnetische 
Kerreffekt (m. K.) bei willkiirlicher Orientierung 
der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes 
nur in einer geringfiigigen .Anderung der Ampli
tuden und Phasen (d. h. der Gangunterschiede) 

I 
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Versuchsanordnung fiir den magnetischen Kerrefiekt. 

der beiden Komponenten (s. Polarisation und 
Interferenz). Am einfachsten liegen die Verhiiltnisse 
bei "polarer" lVIagnetisierung (d. h. magnetische 
Kraftlinien senkrecht zur Spiegelebene), und hei 
senkrecht auf den Spiegel auffallendem linear 
polarisiertem Licht, wobei auBerdem die stets 
vorhandenen fremden Oberflachenschichten am 
wenigsten storen, sowie bei schrag auffallendem 
Licht dann, wenn sein elektrischer Vektor in 
der Einfallsebene oder senkrecht dazu schwingt; 
ohne lVIagnetfeld bleibt das Licht in diesen Fallen 
geradlinig polarisiert, mit lVIagnetfeld entsteht 
mehr oder weniger ausgepragte elliptische Polari
sation, zugleich wird die groBe Achse der Schwin
gungsellipse gegen die urspriingliche Schwingungs
richtung gedreht. Die Umwandlung des linear 
polarisierten in elliptisches Licht bedeutet offen bar, 
daB das lVIagnetfeld eine Komponente erzeugt, die 
senkrecht zur urspriinglich reflektierten Schwin
gungsrichtung steht und eine Phasendifferenz gegen 
sie hat (Kerrsche Komponente). Durch Anbringen 
des Kerrschen Submagneten S wird oas erforder
liche starke lVIagnetfeld erzeugt (vgl. Fig.); wird S 
durch Eisenmassen mit dem anderen Magnetpol 
verbunden, so entsteht ein nahezu geschlossener 
Ring und in der schmalen Spalte zwischen S und lVI 
ein intensives Magnetfeld. Die Oberflache der 
zu untersuchenden Substanz lVI wird poliert, odcr 
es werden (nach K und t) diinne Eisenschichten 

38* 
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verwendet, die galvanoplastisch auf platiniertem (Ingersoll, Foote Snow 1913). Allerdings fehIt 
Glas niedergeschlagen sind. Durch Versilberung noch eine elektronentheoretische Deutung der zwei 
oder Verkupferung laBt sich zeigen, daB der m. K. fiir den m. K. neu eingefiihrten Konstanten. 
wirklich nur in der Eisenschicht (und nicht etwa 2. Der elektrooptische Kerreffekt ist das-
im Luftraum) entsteht. Bei senkrechter Inzidenz selbe wie elektrische Doppelbrechung s. d. 
wird das im Polarisator Nl polarisierte Licht an R. Ladenburg. 
der Glasplatte G reflektiert und durch den Analy- Naheres s. Graetz, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. IV, 2. 

t N b t ht t B' k t t St II S. 667-706. Leipzig 1915 (bearbeitet von sa or 2 e rac e. el ge reu z en e ungen W. Voigt); ferner Miiller·Pouillets LehrbuchII,2 
von Nl und N2 wird durch Erregen des Magneten (11. Aufl. 1929). 
das Gesichtsfeld aufgehellt und kann durch Drehen Kerreffekt, elektrooptischer. Dasselbe Wle 
des Analysators nicht vollstandig verdunkelt "Elektrooptische Doppelbrechung" s. d. 
werden, was geringe Elliptizitat bedeutet, die Kerrsch0 Konstante miBt die GroBe der elektro-
z. B. mit Babinetschem Kompensator oder optischen Doppelbrechung (s. d.). 
Glimmerblattchen und einer Halbschattenvor- Kerrzelle s. Elektrooptische Doppelbrechung 
richtung (s. Polarisation, Magnetorotation und (Kerrdfekt) und Karoluszelle. 
magnetische Doppelbrechung) gemessen werden Kerze, Einheit der Lichtstarke: bougie decimale, 
kann. Die Drehung der Polarisationsebene erfolgt deutsche, englische Hefnerkerze, internationale 
in Fe, Co, Ni entgegen der Richtung der ma- (Standardkerze), Pentankerze; s. Einheitslicht
gnetisierenden Strome (in Magnetit umgekehrt), quellen. 
betragt auch in den starksten Feldern nur einige Kesselstein. Die im Wasser gelostenmineralischen 
Minuten und ist ebenso wie die magnetische und organischen Bestandteile bleiben beim Ver
Drehung in diinnen Eisenschichten nicht der dampfen des Wassers im Kessel als Schlamm oder 
auBeren Feldstarke, sondern der Magnetisierung feste kristallinische Ausscheidung (Kesselstein) 
proportional, so daB sie bei Sattigung des Eisens zuriick und geben durch Behinderung des Warme
einen Grenzwert erreicht. Bei schrager Inzidenz durchganges zu Warmeverlusten, durch die Gefahr 
und Polarisation in oder normal zu der Einfalls- des Ausgliihens der Bleche zu Explosionen AnlaB. 
ebene ist die Elliptizitat starker. In jedem Fall Der Kesselstein besteht im wesentlichen aus 
gibt es eine "Minimumdrehung" des Analysators einfach kohlensaurem Kalk, kohlensaurer 
gegen den Polarisator, bei dem das durchgelassene Magnesia und schwefelsaurem Kalk. Die 
Licht die geringste Helligkeit besitzt, der Analysator Entfernung des Kesselsteins aus dem Kessel ge
also senkrecht zur groBen Achse der Schwingungs- schieht durch Auswaschen der Kessel, Abklopfen 
ellipse steht. Bei einem bestimmten Azimut des der Bleche mittels Hammer oder Abkratzen mit 
Polarisators - bei bestimmtem Winkel zwischen dem Rohrreiniger. Durch die Wasserreinigung 
der Polarisations- und der Einfallsebene - gibt es (s. d.) werden die Kesselstein bildenden Salze aus 
auBerdem eine "Nulldrehung" des Analysators, dem Wasser abgeschieden, bevor dasselbe in den 
bei der er das auffallende Licht vollstandig aus- Kessel gespeist wird. L. Schneider. 
Mscht, dieses also wieder geradlinig polarisiert Kettenisomerie s. Isomerie. 
wird: hier hebt die magnetisch erzeugte Elliptizitat Kettenleiter. Man versteht hierunter eine 
gerade die bei gewohnlicher Reflexion ohne Feld Kombination von Widerstanden, Selbstinduktionen 
entstehende wieder auf. Die Messung der Minimum- und Kapazitaten, welche in "Reihenwiderstanden" 
und Nulldrehung erlaubt Amplitude und Phase R und "Ableitungen" G zusammengefaBt, nach dem 
der Kerrschen Komponente zu berechnen. Die Schema der Figur kettenartig hintereinanderge-
bei beliebigem Azimut des Polarisators auftreten- --L/tf~i~+1 
den komplizierten Erscheinungen lassen sich auf v" 
Grund gewisser Reziprozitatssatze beziiglich der - [!I9R / -R \:!f 
Minimum- und Nulldrehung von Polarisator und Eo? ® (J) (J \\ E. @ (J En+1 ® (J 
Analysator (Kaz, Righi) besser iibersehen. __ ,:t 

AuBer bei dieser polaren Magnetisierung entsteht ', ___ -/ 
auch bei "meridionaler" Magnetisierung aus gerad- Ketteuleiter. 
linig in oder normal zu der Eiufallsebene polari-
siertem Licht elliptisch polarisiertes, falls die schaltet sind. An den freien Klemmen des ersten 
Einfallsebene in die Richtung der magnetischen Gliedes wird der Strom zugefiihrt, aus denen des 
Kraftlinien fallt: dabei bildet der magnetische letzten Gliedes wird der, im allgemeinen yom 
Spiegel eine Briicke zwischen den Magnetpolen, so Eintrittsstrom verschiedene Arbeitsstrom ent
daB die Kraftlinien in der Spiegelebene verlaufen. nommen; in diesem Sinne kann der Kettenleiter als 

Die Grundziige des m. K. und die oben an- verallgemeinerter Transformator bezeichnet werden. 
gedeuteten Reziprozitatssatze lassen sich durch Um die Wirkungsweise eines Kettenleiters zu iiber
allgemeine geometrische Uberlegungen verstandlich sehen, setzt man gewohnlich vomus, daB 1. samt
machen, die an die iibliche Behandlung der op- liche Glieder von gleichartiger Struktur seien und 
tischen Reflexionserscheinungen ankniipfen(Righi, 2. benachbarte Glieder lediglich durch die gemein
Voigt s. Reflexionstheorie). Zur Deutung von samen Klemmen galvanisch gekoppelt seien, beides 
Einzellieiten ist eine Erweiterung der allgemeinen MaBnahmen, die sich fast stets konstruktiv er
optischen Differentialgleichungen der elastischen fiillen lassen. Wendet man komplexe Rechnung 
oder der elektromagnetischen Lichttheorie mittels an (s. symb. Methode), so erhalt man dann fiir 
zweier neuer Konstanten erforderlich (Drude, Strom I n und Spannung Un des n-ten Gliedes die 
Goldhammer). Ihre Durchfiihrung im AnschluB . Differenzengleichungen. 
an die Elektronentheorie der Absorption, Dispersion I n · R = Un - Un +1 
und des inversen Zeemaneffektes durch Voigt Un +1 G = I n - I n +1. 
(Elektro- und Magnetooptik, Leipzig 1908) liefert Die allgemeine Losung lii,Bt sich in Form zweier 
einen guten AnschluB an die Beobachtungen gegenlaufiger Wellen darstellen; Fortpflanzungs-
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geschwindigkeit v und raumliche Dampfung 15 
leiten sich nach der Beziehung 

2 Sin (15 -J; j v) = VRG 

aus den Kettendaten ab. Die Konstante 
a=15+jv 

heiBt die (komplexe) Wellendichte des Ketten
leiters. Zwischen Strom und Spannung besteht 
die Beziehung 

wo 

U +;.. 
J=±e 2.z 

oberes Vorzeichen: fortschreitende Welle 
unteres Vorzeichen: riickschreitende Welle 

den Wellenwiderstand der Kette angibt. 
Die Behandlung zahlreicher elektrischer Systeme 

laBt sich auf die Theorie der Kettenleiter zuriick
fiihren. Am einfachsten lassen sich ihre Gesetz
maBigkeiten iibersehen, wenn das Produkt RG rein 
reell und positiv ist; denn dann wird auch a reell, und 
die Strom- und Spannungsverteilung laBt sich 
durch Exponentialfunktionen ausdriicken. Als 
wichtigste Beispiele seien genannt: 1. Langgestreckte 
oberirdische Telegraphenleitungen, R = Ohmscher 
Leitungswiderstand, G = Leitwert der Porzellan
isolatoren. 2. Isolatoriiberschlag und nachfolgender 
ErdschluBlichtbogen auf Hochspannungsfreilei
tungen, R = Ohmscher Widerstand des Blitz
seiles, G = Ausbreitungsleitwert der (geerdeten) 
MastfiiBe. 3. Hangeisolatorenketten, R = kapa
zitiver Widerstand zwischen den Armaturen 
benachbarter Glieder, G = kapazitiver Leitwert 
der VerschiebungsfluBpfade Armatur-Erde. 

Die physikalischen Erscheinungen an Ketten
lei tern nehmen an Vielfiiltigkeit zu, wenn R und G 
komplex (oder rein imaginar) werden, was natiirlich 
nur bei Betrieb mit Wechselstrom eintreten kann. 
Die eigentiimlichen Resonanzerscheinungen, welche 
hier bei Anwendung schwingungsfahiger Elemente 
auftretenkonnen, haben zur Konstruktion besonderer 
sog. Filterketten gefiihrt. Eine ebenso wichtige 
Anwendung finden Kettenleiter fiir Wechselstrom 
zur Nachbildung natiirlicher Leitungen, deren 
Differentialgleichungen mit den Differenzen
gleichungen der Kettenleiter aufs Engste verwandt 
sind und bei hoher Gliedzahl asymptotlsch ineinander 
iibergehen. Diese Leitungsnachbildungen ("kiinst
liche Leitungen") bilden unentbehrliche Hilfs
mittel der modernen Verstarkertechnik und der 
MeBtechnik. F.Ollendorff. 
Naheres S. Z. B. F. Ollendorff, Die Grundlagen der 

HochfreQuenztechnik, S. 422. 
Kettenreaktion S. Reaktionsgeschwindigkeit. 
Kielflosse eines Flugzeugs heiBt der am Flugzeug 

feste Teil des Seitenleitwerkes; die Kielflosse ist 
meist eine vertikale Flache von dreieckiger oder 
trapezWrmiger Gestalt hinter dem Schwerpunkt. 

L. Hopi. 
Kielwasser oder Totwasser heiBt die an der Ab

lOsungsstelle der "gesunden" Stromung beginnende 
(s. Ablosung und Grenzschicht) hinter umstromten 
Korpern vorhandene, bei groileren Stromungs
geschwindigkeiten und kleiner Fliissigkeitsreibung 
im allgemeinen in einem starken Durchmischungs
zustand befindliche Zone; man nennt sie oft 
"Wirbelerfiillt" oder "von Wirbeln bestimmter 
Verteilung durchsetzt". Sie ist fiir die richtige 
Erkenntnis des Auftretens eines Bewegungswider-

standes (fiir die Druckverteilung) von ausschlag 
gebender Bedeutung. Der Ausdruck "Totwasser" 
ist sachlich unrichtig bzw. nur dann (theoretisch) 
berechtigt, wenn man (vgl. Bewegungswiderstand) 
bei der theoretischen Behandlung von Wider
standsproblemen mit Diskontinuitatsflachen (s. d.) 
nach H elm hoI t z - K ire h h 0 f f die bewegte 
AuBenstromung von dem ruhend gedachten 
"Totwasser" abtrennt. Unter: "Bewegungswider
stand" s. auch die Ersetzung der Kielwasser
stromung in gewissen Bereichen der Reynolds
schen Zahl (s. d.) durch die Karmansche Wirbel
straBe (s. d.) sowie ebenda iiber die Auffassung der 
Kielwasserstromung in gewissen Stromungsbe
reichen als quasistationaren Bewegungszustand. 

Bei an der Oberflache der Fliissigkeit fahrenden 
Schiffen kann das Kielwasser oft kilometerweit 
beobachtet werden. Eisner. 
Niiheres S. Kinman, Zur Frage der Stromungsform 

um WiderRtandskorper bei grollen R e y n old s -
schen Kennzahlen, Innsbrucker Vortrage 1922. 
Dber die Rolle des Kielwassers in der 0 see n -
schen 'l'heorie S. Oseen, Hydrodynamik, sowie 
E is n e r, "Widerstandsmessungen an umstrilmten 
Zylindern", Berlin 1929, und derselbe, "Das 
Vdderstandsproblem", Vortrag auf dem III. 
Intern. Kongr. f. Technische Mechanik, Stock
holm 1930. 

Kilogramm. Der Physiker betrachtet das Kilo
gramm als die Einheit der Masse, und als solche 
ist es auch durch das internationale MaB- und 
Gewichtskomitee und durch die deutsche MaB
und GewichtsQrdnung definiert. Der Ingenieur 
sieht in dem Kilogramm die Einheit des Gewichts. 
Eindeutig ist allein die erstere Definition; denn 
jeder Korper, auch dasjenige Metallstiick, welches 
letzten Endes die Einheit der Masse oder des 
Gewichtes darstellen wiirde, hat auf der ganzen 
Erdoberflache dieselbe Masse; sein Gewicht andert 
sich aber von Ort zu Ort, vom Pol zum Aquator 
um etwa Y2 %; auf hohen Bergen wiirde das Gewicht 
dieses Metallstiickes leichter sein als in der Ebene 
usw. Weiteres iiber das Kilogramm vgl. in dem 
Artikel Masseneinheiten. Scheel. 

Kilokalorie s. Warmeeinheiten. 
Kilowattstunde. Dasjenige MaB, nach welchem 

die elektrische Energie in der Regel verkauft wird, 
ist die (internationale) Kilowattstunde (abgekiirzt 
kWh). Die Einheit der elektrischen Energie ist 
die Wattsekunde (oder Joule); daher ist 1 kWh 
= 3600 Kilojoule = 3,6 X 106 Joule und nahe 
gleich 3,6 X 1013 Erg. (s. Internationale elektrische 
Einheiten). W. Jaeger. 

Kimm und Kimmtiefe S. Depression des Himmels
gewolbes. 

Kinematik. Bewegungslehre ohne Riicksicht auf 
die bewegten Massen und die erzeugenden Krafte, 
wahrend die K inetik diese beriicksichtigt. 

V. Staal. 
Kinematische Ziihigkeit. Bei allen Stromungs

vorgangen, bei denen die Reibungs- und die Be
schleunigungskrMte in der stromenden Fliissigkeit 
von der gleichen GroBenordnung sind, ist fur den 
VerIauf der Stromung nicht die Zahigkeitszahl 'YJ 
allein maBgebend, sondern ihr Verhaltnis zu der 

Dichte (!. Man nennt!L die kinematische Zahigkeits-
(! 

zahl und bezeichnet sie meistens mit demBuch
staben V; sie hat die Dimension [cm2. 8-1]. Das 

Verhaltnis !1. geht auch als Stoffwert in die Rey-
(! 

noldssche Zahl (s. d.) ein. 
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N achstehend seien als Beispiel einige Werte der 
kinematischen Zahigkeit zusammengesteIlt: 
Quecksilber (20°) 0,OO1l6 
Ather (20°) . . 0,00329 
Alkohol (200) . . 0,0151 
Glycerin (20°) . . 10 
Luft (0°, 760 mm) 0,133 

(100°, 760 mm) 0,232 
" (0°, 7,6 mm) . . . 13,3 

Wasserstoff (0°, 760 mm). . . . .. 0,935 
Wasserdampf (Sattdampf, 1 at, 99,1°) . 0,217 

( " 10 at, 179°). 0,0349 
(iiberhitzt, 1 at, 300°). 0,539 

" (" 10 at, 3000) .. 0,0580 
Man beachte, daB die kinematische Zahigkeits

zahl von Luft etwa zehnmal so groB ist als die von 
Wasser! Das ist von grundlegender Bedeutung 
einerseits fiir viele meteorologische V organge, 
andererseits fiir die gesamte Hydraulik. 

Fiir die Abhangigkeit der kinematischen Zahig
keit von der Temperatur ist 'rj, fiir die Abhangigkeit 
vom Druck (bei Gasen) die Dichte (} in erster Linie 
maBgebend. 

Die Zahigkeit von Fliissigkeiten wird vorwiegend 
mit Apparaten gemessen, bei denen die Fliissigkeit 
infolge ihres eigenen Gewichtes durch eine Kapillare 
ausfIieBt. AIle diese Viskosimeter ergeben die 
kinematische Zahigkeitszahl oder eine mit ihr in 
irgendwelchem Zusammenhang stehende GroBe. 
DaB letztere ist z. B. bei dem weitverbreiteten 
Zahigkeitsmesser von Engler der Fall. Die Um
rechnung der Angaben dieses Zahigkeitsmessers in 
absolutes MaB s. u. "Englergrad". S. Erk. 

Kinematographie, psychologische und physiolo
gische Grundlagen. Ais Ursache dafiir, daB eine 
Reihe von verschiedenen ruhenden Bildern, 
unter gewissen Bedingungen dem Beschauer dar
geboten, in diesem den Eindruck eines sich be
wegenden Bildes erweckt, wird von P. Linke 
der stroboskopische Effekt oder die Identifikations
tauschung angegeben. Der experimentelle Nach
weis hierfiir kann mit dem Tautoskop erbracht 
werden, das in gewissem Sinne als einfachster 
Kinematograph angesprochen werden darf. Es 
besteht aus einer Projektionseinrichtung, bei der 
zwei Projektionsapparate derart neben- oder iiber
einander angeordnet sind, daB ihre beiden Objek
tive auf dem Schirm mogIichst genau das gleiche 
Bildfeld auszeichnen. Bringt man nun in jeden der 
beiden A ppara te je ein Dia positiv, das auf schwarzem 
Grunde je eine der beiden Figuren der nach
stehenden Fig. 1 tragt und projiziert die beiden 

V I 
Fig. 1. 

2 Diapositivbilder 
fiir das Tautoskop. 

Figuren nacheinander auf den 
Schirm, so sieht man bei rich
tiger Wahl des zeitlichen Ab
standes der beiden Projektionen 
die deutIiche Bewegung einer 
Figur, namlich einen Winkel, 
der zu einer Linie zusammen

und bei entsprechender Fortsetzung des Versuchs 
wieder zum Winkel auseinanderklappt. Der Beob
achter sieht also an Stelle der beiden Figuren, 
indem er sie miteinander identifiziert, nur eine, 
die sich bewegt. Die beiden Bilder kOnnen 
iibrigens ziemIich erheblich voneinander ab
weichen, ohne daB die Identifikationstauschung 
aufgehoben zu werden braucht. Werden alIer
dings die beiden ruhenden Bilder, die ge
wissermaBen die Endphasen der Bewegung eines 
Gegenstandes darstellen, hinsichtIich der Gestalt 

und des Ortes allzusehr voneinander abweichend 
gestaltet, so wird der Bewegungseindruck gestort. 
Es werden dann numerisch verschiedene, d. h. 
zwei getrennte Gebilde gesehen. Es muB eben 
zwischen den einzelnen zur bewegten Einheit ver
schmelzenden Bildern eine Ahnlichkeit hinsichtlich 
der raumlichen Eigenschaften, Gestalt und Lage 
bestehen, wahrend.erhebIiche Abweichungen in der 
Farbe weniger von Belang sind. Auch eine ge
niigend schnelle Aufeinanderfolge der Projektionen 
der beiden Bilder ist notwendig, sodaB sie in dem 
BewuBtsein ein "jetzt" ("in der psychischen Pra
senzzeit") vorliegendes zusammengehoriges Ganzes 
sind, etwa in dem Sinne, wie man dies von den 
aufeinanderfolgenden Teilen eines Wortes oder von 
den Tonen einer Melodie sagen kann. Dagegen ist 
die Erscheinung nicht als bloBe Nachbildwirkung, 
d. h. als physiologischer Verschmelzungsvorgang 
der Netzhautreize zu deuten, da die Vor
tauschung der Bewegung auch dann noch eintritt, 
wenn zwischen den Projektionen der beiden Bilder 
eine wenn auch kurze aber immerhin bemerkbare 
Zeit liegt, wahrend der ein dunkler iiber das Bildfeld 
hinweggleitender Schatten beobachtet werden kann. 
Bei den heut,e weitaus verbreitetsten Kinoprojek
toren mit absatzweiser Fortschaltung des Film
bandes spielt gleichwohl jener physiologische Ver
schmelzungsvorgang eine wichtige Rolle. Es ist 
ja bei diesen Apparaten dafiir zu sorgen, daB der 
durch den VerschluB, der den Transport des Films 
abdeckt, bedingte Wechsel von hell und dunkel 
unmerklich gemacht wird, weil sonst ein un
angenehmes Flimmern die ganze Bildvorfiihrung 
start. Unter Beriicksichtigung der fiir die "Ver
schmelzungsfrequenz" (die fiir die Verschmel
zung notwendige Anzahl der Lichtwechsel in der 
Sekunde) giiltigen physiologischen Gesetze ist man 
durch richtigen Bau der VerschluBscheibe heute 
dahin gelangt, fast vollig flimmerfreie Bilder zu 
erzielen. Diese V erschmelzungsfreq uenz ist u. a. 
abhangig von der Intensitat des intermittierend 
wirkendenLichtes (vgl. T. C. Porter, Contributions 
to the study of Flicker, Proceedings of the Royal 
Society of London, September 1902, S. 313 ff.), 
von dem Verhiiltnis der Dauer der Dunkel- zur 
Hellpause (vgl. K. Marbe, Theorie der kinemato
graphischen Projektionen, J. A. Barth, Leipzig 1910, 
S. 50 ff.) und von dem Adaptionszustand des Auges. 
Fiir die Herbeifiihrung einer moglichst geringen 
Verschmelzungsfrequenz bei gleichzeitig guter Licht
ausbeute ist es giinstig, die Ruhestellung des Films, 
wahrend der die Projektion des Bildes stattfindet, 
im Verhaltnis zur Weiterschaltung mogIichst lang 
dauern zu lassen. Die mit abnehmender Film
transportzeit wachsende Beanspruchung von Film 
und Bewegungsmechanismus setzt selbstverstand
Hch hierfiir eine Grenze. 

Die Bewegungen, die der Kinematograph zeigt, 
sind von verschiedenen GroBen bedingt, die sowohl 
bei der Aufnahme als bei der Wiedergabe wirksam 
werden und von denen es abhangt, ob die Be
wegungen der Bilder mit denen des Aufnahme
gegenstandes iibereinstimmen oder nicht. Strobo
skopische Bewegungen, die dem Bewegungsvorgang 
nicht entsprechen, wo also der stroboskopische 
Effekt falsche Bewegungen vortauscht, sind bei
spielsweise haufig bei der kinematographischen 
Darstellung der Rader fahrender Wagen zu beob
achten. Zur Erklarung dieser Erscheinung dient 
die nachstehende Fig. 2. In dieser seien a, b, c, 
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d, e, f die Speichen eines Rades und I, II bzw. 
I, III bzw. I, IV bzw. I, V seien je zwei aufeinander· 
folgende Aufnahmen eines Rades. Unter Beriick
sichtigung des Prinzips des kurzesten Wahr
nehmungsweges, einer Regel, die besagt, daB die 
stroboskopische Bewegung in der Richtung des 

-

I n ill 

matographische Au/nahme-Verfahren; an die 
Wiedergabe der Bilder durch den Projektor wird 
bei manchen Untersuchungen uberhaupt nicht 
gedacht. Denn oft genugt ea, die einzelnen Phasen
bilder als genaue Unterlagen fiir die Analyse der 
zu studierenden Bewegungsvorgange zu kennen. 

N v 

Aus dieser alteren' Serien
oder Reihenphotographie des 
Forschers entwickelte sich 
iiberhaupt erst das heutige 

kinematographische Auf
nahmeverfahren. 

Die wissenschaftliche und 
technische Forschung benutzt 
den jeweilig zu untersuchen-

Fig. 2. Zur kinematographischen Wiedergabe sich drehender Rader. den Bewegungsvorgangen 

kiirzesten Weges zustande kommt, und im Hinblick 
auf die Tatsache, daB alle Speichen der Form und 
GroBe nach vollig gleich sind und deswegen mit
einander identifiziert werden konnen, sind dann 
folgende kinematographische Wiedergaben des be
wegten Rades leicht erklarlich. Erfolgt die Auf
nahme nach Schema I, V, so verharrt das objektiv 
sich drehende Rad bei der kinematographischen 
Projektion in Ruhe, fiir das Schema I, II ergibt 
sich die Bewegung im richtigen Sinne wieder
gegeben, fiir Schema I, IV ergibt sich eine Drehung 
in umgekehrtem Sinne, ein Riickwartsdrehen des 
Rades. Hat sich das Rad zwischen je zwei Auf
nahmen gerade urn einen halben Speichenwinkel 
gedreht (Schema I, III), so kann man je nach der 
Autosuggestion des Beobachters ein Vorwarts- oder 
Riickwartsdrehen, oder ein Pendeln des Rades urn 
seine Achse sehen; bei hinreichend groBer Bild
wechselfrequenz allerdings sieht man das Rad still
stehen und die Anzahl seiner Speichen ist scheinbar 
verdoppelt. 

Nicht nur hinsichtlich der Richtung konnen 
die Bewegungen der kinematographischen Bilder 
falsch sein, sondern auch hinsichtlich der Ge
schwindigkeit, indem man die einzelnen Bildchen 
bei der Projektion schneller oder langsamer auf
einanderfolgen laBt als wie sie aufgenommen wurden; 
so kann man innerhalb weniger Minuten sichBliiten 
aus der Knospe entwickeln oder Geschosse langsam 
ihre Bahn ziehen sehen. Die Kinematographie ist 
also nicht nur geeignet, in vollendeter Weise Be
wegungen zu analysieren, sie erlaubt sogar, ihre 
GroBe, urn sie genauer studieren zu konnen, oder, 
wenn erwiinscht, ebenfalls ihre Richtung zu andern, 
indem man die Bilder in der umgekehrten Folge 
der Aufnahme projiziert. So leistungsfahig die 
Kinematographie fiir die Untersuchung der ver
schiedensten Bewegungsvorgange ist, so hat das 
"kinematographischeA u t lOsungsvermogen" selbst
verstandlich Grenzen. Das oben behandelte Rad
phanomen zeigte bereits, daB der Kinemato
graph mitunter falsche Bewegungen vortauscht. 
Die benutzte Apparatur und die Art der Bewegung 
des Aufnahmegegenstandes sind maBgebend dafiir, 
ob die Bewegung kinematographisch richtig wieder
gegeben werden kann (vgl. A. Klughard, Zeit
schrift ftir Instrumentenkunde 1919, S. 146 ff. Das 
Auflosungsvermogen des Normalkinematographen). 

W. Merte. 
Naheres s. W. Merte, Die Grundlagen der Kinemato

graphie in "Die Naturwissenschaften", 1919. 8.435 if. 

Kinematograpbie, wissenschaftliche. Fiir For
schungszwecke ist besonders wichtig das kine-

entsprechend die verschieden
sten Methoden zur Gewinnung der Phasenbilder. Zu 
den ii1testen Reihen-Aufnahme-Apparaten mit ruck
weise bewegtem Bildtrager (einer Platte mit ring
formiger Bildanordnung) gehOrt der photogra
phische Revolver des Astronomen Jansen (1874 
Aufnahmen des Voriiberganges der Venus vor der 
Sonne), ein Werkzeug, das in der photographischen 
Flinte desPhysiologenM.Marey 
seine Weiterbildung fand. Mit 
dieser Anordnung gelang es 
Marey 12 Aufnahmen in der 
Sekunde zu erhalten. Fig. 1 
zeigt die photographische Flinte 
in Aufnahmestellung, Fig. 2 
eine mit ihr hergestellte Serien
aufnahme fliegender Moven. 

Fur schnelle Bewegungen ist 
diese Bilderzahl in der Sekunde 
nicht ausreichend. Uberhaupt 
wird die Anwendung der ver- . 
schiedenen Aufnahmeverfahren FIg. 1. lI;Iareys l?hoto
wesentlich beeinfluBt durch die graphlsche Flmte. 
Anzahl von Phasenbildern in der Sekunde, die man 
zur Deutlichmachung eines Bewegungsvorganges be
n(itigt. So geniigen ja, urn etwa das Aufbliihen einer 
Blume zu studieren, Aufnahme-Zwischenraume von 
Minuten, wahrend fur die Photographie etwa eines 
Geschosses oder eines schwirrenden Insekten
flugels Aufnahmegeschwindigkeiten von vielen 
tausend Aufnahmen in der Sekunde notwendig 
sind. Fiir die Aufnahme sehr langsamer Be
wegungen hat man obeispielsweise den Mechanismus 
einer Aufnahme-Kammer mit einem Uhrwerk ver
bunden, das in passenden Zeitraumen die Aufnahme 
der einzelnen Teil
bilder bewirkt. Urn 

Aufnahmen in 
schnellerer AufeiI!
anderfolge, als sie 
der gewohnliche Film-
Aufnahme-Apparat 

ermoglicht, zu er
halten, sind die An
ordnungen mit op
tischem Ausgleich ge
schaffen worden, wie 
z. B. der Aufnahme
Apparat der Zeitlupe Fig. 2. Reihenaufnahme einer 
von H. Lehmann. fliegenden Move ~it der 
U·· b d' LO ° t Mar e )' schen Flmtc. er Ie elS ung 
dieser Hochjrequenz- oder Rapid-Photographie 
hinsichtlich der Anzahl der Aufnahmen in der 
Sekunde noeh wesentlich hinaus gelangt man mit 
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Hilfe der Ultra-Rapid-Kinematographie, als deren I einer kinematographischen Aufnahmeeinrichtung 
Vertreter hier der balli8tische Kinematograph von ihre Forschungsabsichten zu erreichen. Es sei hier 
Cranz genannt sei (vgl. C. Cranz, Lehrb. d. nur auf die Mikrokinematographie, die Verbindung 
Ballistik, I. Bd., Leipzig 1917, B. G. Teubner). Diese eines Mikroskops bzw. Ultra-Mikroskops mit einem 
Einrichtung fiihrt die Belichtung der lichtempfind- Kino-Aufnahme-Apparat verwiesen, ebenso auf die 
lichen Schicht durch elektrische Funken herbei. Rontgen-Kinematographie. Eine Einrichtung fiir 
Cranz und Glatzel haben eine Methode ausge- Mikrokinematographie ist in Fig. 3 dargestellt. 
arbeitet, die eine Funkenfrequenz von etwa 200 bis Der links auf einem Stativ befestigte Aufnahme-
100000 Funken in der Sekunde ergibt. Mit Hilfe apparat (Ica-Universal-Kinamo) erhiiJt fast das 
ibres Verfahrens wurden Ge
schoB-Aufnahmen gemaeht 
bei einer Funkenfrequenz von 
92 000 in der Sekunde und 

ferner Aufnahmen eines 
fallenden Tropfens hei etwa 
250 Funken in der Sekunde. 

Neben der Moglichkeit, 
durch die verschiedensten 
Verfahren dieBild-Aufnahme
Frequenz in weiten Grenzen 

den jeweiligen Unter
suchungszwecken anzu-

passen, hat die wissenschaft- Fig.5. Mikrokinematogramm der Protoplasmastr!imung. 
liehe Kinematographie es verstanden, dureh die ganze aus dem rechts befindlichen Mikroskop 
Verbindung gewisser Untersuchungswerkzeuge mit austretende Licht durch die versilberte Diagonal

Fig. 3. Anordnung fUr mikrokinematographische 
Aufnahmen. 

,- , 
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Fig. 4. Schema des Strahlenganges im Mikroskop, 
Kinamo- und Mikrophot. 

flache eines Wiirfels zugespiegelt; nur etwa 
1 Prozent des aUB dem Mikroskop kommen
den Lichtes wird von jener versilberten Flache 
hindurchgelassen und gelangt nach Durchsetzung 
einer geeigneten Linsenfolge etwa in das Auge 
eines Beobachters, sodaB dieser wahrend der 
Aufnahme das yom Mikroskop abgebildete Objekt 
beobachten kann. Fig. 4 zeigt scbematisch den 
Strahlenaustritt aus dem Mikroskop und die Auf
teilung der Strablen in solche, die links zum 
Kinamo gespiegelt werden, und in die iibrigen, die 
durch den Mikroskopaufsatz, den Mikrophot 
naeh Goldberg, hindurch zum Auge des Beob
achters kommen. Fig. 5 gibt einen mit Universal
Kinamo und Ica-Mikrophot aufgenommenen mikro
kinematographischen Filmstreifen, der in 1000facher 
VergroBerung die Protaplasmastromung in einer 
Pflanzenzelle zeigt. 

Die hier in kurzer Ubersicht angedeuteten kine
matographischen Verfahren sind in den ver
schiedensten Ahanderungen auf fast allen Gebieten 
der Wissenschaft und Technik mit groBem Erfolg 
angewandt worden. Fur den Arzt, den Natur
forseher, den Techniker, den Lehrer sind sie in vielen 
Fallen ein geradezu ideales Hilfsmittel. W. Merte. 
NlIheres s. F. Paul Liesegang, Wissenschaftliche 

Kinemotographie. Dusseldorf, Ed. Liesegang 
1920. - H. Lehmann -W. Merte, Die Kinemato
graphie. Leipzig u. Berlin, A. N. & G. B. G. 
Teubner 1919. Aufslltze in "Die Kinotechnik". 
Guido Hackebeil AG., Berlin. 

Kinematographische Apparate. Die Einrichtungen, 
die zur Erzielung von lebenden Bildern dienen, 
entstammen der allgemeinen Technik der Photo
graphie und Projektion. Es handelt sich ja in 
der Regel darum, die Filmbilder photographisch 
aufzunehmen, von den Negativen Diapositive anzu
fertigen und diese auf einen Schirm zu werfen. 
Selbstverstandlieh haben die Besonderheiten der 
Aufnahme und Wiedergabe speziell kinemato
graphischer Bilder auch zu besonderen Anard
nungen und Einrichtungen gefiihrt, bei denen die 
sonst iiblichen Verfahren der Photographie und 
Projektion zweckmiiBig modifiziert sind. Hier solI 
es geniigen, nur einige wiehtig erscheinende Appa
rate und Methoden kurz zu skizzieren. 
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Die Aufnahme erfolgt mit der Kinoaufnahme
kammer. Diese ist eine photographische Kammer, 
von deren ublichen AusfUhrungsformen sie sich 
wesentlich durch die besondere Art der Film
transportvorrichtung unterscheidet. In Fig. 1 

f((/sselle 

Biltffensler--

Fig. 1. Schema einer Kinoaufnahmekammer. 

ist das Schema einer Kinoaufnahmekammer ab
gebildet. Der unbelichtete Film ist in einer Kassette 
auf einer Filmrolle aufgewickelt und tritt durch 
Schlitze, die gut abgedichtet sind, aus der Kassette 
heraus, um uber eine Vorwicklertrommel durch 
das Filmfenster hindurch, in welchem er belichtet 
wird, uber eine Nachwicklertrommel gefuhrt und 
auf eine Rolle, die sich ebenfalls in einer licht
dichten Kassette befindet, aufgewickelt zu werden. 
Wahrend des Stillstandes (s. Kinofilmtransport) 
des Films im Fenster tritt das Objektiv durch 
Offnen des Verschlusses in Wirksamkeit. Dieser 
besteht in der Regel aus einem lichtundurch
lassigen Flugel, der hinter dem Objektiv kreist und 
nach der Belichtung dieses wieder abdeckt, sodaB 
der Film, etwa durch eine Greifervorrichtung, mit 
einem Ruck um eine Bildbreite weitergeschaltet 
werden kann. Hierauf bleibt der Film wieder still 
im Fenster stehen, wieder gibt der VerschluB das 
Objektiv frei und es erfolgt eine neue Aufnahme. 
So reiht sich in gleichem Wechsel eine Belichtung 
an die andere. 

Die benutzten Objektive besitzen meist eine 
kurze Brennweite, deren Werte zwischen 35 mm 
und 100 mm zu liegen pflegen. Da es sich in den 
uberwiegenden Fallen um kurze Augenblicksauf
nahmen handelt, es werden meist mindestens 
16 Aufnahmen in der Sekunde beniitigt, wahrend 
welcher also 16 Belichtungen und Weiterschaltungen 
des Bildes stattfinden, mussen sehr lichtstarke 
Objektive verwendet werden, die gleichzeitig eine 
gute Bildschiirfe besitzen, da ja die Filmbildchen 
bei der nachtraglichen Projektion stark vergriiBert 
werden. Ferner ist die Kinoaufnahmekammer mit 
einer Suchervorrichtung und einer Zahlvorrichtung, 
die angibt, wieviel Meter des Films belichtet sind, 
ausgestattet. Oft ist der Filmtransportmechanismus 
so eingerichtet, daB der Film auch ruckwarts durch 
das Filmfenster gedreht werden kann (Trickauf
nahmen). Die kurz skizzierte schematische Ein
richtung einer Kinoaufnahmekammer hat in den 
Ausfiihrungsformen der verschiedenen Fabriken, 
die solche Apparate herstellen, die verschiedensten 
technischen Liisungen gefunden. 

Nachdem die Aufnahmen entwickelt und kopiert 
sind, kiinnen die fertigen positiven Filmbilder mit 
dem K inoprojektor auf den Schirm geworfen 

werden. Dabei mussen die Projektionen der 
einzelnen Phasenbilder auf dem Filmstreifen so 
schnell aufeinanderfolgen, daB den Betrachtern des 
Schirmes ein bewegtes Bild vorgetauscht wird. Von 
einem gewiihnlichen Projektionsapparat unter
scheidet sich der Kinoprojektor grundsatzlich durch 
aile die Einrichtungen, die durch die Bewegung des 
Filmbandes niitig werden. Ohne auf besondere 
Einzelheiten der Apparate der verhaltnismaBig 
zahlreichen Fabriken, die Projektoren bauen, einzu
gehen, sei hier nur das Prinzip solcher Vor
richtungen besprochen. Die Projektionsanordnung 
ist im wesentlichen die gleiche wie die bei der 
Projektion stillstehender Glasdiapositive. Die 
erhebliche VergriiBerung der Filmbildchen bedingt 
starke Lichtquellen, fiir die hauptsachlich das 
elektrische Bogenlicht in Frage kommt. Bei 
dessen Fehlen oder bei kleineren Apparaten, die in 
Schule und Haus Verwendung. finden, werden 
beispielsweise auch hochkerzige elektrische Gliih
lampen oder Kalklicht benutzt. Die Lichtwirkung 
der kinematographischen Bilder, die meist in der 
Aufprojektion, seltener durch einen transparenten 
Schirm hindurch gezeigt werden, kann erhiiht 
werden durch eine entsprechende Bearbeitung der 
Oberflache des Schirmes, sodaB dieser eine griiBere 
Reflexionskraft erhiilt. Ebenfalls um die Helligkeit 
des Schirmbildes zu erhiihen, benutzt man jetzt in 
steigendem MaBe statt oder kombiniert mit Linsen
kondensoren Hohlspiegel, die sowohl einen 
griiBeren Offnungswinkel bieten, d. h. einen groBeren 
Lichtstrom aufnehmen kiinnen, aIs auch geringere 
Lichtverluste haben als die Linsenkondensoren mit 
ihrer Mehrzahl von an Luft grenzenden Flachen 
und erheblichen Glasdicken. 

Der Bewegungsmechanismus des Projektors hat 
dafUr zu sorgen, das Filmband von einer Vorrats
rolle ab- und auf eine Aufnahmerolle aufzuwickeln 
und dabei durch das Bildfenster, in dem der Film 
belichtet wird, hindurchzufiihren. Wahrend der 
Beleuchtung muB der im Bildfenster befindliche 
Teil des Films zum Stillstand gebracht sein. Bei 
den heute ublichen Kinoprojektoren verharrt der 
betr. Teil des Filmbandes fiir kurze Zeit im Bild
fenster in Ruhe. Die andere be
kannte Miiglichkeit, die Bewegung 
des stetig bewegten Films im 
Fenster optisch aufzuheben, ist noch 
nicht in griiBerem Umfangeverwirk- C 
licht worden (Mechau-Projektor). 

Der Vorschub des Filmbandes ist 
durch nebenstehende Fig. 2 sche
matisch verdeutlicht. Die mit gleich
fiirmiger Geschwindigkeit gedrehte 
Zahntrommel B wickelt den Film 
von der Vorratsrolle A ab, um ihn 
dem Bildfenster D zuzufiihren. Da
bei bildet sich, solange der Film im 
Fenster D festgehalten wird, ein 
Bausch C. Die hinter dem Fenster D Fig. 2. 
b f · dli h Z hnt I E h t d' Schematische e m c e . a ro,mme a. Ie Darstellung der 
Aufgabe, m bestlmmten Zeltab- Filmbewegung. 
schnitten das im Fenster in Ruhe 
befindliche, meist durch federnde Bugel festge
klemmte Filmbild mit einem Ruck aus dem Fenster 
weiterzureiBen. Hierdur.ch wird der Bausch C aufge
zehrt und ein neues Bild in das Fenster eingefiihrt. 
Hinter der Trommel E entsteht dadurch ein zweiter 
Bausch G, der durch die stetig gedrehte Trommel F 
derart aufgebraucht wird, daB das Filmband sich auf 
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der Rolle H aufwickeln kann. Dieses Spiel wiederholt 
sich immer wieder von neuem, sodaB Bild fiir Bild, 
nachdem es fiir kurze Zeit im Bildfenster in Ruhe 
versetzt und dabei auf den Schirm projiziert 
wurde, absatzweise weitergeschaltet wird. In der 
Regel erfolgt die geschilderte Bewegung der 
Zahntrommel E durch eine Malteserkreuzein
richtung. Andere Bewegungsmechanismen, wie 
etwa "Greijer", "Schlager" oder "Reibungs
scheiben" (s. Kinofilmtransport) finden bei 
Projektoren seltener Anwendung. Der Bildwechsel 
im Projektor, d. h. die Weiterschaltung eines 
Bildes und das Hereinbringen des nachsten Bildes 
in das Fenster wird, um den Eindruck der Pro
jektion nicht zu storen, durch eine rotierende 
VerschlufJscheibe verdeckt. 

Der Trager der Bildschicht, der Kinofilm, besteht 
in der Regel aus Zelluloid. Die normalen Bildchen 
des Filmbandes sind etwa 18 mm hoch und 24 mm 
breit. Sie sind von einander durch einen I mm 
breiten Zwischenraum getrennt. Rechts und links 
von den Bildern befindet sich ein etwa % cm 
breiter Rand, sodaB also die Gesamtbreite des Films 
ungefahr 35 mm betragt. Dieser Rand ist derart 
mit Lochern versehen (perforiert), daB auf jedes 
Bild vier Locher kommen. Die Perforation muB 
mit der groBten Genauigkeit ausgefiihrt werden, 
da von ihr das gleichmaBige Weiterfiihren des 
Filmbandes und damit das Ruhigstehen der pro
jizierten Bilder in hohem Grade abhiingt. Die 
FilmmaBe nach den deutschen Industrienormen 
sind aus nachstehender Fig. 3 zu entnehmen. 

~-------b--------~ 

-- -Biltfstricll--

Fig. 3. Abmessungen des Normalfilmes. 
b = 34,9 mm f = 3,35 mm 
c = 1,9" h = 19 " 
d = 2,8" t = 4,75 " 
e = 28,2 " 

Andere Abmessungen fiir Filme und Bilder finden 
sich gelegentlich an Spezialapparaten fiir wissen
schaftliche Untersuchungen, besonders aber an 
Kleinkinoaufnahme- und Wiedergabeapparaten, die 
in erster Linie fiir Amateure bestimmt sind. (Auf 
Kodak-Schmalfilm z. B. ist die BildgroBe ca. 
7,6 X 10,7 mm2.) Die groBe Feuergefahrlichkeit 
des Zelluloids verlangt an den Kino-Projektoren 
besondere Feuerschutzvorrichtungen. Durch diese 
solI, wenn infolge einer Betriebsstorung der Film 
langere Zeit wahrend der Projektion im Fenster 
stillsteht, eine Entziindung des Zelluloids ver
hindert werden. Weniger feuergefahrliche Stoffe 
aIs Zelluloid haben sich als Trager der Filmbilder 
bisher nicht in groBerem Umfange eingefiihrt. 

Die iiblichen kinematographischen Bilder haben 
gegeniiber den wirklichen Vorgangen noch folgende 
Mangel: Statt der Farbe zeigen sie nur Helligkeits
werte, man nennt sie schwarz-weiB. Ferner geben 
sie natiirlich keine raumliche Darstellung; allerdings 

sei bemerkt, daB durch die sich bewegenden Gegen
stande in den Bildern oft raumliche Eindriicke 
beim Beobachter, selbst wenn dieser einaugig ist, 
hervorgerufen werden konnen. SchlieBlich fehlt 
den gewohnlichen Kinobildern der Ton. 

Diese Probleme sind und werden noch aIle drei 
eingehend bearbeitet und haben auch gewisse mehr 
oder weniger befriedigende Losungen gefunden, 
ohne daB aber bisher der farbige, der stereoskopische 
oder der sprechende Film eine groBere Verbreitung 
gefunden hat. (Stand des Jahres 1926). 

Von den verschiedenen Methoden zur Erzeugung 
farbiger Kinobilder haben wahrscheinlich die nur 
mit zwei Grundfarben arbeitenden Verfahren die 
groBere Zukunft, da sie viel einfacher als die drei 
Farben benutzenden Anordnungen sind und trotz
dem gute Farbenwirkungen ergeben konnen. Von 
diesen zweifarbigen Filmen werden sich am ehesten 
die durchsetzen, die keine oder nur geringe Ver
anderungen an den fiir SchwarzweiBbilder iiblichen 
Projektoren verlangen. Die wichtigsten Forde
rungen, die an den Farbenfilm gestellt werden 
miissen, sind etwa: Die genaue Deckung der ver
schieden gefarbten Bilder, die Freiheit von Flimmern 
infolge Wettstreits der Farben und deren Natur
treue. Von in der Offentlichkeit bekannt gewordenen 
Farbenfilmen seien hier nur genannt der Kine
macolorfilm, der Sczepaniksche Film und del' 
Technicolor-Film. 

Von den sprechenden Filmen sei das Tri-Ergon
verfahren (Kinotechn. Jahrbuch 1925/26, Guido 
Hackebeil A.-G., Berlin, S. 86-92) erwahnt. 

Einen Uberblick iiber die Entwicklungsgeschichte 
des Kinematographen gibt der sog. "Stammbaum 
des Kinematographen" von F. P. Liesegang. 
Danach ist del' Kinematograph hervorgegangen 
aus del' Vereinigung dreier Erfindungen, namlich 
del' Erfindung del' Zauberlaterne um 1660, des 
Lebensrades 1832 und del' Photographie 1839. Die 
Verbindung von Zauberlaterne und Lebensrad 
fiihrt 1845 zum Projektionslebensrad, das dem 
Lebensrad zugrunde liegende Prinzip der Phasen
bilder auf die Photographie angewandt 1877 zur 
Reihenphotographie. Projektionslebensrad und 
Reihenaufnahmen schlieBlich werden unter Be· 
nutzung des gegen Ende der 80er Jahre in die 
photographische Technik eingefiihrten Zelluloid
bandes aIs Bildtrager zum Lumiereschen Kine
matographen vom Jahre 1895 zusammengefaBt. 

W. Merte. 
Naheres S. F. Paul Liesegang, Handb. d. praktischen 

Kinematographie, Diisseldorf, Ed. Liesegang 1916. 
Aufsatze in .. Die Kinotechnik", Guido Hacke· 
beil A.·G., Berlin. 

Kinetik S. Kinematik. 
Kinetische Energie S. Energie, mechanische. 
Kinetische Gastheorie, Kinetische Theorie der 

Fliissigkeiten S. Kinetische Theorie der Materie. 
Kinetische Theorie fester Korper S. Osmotischer 

Druck. 
Kinetische Theorie der Materie. Die mechanische 

Warmetheorie fiihrte zu dem Versuch, die Warme 
als Bewegung del' kleinsten Teilchen del' Korper 
darzustellen. Die so entstandene Theorie der Be
wegung der Molekeln in den verschiedenen Aggre
gatzustanden nennt man die kinetische Theorie 
der Materie. Am befriedigendsten ist diese Theorie 
fiir den gasformigen Zustand durchgefiihrt. Man 
nennt sie gewohnlich die kinetische Gastheorie. 
Ihre Begriinder sind Gassendi und Daniel Ber-
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nouilli (Hydrodynamica 1738). Ihre Zeit war Gesetz (s. d.), sowie die Geschwindigkeit der 
jedoch dafiir noch nicht reif, so daB sie erst durch Molekeln (s. d.). 
Kronig (1856) und Clausius (1857) neu erfunden 1st ein Gas nicht im Ruhezustand oder nicht 
werden muBte. Von Clausius schon sehr weit im Temperaturgleichgewicht, so wird durch die 
ausgearbeitet, wurde der Gesamtbau der kinetischen ZusammenstoBe der Molekeln der Gleichgewichts
Gastheorie hauptsachlich durch J. C1. Maxwell zustand wieder hergesteIlt werden, wie es durch 
und L. Boltzmann vollendet. Boltzmanns H-Theorem (s. d.) veranschaulicht 

Von der diesbeziiglichen Liter'atur ware im wesentlichen wird. Es gelingt der kinetischen Gastheorie, die 
anzufiihren: R. Clausius, Die kinetische Theorie der Erscheinungen der inneren Reibung (s. d.) und 
Gase, 2. Auf!., Braunschweig 1889-1891. - O. E. Meyer, 
Die kinetische Tbeorie der Gase, 2. Aufl., Breslau. - der W armelei tung (s. d.) wiederzugeben. Grenzen 
L. Boltzmann, Vorlesungen uber Gastheorie, 2 Bde., zwei Gase aneinander, so miissen sie infolge der 
Leipzig 1896-1898. - J. H. J e a n s, Dynamiscbe Tbeorie Bewegung der Molekeln einander durchdringen. 
der Gase, deutscb von R. Furtb, Braunschweig 1926. - Wir haben'vor uns das Phanomen der Diffusion G. Jager, Handb. d. Ph. IX, 341-471. 

Nach der kinetischen Theorie stellen wir uns die (s. d.). Diese Vorgange hangen so innig mit der 
Gase aus Molekeln bestehend vor, die fiir ein ein- mittleren Weglange zusammen, daB sich deren 
faches Gas aIle vollkommen kongruent sind. d. h. Zahlenwert, ja sogar die GroBe der Molekeln 
sie haben dieselbe Masse, dieselbe GroBe, dieselbe (s. d.) und deren Zahl in einem Mol des Gases, 
Gestalt. Beziiglich dieser nimmt man haufig, und die Loschmidtsche Zahl (s. d.) berechnen laBt. 
zwar hauptsachlich urn die Rechnung zu er- Urn die Abweichung des Gasdrucks yom Boyle
leichtern, an, die Molekeln seien Kugeln. Es kommt Charlesschen Gesetz zu erklaren, reicht man mit 
Ihnen dann ein bestimmter Durchmesser zu, den den eingangs gemachten Annahmen nicht mehr 
man die GroBe der Molekeln nennt. Die Gas- aus. Unter der Voraussetzung von Anziehungs
molekeln hat man sich unter normalem Druck im kraften zwischen den Molekeln und mit Beriick
Vergleich zu ihrer GroBe verhaltnismaBig weit sichtigung des Volumens derselben laBt sich die 
entfernt voneinander vorzustellen. Sie bewegen Van der Waalssche Zustandsgleichung (s. d.) 
sich mit groBer Geschwindigkeit in geradlinigen ableiten. Es laBt sich ferner zeigen, daB mit ab
Bahnen. Wegen ihrer Ausdehnung werden sie sich nehmender Temperatur Assoziation der Molekeln, 
in ihrer Bewegung gegenseitig sWren. Es erfolgen mit zunehmenderinfolgedessenDissoziation (s.d.) 
ZusammenstoBe. Dabei sollen sie sich wie voll- auftritt., 
kommen elastische Kugeln verhalten. Fiir das Neue Erscheinungen beobachtet man an hoch
Verhalten bei SWBen auf die GefaBwande sind verdiinnten Gasen (s. d.), die sich als Gleitung 
bestimmte Voraussetzungen zu machen. 1st das der Gase an festen K6rpern, Temperatursprung 
Gas gegeniiber der GefaBwand in relativer Ruhe, und thermische Molekularstromung zu er
so miissen die Molekeln in derselben Weise aus dem kennen geben. 
Gas auf die Wande wie von den Wanden in das 1m fliissigen Zustand sind die Molekeln einander 
Gas fliegen, da sich ja im Gas durch die StoBe sehr nahe, so daB die mittlere Weglange im Ver
auf die Wande im Durchschnitt nichts andern dar£. gleich zur GroBe der Molekeln als klein ange
Eine Wand kann also fiir die Bewegung der nommen werden muB. Die Anziehungskrafte, 
Molekeln als vollkommener Spiegel aufgefaBt welche die Molekeln aufeinander ausiiben, kommen 
werden, oder wir konnen annehmen, daB die gegen im Innern der Fliissigkeit nicht in Betracht, da 
die Wand fliegenden Molekeln von dieser naeh den die Krafte, die auf eine Molekel von den um
Gesetzen der Reflexion zuriickprallen wie voll- gebenden ausgeiibt werden, sich gegenseitig auf
kommen elastische Kugeln von einer vollkommen heben. Es wird infolgedessen auch in der Fliissig
glatten starren Wand. Jede Molekel wird auf keit das Maxwellsche Gesetz (s. d.) als auch 
ihrer Bahn bestandig auf andere stoBen und da- das Aq uipartitionsprinzip (s. d.) seine Giiltig
durch immer Ablenkungen erfahren, so daB sich keit haben. Die StoBzahl der Molekeln muB 
die Bahn selbst als eine Zickzacklinie darstellen im Vergleich zum gasformigen Zustand auBer
wird. Die Zahl der StoBe, die eine Molekel im ordentlich groB sein und damit auch der Druck, 
Durchschnitt in der Sekunde erfahrt, nennen wir den die Molekeln erzeugen. DaB sich dieser nach 
die StoBzahl (s. Molekeln). Der Mittelwert der auBen nicht merkbar macht, riihrt davon her, daB 
Lange aller geradlinigen Wegstrecken ist die die Oberflachenmolekeln durch die Anziehungs
mittlere Weglange (s. Molekeln). Die Zeit, krafte einen sehr starken Zug gegen das Innere 
wahrend der sich ein StoB abspielt, wird als ver- der Fliissigkeit erfahren, und so den Gegendruck 
schwindend klein gegeniiber der mittleren Zeit, die zum inneren Druck der Fliissigkeit bilden. 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden SWBen ver- Trotz der groBen Kraft, mit der die Oberflachen
flieBt, angenommen, so daB der ganze Energie- molekeln gegen das Fliissigkeitsinnere gezogen 
inhalt des Gases gleich ist der gesamten kine- werden, wird es doch immer solche geben, die eine 
tischen Energie der Molekeln. Wir identifizieren derartig groBe Geschwindigkeit nach auBen haben, 
ihn mit dem Warmeinhalt des Gases. Die kine- daB sie die Fliissigkeit vollstandig verlassen konnen. 
tische Energie muB daher mit der Temperatur Auf diese Weise kommt das V~rdampfen zu
steigen. Wir gelangen so zur spezifischen Warme stande. Die Arbeit, die bei der Uberwindung der 
(s. d.). Der stationare Zustand verlangt ein be- Molekularkrafte zu leisten ist, entspricht der Ver
stimmtes Gesetz, nach dem die Geschwindigkeiten dampfungswarme. In einem geschlossenen Ge· 
iiber die Molekeln verteilt sind (s. Maxwells und fliB wird sich Gleichgewicht zwischen Dampf und 
Maxwell-Boltzmannsches Gesetz). Der Druck I Fliissigkeit herstellen, das dann erreicht ist, wenn 
des Gases, der durch das Boyle-Charlessche in einer bestimmten Zeit ebensoviel Molekeln aus 
Gesetz (s. d.) charakterisiert ist, erscheint als dem Dampf in die Fliissigkeit als umgekehrt fliegen. 
Resultat der zahlreichen StoBe, welche die Molekeln Dadurch ist der Dampfdruck (s. Innerer Druck 
bestandig auf die GefaBwande ausfiihren. Damus der Fliissigkeiten) der Fliissigkeit bestimmt. In 
folgt auch Avogadros Regel (s. d.), Daltons. ahnlicher Weise wie bei Gasen laBt sich auch eine 
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Theorie der inneren Rei bung der Fliissigkeiten 
(s. d.) entwickeln und ein Weg zur Bestimmung 
der GroBe der Molekeln finden. Einen speziellen 
Teil der Fliissigkeitstheorie bildet die Theorie der 
Losungen (s. Osmotischer Druck). 

AIle ResuItate der kinetischen Theorie fuBen auf 
Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Das 
ist nur moglich, wenn vorausgesetzt wird, daB jede 
Gasmolekel sowohl ihre Lage als Geschwindigkeit 
nur durch Zufall erhalten hat. Es wird also der 
ganze Gaszustand als ein zufalliger vorausgesetzt, 
in dem die Molekeln in gar keiner Weise irgendwie 
gesetzmaJ3ig angeordnet sind. Das Gas befindet 
sich in einem "molekular ungeordneten" Zustand. 

G. Jager. 
N1Iheres s. in der oben angefUhrten Literatur. 

Kinetisches Potential s. Energie, mechanische, 
und Impulssatze. 

Kinofilmtransport. Ais V orrichtungen, die den 
Film nach seinem Stillstand im Bildfenster, wo 
er belichtet (beleuchtet) wird, durch einen Ruck 
um eine Bildbreite weiterreiBen, sind die ver
schiedensten Mechanismen angegeben worden, die 
sich aber in ihrer Mehrzahl auf vier Grundtypen 
zuriickfiihren lassen: das Malteserkreuz-Getriebe, 
den Greifer, den Schlager und den Nockenapparat. 
Freilich ist die Bauart dieser Antriebe mit der 
fortschreitenden Entwicklung im einzelnen wesent

lich modifiziert worden, 
das Prinzip ihrer Wir
kungsweise kann aber 
aus den vier im fol
genden kurz beschrie

benen Ausfiihrungs
formen jener Mechanis
men ersehen werden. 

Am verbreitetsten ist 
wohl dieM alte8erkreuz
einrichtung, die sich be
sonders haufig an den 

o Projektoren findet. Aus 
der nebenstehenden 

Fig.!. Das Malteserkreuz. Fig. I kann ihre Wir-
kungsweise ersehen werden. Die Zahne derTrommelW 
greifen in die Perforation, die sich an den beiden 
Randem des Filmbandes befindet, ein, sodaB dieses 
durch Drehung der Trommel W in Bewegung ver
setzt wird. Auf der Achse der Trommel W und mit 
ihr fest verbunden, sitzt das Rad S, dessen Form, an 
das Kreuzabzeichen des Malteser-Ordens erinnernd, 
dem ganzen Bewegungsmechanismus seinen Namen 
eingetragen hat. Mit dem Kreuzrad S steht die 
Scheibe A in Beriihrung; sie ist zusammen mit der 
etwas groBeren Scheibe B auf einer gemeinsamen 
Achse befestigt. Scheibe B tragt einen Stift E und 
Scheibe A eine Aussparung um E herum. Wird 
die Achse, an der die Scheiben A und B sitzen, 
stetig gedreht, so ergeben sich zwei charakte
ristische Bewegungsphasen fiir das Kreuzrad S. 
Wahrend der einen schleift das Rad S auf der 
Scheibe A ohne sich bewegen zu konnen und ist 
gesperrt. Die Zahntrommel Wist dann auch in 
Ruhe. Wahrend dieser Zeit kann der Film be
lichtet oder beleuchtet werden, je nachdem es sich 
um Aufnahme- oder Wiedergabeapparate handelt. 
Unterdessen dreht sich der Stift E auf einen der 
Schlitze des Kreuzrades S zu. Sobald der Stift E 
in einen solchen eingreift, gestattet die Aussparung 
in der Scheibe A, daB es unter dem Druck von 
Stift E eine Drehung, und zwar in unserem ge-

zeichneten FaIle eine Vierteldrehung ausfiihrt, an 
der selbstverstandlich Trommel W teilnimmt. 
Dadurch wird das Filmband weitergeschaltet. 1st 
der Umfang der Trommel W gleich der Summe 
von vier Filmbildem, so wird bei einer Viertel
drehung das Filmband gerade um ein Bild weiter
gerissen. Nachdem der Stift E den Schlitz des 
Rades S verlassen hat, steht dieses wieder uri
beweglich fest und damit die Trommel W, bis 
wieder der Stift E in den nachsten Schlitz des 
Kreuzrades eingreift. So wiederholt sich das 
gleiche Spiel immer wieder von neuem. Bei einer 
normalen Vorfiihrung oder Aufnahme erfolgt der 
Wechsel von Stillstand und Weiterreissen des 
Films etwa 16mal in der Sekunde. 

Bei den Vorfiihrungsapparaten kommt es aus 
Griinden giinstiger Lichtausbeute und der mog
lichsten Vermeidung des Flimmems darauf an, die 
Zeit des Weiterschaltens im Verhaltnis zu der des 
Stillstandes. · des Films recht kurz zu machen. 
Durch bestimmte Wahl der Abmessungen des 
Kreuz- und Zahnrades kann man die Transportzeit 
verkiirzen. Eine Grenze wird aber hierfiir durch 
die nicht beliebig groBe Festigkeit von Film und 
Mechanismus gesetzt, weil bei sehr kurzer Fort
schaltungszeit groBe Hochstgeschwindigkeiten des 
Films und damit starke Beanspruchung des Films 
und Bewegungswerkes eintritt. 

Es sei bemerkt, daB neben der hier besprochenen 
Form des Malteserkreuzgesperres noch eine groBere 
Reihe von mehr oder weniger abweichenden Ab
wandlungen vorgeschlagen und ausgefiihrt worden 
sind. Sie haben aIle den Zweck, den Film genau 
um eine Bildbreite weiterzuschalten und ein ruhiges 
Stehen des Bildes zu bewirken. Die Transportzeit 
ist auf ein MindestmaB bei moglichster Schonung 
von Film und Apparat zu bringen. 

Der Grei fer wird als Filmfortschaltungs-V or
richtung besonders gem in Kino-Aufnahmekammern 
benutzt. Bei den verschiedenen Ausfiihrungs
formen des Greifers sind stets' folgende Kenn
zeichen seiner Wirkungsweise festzustellen: 

Eine Gabel, wie sie beispielsweise an nach
stehender einfacher Greiferform (s. Fig. 2) zu 
sehen ist, greift in die Locher des Film
bandes ein und zieht den Film um ein 
Bild vorwiirts, wird dann aus den 
Liichern herausgedriickt und ein Stiick 
weitergefiihrt, bis ihre Krallen in die 
entsprechenden Locher des nachsten 
Filmbildes eingreifen, um hieraufwieder 
ein Bild vorwarts zu ziehen. So wieder
holt sich immer das gleiche Spiel. Die 
Gabel fiihrt also Bewegungen in zweier
l~i Richtungen aus.. Sie bewegt sich Fig. 2. 
emmal langs der FIlmbahn etwa auf- Der Greifer. 
und abwarts und ferner von dem Film 
weg, nachdem sie den Film um eine Bildhohe 
weitergezogen hat, oder nach dem Film hin, 
um in seine Perforation einzugreifen, wenn sie 
den Film von neuem weiterschalten solI. An 
dem Greifer unserer Figur spielen sich diese Vor
gange wie folgt ab: Die Gabel ist mittels einer 
Stange, die exzentrisch an einer sich drehenden 
Scheibe befestigt ist, mit dieser letzteren verbunden. 
Bei jeder Umdrehung der Scheibe wird die Gabel 
einmal nach oben und einmal nach unten bewegt. 
Bei der Aufwartsbewegung wird sie von einer Feder 
oder einer in gleicher Weise wirkenden V orrichtung 
aus der Perforation herausgedriickt. Beim Nieder-
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gehen greifen ihre Krallen in die Perforation ein 
und ziehen den Film um eine Bildhohe herunter. 
Darauf gleiten die Krallen wieder aus der Per
foration und die Gabel wird nach oben bewegt, 
und so wird Bild urn Bild weitergeschaltet. Es 
ist leicht einzusehen, daB bei der hier geschilderten 
Greifervorrichtung die Zeiten der Weiterschaltung 
und des Stillstandes des Filmbandes gleiche sind. 
Wird der Greifer an einem Projektionsapparat 
benutzt, so ist die Greifervorr'ichtung zur mog
lichsten Vermeidung des Flimmerns so gebaut, daB 
die Zeit des Filmtransportes im Verhaltnis zur 
Projektionszeit ein durch die Festigkeit des 
Materials bedingtes Minimum erreicht. 

Der Schlager ist ein weiteres Bewegungswerk 
fUr absatzweises Weiterschalten des Kinofilms, 
dessen Wirkungsweise in nachstehender Fig. 3 

Fig. 3. 
Der Schlager. 

beispielsweise veranschaulicht 
8 wird. Mit dem Zahrad X ist 

die gezahnte Trommel W und 
mit der Scheibe S das Zahn
rad Y und ein Stift, der 
Schlager, verbunden. Befinden 
sich W und X in gleichformiger 
Drehung, so dreht sich auch 
die Scheibe S und damit der 

Schlager. Der Film lauft durch die Brems
vorrichtung B, bildet hinter dieser einen Bausch 
und lauft uber die Transportzahntrommel W, 
die, gleichformig gedreht, den Bausch allmah
lich aufzehrt. Unterdes schlagt der Stift der 
Scheibe S auf den Film und zieht diesen aus 
der Bremsvorrichtung urn ein solches Stuck heraus, 
daB der Bausch genau wieder so groB wird wie 
vorher. Dieses Spiel wiederholt sich immer wieder 
in gleicher Weise. Damit der Schlager mit jedem 
Schlag den Film gerade urn eine Bildhohe weiter
reiBt, sind die Abmessungen so zu treffen, daB in 
der Umlaufzeit des Schlagers die Trommel W den 
Film gerade urn ein Bild weiter bewegt hat. Das 
laBt sich erreichen durch die richtige Wahl der 
Zahnradubersetzung X Y. Gehen auf den Umfang 
der Trommel n Bilder, so ist das Zahnrad X n-mal 
so groB zu wahlen, wie das Zahnrad Y. Durch 
den Abstand des Schlagerstiftes von seiner Drehungs
achse wird die Geschwindigkeit, mit der die Weiter
bewegung des Filmbandes erfolgt, bestimmt. 

Der N ockenapparat oder die Reibungsscheibe ist 
der letzte hier zu beschreibende Mechanismus, durch 
den der Kinofilm absatzweise weitergeschaltet wird. 
Nachstehend (s. Fig. 4) ist diese Vorrichtung 

schematisch dargestellt. Oberhalb 
der Belichtung "Beleuchtung" 
(Stelle B, in der der Film gebremst 
wird) befindet sich die Zahn
trommel R, die den Film genau 
urn ein Bild vorwarts bewegt, 
wahrend die beiden Trommeln W 
eine Drehung ausfiihren. Es bildet 
sich zwischen Bremsvorrichtung 
und Trommel Rein Bausch, so
lange der Film in der Brems
vorrichtung festgehalten wird. In 
unserer Figur besitzt die eine der 
Trommeln W eine Mantelflache, 

~ig. 4. Di.e deren groBerer Teil einen so 
Relbungsschelbe. kleinen Durchmesser besitzt daB 
das Filmband zwischen beiden Trommeln W frei 
herunterhangen kann. In dieser Phase bleibt der 
Film in der Bremsvorrichtung B in Ruhe. Der 

kleinere Teil E des Mantels der einen Trommel W 
hingegen springt weit vor, so daB er, wenn er wirk
sam wird, das Band gegen die andere Trommel W 
driickt, den Film weiterschaltet und den Bausch 
beseitigt. Der Film wird aus der Bremsvor
rich tung heraus urn eine Bildhohe weitergefiihrt. 
Nachdem E das Filmband wieder freigegeben hat 
und dieses in B stillsteht, bildet sich wieder zwischen 
Trommel R und Bremsvorrichtung B ein Bausch, 
bis wieder das Mantelstiick E in Tatigkeit tritt und 
den Film um eine Bildhohe weiterschaltet. Durch 
geeignete Wahl des Durchmessers der Trommeln W 
laBt sich die Transportzeit im Verhaltnis zur 
Ruhezeit des Films verringern. Eine Grenze fUr 
diese Transportgeschwindigkeit ergibt sich aus der 
Widerstandsfahigkeit des Filmbandes und Be-
wegungsmechanismus. W. Merte. 
Naheres s. F. Paul Liesegang, Handb. d. praktischen 

Kinematographie, Dusseldorf, Ed. Liesegang 1916. 
C. Forch, Der Kinematograph und das sich 
bewegende Bild, A. Hartlebens Verlag, Wien und 
Leipzig 1913. 

Kippelektrometer. Das von Wilson angegebene 
Elektrometer hat seinen Namen daher, daB dem 
Gehause eine verschiedene Neigung gegeben werden 
kann, wodurch die Empfindlichkeit des Instruments 
in weiten Grenzen verandert wird. Es gehort zu 
den Goldblattelektrometern mit einem Goldblatt 
und einer festen Platte, die auf hohere Spannung 
aufgeladen wird. Die Platte steht schrag zu dem 
Goldblatt, so daB dieses beim Neigen des Apparates 
den mit der Platte gebildeten Winkel andert. 
Fiir das Goldblatt gibt es eine labile Stellung, in 
deren Nahe die Empfindlichkeit des Instrnmentes 
am groBten ist. W . Jaeger. 
Naheres s. C. T. R. Wilson, Zeitschr. f.Instr. 23, 314; 

1903. 
Kippthermometer s. Umkippthermometer. 
Kirchhoffs kinetische Analogie. Ein sehr dunner, 

im ungespannten Zustande gerader und prismati
scher Stab aus einem vollkommen elastischen 
Material sei unter der Wirkung von Kriiften und 
Kriiftepaaren, die an seinen beiden Enden an
greifen, im Gleichgewicht. Die Gleichgewichts
bedingungen fiir die Schnittmomente, welche auf 
die Querschnitte des gebogenen und verdrillten 
Stabes wirken, stimmen nach Kirchhoff mit 
den Bewegungsgleichungen eines schweren, starren 
Korpers uberein, der sich urn einen festen Punkt 
dreht. Bei dieser Analogie entspricht das. Gewicht 
des Korpers der am Stabende angreifenden Kraft. 
die Zeit der langs der Stabachse gemessenen Bogen
lange, die Haupttragheitsmomente des rotierenden 
Korpers der Biegungs- bzw. Torsionssteifigkeit des 
Stabes. Die Winkelgeschwindigkeiten des Korpers 
urn seine Tragheitshauptachsen entsprechen den 
beiden Hauptkriimmungen und dem Drall des 
Stabes. Diese Analogie kann unter gewissen Voraus
setzungen auch auf Stabe ausgedehnt werden, die 
von Hause aus gekriimmt sind. F. Schleicher. 
Naheres s. Love, Lehrbuch der Elastizitat (deutsch von 

Timpe). Leipzig 1912. Kap. XIX. 
Kirchhoffsche Formel fUr den Kreisplattenkonden

sator. Die Kapazitat eines Kreisplattenkonden
sators ist von Kirchhoff unter Beriicksichtigung 
der Randwirkung und der Plattendicke berechnet 
worden. Fiir Platten von sehr groBem Durch
messer R und geringer Entfernung a ist die Kapazi
tat im Vakuum: 

C = R2j4. a. 
Ein Kondensator, dessen eine Platte geerdet ist 
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und .dessen Platte~dicke gl~ich Null gesetzt wird, 1 schwingungen verschiedener Perioden zerlegt werden 
hat 1m Vakuum die Kapaz1tat kann und da das GehOr die Fahigkeit besitzt, die 
o _ + Rj _ R2j4 + R (I 16:n R + 1) entsprechende Analyse aU8zufiihren, so ist ein 

g - C]2 :n - a 4:n n-~a- .' Klang physikalisch und psychologisch eine 
Die Teilkapazitat c " ist daher (s. unter Kapazitat) Su~me v0I?- T,onen verschiedener Hohe. 

2 1_ Emen muslkalischen Klang oder kurzweg Klang 
c = ~ + ~ (In 16:n R _ 3) oder Einzelklang erhalt man, wenn irgend eine 

12 4 . a 4:n a . Note auf irgend einem Instrument angegeben wird. 
Sind die Platten nicht geerdet, so lautet die Formel: Wird z. B. eine Taste auf dem Klavier angeschlagen, 

R R2 R ( 16 R ) so hort man mehrere Tone, von denen der eine 
o = C12 + - = - + -~ In ~~:n_ - 1. allerdings der bei weitem starkste und vorheIT-

2, :n 4 . a 4:n a schende ist, so daB man ohne genauere Aufmerksam-
Das VerhaItnis ajR ist dabei als sehr klein ange- keit die iibrigen leicht iiberhOrt. 1m allgemeinen 
nommen. ist dieser starkste Ton auch der tiefste, und seine 

Fiir genauere Berechnungen, bei denen die end- Hohe bestimmt die Hohe des ganzen Klanges. 
liche Dicke d der Platten beriicksichtigt werden Man bezeichnet ihn als den Grundton und die 
muB, die aber klein gegen den Abstand a ist, muB iibrigen als seine Obertone. Zusammenfassend 
an Stelle des Ausdrucks bezeichnet man aIle Tone eines Klanges als seine 

16:n R TeiItone oder Partialtone. Unter diesen kann 
In -~a- es auch Untertone geben, z. B. bei derGlocke 

gesetzt werden (s. d.), wo der starkste Ton, der dem ganzen Klange 
seinen Stempel aufdriickt, nicht der tiefste ist. 

In 16:n (a + d) R + ~ In a + d. Ob man in solchen Fallen den tiefsten oder den 
a2 a d starksten Ton als Grundton bezeichnet und im 

R. Jaeger. zweiten FaIle von Untertonen spricht, ist im 
Kirchhoffsche Konstanten s. Elastizitatskon- iibrigen ziemlich gleichgiiltig. Sind die Schwin-

stanten. gungszahlen der Obertone ganzzahlige Vielfache der 
Kirchhoffsche Regeln. Sie sind eine Speziali- Schwingungszahl des Grundtones, so bezeichnet 

sierung der Maxwellschen Gleichungen fiir den man die Obertone als harmonische, andernfalls 
stationaren Zustand und geben die Stromverteilung als unharmonische. Man spricht auch von der 
in aus linearen Leitern zusammengesetzten und Ordnungszahl der einzeInen Partialtone, der Grund
verzweigten Netzen. Sie lauten: ton ist der Partialton nullter Ordnung, wahrend 

1. In jedem Verzweigungspunkt ist die Summe die Obertone der Reihe nach mit den Ordnungs
der zuflieBenden Strome gleich der Summe der zahlen 1, 2, 3 .... bezeichnet werden. 
abflieBenden. Wird dieselbe Note gleich laut auf verschiedenen 

2. In jedem geschlossenen Leiterkreis ist die Instrumenten gespielt, so hort man doch noch einen 
Summe alIer 0 hm schen Spannungsabfalle Unterschied heraus, da sich die Klange verschiedener 
gleich der Summe der elektromotorischen Instrumente aus verschiedenen Partialtonen zu
Krafte. sammensetzen. Diese Eigentiimlichkeit desKlanges, 

Als Schulbeispiel der Kirchhoffschen RegeIn kann die also durch das ilm erzeugende Instrument be
die Wheatstonesche Briicke (s. d.) und die Theorie dingt ist, bezeichnet man als Klangfarbe. Die 
der Kettenleiter angesehen werden. Klangfarbe ist bei gegebenem Grundtone bestimmt 

R. Pohlhausen. durch die Anzahl und die relative Lage und 
KirchhoffscheWaage. DiezurSpannungsmessung Starke der in dem Klange enthaltenen Ober

dienende Waage ist ein Schutzringelektrometer tone in bezug auf den Grundton. Besonderseigen
(s. d.), das aber als zweiarmige Waage ausgebildet artig liegen die Verhaltnisse bei den Vokalklangen 
ist. Die Nullstellung wird durch einen elektrischen (s. Vokale). Gezupfte Saiten geben viele und starke 
Kontakt angezeigt. Die Waage ist zur Messung Obertone, sie klingen scharf und hell (spitz, klim
hoherer Spannungen geeignet (von 1000 Volt auf- pernd usw.), gedackte Pfeifen geben Klange mit 
warts). W. Jaeger. sehr wenigen und schwachen Obertonen, sie klingen 

Kirchhoffsches Gesetz. Das Verhaltnis von dumpf und weich. Ob das eine oder andere der 
Emissionsvermogen und Absorptionsvermogen ist Fall ist, sieht man aus der Form der Klangwelle. 
fiir aIle Temperaturstrahler (s. d.) fiir gleiche Auf der anderen Seite konnen freilich sehr ver
WelIenlange und Temperatur eine Konstante und schieden gestaltete Schwingungsformen doch die 
gleich dem Emissionsvermogen des schwarzen gleiche Klangfarbenempfindung auslosen, da die-
Korpers (s. d.). Vgl. auch Strahlungsgesetze. selbe unabhangig ist,von der, Phase, mit der 

Gerlach. die einzeInen pendelformigen Schwingungen zu-
Nl1heres s, Kirchhoff, Ostwalds Klassiker. Bd.100. sammentreffen, wahrend die Formderresultierenden 

Klang ist eine spezielle Art von Schall (s. d.). Schwingung von den relativen Phasen der Partial-
1m physikalischen Sinne des Wortes ist ein schwingungen abhangig ist. Phasenunter
Klang eine komplizierte periodische Be- schiede zwischen den einzelnen Partialtonen eines 
wegung des ("klingenden") Korpers, im psycho- Klanges vermag das Ohr also nicht heraus
logischen Sinne die Schallem pfind ung, die zuhoren (s. PhaseneinfluB auf Klangfarbe und 
durch diese periodische Bewegung verursacht wird. Resonanztheorie des Horens). 
In dem Spezialfall, daB die periodische Bewegung AuBer durch ihre Farbe konnen sich zwei Klange 
sinusformig ist, geht der Klang iiber in einen noch durch ihre Hohe und ihre Starke unter
Ton (s. d.). 1st die Bewegung dagegen nich t scheiden. Freilich ist eine strenge Definition, 
mehr periodisch, so entsteht ein Gerausch (s. d.). namentlich der Klanghohe, schwierig. Man identi-

Da jede beliebige periodische Bewegung nach I fiziert sie in der Regel mit der Hohe des Grund
dem Fourierschen Satz in eine Summe von Sinus- tones (s. Ton und Schallintensitat). 



Klanganalyse-Klemmenspannung einer Dynamomaschine. 607 

S. auch Schallregistrierung und Sichtbarmachung 
von Schallschwingungen. E. Waetzmann. 
NlLheres s. H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Ton· 

empfindungen. Braunschweig 1912. 
Klanganalyse. Sie besteht in der Zerlegung eines 

Klanges in seine Partialtone (s. Klang) auf Grund 
des Ohmschen Gesetzes (s. d.) .. Schon das bloBe 
Ohr ist befahigt, Klanganalyse auszuiiben (s. Reso
nanztheorie des Horens), indem es bei geniigender 
Aufmerksamkeit und Ubung die einzelnen Partial
tone eines Klanges heraushort. Sehr wesentlich kann 
es hierbei durch Anwendung von Luftresona toren 
(s. d.) unterstiitzt werden. Hat man eine groBe 
Menge von verschieden abgestimmten Resonatoren, 
und falIt eine Klangwelle auf sie auf, so sucht 
sich jeder Resonator gewissermaBen seinen Eigenton 
aus dem Klange heraus und tont auf ihn mit. 
Es kommen also aIle diejenigen Resonatoren zum 
Mittonen, deren Eigentone in dem zu unter
suchenden Klange als Partialtone enthalten sind. 

Die Methode der Klanganalyse durch Resonanz 
kann aber auch objektiviert werden, indem z. B. 
die Luftresonatoren mit manometrischen Flammen 
(s. Flammenapparat von Konig) verbunden werden. 

Singt man einen Vokal bei abgehobenem Dampfer 
in ein Klavier hinein, so hat der aus dem Klavier 
herauskommende Klang wieder den Charakter des 
betreffenden Vokales, denn aIle die Saiten tonen 
mit, deren Eigentone den Vokal bilden, und zwar 
in ungefahr dem richtigen Intensitatsverhaltnis. 

Ein anderes Verfahren zur Klanganalyse, das 
dem durch Resonanz gewissermaBen entgegen
gesetzt ist, besteht darin, daB durch Interferenz 
(s. d.) beliebige Partialtone der Reihe nach aus
geloscht werden und so gepriift wird, welche 
Partialtone iiberhaupt vorhanden sind. Mit dieser 
Methode hat C. Stumpf groBe Erfolge beim 
Studium der Sprachlaute (s. d.)erzielt. 

Fiir objektive quantitative Zwecke pflegt man 
die Schwingungsform des zu analysierenden Klanges 
auf irgend eine Weise a ufzuzeichnen (s. Schall
registrierung) und die so gewonnene K urve 
auf Grund des Fourierschen Satzes zu zerlegen, 
wofiir man noch sehr bequem arbeitende Hilfs
apparate (harmonische Analysatoren) benutzen 
kann. Griitzmacher und E. Meyer haben 
eine Methode der automatischen Klanganalyse aus
gearbeitet, bei der dem zu analysierenden Klange 
ein den ganzen Tonbereich kontinuierlich durch
laufender Ton iiberlagert wird. Nahert sich der 
Ton einem Partialton des Klanges, so entstehen 
Schwebungen, die durch Gleichrichtung in Diffe
renztone umgewandelt und dann registriert werden. 

E. Waetzmann. 
Naheres s. Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik, 

Akustikband. Braunschweig 1929. 
Klangfarbe s. Klang und PhaseneinfluB_ 
Klangfiguren s. Chlad nische Klangfiguren. 
Klangverwandtschaft. Nach Helmholtz sind 

zwei Einzelklange urn so enger "verwandt", je 
mehr und je kraftigere Partialtone beide Klange 
gemeinsam hahen. Die meisten gemeinschaftlichen 
Partialtone haben (abgesehen yom Einklang) zwei 
Klange, deren Grundtone im Oktavenverhaltnis 
(s. Intervall) zueinander stehen. Samtliche Teiltone 
des hoheren Einzelklanges fallen hier mit Teiltonen 
des tieferen zusammen. Die Wiederholung einer 
Melodie in einer hi.iheren Oktave ist also nach 
Helmholtz einc wirkliche Wiederholung von 
schon Gehortem, zwa,r nicht des Ganzen, aber 
doch eines Teiles. Das Prinzip der Klangverwandt-

schaft spielt in der Theorie der Konsonanz (s. d.) und 
Dissonanz eine groBe Rolle. E. Waetzmann. 
NlLheres s. H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Ton-

empfindungen. Braunschweig 1912. 
Klarinette s. Zungeninstrumente. 
Klavier (Tonumfang A2 bis cs)' Die Saiten der 

modemen Hammerklaviere werden mit weichen 
Kloppeln angeschlagen. Die Saiten sind in den tiefen 
Oktaven besponnene Darmsaiten, in den hoheren 
Stahlsaiten. Jede Note wird nicht durch eine, 
sondem mehrere (meist drei) gleichgestimmte Saiten 
erzeugt. In der mittleren Lage der Tonskala liegt 
die Anschlagstelle in der Regel auf t bis t der 
Saitenlange von dem einen Ende der Saite entfemt, 
in den hoheren Lagen oft noch naher am Ende, 
urn den Klang heller zu machen. Die Saiten
schwingungen werden durch Vermittlung des 
holzernen Resonanz bodens auf die Luft iiber
tragen. 

S. auch Saitenschwingungen und Platten
schwingungen. 

Das Klavier hat den schweren grund
sa tzlichen Mangel, daB wegen der beschrankten 
Zahl der bequem unterzubringenden Tasten tem
perierte Stimm ung (s. Tonleiter) angewandt 
werden muE. Hierdurch tragt es bei seiner weiten 
Verbreitung zur systematischen Abstumpfung 
des Gehors gegen Unreinheiten in erster 
Linie bei. 

Je nach der auBeren Form hat das Klavier ver
schiedene Namen. In aufrecht stehender Form 
heiBt es Pianino, in Tafelform Pianoforte 
und in Fliigel- oder langgestreckter Form FliigeL 
Von ahnlichen Instrumenten seien noch genannt 
das Spinett (alteres Instrument) und das Cymbal 
(in ungarischen Kapellen). E. Waetzmann. 
NlLheres s. R. Hofmann, Die Musikinstrumente. 

Leipzig 1903. 

Kleben der Elektronen. Wenn in einem Gasraum 
befindliche langsame Elektronen gegen elektro
negative Gase stoBen, so werden sie von diesen 
eingefangen oder bleiben an ihnen, ,kleben" (s. auch 
ElektronenstoB). Ebenso bleiben Elektronen viel
bch an festen oder fliissigen Oberflachen kleben, an 
die sie geraten. Beides hat zur Folge, daB der Gas
raum an freien Elektronen verarmt. Sind also die 
Elektronen Trager eines bestimmten Stromes, so 
miissen dauemd neue Elektronen nachgeliefert, 
werden, wenn die Stromstarke aufrecht erhalten 
werden soil. Der Mechanismus dieser Nachlieferung 
besteht darin, daB infolge der Elektronenverarmung 
die Spannung im Gasraum so lange steigt, bis die 
iibrig bleibenden Elektronen eine solehe Ge
schwindigkeit erlangen, daB sie durch StoB ebenso
viele neue Elektronen zu bilden vermogen wie 
verschwinden. Die Spannungserhohung liefert also 
die fiir die Bildung notige Energie. Darnach ist das 
Kleben der Elektronen die wichtigste Ursache des 
Energieverbrauches in den Gasentladungen. Wird 
es durch Verwendung von Gasen, in denen die 
Elektronen nieht kleben (Edelgase, Metallgase) und 
durch Entfernung der festen GefaBwande aus der 
EntIadungsbahn beseitigt, so lassen sieh Ent
ladungen schon mit schr geringem Energicaufwand 
aufrecht erhalten. Guntherschulze. 

Kleistsche Flasche s. Leidener Flasche. 
Klemmenspannung s. Elektromotorische Kraft. 
Klemmenspannung einer Dynamomaschine. Die 

an den Polen (Klemmen!) einer Dynamomaschine 
meBbare Spannung. 
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Ihre GroBe hangt in erster Linie von der EMK 
ab, welche die Maschine erzeugt; diese letztere ist 
im allgemeinen wiederum wesentlich verschieden 
von jener EMK, welche die Maschine entwickeln 
wiirde, wenn man sie viillig entlastete (Leerlauf
spannung I). 

Zu der induzierten Spannung ist unter Beriick
sichtigung seiner Phase der sog. Spannungsabfall 
vektoriell zu addieren, um die Klemmenspannung 
zu erhalten. Man rechnet hierbei aus Zweck
maBigkeitsgriinden in der Technik meist getrennt 
mit Ohmschen Abfallen (Resistanzspannung!) und 
induktiven Abfallen (Reaktanzspannung) an Stelle 
der direkten Einfiihrung der Impedanz in die iiber
wiegend graphisch durchgefiihrte Rechnung. Kapa
zitatswirkungen sind bei -Maschinenberechnungen 
selten zu beriicksichtigen. Bei Gleichstrom
maschinen fallt auBerdem der Phasenbegriff fort. 

Die Berechnung der induzierten E M K. einer 
beliebigen Dynamomaschine beliebiger Stromart 
geht stets auf das bekannte Induktionsgesetz 

e=_n. dtP .IO- B V 
dt 

zuriick, wenn es auch in der Praxis haufig in zwei 
auBerlich viillig verschiedenen Formen beniitzt 
wird, je nachdem ein zeitlich unveranderliches 
Feld die induzierten Leiter schneidet (Bewegungs
induktion!) oder ein iirtlich festes, mit den Leitern 
verkettetes Feld sich periodisch mit der Zeit andert 
(statische Induktion!). 

Geht man von der Tatsache aus, daB ein 
wesentlicher Unterschied zwischen den Wirkungen 
dynamischer und statischer Ummagnetisierung 
nicht besteht, so kann man samtliche in der 
Elektrotechrlik gebrauchliche Sparinungsformeln 
auf die Form bringen 

E = k· f· Zs : tPp·lO- B V. 
Hierin bedeutet 
E ... bei Wechselstrommaschinen den Effektiv

wert der erzeugten EM K., bei kommu
tierenden Gleichstrommaschinen den Mittel
wert der sehr schwach pulsierenden E M K. 

k .... eine Konstante, die bei allen Wechselstrom
maschinen stark abhangig ist von der Wick
lungsart des induzierten Maschinenteiles und 
der raumlichen Verteilung des Kraftflusses 
am Ankerumfang; bei Gleiehstrommasehinen 
ist sie gleich 2 fiir samtliehe gebrauehliche 
Wicklungsarten. 

f. . .. die sekundliche Periodenzahl der zyklischen 
Ummagnetisieiung. Geht diese statisch 
vor sieh, so bedarf der Begriff keiner weiteren 
Erlauterung. Handelt es sieh um dyna
mische Induktion, so gilt hierfiir die einfache 
Beziehung f = sekundliche Umlaufszahl X 
Anzahl der Polpaare der Maschine. 

Zs .... die Anzahl der pro Stromzweig _in einer 
Maschine in Serie geschalteten induzierten 
Stabe; bei Transformatoren und Drossel
spulen wird hierfiir sinngemaB die Windungs
zahl gesetzt. 

tPp .•. bei dynamischer Induktion in der Regel den 
gesamten zeitlich konstanten KraftfluB eines 
Maschinenpoles, bei Wechselstrommaschinen 
mit Kommutator den zeitlichen Maximal
wert, bei statischer Induktion (Transfor
matoren) stets den letzteren. 

Denkt man sich den gewiihnlichen Trommelanker 
einer Gleichstrommaschine in seinem Magnetfeld 

rotierend, so gibt fiir sinusfiirmige Verteilung des 
Kraftflusses eines Poles am Ankerumfang die 
folgende Tabelle eine V orstellung von der Ver
anderlichkeit der Masehinenkonstanten k: 
EGleichstrom = 2· f . tPp . Zs . 10-B = 100 V 
EEinPhasenstrom = 1,42 . f . Zs . tPp . IO- B = 71 V 

2 
EDreiphasenstrom = 1,84 . f· 3"' Z s' tPp.l0- B = 61,2 V. 

EVierphasenstrom =2,02. f· i . Zs· tPp .10-8 = 50,5V. 

Die Zahlenwerte 2/3 und 1.4 ergeben sieh aus der 
Tatsache, daB mit Zs die Anzahl der fiir Gleich
stromentnahme in Serie geschalteten Leiter be
zeichnet wurde. 

Fiir denpraktisch wichtigsten Fall der Drei
phasenmaschinen schwankt k zwischen 2,22 und 
1,84. 

Die Ohmschen Abfalle (Resistanzspannungen) 
einer Masehine, gleichviel ob Motor oder Generator, 
werden nach den bekannten Grundgesetzen iiber 
den Widerstand metallischer Leiter berechnet, 
wobei die Widerstandszunahme mit der Tempe
ratur eine besondere Beachtung finden muB. 1m 
Betrieb mit Vollast diirfen die Ohmsehen Wider
stande z. B. bei Maschinen mit Kupferwicklung 
und mit in L9.ck getrankter Baumwollisolation im 
Durchschnitt nicht um mehr als 20% der Wider
standswerte steigen, die bei kalter Maschine gemessen 
wurden, da sonst eine Beschadigung der Isolation 
durch allzu hohe Temperaturen zu befiirchten ist. 
Bei hoher Stromstarke je L3iter, z. B. bei Dreh
stromgeneratoren sehr groBer L3istung, ist ferner 
noch die schein bare Widerstandsvermehrung durch 
Wirbelstriime im Kupfer unbedingt zu beaehten. 

Die induktiven Abfalle (Reaktanzspannungen!) 
der Wechselstrommaschinen sind wesentlich schwie
riger vorauszuberechnen, da es sieh bei Ihnen im 
wesentliehen um die Wirkung von magnetischen 
Wechselfeldern handelt, die zu einem erheblichen 
Teil durch die Luft verlaufen auf Bahnen, die nur 
sehr naherungsweise angenommen werden und 
auBerdem mit der Belastung sieh andern kiinnen. 

Die Reaktanzspannungen spielen eine sehr 
wichtige Rolle beim Entwurf der asynchronen Dreh
strommotoren, deren Verhalten im Betrieb durch 
sie bestimmt wird, desgleiehen beim Parallelarbeiten 
oder KurzschlieBen groBer Wechselstromgeneratoren 
und Transformatoren. E. Rother. 
Naheres s. Pichelina yer. DynaIhobau (Handb. der 

Elektrotechnik V). 

Klemmenspanllung galvanischer Elemente. Von 
der elektromotorisehen Kraft einer stromliefernden 
Zelle zu unterscheiden ist, wie bei der elektro
teehnischen Maschine, ihre Klemmenspannung, 

-welche urn-den Betrag der mit dem inneren Wider
stand multiplizierten Stromstarke kleiner ist. Nur 
im stromlosen Zustande wird daher an den Klemmen 
der Zelle die elektromotorische Kraft gemessen, 
also nur naeh einer Kompensationsmethode, oder 
mit groBer Naherung mittels elektrostatischer 
Voltmeter. H. Cassel. 

Klepsydra s. GeschoBgeschwindigkeit. 
Klimalinderungen. 1m Laufe der Erdgeschichte 

haben sich groBe Anderungen des Klimas voll
zogen, wie u. a. aus den Befunden fossiler Pflanzen 
und Tiere hervorgeht. Eine ausreichende Erklarung 
hat sich bisher noch nicht geben lassen, doch sind 
verschiedene, namentlich kosmische Ursachen dafiir 
angenommen worden, von denen erwahnt seien: 
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1. Anderungen in der Warmestrahlung der Sonne. biete der Erdoberflache zu zahlreichen anderen 
2. Anderungen in der Schiefe der Ekliptik. 3. Ande- Methoden der wissenschaftlichen Forschung. 
rungen in der Exzentrizitat der Erdbahn. 4. Ande- Bestandteile des Klimas. Das wichtigste 
rungen der Lage der Erdbahn. 5. Ortsveranderungen klimatische Element ist die Temperatur, zu deren 
der Erdpole. 6. Unterschiede in der Dauer der Charakterisierung zahlreiche mittlere Zahlenwerte 
Jahreszeiten. Diese letztere Ursache liegt nament- fiir die einzelnen Monate wie fiir das Jahr erforder
lich den Theorien von Adhemar, J. Croll und lich sind. Als wesentlichste seien genannt: Die 
R. Ball zugrunde. Auf Anderungen in den Eigen- Temperaturen der einzelnen Tageszeiten und des 
schaften der Atmosphare glauben L. de Marchi Tagesdurchschnittes, periodische und aperiodische 
und S. Arrhenius die Klimaanderungen zuriick- tagliche Temperaturschwankung, mittlere Extreme, 
fiihren zu konnen (s. auch Eiszeit). . mittlere Schwankung, absolute Extreme, Verander-

Klimaanderungen in historischer Zeit sind viel- lichkeit der Tagestemperatur. Von weiteren 
fach auf Grund alter Berichte angenommenworden, k1imatischen Elementen seien genannt: Erster und 
bei deren Deutung man je~.och sehr vorsichtig sein letzter Frost, Zahl der Eis-, Frost- und Sommer
muB, wei! die berichteten Anderungen der Anbau- tage, Bodentemperatur, absolute und relative 
oder Wasserverhaltnisse haufig anderen Einfliissen Feuchtigkeit, Bewolkung, Zahl der heiteren, triiben 
als dem Klima zuzuschreiben sind. Auch hat sich und Nebeltage sowie Dauer des Sonnenscheins, 
in keiner kritisch bearbeiteten langjahrigen Reihe Menge der NiederscWage, Zahl der Niederschlags-, 
von meteorologischen Beobachtungen eine fort- Schnee-, Hagel- und Gewittertage, erster und 
schreitende Anderung irgend eines klimatischen letzter Schneefall, Luftdruck, Windrichtung und 
Elementes feststellen lassen. Windstarke. AuBer diesen Elementen meteoro-

Dagegen scheint es, daB Schwankungen der logischer Natur kommen fiir das Klima eines 
klimatischen Elemente urn einen mittleren Zustand Ortes noch klimatische Faktoren geographischer 
tatsachlich vorkommen. Insbesondere hat E. Natur in Betracht, vor allem die geographische 
Briickner eine 35jahrige Periode der Klima- Breite, die Lage zum Meere, die Hohe iiber dem 
schwankungen wahrscheinlich gemacht, deren Ur- Meeresniveau, die physische Beschaffenheit der 
sachen jedoch noch nicht aufgeklart sind. Erdoberflache, deren Neigung zum Horizont und 

O. Baschin. ihre Beziehung zur naheren Umgebung, ihr 
Naheres s. J. v. Hauu, Haudbuch der Klimatologie. Pflanzenkleid usw. 

3. Auf!., 3 Baude. 1908-1911. Darstellungsmethoden. Die Ergebnisse klima-
Klimatologie. Begriffsbestimmung. Unter tologischer Untersuchungen werden meist in der 

Klima verstehen wir die Gesamtheit der meteoro- Form von Tabellen zusammengestellt und ent
logischen Erscheinungen, welche den mittleren Zu- weder in einzelnen Monographien (vielfach als 
stand der Atmosphare an einem gegebenen Ort Doktor-Dissertationen und Schulprogramme) oder 
charakterisieren. Die Klimatologie betrachtet im in den umfangreichen Tabellenwerken der meteoro
Gegensatz zu der Meteorologie (im engeren Sinne) logischen Zentralanstalten veroffentlicht, die in 
nicht die Einzelerscheinungen in der Atmosphare, jedem Kulturstaat alljahrlich erscheinen. Zahllose 
sondern sie untersucht und beschreibt deren durch- kleinere klimatologische Darstellungen oder Aus
schnittliche oder mittlere Zustande an den ver- ziige aus groBeren Werken finden sich in der 
schiedenen Punkten der Erdoberflache, namentlich Meteorologischen Zeitschrift, meist aus der Feder 
in ihren Beziehungen zum organischen Leben. Sie von J. Hann. Neben der tabellarischen Form 
bedient sich weniger der physikalischen als der spielt jedoch die kartographische in der Klimatologie 
geographischen Betrachtungsweise und beniitzt zu- eine wichtige Rolle. Die Eintragung vergleichbarer 
dem in weitem Umfange statistische Berechnungs- klimatischer Daten in eine geographische Karte 
methoden. Wahrend die Meteorologie ihrer Katur und Verbindung der gleichen Zahlenwerte durch 
nach mehr theoretisierend ist, liegt das Haupt- Linien fiihr-t unter weitgehender Zuhilfenahme der 
gewicht der Klimatologie in der Beschreibung und Interpolation zur Konstruktion von Karlen gleicher 
der Schilderung des Zusammenwirkens der einzelnen Zahlenwerte (Isarithmen-Karten), deren Wert 
klimatischen Elemente an einer Stelle der Erde. darauf beruht, daB sie mit einem Blick die geo
Eine scharfe Trennung beider Wissensgebiete ist graphische Verteilung des betreffenden klimatischen 
aber nicht durchzufiihren. Elementes zu erfassen gestatten. Insbesondere 

Ar beitsmethoden. Bei klimatologischen Unter- kommt den Isobaren- (s. d.) und Isothermen (s. d.) 
suchungen handelt es sich im wesentlichen urn Karten eine besondere physikalische Bedeutung zu. 
Bearbeitung der meteorologischen Einzelbeobach- Einteilung der Klimate. Das Klima jedes 
tungen nach gewissen Gesichtspunkten, unter denen einzelnen Landes, ja jedes Ortes zeigt uns die 
die Erzielung einer Vergleichbarkeit der berechneten klimatischen Elemente in immer neuer, mannig
Zahlenwerte mit anderen, fiir den gleichen Orl, faltiger Verbindung. Dies im einzelnen zu ver
und mit analogen, fiir andere Orte berechneten, folgen ist Aufgabe der speziellen Klimakunde. 
an erster Stelle steht. Kritik des vorliegenden Doch lassen sich aus der groBen Menge der Einzel
Beobachtungsmaterials, Bildung von Mittelwerten Klimate gewisse Kategorien herausheben, die in 
und Summen, Ermittelung der absoluten Extreme, groBen Ziigen manche Ubereinstimmung zeigen. 
Berec:~nung von mittleren Extremen, Abweichungen Dies gilt vor allem von der zonenformigen An
und Anderungen, Bestimmung der Haufigkeit ge- ordnung der Klimate zwischen Aquator und den 
wisser meteorologischer Erscheinungen usw. bilden Polen, die am reinsten in dem solaren Klima zum 
die Hauptarbeit bei der Anfertigung klimatischer Ausdruck kommt, das auf der Erde herrsehen wiirde, 
Monographien fiir einzelne Orte. Dariiber hinaus wenn keine Atmosphare und kein Wasser vorhanden 
jedoch fiihrt die Ermittelung von Zusammenhimgen ware. Dann wiirden die Warmezonen mit den durch 
der einzelnen klimatischen Elemente, die Erkliuung Wende- und Polarkreise abgegrenzten Strahlungs
bestimmter Klimatypen und die Feststellung der zonen zusammenfallen. Dureh das V orhandensein 
Griinde fiir deren Beschrankung auf gewisse Ge-, der Atmosphare und die Ungleichformigkeit del' 

Berliner-Scheel, Physikalisches HandwiirterlJUch. ~. Auf!. 39 
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Erdoberflache, namentlich durch die unregelmaBige 
Verteilung von Wasser und Land, wird das solare 
in das physische Klima iibergefiihrt und die mathe
matische Abgrenzung der tropischen, gemaBig
ten und po laren Klimagiirtel modifiziert. Das 
verschiedene Verhalten von Wasser und Land zu 
den einzelnen klimatischen Elementen, vor allem 
zu den Temperatureinfliissen, kommt recht deutlich 
in dem Gegensatz zwischen Land- und Seeklima 
7.um Ausdruck. Eine weitere Hauptform des 
physischen Klimas ist das Hohenklima, dessen 
wichtigste Eigentiimlichkeiten geringerer Luftdruck 
und geringere Temperatur, aber groBere Intensitat 
der Sonnenstrahlung sind. Neben diese Haupt
gruppen treten noch Klimatypen zweiter Orndung, 
von denen Kiisten-, Wald-, Stepp en- und 
W iistenklima ihre Bezeichnung vonder physischen 
Beschaffenheit der betreffenden Landerstriche er
halten haben. Als Passat- bzw. Monsunklima 
dagegen bezeichnet man die klimatischen Er
scheinungen, welche durch das Vorherrschen der 
Passat- (s. d.) und Monsunwinde (s. d.) verursacht 
werden. O. Baschin. 
Nliheres 8. J. v. Hann, Handbuch der Klimatoiogie. 

3. Auf!., 3 Bande. 1908-1911. 

Klirrtone konnen entstehen, wenn ein tonender 
fester Korper mit einem anderen festen Korper 
in lose BeriihrUIIg gebracht wird. Besonders kraftig 
treten sie beispielsweise auf, wenn man mit dem 
Stiele einer stark tonenden Stimmgabel eine Tisch
platte oder eine Fensterscheibe lose beriihrt. Die 
Schwingungszahlen der Klirrtone betragen ·h ·h 
t .... der Schwingungszahl des Grundtones der 
Gabel, sind also harmonisch und werden oft als 
Vntertone (s. d.) bezeichnet. Ihre Entstehungs
weise ist nicht ganz einfach zu iibersehen. Der 
Gabelstiel soIl beim StoB gegen die Platte einen 
RiickstoB erleiden, durch den die Gabel ein wenig 
gehoben wird, so daB sie jetzt nur bei jeder 2., 
3., 4 ..... Schwingung die Platte wieder beriihrt. 

E. Waetzmann. 
Naheres 8. H. Knapman, Proc. Roy. Soc. 74, 1904. 

Klopfen s. Antidetonatoren. 
Klopffeinde s. Antiklopfmittel. 
Knall ist eine spezielle Art von Schall (s. d.) . 

Man neigt jetzt zu der Annahme, daB eine Knall
empfindung zustande kommt, wenn das Ohr nicht 
von einer allmahlich sich andernden, sondern 
plotzlich in voller Starke einsetzenden Verdichtung 
oder Verdiinnung getroffen wird. Das Bild der 
Schallwelle wiirde dann eine steil abfallende Vorder
front zeigen, und der Empfindungseindruck soIl 
sich urn so mehr einer ausgesprochenen Knall
empfindung nahern, je steiler der Abfall ist. Diese An
nahme hat manche Beriihrungspunkte mit einer von 
Lummer (1905) aufgestellten Theorie des Knalles. 

0. Abraham beschreibt in einer 1919 ver
offentlichten Arbeit Beobachtungen, die er an einer 
Sirenenscheibe iiber Knalle gemacht ha.t. Beim 
Anblasen einer Lochsirene wird der betreffende Ton 
bei gen iigend kurzer Dauer von einem (tieferen) 
Knall ("Tonknall") begleitet, der auch dann noch 
iibrig bleiben soIl, wenn der Ton durch Interferenz 
vernichtet ist. Wird nur ein einzelnes Loch an
geblasen, so entsteht nur ein Knall ("Einloch
knall"). An den beobachteten Knallen ist eine 
bestimmte Tonhohe erkennbar; sie hangt von der 
Erregungsdauer abo Der Sirenenknall entsteht 
iiberhaupt nur dann, wenn die Erregungsdauer 
geniigend klein ist, etwa T~ 0 sec nicht iiberschreitet. 

S. a.uch Kopfwelle, Miindungsknall undExplosion. 
E. Waetzmann. 

Nl!.heres 8. V. Hensen, Pfiiigers Archiv f. d. ges. Phy
siologie, 119, 1907. 

Knallfunken. Die Funken der mit langsamen 
Resonanzfunken (50 Perioden) arbeitenden Braun-
schen Sender. A. MeifJner. 

KnallgasgebIiise. Beirn Knallgasgeblase wird, 
urn moglichst hohe Temperaturen zu erhalten, 
einer Wasserstofflamme statt der gewohnlichen, 
StickstoffbaIJ.ast enthaltenden Verbrennungsluft 
ein Sauerstoffstrom zugefiihrt. Fig. 1 zeigt das 
urspriingliche Modell eines solchen Geblasebrenners 
(Daniellscher Hahn) im Langsschnitt, bei dem der 

b 

DaD lell scher Hahn. 

c 
Sauerstoff durch das konzentrische Innenrohr adem 
aus b ausstromenden Wasserstoff an der Miindung 
zugefiihrt wird. (Beziiglich neuerer Geblaseschmelz
brenner vgl. Handbuch der Physik XI, S. 350). 
Die Temperatur der Wasserstoff-Sauerstofflamme 
wurde lange Zeit auBerordentlich iiberschatzt. 
Wegen des warmeverbrauchenden Zerfalls (Disso
ziierung) des aus der Knallgasflamme entstehenden 
Wasserdampfs bei hohen Temperaturen wird die 
thermochemisch mogliche maximale Flammen
temperatur von 34000 auch fiir die giinstigste 
Mischung (2H2 + 02) bei weitem nicht erreicht. 
Hinzu kommt, daB man meist zur Abschwachung 
der Oxydationsgefahr, sowie zur Verminderung der 
auBerordentlich hohen Riickziindungsges~hwindig
keit dieser Flamme einen erheblichen UberschuB 
an ausgleichend wirkendem Wasserstoff (bei 
modernen W asserstoff-Sauerstoff -SchweiBbrennern 
bis 4 H2 auf 1 02) zusetzen muB, was die verwert
bare Flammentemperatur bis auf etwa 20000 herab-
setzt. O. Muller. 

Knallgasvoltameter. Ein Wasservoltameter(s. d.), 
bei dem das Volumen des bei der Zersetzung ge
bildeten Knallgases gemessen wird. Die Gasmenge 
muE unter Beriicksichtigung des Drucks (Baro
meterstand und Hohe der Wassersaule). der Tempe
ratur und des Feuchtigkeitsgrades auf den Normal
zusta.nd reduziert werden. Die Elektroden sind 
bei diesem Voltameter dicht beieinander angebracht, 
so daB man noch verhaltnismaBig hohe Strom
starken messen kann. Das Gas wird in einer kali
brierten zylindrischen R6hre aufgefangen, in der 
sich auch die Elektroden befinden. 1st Vo das auf 
760 mm Quecksilberdruck und 00 reduzierte Knall
gasvolumen, t die Zeit in Sek., so berechnet man 
den Strom i nach der Formel i = 5,75vo/t Ampere 
(s. auch Wasserstoffvoltameter). W. Jaeger. 

Knallwelle s. StoBwelle. 
Knickfestigkeit s. Stabilitat elastischer Systeme. 
Knie der Magnetisierungskurve heiBt die Biegung, 

mittels deren der steil ansteigende Teil der Mag
netisierungskurve (s. d.) in den fIach ansteigenden 
iibergeht. Vnter Vmstanden, namentlich bei mag
netisch sehr weichen Materialien, ist die Biegung 
ziemlich scharf, nahezu rechtwinkelig, wahrend sie 
bei harterem Material, namentlich bei gehartetem 
Stahl, nur wenig ausgepragt erscheint. Gumlich. 

Knoten. In der Meereskunde und Schiffahrts
technik iibliches GeschwindigkeitsmaB, das einzige 
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Beispiel eines eigenen Namens fiir die Geschwindig
keitseinheit. 1 Knoten = 1 Seemeile (1852 m) 
pro Stunde = 0,51 m pro Sek. O. Baschin. 

Knoten s. Planetenbahn. 
Knotenpunkt s. GauBsche Abbildung. 
Knudseneffekt s. Hochverdiinnte Gase. 
Koagulation. Die dispersen Systeme stellen labile 

Gleichgewichtszustande dar, die nur geringer An
stoBe bediirfen, damit die Teilchen zusammentreten 
und sich absetzen. Dieser Vorgang heiBt Koa
gulation oder Flockung. Da es die elektrische 
Ladung ist, welche den dispersen Zustand ermog
licht, indem sie bei den thermischen Zusammen
sWBen die Verschmelzung der Teilchen verhindert, 
so besteht die einfachste Methode der Koagulation 
darin, die Ladung herabzusetzen. Dies geschieht 
durch lonen, welche eine den Teilchen entgegen
gesetzte Ladung tragen. Da man mit einem Elek
trolyten mindestens zwei lonen einfiihrt, so werden 
die den Teilchen gleichgeladenen lonen stets eine 
die Koagulation hemmende Wirkung ausiiben. 
Ais Summe der Wirkungen der beiden lonen er
halt man mit steigender Elektrolytkonzentration 
einen bestimmten Grenzwert oder Flockungswert, 
hei dem zuerst Anzeichen der Flockung (Triibung, 
auch Farbenumschlag) auftreten. Der Flockungs
wert hangt aber in hohem MaBe von gleichzeitig 
anwesenden anderen lonen, Nichtelektrolyten, so
wie anderen Kolloiden ab, welche den Flockungs
wert entweder herabsetzen, das urspriingliche Kol
loid sensibilisieren, oder den Flockungswert er
hohen: das KoIloid schiitzen. Besonders eiweiB
artige KoIloide (Gelatine) besitzen die Fahigkeit, 
andere gegen Elektrolyte zu schiitzen (s. unter 
Goldzahl). 

Die einzelnen lonen haben eine sehr verscmedene 
£lockende Kraft. Sie geht mit der Adsorbierbarkeit 
des Ions parallel. Hier gilt zunachst die Wertig
keitsregel, wonach die flockende Kraft mit der 
Wertigkeit stark ansteigt. Unter den gleich-, etwa 
einwertigen lonen sind dann die organischen die
jenigen, die besonders stark adsorbierbar sind und 
£locken. Unter den anorganischen gilt die Hof
meistersche oder Hydratationsreihe, wonach die 
Adsorbierbarkeit mit abnehmender Hydratation 
des Ions steigt. Bei lonen die derselben Vertikal
kolumne der periodischen Reihe angehoren, steigt 
die Hydratation mit abnehmendem lonenradius, 
so daB man z. B. folgende Reihen zunehmender 
Flockungskraft erhalt 

CI < Br < J 
oder 

Freundlich fand, daB in gewissen Fallen 
(Kupferoxydsol) auch energisches mechanisches 
Riihren Flockung herbeifiihrt. DaB hier die 
ungeordneten thermischen StoBe die an und 
fiir sich unzureichend waren, durch das geordnete 
mechanische Zusammenballen ersetzt werden, wird 
durch die Schlierenbildung und Doppelbrechung 
beim Riihren, sowie durch die konstante Ge
schwindigkeit der Koagulation 

bewiesen. 

k = :,,"o-_!t 
t 

Falls die abgeschiedene Phase nicht fest, sondern 
fliissig ist, so bezeichnet Kruyt, den Vorgang 
als Koazervation. H. Gemant. 

Kochemulsionen s. Photographische Emulsionen. 
Koeffizient ~.er liufleren Reibung oder Gleitungs

koeffizient s. AuBere Reibung. 
Koeffizient der inneren Reibung s. lnnere Reibung 

von Gasen. 
Konigsches Spektralphotometer s. Photometrie 

im Spektrum. 
Koepselscher Magnetisierungsapparat s. Dreh

spulenmethode. 
Koerzertivkraft s. Hysterese. 
Koerzibel s. Permanentes Gas. 
Koexistierende Phasen. Besteht ein System 

nicht aus einem einzigen homogenen Korper, son
dern aus mehreren raumlich aneinander grenzen
den verschiedenartigen Bestandteilen verschiedener 
Dichte, deren jeder im FaIle des Gleichgewichts 
ein zeitlich unveranderliches Volumen einnimmt, 
so bezeichnet man diese gleichzeitig nebeneinander 
bestehenden Bestandteile als koexistierende Phasen. 
Ein System kann im Gleichgewichtszustand be
liebig viele feste und fliissige Phasen, aber nur eine 
gasformige Phase besitzen, da verschiedenartige 
Gase infolge der Diffusion nicht getrennt neben
einander bestehen konnen, sondern sich zu einem 
homogenen Gas mischen. Eine chemisch einheit
liche Substanz kann bis zu drei Phasen, namlich die 
feste, die fliissige und die dampfforroige, gleichzeitig 
besitzen. Diese drei verschiedenen Phasen be
zeichnet man oft auch als die drei Aggregat
zustande der einheitlichen Korper oder kurz als 
Aggregatzl!~tande. Bei einer Gefrierlosung, welche 
Salz im UberschuB enthalt, unterscheidet man 
4 Phasen, namlich Wasserdampf, £liissige Losung, 
Eis und Salz, also eine dampff6rmige, eine fliissige 
und zwei feste Phasen. 

Die Thermodynamik fordert, daB aIle koexistie-
Li < Na < K renden Phasen dieselbe Temperatur, denselben 

AusnahmesteIlung besitzen die R' und OR'lonen, Druck und denselben Wert der Funktion C = 
weil sie mit den meisten chemischen Gruppen der + _ T b (j) _ C (th d . 
Grenzflache undissoziierbare Sauren und Basen zu u p v s zw. - - T s. ermo ynaml-
bilden geneigt sind und daher eine besonders starke sches Potential) besitzen . 
. <\.dsorbierbarkeit, bzw. Flockungskraft haben (die! Uber die Beziehung zwischen der Anzahl der 
R' lonen fiir negative, die OR' fiir positiv geladene koexistierenden Phasen und der Anzahl der Kom
Sole). ponenten eines Systems gibt die Gi b bssche Phasen-

Betreffs der Gesc~windigkeit der Koagulation regel (s. thermodynamisches System) Auskunft. 
hat Smoluchowskl eine des ofteren bestatigte 1st die Maximalzahl n der koexistierenden Phasen 
Theorje gegeben,. ausgehend von der Annahme, vorhanden, so sind aIle Variablen p, T usw. ein
daB Jeder thermlsche ZusammenstoB zum Ver- deutig bestimmt, d. h. sie k6nnen nur in einem 
schmelzen fiihrt. Eine oft gepriifte Beziehung lautet einzigen Zustandspunkt existieren, z. B. Eis, 

1 (Vvo ) Wasser und Dampf im Tripelpunkt (s. d.). 1st 
k = t Vt - 1 die Zahl der Phasen, um 1 geringer als die Maximal-

zahl, also n-1, so ist eine Variable beliebig, z. B. 
(vo = Anzahl der Primarteilchen zur Zeit t = 0, lassen sich viele Drucke angeben, bei denen 2 der 
Vt: zur Zeit t; k = Konstante). ,Phasen, Eis, Wasser, Dampf nebeneinander be-
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stehen konnen. Sind n-2 Phasen, also z. B. nur spezifische Volumen der Substanz bedeutet. Dieses 
Eis vorhanden, so lassen sich in weiten Grenzen Zusatzglied, welches durch die anziehenden Krafte 
beliebige Werte des Druckes und der Temperatur der einzelnen Molekiile aufeinander herruhrt, ist 
angeben, bei denen die Phase moglich ist. von van der Waals Kohasionsdruck genannt (s. 

Henning. innerer Druck). Henning. 
Kohiirenz s. Wellenbewegung, Interferenz, Inter- Kohlekohiirer. Yom Kopsel angegebener Apparat 

ferenzfahigkeit. zur Wahrnehmung von Hochfrequenzschwingungen 
Kohiirer oder Fritter. Vor Erfindung der Detek- der drahtlosen Telegraphie. Besteht aus einem 

toren viel benutzter Apparat zum Nachweis der harten Graphitstift, der auf einer hochglanz
hochfrequenten Schwingungen der drahtlosen Tele- polierten sehr harten Stahlplatte ruht. War langere 
graphie. Die erste Form des Koharers war ein Zeit in der Praxis im Gebrauch, wird jetzt nicht 
Glasrohr mit zwei den Querschnitt ausfUllenden mehr verwandt (s. auch Koharer). 
Metallelektroden, zwischen denen sich Korner oder Guntherschulze. 
Feilspane eines Metalles befanden. Eine solche Kohlenfadenlampe, Flachenhelle, s. Photometri-
Anordnung hat einen sehr hohen Widerstand, sche GroBen und Einheiten, Nr. 4; Wirtschaftlich
weil die einzelnen Korner in den zahlreichen Be- keit s. Wirtschaftlichkeit von Lichtquellen; "Farb
ruhrungsstellen durch auBerordentlich dunne Oxyd- temperatur" s. d. "Lebensdauer" s. d. 
oder Gashaute voneinander nahezu isoliert sind. Kohlenstaubfeuerung. In neuerer Zeit hat sich 
Infolgedessen vermag eine an die ganze Anordnung fUr viele industrielle Zwecke die Verfeuerung 
gelegte geringe Gleichspannung keinen merklichen kohlenstoffhaltiger Materialien in Staubfonn als 
Strom durch sie hindurch zu treiben. Sobald aber besonders vorteilhafte Heizart eingefUhrt. Neben 
der Anordnung hochfrequente Wechselstrome von dem Vorzug rascher Verbrennungsanpassung an 
geringer Stromstarke, aber betrachtlicher Spannung Betriebe mit schwankender Belastung liegt die 
zugeleitet werden, durchschlagen sie die Trenn- Wichtigkeit der Kohlenstaubfeuerung vor allem 
stellen zwischen den Kornern und bereiten dadurch in der Moglichkeit begriindet, auch ganz minder
dem von der schwachen Gleichspannung gelieferten wertige Brennstoffsorten, insbesondere staubformige 
Strom den Weg. Nach Aufhoren der Wechselstrome Brennstoffabfalle mit selbst 50% Aschengehalt zu 
bleibt der Weg bestehen. Deshalb muBten die verbrennen. Bei der Kohlenstaubfeuerung scheiden 
Koharer nach Aufhoren jedes durch den hoch- sich namlich die Aschenbestandteile in Form von 
frequenten Wellenzug dargestellten Zeichens der Schlackentropfen aus, ohne wie bei der Verfeuerung 
drahtlosen Telegraphie durch einen Klopfer er- kompakter Materialen auf Rosten die Luftzufuhr 
schuttert werden, so daB die entstandenen Ver- zu verstopfen. Die Aufbereitung des Kohlenstaubes 
bindungen wieder unterbrochen und der Koharer erfolgt in der Weise, daB die zu zerkleinernden 
wieder wirksam wurde. Kohlenteile in einer geheizten Ruhrtrommel zu-

Spater wurde erkannt, daB eine einzige Kontakt- gleich direkt durch hindurchstreichende Ver
stelle genugt. Beispielsweise besteht der Queck- brennungsgase weitgehend getrocknet und in einer 
silberkoharer aus einem Quecksilbertropfen zwischen Pulvermuhle zu feinstem Staub vennahlen werden, 
einer Elektrode aus Kohle und einer zweiten aus der nach Angaben von Nusselt zu etwa 80% aus 
Eisen. Bei einem anderen Koharer beruhrt eine Kornchen von 0,002 mm Durchmesser besteht. 
feine Spitze aus Tantal gerade eben eine Queck-·\ Das so gewonnene, durch Ventilatorluft ausgesiebte 
silteroberflache. Derartige Koharer nehmen nach und von Eisenstaub befreite feine Mahlgut wird bei 
Aufhoren der hochfrequen-

ten Wechselstrome von 
selbst sofort ihren hohen 
Widerstand wieder an. Sie 
heiBen "selbsterholende" 
oder "selbstfrittende" Ko
harer. Guntherschulze. 
Niiheres s. Zenneck und 

Rukop, Lehrbuch der 
drahtlosen Telegraphie. 
F. Enke, Stuttgart 
1925. 

Kohiision nennt man die 
inneren Krafte, die den 
Zusammenhang der Mo
lekeln eines Korpers be
wirken, wahrend man mit 
Adhasion die Krafte be
zeichnet, die an den Be-

ruhrungsflachen von 
Korpern auftreten und 
deren Zusammenhaften be-
wirken. V gl. innere und auBere Reibung, Zahigkeit. 

v. Staal . 
Kohiisionsdruck. Nach der van der Waalsschen 

Zustandsgleichung (s. d.) ist zur Berechnung der 
Eigenschaften eines Gases oder einer Fliissigkeit 
der auBere Druck p zu erhohen urn ein Glied 

der Form a wenn a eine Konstante und v das 
v 2 ' 

Kohlenstaubfeuerung. 

groBeren Anlagen mit geringen Mengen Druckluft 
von niederer Spannung zu einer emulsionsartigen 
Mischung verruhrt, die infolge ihrer groBen Beweg
lichkeit sich ohne groBen Kraftaufwand durch lange 
Rohrleitungen drucken und durch Abzweigleitungen 
weitgehend auf die verschiedenen Verbrauchsstellen 
in rasch regelbarer Weise (z. B. elektropneumatisch) 
verteilen laBt. Die Verbrennung erfolgt a.nstatt auf 
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Rostfeuerungen durch Einblasen des Kohlenstaubes 
in einem mit feuerfesten gliihenden Materialien aus
gekleideten Raum unter Zumischung del' erforder
lichen Verbrennungsluft. Die Fig. zeigt das Schema 
einer derartigen Kleinfeuerung in Verbindung mit 
einem Warmeofen, bestehend aus einem Trichter 
zur regelbaren Aufnahme des Brennstoffs, einer 
Kohlenstaubmiihle und einem Ventilator. Del' 
letztere saugt den Staub aus del' Miihle und blast 
ihn entweder direkt in den Brenner oder durch eine 
Abscheidungsanlage hindurch in einen Vorrats
behalter, von wo er durch tangential eingeblasene 
Druckluft in Schraubendrehung dem Brenner zu
geleitet wird (s. auch Kohlenverbrennung). 

Carl Muller. 
Kohlenverbrennung (Theorie nach Nusselt). Die 

bei del' Verbrennung und Vergasung del' Kohle in 
Rostfeuerungen sich a bspielenden V organge sind 
na.ch W. Nusselt im wesentlichen physikalische 
Fragen und durch sichtbare und molekulare 
Stromungen (Diffusion) geleitet. Bei einem mit 
Kohle dauernd bis zu bestimmter Hohe H he
schickten ebenen Feuerungsrost ergibt sinh nach 
Nus s e It folgendes fiir die mittlere Z usammen
setzung der sich bildenden Verbrennungsgase in 
verschiedenen Hohenschichten iiber dem Rost: 
Oberhalb des Rostes setzt die Verbrennung nach 
del' statischen Verbrennungsgleichung C -+ O2 = 
CO2 -+ hI ein, wobei hI der Heizwert ist, der nach 
der Kirchhoffschen Formel von der Verbrennungs
temperatur abhangt. In den hoheren Kohle
schichten iiber dem Rost nimmt der Sauerstoff
gehalt der hindurchstreichenden Verbrennungslnft 
immer mehr ab, bis in einer bestimmten Hohe Ho 
aller Sauerstoff verbraucht ist. In Hohen groJ3er 
als Ho verbrennt die Kohle zu Kohlenoxyd unter 
Zerlegung der vorher gebildeten Kohlensaure nacb 
der Reaktionsgleichung C + CO2 = 2CO - h2 
unter Warmeverbrauch und VolumenvergroJ3erung 
(h2 bei 150 = 38250 Warmeeinheiten). Man spricht 
in diesem FaIle, da in CO ein brennbares Gas 
re3ultiert, nicht mehr von einer Verbrennung des 
Brennstoffs, sondern von seiner Verga sung. Ein 
genauer Einblick in die Gaszusammensetzu:ng einer 
bestimmten Horizontalschicht, d. h. langs der 
Raume zwischen Kohlenstiicken gleicher Schicht
hohe laJ3t sich durch die vereinfachende Annahme 
gewinnen, daJ3 die verbrennende Kohle statt aus 
einzelnen Kohlekornern aus einzelnen vertikalen 
Kohleplatten gebildet sei, die parallel zu einander 
und senkrecht auf den Rost gestellt seien (Figur). 

Die auf die Kohlenwande 
bei A und B treffenden 
Sauerstoffmolekiile werden 
unter Bildung einer C O2-
Schicht sofort verbrannt. 
Das V ordringen von neuem 
Sauerstoff aus del' sauer

stoffreichen Mittelschicht 
nach der Kohlenwand er

Schema des Verbren- folgt dann nach den Ge-
nungsvorgangs nach setzen der Diffusion, indem 
Nusselt bei Rostfeue- Sauerstoff aus dem Innern 

rungen. des Gases nach der Wand und 
andererseits Kohlensaure von der Wand naeh dem 
Innern diffundiert. Die Menge del' pro em2 Kohlen
Wiehe bei A und B in der Zeiteinheit verbrannten 
Kohle ist damit lediglich von der Diffusions
geschwindigkeit abhangig; das entstehende Kohlen
saurevolumen ist proportional der Zeit, der Kohlen-

oherflache, der mittleren Sauerstoffkonzentration 
und der der sog. Warmeiibergangszahl entsprechen
den sog. Verbrennungszahl. 

Auch das Fortschreiten der Vergasung ill. den 
oberen Schichtlagen wird durch Diffusionsvorgange, 
namlich den Diffusionsaustausch zwischen dem 
CO der Randoberflache und dem CO2 del' Gasmitte 
bestimmt. Bei der Wassergaserzeugung (durch 
Einblasen eines Wasserdampfluftgemisches unter 
den Kohlenrost) vollziehen sich nach Nus s e It 
chemische Umsetzungen ebenfalls nul' an del' 
Oberflache del' Kohle, gemaJ3 den unter Warme
bindung verlaufenden Gleichungen: C + CO2 = 
2 CO - h2 bzw. C + H 20 = CO + H2 - h2, die zu
sammenwirkend die sog. Wassergasreaktion CO2 + 
Hz = CO -+ H 20 - h4 ergeben (h4 = 10320 Warme
einheiten). 

Bei der Kohlenstaubfeuerung (s. d.) zerfallt nach 
~usselt der Verbrennungsvorgang in zwei Teile. 
Zuerst ist jedes eingeblasene Kohlenteilchen auf 
die Selbstentziindungstemperatur vorzuwarmen (I), 
die fiir Kohle, Torf, Gaskoks bei etwa. 250-4000 liegt 
(also wesentlich tiefer als die Selbstentziindungs
temperatur brennbarer Gasgemische: 500-6000), 

diese Vorwarmung geschieht entweder (Ia) durch 
Zustrahlung von den heiJ3en Wanden der Ver
brennungskammer odeI' (Ib) durch Zuleitung von 
Warme von bereits brennenden odeI' schon zu heiJ3en 
Verbrennungsgasen verbrannten Kohlenstaubteilen, 
die den kalten durch den Brenner einstromenden 
Strahl des Kohlenstaublllitgemisches umspiilen. 1st 
auf einem diesel' beiden Wege ein Kohlenkorn auf 
die Entziindungstemperatur gebracht, so setzt del' 
zweite Teilvorgang (II), die eigentliche Verbrennung, 
die den Korndurchmesser auf Null reduziert, ein. 
Beziiglich des Teilvorgangs Ia (Strahlungser
warmung) ergibt sich fiir einen gewissen Korn
durchmesser eine kleinste Ziindzeit, die nach dem 
Innern des Kohlenstaubstrahls groJ3er wird, weil 
dessen auJ3ere Schichten einen Teil del' Warme
strahlung der Heizraumwand ahsorbieren. Bei del' 
zweiten Art (Ib) del' Entziindung des kalten 
Kohlenstaubes durch Warmeiibertragung von 
bereits vorhandenen heiJ3en Verbrennungsgasen 
dringt eine Art Brennflache mit einer gewissen 
Geschwindigkeit (der Ziindgeschwindigkeit) in das 
unverbrannte Staublllitgemisch ein. Die Ziind
geschwindigkeit ist der Verfeinerung der KorngroJ3e 
proportional, nimmt also mit steigender Feinheit 
des Kohlenstaubes auBerordentlich zu (Explosive 
Verbrennung des Kohlenstaubes in Bergwerken!); 
sie steigt ferner mit wachsender Verbrennungs
temperatur und Vorwarmung. Die an die Ziindung 
sich anschlieBende eigentliche Verbrennungszeit 
(Teilvorgang II) ist dem Quadrat del' KorngroJ3e 
proportional; sie wird durch Verminderung des 
Lllitiiberschusses sehr wesentlich verlangert. 

Carl ~Muller. 
Kohlrauschs Gesetz del' unabhangigen Ionen

wanderung S. Leitvermogen del' Elektrolyte. 
Koinzidenz heiJ3t das Zusammentreffen zweier 

Korper oder Wirkungsketten, also ein aus del' 
Beriihrung zweier Weltlinien entstehendes momen
tanes Ereignis, auch Punktereignis genannt. Nach 
der Relativitatstheorie ist die Koinzidenz die Ur
form alles Weltgeschehens, aIle Aussagen iiber die 
Natur lassen sich nach dieser Auffassung auf 
Aussagen iibe~. Koinzidenzen und ihre Ordnung 
reduzieren. Uber die Berechtigung dieser Auf
fassung und die Unterscheidung subjektiver und 
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objektiver Koinzidenzen vgl. Reichenbach, Axio
matik der relativistischen Raum-Zeit-Lehre, Braun-
schweig 1924, § 4. Reichenbach. 

Kolbenpumpe s. Pumpe. 
Kollektiv s. Okular. 
Kollektives System s. GauBsche Abbildung. 
Kollektor (elektrotechnisch) s. Kommutator. 
Kollektor (optisch) s. Mikroprojektion. 
Kollektoren (elektrostatisch). Dies sind Vor-

richtungen, welche dazu dienen, moglichst raschen 
Potentialausgleich zwischen der umgebenden Luft 
und einem Punkte des Apparates herbeizufiihren, 
um dann mit Hilfe eines hiermit in Verbindung 
gebrachten Elektrometers die Potentialdifferenz 
zwischen diesem gewahlten Punkte der Luft und 
der Erdoberflache oder zwischen zwei in ver
schiedenen Hohen liegenden Punkten der Atmo
sphare messen zu konnen. Die alteste Art des 
Kollektors ist der Spitzenkollektor. Eine verti
kale Spitze wird mit einem Elektroskop verbunden, 
mit einer isolierenden Stange an jene Stelle gebracht, 
deren Potentialdifferenz gegen Erde gemessen werden 
solI. Es erfolgt ein Ausgleich der Elektrizitat an der 
Spitze und die bei geerdetem Gehause am Elektroskop 
abgelesene Spannung gibt die Potentialdifferenz des 
Ortes der Spitze gegen die Erdoberflache. Ga.nz 
einwandfreie Messungen sind mit Spitzenkollektoren 
nicht moglich, da die Spitze selbst eine merkliche 
Deformation der Niveauflachen des elektrischen 
Feldes der Erde hervorbringt. Eine andere Art von 
Kollektoren sind die Flammenkollektoren. Diese 
beruhen darauf, daB brennende oder glimmende 
Korper, z. B. Lunten, Schwefelfaden, Kerzen u. dgl. 
die Luft in ihrer unmittelbaren Umgebung 
stark elektrisch leitend machen, d. h. ionisieren, 
wodurch der Potentialausgleich an der Stelle, wo 
die Flamme brennt, in relativ kurzer Zeit hergestellt 
wird. Um auch bei windigem Wetter mit einem 
Flammenkollektor arbeiten zu konnen, muB man 
die Flamme mit einem Schutzgehause mit Schorn
stein umgeben. Der Referenzpunkt, d. h. der 
Punkt, dessen Potential dann angegeben wird, 
liegt dann etwas iiber dem oberen Schornsteinrand. 
Die damit, insbesondere bei windigem Wetter, ver
bundene Unsicherheit laBt sich eliminieren, wenn 
man einen zweiten, gleichen Kollektor, mit dem 
Gehause des Elektroskops verbunden, in einer 
kleinen Vertiefung direkt am Boden anbringt. 
Da man das Potentialgefalle in Volt pro Meter 
angibt, wahlt man als Distanz zwischen den beiden 
Kollektoren gewohnlich 1 m. Eine auch bei bOigem 
Winde funktionierende Type eines Flammen
kollektors wurde von Lutz angegeben. Bei den 
Flammenkollektoren ist der Potentialausgleich 
praktisch in 1-3 Minuten erreicht. Sie sind daher 
nicht geeignet, um sehr rasche Schwankungen des 
Luftpotentials wiederzugeben. Eine weitere Art 
von Kollektoren sind die Radio-Kollektoren, 
auch "radioaktive Elektroden" genannt, welche 
von Franz Exner eingefiihrt wurden. An Stelle 
der Flamme wird ein radioaktives Praparat, auf 
einer isolierenden Stange befestigt, mit dem 
Elektroskop verbunden an die gewiinschte Stelle 
gebra.cht. Um einen moglichst genau definierten 
Referenzpunkt zu haben, empfiehlt es sich, solche 
radioaktive Substanzen zu verwenden, welche 
nur die nachste Umgebung ionisieren, also Sub
stanzen, welche nur Alpha-Strahlen mit kurzer 
Reichweite aussenden. Ferner darf auch aus 
demselben Grunde kein Praparat verwendet werden, 

welches etwa Emanation abgibt. Also eignen 
sich zu diesem Zwecke nur reine Alpha-Strahler, 
wie Polonium oder Ionium. - Bei ersterem muB 
der Belag nach einiger Zeit erneuert werden, 
da die Wirkung des Poloniums in je 136 Tagen 
auf die Halfte abnimmt. Ioniumkollektoren bleiben 
dagegen in ihrer Wirkung praktisch konstant. 
Kleine Metallscheibchen, mit Polonium oOOr Ionium 
bedeckt, ionisieren die Luft entsprechend der 
Reichweite ihrer Alpha-Strahlung in einem Umkreis 
von 3,8 bzw. 3,1 cm. Der Referenzpunkt ist also 
ziemlich gut definiert. Bei regnerischem Wetter 
und im Winter konnen auch diese Radio-Elektroden 
vollstandig versagen, da eine die Oberseite des 
Praparates bedeckende Wasser- oder Eisschicht 
die Alpha- Strahlen ganzlich absorbiert. Fiir 
Registrierungen sind sie daher nicht so besonders 
zu empfehlen. Auch bei ruhiger, d. h. vollkommen 
stagnierender Luft konnen die Radio-Kollektoren 
ganz falsche Potentialwerte liefern, da sich dann 
auch in der weiteren Umgebung des Kollektors 
Ionen ansammeln, wodurch das Erdfeld wesentlich 
gestort werden kann. 

Auf ganz anderem Prinzip beruhen die Tropf
und Spritzkollektoren. Schon W. Thomson 
schlug vor, als Ausgleicher tropfendes Wasser zu 
verwenden. Man verbindet ein mit Wasser gefiilltes, 
isoliert aufgestelltes MetallgefaB mit einem Elektro
skop und liiBt das Wasser tropfenweise ausflieBen. 
Jeder Tropfen (Kapazitat c) nimmt dann einen 
Teil der Ladung, die sich infolge der urspriinglich 
bestehenden Potentialdifferenz V zwischen Metall
gefiW (Kapazitat C) und Umgebung auf dem 
isolierten System vorfindet, mit und so verringert 
sich fortwahrend der Potentialunterschied. Der Aus
gleich erfolgt asymptotisch, nach einem exponen
tiellen Gesetz: Werden n-Tropfen pro min abge
schleudert, so ist die von ihnen wegtransportierte 
Ladung pro min nc V gleich dem Elektrizitatsverlust 
des Gesamtsystems: 

dV 
n . c . V = - C . ill-

Bezeichnen wir mit Vo die anfangliche Potential
differenz zwischen der Miindung des Tropfkollektors 
und der Umgebung, so erhalten wir nach Integration 
die Formel Vt= Yo' e-kt, d. h. die Potential
differenz Vt nach der Zeit t ist gleich der urspriing
lichen, Yo, mal einem echten Bruch, der um so kleiner 
ist, je groBer der negative Exponent k· t wird. Der 
Faktor kist gleich nc/C, wird also um so groBer, 
je mehr Tropfen pro Zeiteinheit abgeschleudert 
werden. Es ist also giinstig, statt des gewohnlichen 
Tropfkollektors einem Spri tzkollektor nach Art 
der Wasserzerstauber zu gebrauchen. Als "prak
tische Ladungszeit" bezeichnet man die Zeit, 
welche notig ist, bis der urspriingliche Potential
unterschied an der Abtropfstelle auf 1 Prozent 
seines Wertes gesunken ist. Diese "Ausgleichzeit" 
betragt bei den gewohnlichen Tropfkollektoren 
etwa 1 min, bei den Spritzkollektoren nur einige 
Sekunden. Diese sind somit die bestwirkenden 
Kollektoren. Bei kaltem Wetter muB das Fiill
wasser mit Alkohol, Glyzerin oder dgl. vermischt 
werden. Referenzpunkt bei allen Tropf- und 
Spritzkollektoren ist der Punkt, an welchem das 
Wasser sich in Tropfen zerteilt. Sie haben also 
auch den weitaus bestdefinierten Referenzpunkt. 
Weiter soIl noch die von Ebert eingefiihrte Type der 
lichtelektrischen Kollektoren erwahnt werden, 
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welche aus lichtelektrisch empfindlichen Metall- 1 die einzelnen GroBen mit einer meist scharf ver
scheiben bestehen, die sich bei normalem Erdfeld tretenen mittleren GroBe. Solche Verteilungs
(Erde negativ) rasch mit dem Potential der Um- kurven werden vielfach experimentell aufgenommen. 
gebung ausgleichen (vgl. Hallwachseffekt). Diese Auch lassen sich, z. B. durch fraktioniertes Zentri
Elektroden sind aber nur bei sonnigem Wetter oder fugieren, gleichkornige Sole herstellen. 
imBallonsicheranwendbar. Endlichseinochdervon Die Teilchen slid in standiger Warmebewegung 
R us s e I v edt angegebene rotierende, mechanische begriffen, was ultramikroskopisch einer genauen 
Kollektor erwahnt. V. F. Hess. Untersuchung zuganglich ist (s. unter Brownscher 
Niiheres 8. A. Gockel, In Luftelektrizitiit. Hirzel 1908. Bewegung). 

s. H. Benndorf u. V. F. Hess, Die Luft- U t d Knil B' .. 13 1 kt' h elektrizitiit (Miiller.Pouillets Lehrb. d. n er em I. U ~iller au eren e e TIS? en 
Physik, 2. Bd., 1. HMfte, Vieweg, Braunschweig Kraft wandern die TeIlchen entsprechend Ihrer 
1928). Ladung nach der einen Elektrode zu (s. unter 

Kollektorplatte. Bei einem Zweiplatten-Konden- Kataphorese). 
sator pflegt man die isolierte Platte als Kollektor- Das Abbeugen des Lichtes an den einzelnen 
platte, die zur Erde abgeleitete als Kondensator- Teilchen fiihrt zum sog. Tyndallphanomen (s. d.) 
platte zu bezeichnen. R. Jaeger. und ennoglicht iiberhaupt die Beobachtung der 

Kollimator. Kleines, unbeweglich horizontal in Einzelteilchen im Ultramikroskop (s. d.). 
Meridian und Hohe eines Meridianinstrumentes auf- Die Gestalt der Teilchen ist meist kugelig, 
gestelltes Fernrohr, dessen Fadenkreuz man mit vielfach aber langlich. Solche zeigen beim Stromen 
dem Instrument zur Festlegung einer bestimmten Schlierenbildung sowie Stromungsdoppelbrechung. 
Richtung anvisiert. Battlinger. A. Gemant. 
Niiheres s. L. Ambronn, Handb. d. astronomischen Kolonnenionisation. Nach einer Theorie von 

I~strumen~~nkunde. . . Langevin ionisiert ein von einem radioaktiven 
KollOidale LoslIDgen, kine.tlsche Theorie S. Atom ausgeschleudertes a-Teilchen das durch-

Brown~che B~wegung~ Emu~slOnen. .. schossene Gas nicht gleichmaBig, sondern die von 
.Kollo.Ide. !>Ie Ve~ellung .eill~s Stoff~s ill e~~m ihm gebildeten lonen sind perlschnurartig langs 

DlsperslOnsmittel heIBt bel emer TellchengroBe der Bahn des a-Teilchens angeordnet. Durch 
von der GroBenordnung I.O- 7_1O- 5 cm kolloide sorgfaltige Versuche ist die Richtigkeit dieser 
Losung. Sie ist also das "Ubergangsgebiet zwischen Theorie sichergestellt. Guntherschulze. 
den Molekularlosungen und den Suspensionen. Kolorimeter. Die groBe Bedeutung der Stern
Man nennt diese Losungen auch Sole. Die einzelnen farbe liegt darin, daB sie fiir die effektive Tempe
Teilchen werden oft als Mizellen bezeichnet ratur der Sterne charakteristisch ist und deren 
(iibrigens ein iiberfliissiger und vielfach irre- Schatzung ohne Benutzung der schwierigen und 
fiihrender Name). daher nur auf eine kleine Zahl von Sternen an-

Es gibt zwei Arten von Solen: wendbaren spektralphotometrischen Methoden ge-
l. Die Teilchen sind aus wenigen groBen Molekeln stattet. Die exakte Bestimmung der Sterniarben 

zusammengesetzt, die kolloide Verteilung ist daher stOJ3t auf die Schwierigkeit, daB die zum Vergleich 
eine in der Natur des Stoffes begriindete (EiweiB, benutzten Photometerlampen mit einer Temperatur 
Farbstoffe, iiberhaupt viele organischen Stoffe, von 2000-3000° an der unteren Grenze der vor
auch manche anorganische Sauren). Solche kommenden Sterntemperaturen liegen. Das Wil
Losungen sind recht stabil, sie lassen sich nach singsche Kolorimeter verwendet infolgedessen einen 
Koagulation (s. d.) durch Verdiinnen des flockenden Rotkeil, der die Farbe des natiirlichen Sterns unter 
Elektrolyten unschwer wieder in kolloide Losung Beibehaltung des Charakters der Strahlung (schwarze 
bringen: peptisieren. Die Koagulation ist eine Strahlung bleibt schwarze Strahlung) auf die Farbe 
reversible. Die Teilchen verhalten sich wie groBe des kiinstlichen Sterns herabsetzt. Nach Eichung 
Molekeln: sie beeinflussen dementsprechend den des Keils an Sternen mit spektralphotometrisch be
osmotischen Druck der Losung, ihre Viskositat usw. stimmten effektiven Temperaturen gibt die lineare 
Man bezeichnet diese Gruppe als lyophile (hydro- Verschiebung des Keils unmittelbar die Temperatur
phile) Kolloide. differenz zwischen Stern und Photometerlampe und 

2. Die Teilchen sind nichts anderes alB kleine damit die effektive Temperatur des Sterns. 
Krystallite des betreffenden Stoffes, welche nur W. Kruse. 
kiinstlich durch die sie umgebende elektrische Xii heres S. Graff, Astrophysik. 
DoppelBehicht in kolloider Losung gehalten werden Kolorimetrische Analyse. Die Bestimmung eines 
(kolloide Metalle, Oxyde, iiberhaupt viele an- I Licht absorbierenden Bestandteils einer Fliissigkeit 
organisehen Stoffel. Die Losungen sind instabil; i kann im allgemeinen durch Messung des Extinktions
werden sie koaguliert, so lassen sie sich nicht ohne I vermogens in einem Gebiete spezifischer Absorption 
energische mechanische Eingriffe wieder zerteilen, mit Hilfe des Spektrophotometers erfolgen. Wernl 
ihre Koagulation ist irreversibel. Die Teilchen sind nur eine einzige Komponente vorhanden ist, die im 
wie kleine Fremdkorper im dispergierenden :Mittel, sichtbaren Gebiete absorbiert, und wenn diese 
beeinilussen nicht oder nur sehr wenig seinen Komponente selbst einen groBen Extinktions
osmotischen Druck, seine Viskositat usw. Diese koeffizienten hat, kann dafiir ohne spektrale Zer
Gruppe heiBt dementsprechend lyophob (hydro- legung des Lichtes eine einfache Vergleichung der 
phob). Unter gewissen Bedingungen laBt sich Farbtiefe der zu untersuchenden Losung mit der 
jeder Stoff, mehr oder weniger schwierig, in eine Farbe einer Lasung desselben Stoffes von bekanntem 
derartige kolloide Verteilung bringen (Weimarn), Gehalt eintreten. Hierzu bestimmt man gewohn
sie ist eine besondere Verteilungsform der Materie lich im Kolorimeter (s. d.), welche Schichtdicken 
und hat nichts mit der chemisehen Natur zu tun der beiden Losungen bei einer fiir das Auge mog
wie die erste Gruppe. lichst giinstigen Helligkeit gleiche Absorption er-

Die Losungen sind meist verschiedenkornig, es geben und setzt dann das Verhaltnis der Kon
besteht eine gewisse Verteilung der Teilehen auf zentrationen dem umgekehrten Verhaltnis der 
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Schichtdicken gleich. Hierbei ist angenommen, 
daB die AbMngigkeit des Extinktionsvermogens 
von der Konzentration durch das Beersche Gesetz 
bestimmt ist. Dieses ist jedoch oft nur innerhalb 
gewisser Konzentrationsbereiche praktisch genau 
giiltig. In Zweifelsfii,llen kann man so verfahren, 
daB man beide Losungen a.uf die gleiche Schicht
dicke bringt und nun die Konzentration der einen 
in bekannier Weise variiert, bis die gleiche Farb
tiefe erreicht ist. 

Durch die Einschaltung eines passenden Farben
filters im Okular, durch das erreicht wird, daB das 
Auge eine durch subtraktive Farbenmischung 
entstandene giinstige Farbe zu beobachten hat, 
laBt sich die Empfindlichkeit manchmal erhiihen, 
indem nun bei ungleicher Absorption in den beiden 
Flussigkeitsschichten nicht nur eine verschiedene 
Farbtiefe, sondern auch infolge der Farbmischung 
ein verschiedener Farbton erscheint. 

Die wichtigsten Anwendungen der Kolorimetrie 
sind wohl die zur Bestimmung des Blutfarbstoffes 
(Hamoglobin) und die zur Bestimmung der Farb
tiefe von azidimetrischen Indikatoren bei der 
Messung von Wasserstoff-Ionenkonzentrationen. 

Gunther. 
N1theres s. G. Reddelien in J. Houben, Die Methoden 

der organischen Chemie, Leipzig 1921, Seite 252. 
Koma. Der Fehler eines optischen Instruments, 

der in der Offnung von zweiter Ordnung ist und 
daher unsymmetrische Zerstreuungsfiguren liefert. 
Bei achsensymmetrischen Linsenfolgen tritt die 
Koma nicht in der Achse, wohl aber schon in 
ihrer unmittelbaren Nahe ein; daher muB sie bei 
groBerer Offnung gehoben sein, wenn nicht bloB 
ein einzelner Punkt, sondern ein kleines Flachen
stuck abgebildet werden solI. S. die Artikel 
"Optische Abbildung, Sinusbedingung, Spharische 
Abweichung". H. Boegehold. 

Kombinationsprinzip, von Ritz 1908 formulierter 
allgemeiner spektroskopischer Erfahrungssatz, wo
nach durch beliebige Kombination der Frequenzen 
bekannter Spektrallinien des gleichen chemischen 
Elementes, namlich durch einfache Addition oder 
Subtraktion, Frequenzen weiterer Spektrallinien 
desselben berechnet werden konnen. Dem Kombi
nationsprinzip vollstandig aquivalent ist die Bohr
scheFrequenzbedingung (s. d.) derQuantentheorie. 
Schon vor der Quantentheorie wurde aber bemerkt, 
daB die Elemente nach dem Kombinationsprinzip 
viel mehr Spektrallinien besitzen muBten, als tat
sachlich beobachtet worden sind. Das Ausfallen 
zahlreicher ganz bestimmter solcher Kombinationen 
wurde erst durch das aus dem Bohrschen Korre
spondenzprinzip (s. d.) hervorgehende allgemeine 
Auswahlprinzip verstandlich. 

Die Geltung des Kombinationsprinzipes erstreckt 
sich nicht nur auf die Spektralfrequenzen der ge
wohnlichen optischen Spektren, sondern auch auf 
jene der Rontgen- und y-Linienspektren. Bei den 
Rontgenspektren schien es allerdings zuerst, als 
ob die aus dem ursprunglichen, im ubrigen erfolg
reichen Kosselschen Emissionsmechanismus der 
Rontgenlinien folgenden Additionsbeziehungen der 
Rontgenfrequenzen mit Notwendigkeit zu syste
matischen Abweichungen von der Erfahrung fiihren 
muBten, welche als Kombinationsdifferenzen 
oder Kombinationsdefekte diskutiert wurden. 
Die von Smekal und Coster vorgenommene end
gultige Termordnung samtlicher Rontgenlinien 
fuhrte jedoch auf eine Verallgemeinerung der 

Kosselschen Ansatze, welche nur mehr exakt 
erfullte Kombinationsbeziehungen zulieB und damit 
die GuItigkeit des Kombinationsprinzipes auch im 
Rontgengebiete sichersteIlte. 
N1theres s. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 

IV. Auf I. Braunschweig 1924. 
Kombinationstiine. Erklingen gleichzeitig zwei 

(Primar-) Tone von den Sohwingungszahlen p und q, 
so hort man bei geeignetem Intervall und passender 
Starke dieser Primartone noch neue Tone von den 
Schwingungszahlen p-q (Tartinischer Ton, nach 
dem Geiger Tartini, der als einer der ersten auf 
ihn aufmerksam gemacht hat, oder Differenzton 
1. Ordnung oder StoBton), p+q (Summations
ton), 2q-p (Differenzton 2. Ordnung) usw. 
Zusammenfassend sind die Differenz- und Sum
mationstone von Helmholtz Kombinations
tone genannt worden, wahrend sie von den Eng
landern oft als resultierende Tone bezeichnet 
werden. Der Differenzton 1. Ordnung und in ge
ringerem MaBe auch noch derjenige 2. Ordnung 
konnen verbliiffend stark werden. Werden z. B. 
Konigsche Stimmgabeln der viergestrichenen 
Oktave als Primartonquellen benutzt, so kann p-q 
so laut werden, daB er die Primartone fast iibertont. 
Das tritt jedoch nur bei kleinen Intervallen (weit 
unterhalb einer Oktave) der Primartone ein. Alle 
ubrigen Kombinationstone sind bezuglich derStarke 
durch eine groBeKluft von p-q und 2q-p getrennt. 

Diese Kombinationstone, die von zwei getrennten 
Primartonquellen erzeugt werden, haben die Eigen
tumlichkeit, daB sich im allgemeinen auBerhalb 
des Ohres keine sinusformigen Schwin
gungskomponenten von den ihnen ent
sprechenden Frequenzen nachweisen lassen; es 
sind also keine gewohnlichen "objektiven", 
sondern "subjektive" Tone, die erst im Ohre 
des Beobachters entstehen. Aus diesem Grunde 
hat sie R. Konig als StoBtone (s. d.) aufgefaBt, 
und auch sonst ist aus ihrer Existenz immer wieder 
auf die Unrichtigkeit der Resonanztheorie des 
Horens (s. d.) geschlossen worden. 

Dagegen fuhrte Helmholtz ihre Entstehung auf 
Abweichungen von dem Prinzip der .. un
gestorten Superposition (s. d.) bei der Uber
lagerung der beiden Primartonschwingungen zu
ruck, indem er dem von den beiden Primartonen 
erregten Massenpunkt nicht das gewohnliche 
lineare, sondern ein quadratisches, und zwar 
unsymmetrisches Gesetz fur die elastische 
Kraft zuschrieb. Infolge seines unsymmetrischen 
Baues solI das Trommelfell (s. Ohr) besonders 
geeignet sein, einem derartigen Kraftgesetz zu 
folgen. Nach Helmholtz entstehen die Kom
binationstone also "objektiv" im Trommelfell. 
Man soUte sie also statt als "subjektive" Tone besser 
als "physiologisch-objektive" Tone bezeichnen. 

Neuerdings ist es gelungen (Waetzmann), auf 
verschiedene Weise auch auBerhalb des Ohres 
auBerst starke Kombinationstone (Amplitude 
ein Mehrfaches von der der PrimartOne) herzustellen 
und die Theorie durch eine Erweiterung der Helm
holtzschen Vorstellungen und einen KompromiB 
zwischen Helmholtz und Konig zu einem ge
wissen AbschluB zu bringen (Waetzmann). 

Neben den bisher besprochenen Kombinations
tOnen, die bei getrennten 1?rimartonquellen ent
stehen, hat Helmholtz noch auf eine andere Art 
von Kombinationstonen hingewiesen, die beispiels
weise an der Doppelsirene entstehen (s. d.), 
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wenn gleichzeitig zwei Locherreihen von passendem 
Intervall angeblasen werden. Jedoch wurde man 
diese Pseudo·Kombinationstone zufolge ihrer Ent· 
stehungsart besser als Variationstone (s. d.) be· 
zeichnen. E. Waetzmann. 
Naheres s. E. Waetzmann, Ton, Klang und sekundare 

Klangerscheinungen, Handb. d. Physiologie 
von Bethe usw. Bd. XI. Julius Springer, 
Berlin 1926. 

Kombinierter Wirbel = Rankineschcr Doppel. 
wirbel s. Wirbelbewegung. 

Kometen. Kleine Himmelskorper, die in lang
gestreckten elliptischen oder in parabolischen 
Bahnen urn die Sonne kreisen. Das Aussehen der 
Kometen ist sehr verschieden; im allgemeinen unter
scheidet man den Kern, die Koma und dcn Schweif. 
Der Kern ist bisweilen sternformig, mitunter auch 
ganz verwaschen und kaum erkennbar. Er ist um
geben von der Hulle oder Koma, die auf der der 
Sonne abgewandten Seite in der Regel in den 
Schweif auslauft, der meist nur kurz ist (hiiehstens 
wenige Grade), in einigen exzeptionellen Fallen sich 
aber tiber nahezu 1800 erstreckte. Das Spektrum 
der Kometen besteht aus einem kontinuierlichen 
Untergrund (dem reflektierten Sonnenspektrum), 
der von einem Bandenspektrum uberlagert wird, 
das wir dem Kohlenoxyd (CO) und dem Cyan (CN) 
zuschreiben. In einem FaIle, bei dem Januar
kometen 191Oa, der der Sonne auBerordentlich 
nahe kam, konnte man das Resonanzspektrum des 
Natriumdampfes, hervorgerufen durch weiBesLicht, 
nachweisen. 

Man kennt einige zwanzig periodische Kometen, 
deren Wiederkehr wirklich beobachtet wurde und 
deren Umlaufszeiten zwischen 3 und 80 Jahren 
liegen. Sie sind mit wenigen Ausnahmen tele· 
skopische Objekte. Es handelt sich bei den Kometen 
wahrscheinlich urn Agglomerate meteorsteinartiger 
Gebilde, die auf ihrer Bahn in die Nahe der Sonne 
gelangen und erhitzt werden. Dabei wcrden Gase 
ausgetrieben, die mit Staubteilchen untermischt 
die Koma bilden. Durch den Strahlungsdruck der 
Sonne werden die kleinen Staubteilchen von dieser 
abgestoBen und bilden den von der Sonne abge
wandten, etwas zuruckgebogenen Schweif. 

Die Masse der Kometen ist auBerordentlich klein, 
denn sie uben keine bisher verburgten Stiirungen 
auf die anderen Kiirper des Sonnensystems aus. 

Obgleich wir bei weitaus den meisten Kometen 
parabolische Bahnen messen, die eine nur einmalige 
Annaherung an die Sonne bedeuten, scheinen sie 
doch standige Mitglieder des Sonnensystems zu sein, 
deren groBe Bahnexzentrizitat und nach Jahr
tausenden zahlende Umlaufszeit sich infolge der 
Messungsungenauigkeit nicht von den parabolischen 
Elementen trennen lassen. Waren die Kometen 
interstellare, der Sonne auf ihrer Bahn in den Weg 
gekommene Kiirper, so muBten ihre Radiations
punkte eine Konzentration zum Apex der Sonnen
bewegung zeigen und vor allem ware auch eine 
groBere Anzahl hyperbolischer Kometenbahnen zu 
erwarten. 

Bisher sind nur ganz wenige hyperbolische Bahnen 
beobachtet worden und es konnte in all diesen 
Fallen gezeigt werden, daB der Komet mit etwa 
parabolischer Geschwindigkeit in den inneren, von 
den Planeten beviilkerten Teil des Sonnensystems 
eingedrungen sind und erst durch Storung eines der 
groBen Planeten in seine hyperbolische Bahn ab
gelenkt wurden. Ebenso sind die kurzperiodischen 

Kometen durch einen Pla.neten in ihre enge Bahn 
eingefangen worden. 

Uber die Beziehung zwischen Kometen und 
Meteoren S. d. Bottlinger. 
Naheres S. E. Stromgren, Der Ursprung der Kometen. 

Naturwissenschaften 1920, H. 25. 
Komma, musikalisches, S. Tonleiter und Intervall. 
Kommuniziereude Rohren (oder GefaBe). Rohren 

beliebiger Gestalt, die durch ein horizontales Rohr 
oder durch Eintauchen in ein griiBeres GefaB mit· 
einander verbunden sind, nennt man kommuni
zierende Riihren. Sind diese mit ein und derselben 
Flussigkeit gefiillt, so mussen die beiden Ober
fliichen in den Riihren (Schenkeln) zu der gleichen 
Niveauflache gehiiren, d. h. die Flussigkeit steht 
in beiden Schenkeln gleich hoch. Anwendung: 
Wasserstandsmesser am Kessel, Kanalwaage; im 
Haushalt der Natur: Springbrunnen, Quellen 
(artesischer Brunnen) usw. 

Sind die beiden Schenkel der kommunizierenden 
Riihren mit Flussigkeiten verschiedener Dichte 
gefiillt, so stehen die Flussigkeitshiihen in den 
Schenkeln im umgekehrten Verhaltnis der Dichten: 
h1:h2 = d2 :d1. Anwendung: Das Hydrometer, 
ein Apparat zur Bestimmung der Dichte auf Grund
lage der kommunizierenden Rohren. Ferner wird 
das Prinzip der kommunizierenden Riihren zur 
Bestimmung des kubischen Ausdehnungskoeffi
zienten benutzt. Befindet sich der eine Schenkel, 
bis zur Hiihe h gefiillt, auf der Temperatur t. der 
andere (h') auf t', so ist beim Gleichgewicht der 

kubische Ausdehnungskoeffizienty = _,_1_ . h'h h. 
t -t 

Es braucht bei diesen Betrachtungen der Ein
fluB des Luftdruckes nicht berucksichtigt zu werden, 
da er sich, auf beide Schenkel in gleicher Weise 
wirkend, heraushebt. Anders wird es, wenn man 
von Flussigkeiten zu Gasen ubergeht. Auch hier 
gilt selbstverstandlich das Grundgesetz. 

Sind die kommunizierenden Riihren zum Teil 
mit Flussigkeit gefullt und befindet sich in beiden 
Schenkeln daruber ein Gas unter verschiedenem 
Druck, so ist der Hiihenunterschied der Flussig
keitsspiegel ein MaB fur den Druckunterschied des 
Gases auf der einen und auf der anderen Seite 
der Flussigkeit. Dieses Prinzip bildet die Grund
lage der Flussigkeitsmanometer (s. Manometer). 

H. Ebert. 
Kommunizierende Riihren zur Messung 

des spezifischen Gewichts sowie der Aus
dehnung durch die Warme. Man denke sich 
ein U·fiirmig gebogenes Glasrohr oder zwei vertikal
stehende Glasriihren, welche unten durch einen 
Gummischlauch verbunden sind. Fullt man dies 
System mit einer Flussigkeit, etwa Quecksilber, 
so wird die Flussigkeit in beiden Schenkeln gleich 
hoch stehen. Denkt man sich auf das Quecksilber 
beiderseits zwei verschiedene Flussigkeiten 1 und 2 
geschichtet, derart, daB die Quecksilberkuppen 
ihre Hohenlage nicht andern, so werden die Ober
flachen der Flussigkeiten 1 und 2 im allgemeinen 
nicht mehr in einer Horizontalebene liegen, sondern 
urn hI und hz tiber der Quccksilberkuppe; dann 
verhalten sich die spezifischen Gewichte (s. d.) 
der beiden Flussigkeiten 81 und S2 umgekehrt wie 
die Hiihen hI und h2' also Sl: S2 = h2 : hI' 1st das 
spezifische Gewicht der einen Flussigkeit, etwa Sl' 

bekannt, so kann man S2 leicht berechnen. 
Die Methode dient im allgemeinen nicht der 

Laboratoriumspraxis; sie ist aber benutzt worden, 
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um die spezifischen Gewichte einer und derselben' seits wird der Kommutator erhitzt; mit Rucksicht 
Flussigkeit bei zwei verschiedenen Temperaturen auf seine Lebensdauer darf seine Temperatur nicht 
miteinander zu vergleichen. Zu diesem Zweck sind zu hoch ansteigen, groBe Kommutatoren erfordern 
beide Schenkel des Rohrensystems mit derselben daher kiinstliche Kuhlung. 
zu untersuchenden Flussigkeit gefiillt und werden Die Isolation zwischen den einzelnen Lamellen 
durch Bader konstanter Temperatur (s. d.) des Kommutators wird aus Sicherheitsgriinden fur 
verschieden temperiert. 1st der eine Schenkel ein hohes Vielfaches der groBten zwischen den 
auf der Temperatur 0°, der andere auf der Tem- Lamellen betriebsmaBig auftretenden Lamellen
peratur to, so erhaIt man so:St = ht:ho Hieraus spannung bemessen; um daher mit wirtschaftlich 
kann man die Warmeausdehnung (s. d.) der moglichenKommutatorabmessungenauszukommen, 
Flussigkeit finden. Denn die Volumina einer ab- kann man mit der Lamellenspannung uber eine 
gewogenen Flussigkeitsmenge bei den beiden Tem- gewisse Grenze nicht hinausgehen. Es ist deshalb 
peraturen Vo und Vt verhaIten sich umgekehit auBerordentlich schwer, eine GIeichstromhoch
wie die spezifischen Gewichte vo:Vt = St:so oder spannungsmaschine zu bauen; man hilft sich durch 
vermoge obiger GIeichung Vo:Vt = ho:ht; es ist Aufteilung des Kommutators in zwei Teile, deren 
also Vt = Vo ht/ho. Setzt man andererseits Vt = jeder dann nur die Halfte der Lamellenspannung 
Vo (1 + at), wo a den kubischen Ausdehnungs- auszuhaIten braucht. Auf diesem Wege hat man 
koeffizienten der Flussigkeit bedeutet (5. den GIeichstrommaschinen bis zu 3000 Volt Spannung 
Artikel: Ausdehnung durch die Warme), so konstruiert. Wir<;l die Lamellenspannung zu groB, 
kann man aus 1 + at = ht/ho das a berechnen. so leitet sie den "Uberschlag zwischen benachbarten 

Die Methode der kommunizierenden Rohren Lamellen ein, der sich von Lamelle zu Lamelle um 
wurde zuerst von Regnault zur Ermittelung der den ganzen Kommutator fortpflanzen kann und 
Ausdehnung des Quecksilbers mit der Temperatur dann als Rundfeuer den Kommutator rasch 
benutzt. In neuerer Zeit ist nach der Methode zerstort. 
die Volumanderung des Wassers zwischen 0° und Fur den sicheren Kontakt der Bursten auf dem 
100° untersucht worden. Scheel. Kommutator ist es notwendig, daB die Kommu-
Nltheres s. Scheel, Praktische Metronomie. Braun· tatoroberflache beim Lauf nicht schlagt; andernfalls 

schweig 1911. wurden bei schnelllaufenden Maschinen dieBursten 
Kommutator. Ursprunglich ein zur Umkehr der fortgesetzt abgeschleudert werden und dadurch zu 

Stromrichtung dienender Strom wender; in dieser Funken und unruhigem Gang der Maschine AnlaB 
Eigenschaft verdankt er seine Entstehung der Er- geben. Es ist indes kaum vermeidlich, daB im 
findung der magnet-elektrischen Gleichstrom- Laufe des Betriebes sich Unebenheiten auf dem 
maschine, bei welcher er zur Gleichrichtung des Kommutator dadurch einstellen, daB Biirsten und 
urspriinglich erzeugten Wechselstromes diente. Kommutator fortgesetzt aufeinander reiben und 
Ein Kommutator dieser Art hat sich dem Prinzip dadurch Einkerbungen im Kommutator entstehen. 
nach im Nadelgleichrichter lebenskraftig er- Man muB daher die Kommutatoren von Zeit zu 
halten. Zeit mit Schmirgeln glatten oder bei groberen 

Die Vervollkommnung der elektrischen Maschinen Unebenheiten auf der Drehbank abdrehen. Aus
und die Verwendung von Kommutatoren auch fiir gefuhite Kommutatoren sind stets so stark be
Wechsel- und Drehstrommaschinen sowie auch fur messen, daB diese Operation mehrmals ausgefiihrt 
Influenzmaschinen fUhrte dazu, den urspriinglichen werden kann. F.Ollendorff. 
Begriff aufzugeben. Man verdankt die theoretisch Nltheres s. R. Richter, Elektrische Maschinen. Bd. 1. 
exakte Fassung des Kommutatorbegriffes H.Poin- Kommutatormotoren s. Elektromotoren. 
care und H. Barkhausen (s. dessen Schrift "Das Kommutierende Gleichstromgeneratoren. Der 
Problem der Schwingungserzeugung", Leipzig, Gedanke, die beiden Halbwellen der Wechsel
Hirtzel 1906). Nach Barkhausens Definition ist EM K, die bei der gleichformigen Rotation einer 
ein Kommutator ein SchaIter, welcher die mecha- Drahtschleife in einem homogenen Magnetfeld in 
nisch von auBen erzwungene Anderung einer an dieser induziert wird, durch einen Stromwender 
ibn angeschlossenen Kapazitat oder Induktivitat (Kommutator!) gleichzurichten, wurde sehr bald 
durch Schaltung sogleich wieder riickgangig macht. nach Faradays Entdeckung der elektromagne
Diese Definition abstrahiert insbesondere von der tischen Induktion von Pixi durchgefiihrt. Der 
speziellen Form des Kommutators, welche der oben- augenscheinIiche Vorteil lag in der Moglichkeit 
genannten magnet-elektrischen Maschine und deren der Erzeugung wesentlich hoherer, d. h. auch fur 
Weiterbildungen zugrunde liegt, indem sie z. B. die angewandte Physik brauchbarer, Spannungen, 
den Schleifring einer Unipolarmaschine (s. d.) als sie mit unipolarer Induktion damals erreichbar 
ebenfalls im Kommutatorbegriff erfaBt. waren. Pixis Idee lebt noch heute fort in der von 

In der uberwiegenden Zahl aller Falle hat man Werner v. Siemens IS56 angegebenen Kon
es mit Kommutatoren zu tun, welche aus einzelnen struktionsform des nach letzterem benanntenAnkers 
voneinander isolierten Kupferlamellen bestehen. in Doppel-T-Form. 
Die Zuleitungen zu den Maschinenwicklungen Tatsachlich genugt nun eine solche einfache 
werden durch Drahte bewirkt, die in den Kommu- kommutierte Wechselspannung infolge der groBen 
tat~r eingelOtet sind; die Ableitung des Stromes Pulsation ihrer Starke nicht entfernt den An
vom Kommutator nach auBen erfolgt mittels forderungen der Starkstromtechnik; auch geht bei 
Bursten, welche auf dem Kommutator schleifen. namhaften Leistungen, d. h. Stromstarken, der 
Die Eigenschaften des Materials fUr diese Biirsten einfache zweiteilige Kommutator infolge des 
stehen in engstem Zusammenhang mit den elek- heftigen Funkens beim Umschalten rasch zugrunde. 
trischen Vorgangen bei der Kommutierung. In In Erkenntnis dieser Tatsache schufen unabhangig 
der Regel benutzt man Kupfer- oder Kohlebiirsten. voneinander Pacinotti (IS60) und Gramme(IS70) 

Durch die bei der Kommutation erzeugte Strom- den bekannten sog. Ringanker, der infolge der 
warme einerseits, die Reibung der Bursten anderer- praktisch konstanten, groBen Windungszahl, die 
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standig von del' voUen Feldatarke induziert wird, 
eine sehr gleichformige Spannungakurve liefert, und 
dessen feinteiliger, aus zahlreichen Segmenten zu
sammengesetzter Stromwender verhaltnismaBig 
leicht zu funkenfreiem Lauf zu bringen ist. Auf 
ihm fuBend entwickelte sich rasch der GroB
maschinenbau. 

Obgleich elektrotechniach einwandfrei, iat doch, 
der Ringanker wieder vollig verschwunden infolge i 
seiner hohen HersteUungskosten. In der Technik I 
ausschlieBlich verwendet wird heute der von 
Hefner-Alteneck (1872) aua dem Siemens-Anker 
entwickelte Trommelanker, der die vom Magnatfeld 
induzierten Leiter (Spulenseiten) auf seinem Um
fang in Nuten eingebettet tragt; die Nutung wurde 
1882 von J. Wenstrom angegeben und steUte 
einen auBerordentlich wichtigen Fortschritt dar. 

N 

s 
Trommelanker einer kommutierenden Gleichstrom

maschine. 

Charakteristisch fiir den Trommelanker ist, daB er 
genau wie der Ringanker eine vollig in sich ge
schlossene Wicklung hat, die aus mindestens zwei, 
bei groBeren Maschinen aber in der Regel wesent
lich mehr parallel geschalteten Zweigen besteht. Die 
vorstehende Figur steUt schematisch und wesentlich 
vereinfacht einen modernen Trommelanker dar. 

Auf dem Umfang del' Trommel sind in einem 
zweipoligen Felde der Einfachheit wegen nur acht 
Stabe (Spulenseiten!) in Nuten angeordnet gedacht 
entsprechend einem Kommutator von nur vier 
Ringsegmenten (Lamellen!). Wird die Trommel 
im Uhrzeigersinne in del' Papierebene gedreht, so 
werden in den unter dem Nordpolliegenden Staben 
8, 1 und 2 E M K-e induziert, die von vorn nach 
hinten wirken, und deren Richtung durch ein Kreuz 
markiert sein moge. Desgleichen entstehen unter 
dem Siidpol in den Staben 4, 5 und 6 EM K-e 
entgegengesetzter Richtung, die durch einen Punkt 
gekennzeichnet sein mogen. In den Leitern 7 
und 3, die gerade in einer Zone stehen, in welcher 
keine Kraftlinien in das Ankereisen ein- odeI' aus
treten (neutrale Zone I), wird nichts induziert. 

Es kommt nun darauf an, die Stabe in einem 
geschlossenen Linienzug so miteinander zu ver
binden, daB sich die einzelnen EM K-e der Stabe 
addieren. Die im wesentlichen von Arnold durch
gebildeten Wickelgesetze ergeben, daB dies im vor-

liegenden Fall nur in der Weise moglich ist, wie es 
die folgende Tabelle 1 zeigt: 

Stab 
Tabelle 1. 

1)6 

3~ 
/8 

5" 
'') 
/~ 

7( 
/4 

1/ 

Die vorn liegend gedachten, stark gezeichneten 
vier Verbindungen 1-4, 2-7,3-6 und 5-8werden 
mit den vier Kommutatorsegmenten verbunden. 
Die Stromabnehmer (BUrsten!) miissen in del' Feld
achse (mitten unter den Polen!) stehen. Auf diese 
Weise entstehen zwei arbeitende Stromkreise: 

a/Stab 2-5-8-3) 
- Biirst~ + Biirste. 

Stab 7-4-1-6 
In jedem Stromkreis liegen mithin drei induzierte 

Stabe und ein augenblicklich toter Stab in Serie. 
Eine kurze Zeit vorher stehen, wie aus der Figur 
ersichtlich, zwei der schwarz angedeuteten Iso
lationsstiicke zwischen den Kommutatorlamellen 
gerade unter den Biirsten. In diesem Augenblick 
werden also durch die negative Biirste die Leiter 
4 und 7, durch die positive Biirste die Leiter 8 und 3 
aufeinander kurz geschlossen. Es ist dies abel' bei 
dem gewahlten Wicklungsbeispiel(Sehnenwicklung!) 
belanglos, da sie erstens nul' noch in dem sehr 
schwachen Feld del' Polspitzen stehen und zweitens 
die induzierten EM K-e gleich und entgegen
gesetzt, die KurzschluBkreise also praktisch strom
los sind. 

Die Arbeitskreise setzen sich dann folgender
maBen zusammen: 

/Stab 1-6) 
- Biirste", + Biirste. 

Stab 2-5 
Eine so einfache Trommelwicklung in einem homo
genen Felde wiirde also eine Gleichspannung liefern, 
die noch stark pulsiert, in del' GroBenordnung von 
17 % , Durch passende Formgebung del' Pol
schuhe del' Magnete kann man indessen leicht 
erreichen, daB die Feldstarke am Ankerumfang 
sich ungefahr sinusfi:irmig andert. Die in je
dem Stab induzierte E M Khat dann auch 
Sinusform, und iiir diesen Fall gibt Tabelle 2, aus 
del' ersichtlich ist, daB bei 8 Nuten je Polpaar 
unter gleichzeitiger Anwendung del' in del' Praxis 
allgemein iiblichen Zwcischichtwicklung mit mill
destens 2 Staben je Nut die Schwankung urn den 
Mittelwert nur noch 3,9% ist und bei hi:iheren 
Nut- bzw. Leiterzahlen weiter merklich sinkt.. 
Besonders giinstig sind ungerade N utzahlen. 

Tabelle 2. 

~uten je Polpaar: 8 10 12 22 
-----------------1------ ---------------
± Schwankung %: 3,9 2,5 1,7 0,5 

Aus dem oben erorterten Beispiel geht bereits 
hervor, daB jeder Stab auf dem Umfang eines 
Trommelankers einem galvanischen Element vel'
gleichbar ist. Dies ist sehr wichtig iiir die Anker-
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wicklung groBerer Maschinen, die in der Regel mit 
mehr als zwei Polen ausgefiihrt werden miissen. 

Einen Anhalt iiber die Polzahl moderner Gene
ratoren gibt die folgende Tabelle: 

Tabelle 3. 
Kleinmaschinen bis zu rund 1 KW . 2 Pole. 
MittelgroBe Maschinen bis zu rund 50 KW 

fiir 110-550 V bei 500-1500 U. p. M. . 4 Pole. 
GroBe Maschinen fiir 220-550 V bei 300 bis 

1000 U. p. M. . ........... 6-10 Pole. 
Turbogeneratoren je nach Leistung . • . 2-6 Pole. 

Eine zweipolige Maschine kann wickeltechnisch 
mit einer Batterie verglichen werden, die aus zwei 
dauernd parallel geschalteten Teilen besteht; den 
einzelnen Elementen einer solchen Batterie ent
sprechen die induzierten Stabe am Trommelumfang 
wie oben erwahnt. Genau so, wie nun mehrere 
Batterien untereinander in beliebiger Weise in 
Serien-, Parallel- oder auch gemischter Schaltung 
kombiniert werden konnen, ist dies auch mit den 
Polpaaren bzw. den zu diesen gehorigen Anker
zweigen einer vielpoligen Maschine moglich. Sind 
die Ankerzweige aller Polpaare in Serie geschaltet, so 
erhaIt man die Serien- oder. wie sie in der Technik 
meist genannt wird, Wellenwicklung. Ihr Gegen
satz ist die reine Parallel- oder Schleifenwicklung 
(Polpaare samtlich parallell). Die Kombination 
beider, die sog. Reihen-Parallelschaltung nach 
Arnold, hat keine groBe praktische Bedeutung 
mehr. Die Wellenwicklung herrscht vor fiir aIle 
kleinen und mittelgroBen Maschinen normaler 
Spannung bis zu etwa 300 Ampere, die Schleifen
wicklung desgleichen fiir GroBmaschinen und aIle 
Niederspannungsmaschinen. E. Rother. 
N11heres s. Pichelmayer, Dynamobau (Handb. d. 

Elektrotechnik V). 
Kommutierung. Wie in den Abschnitten "Uni

polarmaschinen" und "Kommutierende 
G leichs tromgenera toren" dargelegt wurde, sind 
die samtlichen heute modernen Gleichstrom
maschinen ihrem Wesen nach Wechselstrom- (Viel
phasen-) Maschinen. Zur selbsttatigen Gleichrich
tung des in jeder aus mindestens zwei Staben 
bestehenden Spule (Wickelelement !) urspriinglich 
erzeugten Wechselstromes dient der sog. Kommu
tator, ein aus Hartkupferlamellen mit Glimmer
Zwischenlage von rund 0,5--1,5 mm Dicke her
gestellter Rotationskorper. In Anlehnung an die 
Figur unter "Kommutierende Gleichstromgenera
toren" ist in der nachstehenden Figur die aus 
den Staben 4 und 7 bestehende Spule samt den zu 
ihr gehorigen Kommutatorlamellen fUr sich noch
mals dargestellt, und zwar in dem ausgezeichneten 
Augenblick, in dem die Biirste, deren Starke schon 
aus mechanischen Griinden selten unter 8-10 mm 
gewahlt wird, die Glimmerisolation iiberdeckt, also 
zwei Lamellen gleichzeitig beriihrt. Kurz vor 
diesem Moment hatte der Strom in Stab 4 die den 
iibrigen Staben unter dem Nordpol entsprechende 
Richtung, desgleichen in Stab 7 die Richtung der 
unter dem Siidpol liegenden Stabe. SinngemaB 
muB sich der Strom kurz nach dem dargestellteri 
Augenblick in beiden Staben umkehren, denn es 
liegt dann Stab 7 unter dem Nordpol, Stab 4 unter 
dem Siidpol. 

Wahrend des Durchgangs der Stabe einer Spule 
durch die sog. "neutrale Zone" des induzierenden 
Magnetfeldes, in der, wenigstens bei Leerlauf, keine 
Kraftlinien in die Ankeroberflache eintreten, muB 
sich demnach erstens der Strom in jeder Spule 
von einem positiven zu einem genau gleichen 

negativen Wert umkehren, und zweitens ist die 
betreffende Spule wahrend dieser Umkehrzeit durch 
die zur Abnahme des Arbeitsstromes notwendige 
Biirste kurzgeschlossen. Diesen Vorgang der Strom
umkehrung in einem kurzgeschlossenen Leiterge
bilde nennt die Elektrotechnik kurzweg "Kommu
tierung". Seine moglichst genaue theoretische 
Verfolgung und praktische Durchfiihrung bilden 

N 

S 
Anker einer kommutierenden Gleichstrommaschine. 

eine der schwierigsten Aufgaben des Dynamo
baues, deren Losung schlieBlich nur durch die 
Kombination von Rechnung und Experiment mit 
hinreichender Genauigkeit gelungen ist. Hatte 
eine solche kommutierende Spule nur Ohmschen 
Widerstand, so ware das Problem einfach. Der 
Strom in ihr wiirde im Augenblick des beginnenden 
Kurzschlusses momentan von dem vollen positiven 
Wert auf 0 abfalIen und desgleichen auf den vollen 
Wert entgegengesetzter Richtung wieder ansteigen, 
sobald der KurzschluB unterbrochen wird. Tat
sachlich ist aber der groBte Teil der Ankerspulen 
von Eisen umgeben, hat also eine recht erhebliche 
Selbstinduktion. Wird nun eine Induktivitat von 
L. Henry, die von einem Strom von J A durch
£lossen wird, momentan kurzgeschlossen, so klingt 
in ihr der Strom nach der logarithmischen Funktion 

. _.!'..t 
I=J.e L 

ab, d. h. er erreicht den Wert 0 erst nach unendlich 
langer Zeit. Hierbei bedeutet J den Wert des 
Stromes vor dem KurzschluB, r den Ohmschen 
Widerstand der Induktivitat, t die Zeit, die seit 
dem Beginn des Kurzschlusses verflossen ist und 
e die Basis der natiirlichen Logarithmen. 

Tatsachlich ist nun die Kommutierungszeit sehr 
kurz (in der GroBenordnung von 1/1000 Sekunde!), 
so daB bei der Wiederoffnung des Kurzschlusses 
der positive Strom nicht entfernt abgeklungen ist. 
Dieser Vorgang, d. h. die Abnahme des induktiven 
Stromes bis auf einen kleinen Wert, kann offen
sichtlich dadurch wesentlich beschleunigt werden, 
daB man r groB und L klein macht, d. h. der Spule 
eine kleine Zeitkonstante gibt, doch sind diesen 
MaBnahmen enge Grenzen gezogen. Kleines L laBt 
sich im allgemeinen nur bei kleinenNiederspannungs
maschinen erreichen, groBes r dagegen relativ 
leichter durch Anwendung eines passenden Biirsten
materials, denn in dem Ohmschen Gesamtwider-
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stand des induktiven Kreises bilden die ubergangs-·I so erhalt man fiir die Hilfs-E M K (sog. 
widerstande von den Lamellen zur Biirste sowie spannung!) die einfache Beziehung 
der Widerstand der letzteren selbst einen erheblichen r 
Anteil_ Aus diesem Grunde verwendet auch die I + e - L . T 

Wende-

praktische Elektrotechnik gern harte Graphitkohlen ew = J . r . r' 
zur Stromabnahme. I _ e - L' T 

Wenn es nun aber auch durch solche Verbesse
rungen gelingt, die kurzgeschlossene Spule wahrend 
der Kommutierungszeit praktisch stromlos zu 
machen, so spielt ihre Induktivitat noeh immer 
die entsprechende erseh:verende RoUe beziiglich 
der Stromumkehr beim Offnen des Kurzschlusses. 
Unmittelbar nach diesem soU die Spule den voUen 
negativen Strom fiihren; denn wenn dies nicht 
der Fall ist, muB zwischen der unter der Biirsten
kante ablaufenden Lamelle und ersterer selbst ein 
Stromiibergang in Gestalt eines kleinen Licht
bogens stattfinden, was auch bei schlecht kommu
tierenden Maschinen sehr haufig zu beobachten ist. 

Mathematisch driickt sich der Vorgang durch die 
Beziehung aus 

i=-J(l-e- ~ .t), 
d. h. der Strom in der Spule erreicht erst relativ 
lange Zeit nach dem Offnen des Kurzschlusses 
annahernd den voUen negativen Stromwert. 

Es ist hiernach wohl klar, daB funkenfreie Kom
mutierung ohne weitere besondere Hilfsmittel als 
oben erwahnt nur dann leidlich geIingen kann, 
wenn der Wert Yz L J2, d. i. die in der Induktivitat 
der Spule aufgespeicherte magnetische Ellergie, 
klein (kleine Maschinell, niedrige Spannung, wenige 
Windullgen pro Lamelle!) oder die Kommutierungs
zeit groB ist (lallgsam laufellde Maschinell i). Ais 
Kriterium wird in der Praxis meist nicht die 
magnetische Ellergie unmittelbar, sondern die 
Spannung betraehtet, die sie bei ihrem Freiwerden 
erzeugt. Sie wird meist naeh Naherungsformeln 

der Form 
L 

er =2·J· T V 

in der T wiederum die Dauer des Kurzschlusses 
bedeutet. Von diesem Hilfsmittel wird praktiseh 
nahezu stets Gebraueh gemacht, und die Versehieden
heit in der Anwendung liegt nur darin, ob als 
magnetisehes Hilfsfeld das Hauptfeld der Maschine 
oder ein besonders erregtes Feld beniitzt wird. 

In dem Abschnitt "Ankerriickwirkung bei Gleich
strommaschinen" wurde gezeigt, daB das Haupt
feld jeden Gleiehstromgenerators bei Belastung eine 
Verschiebung erfahrt in Richtung der Anker
drehung, und demgemaB auch die Biirsten ver
schoben werden miissen, um die Stabe der kurz
geschlossenen Spule in die Neutrale zu bringen. 
Aus dem Vorhergehenden geht auf Grund einfacher 
Betrachtungen hervor, daB die Biirsten bei einem 
Gleiehstromgenerator noeh weiter im Sinne der 
Ankerdrehung verschoben werden miissen, etwa 
bis dicht an den in der Drehrichtung der Maschine 
folgenden Pol, wenn man im KurzschluBkreis eine 
Wendespannung richtiger Richtung und geniigender 
GroBe erzeugen will. 

Aus der obigen Gleichung folgt, daB ew dem 
Belastungsstrom J proportional sein muB. Diese 
Bedingung ist aber bei Erzeugung der Wende
spannung durch das Hauptfeld bei NebenschluB
generatoren gar nicht, bei Seriengeneratoren nur 
sehr unvollkommen erfiillt, denn die Ankerriick
wirkung schwacht ja bei steigender Last das 
Hauptfeld. Man ist also bei mit Biirstenver
schiebung arbeitenden Generatoren im aHgemeinen 
gezwungen, fiir jede Last die gunstigste Biirsten
steHung zunachst durch Versuch zu bestimmen 
und festzulegen, wahrend im spateren Betrieb der 
funkenfreie Lauf von der Aufmerksamkeit des 
Maschinisten abhangt. Da auf letztere besonders 

berechnet, in der T die Dauer der Kommutierung bei raschem Wechsel der Belastung nie zu rechnen 
bedeutet. Diese sog. Reaktanzspannung solI iat, werden die Bursten meist auf eine mittlere Ver
bei hohen Anforderungen an den funkenfreien schiebung gebracht, die gerade noeh leidliehe Kom
Lauf in de: GroBen?rdnung vo~ 2-3 V:0lt Jieg~n. mutierung zwischen Leerlauf und Vollast siehert. 
Ir: den welt:,us mmsten praktischen FaUen tnfft Von diesem Ubelstand in weiten Grenzen frei sind 
dIeS aber mcht zu. Von den zahHosen vorge- I d' d W d I h' ( . h h 

hI H 'lf 'tt lB' . d K i Ie mo ernen en epo mase Inen Sle e auc 
sc agenen I smi en zur esmtigung es. om-, A k "k' k b . GJ . h t masch'nen" I) t' f h t . h d' ' "~,.,,n erruc Wlr ung eI eIC S rom I . , 
mu Ierungs euers a SIC. nllr Ie SO&. erzwungene bei denen in der neutralen Zone fiir Leerlauf kleine 

EStMromKwe.ndudng dKurch hElIllBfkuhrunbg mnhert wd~Iterden Hilfspole angeordnet sind, die yom Belastungs-
. III en urzsc u reiS ewa r, Ie er t t d D' k t' d St"b 

induktiven Spannung der Spule entgegenwirkt. s rom erreg we: en: IeF omn:tu I~ren ~~ h a e 
Die Stabe 7 und 4 liegen in diesem Fall wahrend hegen s.? stets~n eIllem. eld flehtI&er IC tung 

. .. . und GroBe, da Jede Sattigung der Rilfspole sorg-
des Ku~zse.hlusses meht mehr III eIller feldfrmen faltig vermieden wird; die Bursten bleiben stets 
Zone, Wle bisher angenommen, sondern laufen durch . d N tit h R" t t W d I . t' h R'lf f ld d "h . B In er eu ra en seen. us e man en epo-eIll magne ISC es I s e , as III I nen eIlle e- h' h't d t A. k "k' kung" 
wegungs-E M K. passender GroBe induziert. mase Illen noe mi er. unoe~ ,," n erruc wlr. . 

D' Th . d K t' . d d h d' erwahnten KompensatlOnswlCklung aus, die dIe 
"" l~nf"heofle e.r omllmu I~rUtng wIFr II urch bll~she Feldverzerrung unterdriickt, so erhalt man Gleich-
.neuel U rung 1m a gemeIlls en a er e IC t t d' d h" h t A f d k Ii' rt M ht b d' f" drs romgenera oren, Ie en oc s en ~'1.n or erungen 

omp Zle. ac man a er Ie ur en vor legen- genugen. E Rother 
den Zweck allgemeinster DarsteUung zulassige Kiiheres s. Steinmetz, Elements of Ele~trical E~gi. 
Annahme, daB der Ohmsche Widerstand des Kurz- neering. 
schluBkreises konstant und immerhin so erheblich Kommutiemng, abnehmende s. Entmagneti. 
ist, daB der Strom wahrend des Kurzschlusses un- sierung. 
gefiihr geradlinig verlauft, so ist die betreffende Kommutierungskurve s. Magnetisierungskurve. 
Differentialgleichung leicht losbar. Fiihrt man die Komparator s. Langenmessungen. 
weitere Bedingung ein, daB der Strom im Kurz- Kompa8. Ein Instrument zur Bestimmung der 
schluBkreis am Ende der Kommutierung gleich, azimutalen Himmelsrichtung aus der erdmagneti
dem Belastungsstrom des Ankerzweiges sein soil,: sehen Deklination, bestehend aus einer horizontal 
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beweglichen, auf einer Spitze, der "Pinne" schweben
den Magnetnadel in Verbindung mit einer Kreis
teilung. Besitzt es eine um die Pinne als Zentrum 
drehbare Visiervorrichtung - die "Peilvorrich
tung" des Seemanns -, so kann man auch umge
kehrt mit ihm die Dek!ination messen, doch erhaIt 
man, da die Nadeln selten umlegbar sind, nur 
relative Werte. 

Der KompaB ist ein sehr altes Werkzeug der 
verschiedensten Berufe. Seine Geschichte wird 
sehr eifrig verfolgt, ist aber noch nicht vollkommen 
geklart. Falsch ist jedenfalls, daB der KompaB 
von Flavio Gioia erfunden worden sei, vielmehr 
ist sicher, daB ein Mann dieses Namens nie gelebt 
hat. In Europa taucht in der Literatur der KompaB 
bestimmt im XIII. Jahrhundert auf, ist aber 
mindestens seit dem Jahre 1000 im Mittelmeer in 
Benutzung gewesen. Eine friihere Anwendung ist 
sehr wohl moglich. In der altesten Form bestand er 
aus einem natiirlichen Magnetstein, der durch 
einen Schwimmkorper auf Wasser schwebend er
halten werden konnte. Spater verwandte man 
magnetisierte Nadeln aus Eisen. Zu einem auf 
See brauchbaren, messenden Instrument wurde er 
etwa um die Wende zum XIV. Jahrhundert in 
der damals fiir das Seewesen maBgebenden Stadt 
Amalfi umgestaltet, indem der schwimmende 
Magnet in der Pinne einen festen Drehpunkt und 
eine an ihm befestigte und so mit ihm drehbare 
Teilung erhielt, die sog. "Rose". Diese alte Teilung 
nach Windrichtungen ist heute noch die in der 
Sohiffahrt angewandte, nur ist man von der 12- in 
die 16teilige iibergegangen. Ein Winkel von 
1114 Grad heiBt ein "Strioh". 

Nooh alter als der SchwimmkompaB ist die auf 
dem Land gebrauohte "Bussole" oder der "Dosen
kompaB", bei dem die Teilung nioht fest mit der 
Nadel verbunden ist, sondern diese wie ein Zeiger 
sich iiber einer am Rand der Dose angebraohten 
Teilung bewegt. Diese war und ist auoh heute 
iiberwiegend eine Kreisteilung, nur die Bergwerks
kompasse teilen in zweimal 12 "Stunden" ein, 
und wo sie daneben die Himmelsriohtungen an
geben, ist Ost und West vertausoht, um unmittelbar 
das "Streiohen" der Gesteine zu erhalten. Auch 
heute noch bedient sioh die "Markscheiderei", d. i. 
die niedere Geodasie unter Tage, vorwiegend des 
Kompasses, nur baut sie ihn in ihre MeBinstru
mente, die "Grubentheodolite" fest ein. Friiher 
war der DosenkompaB eine haufige Zugabe von 
landmesserisohem und artilleristisohem Gerat, 
namentlioh aber tragbarer Sonnenuhren; daher 
stammt sein Name. 

Der DosenkompaB ist urkundlioh sohon 121 n. Chr. 
in China in Gebrauch gewesen; aile alteren Daten 
beziehen sioh auf My then. Bis auf die Jetztzeit 
ist er dort nie zum seetiiohtigen Instrument aus
gearbeitet worden. DaB dies in Europa geschehen, 
dem verdanken wir die V orherrschaft der euro
piiisohen Kultur auf der Erde. 

Seetiichtig ist aber nur der mit der Teilung, 
der Rose, fest verbundene Magnet. Die Rose 
bleibt fest im Raum, das Sohiff bewegt sich um sie. 
In der Kiellinie besitzt der KompaBkessel eine 
Marke, deren Stellung am Rand der Rose unmittel
bar den augenblioklichen Schiffskurs gibt. Um den 
Sohiffssohwankungen entzogen zu sein, ist der 
KompaB kardanisch aufgehangt. 

Beim SchiffskompaB unterscheidet man" Trocken-
kompasse" und "Fluidkompasse". Bei beiden 

werden stets mehrere symmetrisoh angeordnete 
Magnetnadeln verwandt. Die Trookenrose ruht 
mit ihrem ganzen Gewioht auf der Pinne, hat 
daher leichte Nadeln und geringere Richtkraft. 
Um eine ruhige Einstellung zu bekommen, ver
groBert man das Tragheitsmoment, indem man 
aile Massen moglichst an dem Umfang der Rose 
anbringt. Die Fluidkompasse haben die Rose in 
ein Gemisch von Wasser und Alkohol eingetaucht, 
so daB der Auftrieb die Pinne entlastet; es Mnnen 
nun groBere Magnete mit starker Richtkraft be
nutzt werden. 

Auf neuzeitlichen Fahrzeugen sind die Angaben 
des Kompasses zwei storenden Einfliissen unter
worfen: das Schiffseisen lenkt die Nadel aus der 
wahren magnetischen Nordrichtung ab, erteilt 
dem KompaB eine "Deviation" (s. d.) und ver
ringert die GroBe der Richtkraft des Erdmagnetis· 
mus. Ersteres wird durch Kompensation (s. 
Schiffsmagnetismus) verringert, der andere Um
stand durch moglichst groBe Richtkraft des Nadel. 
systems iiberwunden. 

AIle Rosen tragen auf ihrer Oberseite oberhalb 
des Nordpols der Nadeln eine ganz bestimmte 
Marke, die sog. "Bourbonische Lilie"; sie, und 
damit auch die Wappenlilie, ist nichts anderes 
als eine Stilisierung des Urbilds des Schwimm
kompasses, der ~adel mit den seitlichen Schwim
mern, die zur Uberwindung der Inklination am 
N ordende breiter gehalten sind. Die Teilnehmer 
des ersten Kreuzzuges lernten das Instrument 
~ls den Wegweiser zum Heiligen Land kennen. 
Altere Rosen tragen daher auch das Malteserkreuz 
als Ostmarke. A. Nippoldt. 
Ni:theres 8. A. Schuck, Der KompaB. J, II, III. Ham-

burg 1912, 15, 18. 

Kompall, elektrischer. Als elektrischen KompaB 
im Gegensatz zum magnetischen KompaB pflegt 
man ein Instrument zu bezeichnen, das aus zwei 
Korkkiigelchen besteht, die auf die Enden eines 
auf einer Bernsteinspitze drehbar befestigten Glas
stabchens aufgesteokt sind. Die beiden Kiigelchen 
sind entgegengesetzt geladen, nach der Richtung 
der + geladenen Kugel zeigt ein auf dem Glasstab 
angebrachter Papierpfeil. Mit diesem elektrischen 
KompaB kann man dann in analoger Weise wie im 
Magnetfeld mit <ler Magnetnadel im elektrischen 
Feld die Feldlinien veranschaulichen. 

In zweiter Linie kann man unter elektrischem 
KompaB die an Bord von griiBeren Schiffen vor 
Erfindung des Kreiselkompasses bestehende Ein
richtung elektrischer KompaBiibertragung ver-
stehen. R. Jaeger. 

Kompatibilitiitsbedingungen. Der Verzerrungs
zustand eines Volumelements ist durch Angabe der 
sechs Komponenten der Verzerrung ex .. l'yz .. be
ziiglioh eines orthogonalen Koordinatensystems 
(0, x, y, z) vollstandig beschrieben (s. Verzerrungs
zustand). Diese sechs Verzerrungskomponenten, 
welche im allgemeinen mit dem Orte x, y, z des 
Volumelements veranderlich sind, miissen in jedem 
Faile so beschaffen sein, daB der Zusammenhang 
der einzelnen benachbarten Volumelemente gewahrt 
bleibt. Aus dieser Forderung erhalt man sechs 
Gleichungen, denen die Verzerrungskomponenten 
geniigen miissen. Es sind dies die sog. Kompa
ti bili ta ts bedingungen oder V ertraglichkei ts
bedingungen. Fiir den Fall kleiner Verschie
bungen sind dies· je drei Gleichungen vom Typus 
der folgenden: 
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r 02 Yxy _ (;2 ex + c2iiy 

(1) t oXoY - Oy2 ox2 ' 

2 -:; ~~ = aO x (0 ~~y + (1 ;;~ - %riz), 
In den GIeichungen (1) kann man die Ver

zerrungskomponenten ex.. yyz.. mit Hille des 
Hookeschen Gesetzes eliminieren. Man erhiiJt 
so sechs Differentialgleichungen, die zwischen den 
Spannungskomponenten bestehen. 1m FaIle eines 
isotropen Korpers sind dies die sog. Beltramischen 
Gleichungen. Zum Unterschied von den letzteren 
Kompatibilitatsbedingungen fiir die Spannungen 
nennt man die GIeichungen (1) manchmal Kom
patibilitatsbedingungen fiir die Verzerrungskompo
nenten. 

Die Kompatibilitatsbedingungen sind identisch 
erfiillt, wenn die Komponenten der Verzerrung, 
bzw. die des Spannungstensors aus einem Ver
schiebungszustand (u, v, w) berechnet werden, der 
den Grundgleichungen der Elastizitat geniigt. 

F. Schleicher. 
N itheres S. L 0 ve, Lehrbuch der Elastizititt (deutsch 

von Timpe), Leipzig 1907, § 17. 1Jber die 
Beltramischen Gleichungen S. Enzyklopildie 
der mathematischen Wissenschaften IV, 24, 
Tedone, Allgemeine Theoreme der Elastizitiits
theorie, Nr. 7. 

Kompensationsapparat S. Kompensator. 
Kompensationsokular S. Okular. 
Kompensationspendel s. Uhren. 
Kompensationsprismen S. Dispersion des Lichtes. 
Kompensationsthermometer, ein Thermometer 

mit einem Glaskorper im GefaB, der durch seine 
andersartige thermische Nachwirkung die Nach
wirkung des GefaBes selbst kompensiert; S. GIas 
fiir thermometrische Zwecke. Scheel. 

Kompensator. Diese auch unter dem Namen 
"Kompensationsapparat" oder "Potentiometer" be
kannte Vorrichtung besteht aus einer Kombination 
von Widerstanden mit einem Normalelement, und 
dient dazu, eine Spannung nach dem Poggen
dorffschen Kompensationsverfahren zu messen. 
Um die Spannung bis auf eine Zehnerpotenz direkt 
der Einstellung des Apparates entnehmen zu konnen, 
wird eine runde Stromstarke eingestellt. Kom
pensiert man Z. B. die Spannung des Weston
elements, dessen EMK bei 20°C 1,0183 into Volt 
betragt, durch die Spannung an den Enden eines 
Widerstandes von 10183 Ohm, so betragt, die 
Stromstarke in dem Widerstand '/'0000 Ampere 
und man erhalt die Spannung an einem anderen, 
von demselben Strom durchflossenen Widerstand 
durch Division dieses Widerstandes mit Zehn
tausend. Die Apparate sind so eingerichtet, daB 
man zunachst die gewiinschte Stromstarke mit 
Hilfe eines N ormalelements und eines Regulier
widerstandes einstellen kann und dann die zu 
messende Spannung durch Kompensation bestimmt. 
Die Einstellung der Kompensationswiderstande er
folgt durch Kurbeln in der Weise, daB dabei der 
Gesamtwiderstand des Kompensators und damit 
auch die eingestellte Stromstarke ungeandert bleibt. 
Zur Durchfiihrung dieses Prinzips sind die Kom
pensatoren in verschiedener Weise ausgestaltot 
worden. In der Figur ist das einer Anzahl dieser 
Apparate zugrunde liegende Verfahren dargestellt. 
Darin bedeutet S die Stromquelle (ein oder mehrere 
Akkumulatoren), R den Regulierwiderstand, mittels 
dessen die Spannung an den Enden des Wider
standes r1 derjenigen des Normalelements N gleich-

gemacht wird. Dann darf das Galvanometer G1 

keinen Strom anzeigen. Die zu messende Spannung 
x wird dann durch einen Widerstand r2 kompensiert, 
der durch Verschieben der Schneiden A und B auf 
dem Schleifdraht eingestellt wird. Als Nullinstru
ment dient Galvanometer G2• Fiir G1 und G2 kann 

/I rz 8 

x 

s 
Schema des Kompensators. 

man unter Verwendung eines Umschalters dasselbe 
Instrument benutzen. Der Widerstand r2 liefert 
dann in der oben angegebenen Weise direkt die 
Spannung X. Diese Einrichtung, bei welcher der 
Gesamtwiderstand ungeandert bleibt, gestattet aber 
keine groBe MeBgenauigkeit. Der Schleifwiderstand 
mit den beiden Schneiden laBt sich durch zwei 
Dekaden-Widerstandssatze mit Kurbeln ersetzen, 
Z. B. von 10 X 1000 und 10 X 100 Ohm, wobei die 
Spannung an die Kurbeln angelegt wird; auch 
hierbei bleibt der Gesamtwiderstand ungeandert. 
Um aber noch weitere Stellen fiir die Messung zu 
erhalten, werden bei dem von FeuBner ange
gebenen Apparat noch Doppelkurbeln benutzt, 
durch die selbsttatig der in den Kompensations
widerstand eingeschaltete Betrag im auBeren Strom
kreis ausgeschaltet wird, so daB der Gesamtbetrag 
ungeandert bleibt. Bei dem von Raps kon
struierten Kompensator (Siemens & Halske) da
gegen werden Abzweigungen an die beiden End
kurbeln gelegt, die gleichfalls aus Dekadensatzen 
bestehen. Auf diese Weise werden vier Stellen er
halten. Eine fiinfte Dekade, die den kleinsten Wider
standen errtspricht, verandert den Strom etwas, falls 
man nicht eine h6here Spannung und groBen Vor
schaltwiderstand anwendet. Die erwahnten Kom
pensatoren haben einen Gesamtkompensations
widerstand von 10000 Ohm. Fiir manche Messungen 
(z. B. bei solchen mit Thermoelementen und Wider
standsthermometern) ist es aber zur Erh6hung der 
MeBgenauigkeit erwiinscht, Kompensatoren von 
kleinem Widerstand (etwa 10 Ohm) zu benutzen, bei 
denen aber dann eine besondere Schwierigkeit darin 
besteht, die st6renden Thermostr6me im Apparat 
zu vermeiden. Ein thermokraftfreier Kompensator 
von 10 Ohm Widerstand ist Z. B. von Diessel
horst angegeben worden. Zur Vermeidung von 
Thermostr6nem liegen bei diesem Apparat in dem 
Galvanometerkreis keine Kurbelkontakte, sondern 
der Kreis liegt an festen Widerstanden, so daB auch 
die Galvanometerempfindlichkeit stets die gIeiche 
ist; der den Konpensator durchflieBende MeBstrom 
dagegen ist iiber die Kurbelkontakte gefiihrt. 
Dieser Strom wird im Verhaltnis 1: 10 verzweigt, 
so daB die beiden Halften der drei im Hauptstrom
kreisvorhandenen Doppelkurbeln von verschieden 
starkem Strom durchflossen werden. AuBerdem 
sind noch zwei weitere Doppelkurbeln vorhanden, 
so daB im ganzen fiim Dekaden zur Messung zur 
Verfiigung stehen; die beiden zuletzt erwahnten 
Dekaden sind durch Abzweigung gewonnen. Die 
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Schaltung des Apparates ist etwas kompliziert, so 
daB hier nicht naher darauf eingegangen werden 
kann. Die hiichste Dekade besteht aus Wider
standen von je 1 Ohm, die kleinste aus solchen von 
10-4 Ohm, so daB im ganzen 10 Ohm zur Kom
pensation zur Verfiigung stehen. Zu dem von 
O. W oIff (Berlin) gelieferten Kompensator gehiirt 
noch ein Zusatzkasten, der es ermoglicht, mittels 
eines Normalelementes einen runden Strombetrag 
einzustellen. Ahnliche Einrichtungen sind z. B. 
von Hausrat und von White konstruiert worden. 

Die Kompensatoren konnen auBer zur Spannungs
messung in mannigfacher Weise benutzt werden, 
z. B. auch zur Strom- nnd Widerstandsmessung. 
Sie dienen in der Praxis zur Eichung von Gleich
strominstrumenten aller Art und zur Zuriickfiihrung 
ihrer Angaben auf die internationalen elektrischen 
Grundeinheiten, auf Widerstandsnormale und 
Normalelement (s. Intern. Elektr. Einheiten). 

W. Jaeger. 
Naheres s. Jaeger, Elektr. MeJ.ltechnik, 3. Auf!. Leipzig 

1928. 
Komplementarfarben (Erganzungsfarben) werden 

Farben genannt, die zusammengemischt Weill 
ergeben, z. B. Griinblau und Rot, Orange und Blau, 
Griingelb und Violett. V gl. Farbentheorie. v. Staal. 

Komplexes Potential in der Hydrodynamik s. 
Geschwindigkeitspotential. H opt. 

Komplexes Rechnen s. Symbolische Darstellung 
von WechselstromgroBen. 

Komplexsalze. Nach der Valenztheorie von 
A. Werner (s. Valenztheorien, Abs. 6 u. Koordina
tionslehre) bezeiehnet man das Zentralatom samt 
allen koordinativ an dasselbe geketteten Atomen 
und Molekiilen als einen Komplex, sobald die 
koordinativen Bindungen aueh in wasseriger Losung 
bestandig sind, also vor allem nieht dissoziieren. 
Solehe Komplexe sind die Wernersehen Anlage
rungs- und der koordinativ gebundene Teil der Ein
lagerungsverbindungen. Die Einlagerungsverbin
dungen, bei denen der Komplex - das was Werner 
in reehteekige Klammern einsehlieBt - positiv oder 
negativ geladen ist und bei denen sieh dement
spreehend noch auBerhalb des Komplexes entgegen
gesetzt geladene Atome befinden, nennt man 
Komplexsalze. Sie konnen analog den gewohn
lichen Salzen in wasseriger Losung dissoziieren in 
ein komplexes und ein normales Ion oder, wenn 
sie aus zwei entgegengesetzt geladenen Komplexen 
bestehen, in zwei komplexe Ionen. 

Die im Komplex befindliehen Atome zeiehnen 
sieh vor den gewohnliehen Ionen dadureh aus, daB 
sie keine normalen Ionenreaktionen mehr geben. 
Doch gibt es da keine strenge Grenze zwischen 
Komplex und Nichtkomplex. Vielmehr kommt alles 
auf die Festigkeit des Komplexes an. So ist z. B. 
der Silber-Ammoniakkomplex Ag(NHa)2 in Losung 
sehr wenig dissoziiert, so daB das Silber nieht mehr 
mit 01' gefallt werden kann, da so wenig Silber
ionen in der Losung vorhanden sind, daB das Loslieh
keitsprodukt (s. d.) des Ohlorsilbers nicht erreieht 
wird. (Umgekehrt lost sieh Ohlorsilber in Ammoniak 
auf.) Setzt man aber Jodkalium zu, so £alIt so
gleieh das gelbe Jodsilber, dessen Loslichkeits
produkt viel kleiner ist. Benutzt man statt des 
Ammoniak- den Zyankomplex: Ag(ON)2' so ge
lingt die Silberfallung nieht einmal mehr mit J', 
wohl aber mit Schwefelwasserstoff. Hat man ein 

[pt(NHa)4]" 
Komplexsalz, etwa 012 . CI2", so verhalten 

sieh natiirlich die beiden ionogen gebundenen 
Chloratome wie normale Ionen und konnen als 
Chlorsilber gefallt werden, nicht aber die beiden 
koordinativ gebundenen Chloratome innerhalb des 
Komplexes. 

Besonders stabil sind die Komplexe, bei denen 
eine angelagerte Gruppe, z. B. die Amidogruppe 
NH2, nicht nur durch Nebenvalenzen an das Zentral
atom, sondern auch noch durah Hauptvalenzen an 
andere Molekiile gebunden ist, die sich im Komplex 
befinden, wie z. B. beim Glykokollkupfer: 

HC-NR" ,.-NH-CH 
I /'Cu( / 

O=C-O "O-C=O 
Solche Salze bezeichnet man nach H. Ley als innere 
MetaIlkomplexsalze. 

Uber den Unterschied von Komplex- und Doppel
salzen, sowie ihre Ubergange ineinander, siehe den 
Artikel: Doppelsalze. Werner Borinski. 
Naheres s. A. Werner, Neuere Anschauungen auf dem 

Gebiete der anorganischen Chemie. Braunschweig 
1920. 

Komponenten eines Vektors s. Vektorreehnung. 
Kompressibilitat. AIle bekannten Stoffe si~d 

kompressibel, d. h. zusammendriickbar, wenn s~e 
einem auBeren Druck ausgesetzt werden. DIe 
Kompressibilitat der Gase ist sehr groB, das 
Volumen ist annahernd dem Druck umgekehrt 
proportional (s. Zustandsgleichung). Dagegen ist 
die Kompressibilitat fester und fliissiger Sto~f.e 
sehr klein. Bei ersteren ist sie durch den Elast!zl
tatskoeffizienten bestimmt, also bei homogenen 
Korpern durch den Elastizitiitsmodul und die 
Poissonsche Konstante. Wahrend aber feste 
Korper durch geniigend starken Druck eine 
dauernde Volumanderung erleiden, sind solche 
Wirkungen, die auch nach Wegnahme des auBeren 
Druckes bestehen bleiben, bei Fliissigkeiten noch 
nicht beobachtet worden. 

Der Kom pressi bilita tskoeffizient von 
Fliissigkeiten ist definiert dureh die Gleichung 

(1) 1 (a v) fJ=---y opT' 
worin v das Volumen, p der Druck ist und der 
Index T bedeutet, daB die Druekanderung bei 
konstanter Temperatur erfolgen soIl. 

Zur Bestimmung des Kompressibilitatskoeffi
zienten fiiIlt man die Versuchsfliissigkeit in ein 
Piezometer, d. i. ein kugel- oder birnformiges 
GefaB, an das sich eine ganz feine Kapillare an
schlieBt. Das GefaB wird in einem dickwandigen, 
mit einer beliebigen Fliissigkeit gefiiIlten Zylinder 
einem allseitigen Druck ausgesetzt. Derselbe Druck 
wird durch die Kapillaren auf die Oberflache 
der Fliissigkeit ausgeiibt. Die Kapillare ragt 
aus dem Druckzylinder heraus und gestattet 
so eine Beobaehtung der Meniskusverschiebung. 
Zuerst hat nach dieser Methode Kanton (1764) 
Untersuchungen ausgefiihrt. Amagat (1893) ver
besserte sie, indem er die Kapillare in den Druck
zylinder mit hereinnahm und die Meniskusver
schiebung dadurch maB, daB er eine Reihe von 
Kontakten durch nachdringendes Quecksilber be
tatigen lieB. 

Nach einer anderen Methode (von Perkins) hat 
Bridgman neuerdings umfangreiche Versuche aus
gefiihrt. Die Versuehsfliissigkeit befindet sich in 
einem Gefall, das im Deckel ein kleines Loch hat 
und in dem mit Quecksilber gefiillten Druckzylinder 
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steht. Bei der Kompression der VersuchsfIiissigkeit C-C-Bindung handelt, ist iiberhaupt nicht von 
aelangt Quecksilber in das innere GefaI3 und fallt allen Autoren gleichmaBig definiert. Schwab. 
darin zu Boden. Bei Wegnahme des Druckes tritt Kondensation (techniscb). Die Kondensations
dann eine entspprechende Menge der Versuehs- anlagen der Kraftmaschinen, durch welche in dem 
fliissigkeit aus. Bei beiden Verfahren muB die Raume, in den der Abdampf stromt, ein mogliehst 
Kompressibilitat des Werkstoffes, aus dem das niedriger Druck - ein Vakuum - hergestellt und 
Piezometer besteht, beriicksichtigt werden. erhalten werden soIl, bestehen aus zwei zusammen. 

Der Kompressibilitatskoeffizient f3 ist sowohl arbeitenden Teilen 
vom Druck wie auch von del' Temperatur abhangig, a) dem geschlossenen Raum des Kondensators 
und zwar nimmt f3 im allgemeinen mit steigendem selbst, dessen Aufgabe es ist, den ankommenden 
Druek ab, mit steigender Temperatur zu. Wasser Dampf moglichst vollstandig niederzuschlagen und 
bildet eine Ausnahme; bei niedriger Temperatur b) einer Luftpumpe, welche die Luftverdiinnung 
wird seine Kompressibilitat mit steigender Tem- im Kondensator herstellt und unterhalt, indem sie 
peratur zunachst kleiner, geht bei 50-600 dureh die dort eintretende Luft bestandig absaugt. 
ein Minimum und nimmt dann in normaler Weise zu. Je nachdem sich der zu kondensierende Dampf 

Die Kompressibilitat von wassrigen Losungen mit dem Kiihlwasser mischt oder aber dureh 
ist geringer als die von reinem Wasser; sie nimmt Metallwandungen von ihm getreunt bleibt, unter
mit waehsender Konzentration abo scheidet man Mischkondensatoren und Oberflachen-

In nachstehender Tabelle sind die Kompressi- kondensatoren. Diese kann man wieder, je nachdem 
bilitatskoeffizienten einiger Fliissigkeiten in rezi- das Niedersehlagswasser und die Luft getrennt oder 
proken Atmospharen (I Atmosphare = 760 mmHg) zusammen aus dem Kondensationsraum herausge
zusammengestellt. Durch Multiplikation mit schafft werden, einteilen in Kondensatoren mit 
0,987 .10-6 erhalt man daraus die Zahlenwerte in trockener und in solehe mit nasser Luftpumpe, wobei 
absolutem MaB (Quadratzentimeter/Dyn). im ersteren Fall das warme Wasser entweder durch 

ein FalIrohr selbsttatig abflieBt, oder durch eine 
Druck- besondere Kondensatpumpe aus dem Konden-

Fliissigkeit Temperatur intervall in 10 6 . f3 sationsraum geschafft wird. 
in 0 0 Die Luftleere im Kondensator betragt bei Betrieb 

Atmospharen von Dampfmaschinen 75-90%, bei Betrieb von 
_____ ...!.. ____ -L _____ -:-__ Dampfturbinen 92-97%. L. Schneider. 

Quecksilber . 0 I-50 3,92 
Glyzerin .... 15 1-10 22 
Wasser ..... 

01 
51 

" ..... 40 1-100 i5 

" ..... 100 i8 

" ..... 40 I 35 
100 900-1000 37 .. ..... 
200 I " ..... 57 

" ..... 
4g} 2500--3000 26 .. ..... 26 

BenzoL ..... 16 1-10 82 
Alkohol ..... 

4g1 I·-50 !J6 

" ..... 125 

" ..... 
4g} 900-1000 52 

.0 " ..... 5!J 
Ather ....... 

4g} I-50 147 .. ...... . 208 

" ....... 
48 I 900--1000 65 

" ....... 77 

S. Erk 
Kompressionsarbeit s. Verzerrungszustand. 
KompressionskiUtemaschinen s. Kaltemaschinen. 
Kompressionsmodul S. Elastizitatskonstanten. 
Kompressor S. Pumpen. 
Kondensation im chemischen Sinne ist die 

SchlieBung einer Kohlenstoff.Kohlenstoffbindung, 
meist unter Wasseraustritt. Man unterscheidet von 
der gewohnlichen K. Z. B. 

CHa . CH2 . c(~ + HCH2 . CH2 . CHO = 

CHa · CR2· OR· CH2· CH2 OHO (Aldolkond.) 

"'OH 
noch eine "innere K." z. B. 

CHa . CO . NH4 = CHa . CO . NH2 + H 20. '0 

Nl1heres S. F. J. Weill, Kondensation. Berlin. 
Kondensationsbygrometer. Instrument zur Mes

sung del' Luftfeuehtigkeit (s. Hygrometer). 
O. Baschin. 

Kondensationskeme. In der Luft sehwebende 
sehr feine Teilchen, die bei der Bildung von Nebel 
(s. d.) als Ansatzkerne fiir die Kondensations· 
tropfehen dienen. Sie sind viel kleiner als der 
gewohnliehe Staub und entstehen naeh A. W ie g an d 
ill der Atmosphare bei Verbrennungs. und vulka· 
nisehen Vorgangen, ferner durch Kathodenstrahlen 
und dureh kriiftige ultraviolette Sonnenstrahlung 
ill groBen Hohen. O. Baschin. 

Kondensationsmethode von Helmert. Sie besteht 
in einer theoretiseh durehgefiihrten Verlagerung der 
Massen, um Konvergenzsehwierigkeiten bei der 
Entwicklung eines Ausdruckes fiir das Potential del' 
Erde zu beseitigen. Bezeiehnen wir die Entfernung 
eines Punktes der theoretisehen Erdoberflache 
(Geoid) vom Erdmittelpunkte mit r, die Entfernung 
eines beliebigen anderen Punktes mit 1", so wird es 
immer Punkte geben, fiir welche l' < r' ist und 
solehe, fiir welche r' < I' ist, da die Erhebungen del' 
Erdoberflache auBerhalb des Geoides fallen. Das 
Potential del' gesamten Erde wird sich daher nicht 

naeh Potenzen von (. entwickeln lassen, da fiir die 
I' 

r' 
auBeren Massen -- > I wird. Helmert verlegt 

r 
daher die auBeren Massen nach innen, auf eine 
Flache, welche parallel zur Oberflache in 21 km 
Tiefe veriauft, so daB sie daselbst als materielle 
Flaehenbelegung erscheinen. 

Dureh diese Verschiebung del' Massen werden 
aueh andere Veranderungen bewirkt. Zunaehst 
verschiebt sich das Geoid selbst urn einen Betrag, 
den Helmert im Maximum auf ± 10 m schatzt. 

Der Begriff wird in dem zuletzt angefiihrten ]'alle Diesel' Anderung der Hohenlage entspricht aueh 
angewandt obgleich es sich nicht urn SchluB einer eine Veranderung der Schwere auf dem Geoid, 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 40 
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die aber hochstens den Betrag von 2 X 10-3 em 
erreicht. Dagegen hat die Verlagerung der Massen 
einen direkten EinfluB auf die Schwere, der den 
immerhin bedeutenden Wert 4 X 10-1 in sehr un
giinstigen Fallen erreichen kann, doch wird ein 
solcher Fall kaum eintreten. 

Seit die Theorie des allgemeinen Massenaus
gleiches (s. Isostasie) Boden gewonnen hat, hat die 
Kondensationsmethode auch eine rein physikalische 
Bedeutung erlangt. Da den sichtbaren Massen
anhaufungen unterirdische Defekte entsprechen, 
so werden bei der Kondensation die auBeren 
Massen in den Boden hineingeschoben, wodurch 
ein Ausgleich unter den MassenunregelmaBigkeiten 
wenigstens teilweise herbeigefiihrt wird. Die 
aus der neuen Massenlagerung berechneten Schwere
werte werden einen glatteren Verlauf zeigen, 
und sich zur Berechnung einer Formel fiir die Ver
anderung der Schwere langs des Meridianes sehr 
gut eignen. Die Herstellung einer solchen Formel 
war auch das Ziel der Helmertschen Unter-
suchungen. A. Prey. 
Nltheres s. R. Helmert. Die mathemat. und physik. 

Theorien der hOheren Geodasie. Bd. II, S. 141 ft. 
Kondensationspumpe s. Diffusionsluftpumpe. 
Kondensationspunkt s. Siedepunkt. 
Kondensationswiirme s. Verdampfungswarme. 
Kondensator (elektrostatisch). Unter Konden-

satoren versteht man elektrostatische Systeme, 
deren Kapazitat definiert ist, wie z. B. bei der 
Leidener Flasche. Die Ladung eines Kondensators 
(Elektrizitatsmenge) ist gleich dem Produkt von 
Kapazitat und Spannung. Eine einfache Form 
des Kondensators ist der Plattenkondensator, der 
aus zwei in geringer Entfernung voneinander 
angebrachten Platten besteht, zwischen denen sich 
Luft oder ein anderes Dielektrikum befindet. 
Je nach der Art des Dielektrikums unter
scheidet man Luft-, Glimmer-, Papier-, Olkonden
satoren usw. Die Kapazitat ist proportional der 
Dielektrizitatskonstante e, so daB Luftkonden
satoren c. p. die kleinste Kapazitat besitzen. 
Kondensatoren mit festem oder fliissigem Di· 
elektrikum haben infolge der dielektrischen Nach
wirkung einen "Verlustwinkel" (s. d.); am kleinsten 
ist derselbe bei GIimmerkondensatoren. Bei 
einem Plattenkondensator, dessen beide Platten die 
Flache F haben und sich in einer Entfernung c5 
befinden, ist, abgesehen von den Teilkapazitaten 
gegen Erde und von der Kraftlinienstreuung am 
Rande (Randwirkung), die Kapazitat 0= eF/4nc5, 
fiir einen Zylinderkondensator von der Lange 1, 
dessen ZyIinderflachen die Radien R 1, Ra haben, ist 
0= el/210gn(RJR1) (s. auch Kugelkondensator). 
Zur Verringerung der Randwirkung benutzt man I [ Kond_oo~, boi d_ di. ,m, Pla.tte von einem Schutzring um-

geben ist, von dem sie nur durch 
einen engen Spalt getrennt wird. 
Platte und Schutzring befinden sich 
auf gleichem Potential (s. auch Schutz
ring-Elektrometer). Um die Kapazitat 

Schema des zu erhohen, werden Sat z e von Platten 
Platten- und ZyIindern verwendet, bei denen 

kondensators. die einzelnen Elemente wie in der 
Figur abwechselnd miteinander verbunden sind. 
Damit die Kapazitat gut definiert ist, miissen 
besonders Kondensatoren kleinerer Kapazitat von 
einer metallischen Hulle umgeben sein, weil sonst 
die Teilkapazitaten der einzelnen Belegungen gegen 

Erde von der Aufstellung des Kondensators ab
hangen. 

Nach Art der Widerstandssatze werden Stopsel
und Kurbelkondensatoren gebaut; vgl. auch Kapa-
zitatsvariometer. W. Jaeger. 
Nltheres s. Jaeger, Elektr. MeJ3technik, 3. Auf I. Leipzig 

1928. 
Kondensatorchronograph s. GeschoBgeschwindig

keit. 
Kondensatorklemme. Ais Kondensatorklemme 

(Siemens-Schuckert) bezeichnet man DurchfUh
rungsisolatoren fiir Hochspannung, 
bei denen das Dielektrikum nach 
Nagel abwechselnd aus Schichten 

von Isolationsmaterial und 
leitenden Belegungen zusammen
gesetzt ist. Dadurch ergibt sich 
fUr den Querschnitt der Durch
fiihrung das in nebenstehender Kondensator-klemme. 
Figur gezeigte Bild. Man ersieht 
daraus, daB die Spannung unterteilt wird in eine 
Reihe von Spannungen U1 U2 •••• usw., die sich 
wie die Kapazitaten der einzelnen Schichten der 
Kondensatorklemme verhalten, so daB gilt 

U1 0 1 U 2 O2 
-U =0 U=C usw. 

2 2 3 3 

Um gleichmaBige Spannungsverteilung zu erhalten, 
macht man die Kapazitaten aIle gleich groB, indem 
man die Lange der Kondensatoren von dem Bolzen 
in der Mitte an nach dem auBeren Rande zu bei 
gleicher radialer Dicke abnehmen laBt. Durch 
entsprechende Bemessung der Kapazitaten laBt 
sich ebenso jede andere gewunschte Spannungs-
verteilung erzielen. R. Jaeger. 

Kondensatormaschine s. Influenzmaschine. 
Kondensatormikrophon s. Mikrophon. 
Kondensiertes System. Ein System, in dem nur 

feste und flussige Phasen auftreten, ist streng 
wegen der endlichen Da.mpfdrucke nicht im thermo
dynamischen Gleichgewicht. Man versteht praktisch 
unter k. S. solche, in denen man die Gasphase von 
der Betra.chtung a.usschlieBen kann, weil die 
Anderung ihrer Konzentrationen das Gleichge. 
wicht der kondensierten Phasen nicht erhebIich 
beeinfluBt. 

Bedeutet Q die bei einer Reaktion entwickelte 
Warme, T die absolute Temperatur, p den Druck, 
V 1-V 2 die V olumanderung bei der Reaktion, so 
gilt: 

oder 
dT T 
d p = (VI - V2)· Q' 

Da bei Reaktionen im k. S. V1-V2 naturgemaB 
immer sehr klein ist, sind die Grenzkurven (s. 
Phasenregel) zwischen kondensierten Phasen stets 
sehr wenig gegen die Druckachse geneigt, so daB 
Druckanderungen nur wenig EinfluB auf die Um. 
wandlungstemperaturen haben. Insofern der Druck 
als Freilieitsgrad demnach ausgeschaltet werden 
darf, werden an sich divariante, also unvollstandige 
Gleichgewichte, auf diese Weise praktisch mono
variant, also vollstandig. Daher verlaufen Reak. 
tionen im k. S., wenn keine kondensierten Misch
phasen gebildet werden, wegen Wegfalls der ge
mischten Gasphase praktisch ganz nach einer Seite. 
Eutektika, die eigentIich druckva.ria.bel sind, 
konnen als singulare Punkte aufgefaBt werden usf. 
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Ein prinzipieller Unterschied besteht aber in der 
Theorie der k. S. gegenuber der sonstiger nicht. 
V gl. daher die Aufsatze Gleichgewicht, Phasen· 
lehre u. a. Schwab. 

Kondensor s. Bildwerfer, Mikroprojektion, Mikro· 
skop. 

Konduktanz s. WechselstromgroBen. 
Konduktor bedeutet allgemein dasselbe wie Leiter. 

1m speziellen bezeichnet man damit die kugel. 
formigen Metallknopfe, von denen an elektro· 
statischen Apparaten die elektrische Ladung abo 
genommen wird. (S. unter Influenzmaschinen.) 

R. Jaeger. 
Konfigurationsinaktive Modifikationen. In der 

Lehre yom optischen Drehungsvermogen bezeichnet 
man als konfigurationsinaktive Modifikationen die· 
jenigen inaktiven Formen, welche sich nicht in 
aktive Komponenten zerlegen lassen. Der Typus 
solcher nicht spaltbaren Modifikationen kann bei 
denjenigen Molekiilen auftreten, deren Formel sich 
in zwei gleiche Halften teilen laBt. Die Inaktivitat 
erklart sich dann aus dem entgegengesetzten, gleich 
starken Drehungsvermogen dieser beiden Teile, die 
sich in ihrer Wirkung kompensieren. Die Richtig. 
keit dieser Vorstellung folgt aus der Tatsache, daB 
ein aktives Produkt entsteht, sobald die Symmetrie 
eines solchen Molekiils aufgehoben wird. So liefert, 
wie zuerst E. Fischer nachgewiesen hat, die in· 
aktive Schleimsaure C02H - (CH· OH)4 - C02H 
bei ihrer Reduktion razemische Galaktonsaure 
CH2 (OH) - (CH· OH)4 - C02H, welche sieh in 
ihre aktiven Antipoden spalten laBt, und umgekehrt 
kann man diese Antipoden durch Oxydation 
wiederum in konfigurationsinaktive i·Schleimsaure 
umwandeln. Schonrock. 

Konische Pendelungen s. GeschoBabweichungen, 
konstante. 

Konische Refraktion s. Kristalloptik. 
Konjugierte (zugeordnete) Achsen nennt man 

zwei Achsen Al und A 2• fiir die das Zentrifugal. 
moment (s. Tragheitsmoment) gleich null ist. 

KonjugierteDoppelbindungen s. Doppelbindungen. 
Konjunktion zweier Gestirne nennt man die Kon

stellation, in der sie gleiche Lange haben. 
Bottlinger. 

Konkavgitter s. Beugungsgitter. 
Konnodalkurve oder Konnodale s. 1J!-Flache von 

van der Waals. 
Konservativ heil3t eine Kraft, die sich darstellen 

laBt als die nach der Kraftrichtung genommene 
Ableitung einer Kraftefunktion, namlich einer 
Funktion, die nur abhangt von den Koordinaten 
des Aufpunktes (d. h. des Punktes, auf welchen die 
Kraft wirkt), nicht aber von der Geschwindigkeit 
des Aufpunktes. In einem nur von konservativen 
Kraften abhangigen System findet keine Um
wandlung von mechanischer Energie in Warme 
statt (s. Energie [mechanischeJ). R. Grammel. 

Konsonanten. Der Unterschied zwischen Kon· 
sonanten und Vokalen ist kein ganz scharfer; es 
gibt mancherlei Obergange zwischen ihnen, so daB 
man direkt "Halbvokale" als Ubergangsstufe ein
gefiihrt hat. C. Stumpf definiert Vokale als 
sprachlich herstellbare Klange oder Gerausche mit 
ausgepragter Farbung, Konsonanten als sprachlich 
herstellbare Gerausche ohne ausgesprochene Far· 
bung. Die Grundtonhohen der Konsonanten liegen 
zum groBen Teil in der 3-gestrichenen Oktave. 
Als Formanten gibt C. Stumpf an: Fiir R ling 

etwa a2 - a3, fiir K (P, T) etwa des3 - 084, fur 
Ch gutturale etwa des3 - a3, fiir Ch palatale 
etwa es4 - des5, fiir Sch etwa f3 - es4 usw. S. 
auch Fliistersprache, Stimmorgan und Vokale. 

E. Waetzmann. 
Naheres s. C. Stumpf, Die Sprachlaute. Berlin 1926. 

Konsonanz. Nach Helmholtz ist Konsonanz 
eine kontinuierliche, Dissonanz eine inter· 
mittierende Tonempfindung. Seine Theorie 
geht von den Schwebungen (s. d.) aus, in erster 
Linie von den Schwebungen zwischen irgendeinem 
Partialton des einen und einem in der Nahe liegenden 
Partialton des zweiten Grundklanges des Inter
valles (s. d.). Eine Konsonanz soll dadurch charak. 
terisiert sein, daB irgend zwei Partialtone beider 
Klange, die nicht zu hoher Ordnung sind, zusammen· 
fallen (Klangverwandtschaft, s. d.); bei derartigen 
Zahlenverhaltnissen der Grundtone beider Klange 
ergeben die Grundtone selbst keine storenden 
Schwebungen; wohl aber konnen noch irgendwelche 
anderen Partialtone so nahe aneinanderliegen, daB 
sie merkliche Schwebungen geben. Je niedriger 
die Ordnungen der zusammenfallenden Partial· 
tone sind, urn so vollkommener muB die Kon· 
sonanz sein. Die Giite einer Konsonanz ist nach 
Helmholtz also im Grunde genommen in negativer 
Weise definiert, namlich durch das Fehlen oder 
wenigstens einen moglichst geringen Grad von 
"Rauhigkeit", die von den Schwebungen abhangig 
ist. Zwar finden sich bei Helmholtz auch posi. 
tive Merkmale filr das Wesen einer Konsonanz 
angedeutet, wenn er z. B. von der "angenehmen 
Art sanfter und gleichmaBiger Erregung der 
Gehornerven bei konsonanten Zusammenklangen" 
spricht, aber dies geschieht doch immer mit dem 
Gedanken, daB der erschOpfende Grund hierfur 
in dem Fehlen der Schwebungen zu suchen ist. 

Wichtige positive Erganzungen der Helmhol tz· 
schen Theorie hat C. Stumpf gegeben. Nach ihm 
kann der positive Empfindungsinhalt dessen, was 
wir Konsonanz nennen, nicht durch eine Negation 
erklart werden. Stumpf fiihrt deshalb noch den 
Begriff der Verschmelzung ein, die nicht einen 
ProzeB, sondern ein vorhandenes VerhiUtnis 
angibt. Es ist das Verhaltnis zweier Empfindungs
inhalte, wonach sie nicht nur im Verhaltnis der 
Gleichzeitigkeit stehen, eine Summe sind, sondern 
ein Ganzes bilden. Je hOher die Stufe der Ver· 
schmelzung, um so mehr muB sich der Gesamt· 
eindruck unter sonst gleichen Umstanden dem einer 
einzigen Empfindung nahern, und um so schwerer 
~uB die Analyse werden. Den Grund oder das 
Aquivalent fiir das Verschmelzen zweier Tone 
sucht Stumpf in einem noch unbekannten physio. 
logischen Vorgang im Zentralorgan. 

Tatsache ist, daB konsonante Intervalle durch 
das Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen (eins 
bis sechs) gegeben sind. (Hierauf beruht schon die 
Pythagoraische Lehre von der "Harmonie der 
Spharen"). Die Ansichten iiber den Grad der 
Konsonanz bzw. Dissonanz eines Intervalles sind 
naturgemaB immer schwankend gewesen. Aus der 
Helmholtzschen Theorie wiirde sich etwa folgendc 
Reihenfolge ergeben: Absolute Konsonanzen: 
Einklang und Oktave. Vollkommene Konsonanzen: 
Quinte und Quarte. Mittlere Konsonanzen: GroBe 
Terz und groBe Sexte. Unvollkommene Konso· 
nan zen : Kleine Terz und kleine Sexte. 

E. Waetzmann. 
Naheres s. C. Stumpf, Tonpsychologie_ Leipzig 1883. 
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Konstantanwiderstiinde. Das Konstantan (60 /0 .. .. . 
Teile Kupfer, 40 Teile Nickel) hat einen groBen NOz, C "'H usw.) konnen die emzelnen Radlkale 
spezifischen Widerstand (etwa 0,5 Ohm fUr einen (s. d.) der Verbindung ermittelt werden. Wichtige 
Draht von 1 m Lange und 1 qmm Querschnitt) und Aufschliissc gibt auch der Aufbau aus bekannten 
ist daher als Wid~rstandsmaterial sehr geeignet, und der Abbau zu bekannten einfacheren Ver
zumal auch die Anderung seines Widerstandes bindungen. Ferner konnen Substitutionen einzelner 
mit der Temperatur nur sehr klein ist (wenige Atome oder Atomgruppen vorgenommen werden 
Hunderttausendstel pro Grad). Man verwendet es und aus ihnen Schliisse iiber den Bau der Ver
meist zu VorschaIt- und Regulierwiderstanden, bindungen gezogen werden. SchlieBlich tragt die 
wiihrend es sich zu Normalwiderstanden wenig Betrachtung der physikalischen Eigenschaften: 
eignet (s. d.), da es eine groBe Thermokraft gegen Molekularvolumen, Verbrennungswarme, Schmelz
Kupfer besitzt (ca. 40 Mikrovolt pro Grad). Es und Siedepunkt-Molekularrefraktion (s. d.) usw. 
wird daher auch vielfach zu Thermoelementen zur Ermittlung der Konstitution bei. - Bei unserm 
benutzt. Das Konstantan wird in Draht- oder Beispiel, dem Benzol, ist, als besonderem Fall, die 
Bandform verwendet, aufgewickelt oder in der Aufstellung einer speziellen Theorie (s. Benzol-
Luft ausgespannt. W. Jaeger. theorie) notwendig gewesen. 

Konstante Proportionen, Gesetz der -. Die Mit Hilfe der Rontgenstrahle~ is~ eine b~sonders 
Gewichtsmengen, z. B. Chlor, Brom, Jod, die sieh fruchtba:e Methode der Ko~stltutlOnsbestlmmung 
mit einer konstanten Menge Silber verbinden, fester Kor~er entstanden. D~es Verf~hren .. verma~, 
stehen zueinander in demselben Verhiiltnis wie die wenn es slOh exakt durchfuhren laBt, uber dle 
Gewichtsmengen derselben Elemente, die' sich mit chemischen !'1ethoden hinau~ die ,,:ahr.en raumlichen 
einer konstanten Menge Wasserstoff, Kalium oder A~.mlagen m der ~olekel emschheBhch der gegen-
ines anderen Elements verbinden. Mit gewissen Seltlgen Atomabstande festzustellen. 

einfachen Einschrankungen (s. multiple Propor- .. . Margc:rete Eggert. 
tionen) gilt dies Gesetz fiir aIle chemischen Ver- Naheres s. Nernst, Theoretlsche Ohe~le. 8 .. Aufl..1921. 
bindungen. Es ftih~~e seinen Entdecker Dalton . Kontakt... Kontakt .bedeutet 1m elgenthchen 
zur Aufstellung der Aquivalentgewichte (s. d.) und Sm~e Beruhru~g. Seme besonde~e Bede.utung 
weiterhin der Atomtheorie (s. d.). Schwab. erhalt da~ Wort 1m Zusam~enhang mlt elektnsc.hen 

Konstante Temperatur s. Bader konstanter Stromkrelscn. Das SchheBen oder Offnen emes 
Temperatur. ~ontaktes ist dann gleichbedeute~d mit de~ Be-

Konstitution. Unter der Konstitution oder der ruhrung oder dem Trennen zweler metalhscher 
Struktur einer chemischen Verbindung versteht L~itungsstiicke, ~obei no?h offen ge.lassen ist, ob 
man die Anordnung der Atome oder Atomkom- dle~e spannung~fuh!end sm~ oder mcht. In den 
plexe im MolekiiIverband. Um die Konstitution mels~en Fallen l~p Jedoch .mlt der Vorstellung ~es 
eines unbekannten Korpers bestimmen zu konnen, SchheBens oder Off.nens emes. Kontaktes das Em
muB dieser zuerst qualitativ und quantitativ und Aussc~alten emes el:ektnsc~en Stro.mes ver
analysiert werden. Aus diesen Analysen ergeben bund.en. Dwsem Zweck dlenen dle ;~erschiedensten 
sich die Elemente, die in der Verbindung enthalten Ausfuhrungs~.ormen der "Schalter (s. d.) ... Je 
sind, sowie die prozentuale Zusammensetzung der n?,c~ der Hohe der Spannung ?der der Strome, 
Substanz. Durch Division der gefundenen Prozent- dle m dem ~etracht~ten Str~mkrels zury e~wend.ung 
zahlen durch die entsprechenden Atomgewichte der kom~en, mmmt dle tec.hmsche ~usfuhrung emes 
Elemente erhalt man das zahlenmaBige Verhaltnis elektnschen Kontaktes dle ver~c~led~nsten Formen 
der Atome zueinander. Diese Operationen mogen an. Besondere Au~merks~mkelt 1st eme~ Kontakt 
am Benzol erlautert werden. zuzuwenden, sowelt es slOh um Vermeldung von 

Die qualitative und quantitative Analyse sagt Kontakt~lektrizitat,. Kontaktwiderstanden und 
aus, daB der Korper 92,3%C und 7,7%H enthalt. Funkenblldung belm Schalten handelt (vgl. 
Dividiert man diese Prozentzahlen durch die Atom- Schalter). R. Jaeger. 
gewichte so erhalt man das Verhaltnis Kontaktdetektoren. Apparate zum Wahrnehmen 

, C 923 77 1 hochfrequenter Wechselstromschwingungen, bei 
_ = -'- = _' _ = -. denen die wirksame Stelle durch einen oder mehrere 
H 12 1 1 Kontakte zwischen verschiedenen Korpern gebildet 

Es miissen also gleich viel Kohlenstoff- und Wasser- wird. Sie zerfallen in die Koharer (s. d.), bei denen 
stoffatome im Molekiil enthalten sein, die Formel die durch die Schwingungen hervorgerufene Wider
des Benzois lautet demnach vorlaufig: (CH)x, wobei standsanderung des Kontaktes ausgenutzt wird, 
x noch unbekannt ist. Del' Wert von x ergibt sich und die Kristalldetektoren, bei denen die Kontakte 
durch Molekulargewichtsbestimmungen nach einer Ventilwirkung zeigen. Guntherschulze. 
der iiblichen Methoden (s. d.). Fiir unser Beispiel Kontaktelektrizitat S. Beriihrungselektrizitat. 
erhielte man etwa den Wert 80; daraus folgt die Kontakttheorie der metallischen Leitung. Die 
Bruttoformel C6H 6, da das theoretische Molekular- Kontakttheorie der metallisehen Leitung steht im 
gewicht 78 der gefundenen Zahl am nachsten Zusammenhang mit der Benedickssehen Agglo
kommt. Die Bruttoformel gibt also nur an, welche mationstheorie (s. d.). Diese Theorie geht von der 
Elemente in der Verbindung und wieviel Atome Vorstellung aus, daB im Metall iiberhaupt keine 
von jedem dieser Elemente vorhanden sind. Es gaskinetisch freien Elektronen vorhanden sind, 
fehlt in ihr die Angabe iiber die Konfiguration sondern daB die Leitung auf die Weise zustande
der Atome zueinander. kommt, daB unter der Einwirkung des elektrischen 

Um diese zu ermitteIn, muB man die Kenntnis Feldes Elektronen bei dem ZusammenstoB der 
der Valenz der versehiedenen Elemente voraus- Atome von Atom zu Atom iibergehen. Diese als 
setzen, aus ihr folgt unter Umstanden die ver-/ Kontakttheorie bezeiehnete Auffassung ist ein
kettung der Atome untereinander unmittelbar. gehend begriindet worden. Sie fiihrt zu del' 
Aus Gruppenreaktionen (z. B. auf OH, NHz, Folgerung, daB bei allen Temperaturen momentane 
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Beriihrungen der Atome stattfinden miissen, was 
besonders fiir die Theorie der Warmeleitfahigkeit 
von Wichtigkeit ist; ferner wird das ganze Problem 
der Elektrizitatsleitung in Metallen auf die Be
handlung der Kontaktleitung zuriickgefUhrt. 

R. Jaeger. 
Kontaktwiderstand. Kontaktwiderstande liegen 

in einem Stromkreis an allen den Stellen, an denen 
kiinstliche Verbindungen zwischen versehiedenen 
Leiterstiicken, Batterien, MeBinstrumenten, Sehal
tern usw. hergestellt sind. Als Verbindungen 
werden im allgemeinen Klemmsehrauben oder 
Lotungen benutzt. 1st die gegenseitige Beriihrung 
der aneinanderstoBenden Leiterstiieke eine innige, 
so kommt in den meisten Fallen der Praxis der 
Widerstand der Kontaktstelle, der Kontakt
widerstand, nicht gegen die iibrigen im Strom
kreis liegenden Widerstande in Betraeht. Doeh 
gibt es FaIle, besonders in der Mellteehnik, wie 
z. B. bei der Messung sehr kleiner Widerstande, 
bei denen die Kontaktwiderstande beriicksichtigt 
werden miissen. Dann wird die Methode me is tens 
so eingerichtet, daB die Kontaktwiderstande 
eliminiert werden. -

Unter den Begriff: "Kontaktwiderstand" fallt 
aber noeh eine grolle Gruppe von Widerstanden, 
die dadurch charakterisiert sind, daB sie durch 
lose Beriihrung guter Leiter entstehen. Eine be
sondere Eigentiimlichkeit bieten solche Kontakt
widerstande, die durch Aufsetzen einer Spitze auf 
eine Flache entstehen und die je nach dem ver
wendeten Material und je nach den Bedingungen 
in der einen Richtung dem Strom einen sehr viel 
hoheren Widerstand entgegensetzen als in der 
anderen. Solche Kontaktwiderstande haben also 
eine Gleichrichterwirkung und spielen eine groBe 
Rolle als Detektoren (s. d.) zur Gleichrichtung 
elektrischer Schwingungen. Viel untersueht sind 
auch die Kontaktwiderstande, die aus gepulverten 
Metallen bestehen. Unter den Pulvern ist be
sonders das Verhalten der Kohle interessant, die 
bei dem Mikrophon Verwendung findet. 

Die Widerstande auBerst diinner Schiehten eines 
Metalls entsprechen auch nicht mehr dem elek
trischen Widerstand des betreffenden Metalls, das 
z. B. durch Elektrolyse oder Kathodenzerstaubung 
niedergeschlagen wurde. 

Man muB vielmehr zur Erklarung "Kontakt
widerstande" zwischen den einzelnen Metallteilchen 
annehmen. tiber das Wesen des "Kontaktwider
standes" ist man noch nicht im klaren. Wenn 
auch z. T. elektrolytische Wirkung infolge der 
zwischen den Metallteilchen vorhandenen Fliissig
keitshaute eine wesentliche Rolle spielt, so kommt 
sicher in vielen Fallen auch noch eine Wirkung 
der Elektronenemission hinzu, die besonders bei 
Spitzen und kleinen Pulverkornern, d. h. also 
iiberall dort, wo kleine Kriimmungsradien der 
Leiter auftreten, infolge des Schottkyeffektes 
auftritt. R. Jaeger. 

Kontinentale Undulationen sind die durch die 
Massen der Kontinente hervorgerufenen Ausbie
gungen des Geoides gegeniiber einem Niveau
spharoid. Sie werden berechnet nach einer Formel 
von Stokes. Es sei 

R der Mittelwert des Radiusvektors und k2 k3 ... 
die yom Potential der Erde herriihrenden Kugel
funktionen zweiter und hoherer Ordnung sind. 

Es sei ferner 

g = G (1 - ~9 [~- sin2 rp] + k2 + k3 + ... ) 
der Ausdruek fiir den zugehorigen normalen Ver
lauf der Schwere. Rier ist G der Mittelwert der 
Schwere. 

(Beziiglich der Konstanten s. Clairautsehes 
Theorem.) 

Die Stokessche Formel fiir die Entfernung N 

':~h:;"~i: J~gt:~::d:U:i: t~:n 
o 0 1 

5 cos 'Ij! - 3 cos 'Ij! log nat (sin t [ 1 + sin t] ) } sin 'lj!d'lj! 

Rier sind X und 'Ij! die sphiirischen Polarkoordi
naten eines Punktes der Erde, gemessen von jenem 
Punkte der Erde, fUr welchen N bestimmt werden 
solI; Llg ist die durch die Kontinentalmasse ver
ursachte Schwerestorung, ausgedriickt als Funktion 
von X und 'Ij!. Die Integration erstreckt sich iiber 
die ganze Erdoberflache. Die Berechnung des 
komplizierten Ausdruckes geschieht durch numeri
sche Quadratur. Es ist jedoch nur fiir die nahere 
Umgebung des Punktes die genaue Kenntnis des 
Verlaufes von Llg notwendig. A. Prey. 
Naheres s. R. Helmert, Die mathem. und physikal. 

Theorien der hiiheren Geodasie. Bd. II, S. 249. 
Kontinentverscbiebungen. N aeh der Theorie von 

Alfred Wegener haben die jetzt getrennten 
Erdteile urspriinglieh einen einzigen zusammen
hangenden Mutterkontinent gebildet, der durch 
tiefgehende Spaltenbildung in einzelne Teile zer
legt wurde, die sich dann, den Verschiebungs
kraften folgend, iiber die Erdkugel verbreiteten. 
So erklart sieh u. a. auch der Parallelismus der 
Ostkiiste Siidamerikas und der Westkiiste Afrikas, 
die als Rander einer Spalte aufzufassen sind, 
welche sich immer mehr erweiterte und heute den 
Atlantischen Ozean bildet. Die Fortsetzung der 
Spaltenbildung nach Norden loste in der Diluvial
zeit auch Nordamerika und Gronland von Europa 
los. Dieser letztere Vorgang erfolgte vor 50000 
bis 100000 .Jahren, so daB Gronland jahrlich 18 
bis 36 m nach Westen gewandert sein mull. 
Nach Ortsbestimmungen der danisehen Grad
messung dauert diese Westdrift noch gegenwartig 
an. Als verschiebende Krafte nimmt W e g e n e r die 
Polflucht, Reibung der Gezeitenwelle, Prazession, 
Polwanderungen und andere, mit der Erdrotation 
zusammenhangende'y organge in Anspruch. Doeh 
diirften auch die Anderungen der Rotationsge
schwindigkeit in Betracht kommen, welche Erd
sehollen bei isostatiseher Rebung und Senkung 
erfahren. O. Baschin. 
Naheres s. Alfred Wegener, Die Entstehung der 

Kontinente und Ozeane. 4. Auf!. Brannschweig 
1929. 

KontinuitiitsgJeicbung heiBt die Beziehung, welche 
bci Stromung von Fhlssigkeiten die Erhaltung del' 
Masse ausspl'icht: stromt in einen (beliebig kleinen) 
Fliissigkeitsraum mehr Fliissigkeit ein als aus, so 

_ R (1 + 1 [1 . 2 ] + k + k3 + ) muB die Dichte entsprechend wachsen. Bezeichnet \J 
r - 578 3' - sm rp 2 2" . . . den Geschwindigkeitsvektor und I] die Diehte, so gilt: 

die Polargleichung des Meridianschnittes desNiveau-l C I] + div (I] \J) = 0 
spharoides, in welcher rp die geozentrische Bl'eite, 8 t ' 
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fiir inkompressible Fliissigkeiten (e = const) ein. 
facher: div \.1 = O. Diese Gleichung gibt zu· 
sammen mit den Eulerschen oder den Navier. 
Stokesschen das System der hydrodynamischen 
Grundgleichungen. Fiir Potentialbewegungen 
(\.1 = grad CP) nimmt sie die Form Ll cP = 0 an 
und ist mit Hille der Methoden der Potential· 
theorie 16sbar. In der Hydraulik, welche die ganze 
Stromung wie einen Stromfaden behandelt, lautet 
die Kontinuitatsgleichung einfach (F Querschnitt 
der Stromung, v mittlere Geschwindigkeit): 

F v = const. L. Hopi. 
Kontinuitiitstheorie. Die Kontinuitatstheorie ist 

die Lehre von dem kontinuierlichen Dbergang 
zwischen Gas und Fliissigkeit. Sie wurde zuerst 
von van der Waals ausgesprochell. Verkleinert 
man bei konstanter Temperatur durch Erhohung 
des Druckes standig das spezifische Volumen eines 
Gases (s. Andrews Diagramm), so kommt man, 
falls die Temperatur unterhalb der kritischen liegt, 
schlieBlich an einen Punkt, wo sich neben dem 
gasformigen Bestandteil noch eine fliissige Phase 
bildet. Der Druck andert sich dann so lange nicht 
mit abnehmendem Volumen, bis alIer Dampf, bzw. 
alles Gas in Fliissigkeit verwandelt ist. Erst nacho 
dem dies geschehen, steigt der Druck mit weiterer 
Volumenverminderung, und zwar sehr betrachtlich. 
Fiihrt man diesen ProzeB aber bei einer Tem· 
peratur oberhalb der kritischen aus, so gelangt 
man von einem Zustand zweifellos gasfOrmiger 
Art, ohne durch das Sattigungsgebiet hindurchzu
schreiten, also auf ganz kontinuierlichem Wege, in 
das Gebiet der Fliissigkeit. Es ist an keiner Stelle 
dieses Prozesses moglich zu sagen, daB der eine 
Aggregatszustand verlassen und der andere ange
nommen wird. So kann man z. B. Sauerstoff von 
Atmospharendruck, der bei 0° ein spezifisches 
Volumen von 700 ccm besitzt, durch isotherme 
Kompression mit etwa 1000Atm. auf das spezifische 
Volumen 0,9 ccm bringen. Mit demselben Recht 
kann man behaupten, daB in diesem Zustand der 
Sauerstoff gasformig oder fliissig ist, denn durch 
Dilatation auf 700 ccm wird er ohne erkennbare 
Anderung des Aggregatzustandes wieder zweifellos 
gasformig und durch isochoreAbkiihlung auf -183°, 
wobei der Druck ebenfalls auf 1 Atm. sinkt, wird 
der Sauerstoff ohne erkennbare Anderung des 
Aggregatzustandes zweifellos fliissig. Diese Wesens
gleichheit von Fliissigkeit und Gas ist der innere 
Grund dafiir, daB nach dem Vorgange von van 
der Waals beide Zustiinde durch dieselbe Zu
standsgleichung darstellbar sind, fiir deren Ab
leitung nur angenommen werden muBte, daB die
selben anziehenden Krafte, welche auch durch die 
Kapillaritatstheorie eingefiihrt werden, zwischen 
den einzelnen, eine gewisse raumliche Ausdehnung 
besitzenden Molekiilen wirken. 

Auf feste Korper, besonders Kristalle, laBt sich 
die Kontinuitatstheorie nicht ausdehnen. 

Henning. 
Kontrabarometer. Zum besseren Sichtbarmachen 

von Barometerschwankungen hat Huygens ein 
kombiniertes Barometer konstruiert, das mit 
zweierlei Fliissigkeit gefiillt ist. Es ist ein Heber
barometer, dessen eigentlich kurzer Schenkel durch 
ein enges Rohr verlangert ist. Der Raum iiber 
dem Quecksilber bis in diese Verlangerung hinein 
ist mit einer leichten, das Quecksilber nicht an
greifenden Fliissigkeit angefiillt. 1st der Quer
schnitt der engen aufgesetzten Rohre n·maI kIeiner 

als der der oberen und unteren QuecksilbergefaBe 
der eigentlichen Schenkel, ist ferner die verwendete 
zweite Fliissigkeit somal leichter als Quecksilber, 
dann andert sich das Huygensche Barometer um 

n· s .y 
x = 2 s + n _ l' wenn der Barometerstand sich 

um y geandert hat. H. Ebert. 
KontrabaB s. Streichinstrumente. 
Kontraktionshypothese s. Strahlungsgleichge

wicht der Sterne. 
Kontraktionskoeffizient s. Strahl und AusfluB. 
Kontrast s. Photometrie gleichfarbiger Licht

quellen. 
Kontrast (physiologisch). Unter der Bezeichnung 

Kontrast werden zwei Erscheinungsgruppen zu
sammengefaBt, die zwar phanomenologisch eine 
gewisse Verwandtschaft besitzen, aber unter ganz 
verschiedenen Bedingungen auftreten: Sukzessiv
und Simultankontrast. Beide kOnnen sich rein 
als Phanomene des Lichtsinnes wie auch als solche 
des Farbensinnes darstellen, d. h. Helligkeits- oder 
Farbenkontraste sein. 

1. Die Erscheinungen des sukzessiven Kon
trastes spielen sich an der gereizten Sehfeldstelle 
selbst ab und treten immer dann auf, wenn nach 
langerer Belichtung der ganzen Netzhaut oder eines 
Teiles derselben das Reizlicht stark abgeschwacht 
oder ganz beseitigt wird. Werden die Beobachtungen 
mit kleinen farbigenObjekten auf einem homogenen 
mittelhellen Grunde angestellt und aIle stiirenden 
Nebenwirkungen ausgeschlossen, so schlagt die 
wahrend der Reizung bestehendeFarbenempfindung 
(im weitesten Sinne) nach Entfernung des Reiz
lichtes in die Empfindung der Gegenfarbe um: 
negatives Nachbild. Ein helles Reizobjekt er
scheint im Nachbilde dunkel, an Stelle von Rot 
wird Griin, an Stelle von Elau wird Gelb, an Stelle 
einer bunten Mischfarbe wird der aus den Gegen
farben ihrer Komponenten gemischte Farbenton 
gesehen. Eine lichtlose "schwarze" FIache wird mit 
Netzhautstellen, die zuvor weiBem Mischlicht aus
gesetzt worden waren, erheblich schwarzer gesehen 
als mit der Reizung nicht unterworfen gewesenen. 
Auch bunte Farben lassen sich auf diese Weise in 
einem hohen Grade der Sattigung zur Anschauung 
bringen. Ihrer Entstehung nach sind die Erschei
nungen des sukzessiven Kontrastes als AuBerung 
einer Art selektiver, praktisch zunachst lokal 
bleibender Ermiidung des Sehorganes fiir die im 
kontrasterzeugenden Reizlicht enthaltenen Reiz
qualitaten zu verstehen (s. Adaptation, Farben
theorie). 

2. Die Erscheinungen des simultanen Kon
trastes betreffen nicht das unmittelbar durch den 
Reiz beeinfluBte Gebiet des Sehfeldes, sondern 
spielen sich auBerhalb desselben ab und bestehen, 
kurz gesagt, darin, daB ein helles Objekt in dunkler 
Umgebung an Helligkeit gewinnt, in helier verliert, 
sowie daB die Farbung eines in farbiger Umgebung 
gesehenen Objektes im Sinne der Gegenfarbe zur 
Farbe des kontrastgebenden Umfeldes verandert 
erscheint. So wird ein kleines weiBes Papier
scheibchen auf lichtlosem, mittelgrauem und weiBem 
Grunde ganz verschieden hell gesehen, und ein 
mittelgraues Papierscheibchen, das auf ebensolchem 
Grunde vollig tonfrei erscheint, kann auf rotem, 
gelbem usw. Grunde einen deutlich griinen, blauen 
usw.Farbenton annehmen. Diese Erscheinung wird 
vor allem dann sehr eindringlich, wenn man das 
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mit konzentrischen Achsen uber ein und derselben 
Skale spielen und sich decken, so daB nur die 
beiden Enden getrennt sichtbar sind (Fig. 1) odeI' 
aber in derselben Anordnung zwei getrennte 
Skalen haben (Fig. 2), oder endlich spiegelbildlich 
zueinander sich bewegen (s. Fig. 3). Ais letzte 

Beobachtungsfeld mit einem diinnen Seidenpapier 
bedeckt (Florkontrast). Eine der bekanntesten 
Methoden, urn die Erscheinungen des Simultan
kontrastes hervorzurufen, ist die der far big e n 
Schatten (Goethe). Das Verfahren besteht darin, 
daB man eine gleichmaBig weiBe Beobachtungs
flache von einer gefarbten und einer unge
farbten Lichtquelle aus beleuchtet und einen 
schattengebenden Korper moglichst so in den 
Strahlengang bringt, daB die von beiden Licht
quellen entworfenen Schatten dicht neben
einander liegen. Auf dem von dem Mischlicht 
beider Lichtquellen beleuchteten Felde hat man 
(entaprechend dem Schatten der farblosen Licht
quelle) sodann einen Bezirk, der den Farbton 
des farbigen Reizlichtes in voller Sattigung zeigt, 
und daneben (entsprechend dem Schatten der 
farbigen LichtquelIe) einen Bezirk, der rein 
vom weiBen Mischlicht getroffen wird. Dieser 
letztere erscheint bei geeigneter Abstufung der 
Lichtstarken uberraschend satt gefarbt, und 
zwar in der Gegenfarbe zu dem verwendeten 
farbigen Reizlicht. Trifft man die Einrichtung so, 
daB das farbige Licht wahrend der Beobaehtung 
im Tone nach einer der Nachbarfarben abgewandelt 
werden kann, so kann man sieh aIle nur denkbaren 
Paare von Gegenfarben in raseher Folge zur An
schauung bringen (Heringsches Fenster). 

Fig. 3. Kontrollmanometer 
mi t 2 Skalen und 2 spiegel

bildlich sich bewegenden 
Zeigern. 

Fig. 4. Kontrollmanometer 
mit 2 Skalen und 2 getrennten, 
spiegelbildlillh gegeneinander 

sich bewegenden Zeigern. 

Die Erscheinungen des simultanen Helligkeits
und Farbenkontrastes sind in del' nachstenNachbar
schaft des kontrastgebenden Feldes am starksten 
(Randkontrast) und nehmen mit wachsender 
Entfernung rasch an Eindringlichkeit ab. Die Kon
trastwirkung ist stets eine wechselseitige, d. h. 
yom kontrastleidenden Felde geht, wenngleich dies 
bei manchen Anordnungen nicht unmittelbar zu 
bemerken ist, immer auch eine Wirkung auf das 
kontrastgebende Feld zuriick. Zur Erklarung del' 
simultanen Kontrastwirkungen werden von der 
Helmholtzschen Theorie interkortikale Prozesse 
("Urteilsta usc.hungen") herangezogen, wahrend 
sie die Heringsche Theorie aus del' Weehsel
wirkung del' Sehfeldstellen herleitet (s.Farben-
theorie). Dittler. 
Nliheres S. Hering, Sechs Mitteilungen iiber die Lehre 

vom Lichtsinn. Wien 1872-74. 
Kontrastphotometer s. Photometer. 
Kontravalenz S. Valenztheorien. 
Kontrollbeobaehtungsrohre S. Polarisationsrohre. 
Kontrollmanometer. Manometer (s. d.), die 

besonders sorgfaltig gearbeitet sind und aus bestem 
Material zwei Rohrenfedern und dementsprechend 
auch zwei Zeiger besitzen, heiBen Kontrollmano
meter. Die Anordnung der Federn ist versehieden; 
entweder werden sie so eingebaut, daB die Zeiger 

Moglichkeit sei Fig. 4 erwahnt, bei del' die Zeiger 
getrennte Achse haben und ahnlich wie im vor-
erwahnten Fall sich bewegen. H. Ebert. 

Konvektion S. Warmeubertragung. 
Konvektion bezeichnet in der Aerologie im Gegen

satz zu Advektion (s. d.) den Transport von Luft, 
soweit man nul' vcrtika1e Bewegungen betrachtet. 

Tetens. 
Konvektionsstrom (e1ektrisch). Ein Konvektions

strom ist ein Strom, der in der Bewegung elektrisch 
geladener Teilchen besteht. Die Bedeutung der 
Konvektionsstrome liegt in der Erweiterung der 
Maxwellschen Theorie durch den hollandischen 
Physiker H. A. Lorentz. Er stellte die Kon
vektionsstrome den hypothetischen "V erschie bungs
stromen zur Seite". Es ergab sieh die seither auch 
experimentell gefestigte Anschauung, daB jedes 
elektrisch geladene Tcilchen im Zustande der Be
wegung genau dieselbe Wirkung hervorruft, wic 
man sie als Folge eines Leitungsstromes kennt. 
Durch die Bewegung einer e1ektrisehen Ladung 
wird also ein Magnetfeld erzeugt; ebenso wird 
aber auch umgekehrt auf eine in einem Magnetfeld 
bewegte elektrisehe Ladung eine Kraft ausgeiibt. 
DaB diese Folgerungen zutreffen, hat zuerst 
Rowland bewiesen (1876). Typische Konvektions
strome sind Z. B. die Kathodenstrah1en, die aus 
schnell bewegten E1ektronen bestehen und aUo 
charakteristisehen Eigenschaften eines Rtromes 
zeigen. 

Bei der Betrachtung der atmospharischen E1ektri
zitat spielen Konvektionsstrome eine Rolle, die 
info1ge der Luftbewegung auftreten. 1st cp die 

"Raumdichte der freien Ladung", fl die Luft
geschwindigkeit, so ist der Konvektionsstrom 
gegeben durch i = cp·/t. Je nach der Rich
tung der Luftbewegung unterscheidet man 
horizontale und vertika1e Konvektionsstromc. 
Ferner gibt es noch Konvektion durch Nieder
sch1age. In diesem Fall werden die Ladungen 
der Atmosphiire -- im aUgemeinen soleho 
positiven Vorzeiehens --- von Regentropfen 
und Schneeflocken getragen. 

Fig. 1. Kontrollmanometer 
mit einer Skale und 2 konzen

trischen Zeigern. 

Fig. 2. Kontrollmanometer 
mit 2 Skalen und 2 konzen

trischen Zeigern. 

Unter dem elektrolytischen Konvektions
strom versteht man nach Helmholtz den 
durch elektrolytische Zellen flieBenden Rest
strom, der iibrigbleibt, wenn die angelegte 
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Spannung unterhalb der Polarisationsspannung I der Fliissigkeit, wo der Stromdurchgang eine Ver
liegt. R. Jaeger. diinnung der Losung bewirkt hat, das iiberschiissige 

Konvergenzverhiiltnis s. GauJ3sche Abbildung. Losungsmittel durc~ VerdaI?pfen ~.ntfernt, um-
Masse gekehrt zu den SchlChten mIt vergroJ3ertem Salz-

Konzentration. Der Definition vr- entspricht gehalt Losungsmittel durch Niederschlag von Dampf 
. . d h'k l' h d 1 0 ~mh Ch . hinzugefiigt wird. 

die l~ er. p YSI a lSC en un ana ytlSC. en emle Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik ver-
g~brauchhch~ .~essung von. KonzentratlOnen dur~.h langt, daJ3 bei einem isothermen KreisprozeJ3 die 
dl.~ Normahtat (s. d.). Bel fest~n Stoffen un~ fur Summe der gewonnenen und verlorenen Arbeit fiir 
Losu.~ge-?- fester St~ffe werd~n dIe K~mzentra~lOns- sich genommen, ebenso wie die zu- und abgefiihrte 
verhaltmsse praktlsch ~el~tens III Gew~.ch~8- Warmemenge, gleich Null sei. lndem also die yom 
pr?zent~n an~e&ebe-?-, bel Losu~¥e~ v?n FlusSlg- Strom geleistete Arbeit der bei der Destillation auf
kelten III Flu~slgkelten ~u~h ~aufIg III V?lum- gewandten gleichgesetzt wird, kann, wie Helm
prozenten:, well ma~ Flu~slgkeltsI?engen lelChter holtz 1877 zuerst gezeigt hat, die E K der Kon
volumetnsch als gravlmetnsch bestllI;mt. Da aber zentrationskette bzw. ihre Polarisationsspannung 
das Molekularvolu~en ~er St?ffe 1m Ge~ensatz aus dem Dampfdruck p des Losungsmittels iiber 
zum MolekulargewlCht sl?h be~ der VerI~llschung Losungen der Konzentration c berechnet werden: 
meistens andert (KontraktlOn bel der Vermlschung), Kathode 
so ist die Angabe in Gewichtsprozente.':l theoretisch J a 
vorzuziehen: Speziell fiir t~eoretische 1!berlegung.~n E F = - R Ted In p, 
ist noch dIe KonzentratlOnsangabe III Molekul- Anode 
prozenten gebrauchlich, d. h. des Verhaltnisses der worin F die Faradaysche Konstante bedeutet. 
Anzahl der Molekiile einer bestimmt,en Art zur Diese Formel enthalt keine ihre Giiltigkeit ein
Anzahl der insgesamt vorhand.enen Molekiile: Man schrankende Voraussetzung auJ3er der Annahme, 
erhalt die Molekiilprozente, Illdem man dIe Ge- daJ3 der Dampf auch in der Nahe des Sattigungs
wichtsprozente jeweils durch die Molekulargewichte punktes den Gasgesetzen gehorche. Urn das lnte
der einzelnen Stoffe dividiert und die so erhaltenen gral auswerten zu konnen, muJ3 Dampfdruck und 
Zahlen :vieder als Bruchteile von. 100 ausdriickt. Uberfiihrungszahl in ihrer Abhangigkeit von der 

Techmsch werden KonzentratlOnen oft nur Konzentration bekannt sein. Fiir hinreichend ver
indirekt durch N~nnung ~es spe~ifischen Gewichte~ diinnte Losungen kann die Uberfiihrungszahl als 
angegeb~n, ~o bel den MIlleralsaur~n, L.au~en, bel konstant und der Dampfdruck als lineare Funktion 
Ammo~llaklosungen usw. Und ~erbel sl~d. ge- des Salzgehaltes angesehen werden. Dann geht 
legenthch noch besondere Skalen fur das speziflsche obige Formel in den einfacheren Ausdruck iiber: 
Gewicht im Gebrauch (s. Beaume, Twaddel). CK 

Gunther. E = konst.· log -. 
Konzentrationsketten. Die Entstehung galva

nischer Strome schien den alteren Beobachtern an 
das Zusammenwirken zweier verschiedener Metalle 
und einer elektrolytischen Fliissigkeit gebunden zu 
sein. Dagegen beruht die moderne Theorie des 
Galvanismus auf der Erkenntnis, daJ3 eine Kombi
n~tion von zwei gleichartigen Metallelektroden in 
einer Losung desselben Metalls aber von ver
schiedener Konzentration eine EK Hefert. So wird 
an einer vorher gIeichmaJ3ig konzentrierten Losung 
nach der EIektroIyse stets eine Polarisations
spannung beobachtet, falls nicht durch Boden
korper ungelosten Salzes der Siittigungszustand er
halten blieb. Bei einer derartigen Konzentrations
kette Z. B.: Zn/ZnS04, verd./ZnS04 konz./Zn, be
steht der den Strom erzeugende ProzeB nicht in 
chemischen Umwandlungen, sondern lediglich im 
Ausgleich der Konzentrationsunterschiede der die 
Elektroden umspiilenden Losungen. Verhindert 
man den irreversiblen Konzentrationsausgleich 
durch Diffusion mit Hilfe eines Diaphragmas, so 
kann KonzentrationsverIllehrung nur dadurch 
stattfinde, daJ3 Metall in Losung geht. Daher 
flieJ3t innerhalb des Elements der YOm Metallion 
getragene positive Strom von der verdiinnteren 
zur konzentrierteren Losung, .. und zwar werden 
nach Abscheidung von einem Aquivalent Metall an 
der (in die konzentriertere Losung eintauchenden) 
Kathode a Aq. Salz von der Kathode zur Anode 
iiberfiihrt sein, wenn mit a die (Hittorfsche) 
UberfUhrungszahl des Anions bezeichnet wird. 

Das Resultat dieses reversiblen Vorganges kann 
nun dadurch riickgangig gemacht werden, daB (in 
einem mit beliebiger Annaherung auch realisier
baren Gedankene:l'periment) aus allen Schichten 

CA 
Eine anschauliche Deutung dieses Sachverhaltes 

gab N ernst (1889), indem er die Begriffe des Dif
fusionspotentials (s. d.) und der elektrolytischen 
Losungstension in die Theorie des Galvanismus 
(s. d.) einfUhrte. Demzufolge ist das Einzel
potential der Elektroden 

Czn Czn 
EK=RTill- bzw. EA=-RTln-

CK cA 
und der Potentialsprung in der Beriihrungsschicht 
der beiden Losungen 

ED u-v RTill CK, 
u+v CA 

wo u und v die lonenbeweglichkeiten (s. Leit
vermogen der Elektrolyte) bezeichnen. Beriick
sichtigt man die Zweiwertigkeit der Zn-lonen, so 
folgt fUr die Summe dieser drei GroJ3en oder fUr 
die E K der Konzentrationskette 

2 v CK . v 
E=---RTln -, wobel-+ =a. 

u+v CA u v 
Aus dieser Formel ist die "Losungstension" der 
Elektroden volIkommen herausgefallen, so daJ3 sie 
in Ubereinstimmung mit der thermodynamischen 
Ableitung kein unbestimmtes additives Glied mehr 
enthiilt. Doch auch der konstante "Faktor der 
Dampfspannung" in Helmholtz-ForIllel fUr ver
diinnte Losungen ist in einfacher Art bestimmt. 
Auf konzentrierte Losungen ist die N ernstsche 
Betrachtungsweise allerdings nicht anwendbar. 

Zu den Konzentrationsketten gehoren ferner die 
Amalgamketten yom Typus: Metallamalgam, 
verd./Losung des Metalls/Metallamalgam konz. und 
die sog. Konzentrationskette zweiter Art, 
die nach dem Schema Ag, AgCI/KCI verd. CI/KCI 
konz. C2/AgCI, Ag aufgebaut sind. Beidiesen 
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Konzentrationsketten wird dureh die Anwesenheit lund aueh nieht dureh Kombination integrabel 
eines Bodensatzes von sehwerloslichem Metallsalz gemaeht werden konnen), so heiJ3t das System 
das Loslichkeitsprodukt (s. Losliehkeit) CAg,CCI nichtholonom. (Beispielsweise sind haufig solehe 
an beiden Elektroden gleich erhalten, so daB die Systeme niehtholonom, bei denen irgendeine Be. 
Metallionenkonzentration in der verdiinnten Losung dingung des Niehtgleitendiirfens oder Niehtbohren· 
hoher ist als in der konzentrierten. Der positive diirfens vorkommt.) 
Strom f~ieBt daher inn~.rhalb der Z.~lle von de: Das System heiBt ferner rheonom oder 8kleronom, 
konzentnerten zur verdunnten Salzlosung, wobel je naehdem auBer den Parametern qj in den Fahr. 
pro F.Coulombs k = ~-:-a ~q. des Salzes v~.n d~r strahlen r die Zeit t noeh explizit vorkommt 
Kathode. zur. Anode uberfuhrt werden. Fur dIe oder nicht, d. h. je naehdem die ql als die Para. 
E K ergIbt slCh der Wert: meter von festen oder von bewegliehen geometri. 

+ EF = 2RTkln~, 
C2 

da die Ag.lonenkonzentration der Cl·lonenkonzen· 
tration umgekehrt proportional ist. DemgemaB 
kann diese Konzentrationskette auch als mit Cl be· 
ladene Gaskette (s. d.) aufgefaBt werden. Handelt 
es sich um Losungen, auf welche die idealen Gesetze 
des osmotisehen Druckes wegen der interionischen 
Wirkungen keine Anwendung finden, so sind in 
obigen Formeln die Konzentrationen mit den zu· 
gehiirigen "Aktivitatskoeffizienten" zu multipli. 
zieren (s. auch elektrolytische Dissoziation). 

H. Ca88el. 
Niiheres s. W. Ostwald, Allgemeine Chemie. Bd. II. 

Leipzig 1893 und in den Lehrbiichern z .. B. in 
dem von G. Grube, Elektroehemie 1930. 

Koordinaten der Bewegung. Die Bewegung eines 
Massenpunktes oder eines Systems von Massen· 
punkten ( die moglicherweise einen oder mehrere 
Korper bilden) kann man kinematisch am an· 
schaulichsten dadurch besehreiben, daB man von 
einem festen Bezugspunkte aus die Fahrstrahlen r 
nach den Massenpunkten hinzieht und die Vektoren r 
als Funktionen der Zeit angibt. Braucht man 
dazu n voneinander unabhangige Parameter qj, so 
sagt man, das System habe n Freiheitsgrade 
(s. d.) und nennt die ql auch die Lagrangc8chen 
(verallgemeinerten) Koordinaten des Systems. 
(Beispielsweise beniitzt man bei der Beschreibung 
eines im Raum frei beweglichen Punktes als Para· 
meter seine kartesischen Raumkoordinaten x y z 
oder Zylinderkoordinaten rcpz oder Kugelkoordi. 
naten rrpf} oder allgemein die Parameter dreier, den 
Raum durchsetzender Flachenscharen, welche die 
Lage des Punktes definieren. MuB der Punkt auf 
einer Flache bleiben, so dienen als Koordinaten die 
Parameter zweier Kurvenscharen auf der Flache. 
Die Lehre von diesen Parameterdarstellungen ist 
von GauB entwickelt worden und wird fiir zwei· 
dimensionale Mannigfaltigkeiten in der sog. Flaehen· 
theorie, fiir mehrdimensionale in dem sog. absoluten 
Differentialkalkiil von Ricci und Levi.Civita 
in ein System gebraeht. 

Haufig benutzt man zur Beschreibung eines 
Systems von n Freiheitsgraden mehr als n Koordi· 
naten qi, zwischen denen dann noeh so viele 
Bedingungsgleiehungen bestehen, als die Zahl der 
qi die Zahl n iibersteigt. Wenn es moglich oder 
wenigstens denkbar ist, aile diese Bedingungs. 
gleichungen durch Entfernen der iiberschiissigen 
Koordinaten zu beseitigen, so daB nur noch von· 
einander freie Koordinaten iibrig bleiben, so heiBt 
das System naeh H. Hertz holonom. Seine kineti· 
schen Gleiehungen sind dann besondcrs einfaeh 
(s. Impulssatze). Gelingt diese Reduktion dagegen 
nicht (wenn die Bedingungsgleiehungen ganz oder 
teilweise in Form von Differentialgleichungen 
vorgelegt sind, welche nicht integra bel erscheinen 

sehen Gebilden (z. B. Kurvenseharen, Flachen· 
scharen usw.) angesehen werden konnen. (Bei. 
spielsweise ist ein Pendel als ein skleronomes oder 
als ein rheonomes System anzusprechen, je nach· 
dem sein Aufhangepunkt ruht oder willkiirlich 
bewegt wird.) 

Man nennt die Ausdriicke 
. d qi 
qi=([t (i = 1,2, ... n) 

die (verallgemeinerten) Geschwindigkeitskoordi. 
naten (oder Ge8chwindigkeitskomponenten). Bildet 
man die Bewegungsenergie T (s. Energie [mecha· 
nische]) aIs Funktion der qi und qj, so heiBen deren 
Ableitungen naeh den qi die (verallgeme1:nerten) 
Impulskoordinaten (oder Impulskomponenten) PI: 

(*) 
(iT 

Pi=~· 
Cq 

Diese Pi miissen nieht (wie z. B. noeh bei ge· 
wohnlichen kartesischen Koordinaten) einfach 
proportional mit den qi sein; vielmehr sind im 
allgemeinen Faile bei holonomen Systemen die Pi 
line are Funktionen der qi und umgekehrt, wobei 
die Koeffizienten noch die Koordinaten qi selbst 
enthalten konnen. (Beispielsweise beniitzt man 
bei der auch fiir die moderne Atomtheorie wichtigen 
Planetenbewegung als allgemeine Koordinaten den 
Fahrstrahl r und das Azimut rp des Planeten gegen· 
iiber der Sonne und hat als Impulskoordinaten 
PI = m~ und P2 = mr2rp; man kann diese im Sinne 
des gewohnlichen Impulsbegriffes (s. Impuls) 
deuten als radiale Impulskomponente und als 
Impulsmoment beziiglich der Sonne). Fiihrt man 
an Stelle der qi die Pi in den Ausdruck fiir die 
Bewegungsenergie ein und bezeichnet diese dann 
mit T I , so gilt in bemerkenswerter Analogie zu (*) 

. 8 TI 
qi= CPi' 

Wenn in dem Ausdruck T eine der Koordinaten qi 
nicht selbst, sondern nur die zugehorige Geschwin· 
digkeitskoordinate qi auf tritt, so heiBt qi nach 
Helmholtz eine zykli8che Koordinate, qi aber 
die zykli8che Ge8chwindigkeit oder die Inten8itat. 
Das ganze System heiBt zykli8ch, wenn die 
zyklischen Geschwindigkeiten samtlich groB sind 
gegeniiber den niehtzyklisehen. Je nach der Anzahl 
der zyklischen Koordinaten spricht man von 
monozykli8ch, dizykli8Ch llSW. 18ozykl1:8ch heiBt 
das System, wenn die zyklisehen Gesehwindig. 
keiten unveranderlich sind, adiabati8ch (naeh 
Hertz), wenn die zllgehorigen zyklisehen Impuls. 
koordinaten Pi konstant bleiben. R. Grammel. 
N ahcres s. A. B r I II, Vorlesungen zur Einftihrung In 

die Mechanik raurnerfiillender Massen. Leipzig 
1909, S. 20 und S. 40 ff. 
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Koordinaten, sphilrische s. Lichtstarken-Mittel
werte. 

Koordinationslehre. Die von A. Werner be
griindete Koordinationslehre (s. auch Valenz
theorien 8) geht davon aus, daB gewisse Zentral
atome nicht nur Hauptvalenzen, sondern auch 
Nebenvalenzen betatigen konnen. So bindet das 
im PtOl4 vierwertige Platin durch Nebenvalenzen 
noch zwei Molekiile NH3 (Anlagerungsverbindung). 
Samtliche Bindungen sind auch in Losung nicht 
dissoziierbar, zeigen also keine lonenreaktionen: 
koordinative Bindungen. Fiigt man nach und nach 
weitere Molekiile NH3 an, so tritt fiir jedes neue NH3 
ein 01 aus dem koordinativen Verbande, der also 
seine sechs Bindungen beibehalt, heraus und bildet 
ein Ion (Einlagerungsverbindungen). Es entsteht 
so die Reihe: 

[ 011]' [p 013 'j'OI' "P 012 1"01" 
Pt (NHJ)2; , t (NH3)3 ; t (NH3),ji '2; 

[Pt 01 'J"'OI '''. [Pt (NH ) J .... OI "" 
, (NH3h 3' 3 6 4' 

Nimmt man der Ausgangssubstanz umgekehrt ein 
NH3, so erganzt es dies durch Aufnahme eines 01 
also: 

[ CI J r Cl] , . [ J " .. Pt (NH3)2; Pt NIt H; Pt 016 H2 ' 

Das zweiwertige Platin bildet eine entsprechende 
Reihe: 

" 

] " . . " Ola 'J' .,' 01.,] Pt OIJ H2 ; Pt NH3 H; Pt (NH3)2 ; 

, ('I J' [ ] " Pt (N~3h 01'; Pt (NH3)4 Cl", 

Die Zahl der koordinativen Bindungen heiBt die 
"Koordinationszahl"; sie betragt bei zwei- und 
dreiwertigen Atomen vier, bei vierwertigen sechs. 
Sie braucht indessen nicht immer gesattigt zu sein. 
Die Stelle des NH3 oder auch des 01 im Komplex 
kann durch andere neutrale Atomgruppen ver
treten werden, wie Wasser, Pyridin; hierbei andert 
sich die Wertigkeit nicht. Die in Klammern ge
schlossenen Gruppen nennt man auch "komplexe 
lonen". (Komplexsalze, s. d.) Auch aIle Ver
bindungen wie [NH4J '01', [S04]"H~' sind nach 
Werner in der Weise aufzufassen. Die Koordi
nationszahl laBt sich nach Kossel rein elektro
statisch errechnen. Nach Werner solI die Zahl 4 
auf Tetraeder-, die Zahl 6 auf Oktaederstruktur des 
Komplexes schlieBen lassen. Bennewitz. 

,Koordinationszahl s. Koordinationslehre. 
,KopfJastigkeit eines Flugzeugs nennt man die 

Neigung eines Flugzeugs, ohne Betatigung des 
Hohensteuers sich mit der Spitze nach unten zu 
drehen. Sie kann von falscher Einstellung der 
Hohenflosse und von falscher Schwerpunktlage 
herriihren; im letzteren FaIle ist sie im Gleitflug 
starker fiihlbar als im Motorflug. L. Hop!. 

Kopfwclle. Eine der Hauptursachen des Luft
widerstandes auf fliegende Geschosse licgt in den 
VerdichtungsstoBen, welche durch den AnpraU des 
Geschosses auf die vor ihm liegenden Luftteilchen 
erzeugt werden. .J eder einzelne Verdichtungsknoten 
breitet sich als Kugelwelle nach allen Seiten mit 
Schallgeschwindigkeit aus. Liegt die GeschoB
geschwindigkeit unterhalb der Schallgeschwindig
keit., so zerstreuen sich aUe diese Kugelwellen im 
Raume, in dem die SMrung einen sich dauernd 

erweiternden Raum um das Gescholl herum erfiillt. 
1st dagegen die GeschoBgeschwindigkeit groBer 
als die Schallgeschwindigkeit, so bildet die gemein
same Einhiillflache samtlicher von der Gescholl
spitze ausgehenden Kugelwellen einen Kegel
mantel verdichteter Luft, den man als Kopfwelle 
bezeichnet. 

Um die Verhaltnisse besser zu durchschauen, be
trachte man mehrere Punkte A, B, 0, D der Ge
schoBbahn. Die Strecke ABCD werde mit als kon
stant anzusehender Geschwindigkeit v durchmessen. 
Dann braucht das GeschoB zur Zuriicklegung von 

AD die Zeit A D sec, zur Zuriicklegung von BD 
v 

B D sec, zur Zuriicklegung von OD 0 D sec. Man 
v v 

fixiere die Verhaltnisse im Augenblick, wo das 
GeschoB sich im Punkte D befindet. Die Ver
dichtungswelle, weJche vom Punkt A ausging, be-

Kopfwelle fliegender Geschosse. 

findet sich jetzt auf einer Kugeloberflache um A 

vom Radius AD. VB" wobei Vs, die Schallgeschwin
V 

digkeit bedeutet. Die von B ausgegangene auf einer 

Kugeloberflache um B vom Radius B D . VB,; die 
v 

von C ausgegangene auf einer Kugeloberflache um C 
CD 

vom Radius --,- Vs" Hierbei ist VB, die mittlere 
v 

Schallgeschwindigkeit auf dam Radius AD vs,; VB, 
v 

diejenige auf dem Radius B D Vs", und es ist zu 
v -

beachten, daB die Schallgeschwindigkeit bei adia
batischer Ausbreitung von VerdichtungsstoBen mit 
der GroBe der Verdichtung etwas wachst bzw. mit 
kleiner werdender Verdichtung auf die gewohnliche 
Schallgeschwindigkeit herabsinkt. Die Enveloppe 
aIler Kugelwellen bildet die Kopfwelle EDF, die 
einen vorne abgerundeten Kegel bildet, der um so 
spitzer wird, je groBer die GeschoBgeschwindigkeit 
ist. In einiger Entfernung von der GeschoBspitze 
sind die Kugelwellen so weit von ihrem Erregungs-
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zentrum entfernt, daB der VerdichtungsstoB be
ziiglich seiner Druckhiihe stark abgenommen hat 
und daB die Schallgeschwindigkeit der gew6hnlichen 
Schallgeschwindigkeit nahezu gleich geworden ist; 
in diesen Gegenden ist dann der Kegel eines mit 
konstanter Geschwindigkeit fliegenden Geschosses 
als ein gerader Kreiskegel anzusehen, dessen Winkel 

aus der Gleichung sin a = Vs gefunden wird. Uber 
v 

die Messung der GeschoBgeschwindigkeit v aus dem 
Winkel der Kopfwelle und Schwanz welle vgl. 
Cranz, Lehrb. d. Ballistik, Berlin 1925, S. 40~42. 

Die Kopfwelle macht sich dem Ohr als del' 
yom GeschoB mitgefiihrte Kopfwellenknall bemerk
bar. Beobachtet man die Zeiten des Eintreffens der 
Kopfwelie an verschiedenen Punkten der Erdober
fliiche unter Beriicksichtigung der Transportge
schwindigkeit durch den Wind, so lassen sich aus 
den Differenzen dieser Zeiten in Verbindung mit del' 
Kenntnis der Orte, an denen die KopfwelJe auf
genommen wird, mathematisch Riickschliisse auf 
Bahn und Geschwindigkeit des Geschosses ziehen. 
Der Kopfwellenknall bri~gt es mit sich, daB bei 
Geschossen, die mit Uberschallgeschwindigkeit 
fJiegen, zwei, sogar drei Knalle geh6rt werden: der 
Knall der Kopfwelle, der AbschuBknall des Ge
schiitzes und der Detonationsknall des Geschosses. 

Hinter der ersten Kopfwelle gehen von anderen 
vorspringenden Teilen des Geschosses ebenfalls Ver
dichtungswellen aus, so daB das GeschoB von einer 
ganzen Anzahl Kegelmanteln umhiillt ist, die sicht
bar gemachb werden k6nnen, wenn man im Dunkeln 
das an einem Hohlspiegel vorbeifliegende GeschoB 
mit einem elektrischen Funken derart beleuehtet, 
daB man das Licht auf den Hohlspiegel wirft und 
von diesem auf die Objektivmitte eines photo
graphischen Apparates konzentriert. Blendet man 
das direkte Licht mittels einer Schlierenblende ab, 
so werden die Luftverdiehtungen, welche das Licht 
ablenken, sichtbar. Benutzt man ein Interferenz
refraktometer, so k6nnen die Luftdichten in den 
Kopfwellen quantitativ gemessen werden. 

O.Oranz und O. v. Eberhard. 
Betr. Literatur s. Ballistik. 

Kopplnngen elektromagnetischer Systeme sind eine 
Wechselbeziehung zwischen Kreisen, welche die 
Ubertragung von Schwingungsenergie aus einem 
Kreis in einen andern bedingt (Fig. 1, 2, 3). 

L " 
k = ylL,!,; 

Fig. 1. l\Iagnetlsehe Kopplung. 

k = 1 /~LL~'I' = ~I / Cc\,' . V ,~, V ~ 

Fig. 2. Galvanischc Kopplung. 

k = V (C + (:L'-~t--I-C,)' 
Fig. 3. Kapazitivc Kopplung. 

Fig. 1 stellt eine magnetische Kopplung dar. 
2 galvanische 

" 3 " "kapazitive " " 
Ein MaB del' Kopplung ist del' Kopplungs

koeffizient k, gegeben durch die in Fig. 1, 2, 3 be
zeichneten ~Werte. Bei fester Kopplung gelten 
fiir die zwei Kreise die folgenden Beziehungen: 

~ dil 'I di2 W' T 

1,1 ({t -r ~] 2 dt + 1 II c= V ] 

di~. ~ di] I W V 
L2 cit ~ I L] 2 d t ~ , i, ~~ 2 

j~= 
C d V, 

2 d t 

d2V I dV I d2 V, 
dt2 I 2111 d-t I (w] Ill)2 VI I- P]dt:2 0 

d2 V 2 dV 2 +( +i))2V I d2 V] __ _ dt" +2i)2d-t~~~ (1)2 2 2--P2-dt~O 

Die L6sungen sind von der Form V] = A] efJt 
V2 = A2 e~t f3 = ~ i) + iOJ. Fiir OJ, die Sehwin
gungszahl, ergibt sich eine Gleichung 4. Grades 

OJ4. (l-~ k2) ~ OJ2 (W]2 + W22) + W 12 • OJ 22 = O. 
OJ] und W 2 sind die Eigenschwingungen der UIl

gekoppelten Systeme; die Lasung sind zwei neue 
Schwingungen OJI' OJ II , OJI >w] >OJ2 >wn, d. h. 
die schnellere del' beiden Eigenschwingungen des 
gekoppelten Systems ist schneller, die langsamere 
langsamer als jeder der beiden Eigenschwingungen 
del' ungekoppelten SystemC'. 1st OJ l = W 2' d. h. be
stand Resonanz, so ist 

w 
wr= Vl-=-:-jr 

oder angenahert 

w 
(1)11 = i - -c~ 

V1+ k 

(!)1=OJ(l+~) wll=(!)(I~--k~) 
k iHt del' Kopplungskoeffizient; rlas Mall 

~l/t~.L L" 
Kopplnug = / _J '--'-! ~ v'~~'~=~ 

L, L, L,' L, 

del' 

OJ], OJ 2 werden Partial-Schwingungen bzw. -Wellen 
genannt und werden leieht bestimmt, indem man 
z. B. das eine System mit Summer erregt und 
mit dem Wellenmesser (Detektor und Telephon) 
die Resonanzen abhort. Umgekehrt kann auch 
naeh dieser Beobaehtung k bestimmt werden, gleich 

OJI - W II A]--- Az k =-~-- ~ - = ~~------~. 
OJ A 

Das logarithmische Dekrement del' beiden 

Schwingungell --, ( ~~) 

hir 

(011 

lI] f lle OJlI 
(()2 = llTl = ~2 
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d. h. die groBere Frequenz hat demnach auch die 
groBere Dampfung. Die Spannung an dem System 
ist 

Vo 
Vj = 2 (cos WI t + cos Wu t)= 

( w -t- W ) wI - Wu 
V 0 cos 1 2 2 t· cos 2 . t 

vover Vz = 2 cr- (cos WI t - cos wut) = 
II . 

V VOl . WI + W z t . WI - W z t 
o Cusm 2 ·sm 2 • 

das sind Schwingungen der Schwingungszahl W 

mit periodischer veranderlicher Amplitude, d. h. 
das System zeigt Schwebungen. 

Die Spannung im Sekundarkreis ist gleich der 
im Verhaltnis der Wurzel aus den Kapazitaten 
verkleinerten primaren Spannung; sie ist urn 900 

gegen die Primarspannung verschoben. Die Energie 

d t K · CI VIZ f' d t . h h' es ers en re1ses --2- In e SIC nac elner 

Schwebung im zweiten Kreis und umgekehrt. 1m 
Schwebungsminimum andert sich die Phase der 
Spannung plotzlich urn 1800• Die Anzahl der 
hal ben Schwingungen bis zum ersten Schwebungs-

. . . 1 
illllllmum 1St = k' 

Durch Verstimmung der beiden Kreise steigt 
die Maximalamplitude des Sekundarkreises urn 
so mehr, je groBer der Dampfungsunterschied ist. 

Bei b1 = bz ist die Steigerung = O. Je fester 
die Kopplung und je groBer b2 ist, desto groBer 
ist die giinstigste Verstimmung und desto groBer 
die Spannungssteigerung (max. 30%). 

1st die Kopplung sehr schwach, so ist 

L12sin W t 
Ll ' 

d. h. im sekundaren Kreise ist nur eine Schwingung 
vorhanden. Die Dampfung in beiden Kreisen ist 

n Z • k Z 

b1 = b10 + b _ b 
20 10 

d. h. ist b10 sehr groB, k Z klein, so ist b2 = b20 
= der Dampfung des ungekoppelten Kreises. 

Fiir Dampfungsmessungen muB 

k2« 1 < bOI }02 < 5 .10-6 sein. 
n 

A. Meif3ner. 
Kopplungsfaktor, gleichbedeutend mit Kopp

lungskoeffizient s. Kopplungen elektromagnetischer 
Systeme. 

Kopplungsgrad, eine vom Kopplungskoeffizienten 
sich nur wenig unterscheidende GroBe, die ebenfalls 
als ein MaB der Kopplung dienen kann. Sind die 
Dampfungsdekremente der beiden miteinander ge
koppelten elektrischen Schwingungskreise {}1 und 
{}2 und ist k der Kopplungskoeffizient, so bezeichnet 
man als Kopplungsgrad den Ausdruck: 

k'= ikZ-({}12n {}zY. 
Der Kopplungsgrad wird vielfach in Prozenten an
gegeben. Ein Kopplungsgrad von einem Prozent 
bedeutet z. B., daB k' = 0,01 ist. E. Alberti. 

Kopplungskoeffizient s. Kopplungen elektro
magnetischer Systeme. 

Koppsche Regel. Sie sagt aus, daB die Molekular
warme (Produkt aus spezifischer Warme und 
Molekulargewicht) einer festen Verbindung gleich 
der Summe der Atomwarmen (Produkt aus 
spezifischer Warme und Atomgewieht) der im 
Molekiil enthaltenen Atome ist. Naeh Nernst 
(Theoretisehe Chemie) sind fiir die Atomwarmen 
folgende Werte anzusetzen: C = 1,8; H = 2,3; 
B = 2,7; Si = 3,8; 0 = 4,0; P = 5,4; Ge = 5,5 
und fiir aIle iibrigen Elemente etwa 6,4. Als Beispiel 
sei angefiihrt, daB die Molekularwarme des Eises zu 
18 X 0,474 = 8,5 beobaehtet wurde und daB sie 
sieh nach der Koppsehen Regel, entsprechend der 
Konstitution H 20, zu 2 X 2,3 + 1 X 4,0 = 8,6 
ergibt. Henning. 

Kornett s. Zungeninstrumente. 
Kornsche BiIdteJegraphie s. Bildtelegraphie. 
Kornzahlung s. Photographie, Wissenschaftliche 

Arbeitsmethoden. 
Korona. Eine Entladungsform, die an Leitern, 

insbesondere an Leitungsdrahten in atmosphariseher 
Luft, bei sehr hoher Spannung erseheint. Sie 
iiberzieht Leiter mit glatter Oberflaehe in Gestalt 
einer Liehthaut, rauhe Oberflachen in einer Reihe 
diskreter leuehtender Piinktehen, manchmal auch 
in Gestalt eines strahlen- oder aureolenartigen 
Hofes unter summendem oder sausendem Gerauseh. 
Eine Sonderform ist die Spitzenentladung (s. 
Spitzenstrom), die an Stellen starker Oberflaehen
kriimmung, also an Spitzen und scharfen Kanten, 
ansetzt. In der Natur kommt sie unter dem Namen 
Elmsfeuer vor. Die zur Koronabildung erforder
liehe Spannung liegt urn so niedriger, je kleiner 
der Durehmesser der Leitungen und je geringer 
der Gasdruek ist. Bei Weehselstrom ist der Scheitel
wert der Weehselspannung maBgebend. Fiir 
Sinusstrom wird die effektive Weehselspannung, 
bei der Koronabildung bei 760 mm Luftdruek und 
25 0 C beginnt, dureh die Formel 

V=a1.a2 .21,1 (1+ O'~)rln~ 
Vr r 

gegeben. Dabei ist D der Abstand, r der Radius 
der Leitungen, a1 und a2 Konstanten und zwar 
hat a1 den Wert 1 fiir einen Draht in einem 
koaehsialen Zylinder, den Wert 2 fiir zwei parallele 
Drahte und den Wert va fiir ein Dreileitersystem; 
a2 hangt von der Oberflaehenbesehaffenheit der 
Drahte ab und ist fiir glatte Drahte gleieh 1, fiir 
rauhe Drahte geht er bis 0,03 herunter. 

Da die Korona den Leitungen Energie entzieht, 
die bei den groBen Langen moderner Freileitungen 
gewaltige Betrage erreiehen kann, miissen die 
Leitungen so bemessen werden, daB diese Verluste 
in engen Grenzen bleiben. Das heiBt, es miissen 
sowohl Dais vor allem r urn so groBer sein, je 
hoher die Weehselspannung ist. 200000 V effektiv 
bilden heute die Grenze der Wirtsehaftlichkeit. 1m 
Hoehgebirge bildet die Korona wegen des ver
ringerten Luftdruekes und der sie auBerordentlieh 
vergroBernden Storungen dureh Reif u:nd Schnee
fall eine ernste Schwierigkeit fiir die Ubertragung 
hochgespannten Weehselstromes. Da die Verluste 
der Frequenz proportional sind, werden neuerdings 
Hoffnungen auf die Einfiihrung hoehgespannten 
Gleichstromes gesetzt. Eine geringfiigige Karona
bildung ist ein ebenso einfaches wie sieheres Mittel 
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gegen die Ausbildung von gefahrlichen Uber
spannungen und Wanderwellen, die sich durch 
Verstarkung der Korona sofort selbst erschopfen. 

Guntherschulze. 
Korona der Sonne ist nur bei totalen Sonnen

finsternissen sichtbar, wenn der Mond die Photo
sphare verdeckt. Die Gesamthelligkeit der Korona 
ist etwa halb so groB wie die des Vollmonds. Die 
Flachenhelligkeit des perlgrauen Koronalichtes, die 
nach auBen rasch abnimmt, ist selbst in ihrem 
innersten Teile ein so kleiner Bruchteil der Helligkeit 
des diffusen Himmelslichtes, daB eine Beobachtung 
auBerhalb von Sonnenfinsternissen mit den heute 
bekannten Hilfsmitteln unmoglich ist. Die auBere 
Korona hat ein kontinuierliches Spektrum mit 
denselben IntensitatsverhaItnissen wie die Photo
sphare; das Auftreten der Fraunhoferschen 
Linien und die Polarisation des Lichtes der auBeren 
T~ile sprechen ebenfalls fiir die Annahme, daB 
dIe Korona Photospharenlicht reflektiert. Die 
innere Korona gibt ein kontinuierliches Spektrum 
ohne Absorptionslinien und auBerdem ein Spektrum 
von. hellen Emissionslini_~n, dessen Ursprung noch 
volhg unbekannt ist. Uber die Konstitution der 
Korona und iiber die Ursachen ihrer strahligen 
Struktur bestehen noch keine gesicherten An
schauungen. Die Gestalt der Korona andert sich 
mit der Sonnenfleckenperiode; zu den Zeiten del' 
Sonnenfleckenmaxima umgibt sie die Sonne ziemlich 
gleichmaBig, die Minima sind durch starke und 
weitreichende Strahlen im Aquatorgiirtel gekenn
zeichnet. Die Korona nimmt an der Sonnen-
rotation teil. W. Kru8e. 
Niiheres s. Newcomb-Engelmann, Populiil'c A.stro-

nomie. 
Koronaverluste s. Glimmverluste. 
Koronium ist der Name fiir ein hypothetisches 

Element, das im Emissionsspektrum der Sonnen
korona erscheint, vor allem in der Linie .Ie 5303. 
Wahrscheinlich handelt es sich urn unter normalen 
Anregungsbedingungen "verbotene" Linien be
kannter Elemente, vielleicht des Ca + oder Ca + +_ 

Bottlinger. 
Korpuskularstrablung. 1m Gegensatz zur elektro

magnetischen Strahlung jede Strahlung, die in del' 
strahlartigen Fortbewegung schneller Teilchen be
steht. Die wichtigsten Korpuskularstrahlen sind 
die Kathodenstrahlen, Kanalstrahlen, Anoden
strahlen, a-Strahlen, ,B-Strahlen, Atomstrahlen 
(s. d.). Guntherschulze. 

~orrasion. Eine Art der Erosion (s. d.), die 
darm besteht, daB durch die mechanische Arbeit 
der erosiven Agenzien, insbesondere durch die von 
ihnen mitgefiihrten Gesteinsbrocken grobster bis 
feinster Art, kleine Partikelchen des noch anstehen
den, festen Gesteins abgebrochen, abgeschliffen 
oder auf andere Weise aus dem Zusammenhange 
losgelost und fortgeschafft werden. Die Korrasion 
tritt besonders intensiv bei starkem Gefalle von 
Wasser in Stromschnellen und bei Wasserfallen, 
sowie bei der Meeresbrandung auf. In Wiisten
gebieten entfaltet auch der Wind eine starke 
korradierende Tatigkeit (s. Winderosion). 

O. Ba8chin 
Korrektion und Fehler. Der Begriff Fehler hat 

in der MeBkunde vielfach recht arge Verwirrungen 
hervorgerufen, wenn nicht geniigend beachtet 
wurde, daB ein Fehler notwendigerweise mit einem 
Vorzeichen behaftet ist. 1st ein MetermaBstab 

zu kurz, hat er also die Gleich ung (s. den Artikel 
Langenmessungen) : 

A= 1m-a, 
so ist + a der Fehler des MaBstabes, denn dieser 
Betrag fehlt dem MaBstab an seiner SoIl-Lange. 
Benutzt man jetzt diesen MaBstab als Langen
normal bei der Vergleichung mit einem noch 
unbekannten MaBstab, so findet man, weil man 
ja eine zu kleine MaBeinheit zugrunde legt, fiir den 
neuen MaBstab einen zu groBen Wert, man muB 
also von dem Messungsresultat etwas abziehen 
und zwar, wie man leicht sieht, eben jenen Fehler + a, odeI' man muB den Fehler mit umgekehrten 
Vorzeichen, d. h. -a addieren. Diesel' Vorzeichen
wechsel des Fehlers hat oft zu falschen Uberlegungen 
gefiihrt, besonders dann, wenn die Verhaltnisse 
weniger einfach liegen als beim MaBstabe. 

Man hat deshalb in der MeBkunde den Begriff 
Fehler ganz fallen lassen und statt dessen den Be
griff del' Korrektion eingefiihrt. Korrektion wird 
allgemein als der Betrag definiert, den man alge
braisch zu dem Nominalwert oder zu dem ab
gelesenen Wert addieren muB, um den wahren 
Wert zu erhalten. In diesem Sinne ist also gemaB 
obiger Gleichung -a die Korrektion des Meter
stabes A, denn man muB -a zu dem Nominal
wert 1 m des Stabes addieren, urn den wahren 
Wert A zu erhalten. - Hat ein Thermometer in 
del' Nahe des Teilstriches --20° die Korrektion 
-0,2°, so entspricht einer Ablesung 20,1° die 
wahre Temperatur 20,1 - 0,2 = 19,9°. Scheel. 

Korrektionsfassung s. Mikroskop. 
Korrespondenzprinzip s. Bohrsches Korrespon

denzprinzip. 
Korrespondierende Zustiinde s. Ubereinstimmende 

Zustande. 
Korrosion. Die Zerstorung von Metallen durch 

andauernde Einfliisse von Luft, Feuchtigkeit und 
elektrischen V organgen. Die meisten Roherze 
enthalten die Metalle in Sauerstoffverbindungen. 
Durch die Verhiittung wird diesen der 0 entzogen 
und dadurch der Gleichgewichtszustand dem 0 
gegeniiber gestort. Die Metalle haben daher mehr 
odeI' weniger das Bestreben, wiederum in den 
stabileren Zustand del' Metall-Sauerstoffverbin
dungen iiberzugehen. Diese Erscheinung wird 
meistens durch chemische oder elektrolytische 
Vorgange eingeleitet und unterstiitzt. Sie ist 
stets mit Verlust von metallischem Material ver
bunden und wird als Korrosionsvorgang bezeichnet. 
Es gibt eine ganze Reihe von Theorien, die sich 
mit der Korrosion beschaftigen, doch hat heute 
wohl nur noch die elektrolytische eine Bedeutung. 
Die Korrosion spielt in der Fernmeldetechnik eine 
Rolle. Wenn Kabel in der Nahe von elektrischen 
Bahnen liegen, so tritt, durch die vagabundierenden 
Erdstrome unterstiitzt, eine starke Korrosion der 
Kabelmantel auf. Zum Schutz vor Korrosion 
kann man die entsprechenden Metalle durch Le
gierungen veredeln oder sie mit einer Schutzschicht 
iiberziehen (Anstrich). Klingsporn. 
Niiheres s. Zeitschrift; Korrosion und Metallschutz 

Leipzig. 
Kosinusbedingungen (Optik). Die Sinusbedingung 

(s. d.) gibt an, daB bei einem achsensymmetrischen 
optischen Instrument die Bedingung bestehen muB: 

sin u' : sin u = n' Pin', (1) 
wenn nicht nur ein Dingpunkt 0 auf der Achse in 
0', sondern ein achsensenkrechtes Linien- oder 
Flachenstiickchen 001 in 0'0\ scharf abgebildet 
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werden soil. u, u' sind die Neigungen eines be
liebigen Strahles durch 0,0' auf der Ding- und auf 
der Bildseite; n, n' die beiden' Brechungsverhalt
nisse, f3 die VergroBerung in O. Setzt man 001 = 
d I), 0'0'1 = d tj', so ist f3 = d I)' fd I), und man kann 
fiir (1) schreiben: 

n d I) sin u - n' d I)' sin u' = O. (2) 
Diese Gleichung muB unabhangig von u, u' gelten. 

Bei dem Bestreben, allgemeinere Gesetze auf
zustellen, erkannte man, daB es im Grunde nicht 
auf den Winkel mit der (bei allgemeineren Foigen 
nicht vorhandenen) Achse, sondern mit dem ab
zubildenden Linienstiickchen ankommt, und daB 
die Gesetze nicht Sinus-, sondern Kosinusform 
haben. Solche Kosinusbedingungen wurden in 
Sonderfallen von H. Bruns und M. Thiesen auf
gestellt. Eine bedeutend allgemeinere Fassung, 
wobei auch der Fall beriicksichtigt ist, daB 0 
schon nicht scharf in 0' abgebildet wird, ist von 
T. Smith angegeben worden. - Beschrankt man 
sich auf den Fall, daB 0' ein scharfes Bild von 0 
ist, so ist die Bedingung dafiir, daB 0'0'1 = d l' 
ein scharfes Bild von 001 sei: 

n d I cos e - n' d I' cos e' = const, (3) 
wo e, e' die Winkel eines beliebigen Strahles mit 
d I, d l' bezeichnen. Die Konstante ist nur in 
Ausnahmefallen Null. H. Boegehold. 

Kosmische Absorption, Eine allgemeine oder 
teilweise Extinktion des Lichtes im Weltraum 
wiirde unsere Anschauungen iiber die Leuchtkraft 
der Sterne, die Ausdehnung unseres Sternsystems 
und die Verteilung der Sterne in ihm bestimmend 
beeinflussen, da diese V orstellungen im wesentlichen 
auf der Anwendung des einfachen Gesetzes beruhen, 
daB die schein bare Helligkeit einer Lichtquelle dem 
Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt proportional 
ist. Dieser Frage ist deshalb in den letzten Jahren 
groBe Aufmerksamkeit gewidmet worden. 

Durch visuelle und photographische Beob
achtungen ist bekannt, daB in begrenzten Arealen 
des Himmeis Absorption auftritt. Sie wird durch 
kosmische Gaswolken hervorgerufen, die in unserem 
Sternsystem liegen und je nach ihrer Dicke und 
Dichte eine Schwachung des durchgehenden Stern
lichtes bewirken. DaB auch auBerhalb dieser 
sichtbaren (dunklen) Wolken absorbierendeMaterie 
vorhanden ist, zeigt das Auftreten der sog. "ruhen
den" Linien in den Spektren mancher Sterne (s. 
Koslnische KaiziumwoIken). Theoretische tJber
legungen machen jedoch wahrscheinlich, daB in
folge der auBerordentlich geringen Dichte der inter
stellaren Materie (etwa 10-24) keine merkbare 
allgemeine Absorption zustande kommt. 1m Ein
klang mit den praktischen Erfahrungen erscheint 
es daher berechtigt, die Existenz einer allgemeinen 
koslnischen Absorption zu verneinen. Es ist aber 
bei allen stellarstatistischen Untersuchungen notig, 
die absorbierenden Nebelfelder abzugrenzen und 
auszuschlieBen. W. Kruse. 

Kosmische Kalziumwolken. Eine Reihe von 
Sternen der Spektraltypen von 0 bis B3 zeigt bei 
sonst stark verwaschenen Spektrallinien die dem 
ionisierten Kalzium angehOrenden Linien H und K 
des Sonnenspektrums (3968,5 und 3933,7) in auf
fallender Scharfe. 1st der Stern zudem ein spektro
skopischer Doppelstern mit periodischer Linien
verschiebung, so zeigt sich, daB H und K diese 
Verschiebungen meist gar nicht, gelegentlich lnit 
stark verminderter Amplitude mitmachen. Bei 

den iibrigen Spektraltypen bis M sind diese tlniel1 
iiberall vorhanden, aber sie zeigen von etwa B5 ab 
keinerlei besonderes Verhalten mehr. Diese 
ruhenden Kalziumlinien ergeben auch eine wesent
lich andere Radialgeschwindigkeit als die aus den 
Sternlinien abgeleitete Schwerpunktsgeschwindig
keit. Sterne mit ruhenden Kalziumlinien treten 
in gewissen Himmelsgegenden gehauft auf und die 
aus den Kalziumlinien abgeleitete Radialgeschwin
digkeit ist fiir die Sterne innerhalb eines jeden 
solchen Gebietes nahezu konstant. Deshalb ver
muteten J. S. Plaskett und O. Struve, daB 
diese Linien durch Kalziumwolken hervorgerufen 
werden, die im Raume verstreut sind und in die 
diese Sterne nur zufallig eingebettet sind. Die 
starke ultraviolette Strahlung der heiBesten Sterne 
ionisiere die Kalziumatome auch in der weiteren 
Umgebung der Sterne und befahige sie so zur 
Absorption von H und K. Dieselben Eigenschaften 
wie H und K zeigen in einzelnen Fallen auch die 
D-Linien des Natriums (vielleicht iiberall, denn 
bisher wurden nur einige Sterne untersucht), so 
daB man, wenn die W olkentheorie sich bestatigt, 
nicht an reine Kalziumwolken zu denken hat, 
sondern an gemischte Materie. Plaskett zeigte 
atomtheoretisch, daB man innerhalb des photo
graphischen und visuellen Spektralgebiets kaum 
weitere ruhende Linien erwarten diirfe. 

Bottlinger. 
Kosmische Strahlung '= Durchdringende, HeBsche-, 

Hohen- und Ultragamma-Strahlung (s. d.). 
Kosmischer Staub. Neben den Ablagerungen der 

aus irdischen Stoffen zusammengesetzten Sediment
gesteine (s. Geologie) schlagen sich auch Bestand
teile anderer Weltkorper auf der Erdoberflache 
nieder, von denen die Meteoriten die bekanntesten 
sind. In weit ausgedehnterem MaBe jedoch macht 
sich der aus kleinsten Partikelchen bestehende, 
meist stark eisenhaltige kosmische Staub bemerk
bar, den man auch in Tiefseeablagerungen nach
gewiesen hat. Bei vielen ausgedehnten Staubfallen 
(s. d.) jedoch, denen man einen koslnischen Ur
sprung zuschrieb, hat sich bei naherer Unter
suchung herausgestellt, daB der Niederschlag aus 
Wiistenstaub oder vulkanischer Asche bestand. 

O. Baschin. 
Kosmogonie. Drei Arten von kosmogonischen 

Fragen haben wir zu unterscheiden: 1. Lebenslauf 
der Einzelsterne. 2. Die Entstehung unseres 
Sonnensystems. 3. Die Entstehung des ganzen 
Fixsternsystems. 

Zu 1 siehe Strahlungsgleichgewicht der Sterne. 
2. Die von Kant und Laplace aufgestellten 

Nebularhypothesen beziehen sich auf Gebilde von 
der Art unseres Sonnensystems. Dieses solI ur
spriinglich ein langsam rotierender Gasball gewesen 
sein, der iiber die Neptunbahn hinausreichte. In
folge von Kontraktion durch Abkiihlung be
schleunigte sich seine ~otation und es 16sten sich 
von Zeit zu Zeit am Aquator Ringe ab, die zer
rissen und sich dann zu den Planeten zusammen
ballten. AnlaB zu dieser Auffassung bildete der 
iibereinstimmende Drehsinn der damals bekannten 
Planeten und Trabanten und ihre nahe iiberein
stimmenden Bahnebenen. (Die Trabanten von 
Uranus und Neptun sind riicklaufig.) Die Haupt
schwierigkeit, die heute viel zu langsame Rotation 
der Sonne Buchte man dadurch zu beseitigen, daB 
man annahm, schon damals sei die Hauptmasse 
des Nebels nahe dem Sohwerpunkt vereinigt ge-
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wesen und es habe sich etwa nur so viel Masse 
aul3erhalb der Merkurbahn befunden, wie jetzt 
die Gesamtmasse der Planeten und Trabanten 
betragt. 

Theoretische Uberlegungen haben dagegen ge
zeigt, daB eine rotierende homogene Masse keines
wegs am Aquator einen Ring abwirft, sondern 
zunachst aus dem abgeplatteten Ellipsoid in ein 
dreiach3iges, dann in eine Birnfigur iibergeht und 
schlieBlich eine Zweiteilung eintritt, wobei das 
Massenverhaltnis nie von der Einheit sehr ver
schieden ist. Bei den zahlreichen bekannten 
Doppelsternen herrschen diese MassenverhaItnisse 
(I : 1 bis 1: 3) vor. Ganz andere VerhaItnisse 
herrschen in unserem Sonnensystem, wo Mond: 
l<;rde = 1: 80 schon exzeptionelI ist und Jupiter: 
Sonne = 1: 1000 noch groJ3 ist. Wir miissen also 
fill' das Sonnensystem ganz andere Teilungsvor
gange annehmen. Moulton und Chamberlin 
mochten explosionsartige Vorgange, die von Zeit 
zu Zeit auf der Ursonne auftraten und bei denen 
jedesmal Materie ausgeschleudert wurde, fUr die 
Entstehung der Planeten verantwortlich machen 
(Planetesimalhypothese). Jeans denkt sich die 
Entstehung des Sonnensystems derart, daB der 
noch weit ausgedehnte SonnenbalI durch nahen 
Voriibergang eines anderen Korpers gezeitenartig 
gestort wurde, und sich dabei kleinere Massen, die 
Planeten, abspalteten. 

3. 1st die Masse des rotierenden Korpers nahezu 
volIstandig in einem kleinen Kern vereinigt, so 
daJ3 die Masse der Riille klein ist, dann nimmt bei 
Rotationsbeschleunigung die--Hiille linse¢ormige 
Gestalt an mit einer scharfen Kante am Aquator, 
an der Materie abgeschleudert wird. Gebilde 
dieser Art scheinen die Spiralnebel zu sein, die 
unserem MilchstraBensystem odeI' Teilen desselben 
koordinierte Systeme sind, so daJ3 wir uns von der 
Entstehung unseres ganzen Fixsternsystems wenig
stens eine gewisse V orstellung machen konnen. 

Bottlinaer. 
Kosselsche Valenztheorie s. Valenztheorie. 
Koyariante s. Invariante. 
Kovolumen. Wahrend bei einem idealen Gas 

(s. d.) der Druck bei konstanter Temperatur und 
auch die Temperatur bei konstantem Druck 
proportional derGroBe des Gasvolumens v ist, muJ3 
man bei wirklichen Gasen von dem Volumen v 
einen gewissen Betrag b in Abzug bringen, urn ahn
lich einfache Verhaltnisse zu erzielen. Nach van 
der Waals (s. Zustandsgleichung) ist die GroJ3e b 
konstant, und zwar gleich dem 4fachen Volumen 
der Molekiile. Er bezeichnet b als Kernvolumen. 
Spater ist statt dessen von anderen Forschern 
der Name Kovolumen eingefiihrt, der jetzt fast 
allgemein gebrauchlich ist. FUr genaue Berech
nungen ist b nicht als konstant anzusehen, doch 
ist die Art seiner Abhangigkeit von Druck und 
Temperatur nicht eindeutig festzustelIen, da in 
der Zustandsgleichung noch eine zweite unbekannte 
GroJ3e, die von den Kohasionskriiften herriihrt, 
auftritt. 

In der Clausiusschen Zustandsgleichung p = 

RT KId d' b'd G"J3 v _ a - Tn (v + {J)2 wer en Ie el en ro en 

a und {J, die subtraktiv bzw. additiv zum spezifi
Rehen Volumen hinzutreten, Kovolumina genannt. 

Hennina· 
Kril.ltAlfunktion s. Konservativ. 

Kriiftepaar s. Moment einer Kraft. 
Kriifteparallelogramm. Greifen an einem Massen

punkte zwei Krafte Si'l und Si'2 gleichzeitig an, so 
ist ihre Wirkung erfahrungsgemaJ3 die gleiche, wie 
wenn an ihrer Stelle eine Kraft gleich ihrer geo
metrischen Summe .It = 51 1 + '~2 angreifen wilrde 
(Satz yom Krafteparallelogramm). Unter Be
achtung der Definition des Moments einer Kraft 
folgt daraus unmittelbar gleiches aueh fiir Krafte
paare: Krafte und Kriiftepaare werden wie Vek-
toren addiert. P. Schleicher. 
Niiheres 8. H ame!, E!ementare lYlechanik. Leipzig 1912. 

Kriiftereduktion. Zwei auf einen starren Korper 
wirkende Kriiftesysteme ~tm und ~n sind gleich
wertia oder iiquivalent, wenn sie von dem gleichen 
Anfangszustand aus gleiche Beschleunigungs
zustande zur Folge haben. Dies ist der Fall, 
wenn die beiden Systeme S1m und (-~n) zusammen 
ein Gleichgewichtssystem bilden (s. Gleichgewichts
bedingungen). Somit haben zwei gleichwertige 
Kraftesysteme gleiche Ersatzkrafte (ResuItanten) 

m = 1: St m = 1: ~n 
JU n 

und gleiche Momente in bezug auf beliebige Punktc ° 
weo --1: [fm Si'm] = 1: [In ~ll]' 

m n 
wenn fund [ die yom Nullpunkte ° aus gerechneten 
Ortsvektoren der Angriffspunkte der Kriifte .It 
bzw. ,2 bedeuten. Den Ersatz eines allgemeinen 
Kriiftesystems dureh ein gleichwertiges spezielles 
System (das im allgemeinen ein einfacheres sein 
wird) nennt man Kriiftereduktion. 

Ein raumliches Kraftesystem kann reduziert 
werden auf: 

a} Eine Ersatzkrajt ffi = 1: ~li, die in einem 
i 

beliebigen Punkt 0 angreift und ein Krajtepaar 
weo = 1: [h Si'i], das dem Moment des Krafte

i 
systems beziiglich des Punktes 0 gleich ist. 

h) Eine Kraftschraube. Unter Kraftschrauhe 
oder Dyname versteht man die besonderen FalJe 
der Reduktionen a), daB Wlo und ffi parallele Vek
toren sind: weo = ),; ffi. Hat das Kraftesystem cine 
von Null verschiedene Ersatzkraft ffi, so kann 
man dies stets durch geeignete Wahl des Bezugs
punktes 0 erreichen. Alle Punkte 0, fiir welche 
dies gilt, liegen auf einer Geraden, die man Zentral
achsc nennt. ),; heiJ3t der Par arne t e r der Kraft
schraube. 

c) Zwei Krafte mit windschiefen Angriffs
geraden. Die eine Angriffsgerade ist (allerdings 
mit gewissen Einschrankungen) frei wahlbar, die 
GroJ3e der in dieser Geraden wirkenden Kraft, 
sowie Lage, Richtung und GroJ3e der zweiten Kraft 
sind dann eindeutig bestimmt. Stehen die Rich
tungen der Angriffsgeraden aufeinander senkrecht, 
so nennt man die beiden Krafte ein Kraftkreuz. 

d} Sechs Krafte, deren Angriffsgerade keinem 
sog. Nullsystem angehoren diirfen, sonst aber 
wilIkiirlich gewahlt werden konnen. 

Ein e benes Kraftesystem kann man redu
zieren auf: 

a) Eine Ersatzkraft ffi = 1: .Ih in einer ganz 
bestimmten Angriffsgeraden (Zentrallinie) oder 
ein Kraftepaar WI = 1: [fi Si'i], wenn ffi ver
schwindet. 

b) Drei Krafte von vorgegebenen Angriffs
geraden, welche sieh nicht in einem Punkte 
schneiden und nicht aIle drei parallel sein diirfen, 
sonst aber beliebig in der Ebene wahlbar sind. 
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c) Zwei Krafte, deren vorgegebenen Angriffs
geraden sich auf der Zentrallinie des Krafte
systems schneiden (Sonderfall von b). 

F. Schleicher. 
Nllheres s. Hamel, Elementare Mechanik. Leipzig 1912; 

uber die graphischen Reduktionsmethoden fUr 
ebene Krattesysteme s. W. Ritter, Anwendungen 
der graphischen Statik. Zurich 1888-1906. 

Kriingung eines Schiffes ist die durch die GroBe 
des Neigungswinkels zu messende seitliche -Uber
neigung durch Drehung um eine horizontale Langs
achse. Zur vertikalen Langsmittelebene ist ein 
Schiff im .~ntwurfszustand im allgemeinen sym
metrisch. Uber den Zusammenhang mit Stabilitats-
fragen s. Metazentrum. Eisner. 

Kraftnu8. Unter KraftfluB versteht man die 
Anzahl der durch die Flacheneinheit senkrecht 
hindurchtretenden Kraftlinien. S. auch Induk-
tionsfluB. R. Jaeger. 

Kraftkreuz s. Kraftereduktion. 
Kraftlinien s. Feld, Elektrostatisches und Induk

tionsfluB' 
Kraftlinien, magnetische s. Feld, Magnetisches. 
Kraftliniendichte (Feldstar ke) bezeichnet die 

Anzahl der Kraftlinien je Qudratzentimeter, also 
bei gleichmaBiger Verteilung der Kraftlinien den 
Quotienten aus dem gesamten KraftlinienfluB durch 
den Querschnitt in Quadratzentimeter (beispiels
weise zwischen den Polen eines Magneten usw.). 
Bei ungleichmiiBiger Verteilung iindert sich natiir
lich auch die Dichte von Punkt zu Punkt. 

Gumlich. 
Kraftschraube s. Kraftereduktion. 
Kra!Upkabel (Krarupwicklung). Zur ErhOhung 

der -Ubertragungsweite von Fernsprechleitungen 
muB die Diimpfung (s. d.) vermindert werden. 
Man erreicht dies durch VergraBerung der Induk
tivitat und umwickelt zu diesem Zwecke nach 
Krarup die Leiter mit diinnem Eisendraht von 
0,2-0,3 mm Durchmesser. Neuerdings verwendet 
man dabei eine Speziallegierung (Permalloy), 
welche eine besonders hohe Anfangspermeabilita~ 
besitzt. Krarupkabel finden in erster Linie als 
Seekabel Verwendung. Denselben Zweck der 
Erhohung der Induktivitat kann man auch durch 
Pupinisieren (s. Pupinleitung) erzielen, jedoch 
treten beim Krarupkabel keine Grenzfrequenzen 
auf. Es eignet sich daher besonders fiir die Schnell-
telegraphie. K. Pohlhausen. 
Nllheres s. F. Ollendorf!, Hochfrequenztechnik 1926, 

Berlin, J. Springer. 
Krater s. Lichtbogen 
Kratzen des Violinbogens s. Saitenschwingungen. 
Kreis, magnetischer. Eine gleichmaBige Ma-

gnetisierung findet man, auBer im Ellipsoid, 
nur noch in einem mit Magnetisierungswickelung 
umgebenen, im Verhaltnis zum Durchmesser sehr 
schmalen Ring, also in einem idealen magnetischen 
Kreis, wahrend die Magnetisierung eines Stabes in 
einer Spule um so ungleichmaBiger wird, je kleiner 
das Verhiiltnis von Lange zum Querschnitt ist; 
die durch die Mitte des Stabes gehenden Induktions
linien erreichen zum groBen Teil nicht das Ende 
des Stabes, sondern treten bereits vorher seitlich 
aus. Da diese Streuung namentlich auch bei der 
Feststellung der magnetischen Eigenschaften auBer
ordentlich storend ist, sucht man sie dadurch zu 
vermeiden, daB man den Stab zu einem magneti
schen Kreis erganzt, d. h. ihn durch ein Joch (s. d.) 
schlieBt, welches den Kraftlinien einen moglichst 
geringen magnetischen Widerstand entgegensetzt 

und sie daher veranlaBt, wenigstens zum graB ten 
Teil innerhalb des Stabes zu bleiben. In ent. 
sprechender Weise wird auch der Hufeisenmagnet 
oder die Dynamomaschine durch den Anker zu 
einem magnetischen Kreis erganzt; der Kraftlinien. 
fluB, der sonst von einem Schenkel zum anderen 
in Form von Streulinien durch die Luft iibergeht, 
nimmt nun den Weg durch den Anker und zieht 
ihn dabei an. 

In einem magnetischen Kreis !aBt sich auch der 
InduktionsfluB lP nach Hopkinson leicht be
rechnen; er ist namlich gleich 0,4 n NJ/R, wobei 
N die Anzahl samtlicher Windungen, J die Strom
starke in Ampere, N J also die sog. Durchflutung 
und R den gesamten magnetischen Widerstand 
(s. auch dort) bezeichnet (sog.Ohmsches Gesetz). 
Hierbei braucht der Kreis nicht aus Material der
selben Art zusammengesetzt zu sein, es konnen 
sogar, wie bei der Dynamomaschine, den Trans
formatoren usw. schmale Luftspalte eingeschaltet 
sein. Umgekehrt gibt die obige Gleichung auch die 
Moglichkeit, die Anzahl von Amperewindungen zu 
berechnen, welche notwendig ist, um einen be
stimmten InduktionsfluB durch den magnetischen 
Kreis zu treiben und zu ermitteln, wie sich diese 
magnetomotorische Kraft auf die einzelnen 
Teile des Kreises verteilt. Wegen der unvermeid· 
lichen Streuung bei einem derartigen ungleich
maBigen Kreis gilt allerdings die Hopkinsonsche 
Regel nur angenahert. Gumlich. 

Kreisel. 1. Begriffs bestimm ung und Ein
teil ung. Das Wort Kreisel wird in sehr ver
schiedenen Bedeutungen beniitzt. Wahrend man 
dabei im gewohnlichen Leben in der Regel an einen 
rasch um eine Symmetrieachse umlaufenden 
Korper denkt, der mit einer Spitze auf einer Ebene 
tanzt, so versteht man in der theoretischenMechanik 
unter einem Kreisel einen belie big gestalteten 
starren Korper, der sich irgendwie (nicht not
wendig schnell) um einen festen oder wenigstens 
festgehalten gedachten Punkt unter der Ein
wirkung irgendwelcher auBeren Krafte drehen 
kann. In diesem Sinne ist die Kreiseltheorie 
nichts anderes als die explizite Theorie des Satzes 
vom Drehimpuls we = d 6/dt (s. Impulssatze). 
Zum Unterschied hievon nennt man den auf einer 
(waagerechten) Ebene tanzenden Kreisel einen 
Spielkreisel (F. Klein und A. Sommerfeld). 
Ais Kreisel haben zu gelten: die um einen festen 
Stiitzpunkt freischwingenden Korper (ebenes und 
Raumpendel einschlieBlich Kegelpendel), aIle 
Schwungrader und Radsatze, die rotierenden 
Himmelskorper, die rotierenden Elektronen, die 
geworfenen Karper, und zwar je fiir einen die 
Schwerpunktsbewegung mitmachenden Beobachter. 

Man teilt die Kreisel einerseits nach der Form 
ihres auf den Stiitzpunkt bezogenen Tra,gheits
ellipsoides (s. Tragheitsmoment) ein. 1st dieses 
dreiachsig, so heiBt der Kreisel ein unsymmetrischer, 
ist es rotationssymmetrisch, so heiBt er ein sym
metrischer, ist es kugelformig, so heiBt er ein 
Kugelkreisel. Die axiale bzw. kugelige Symmetrie 
braucht dabei keineswegs geometrisch zu sein; 
es gibt sehr allgemeine Massenverteilungen, deren 
Tragheitsellipsoid in bezug auf den Stiitzpunkt 
axial- bzw. kugelsymmetrisch ist; man spricht 
dann wohl von dynamischer Symmetrie. Der 
symmetrische Kreisel heiBt gestreckt oder ab
geplattet, je nachdem sein Tragheitsellipsoid 
gestreckt oder abgeplattet ist. Dessen Symmetrie-
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achse heiBt die Figurenachse des Kreis~ls, die darauf 
senkrechte Stiitzpunktsebene die Aquatorebene. 
1st der Kreisel auch seiner Massenverteilung 
nach symmetrisch und in bezug auf den Schwer
punkt als Stiitzpunkt ein abgeplatteter, so gibt 
es auf der Figurenachse zu beiden Seiten des 
Schwerpunkts allemal zwei Punkte, in bezug auf 
welche als Stiitzpunkte der Kreisel ein (dynami
scher) Kugelkreisel wird; die Abstande dieser 
Punkte yom Schwerpunkt sind 

s= -VA m B, 

wenn m die Masse, A das sog. axiale (d. h. auf die 
Figurenachse bezogene) Tragheit~!ll0ment, Baber 
das aquatoriale (d. h. auf eine Aquatorachse be
zogene) Tragheitsmoment bedeuten. Haufig ver
gleicht man zwei symmetrische Kreisel von gleichem 
aquatorialem Tragheitsmoment (aber moglicher
weise verschiedenen axialen Tragheitsmomenten) 
und gleichem Drehimpuls 6 (s. Impuls) miteinander 
und nennt sie homolog. 

Andererseits unterscheidet man die Kreisel als 
a8tati8che oder 8chwere, je nachdem der Stiitz
punkt mit dem Schwerpunkt zusammenfallt 
oder nicht. 

2. Die beiden Hauptaufgaben. Die Kreisel
theorie befaBt sich mit der Beantwortung zweier 
Fragestellungen. 

a) Erste 1!'ragestellung: Welches Drehmoment 
me ist notig, um einen Kreisel in vorgeschriebener 
Weise zu bewegen? Diese Frage laJ3t sich voll
standig beantworten. Man hat namlich .~uf Grund 
des Satzes yom Drehimpuls lediglich die Anderungs
geschwindigkeit d 15/dt des Drehimpulsvektors 6 
zu verfolgen; diese gibt dann der GroBe, der 
Achse und dem Drehsinne nach das gesuchte 
Moment m1 an. Beim K ugelkreisel fallen zufolge 
seiner dynamischen Isotropie die augenblickliche 
Drehachse und die augenblickliche Drehimpuls
achse stets zusammen. FaBt man die Winkel
geschwindigkeit w als axialen Vektor 0 auf (d. h. 
als eine in die Drehachse fallende Strecke von der 
Lange w und solchem Richtungssinne, daB zu
sammen mit dem Drehsinn eine Rechtsschraube 
markiert wird), und ist B das Tragheitsmoment, 
so ist der axiale Vektor des gesuchten Momentes 

do 
IJRo = B crt = B e, 

die Richtung des Vektors me die Knotenachse; 
diese lauft mit der regularen Prazession um. Das 
Moment me sucht demnach, soweit sein Betrag (*) 
positiv ist, den Erzeugungswinkel D der regularen 
Prazession zu vergroBern. Das scheinbar Un
natiirliche besteht nun darin, daB der Kreisel 
diesem Zwang nicht einfach nachgibt, wie er es 
im Ruhezustande tate, sondern senkrecht dazu 
ausweicht. In Wirklichkeit jedoch zeigt sich 
sein durchaus verniinftiges Verhalten in dem 
Bestreben, seine Eigendrehung v, wie man seit 
L. Foucault zu sagen pflegt, in gleich8timmigen 
Paralleli8mu8 mit dem Moment me zu bringen, 
indem sich seine Figurenachse alsbald gegen die 
Knotenachse zu neigen beginnt. Sie kommt ihr 
nur deswegen nicht naher, weil sich das Moment me 
selbst inzwischen im gleichen Sinne weitergedreht 
haben muB. Es ist wichtig, zu beachten, daB ein 
nur mit einer Eigendrehung v begabter Kreisel 
durch das Moment m1 allein noch keineswegs zu 
einer regularen Prazession veranlaBt wird, ebenso 
wie ein Massenpunkt durch eine Zentralkraft 
allein noch nicht zu einer Kreisbewegung ge
zwungen wird, wenn er nicht noch einen ganz 
bestimmten tangentialen Impuls mitbekommt. 
So ist denn auch zur Einleitung der regularen 
Prazession ein zusatzlicher Drehimpuls erforder
lieh, der in die Figurenachse und in die zur Knoten
achse senkrechte, der Aquatorebene angehorende 
Querach8e die Komponenten Aftcosf} und AftsinD 
wirft; die Querachse soil dabei durch eine Drehung 
um 900 im Sinne der Eigendrehung v aus der 
Knotenachse hervorgehen. Dann aber unterhalt 
das Moment me die regulare Prazession und zwar 
ohne Arbeitsleistung, also ohne den Energieinhalt 
des Kreisels zu andern. 

Auch beim unsymmetrischen Kreisel laBt 
sich das Moment 9R stets ausrechnen, welches zu 
einer erzwungenen Bewegung gehort. 1st diese 
insbesondere wieder eine erzwungene regulare 
Prazession, wobei irgend eine Hauptachse die Rolle 
der "Figurenachse" spielt, die darauf senkrechte 
Stiitzpunktsebene die Rolle der "Aquatorebene", 
so besitzt me eine Komponente M' in der Knoten
achse, eine zweite M" in der Querachse und eine 
dritte M'" m der Figurenachse, und zwar findet 
man 

M' = M1 + M2 cos 2 'p, 
M" = M2 sin 2 'P, 
M'" = M3 sin 2 'p. 

Hiebei ist zur Abkiirzung gesetzt 

M1 = fl sin If [A v + (A . 13t_C) It cos D\, 

:VI 2 = ~ (B -- 0) (It cos it + 2v) p sin D, 

wo der Vektor e die Winkelbeschleunigung, d. h. 
der Richtung und GroBe nach die Geschwindigkeit 
bedeutet, mit welcher der Endpunkt des Vektors 
o wandert. Bei einem zu diesem Kugelkreisel 
homologen symmetrischen Kreisel laBt sich 
das erforderliche Moment jJR aus jJRo ohne Schwierig
keit berechnen. Man findet beispielsweise fiir den 
besonders wichtigen Fall, daB diel vorgepschrieb~ne M" = _~ (0 - B) fl2 sin2 {I, 
Bewegung eine erzwungene regu are raze8.non ~ 

(s. d.) mit den Parametern fl, v, f} ist, fiir den abso- und es bedeuten A, B, C die Tragheitsmomente 
luten Betrag M des gesuchten Momentes um die Figurenachse und urn die beiden anderen 
(*) M = fl sin f} [A1' + (A - B) ft cos f}]. ("aquatorialen") Hauptachsen, 'P den festen Winkel 
Die Richtung des axialen Vektors JJJ( ist senkrecht der B- iw;w. O-Aehsc gegen die Knoten- bzw. 
auf der Ebene, die durch die Prazessionsachse (fl) Querachse, positiv von den letzteren aus im Sinne 
und durch die Figurenachse (Achse der Eigen- der Eigendrehung v gerechnet; und die Komponente 
drehung v) gelegt werden kann; und der Vektor me M'" ist positiv gezahlt in derjenigen Richtung, 
besitzt den Drehsinn, der den axialen Vektor die mit der Eigendrehung eine Rechtsschraube 
der Prazessionsdrehung fl auf kiirzestem Wege mit I bildet. 
dem axialen Vektor der Eigendrehung v der Kach dem Wechselwirkungsgesetr. auBert sieh 
Richtung nach zur Deckung brachte. Man nennt die Massentragheit des Kreisels gegeniiber einer 

Berliner-Schccl, Physiknlisches Hall,lwiirterlllldl. :!. Aufl. 41 
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solchen erzwungenen regularen Prazession in einem 
Gegenmoment 

Sf= -IDe, 
fiir welches die NamenKreiselmoment, Deviations
moment, Gyralmoment (manchmal auch, etwas 
ungenau, Deviationskraft, Gyralkraft) im Gebrauch 
sind. Der Begriff des Kreiselmomentes ist vom 
gleichen Range wie der Begriff der Fliehkraft 
eines Massenpunktes. Ebenso wie diese "Kraft" 
nicht an dem (etwa vermittels eines Fadens im 
Kreise geschwungenen) .. Massenpunkte angreift, 
sondern von ihm als AuBerung seiner Tragheit 
auf seine Umgebung (den Faden) ausgeiibt wird. 
so bedeutet auch st ein Moment, welches der Kreisel 
auf seine Umgebung ausiibt, wenn diese ihn zu 
einer regularen Prazession fl zwingt. Dieses Moment 
S'i' ist es, welches man als "Stiirrigkeit" des Kreisels 
empfindet, wenn man seine Figurenachse irgendwie 
schwenkt. Gleichwie der im Kreise geschwungene 
Massenpunkt, wenn man nicht durch eine zentri
petale Kraft fiir eine!?: Ausgleich gegen die "Flieh
kraft" sorgt, dieser AuBerung der Tragheit hem
mungslos nachgibt (man stelle sich etwa vor, 
der Massenpunkt liege reibungslos in einer Riihre, 
die um einen festen Punkt gedreht wird), so gibt 
auch der Kreisel, wenn er ohne ein ausgleichendes 
Moment ~J1 zu einer regularen Prazession gezwungen 
wird, sofort dem Kreiselmoment st ungehemmt 
nach und sucht seine Figurenachse (v) in die Achse 
der Zwangsdrehung (fl) einzustellen. (Zweite 
Fassung der Regel vom gleichstimmigen Parallelis
mus.) 

Beim symmetrischen Kreisel setzt sich das 
Kreiselmoment st zusammen aus zwei Teilen, 
namlich dem Kreiselmoment im engeren Sinne 
vom Betrag 

K/ = A fl v sin {} 
(sog. spharischer Teil, weil charakteristisch fiir den 
Kugelkreisel) und dem Schleudermoment vom 
Betrag 

Kiirper immer das Bestreben hat, die Achse des 
griiBten Tragheitsmomentes in die Drehachse ein
zustellen. 

b) Zweite Fragestellung: Wie bewegt sich 
ein Kreisel unter dem EinfluB eines beliebig vor
geschriebenen Drehmomentes IDe? Diese Frage 
laBt sich bis heute nicht allgemein beantworten. 
Die bis jetzt streng geliisten Falle beziehen sich 
entweder auf besonders einfache Momente We 
(insbesondere das Moment der Schwerkraft) oder 
auf besondere Massenverteilung oder auf besondere 
Anfangsbedingungen. Es sind im wesentlichen die 
folgenden: 

a) Der kriiftefreie Kreisel (d. h. ein reibungsfrei 
im Schwerpunkt gestiitzter starrer Kiirper) voll
zieht stets eine Poinsotbewegung (s. d.). Besondere 
Unterfalle: regulare Prazession (s. d.), falls der 
Kreisel auBerdem symmetrisch ist; gleichfiirmige 
Drehung um eine Haupttragheitsachse, und zwar 
stabil um die Achse des griiBten oder des kleinsten 
Haupttragheitsmomentes, labil um die Achse des 
mittleren bzw. beim symmetrischen Kreisel, um 
die Aquatorachsen. Die stabilen Achsen heiBen 
auch freie oder permanente Achsen. Unter dem 
EinfluB der Lager- und Luftreibung ist beim sym
metrischen Kreisel die Figurenachse nur noch dann 
eine freie Achse, falls er abgeplattet ist. 

fJ) Der schwere symmetrische Kreisel (d. h. cin 
reibungsfrei gestiitzter Kiirper, der in bezug auf 
den Stiitzpunkt ein symmetrischer Kreisel ist 
und dessen Figurenachse den Schwerpunkt tragt) 
vollzieht eine Bewegung, deren analytische Dar
stellung (und zwar durch elliptische Funktionen) 
bekannt ist, und die sich qualitativ wie folgt be
schreiben laBt: Die Figurenachse schwankt perio
disch zwischen zwei um die Lotlinie beschriebenen 
Kreiskegelmanteln hin und her, und auBerdem 
dreht sich der Kiirper um die Figurenachse mit 
einer ebenfalls periodisch schwankenden Ge
schwindigkeit. Homologe Kreisel unterscheiden 

K/' = (A - B) fl2 sin {} cos {} sich lediglich durch eine additive Konstante in 
(sog. ellipsoidischer Teil), der einfach das Moment der Eigendrehgeschwindigkeit. Besondere FaIle: 
der Fliehkrafte darstellt, welche durch die Drehung regulare Prazession (s. d.) um die Lotlinie, falls 
fl geweckt werden. Das Schleudermoment sucht die Anfangsbedingungen geeignet gewahlt sind; 
die Figurenachse beim gestreckten Kreisel quer pseudoregulare Prazession (s. d.), falls der Kreisel 
zur Prazessionsachse zu stellen, beim abgeplatteten eine sehr groBe Eigendrehgeschwindigkeit hat 
dagegen in die Prazessionsachse hineinzuziehen. (sog. schneller Kreisel). 
Wenn die Eigendrehgeschwindigkeit v groB gegen y) Der symmetrische Spielkreisel vollzieht quali
die Zwangsdrehgeschwindigkeit fl ist, so heiBt der tativ ganz ahnliche Bewegungen wie der schwere 
Kreisel wohl auch ein schneller, und dann ist das symmetrische Kreisel, wenn man von der Reibung 
Schleudermoment gegeniiber dem Kreiselmoment absieht. In der Projektion auf die waagerechte Ebene 
im engeren Sinne klein, und fiir das ganze Kreisel- haben Schwerpunkt und Stiitzpunkt jetzt ihre 
moment darf man jetzt angenahert schreiben Rollen gegeniiber dem gewiihnlichen Kreisel gerade 

K = I ® I fl sin {}, vertauscht. 
wo I ® I den Betrag des dem Kreisel mitgegebenen 0) Der schwere unsymmetrische Kreisel kann 
Drehimpulses bedeutet. gleichfiirmige (permanente) Drehungen um gewisse 

Beim unsymmetrischen Kreisel tritt in K I " lotrecht gestellte Achsen ausfiihren, die teils stabil, 
der Ausdruck Yz (B + 0) an die Stelle von B, und teils labil sind; er kann bei bestimmten Anfangs
es kommen noch drei weitere Teile hinzu, die mit bedingungen einfache Pendelungen vollziehen, die 
der doppelten Frequenz der Eigendrehung v fiir den Fall gewisser Einschrankungen iiber 
pulsieren, namlich die durch die Massenverteilung bekannt sind. Ferner vermag 

K I '" = - M2 cos 2 qJ K2 = - M2 in 2 qJ er um die stabilen permanenten Drehachsen 
Ka = - M3 sin 2 qJ Schwingungen zu beschreiben, die in erster An-

gegebenen in der Knotenachse, Querachse und naherung aus zwei elliptisch polarisierten Teilen 
"Figurenachse". Man kann daraus folgern, daB, bestehen; desgleichen bei rascher Eigendrehung 
ohne Eigendrehung um die "Figurenachse", die um eine Hauptachse, welche nicht die mittlere sein 
griiBere der beiden "aquatorialen" Hauptachsen darf, eine Art pseudoregularer Prazession mit 
bei einer Zwangsdrehung fl in der Knotenachse l vier iibereinandergelagerten Nutationen. Ermittelt 
stabil, in der Querachse labil ist, und daB iiber- sind weiterhin die allgemeinen Bewegungen fiir 
haupt ein um eine raumfeste Achse rotierender einige besondere, immer noch unsymmetrische 
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Massenverteilungen, dann die Bewegungen des' Bohrschen Magnetons betragt ("Kernmagneton"). 
nahezu symmetrischen schweren Kreisels in erster Die magnetischen Wechselwirkungen del' in den 
Annaherung, sowie endlich einige Bewegungsformen Atomkernen vorhandenen Protonen und Elektronen 
mit verallgemeinertem Kraftgesetze. Die allgemeine diirften fiir Aufbau und Stabilitat dieser Gebilde 
Form del' Bewegung des unsymmetrischen schweren von entscheidender Bedeutung sein (s. Atomkern). 
Kreisels dagegen ist noch unbekannt. KreiselkompaJl. Wo (wie z. B. auf Kriegsschiffen) 

R. Grammel. das magnetische Erdfeld starken und zudem 
Die Literatur iiber den Kreisel ist zusammengestellt bei zeitlich veranderlichen Stiirungen durch groBe 

R. Grammel, Der Kreisel, seine Theorie und 
seine Anwendungen. Braunschweig 1920. Vgl. Eisenmassen ausgesetzt ist, kann seine nordweisende 
auch die Artikel Barygyroskop, Gyroskop, Kraft fUr KompaBzwecke trotz guter Kompen
Gyrostat, KreiselkompaLl, Kreiselpendel, Kurven- sationsvorrichtungen unbrauchbar werden. Man 
kreisel, Poinsotbewegung, PriLzession, Schiffs- I 
kreisel, Stabilisierung (gyroskopische). hat hier mit groBem Erfolg Kreisel und Kreise-

Hinsichtlich der experimentellen Seite sei namentlich aggregate zu Hilfe genommen, um ohne astro
auf die Kreisel von Maxwell (vgl. M. Winkel- nomische Beobachtung die Nordrichtung mit 
mann, Diss. Giittlngen 1904) sowie von Prandtl del' fur" nautl'sche Bediirfnisse erforderlichen Ge(vgl. F. Pfeiffer, Z. f. Math. u. Phys. 60, 337 
(1912» hingewiesen. nauigkeit feststellen zu konnen. Die geographische 

Kreiselelektron. Die V orstellung, daB das N ordrichtung ist definiert als die Proj ektion deR 
Elektron als ein quasi punktformiges Kraftzentrum Vektors w der Erddrehung auf die Horizontalebene. 
aufzufassen sei, welches durch zwei GroBen: seine Die Stellung diesel' Ebene ist auf unbeschleunigtem 
Ruhmasse mo und seine elektrische Ladung -e, Fahrzeug jederzeit durch die alsdann wohlbekannte 
das negative Elementarquantum der Elektrizitat, Lotlinie gegeben. Ein Kreisel, dessen Figuren
erschopfend gekennzeichnet wird, hat anlaBlich del' achse (s. Kreisel) durch die Vermittlung der Schwer
quantentheoretischen Deutung vieleI' Eigentiimlich- kraft genau odeI' wenigstens angenahert in die 
keiten der Serienspektren und ihrer anomalen Horizontalebene gefesselt ist, wird -- eben durch 
Zeemaneffekte zu Schwierigkeiten gefiihrt, welche die Schwere - gezwungen, die waagerechte Kom
Goudsmit und Uhlen beck 1925 durch die An- ponente w cos rp (rp die geographische Breite = Pol
nahme zu beheben vermochten, daB jedem Elektron hohe) der Erddrehung mitzumachen, und zeigt 
iiberdies noch ein Drehimpuls von del' universellen dann nach der Regel vom gleichstimmigen Parallelis
GroBe h/2:n: zukommt, wo h das Plancksche mus der Drehachsen (s. Kreisel) das Bestreben, 
Wirkungsquantum (s. d.) bedeutet. Del' ge- sich in die Nordrichtung einzudrehen. Das nord
wohnlichen Anschauung eines rotierenden Korpers weisende Drehmoment hat angenahert den Betrag 
entsprechend, hat man ein solches Elektron als @) w cos rp sin tp, wenn @5 der Drehimpuls des Kreisels 
"Kreiselelektron", "rotierendes Elektron", "spin- (s. Impuls) und tp die azimutale Winkelentfernung 
ning electron", "Spinnelektron" usw. bezeichnet, del' Figurenachse von del' Nordrichtung ist. Der 
ohne damit im iibrigen ein genaueres Bild, etwa Gedanke, auf diese Weise einen KreiselkompaB 
eine bestimmte raumliche Struktur fiir das Elektron herzustellen, geht zuriick auf F 0 u caul t, ist dann 
behaupten zu wollen. Ein experimenteller Nach- von vielen (so z. B. von Lord Kelvin) weiter 
weis fiir die Existenz dieses Elektronendrehimpulses verfolgt worden, hat abel' erst in neuester Zeit 
bei freien Elektronen, wie er etwa nach del' eine in allen Teilen brauchbare Losung gefunden. 
Methode del' Richtungsquantelung (s. d.) von Die technischen und theoretischen Schwierigkeiten, 
Stern und Gerlach denkbar ware, steht noch aus. die dabei zu iiberwinden waren, riihren einerseits 
An Elektronen, welche in irgendeiner Quantenbahn her von del' KleinlIeit des nordweisenden Moments, 
eines Atoms (s. Bohr-Rutherfordsches At,om- andererseits von den Beschleunigungen des Auf
modell) ge bunden sind, auBert sich das VOl'- stellungspunktes, del' sich ja in del' Regel auf einem 
handensein des Drehimpulses jedoch darin, daB die bewegten Fahrzeug befindet. 
Quantengesetze nul' ganz bestimmte diskrete Ein- Del' Einkreiselkompaj3 von An s c h ii t z _ 
stellungen del' Achsenrichtung des Elektronen- Kaem pfe, del' als die Grundlage del' weiteren Ent
dralles gegen die iibrigen im Atom vorhandenen wicklungsstufen hier zuerst zu erwahnen ist, enthalt 
Drehimpulse zulassen, welche die Mannigfaltigkeit als wesentlichsten Teil einen etwa 5 kg wiegenden 
del' Energiestufen (s. d.), bzw. del' Spektralterme Kreisel, welcher in einer (in del' Figur unten ge
des Atoms maBgebend beeinflussen. Dem uni-
versellen Elektronendrehimpuls entspricht ein uni
verselles magnetisches Elektronenmoment 
("Elektronenmagnet") von del' mit dem Bohrschen 
Magneton (s. d.) iibereinstimmenden GroBe 
ehj4:n:moc (c Lichtgeschwindigkeit). AnzaW und 
Richtungen der Elektronenmagnete sind von 
entscheidendem EinfluB auf das Verhalten del' 
Atome in verschieden starken auBeren Magnet
feidern, auf die besondere Struktur ihrer anoma.len 
Zeemaneffekte. 

Das Kreiselelektron stellt somit nicht nur wie 
das alte, impulslose Elektron, das negative Elek. 
trizitatsatom dar, sondern auch noch eine bestimmte 
Art eines Elementarmagneten. Die Annahme, daB 
auch dem positiven Elektrizitatsatom odeI' Proton 
(s. d.) ein universeller Drehimpuls h/2:n: zukommt, 
fiihrt auf eine zweite Art von Elementarmagneten, 
deren Moment, cntsprechend der 1847mal groBeren 
Protonenruhmasse nul' den 1847ten Teil eines 

Anschiitzscher EinkreiselkompaLl. 

offneten) Kapsel (k) gelagert ist und als Drehstrom
motor auf 20000 minutliche Umdrehungen ange
trieben wird. Die Kapsel ist an einem Schwimmer 
(s) befestigt, del' die KompaBrose (1') tragt und 
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in einem mit Quecksilber gefullten, in Kardan
ringen moglichst stoBfrei aufgehangten Becken 
(b) ruht. Die Zentrierung des Schwimmers und 
zugleich die StromzufUhrung besorgt ein am 
Becken (b) angebrachter Stift (t). Der Schwer
punkt des schwimmenden Systems vom Gewicht 
G liegt urn eine kleine Strecke a tiefer als der 
Zentrierungspunkt, so daB die Figurenachse (f) 
im Ruhezustand wagerecht zeigt. AuBerdem sind 
Dampfungsvorrichtungen vorhanden, welche jede 
Schwingung des schwimmenden Systems zu ver
nichten streben. Beispielsweise kann an der 
Kapsel ein Pendel p angehangt sein, dessen Stellung 
durch ein kleines Laufgewicht (g) sich so einstellen 
laBt, daB eine am Pendelende sitzende kleine 
Platte eine aus dem Kapselinnern waagerecht sich 
offnende Diise (d) im Ruhezustande symmetrisch 
zur Halfte deckt. 1st in der Nahe der Kapsel
achse eine weitere Offnung in der Kapsel, so wird 
durch den umlaufenden Kreisel ein dauernder 
Luftstrom durch die zweite Offnung eingesogen 
und durch die Duse ausgestoBen. Insofern, wie 
sogleich festzustellen ist, jede azimutale (urn die 
Lotachse erfolgende) Schwingung des schwimmen
den Systems von einer Elevationsschwingung 
urn eine waagerechte Achse senkrecht zur Figuren
achse begleitet wird, verschiebt sich die Duse 
gegen das Pendelplattehen; der austretende Luft
strahl besitzt ein Drehmoment urn die Lotaehse, 
und die Anordnung laBt sich so treffen, daB dieses 
Drehmoment der azimutalen Sehwingung ent
gegenarbeitet. Das Pendel ist ubrigens nieht sehr 
wesentlieh und kann aueh wegbleiben. 

Wenn man von den geringfugigen Nutationen 
(s. Prazession) absieht, so stellt sieh die Figuren
achse, aus einem beliebigen Azimut 'PI gegen die 
Nordrichtung losgelassen, in solcher Weise ein, 
daB ihr nordlicher Endpunkt eine ganz flache, 
elliptische Spirale beschreibt, deren Pol dasAzimut 
'Po und die Elevation f}o besitzt, wo 

D 
(I) 'Po=aGtgrp, 

(2) {)o = IS : ~n rp 

ist, unter D eine Dampfungskonstante verstanden, 
die mit dem logarithmisehen Dekrement A und 
der Schwingungsdauer to zusammenhangt durch 
die Beziehung 

A=~~). 
Das logarithmische Dekrement kann bis auf den 
Wert 3 gesteigert werden, so daB der Ausschlag 
nach einer Vollschwingung auf den einundzwan
zigsten Teil abgenommen hat. Die Schwingungs
dauer 

(3) to=2~ D2 11 IS 

a G w cos rp - 4 IS 

muB zur Verringerung der nachher zu besprechen
den Fahrtfehler moglichst groB gewahlt werden. 
Durch Steigerung des Drehimpulses IS ist man bis 
zu etwa 112 Stunden gekommen. Die Einstellung 
erfordert also unter Umstanden mehrere Stunden. 
Die neben der geringfugigen Elevation Do von 
wenigen Bogenminuten vorhandene MiBweisung 'Po 
des Kompasses nach vollendeter Einstellung ist 
von der geographischen Breite rp abhangig und 
kann an Hand von beigegebenen Tafeln oder auch 

automatisch leicht ausgeglichen werden; sie be
tragt unter Umstanden mehrere Bogengrade. 

Neben diesem unbedenklichen Einstellungsfehler 
ist der KreiselkompaB Fahrtfehlern unterworfen. 
J ede westliche (ostliche) Fahrtkomponente ver
kleinert (vergroBert) scheinbar die Erddrehge
sehwindigkeit w und damit die Riehtkraft des 
Kompasses; jede nordliehe (siidliehe) Fahrtkompo
nente v verlagert die Erdaehse (genauer den 
Vektor w) seheinbar urn einen kleinen Winkel 
naeh Westen (Osten) und bedingt so eine kleine 
westliehe (ostliehe) MiBweisung 'P', wo mit dem Erd
halbmesser R 

t ,_ v 
g 'P - R w cos rp 

ist; sie kann ebenfalls einige Bogengrade betragen, 
aber gleichfalls tabellarisch ausgeglichen werden. 
Die westliehen oder ostlichen Sehiffsbeschleuni
gungen sind ohne EinfluB auf die Nordweisung. 
Die nordlichen (siidlichen) Beschleunigungen geben 
Veranlassung zu einem ballistischen Ausschlag; 
dessen Betrag stimmt genau mit der VergroBerung 
der MiBweisung 'P' iiberein, die dem Geschwindig
keitszuwachs der Fahrt zugeordnet ist, wenn, 
wie zuerst M. Schuler erkannt hat, die Schwin
gungsdauer 

t '=2n 1/ IS = 
o VaG w cos rp 

des ungedampften Schwimmersystems mit der
jenigen eines mathematischen Pendels sieh deckt, 
dessen Lange gleieh dem Erdhalbmesser ist. Sie 
betragt 83,7 min. 

Dem bis dahin gediehenen EinkreiselkompaB, 
welcher befriedigend genau zu sein schien, ist 
in den Schlingerbewegungen .. des Schiffes cin 
Widersacher erwachsen, dessen Uberwindung einen 
auBerordentlichen Erfolg der Theorie bedeutete. 
Das schwimmende System verhalt sieh hinsiehtlieh 
seiner Schwingungen urn die zur Figurenaehse 
parallele (oder nahezu parallele) N ordsudachse 
wie ein gewohnliches Pendel von wenigen Sekunden 
Sehwingungsdauer, hinsiehtlich der Schwingungen 
urn die Ostwestachse jedoeh im wesentlichen wie 
ein Pendel von der ungeheuer groBen Schwingungs
dauer to'. Setzt man den Aufhangepunkt eines 
solchen Systems erzwungenen Schwingungen in 
anderer als nordsiidlicher oder ostwestlieher Rich
tung aus, so tritt, wie die Theorie zeigt, ein dyna
misch nicht ausgeglichenes Drehmoment urn die 
Lotachse auf; und dieses vermag das schwache 
nordweisende Moment des Kompasses vollig zu 
ubertonen. Abhilfe ist dadurch gelungen, daB 
man auch die Dauer der Schwingungen urn die 
Figurenachse auf die GroBenordnung von to' 
steigerte, indem weitere Kreisel, mindestens einer, 
zweckmaBigerweise jedoch zwei hinzugenommen 
wurden. 

So entstand der Anschiitzsche Dreikreisel
kornpa(3. (Die Figur zeigt schematisch die Anordnung 
der Kreisel am Schwimmersystem im GrundriB.) 
Neben einem nordweisenden Hauptkreisel (k1 ) 

sind zwei Nebenkreisel (k2, ka) an den Schwimmer 
gehangt; aIle drei Kreisel laufen, von Siiden ge
sehen, im Uhrzeigersinne urn. Der Hauptkreisel 
ist mit einer kleinen, durch starke Federn geban
digten Drehfreiheit gegen den Schwimmer aus
gestattet; die Nebenkreisel sind durch ein Ge
stange (g) so gefUhrt, daB ihre Figurenachsen 
mit der Nordachse des Schwimmers entgegen-
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gesetzt gleiche Winkel bilden miissen; eine Feder (f) 
sucht diese Winkel auf einem festen Betrag E = 300 

zu halten. Bei jeder Schwingung des Systems 
um die Nordsiidachse werden zufolge belmnnter 

A Ilsch ii tzschcr DreikreiselkornpalJ. 

Kreiselwirkungen azimutale Drehungen 0 del' 
Nebenkreisel erzeugt. Die hiebei geweckten Kreisel
momente verlangsamen jene Schwingungen in 
del' erforderlichen Weise, so daB das Schwimmer
system nun nicht nur urn die Nordsiidachse, 
sondern auch urn die Ostwestachse mit einem schein
baren - namlich dynamisch begriindeten -
Tragheitsmoment behaftet ist, welches ein Viel
tausendfaches der tatsachlichen (statischen) Trag
heitsmomente ausmacht. 

Ein merklicher Schlingerfehler ist jetzt nicht 
mehr vorhanden. Und iiberhaupt wird jede Art 
von Stiirung weiterhin dadurch herabgemindert, 
daB einerseits auch das ganze Kardangehange wenig
stens gegen die Schlingerbewegungen noch durch 
einen vierten Kreisel gestiitzt wird, und daB man 
den ganzen KompaB an einer miiglichst geschiitzten 
Stelle im Schiffsinnern unterbringt. Die Anzeige 
dieses Mutterkompasses wird dann durch elektrische 
Koppelung auf beliebig viele Toehterrosen iiber
tragen, die iiber das ganze Schiff verteilt sein 
kiinnen, neuerdings sogar auf einen automatischen 
Koppeltiseh, der den ganzen Schiffskurs auf
zeiehnet. 

Bei einer neuen Bauart, die fiir Feinmessunger 
bestimmt ist und zugleieh als horizontanzeigendcp 
Gerat dient, ist das Sehwimmersystem (das hicr 
nul' zwei Kreisel tragt) als Kugel geformt und 
sehwebt in einer zweiten es konzentrisch um
hiillenden und mit angesauertem Wasser gefiillteu 
Kugel. Eine Weehselstromspule halt durch ihr 
Magnetfeld die Kreiselkugel in del' Schwebe und 
besorgt ihre Zentrierung. Die drei Phasen dcs 
die Kreisel antreibenden Drehstromes treten ver
mittels korrespondierender Metallbelage der beiden 
Kugeln durch das Wasser auf kiirzestem Wege 
und ohne wcsentlichc Stromvcrluste iiber. Durell 
eine ebenso sinnreiche Vorrichtung lost jede 
Vertikal- odeI' Horizontaldrehung del' Kreiselkugcl 
gegen die Hiillkugel in einer W h eat s ton e sehen 
Briicke einen Briiekenstrom aus, del' verstarkt 
wird und die kardanisch aufgehangte Hiillkugel 
sowie die Tochterinstrumente sofort nachdreht. 

Die Anzeigegenauigkeit des Meridians und des 
Horizontes kiinnen so auf 1 Bogenminute gesteigert 
werden. 

AuBer dem Anseh ii tzschen KreiselkompaB gibt 
es noeh einige andere, die auf ahnliehen Grund
satzen beruhen, aber im einzelnen starke Ab
weichungen zeigen; es seien erwahnt die Apparate 
von Sperry, Ach und Martienssen. Uber ihre 
praktische Bewahrung ist wenig bekannt. 

R. Grammel. 
N&herctl s. R. Gramluel, Del' KreiRel, Heine Theorie 1IlHl 

seine Anwendungen. Braunschweig 1920, § 1!l 
und S. :144. 

Kreiselmoment s. Kreisel. 
Kreiselpendel (gyroskopisches Pendell. Man ver

steht darunter einen schweren symmetrischen und 
iiberdies schnellen Kreisel (s. d.), dessen Figuren
achse in der Ruhelage wie ein mathematisches 
Pendellotrecht herabhangt. Wahrend ein gewiihn
liches Pendel einen Kreiskegel urn die Lotlinie 
lediglich als singulare Bewegung (d. h. bei ge
eignetem AnfangsstoB) beschreiben kann, so voll
zieht das Kreiselpendel als schneller Kreisel, aus 
einer beliebigen Stellung losgelassen, stets eine 
pseudoregulare Prazession (s. d.) urn die Lotlinie. 
Handelt es sich darum, auf einem bewegten System 
die Lotlinie unabhangig von astronomischen oder 
terrestrischen Beobachtungen miiglichst genau zu 
ermitteln, so ist dazu grundsatzlich zwar das ge
wiihnliche und das Kreiselpendel gleich gut geeignet, 
vorausgesetzt, daB beide die gleiche Schwingungs
bzw. Prazessionsumlaufsdauer haben, die auf aile 
Faile sehr groB gegen die Periode aller System
beschleunigungen sein muB. Aber es ist klar, daB 
das Ziel praktisch mit einem Kreiselpendel viel 
lciehter zu erreichen ist als mit einem gewiihnliehen 
Pendel. Aus den Formeln fiir die Schwingungs
dauer to des Pendels (s. d.) und die Prazessions
dauer tl des Kreisels (s. Prazession) 

t,,= 2n v-i' t 1 = 2n~~ 
(l = Pendellange, ({ = Kreiselgewieht, a = Ent
fernung zwischen Aufhangepunkt und Kreisel
schwerpunkt, A = axiales Tragheitsmoment des 
Kreisels, v = Eigendrehgeschwindigkeit des Kreisels 
urn seine Figurenachse) folgt, daB man beispiels
weise eine Dauer to = tl = 20 min nul' mit einem 
Pendel von etwa 360 km Lange erreiehen kiinnte, 
wogegen ein Kreisel iiblicher Bauart (5 kg Gewicht, 
20000 Umlaufe in del' Minute) dassel be bei einer 
Exzentrizitat von etwa a = 2 mm Ieistet (eine 
Exzentrizitat, die die unvermeidlichen Reibungs. 
momente gerade noch gut iibertiint). Eine so 
lange Dauer to bzw. t J erscheint abel' niitig, wenn 
die Lotlinie in einem System mit einer Stiirungs
periode von 20 sek auf etwa 2% genau verlangt ist. 

Die Stiirungstheorie eines solchen Kreiselpendels 
ist unter del' Voraussetzung, daB die Ausschlage 
dauernd klein bleiben, entwickelt worden und 
hat folgendes ergeben: Der Kreisel heiBt rechts
oder linksdrehend, je nachdem seine Eigen
drehung von oben gesehen im Uhneigmsinn cr
folgt oder im entgegengesetzten; im ersten Fall 
sei del' Drehimpuls 15 (s. Impuls) positiv, im zweiten 
negativ gezahlt. Eine erste MiBweisung Do des 
Kreiselpendels wird von del' Erddrehung ver
ursacht, und es ist (s. Barygyroskop) mit del' 
Erddrehgeschwindigkeit w und der geographischen 
Breite rp 



646 Kreiselpumpe-KreisprozeB. 

D IS w cos cp 
tg o=lSwsincp ±aG; 

Do bedeutet beim rechtsdrehenden Kreisel einen 
Ausschlag nach Norden, beim linksdrehenden 
einen ubrigens wesentlich kleineren nach Suden, 
und zwar gerechnet von der Lotlinie als del' 
Resultanten der Vektoren del' Schwerebeschleu
nigung und del' Fliehbeschleunigung der Erd
drehung. Nennt man die so angezeigte Richtung 
das Kreisellot, so sind an diesem von vornherein 
noch diejenigen Verbesserungen anzubringen, die 
von del' Geschwindigkeit des Systems herruhren: 
eine ostliche (westliche) Fahrtkomponente wirkt 
wie eine VergroBerung (Verkleinerung) von w und 
hat dementsprechend eine kleine Veranderung 
von Do zur Folge, eine nordliche (sudliche) Fahrt
komponente v wirkt wie eine Verlagerung der Erd
achse, also wie eine Drehung del' Meridianebene, 
in welcher Do zu messen ist, um einen kleinen Winkel 
arctg (v Rw cos cp), wo R den Erdhalbmesser bedeutet. 

Die gefahrlichsten Storungsquellen sind offenbar: 
einerseits periodische Erschutterungen des Auf
hangepunktes in waagerechterRichtungundanderer
seits wagerechte Kreisbewegungen des Aufhange
punktes mit heftigen Fliehbeschleunigungen. (Senk
rechte Beschleunigungskomponenten sind nahezu 
ganz unschadlich.) Was zunachst die periodischen 
Erschiitterungen betrifft, die mit einer Amplitude b 
und del' Frequenz u (Schwingungszahl in 2 n sek.) 
erfolgen mogen, so bleibt die Abweichung {} del' 
Kreiselachse vom Kreisellot kleiner als 

arctg 12 u 11 : \' 

wenn mit 11 = 2 njtl die Winkelgeschwin
digkeit del' ungestorten Prazession bezeichnet 
wird, und wenn u und 11 weit von del' Reso · 
nanz entfernt sind. 1m FaIle der Resonanz 
dagegen nimmt, wenn keine Dampfung vor
handen ist, jener Ausschlag so zu wie del' 
Ausdruck t 11 2 3 b t31 .. 

arc g '6 UI1 g- , 
also wie del' Quotient t3jtl3. 

Was sodann die Kreisbewegungen des Auf
hangepunktes betrifft, die mit del' Geschwin
digkeit v und mit der Winkelgeschwindigkeit 13 

erfolgen mogen, so bleibt die Abweichung {} 
kleiner als t 1 2 13 11 v \ arc g --"-. 

13+11 g 
Der Anzeigefehler ist also gegeniiber del' 
MiBweisung arctg (ev/g) eines gewohnlichen, 
rasch folgsamen Pendels verkleinert etwa im 
Vel'haltnis 211: (13+ 11), und zwarergibtsichdiemerk
wurdige Tatsache, daB die Fehler des Kreiselpendels 
kleiner ausfallen, wenn del' Aufhangepunkt seine 
Kurve im Sinne del' Eigendrehung des Kreisels 
durchlauft, als wenn er es im umgekehrten Sinne 
tut. 1m FaIle der Resonanz 13 = - 11, d. h. wenn 
Kreiseldrehung und Kreisbewegung synchron, aber 
von ungleichem Sinne sind, erhebt sich die Figuren
achse, so wie der Ausdruck 

arctg I e 11 ; t I 
wachst, falls keine Dampfung vorhanden ist. 

Wenn es sich um die Angabe del' Lotlinie auf 
Fahrzeugen (Schiffen, Flugzeugen usw.) handelt, so 
lassen sich mit dem Kreiselpendel die vorgenannten 
MiBweisungen in del' Regel unter dem zulassigen 
MaBe halten. Es geniigt dazu eine Prazessions-

dauer von del' GroBenordnung 60--80 Minuten, 
welche technisch mit sehr feinen Mitteln erreichbar 
erscheint (vgl. KreiselkompaB). Dem Kreisel
pendel kommt dabei als wesentlicher Vorteil 
zustatten die Tatsache, daB Erschutterungen von 
hoher Frequenz nul' kleine Amplituden besitzen, 
farner daB bei rasch durchfahrenen odeI' sehr engen 
Kurven auch die Fliehbeschleunigung ihre Richtung 
msch andert, bei langsam durchfahrenen odeI' 8ehr 
weiten Kurven dagegen ihrem Betrage nach klein 
bleibt. FUr gute Dampfung del' Bewegung des 
Kreiselpendels ist Sorge zu tmgen. 

Von den vielen kiinstlichen Lotlinien und kiinst
lichen H orizonten, die mit Hille von Kreiselpendeln 
gebaut worden sind, seien nur die folgenden ge
nannt: Zur geographischen Ortsbestimmung auf 
Schiffen die Apparate von Serson (1751), Trough
ton (1819) und Fleuriais (1886), die Oszillo
graphen (zur Aufzeichnung del' Schiffsschwingungen) 
von Piazzi Smith (1863) und Paris (1867) sowie 
del' Fliegerhorizont von Anschutz (1915) und die 
Flugzeugstabilisatoren von Maxim (1889), Reg
nard (1910) und Drexler (1915). R. Grammel. 
Niiheres s. R. Grammel, Der Kreisel, seine Theorie 

und seine Anwendungen, Braunsohwel", 1920. § 20 
und S. 345. 

Kreiselpumpe s. Pumpe. 
Kreiselriider sind die Laufrader von Kreisel

pumpen und Francisturbinen (s. unter Pumpen und 
Turbinen). Eisner. 

Kreisfrequenz s. Wechselstrome. 
Kreismanometer. Das Kreismanometei( 8. Fig.la), 

wird von ' einem kreisformig gebogenen Rohr ge
bildet, das im oberen Teil eine innere Trennungs
linie und zugleich die Ansatze fUr die Zuleitungen zu 

tJp 

a. b 
Kreismanometer. 

den Drucken hat. 1m unteren 'l'eil ist eine be
liebige Sperrflussigkeit. Das Ganze ruht mittels 
einer Schneide im Mittelpunkt M, urn den das 
Ganze gedreht werden kann. Entsteht jetzt eine 
Druckdifferenz (s. Fig. 1 b), so dreht sich infolge 
del' Schwerpunktsverlagerung das Instrument um 
den Winkel cpo Zwischen diesem und del' Druck-

diffcrenz LIp besteht die Beziehung sin cp = 2RG· q . Lljl 
·a 

wo q der lichte Querschnitt des nach einem Kreis
radius R gebogenen Rohres, G das Gewicht des 
beweglichen Systems, dessen Schwerpunkt S urn 
die Strecke a unter M liegt. H. Ebert. 

Kreisproze6. Unter einem KreisprozeB versteht 
man eine solche Zustandsanderung eines Korpers, 
daB diesel' sich nach Ablauf des Prozesses wieder 
in genau demselben Zustand wie zu Anfang befindet, 
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daB also die Summen aller .Anderungen seines 
Volumens, seiner Temperatur, seiner Energie usw. 
Null sind. Indessen ist zu bemerken, daB del' Kreis
prozeB nieht aus zwei entgegengesetzt gleiehen 
Zustandsanderungen bestehen darf; sondern del' 
Korper soll von einem Anfangszustand A zu einem 
Zustand B auf einem anderen Wege gelangen, 
als im AnsehluB hieran von B nach A zuruck. 
Ein System kann als Ganzes nul' dann einen Kreis
prozeB durchmachen, .:wenn auBerhalb des Systems 
in anderen Korpern Anderungen zuruckbleiben. 

Die GroBe diesel' A.nderungen laBt sich berechnen, 
wenn del' ProzeB umkehrbar erfolgt, d. h. derartig, 
daB er in allen seinen Teilen auch in del' entgegen
gesetzten Richtung durchlaufen werden kann. 
Derartiger idealer Kreisprozesse bedient man sich 
haufig in del' Thermodynamik zur Herleitung 
wichtiger Folgerungen. Del' wichtigste diesel' 
Prozesse ist del' Carnotsche KreisprozeB (s. d.). 
S. auch Clapeyronscher KreisprozeB. 

Henning. 
Kreisproze8, magnetischer. Man beschreibt einen 

vollstandigen magnetischen KreisprozeB, wenn 
man die Feldstiirke vom Hochstwert bis zu Null 
abnehmen laBt, die Richtung umkehrt, sie dann 
wieder bis zum Hochstwert ansteigen und wieder 
auf Null abnehmen laBt und nach nochmaligel' 
Richtungsanderung wieder bis zum anfanglichen 
Hochstwert zunehmen laBt. Del' in einer Magneti
sierungsspule pulsierende Wechselstrom (Transfor
mator und dgl.) verursacht in jeder Periode einen 
derartigen magnetischen KreisprozeB. Gumlich. 

Kreisteilungen. Fur Winkelmessungen sind 
genaue Kreisteilungen Voraussetzung. Bis zur 
Mitte des 18. Jahrhunderts muBte fur jedes Instru
ment die Teilung des Kreises original d. h.. von 
Grund aus erfolgen. Spater baute man Kreisteil
maschinen, deren einmal mit groBter Sorgfalt 
hergestellte Mutterteilung auf andere Kreise 
kopiert wurde. Die erste brauchbare Maschine 
baute Ramsden (1774). Er benutzte nach Hookes 
Vorgang die Schraube ohne Ende als Teilmittel. 
Das gleiche System ist in neuester Zeit von Gustav 
Heyde zu hoher technischer Vollendung gebracht 
worden. 

Besondere Forderung fand das Kreisteilverfahren 
durch Georg von Reichenbach (1800). 

G&pel. 
r\;theres 8. A. Mitzscherling, Das Problem del' Kreis· 

teilung. Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner 1913; 
Walter van Dyck, G. von Reichenbach, 
Lebensbeschreihungen und Urkllnden des Dellt
schen Museums. Miinchen 1912. 

Kreuzwicklung. Wicklung fUr bifilare, ka.pazi
tatsfreie Widerstande derart, daB zwei Lagen 
Widerstandsdraht parallel geschaltet und im ent
gegengesetzten Sinne ubereinander gewickelt sind. 

A. Meif3ner. 
Kristalldetektoren (s. Detektoren) dienen in del' 

Funkentelegraphie dazu, modulinate oder ge
dampfte Hochfrequenzschwingungen gleichzu
richten, urn sie auf diese Weise im Telephon horbar 
zu machen. Diese Gleichrichtung wird durch die 
Beruhrungsstelle zwischen zwei Metallkristallen odeI' 
zwischen einem Kristall und einer Spitze bewirkt. 
Als Kristalle sind gebrauchlich: 

Kiinstlicher Bleiglanz Galma Pb S 
Rotzinkerz Zincite (Zn Mn) 0 
Eisenkies Pyrit Fe S2 
Naturlicher Bleiglanz Bleiglanz Pb S 

Silizium Hiliuon Si 
Psilomelom Mn 0 (0 H) 
Molybdanglanz Mo S2 
Karborund Si C 

Fur harte Metallkristalle verwendet man auah 
harte Metallspitzen (fUr Si, Si C; Fe S2 Stahl- unci 
Phosphorbronze), fiir weiche dagegen Gold, Silber, 
Platin (P2S). Je barter die Metalle sind, desto 
groBer muB del' gegenseitige Druck sein. Auf diesc 
Weise erhalt man auch stabilere Verhiiltnisse, d. h. 
der D. verstellt sieh dann nicht so leicht. 

Kl1:ngsporn. 
Kristalle, fliissig'e s. Fhissige Kristalle. 
Kristalle, Ausbildung. Ideale und reelle 

Kristallaus bild ung. Ein ideal ausgebildeter 
Kristall muB sowohl in seiner auBeren Erscheinungs
form wie im inneren Aufbau vollkommen sein. 
Dazu ist notwendig, daB del' Kristall ringsherum 
von Wachstumsflachen begrenzt ist, daB dieselben 
eben und glatt, daB aile Kanten und Ecken scharf 
und gut ausgebildet sind, daB die physikalisch gleich
wertigen Fliichen einer Kristallform (z. B. des 
Wurfels), gleiche GroBe und Umrissc haben und 
daB die Winkel entsprechender Flachen konstant 
sind. Ferner soli der Kristall uberall homogen und 
gleichmaBig sein, d. h. jeder Teil des Kristalles 
soll dieselbe physikalische und chemische Natur 
haben wie ein benachbarter. Daw soll del' Kristall 
keine Einschliisse enthalten. Vom praktischen 
Standpunkt ist schlieBlich noch cine gewisse Mini
malgroBe del' Kristalle erforderlich, urn eine sichere 
Bestimmung zuzulassen. 

.AuBere Ausbildung del' reellen Kristalle. 
Die genannten Voraussetzungen sind in del' Natur 
nul' in den seltensten Fallen erfiillt. Die reelllen 
Kristalle weisen vielmehr Unvollkommenheit in 
Gestalt und Aufbau auf. Ihre Ursache liegt in den 
komplizierten Verhaltnissen des Kristallwachstums. 
Die Wechselwirkung zwischen Kristall und Mutter
lauge ist einerseits von del' Kristallstruktur, andel'er
seits von dem physikf1lisch-ehemischen Zustand 
del' Losung abhiingig. Del' EinfluB dieser Faktorcn 
soll in folgendem kurz erlautert werden. Eigenn 
Begrenzung del' Kristalle. Del' Kristall win! 
nul' in den Fallen ringsum von \Vachstumsflachen 
umgeben sein, wenn er nach allen Seiten genligenden 
Raum zur Ausbildung hat. Dazu muB er in einer 
Mutterlauge schwebend gebildet sein, die nul' wenige 
zum gleichzeitigen Wachstum befahigtc Kristall
keime enthalt. Ringsherum vollstandig ausge
bildete Kristalle heiBen idiomorph bzw. auto
morpho Durch Absinken der Kristalle wahrend del' 
Bildung oder durch Kristallisation vom Rande aus 
entstehen aufgewachsene Kl'istalle, die wenigstens 
in einer Richtung im vVachstum begrenzt sind 
(hypidiomorphe bzw. autallotriomorphe Kristalle). 
Sind dagegen viele Keime in der Losung enthalten, 
so hindern sich die entstehenden Kristallchen gegen
seitig beim Wachstum und es kommt nieht oder 
nul' unvollstandig zur Ausbildung eigener Kristall
formen (xenomorphe, allotriomorphe Kristalle). 
GroBe del' Kristalle. Sind viele Keime in del' 
Losung, so muB sich die zur Verfugung stchende 
Stoffmenge sehr verteilen, so daB die Einzclkristf111e 
klein bleiben, da sie bald an den Korngrenzen 
zusammenstoBen. Da die Keimzahl von del' Uber
sattigung bzw. Temperatur der Losung odeI' 
Schmelze abhangt, bedeutet dies, daB bei starker 
Ubersattigung bzw. rascher Abkuhlung kleine 
Kristalle, im anderen Faile groBe Kristalle gebildet 
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werden. Solche "Pegmatite" entstehen besonders 
gern in Schmelzlosungen, die an leichtfliichtigen 
Stoffen angereichert sind (Mineralisatoren). 

Die KristallgroJ3e ist auJ3erordentlich schwankend. 
Von Kristallchen in GroJ3enordnung einer Lichtwellen
lange und darunter giht e8 aile tJbergange bis zu meter
langen Kristallen, z. B. Lithiumangite der Black Hills, 
Dakota. Daher Me Ausdriicke Phanerokristallin. 
Mikrokristallin und Kryptokristallin (lTltra' 
mikrokristallin). Mikroskopische Kristiillchcn mit 
nadelfiirmiger bzw. langgestreckter Siiulenform und 
kolbigen Verdickungen an den Enden heiJ3en nach 
H. Vogelsang Mikrolithe. 

Ausbildung der Flachen und Kanten. Die 
Kristallflachen erscheinen nieht eben und glatt, 
sondern vielfach uneben oder gar gekriimmt, gerieft, 
fein gezeichnet, matt, rauh, drusig. Dies riihrt von 
den Umstanden bei der Bildung der KristaIle her. 
Die Riefung besteht in vielfacher Wiederholung 
von feinen Kanten (Kombinationskanten, Zwillings
kanten). Die feine Zeichnung, Kornigkeit, Striche
lung, Tafelung und Parkettierung, welche die 
Kristallflachen oft aufweisen, sind gradueIle Unter
schiede von Vertiefungen und Erhabenheiten der 
Oberflache, die durch Aufbau von regelmaBig 
orientierten kleinen KristaIlchen (Subindividuen 
nach Sadebeck) zustande kommen. 1m extremen 
FaIle ist iiberhaupt keine einheitliche Ebene mehr 
erkennbar (Kristallstock). 

Die Kriimmung der Kristallfliichen ist durch vcr
Rchiedene Ursachen bedingt. Einmal kann sie bei vall
kommen einheitliohem Bau des Kristalles durch Vizinal
flachen hervorgerufen sein, die manchmal noeh merkbar 
gegencinander ahsetzen, bisweilen aber zu einer konti
nuierlich gekriimmten FHiche verschmelzen (Gips, Dia
mant), oder sie ist durch nachtragliche Biegung oder 
Torsion des Kristalles durch auJ3ere Krafte entstanden 
(Gips, Antimonglanz). Die mikroskopische Betrachtung 
nnd vor allem die Riint,genuntersuchung hat ergeben, 
daB die KriRtalle in den seltensten Fallen vollkommen 
einheitlich sind, in der Regel sind sie aus einer Anzahl 
von nahezu parallelorientiertcn 'I'eilkristallen auf
gebaut. Die Kristallflachen sind dann durch das Zu
sammentreffen zahlreioher Facetten entstandene Schein
flachen (z. B. FluJ3spat). Krumme und unebenc Flachen 
sind oft nur Bruchflachen, die dumh den Gesteins
druck zustandekommen. Unechte Flaehen entstchen 
durch submikroskopische Riefung oder durch Ab
formungen an a,nderen Kristallen. Die Abrundun,g der 
Kanten und Ecken ist eine Erscheinung der Kristall
auflosung. 

Verzerrungen der Kristallform. Oft er
scheinen die gleichartigen Flachen einer Form am 
KristaIl auBerordentlich verzerrt. Ihre GroBe wie 
auch Umrisse sind verschieden, was rein geometrisch 
auf die wechselnde Zentraldistanz der Flachen in 
Kombination mit den iibrigen Kristallflachen zu
riickzufiihren ist. Diese Verzerrungen kommen 
durch die Diffusions- und Konzentrations
strome in der Mutterlauge zustande, welche die 
Materialzufuhr in unberechenbarer Weise ver
andern. Infolgedessen wird auf den einzelnen 
Flachen mehr Material abgesetzt, als auf den 
ungiinstiger gelegenen. Dadurch verandern sieh 

lNg. 1. Ideale und verzerrte Ausbildungswcise eines 
QuarzkristaIles. 

die Zentraldistanzen, die bei gleichwertigen Flachen 
am idealen KristaIle gleiche GroBe haben. Die 
physikalische Gleichheit zusammengehOriger Fla-

chen und die Konstanz der Neigungswinkel bleibt 
dabei erhalten. Vgl. Fig. 1. Quarzkristall ideal und 
verzerrt. 

Kristallskelette. Mit der Art der Material
zufuhr steht die vorherrschende Ausbildung der 
Kanten und Ecken beim Wachstum der Kristalle 
in Zusammenhang. Urn jeden Kristall bildet sich 
ein Kristallisationshof aus verdiinnterer Losung, 
in welchen hinein fortwahrend frische, konzentrier
tere Losung diffundiert, aus der der Kristall das 
Material zur Ablagerung entnimmt. Weist man 
jedem Kristallelement ein bestimmtes Gebiet dieses 
Kristallisationshofes zu, so sind, rein geometrisch 
betrachtet, die scharfen Elemente: Kanten und 
Ecken, gegeniiber den Flachen im Vorteil, da 
ihr Ernahrungsgebiet viel groBer ist. Infolgedessen 
setzt sich in der Zeiteinheit auf Kanten und Ecken 
eine dickere Schicht in Form kleiner Kristallchen 
ab, als auf den Flachen, die im Wachstum zuriick
bleiben. Bei rascher Kristallisation kommen auf 
diese Weise treppenf6rmige KristaIle und skelett
artige Bildungen zustande, wie man dies an den 
Schneesternen sehr schon beobachten kann, Baum
formige, moos-, draht- und haarformige Gerippe sind 
namentlich bei den MetaIlen Gold, Silber und Eisen 
an der Tagesordnung. Bei langsamer Kristalli
sationsgeschwindigkeit und maBiger Ubersattigung 
werden durch allmahliche Ausfiillung der Liicken 
ebene Flachen gebildet. 

Die verschiedenen Ha bitus bilder der Kri
stalle. Hinge die Ausbildung der Kristalle nur 
von ihrem Feinbau und dem gesetzmaBigen EinfluB 
der physikalisch-chemischen Faktoren in der Losung 
ab, so ware aIlein das Verhaltnis der Wachstums
geschwindigkeiten in den verschiedenen Richtungen 
maBgebend, ob eine Flache am fertigen Kristall 
groB oder klein oder iiberhaupt nicht ausgebildet ist. 
Unterscheiden sich die relativen Wachstums
geschwindigkeiten nur wenig voneinander, so 
wiirden tropfenahnliche Kristallgebilde entstehen, 
es gibt in der Tat solche kubischen Granatkristalle. 
Saulige, stengelige und nadelformige Kristalle 
kommen zustande, wenn die Wachstumsgeschwin
digkeit in einer Richtung relativ groB; tafelige, 
blattchenformige Gebilde, wenn sie in einer Richtung 
besonders klein ist. Die wahre Erscheinungsform 
der KristaIle tritt aber nur bei Kristallisation aus 
reiner Losung zutage. BeiAnwesenheit von Losungs
genossen, wie es in natiirlichen Losungen und 
Schmelzfliissen die Regel ist, werden die relativen 
Waehstumsgeschwindigkeiten in zum Teil noch 
vollig unbekannter Weise abgeandert. 

a) WUrfel b) Wiirfel mit Pyramidenwtirfel c) Oktaeder 
Fig. 2. Beeinflussun,g des KristaIlhabitus durch die 
Losungsgenossen bei Steinsalz. a) KristaIIisation aus 
reiner, b) aU8 glykokoIlhalti,ger, c) aus formamidhaltiger 

wasseriger Losung. 

N ach R. J\f arc ist die Habitusbeeinflussung durch die 
I,osungsgenossen besonders groB, wenn die betreffenden 
Stoffe, z. B. Farbstoffe Yom KristaIl adsorbiert werden. 
Die Fig. 2 zeigt, wie sieh der Habitus von Steinsalz
kristaIlen andert, wenn sie aug reiner, glykokollhaltiger, 
oder formamidhaltiger wasseriger Losung kdstaIIisiercn. 
Es entstehen Wl\rfel, Pyramidenwilrfel und Okteader. 
Dieses Verhalten findet sieh bei vielen nattirIleh gebiIde
ten l\Hneralien, wie z. B. Caleit, der sieh als ein wahrer 
Proteus in seiner mit dem Fundort in charakteristischer 
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Weise wechselnden Gestalt zeigt. Da die Verhiiltnisse 
in (lieser Hinsicht noeh sehr wenig erforscht sind, ist 
es z. Z. unmoglich, aus der aulleren Formentwicklung 
eine" Krist-alles mit Sicherheit seine Struktur abzuleiten. 

Innere Beschaffenheit der Kristalle. Auch 
die Forderung der Homogenitat ist bei den reelIen 
KristalIen nur angenahert erfiilIt. Es kommen aIle 
Grade der Abweichung von der idealen Ausbildungs
weise vor. Die meisten makroskopischen KristalIe 
sind aus mehr oder minder gut paralIelorientierten 
Subindividuen (Gitterbereichen) aufgebaut, an deren 
Grenzen sich oft Fehlstellen finden. Das physi
kalische Verhalten der reellen KristalIe, z. B. die 
Festigkeit, Leitfahigkeit, Phosphoreszenz, Lumin
eszenz usw., wie auch die Rontgenuntersuchung 
zeigen, daB in schein bar optisch vollkommenen 
Kristallen die einheitlichen Raumgitterbereiche nur 
klein sind (GroBenordnung etwa 0,1-1 ft). Dazu 
kommt bei vielen Mineralien noch einfache oder 
vielfache Zwillingsbildung, die oft bis ins Feinste 
geht. Fremde Einschliisse sind in Mineralien sehr 
haufig, im extremen FaIle stellt der betreffende 
Kristall ein hochdisperses System dar. (Blaues 
Steinsalz, Rauchquarz.) GesetzmaBige Inhomo
genitaten fiihren zur Zonenstruktur, sie ist bei 
MischkristalIen physikalisch-chemisch begriindet. 
Die einzelnen Zonen zeigen wechselndes Mischungs
verhaltnis des "isomorphen Materials (isomorphe 
Schichtung). Andert sich wahrend der Kristalli
sation die Zusammensetzung der Mutterlauge etwa 
durch ZufluB fremder Stoffe, dann entstehen Um
rindungen bzw. Zonen chemisch nichtisomorpher 
Zusammensetzung. 

Die verschiedenen, von del' zufiilligen Art del' Mltteriul· 
zuluhr abhangigen Ausbildungsweisen del' KristaIle, 
werden als Kristalltrachten bezeichnet, wahrend die 
gesetzmiillige Beeinflussung del' physikalisch -chemise hen 
GroBen auf die Wachstumsminima den Kristallhabitus 
bedingt (R. Groll). E. Schiebold. 
Niiheres s. unter Kristltllwachstulll uud -auflosung, 

sowie Naumann·Zirkel, Elemente del' Mine· 
ralogie, Leipzig IS9R. P. Niggli, Lehrbuch del' 
Mineralogie. Berlin 1\)20. F. Rinne, nas fein· 
bltuliche We sen del' Materie nach dem Vorbilde 
del' Kristalle, RerUn Gebr. Borntraeger 1922. 

Kristalle, physikalische Eigenschaften der --. Die 
physikalischen Eigenschaften des Korpers kommen 
im allgemeinen dadurch zur Geltung, daB auf die 
Korper ausgeiibte Einwirkungen an ihnen bestimmte 
Effekte hervorrufen. Das Gesetz, welches die 
Bestimmungsstiicke der Einwirkungen mit den
jenigen der Effekte verkniipft, kann als die exakte 
Darstellung der betreffenden Eigenschaft angesehen 
werden (W. Voigt). 

Ais homogene Eigenschaften werden solche 
bezeichnet, die im Kristallkorper raumlich konstant 
sind, so daB sowohl die Einwirkung wie der 
Effekt in allen Punkten des Kristalls gleiche 
Werte haben. 

Bei den inhomogenen Eigenschaften wechseln 
Einwirkung und Effekt im Kristall von Ort zu Ort, 
in diesem Falle diirfen die Vorgange nur in 
differentiellen Bereichen als homogen angesehen 
werden. 

Zwischen den Einwirkungen und ihren Effekten 
bestehen oft reziproke Beziehungen (physi
kalische Wechselwirkungen), indem zum Vor
gang A ...... B der Vorgang B ...... A eintritt, wobei 
Effekt und Einwirkung ihre Rolle tauschen. (Bei
spiel: Piezoelektrizitat und Elektrostriktion, Pyro
elektrizitat und elektrokalorischer Effekt usw.) 

Hinsichtlich ihrer Anisotropie lassen sich die 
Eigenschaften der KristaIle in zwei Gruppen ein-

teilen: 1. die skalaren Eigenschaften, 2. dio 
gerioh teten Eigenschaften. 

Die skalaren Eigenschaften sind von der Rich
tung unabhangig und werden durch einen einzigen 
(+ oder -) Zahlenwert erschopfend charakterisiert. 
Gewisse Skalare, wie Volumen, Masse, spez. Ge
wicht beziehen sich auf den Kristall als Ganzes, 
andere wie z. B. die Temperatur, gehoren einzelnen 
Kristallbereichen an. Eine skalare Eigenschaft 
kann symbolisch durch eine Kugel dargestellt 
werden, deren Radius gleich dem absoluten Wert 
ist. Mathematisch wird das skalare Feld durch 
eine Potentialfunktion als Ortsfunktion wieder
gegeben. 

Die gerich teten Eigenschaften erfordern zur 
eindeutigen Charakterisierung auBer einem Zahl
wert noch die Angabe der Beobachtungsrich
tung. Dabei kann ein stetiger oder ein unstetiger 
Wechsel der Eigenschaften bei differentieller Rich
tungsanderung eintreten. (Ersteres z. B. bei den 
optischen Eigenschaften, letzteres z. B. bei den 
Wachstums- und Losungseigenschaften.) Wenn 
beim Wechsel von Richtung und Gegenrichtung 
ein verschiedener Absolutwert der physikalischen 
Eigenschaft beobachtet wird, heiBt diese nach 
W. Voigt vektoriell (einseitig), anderenfalls 
bivektoriell oder tensoriell (zweiseitig). Sowohl 
die Vektoren wie die Bivektoren (Tensoren) sind 
zweierlei Art, deren Unterschiede in der Kristall
physik eine bedeutende Rolle spielen, da sie wesent
lich verschiedene Symmetrieeigenschaften besitzen. 
Die polaren Vektoren (Verschiebungsvektoren) 
und Bivektoren (Tensoren) werden geometrisch 
durch Strecken dargestellt, deren Lange dem 
Zahlwert, deren Richtung der Verschiebungs
richtung entspricht. Die axialen Vektoren 
(Drehungsvektoren) und Bivektoren (Tens(jren) 
werden dagegen durch Strecken parallel zur 
Drehungsachse dargestellt, deren Lange die GroBe 
der Drehung bzw. die Winkelgeschwindigkeit angibt. 

In der Natur ist es die Regel, daB die Bivektoren 
(Tensoren) zu je dreien auftreten, die aufeinander 
senkrecht stehen (T ens 0 r t rip e I, gewohnlich 
auch einfach als Ten s 0 r bezeichnet). 

Ein solches Tensortripel ist durch sechs Tensor
komponenten bestimmt, namlich die absoluten Betrage 
der drei rechtwinkligen Haupttensoren Tlh T 22 " T33 

und die drei unabhangigen WinkelgroBen T,,, T", T31 , 

die das Tensorenltehsenkreuz gegen oin im Rltume 
festes Achsenkreuz x, y, z festlegen. Tragt man in 
jeder Richtung (q) von einem Anfangspnnkt den Radius· 
vektor rq = 1I"V ± q; auf (±-V;P stets reell zu nehmen), 
wobei 
'P ~ Tn cos' (qx) + Tn cos' (qy) + 1'." cos' (qz) + :l T" cos 
(qy) cos (qz) + 2 T" cos (qz)cos (qx) + 2 T12 cos (qx) cos (qy) 
und beriicksichtigt, daB: x~ tq cos (qx), y~ tq cos (qy), 
z = tq cos (qz) ist, so liegen die 1<Jndpunkte der Radien
vektoren tq auf einer Fl~,che zweitcn Grades, der 
Tensorfliiche. 

Sind alle Haupttensoren mit gleichen (+ oder-) 
V orzeichen behaftet, so ist die Tensorflache ein 
Ellipsoid. Man bezeichnet deshalb, wenn auch 
nicht immer zutreffend, die Eigenschaften, die sich 
durch ein Tensortripel darstellen lassen, als Ellip
soideigenschaften. Beispielsweise werden die 
Lichtgeschwindigkeit und der Brechungsindex bzw. 
die Dielektrizitatskonstante in einem (anisotropen) 
Kristallmedium durch ein Tensortripel (Ellipsoid) 
dargestellt, woraus alle GesetzmaBigkeiten der 
Lichtfortpflanzung in Kristallen und ihre Sym
metrieeigenschaften formal ableitbar sind. 
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Die Symmetrie einer Kristalleigenschaft ist nur 
z. T. durch die Eigensymmetrie des physi
kalischen V organgs bedingt. Durch das anisotrope 
Verhalten der Kristalle und die speziellen Sym
metrieelemente des zugrundeliegenden Kristall
raumgitters wird eine Anpassung der Vorgange 
an die Kristallsymmetrie verlangt und falls dies 
nicht moglich ist, das Auftreten der betreffenden 
Erscheinung verhindert. 

Ganz allgemein ergeben sich aus diesem Prinzip 
einige wichtige Folgerungen. 1. Ein azentrischer 
(polarer) Vorgang kann niemals in einem Kristalle 
mit Symmetriezentrum eintreten. Somit bleiben 
von den 32 Kristallklassen nur noch 21 nicht 

dessen kommt ein etwaiges Fehlen des Symmetrie
zentrums im Kristall nicht zur Geltung und die 
32 Kristallklassen zerfallen fUr solche Eigenschaften 
in nur elf zentrosymmetrische Gruppen, die in 
der Tab. 1 aufgefUhrt sind. 

Es sei bemerkt, daB sich bei der Untersuchung 
der Kristalle mit Rontgenstrahlen wegen der Zen
trosymmetrie des Rontgeneffekts im Laue-, Debye-, 
Drehkristalldiagramm im allgemeinen nur diese 
elf Gruppen unterscheiden lassen. 

Auch tens orielle Eigenschaften, welche 
durch ein polares Tensortripel charakterisiert 
sind, sind stets zentrosymmetrisch, eine azentrische 
Beschaffenheit des Kristalls kommt somit nicht 

Tabelie l. 
Zentrosymmetrische Kristallgruppen. 

Kristall-
Zusammengehorige Kristallklassen Bezeichnung der Grllppen Symmetrie 

system (Bezeiehnung 

I 
(Bezeiehnung nach der 

nach nach 
A. Schoenflies) F. Rinne) S c h oenf lie s -N iggli Gruppe 

Triklin C1, Ci p, pi Trikline Gruppe Ci ~ pi 

Monoklin C2, Cs, C2h s, d, (sd) Monokliue Grllppe C2h ~ (sd) 

Rhombisch V, C2V' Vh 2s, 2d, 2 (sd) Rhombische Grllppe Vh ~ 2 (sd) 

Pararhomboedr. Gruppe Cai ~ 3pi Trigonal < Ca, Cai 
Da, CaV' Dad 

< 3p, :{pi 
38, 3d, 3 (sd) Holorhomboedr. GrLlPpe Dad ~ 3 (sd) 

'fetragonal < C4' C4h' S4 < 4p, 4pi, 4p . Paratetragonale Gruppe C4h ~ 4pi 
D4, C4V' D4h, Vd 48, 4d, 4 (sd), 48 Holotetragonale Gruppe D4h ~ 4 (sd) 

Hexagonal < Cs' Csh' C3h < 6p, 6pi, 6p . Parahexagonale Gruppe C6h ~ 6pi 
Ds' Dsv' Dsh' Dah 68, 6d, 6 (8d), 68 Holohexagonale Gruppe Dth ~ B(sd) 

Paraknbische G 1"nppe 'fh ~ tpi Kubisch < 'f, Th 
0, Td' 0h 

< tp, tpi 
t8, td, t (sd) Holokubi"cbe Gruppe 0h ~ t(sd) 

zentrosymmetrische Klassen ubrig, die in der Be
zeichnung von Schoenflies (vgl. Kristallklassen) 
lauten: C1*, C2*, C8*; V, C2V*; Ca*, Cav*, Da; 
C4*, D4 , C.v*, S4> Vd; C6*, Ds, C6V*; Cah, Dah; 
T*, 0, Td. 

Bei polar vektoriellen Vorgangen fallen hiervon 
noch aIle Klassen aus, in denen keine einzig
artigen Richtungen auftreten, deren Symmetrie 
mit der eines polaren Vektors vertraglich ist. 
Kristallographisch sind die moglichen zehn Klassen 
durch das Auftreten von Einzelflachen (Pedien = p) 
ausgezeichnet. (In der obigen Zusammenstellung 
mit * versehen.) Zu diesen Eigenschaften gehoren 
z. B. die vektorielle Pyroelektrizitat, das polare 
elektrische Moment (dielektrische Polarisation). 

Axial vektorielle Vorgange (z. B. das Auftreten 
eines dauernden magnetischen Moments) konnen 
ebenfalls nur in Kristallen mit einzigartigen Rich
tungen auftreten, die keine senkrechten Digyren 
und keine zum Vektor parallelen Symmetrie
ebenen aufweisen, dagegen konnen Symmetrie
ebenen senkrecht zur Achse vorhanden sein, so daB 
13 Klassen bleiben. In den Klassen C1, Ci ist jede 
Richtung einzigartig, in den iibrigen Klassen: 
Cs, C~, C2h; Ca, Cai, Cah; C4, C4h, S4; Os, 06h 
ist die Richtung des axialen Vektors durch die 
Symmetrieachse bestimmt. 

Vorgange, die sich durch polare Bivektoren 
darstellen lassen, wie z. B. eine Translation oder 
die gleichformige Dehnung eines Kristalls in einer 
Richtung sind stets zentrosymmetrisch. Infolge-

zur Geltung. Die Einpassung der Tensorflache 
(Ellipsoid) an die Kristallsymmetrie ist nur moglich, 
wenn jede Symmetrieachse des Kristalls !nit einer 
Hauptachse, des Ellipsoids, jede Symmetrieebene 
des Kristalls !nit einer Symmetrieebene des Ellip
soids zusammenfallt. 1m einzelnen werden die 
Verhaltnisse durch die Tab. 2 dargestellt. 

Die Lage und GroBe des Tensorellipsoids sind, 
soweit nicht durch die Symmetrieverhalt
nisse bedingt, durch auBere Faktoren, z. B. 
Temperatur, Druck und den besonderen unab
hangigen Variabeln des physikalischen Vorgangs 
stetig veranderlich (allgemeine Dispersion). 

Aus der Tabelle 2 geht hervor, daB sich in Betreff 
der Ellipsoideigenschaften die 32 Kristallklassen in 
nur fiinf Gruppen: die trikline, monokline, rhom
bische, wirtelige und kubische Gruppe vereinigen 
lassen, die jeweils gleichartiges, physikalisches Ver
halten zeigen. Insbesondere gilt dies fUr die 
optischen Eigenschaften durchsichtiger op
tisch nicht drehender (optisch inaktiver) Kristalle, 
weshalb sie auch oft als "optische Kristallgruppen" 
bezeichnet werden. 

Falls sich ein Vorgang durch ein axiales Ten
sortripel darstellen laBt, fallen von vornherein 
aile zentrischen Klassen aus. Von den iibrig
bleibenden 21 Klassen fallen diejenigen wirteligen 
fort, in denen Symmetrieebenen parallel oder senk
recht zur Hauptachse stehen. Nach Voigt ver
einigen sich die verbleibenden Klassen hinsichtlich 
der Symmetrie in sieben Gruppen: Triklin: 0 1 = p. 
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Monoklin: C2 = s und Cs = d. Rhombisch: C2v 
= 2d. Trigonal: C3 = 3p, Da = 3s. Hexagonal: 
C6 = 6p, D6 = 6s. Tetragonal: C4 = 4p, D4 = 48. 
Tetragonal: S4=4p, Vd=4s. Kubisch: T=tp, 
o = t s, Td = t d. Die Gestalt des Tensorellipsoid, 
seine Lage zu den kristallographischen Achsen, 
sowie die Lagendispersion ist die gleiche wie beim 
polaren Tensortripel. 

Bei Kombination mehrerer gerichteter 
GraBen kann die Anpassung an die kristallo
graphische Symmetrie und die Auswahl der mag-

elektrischen Leitvermagens sec h s Symmetrie
gruppen der Kristalle unterschieden werden kannen. 
Kiirzer ausgedriickt: die Paragruppen der Tab. 1 
trennen sich von den Hologruppen und treten als 
besondere sechste hahere Symmetriegruppe auf. 
Prinzipiell ahnliches Verhalten sol1te man bei der 
Warmeleitung der Kristalle erwarten, doch sind 
bisher hier keine rotatorischen Effekte mit Sicher
heit nachgewiesen worden. 

Andererseits ist z. B. das piezoelektri8che 
Verhalten der Kristalle (nach Voigt) durch drei 

Ta belle 2. 
"Obersicht iiber die durch Ellipsoideigenschaften unterscheidbaren Kristallgruppen. 

Kristallklassen Gestalt Lage des Symmetrie Bezeichnung Kristall-
(Bezeichnuug des 'l'ensorellipsoids Dispersion del' del' zn den kristall. (Bezeichnung I system nach nach Tensorellipsoids Achsen Gruppe Gruppe 

Schoenflies) Rinne) 

Triklin °1'Oi p, pi drei"chsiges 
J;;llipsoid 

Monoklin 02' OS' 02h s, d dreiachsiges 
Ellipsoid 

Rhombisch V, 02V' Vh ~s, 2d, 2 (sd) dreiachsiges 
EJlipwid 

Trigonal 0a' 0ai, D a, 0av, 3p, 3pi, 3s, 3d, 

1 
Dad 

3(sd) 

'reb'agonal 04' 04h' D4, 04V 4p, 4pi, 4s, 4d, 

D4h' S4' Vd 4 (sd). 4p, 4s 
Rotations-

ellipsoid 

J 
Hexagonal 06' 06h' D 6, 06V 6p, 6pi, 6s, 6d, 

D6h' 0ah' D3h 6 (sd), tip, 6s 

Kubisch T,Th,O,Td,Oh tp, tpl, ts, td, Kugel 
t(sd) 

lichen Gruppen durch ge80nderte Betrachtung del' 
einzelnen GraBen vorgenommen werden. 

Beispielsweise wird das elektrische Leit
vermagen in Kristallen allgemein durch Kom
bination eines axialen Vektors mit einem 
polaren Tensortripel hinsichtlich seiner Sym
metrieeigeIlBchaften dargeste11t. Es treten somit 
rotatorische Effekte der Stromleitung auf, indem 
die von einem Que11punkt ausgehenden Strom
linien von der Geraden abweichen und schrauben
artig gekriimmt sind (Ha11effekt). Dieser rota
torische Anteil verschwindet wegen der axialen 
Vektornatur streng in 19 von den 32 Kristall
klassen, namlich 1. in den Klassen des rhombischen 
Systems (2s, 2d, 2 [sd]), 2. in den Klassen des 
kubischen Systems (tp, tpi, ts, td, t [sd]) und 3. 
in elf Klassen des trigonalen (3s, 3d, 3 [sd]), tetra-
gonalen (48, 4d, 4 (sd), 4s) und hexagonalen (6s, 
6d, 6 (sd), 6s) Systems. Von den iibrigbleibenden 
13 Klassen vereinigen sich 4. die triklinen (pi), 
5. die monoklinen (s, d, (sd) und 6. die wirteligen 
Klassen (3p, 3pi; 4p, 4pi, 4p; 6p, 6pi, 6 p) 
wegen der Zentrosymmetrie des polaren Tensor
tripels je in eine Gruppe, so daB hinsichtlich des 

Aile Ellipsoid- Aile Ellipsoid- 0i = pi Trikline 
hauptachsen in achsen Gruppe 
beliehiger Lage veranderlich 

1 Ellipsoidhaupt- 1 Ellipsoid- °2h =- (8d) Monoklinc 
achse parallel achse b fest, Gruppe 
zur kristallo- die beid. ander. 

graph. b-Ach~e. belie big ver-
die beid. anderen anderlich 

in (010) 

Aile drei Keine Lagen- Vh ~ (stl) Rhombische 
Ellipsoidbaupt- dispersion del' Gruppe 
achsen parallel Ellipsoidachs. 

zu den kristallo- (ev.90') 
graph. Achsen 

a. b, c 

Hauptachse des 
Rotations- Keine Lagen- Symmetrie Wirtelige 
ellipsoids [[ dispersion der eincs (rotations-

kristallograph. Ellipsoid- Rotations- symme-
Hauptachse achsen ellip80ids tl'iscbe) 
(Wirtelachse) Gruppc 

Lage del' Kugel K eine I,agen- SYlUlU('trie Kubische 
zumAchsenkreuz dispersion cinrr K ugell (iRotrope) 

beliebig 

I 
Grnppe 

I 

gerichtete GraBen: 1. Ein Trivektorsystem, 2. ein 
axiales Tensortripel, 3. einen polaren Vektor dar
gestellt. 1. und 3. veranlassen das Ausfallen aller 
zentrisch-symmetrischen Krista11klassen, von den 
verbleibenden 21 Klassen erhalten die piezoelek
trischen Parameter von Null verschiedene Werte 
nur in den 16 verschiedenen Symmetriegruppen. 
Gruppen: Triklin: p. Monoklin: s, d. Rhom
bisch: 2d. Trigonal: 3p; 3s; 3d. Tetragonal und 
Hexagonal: 4p, 6p; 4s, 6s; 4d, 6d. Tetragonal: 
4p; 4s. Hexagonal: 6p; 6s. Kubisch: tp, td. 

Auch die elektrooptischen Erscheinungen 
folgen diesem Symmetrieschema, sie ermaglichen 
durch rein physikalische Betrachtungen eine 
groBe Zahl von Kristallklassen zu unterscheiden. 
(Weitere Beispiele s. Drehvermagen, Optisches). 

1m allgemeinen sind diejenigen physikalischen 
Eigenschaften zur Bestimmung der KristaJlsym
metrie am besten geeignet, die selbst die niedrigste 
Eigensymmetrie aufweisen. Dies sind die durch 
polare Vektoren dargesteJlten Eigenschaften. J e 
kleiner der Wirkungsbereich derselben im Krista11 
ist, desto scharfer wird seine Anisotropic hervor
treten. ErfahrungsgemaB trifft dies fUr die Wac h s-
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tums- und Lasungsvorgange zu, deren Wir
kungssphare von atomarer GraBenordnung ist und 
es so ermaglicht, die 32 Kristallklassen an ihrem 
morphologischen Verhalten zu erkennen. 

Die Kristallphysik ist eines del' interessantesten 
Kapitel der Physik und hat daher bereits fruh
zeitig die bedeutendsten Physiker zum naheren 
Studium angeregt. Die Anisotropie der Feinbau
teilchen und ihrer Kraftfelder kommt allein in den 
Kristallen klar zur Wirkung, wahrend sie in den 
Gasen, Flussigkeiten und amorphen Karpern durch 
raumlich-zeitliche Mittelwerte verdeckt wird. Die 
Untersuchungen an Kristallen sind daher fUr die 
Physik der Atome und Molekule von grundlegender 
Bedeutung. Hat man erst einmal die GesetzmaBig
keiten klar erkannt, welche das Zusammentreten 
z;um Kristallgebaude der Feinbauteilchen und dessen 
Stabilitat beherrschen, so werden sich die phy
sikalischen Eigenschaften aus dem Feinbau der 
Kristalle ohne weitere Hypothesen ableiten lassen, 
wozu bereits vielversprechende Anfange vorliegen. 
(Born, Ewald, Bragg, NiggIi, Grimm, Gold
schmidt, Debye, Heisenberg.) 

Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften del' 
Kristalle werden im einzelnen unter den Kapiteln: 
1. Kristallmechanik. 2. Elektrisch (magnetische) 
und optische Eigenschaften der Kristalle. 3. Ther
mische Eigenschaften del' Kristalle behandelt. 

Die formalen Zusammenhange zwischen den 
physikalischen Eigenschaften dieser drei Gruppen 
lassen sich am besten mit Hilfe des Schemas del' 
Figuren erlautern (Born). An den Ecken des 

A~--~~~~~O-~~~M~~~~~m~~~~~~·8 
¥OI7I7VI!?' fleKlrisches 

relt! 

Schema der Wechselwirkung physikaJischer 
Eigenschaften in Kristallen_ 

auBeren Dreiecks stehen die intensiven GraBen 
(Spannung [A], elektrisches Feld [B], thermische 
Energie [C]) an den Ecken des inneren Dreiecks 
die extensiven GraBen (Deformation [a], Polari
sation (elektr. Moment) [b], Temperatur [c]), als 
deren primare Wechselwirkung die Elastizitat[Aa], 
die dielektrische Erregung [Bb] und die spezifische 
Warme [Cc] erscheinen. Als sekundare Wechsel
wirkungen zwischen je zwei extensiven bzw. in
tensiven GraBen ergeben sich danach: a) die 
thermische Ausdehnung rca] und die Deformations
warme [AC], b) die Elektrostriktion [ba] und die 
Piezoelektrizitat [AB], c) die Pyroelektrizitat [c b] 
und del' elektrokalorische Effekt [BC]. 

E. Schiebold. 
Naheres s. Th. Liebisch, Physikalische Kristallogra

phie, Leipzig 1891 und 1896. P. Groth, Pbysi
kaliscbe Kristallographie, Leipzig 1905. W. Voigt, 
Lehrbuch der Kristallphysik, 1910. Gehlh off, 
Lehrbuch der Technischen Physik, III. Artikel 

Schiebold, Leipzig 1928. M. Born, Dynamik del' 
Kristallgitter, Leipzig 1915. - Atomtheorie des 
festen Zustands, Leipzig 1923. E. Grtineisen, 
Zustand des festen Korpers, Handbuch del' Physik 
Bd. X, Berlin J. Springer. 

Kristallformen. Das Vorhandensein makro-
skopisch physikalisch gleichwertiger Richtungen in 
einem Kristall ist durch die linearen Symmetrie
operationen der Drehung, Spiegelung und Dreh
spiegelung sowie ihre Kombinationen bedingt. Die 
Gesamtheit aller gleichwertigen Richtungen bildet 
einen gleich wertigen Komplex. Insbesondere 
faBt man aIle Flachen lL 

eines KristaIles, die 
als Begrenzungsele
mente gleichwertigeu 
Richtungen zugeord. 
net sind als gleich
wertigenFlachen
komplex oder als 
einfache Flachen
form zusammen. 

BeigegebenerSym
metric ist durch die 
Lage einer einzigen 
Flache am Achsen
kreuz der Gesamt
komplex del' gleich

a: 
Fig. 1. Rhornbendodekaeder 

als Komplex kristaUographisch 
gleichwertiger FI1tchen (110). 

wertigen Flachen eindeutig bestimmt. Diese 
Gleichwertigkeit kommt kristallgeometrisch da
durch zum Ausdruck, daB die Achsenschnitte bzw. 
Indizes gleichwertiger FJachen stets durch diesel ben 
Zahlen m:n:p bzw. h:k:l festgelegt sind, welche 
nur entsprechend der Flachenlage in den acht 
Oktanten des Achsenkreuzes ihre Vorzeichen andel'll 
und ihre Reihenfolge vertauschen (Fig. 1). 

z. B. sind die 12 Flachen des in Fig. 1 gezeichneten 
Flachenkomplexes (Rhombendodekaeder) durch An
wendung del' Syrnmetrieoperationen del' kubisch
hexakisoktaedrischen Klasse 0h = t (sd) auf die Flache 
(110) entstanden. Die Flachen (110), (101), (110), (101) 
z. B. entsprechen einer von vorn nach hinten verlaufenden 
t.etragonalen Achse a, bzw. del' horizontalen und verti
kalen Syrnmetrieebene (parallel zu den Ebenen aa). 
Die Flachen (110), (101) und (011) z. B. gehOren durch 
die Drehung urn die Trigyre [1111 zusammen. Die Indizes 
del' parallelen Gegenflachen del' hinteren HaUte del' 
Figur eutstehen aus den angeschriebenen Indizes durch 
Mult.iplikation mit -1. 

.Ie nach der allgemeinen oder besonderen Lage 
del' Einzelflachen eines Komplexes zu den Sym
metrieelementen erhalt die entstehende Flachen
form eine charakteristische Art. Bei gegebener 
Symmetrie einer Kristallklasse weist der Flachen
komplex, dessen erzeugende Elemente allge
meine Lage zu den Symmetrieelementen be
sitzen, die maximale Flachenzahl (Zahligkeit) auf. 

Bei spezieller Flachenlage am Achsenkreuz er
niedrigt sich die Zahligkeit des Flachenkomplexes, 
indem die einzelnen (gleichwertigen) Flachen 
solcher Formen selbst der Symmetrie der zu ihnen 
senkrecht verlaufenden Symmetrieelemente ge
horchen mUssen. Diese Flachensymmetrie 
kann in allen KristalIklassen nul': monogyrisch, 
digyrisch, trigyrisch, tetragyrisch, hexagyrisch so
wie monosymmetrisch, disymmetrisch, trisym
metrisch, tetrasymmetrisch und hexasymmetrisch 
(d. h. spiegelsymmetrisch) sein bzw. eine Kombi
nation diesel' Symmetrieelemente aufweisen. 

Wahrend die Flachenform allgemeiner Lage eine 
bestimmte Kristallklasse eindeu tig charakterisiert, 
sind die Flachenformen spezieller Lage viel
deu tig, d. h. sie Mnnen jeweils in mehreren 
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Kristallklassen auftreten. Z. B. tritt del' Wiirfel in 
allen fUm Klassen des kubischen Systems auf, 
jedoch mit verschiedener Flachensymmetrie. 
Durch geeignete Methoden, die die physikalische 
Unterschiedlichkeit von Kristallilachen erweisen, 
wie z. B. pyroelektrische und piezoelektrische yer
suche, optische Aktivitat und besonders das Atz
verfahren (Ba umha uer) lassen sich die ihrer 
Gestalt nach vieldeutigen Flachemormen in der 
Regel einer bestimmten Kristallklasse zuordnen. 

In jeder Kristallklasse konnen entsprechend den 
sieben Fallen charakteristischer Flachenlage am 
Achsenkreuz hochstens sieben der Art nach ver-

Fig. 2a. Fig.2b. ~'ig. 2 c. 

als der Nachschub durch das Gas erlaubt. Damus 
BchlieBt Volmer, daB die an anderen Flachen 
auftreffenden Molekiile auf diesen zu gleiten 
vermogen und sich zu den bevorzugten Flachen 
verschieben. Bennewitz. 

Kristallite s. Erstarrungsvorgang metallischer 
Korper. 

Kristallklassen. Ais Kristallklasse odeI' 
Symmetrieklasse bezeichnet man eine Gruppe 
von Symmetrieoperationen, die durch eine Kombi
nation von Drehung, Spiegelung undDrehspiegelung 
erzeugt wird. Zwei Kristallklassen sind verschieden, 
falls verschiedenartige Deckoperationen auftreten 

Fig. 2 d. Fig. 2 c. 
Hhombendode-

kaeder ~ 110~ 
Wiirfel ~100~ Oktnerler ~111~ Ikositetraerler 

~211~ 
Kombination VOIl 

Wiirfel (a) mit 
Rhombendode
kaeder (1') und schiedene Flachemormen auftreten. (V gl. Artikel: 

Kristallographische Symbole, Fig. 5). Diese Flachen
formen sind z. T. allseitig konvex geschlossen, 
z. T. aber auch offene Formen, die den Raum 
nur teilweise begrenzen. Eine geschlossene Form 
kann in hoher symmetrischen Kristallen allein 
schon eine Kristallgestalt verkorpern, wie z. B. 
der Wiirfel (Fig. 2a), das Oktaeder (Fig. 2b), 
das Rhombendodekaeder (Granatoeder) (Fig. 2c), 
das Ikositetraeder (Leucitoeder) (Fig. 2d) usw. 
1m allgemeinen treten aber an den Kristallen 
Formen verschiedener Art miteinander kombi
niert auf, wie z. B. in Fig. 2e. 

Die Flachenformen haben in der Kristall
morphologie bestimmte Namen entsprechend ihrer 
Lage am Achsenkreuz und ihrer geometrischen 
Gestalt. Die allgemeinen Flachenformen in jeder 
Kristallklasse in der Bezeichnungsweise von 
P. Groth sind im Abschnitt: Kristallklassen in 
del' Tabelle letzte Spalte namentlich aufgefiihrt. 

E. Schiebold. 
Niiheres s. P. Niggli, Lehrbuch derMineralogie. Berlin. 

Borutraeger 1920. P. v. Groth, Elemente der 
physikalischen und chemischen Kristallographie, 
Miinchen und Leipzig 1920. F. R inn c, Anlcitung 
zur kristallograph. Formenlehre, Leipzig 1922. 
E. S chi e b 0 I d, in Gehlhoff, Lehrbuch del' tech
nischen Physik. III. Bd. Allgemeine Kristall
physik. 

Kristallisationsgeschwindigkeit. Die Bildung 
eines Kristalls aus einer Schmelze, Losung oder dem 
Dampfe erfolgt in zwei Phasen, der Keimbildung 
und dem Kristallwachstum. Die Keimbildungs
geschwindigkeit wird im allgemeinen urn so groBer, 
je tiefer die Schmelze unterkiihlt wird; zugleich 
aber wird die Wachstumsgeschwindigkeit immer 
kleiner. Damus folgt, daB die Kristallisations
geschwindigkeit mit zunehmender Unterkiihlung 
zuerst ansteigt und nach einem Maximum wieder 
abfallt. Das kann so weit gehen, daB sie bei groBer 
Unterkiihlung auf 0 sinkt, und ein amorpher 
Korper entsteht (Tammann). Die Untersuchung 
der Kristallisation aus gasformiger Phase erlaubt 
quantitative Schliisse (nach Art der Verdampfungs
geschwindigkeit, s. d.). Es ergibt sich, daB gewisse 
Kristallilachen (Hg) wesentlich schneller waehsen, 

Oktaeder (0) Blei
glanz. 

odeI' die Symmetrieelemente verschiedene Winkel 
miteinander bilden. Es gibt insgesamt 32 ver
schiedene Kristallklassen, deren vollstandige Ab
leitung erstmalig von Hessel (1830) auf geo. 
metrischem Wege gegeben wurde. 

Die Beschrankung aller moglichen Kombinationen 
der kristallographisehen Symmetrieelemente auf 32 
versehiedene Klassen der Gruppierung wird dureh 
gewisse regulierende Prinzipien bedingt. Diese 
sind 1. die Gruppeneigenschaften der linearen 
Deekoperationen, 2. der Raumgitterfeinbau der 
Kristalle (Niggli). 

Die Gruppeneigenschaften del' linearen Sym
metrieeigenschaften bedingen, daB durch die 
Kombination irgendwelcher verschiedenen Sym
metrieelemente von selbst neue gleiehwertige oder 
ungleiehwertige Symmetrieelemente entstehen. Eine 
Minimalzahl erzeugender fiihrt zu einer Maximal
zahl resultierender Symmetrieelemente, deren 
Gesamtheit eine Gruppe bildet. 

z. B. ergibt die Kombination einer Hexagyre (6-
ziihligen Achse) mit einer Digyre senkrecht zu ersterer 
im ganzen 6 (allgemein 2 n) Digyren, welche Winkel 
von 60' miteinander einschliellen. Die Umkehrung 
dieses Satzes verlangt, dall zwei unter einem Winkel 
von 60' (allgemeinen 360'/2 n) zueinander geneigte 
Digyren eine auf beiden senkrechte Hexagyre 
(allgemein n·zi1hlige) Achse und weitere vier mit Ihnen 
gieichwertige Digyren erzeugen. 

Verschiedene erzeugende Kombinationen von 
Symmetrieelementen fUhren demnach zu gleichen 
Endergebnissen, wodurch bereits die Zahl der 
verschiedenen Kombinationen verringert wird. 

Eine weitere s pezifisch kris tallgeometrische 
Einschrankung wird dadurch bedingt, daB von den 
gruppentheoretisch verschiedenen Kombinationen 
von Symmetrieelementen nur solehe I\ulassig sind, 
die mit dem dreifaeh periodischen Aufbau del' 
Kristallgitter, bzw. der liiekenlosen Raumerfiillung 
dureh Parallelepipede del' Nichtidentitat ver
traglieh sind. 

Dies lauft auf die Aufgabe hinaus, die moglichen 
Winkel gleichwertiger zwei-, drei-, vier- und seehs. 
zahliger Drehachsen zu bestimmen. Die mathe-
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Unterschriften zu den Figuren 1-32. 
Symmetrie der 32 Kristallklassen. 

1. Vertikale Reihen: Anordnung nach dem Rhythmus der erzeugenden Achse entspreohend 
den 7 Kristallsystemen (Bezeiohnung naoh v. Groth). 

1. Vertikalreihe: 
Fig. 1. Triklin·pediale Klasse. Fig. 2. Triklin-pinakoidale Klasse. Fig. 3. Monoklin-sphenoidisohe 

Klasse. Fig. 4. Monoklin-domatische Klasse. Fig. 5. Monoklin-prismatisohe Klasse. 

Berliner-Scheel, Physikl11i;,ches Handworterbuch. 2. Aufl. 42 



658 Kristallklassen. 

2. Vertikalreihe. 
Fig. 6. Rhombisch·disphenoidische Klasse. Fig. 7. Rhombisch-pyramidale Klasse. Fig. 8. Rhombisoh· 

dipyramidale Klasse. 
3. Vertikalreihe: 

Fig. 9. '.rrigonal-pyramidale Klasse. Fig. 10. Trigonal-trapezoedrische Klasse. Fig. 11. Ditrigonal-pyra
midale Klasse. Fig. 12. Ditrigonal-skalenoedrische Klasse. Fig. 13. (Trigonal)-rhomboedrische Klasse. 

4. Vertikalreihe: 
I!'ig. 14. Tetragonal-pyramidale Klasse. Fig. 15. Tetragonal-trapezoedrische Klasse. Fig. 16. Ditetra

gonal-pyramidale Klasse. Fig. 17. Ditetragonal-dipyramidale Klasse. Fig. 18. Tetragonal-dipyramidale Klasse. 
~'ig. 19. Tetragonal-sphenoidische Klasse. Fig. 20. Tetragonal-skalenoedrische Klasse. 

5. Vertikalreihe: 
Fig. 21. Hexagonal-pyramidale Klasse. Fig. 22. Hexagonal-trapezoedrische Klasse. Fig. 23. Dihexagonal

pyramidale Klasse. Fig. 24. Dihexagonal-dipyramidale Klasse. Fig. 25. Hexagonal-dipyramidale Klasse. Fig. 26. 
Trigonal-dipyramidale Klasse. Fig. 27. Ditrigonal-dipyramidale Klasse. 

6. Vertikalreihe: 
Fig. 28. Tetraedrisch-pentagondodekaedrische Klasse. Fig. 29. Pentagonikositetraedrische Klasse. Fig. 30. 

Dyakisdodekaedrische Klasse. Fig. 31. Hexakistetraedrische Klasse. Fig. 32. Hexakisoktaedrische Klasse. 

II. Horizontale Reihen. 
a) Anordnung nach der gyrischen Herleitung mittels kristallographischer Urformen 

(nach Tschermak-Rinne). 
1. Reihe: Pediale Stufe. 2. Reihe: Sphenoidische Stufe. 3. Reihe: Domatische Stule. 4. Reihe: Prismatische 

Stille. 5. Reihe: Pinakoidale Stufe. 
b) Anordnung nach der zentrogyroidischen Herleitung mittels kristallographischer Urformen. 

6. Reihe: Pediale Stufe. 7. Reihe: Domatische Stufe. 

Unterschriften zu den Figuren la-32a. 

Mineralogisch wichtige Beispiele fiir die 32 Kristallklassen. 
(Anordnung wie in Fig. 1 -32 und gleiche Nr. wie in Tabelle.) 

1. Vertikalreihe: 
Fig. la_ Saures rechtsweinsaures Strontium (C,H.0')2SrH2·4H,O); triklin-pedial: a = ~100>, a' = ~foo>. 

b = ~010>' b' = ~ofo>, c = N01>, c' = ~OOn, f = ~101}, u = ~f22>. Fig. 3a. Milchzucker (C12H"Ou' H 20), monoklin
sphenoidisch: a = ~100>, b = ~010>, b' = ~oio>, p = ~110>, p' = ~110>, q = ~011>, q' = ~Ofl>. Fig. 4a. Kupfersulfat
Trihydrat (CuSO,· 3 H 20), monoklin-domatisch: p = ~110>, p' = ~110h r ~ = 021>, s = ~ll1h 0 = ~ill>. Fig. 5a. 
Gips [(Cn 2 H,O SO,)], monoklin-prismatisch: b = ~010>, p = ~110>, 0 =~l1l>. Fig. 2a. Axinit (HMg Ca, BAl, Si, 
0,,), triklin-pinakoidal: 0 = ~111>, 0' = {:i11>, p = ~110h p' = ~ll0>, s = ~201>. 

2. Vertikalreihe: 
Fig. 6a. Bittersalz, Epsomit (MgSO •. 7 H,O), rhombisch-disphenoidisch: p = ~110>, 0 = ~l1n. Fig. 7a. 

Struvit [(NH,)MgPO,· 6 H,O], rhombisch-pyramidal: ~lOl>, ~010>,~103>,N41h~011>. Fig. 8a. Rhombischer Schwefel, 
rhombisch-dipyramidal: 0 = ~l1l>, c = ~OOI>, q = ~011>, s = ~113>. 

3. Vertikalreihe: 
Fig. 9a. Natriumperjodat-Hexahydrat (NaJO,· 6 H,O), trigonal:pyramidal: 0 = NOOl>, r = ~1011>, e =~022l>, 
s = ~1123>. Fig. lOa. Ii-Quarz (1310,), trigonal-trapezoedrisch: m = ~lOIOh r = ~1011>, r' = ~Olll>, s = ~112l>, 
x = ~516l>. Fig.11a. Turmalin (M,P,O.s· 4 NaH,H.Si30.,), isomorph. Mischung, ditrigonal-pyramidal: p = ~loflh 
s = ~1l20>, I = ~oiio>, 0 = ~022l>. Fig. l2a. Kalkspat (CaCO,), ditrigonal-skalenoedrisch: t = ~2l3H, r = ~loflh 
Fig. l3a. Dioptas (H,CnS1O.), rhomboedrisch: p = ~1l20>, r = ~022lh s = ~14 .13.1.6>. 

4. Vertikalreihe: 
Fig. 14a. Wulfenit (PbMoO,), tetragonal-pyramidal ~lll> ~lli> ~001> ~ooi> ~432> ~3l1}. Fig. l5a. Nickelsulfat

Hexahydrat (NiSO,· 6 H,O), tetragonal-trapezoedrisch: ~111> ~112> ~113> ~001> ~100> ~101> ~203>. Fig. l6a. 
Pentaerythrit (C(CH,OH),), ditetragonal-pyramidal ~ c = ~OOl>, a = ~lOOh 0 = ~lll>, 0' = ~lil}. Fig.' 17 a. 
Vesuvian (H,Ca.,AI,Si"O,,), ditetragonal-dipyramidal: a = {lOO>, m = ~110h u = {l1l>, c = {OOn, f = {210>, 
x = {3l2>. Fig. 18a. ScheeUt (CaWoO,), tetragonal-dipyramidal: e = {101}, g = {3l3>, p = {l1l>, x = ~13l>. Fig. 19a. 
Tetragonales Disphenoid: p = {Ill}. Fig 20a. Kupferkies (Cu.Fe,I3,), tetragonal-skalenoedrilich: p = ~111>, 
p' = {Ill>, z = ~20l>. 

5. Vertikalreihe: 
Fig.2la. Nephelin (NaAIS1O.), hexagonal-pyramidal (Atzfiguren, Piezoelektrizitltt: ~1010>, ~1120>, ~lofl>, 

p = ~0001>. Fig. 22a. Hexagonales linkes Trapezoeder (z. B. a-Quarz, Hochquarz) ~3i2l>. Fig. 23a. Zinkoxyd 
(ZnO], dihexagonal-pyramidal: p = {lOIOh 0 = ~0001>, 0' = {OOOI>, 0 = ~1011}. Fig. 24a. Beryll (Be,Al.Si.O .. ), 
dihexagonal-dipyramidal: a = nOlO>, p =~lOllh u = {202l>, 0 = NOOl>, y' = ~112lh v = ~2l3l>. Fig. 25a. Apatit 
[(F,CI)Ca,P,O •• ], Mischkristalle, hexagonal-dipyramidal: a = ~loio>, c = NOOl>, x = ~101lh 8 ={l12l>, u =~1231>. 
Fig. 26 a. Trigonale Dipyramide (Vertreter noch nicht bekannt): p = ~h i Ii: I>. Fig. 27 a. Benitoit (BaTiSi.O.), 
ditrigonal-dipyramidal: m = ~olioh p = ~olflh '" = ~101l>, e = ~0001>. 

6. Vertikalreihe: 
Fig. 28a. Natriumchlorat (NaClO,), kubisch-tetraedrisch-lIentagondodekaedrisch: a = {100}, 0' = ~lfl>, 

r = ~lOlh p = ~20l>. Fig. 29a. Salmiak (NH,Cl), kubisch-pentagonikositetraedrisch: ~21l> ~875>. Fig. 30a. Fahlerz 
(3 Cu,SbS,·CuZn,Sbl3,) kubisch·hexakistetraedrisch: 0 = ~l1l>, a = ~100~, d = ~110~. Fig.3la. Granat (Ca,Al, 
Si.0 13), kubisch-hexakisoktaedrisch: m = ~110h s = ~32n. Fig. 32a. Eisenkies (Pyrlt) (FeS,), kubisch-dyakisdode
kaedrisch: e = ~2l0~ (Pyritoeder), x = ~421>. 

(Die Punkte in den Figuren bezeichnen eine fiir die betreffende Kristallklasse charakteristische Flache 
in allgemeiner Lage). 
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matische Untersuchung ergibt, daB digonale Achsen 
Winkel von 180°, 120°, 90°, 60° und 0°, trigonale 
Achsen Winkel von 1800, 1090 28' 46", 700 31' 44" 
und 00, tetragonale Achsen Winkel von 1800, 900 

und 00, hexagonale Achsen nur Winkel von 1800 

und 00 miteinander bilden konnen (Lie bisch, 
Wiilfing, Niggli). 

Zwei gleichwertige n.zahlige Achsen, die Winkel 
von 1800 bilden, heiBen zweiseitig, auf ihnen 
stehen gleichzeitig n-Digyren senkrecht. Dem 
Winkel von 00 entspricht dagegen eine einseitige, 
polare (oder hemimorphe) n-zahlige Achse. 

Es ergeben sich hieraus mit Hinzunahme des 
Trivialfalls der Monogyre (Identitat) insgesamt 
11 Klassen mit nur Drehungssymmetrie, die in 
den beiden oberen Reihen der Figuren auf 
S. 656 und 657 veranschaulicht sind. Den Winkeln 
109° 28' 46" im besonderen entspricht ein System von 
vier polaren Trigyren, welche wie die Diagonalen 
eines Wiirfels gerichtet sind und in Gemeinschaft 
mit drei zweiseitigen Digyren parallel zu den 
Wiirfelkanten die Tetraedergruppe (T) bilden 
(Fig. 28). Den Winkeln von 700 31' 44" entsprechen 
vier zweiseitige Trigyren parallel zu den Wiirfel
diagonalen, die zusammen mit drei erzeugten 
zweiseitigen Tetragyren parallel zu den Wiirfel
kanten und sechs zweiseitigen Digyren parallel zu 
den Wiirfelflachendiagonalen als Oktaederguppe 
o bezeichnet werden (Fig. 29). 

Die verschiedenen Drehspiegelungsachsen, 
deren Winkel ebenfalls den obigen GesetzmaBig
keiten geniigen miissen, erzeugen vier verschiedene 
Kristallklassen (vgl. Fig. 19, 20, 26, 27). Fiigen 
wir zu den 15 genannten Klassen Spiegelebenen 
parallel zu den Gyren hinzu, odeI' senkrecht zu 
diesen Symmetrieachsen hinzu, so entstehen weitere 
17 Klassen mit Drehungs- und Spiegelungs
symmetrie, wobei dann auch noch Symmetrie
zentren hinzutreten. Insgesamt resultieren somit 
32 Kristallklassen, die in der Tabelle und in den 
Fig. 1-32 verzeichnet sind. (Eine andere Her 
leitung mittels kristallographischer Urformen vgl. 
die Tabelle sowie den Artikel Urformen). 

Es ist bemerkenswert und eine del' schonsten 
Bestatigungen der Raumgitternatur der Kristalle, 
daB unter der ungeheuren Zahl jetzt bekannter 
natlirlicher und kiinstlicher Kristalle nie ein 
Exemplar gefunden wurde, das sich nicht in eine 
del' 32 Klassen einreihen lieB. In den Fig. 1 a-32a 
auf S. 657 sind die mineralogisch und physikalisch 
wichtigsten Beispiele unter del' gleichen Nummer 
wie in der Tabelle (Plan del' 32 Kristallklassen) 
veranschaulichten Symmetrieklassen und in del' 
gleichen Anordnung wie in Fig. 1-32 aufgefUhrt. 
Von zwei Klassen, namlich del' trigonal-pyra

Die Grothsche Bezeichnungsweise gibt del' 
Kristallklasse den Namen ihrer allgemeinsten 
Flachenform (vgl. vorletzte Spalte der Tabelle). 

Die Nomenklatur von Schonflies und del' 
franzosischen Schule benutzt die Tatsache, daB 
die Kristallklassen eines Kristallsystems sich jeweils 
aus del' Klasse mit del' groBten Anzahl von Sym
metrieelementen (Holoedrie = Vollflachigkeit) 
durch gesetzmaBige Verringerung ihrer Zahl ab
leiten lassen. Die allgemeinen Flachenformen 
diesel' abgeleiteten Klassen besitzen daher nur noch 
einen Teil der Flachen der hochst symmetrischen 
allgemeinen Form. 1st die Flachenzahl die Halfte, 
ein Viertel oder ein Achtel derjenigen des Voll
flachners (Holoeders), so heiBt die betreffende 
Unterform: Halbflachner (Hemieder),Viertelflachner 
(Tetartoeder) und Achtelflachner (Ogdoeder). Ent
sprechend ist diese Bezeichnung auf die Kristall
klassen iibertragen worden, welche demgemaB ala 
holoedrische, hemiedrische, tetartoedrische 
usw. Klassen bezeichnet werden. Die hemiedrischen 
Klassen heiBen paramorph-hemiedrisch, wenn 
eine Spiegelebene senkrecht zur Hauptach~e 
existiert, hemimorph-hemiedrisch, wenn dw 
Hauptachse polar ist und die Hochstzahl von 
Spiegelebenen zu fur parallel liegen. Enantio
morphe Hemiedrie liegt vor, falls die Kristallklasse 
nur Drehungssymmetrie besitzt, weil. in diesem 
Falle rechte und linke (enantiomorphe) Formen 
auftreten (z. B. Rechtsquarz und Linksquarz) del' 
Fig. 33. 1m letzteren Faile sind die beiden "Gegen
korper" nul' spiegelbildlich gleich und konnen durch 
keinerlei Drehung zur Deckung (Kongruenz) ge
bracht werden wie z. B. eine rechte und linke Hand. 

midalen (Fig. 26) und del' ditrigonal-dipyra- Fig. 33. Enantiomorphe Formen beim trigonalen Quarz 
(Linksquarz und Rechtsquarz). midalen Klasse (Fig. 27) sind bis jetzt Vertreter 

erst vermutungsweise bekannt geworden z. B. bei Das Vorhandensein einer Drehspiegelachse (Achse 
letzterer del' Benitoit BaTiSis0 9 ; es sind auffalliger- zweiter Art) wird als Hemiedrie zweiter Art 
weise beide Klassen, die im Schema des Urformen- bzw. Tetartoedrie zweiter Art gekennzeichnet. 
rhythmus nach Tschermak-Rinne dem hexa- Die Klassen des trigonalen Systems, die keine 
zentrogyroidischen Typus (6p und 6s) entsprechen zur Trigyre senkrechte Spiegelebene aufweisen, 
und eigentlich dem hexagonalen System zu- konnen auf ein rhomboedrisches Achsenkreuz be
gehoren. zogen werden und heiBen darnach bei Schoenflies 

Die Benennung der 32 Kristallklassen ist z. Z. "rhomboedrische Klassen". 
noch keineswegs einheitlich und konsequent durch- Die Schoenfliessche Bezeichnung ist in den 
gefiihrt. Die Tabelle S. 654 g~):lt einen Plan d~r meisten .Lehrblichern del' Krista?physik ur;d b~-
32 Kristallklassen und einen Uberblick liber dw sonders 1m Ausland stark verbrmtet und Wlrd b18 
gebrauchlichsten Bezeichnungen und Symmetrie- I jetzt fast ausschlieBlich auch in del' Raumgitter-
elemente. theorie benutzt. 

42* 



660 Kristallographische Achsen-Kristallographische Grundgesetze. 

Die Benennung der 32 Kristallklassen nach 
Tschermak-Rinne schlieBt sich unmittelbar an 
die Herleitung mit Hilfe der Urformen und des 
Achsenrhythmus an und ist padagogisch die am 
leichtesten verstandlichste und anschaulichste 
(vgl. Artikel Kristallographische Urformen). 

E. Schiebold. 
N1lheres s. F. Rinne, Einfiihrung in die krist. Formen

lehre, Leipzig 1922. - Tsohermak-Beoke, 
Lehrbuoh der Mineral. - Gehlhoff, Lehrbuoh 
der Teohnisohen Physik, Leipzig 1928, III. Bd. 
Artikel Kristallphysik von E. Soh i e b 0 I d. 

Kristallographische Achsen. AuBer den Kristall
flachen sind besonders die Kanten der Kristall
formen kristallographische Bauelemente. Wahrend 
die ersteren die dichtest mit Atomen besetzten 
Ebenen des Kristallgitters sind, stellen letztere 
dichtest besetzte Gittergeraden dar, die um so mehr 
am Kristall hervortreten, je kleiner der Atom
abstand auf ihnen ist. Anf die Bedeutung der 
Kristallkanten hat besonders Chr. Sam. WeiB 
(1815) aufmerksam gemacht, nach ihm ist die 
Kante: "omnis figurae vera linea". Drei nicht 
komplanare Kristallkanten ergeben im allgemeinen 
ein natiirliches Koordinatensystem zur Beschreibung 
der Kristallformen hinsichtlich ihrer Lagenmannig
faltigkeiten. Diese Kanten heiBen kristallo
graphische Achsen; man denkt sie sich durch 
Parallelverschiebung ins Innere des Kristalles 
hineingestellt, so daB der Nullpunkt des Achsen
kreuzes mit dem Kristallmittelpunkt zusammen
fallt. Dies ist aus dem Grunde statthaft, als aIle 
parallelen Richtungen wegen der vorausgesetzten 
Homogenitat der Kristalle physikalisch gleich
wertig sind. 

Die Kristallachsen stellen die Grundvektoren 
a, b, c des Kristallgebaudes dar, die im allgemeinen 
kristallographisch verschieden sind. Ihre Winkel 
heiBen die Achsenwinkel a, fl, y; das Verhaltnis 
ihrer absoluten Langen a:b:c mit b = 1 heiBt das 
Achsen verhaltnis (A.-V.), es bleibt bei der 
Parallelverschiebung ungeandert. 

1m allgemeinen ist das A.-V. irrational, da es dureh 
die feinbauliche Konstellation der Atome bedingt ist, 
die e. p. von der Temperatur und demDruek stetig abhiingt. 

Albit (NaAlSi,O., triklin
pinakoidal) . 

M = (!!!,O), P = (OO}), 1 = (112), 

Gewohnlieh bezieht sieh 
die Angabe des A.-V. auf 
1 Atm. und Zimmertem
peratur. 

Zur Erlauterung der 
Kristallachsen dient 
der in der Figur ge

zeichnete Feldspat
kristall (Albit: 

NaAISiaOs). Er weist 
die Flachenkombina
tion M, P, T, 1, x, 0 

auf, wobei P und M 
durch vollkommene 

Spaltbarkeit ausge-
T = (110), x = (101), 0 = (111). zeichnet sind. Als 
Achse a wahlt man die Kante P/M = [100], als 
b-Achse die annahernd horizontale Kante x/P = 
[010], als c-Achse die vertikaleKante, die als Schnitt
kante von T, 1, M erscheint. 

Der Kristall wird so aufgestellt wie in Fig. 1, so 
daB die a-Achse annahernd von hinten nach vorn, 
die b-Achse von links nach rechts, die c-Achse an
nahernd von unten nach oben gerichtet ist, und daB 
die von den positiven Achsenrichtungen einge
schlossenen Winkel: a, fl, y stumpfe (oder hochstens 
rechte) Winkel sind. In der genannten Reihenfolge 
a, b, c geschieht auch die Flachen- und Kanten-

bezeichnung. Die Winkel der drei Achsen sind im 
genannten Beispiel: a = <9: b/c = 94° 03', fl = <9: 
a/c = 116°29', y = <9: alb = 80°09'; das Achsen
verhaltnis ist a: b: c = 0,6335: 1 : 0,5577. 

Besitzt der Kristall, wie im obigen FaIle, keinerlei 
Symmetrieachsen oder Symmetrieebenen, so kiinnen 
drei beliebige Kanten als Kristallachsen gewahlt 
werden. Die richtige kristallographische Auf
stellung beruht hierbei auf geschickter Beachtung 
der Flachen- und Zonenentwicklung des Kristalls, 
Spaltbarkeit us'y: und oft auch auf rein 
konventioneller Ubereinkunft. Wenn dagegen 
Symmetrieachsen und Symmetrieebenen auftreten, 
wird die Achsenwahl ungezwungener und die Be
schreibung wesentlich vereinfacht. Man legt dann 
die kristallographischen Achsen parallel zu Sym
metrieachsen oder senkrecht zu den Symmetrie
ebenen oder wahlt auch die Halbierungslinien der 
Winkel gleichwertiger Symmetrieebenen; es handelt 
sich bei solchen Richtungen erfahrungsgemaB stets 
auch urn miigliche kristallographische Kanten
richtungen (Zonenachsen.) In diesen Fallen werden 
entsprechend der Symmetrie der zugehiirigen 
Kristallklasse die Achsen hinsichtlich ihrer Langen 
und Winkel gewissen Beschrankungen unterworfen, 
es zeigt sich aber, daB stets eine groBe Anzahl von 
Kristallklassen auf das gleiche Achsenkreuz bezogen 
werden konnen, die in ihrer Gesamtheit eines der 
sieben Kristallsysteme bilden. E. Schiebold. 
Naheres s. F. Rinne, Anleitung zur kristall. Formen-

lehre, 4./5. Auflage. Leipzig 1922. E. Schiebold, 
in Gehlhoff Lehrbuoh der teohn. Physik, 
III. Bd. Kristallphysik, Leipzig 1928. P. Niggli, 
Lehrbuoh dar Mineralogie. Berlin, Borntraeger 
1920. 

Kristallographische Grundgesetze. Als kristallo
graphische Grundgesetze faBt man 1. das Gesetz 
der Konstanz der Neigungswinkel; 2. das Para
metergesetz und 3. das Zonenverbandsgesetz zu
sammen. 

Das Gesetz von der Konstanz der Neigungs
winkel (N. Steno 1669) besagt, das bei ein und 
derselben chemisch definierten Kristallart unab
hangig von der speziellen Art der Ausbildung und 
des Vorkommens die Winkel entsprechender 
Kristallflachen bei gleicherTemperatur (und gleichem 
Druck) an allen Individuen konstante Werte haben. 

Das Parametergesetz bringt zum Ausdruck, daB 
nach Wahl von drei kristallographischen Achsen 
und einer diese schneidenden Einheitsflache die 
Achsenschnitte aller iibrigen Kristallflachen ratio
nale Vielfache bzw. Bruchteile der Achsenschnitte 
der Einheitsflache sind. Damit gleichbedeutend 
ist die Definition, daB das Verhaltnis der Achsen
schnitte (a1 : b1 : c1) einer beliebigen Kristallflache 
zum Achsenverhaltnis &: b: c durch das Verhaltnis 
dreier ganzen Zahlen m, n, pin der Form &1: b1: c1 = 
ma:nb:pc ausdriickbar ist. 

Das Zonenverbandsgesetz besagt, daB alleFlachen 
miigliche Kristallflachen sind, die zugleich in zwei 
Zonen liegen. Daraus folgt, daB nach Festlegung 
von vier nicht tautozonalen Flachen eines Kristalles 
aIle weiteren Kristallflachen prinzipieIl aus diesen 
ableitbar sind. 

Diese drei Erfahrungssatze haben ihre gemein
same Wurzel im Raumgitteraufbau der Kristalle 
und sind daher nicht voneinander unabhangig. 
Die Kristalle verkiirpern das homogene dreifach 
periodische Diskontinuum, die Kristallflaohen 
sind die Ebenen durch die Atomschwerpunkte, die 
Kristallkanten die gradlinigen Atomreihen. Drei 
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solche Gittergeraden 00, bo, Co bestimmen ein 
Achsenkreuz, mit drei kleinsten im allgemeinen 
verschiedenen Fundamentalperioden ao = 100 1, 
bo= Ibol, co= ICol del' Atome. Jede Atomebene 
schneidet ganzzahlige Vielfache diesel' Fundamental
abstande abo Legt man durch die drei kiirzesten 
Identitatsabstande ao, bo, Co eine Einheitsebene, so 
ist das Verhaltnis del' Achsenschnitte jeder anderen 
Atomebene durch drei ganze Zahlen m, n, p fest
gelegt. Daran andert sich auch nichts, wenn die 
Atomebenen parallel mit sich verschoben werden 
bis sie makroskopisch als Kristallflachen erscheinen. 
Dem Verhaltnis der Identitatsabstande ao:bo:co 
entspricht das makroskopische Achsenverhaltnis 
a: b: c bei gleicher Achsenwahl und richtiger Fest
legung der EinheitsfIache. 

Das Zonenverbandsgesetz ergibt sich unmittelbar 
daraus, daB alle Kristallkanten parallel zur Raum
gittergeraden liegen, und daB durch je zwei solche 
Geraden eine Atomebene bestimmt ist, die als 
solche eine mogliche Kristallflache darstellt. 

Das Gesetz von del' Konstanz del' Neigungs
winkel odeI', was dasselbe besagt, von del' Kon
stanz del' Flachennormalen beruht auf der dualen 
Beziehung zwischen Raumgittergeraden und Netz
ebenennormalen, die in der Zuordnung von 
Raumgitter und Polargitter (reziprokes Gitter 
P. P. Ewald) ihren geometrischen Ausdruck findet. 

E. Schiebold. 
Naheres S. P. Niggli, Lehrbuch del' Mineralogie. Berlin, 

Gebr. Borntraeger, 1920. F. Rinne, Anleitung 
zur kristallogr. Formenlehre. Leipzig 1922. P. P. 
E w a I d, Kristalle und Riintgenstrahlen. Berlin 
1923. E. Schiebold 1m Gehlhoff, Lehrbuch del' 
technischen Physik. III. Bd., Kristallphysik. 

Kristallograpbiscbe Symbole. Sowohl fiir die Dar
stellung del' Kristallformen wie fiir die Priifung 
del' physikalisch-chemischen Eigenschaften del' 
Kristalle sind genaue Bezeichnungen del' Flachen
lagen und Kantenrichtungen mit Bezug auf das 
kristallographische Achsenkreuz notwendig. 

Flachensym bole: Die Lage einer Kristall
fIache am Achsenkreuz ist durch die GroBe und 
das V orzeichen ihrer drei Achsenschnitte festgelegt. 
Die in Fig. 1 gezeichnete Kristallflache hat als 

Achsenschnitte die drei 
Strecken aI' b1, c1• die 
mit positiven V 01'
zeichen behaftet sind, 
da sie auf die posi
tivenAchsenrichtungen 
a, b, c fallen. Die Fest
legung geschieht stets in 
del' Reihenfolge a, b, C. 

Solange del' Kristall 
als Kontinuum er
scheint, verhalten sich 

Fig.!. Achsenschnitte von aIle parallele Kristall-
Kristallfliichen. flachen gleichartig und 

ihr Zentralabstand 
spielt zur Kennzeichnung keine Rolle, falls es nicht 
bei speziellen Zwecken (z. B. Bestimmung von Wachs
tumsgeschwindigkeiten) darauf ankommt. Auch ist 
zu beach ten, daB die meisten natiirlichen KristalIe 
durch Storungen bei ihrer Bildung verzerrt er
scheinen. Es geniigt daher zur eindeutigen Fest
legung einer Flache Fl die Bestimmung des Ver
haltnisses del' Achsensohnitte a 1 : b1 : 0 1 anzugeben. 
1st fiir eine zweite nioht parallele Kristallflache F 2 

das Verhaltnis der Achsenschnitte a2 : b2 : C2 (Fig. 2), 
so miissen wir es mit drei Faktoren h, k, I multi-

plizieren, urn das Verhaltnis a1 : b1 : c1 zu erhalten, 
bzw. das letztere mit drei Faktoren m, n, p multi
plizieren, urn das Verhaltnis a2 : b2 : c2 zu erhalten, 
so daB: 

h a2 : k b2 : I c2 = a 1 : b1 : c1 und 
a2 : b2 : C2 = m a 1 : n b1 : p C1 wird. .. 

Die kristallographische Erfahrung lehrt in Uber
einstimmung mit der Vorstellung yom Raumgittel'
bau del' Kristalle, daB die Faktoren h, k, I eben
sowie die Faktoren m, n, p fiir zwei beliebigc 
Kristallflachen im allgemeinen im Verhaltnis ganzer 
( einfacher) Zahlen zueinander stehen (vgl. kristallo
graphische Grundgesetze). 

Man kann unbeschadet der Allgemeinheit eine 
(meist besonders charakteristische) Kristallflache 
aus del' Schar herausgreifen und ihr die Faktoren 
m:n:p = h:k:l = 1: 1: 1 zuol'dnen. Diese Flache 
heiBt die Grundflache oder Einheitsflache, 
sie bestimmt das VerhaItnis a 1 : b1 : c1 = a: b: c der 
MaBstabeinheiten (Parameter) in den drei Achsen
richtungen a, b, c und damit die Metrik desKristall
gebaudes. Das Parameterverhaltnis a: b: c heiBt 
das Achsenverhaltnis und ist im allgemeinen irra
tional. 

Eine beliebige Kristallflache hat daher mit Be
zug auf die Einheitsflache das Verhaltnis del' 
Achsenschnitte: ma:nb:pc, das aus dem Zonen
verband oder mit Hilfe von Winkelmessungen ge
funden wird. Dieses Verhiiltnis heiBt dasWeiBsche 
Flachensym bol. Zur bequemeren Ermittlung 
verschiebt man die Kristallflachen parallel mit sich 
selbst, bis sie auf der b-Achse gerade die Einheit 
abschneiden (vgl. Fig. 2). Die in del' Fig. gezeichnetc 

c 
r: 

b'---!-!2j d-';;======~-b 

c' 
Fig. 2. Kennzeichnung del' Flachenlage durch Achsen

schnitte (WeiJ3sche Symbole). 

Flache A, B, 0 hat das Symbol: la: 1 b: lc, die 
Flache Az' B 2, O2 das.Symbol 1/2a :lb: 2/ 3c. Geht 
eine Flache einer Achse parallel, so wil'd del' 

~
Ca: 

b' (J 900 

900~b 

a c' 

Fig. 3. Achsenkreuz und Lage del' Kristallflachen beim 
Kalifeldspat (Orthoklas). 

betl'effende Koeffizient unendlich. Bei Flachen, die 
die negativen Riohtungen del' Achsen a', b' 
schneiden, schreibt man statt rna: - nb: - pc 
nach WeiB ma':nb':pc'. Zum Beispielhaben beim 
Orthoklas (Fig. 3) die Flachen beziiglich del' dick 
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eingezeiehneten Kristallaehsen a, b, e die W e iB sehen 
Symbole: M=ooa:lb: ooc,P= ooa:oo b:le, 
a= la: 00 b:ooe, T= la:1 b:oo e, T'= la: I b': ooe, 
X= Ia: 00 b: Ic', 0= la': 1 b: Ie', y=ia: 00 b: Ie'. 
Denkt man sieh die Achsenabsehnitte der Kristall
flachen mit den Parametern a, b, c als Einheits
maBstabe gemessen, so geniigt zu ihrer Fest
legung vollstandig die Angabe der Zahlen
verhaItnisse h: k: 1 bzw. m: n: p. Durch Er
weiterung bzw. Kiirzung werden die Zahlen h, k, 1 
einer Flaehe (F2) auf teilerfremde ganze Zahlen 
gebraeht. Sie heiBen die (MilIersehen) Indizes 
der Kristallflache, bezogen auf die Einheitsflache 
mit dem AehsenverhaItnis a: b : e, und der Aus
dmck (hkl) heiBt das Flachensymbol. Die Ein
heitsflachewird durch das Symbol (Ill) dargestellt. 
Der Zusammenhang mit den WeiBschen Symbolen 
ist nach Obigen durch die Gleichungen: h a2 : k b2 : 

1 c2 = a: b: coder a: b: c = a/h: b/k: c/l = rna: 
nb: pc gegeben, wonach die Indizes h k 1 die 
Reziproken der Koeffizienten m, n, p der Achsen
sehnitte sind. 

Dem WeiBschen Symbol z. B. %a:b: 2/sc= 
3a: 6b: 4e einer Flache F2 (Fig. 2) entsprechen die 
Indizes h: k : 1 = l/S: 1/6: % oder auf teilerfremde 

a1 
Fig. 4. TrigonaIes (BravaisBehes) Aehsenkreuz und 
Bezeichnung der FItichenIage. A B Spur der FIliche mit 
den AChsenschnitten: mal, na" lao', pc, wo m = '/ .. 

n = 3 ist. 

ganze Zahlen gebracht: h: k: 1 = 4: 2: 3, das 
Symbol lautet (423). Umgekehrt gelangt man 
yom Millersehen Symbol (423) zu den Achsen
schnitten ma:nb:pc= %a: %b: 1/ 3 e = %a: 
1 b : 2/a e, wenn man den Koeffizienten von b = 1 
maeht. Die Indizes, welche sieh auf negative 

c 

nach zu (010), (DOl), (100), (lID), (flO), (lOi), (Ill), 
(20i), da 1/00 = 0 ist. 

Besonderheiten der Flachenbezeichnung treten 
bei Benutzung des Bravaisschen Achsenkreuzes 
trigonaler und hexagonaler Kristalle auf. Obwohl 
hier die Aehsenschnitte auf der Vertikalachse c und 
zwei Nebenachsen al und az geniigen, verwendet 
man der Symmetrie halber auch den Schnitt auf 
der dritten Nebenachse as. Die Flache wird nach 
WeiB parallel verschoben, bis sie die negative 
Achse a's (vgl. Fig. 4) in dem Einheitsabstand a 
schneidet, sie wiirde dann das allgemeine WeiBsche 
Symbol: rna: na: a': pc erhalten. Aus der Fig. 4 
ist leicht zu erkennen, daB zwischen den Koeffi
zienten m und n wegen der Uberbestimmung die 
Beziehung n = m/(m -1) oder m = nj(n -1) 
besteht, z. B. mal: na2 : as': pc = 3j2al : 3a2 : aa': 
4c. Das Millersche Symbollautet hier allgemein 
(h i it 1) in der Reihenfolge der Achsen aI' aM a'a, c, 
wobei bereits die negative Richtung von as be
riicksichtigt ist. Der Parallelverschiebung nach 
der Einheit von as' entspricht die Division durch k, 
wonach m = h/k, n = ilk, P = ljk wird. Aus 
der Beziehung zwischen m und n folgt, daB h + i = k 
ist, d. h. der dritte Index k berechnet sich als 
Summe der beiden ersten Indizes h, i. 

Allgemein sind hinsichtlich der Lage einer Flache 
zum Achsenkreuz sieben HauptfiUle zu unter
scheiden, die in der Fig. 5 veranschaulicht sind. 

I. Die Flache geht zwei Achsen parallel, sie wird 
soweit parallel verschoben, bis sie die dritte Achse 
in der Einheit ihres Parameters schneidet: 

a) Flache II b, c 
Symbol: la: 00 b: 00 coder (100); 

b) Flache I: c, a 
Symbol: 00 a: I b: 00 coder (010); 

c) Flache /I a, b 
Symbol: 00 a: 00 b: 1 coder (001). 

2. Die Flache geht einer Achse parallel: 
a) Flache II a 

Symbol: ooa:nb:pc oder (Ok I) z. B. (021); 
b) Flache lib 

Symbol: rna: oob:pc oder(hOI) z.B. (102); 
c) Flache lie 

b 

Symbol: rna: nb: 00 coder (hkO) z. B. (120). 
Die Flache geht keiner Achse parallel. Das 

allgemeine Symbol ist rna: nb: pa oder 
(hkl), wo m, n, p bzw. (hkl) beliebige gauze 
teilerfremde Zahlen sind. 

b) Bezeichnung von Kanten und 
Richtungen der Kristalle. 

Den Kristallkanten als Schnittkanten von 
Kristallflachen sind im Kristall gleichwertige 
parallele Riehtungen zugeordnet. Es ist da
her zu wer Festlegung am Achsenkreuz ge
stattet, jeder Kante einen durch den Null
punkt gelegten Vektor zuzuordnen, dessen 
Komponenten beziiglich der kristallographi
schen Achsen die Werte au, by, cw haben, 
wo nach dem Parametergesetz die Koeffi
zienten u v w einfach rationale Zahlen sind. 

Fig. 5. 
MiBt man die Langen der Komponenten mit 
den zugehorigen Parametern a, b, c als Ein-Die sieben Hauptftille der FItiehenlage am 

kristallographischen Achsenkreuze. 
heitsmaBstaben und bringt das Verhaltnis der 

Koeffizienten u : v : w durch Erweitern oder Kiirzen 
auf ganze teilerfremde Zahlen, so heiBen dieseZahlen
werte die Indizes der Kristallkante. Der Aus
dmckJuvw] (in"eckigen Klammern im Gegensatz 

Achsensehnitte beziehen, werden oben mit Minus
striehen versehen, z. B. hat die Flache: %a: b: 2/SC' 

die Indizes (423). IHiernach ermittelt man in Fig. 3 
die Indizes der Flachen M, P, a, T, T', x, 0, y der Reihe 
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ZUlU Flachensymbol) stellt das Symbol del' Kante 
dar. Negative Komponenten werden wie oben durch 
Minuszeichen iiber den Indizes kenntlich gemacht. 
Es sind wieder sieben verschiedene Lagen. zum 
Achsenkreuz moglich,~die in Fig',,6 veranschaulicht 
sind: 

c 

r. tJ 
c 

0 , 0' ..... ; entsprechendes gilt auch fiir die Kanten 
und Ecken des Kristalles. In Fig. 2 ist ein Quarz
kristall mit hexagonaler Symmetric in idealer Aus
bildung gezeichnet (Fig. links) mit Kombination 
von m= hexagonales Prisma und r = (+ ) und (-~) 
Rhomboeder im Gleichgewicht. An dem verzerrten 

Fig. 2. Quarzkl'istall mit idealer (links) und verzerrter 
Ausbildung der Fliichenbegrenzung infolge Verschiedenheit 

del' Zentraldistanzen gleichartiger Fllichen. 

a. 

]<'ig. 6. Bezeichnung von Zonenachsen und Kristall
kanten~bzw. Glttergeraden. 

1. Kanten in Richtung einer kristallographischen 
Achse 
a) "a = [100], (3) "b = [010], y) "c = [001]. 

2. Kanten parallel einer Achsenebene 
a) II bc = [Ovw], (3) II ca = [uOw], y) II ab = 

[uvO]. 
3. Beliebige Lage zu den Kristallachsen [uvw]. 

Bei trigonalen und hexagonalen Kristallen mit 
Bra v a i s schen Achsenkreuz beziehen sich [u v w] 
auf die an a2- und c-Achse. Zur eleganten Sym. 
bolisierung mit Kennzeichnung der Symmetrie. 
verhiiJtnisse sind entsprechend den Flachensym
bolen auch viergliedrige Zonensymbole notwendig 
(L. Weber). E. Schiebold. 
Niiheres s. P. Niggli, Lehrbuch der Mineralogie. Berlin, 

Gebr. Borntraeger 1920. F. Rinne, Anleitung 
zur kristallograph. Formenlehre. Leipzig 1922. 
E. Schieb old, im Gehlhoff, Lebrbuch der techno 
Physik III. Bd. Kristallphysik. 

Kristallograpbische Symmetrieelemente. Unter 
kristallographischer Symmetrie versteht man 
die Gesamtheit aller linearen Deckoperationen, 
die physikalisch gleichwertige Richtungen eines 
.Kristalles ineinander iiberfiihren, oder wie man 

auch sagt, den Kristall mitsich 
selbst zur Deckung bringen. 
Da in physikalisch gleich

...-.~""'..\ wertigen Richtungen auch die 
W achstumsgesch windigkeiten 
einander gleichsind, erscheinen 

'< _-"-' " die Idealgestalten der Kristalle 

Fig.!. 
Bleiglanzkristall als 
Kombinatlon von 
Wiirfel: a = [100], 

Rhombendodekaeder: 
ill =, [110J und 

Oktaeder: 0 = [111J. 

schon rein auBerlich symme· 
trisch gebaut, indem sich die 

kristallogra phischen 
Ornamente (Flachen, Kanten, 
Ecken) in gesetzmaBigem 
Wechsel wiederholen, d. h. 
gleichartige Lage, gleiche Ge· 
stalt und gleiche physikalische 
Beschaffenheit aufweisen. 1m 

Beispiel des Bleiglanzes Fig. 1 sind die drei 
Flachen a, a' aN und die parallelen Gegen. 
flachen gleichwertige Flachenpaare, ebenso die 
zwolf Flachen m, m' . . . .. und die acht Flachen 

Kristall der Fig. 2 (mittlere und rechtc Fig.) 
crscheint die Gleichheit der Gestalt und Lage 
gleichwertiger Flachen aufgehoben wegen der durch 
auBerliche Einfliisse bedingten Verschiedenheit der 
Zentraldistanzen; die physikalische Gleichwertig
keit der Richtungen gibt sich abel' durch die 
Konstanz entsprechender Neigungswinkel zu er
kennen. (Gesetz von N. Steno 1669). 

Die linearen Deckoperationen sind: 1. die 
Drehung, 2. die Spiegelung, 3. die Parallel
verschiebung, und die aus ihnen zusammen
gesetzten Operationen. In allen Fallen, wo der 
Kristall als ein homogenes Kontinuum betrachtet 
werden kann, sind nur die Drehungen und Spiege
lungen und ihre Kombinationen unterscheidbare 
Symmetrieoperationen. Ihre Ausfiihrung ist an 
gewisse geometrische Gebilde (Punkte, Gerade, 
Ebenen) gebunden, die als kristallographische 
Symmetrieelemente bezeichnet werden. Die 
Drehungen erfolgen urn bestimmte Richtungen: 
die Symmetrieachsen, die Spiegelung erfolgt 
an den Spiegel- oder Symmetrieebenen. Sym
metrieachsen und -Ebenen stellen die einfachsten 
Symmetrieelemente dar. 

1. Symmetrieachsen; Drehungsachsen, Gyren. 
Ein Kristall besitzt Drehungssymmetrie, wenn 
seine physikalisch gleichwertigen Richtungen (z. B. 
die Kristallflachennormalen) durch Drehung urn 

Tabelle 1. 
Kristallographische Drehungsachsen (Gyren). 

I Dreh- I I Benennungen winkel IZahligkeit Symbol 

Zweizahlige Achse 
Digonale Achse 

Digyre 
Dreizahlige Achse 
Trigonale Achse 

Trigyre 
Vierzahlige Achse 
Tetragonale Achse 

Tetragyre 
Sechszablige Achse 
Hexagonale Achse 

Hexagyre 

180" n=2 I 

:: I :=: I 
! 

60 0 n=6 

• 

• 
• 



664 Kristallographische Symmetrieelemente. 

bestimmte Symmetrieachsen und um bestimmte 
Drehwinkel ineinander iibergefiilirt werden. Die 
Drehwinkel a werden in Bruchteilen von 3600 aus
gedriickt: a = 3600/n, wo die dem kleinsten Dreh
winkel entsprechende Zahl "n" die Zahligkeit 
der Symmetrieachse bedeutet. Die Auffassung 
der Kristalle als Verkorpe~ung des homogenen Dis
kontinuums bedingt in Ubereinstimmung mit der 
Erfahrung, daB die Zahligkeit der kristallographi
schen Symmetrieachsen auf die Werte n = 1, 2, 3, 
4, 6 beschrankt ist. In der Tabelle sind die mog
lichen Symmetrieachsen unter Angabe der Dreh
winkel, Zahligkeiten, Bezeichnungen und Symbole 
zusammengestellt (Krietallographischee Grund
gesetz.) (Ta belle 1.) 

Dazu kommt als Trivialfall die einzahlige Achee, 
monogale Achee oder Monogyre (. ) mit dem 

Fig. 5. Symmetrie eines kubisch-koloedrischen Kristalles. 
3 Tetragyren, 4 Trigyren (zugleich Hexagyroiden), 
6 Digyren, 3 Symmetrieebenen/lWiirfelflachen, 6 Sym
metrieebenen//RhombendodekaederfllLehen,lSymmetrie-

zentrum (im Kristallmittelpunkt). 

Gips fJ = Quarz [Links- Seheellt Apatit 
(hexagonal) (monoklin) quarz] (trigonal) (tetragonal) 

Fig. 3. Kristallographische Ornamente mit 2-, 
Drehungsrhythmus. 

3-, 4- und 6-zlLhligem 

.. 
(triklin) Kornblende Aragonit Eisenglanz Zinnstein Beryll 

(monoklin) (rhombiseh) (trig.-rhomboedrisch) (ditetragonal) (dlhexagonal) 
Fig. 4. Kristallographische Ornamente mit 0, I, 2, 3, 4 und 6 vertikalen Spiegelebenen, Kopfbllder von Kristallen. 

Drehwinkel a = 3600 (n = 1), die keine eigentliche 
Symmetrieachse darstellt und deshalb durch jede 
Richtung im Kristall gelegt werden kann. Als 
Beispiel sei auf die kristallographischen Ornamente 
der Fig. 3 hingewiesen, die den zwei-, drei-, vier
und sechszahligen Rhythmus der Drehungssym
metrie zeigen. 

2. Symmetriee benen, Spiegelebenen. Eine 
Symmetrieebene teilt den Kristall in zwei Half ten, 
die sich wie Gegenstand und Spiegelbild verhalten. 
Dem kristallographischen Grundgesetz zufolge gibt 
es nur Kristalle mit ein, zwei, drei, vier, fUnf, 
sechs, sieben oder neun Symmetrieebenen, von 
denen Beispiele und Kombinationen mit Drehungs
achsen in Fig. 4 und 5 wiedergegeben sind. 

2b. Drehspiegelungsachsen bzw. - Ebenen. 
Die Drehspiegelung stellt eine Deckoperation der 
Kristalle dar, die aus einer Drehung um eine Sym
metrieachse (Drehspiegelachse) mit gleichzeitiger 
Spiegelung an einer zur Achse senkrecht stehenden 
Ebene (Drehspiegelebene) zusammengesetzt ist. 
Die Drehspiegelachse oder Gyroide kann wieder 
nur die Zahligkeit 1, 2, 3, 4 und 6 haben, wie in 
der Tabelle 2 ausgefiihrt ist. Die einzahlige Dreh
Bpiegelachse (Monogyroide) ist mit der Symmetrie
ebene identisch. 

Ta belle 2. 
Kristallographische Drehspiegelachsen (Gyroiden). 

Benennung I ~lll~ I Symbol 

Zweizahllge 
Drehspiegel- 180 0 n = 2 0 = Z 

aehse 
Digyroide 

Bemerkung 

Riehtuug der 
Digyroide un

bestimmt. Sie ist 
identiseh mit 

cin. Symmetrie
zentrum (S. Z.) 
Die Tri- ,,;, 
gyroide ~ ill 

D reizahlige 
Dreh

spiegel
aehse 

Trigyroide 

zerfall t " ~ .g 
in cine <= " oj 

120 0 n=36=A.+S.E. Trigyre '".g" 
+ 1 dazu ~;::: ~ 

V ierzahlige 
Drehspiegel- 90 0 n = 4 

aehse 
Tetragyroide 
Seehszahlige 
Drehspiegel- 60 0 n = 6 

achse 
Hexagyroide 

senk- "\:l's. 
rechte g;, 00 

S.E. ." 
Die Tetragyroide 

ist zugleich 
DigYl'e 

Die Hexagyroide 
ist zugleieh 
TFigyre, sie 
Iiefert den 

gleichen Effckt 
wie 1'" + 1 S. Z. 
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In den Figuren 6a-6c sind die Drehspiegelachsen 
in ihren Wirkungen auf eine beliebige Flache dar
gestellt. Ein Kristall besitzt danach ein Symmetrie
zentrum, wenn zu jeder Flache die parallele Gegen
flache vorhanden ist. 

An Stelle der Drehspiegelachsen werden zur 
Herleitung der Kristallklassen (vgl. Kristallklassen) 
allch die Drehinversionsachsen verwendet. 
Die Drehinversion stellt eine Deck-operation der 
Kristalle dar, die aus einer Drehung urn eine 
Symmetrieachse (Drehinversionsachse) und gleich
zeitiger Inversion an einem auf der Achse (im 
Kristallmittelpunkt gedachten) Symmetriezentrum 
zusammengesetzt werden kann. 

In den Figuren 7a--7c ist die Wirkung einer 3· 
bzw. 4- bzw. 6-zahligen Drehinversionsachse auf 
ein Teilchen dargestellt. Die Reihenfolge der ein
geschriebenen Zahlen gibt die Reihenfolge der 
Flachenlagen an, die bei der Drehinversion ent
stehen. 

Zusammenfassend sind die auBerlich wahrnehm
baren verschiedenen Symmetrieelemente der kri
stallisierten Materie: 

1. die Digyre, Trigyre, Tetragyre, Hexagyre, 
2. die Spiegelebene, 3. das Symmetriezentrum, die 
Tetragyroide, die Hexagyroide. E. Schiebold. 
Nl1heres s. F. Rinne, Einfiihrung in die kristallogr. 

Formenlehre, Leipzig 1922. - P. Niggli, Lehr
buch del' Mineralogie, Berlin 1926. 

Fig. 6a. Schema einer 
zweizah ligen Drehspiegel

achse (Symmetrie
zentrum). 

Fig. 6h. Schema 
einer vier

zl1hligen Dreh
spiegelachse. 

Fig. 6c. Schema einer 
sechszl1hligen Dreh

spiegelachse. 

6 

Fig. 7a. Schema einer drei
zahligen Drehinversionsachsc. 
(Gleicher Effekt wie bei einer 
sechszl1hlig. Drehspiegelachse). 

Fig. 7b. Schema einer vier
zl1hligen Drehinversionsachse. 
(Gleicher Effekt wie bei einer 
vierzl1hligen Drehspiegelachse. 

Fig. 7 c. Schema einer sechs· 
zl1hligen Drehinversionsachse 
(Gleicher Effekt wie bei einer 
dreizl1hligen Drehspiegelachse) 

KristallogTaphische Urformen. Als kristallo
graphische Urformen (Stufen) bezeichnet man 
nach G. Tschermak, F. Rinne und J. Becken
kamp die fiinf denkbar einfachsten Komplexe 
gleichwertiger Flachen, die durch die Operationen 
der Drehung, Spiegelung und Drehspiegelung 
entstehen: 
1. Der Trivialfall eines aus einer einzigen Flache 

bestehenden Komplexes heiBt Pedion (Prinzip 
der Identitat). (Fig. Ia.) 

2. Die aus Flache und paralleler Gegenflache be
stehende Form heiBt Pinakoid (Prinzip der 
Inversion, Zentrosymmetrie, entsprechend dy
gyroidischem Rhythmus). (Fig. I b.) 

3. Der Flachenkomplex, welcher aus zwei durch 
eine Digyre miteinander verbundenen Flachen 
besteht, heiBt Sphenoid (Prinzip del' Um
klappung, digyrischer Rhythmus). (Fig. I c.) 

4. Der Flachenkomplex aus zwei durch eine Spiegel. 
ebene einander zugeordneten Flachen heiBt 
Doma (Prinzip der Spiegelung). (Fig. Id.) 

5. Der vierflachige Komplex, welcher aus der Kom. 
bination von Doma und Sphenoid oder von Doma 
und Pinakoid bzw. Sphenoid und Pinakoid 
hervorgeht, heiBt Gyrodoma oder Prisma. 
(Fig. Ie.) 
In den umstehenden Figuren la-Ie ist jeweil~ 

das Schema der Urform und ihre Anlage am Kris
tall, sowie ihre Gadolinsche Projektion angegeben. 
Ais Symbole der Urformen werden nach Tscher
mak-Rinne die Bezeichnungen p = Pedion, pi = 
Pinakoid, s = Sphenoid, d = Doma, sd = Prism a 
gebraucht. 

Das Prinzip der kristallographischell Urformen 
ergibt mit einem M.~nimum von Grundbegriffen 
einen vollstandigen Uberblick und auch eine Ab-
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leitung der 32 Kristallklassen, daneben auch uber 
die fUr jede Kristallklasse bestehenden Flachen
formen und ihre Flachensymmetrien. Es ist zu
erst von G. Tschermak angewendet worden, der 
die fiinf Urformen als 1.-5. Stufe bezeichnet. 
Spater haben Beckenkamp, sowie F. Rinne 
Ableitungen und Schemata der 32 Kristallklassen 
mit Hilfe der Urformen angegeben. Die Becken
kampsche Symbolisierung hat den Vorzug der 

mathematisch einwandfreien Begrundung. Die 
groBte Verbreitung hat die in ihrer Einfachheit 
unubertreffliche Symbolisierung von F. Rinne 
gefunden, die hier ebenfalls benutzt wird. 

In der Tabelle ist der Plan der 32 Kristallklassen 
nach der Verknupfung der fiinf Urformen mit dem 
1, 2, 3, 4, 6 und tetraedrischen (tetrakistrigonalen 
nach J. Beckenkamp) Drehungs- und dem 4-
und 6-zahligen Drehinversionsrhythmus nach 

.... --.. 
/' " 

/ " I \ 
I \ 
\ I 
\ +/ " ./ '--

,,-- ...... , 
/0' 

I \ 
I \ ------1 
\. +// 

...... _-../ 

/-r ..... ' / , 
f \ 
I \ 
I I 

\+ +/ 
....... - .-/ 

/'--I' /0 0' 
I \ 

.---- --4 
\+ + I 

'-- // 

Fig. la-Ie. KristaIIographische Urformen (Stufen) nach Tsehermak-Rinne-Beckenkamp 
und ihre stereographischen Projektionsbilder. 

Tab e lIe_ 
Herleitung der 32 Kristallklassen aus den Urformen nach F. Rinne. 

I. Gyrische Herleitung 

1. 2. 3. 4. 
Urform 

Pedion Pinakoid Sphenoid Doma 
----+ (p) (pi) (s) (d) 

Urformen fur sich p pi s d 
Triklinesund pedial pina- sphen- do-

koidal oidisch matisch m 0 n 0 k lin e sSystem " 

triklin mon~klin 
Zweizahliger Rhythmus (2p=s) [2 pi 2s 2d 

der Urformen = (sd)] digyrisch- digyrisch-
Rhom bisches System - - sphenoid. domat. 
Dreizahliger Rhythmus 3p 3 pi 3s 3d 

der Urformen trigyr. trigyr. trigyr. trigyr. 
Trigonales System pedial pinak. sphenoid. domat. 
Vierzahliger Rhythmus 4p 4pi 4s 4d 

der Urformen tetragyr. tetragyr. tetragyr. tetragyr. 
Tetragonales System pedial pinak. sphenoid. domat. 

Sechszahliger Hhythmu8 6p 6 pi 6s 6d 
der Urformen hexagyr. hexagyr. hexagyr. hexagyr. 

Hexagonales System pedial pinak. sphenoid. domat. 

Tetraedrisches R,hythmus tp t pi ts td 
der Urformen tetraedr. tetraedr. tetraedr. tetraedr. 

Kubisches (isometri- pedial pinak. sphenoid. domat. 
s ch es) System 

5. 

Gyrodoma 
(sd) 

m 
pris-

matisch 

2 (sd) 
digyrisch-
gyrodom. 

3 (sd) 
trigyr. 

gyrodom. 
4 (sd) 

tetragyr. 
gyrodom. 

6 (sd) 
hexagyr. 
gyrodom. 

t (sd) 
tetraedr. 
prismat. 

II. Gyroidische 
Herleitung 

la. 3a. 

Pedion Sphenoid 
(p) (s) 

- --

-- -

- --

4p 4s 
tetra- tetra-
zentro- zentro-
gyroid. gyroid. 
pedial sphenoid. 

6p 68 
zentro- zcntro-

hexagyr. hexagyr. 
pedial sphenoid. 

- -
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F. Becke sowie F. Rinne und E. Schiebold 
angegeben. 

Die HorizontaIreihen der Tabelle sind durch gleichen 
Rhythmus, die Vertikalreihen durch glelche Urformen 

Fig. 2. Dihexagonale 
Dipyramide erzeugt 
duroh hexagyrische 

Wiederholung des Pris
mas 6 (sd). 

ausgezeichnet. 2 p und 2 pi sind 
wegen ihrer IdentitlLt mit s und 
(sd) eingeklammert und nur 
wegen der VollsMndigkeit der 
Ableitung verzeichnet. t be· 
zeichnet den tetraedrischen 
(kublschen) Rhythmus, z. B. 

td = kubisch - domatische = 
hexakistetraedrische Kristall· 
klasse. 4 bedeutet tetragyro' 
idischen Drehinversionsrhyth· 
mus, Ii trigroldischen Dreh· 
spiegelungsrhythmus. 

Die Zuordnung zu den in 
Artikel "Kristallklassen" In 

der Tabelle verzeichneten 
Klassen geht aus den dort an· 
gegebenen Spalten 4 und 10 her· 
vor. Es bedeutet z. B. 6 (sd) 
den hexagyrischen Rhythmus 
in Verbindung mit dem Prisma, 
dies ergibt die hexagyrisch· 
prismatische Klasse. Die allge· 
meinste FllLchenform stellt hier 
einen Komplex von 6 x 4 = 24, 

jeweils zu je zwei in spiegelbildlicher Stellung und zwei 
in digyrischer Stellung befindlicher SchrlLgfllLchen d. l. 
eine dihexagonale Dipyramide dar (vgl. Fig. 2). Die 
Grothsche Klassenbezeichnung lautet daher: dihexa-
gonal-dipyramidal. E. Schiebold. 
NlLheres s. P. v. Groth, Elemente der physikalischen 

und chemischen Kristallographie, Miinchen 1921. 
G. Tschermak, F. Beoke, Lehrbuch der 
Mineralogie, Wien und Leipzig 1915. F. R inn e , 
Anleitung zur kristallogr. Formenlehre, 4./5. Auf
lage, Leipzig 1922. J. B eckenkamp, Leitfaden 
der Kristallographie, Berlin 1920. F. R inn e , 
Zur Nomenklatur der 32 Kristallklassen. Abh. d. 
SlLchs. Akadem. d. Wiss., phys.-math. KI. Bd. XI, 
1929, Nr. 5. 

Kristallograpbische Zonen. J e zwei Fliichen 
eines Kristalles haben eine gemeinsame Schnitt
kante. Sind zwei oder mehrere dieser Schnittkanten 
einander parallel, so bildet die Gesamtheit der 
schneidenden Fliichen, oder das Fliichenbiischel 
eine kristallographische Zone, die Fliichen 
sind tautozonal. Die dureh den Kristallmittelpunkt 
gelegte Richtung der parallelen Schnittkanten 
heiBt die Zonenachse_ Meist sind an demselben 
Kristall mehrere Zonen ausgebildet, die durch den 
Parallelismus der Kanten, besonders unter ZuhiIfe
nahme kristallographischer Projektionsverfahren un
mittel bar erkennbar sind. 1m Reflexionsgoniometer 

Fig. 1. Kristallo
graphische Zonen 
an einem Albit

kristall. 

M 

Fig. 2. Stereographische 
Projektion des neben

stehenden Albitkristalls. 

liegen die Reflexe aller Fliichen einer Zone auf dem 
Aquator, falls die Zonenachse parallel zur Zonen
achse eingestellt wird. Der Begriff 9-er Zone wurde 
zuerst von ehr. S. WeiB in der Ubersetzung des 
Ha uyschen Lehrbuches 1804 aufgestellt. 

1m Beispiel des Albits (Fig. 1) ist die Zone 
M, 1, T mit der Zonenachse [001], M, 0, X mit der 
Zonenachse [101] und P, 1, Omit der Zonenachse 

[110] zu erkennen. In der beigefiigten stereo
graphischen Projektion (Fig. 2) sind die Zonen 
durch entsprechend liegende groBte Kreise dar
gestellt. 

Die Lage der Zonenachse ist durch je zwei nieht 
parallele Fliiehen einer Zone festgelegt. Die Be
dingung, daB eine Ebene (hkl) eine dureh den 
Nullpunkt gelegte Kante [u, v, w] enthiilt, lautet: 
hu + kv + lw = 0, daher folgt zur Bestimmung 
der Zonenachse: hlu+ klv + I1w= 0, und h2u + 
k2v + 12w = 0, woraus das Verhiiltnis u:v:w = 
(kll2 - k 21l) : (llh2 -12h1) : (hlk2-h2kl) berechnet 
wird_ 

Direkt wird nach Fig. 3 das Zonensymbol [u v w J 
erhalten als Verhiiltnis der Koordinaten ua: vb: we 

c 

Fig. 3. Ableltung der Zonensymbole aus den Koordiuaten 
eines Punktes der Zonenachse. 

einer Kristallriehtung (Zonenaehse) bzgl. der Achsen 
a, b, c. (Auf die Achseneinheiten bezogen wird das 
Verhiiltnis u:v:w). 

Ebenso ist die Lage einer Kristallfliiche fest
gelegt, welche gieichzeitig in zwei bzw. mehreren 
Zonen liegt. In der Fig. 1 liegt z. B. die Fliiche 1 
gleiehzeitig in den Zonen M, 1, T und P, 1, o. Nach 
den obigen Gleiehungen ergibt sich das Fliichen
symbol (hkl) aus den Zonensymbolen [UlVlWl] = 
[001] und [UZV2W2]= [110], gemiiB h: k: 1= (V1W2-
V2W1):(WIU2-W2U1):(UlV2-U2Vl) zu (110). 

Allgemein erhiilt man die Symbole (hkl) der mit 
hI kIll und hzk 21z tautozonalen Fliichen in der Form: 
h = Ahl + .uh2' k = Akl + .ukz, 1 = All + .uI2' wo A 
und .u bestimmte gauze positive oder negative 
Zahlen sind. .u = ° entspricht 
die Fliiche (hlklll), A = 0 die 
Fliiche (h2k212)' Je kleiner die 
Zahlenwerte von A und.u sind, 
urn so hiiufiger ist erfahrungs
gemiiB das A uftreten der betref
fenden tautozonalen Fliiche. 

(Komplikationsregel von 
J unghann, Goldschmidt). 
1st A=.u= 1 also:h= hI + h2' 
k = kl + kJ' 1 = 11 + 12, so 
erhiilt man die niichst ein
fachste Fliiche, die die Kante 
zwischen den beiden Aus-

gangsfliichen (hlklIl) und 

Fig. 4. Gerade Ab
stumpfung je zweier 
Wiirfel FllLchen (a) 

an einem 
Bleiglanzkristall. 

(hzk212) abstumpft. Sind diese beiden Fliichen 
gleichartig, so ist die so bestimmte Fliiche die 
gerade abstumpfende Fliiche, d. h. sie bildet mit 
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ihnen gleiche Winkel, wie z. B. die Flache m a 
mit den Flachen m, m', 'm und mg in Fig. 4. 

E. Schiebold. 
N aberes 8. P. N i g g Ii. Lehrbuch der Mineralagie. Berlin, 

Gebr. Barntraeger 1920. F. Rinne, Anleitung 
zur kristalJagraph. Formenlehre, 4./5. Auf I. Leip
zig 1922. 

Krystallolumineszenz. Bei der Ausscheidung von 
Kristallen aus Losungen und Schmelzen beobachtet 
man zuweilen das Auftreten einer Lichterscheinung. 
Man bezeichnet diese Erscheinung als Krystallo
lumineszenz. Trautz hat gezeigt, daB wohl aIle 
FaIle von Krystallolumineszenz auf Tribolumines
zenz (s. d.) zuriickzufiihren sind, indem bei der 
KriEtallisation aus den meist ~persattigten Losungen 
das Leuchten bei plOtzlicher Anderung der KristaIl-
form auftritt. W. Noddack. 

Kristalloptik. Allgemeines: Wahrend in 
amorphen, durchsichtigen, homogenen Korpern, 
sowie in Fliissigkeiten und Gasen die optischen 
V organge von der Richtung der Fortpflanzungs
richtung des Lichtes vollig unabhangig sind (iso
trope Karper), zeigen die Mehrzahl der Kristalle 
die Eigenschaft der Anisotropie, d. h. eine Ab
hangigkeit der optischen Eigenschaften von der 
Richtung. 

Diese Abhangigkeit physikalischer Eigenschaften 
von der Richtung ist schon in der geometrischen 
Darstellung der Kristallsysteme (s. d.), namlich 
in den Achsenkreuzen, veranschaulicht. KristalIo
graphisch verschiedenen Richtungen entsprechen 
auch physikalisch verschiedene Richtungen. Ahnlich 
verhalt es sich mit den Symmetrien, nur sei hier 
betont, daB die hOhere Symmetrie stets die optische 
ist (vgl. Physikal. Eigenschaften d. K.). 

Die sieben KristaIlsvsteme lassen sich in drei 
Hauptgruppen mit ahnlichen optischen Eigen
schaften einteilen: 

1. Regulares System: Rier tritt uns der 
hOchste Grad der Symmetrie entgegen. AIle 
Richtungen sind in optischer Hinsicht gleichwertig; 
die KristaUe sind also optisch isotrop und den 
nicht kristaIIinen Karpern in betreff der Licht
fortpfIanzungsgesetze gleichzusteIlen. 

2. Trigonales, tetragonales und hexa
gonales System: AIle diese Systeme besitzen eine 
kristallographische Hauptachse, die zugleich op
tische Symmetrieachse iat. Die "optisch ein
achsigf'n" Kristalle verhalten sich in der Richtung 
ihrer Hauptsymmetrieachse wie isotrope Karper. 
Diese Achse heiBt deshalb auch "Achse der Iso
tropie" oder "optische Achse". Ein bf'Ronderes 
Verhalten zeigen die optisch einachsigen Kr;stalle 
mit optischem Drehungsvermagen z. B. Quarz. 

3. Triklines, monoklines .und rhom bisches 
System: Diese Gruppe besitzt keine Hauptachse 
mehr, sondern zeigt zwei nicht mit kristaIlo
graphischen Achsen zusammenfallende ausgezeich
nete Richtungen ohne Doppelbrechung. Man 
bezeichnet diese Richtungen als "optische Achsen" 
und nennt diese Gruppe daher "optisch zwei
achsige KristalIe" zum Unterschied von den unter 2 
erwahnten "optisch einachsigen KristalIen". 

LichtfortpfIanzung in Kristallen: 1m 
optis:Jh homogenen Medium pfIanzt sich das Licht 
nach allen Richtungen geradlinig und mit endlicher 
Geschwindigkeit fort (c = 3 X 10-10 em/sec = Licht
geschwindigkeit im leeren Raume). Der Brechungs
index (n) wird definiert durch die Beziehung: 

c 
n = v' wo v die Lichtgeschwindigkeit in dem 

betreffenden Medium darstellt. 
Betrachten wir die von einem Punkte (0 bzw. M) 

ausgehende Lichtwirkung nach einer bestimmten 
Zeit, so bilden die Endpunkte infinitesimal be
na:Jhbarter Lichtstrahlen miteinander 'eine ge
schlossene Flache, "Strahlenflache". N ehmen wir 
die Strahlenflache der Bezugszeit von einer 
Sekunde, so erhalten wir direkt die "Strahlenge
schwindigkeiten" in den verschiedenen Richtungen. 
Die in der Kristalloptik verwendeten Geschwindig
keiten sind aber nicht die Strahlengeschwindig
keiten, sondern man benutzt die auf den Tangential
ebenen der Wellenflache senkrecht stehenden 
"Wellennormalengeschwindigkeiten" oder kurz 
"Normalengeschwindigkeiten", welche allein physi
kalisch meBbar sind. Die Bezugsflache der N ormalen
geschwindigkeiten, die "Normalenflache", stellt 
demnach die FuBpunktkurve der WeIlenflache (W) 
dar (Fig. la). 

In optisch isotropen Karpern und regularen 
Kristallen pflanzen sich eine Lichtwelle und der 
zugehOrige Lichtstrahl in gleicher Richtung und 

o ----- 7L '4# 
Fig. la. Beziehung 

zwiscben Lichtstrahlen 
(S) und Wellennarmalen 

(N) im anisatrapen 
Kristall. 

(Narmaleuflache = FuJ3-
punktsflache der 
Strahlenflacbe.) 

filS 

w 

Fig. lb. Strahlen
(gescbwindigkeits) - und 

N armaleuflache im 
aptisch isatrapen 

Medium. 

zwar in jeder Richtung mit derselben Geschwindig
keit v fort. Wir erhalten also als Strahlenflache 
und Normalenflache die gIeiche Kugel (Fig. I b). 

1. 0 ptis ch einac hsige Kris talle. 
Die typischen Eigenschaften der optisch ein

achsigen KristaIle wurden zuerst von Erasmus 
Bartholinus (1669) am Kalkspat gefunden und 
spater von Huygens, Brewster u. a. erklart 
und mehrfach nachgepriift. Es zeigte sich namlich, 
daB ein Lichtstrahl im allgemeinen in zwei Strahlen 
zerlegt wurde, die sich im KristaIl, z. B. im Kalk
spat (Islander Doppelspat), in verschiedener Rich
tung fortpflanzen, also verschieden gebrochen werden 
(Fig. 2). Davon befolgt der eine Strahl die ge-

.51 

Fig. 2. Verlauf des ordentliQhen (a) und auJ3erardent
lichen (e) Strahles im Kalkspat. Konstruktian nach 

dem Huygensschen Prinzip. 
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wohnlichen nrechungsgesetze und'.besitzt in allen 
Richtungen dieselbe Geschwindigkeit; wahrend der 
andere Strahl eine Abhangigkeit der Brechung von 
der Fortpflanzungsrichtung zeigt. Der erste Strahl 
heiBt daher der "ordentliche Strahl" (0) und der 
andere der "auBerordentliche Strahl" (e). 

s 

Schwingungsrichtungen der zugehOrigen Strahlen 
(Wellen) lassen sich nach Fresnel mit Hilfe je 
eines RotationseIlipsoids ableiten, wie im folgenden 
gezeigt wird. 

Die Lichtgeschwindigkeit (v) und der Brechungs
index (n) (bzw. die Dielektrizitatskonstante s) der 

s 

G) :~ 
S s 

Fig. 3a. Schwingungsart im 
linear polarisierten Licht. 

optisch anisotropen Me
dien wird durch je ein 
Tensortripel dargestellt, 
wahrend sie im optisch 
isotropenMedium skalare 
GroBen sind. In optisch 
einachsigen Kristallen 
sind zwei Hauptten-

Fig. 3b. Schwingungsart im 
natiirlichen (unpolarisierten) 

Licht. 
soren gleich, und die 

Tensorflache wird ein Rota
tionseIlipsoid (vgl. Fig. 7 a und 
7 b). Das Rotationsellipsoid mit 
dem Polarradius e und dem 

Diese beiden Strahlen sind zum Unterschied vom 
natiirlichen Licht, welches in allen Richtungen 
transversal schwingt, "geradlinig (linear) vollstandig 
polarisiertes Licht", in dem die Schwingungen in 
ganz bestimmten Ebenen vor sich gehen (vgl. Fig. 3a 
und 3b). Bezeichnen wir die durch Strahl und 
Hauptachse gelegte Ebene als den "Hauptschnitt", 
so schwingt der ordentliche Strahl stets senkrecht, 
der auBerordentliche Strahl stets parallel zum 
Hauptschnitt (Fig. 4). 

1m Inneren eines jeden optisch [einachsigen 
Kristalls pflanzen sich demnach zwei verschiedene 

Strahlen fort, deren Verlauf 
aus dem Huygensschen 
Prinzip gefunden wird. Wir 
erhalten demnach eine doppel
schalige Strahlenflache, die 

Schale des ordentlichen 
Strahls stellt eine Kugel dar, 
die andere Schale ein Rota
tionseIlipsoid, dessen Haupt-

. I achsenrichtung mit der kri-
FIg. 4. Doppe brechung t II h' h H t h~ und Schwingungs- S a ograp ISC en aup ac ce 
richtungen der beiden zusammenfallt. Die Lange der 

linear polarisierten Hauptachsen des Rotations
Strahlen im Kalkspat. ellipsoid stellt die beiden 
"Hauptlichtgeschwindigkeiten" 0 und e dar. In der 
Fig. 5 sind die Strahlengeschwindigkeitsflachen op
tisch einachsig positiver und negativer Kristalle dar
gestellt und zwar links ~(Fig. 5a) fiir den Fall eines 
optisch positiven Kristalles (e< 0), rechts (Fig. 5b) 
fiir den Fall eines optisch negativen Kristalles (e > 0). 

c 

°EB c c 
Fig. 5a. Strahlen- Fig. 5b. Strahlen-
geschwindlgkei ts- geschwindigkei tsflache 

flache eines optisch eines optisch einachsig 
einachsig positiven negativen Kristalles 

Kristalles (e < 0). (e > 0). 
(Meridianschnitte.) 

Fig. 6. Normalen
Wiche eines optisch 
einachsig positiven 

Kristalles. 
(Meridianschnitt.) 

Aquatorialradius 0 heiBt Fresnelsches Ellipsoid 
(in der Fig. 8a, b im Meridianschnitt dargestellt), 
es dient zur Konstruktion der Strahlen, insofern 
als die Halbachsen der Schnittellipse, welche eine zur 

nr na 

Fig. 7 a. TensorfHiche 
(schema tisch) der 

Brechungsindizes eines 
optisch einachsig 

positiven Kristalles 
ny > na. 

Fig. 7b. Tensorflache 
(schematisch) der Brechungs
indizes eines optisch einachsig 

negativen Kristalles 
ny < na. 

gegebenen Fortpflanzungsrichtung senkrechte Dia
metralebene ausschneidet, nach GroBe und Richtung 
die Geschwindigkeiten und Schwingungsrichtungen 
der beiden zugehorigen Strahlen darstellen. 

I 

/ 
/ 

I + 
I 

/ 
--/// 

e<o 

Fig. 8a. F"re sne 1-
sches Ellipsoid eines 

optisch einachsig 
positiven Kristalles 

(e <0). 

\ 
\ 
\ 
\ , 
'-- -" " 

I 
I 

I 
I 

e>o 
}"ig.8b. Fresnel
sches Ellipsoid eines 

optisch einachsig 
negativen KristaUes 

(e > 0). 
(Meridianschnitte.) 

In entsprechender Weise wird ein Rotations
E:l.llipsoid mit dem Polarradius c = lie und dem 
Aquatorialradius w = 1/0, die sog. Indikatrix 
zur Bestimmung der Geschwindigkeiten und 
Schwingungsrichtungen der beiden Wellen, die 
sich in einer gegebenen Richtung im Kristall fort

Die Normalenflache (Wellengeschwindigkeits- pflanzen, benutzt (Fig. 9a und 9b). Die Indikatrix 
flache) ist ebenfalls doppelschaIig. Sie besteht aus ist praktisch wichtiger als das Fresnelellipsoid, da 
einer Kugel fiir den o-Strahl und aus einem sich die Brechungsindizes I1y und Da durch eine 
Ovaloid fiir den a-o-Strahl (vgl. Fig. 6). einfache Konstruktion daraus ableiten lassen. 

Die beiden Strahlen- und Normalengeschwindig- (Vgl. u.) 
keiten fiir eine gegebene Fortpflanzungsrichtung In bezug auf die eben erwahnten Flachen wird 
im optisch einachsigen Kristall, sowie die Lage der I die Gruppe der optisch einachsigen Kristalle 
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noch unterteilt in "optisch positive" und 
"optisch negative" einachsige Kristalle. Bei 
letzteren ist die Lichtgeschwindigkeit des o-Strahles 
kleiner als die des ao-Strahles; d. h. das Ellipsoid 
der Strahlenflache umhiillt die Kugel. 1m anderen 
FaIle dagegen umschlieBt die Kugel das Ellipsoid, 
also 0 > e (vgl. Fig. 5a und 5b). Daraus lassen 
sich nun leicht die weiteren Bezugsflachen fUr die 
beiden Gruppen ableiten. 

1/---- -""\ 
: + E \ 
I : 

Fig. 9a. Indikatrix 
eines optisch ein
achsig positiven 

Kristalles. 

-- ----- ........... ", 

'\ 

£<w 

Fig. 9b. Indikatrix 
eines optisch ein
achsig negativen 

KristaJles. 

versehiedener Weise, so daB sich die Kurven fiir w und • 
schneiden, so andert sieh der Sinn der Doppelbrechung 
beim Durchgang durch die Schnittstelle. So erscheinen 
z. B. versehiedene Apophyllite fiir blaues Licht optisch 
negativ, fiir rotes optisch positiv und fiir die mittleren 
Farben (gelb) isotrop. 

2. Optisch zweiachsige Kristalle. 

Die komplizierten Erscheinungen bei optisch 
zweiachsigen Kristallen wurden zuerst von 
Biot und Brewster untersucht, und durch 
Fresnel theoretisch begriindet (1822). Bei den 
optisch zweiachsigen Kristallen sind aIle drei 
Hauptlichtgeschwindigkeiten n, 0, c von einander 
verschieden. Stellt man durch sie die drei Halb
achsen eines dreiachsigen Ellipsoides dar, wobei 
a > 0 > c, so ist dieses Ellipsoid das Fresnelsche 
Ellipsoid der zweiachsigen Kristalle. Die drei 
Hauptachsen heiBen "optische Symmetrie
achsen" und jede Ebene durch zwei dieser Achsen 
"optische Symmetriee bene". AIle Schnitt
ebenen mit Ausnahme zweier Kreisschnitte sind 
Ellipsen, deren Halbachsen in ahnlicher Weise wie 

In der Tabelle 1 sind als Beispiele die optischen bei den einachsigen Kristallen die Strahlen
Konstanten wichtiger optisch einachsigen Kristalle geschwindigkeiten und Schwingungsrichtungen in 
angegeben. ounde sind die Hauptlichtgeschwindig- der zur Schnittebene senkrechten Fortpflanzungs
keiten, w und c ihre reziproken Werte, die Haupt- richtung nach GroBe und Richtung darstellen. Auf 
brechungsindizes, c-w ist die "Starke der Doppel- den beiden Kreisschnitten (Radius 0) stehen die 

Tabellc 1. 
Optische Konstanten einiger optisch einachsigen Kristalle (n. Pockels). 

Mineral o e w 

Kalomel Hg, Cl,') 0,510 0,385 1,96 
NatronsaJpeter 

NaNO,') 0,63084 0,74917 1,5852 
Kalkspat CaCO,') 0,60295 0,67279 1,65850 
Zirkon Zr SiO, ') . 0,521 0,508 1,92 
Turmalin .) . 0,61103 0,61754 1,6366 
Beryll ') . 0,63207 0,63466 1,58208 
Apatit') 0,60750 0,60912 1,64607 

e-w 

2,60 + 0,64 

1,3348 -0,2504 
1,4R635 -0,17215 
1.97 + 0,05 
1,6193 -0,0173 
1,57565 -0,00613 
1,64172 -0,00435 

I Optiseher I Tm 
Charakter 

+ 15° 59' 

- 9° 50' - 6° 16' 
+ 1° 28' - 0°36' - 0°14' - 0' 09' 

Beobachter 

Des Cloizeaux 

Cornu 
Rudberg 
Senarmont 
Miller 
Schrauf 
HeuJ3er 

') Werte fiir rotes Licht. 2) Werte fiir Na-Lieht. 

brechung" und Tm ist der maximale Winkel des 
a o-Strahles mit der zugehorigen Wellen norma Ie, 
als MaB der Anisotropie wie c-w. 

Die Differenz der Hauptbrechungsexponenten 
ny-na bzw.c-w gibtdie "Starke der Doppel-
brechung" an. Da aber die Lichtgeschwindig
keit und somit auch die Strahlenbrechung eine 
Funktion der Wellenlange des Lichts ist, so ist 
auch die Doppelbrechung mit der Wellenlange 
veranderlich. 

Bei durchsichtigen Kristallen nehmen die Brechungs
indizes mit abnehmender Wellenlange im sichtbaren 
SpektraJgebiet stets zu und lassen sieh als Funktion 
von A empiriseh durch Reihenentwicklungen der Form 

n = - A'A' + A + BIA2 + CIA' + .,. 
darstellen, wo A', A, B, C ... positive Konstanten sind. 
Auf Grund der Elektronentheorie des Lichts wurde 
diese Formel theoretiseh begriindet (Drude, Voigt, 
Born). (Dispersion der Breehung.) 

Beispielsweise wurden bei Kalkspat folgende Werte 
von w, ., w-e beobachtet (Dufet, Sarasin) 

A e W-E 

= 760 1-'1-' • 1,65000 1,48261 0,16739 
671 1,65368 48433 16935 
589 1,65837 48645 17192 
535 1,66267 48842 17425 
486 1,66785 49080 17705 
397 1,68319 49774 18545 
214 1,84580 55993 28587 

Die Dispersion des ordentlichen Strahles ist hier viel star
ker als diE> des auJ3erordentlichen Strahles, so daJ3 auch die 
Doppelbrechung mit abnehmender Wellenlange zunimmt. 
Dies ist auch sonst die Regel bei durchsichtigen Kristallen. 
Andern sieh dagegen die Breehungsindizes w und e in 

optischen "Strahlenachsen" (Biradialen) senkrecht, 
die aber nicht direkt beobachtbar sind. 

Die praktisch wichtigere nr 
Konstruktionsflache der 
zweiachsigen Kristalle ist 
die "lndikatrix", deren 
drei Achsen von den drei 

Haupt brechungsindizes 
(nu' np, ny) gebildet wer- na It~ 
den (nu<np<nr)' Legt 
man durch die Indikatrix 
eine Diametralebene senk
recht zu einer gegebenen 

Fortpflanzungsrichtung 
(ON), so stellen die Achsen nr 
der Schnittellipse (na' und Fig. 10. Konstruktion der 
np') nach GroBe und Rich- Brechnungsindizes 

. h . di (n ' undnp') und Schwin-
tung dIe Brec. ungsm zes g~Srichtungen zu einer 

und Schwmgungs- gegebenen Fortpflanzungs-
richtungen der beiden zu- richtung (O~) m!t Hilfe 
gehorigen Wellen dar (vgl. der Indikatnx. 
Fig. 10). Auch hier treten wieder neben den Schnitt
ellipsen zwei Kreisschnitte mit dem Radius np auf, 
auf denen die beiden (wahren) optischen Achsen 
(optische Binormalen) senkrecht stehen. Die Ebene 
der optischen Achsen fallt stets mit der optischen 
Symmetrieebene durch die groBte (nr ) und kleinste 



Kristalloptik. 671 

(na ) Achse der Indikatrix Zl1sammen. Die Hal- Ellipse, wie in Fig. 12 gezeichnet. Die optischen 
Achsen (Binormalen) stellen die Richtungen dar, zu 

bierungslinie des spitzen Winkels (2v) der optischen welchen senkrecht gemeinsame Tangentialebenen (T) 
Achsen wird als ,,1. Bisektrix" (MI) oder "erste (Wellenebenen) an die Schalen der Strahlenflache 
Mittellinie", die des stumpfen Winkels als gelegt werden konnen. 
2. Bisektrix (M2) oder "zweite Mittellinie" Die Wellengeschwindigkeitsflache (Norrnalenflache 

der optisch zweiachsigen Kristalle, welche als FuLl
bezeichnet. Die auf der optischenAchsenebene senk- punktsflache der Strahlenflache erhalten werden kann, 
recht stehende GeradeheiBt "optische N ormale" ist ebenfaJls eine zweischalige Flache vierter Ordnung 
( . ts' ht d . I B h . d ) und Klasse. 1hre Schnittkurve mit der Ebene der 
Sle en pnc em mitt eren rec ungsm ex np. optischen Achsen zerfallt wie in Fig. 13 in einen Kreis (2) 

Der 0: v zwischen einer optischen Achse (Binor- undein Oval (1,3), die sich in denPunkten O.A. schneiden, 
I d d I M't II' . h t 't d deren Richtungen die optischen Achsen bezeichnen. 

rna e) un er . I te mle I1y ang ml en Eine weitere optische Bezugsflache der doppel-
Hauptbrechungsindizes durch die Beziehung zu- brechenden Kristalle, die namentlich bei den geo

metrischen GesetzmaLligkeiten der Brechung und Re
flexion des Lichts in Kristallen Vorteile bietet, ist die samlnen: Vljna2-1/np2 sog. 1ndexflache. Diese doppelschalige Flache wird 

tg V = . erhalten, wenn die zu allen moglichen vorgegebenen 
Ijnp2-1jIJ.",2 Fortpflanzungsrichtungen einer Welle im Kristall zu-

r gehorigen Brechungsindizes yom Mittelpunkt des 
Fallt die erste Mittellinie (MI ) mit der Richtung Kristalles als Radiusvektoren abgetragen und die 
kl ' t L' ht h' d' k 't ( ) Endpunkte zu einer geschlossenen Flache vereinigt 

elns er IC gesc win Ig el C zusammen, werden. Aus der Definition folgt, daLl die 1ndexflache 
so heillt der Kristall "optisch zweiachsig die ReziprokalfIache der Strahlengeschwindigkeitsflliche 
positiv"; bei Zusammenfallen mit der Richtung ist, da allgemein na = l/a, np = l/b, ny = l/e ist. 

Tabelle 2. 

Optische Konstanten einiger optisch zweiachsigen Kristalle fUr Na-Licht (n. Pockels). 

SUbstanz a b c 21.' I Optischer I Charakter Beobachter 

Rhomb. Schwefel 1 I 
(Schwefel) . . . 0,51270 0,49060 I 0,44632 1,95047 2,03832 2,24052 1 72°20' 164057' + I Schl'auf Cerusslt (Pb CO,) . 0,55442 0,48163 0,48122 l,R0368 2,07628 2,07803 171°46' 170°31' - Schrauf 

Aragonit (CaCO,) 0,65354 0,59468 0,59316 1,53013 1,68157 1,68589 162°10' '160°2:1' - Rudberg 
Baryt (BaSO.) 0,61113 0,61071 0,60681 1,63630 1,63745 1,64797 36°45' 36°31' + HeuLler 
Anhydrit (CaSO,) . 0,63710 0,63471 0,61972 1,56962 1,57553 1,61362 43'49' 42'44' + Danker 
Gips (CaSO,· 2H,O) 0,65771 O,6b677 0,65376 1,52046 1,55260 1,52962 58'05' .57'47' + H. Dufet 
Glimmer ...... 0,64067 0,62730 0,62511 1,5609 1,5941 1,5997 136'11' 135'12' - F. Kohlrausch 
Topas . ...... 0,62050 0,61967 0,61687 1,61161 1,61375 1,62109 56'56"/, 56'39"/2 + Rudberg 
AndaJusit (Al,SiO.) 0,6127 0,6105 0,6086 

0,65160 I 0,62302 
1,632 1,638 1,643 96'46' 96'23' - Des Cloizeaux 

Weinsaure. _ . . 0,66900 1,1948 1,5347 1,6051 76'56' 73'00' + W.Kohlrausch 
a-Athyl-pyruvat-

Hydrazon . ... 0,67264 0,57944 0,53186, 1,4867 1,7258 1,8802 1112'06"/' 99°11' 
I 

- H. Dufet 

gr6Bter Geschwindigkeit (a) "optisch zwei
achsig negativ" (vgl. Fig. lIa und lIb). 

In (+) optisch Kristallen ist 2 v < 900, in op
tisch (-) Kristallen ist 2 v > 900• 

In der Tabelle 2 sind die optischen Konstanten 
ciniger wichtiger optisch zweiachsigen Kristalle 
angegeben. Es sind: a, b, c die Hauptlichtge
schwindigkeiten, na, DP, I1y ihre reziproken Werte, 

die Hauptbrechungsindizes, 2 v der "optischen 
Achsen" (Binormalen), 2 E der Winkel der op
tischen Strahlenachsen (Biradialen). 

Fig. lla. Schema eines 
optisch zweiachsig 
positiven Kristalles 

(M,=e). 

Q 

M, 
A A 

It 

Fig.11b. Schema eines 
optisch zweiachsig 

negativen Kristalles 
(M,=a). 

Die StrahIengeschwindigkeitsflache der optisch zwci
achsigen Kristalle, welche nach obiger Konstruktion 
aus dem Fresnelellipsoid abgeleitet werden kann, ist 
eine Flache vierter Ordnung und vierter Klasse. Sie 
besteht aus zwei Schalen, die in den vier auf den 
StraWenachsen (Biradialen) liegenden konischen 
Doppelpunkten (St. A.) zusammenhil,ngen. Ihre 
Schnittkurve mit der Ebene der optlschen Achsen (a e) 
zerfiillt in einen Kreis und eine diesen schneldende 

(c = 1 gesetzt). Bei optisch einachsigen Kristallen 
zerfiillt die 1ndexfHlche wiederum in eine Kugel fiir den 
ordentlichen Strahl (nw = I/o) und ein Ellipsoid fiir 
den auLlerordentIichen Strahl (ne = l/e). 

IM 

Fig. 12_ Strahlengeschwindig
keitsflache eines optisch 
zweiachsigen Kristalles. 

Schnittkurve (1,2,3) mit der 
Ebene der optischen Achsen 
(0. A.) bzw. Strahlenachsen 
(St. A.) (I M = erste, lIM = 

zweite Mittellinie). 

1M 

Fig. 13. Wellengeschwin
digkei tsflache(N ormalen
Wiehe) eines optisch zwei-

achsigen KristalIes. 
Schnittkurve (I, 2, 3) mit 
der Ebene der optischen 
Achsen(O.A.) (IM=el'ste, 
IIM = zweiteMittellinie). 

Strahlen, die in Richtung einer Biradialen ver
laufen, zeigen die Erscheinung der "aufieren 
konischen Refraktion", Wellen, die in Richtung 
einer Binormalen verlaufen, die der "inneren 
konischen Refraktion" (Hamilton 1832, Lloyd 
1833). 

Optische Erscheinungen im parallelen 
linear polarisierten Licht (Orthoskopie). Wie 
schon erwahnt, sind natlirliche Lichtstrahlen, welche 
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einen Kristall durchsetzen, nach dem Austreten 
senkrecht zueinander polarisiert. Solche Strahlen 
konnen nicht miteinander interferieren (s. unter 
Lichtbrechung). Sie miissen erst auf die gleiche 
Schwingungsebene gebracht werden, und auch dann 
interferieren sie nur, wenn die urspriingliche Welle 
selbst schon linear polarisiert war. Dieser Vorgang 
vollzieht sich im Polarisationsmikroskop (s. d.). 
Das natiirliche Licht wird durch den "Polarisator" 
in linear polarisiertes Lich t verwandelt mit der 
Schwingungsebene PP (vgl. Fig. 13). Durch die 
Kristallplatte wird es dann in zwei senkrecht zu
einander gerichtete Schwingungen R R und S S 
zerlegt, welche den Kristall verschieden schnell 
durchsetzen und somit beirn Austritt einen Gang
unterschied (1') besitzen. Die austretenden Schwin
gungen r und s werden im "Analysator" auf eine 
gemeinsame Schwingungsrichtung (AA) gebracht, 
und ihre Komponenten m und n konnen nunmehr 
miteinander interferieren. Analysator und Polari
sator sind Nicolsche Prismen (s. d.). 

LaBt man vom Polarisator linear polarisiertes 
monochromatisches Licht durch eine doppel
brechende homogene Kristallplatte hindurchgehen, 
so beobachtet man nach dem Austreten aus dem 
Analysator eine Helligkeit 

J = J o I cos2 'P - sin 2cp sin 2 ('P - cp) sin2~ r) 
wobei J o die urspriingliche Intensitat, 'P der Winkel 
der Schwingungsebenen des Polarisators und Ana
lysators, cp der Winkel der Schwingungsebene des 
Analysators mit einer Schwingungsrichtung (RR 
oder S S) in der Kristallplatte, A. die Wellenlange 
und l' = d (n2 - nl) der Ganzunterschied ist, 
welchen die beiden Wellen beim senkrechten Durch
gang durch die Platte mit der Dicke d und der 
Doppelbrechung n2 - n l in dieser Richtung er
halten. 

Die praktisch wichtigen FaIle sind die Beob
achtung zwischen gekreuzten Nicols (+ N), 
wobei die Schwingungsrichtungen von Polarisator 
und Analysator senkrecht aufeinander stehen 
('P = 900) und diejenige zwischen parallelen 
Nicols ('P = 0°). Beide Versuchsanordnungen sind 
in den Fig. I4a und I4b schematisch wiedergegeben. 

+P +PIIA 

+.5' 

+11 

-R 

-.5' -s 
-P PI/A 

Fig. 14a. Verhalten einer Fig. 14b. Verhalten einer 
doppelbrechendenKristall- doppelbrechenden 
platte zwischengekreuzten Kristallplatte zwischen 

Nicols. (+ N) parallelen Nicols. (j I N) 
PP und AA = Schwingungsrichtungen von Polarisator 

und Analysator. 
RR. SS = Schwingungsrichtungen in der Kristallplatte. 

Gewohnlich wird die Beobachtung zwischen + N 
vorgezogen, da hier zunachst vor Einschaltung der 
Kristallplatte das Gesichtsfeld im Okular vollig 
dunkel erscheint und die Doppelbrechung durch 

Aufhellung bemerkbar wird. In diesem Falliautet 
die Intensitatsformel: 

J = J o sin2 2cp sin2 ~ r 

Die Intensitat ist abhangig 1. von der Lage der 
Schwingungsrichtungen in der Platte zu den 
Nicolschwingungsebenen, 2. vom Gangunterschied 
und von der Wellenlange. Die Platte erscheint 
zwischen + N vollig dunkel, wenn eine ihrer 
Schwingungsrichtungen (RR oder SS) mit der
jenigen des Polarisators oder Analysators zu
sammenfallt, bei Drehung der Platte in ihrer Ebene 
tritt diese Ausloschung viermal ein entsprechend 
den Winkeln rp = 0°, 90°, 180°, 270° (Ausloschungs
lagen). Die Schwingungsrichtungen (RR und SS) 
in der Kristallplatte (Aus16schungsrichtungen) 
lassen sich somit feststellen und ihre Beobachtung 
liefert ein wertvolles diagnostisches Hilfsmittel. 
Liegen sie schief zu einer ausgezeichneten Kristall
kante, so tritt schiefe Ausloschung ein, andernfalls 
gerade Ausloschung. In allen anderen Lagen tritt 
Aufhellung ein. 

Die Intensitat wird ferner bei beliebiger Stellung 
der Kristallplatte = 0, wenn der zweite Faktor in 
der Formel verschwindet. Dieser Fall tritt ein, 

wenn I l' = ganzes Vielfaches von n ist, wenn 

also der Gangunterschied l' ein ganzzahliges Viel
faches der Wellenlange A. ist. 

Bei einer gegebenen Dicke der Kristallplatte und 
GroBe der Doppelbrechung wird dies irn allgemeinen 
nicht der Fall sein, wenn das Licht monochroma
tisch ist, wohl aber im weiBen Licht; wobei dann 
durch Vernichtung der betreffenden Wellenlange 
eine Interferenzfarbe (Polarisationsfarbe) auftritt 
(Chromatische Polarisation n. Arago). Beim 
Drehen der Kristallplatte andert sich wegen des 
Faktors sin2 2rp nur der Helligkeitsgrad der Polari
sationsfarbe, nicht ihre Qualitat. Die Platte er
scheint am hellsten in den vier Lagen, wo ihre 
Schwingungsrichtungen unter 45° zu den Nicol
hauptschnitten liegen (2rp = 90°, sin2 2cp = 1, Dia
gonalstellung), beim Drehen nimmt die Helligkeit 
ab und in den vier Ablsloschungslagen erscheint die 
Platte auch im weiBen Licht vollig dunkel, solange 
von der Dispersion der Aus16schungslagen ab
gesehen werden kann. Unter diesen Umstanden 
sind die Polarisationsfarben mit den N ewtonschen 
Farben diinner Blattchen im durchgehenden Licht 
identisch, ihre Hohe stellt bei gleicher Dicke ver
schiedener Kristallpraparate ein MaB der Doppel
brechung dar (Quincke, Michel-Levy). Bei 
Parallelstellung der Nicols treten die Kom
plementarfarben auf. 

Die Abhangigkeit der Interferenzerscheinungen 
von der Plattendicke im monochromatischen Licht 
laBt sich unmittelbar zur Anschauung bringen, 
wenn man einen keilformigen Schliff benutzt, 
dessen Keilwinkel (a) so klein ist, daB die Ablenkung 
der Strahlen durch die Brechung nicht merklich 
auftritt. Entsprechend der obigen Formel r = 
d (n2 - nl) = h A. (h = ganze Zahl = 0, 1,2,3 ... ) 
tritt an allen den Stellen des Kelles Vernichtung 

durch Interferenz ein, wo die Dicke d = h A. 
n 2 -n l 

ist. Die dunklen Streifen liegen in aquidistanten 

Abstanden h A. cotg a und behalten ihre Lage bei 
n 2 -n1 
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Drehung des Keiles in seiner Ebene bei, sie treten 
am soharfsten in del' Diagonalstellung hervor. Die 
Ordnungszahl (h) del' Streifen wird von der Keilkante 
an gereohnet (h = 0). 

1m weiBen Lioht treten wieder Interferenzfarben 
auf, die bei (+ N) mit steigender Ordnung immer 
blasser und weiBlioher werden und sohlieBlioh von 
weiB nioht mehr zu untersoheiden sind. Dieses 
WeiB haherer Ordnung ist aber yom gewohnlichen 
WeiB des einfallenden Liohts verschieden, bei 

B ertrandsohen Linse in del' Okularebene ab
gebildet wird, wogegen das Bild des Kristalles in 
del' Brennebene dieser Linse entsteht. 

Betrachten wir zunachst eine planparallele senk
recht zur optischen Achse geschliffene Platte eines 
optisch einachsigen Kristalles zWIschen + N im 
einfarbigen Licht im Konoskop, so bietet sich die 
in Fig. 16 wiedergegebene Erscheinung dar. Es 
treten eine Reihe konzentrischer dunkler Ringe auf, 
deren Zahl nach dem Rande hin immer mehr zu-

Fig. 15. Interferenzstreifen an einem Quarzkeil (mit Millimeterskala n. H. Liedentopf). 

Fig. 15a. Reil zwischen gekreuzten (+) Nicols. Na-Licht. (N. Hauswaldt). 

Fig. 15 b. Reil zwischen parallelen (Ill Nicols. Na-Licht. (N. Hauswaldt). 

spektraler Zerlegung des Interferenzlichts treten I nimmt. 
eine groBe Zahl dunkIer Streifen (Talbotsche i dunkel, 

(n -n) 
Streifen) an den Stellen Ah = d Z h I auf 

Die Mitte des Gesichtsfeldes erscheint 
genau so wie die Platte im Orthoskop in 

(h = ganze Zahl). Ihre Anzahl zwischen zwei be
stimmten Spektrallinien gibt ein MaB des Gang
unterschiedes und bei bekannter Plattendicke die 
GroBe del' Doppelbrechung an. 

Sehr sohon beobaohtet man diese Interferenz
erscheinungen an Quarz- und Gipskeilen. (V gl. 
Fig. 15) Die genaue Messung del' Doppelbreohung 
geschieht mit Hilfe eines (Ba binetschen) Kom
pensators. 
Optische Erscheinungen im konvergenten 

linear polarisierten Licht. 
Eine dritte Moglichkeit, urn bei gegebener Platten

dicke und Wellenlange Ausloschung durch Inter-

Fig. 16. Ronoskopisches Bild einer Ralkspatplatte (0,5 mm 
<lick) senkrecht zur optischen Achse zwischen gekreuzten 

Nicols. Na-Licht. (Nach Pockels.) 

ferenz nach der Formel sinz nAT = 0, also fiir 

d (nz - nl) = h A zu erhalten, ist die Anderung del' 
Doppelbrechung (nz - nl)' Dies geschieht dadurch, 
daB die Lichtstrahlen in verschiedenen Richtungen 
durch die Platte hindurchgehen. Am einfachsten 
laBt man hierzu ein ganzes Bundel konvergenter 
Strahlen auf die feststehende Kristallplatte fallen, 
wodurch der Weohsel del' Interferenzerscheinungen 
mit del' Richtung anschaulich in einem Gesamtbild 
hervortritt (Konoskopie). Das Polarisationsmikro
skop laBt sich durch Einschalten einer besonderen 
Kondensorlinse und Benutzung eines starken Ob-
jektivs leicht in ein Konoskop verwandeln, wobei ihrer ganzen Ausdehnung sein wurde. Das Ring
das in der hinteren Brennebene des Objektivs ent- system ist von einem schwarzen Kreuz, dem 
stehende Interferenzbild mit Hilfe einer Amici- Isogyrenkreuz durchsetzt, dessen Arme parallel zu 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handwllrterbuch. 2. Auf I. 43 
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den Schwingungsrichtungen des Polarisators und 
Analysators liegen. Beirn Drehen der Platte in 
ihrer Ebene andert sich nichts, da alle Richtungen 
auf einem Kegelmantel um die optische Achse sich 
gleich verhalten. Das Isogyrenkreuz entspricht 
allen den Richtungen im Kristall, in welchen die 
Schwingungen parallel und senkrecht zu den Nicol
hauptschnitten erfolgen. Die dunklen Ringe sind 
Kurven gleichen Gangunterschieds, in allen Rich
tungen zur optischen Achse, fiir welche r = h A. = 
d (n2-nl ) (h= ganze Zahl) ist die Intensitat Null, 
die Mitte des Gesichtsfeldes entspricht dabei dem 
Gangunterschied 0, da hier n2 - n l = ° ist. Die 
Ringe liegen um so enger, je groBer der Gangunter
schied wird, d . h. je dicker die Platte, je groBer die 
Doppelbrechung und je kleiner die Wellenlange A. 
des homogenen Lichtes ist. 

Fig. 17. Konoskopisches Bild einer Kalkspatplatte 
parallel zur optischen Achse in Diagonalstellung 

zwischen gekreuzten Nicols. Na-Licht. (Nach Poe k e Is.) 

1m weiBen Licht treten deshalb wieder Inter
ferenzfarben auf, wie beirn doppelbrechenden Keil 
entsteht das gesamte System der Interferenzfarben 
mit steigender Ordnung nach auBen hin. Die 
N ewtonsche Farbemolge ergibt sich aber nur, 
wenn die Doppelbrechung fiir alle Wellenlangen 
konstant ist, andernfalls treten anomale Polari
sationsfarben auf (z. B. bei Brucit, Apophyllit usw.). 
Das Isogyrenkreuz ist dagegen nicht von der Wellen
lange abhangig und bleibt somit fiir alle Farben 
dunkel, ohne seine Lage zu andern. 

Eine parallel zur optischen Achse geschnittene 
Platte, z. B. von Kalkspat, zeigt im mono
chromatischen Licht in der Diagonalstellung ab
wechselnd helle und dunkle Hyperbeln als Kurven 
gleichen Gangunterschieds (vgI. Fig. 17). Die Mitte 
des Gesichtsfeldes erscheint hell, da hier die Doppel
breQhung den maximalen Wert n 2 - n l = Ii - (J) 

= 0,17215 erreicht. 
Kristallplatten schrag zur optischen Achse zeigen 

Ellipsen oder Parabeln als Kurven gleichen Gang
unterschieds, je nach ihrer Neigung. Vom Isogyren
kreuz ist nur ein Teil zu erkennen. 

Bei optisch zweiachsigenKristallen zeigen zwischen + Nicols die Schliffe senkrecht zur ersten Mittel
linie besonders charakteristische Erscheinungen. 
Diese sind verschieden, j!l nachdem die optische 
Achsenebene und damit die Hauptschwingungs-

Fig. 18. KonosliOpisches BUd .einer Cerussitplatte senk
recht zur 1. Mittellinie zwischen gekreuzten Nicols in 

NormalsteUung. Na-Licht. (Nach Pockels.) 

richtungen in dar Platte parallel zu den Nicol
schwingungsrichtungen liegen (Normalstellung) oder 
diese unter 45° schneiden (Diagonalstellung). In der 
Normalstellung bilden die Hauptisogyren wieder ein 

Fig 19. Konoskopisches BUd einer Cerussitplatte senk
reoht zur 1. Mittellinie zwischen gekreuzten Nicols in 

Diagonalstellung. Na-Lioht. (Nach Pookels.) 

dunkles Krenz, dILS aberinder Richtung deroptisohen 
Normalen bedeutend verbreitert erscheint. Die 
Austrittspunkte· der optischen Achsen (Binormalen) 
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werden von den Kurven gleichen Gangunterschieds symmetrisch (Fig. 22). FeWt dem Kristall jegliche 
umgeben, die in der Nahe der optischen Achsen Symmetrieachse odllr Ebene, wie im triklinen 
zunachst gescWossene Ovale sind, dann in Lemnis- Kristallsystem, so ist die Lage jeder ausgezeichneten 
katen und Cassinische Ovale iibergehen, wie optischen Richtung variabel mit der Farbe, das 
die Fig. 18 veranschaulicht. Dreht man die Kristall- Achsenbild zeigt nur zentrische Symmetrie. 
platte in ihrer Ebene, so andert sich die Erscheinung Die Kristalle des rhombischen Systems zeigen 
im Gegensatz zu den optisch einachsigen Kristallen. Dispersion der optischen Achsen (z. B. Brookit, 
In der Diagonalstellung bilden die Hauptisogyren Glaserit) und den Spezialfall, daB fiir verschiedene 
Hyperbeln, deren Scheitelpunkte die Austritts- Lichtsorten die Achsenebenen und Mittellinien 
stellen der optischen Achsen sind. Die Verbindungs- aufeinander senkrecht stehen. Die Kristalle des 
linie der Scheitel stellt die Spur der Achsenebene monoklinen Systems weisen die geneigte, hori
dar, wie in Fig. 19; durch Ausmessung laUt sich zontale und gekreuzte Dispersion auf. Die Kristalle 
der Winkel der optischen Achsen bestimmen, wozu des triklinen Systems besitzen diese Dispersionen 
sog. Achsenwinkelapparate (Wiilfing) oder in allen Richtungen. 
Fedorowsche Universaldrehtische benutzt werden. Auch der Charakter der Doppelbrechung laBt 

1m weiBen Licht sind die sich leicht mit parallelem oder konvergent polari
Kurven gleichen Gangunter- siertem Licht feststellen. Man benutzt dazu ent
schieds wiederum gefarbt weder Gipsblattchen von Rot 1. Ordnung oder )./4. 
und zeigen nach auBen hin Glimmerplatten. Zur naheren Bestimmung sei 

steigende Polarisations- auf die einschlagige Literatur verwiesen. 
farben. DieFarbenverteilung E. Schiebold. 
ist durch die Dispersion der Niiheres s. Rosenbusch-Wiilfing, Mikroskopische 
optischen Achsen, Mittel- Physiographie. Buchwald, Kristalloptik (Goschen· 

heft). F. Pockels, Lehrbuch der Kristalloptik, 
linien und Achsenebenen Leipzig u. Berlin 1906. H. Hauswaldt, Inter-

Fig. 20. Dispersion der bedingt. ferenzerscheinungen im polarisierten Licht. Nene 
optischen Achsen in D' . d Folge, Magdeburg 1904. GroJ3es Tafelwerk mit 

einem rhombischen op- lsperslon er op· vielen ausgezeichneten photographischen Dar. 
tisch zweiachsigen Kri- tischen Aehsen. Fiir aile stellungen. Liebisch, Physikalische Kristallo· 
stall. Ebene der O.A. II optisch zweiachsigen Kri- graphie, Leipzig 1891. 

(001). stalle ist der Winkel der Kristallprojektion. Zur Ubersicht iiber die 
optisehen Achsen nicht durch die Symmetriever- beobaehteten Kristallformen und ihre Beziehungen 
haltnisse festgelegt und demnaeh im allgemeinen zueinander, zur Kristal1zeiehnung und Bereehnung, 
mit der Farbe des Liehts veranderlieh (Fig. 20). ferner aueh zur Veransehauliehung sonstiger physi-

Als "geneigte Dispersion" bezeiehnet man die kaliseher, insbesondere optiseher Verhaltnisse ver
Dispersion der Mittellinien. Dieser Fall kann nur wendet man die kristallographisehen Pro
eintreten, wenn die beiden Mittellinien nieht mit j ektionsverfahren, 
kristallographisehen Symmetrieachsen zusammen- deren wic~tig~te 1. d~e 
fallen (Fig. 21). i KugelproJe~tlOn, 2. ~e 

Wenn in monoklinen Kristallen die optisehe stereogr~phisehe, 3: dw 
Aehsenebene auf der Symmetrieebene des Kristalles ~om~msehe ProJek
(010) senkreeht steht und die zweite Mittellinie mit tlOn sm~l. 
der zweizahligen Symmetrieaehse (b-Aehse) zu- . 1. .Dle Kugelpro
sammenfallt (Fig. 22) bleibt nur die zweite Mittel· J ek.tl.on stel.lt das 
linie stets in ihrer Lage, wahrend eine Dispersion sp~aflseh~ Blld der 
der optisehen Aehsenebenen und des Aehsenwinkels Kpstallflaehen und 
bei versehiedener Wellenlange eintreten kann. -flehtungen dar. Man 

denkt sieh den Kri
stall in den Mittel
punkt einer Einheits
kugel gestellt (Fig. 1) 

Fig. 21. Dispersion der 
Mit tellinien (Geneigte 

Dispersion) in einem mo
noklinen Kristall. Ebene 

der O. A. II (010). 

s 
und von M aus die Fig. 1. Kugelprojektion eineE 
Lote (MQ) auf die hexagonalen Kristalles. 
Kristallflaehen gefallt. 
Ihre Einstichpunkte in die Kugelflaehe (P) heiBen 
die Flaehenpole, die Gesamtheit aller Flaehenpole 
steIlt die Flaehenpolfigur dar. Ebenso lassen 
sich die Einstichpunkte der Geraden, welehe durch 

. I M parallel zu den KristalIkanten oder sonstigen 
Fig. 22. DispersIOn der OP-I kr' t II hi h R' ht ltd I tischen Achsenebenen. (und IS a ograp se en IC ungen g~ eg wer en, a s 
optischen Achsen). Hori- Kanten(Zonenaehsen)-Pole bzw. RIChtungspole dar. 

.zonta.le b~w. ~ekreuzte II stellen. Die Flaehenpole stellen in dieser Auf· 
DIsperSIon III eIllem mono- f d S t d Fl" h I I d klinen Kristall. Ebene der; assung as ys em er ae ennorma enpo ear. 

O. A. 1 (010). Der Zonenverband gibt sieh in dieser Pro-

Auf Schliffen parallel zur Digyre (b-Achse) er
scheint die Achsenebene fUr blaues Licht iiber 
bzw. unter derjenigen fiir rotes Licht (horizontale 
Dispersion). Auf Sehliffen senkreeht zur Digyre 
(b-Achse) durehkreuzen sieh die Achsenebenen fiir 
die verschiedenen Liehtsorten (gekreuzte Disper
sion), die Farbenverteilung ist nur digyrisch-

jektionsart dadurch zu erkennen, daB aile Pole 
tautozonaler Flachen auf einem GroUkreis der 
Kugel liegen, dessen Ebene auf der Zonenachse 
senkrecht steht. Z. B. Hegen die Pole PI und Po 
von FI und Fo auf dem GroBkreis NPPoS. 

Da sieh die Winkel der Flachennormalen wie die 
der Kristallkanten dureh die Parallelverschiebung 
nicht andern, und im BogenmaB dureh die Abstande 

43* 
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ihrer entsprechenden Kugelpole gemessen werden, 
ist die Kugelprojektion winkeltreu. 

Besitzt der Kristall bestimmte Symmetrie
elemen te, vermittels welcher aus einer Flache 
oder Richtung ein ganzer Komplex gleichwertiger 
Flachen oder Richtungen entsteht, so muB auch 
die PoHigur dieser kristallographischen Omamente 
in bezug auf diese Symmetrieelemente symmetrisch 
sein. Die raumliche Kugelprojektion bietet trotz 
ihrer Anschaulichkeit der zeichnerischen Wieder
gabe Scbwierigkeiten, man bildet sie daher durch 
die unter 2. und 3. genannten Projektionsarten in 
die Ebene abo 

2. Die stereographische Projektion stellt 
eine winkeltreue Abbildung der Kugel in die Ebene 
dar, bei welcher die Kreise auf der Kugel wieder 
im Kreise (bzw. Kreisbogen) in der Ebene uber
gehen. Ala Projek~ionsebene dient die Ebene eines 
groBten Kreises (Aquatorebene), deren Achse die 
Nord-Sud-Richtung der Kugel angibt. Verbindet 
man die Flachenpole P der Kugelprojektion mit dem 
Siidpol S (Augpunkt) in Fig. 2, so stellen die 
DurchstoBpunkte P' der Verbindungslinien (Seh
strahlen) SP' mit der Aquatorebene die Projektions
punkte dar. Der raumlichen Polfigur entspricht 

.) 

Fig. 2. Schema der stereographischen Projektion einer 
Kristallflache (F). 

die e bene Figur der stereographischen Pole. Wie 
aus der Fig. 2 hervorgeht, wird der Schnittkreis der 
Kugel mit der Projektionsebene in sich abgebildet 
(Grundkreis der Projektion). Alle Flachenpole der 
oberen Halbkugel ergeben Projektionspunkte inner
halb, alle Pole auf der unteren Halbkugel ergeben 
Projektionspunkto auBerhalb des Grundkreises, 
die in der Aquatorebene liegenden Pole liefem 
Projektionspunkte auf dem Grundkreis. 

Gewohnlich werden in der stereographischen 
Projektion nur die Pole der oberen Halbkugel 
(Markierung +) wiedergegeben; sollen auch die 
Pole der unteren Halbkugel innerhalb des Grund

kreises projiziert werden, so 
verbindet man sie mit dem 
Nordpol (N) der Polkugel und 
markiert die entsprechenden 
stereographischen Pole, durch 
einen kleinen Kreis (0). Das 
Zeichen EB bedeutet, daB die 
Kugelpole zweier Flachen senk
recht ubereinander liegen, ihre 

Fig. 3. Projektion Sc~nittkante verlauft dem~ach 
von Flll.chenpolender hOrIzontal, und der Wmkel 
oberenHalbkugel(+) beider Flachen wird durch die 

und der unteren Pr . kt' b h lb' rt Halbkugel (0) nach oJe lOnse ene a Ie . 
Gad 0 Ii n. Eine Flache und ihre parallele 

Gegenflache werden dann durch zwei Symbole + 
und 0 dargestellt, die zentrosymmetrisch 
bezuglich des Grundkreismittelpunktes Hegen 
(Fig. 3). Diese Abart der stereographischen 
Projektion (Gadolinsche Projektion) wird be
sonders zur Veranschaulichung der Kristallsymme
trie und Kristallklassen benutzt. 

Die Herstellung del' stereographischen Projektion 
eines Kristalles und ihre Verwendung zu kristallo
graphischen Bestimmnugen werden durch Anwendung 
des Wulffschen Netzes aul3erordentlich erleichtert. 

s 
Fig.4. Schema del' gnomonischen Projektion einer 

Kristallflll.che (F). 

1£8 stellt eine winkeltreue stereographische Projektion 
der Meridiane und Breitenkreise der Kugel auf eine 
horizontale Meridianebene dar. Die Nord-Siidpollinie 
wird als Gerade von vorn nach hinten, die Querachse 
von links nach rechts verlaufend abgebildet. Mit Hilfe 
dieses N etzes lassen sich aus der stereographischen 
Projektion unmittelbar die Winkel zwischen Flachen 
oder Kanten ablesen und gegebenenfalls zur Kontrolle 
del' Kristallberechnnug benutzen. 

3. Die gnomonische Projektion erhalt man 
als Zentralprojektion der Flachenpole auf der Kugel 
von M aus auf die im Nordpol gedachte Tangential
ebene (Fig. 4). Die gnomonischen Projektionspunkte 
sind durch die Winkel: rp = Lange und e = Polar
distanz gekennzeichnet, die sich unmittelbar mit 
einem zweikreisigen Goniometer messen lassen. 
I! = 0 entspricht dem Nordpol der Kugel und 

C 

+ I 
I 

I 
I 

~ 
C' 

Fig. 5. Kristallformen am tetragonalen a-Zinnkristall. 
p = (111), s = (101), t = (301), r = (331), a = (100), 

m = (110). 

stellt die Projektion der Aquatorebene dar, die 
Pole mit e = 900, herruhrend von vertikalen 
Ebenen (Meridianebenen) liegen im Unendlichen. 

Die gnomonische Projektion ist weder winkel
noch flachentreu. Trotzdem besitzt sie einen groBen 
praktischen Wert, da die Projektionspunkte aller 
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Flachen einer kristallographischen Zone auf 
einer Geraden liegen und somit der Zonenverband 
des Kristalies und die Lagen tautozonaler Flaehen 
a.uf einfachste Weise mit einem Lineal gepriift 
werden konnen. In der Fig. 6 ist die gnomonisehe 
Projektion des in der Fig. 5 gezeichneten Kristalles 
von weiBem, tetragonalen Zinn wiedergegeben. 

110 100 {10 

100 110 

Fig.6. Gnornonische Projektion del' in Fig. 5 abgebildeten 
Fliichenkombination am a-Zinnkristall. 

zunaehst eine GuBeisenplatte mit Karborund. 
Weit bequemer sind natiirlieh Schleifmaschinen mit 
FuB- oder Motorbetrieb. Man schleift nun mit 
immer feinerem Korn des Schleifmittels die Sehliff
f~ache eben und glatt, ohne sie zu polieren. Darauf 
saubert man den Schliff dureh reiehliehes Abspiilen 
mit Wasser, troeknet ihn mit einem leinenen Tuche 
und entfernt die anhangenden Faserchen mit 
einem harten Pinsel. Jetzt kittet man die Schliff
fla.che auf ein groBes, 3-4 mm diekes Sehleifglas 
(4 X 6 em) mittels Canadabalsam oder einem 
anderen Kittmittel. Sogleich Objekttrager zum 
Schleifen zu benutzen empfiehlt sieh nicht, da sie 
sieh unter dem Fingerdruck leicht biegen und del' 
Schliff vom Rande aus allmahlich weggeschliffen 
wird. 

Das Aufkitten beginnt mit del' Erwarmung des 
Schleifglases, Kittes und der Sehlifflaehe. Dann be
streieht man das wohl gercinigte Glas mit einer dUnnen 
Kitthaut und bringt den Mineralsplitter mit der an
geschliffenen Flache auf den Kristallkitt. Der Schliff 
wird beim Erkalten nur langsam an die Glasplatte 
gedriickt, um etwaige eingeschlossene Luftblasen noeh 
heraustreten zu lassen und so ein Abspringen des 

i Sehliffes naeh dem Erkalten zu verhindern. Sind 
'trotzdem noch Luftblasen zuriiekgeblieben, so mull 
man noehmals Erwarmen und die Operation wieder
holen, bis keine Blaschen mehr vorhanden sind. 

Bei wasserhaltigen Mineralien ist es notwendig, den 
Balsam odeI' Kitt zunachst fiir sieh zu erwiirmen uncI 
erst beim Erkalten den Schliff aufzubringen oder man 
benutzt in Xylol gelosten Canadabalsam. 

Naeh Erkalten des Praparates beginnt die 
Operation des Schleifens von neuem. Del' Schliff 

In Analogie zum Wulffschen :Ketz ist zuerst "Oil hat dann seine riehtige Dicke erreieht, wenn man 
Hilton ein Netz fiir die gnomonische Projektion nach Befeuchten mit Wasser deutlich Sehrift durch 
konstruiert worden, in welchen die Meridiane als gerade ihn hindurch lesen kann. Es ist nun besser, den 
Linie, die Breitenkreise als Hyperbeln abgebildet sind. 
Es kann in entsprechender Weise zur praktischen Losung fertigen, von allen Unsauberkeiten befreiten Schliff 
kristallographischer Aufgaben an Hand der gnomonischen auf einen Objekttrager zu iibertragen. 
Projektion benutzt werden. :Man erwiirmt einen Objekttriiger, auf welchem Rich 

Von anderweitigen kristallographischen Pro- ein Tropfchen Canadabalsam befindet und zugleich den 
jektionsarten seien hier nur die Quens ted tsche Schliff bis er sich leicht mit der Messerspitze auf das 
L · . kt' d' kl h' h P neue Objektglas schieben liiflt. Dann erwiirmt man InearproJe lOn, Ie zy ograp ISC e ro- nochmals gelinde bis der Schliff fest auf dem Objekt-
jektion und die flachentreue Projektion genannt, trager sitzt und bringt nach Erkalten einen weiteren 
beziiglieh deren Einzelheiten auf die untenstehende Tropfen Camtdabalsam darau!. Hierbei ist stets zu 
Literatur verwiesen wird. E. Schiebold. beachten, dall man nicht zu viel nimmt. Nun bedekt 

man den Schliff mit einern seiner Grolle entsprechenden 
~aheres s. H. E. Boeke, Die Anwendung der stereo- Deckglas. Schlielllich erwiirmt man zum letztenmai 

graphischen Projektion bei kristallographischen und driickt das DeckgWschen mit ciner Pinzette fest an 
Untersuchungen, Leipzig 1911. - Die gnomo- und achtet dabei wiederum beRonders auf die Luft
niseheProjektioninihrerAnwendungaufkristallo- blaschen, welche auch hicrbei ,yicder vollstandig ent
graphische Aufgaben, Leipzig 1912. Th .. Lie - fernt werden sollen. 
b i s c h. Geometrische Kristallographie. Que n - Bei Diinnschliffen von Salzen benutzt man s ted t , Grundril3 der bestimmenden und 
rechnenden Kristallographie. Tiibingen 187:1" nach Angaben von H. E. Boeke am besten ErdnuB
F. Rinne, Anleitung zur kristallogr. Formen- 01 mit Smil'gel und rcinigt den Schliff mit 01, 
lehre. 4./5. Aufl., Leipzig 1922. A"th d X 1 ILk d" M d 

I{ristallschliffe, Mineraldiinnschliffe. Herstellung er un yo. oc ere, er 1ge assen wer en 
von Diinnschliffen: Diinnschliffe von ~Iineralien am besten vor dem Schleifen mit Canadabalsam 
oder Gesteinen sind planparallele Platten der- ausgekocht. 
selben, welehe ungefahr die Dicke von 20-~50 It Als wiehtig ist hier vielleicht die Herstellung 
(1 It = 0,001 mm) besitzen. Als erster stellte orientierter Schliffe noch zu erwahnen. Aus
William Nicol, der Erfinder des nach ihm gezeichnete Ergebnisse hat man mit dem Wiilfing
benannten Polarisationsprismas, eigentliche Dunn- schen Schleifapparat und den sog. Kristallschleif
schliffe im durchfallenden Licht her. Er war cs goniometern (Tutton, W ulfing) erhalten. Man 
aueh, welcher den Canadabalsam als durchsichtiges kann hier bis auf 1-2' genaue Schlifflachen her
Kittmittel fur Mineralpraparate entdeckte. Spater stellen. Literatur: E. A. Wiilfing, Mineralogie 
gaben dann F. Zirkel, H. Rosenbusch, H. C. 1901, II, 1. E. Schiebold. 
Sorby U. a. Beschreibungen zur Herstellung von Kristallstrukturuntersuchung. Ermittlung der 
Diinnschliffen, welche heute durch jahrzehntelange Anordnung der einen Kristall aufbauenden Atome 
Erfahrung viele Verbessel'ungen el'fahren haben. und Molekiile mit Hilfe von Rontgenstrahlen. Sie 

Zur Herstellung eines Diinnschliffes wird am beruht auf der von Laue, Friedrich und Knip
besten mit einer Schneidemaschine, deren rotierende ping im Jahre 1912 gemachten Entdeekung, daB 
Scheibe mit Karborund oder Schmirgel bestriehen ist. ein von einem engen Rontgenstrahlbiindel durch
eine Platte so diinn abgeschnitten, wie es die setzter Kristall eine aus regelmaBig angeordneten 
Festigkeit des Materials erlaubt. Andernfalls Punkten bestehende Interferenzfigur ergibt, welche 
schlagt man sich mit dem Hammer moglichst gedeutet werden kann, indem man die einzelnen 
diinne Splitter abo Zum Schleifen benutzt man, das Kristallgitter bildenden Atome als Beugungs-
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zentren auffa.Bt, von denen koharente Strahlen 
nach allen Richtungen emittiert werden. Aus der 
Gestalt und den Intensitiitsverhiiltnissen der so 
erzeugten Interferenzfigur, die man als Laue
Diagramm bezeichnet, konnen quantitative Schliisse 
iiber die riiumliche Anordnung der Atome gezogen 
werden. Die Aufnahme von Laue-Diagrammen 
erfordert ein kontinuierliches Rontgenstrahlen
spektrum, aus welchem durch die Interferenz be
stimmte Wellenliingen herausgesiebt werden. Bra g g 
bildete ein anderes Verfahren der Kristallunter
suchung mit monochromatischen Rontgenstrahlen 
aus, indem er einen Kristall in einem spaltformig 
ausgeblendeten monochromatischen Rontgenstrahl 
dreht und nun mit Hille einer Ionisationskammer 
diejenigen Winkel aufsucht, unter denen eine 
Reflexion der Rontgenstrahlen erfolgt. Mit Hilfe 
des Braggschen Gesetzes (s. d.) lassen sich daraus 
die zugehorigen Netzebenenabstande (Gitterkon
stanten, s. d.) berechnen. Aus den Intensitiitsver
hiiltnissen der Reflexion in verschiedenen Ordnungen 
kaun naheres iiber die Besetzung der verschiedenen 
Ebenen mit Atomen gefolgert werden. Ebenfalls 
mit monochromatischer Strahlung arbeitet die 
Methode nach Debye-Scherrer, bei welcher das 
zu untersuchende Material nicht in Gestalt eines 
wohlausgebildeten gro.Beren Kristalles, sondern als 
Kristallpulver benutzt wird. Da sich in dem 
vollig unregelma.Bigen Haufwerk eines solchen 
Pulvers stets Kristallite befinden, welche eine fiir 
die Reflexion der Strahlen dem Braggschen 
Gesetz gehorchende Lage besitzen, so liefert die 
Methode ein System von konzentrischen Ringen, 
aus deren Radien ebenfalls die verschiedenen im 
Material vorkommenden Netzebenenabstande zu 
errechnen sind. Behnken. 

Kristallsysteme. Die 32 Kristallklassen weisen 
unter sich gewisse Beziehungen auf, die hervor
treten, wenn die betreffenden Kristalle auf passende 
Koordinatensysteme (Achsenkreuze) bezogen wer
den. Als solche dienen die Richtungen parallel zu 
Symmetrieachsen und senkrecht zu Symmetrie
ebenen, bzw. ihre Winkelhalbierenden. Die Gesamt
heit aller Kristallklassen, die auf das gleiche 

c 

a' 

b 
fL 

c' 
Fig. 1. Triklines System 

a oF b "lo c, a of (3 "lo y. 

c 

c' 
Fig. 2. Monoklines System 
a"lobt c, a=y=90', (3;:;90' 

Achsenkreuz bezogen werden konnen, bilden eine 
Hauptabteilung, die als Kristallsystem be
zeichnet wird. Es gibt 7 Kristallsysteme: 1. das 
trikline System, 2. das monokline System, 
3. das orthotrimetrische oder rhombische 
System, 4. das trigonale System, 5. das tetra
gonale System, 6. das hexagonale System, 
7. das ku bische oder isometrische Kristall
system. 

Das trikline Achsenkreuz besteht aus drei 
ungleichwertigen, sich unter schiefen Winkeln 

a, fl, y schneidenden Achsen a, b, c (a =f: fl =f: y, 
a =l= b =f: c (Fig. 1). 

Das monokline Achsenkreuz besteht aus drei 
ungleichwertigen Achsen a, b, c, von denen sich 
zwei (a, c) unter dem stumpfen Winkel fl schneiden, 
wahrend die dritte Achse b c 
auf der Ebene a, c senkrecht 
steht(a = y=900,a =l= b::j:: c) 
(Fig. 2). 

Das rhombische Achsen a: 
kreuz besteht aus drei ungleich -b:...' --F-?t'c:o.......-j-- b 
wertigen Achsen a, b, c, die 
aufeinander senkrecht stehen fL 

(a = fl = y = 90° a =l= b =f: c) 
(Fig. 3). 

Als Achsenkreuz der trigo-
nalen Kristalle wird gewohn- c' 
lich dasBravaissche Achsen- Fig. 3. Rhombisches 
kreuz benutzt, wobeidieTrigyre System a oF b "'" c. 
als Haupta.chse c vertikal ge- a = (3 = y = 90'. 
stellt ist und die Nebenachsen aI' a2, a3, entsprechend 
dem dreizahligen Rythmus von drei Winkel von 
120° einschlie.Benden gleichwertigen Achsen in der 
Ebene senkrecht zur Hauptachse gebildet werden 
(a = fl = 90°, y = 120°, a 1 = a2 = a3 ::j:: c (Fig. 4). 

Die Kristalle der Klassen C3 = 3p, C31= 3 pi, 
Da = 3d, Cav = 3s, Dad = 3 (sd) lassen sich auch 
auf ein r hom boedrischee Achsenkreuz beziehen, 

c 

c' 
Fig. 4. Trigonales und 

hexagonales System 
a=b of c;a=(3=90',y=60'. 

das aus drei gleichwertigen und gleichlangen Achsen 
aI' a2, a 3 besteht, die wie die Kanten eines Rhom
boeders mit dem Polkantenwinkel a gerichtet sind, 
weshalb auch die Bezeichnung rhomboedrisches 
Kristallsystem berechtigt ist. Die trigonale Achse 
verbindet gleichwertige Ecken (a = fl = y = a, 
a1 = a2 = a3 = a) (Fig. 5). 

Auf diese Weise werden die engen Beziehungen 
zwischen dem trigonalen System und dem kubischen 
System aufgedeckt. Letzteres eracheint ala der Spetial· 
faU mit dem Achsenwinkel a = 90', so dal3 das Rhombo
eder in den Wiirfel iibergeht. 

Das tetragonale c 

fL' 

Achsenkreuz besteht aus 
einer Hauptachse c parallel 
zur Tetragyre (bzw. Tetra
gyroide) und aufeinander 
senkrechten gleichwertigen fL'---t-7I'::::---)-- fL 

fL 

c' 

Nebenachsen, von denen 
zwei a1 und a2 in Ver
bindung mit c zur Kenn
zeichnung der Fliichen- und 
Kantenlagen geniigen (a = 
fl = y = 90°, a1 = a2 = aa = Tetrag:J:ies6. System 
a 4 =a=l=c) (Fig. 6). a=bofC,a=(3=y=90'. 
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Das hexagonale Achsenkreuz wird an der 
Hauptachse c parallel zur Hexagyre (bzw. Hexa
gyroide) und sechs darauf senkrecht stehenden 
Nebenachsen gebildet, die Winkel von 60° ein
schlieBen und zu je zweien in die gleiche Richtung 
fallen. Zur Kennzeichnung der Flachenlage kommt 
man jedoch mit weniger Achsen: ai' a 2, aa, c aus 
und benutzt deshalb in der Regel das trigonale 
(Bravaissche) Achsenkreuz zugleich fiir das hexa
gonale System (Fig. 7). 

FIg. 7. Trigonales (B ra v aissches) Achsenkreuz und 
Bezeichnnng der FHichenlage. A B Spur der FHiche mit 
den Achsenschnitten: mal~ .naz, Iaa", pc, wo m=3/2, 

n=.) 1St. 

Das is 0 m «Ol t r i s c h e Achsenkreuz besteht aus 
drei gleichwertigen Achsen a l = a 2 = aa = a, die 
aufeinander senkrecht stehen (a = fl = Y == 90°) 
(Fig 8). 

Die Flachenanlage am Achsenkreuz und die 
Flachenwinkel sind fiir das Kristallsystem charakte-

ristisch. Die Zahl der 
Fundamentalkonstanten 

a' 
a:b:c=a:l:c, a, fl, yeines 
Kristalles erfordert im trik
linen System fiinf, im mono

a:---+-~,:-::-+--a klinen System drei, im 

a: 
Fig. 8. Kubisches System 
a = b = c, a = f3 = y =90'. 

rhombischen System zwei, 
im trigonalen, tetragonalen 
und hexagonalen System 
eine una bhangigeMessungen 
von Flachenwinkeln (bzw. 
Kanten). 1m kubischen 

System sind dagegen die rein geometrischen 
makroskopischen Kristallkonstanten durch die 
Symmetrieverhaltnisse von vornherein festgelegt. 

E. Schiebold. 
Lit.: P. Niggli, Lehrbuch der Mineralogie. Berlin, 

Gebr. Borntraeger 1920. F. Rinne, Anleitung 
zur kristallograph. Formenlehre, 4./5.. Auflage, 
Leipzig 1922. E. S chi e b old, im Gehlhoff, Lehr
buch der techno Physik. IV. Bd. Kristallphysik, 
Leipzig. 

Kristallwasser. Von Kristallen chemisch ge
bundenes Wasser, das durch Erhitzen ausgetrieben 
werden kann. 

Kritische Belastung S. Stabilitat elastischer 
Systeme. 

Kritische Drehzahl S. Drehzahlen, kritische. 
Kritische Frequenz einer Spule S. Spulenleitungen. 
Kritische Geschwindigkeit. Die Konstante c, 

welche bei der Umrechnung der elektrostatischen 
in die elektromagnetischen Einheiten und umgekehrt 
in Erscheinung tritt (vgl. Elektrische Einheiten), 
wird auch die "Kritische Geschwindigkeit" genannt. 
Sie ist nach der MaxweUschen Theorie der Licht
geschwindigkeit gleich zu setzen und auch die 
Messungen haben gezeigt, daB die auf optischem 
und el~ktrischem Wege ermittelte Konstante sehr 
nahe die gleiche GroBe besitzt. Die kritische Ge
schwindigkeit ist rund gleich 3 X 1010 cm/sek 
(dreihunderttausend Kilometer in der Sekunde); 

der genauere Wert (im Vakuum) ist nach dem 
jetzigen Stand der Wissenschaft c = 2,9985 X 
1010 cm/sek. W. Jaeger. 
Niiheres S. F. Henning und W. Jaeger: "Allgemeine 

physikalische Konstanten" im Handbuch der 
Physik, Bd. II von Geiger und Scheel; Verlag 
J. Springer, Berlin 1926. 

Kritische Geschwindigkeiten oder Grenzgeschwin
digkeiten in der Stromungslehre. 

1. Geschwindigkeit, bei der ein ZerreiBen im 
Iuneren der Fliissigkeit eintritt S. Kavitation. 

2. Gesch~indigkeit, bei der in offenen Wasser
laufen der Ubergang von schieBender zu stromender 
AbfluBform (oder umgekehrt) eintritt (Wellen
geschwindigkeit), S. SchieBen, FlieBen, Stromen. 

3. Geschwindigkeit, bei der der Ubergang von 
laminarer zu turbulenter Stromung eintritt, im 
Sinne von kritischer Reynoldsscher Zahl (s. d.), 
oder 

4. bei der fiir Korper, die an einer Fliissigkeits
oberflache geschleppt werden, durch Interferenz 
von Oberflachenwellen ausgezeichnete Werte in der 
GroBe des Wellenwiderstands eintreten (kritische 
Froudesche Zahl). 

5. = Schallgeschwindigkeit in der Gasdynamik. 
6. die untere Geschwindigkeitsgrenze fiir das 

Auftreten von Oberflachenwellen (s. d.). 
Eisner - O. Schrenk. 

Kritische Grof.len S. Kritischer Zustand. 
Kritische Opaleszenz S. Kritischer Zustand. 
Kritische Reynoldssche Zahl. Unter Reynolds-

scher Zahl (oder Kennzahl) versteht man (s. d.) die 

dimensionslose GroBe R =~, wobei v die Ge-
v 

schwindigkeit einer Fliissigkeitsstromung, v die 
kinemetrische Zahigkeit und I eine fiir diese 
Stromimg charakteristische Lange, etwa den 
Durchmesser (D) eines Kreisrohrs oder den 
Durchmesser (D) einer Kugel oder einer Zylinder
basis oder die Breite (b) eines in den Strom ge
stellten Hindernisses oder den Profilradius 

( Querschnittflache). b I' b' t It t r = U f emes e Ie Ig ges a e en 
m ang 

Gerinnes bedeutet. Die Reynoldssche Zahl ist 
die natiirliche unabbangige Variable fiir die Be
schreibung aller Stromungsvorgange, solange Kapil
laritat und Wandrauhigkeit auBerhalb der Be
trachtung bleiben. Unter del' "kritischen" ver
steht man diejenige Reynoldssche Zahl, bei 
welcher die laminare Fliissigkeitsbewegung ziemlich 
plotzlich in die t~rbulente iibergeht; bei Unter
suchung dieses Ubergangs erkannte Reynolds 
die Bedeutung dieser Kennzahl. Reynolds fand 

bei einem Kreisrohr unterhalb (V ~)K = RK= 

2200 laminare, oberhalb turbulente Stromung. 
Neuere Untersuchungen (Ekman, Schiller) zeig
ten, daB RK bei sebr vorsichtigem Experimentieren, 
bei glattem storungsfreiem Einlauf sehr viel hoher 
gebracht werden kann; es wurde 140000 erreicht. 
Dagegen kann selbst durch starke Storungen RK 
nicht unter den Reynoldsschen Wert (Schiller 
gibt 2100 an) heruntergedriickt werden. Unter
halb dieses Wertes existiert keine turbulente 
Stromung. 

Auch bei anderen Stromungen sind kritische 
Zahlen gefunden worden; so ergab sich bei einer 
Fliissigkeitsschicht von del' Dicke h zwischen einem 
ruhenden und einem mit der Umfangsgeschwindig
keit U rotiel'enden Zylinder der kl'itische Wert von 
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Vh 
- zu 1900, bei einem FluB von der Tiefe h und 

'II 

der mittleren Geschwindigkeit v der kritische 
vh 

Wert - = 300. Die Zahlen werden aIle von 
'II 

gleicher GroBenordnung (300 bis 500), wenn man 
konsequent die mittlere Geschwindigkeit und den 
Profilradius in den Ausdruck fur die Reynoldssche 
Zahl einsetzt. 

Der Ubergang von der laminaren zur turbulenten 
Stromung bei Vmstromung eines festen 
Korpers vollzieht sich nicht so plotzlich, da die 
laminare Stromung (s. d.) ohnehin in diesem Falle 
nur als Naherungslosung angesehen we~~en kann. 
Dagegen steUt man einen plotz lichen Vbergang 
zwischen verschiedenen turbulenten Stro
m ungen bei allen umstromten Korpern fest, der 
bei um so niedrigerem RK liegt, je schlanker der 
Korper ist. Bei einer Kugel vom Durchmesser D 

liegt RK = (VyD)K bei etwa 5'105, bei Ballon

korpern um eine Zehnerpotenz tiefer, bei einem 
Zylinder vom Durchmesser D bei etwa 106 ; bei 
strebenformigen Korpern von groBer Schlankheit 
sinkt sie bis 104• Der Widerstandskoeffizient ist 
oberhalb RK bedeutend kleiner (etwa l/S) wie 
unterhalb. Diese kritische Zahl ist stark abhangig 
von der Vnruhe des ankommenden Luftstromes, 
sie liegt bedeutend tiefer bei unruhiger Anstromung. 
So konnte Prand tl das paradoxe Experiment 
anstellen, bei welchem der Widerstand einer Kugel 
bei gleicher Reynoldsscher Zahl dadurch herab
gemindert wurde, daB ein Reif urn ihre V order
seite gelegt wurde; die dadurch erzeugte Turbulenz 
setzte die kritische Zahl herab und verminderte 
so den Widerstandskoeffizienten fur die betreffende 
Reynoldssche Zahl, die ohne Reif unterhalb, mit 
Reif oberhalb der kritischen lag. Prand tl zeigte 
auch, daB diese kritische ZahlmitdervonReynolds 
untersuchten so zusammenhangt, daB die Grenz
schich t (s. d.) bei der kritischen Zahl von laminarer 
zu turbulenter Stromung umschlagt. Hop!. 

Kritische Temperatur s. Kritischer Zustand. 
Kritische Tiele. to in einem offenen Gerinne ist die 

Tiefe, bei der die Fliissigkeit im Mittel mit der sog. 
Schwallgeschwindigkeit oder Grundwellengeschwin
digkeit flieBt; diese ist bei sehr breiten Rechteck-
gerinnen c = v' g . to' allgemeiner c = v'g:- Ro' 
wobei Ro = a·to der Profilradius (s. d.) und a 
von der Querschnittform· des Gerinnes abhangig 
ist. Naheres S. SchieBen und Stromen sowie Wasser
sprung. Eine genauere, neue Formel ftir be-

liebige Querschnittform ist c = 1 / ~ . _. F. ' mit V 'II of/at 
vm 2 

'II' 2g = H; F = Querschnitt, Vm = mittlere Ge-

schwindigkeit, H = Hohe der Energielinie (s. d.). 
Ei,mer. 

Niiheres S. Eisner, Offene Gerinne im Halldbuch der 
Experimentalphysik von Wien und Harms, Bd IV, 2. 

Kritischer Druck s. Kritischer Zustand. 
Kritischer Koeffizient. Bezeichnet man die Gas

konstante mit R, ferner absolute Temperatur, 
Druck und spezifisches Volumen am kritischen 
Punkt mit Tk, Pk und Vk, so soil nach einem 
von Sidney Young 1892 aufgestellten Gesetz ftir 

aile Korper R Tk = 3,77 sein. 
Pk Vk 

Diese Zahl, welche auch das Verhaltnis zwischen 
dem spezifischen V olumen v eines idealen Gases 
von der Temperatur Tk und vom Druck Pk einer
seits und dem wahren spezifischen Volumen Vk 
in diesem Zustand andrerseits angibt, heiBt kriti
scher Koeffizient oder Youngsche Konstante. 
Das Gesetz besitzt nur annahernd Gultigkeit. 

Aus der van der Waalsschen Zustandsgleichung 
RTk 8 

(s. d.) folgt -- = - =,2,67. . 
Pk Vk 3 Henmng. 

Kritischer Kontakt (s. retrograde Kondensation) 
heiBt auch kritischer Beruhrungspunkt. Henning. 

Kritischer Losungspunkt. Die gegenseitige Los
lichkeit zweier teilweise mischbaren Flussigkeiten 
nimmt im allgemeinen mit steigender Temperatur 
zu. Hierbei nahern sich die Zusammensetzungen 
der beiden Schichten immer mehr, bis sie bei der 
"Kritischen Losungstemperatur" einander gleich 
werden. Damit ist vollkommene Mischbarkeit 
erreicht, die im allgemeinen bei weiterer Tempe
ratursteigerung auch erhalten bleibt. Jedoch sind 
Beispiele (Nikotin/Wasser) bekannt, in denen bei 
sinkender Temperatur ein zweiter kritischer Punkt 
erreicht wird. Theoretisch moglich ist in solchen 
Fallen das Eintreten erneuter Entmischung bei 
noch tieferer Temperatur. 

1m Konzentrations-Temperatur-Diagramm liegen 
die Mittelwerte der Zusammensetzungen eines 
Flussigkeitspaares auf einer Geraden, welche die 
Loslichkeitskurve im kritischen Punkt schneidet, 
dessen Zusammensetzung unmittelbar nur schwer 
zu bestimmen ist. Diese empirische Regel steht 
in vollkommener Analogie zu der von Cailletet 
und Mathias bei Gasen gefundenen (s. d.). 

Die kritische Losungstemperatur hangt naturlich 
vom Druck ab und ist gegen Zusatze dritter Stoffe 
in hohem MaBe empfindlich. Mit der Annaherung 
an den kritischen Losungspunkt verschwindet die 
gegenseitige Grenzflachenspannung der koexistieren
den Gemische allmahlich. Die auBerst kleinen 
Werte der Grenzflachenspannung erleichtern in der 
Nahe des kritischen Punktes die Entmischung in 
Form von Tropfchenbildung. Infolge davon geben 
die naturlichen Schwankungen der Zusammen
setzung und Energie auch oberhalb der kritischen 
Temperatur Veranlassung zu den von Kolloid
losungen her bekannten Opaleszenzerscheinungen. 

H. Cassel. 
Niiheres in der Monographie von V. Rothmuncl, 

Loslichkeit und Loslichkeitsbeeinflussung 1907, 
und in den Lehrbtichern. z. B. A. E u eke n , 
Chemische Physik, Leipzig 1930. 

Kritischer Stromungsdruck s. Kritische R e y -
noldssche Zahl, Turbulente Bewegung von Flussig
keiten. 

Kritischer Winkel. Grenzwinkel der Totalreflexion 
s. Reflexion des Lichtes. . 

Kritiscber Zustand heiBt im Sinne der Thermo
dynamik derjenige Zustand, in dem die Eigenschaf
ten der flussigen und festen Phase einer Substanz 
identisch werden. Er ist eindeutig gekennzeichnet 
durch gewisse Werte der Temperatur und des 
Druckes, die als kritische Temperatur Tk und kri
tischer Druck Pk bezeichnet werden. Insbesondere 
besitzt im kritischen Punkt die Flussigkeit die 
gleiche Dichte wie der Dampf. Dieser Dichte ent
spricht das kritische Volumen Vk. Erhitzt man 
eine Flussigkeit, welche unter dem Druck des 
eigenen Dampfes steht, so verschwindet ihr Menis-

I kus bei Erreichung der kritischen Temperatur. 
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SteUt man die Isothermen einer Substanz im' tiber die Berechnung des kritischen Volumens 
Druck-Volumen-Diagramm dar (s. Andrews Dia- aus dem kritischen Druck und der kritischen Tem
gramm) , so zeichnet sich die Isotherme, welche peratur s. Kritischer Koeffizient. 
durch den kritischen Punkt lauft, die sog. kritische Bei gewissen Reihen von Flussigkeiten laBt sich 
Isotherme, dadurch aus, daB sie im kritischen feststellen, daB die kritische Temperatur urn so 
Punkt einen Wendepunkt und eine der v-Achse Mher liegt, je groBer das Molekulargewicht ist. 
parallele Tangente besitzt. Daraus folgt, daB die Nach Guldberg und Guye solI die absolute 
Dichte einer Substanz, die sich auf del' kritischen kritische Temperatur gJeich der doppelten absoluten 
Temperatur befindet, in del' Nahe del' kritischen Siedetemperatur bei einem Drucke von 20 mm 
Dichte auBerordentlich stark yom Druck abhangt. Quecksilber und 1,55mal del' absoluten normn'/en 
Befindet sich die Substanz in einem vertikalen Siedetemperatur sein. 
Rohr, so kommen bereits die hydrostatischen Die kritische Temperatur Tk eines Gemisches 
Druckunterschiede del' verschiedenen Niveaus in aus zwei Komponenten welche die kritischen 
Betracht, so daB die Bedingungen des kritischen Temperaturen Tk' und Tk" besitzen und deren 
Zustandes (insbesondere also die kritische Dichte) MaBenverbaltnis in del' Mischung durch die GroBen 
nur an einer Stelle des Rohres vorhanden sind, a' und a" gegeben ist, laBt sich nach S t I' a u B 
selbst wenn sich dieses in seiner ganzen Ausdeh- (1880) gut durch die Formel 
nung auf der kritischen Temperatur befindet. Der 1 [ ] 
l!mstand, daB e~ne S~bstanz, w~lche in eine~ Rohr Tk = a' + a" a' Tk' + a" Tk" darstellen. 
erngeschlossen 1st,. III de~ Nahe ~es kntIschen Fur Gemische mehrerer Komponenten bedarf 
~nktes stark .vanable DIChte besltzt, ~ann be- der Begriff des kritischen Zustandes oder del' 
wrrken, ~aB bel p~ssender. Beleuc.htun~ eme. <?pal-I kritischen Phase einer Erweiterung. Es ist der
eszenz sIChtbar wlrd. Dlese hClBt dIe kntlsche jenige Zustand, bei dem irgend zwei koexistierende 
Opaleszenz. I Phasen identisch werden, wenn sich ein das Ge-

Die kritische Temperatur (Tk) wird oft in nega- misch wesentlich bestimmender Parameter andert 
tiver Weise als dieje~ge Temper~~ur def~i~rt, (vgl. retrograde Kondensation). Henning. 
oberhalb der es durch kerne Druckerhohung moghch Kritisches Volumen s. Kritischer Zustand. 
~st, eil! Ga~ ~u verfluss~gen. Der kritischep~ck Pk Kriimmer. In einem gekriimmten Teil einer 
1st glelc~zeltlg ~er ~a~alwert, den der Sattlgungs- zylindrischen Rohrleitung treten infolge der Kriim
druc.k eIll~r 1!'l~slgkelt ~ehmen kann. . mung del' Stromfaden Zentrifugalkraftwirkungen 

DIe drel kritlschen .GroBen Tk, Pk, Vk lassen sICh (veranderte Druck- und Geschwindigkeitsver
aus der ZustandsgleIChung (s. d.) der Substanz teilung), zumeist auch Ablosung (s. d.) und damit 
ableiten, wenn deren Konstanten bekannt sind. 
Zur Durchfiihrung dieser Rechnung kann man ent
weder davon ausgehen, daB die zu T = Tk ge
horige Isotherme, auch wenn sie durch eine ganz 
beliebige Funktion zwischen p und v dargestellt 
wird, im Punkte p = Pk einen Wendepunkt be-

sitzt und also die Gleichungen ( (J p ) = 0 und 
E' v T 

(82 
;) = 0 erfullt sein mussen, odeI' man kann, a v T 

falls peine kubische Funktion von v ist, die Be
dingung einfuhren, daB die drei reellen Wurzeln, 
welche die Zustandsgleichung fiir das spezifische 
Volumen besitzen muB (vgl. Andrews Diagramm) 
im kritischen Punkt denselben Wert v = Vk besitzen. 

Aus der van der Waalsschen Gleichung (vgl. 
Zustandsgleichung) findet man auf diese Weise 

8 a 1 a 
Tk=27Rb; Pk=27b2 ; vk=3b. 

1m kritischen Punkt ist die Verdampfungswarme 
f.! jeder Fliissigkeit Null; ihr Temperaturkoeffizient 

~~ = - 00; die spezifische Warme der Fliissigkeit 

im Sattigungszustand + 00, die entsprechende 
spezifische Warme des Dampfes - 00. 

Folgende Tabelle enthalt die kritischen Tempe
raturen Tk und Drucke Pk einiger Gase: 

Kohlensaure 
Sauerstoff 
Argon .. 
Luft 
Stickstoff 
Neon .. 
Wasserstoff 
Helium 

Tk 

304 
154 
151 
134 
126 
44,7 
33,2 

5,19 

Pk 
Atm. 

73 
50 
48 
37 
34 
26,9 
12,8 
2,25 

'!2l---t-+-

t1ft--t-+-

o 

Fig. 1. \Vitlerstand yon Kriimmern. 

sog. "Nebenstromungen" auf. Infolgedessen sind 
im allgemeinen groBere Druckverluste vorhanden 
als in gerader, zylindrischer Rohrstrecke (s. Druck
abfall). Die Flussigkeit verlaBt'den KrUmmeI' mit 
noch gestorter Druck- und Geschwindigkeitsver
teilung und bei pendelnden AblOsungserscheinungen 
auch in nicht stationarem Zustand; daher wirkt 
der Kriimmer auf eine anschlieBende normale 
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gerade zylindrische Rohrstrecke noch erheblich I geschlossenen Gerinne ist es meist umgekehrt). 
weit verlusterhiihend ein (nach verschiedenen 1m iibrigen s. Lehrbiicher der Hydraulik. Eisner. 
Angaben bis mindestens etwa 60 d und h6chstens Kriimmung. Die KrUmmung einer Flache ist 
300 d, d = Rohrdurchmesser) und der sog. "Kriim- eine innergeometrische Eigenschaft und wird durch 
merverlust" Iiegt zum groBten Teil erst hinter dem die auf der Flache herrschende Geometrie charakte
KrUmmer. Die im allgemeinen mit viel zu kurzen risiert; sie andert sich nicht bei Verbiegung der 
AbfluBstrecken (s. AbfluB) bisher angestellten Ver- Flache und wird nach GauB in jedem Punkt durch 
suche zeigen daher in ihren Ergebnissen ein auBerst das reziproke Produkt der beiden Hauptkriim
verschiedenes Bild, (s. Fig. 1). Dabei scheint es mungsradien gemessen. Riemann hat den Be
eine Anordnung kleinsten Verlustes zu geben; fiir griff der Kriimmung auf Mannigfaltigkeiten hiiherer 
einen 90o-Kreisrohrkriimmer liegt diese Stelle etwa Dimensionszahl erweitert; sie wird dann nicht mehr 
bei R:r zwischen 4 und 8. Fiir scharfe Knicke durch einen Skalar, sondern durch einen Tensor, 

h den Riemannschen Kriimmungstensor R,.vur. 
stellte W eis bach die Formel __ V_ = sin2 fJ/2 + charakterisiert, der aus den metrischen Koeffi-v2j2g 
2 sin4 fJ/2 auf (fJ = Umlenkungswinkel). Auch wenn zienten gpv der Mannigfaltigkeit ableitbar ist. 
in der Praxis die an den KrUmmer anschlieBende S. nichteuklidische Geometrie. Reichenbach. 
Rohrstrecke gar nicht vorhanden oder nur kurz Kriimmung von Licht- und Schallstrahlen in der 
ist, kann das "Kriimmerproblem" experimentell ein- Atmosphiire. Wegen der ungleichen Dichte der von 

den Licht- und Schallstrahlen durchlaufenen Atmowandfrei nur dadurch behandelt werden, daB man 
langs der ganzen Strecke yom Kriimmerbeginn bis spharenschichten sind die Strahlen gekriimmt. Bei 

normaler Schichtung senkt sich ein nahezu hori
zu demjenigen Punkt der anschlieBenden geraden zontaler Lichtstrahl nach einer durchmessenen Ent
Rohrstrecke gleichen Querschnitts den VerI auf des I d d fernung von Ex lO km sehr nahe um E2 m, sein 
mitt eren Druckes (in er KrUmmerstrecke selbst sin Kriimmungsradius betragt etwa das Achtfache des 
auch genauere Messungen der Geschwindigkeits- und 
Druckverteilung iiber den Querschnitt notig) Erdradius. DichteunregelmaBigkeiten(lnversionen. 
bestimmt, in welchem die AbfluBverhaltnisse sich Luftschlieren) storen dies haufig stark. Bei den 
denen des Abflusses in gerader Leitung wieder Schallstrahlen bewirkt die geringe Fortpflanzungs
geniigend genahert haben. Die Verluste fiir kiirzere geschwindigkeit starke Abhangigkeit von der Tem
Anordnungen konnen dann auf dieses "Standard- peratur- und Windschichtung. Bei normalem Tem-
bild" b d peraturgefalle wird der den Erdboden beriihrende 

. ezogen wer en. Die Differenz der bisherigen Schallstrahl allmahlich immer mehr nach oben ab
MeBergebnisse diirfte bei solcher Behandlung nahe-
zu verschwinden. Allerdings sind derartige Ver- gelenkt und gibt dadurch, daB er iiber den Beob
suche, schon aus Platzgriinden, schwierig, Jang- achter hinweggeht, zu der "Zone des Schweigens" 
wierig und teuer, sind aber ein dringendes Be- AnIaB. Windzunahme mit der Hohe begiinstigt 
diirfnis der praktischen Hydraulik. Bisher sind die Horbarkeit in der Windrichtung, Windabnahme 
einige solcher Messungen nur von Fliigel fiir die dem Winde entgegen. Bei Isothermie und um so 
A E G. Berlin an einer 90o-Kreiskriimmung durch- mehr bei Temperaturzunahme nach oben ver
gefiihrt und nur auszugsweise veroffentlicht worden. schwindet die Zone des Schweigens, da der KrUm-

mungsradius der Schallstrahlen dann nicht mehr 
Die Kriimmerverluste lassen sich herabsetzen, nach oben gerichtet (positiv) ist, sondern unendlich 

wenn man in der Kriimmung durch besondere oder gar negativ wird. Tetens. 
Formgebung AblOsungen nach Moglichkeit zu ver- Naheres S. Emden. Meteorol. Zschr. 35, 1918, Heft 1/2. 
meiden sucht, wie dies Z. B. nach der nebenstehenden Vollst. Lit. uber Schallbeob. bis 1929 im 16. Bd. 
Prinzipskizze (Fig. 2) in der PreuBischen Versuchs- d. Arb. d. Pro aero Obs. Heft B u. D. 

anstalt fiir Wasser- Kriimmungsradien der brechenden Medien des 
bau und Schiffbau Auges S. Auge. 

c Berlin vom Verfasser KrUll. Flimmerphotometer s. Photometrie ver-
~--+-........ fiireinen Turbinen- schiedenfarbiger Lichtquellen. Meridianapparat 

kanal untersucht S. Lichtstrommesser. 
wurde. Theoretisch Kryohydrat. Ein eutektisches Gemisch (s. Eutek
ist man heute kaum tikum) aus Eis und Salz. Beim Abkiihlen einer 
iiber die im Tur- Salzlosung scheidet sich zunachst reines Eis ab, 
binenbau iibliche, fiir bis mit sinkender Temperatur die Losung ihren 
ideale Fliissigkeit Sa ttigungspunkt erreicht. Von nun ab kristallisiert 

giiltige, von Prasil aus der Losung bei konstanter Temperatur ein 
c-e!D u. a. viel gebrauchte Eis-Salzgemisch konstanter Zusammensetzung wie 

a a graphische Kon- ein einheitlicher chemischer Korper. Man hat 
F' 2 G" t· K" f struktion orthogo- daher S. Z. unter der Annahme, daB es sich um 
19.. uns 1ge rummer orm. naler Kurvenscharen eine chemische Verbindung handele. diesem Ge-

fiir Strom- und Aquipontentiallinien hinausge- misch den Namen K. gegeben. S. auch Bader 
kommen; man vergleiche jedoch hierzu die dar- konstanter Temperatur. V. Simson. 
iiber hinausgehenden grundlegenden Ausfiihrungen Kryomagnetische Anomalie nennt H. Kamer
von V. Mises in dessen "Theorie der Wasserrader" lingh Onnes die Abweichungen im magnetischen 
und die Dissertation Wilken. Gottingen 1930, Verhalten paramagnetischer Korper bei sehr 
auch Ingenieur-Archiv ·Bd. I Heft 4. tiefen Temperaturen: die SuszeptibiIitat wachst 

Kriimmungen im offenen Wasserlauf wirken sich weniger schnell, als der Temperatur nach dem 
durch Beeinflussung der Spiegellage (Schrag- Curie-Gesetz (s. d.) entspricht. Gerlach. 
stellung) und ebenfalls in "Nebenstromungen" im Kryptolofen. Kryptolofen sind elektrische Wider
obigen Sinne aus; doch fIieBt hier das Wasser an standsOfen (s. d.), in denen stromdurchflossene 
der AuBenwandung im allgemeinen langsamer (beim Schichten aUB gekOrnter Kohle als Heizwiderstand 
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dienen. Der elektrische Widerstand derartiger von 
Bronn eingefiihrter KohlengrieBpackungen ist 
infolge der zahlreichen "Obergangsstellen zwischen 
den einzelnen Kohlekornern etwa 1000mal so groB 
wie der der massiven Kohle. Infolge dessen bilden 
derartige Kryptolheizschichten ein fiir den unmittel
baren AnschluB an normale Netzspannungen 
(110 Volt) besonders geeignetes Ofenprinzip. Von 
EinfluB auf die GroBe des Kryptolwiderstandes ist 
neben der Zusammenpressung der Korner die an
gelegte Spannung. Auch in bezug auf die Quer
schnittsgestalt treffen die Folgerungen des 0 h m -
schen Gesetzes nicht zu. Oarl Muller. 

K-Serie s. Rontgenserien. 
Kubische Atommodelle. Nach der Aufgabe der 

Elektronenringvorstellung (s. d.), welche vorher 
im wesentlichen zur Konstruktion ebener Atom
modelle benutzt worden war, haben Born und 
Lande raumliche Atommodelle vorgeschlagen, in 
denen mit Riicksicht auf die gegenseitigeAbstoBung 
der Elektronen vollkommene raumliche Symmetrie 
der Elektronenbewegungen gefordert wurde. Eine 
groBe Stiitze fiir diese Forderung bildete die ausge
zeichnete Stellung der Zahl 8 im periodischen 
System der Elemente, insbesondere als Lange der 
beiden kleinen Perioden und wegen deren Bedeutung 
in der Kosselschen Valenztheorie (s. d.); in der 
Tat fiihrt die Symmetrieforderung zwanglos zu 
einer besonderen Auszeichnung wurfelsymmetri
scher Bahnen. Indessen hat Bohr auf Grund seines 
Korrespondenzprinzipes (s. d.) zeigen konnen, daB 
auch derartige Modelle noch keine brauchbare 
Losung des Problems der Elektrone~anordnung 
und -bewegung im Atom ergeben. "OberBohrs 
positive Ergebnisse in dieser Hinsicht s. Bohr
Rutherfordsches Atommodell, iiber ihre weitere 
Fortbildung s. Atombau und Periodisches System der 
Elemente. Den kubischen Atommodellen kommt 
heute daher nur mehr historisches Interesse zu. 

Kubische Ausdehnung, k. Ausdehnungskoeffizient 
s. Ausdehnung durch Warme; Hydrostatische 
Wagungen; Kommunizierende Rohren. 

KUhler (bei Flugzeugen). Die in den Verbren
nungszylindern der Motoren erzeugte Warme muB 

nennt man Wasserrohrchen-, Luftrohrchen- oder 
Plattenkiihler je nach der verschiedenen Fiihrung 
von Wasser und Luft. L. Hopf. 

Kiinstliche Beleuchtung s. "Leitsatze". 
Kiinstliches Kabel in der Fernmeldetechnik, ein 

aus Induktivitaten, Kapazitaten und Widerstanden 
aufgebauter KettenIeiter (s. d.), welcher zum Ab
gleichen der Verstarker und zur Vermeidung von 
Riickkopplungen durch die Verstarker Verwendung 
findet. K. Pohlhausen. 
Nltheres s. G. RoDIer, Die Fernleitung von Wechsel· 

stromen. 1905. Berlin, J. Springer. 
Kiinstliches Licht s. StrahlungsquelIen. 
KUsten. Gliederung. Der schmale, nicht scharf 

abzugrenzende Landstreifen, an welchem Land 
und Meer in Wechselwirkung miteinander treten, 
ist die Kiiste. Ihren unteren Saum bildet der 
Strand, die Beriihrungszone des bewegten Wasser
spiegels mit dem Lande, auf der sich die UferIinie 
des Meeres unter dem EinfluB der Wellen und der 
Gezeiten fast standig hin und her verschiebt. 
Der Verlauf der Kiiste ist geographisch von groBer 
Wichtigkeit fiir die Gliederung des Landes. Um 
dafiir einen ziffernmaBigen Ausdruck zu finden, 
sucht man das Verhaltnis der wahren Kiisten
lange (L) zu dem Flacheninhalt des Festlandes 
in Beziehung zu setzen, indem man sie mit dem 
Umfang (U) eines Kreises von gleichem Flachen
inhalt (F) vergleicht. Bezeichnet man die GroBe 
der Erdkugeloberflache (4 R2n = 510 Millionen 
Quadratkilometer) mit 0, so ist U = -y4 n F· 

-V 0 0 F. Die Kiistenentwicklung ist dann U: L. 

Man kann aber auch den "OberschuB der wahren 
Kiistenlange iiber die kleinstmogliche in Prozenten 

100·(L-U) 
der ersteren berechnen L . N eben der 

GroBe der Gliederung durch den KiistenverIauf 
ist auch die Art der Einbuchtungen von maB
gebender Bedeutung. Hierfiir findet man Aus
driicke in dem groBten (GK) und dem mittleren 
Kiistenabstand (MK). Fiir die einzelnen Erdteile 
ergeben sich die folgenden Werte: 

I_F I u I L I . '1 -- 1--
mq~~ 1. in km I in km 

U 
L 

1100. (L-U) I MK I GK 
I L i in km in km 

I 

Festland von Europa 9,2 10700 

" " 
Asien 41,5 21900 

" " 
Eurasien . 50,7 23950 

" " Nordamerika 20,0 15500 

" " Siidamerika 17,6 14600 

" " 
Australien 7,6 9700 

" " Afrika. 29,2 18600 

durch besondere Kiihlvorrichtungen an die Luft 
abgeleitet werden. Dies geschieht bei den "luft
gekiihlten" Motoren durch auf die Zylinder auf
gesetzte Rippen, welche die Warme unmittelbar an 
die Luft abgeben, bei "wassergekiihlten" Motoren 
durch Vermittlung von Kiihlwasser, das in den 
heiBen Zylinderwandungen erhitzt und in be
sonderen Kiihlern wieder durch die Luft abgekiihlt 
wird. Ein Flugzeugkiihler muB bei moglichst 
geringem Gewicht und geringem Widerstand die 
Warme gut abfiihren. Je nach der Anordnung 
unterscheidet man als wichtigste Typen: Rumpf-, 
Stirn- und Tragflachenkiihler (s. d.). Die Kiihler 

I 
I 

37200 1:3,5 71 340 1550 
70600 1:3,2 69 780 2400 

107800 1:4,5 78 ? 2400 
75000 1 :4,9 79 470 1650 
28700 1:2,0 49 550 1600 
19500 1:2,0 50 350 920 
30600 1: 1,8 39 670 1800 

Da der Umfang einer Figur langsamer wachst 
als ihre Flache, so miissen die obigen Zahlenwerte 
mit V orsicht verwendet werden. Es ist jedoch 
bisher nicht gelungen, einen vol1ig einwandfreien 
zahlenmaBigen Ausdruck fiir den wichtigen Begriff 
der Kiistengliederung zu finden. Die GesamtIange 
alIer Kiisten hat man auf 2 Millionen Kilometer 
geschatzt. 

Formen. Nach ihren Formen teilt man die 
Kiisten unter verschiedenen Gesichtspunkten ein 
und unterscheidet z. B. glatte und gebuchtete, 
Fla.ch- und Steilkiisten, Langs- und Querkiisten 
(nach ihrem VerIauf zu den Gebirgsziigen) usw. 
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Besonders auffallige Kiistenformen werden mit· 
unter nach ihrer Bezeichnung in der Sprache des 
Landes benannt, in dem sie besonders typisch 
ausgebildet sind, z. B. Fjordkiisten, Riaskiisten usw. 
Auch bezeichnet man die Kiistenformen haufig 
nach bestimmten Oberflachenformen, die sich an 
der gleichen Kiistenstrecke ofters wiederholen. 
In diesem Sinne spricht man von Haffkiisten, 
Lagunenkiisten, Wattenkiisten, Diinenkiisten usw. 
ZweckmaJ3iger ist es jedoch, die einzelnen Kiisten· 
formen nach der Art ihrer Entstehung in 
Typen zusammenzufassen. Dann unterscheidet 
man Hebungs. und Senkungskiisten, potamogene 
und thalassogene Kiisten, Abrasionskiisten (s. 
Abrasion), Ingressionskiisten (s. Ingression), An· 
schwemmungskiisten usw. Die petrographische 
Beschaffenheit der Kiiste kommt in den Be· 
nennlUlgen Vulkankiiste, Korallenkiiste usw. zum 
Ausdruck. SchlieBlich bezeichnet man die Kiisten 
gelegentlich auch nach den geographischen Ortlich. 
keiten, an denen sie vorkommen. So spricht man 
von einem dalmatinischen, atlantischen, pazifischen 
Kiistentypus. Die einzelnen Bezeichnungen fiir 
die Kiistenformen iiberlagern sich also teilweise, 
so daB wir z. B. in der Fjordkiiste gleichzeitig 
den Typus der Steilkiiste, der Senkungskiiste 
lUld der Ingressionskiiste verkorpert haben. 

Veranderungen. AIle Kiisten sind der Urn· 
gestaltung lUlterworfen, was am augenfalligsten 
bei der Zerstorung von Steilkiisten durch die 
Meeresbrandung (s. Abrasion) zutage tritt. Doch 
werden auch durch Anschwemmungen und Bildung 
von Nehrungen, Deltas usw. die Kiistenumrisse 
im Laufe der Zeit verandert, wobei auch die Meeres· 
stromlUlgen (s. d.) in erheblichem MaBe mitwirken 
konilen. Letztere tragen haufig dazu bei, hervor· 
ragende Teile der Kiiste durch Erosion abzutragen, 
einspringende Buchten dagegen durch Anschwem. 
mungen auszufiillen und so eine reich gegliederte 
in eine Ausgleichskiiste umzuwandeln. AIle diese 
VeranderlUlgen machen sich in einer Verschiebung 
der Ufer seewarts oder landwarts geltend, was man 
als Kiistenanderung, nicht aber als Strandver· 
schiebung (s. d.) bezeichnet. Nicht nur in geologischen 
Zeitraumen, sondern auch in der historischen Zeit 
sind zahlreiche Veranderungen der Kiistengestalt 
nachgewiesen worden, und sie lassen sich auch in 
der Gegenwart haufig beobachten. Die Triimmer der 
alten Hafenstadt Ephesus liegen heute 8 km landein· 
warts, wahrend andererseits in der englischen Land· 
schaft Yorkshire auf einer Kiistenstrecke von 58 km 
Lange das Meer jahrlich 2,3-3,0 m durch Kiisten· 
zerstorung landeinwarts vordringt. O. Baschin. 
Naheres s. A. Supan, Grundziige der physischen 

Erdkunlie. 7. Auf!. 2 Bde. 1927-30. 

Kugelabweichung s. Spharische Abweichung. 
Kugelblitz s. Blitz. 
Kugelfunktion s. Erdmagnetismus. 
Kugelkondensator. Der ideale Kugelkondensator 

besteht im allgemeinen aus zwei konzentrischen 
Kugelflachen. Er ist dadurch ausgezeichnet, daB 
er nach auBen absolut abgeschlossen ist, so daB 
keine streuendcn Kraftlinien nach auBen treten 
konnen. Fiir die Praxis liegen aber die VerhaItnisse 
analog wie bei dem "schwarzen Korper" fiir 
Strahlungsmessungen, insofern als die idealen Be· 
dingungen nicht verwirklicht werden konnen. Die 
auJ3ere Hiille muJ3 ein Loch haben, durch das die 
Zuleitung zu der inneren Belegung hindurch· 
gefiihrt werden kann. 

Fiir den "idealen" Kugelkondensator ist keine 
"Randkorrektion" notwendig, so daJ3 die Be· 
rechnung der Kapazitat einfach ist. 1st Rl der 
Radius der inneren Kugel, R2 derjenige der auJ3eren 
Hiille, so ergibt sich fiir den Fall, daB diese 
das Potential Null erhalt, d. h. geerdet ist, die 
Kapazitat zu 

C- RIR2 
- s'R2 -R1' 

wobei c die Dielektrizitatskonstante des zwischen 
den Kugeln befindlichen Mediums bedeutet. 

1st der gegenseitige Abstand der Kugelschalen 
il = R2-RI =R «t(RI + R 2), 

so kann man setzen 
c' R2 

C= -il-' 

Bezeichnet man die dem Radius R entsprechende 
Flache mit F, so ist 

c·F 
C= 4nil' 

d. h. die fiir den Plattenkondensator ohne Rand· 
korrektion giiltige Formel gilt auch fiir den Kugel· 
kondensator. R. Jaeger. 

Kugelkreisel s. Kreisel. 
Kugelpanzergalvanometer s. Nadelgalvanometer. 
Kugelphotometer s. Lichtstrommesser. 
Kulmination. Durchgang eines Gestirnes infolge 

der taglichen Bewegung durch den Meridian. Obere 
Kulmination zwischen Himmelspol und Siid· 
punkt (auf der Siidhalbkugel Nordpunkt). Untere 
Kulmination zwischen Pol und Nordpunkt (auf 
Siidhalbkugel Siidpunkt), kann nur bei den Zir· 
kumpolarsternen beobachtet werden. Bottlinger. 

KumulationszUndung s. Initialwelle. 
Kumulus. Einer der von Luke Howard 1803 

aufgestellten Hauptwolkentypen, in der Meteoro· 
logie meist abgekiirzt cu. bezeichnet. Dicke Haufen· 
wolken mit kuppelformigen Gipfeln und hori· 
zontaler Grundflache. Sie bilden sich namentlich 
an warmen Sommertagen iiber erwarmtem Boden 
als Kondensationsprodukte aufsteigender Luft· 
strome, denen sie wie ein Hut aufgesetzt sind. Sie 
zeichnen sich hei Sonnenschein durch ihren blendend 
weiBen Glanz vor anderen Wolkenformen (s. 
Wolken) aus. Ahnliche Wolken, die durch heftige 
Winde zerrissen sind, und deren einzelne Teile 
standig Veranderungen unterliegen, bezeichnet man 
als Fracto·Kumulus (fr.·cu.). O. Baschin. 

Kundtsche Konstante ist die fiir einen bestimmten 
ferromagnetischen Korper (Eisen, Kobalt, Nickel 
usw.) und fiir eine bestimmte Wellenlange charakte· 
ristische Zahl, die die magnetische Drehung der 
Polarisationsehene (s. d., daselbst auch Zahlen· 
werte) in einer Schicht der Lange von 1 cm heim 
magnetischen Moment 1 angibt. Dabei ist die 
Drehung als proportional der Schichtdicke - die 
bei den Messungen nur einige Milliontel Zentimeter 
betragt und meist optisch aus der Durchlassigkeit 
bestimmt wird - und dem magnetischen Moment 
vorausgesetzt. R. Ladenburg. 
Naheres s. Graetz, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. 

Bd. IV, 2. S. 433-440. Leipzig 1918 (bearbeitet 
von W. Voigt). 

Kundtsche Staubfiguren. Wie Chladni mit Hilfe 
der nach fum benannten Klangfiguren (s. d.) die 
Schwingungsform fester Korper sichtbar gemacht 
hat, so hat Kundt mit Hilfe der nach ihm be· 
nannten Staubfiguren die Schwingungen von Gas· 
und Fliissigkeitssaulen sichtbar gemacht. Die 
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iibliehste Anordnung fiir die Erzeugung der Staub. 
figuren ist folgende: In ein in horizontaler Lage 
befestigtes Glasrohr von etwa I-I Y2 m Lange 
und etwa 4-5 em Durehmesser ragt das eine 
Endes eines (Glas-) Stabes hinein, der z. B. in der 
Mitte festgeklemmt ist und dureh Reiben mit 
einem nassen Tueh in kraftige Longitudinal
sehwingungen (s. Stabsehwingungen) versetzt 
werden kann. An demjenigen Ende des Glasstabes, 
welches in das Rohr hineinreieht, ist in senkrechter 
Lage mit Siegellaek eine diinne Korkplatte befestigt, 
welche den Querschnitt des Rohres fast ausfiillt 
und die Schwingungen des Stabes auf die Luftsaule 
in dem Rohre iibertragt. Das andere Ende des 
Rohres ist mit einem verschiebbaren Stempel 
versehlossen. In dem Rohre ist ein leichtes Pulver, 
wie Korkstaub oder Lykopodiumsamen, verteilt. 
Betragt der Abstand der schwingenden Korkplatte 
von dem VerschluBstempel ungefahr ein Vielfaches 
der halben Wellenlange des erregten Stabtones in 
Luft, so wird der Staub bei Erregung des Stabes 
kraftig aufgewirbelt und setzt sieh nach Beendigung 
der Erregung in regelmaBigen Figuren auf der 
Wand des Rohres ab. 

Die so entstandenen Kundtschen Staubfiguren 
ermoglichen die genaue Messung der Wellenlange 
des betreffenden Tones in dem das Glasrohr er
fiillenden Medium und geben damit eine aus
gezeiehnete und vielbenutzte Methode zur Messung 
von Sehallgesehwindigkeiten (s. d.) in gasfiirmigen, 
fliissigen und festen Korpern. 

Der die Figuren bildende Staub zwischen zwei 
Knoten zeigt eine feine Querstreifung, die an die 
Rippelung des Sandes am Meeresufer erinnert. 
W. Konig hat eine Theorie dieser Querstreifen 
gegeben; jedoch bediirfen manche Einzelheiten 
noeh weiterer Aufklarung. 

Die zunachst auffallende Tatsache, daB die 
schwingende Korkplatte, von der die Erregung 
der Luftsaule ausgeht, fiir den Fall der Resonanz 
in dem Glasrohr sich in unmittelbarer Nahe eines 
Knotens der Luftschwingungen befinden muB, ist 
darauf zuriiekzufiihren, daB die Luftteilchen in der 
Umgebung der Korkplatte nur Schwingungen von 
verhaltnismaBig kleinen Elongationen ausfiihren 
diirfen, wenn eine geordnete Erseheinung zustande 
kommen solI, und daB andererseits die schwingende 
Korkplatte eine so groBe Energie reprasentiert, 
daB sie in der Luft viel groBere Sehwingungen 
hervorrufen kann, als sie selbst ausfiihrt. Eine 
analoge Beobaehtung hat Helmholtz beschrieben. 
Eine tiinende Stimmgabel, die mit ihrem Stiel auf 
die Saite eines Monoehords aufgesetzt wird, bringt 
diese zu starkem Mittiinen, wenn sie sieh in einem 
Knotenpunkte der Saite befindet. 

Staubfiguren in Fliissigkeiten sind namentlich 
von Dorsing untersueht worden, der als Material 
fein gemahlenen Bimssteinsand benutzte und einen 
erheblichen EinfluB eines geringen longitudinalen 
Mitschwingens der Rohrwande auf die Ausbildung 
der Figuren feststellte. E. Waetzmann. 
Nilheres S. A. Kundt, Pogg. Ann. 127, 1866. 

Kundtsche Widerstiinde. Prazisionswiderstande 
von sehr hohem Betrag (lOOOOO Ohm) konnen nach 
einem von Kundt angegebenen Verfahren dadurch 
hergestellt werden, daB eine Schleht von Platingold 
auf einem Porzellanrohr eingebrannt und durch 
eingeritzte Trennungslinien unterteilt wird. Da 
diese Widerstande nahe kapazitats- und induktions
frei sind, konnen sie zweckmaBig zu Wechselstrom-

messungen benutzt werden, sind aber von der 
Temperatur stark abhangig (etwa 0,7 Promille pro 
Grad) und vertragen keine hohe Belastung. Zur 
besseren Warmeabgabe werden sie in Petroleum-
bader eingestellt. W. Jaeger. 
Nilheres s. Lindeck, Zschr. f. Instrumentenkunde 20, 

175; 1900. 

Kupfervoltameter. Analog dem Silbervoltameter 
(s. d.) ist dieses Voltameter eingerichtet, bei dem als 
Elektrolyt eine nahe gesattigte Losung von Kupfer
sulfat verwendet wird. An der aus Platin bestehen
den Kathode wird das metallisehe Kupfer ausge
schieden, das unter VorsichtsmaBregeln zur Ver
meidung der Oxydation getroeknet und gewogen 
wird. Die Anode besteht aus elektrolytischem 
Kupfer; die Stromdiehte muB wenigstens etwa 
2,5 Ampere auf I gdm betragen_ Die erzielte 
Genauigkeit ist erheblich geringer als bei dem 
Silbervoltameter. W. Jaeger. 
Nilheres s. Foerster, Zschr. f. Elektrochemie 3,479, 

493; 1896/97. 
Kupron-Element. Diese von Lalande kon-

struierte galvanische Kette benutzt wie die meisten 
anderen als Losungselektrode Zink; aber als posi
tiven Pol Kupferoxyd, welche beide ohne trennende 
Wandung in die als Elektrolyt dienende Kalilauge 
eintauchen. Bei SchlieBung des auBeren Strom
kreises geht das Zink als Zinkhydroxyd in wsung, 
wahrend das Kupferoxyd zu metallischem Kupfer 
reduziert wird. Diese Reaktion liefert eine elektro
motorische Kraft von ungefahr 0,8 Volt, welche 
auch bei groBerer Stromentnahme langere Zeit 
konstant ~leibt, da die Wirkung der Polarisation 
und die Anderung des inneren Widerstandes in 
diesem Element nur auBerst gering ist. 

Zur Erneuerung des verbrauchten Elementes 
ist Ersatz der Zinkelektrode und der Kalilauge 
erforderlich. Dagegen kann die Kupferoxyd
Elektrode durch bloBe Erwarmung an der Luft 
regeneriert werden. H. Oassel. 
Nilheres in den Lehrbiichern der Elektrochemie; z. B. 

bei W. Grube, Dresden 1930. 
Kurbelkondensator S. Kondensator. 
Kurbelrheostat, Widerstandssatz, bei dem die 

Einstellung des Widerstandsbetrags mit Hilfe von 
Kurbeln erfolgt (vgl. auch Stopselrheostat). Die 
Widerstande sind dekadenweise angeordnet; jede 
Dekade enthalt neun gleich groBe Widerstande, die 
mittels einer Kurbel nacheinander eingeschaltet 
werden konnen (z. B. neun Widerstande von 
1000 Ohm, neun von 100 Ohm usw.). Fiir jede 
Dekade ist eine Kurbel vorhanden. Der Vorteil 
dieser Anordnung gegeniiber den Stiipselrheostaten 
besteht darin, daB der Widerstandsbetrag rasch 
eingestellt und geandert werden kann und daB man 
bei der Einstellung weniger leicht einen Irrtum 
begehen kann. Auch ist es von Vorteil, daB der 
Kontaktwiderstand stets der gleiche ist, da immer 
aIle Kurbeln im Stromkreis liegen. Betreffs des 
Reinhaltens der Kontakte siehe Stopselrheostat. 
Abzweigungen zu ander n Stromkreisen konnen 
bei Kurbelkasten nicht oder nur in besonderen 
Fallen vorgenommen werden. W. Jaeger. 

Kurslinie S. Polarfront. 
Kurvenaufnahme, Apparate. Zur Aufnahme von 

Wechselstrom- und Wechselspannungskurven dienen 
verschledenartige Apparate, mit denen die Auf
nahme entweder: punktformig oder kontinuierlich 
erfolgen kann. Uber die Oszillographen, welche das 
Bild der Kurven direkt sichtbar machen und zu 
photographieren gestatten, S. den besonderen 
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Artikel. Fur die punktfOrmige Aufnahme (Joubert) aus unter einem konstanten Winkel erscheint. 
braucht man einen sog. Kontaktmacher, der in Man hat es dann mit einer erzwungenen regularen 
einem bestimmten Zeitmoment jeder Periode Prazession (s. d.) zu tun. Und zwar verlaBt die 
einen Kontakt schlieBt und die entsprechende Welle in diesem Faile die kreisformige Fiihrung 
Amplitude des Stro~s, oder de~ Spannung zu messen bloB in dem einzigen FaIle, daB sie auBen auf dem 
oder aufzuzeichnen gestattet. Der Kontaktmacher Kreise abrollt und daB iiberdies die Bedingung 
wird durch einen Motor angetrieben, der mit dem I (B A) t 

t'fJ> - ga Wechselstrom synchron lauft. Zur Messung des g A + B tg2 a 
betreffenden Augenblickswertes kann dann irgend 
eine der bekannten Methoden (Elektrometer, verletzt wird, welche zwischen den Winkeln a 
ballistisches Galvanometer, Kompensator usw.) und fJ besteht, unter denen die Halbmesser des 
benutzt werden. Eine Kompensationsmethode ist abrollenden Beriihrungskreises der Welle und des 
von Rosa und von Callendar so ausgebildet Fuhrungskreises yom Stutzpunkt aus erscheinen; 
worden, daB die ganze Kurve verhaltnismiWig hierbei bedeuten A und B das axiale und das 
schnell automatisch oder halbautomatisch auf einer aquatoriale Tragheitsmoment des Kreisels in bezug 
Trommel aufgezeichnet wird. Bei dem von Rud. auf den Stutzpunkt. Die Bedingung kann uber
Franke angegebenen Apparat wird die aufzu- haupt nur in dem Faile A < B des gestreckten 
nehmende Kurve von Hand auf eine Trommel nach Kreisels (s. d.) verletzt werden. 1st sie erfullt, 
einem Lichtfleck aufgezeichnet, der von dem so besitzt die Pressung zwischen Welle und Kurve 
Galvanometerspiegel auf der Trommel entworfen in bezug auf den Stiitzpunkt das Moment 
wird. Bei dem Ondograph von Hospitalier wird K _ 2 sin a sin (a + fJ) [A . fJ 
die Kurve in weniger als einer Minute automatisch - 11 sin2 fJ sm ± 
aufgezeichnet. Eine elektrochemische Methode (A _ B) sin a cos (a + fJ)], 
zur Aufzeichnung wird bei dem von Janet und 
Blondel ausgearbeiteten Apparat angewendet. wo 11 die Winkelgeschwindigkeit der Eigendrehung 
Vollkommener sind die oben erwahnten Oszillo- des Kreisels um seine Figurenachse bedeutet und 
graphen. W. Jaeger. das obere oder untere Vorzeichen zu wahlen ist, 
Naheres S. Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechsel- je nachdem die Welle auBen oder innen auf dem 

stromkurven. Braunschweig 1906. Kreise roIlt. 
Kurvenflug heiBt das Flugmanover, durch welches' Eine sehr wichtige Anwendung des Kurvenkreisels 

die horizontale Bewegungsrichtung eines Flug- bilden die Kollergange und Pendelmuhlen, wo in 
zeuges geandert wird. 1m stationaren Kurvenflug der soeben geschilderten Weise starke Driicke 
kann die Fliehkraft nur zum kleinsten Teil durch auf dynamischem Wege erzeugt werden - Driicke, 
sei~lich wirkende Luftkrafte aufgenommen werden. welche ausreichen, um mineralische Mahlguter 
In der Hauptsache muB der Flugel so schrag ge- zu zerquetschen, die zwischen die Fiihrung und 
steUt werden, daB die Resultierende aus Schwere die dann freilich walzen- oder kloppelformig 
und Fliehkraft durch den Auftrieb aufgenommen gestaltete Kreiselwelle geschoben werden. 
wird. Bei bestimmter Luftdichte gibt es eine engste R. Grammel. 
Kurve und eine hochste Drehgeschwindigkeit fiir Naheres 8. R. Grammel, Der Kreisel, seine Theorie und 
ein gegebenes Flugzeug; in der Gipfelhohe ist ein seine Anwendungen, Braunschweig 1920, § 7, 4. 
K nfl li h L H f § 14 und S. 342 ff. 

urve ug unmog c . . op. Kurzfadenrohre (Verstarkung elektr. Strome), eine 
Kurvenkreisel (perimetrischer Kreisel) heiBt nach Verstarkerrohre spez. fUr die direkte Heizung der 

G. Sire ein Kreisel (s. d.), dessen Figurenachse GlUhkathode durch Wechselstrom gebaut. Hierzu 
stofflich als Welle ausgestaltet ist und, solange der wird die GlUhkathode fUr besonders niedrige Heiz
Kreisel um sie umlauft, in Beriihrung mit einer spannung (1 Volt und weniger) und hohe Strom
ebenfalls stofflichen Kurve gebracht wird. Man starke gebaut. Durch die niedrige Heizspannung 
beobachtet dann, daB die Welle sofort auf der Kurve wird das Auftreten von Wechselspannungsstorungen 
abzurollen beginnt und unter Umstanden in auf- herabgesetzt, durch die hohe Stromstarke wird 
fallendster Weise nicht nur allen Windungen und eine groBe Temperaturtragheit erreicht und dadurch 
Ecken der Kurve willig folgt, sondern sich sogar eine Emissionsschwankung wahrend der Periode 
unerwartet heftig gegen die Kurve anpreBt. Die vermieden. W. Rukop. 
Erscheinung ist natiirlich zu erklaren durch das KurzschluB. Zwei einem elektrischen Stromkreise 
Kreiselmoment (s. Kreisel), welches mittelbar durch angehorige Leiter heiBen kurzgeschlossen, 
die Reibungskraft zwischen Welle und Kurve aus- wenn und sobald sie durch eine Verbindung von 
gelost wird. Diese Kraft hindert namlich die abnorm niedrigem Ohmschen, kapazitativen und 
reine Rotation des Kreisels um die Figurenachse induktiven Widerstand in Beriihrung miteinander 
und laBt die Welle mit oder ohne Gleiten an der gebracht werden. In gedanklicher Extrapolation 
Kurve vorwartsrollen. Diese Rollbewegung aber dieser Definition heiBt ideeller KurzschluB 
beantwortet der Kreisel seinerseits, wie jede die Herstellung jener Beriihrung durch eine Ver
Zwangsbewegung, durch ein Kreiselmoment, das bind ung von versch windendem W iders tand. 
im giinstigen FaIle die Pressung zwischen Welle Ein KurzschluB kann hiernach grundsatzlich auf 
und Kurve vergroBert und so die Reibung wirk- zwei verschiedene Weisen entstehen. Die Ver
samer macht und damit zunachst die Heftigkeit bindung kann entweder normal nicht vorhanden 
der Zwangsbewegung und also sich selbst steigert. sein und erst beim Eintritt des Kurzschlusses 
Die Theorie der Erscheinung ist im allgemeinen entstehen; oder diese Verbindung ist im Normal
ziemlich verwickelt und nur dann verhaltnismaBig zustande schon vorhanden, setzt aber dann infolge 
einfach, wenn der Kreisel symmetrisch und die einer inneren elektromotorischen Kraft dem durch
Kurve vollkommen rauh und ein Kreis ist, dessen tretenden Strom einen hohen Widerstand entgegen, 
Halbmesser von dem zugleich den Schwerpunkt welcher im KurzschluBfaIle durch Fortfall der 
des Kreisels tragenden Stiitzpunkt des Kreisels EMK verschwindet. 
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Der erstgenannte Fall ist der weitaus haufigste 
und daher wichtigste; er kann aus vielerlei Ur
sachen eintreten. Oft fiihren Fremdkorper den 
Kurzschluf3 benachbarter Leitungen herbei: Baum
aste werden vom Wind gegen die Leitung ge
schleudert; Vogel setzen sich auf die Leitung und 
stellen durch ihren Korper den Kurzschluf3 her; 
Papierdrachen verfangen sich in den Leitungs
drahten und bilden durch die - oft feuchte -
Schnur die kurzschlief3ende Verbindung; Kupfer
die be werfen Drahte iiber die Leitung, um sie durch 
Erdung (s. d.) gefahrlos zu machen. Ahnliche 
Erscheinungen konnen bei Hackarbeiten an 
Kabeln (s. d.) durch Verletzung des Kabelmantels 
eintreten. 

Haufig bilden Fehler im mechanisch·elek
trischen Zustand des Stromkreises die 
Ursache des Kurzschlusses. Mangelhafte Be
messung oder Ausfiihrung der Is 0 I a t ion zwischen 
spannungfiihrenden Leitern fiihrt durch Durch
schlag des Isoliermaterials (s. d.) und nach
folgendenLichtbogen zumKurzschluf3. Insbesondere 
sind es hierbei die bei Schaltvorgangen (s. 
Schalter) haufig auftretenden Uberspannungen 
(s. d.) welche die Isolation durchschlagen. Die Zer
storung der Isolation wird gelegentlich auch ab
sichtlich herbeigefiihrt, so z. B. durch Dorfkinder, 
fiir die Freileitungsisolatoren (s. d.) ein will
kommenes Zielobjekt fiir ihre Steinwiirfe bilden. 

Endlich kann hohere Gewalt zum Kurzschluf3 in 
einer elektrischen Anlage fiihren: Heftiger Sturm 
bringt die Leitungen ins Pendeln und fiihrt zum 
Zusammenschlagen; bei starkem Frost setzen die 
Leitungen Rauhreif an, der zum Bruch der Leitung 
und nachfolgendem Kurzschluf3 mit Erde fiihrt; 
elektrische Ausgleichvorgange in der Atmosphare, 
insbesondere Gewitter, erregen Wanderwellen
Uberspannungen (s. d.) auf der Leitung. 

Nach den physikalischen Vorgangen beim 
Eintritt des Kurzschlusses unterscheidet man den 
Kurzschluf3 zwischen metallischen Leitern 
als Kurzschluf3 schlechthin und den Kurzschluf3 
zwischen einem metallischen Leiter und 
Erde als Erdschluf3; gleichzeitiger Erdschluf3 und 
Kurzschluf3 heif3t Erdkurzschluf3. Weiter spricht 
man je nach der Zahl der erfaf3ten Leiter vom 
einfachen und vom mehrfachen Kurzschluf3. 
Insbesondere heif3t z. B. in einem Drehstromsysteme 
ein poliger Kurzschluf3 der Kurzschluf3 nur eines 
Leiters (mit Erde oder dem Systemnullpunkt); 
als doppelpolig oder zweipolig wird der Kurz
schluf3 zwischen zwei Phasen bezeichnet, wahrend 
dreipolig der Kurzschluf3 alIer drei Phasen ge
nannt wird. Wenn der Kurzschluf3 nicht auf der 
Leitung selbst, sondern innerhalb eines in den 
Stromkreis geschalteten Apparates (Generator, 
Motor, Transformator) erfolgt, unterscheidet man 
den Klemmenkurzschluf3 von dem nur einen 
Teil der Apparatwicklung kurzschlief3enden Win
dungs- oder Wicklungsschluf3. 

Wahrend ein solcherweise entstandener Kurz
schluf3 in einer Sch wachstromanlage auf3er der 
durch ihn bewirkten Betriebsstorung im allgemeinen 
keine weiteren nachteiligen Folgen hat, konnen 
beim Kurzschluf3 einer neuzeitlichen Starkstrom
anlage infolge der enormen in den zentralen 
installierten Leistungen verheerende Folgen ein
treten. Man hat hierbei die Wirkungen des rasch 
voriibergehenden Stof3kurzschluf3stromes un
mittelbar nach Eintritt des Kurzschlusses von 

denen des nachfolgenden Dauerkurzschluf3-
stromes zu unterscheiden. 

In Gleichstromanlagen entwickelt sich der 
DauerkurzschluBstrom aus dem exponentielI nach 
Maf3gabe der mit magnetischer Energie zu be
ladenden Felder anklingendem Stof3strom; der 
Dauerkurzschluf3strom ist hierbei nur cb.Irch den 
Ohmschen Widerstand der Schlief3ungsbahn be
grenzt. 

Besonders auffalIende Kurzschluf3erscheinungen 
treten in modernen Hochspannungs-We c h s e 1-
stromanlagen auf. 

Hier entsteht der Stof3kurzschluBstrom 
durch Zusammenbruch des magnetischen Haupt
feldes in den Generatoren. Die Rechnung zeigt, 
daf3 man diesen V organg in dem einfachsten Falle 
des dreipoligen Kurzschlusses einer in Stander 
(s. d.) und Laufer (s. d.) symmetrisch ausgefiihrten 
Drehstrommaschine durch das Zusammenwirken 
zweier in der Maschine umlaufender "freier Dreh
felder" (s. d.) beschreiben kann. Ihre Dreh
geschwindigkeit weicht hierbei von der Umlauf
zahl des synchronen Drehfeldes ab, derart, daf3 
ein freies Drehfeld sich mit sehr geringer Ge
schwindigkeit langs des Standerumfanges bewegt, 
wahrend das andere eine langsame Relativbewegung 
gegen den Laufer ausfiihrt. Das erstglmannte Feld 
erzeugt daher einen Stof3kurzschluf3strom von so 
niedriger Frequenz, daf3 der infolge der Dampfung 
(s. d.) durch die im Kurzschluf3stromkreis liegenden 
Verlustwiderstande einen ii berwiegenden Gleich
stromanteil (s. d.) besitzt. Dagegen besitzt der 
vom zweiten Feld erzeugte Stromanteil nahezu 
die Betriebsfrequenz, so daf3 er vorwiegend als 
Wechselstrom angesprochen werden kann. Zu
sammenfassend erhalt man daher den in der Figur 

i1 

Verlauf eines Wechselstrom-KurzschIuJ3stromes. 

gezeichneten Verlauf des StoBkurzschluf3stromes, 
dessen Merkmal die anfangs vollig einseitige Lage 
der Kurve zur Nullachse ist. Der Stof3kurzschluB
strom erreicht somit etwa eine halbe Periode nach 
Eintritt des Kurzschlusses seinen Maximalwert 
J max ; er berechnet sich aus dem Nennstrom I n 
der Maschine naherungsweise nach der Formel 

-!.max - I 8 . ~ I n -, Ub 

wo U die Maschinennennspannung, Us ihre Streu
spannung bezeichnet. Die Hohe des Stof3kurz
schluf3stromes ist maBgebend fiir die in der 
Maschine und den vom Kurzechluf3 erfaf3ten 
Leitungen und Apparaten auftretenden elektro
dynamischen Kurzschluf3krafte. Diese er
reichen infolge der enormen Kurzschluf3stromstarke 
gewaltige Betrage von Tonnen und konnen be
sonders gefahrlich werden durch ihren pulsierenden 
Anteil, welcher die stromdurchflossenen Leiter 
samt den Befestigungsteilen durch Resonanz (s. d.) 
zum Bruch bringen kann. Besonders werden hier
von die Sammelschienenanlagen betroffen. Die 
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Warmewirkungen des StoBkurzschluBstromes 
sind innerhalb der Maschinen selbst meist unge
fahrlich, sie konnen jedoch verderblich werden, 
wenn durch zu schnelles Abschalten eines 01-
schalters (s. d.) sich in diesem ein KurzschluBlicht
bogen hoher Intensitat entwickelt. 

Der DauerkurzschluBstrom ist stets erheb
lich kleiner als der StoBkurzschluBstrom, weil sich 
hier zu der drosselnden Wirkung der im Stromkreis 
liegenden Reaktanzen (s. WechselstromgroBen) 
die Ankerriickwirkung (s. d.) in den Maschinen 
addiert. Daher braucht man lediglich auf die durch 
den DauerkurzschluBstrom entwickelte Warme zu 
achten, der die Leitungen und Schalter gewachsen 
sein mussen. 

Neben den gEnannten Stromwirkungen wird 
der KurzschluB durch einen Spannungsruckgang 
bemerkbar, der in der unmittelbaren Umgebung 
des KurzschluBortes am groBten ist. Daher werden 
Apparate und Maschinen, welche dort an das 
Netz angeschlossen sind, a uBer Betrie b gesetzt. 
Ebenso konnen gekoppelte Zentralen durch 
einen in der Koppelleitung auftretenden Kurz
schluB auseinandergeworfen werden. 

Wahrend sich die beschriebenen Erscheinungen 
auf den betroffenen Stromkreis selbst beschranken, 
fuhrt der KurzschluB auf einer Freileitung stets 
auch zu einer Storung der Leitungsumgebung. 
Beim "KurzschluB" werden benachbarte Fern
meldeleitungen induziert, wobei insbesondere durch 
den StoBkurzschluBstrom in Telephonleitungen 
heftige KnaUgera usche entstehen konnen, die 
das Bedienungspersonal der Schwachstromanlage 
gefahrden; diese Wirkung hat veranlaBt, daB der 
Mindestabstand zwischen einer Starkstromleitung 
und einer (parallelen) Fernmeldeleitung behOrdlich 
festgelegt wurde. Beim ErdschluB werden die 
in der Umgebung der Fehlerstelle liegenden Teile 
der Erdoberflache in Mitleidenschaft gezogen. 
Hierbei wachsen nicht nur die vorher genannten 
Induktionswirkungen auf benachbarte Fernmelde
leitungen auf sehr hohe Betrage an, sondern es 
konnen Menschen und Tiere durch Potential
differenzen langs der Erdo berflache Ie ben s -
gefahrliche Schlage erhalten (s. auch "Erdung"). 
Besonders gefahrlich sind in dieser Beziehung 
ErdkurzschluBstrome. 

Die geschilderten KurzschluBfolgen haben die 
Technik zur Entwicklung zahlreicher Schutz
anordnungen veranlaBt, welche einmal die Wir
kungen des Kurzschlusses selbst herabsetzen, zum 
andern den erkrankten Anlagenteil automatisch 
abschalten sollen (z. B. Sicherungen, Relais, Kurz
schluBdrosselspule, ErdschluBspule, Loschtrans
formator). Besonders sei hier die Abschirmung von 
Fernmeldeleitungen gegen Induktionswirkungen 
benachbarter Starkstromleitungen erwahnt. 

Der KurzschluB durch Fortfall innerer elektro
motorischer Krafte spielt in der Wirkungsweise 
der elektrischen Maschinen eine groBe Rolle. 

Elektromotoren (s. d.) sind in diesem Sinne 
bei Stillstand kurzgeschlossen, weil dann die elek
tromotorische Kraft der Bewegung fortfallt. Beim 
unmittelbaren AnschluB eines stillstehenden Motors 
an ein Netz konstanter Spannung werden diesem 
daher KurzschluBstrome entnommen, die mit den 
Betriebsbedingungen des Netzes nur vertraglich 
sind, wenn die auftretenden Strome klein gegen 
die Betriebsstrome der Zentrale sind. Daher kann 
diese Art des Anlassens von Motoren nur fur 

relativ kleine Maschinen Anwendung finden, 
wahrend man bei groBen Maschinen den Stillstands
KurzschluB durch Einschaltung eines geeignet be
messenen und nach beendetem Anlaufvorgang kurz 
zu schlieBenden AnlaBwiderstandes vermeiden muB. 

Ebenso kann man von einem KurzschluB der 
genannten Art sprechen, wenn zwei Spannungen 
verschiedener Frequenz in demselben Stromkreise 
tatig sind: Indem man namlich die von jeder 
Spannung erzeugten Strome fUr sich berechnet, 
ist fiir jeden Strom die frequenzfremde Spannung 
als nicht vorhanden zu betrachten. In diesem 
Sinne bildet z. B. ein Synchronmotor (s. d.), dessen 
Umlaufszahl von der Synchronumlaufszahl ab
weicht, fUr das Netz einen KurzschluB, weil die vom 
Polrad induzierte Spannung eine andere Frequenz 
als die Netzspannung besitzt. Ein anderes Bei
spiel fur einen derartigen KurzschluB ist ein 
asynchroner Drehstrommotor (s. d.), dessen Laufer 
mit einer einphasigen Wicklung versehen ist; in 
diesem FaIle entwickelt sich zunachst im Laufer 
eine frequenzfremde Spannung, die in der Stander
wicklung einen uber das Netz kurzgeschlossenen 
Strom erzeugt. 

Wahrend die bisher besprochenen KurzschluB
falle in der Regel einen unerwunschten Betriebs
zustand darstellen, stellt man manchmal einen 
KurzschluB a bsichtlich her, um entweder ge
wisse Eigenschaften des Stromkreises zu mess en 
oder sie theoretisch festzulegen. 

In der Messung spielt der sog. KurzschluB
versuch besonders zusammen mit dem sog. Leer
laufversuch (Leerlaufkennlinien) (s. d.) eine wich
tige Rolle zur Bestimmung gewisser Maschinen
konstanten. In der Regel laBt man wahrend des 
KurzschluBversuches bei Abwesenheit aller Arbeits
spannungen den N ennstrom der betreffenden 
Maschine durch die Wicklung stromen. Die hierbei 
an der Wicklung gemessene Spannung wird als 
KurzschluBspannung bezeichnet; sie ist maB
gebend fUr den Spannungsabfall, welchen die 
Maschine im Betriebe erleidet. Die beim Kurz
schluBversuch der Wicklung zugefuhrte Leistung 
ist nahezu identisch mit den im Betrieb vor
handenen Stromwarmeverlusten, den "Kupfer
verlusten", weil das im KurzschluBversuch vor
handene Feld keine merklichen Eisenverluste 
besitzt. 

Die Theorie erfaBt den KurzschluBversuch in 
den Grundgleichungen des allgemeinen Wechsel
stromkreises, oder - noch allgemeiner - des 
sog. Vierpols. Man versteht hierunter ein beliebiges 
elektrisches Stromnetz mit zwei als Eingang und 
zwei als Ausgang bezeichneten Klemmen, welches 
einen Energietransport vom Eingang zum Ausgang 
gestattet. Als KurzschluBwiderstand 3k eines 
solchen Gebildes bezeichnet man den zwischen den 
Eingangsklemmen gemessenen (komplexen) Wider
stand bei kurzgeschlossenen Ausgangsklemmen, 
als KurzschluBu bersetzungsverhaltnis Uk 
das (komplexe) Verhaltnis des hierbei zwischen den 
Ausgangsklemmen flieBenden Stromes zum Ein
gangsstrom. Die KurzschluBkonstanten beschreiben 
zusammen mit den Leerlaufkonstanten das Ver
halten des gesamten Vierpols. Insbesondere pflegt 
man sie zur Ableitung des sog. Kreisdiagramms 
zu benutzen. F. Ollendorff. 
Nilheres iiber KurzschluBstrtime s. R. Riidenberg, 

KurzschluBstrtime in GroBkraftwerken. Berlin, 
Springer 1926. 
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KurzschluBkennlinie s. Kennlinien. 
KurzschluBofen. Als KurzschluBofen bezeichnet 

man elektrische Widerstandsofen fiir niedrige Be
triebsspannung und hohe Stromstarken, bei denen 
tiegel-, stab- oder rohrformige Heizkorper von ge
ringem Widerstand unmittel
bar an eine Niederspannungs
quelle hoher Stromleistung 
angeschlossen sind. V gl. Fig.l, 
in der g den Transformator, 
d e einen Widerstandstiegel 
mit Schmelzgut f bedeutet. 
Als Material fiir derartige ]gOil 

Fig. 1. Schema eines 
KurzschluJlofens. 

e 
Fig. 2. KurzschluJlofen 
nach Nernst·Tam

mann. 

Heizkorper konnen Kohle, Graphit (bis iiber 3000°), 
Platin (bis 15000), Platin-Iridium und Iridium (bis 
18000 bzw. 21000) verwendet werden. Eine be
sonders einfach herstellbare Form mit vertikalem 
Kohleheizrohr, Holzkohlenumhiillung und Kohle-

Labiles Gleichgewicht s. Thermodynamisches 
Gleichgewicht, s. Stabilitateiner Gleichgewichtslage. 

Labyrinth s. Ohr. 
Labyrinthdichtung. Es kommt im Maschinenbau, 

besonders bei Turbinen haufig vor, daB eine 
rotierende Welle aus einem Raum mit hohem 
Druck in eine solche mit niedrigem Druck reicht. 
Eine Stopfbiichse mit fester Packung verursacht 
wegen der Bewegung des abgedichteten Maschinen
teils eine unerwiinscht starke Reibung. Deshalb 
werden mit Vorliebe Labyrinthdichtungen ver
wendet, d. i. eine Dichtungsart, bei der unmittel
bare Beriihrung zwischen Packung und Welle 
vermieden und die Abdichtung dadurch erreicht 
wird, daB man dem stromenden Stoff einen mag
lichst langen und unbequemen Weg bietet. Man 
setzt (Fig. 1 und 2) in die Welle ein- oder auch 
mehrfache Labyrinthkamme ein und dreht ent-

Fig. 1. Fig. 2. 
Einfache Labyrintkl1mme. Mehrtache Labyrinthklimme. 

sprechende AU8sparungen in das Gehause. Der 
Dampf (bzw. das Wasser) verliert die in einem Spalt 
erlangte Geschwindigkeit in der darauf folgenden 
Erweiterung durch Wirbelbildung, so daB in dem 
nachstenSpalt durch die erforderlicheBeschleunigung 
ein weiterer Teil des Druckgefalles vernichtet wird. 

scheibenanschliissen nach Nernst-Tammann ist 
in Fig. 2 skizziert. Carl Muller. 

Kurzsichtigkeit (Myopie) s. Brille. 
Kutta-Joukowskysche Gleichung. Bedeutet A 

die Auftriebskraft fiir die Langeneinheit des 
Korpers senkrecht zur Stromungsgeschwindigkeit, 
v die Fliissigkeit relativ zum Korper in unendlich 
groBer Entfernung, I! die Luftdichte, l' die Zirku
lation(s. d.), so besagt die K u tta- J oukowskysche 
Gleichung A = I!' V· 1'. Diese Gleichung kann ab
geleitet werden durch Integration der sich aus den 
Geschwindigkeitswerten der Potentialstromung er
gebenden Drucke auf die Oberflache des Korpers 
oder durch Berechnung der Impulsmenge, die durch 
eine geschlossene Linie um den eingetauchten 
Korper wandert. L. Hopf. 

Kymatologie. In der Geographie versteht man 
unter Kymatologie die Lehre von den Wellen
formen der Atmosphare, Hydrosphare und Litho
sphare. In ihr Bereich fallt also z. B. das Studium 
der Luftwogen (s. d.), Wogenwolken (s. Wolken), 
Wasserwellen (s. Meereswellen), Rippelmarken (s. d.), 
Diinen (s. d.) und anderer. dynamischer Gleich
gewichtsformen (s. d.). Ihr Grundgesetz ist das 
Gleitflachengesetz (s. d.). O. Baschin. 

Kymometer. Eine englische Bezeichnung fur 
Wellenmesser (Flemming). A. Mei/3ner. 

Kystoskop s. Hohlengucker. 

Der Undichtheitsverlust ist fiir Dampf nach 
Stodola: 

(1) G [kg. sec - 1J = f Vgzk (P12 - P22). 

Hierin ist f der Spaltquerschnitt in m2, P1 der 
Druck vor, P2 hinter der Dichtung in kgjm2; fur 

k = _1_ ist ein Mittelwert in dem Druckintervall 
p'v 

P1 bis P2 zu nehmen. 
Nach Versuchen von Winkel ist als Dichtung 

gegen Druckwasser eine einfache zylindrische Welle 
mit moglichst geringem Spiel einer Folge von 
Spalten und Erweiterungen vorzuziehen. Da die 
Versuche aber mit stilliegender Welle ausgefiihrt 
sind, ist erst eine Nachprufung mit rotierender 
Welle abzuwarten. S. Erk. 
N l1heres s. A. Stodola, Dampf- und Gasturbinen. 

Berlin. Julius Springer. R. Winkel, Ztschr. 
f . aug. Math. u. Mech. 3, 251; 1923, 1924. 

Ladedichte s. Explosion und Rohrkonstruktion. 
Ladestab. Ladestab nennt man kleine, in hand

liche Form gebrachte Elektrisiermaschinen, die zur 
Aufladung von Elektroskopen verwendet werden. 
Gut geeignet ftir solche Zwecke ist der Ladestab 
von Phillip, der an vielen technischen Elektro
metern angebracht ist. Er besteht aus einem 
zylindrischen Metallgehause, in dem ein kleines 
Reibzeug aus Leder gegen ein Hartgummistuck 
verschoben wird. Durch eine Feder wird der dreh
bare Teil selbsttatig zuruckgetrieben. M:itunter 
ist dadurch, daB zwischen dem Hartgummistuck 
und dem aufzuladenden Korper ein schlechter 
Leiter, z. B. ein Zelluloidstab eingeschaltet ist, 
ein langsames Aufladen bis zu einem bestimmten 

Berliner-Scheel , Physikalisehes Hand\Yorterbuch. 2. Aufl. 44 
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Ladepotential moglich. Ladestabe liefert die Firma 
Spindler und Hoyer in Gottingen. R. Jaeger. 

Ladung. Die elektrische Ladung oder Elektri
zitatsmenge wird in Ooulomb (s. d.) gemessen; ein 
Ooulomb ist gleich 3.109 elektrostatischen Ein
heiten. Die Ladung kann in positiver oder nega
tiver Elektrizitat bestehen, ihre GroBe ist mit 
Hille des Ooulombschen Gesetzes meBbar. Die 
Ladung steht im Zusammenhang mit der Arbeit, 
die notwendig ist, urn eine bestimmte Elektrizitats
menge auf einen bestimmten Spannungszustand 
zu bringen; diese Arbeit (Joule) ist gleich dem 
Produkt aus Potential (Volt) und der Elektrizitats
menge (Ooulomb). Ferner hat jeder Leiter ein 
bestimmtes Fassungsvermogen (Kapazitat) fiir 
elektrische Ladung. Je groBer die Ladung bei 
einem bestimmten Leiter (Kondensator) wird, urn 
so dichter sitzen die Ladungseinheiten auf dem 
Leiter, desto groBer ist die Spannung gegen die 
umliegenden Leiter. Daraus folgt, daB die Ladung 
(Ooulomb) gleich ist dem Produkt aus Kapazitat 
(Farad) und Spannung (Volt). 

Eine wichtige Eigenschaft der Ladung ist die 
Tatsache, daB auf Leitern die Ladungen immer 
an der Oberflache ihren Sitz haben. Je kleiner 
der Leiter ist, urn so dichter sitzt die Ladung 
( Spitzenwirkung). 

Jedes Grammolekiil transportiert bei der Elektro
lyse eine ganz bestimmte Ladung, die elektro
lytische Elementarladung oder Valenzladung, die 
96494 Ooulomb oder 28,95.1013 ESE. betragt. 
p-wertige Ionen tragen die p-fache Ladung. Da 
die Anzahl der Molekeln in Kubikzentimeter bei 00 

und Atmospharendruck, die sog. Loschmidtsche 
Zahl N = 2,7.1019 ist, so erhalt man fiir die Ladung 
eines einwertigen Ions (Molekiils), das Elementar
quantum die Ladung 1,6.10-19 Ooulomb oder 
5.10-10 elektrost. Einh. R. Jaeger. 

Ladungsteilung. Bringt man einen elektrisch 
geladenen und einen ungeladenen oder aber zwei 
geladene Leiter miteinander in Beriihrung, so ver
teilen sich die Ladungen in einer den Kapazitaten 
entsprechenden GroBe auf die beiden Leiter. Auf 
diesem Vorgang beruht eine wichtige Methode des 
Vergleiches oder der Messung von Kondensatoren. 
Diese "Methode der LadungsteUung" bedient sich 
eines Elektrometers von kleiner Kapazitat. Ladt 
man einen Kondensator mit bekannter Kapazitat 0 1 

auf die mit dem Elektrometer gemessene Span
nung VI auf, so ist die Ladung des Kondensators 
e = 01 VI. Wird dann der Kondensator mit einem 
zweiten der unbekannten Kapazitat Ox verbunden, 
so sinkt die Spannung auf V2 und die Ladung e 
verteilt sich auf beide parallel geschaltete Kon
densatoren. 

Dann ist e = (01 + Ox) V2 • Daraus folgt fiir 
die unbekannte Kapazitat 

Ox = 0 1 .(V1 - V2). 

V2 

Falls die Elektrometerkapazitat Oe nicht zu ver
nachlassigen ist, so gilt fiir diese in analoger 

W · 0 o (V1 -V2) else: e = 1 V - Wird nun der un-
2 

bekannte Kondensator dazugeschaltet, so ist 
(01 + Oe) Vz = (01 + Oe + Ox) Va, oder 

o -0 VdV2 -Va) 
x - I· V2 • Va • 

Zu beachten ist bei exakten Messungen der Ein
fluB der Zufiihrungsdrahte. Am besten ist es 
deshalb, nicht einen Kondensator zu nehmen, 
dessen Kapazitat von dem influenzierenden EinfluB 
der Umgebung abhangt, sondern einen solchen mit 
wohldefinierter Kapazitat zu verwenden, wie sie 
der Gerdiensche oder Harmssche Kondensator 
besitzen. Mitunter ist auch zu beriicksichtigen, 
daB die Kapazitat des Elektrometers keine Kon
stante, sondern eine Funk-
tion des Ausschlages ist. Zu J. Sch 

Prazisionsmessungen ist - 8 

dann di= Method, n;,ht I ~C-E t d r zu gebrauchen. 
Das Prinzip der Ladungs- a 

teilung laBt sich zu einer 
Nullmethode benutzen, wenn 
mehrere bekannte Kapazi
taten zur Verfiigung stehen, 
von denen eine variabel ist. 
Das Schaltbild ist in cler 

Kapaziti1tsmessung 
nach dem Prinzip der 

Ladungsteilung. 

Figur wiedergegeben. 0 ist die unbekannte, 
01, O2 und 03 sind die bekannten Kapazitaten; 
01 ist variabel und wird verandert, bis das Elektro
meter beim SchlieBen des Schalters Sch keinen 
Ausschlag mehr zeigt. Dann miissen b und d auf 
gleichem Potential (V) sein. 

Die Spannung an 0 muB gleich der an Oa, die 
an 01 gleich der an O2 sein; also ist, wenn e die 
Ladungen sind: 

e _ ea d e1 e2 a-a un 0=0' a 1 2 

auBerdem ist aber e = e1 und e2 = ea; daraus folgt: 

.-2. =.Q;!. oder 0 = 0 1 0S. 
01 O2 O2 

R. Jaeger. 
Ladungstransport s. Konvektionsstrom. 
Ladungsverhiiltnis s. Rohrkonstruktion. 
Llinge, afitronomische s. Himmelskoordinaten. 
Lange, geographische: der Winkelabstand eines 

Ortes vom Nullmeridian. Fast allgemein wird als 
Nullmeridian der Meridian von Greenwich (Eng
land) genommen und man rechnet von ihm aus 
bis 1800 ostliche, bzw. westliche Lange. 

v. Staal. 
Liingenausdehnung durch Warme s. Ausdehnung 

durch Warme. 
Langeneinheiten. Als Einheit der Lange gilt, 

nach internationaler Vereinbarung, das Meter, 
urspriinglich definiert als der zehnmillionste Teil 
des Erdquadranten, jetzt, nachdem neuere, immer 
mehr verfeinerte Messungen fiir die Lange des 
Erdquadranten 10000857 m ergeben haben, be
stimmt und verkorpert durch den Abstand zweier 
Striche auf einem auf der Temperatur 0° gehaltenen 
MaBstabe aus einer Legierung von Platin und Iri
dium (90% Pt, 10% Ir), welcher im Bureau 
international des Poids et Mesures (s. d.) 
aufbewahrt wird. Kopien dieses MaBstabes aus 
der gleichen Legierung mit kleinen, aber bekannten 
Abweichungen, befinden sich bei den MeBbehOrden 
der meisten Staaten der Erde, in Deutschland in 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, Abt. I 
fiir MaB und Gewicht in Oharlottenburg. Alle 
iibrigen Langeneinheiten sind Vielfache oder Teile 
des Meters. 1 Meter (m) = 10 Dezimeter (dm) = 
100 Zentimeter (cm) = 1000 Millimeter (mm) = 
1000000 Mikron (p). 1000 Meter (m) = I Kilo
meter (km). 
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Einige altere Langeneinheiten. 
1 Pariser . . . . FuB = 0,32484 m 
I preuB. (rheinl.) " = 0,31385 " 
1 osterr. " = 0,31611 " 
1 bayer. " = 0,29186 " 
1 sachs. " = 0,28319 " 
1 hann. " = 0,29209 " 
1 wiirttemh. " = 0,28649 " 
1 braunschw. . " = 0,28536 " 
1 bad. (schweiz.) " = 0,30000 " 
1 GroBh. hess. " = 0,25000 " 
1 kurhess. " = 0,28770 " 
1 engl. (russ.) " = 0,30479 " 

In Wiirttemberg, der Schweiz, Baden, GroB
herzogtum Hessen ist 1 FuB = 10 Zoll, in den 
iibrigen Landern 1 FuB = 12 Zollo 
1 Toise = 6 Pariser FuB . . . . . 1,949 m 
1 geogr. (deutsc.~e) Meile (4 Bogen-

minuten des Aquators) ..... = 7420 
1 geogro Seemeile (mitt!. Bogen-

minute des Meridians) ..... = 1851,8 
1 preuBischeMeile = 200 Ruten = 

24000 FuB . . . . . . . . . . = 7532,5 
I engl. Meile = 5280 eng!. FuB = 

2/9 deutsche Meilen . . . . . . = 1609,2 
1 franzosisch-englische Seemeile, 20 

auf 1 Grad . . . . . . . . . . = 5555,5 
1 russischer Werst = 3500 FuB .. = 1067 " 

(Ausfiihrlichere Angaben s. in Landolt-Born
stein, Physikalisch-chemische Tabellen. Berlin, 
Springer.) 

1m Bureau international des Poids et Mesures 
sind Untersuchungen ausgefiihrt worden, welche 
darauf zielten, die Langeneinheit des Meters un
a.bhangig von dem obengenannten MaBstabe aus 
Platiniridium festzulegen. Das hat den Zweck, 
die Langenbestandigkeit des Normalstiickes zu 
kontrollieren und, wenn es sich etwa im Laufe 
der Zeit verandern sollte, seine genaue Wieder
herstellung zu ermoglichen. Die Untersuchungen 
kamen darauf hinaus, die Lange des Normalmeters 
mit der Lange eines MaBstabes in Beziehung zu 
setzen, welchen die Natur selbst unabhangig von 
den Dimensionen der Erde, aus denen ja das Meter 
urspriinglich hergeleitet ist, darbietet. 801che 
MaBstabe sind die Wellenlangen der verschiedenen 
von gliihenden Gasen ausgesandten Strahlungen. 
Diese Wellenlangen sind allerdings recht klein; 
sie betragen weniger als I /h, also weniger als ein 
milliontel Meter. Immerhin ist es aber mit Hilfe 
der Interferenzerscheinungen (s. d.) miiglich, 
die Zahl der Wellenlangen, welche auf die Lange 
einesMaBstabes entfallen, auszuzahlen. DieSchluB
resultate der vonMichelson einerseits undBenoit, 
Fabry und Perot andererseits, nacheinander nach 
verschiedenen Methoden angestellten Messungen 
sind in vollkommener Ubereinstimmung. Sie 
ergeben, daB das Meter 1553164,1 Wellenlangen A 
der roten Cadmiumlinie in trockener Luft von 15°C 
und 760 mm Druck entMlt und daB umgekehrt 
A = 0,6438470/h isto Scheel. 
Nitheres s. Scheel, Praktische Metronomie. Braun-

schweig 1911. 
Llingengradmessung s. Abplattung. 
Llingenmessungen. Langennormale (MaB-

stabe) dienen zur Verkorperung der Langen
einheit (s. d.); sie werden aus verschiedenen 
Materialien, Metall, Glas, Holz hergestellt, je 
nachdem man eine groBere oder klein ere MeB
genauigkeit und Unveranderlichkeit verlangt. Man 

teilt die MaBstabe ein in StrichmaBe und End
maBe. Auf den ersteren ist die zu verkorpernde 
Lange durch die Entfernung zweier Striche, an 
den letzeren durch den Abstand der Begrenzungs
flachen gegeben. 

Langennormale haben im allgemeinen die Form 
von Staben; kiirzere EndmaBe kommen auch als 
Platten oder als Zylindcr vor, deren Durchmesser 
dann die normale Lange darstelIt. Fiir geodatische 
Zwecke werden sehr lange StrichmaBe in der Form 
von Drahten oder Bandern (BandmaBe) beniitzt. 

MaBstabe solIen einen geniigend starken Quer
schnitt haben, daB sie sich auch dann nicht durch
biegen, wenn ihre Unterlage nicht vollkommen 
eben ist. Urn an Material zu sparen und das Ge
wicht zu verringern, gibt man besseren MaBstaben 
vielfach x- oder H-formigen Querschnitt. Die 
internationalen Meternormale und ihre nationalen 
Kopien (vg!. den Artikel Langeneinhei ten) haben 
den in der Figur abgebildeten Quer- IX 

schnitt. Das ganze Profil ist in I 
einem Quadrat von 20 mm Seiten- }l( 
lange enthalten; das Metall hat 
meist eine Starke von 3 mm, nur 
der Unterbau ist etwas geschwacht, 
um den Querschnittsschwerpunkt in 
die Ebene a der Teilung zu bringen, Querschnitt 
welche genau in halber Hohe des der internatio
MaBstabes liegt. Die Ebene der nalen Meter-
Teilung fallt auf diese Weise mit der normale. 
biegungsfreien Ebene, der sog. neutralen Flache, 
zusammen, wodurch die groBtmogliche Unabhangig
keit des Abstandes der Striche von dem EinfluB 
alIer Durchbiegungswirkungen erreicht isto 

Die Lange eines MaBstabes ist in hohem MaBe 
von der Temperatur abhangig; der MaBstab kann 
also nur bei einer ganz bestimmten Temperatur 
seine Sollange besitzen. MessingmaBstabe z. B. 
andern ihre Lange fUr 1° Temperaturdifferenz urn 
19 Milliontel ihres Wertes, also I m urn 0,019 mm; 
MaBstabe aus der Nickelstahllegierung Invar 
(64% Eisen, 36% Nickel) dagegen nur urn 0,001 
bis 0,002 mm/m. Zur Charakterisierung eines 
MaBstabes geniigt es also nicht, seine Lange bei 
der Normaltemperatur 0° anzugeben, sondern 
man muB auch noch seinen Ausdehnungskoeffi
zienten kennen. Dies fiihrt zu der vollstandigen 
sog. Gleichung des MaJ3stabes. In diesem 
Sinne ist z. B. die vollstandige Gleichung der 
seinerzeit dem Deutschen Reiche zugefallenenKopie 
des internationalen Langennormals (s. den Artikel 
Langeneinheiten) 
Nr. 18 = I m-l,O /h+ [8,642·t+ 0,001·t2] 10-s/h, 
wo t die jeweilige Temperatur des MaBstabes 
bedeutet. 

Urn fiir einen MaBstab seine Gleichung abzuleiten, 
muB man ihn mit einem anderen MaBstab be
kannter Lange vergleichen. EndmaBe legt man zu 
diesem Zweck, das unbekannte und das bekannte 
nacheinander, in eine Lehre, deren einer Anschlag 
fest, und deren anderer Anschlag beweglich ist 
(Sch u blehre). Die Stellung des freien Anschlages 
wird an einem Nonius (s. d.) abgelesen. Eine 
Verfeinerung der Messung kann dadurch erzielt 
werden, daB man den freien Anschlag durch eine 
Mikrometerschraube (s. d.) bewegt. Eine 
solche Vorrichtung nennt man ein Schrauben
mikrometer. Die hochste Verfeinerung der 
Messung erreicht man, wenn man auch den zweiten 

44* 
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Anschlag unbeweglich macht und die Entfernung 
zwischen ihm und der MaBstab-Endflache mittels 
Interferenzerscheinungen in LichtweHenlangen aus
wertet. 

StrichmaBe vergleicht man am einfachsten 
durch Aneinanderlegen der Teilungen, indem man 
schatzt, wieviel der eine MaBstab an jedem Ende 
langer oder kiirzer ist als der andere. Eine andere 
Art der Vergleichung besteht darin, daB man die 
eine Lange in einen Zirkel, am besten einen Stangen
zirkel faBt und auf die andere Lange iibertragt. 
Die Vergleichung laBt sich dadurch verfeinern, 
daB man die Zirkelspitzen durch optische Visiere 
ersetzt, das sindVorrichtungen, die dem beobachten
den Auge immer dieselbe Sehrichtung gewahrleisten. 
Eine solche Vorrichtung ist das Mikroskop. Durch 
das Objektiv des Mikroskops wird von dem ein
zusteHenden Strich ein reeHes Bild entworfen, 
welches durch das Okular betrachtet wird. Dort, 
wo das reeHe Bild auf tritt, befindet sich als Visier
einrichtung ein Faden oder ein Fadenpaar, 
die ebenfalls durch das Okular wahrgenommen 
werden. Das Visieren erfolgt in der Weise, daB 
der einzusteHende Strich durch V erschie ben des 
Mikroskops mit dem Faden zur Deckung gebracht 
oder in die Mitte des Fadenpaares genommen wird. 
Die SteHung des Mikroskops wird wieder an einem 
Nonius oder an einer Mikrometerschraube abge
lesen. Besser noch ist es, nicht das Mikroskop zu 
bewegen, sondern das Fadenpaar durch eineMikro
meterschraube (Okularmikrometer) verschieb
bar zu machen. 

Apparate mit Stangenzirkel und mitMikroskopen 
als Visieren nennt man Kathetometer und 
Komparatoren, je nachdem der Stangenzirkel 
und die zu vergleichenden MaBstabe vertikal oder 
horizontal angeordnet sind. An den Kathetometern 
ist der Stangenzirkel in der Regel um seine vertikale 
Langsachse drehbar, so daB man die Mikroskope 
nacheinander auf die beiden vertikal nebeneinander 
aufgehangten MaBstabe richtet. - Die beiden 
vertikal gerichteten Mikroskope des Komparators 
sitzen auf einem horizontal verschiebbaren Schlitten 
oder Wagen, der entweder parallel (Longitudinal
komparator) oder senkrecht (Transversal
komparator) zur Langsrichtung der beiden auf 
horizontalen Tischen liegenden MaBstabe bewegt 
wird. Transversalkomparatoren werden auch in 
der Form gebaut, daB die Mikroskope fest ange
ordnet sind und die MaBstabe mit einem passend 
eingerichteten Wagen abwechselnd unter die Mikro
skope gefahren werden. 

Als Longitudinalkomparator bezeichnet man auch 
einen Apparat, dessen Mikroskope nicht an den 
Enden eines Stangenzirkels, sondern beide an einem 
mit dem Schlitten verbundenen, senkrecht zur 
Gleitbahn stehenden Arm sitzen. Die Mikroskope 
laden etwas verschieden weit aus, so daB man im 
einen die Striche des einen, im andern die Striche 
des anderen MaBstabes sieht, die beide neben
einander auf dem Tische des Komparators liegen. 
Die Vergleichung der MaBstabe erfolgt hier in der 
Art, daB man zunachst links die Fadenpaare auf 
die linken MaBabstriche einstellt (a auf I, b auf II), 
dann ebenso rechts verfahrt (c auf I, d auf II). 
Der Langenunterschied der beiden MaBstabe ist 
dann 

(c-a)x-(d-b)y, 
wo x und y die Reduktionsfaktoren der beiden 
Okularmikrometer auf metrisches MaB bedeuten. 

Eine besondere Form des Longitudinalkompa
rators ist die Teilmaschine. An die Stelle des 
einen Mikroskops tritt ein ReiBerwerk, mit 
welchem man, wahrend man durch das iibrig
gebliebene Mikroskop einen MaBstab anvisiert, 
einen Stichel iiber die zu teilende Flache des zweiten 
Stabes fiihrt. Die Teilmaschine wird zur Schrau
benteilmaschine, wenn man den Schlitten nicht 
von Hand, sondern mit Hilfe einer iiber die ganze 
Lange des Instrumentes reichenden Schraube be
wegt. Dabei dient dann aber die Schraube nicht 
nur als Transportschraube, sondern kaJlll auch 
an Stelle des im Mikroskop befindlichen Okular
mikrometers als MeBschraube benutzt werden. 

1m vorstehenden war nur die Rede davon, wie 
man EndmaBe mit EndmaBen und StrichmaBe mit 
StrichmaBen vergleicht. Der gegenseitige AnschluB, 
die Vergleichung der EndmaBe mit StrichmaBen 
erfolgt unter Verwendung von sog. Anschiebe
zy lindern. In ihrer einfachsten Form sind das 
zwei mit je einem Teilstrich versehene Zylinder, 
welche jeder mit einer Endflache des EndmaBstabes 
zur Beriihrung gebracht werden. DasEndmaB wird 
so in ein StrichmaB verwandelt, welches mit einem 
schon bekannten verglichen wird. Hierauf entfernt 
man den EndmaBstab und bringt die Anschiebe
zylinder unmittelbar miteinander zur Beriihrung 
und ermittelt die Entfernung ihrer Indexstriche wie 
bei der ersten Messung. DieDifferenz beider Langen
messungen gibt die Lange des EndmaBes. 

Scheel. 
Naheres S. Scheel, Praktische Metronomie. Braun

schweig 1911. 

Langennormale S. Langeneinheiten; Langen
messungen. 

Langskraft S. Spannungsresultante und Span
nungsmoment. 

Langsmoment heiBt ein Moment, welches das Flug
zeug in seiner Symmetrieebene zu drehen sucht. Der 
Auftrieb des Tragfliigels hat ein solches verander
liches Moment, da seine Richtungslinie in der Regel 
nicht durch den Schwerpunkt des Flugzeuges geht. 
Zum Ausgleich dieses Momentes und ebenso zur 
Erzeugung eines Langsmomentes fiir vertikale 
Richtungsanderungen dient das Hohenleitwerk (s. d. 
und auch Stabilitat). L. Hop!. 

Langsstabilitat S. unter Stabilitat des Flugzeugs. 
Laufer einer elektrischen Maschine heiBt im 

Gegensatz zum Stander (s. d.) der bewegliche Teil 
der Maschine. In den meisten Fallen ist er mit 
einer Wicklung versehen, welche sich von der 
Wicklung des Standers nur konstruktiv unter
scheidet: sie muB den Zentrifugalkraften mechanisch 
gewachsen sein. Wahrend man dies fiir die Wick
lungsteile, die im aktiven Eisen des Laufers liegen, 
leicht durch entsprechende Ausfiihrung der Nuten 
erreicht, muB man zur Befestigung der iiberragenden 
Wicklungselemente besondere BefestigungsmaB
nahmen anwenden. Man umgibt die Wicklung mit 
Bandagen oder - bei sehr hohen Beanspruchungen 
Z. B. Turbomaschinen - mit metallischen Kappen. 

AuBer der Lauferwicklung tragt der Laufer in 
den meisten Fallen Schleifringe oder Kommutatoren 
(s. d.), welche den Strom aus der Wicklung nach 
auBen zu fiihren gestatten. Mit Riicksicht auf die 
hierbei notwendigen Konstruktionsbeschrankungen 
kann man im allgemeinen die Lauferspannung nicht 
sehr hoch wahlen. Lauferwicklungen sind daher 
meist fiir relativ starke Strome bemessen. 
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1m Betriebe treten im Lau er Ver uste durch 
Ummagnetisierung des Eisens und durch Strom
warme auf. Diese Lauferverluste miissen abgefiihrt 
werden. Dies gelingt sehr viel leichter als beim 
Stander, weil durch die Rotation eine kraftige 
natiirliche Kiihlung der Lauferoberflache hervor
gerufen wird. Daher kann man die Belastung des 
Laufers in der Regel hOher treiben als die des 
Standers. F.Ollendorff. 
NlIheres s. R. Richter, Elektrische Maschinen. Bd.1. 

Lafetten s. Rohrriicklaufgeschiitze. 
Lagermetalle. Als Baustoffe fiir Lager zur 

Aufnahme rotierender Zapfen und Wellen werden 
im Maschinenbau auBer GuBeisen besonders 
Bronzen und WeiBmetalle verschiedener Zu
sammensetzungen beniitzt. Die Auswahl derselben 
wird getroffen je nach der Hohe des auftretenden 
spezifischen Lagerdruckes (kg cm -2), desReibungs
wertes (kg cm -2 m sec-I), der Schmiermoglichkeit, 
der zulassigen Temperatur usw. Solche Legierungen 
sind: 

i.. 
'" 0," 

" >:I ~ .>:I" .... $ ~~'a A >:I >:I ., 
~ ~ >Q o-.oP 

~ .>:I~ 
p., 

Ziihes LagermetaII 86 14 2 --- -
Lager, das Sti:if.le aUSZUa 

halten hat. 82 16 2 - -

Lokomotiv·Achslager 82 10 8 _. -
Lokomotiv-Achslager 79 8 5 8 -
Trie bstangenlager . 74,5 11 11 - 3,5 
Wagenachslager 72,5 8 17 - 2,5 
Wagenachslager 73,5 6 19 - 1,6 

'" >:I 
0 .1:: >:I ~ '" S A >:I >:I ., ~ ~ ;:Q :;:; 
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WeiJ3metall fl 8:1 - - 11 
WeiJ3metaIl 6 82 - - 12 
WeiJ3metall (hii.rter) . 7,8 76,7 - - 15,5 
WeiJ3metaIl (hart) 9 72,8 - - 18,2 
WeiJ3metall flir unterge-

ordnete Zwecke - 42 - 42 16 
LagermetaII fiir unterge-

ordnete Zwecke. - - - 84 16 
LagermetalI, bessere Q.ua-

litii,t . ........ 8 -- - 80 12 
Lagermetall, bessere Qna-

20 litii,t . - - 20 60 
BabbitmetaII . ..... '" 

1

19 
69 .'i 7 

Bab bitmetalle f.Fahrzeuge - 25 50 
I 

25 
I 

-

L. Schneider. 

Lagerreibung. Man unterscheidet drei Arten der 
Lagerreibung: trockene, halbfliissige und fliissige 
Reibung. Die trockene Reibung kommt in ord
nungsgemaB geschmierten Lagern iiberhaupt nicht 
vor. Sie kann eintreten, wenn das Schmiermittel 
ausbleibt oder die Belastung des Lagers die Trag
fahigkeit des Schmierfilms iiberschreitet. Sie 
fiihrt durch "Fressen", d. h. Anschmelzen von 
Teilen der Lagerschale an die Achse in kiirzester 
Zeit eine vollstandige Zerstorung des Lagers herbei. 
Die halb~.liissige und fliissige Reibung bezeichnet 
man in Ubereinstimmung mit der internationalen 
Literatur wohl besser als Teil- und Vollschmierung. 

a) Teilschmierung. 1m Zustand der Ruhe 
liegt der Lagerzapfen mit seiner unteren Flache 
auf der Lagerschale auf (Fig. 1. 1m Augenblick 

des Anfahrens lauft der Zapfen entgegengesetzt der 
Drehrichtung an der Lagerschale hinauf (Fig. 2); 
dabei gelangt Schmiermittel (01) zwischen Zapfen 
und Lager. Es werden sich aber zunachst noch 

Fig. 1. Fig. 2. 
Ruhelage. Anlaufen (Teilschmierung). 

die Spitzen der Unebenheiten von Zapfen und Lager 
gegenseitig beriihren. Die Reibung folgt annahernd 
dem Coulombschen Gesetz: 
(1) R=WP. 
Der Reibungswiderstand R ist proportional dem 
Lagerdruck P. Der Proportionalitatsfaktor ft ist 
hauptsachlich vom Werkstoff, der Beschaffenheit 
der reibenden Flachen und der GIeitgeschwindigkeit 
abhangig, vom Flachendruck aber einigermaBen 
unabhangig. Die Teilschmierung liegt vor im 
Augenblick des Anfahrens und Auslaufens der 
Maschine, sowie beim Einlaufen des Lagers (s. 
unten). Sie ist die Ursache der Lagerabniitzung 
und hangt wesentlich von den Eigenschaften des 
Lagermetalls ab. 

b) Vollschmierung (Fig. 3 und 4). Durch die 
Drehung des Zapfens wird 01 in den keilformigen 
Spalt zwischen der Unterseite des Zapfens und der 
Lagerschale gepreBt. Es entsteht vor (im Sinne 

W" + 
I 

Fig. 3. Fig. 4. 
Kleine Drehzahl GroJ3e Drehzahl 

V ollschmier ung. 

der Drehrichtung) der engsten Stelle ein Uberdruck, 
dem der Zapfen ausweichen muB. Sobald der 01-
druck im Schmierkeil geniigend groB ist, wird der 
Zapfen von der Lagerschale abgehoben ("Aus
klinken") und "schwimmt" nun auf dem Schmier
keil. Der Weg der Zapfenachse ist in den Fig. 1 bis 
4 angedeutet. Mit wachsender Drehzahl nahert 
sich die Zapfenachse dem Lagermittel, das sie bei 
unendlich groBer Drehgeschwindigkeit erreicht. 

Vom Augenblick des Ausklinkens an beriihren 
sich Zapfen und Lagerschale nicht mehr, das Lager 
wird also auch nicht mehr abgeniitzt. Die Reibung 
mit Vollschmierung wurde in den letzten Jahr
zehnten als ein hydrodynamisches Problem be
trachtet, dessen Losung von dem N ewtonschen 
Ansatz fiir die Schubspannung in einer Fliissigkeit 
ausgehen muB. Die hydrodynamische Theorie der 
Lagerreibung wurde von Petrow (1883) und 
Reynolds (1886) begriindet, von Sommerfeld 
(1904) vereinfacht und von Giim bel (1914/22) 
und Duffing (seit 1924) weitergefiihrt. In neuerer 
Zeit hat man jedoch erkannt, daB die hydro
dynamische Theorie auch die Vollschmierung nicht 
befriedigend zu erklaren vermag. Vielmehr spielen 
die unter dem Begriff "Schmierfahigkeit (oiliness, 
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onctuosite)" zusammengefassten Eigenschaften der 
Schmiermittel, die bei der Teilschmierung von 
beherrschendem EinfluB sind, auch bei der Voll
schmierung eine wichtige Rolle. Durch rontgen
spektrographische und andere Untersuchungen 
konnte nachgewiesen werden, daB die Molekule 
gewisser oberflachenaktiver Bestandteile der 
Schmiermittel (die man aber noch nicht naher 
kennt) im Schmierfilm in besonderer, geordneter 
Weise orientiert sind und daB dieser "Orientierungs
effekt" in erster Linie die Schmierfahigkeit eines 
01es bestimmt. 

MaBgebend fiir den Reibungswiderstand bei der 
Vollschmierung ist die Zahigkeit des Schmier
mittels, die ebenso groB sein soll, daB der durch 
die Zapfendrehung im Schmierkeil erzeugte Druck 
dem Lagerdruck das Gleichgewicht halt. Der 
Schmierwert eines Schmiermittels hangt aber 
auBer von der Zahigkeit auch noch von deren 
Veranderlichkeit mit Druck und Temperatur ab, 
sowie von der Oberflachenspannung und anderen, 
z. T. noch nicht geklarten Bedingungen, darunter 
von dem oben erwahnten Orientierungsvermogen. 
Grundsatzlich konnen nur benetzende Fliissigkeiten 
als Schmiermittel verwendet werden. 

Den Druckverlauf in der Schmierschicht zeigt 
schematisch Fig. 5 als Polardiagramm. Hinter 

der engsten Stelle entsteht 
nach der Rechnung ein Unter
druck, der aber noch nicht 

beobachtet werden konnte 
und praktisch belanglos ist. 
Schmiernuten wirken nach
teilig auf die Vollschmierung, 
da sie das 01 a.us dem tragenden 
Gebiet hohen Druckes nach 
Gebieten niedrigeren Druckes 
ableiten. 

Durch sorgfi1ltige BearbeiFig. 5. Druckverlauf 
im Lager. 

tung des Lagers und Zapfens 
wird die Zeit, wahrend der halbfliissige Rei
bung besteht, verringert, ebenso die geringste 
zulassige Schmierschichtdicke; dadurch werden der 
zulassige groBte Lagerdruck und die Betriebssicher
heit des Lagers bedeutend gesteigert. LaBt man 
ein neues Lager, bevor man es in Betrieb nimmt, 
eine Zeitlang mit wenig Schmiermittel im Zustand 
der Teilschmierung laufen ("einlaufen"), so glatten 
sich Zapfen und Lagerschale selbsttatig in sehr 
vollkommener Weise. Die besten Gleitflachen 
erzielt man nach Falz durch Einlaufenlassen mit 
kolloidalem Graphit. 

Das Lager soIl womoglich beweglich sein, damit 
es, den nnvermeidlichen Verbiegungen der Welle 
folgend, sich selbst parallel zur Achse einstellen 
kann. Selbstverstandlich muB der Zapfen etwas 
Spiel im Lager haben, da sonst die Bildung eines 
Schmierkeils unmoglich ist. 

Bei Achsialdrucklagern (bei denen der Lager
druck in der Richtung der Wellenachse wirkt), 
gleiten ebene, parallele Flachen aufeinander. Es 
kann sich daher kein Schmierkeil bilden. Nach 
einem Vorschlag von Michell teilt man eine der 
tragenden Flachen in einzelne DruckklOtze, die so 
gelagert sind, daB sie in der Gleitrichtung eine 
ganz geringe Kippbewegung ausfiihren kOnnen. 
Durch die Verschiebung der be:den Gleitflachen 
gegeneinandel:" in Verbindung mit der Zahigkeit des 
Schmiermittels wird eine der Gleitgeschwindigkeit 

und der dadurch bedingten Druckverteilung ent
sprechende Schraglage der Druckklotze bewirkt. Mit 
abnehmender Gleitgeschwindigkeit wird die Keil
steigung immer kleiner, dementsprechend die Trag
fahigkeit groBer. Das Michell-Segmentdrucklager 
ist daher besonders betriebssicher. Bei Versuchen 
hat man mit einem Flachendruck von 500 kg/cm2 

noch nicht die Grenze der Tragfahigkeit erreicht. 
Bei der Berechnung eines Lagers muB auBer der 

Bildung des Schmierkeils auch die Warmeent
wicklung im Lager berucksichtigt werden, da bei 
unzulassig hoher Lagertemperatur, wenn nicht 
andere Schaden auftreten, das 01 zu diinnflussig 
wird und dann der Schmierkeil nicht mehr tragt. 
Die notwendige Warmeableitung muB du'"ch kon
struktive MaB "lahmen, allenfalls kiinstliche Kiihlung 
durch Luft, 01, Wasser erreicht werden. 

S. Erk. 
Naberes s. E. Falz, Grundziige der Schmiertecbllik. 

Berlin: JuliUS Springer 1926. Giimbel
Everling, Reibuug" uud Schmierung im 
~Iaschinenbau. Berlin: M. Krayn 1925. V. Vieweg 
u. J. Kluge, Arch. f. Eisenhiittenwesen, Bd.2, 
Heft 12; 1929. 

Lagrangesche Funktion, Lagrangesche Gleichun
gen s. Energie (mechanische) und Impulssatze. 

Lagrangesche Gleichungen der Hydrodynamik 
erhalt man durch Anwendung der N ewtonschen 
Grundgleichung der Mechanik oder des d'Alem
bertschen Prinzips auf ein Massenteilchen in der 
Fliissigkeit; die Lage des Teilchens sei durch die 
Koordinaten x, y, z in Abhangigkeit von der Zeit t 
gegeben, e bezeichne die Dichte, X, Y, Z die Kom
ponenten der auBeren Kraft (z. B. Schwere) auf 
die Volumeinheit; a, b, c seien die drei unabhangigen 
Varia bien, welche ein bestimmtes Fliissigkeits
teilchen charakterisieren, etwa die Lagenkoordinaten 
zur Zeit t = o. Die Gleichungen lauten dann: 

[(d2X ) 8 X (d2y ) 8 Y (d2z ) e dt2 - X 8 a + dt2 - Y 8 a + dt2 - Z 

8z1 =_8p 
8a 8a 

und die entsprechenden, in denen nur b und c an 
Stelle von a treten. Zu diesen drei Gleichungen 
tritt die Kontinuitatsgleichung (s. d.), so daB die 
vier Unbekannten x, y, z und p in Abhangigkeit 
von der Zeit t und den Teilchenkoordinaten a, b, c 
bestimmt sind. Die Lagrangeschen Gleichungen 
- die ubrigens schon Euler angegeben hat -
werden fast nie verwendet; Fliissigkeitsbewegungen 
werden fast ausschlieBlich mit Hilfe der Eulerschen 
Gleichungen (s. d.) berechnet, welche nicht die 
Bewegung eines Teilchens verfolgen, sondern 
die Geschwindigkeit an einem Raumpunkt als 
Unbekannte ansehen. L. Hop!. 

Lagrangesche Koordinaten s. Koordinaten der 
Bewegung. 

Lalande-Element s. Kupronelement. 
Lambert s. Photometrische·Gesetze und Formeln. 

- Photometer s. Photometer zur Messung von Licht
starken. (Amerikanische) Einheit der Flachenhelle 
s. Photometrische GroBen und Einheiten c. 

Lamellenmagnet. Permanente Hufeisenmagnete 
setzt man vielfach, urn sie besonders kraftig 
zu machen, aus einzelnen geharteten Lamellen 
zusammen, von denen die innerste am langsten ist, 
wahrend die auBeren um so kiirzer werden, je weiter 
nach auBen sie zu liegen kommen; auf diese Weise 
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erhalten die Pole eine treppenformige Gestalt. 
Der Grund fiir die starkere Wirkung dieser Magnete 
liegt darin, daB die in den seitlichen Lamellen 
verlaufenden Induktionslinien, da sie von dem auf 
der Mittellamelle aufliegenden Anker durch einen 
mehr oder weniger breiten Luftspalt getrennt sind, 
welcher ihrem Ubertritt einen erheblichen Wider
stand entgegensetzt, den bequemeren Weg durch 
die Mittellamelle zum Anker nehmen und damit 
die dort herrschende Induktion erheblich ver
groBern; auf dieser aber, also auf der Dichte, 
und nicht allein auf der gesamten Anzahl der 
Induktionslinien, beruht die Anziehungskraft eines 
Magneten, denn diese steigt mit dem Quadrat 
der Induktion. Wiirde es also gelingen, den Kraft
linienfluB durch Verringerung des Querschnitts auf 
die Halfte zusammenzupressen, so erhielte man die 
vierfache Wirkung auf der Halfte der Flache, d. h. 
insgesamt die doppelte Anziehung. .Tatsachlich 
liegen infolge der unvermeidlichen Streuung die 
Verhaltnisse nicht so einfach und die erreichbare 
Verbesserung ist nicht so bedeutend. Gumlich. 

LameUenspannung s. Kommutator. 
Laminare Bewegung von Fliissigkeiten. Eine 

Fliissigkeit kann unter Wirkung eines Druck
abfalles ein gerades Rohr so durchstromen, daB 
keine andere Geschwindigkeitskomponente, als in 
Richtung der Rohrachse auftritt. Nur die einzelnen 
Schichten der Stromung in verschiedener Entfernung 
von der Wand haben verschiedene, zeitlich konstante 
Geschwindigkeit. Man nennt eine solche Stromung 
eine laminare, gleitende oder Schichten
stromung. Das bekannteste Beispiel ist die Stro
mung durch ein enges Kreisrohr, fiir welche die 
Poiseuillesche Formel gilt: u Geschwindigkeit, 
Q sekundliches DurchfluBvolumen, r radiale Ent
fernung einer Schicht von der Achse, a Rohr
halbmesser, ft Zahigkeitskoeffizient, Ll p Druck
differenz fUr die Rohrlange 1. 

und 

1 Ll p u= - _(a2_r2) 
4 ft I 

Q _~Llp 4 
-8ft I a. 

Diese Formel und ahnlich gebaute fiir andere 
Stromungen sind exakt aus den Navier-Stokes
schen Gleichungen fiir zahe Fliissigkeiten zu er
halten, wenn nur angenommen wird, daB die 
Stromung stationar in Schichten verlauft. Die 
Stromungsvorgange werden ganz durch die Reibung 
reguliert, Tragheitskrafte treten nicht ins Spiel, 
die Dichte kommt in den Formeln nicht vor. 
Druckabfall und Geschwindigkeit sind einander 
proportional. 

Ahnliche Formeln sind auch fiir die Bewegung 
fester Korper in zahen Fliissigkeiten zu 
erhalten; am bekanntesten ist die Stokessche 
Formel fiir eine Kugel; jedoch sind solche Formeln 
nur Naherungen (und meist recht schlechte), bei 
welchen die Tragheitskriifte vernachlassigt sind 
(wahrend bei der Poiseuilleschen Stromung 
wirklich keine Tragheitskriifte auftreten). Als 
laminare Bewcgungen kann man auch die langsame 
Schwingung einer Scheibe in einer zahen Fliissig
keit und die Schwingung eines mit zaher Fliissigkeit 
gefiillten Hohlkorpers betrachten. Solche An
ordnungen sind zur Messung der Zahigkeit 
verwendet worden; man berechnet sie mit ge
niigender Annaherung, indem man die Konvektions-

glieder in den hydrodynamischen Gleichungen 
(s. Eulersche Gleichungen) vernachlassigt. 

Die laminare Bewegung einer Fliissigkeit, die 
langs einer Platte oder langs eines Widerstand 
bietenden Korpers stromt, wird durch die Grenz
schichtentheorie (s. d.) erfaBt. 

Praktische Probleme der laminaren Stromung sind 
die Schmiermittelreibung (s. Lagerreibung) und die 
Grundwasserstromung (s. d.). Ferner werden 
laminare Stromungen zwischen zwei Glasplatten 
nach Hele-Shaw (s. d.) zur Darstellung von 
Potentialstromungen (s. Geschwindigkeitspotential), 
denen sie formal analog sind, verwandt. 1m allge
meinen sind aber die Stromlinien der laminaren Be
wegung einer zahen Fliissigkeit nicht identisch mit 
den Stromlinien einer Potentialstromung; dies ist 
auBer im Hele-Shawschen Versuch nur bei 
Spiralbewegungen der Fall (Hamel). 

1m Gegensatz zur laminarensteht die tur bulen te 
Bewegung von Fliissigkeiten (s. d.); oberhalb einer 
"kritischen Reynoldsschen Zahl" (s. d.) stellt 
sich das Gleichgewicht ganz anders her als bei 
der Schichtenstromung. Es treten aIle Geschwin
digkeitskomponenten auf, die Tragheitskriifte 
treten stark ins Spiel, der Druckabfall steigt 
schneller als die Geschwindigkeit und der stationare 
Charakter geht verloren. Man spricht dann von 
turbulenter Stromung; diese herrscht bei den 
meisten praktisch vorkommenden Fliissigkeits. 
bewegungen und ist noch nicht theoretisch erfaBt. 

L. Hopj. 
Lamondsche Deflektoren s. Lokalvariometer. 
Lamondsche Bauptlage s. Horizontalintensitat des 

Erdmagnetismus. 
Lampenausriistung s. Armatur. 
Land. Der nicht vom Meere bedeckte Teil der 

Lithosphare tritt als Land zutage und nimmt 
eine Flache von rund 149 Millionen Quadrat
kilometern oder 29% der Erdoberflache ein. 
namlich 100,5 gegen 48,5 Millionen Quadratkilo
meter. Von allen Breitenzonen enthalt diejenige 
zwischen 40° und 50° Nord mit 16,5 Millionen 
Quadratkilometern am meisten Land, wahrend auf 
die Zone zwischen 50° und 600 Siid nur 0,2Millionen 
Quadratkilometer ent£allen. Die nordliche Halb
kugel enthalt doppelt so viel Land wie die siidliche. 

Horizontale Anordnung. Die Anordnung der 
Landmassen auf der Erdoberflache ist sehr un
regelmaBig. Durch einen groBten Kreis kann man 
eine Halbkugel abzirkeln, die moglichst viel Land 
enthiilt. Aber auch auf dieser sog. Landhalbkugel, 
deren Pol in 47° 25' Nord, 2° 37' West liegt, iiber
wiegt noch der Anteil des Meeres mit 54%. Wahrend 
der zentrale Teil der ganzen Siidpolarzone von 
Land eingenommen wird, reicht dieses im Norden 
nur bis zu 83° 45' (Nordspitze von Gronland). 
Man unterscheidet vier groBe zusammenhangende 
Landmassen, die alte Welt (79,9 Mill. qkm), 
Amerika (37,6 Mill. qkm), Australien (7,6 Mill. 
qkm) und Antarktika (14 Mill. qkm), sowie zahl
reiche Inseln (s. d.). Einen Zahlenausdruck fiir 
die horizontale Gliederung des Landes erhalt 
man durch Vergleich des Flacheninhaltes der Glieder 
eines Erdraumes mit dem seines Rumpfes. Auch 
die Bestimmung des mittleren Kiistenabstandes, 
den man mit Hilfe von Kurven gleichen Grenz
abstandes ermittelt, gibt eine gewisse Anschauung 
von dem AusmaB der Gliederung. 

Fiir die einzelnen Erdteile hat man folgende 
morphologische Werte ermittelt: 
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Gesamt- Halbinseln 
Wiche in in Mill. Inseln Rumpf 
Mill.qkm qkm Mill. qkm Mill.qkm 

Europa. 10,01 2,70 0,79 6,52 
Asien. 44,18 7,94 2,70 33,54 
N ordamerika 24,10 2,04 4,10 17,95 
Siidamerika . 17,78 0,05 0,15 17,58 
Afrika 29,82 0,00 0,62 29,20 
Australien. 8,90 0,42 1,30 7,18 

Vertikale G liederung. Ein Drittel des Landes, 
etwa 10% der gesamten Erdoberflache, liegt in 
der geringen Hohe von 0--200 m iiber dem Meere, 
wie die hypsographische Kurve (s. d.) ohne weiteres 
erkennen laBt. Die einzelnen Hohenstufen umfassen 
folgende Areale: 

Vnter 0 m 0,5 Mill. qkm 
0- 200 " 48,5 

200- 500 " 33 
500-1000 " 27 

1000-2000 " 24 
2000-3000 " 10 

ii ber 3000 " 6 
Der hochste Punkt des Landes ist der Gipfel 

des Mount Everest im Himalaya (8880 m). Am 
tiefsten liegt das Vfer des Toten Meeres in Palastina 
(394 m unter dem Meeresspiegel). Derartige 
Depressionen des Landes, die unter dem Meeres
niveau liegen, finden sich in allen Erdteilen und 
sind an ihren tiefsten Stellen meist von Salzseen 
eingenommen. O. Ba8chin. 
Naheres s. H. Wagner, Lehrbuch der Geographie. 1. Bd. 

10. Aufl. 1920. 

LandesaufnahnIen, magnetische. Die Ermittelung 
der Verteilung der erdmagnetischen Elemente in 
einem bestimmten Gebiet durch Messung derselben 
an bekannten Orten. Da man friiher, namentlich 
auf See, durch solche Beobachtungen den geo
graphischen Ort des Schiffes glaubte gut bestimmen 
zu k6nnen, kommt auch der Ausdruck "Magnetische 
Ortsbestimmungen" vor. Wegen der Sakular
variation werden die Messungen mit Hilfe der An
gaben eines im Gebiet liegenden magnetischen 
Observatoriums auf einen festen Zeitpunkt, die 
"Epoche" zuriickgefiihrt. Die Aufnahme erster 
Ordnung soil die regelmaBige Verteilung geben, 
hat daher weit (meist 40 km) voneinander ab
stehende Messungspunkte und weicht den be
kannten Stiirungen aus. Die zweite Ordnung be
riicksichtigt diese, und die dritte bestimmt die 
ganz 6rtlichen Verhaltnisse, insbesondere den 
Zusammenhang mit den geologischen. 

Graphisch stellt man das Ergebnis durch Linien 
gleicher Werte der magnetischen Elemente dar 
(isomagnetische Linien), entweder indem man 
allen beobachteten Werten folgt ("wahre" Linien) 
oder ausgeglichene zieht ("terrestrische" Linien). 
Die normale Verteilung bestimmt man rechnerisch, 
indem man nach der Methode der kleinsten Qua
drate (s. d.) die Koeffizienten der Formel 
En = Es + aLI A + bLl rp + c (..1 A)2 + e (..1 rp)2 + 

gLlALlrp 
ermittelt, worin die L1ALlrp Abweichungen der geo
graphischen Koordinaten der Beobachtungspunkte 
von denen eines mittleren Ortes bedeuten. Rechnet 
man statt mit den Elementen mit den recht
winkeligen Komponenten des erdmagnetischen 

Mittlerer Kiisten- Kiisten- Mittlere Glieder Glieder Kiisten- nahe ferne Hohe Mill. qkm % abstand Gebiete Gebiete 
km % % m 

3,49 35 340 62 38 300 
10,64 24 780 61 39 950 
6,15 25,5 470 58 42 700 
0,20 1,1 550 56 44 580 
0,62 2,1 670 53 47 650 
1,72 19 350 55 45 350 

Feldes, so geben die Vnterschiede gegen deren 
aus den Beobachtungen unmittelbar folgende 
Werte, die Komponenten des "Stiirungsvektors" 
oder der "Anomalie". 

Seit die Carnegie-Institution die Forderung der 
magnetischen Vermessung der Erde in die Hand 
genommen' hat, gibt es nur noch wenige, einer 
magnetischen Landesaufnahme nicht unterworfenen 
Gebiete, besonders da sie mit einem eisenfreien 
Schiff auch die Weltmeere vermessen hat. Ein 
reicher Anteil wurde von den verschiedenen Nord
und Siidpolarexpeditionen geleistet. 

Die magnetischen Landesaufnahmen geschehen 
meist mit eigens gebauten leicht transportablen 
Instrumenten, die nicht absoluteWerte, sondern 
relative liefern, indem ihre Konstanten durch 
Vergleichsmessungen an standigen Observatorien 
gewonnen worden sind. Die absoluten Daten 
der Observatorien selbst sind in sorgfaltigem 
Vergleich untereinander gehalten. Aufnahmen 
dritter Ordnung bedienen sich oft der Lokal-
variometer (s. d.). A. Nippoldt. 
Naheres S. K. HauJ3mann, Magn. Karten von Deutsch-

land. Peterm. Mitt. 1912. 

Landesvermessung S. Triangulierung. 
Landoltsche Natriumlampe. Mit ihr laBt sich 

ein recht intensives Natriumlicht erzeugen. Eine 
Bunsensche Lampe mit aufgesetztem kegelfor
migen Drahtnetz und so starker Luftzufiihrung, 
daB der innere dunkle Kegel der Flamme ver
schwindet, steht auf der Grundplatte eines eisernen 
Stativs, dessen Stange einen aus Eisenblech her
gestellten, viereckig gestalteten Schornstein tragt, 
der dicht iiber den Brenner gestellt wird. Es geniigt, 
wenn die vordere Seite des Schornsteins ziemlich 
unten eine runde 6ffnung von etwa 20 mm Durch
messer besitzt, aus welcher das Natriumlicht zur 
Beleuchtung des Apparats heraustritt. Zuweilen 
befindet sich vor dieser 6ffnung noch ein leicht 
beweglicher Messingschieber mit verschieden groBen 
Lochern, um die Licht aussendende 6ffnung be
liebig verkleinern zu konnen. Auf den mit vier 
passend eingeschnittenen Kerben versehenen Rand 
des zylindrischen. Kamins der Gaslampe werden 
dann zwei Nickeldrahte gelegt, deren jeder in der 
Mitte ein aufgerolltes Stiick feinen Nickeldraht
netzes tragt, dessen Maschen mit zuvor geschmol
zenem Natriumsalz getrankt sind. Bringt man 
nun durch Herunterschieben des Kamins die 
Nickeldrahtnetze nahe iiber den Drahtnetzkegel 
des Brenners, so wird seine Flamme sehr kriiftig 
gefarbt. 

Als Natriumsalze benutzt man gewohnlich Na
triumkarbonat, Chlornatrium oder Bromnatrium. 
Das erste gibt die geringste, das letzte die groBte 
Natriumdampfdichte und somit Lichtstarke. Zu 
beachten ist, daB beim Bromnatrium wie amlh 
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Seesalz aus der Flamme noch Brc ldampfe aus
treten, so daB beim Arbeiten mit liesen Salzen 
unbedingt die Lampe unter einen gut ziehenden 
Abzug gestellt werden muB, weil anderenfalls die 
optischen Apparate durch die Bromdampfe ganzlich 
ruiniert werden wiirden. Schimrock. 
Nltheres s. H. Landolt, Optisches Drehungsvermogen. 

2. Aufl. Braunschweig 1898. 
Lanesche Mannasche s. MaBflasche. 
Langevinionen. Schwere, in der Atmosphare stets 

in groBeren Mengen vorkommende und auch im 
Laboratorium bei der Ionisierung der Gase vielfach 
beobachtete Ionen, deren Beweglichkeit 100 bis 
1000mal geringer ist als die der gewohnlichen Gas
ionen. Sie bestehen aus Anlagerungen von ge
wohnlichen Gasionen an Staub- odeI' Feuchtigkeits
teilchen und haben ihren Namen nach ihrem Ent-
decker Langevin erhalten. Guntherschulze. 

L-Antenne s. Marconi-Antenne. 
Laplacesche Punkte s. Lotabweichung. 
Larmorrotation (Larmorprazession) ist die uni-

versale, von Larmor aus einfachen elektro
magnetischen UberIegungen abgeleitete Winkelge-

schwindigkeit OH = - -21 ~ Sj, die symmetrisch 
c f1 

an isolierte Atome gebundene Elektronen der 
Ladung e und Masse f1 im Magnetfeld Sj um die 
Feldrichtung als Achse erfahren. Das negative 
Vorzeichen kennzeichnet den Drehsinn als entgegen 
der das Feld erzeugenden Stromrichtung bei posi
tiver Ladung e. Mit Hilfe der Larmorrotation 
kann man in einfacher Weise den normalen 
Zeemaneffekt, den Diamagnetismus und die mag
netische Drehung der Polarisationsebene ableiten 
(s. d.). Allerdings ist die Larmorsche Rechnung 
nicht ohne weiteres auf die an mehratomige Mole
kiile gebundenen Elektronen anwendbar. 

R. Ladenburg. 
Laryngoskop s. Hohlengucker. 
Latentes Bild. N ach Belichtung einer photo

graphischen Halogensilberschicht ist zunachst (also 
ohne Entwicklung!) keine irgendwie sichtbare Ver
anderung an den Kornern zu bemerken. Erst bei 
sehr viel starkeren Belichtungen, die weit liber das 
MaB der zur Erzielung einer normalen Schwarzung 
notwendigen Bestrahlung hinausgehen (im Solari
sationsgebiet, vgl. S-Kurve), treten an den Brom
silberkristallen schwarze Punkte auf. Diese weisen 
direkt auf eine Veranderung des Bromsilbers durch 
die Lichtbestrahlung hin. Bei normalen Belich
tungen ist allein die Zunahme der Entwicklungs
fahigkeit der Korner das Anzeichen fiir die Wirkung 
des Lichtes auf die Bromsilberkorner. - Die Sub
stanz des laten ten Bildes ist infolge del' auBer
ordentlich kleinen Masse schwierig zu identifizieren. 
Es sind drei Annahmen hervorzuheben: 1. Annahme 
von Subhaloid, 2. Annahme eines Oxydations
produktes von Bromsilber, 3. Annahme von met. 
Silber. In neuester Zeit hat sich die Silberkeim
theorie durchgesetzt. Mit ihr sind die V organge in 
der photographischen Schicht am besten zu er
klaren und weiterhin ist das vom Licht freigemachte 
Silber im oberen Teil der Schwarzungskurve direkt 
durch Titration bestimmt worden. Man hat an
zunehmen, daB das latente Bild nicht aus Silber
atomen, sondern aus Sekundarteilchen besteht 
(vgl. Schwarzungskurve). Diese Sekundarteilchen, 
adsorbiert an das Halogensilber, erteilen diesem 
je nach der Menge und Dispersitat die bekannten 
Farben der sog. Photochloride (blau-rot). - Die 

Masse des latenten Bildes in Abhangigkeit von der 
absorbierten Lichtstrahiung ist in neuerer Zeit -
wie bereits oben erwahnt - im oberen Teil der 
Schwarzungskurve bestimmt worden. Es ergab 
sich, daB pro absorbiertes Lichtquant (h v) ein 
Bromsilbermolekiil in Brom- und Silberatom auf
gespalten wird. - Ein latentes Bild kann auBer 
durch Lichtstrahlen auch durch Rontgenstrahlen, 
fl- und y-Strahlen, Korpuskularstrahlen, wie 
Kathoden oder a-Strahlen, entstehen. Alle diese 
Strahlen haben eine wesentlich hohere Elementar
energie als die Lichtstrahlen. Die Masse der 
latenten Bildes ist daher in diesen Fallen, soweit sie 
genauer untersucht sind, pro absorbierte Elementar
energie groBer als ein Silberatom, und zwar werden 
pro a-Strahl ca. 50000 Silberatome und pro ab
sorbiertes Rontgenquant ca. 1000 Silberatome frei. 
- Die Wirkung des latenten Bildes wird nach 
neueren Anschauungen durch chemische Ver
anderungen am Korn, die durch Reifung entstehen 
(vgl. Photographische Emulsionen), unterstiitzt, 
indem sich diese chemise hen Veranderungen zu 
den Keimen des latenten Bildes addieren und so 
zusammen einen entwicklungsfahigen Keim bilden 
(vgl. Schwarzungskurve). Die chemische Natur 
dieser Reifungskeime ist noch nicht sicher ermittelt, 
doch weisen verschiedene Tatsachen auf Schwefel-
silberkeime hin. Meidinger. 
Naheres S. Gehrcke, Handb. d. phys. Optik, Kap. Die 

Bromsilberplatte. Leipzig: J. A. Barth. 1927. 
Dort weitere Literatur. 

Latente Wiirme. Latente Warme nennt man die
jenigen Warmemengen, welche einem Korper zu
gefiihrt oder ihm entzogen werden und welche sich 
nicht durch ein Steigen odeI' Fallen der Temperatur 
erkennenlassen. LatenteWiirmensinddieSchme 1 z
und Erstarrungswarme, die Verdampfungs
undKondensationswarme, die Sublimations
warme und die VerdunstungskaIte, endlich die 
Umwandlungswarme. In weiterem Sinne kann 
man auch die bei physikalisch-chemischen Vor
gangen verbrauchten oder auftretenden Warme
mengen als latente Warme bezeichnen, die Lo
sungswarme, Verdiinnungswarme, Absorp
tionswarme, Adsorptionswarme u. dgl. 

Die Vorgange, bei denen latente Warme ver
braucht wird, sind vielfach umkehrbar. Man kann 
durch Messungen feststellen, daB bei dem umge
kehrten VerIauf des Vorgangs genau soviellatente 
Warme frei wird, wie vorher aufgewendet wurde. 
Betrachten wir beispielsweise eine Aggregatzu
standsanderung in beiden Richtungen, so muB zum 
Verdampfen von 1 kg Wasser genau soviel Warme 
aufgewendet werden, wie durch Verfliissigung von 
1 kg Dampf wiedergewonnen werden kann. Ver
dampfungswarme und Kondensationswarme haben 
also, absolut genommen, denselben Wert; sie unter
scheiden sich voneinander lediglich durch das V or
zeichen. 

Zur Messung der latenten Warmen bedient man 
sich der allgemeinen kalorimetrischen Methoden; 
S. den Artikel Kalorimetrie. 

Die latenten Warmen werden in der Physik fast 
ausschlieBlich in g-Kalorien fUr 1 g Substanz ge
rechnet; die Vertreter der physikalischen Chemie 
geben die latenten Warmen dagegen vielfach in 
g-Kalorien fiir 1 Grammolekiil an, d. h. fiir eine 
Masse des Korpers von einer Anzahl Gramm gleich 
seinem Molekulargewicht, auch wohl fiir 1 Gramm
atom. 
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In allen diesen Fallen wird die latente Warme 
zur Leistung auBerer Arbeit aufgewendet, was 
besonders deutlich bei der Verdampfung (s. d.), 
die stets mit einer starken Volumenanderung ver
bunden ist, zu erkennen ist. 

Neben dieser latenten Warme der Volumen
anderung, die auch bei fast jeder Erwarmung unter 
konstantem Druck auf tritt, kann man nach dem 
Vorgang von Chwolson auch von einer latenten 
Warme der Druckanderung sprechen, als welche 
diejenige Warme anzusehen ist, welche ein auf 
konstanter Temperatur bleibender Korper auf
nimmt, wenn er komprimiert wird. Man erkennt 
sofort, daB diese latente Warme stets negativ sein 
muB. Scheel. 

Lateralrefraktion oder Seitenrefraktion ist die 
durch die verschiedenen Dichtverhaltnisse der 
atmospharischen Luft hervorgerufene seitliche Ab
weichung des Lichtstrahles. 

1. Die regelmaBige Seitenrefraktion riihrt 
von der Abplattung der Erde her, derzufolge auch 
die atmospharischen Schichten abgeplattet sind. 
Da der Lichtstrahl immer in der jeweiligen Vertikal
ebene gebrochen wird, diese aber von Punkt zu 
Punkt ihre Lage andert, so folgt, daB der Licht
strahl eine seitliche Biegung erfahren muB. Fiir 
die Kugel wiirden aIle Vertikalebenen langs des 
Lichtstrahles zusammenfallen, die Seitenrefraktion 
somit verschwinden. Die regelmaBige Seitenrefrak
tion betragt nicht mehr als 1/7 des Unterschiedes 
zwischen astronomischem und geodatischem Azimut 
(s. d.) und kann daher immer vernachlassigt werden. 

Nltheres s. R. Helmert, Die mathematischen und 
physikalischen Theorien der hOheren Geodltsie. Bd. II, 
S.564. 

2. Die unregelmaBige Seitenrefraktion wird 
durch auBergewohnliche Schichtung der atmo
spharischen Luft hervorgebracht. Da sie von den 
groBtenteils unbekannten meteorologischen Ele
menten abhangt, entzieht sie sich der Berechnung. 
Die Praxis der Horizontalwinkelmessung lehrt, 
daB man am meisten der Gefahr seitlicher Re
fraktionen ausgesetzt ist, wenn die Luft ruhig 
erscheint. Wenn dagegen die Luft unruhig ist, 
so verhindert die Durchmischung das Auftreten 
auBergewohnlicher Zustande. A. Prey. 
Nltheres s. A. Fischer, Der EinfIuB der Lateralrefrak-

tionauf das Messen von Horizontalwinkeln. Berlin 
1882. 

Lateralvergro8erung s. G a u B sche Figur. 
Lauediagramm s. Kristallstrukturuntersuchung. 
Laufgewichtsbarograph s. Barograph. 
Laufrad, Laufradschaufel s. Turbinen, Fliigel-

gitter. 
Laurentsche Quarzplatte s. Polarimeter. 
Laute s. Saiteninstrumente. 
Lautverstiirker s. Niederfrequenzverstarker. 
Lavalturbine s. Dampfturbine. 
Lebendige Kraft = Bewegungsenergie oder kine

tische Energie s. Energie, mechanische. 
Lebensdauer der Geschiitzrohre s. Pulverkon

stanten. 
J,ebensdauer elektrischer GIiihlampen. Die Zeit 

in Brennstunden bis zum Erloschen der Lampen. 
Hierbei ist angenommen, daB die Lampen wahrend 
der ganzen Zeit bei einer und derselben Spannung, 
meistens bei der von den Elektrizitatswerken ge
lieferten, brennen. Die Lebensdauer hangt in 
erster Linie von der bei dieser Spannung sich 
ergebenden spezifischen Lichtleistung (£2 (s. Wirt
schaftlichkeit von Lichtquellen, B 2) abo Lampen 

mit Faden der gleichen Herstellung, der gleichen 
Dicke, aber verschiedener Lange haben namlich 
bei dem gleichen Wert (£2' aber bei verschiedener 
Spannung nahezu die gleiche Lebensdauer. Wenn 
man die Lampen starker belastet, also mit einem 
numerisch kleineren (£2 brennen laBt, so sinkt die 
Lebensdauer relativ stark. Bezeichnen Je und Je' 
die Lebensdauern fiir die Werte (£2 und (£2', so 
gilt mit mehr oder minder groBer Genauigkeit die 
Annaherungsformel: 

Je"= (::' tJe' 
wo b ein fiir das Fadenmaterial charakteristische 
Konstante ist. Zum Beispiel fiir Vakuum-Metall
fadenlampen mit Zickza~kfaden liegt b meistens 
zwischen 6 und 7; einer Anderung von (£2 um 1 % 
entspricht bei diesen Lampen also eine Anderung 
von Je um 6-7%. 

(1;, bezeichnet hier stets den gleich nach dem ersten 
Einschalten der Lampe gefundenen, also den aniltng
lichen Wert. Streng genommen miiBte man den Mittel
wert wlthrend des Brennens in Rechnung ziehen, aIIein 
es zeigt sich, daB bei ein und derselben Type Anfangs
und Mittelwert nahezu proportional sind. 

Die Kohlenfadenlampen hatten bei normaler 
Belastung ((£2 = 3,4 Watt/B\:o) eine Lebensdauer 
von rund 800 Brennstunden. Die Metallfaden
lampen mit Zickzackfaden hatten noch bis vor 
wenigen Jahren, wo man jede Type mit dem da
mals fiir normal erklarten Werte (£2 - Z. B. die 
Lampen zu 1l0Volt 20 BCo mit (£2= 1,4 Watt/IKo' 
s. Wirtschaftlichkeit von Lichtquellen, B Bei
spiel 2 und Tabelle - eine Lebensdauer Je' = 
2500 Brennstunden; durch Verminderung des 
Wertes (£2 - um etwa 12% - hat man, im 
Interesse eines rationelleren Betriebes, die Lebens
dauer auf 1000 Brennstunden erniedrigt (setzt man 
in obiger Formel Je' = 2500; Je = 1000; b = 7, so 

ergibt sich namlich :': = 0,877). In ahnlicher 

Weise ist die Lebensdauer der gasgefiillten Lampen 
von etwa 1500 auf ebenfalls 1000 Brennstunden 
verkleinert worden. Liebenthal. 

Lebensdauer von Quantenzustiinden. Unter dieser 
in Anlehnung an die radioaktive Terminologie ge
wahlten Bezeichnung versteht man die mittlere 
Aufenthaltsdauer eines Atoms oder Molekiils in 
einer von seinen quantenhaften Energiestufen (s. 
Quantenbedingungen), bezogen auf die Zeiteinheit. 
Sie steht in nahem Zusammenhang mit den tJber
gangswahr~.cheinlichkeiten (s. d.) fiir die 
spontanen Ubergangsprozesse des betreffenden 
Atomsystems in seine energiearmeren Quanten
stufen. Die Lebensdauer der kleinsten Energie
stufe oder des N ormalzustandes (s. d.) ist unend
lich, da dieser Zustand bei Abwesenheit auBerer 
Storungen nicht von selbst verlassen werden kann. 
Das gleiche gilt fiir die allenfalls vorhandenen, 
energiereicheren metasta bilen Quantenzu
stande (s. d.). Fiir die iibrigen Anregungsstufen 
ist die mittlere Lebensdauer bei Atomen von der 
GroBenordnung 10-8, bei Molekiilen kann sie 
erheblich groBer sein. 

Lebensdauer radioaktiver Substanzen s. Zerfalls
konstante. 

Le Chatelier s. Chatelier. - s. Explosions
grenze. 

Lechersche elektrische Methode s. Kalorimetrie, 
elektrische. 
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Lechersches System, auch Lechersche Drahte 
genannt, System aus zwei parallelen Drahten, langs 
welcher sich elektrische Wellen fortpflanzen. Die 
Lecherschen Drahte werden verwendet erstens zur 
Demonstration der Eigenschaften elektrischer Wellen 
(bekannte Vorlesungsversuche mit kurzen Wellen), 
zweitens zur Messung der Dispersion, Absorption, 
Dielektrizitatskonstante usw. von allerlei Sub
stanzen, drittens auch zur Nachrichteniibermitt
lung. Bringt man im Anfang der Lecherschen 
Drahte einen Oszillator (Sender, Erreger, Schwin
gungserzeuger) an, so entstehen zunachst fort
schreitende Wellen, die mit Lichtgeschwindigkeit 
langs der Drahte wandern. An den Enden der 
Drahte werden die Wellen reflektiert, so daB 
stehende Wellen auf den Drahten entstehen. Je 
nachdem die Drahte am Ende offen oder gut leitend 
geschlossen sind, liegt dort ein Schwingungsknoten 
(Spannungsmaximum) oder ein Schwingungsbauch 
(Strommaximum). Die Reflexion kann verhindert 
werden, wenn die leitende Uberbriickung am Ende 

der Lecherschen Drahte den Widerstand Z = V~: 
hat; in diesem Falle tritt eine vollstandige Auf
nahme der ankommenden Energie im Widerstande 
Zein. L' und C' sind hierbei Selbstinduktion und 
Kapazitat pro Langeneinheit, deren Werte ange
nahert folgende sind: 

a 1 4 a 
L' = 4 fJ, log nat - - = -log nat-

r C' e r 

(a = Abstand, r = Radius der Lecherschen Drahte 
e = Dielektrizitatskonstante, fJ, = Perm. des um
gebenden Dielektrikum). 

Durch den Widerstand der Drahte und die Ver
luste des Dielektrikums tritt eine raumliche Damp
fung der Welle ein (Strahlung der Lecherschen 
Drahte ist bei gegen die Wellenlange kleinem Ab
stand zu vernachlassigen), welche die Amplituden 
herabsetzt: Vx = Voe-Px (x = Entfernung auf den 
Lecherschen Drahten, f3 = raumliche Dampfung). 
Der Wert von f3 ist, wenn R' den Widerstand der 
Drahte und G' die Leitfahigkeit (reziproker Wider
stand) des Dielektrizitatskonstanten, beides pro 
Langeneinheit bezeichnet: 

R' l/C' G'l/L' 
f3 = 2" V L' + 2" V C,i 

Auch an beliebiger Stelle der Drahte wird durch 
Anbringen einer leitenden Verbindung (Briicke) eine 
Reflexion erreicht, die je nach der Beschaffenheit 
der Briicke mehr oder weniger vollstandig ist. Am 
besten geschieht sie durch eine Plattenbriicke, deren 
Flache senkrecht zu den Drahten liegt, und deren 
Durchmesser mehrmals griiBer ist als der Draht
abstand (A. R. Colley). Solche sind insbesondere 
bei Dispersions- oder Absorptionsmessungen zu 
empfehlen, die mit Hilfe stehender Wellen gemacht 
werden. Geeignete Oszillatoren hierfiir sind die 
von: Blondlot, Colley, Mie (s. d.). 

Werden Fliissigkeiten untersucht, so liegen die 
Drahte meist teils in Luft, teils in der betreffenden 
Fliissigkeit. Die Abstande der Bauche oder Knoten 
in Luft und in der Fliissigkeit sind durch die be
kannten Indikatoren (Funkenstrecken, Glimmlicht
rohren, Thermoelemente, Bolometerdrahte usw.) 
meBbar, sie sind umgekehrt proportional dem 
Brechungsindex (Wurzel aus Dielektrizitatskon
stante). Die Intensitaten an den verschiedenen 
Stellen sind ein MaB fiir die Absorption. Die Me-

thode hat manche Fehlerquellen, z. B. die Lage 
der Fliissigkeitsgrenze, resp. die sog. Briickenver
kiirzung. Feste Korper von kleinen Abmessungen 
bringt man zur Messung in kleine Kondensatoren 
ein, die man an die Enden der Lecherschen Drahte 
anlegt oder auf den Drahten verschiebt oder der
gleichen. Bei der heute viel verwendeten Hoch
frequenz-Nachrichtenubel."!llittlung langs Hoch
spannungsleitungen der Uberlandzentralen dienen 
diese Leitungen gleichzeitig als Lechersche 
Drahte fUr die Hochfrequenz. 

Analog den L e c her schen Drahten sind Doppel
leitungen in Form konzentrischer Zylinder, wie 
sie in drahtlosen Stationen zu finden sind. 

H. Rukop. 
Naheres S. G. Mie, Ann. d. Phys. 2, 201, 1900. 

Leclanchli-Element. Ein amalgamiertes Zink
blech als Liisungselektrode befindet sich in 10 bis 
20%iger Salmiakliisung gegeniiber einem Stab von 
Retortenkohle, welcher mit einem Gemenge von 
Graphit und Braunstein dicht umgeben ist. Bei 
der Betatigung des Elementes wirkt das Mangan
superoxyd als Depolarisator, indem es die bei der 
Liisung des Zinks am positiven Pol freiwerdenden 
Kationen, NH+ bzw. H+, durch Abgabe von 
Hydroxylonen bindet, etwa nach dem Schema 
Mn02 + 2 H 20 = Mn(OH)2+ 2 (OH)+ 2 NH4 +. 

Die elektromotorische Kraft des Elements betragt 
im frischen Zustande 1,5 Volt, erleidet aber schon 
bei schwacher Stromentnahme eine Verringerung 
um einige Zehntel-Volt, um sich in der Ruhe sehr 
bald wieder zu erholen. Daher haben dieLeclancM
Elemente in der Schwachstrom-Technik vielfache 
Anwendungen gefunden, besonders in der Form 
von sog. Trockenelementen, bei denen der Elektro
lyt von poriisen oder schleimigen Massen wie 
Sagemehl, Infusorienerde, Dextrin usw. aufgesaugt 
bzw. gelatiniert ist. H. Cassel. 
Naheres in den Lehrbiichern der Elektrochemie; Z. B. 

bei K. Arnd t. Technische Elektrochemie,Stutt
gart 1930. 

Leduc-Righi-Effekt. A. Leduc und A. Righi 
fanden fast gleichzeitig (1887) folgende Erscheinung, 
die das vollkommene Gegenstiick zum Hall-Effekt 
bildet: Wird in cinem, von einem Warmestrom 
durchflossenen Leiter ein magnetisches Feld erregt, 
dessen Kraftlinien senkrecht zur Richtung des 
Warmestromes verlaufen, so tritt ein transversales 
Warmegefalle auf. Die Erscheinung ist in der 

W0H!7 

/111' 

4' Jt ~ 
8'8 
lroJi 

Leduc-Righi -Effekt. 

Figur schematisch dargestellt. Ein plattenfiirmiger 
Leiter wird von dem Warmestrom W durchflossen 
und senkrecht dazu von den magnetischen Kraft
linien H durchsetzt. Die Wirkung des magnetischen 
Feldes ist dann die, daB eine Isotherme AB z. B. 
in die Lage A'B' gedreht wird. Infolgedessen 
wird zwischen A und B nach Erregung des magneti
schen Feldes eine Temperaturdifferenz beobachtet. 
Die Messung des Effektes erfolgt in derselben Weise 
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wie die des N ernst-Effektes, nur daB an Stelle der 
Potentialdrahte an zwei senkrecht zur Stromrich
tung gelegenen Punkten des Leiters A und B 
Thermoelemente angebracht sind. Als positiv wird 
der Effekt bezeichnet, wenn die Drehung der Iso
therme, in der Richtung der magnetischen Kraft
linien gesehen, im positiven Drehungssinne erfolgt 
(s. Figur), wenn also A warm und B kalt wird. 

Hoffmann. 
Naheres s. K. Baedecker, Die elektrischen Erschei

nungen in metallischen Leitern. Braunschweig 
1911. 

Leerlaufcharakteristik = Leerlaufkennlinie siehe 
Kennlinie. 

Leerlaufcharakteristik der Gleichstrommaschinen. 
Man versteht hierunter eine Kurve, die die Be
ziehung zwischen der induzierten Spannung und 
dem Erregerstrom bei Leerlauf darstellt. Diese 
Kurve ist so wichtig, daB sie in ihrem ungefahren 
Verlauf meist im voraus berechnet und stets an 
der fertigen Maschine experimenteU aufgenommen 
wird. Geht man von der bekannten Beziehung 
fiir die in einer dynamoelektrischen Maschine in
duzierten Spannung aus (s. beziiglich der Bezeich
nungen unter "Klemmenspannung") 

E = k· f . Zs . fPp . 10- 8 V, 
so laBt sich diese in die einfachere Form bringen 

E k ' f n. V b n. - k" E = .... p zw ..... p- 'y' 

Halt man also an der leerlaufenden aber erregten 
Maschine die sekundliche Periodenzahl der Um
magnetisierung, d. h. praktisch die Umdrehungs
zahl, konstant, so sind der KraftfluB fPp und die 
gemessene induzierte Spannung E einander pro
portional. Bleibt beim Versuch die Periodenzahl 
nicht genau konstant, so besteht doch noch ein-

E 
fache Proportionalitat zwischen dem Quotienten y 
und dem KraftfluB, ersterer ist ein Relativwert 
fiir den letzteren. Bestimmt man nun eine ge
niigende Anzahl solcher Relativwerte fiir ver
schiedene Erregerstromstarken ie, z. B. bei einer 
gewohnlichen NebenschluBmaschine, so kann man 
eine Kurve aufzeichnen 

~ = kl . fPp = F (ie), 

die in erster Linie AufschluB iiber den magnetischen 
Zustand des betreffenden Generators liefert und 
demnach eine relative Magnetisierungskurve 
ist. 

E 
Nach Umrechnung aller Werte y = F (ie) auf 

eine bestimmte Periodenzahl f', in der Regel also 
die der Umlaufzahl im normalen Betrieb bei Voll
last, erhalt man entsprechend der Gleichung 

E = k' f'· fPp = p (ie) 
die sog. Leerlaufcharakteristik der Maschine, 
d. i. die induzierte Spannung als Funktion des 
Erregerstromes bzw. der ihm entsprechenden 
Amperewindungen auf einem Pol, die fiir ihr ge
samtes Verhalten im Betrieb grundlegend ist. Ihr 
Verlauf (s. Figur) im unteren Teil ist nahezu gerad
linig, da bei schwacher Erregung der magnetische 
Widerstand des Eisens verschwindend ist gegeniiber 
dem Luftspaltwiderstand. 1m oberen Teil dagegen 
ahnelt ihr Verlauf durchaus der Magnetisierungs
kurve fiir weiches Schmiedeeisen entsprechend den 
hohen Induktionen (> 20000) im Anker, die man 

fiir moderne Gleichstromgeneratoren mittlerer Dreh
zahl in der Regel wahlt. 

Man kann aus der Leerlaufcharakteristik einer 
NebenschluBmaschine sofort erkennen, ob sie den 
Bedingungen der Selbsterregung und Stabilitat 
geniigt oder nicht. Bezeichnet man den Wider
stand des Erregerkreises mit Wn, so muB wahrend 
der Selbsterregung natiirlich stets die Bedingung 
erfiillt sein 

E ~ ie ·Wn. 

Ihr entspricht die in der Figur ausgezogene 
Gerade, deren Schnittpunkt mit der Leerlauf
charakteristik die hOchste Spannung ergibt, welche 
die Maschine bei ihrer Konstruktions-Umdrehungs-

E 

ie/AWrz 
Verlauf der Leerlaufcharakteristik. 

zahl erreichen kann, vorausgesetzt, daB die volle 
induzierte Spannung am Erregerkreis liegt; in der 
Praxis schafft man sich gewohnlich eine gewisse 
Reserve, indem man fiir Wn nicht einfach den 
Kupferwiderstand (warm!) der Erregerwicklung 
einsetzt, sondern hierzu einen kleinen Zuschlag 
fiir den stets vorgesehenen, feinstufigen Regulier
widerstand macht. Wiirde die Widerstandsgerade 
mit der Ursprungstangente nahezu zusammenfallen 
(gestrichelt gez. I), so wiirde die Maschine zwar 
Spannung erzeugen, doch wiirde letztere unstabil 
zwischen der Remanenz und einem Maximum 
schwanken. 

Fiir eine Verbundmaschine normaler Bauart gilt 
im wesentlichen genau die gleiche Uberlegung, 
wahrend man bei der Kontrolle der Stabilitat und 
Selbsterregung einer Serienmaschine beachten muB, 
daB Wn pra~tisch durch den Ohmschen Wider
stand des auBeren SchlieBungskreises bestimmt ist. 

Bei Turbogeneratoren bestimmter Bauart ist der 
ganze Arbeitsbereich der Leerlaufcharakteristik 
nahezu geradlinig. Solche Maschinen sind dann, 
wie erwahnt, bei Selbsterregung auBerst labil und 
konnen praktisch nur mitFremderregung von einer 
Batterie oder einer direkt gekuppelten, kleinen 
Erregermaschine aus betrieben werden. 

Auf der vorausgerechneten Leerlaufcharakte
ristik bauen sich samtliche Untersuchungen des 
Elektroingenieurs auf, die sich in irgendeiner Weise 
mit dem jeweiligen magnetischen Verhalten der 
Gleichstromdynamos (Generatoren und Motoren!) 
befassen. E. Rother. 
Naheres s. Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 

Leerlaufcharakteristik der Wechselstromgenera
toren. Sowohl fiir die relative Magnetisierungs
kurve 

~= F (ie) 

als fiir die Leerlaufcharakteristik im engeren 
Sinne 

E = p (ie) 
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gelten abgesehen von der Selbsterregungsbedingung 
aHe Uberlegungen, die unter dem gleichen Kenn
wort ftir Gleichstrommaschinen angesteHt wurden 
(siehe dies I). Immerhin ist aber die Hahe der bei nor
maIer Spannung der Maschine im Eisen auftretenden 
Sattigungen ftir Wechselstrom noch wesentlich 
wichtiger als fur Gleichstrom. Der magnetische 
Kreis eines Wechselstromgenerators, der ohne be
sondereHilfsmittel wie Schnellregler (siehe dies!) bei 
raschen Schwankungen der gelieferten K V A eine 
leidlich konstante Klemmenspannung liefern soIl, 
muB so dimensioniert sein, daB im Leerlauf sehr 
hohe Induktionen wenigstens in einem Teil des 
Eisens auftreten. Der Grund daftir ist, daB die 
Ankerruckwirkung bei Wechselstromerzeugern (siehe 
dies!) eine viel wichtigere Rolle als bei Gleichstrom
maschinen spielt und vallig von der Art der Be
lastung abhangt. Will man einen Vergleich mit 
den bei Gleichstrom herrschenden Verhaltnissen 
ansteilen, so muE man sich einpragen, daB induk
tive Belastung wie Burstenvorschub, kapazitive 
dagegen wie Burstenruckschub wirkt. 

Moderne Turbogeneratoren, die mit relativ 
niedrigen Sattigungen arbeiten, mussen praktisch 
stets durch die oben erwahnten Schnellregler im 
Spannungsgleichgewicht gehalten werden. 

E. Rother. 
Niiberes s. Picbelmayer, Wecbselstromerzeuger. 

Leerlaufkennlinie s. Kennlinie. 
Leerschwingende Energie. 1m Gegensatz zum 

Wattverbrauch die in einer Selbstinduktion ent
J2 

haltene Energie = L· 2' s. auch Blindleistung. 

A. M ei88ner. 
Leeseite. Die vom Winde abgekehrte Seite eines 

Gegenstandes, hinter welcher sich ein sog. Wind-
schatten befindet. O. Ba8chin. 

Legales Ohm S. Ohm, legales. 
Legendresches Theorem. Dasselbe sagt aus: 

Ein kleines spharisches Dreieck laBt sich berechnen 
als ein ebenes mit denselben Seiten, nachdem die 
Winkel je um ein Dritteil des spharischen Exzesses 
vermindert worden sind. 

Der Satz findet bei der Berechnung der Trian-
gulierungen Verwendung. A. Prey. 
Niiberes S. R. Helmert, Die mathem. und physikal. 

Tbeorien der boberen Geodasie. Bd. I, S. 88. 
Legiertes Material S. Dynamostahl. 
Legierung ist ein aus zwei oder mehreren Metallen 

bestehender Stoff, dessen Bestandteile mechanisch 
zusammenhangend einen einheitlichen Karper 
bilden; deshalb ist das lockere Gemenge zweier 
Metallpulver noch keine Legierung. Meistens 
werden die Legierungen aus dem SchmelzfluB ge
wonnen, und die Voraussetzung einer Legierungs
bildung zwischen zwei oder mehreren Metallen ist 
dann ihre Mischarbeit im flussigen Zustand. Auch 
durch Zusammenpressen der Komponenten und 
eine evtl. nachtragliche Erhitzung sowie durch 
Elektrolyse kannen Legierungen gewonnen werden, 
die sich von den aus dem SchmelzfluB entstandenen 
oft nicht grundsatzlich unterscheiden. Die Grenzen 
des Legierungsbegriffes sind flieBend. 

Die Legierungen sind aIle kristallinisch. Man 
unterscheidet homogene Legierungen, die aus 
einer Kristallart bestehen, und heterogene, die 
ein Gemenge mehrerer Kristallarten darstellen. 

Auch fur zusammenhangende Karper, die aus 
mehreren nichtmetallischen Stoffen, Z. B. Oxyden 
oder Salzen, bestehen und meistens aus dem 

SchmelzfluB entstanden sind, wird zuweilen die 
Bezeichnung Legierung gebraucht. G. Ma8ing. 

Leidener Flaschen. 1m Jahre 1746 wurde fast 
gleichzeitig von dem Camminer Domherr E. G. 
v. Kleist und Cunaeus in Leiden (Holland) der 
elektrische Kondensator entdeckt, als 
sie versuchten, das in einer Flasche ( 
enthaltene Wasser durch eine in das 
Wasser gesteckte Kette, die mit der 
Elektrisiermaschine verbunden war, l' 
aufzuladen. Die Erforschung der 1 Z 
Ursache des heftigen Schlages, der 
bei Beruhrung die Beobachter traf, 
fuhrte zum Bau des ersten Konden-
sators, der sog. Leidener oder Kleist-
schen Verstarkungsflasche, die neben-
stehende Figur im Schnitt wiedergibt. ~~~~~~~ 
Die schraffierte Doppellinie gibt den 
Schnitt durch das Gas an, 1 und 2 sind die 
auBere und innere Belegung des Kondensators, 
die meist aus aufgeklebtem Stanniol bestehen. Zum 
bequemeren AnschluB ist die innere Belegung 
mittels der Metallstange S nach auBen gefiihrt. 
Diese Form von Kondensatoren ist heute noch 
fur manche Zwecke gebrauchlich. R. Jaeger. 

Leidenfrostsches Phiinomen S. Spharoidaler Zu
stand. 

Leistung, Energie pro Zeiteinheit S. Energiestrom. 
Zugefuhrte und ausgestrahlte - Wirtschaftlichkeit 
von Lichtquellen, (A.), Energie (mechanische). 

Leistung, elektrische. Bewegt sich eine Elek
trizitatsmenge Q unter der Wirkung einer EMK, 
so wird die Arbeit 

A=E'Q (Gesetz von Joule) 
geleistet. Wird E in Volt, Q in Coulomb gemessen, 
so erhalt man A in Joule. 

Die Leistung ist die in der Zeiteinheit ver-

richtete Arbeit: N = ~. Ihre Einheit ist das 

Watt = Joule/s. Aus beiden Gleichungen folgt 
Q N=E·-. 
t 

~ = I ist die Elektrizitatsmenge, die in der 

Zeiteinheit durch den Querschnitt des Leiters 
bewegt wird, d. i. die Stromstarke; daher 

N= EI und 
A = EI·t. 

Wird E in Volt, I in Ampere gemessen, so erhalt 
man die Leistung N in Watt, die Arbeit A in Watt
sekunden (als praktische Einheit der Arbeit gilt 
die Kilowattstunde (KWh) = 3,6.106 Joule). 

Die Leistung eines Gleichstroms I zwischen 
zwei Punkten eines Leiters, zwischen denen die 
Spannung E herrscht, ergibt sich als das Produkt 
von E und 1. In Verbindung mit dem Ohmschen 
Gesetz hat man daher die Beziehungen 

E2 
N=EI=PR=R' 

wenn R der Widerstand des Leiters zwischen den 
betrachteten Punkten ist. 

Bei Wechselstrom erhalt man in ahnlicher 
Weise durch Multiplikation der Augenblickswerte e 
und i von Spannung und Strom die in jedem 
Augenblick dem Leiterteil zugefiihrte oder in ihm 
verbrauchte Leistung. Der Mittelwert der 
Leistung ist demnach 
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T 

M(n} = ~feidt, 
o 

wenn T die Periodendauer ist (vgl. Wechsel
strome). 

1m allgemeinen besteht in Wechselstromkreisen 
zwischen Spannung und Strom eine Phasenver
schiebung q;. Bei einwelliger Kurvenform folgen i 
und eden Gleichungen 

i = 1m sin w t 
e= Em sin(wt + q;) 

(1m, Em Scheitelwerte, w = 2; Kreisfrequenz). 

Daher 
T 

M(n) ~ 1m ,:m (sin w t sin (w t + q;) dt 
.J 
o 

T T 

= l~~m ffCOSq;dt-fcos (2 w t + q;) dt]. 

o 0 

Augenblickswerte von Spannung e, Strom i und Leistung 
ei beim Wechselstrom. 

Der Wert des zweiten Integrals ist Null: 
1m Em 

N = - -2- cos q; = IE cos q;, 

wenn I = 1m der Effektivwert des Stromes 
12 

E = ~~ der Effektivwert der Spannung 

(vgl. Mittelwert und Effektivwert). 
cos q; heiBt der Leistungsfaktor. 
Der Augenblickswert der Leistung schwingt, wie 

in der obenstehenden Figur dargestellt ist, mit 
der doppelten Frequenz 2 w um den Mittelwert 
1 "2 Em 1m cos q;. Nur wenn q; = 0, also cos q; = I, 

ist die Leistung dauernd positiv. 1st q; von 0 ver
schieden, so ist die Leistung wahrend eines Teils 
der Periode negativ, d. h. es wird Energie a.n das 
Netz zuriickgegeben. Hierbei handelt es sich 
um die Energie, die in den elektrischen bzw. 
magnetischen Feldern der Leitergebilde, die die 
Phasenverschiebung verursachen, den Kapazitaten 
und Induktivitaten, wahrend des vorhergehenden 
Teils der Periode aufgespeichert wurde. 

R. Schmidt. 
Nitheres s. Handbuch der Physik, Bd. XV, Kap. 2. 

Berlin 1927. 
Leistungsbelastung eines Flugzeugs ist der Quo-

t · t Gewicht 
len: MI' . Dabei setzt man meist die 

otor elstung 
Motorleistung am Erdboden in PS ein. Mit wachsen-

der Leistungsbelastung sinken Geschwindigkeit 
und Steiggeschwindigkeit eines Flugzeuges. 

L. Hopi. 
Leistungsfaktor. In Wechselstromkreisen ist das 

Verhaltnis der gemessenen Leistung N zu der aus 
den Effektivwerten E und I der Spannung und 
des Stromes berechneten scheinbaren Leistung 
(Scheinleistung) eine Zahl, die in der Regel kleiner 
als 1 ist; sie wird als Leistungsfaktor bezeichnet. 
Bei einwelliger Kurvenform ist der Leistungsfaktor 
gleich dem Kosinus des Winkels der Phasenver-

schiebung zwischen Spannung und Strom: :r = 

cos q;; der Leistungsfaktor ist gleich 1 iiir q; = O. 
Bei mehrwelliger Kurvenform kann der Wert 1 nur 
erreicht werden, wenn die Kurve der Spannung 
derjenigen des Stromes ahnlich verlauft, wenn also 
e = const. i ist. R. Schmidt . 
N1lheres s . Handbuch der Physik. Bd. XV. Berlin 1927. 

Leistungsmesser. Die elektrische Leistung kann 
elektrometrisch, dynamometrisch oder kalorime
trisch gemessen werden. Die in der Praxis benutzten 
Leistungsmesser, die als Wattmeter bezeichnet 
werden, beruhen auf dem dynamometrischen 
Prinzip (s. Dynamometer) und bestehen aus einer 
Strom- und Spannungsspule, von denen die eine 
fest, die andere drehbar und mit einem Zeiger 
verbunden ist. Die Instrumente konnen fiir 
Gleich- oder Wechselstrom gebraucht werden. Die 
Eichung der Instrumente wird mit Gleichstrom vor
genommen. Die in dem Leistungsmesser selbst 
verbrauchte Leistung muB bei der Messung als 
Korrektion beriicksichtigt werden. W. Jaeger. 

Leiter, elektrische. Bei der Betrachtung der 
Elektrizitatsverteilung wird man darauf gefiihrt, 
Leiter, d. h. solche Korper, welche imstande sind, 
die Elektrizitat von einem Punkt hoheren zu denen 
tieferen Potentials zu leiten, von denjenigen zu 
unterscheiden, die dazu nicht imstande sind. Diese 
nennt man Isolatoren (s. d.). Die Trennung der 
fundamentalen Unterschiede zwischen Leitern und 
Nichtleitern, einer der wichtigsten Entdeckungen 
der Elektrizitatslehre, zog Stephen Gray (1731 
bis 1736). J. Th. Desaguliers pragte die Be
zeichnung "Leiter" (Konduktor). 

Metalle sind stets Leiter der Elektrizitat (ab
gesehen von dem Fall, daB sie dampfformig sind). 
Da sich in ihnen im statischen Zustand kein elek
trisches Feld halten kann, so zahlten die ersten 
Forscher die Metalle zu den "anelektrischen" 
Korpern. Die mathematische Formulierung fiir den 

Leiter ist also dadurch gegeben, daB ~= k = 0 OX 
ist, also q; = const zu setzen ist. 1m Innern eines 
Metalls oder allgemeiner eines Leiters ist mithin das 
Potential konstant. Die Tatsache, daB ein elektro
statisches Feld in das Innere der Metalle nicht ein
zudringen vermag, wird in der Praxis dazu benutzt, 
Instrumente usw. gegen das Feld auBen befindlicher 
Ladunge~ zu schiitzen. 

Den lJbergang zwischen den beiden extremen 
Klassen der Leiter und der Isolatoren vermitteln 
die sog. Halbleiter. AuBerdem gibt es auch Korper, 
wie Z. B. den Nernstschen Gliihkorper, die bei 
gewohnlicher Temperatur Isolatoren sind, bei Er
warmung aber Leiter werden. 

Meistens ist es iiblich, die Leiter in solche erster 
und zweiter Klasse zu trennen, je nachdem sie dem 
Gesetz der Spannungsreihe folgen oder nicht. Zu 
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den Leitern erster Klasse gehoren in erster Linie 
die Metalle und der Kohlenstoff in seinen leitenden 
Modifikationen. 

Zu den Leitern zweiter Klasse gehoren die 
chemiseh zusammengesetzten Korper, die durch den 
Strom zerlegt werden, im speziellen die Salz
lOsungen. Aus diesem Grunde nennt man auch 
diese Leiter Elektrolyte im Gegensatz zu den 
Nichtelektrolyten. 

Die elektrische Leitung kann man cum grano salis 
in drei hauptsachliche Typen sondern: 

1. die metallische Leitung als reine Elektronen
leitung, die allerdings aueh als Gluhelektronen. 
leitung im Hochvakuum vorkommt. 

2. Die reine Ionenleitung bei den Elektrolyten, 
auBerdem z. T. auch in der Atmosphare. 

3. Die aus Elektronen- und Ionenleitung ge
mischte Gasleitung bei den Gasentladungen. 
Vergl. a. Dielektrikum. R. Jaeger. 

Leiter zweiter Klasse. Nach Volta unterseheidet 
man von den Metallen als Leiter erster Klasse 
die FlUssigkeiten, welche den elektrischen Strom 
leiten als Leiter zweiter Klasse. 1m weiteren Sinne 
sind aber darunter aIle diejenigen Stoffe zu ver
stehen, bei denen die Leitung der Elektrizitat mit 
einem Transport von Materie verbunden ist, d. h. 
durch Wanderung von Ionen vermittelt wird, so
weit sich diese Leiter im festen oder flussigen 
Aggregatzustand befinden, wahrend die Elektri
zitatsleitung in Gasen einer besonderen Klasse 
von Erseheinungen zugerechnet wird. Zu den 
Leitern zweiter Klasse gehoren also auBer den 
Salze, Basen und Sauren enthaltenden Losungen 
auch die geschmolzenen Elektrolyte, die unter
kuhlten Schmelzflusse (z. B. das Glas) und die 
Kristalle der Elektrolyte. Das Leitvermogen der 
Leiter zweiter Klasse nimmt im Gegensatz zu dem 
der Metalle mit steigender Temperatur stets zu, 
wie es der Zunahme der elektrolytischen Disso
ziation und der Abnahme der dem Wandern der 
Ionen widerstrebenden inneren Reibung entspricht. 

H. Cassel. 
s. auch Leitvermogen der Elektrolyte und Elektrolyse. 

Niiheres in den Lehrbiichern, z.B. A.Eucken, 
Chemische Physik. Leipzig 1930. 

Leitflihigkeit, elektrische, der Luft. N ach den 
Grundanschauungen der Ionenleitung wird die 
elektrische Leitfahigkeit eines Gases folgendermaBen 
definiert: bezeichnen wir die Zahl der im cem vor
handenen positiven Ionen mit nl, die der negativen 
mit n2, ihre Beweglichkeiten im elektrischen Felde 
(d. h. die Geschwindigkeiten, die sie bei der .Feld
starke 1 annehmen) mit ul, u2, die Ionenladung 
(Elementarquantum) mit e, die elektrische Feld
starke mit X, so ist erfahrungsgemaB bei kleinen 
Werten von X das Ohmsche Gesetz auch in Gasen 
gUltig und daher die Stromstarke, welche von den 
positiven Ionen herruhrt, il = e· n l . U l . X, diejenige, 
welche von den negativen Ionen herruhrt, 
i2 = e· n 2 • u2 • X. Der Gesamtstrom ist daher 
I = il + i2 = e (nl U l + n 2 u2)· X. Man bezeichnet 
die Summe e (nl ul + n2 u2 ) als die "totale elek
trische Leitfahigkeit" des Gases und die 
Ausdrucke e·nlul bzw. e·n2 u2 als die "polaren 
Leitfahigkeiten". Sind mehr als eine Art von 
Ionen jedes Vorzeichens vorhanden (z. B. Ionen 
von verschiedenen Beweglichkeiten), so ist bei 
Bildung des Ausdruckes fUr die spezifische totale 
Leitfahigkeit die Summe uber aIle Glieder (n·u) 
der verschiedenen Ionengattungen zu erstrecken. 

Die polare spezifische Leitfahigkeit der positiven 
Ionen wird gewohnlich mit AI' die der negativen 
mit A2 bezeichnet. 

Die atmospharische Luft hat stets eine gewisse 
elektrische spezifische Leitfahigkeit, die von den 
Strahlen der radioaktiven Substanzen in der Luft 
und an der Erdoberflache bzw. der allgemein vor
handenen durehdringenden Strahlung (vgl. diese 
Artikel) herruhrt und mannigfachen zeitlichen 
Veranderungen unterliegt. Ihre Beobaehtung hat 
fUr die Beurteilung des luftelektrisehen Zustandes 
die groBte Wiehtigkeit, da sie zusammen mit dem 
Potentialgradienten die GroBe der in der Luft 
vorhandenen elektrischen Strome definiert. 

Methoden: 1. Scherings Methode. Riecke 
und spater Swan haben gezeigt, daB in bewegter 
Luft der Ladungsverlust pro Zeiteinheit d Q/dt 
eines geladenen Korpers (Ladungsmenge Q) von 
der vorhandenen Ladung allgemein nach der 
Formel abhangt: dQ/dt = 4n·A· Q. Dabei ist 
fUr A der Wert der polaren positiven oder negativen 
spezifischen Leitfahigkeit einzusetzen, je nachdem 
der Korper negativ oder positiv geladen ist. Die 
Formel gilt nach Rieckes nur unter gewissen 
vereinfaehenden Annahmen durchgefUhrten Theorie 
unabhangig bei jedem Werte der Luftgeschwindig
keit. Doeh ist bei vollkommen ruhender Luft 
die Formel nicht mehr richtig: dann ist namlich 
der Ladungsverlust pro Zeiteinheit nieht der polaren, 
sondern der totalen Leitfahigkeit proportional. 
Da in freier Luft praktisch stets genugende Zirku
lation herrscht, um die Anwendbarkeit der Formel 
zu gewahrleisten, kann man sie zur Bestimmung 
des Wertes der polaren spezifischen Leitfahigkeit in 
folgender Weise (nach Sehering) benutzen: man 
hangt eine Kugel von 5 em Radius in der Mitte 
eines vor dem EinfluB des Erdfeldes gesehutzten, 
gut ventilierten Raumes im Freien an einem 
langeren, sehr dUnnen Drahte isoliert auf und ver
bindet sie mit einem Elektrometer (Quandranten
elektrometer maBiger Empfindliehkeit oder Wulf
sehes Zweifadenelektrometer). Der beobachtete 
Ladungsverlust a pro Zeiteinheit, umgereehnet auf 
die Kapazitat des Systems ohne Elektrometer ab
wechselnd bei positiver und negativer Ladung ge
messen, gibt dann direkt die polaren spezifischen 
Leitfahigkeiten: 

11.2 = 4n·A l , 

a l = 4n·A2 • 

Der bei negativer Ladung beobachtete Zerstreuungs
koeffizient a2 gibt naturlich ein MaB fUr die von 
den positiven Ionen herruhrende polare Leitfahig
keit Al und umgekehrt (vgl. auch den Artikel "Zer
streuung"). 

2. Leitfahigkeitsbestimmung mit dem 
E lster- Gei telsehen Zerstreu ungsa ppara t. 
Naheres daruber vgl. den Artikel "Zerstreuung". 

3. Gerdiensche Aspirationsmethode. Die 
Luft wird mittels eines kraftigen Turbinenventi
lators (Handbetrieb) durch einen Zylinderkonden
sator gesaugt, dessen auBere Elektrode geerdet ist, 
wahrend die innere, positiv oder negativ geladen, 
mit einem Elektroskop oder Wulfsehen Elektro
meter verbunden ist. Die Theorie ergibt, daB bei 
bestimmter Luftgesehwindigkeit der Strom inner
halb des Kondensators zuerst genau proportional 
der angelegten Spannung ansteigt (Ohmsches 
Gesetz). Von einer gewissen kritischen Spannung 
an aber findet keine weitere Anderung der Strom
starke mehr statt. Gerdien hat eine Beziehung 



704 Leitfernrohr-Leitsatze ftir die Beleuchtung mit kiinstlichem Licht. 

zwischen Luftgeschwindigkeit, Dimensionen des 
Kondensators, Spannung und Ionenbeweglichkeit 
abgeleitet, aus der man unschwer in jedem einzelnen 
FaIle berechnen kann, mit welcher Luftgeschwindig
keit und Spannung man arbeiten muB, um noch 
sicher zu sein, daB Ohmscher Strom herrscht. In 
diesem Bereich gilt dann genau dieselbe Formel, 
wie ohen unter 1. erwahnt fiir die beiden polaren 
Leitfahigkeiten. In der Praxis geniigt eine Aspi
rationsdauer von einigen Minuten, um geniigend 
genau abies bare Ladungsverluste zu erhalten. Wird 
die Luftgeschwindigkeit so weit herabgesetzt oder 
die Spannung so weit gesteigert, daB "Sattigungs
strom" erreicht wird, so ist der minutliche Ladungs
verlust nicht mehr der polaren Leitfahigkeit, sondern 
der Ionenzahl proportional und der Apparat 
funktioniert dann nach dem Prinzip des E bertschen 
Ionenzahlers (vgl. diesen Artikel). 

Die Scheringsche Methode kann auch zu fort
laufenden Registrierungen der Leitfahigkeit ver
wendet werden, wenn man als Elektrometer das 
Benndorfsche mechanisch registrierende Elektro
meter wahlt. Solche Versuchsreihen sind von 
Liideling und Sprung (Potsdam), Schering 
( Gottingen), S c h w ei dIe r (Seeham bei Salzburg) 
und Benndorf (Teichhof bei Graz) ausgefiihrt 
worden. Kiimmel (Rostock) verwendete zur 
Registrierung der Leitfahigkeit das Exnersche 
Elektroskop mit photographischer Aufnahme der 
Blattchenstellung in bestimmten Intervallen. 

Resultate: Der Mittelwert der totalen spezifi
schen Leitfahigkeit der Luft ist in den meisten 
Gegenden etwa 1 bis 5'10-4 elektrostatische Ein
heiten. Die beiden Komponenten, die polaren 
Leitfahigkeiten, werden fast immer etwas ver
schieden gefunden. Das Verhaltnis der positiven 
polaren Leitfahigkeit zur negativen polaren Leit
fahigkeit (mit q;. bezeichnet) ist indes meist nahe 
an 1, d. h. die Unterschiede der heiden polaren 
Leitfahigkeiten sind selten groBer als 10%. Wesent
lich groBere Verschiedenheiten erhalt man nach 
Schweidler dann, wenn die Messungen hei 
mangelhaftem Schutz vor dem Erdfeld ausgefiihrt 
werden. Uher dem Meere sind nach den umfang
reichen Beo bachtungen der Car neg i e -Expeditionen 
(1913-21) die Werte der Leitfahigkeit nicht 
wesentlich verschieden von denen iiber dem Fest
land. Uher dem pazifischen Ozean (1920-21) ergab 
sich die mittlere Leitfahigkeit zu 3,09 '10- 4, iiber 
dem indischen Ozean (1910) zu 4,28,10- 4 ; im 
atlantischen Ozean fand Swan (1914) Werte von 
2,1-2,7.10-4• In Spitzbergen beobachtete 
K. Hoffmann Werte, die als Mittel 4,95'10- 4 

ergaben. Das Verhaltnis q;. der beiden polaren Leit
fahigkeiten ist iiber den Ozeanen etwa 1,16. DaB 
iiber Land nicht hohere Werte erhalten werden, als 
iiber dem Meere, obwohl iiber dem Lande im 
allgemeinen starkere Ionisierung zu erwarten ware, 
mag wohl daher riihren, daB iiber Land infolge 
groBeren Gehaltes der Luft an Staubkernen viele 
Ionen durch Adsorption an solche Kerne schwer
beweglich werden und dann nur mehr wenig zur 
Gesamtleitfahigkeit beitragen. 

Von den regelmaBigen Anderungen der Leit
fahigkeit der Luft ist zu erwahnen 1. eine nicht 
sehr stark ausgepragte jahrliche Periode mit 
einem Maximum im Sommer, Minimum im Winter. 
Manchmal findet man im Sommer noch ein sekun-

dares Minimum. 2. Ein taglicher Gang, der von 
Ort zu Ort sehr verschieden ausfallt. Fast an allen 
Stationen wird ein Hauptmaximum der Leitfahig
keit um 3-4 Uhr morgens gefunden. Nach Sonnen
aufgang sinkt dann der Wert stark (Dunstbildung). 
Auch in geschlossenen Riiumen (z. B. Kellern), in 
denen die Temperatur fast gar nicht schwankt, 
zeigt sich noch ein taglicher Gang der Leitfahigkeit, 
der anscheinend mit dem Gehalt der Luft an 
Staubkernen parallel geht (Schlenck). Die Ein
fliisse der meteorologischen Faktoren auf die Leit
fahigkeit sind entgegengesetzt, wie auf das Potential
gefalle. Daher gehen im allgemeinen auch aIle 
Anderungen des letzteren im entgegengesetzten 
Sinne, wie die des ersteren. 

Am starksten ist der EinfluB der Luftreinheit 
auf die Leitfahigkeit. Bei starkem Dunst kann 
die letztere innerhalb weniger Minuten um mehrere 
hundert Prozent schwanken. Je reiner die Luft, 
um so hOher ist die Leitfahigkeit. Bei Nebel wird 
meist starkere Unipolaritat der Leistungsfahigkeit 
(Uberwiegen der polaren positiven Leitfahigkeit, 
q;. groBer als 1) beobachtet. In geschlossenen 
Raumen innerhalb von Gebauden findet man hohere 
Leitfahigkeit als im Freien (radioaktive Substanzen 
in den Wanden). Vor Gewittern werden hiiufig 
starke Schwankungen der Leitfiihigkeit beobachtet. 

V.F. Hess. 
Nl1heres s. R. Mache und E. v. Schweidler, Atmo

sphl1rische Elektrizitl1t. H. Benndorf und 
V. F. Hess, Luftelektrizitl1t (inMiillerPouillets 
Lehrb. d. Physik, V. Band, 1. Hl1lfte, F. Vieweg, 
Braunschweig 1928). 

Leitfernrohr. Visuelles Fernrohr, das mit 
einem Fadenkreuz oder einem Fiihrungsmikrometer 
versehen ist, in starrer Verbindung mit einem 
photographischen Rohr. Es dient bei langeren 
photographischen Himmelsaufnahmen zur Kon
trolle und Regulierung des Uhrwerkes sowie zur 
Beseitigung des Einflusses der Refraktionsande-
rungen wahrend der Aufnahme. Parel. 

Leitrad s. Fliigelgitter. 
J,eitradschaufel s. Turbinen, Pumpen und Fliigel

gitter. 
Leitsiitze fUr die Beleuchtung mit kiinstlichem 

Licht. (Von der Deutschen Beleuchtungstechnischen 
Gesellschaft unter Mitwirkung mehrerer Korper
schaften ausgearbeitet.) Nachstehend sind die 
wichtigsten Punkte zusammengestellt. 

Die kiinstliche Beleuchtung muB den Forde
rungen der ZweckmaBigkeit, Wirtschaftlichkeit, 
Gesundheit und Schonheit entsprechen. Um eine 
gute Beleuchtung zu erhalten, sind die nach
stehend unter A 1-7 angegebenen Faktoren den 
Anspriichen der zu verrichtenden Arbeit, dem 
Verwendungszweck des Raumes, sowie der Be
triebs- und Verkehrssicherheit anzupassen. 

A. Beleuchtungsgiite. 
1. Beleuchtungss~arke. Die Beleuchtung ist 

(s. Erliiuterungen zu A 3; ferner "Beleuchtungs
anlagen", 1) entweder 

a) reine Allgemeinbeleuchtung, oder 
b) Arbeitsplatzbeleuchtung mit zusatzlicher 

Allgemeinbeleuchtung. 
BeiAligemeinbeleuchtung wird die Beleuchtungs

starke auf eine wagerechte Flache in 1 m Hohe 
tiber dem FuBboden, bei Arbeitsplatzheleuchtung 
auf die Arbeitsflache bezogen. 

Als notwendige Beleuchtungsstarken werden be
zeichnet: der empfohlene Wert (E) und der 
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Mindestwert (E') der mittleren Beleuchtungs
starke; die entsprechenden Werte (Eu und 
E'u) der Beleuchtungsstarke an der un
giinstigsten, unbeschatteten Stelle. 

Tab. 1 und 2 enthalten als Beispiele einige der 
fiir mittlere Reflexion des Arbeitsgutes und fiir 
normale Verkehrszeiten aufgestellten Werte E, E' .. 

Tab e II e 1. Arbeitsstatten einschlieBlich Schulen. 
I , 

S J Be- I Beleuchtungsstarke 
~ ~ \leuchtungs- Arbeit in Lx; 
~ r£ art E I E' I E'u 

a) Reine I grobe 40 20 10 
AUgemein- feinste 300 150 100 

I 
~- ~- --

Zusatzl. 1 grobe 20 - 10 
Allgemein- feinste 50 - 30 

b) 

I 

,--- ---~ 

Arbeits- grobe 50-100 I -- -
platz- feinste 1000-5000 1 

- -

Aufenthalts- und Wohnraume erfordern fiir 
niedrige, mittlere und hohe "Anspriiche" dieselben 
Werte E, E', E'u wie Arbeitsstatten fiir grobe, 
mittelfeine und feine "Arbeiten". 

Tab e II e 2. Verkehrsanlagen. 

Beleuchtungsstarke 
Anlage Verkehr in Lx 

E I E' I Eu I E'u 

StraBen schwacher 3 1 I 0,51 0,2 
und Platze starkster 30 15 8 4 

~-I~--~ 

Durchgange I schwacher 15 5 5 I 2 
und Treppen starker 30 10 10 5 

~- ~--~-~ 

Fabrik-

I 
schwacher 3 1 I 1 I 0,3 

hiife starker 15 51 5 I 2 
I I 

2. Schattigkeit. Definition s. Erlauterungen. 
Die Schattigkeit soIl an jeder Arbeitsstelle min
destens 0,2 (200/ 0 der Beleuchtung durch direktes 
Licht), im Schlagschatten an wichtigen Arbeits- und 
Verkehrsflachen hochstens 0,8 betragen. Bezuglich 
der Anordnung der Lampen ist auBerdem zu be
achten, daB ein Kernschatten, der von einem Halb
schatten mit allmahlich oder stufenweise ab
nehmender Schattigkeit umgeben ist, die Erkenn
barkeit. weniger stOrt als ein reiner Kernschatten. 

3. Ortliche GleichmajJigkeit. Es durfen im 
Beleuchtungsraum von Stelle zu Stelle keine die 
Erkennbarkeit beeintrachtigenden Unterschiede in 
der Beleuchtung sein. 

Benac~barte, oft nacheinander begangene Raume, 
ebenso Ubergange von Haupt- zu NebenstraBen 
diirfen keine schroffen Unterschiede aufweisen, 
die zu schlechtem Sehen, deshalb zu Unsicherheit 
fiihren. 

4. Zeitliche GleichmajJigkeit. Zeitliche Schwan
kungen mii.ssen so langsam oder so schnell erfolgen, 
daB sie nicht storen oder gar unertraglich sind. 

5. Blerulung. Wederdirektes Licht darf blenden, 
noch reflektiertes (sonst "Reflexblendung"). Die 
Blendung hangt von verschiedenen Faktoren ab 
(s. Erlauterungen). Die meisten heute gebrauch
lichen Lichtquellen haben eine so hohe Leucht-

dichte (Flachenhelle), daB sie bei den den Leit
satzen entsprechenden Beleuchtungsverhaltnissen 
abgeschirmt werden mii.ssen. Unter diesen Ver
haItnissen werden als Hochstwerte der Leuchtdichte 
empfohlen bei Leuchtgeraten fiir 

Arbeitsplatzbel. 0,2 IK/cm2 ; 

Allgemeinbel. 0,3 H(jcm2; 
AuBenbel. 2 H{/cm2• 

Blendung ist vielJach der (o/t nicht erkannte) 
Haupt/ehler einer Beleuchtungsanlage. 

6. LichtJarbe. Die heute zur kunstlichen Be
leuchtung benutzten Lichtquellen stimmen in der 
Lichtfarbe mit dem natiirlichen Tageslicht nicht 
ganz iiberein. Fiir gewohnlich ist dies belanglos. 
Wenn jedoch farbige Gegenstande bei kiinstlicher 
Beleuchtung naturgetreu, namlich im Tageslicht
eindruck, erscheinen sollen, z. B. bei Farben
herstellung, in Malerateliers, ist kiinstliches Tages
licht zu verwenden. 

7. A npassung verschiedener Beleuchtungsarten 
aneinaruler. Stra13enbeleuchtung darf nicht durch 
Reklame- und Schaufensterbeleuchtung, sowie durch 
Signallichter (an Baustellen usw.) und Autoschein
werfer gestOrt werden. Andererseits diirfen Signal
lichter nicht durch StraBen- und Reklamebeleuch
tung in ihrer Erkennbarkeit gestiirt werden und 
mit ihnen verwechselbar sein. 
B. Wirtschaftlichkeit; Anlage; Betrieb und Instand

haltung der Beleuchtungseinrichtungen. 
1. Jede Beleuchtungsanlage soIl wirtschaftlich 

sein. 
Nur eine gute Beleuchtung ist wirtschaftlich. 

Denn sie erhiiht die Leistungsfahigkeit des Auges; 
sie fiirdert deshalb die Ordnung und Sauberkeit und 
erleichtert die Aufsicht. 

Schlechte Beleuchtung bewirkt in allem das 
Gegenteil. Sie behindert alle vom Sehen ab
hangigen Tatigkeiten, veranlaBt Unsicherheit bei 
der Arbeit, MiBbehagen, Verringerung von Gute 
und Menge der Produkte, Verlangerung der Arbeits
zeit und kann zu Ungliicksfallen und zur Scha
digung der Gesundheit fuhren. 

Weitere Forderungen sind: 
2. ZweckmaBigkeit und sichere Benutzbarkeit 

der Verteilungsanlagen (Leitungen, Anschlii.sse, 
Schalter usw.). Beachtung der amtlichen Vor
schriften fur Bau und Einrichtung von Beleuchtungs
anlagen einschl. Leuchtgerate. 

3. Dauernde Betriebssicherheit der Beleuchtungs
anlage; deshalb sorgfaltige Uberwachung desselben, 
evtl. Notbeleuchtung. 

4. Ersatz der Lampen durch neue, spatestens 
sobald die Lichtstarke soweit abgenommen hat, 
daB die in den Tabellen angegebenen Beleuchtungs
starken unterschritten sind; oft ist schon eine 
fruhere Auswechselung mit Riicksicht auf Strom
und Anschaffungskosten wirtschaftlich. 

5. Periodische Reinigung der IBelmchtungsein
richtungen (Lampen und deren Zubehorteile wie 
Schirme, Reflektoren, Glocken, bei natiirJichem 
Lichte auch Fenster) evtl. der Decken und Wande. 

6. Entfernung schiidlicher Abgase und heWer Luft. 
7. Zurucktreten kiinstlerischer Ausstattung hinter 

den notwendigen lichttechnischen Forderungen. 
C. Zeitdauer der kiinstlichen Beleuchtung. 

Die kiinstliche Beleuchtung ist einzuschalten: 
an Arbeitsstellen und Verkehrswegen von Innen

raumen, sobald die Tageslichtbeleuchtung unter 
die empfohlenen Werte E herabsinkt, 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 45 
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bei Verkehrsanlagen: im Winter- bzw. Sommer-] Konstanthalten der Spannung beseitigt werden, be
halbjahr 1/ bzw. 3/ Std. naoh Sonnenuntergang sonders dann, wenn man ~echseIstrom hoherer Fre-

. 1 2 3 S d 4 quenz oder besser noch GlelOhstrom benutzt. 
blS /2 bzw. /4 t. vor Sonnenaufgang. Zu A 5. Blendung (s. auch "Blendung"). Sie beruht 

ErlAuterungen zu den LeltsAtzen auf zu starker Reizung der Netzhautorgane und Betzt 
Zu At. Beleuchtungsstiirke. Je hOh~re Anspriiche die Leistungsfahigkeit des ~uges herab... . .. 

ein Arbeitsvorgang an die UnterBchieds- und Form- . Der Grad !'ler Blendung 1St umBO groJ3er, Je groJ3er 
empfindlichkeit, die Empfindungsgeschwindigkeit und die Le.uchtdic~te .~er Blendung~~ep«;l (Blendungs
damit an die Leistungsfahigkeit des Auges stellt, und l~ucht~ch.!-e),. Je gro~er deren Verha\t.Uls zur L~ucht
je geringer der Kontrast und die gesehene GroJ3e (GroJ3e dich~ 1m .~bnge?- GeslOhtsfeld .(Adapt~~lOnsleuchtdichte) 
des Netzhautbildes) des betrachteten Gegenstandes und u~d Je groJ3er dle gese~ene GroJ3!l (GroJ3~ des Net~haut
der auf ihm zu beobachtenden Einzelheiten sind, um blldes) ~er B~endungshchtq~elle 1St. JPr 1St am ~oJ.lten, 
so groJ3er ist die erforderliche Leuchtdichte. Die Leucht- wenn SlOh dl~ Blendungslichtquell~ m der Mitte des 
dichte eines beleuchteten Gegenstandes hangt von der Sehfeldes b~fmdet (Infel~blend:ung!- D~r ?rad der 
auf ihm befindlichen Beleuchtungsstarke und seiner Blendung Wlrd um so klemer, Je WOlter die LlOhtquelle 
Reflexion ') bzw. Durchlassigkeit') ab (vgl. "Photom. nach den,' Ra~de des Sehfeldes. herau~riickt (Umfelt!
Gesetze und Formeln" Gl. 12). Zur Erzielung gleicher bl~ndung). Dw Umfeldblen~,ung 1St gen~er,. ,,:enn dIe 
Leuchtdichte beanspruchen Flachen geringerer Reflexion LlOhtquelle oberh.alb,. und groJ3er, wenn Sle .sOlthch oder 
hiihere Beleuchtungsst!lrken als Fliichen groJ.lerer Re- unterhalb der. Blickrichtung angeordnet wlrd. 
flexion. Mithin erfordern die verschiedenen Arbeiten BleJOld.ung Wlrd dadurch festges!-ellt, da~ der betrachtete 
und Materialien sehr verschiedene Beleuchtungsst!lrken. und flnerte Gege~tand deuthcher Wlrd, wenn man 
Die Zahlen der Tab. 1 und 2 gelten als Durchschnitts- das. Auge gegen die vermutete Blendungsquelle ab
werte fiir die iiblichen Beleuchtungsraume bei einer schlrmt. 
mittleren Reflexion des Arbeitsgutes bzw. der Arbeits- Wegen der Abhiingigkeit der Blendung von den ver
fliiche von 40-60 %. In ungiinstigen Fallen. wo Re- schiedenen oOOn angefiihrten Faktoren kann eine 
flexion und Kontrast gering sind, z. B. beim Nahen Blendungsgrenze z. Z. nicht allgemein angegeben 
von schwarzem Stoff mit schwarzen Faden, ist die Be- werden. Die unter A 5 angegebenen Leuchtdichtewerte 
leuchtungsstarke noch iiber die Werte E hinaus zu kiinnen nur als Anhaltspunkte hierfiir dienen. 
erhiihen. Mittel gegen Infeldblendung: Man schinnt die Licht-

Zu A 2. Schattigkeit. Die Kiirperlichkeit von Gegen- quellen gegen das Auge durch undurchsichtige Re
standen wird durch Leuchtdichtekontraste wesentlich flektoren ab oder vermindert die Leuchtdichte durch 
bestimmt, die durch Reflexionsunterschiede, durch stark streuende Stofie, z. B. Reflektoren aus Triibglas. 
Schlagschatten (Kern- und Halbschatten), sowie durch M;attierung der . Glaser und Gliihlampenkolben reicht 
die aIs "Eigenschatten" bezeichnete Korperschattierung Ulcht aus. Bel Reflexblendung durch Arbeitsplatz
hervorgerufen werden. lampen macht man die Lampen in der Hiihe verstellbar 

Definition. Wird fiir eine von mehreren Lichtquellen und stellt sie so, daJ.l die gespiegelten Strahlen am Auge 
beleuchtete FI!lche eine Lichtquelle abgeblendet, so voriibergehen.. Bei Schreibarbeit sind mattes Papier 
fallt der direkt von ihr gelieferte Anteil der Bel. (der ab- und mattschrelbende Blei- oder KopierstHte angebracht, 
geschattete Teil) aus, lmd es bleibt die Bel. durch die aber blanke Biiromaschinen zu vermeiden. 
anderen nicht abgeschatteten Lichtquellen. Mittel gegen Umfeldblendung. Umfeldblendung durch 

Der Quotient aus dem abgeschatteten Teil und der einzehle Leuchtgerate laJ3t sich durch Steigerung 
ohne Abschattung vorhandenen Beleuchtungsstarke der Leuchtdichte des Arbeitsplatzes und des Hinter
heiJ3t die Schattlgkelt. grundes oder der Umgebung der Lichtquellen, ferner 

Die Tiefe des Schlagschattens wird durch seine durch VergriiJ.lerung des Winkels zwischen Blickrichtung 
Schattigkeit gemessen. Die mit Schattenwerfervor- und Richtung des einfallenden Lichtes (etwa durch 
richtungen versehenen Beleuchtungsmesser (vgl. z. B. Erhiihung der Aufhanguug oder VergroJ3erung der seit
"Universalphotometer", Nr. 7) gestatten Schatten- und lichen Entfernung der Lichtquellen) beseitigen. 
Beleuchtungsmessungen umnittelbar hintereinander aus- Umfeldblendung durch ausgedebnte leuchtende Flachen 
zufiihren. Je mehr sehr groJ3fliichige Leuchtger!ite, sowie in der Umgebung der Arbeitsfliiche (z. B. Decken und 
Decken und Wande zur Beleucbtung beitragen, um Wande bei ganz- oder halbindirekter Beleuchtung) kann 
so mehr wird die Schattentiefe verringert. durch Erhiihung der Leuchtdichte der Arbeitsfliiche 

Die Richtung der hauptsiichlichen Schlagschatten verhindert werden. (Erhohung der Beleuchtungsstarke -
und die Lage der Korperschattierung diirfen dem z. B. durch Arbeitsplatzbeleuchtung - oder Erhiihung 
natiirlichen Empfinden nicht widersprechen. Die Lampen der Reflexion der Arbeitsfl!lche bzw. Venninderung 
sind deshalb so anzuordnen, daJ3 das Licht, haupts!lchlich der Reflexion ihrer Umgebung). 
von oben oder schrag ohen einfiillt. Zu .A 6. Lichttarbe. Haufig ist kiinstliches Tages-

Zu A 3. OrtlieM Gleichmiipigke:it. Die Unterschieds- licht wegen seiner Farbenkonstanz natiirlichem vor
und Formempfindlichkeit des Auges ist urn so groJ.ler, zuziehen. 
je geringer die Unterschiede zwischen der Leuchtdichte Kiinstliches Tageslicht wirkt be; zu geringer Be
des Arbeitsplatzes und seiner Umgebung sind. Die reine leuchtungsst!lrke unfreundlich. Deshalb sind die Be
Aligemeinbel. (direkte, balb- und ganzindirekte) gibt die leuchtungsstarken ungef!lhr gleich den Beleuchtungs
giiustigeren Sehbedingungen. Denn sie bezweckt eine starken zu halten, die natiirliches Tageslicbt auf den 
miiglichst gleichm!lJ.lige Verteilung der Leuchtdichte auf Arbeitspl!itzen oder in den Innenraumen erzeugt; sie 
Arbeitsflachen und Verkehrswegen und sucht dies durch sind also im allgemeinen hiiher als bei gewiihnlicher 
miiglichst hoch aufgeh!lngte und passend verteilte kiinstlicber Beleuchtung. 
Leuchtgerate mit geeigneter Lichtverteilung, durch Zu B 1. Wirtsehaftliehkeit. Die Wirtschaftlichkeit 
Heranziehen der Reflexion von Decke, Wanden und einer Beleuchtungsanlage hangt nicht nur von ihren Ein
Einrichtungsgegenst!lnden des Raumes zu erreichen. richtungs- und Betriebskosten, sondern auch vomArbeits-

Bei der Arbeitsplatzbeleuchtung wird im allgemeinen ergebnis abo Schlechte Beleuchtung hat u. a. auch einen 
iiber jedemArbeitsplatz ein besonderes Leuchtgerat ange- Mehraufwand an Arbeitszeit zur Foige. Dieser kostet 
ordnet. Wegen der bei reiner Arbeitsplatzbeleuchtung oft mehr als die scheinbaren Ersparnisse, die durch 
auftretenden starken Beleuchtungsunterschiede zwischen Nichtbeschaffung zweckmiiJ3iger Leuchtgerate oder durch 
Arbeitsplatz und Umgebung, erfordert diePlatzbeleuch- geringere Beleuchtungsstarken erzielt werden. Gemessen 
tung hohere Beleuchtungsstarken als die reine Allgemein - am Arbeitsertray ist gute Beleuchtung immer billiger als 
beleuchtung (s. Tab. 1) lrod auJ3erdem noch eine zu- sehlechte, 
satzliche Allgemeinbeleuchtung. Zu B 2. Anlage der Beleuchtungseinriehtungen. Der 

Zu A 4. Zeitliche Gleiehmiipigkeit. Zeitliche Schwan- Anlage von Beleuchtungsanlagen soU stets eine fach
kungen der Leuchtdichte kiinnen - abgesehen von sehr mannische Bearbeitung des Beleuchtungsplanes vor
langsamen und alhn!lhlich erfolgenden - das Auge rasch ausgehen. Lichttechnische Aufgaben diirfen nicht erst 
enniiden. Die heutigen mit Wechselstrom von 50 Peri- nach Verlegung der Leitungen behandelt werden. 
oden/sec. betriebenen Lichtquellen haben im allge- Es werden sodann ausfiihrliche (z. T. schon oben mit
meinen zeitlich konstantes Licht; ebenso geben dick- geteilte) Anweisungen iiber die bei der Planung von 
drahtige, mit WechseIstrom von 16 '/3 Perioden/sec. Innenraumen und der AuJ.lenbel. erforderlichen Unter
bei geniigender Temperaturkonstanz keine merkbaren lagen gegeben. 
Schwankungen. Wegen stroboskopischer Effekte s. die Zu B 3-5. Betrieb und Instandhaltung. Fiir einen 
veriiffentlichten Leitsatze. geordneten Betrieb ist es besonders wichtig, daJ.l bei 

Die zeitlichen Schwankungen kiinnen bei Gasbe- Gasanlagen der Gasdruck, bei elektrischen Anlagen die 
leuchtungsanlagen durch Konstanthalten des Gasdrucks Spannung dauernd den richtlgen Wert hat. Zu geringe 
und durch sorgfaltige Einstellung der Gas- und Luft- Betriebsspannung vennindert die Lichtausbeute (s. 
zufuhr, bei elektrischen Beleuchtungsanlagen dureh "Wirtschaftlichkeit", B 3), da der Lichtstrom weit 

') Hier gleichbedeutend mit Reflexions- bzw. Durch· 
lassigkeitsvermiigen. 

') Gleichbedeutend mit Direkt- bzw. Indirektblendung 
nach Weigelscher Bezeichnung. 
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starker alB die Spannung abnimmt. Zu hohe Spannung 
verkilrzt die .. Lebensdauer" (s. d.). 

GroJ3ere Anlagen sollten einen Belenchtungsmesser zur 
regelmaJ3igen Dberwachung des Betriebes besitzen. 

Liebenthal. 
Naheres s. Leitsatze, Licht und Lampe, 1930, S. 535. 

Leitungen. Die Vorsehriften des Verbandes 
Deutscher Elektroteehniker lassen fiir isolierte 
Leiter eine Erwarmung von 20° zu. Bei einer 
AuBentemperatur von 20° darf der Leiter daher 
hochstens eine Temperatur von 40° annehmen. 
Kabel, die im Erdboden verlegt werden, diirfen 
mit Riicksicht auf die giinstigere Warmeableitung 
haher belastet werden; bei Einleiterkabeln ist eine 
Erwarmung von etwa 25° zugelassen. In folgender 
Tabelle sind die dieser Bestimmung entsprechenden 
zulassigen Hochststromstarken fiir versehiedene 
Querschnitte von isolierten Kupferleitungen und 
von Einleiterkabeln angegeben. Eine weitere Spalte 
enthiilt den Widerstand in Ohm je km bei 20°. 

Quer- I Zulassige Stromstarke in A I Widerstand 
schnittin . . in Ohm je km 

mm' ls?herte I Einleiterkabel bei 20' LeItungen 

1,5 
2,5 
4 
6 

10 
16 
"25 
:15 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 
310 

00 
500 

11 
14 
20 
25 
:H 
43 
75 

100 
125 
160 
200 
240 
280 
325 
380 
450 
540 
640 
760 

24 
31 
41 
55 
70 
95 

130 
170 
210 
260 
320 
;{85 
450 
510 
575 
(;70 
785 
910 

1035 

17,84 
11,90 

7,14 
4,45 
2,97 
1,78 
I,ll 
0,714 
0,510 
0,357 
0,255 
0,188 
0,148 
0,119 
0,096 
0,074 
0,057 
0,144 
0,035 

R. Schmidt. 

Gedankens ist das Verdienst insbesondere von 
Arrhenius (1884). 

Eine auf die Ionen ausgeiibte Kraft bewirkt nicht, 
wie bei frei beweglichen Massen, eine Besehleunigung, 
sondern wegen des Reibungswiderstandes des 
Losungsmittels eine Geschwindigkeit, die sich zu 
ihrer Warmebewegung superponiert. 1st die Ladung 
des einzelnen Ions +e oder -e, so wirkt die 
Feldstarke (¥: (Volt/em) mit der Kraft e'(¥: und 
verursacht eine dieser proportionale Geschwindig
keit u=u'(¥: bzw. b=-v·(¥:. Hierin werden 
die Proportionalitatsfaktoren u und v, welehe ihrem 
Betrage nach den Geschwindigkeiten im Felde 
(¥: = 1 entsprechen, als Ionenbeweglichkeit des 
~ations bzw. Anions bezeichnet. Seien 'Y} Gramm
Aquivalente eines l-l-wertigen Elektrolyten oder 
N·'Y} (N wie Avogadrosche Zahl) Molekiile des
selben pro ccm gelost und von diesen infolge der 
elektrolytischen Dissoziation der Bruchteil a in 
Ionen gespalten, so ist die gesamte Elektrizitats
menge, die in der Zeiteinheit durch einen zur Strom
bahn senkrechten Querschnitt von 1 ccm hindurch
stromt, durch das Produkt aus der Ladung der 
Ionen, ihrer Anzahl und ihrer Geschwindigkeit 
(unter der Beriicksichtigung der Vorzeiehen) 
gegeben. Die Stromstarke hat also den Betrag 

J = e'Y}Na(u+ v) (¥:, 
bei mehrwertigen Elektrolyten ist die Ladung der 
Ionen entsprechend zu beriicksichtigen. Wir 
erkennen in dieser Gleichung das Ohmsehe Gesetz, 
angewandt auf eine Saule von 1 cm Lange und 
1 qcm Querschnitt des Elektrolyten, dessen spezi
fischer Leitwert daher den Betrag hat: 

x = eN'Y}a(u+ v). 
Hierin ist e' N nichts anderes als die Elektrizita ts
menge F = 96490 Coulomb, die .. nach dem Fara
dayschen Gesetz an 1 Gramm-Aquivalent haftet. 
Der Quotient x/'Y} = A heiBt das Aquivalent
leitvermogen. Bei mehrwertigen Elektrolyten tritt 

Naheres s. K. Strecker, Hilfsbuch fiir die Elektro· noch als Faktor die reziproke Wertigkeit hinzu. technik. Berlin 1925. 
Wenn somit das Leitvermogen nur von der Anzahl 

Leitungswiderstand s. Widerstand, elektrischer. und der Beweglichkeit der Ionen abhiingt, muB 
Leitvermiigen der Elektrolyte. Die Anwend- in dem MaBe, wie der Dissoziationsgrad mit wachsen

barkeit des Ohmschen Gesetzes auf Leiter zweiter der Verdiinnung gegen 1 konvergiert, A einem be
Klasse hat sich ohne Ausnahme bewahrt. Das Leit- stimmten, der Zusammensetzung des Elektrolyten 
vermogen, gemessen in reziprokem Ohm, ist eine eigentiimlichen Grenzwert ,10 zustreben. Demnaeh 
charakteristische Stoffkonstante, unabhangig von ~.ollte der Dissoziationsgrad durch Messung des 
Stromstarke, SpannungsaMall oder Wechselfre- Aquivalentleitvermogens ermittelt werden k~~en 
quenz, abhangig aber in hohem Grade von der (vgl. Verdiinnungsgesetz). Man kann das Aqui
Temperatur. Da nach dem Faradayschen Gesetz valentleitvermogen experimentell direkt bestimmen, 
gleiche Elektrizitatsmengen an chemisch aquivalente we~ man das Leitvermogen einer Losung von 
Mengen de~ Zersetz!-mgsprodukte des E!ektroly.ten 1 g-Aq. Salz in einem GefaB miBt, von dem zwei 
gebund~n smd, so he.gt es nah~, das Leltverm?gen in einem Abstand von 1 em gegeniiberstehende 
durch dIe Annahme emes elektrlschen KonvektlOns- Seitenwande als Elektroden dienen. 
stromes zu erklaren, welcher sich mit den Zer-! Das Aquivalentleitvermogen erscheint als Summe 
setzungsproduk~en d~rch den Elektrolyten bewegt.] der GroBen von Fu und Fv. Urn diese "elektro
Dagegen ers~hell:t dIe Vorste~lung vOll Grotthus lytischen Beweglichkeiten" der Ionen einzeln zu 
(1840) unzl?-langIIC~, won~ch. dIe. Molekule des. Elek- ,finden dient auBer der Beziehung}. = (u + v) . F 
trolyten DIpole bllden, dIe sICh 1m elektrostatlsehen , ' ° 
Feld einer von auBen angelegten Spannung nach I noch die Kenntnis des Verhaltnisses ~ der Uber-
den Elektroden ausrichten und nur an diesen aus· I v 
einandergerissen werden, wahrend der zuriick.! fiihrungszahlen (s. d.). So sollte es moglich sein, 
bleibende Einzelpol sich durch ZerreiBen eines nach- I das Leitvermogen eines Elektrolyten aus den Be
riickenden Dipoles wiederum selbst zum Dipol· weglichkeiten seiner Komponenten additiv voraus 
erganzt usf. Vielmehr hat man nach Clausius zu berechnen. Fiir Losungen groBer Verdiinnungen 
(1857) anzunehmen, daB entgegengesetzt geladene bestatigt sich in der Tat bei allen Ionengattungen 
Bestandteile oder Ionen von vornherein auch ohne die Giiltigkeit dieses "Satzes von der unabhangigen 
Einwirkung eines auBeren Feldes im Elektrolyten Beweglichkeit der Ionen". (Kohlrausch 1876.) 
vorhanden sind. Die weitere Entwicklung dieses Siehe die Tabelle: 

45* 
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Anionen: 
1 I a· 10'1 I a· 10' 

F 46,6 238 '/,0,0, 63 231 
01 65,5 216 OIO, 55 215 
Br 67,6 215 BrO, 46 
;r 66,5 213 ;ro, 33,9 2340 

OR TI4 "0 J~ ~ 
'/,00 60 270 '/,OrO, 72 

O,R,O, 25,7 244 '/, OrO, 60 270 
ORO, 47 NO, 61,7 205 

O,R,O, 35 238 '/, SO, 68 227 
O,R,O, 31 SON 56,6 221 

Addition der Beweglichkeiten gibt das Aquivalent-
Leitvermogen, Multiplikation mit der Konzen
tration (in Mol. pro ccm) den spezifischen Leitwert 
verdiinnter Losungen. 

Die Messung des Leitvermogens geschieht am 
zweckmaBigsten mit Hilfe der Wechselstrombriicke 
und des Telefons als N ullinstrument zwischen 
platinierten Pt-Elektroden.. Die Form der Leit
fahigkeitsgefaBe ist passend zu wahlen, je nachdem 
ob schlecht oder gut leitende Fliissigkeiten zur 
Untersuchung gelangen. 

Theorie und Praxis der MeBmethoden, tabellarisch 
zusammengestellte Resultate, Anwendung auf die 
Chemie wassriger Losungen in dem klassischen 
Biichlein von F. Kohlrausch und L. Holborn, 
Das Leitvermogen, II. Aufl., Teubner 1916. 

In Losungen endlicher Konzentration laBt sich 
das Leitvermogen nicht mehr additiv aus den 
lonenbeweglichkeiten berechnen. Zwei Erklarungs
moglichkeiten bietet die Betrachtung der oben 
angegebenen Formel fiir die Stromstarke. Entweder 
nimmt der Dissoziationsgrad a mit wachsender 
Konzentration ab, oder die Beweglichkeiten der 
lonen erleiden mit steigender Konzentration eine 
Verminderung. Die erste Annahme hat sich bei 
den sog. schwachen Elektrolyten mit befriedigender 
Annaherung als richtig erwiesen (vgI. Ostwaldsches 
Verdiinnungsgesetz). Dagegen sprechen die Er
fahrungen an starken Elektrolyten, insbesondere 
auch ihre optischen Eigenschaften dafiir, daB in 
ihnen unabhangig von der Konzentration der 
Dissoziationszustand nahezu vollstandig ist. Die 
Abnahme des Aquivalentleitvermogens kann bei 
diesen Stoffen daher nur auf die Veranderung der 
Reibungskrafte zuriickgefiihrt werden, welche durch 
die gegenseitige Wirkung der lonen aufeinander 
hervorgerufen wird. 

Nach der von Debye und Hiickel (1923) im 
AnschluB an Milner entwickelten Anschauung 
(s. auch elektrolytische Dissoziation) ist die Ver
teilung der lonen in einer im Gleichgewicht be
findlichen Losung eines binaren Elektrolyten der· 
art, daB sich im zeitlichen Mittel in der Nahe 
eines positiven Ions mehr negative als positive 
lonen befinden und umgekehrt. Jedes Ion ist 
also mit einer "Ionenatmosphare" umgeben, welche 
sich im elektrischen Feld einer an die Elektroden 
gelegten Spannung in entgegengesetzter Riohtung 
bewegt wie das zentralliegende Ion. Da die lonen 
bei ihrer Bewegung einen Teil der sie umgebenden 
Wasserhiille mitschleppen, so erfolgt die Bewegung 
des zentral gelegenen Ions nioht in einer ruhenden 
Fliissigkeit, sondern ist um die Geschwindigkeit 
der entgegengesetzt wandernden lonenatmosphare 
vermindert. Ein weiterer, die Wanderung ver
zogernder Effekt beruht auf dem fortgesetzten 
Austausch der die lonenatmosphare bildenden Teil
chen, welche nur mit endlicher Geschwindigkeit dem 
stationaren Zustand zustreben. (Relaxationszeit). 

Fur das Leitvermiigen in nichtwasserigen Liisungs
mitteln ist die Regel von Walden (Ztschr. f. phys. 
Chem. 1906) auch neuerdings gut bestatigt, daB das 
Prod~J>:t aus innerer Reibung des Losungsmittels 
und Aquivalent-Leitvermiigens desselben Elektro
lyten in verschiedenen Liisungsmitteln einen kon
stanten Wert besitzt. Dieser Sachverhalt gewinnt 
eine plausible Deutung, wenn man sich an den 
lonen eine annahernd kugelfiirmige Schicht des 
Liisungsmittels haftend denkt, so daB die Beweglich
keit nach der Stokesschen Formel (s. d.) von der 
Reibung des Mediums abhangt. Bei den ge
schmolzenen Elektrolyten versagt notwendig die 
Theorie der verdiinnten Liisungen, zudem bietet die 
experimentelle Behandlung infolge von Metall
nebelbildung groBere Schwierigkeiten. H. Cassel. 
Naheres siehe in den Lehrbiichern der Elektrochemie, 

z. B. bei M. Le Blanc, Leipzig 1922. Vgl. 
ferner die zusammenfassenden Berichte von 
E. R ii eke I, Zur Theorie der Elektrolyte, Er
gebnisse der exakten Naturwissenschaften, Bd. 3 
(1924) und von N. Bjerrum, Die elektrischen 
Krafte zwischen den lonen und ihre Wirkungen. 
Ergebnisse der exakt.en Natufwissenschaften, Bd.5 
(Berlin 1926). VgI. auch Walden, Elektrochemie 
nicht wasseriger LosungsmitteI. Leipzig 1924. 

Leitvermogen der Gase s. Gasentladungen, 
elektrische; unselbstandige und selbstandige Gas· 
entladung; Elektronenentladung; Glimmentladung; 
Lichtbogen; Funken. 

Leitvermogen der Metalle. Unter Leitvermogen 
versteht man den reziproken Wert des Wider
standes. In praziserer Ausdrucksweise, die sich 
aber nicht allgemein eingefiihrt hat, heiBt der 
reziproke Widerstand Leitwert, wahrend man den 
spezifischen Leitwert als Leitvermogen bezeichnet. 
Zur Unterscheidung nennt man aber diesen meist 
"spezifisches Leitvermogen". Das spezifische Leit
vermogen, von dessen Wert bei metallischen 
Leitern in diesem Abschnitt die Rede ist, wird 
durch den Buchstaben a (Sigma) abgekiirzt und 
hat im elektrostatischen MaBsystem die Dimen
sion lit, im elektromagnetischen die Dimension tiP. 
Da a fast allgemein auch fiir den spezifischen 
Widerstand benutzt wird, solI hier das spezifische 
Leitvermogen mit l/a abgekiirzt werden. 1st a 
der spezifische Widerstand eines Kubikzentimeters, 
so ist das spezifische Leitvermogen einiger wichtiger 
Metalle bei 18° C folgendes: 

Aluminium. 
Blei .... 
Cadmium 
Chromnickel 
Eisen . 
Gold 
Iridium .. 
Konstantan 
Kupfer .. 
Manganin 
Messing . 
Neusilber 
Nickel .. 
Nickelin . 
Osmium .. 
Patentnickel 
Platin, rein 
Quecksilber 
Stahl . 
Silber . 
Tantal. 
Zink 

Metall 1/104 a 
31,3 
4,77 

13,15 
0,833 

11,1 
43,5 
18,9 

2,04 
58,9 

2,38 

6,68 

11,1 -14,3 
6,25 - 2,5 

12,5 - 9,08 
2,38 

10 
3,03 
9,26 
1,04 
6,67 - 2 

62,5 
6,65 

16,4 
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Ausfiihrliche Zusammenstellung des Zahlen
materials s. Phys.-Chem. Tabellen von Landolt-
Bornstein (Verlag Springer). R. Jaeger. 
~aheres s. die erschopfende Darstellung des Gebietes 

der elektrischen Leitfahigkeit der Metalle von 
A. Schulze in der "Metallographie", von W. 
Guertler (Verlag Borntraeger, Berlin, 1923 
bis 1925). 

Leitvorricbtung s. Dampfdiise. 
Leitwerk. Unter diesem Begriff werden aIle 

Organe eines Flugzeugs zusammengefaBt, welehe 
der Steue~g dienen; man versteht speziell unter 
"Steuer" Ubertragungsorgane, welche der Fiihrer 
an seinem Sitz willkiirlich betatigt, unter "Flossen" 
kleine Flachen, welche am Flugzeug fest angebracht 
sind und unter "Rudern" bewegliche Flachen, 
deren verschiedene Stellungen verschiedene Luft
krafte und damit die zur Steuerung notigen Dreh-
momente erzeugen. L. Hop!. 

Leitwert s. Leitvermogen der Metalle. 
Lenard-EHekt. Unter diesem Namen versteht 

man zweierlei ganz heterogene Wirkungen: 1. die 
Volumionisation der Luft und anderer Gase durch 
ultraviolettes Licht, welche von Lenard entdeckt 
und auch groBtenteils von ihm durchforscht worden 
ist und 2. die sog. "Wasserfallelektrizitat" (nach 
Christiansen "Ballo-Elektrizitat"), d. h. die 
Elektrisierung und Ionisierung der Luft durch Zer
spritzen von Wasser. Dieser Effekt, welcher zuerst 
von Maclean und Goto 1890 aufgefunden wurde, 
ist durch Lenard und seine Schiiler besonders 
geklart worden. Beide Effekte haben fUr die 
atmospharische Elektrizitat eine gewisse Bedeutung. 
Betrachten wir zuerst 

sationskerne bildet, Z. B. H 20 2-Teilchen in feuchter 
Luft und feste Teilchen aus CS2-Dampf. Diese 
nebelkernbildende Wirkung des ultraviolettenTeiles 
des Sonnenspektrums reicht nun in der Atmosphare 
viel tiefer herab, als die ionisierende Wirkung und 
daher werden, falls iiberhaupt Ionen wahrend des 
Abwartswanderns der Rekombination entgehen, 
diese durch Anlagerung an Nebelkerne ihre Be
weglichkeit rasch einbiiBen. Es ist daher wohl als 
sicher anzunehmen, daB keine Ionen aus den 
hoheren Schichten in die untersten Hohenkilometer 
unserer Atmosphare eindringen. 

In Hohen von etwa 160 km diirfte die Ionisation 
durch ultraviolettes Licht enorme Werte der Leit
fahigkeit hervorrufen. Swann berechnet, daB sie . 
etwa 108 mal groBer ist, als in der Nahe des 
Bodens. 

b) Ballo-Elektrizitat. Beim Zerspritzen von 
FluBwasser (etwa in einem W asserfalle) treten 
Elektrisierungseffekte auf, derart, daB die Wasser
tropfen positiv sich laden, wahrend in die um
gebende Luft negative Ionen austreten. Tatsach
lich findet man in der Nahe von Wasserfallen 
bedeutende negative Raumladungen in der Luft, 
denen zufolge das Potentialgefalle daselbst sehr 
erniedrigt oder gar umgekehrt erscheint. Ganz 
entgegengesetzt verhalt sieh Meerwasser oder eine 
Kochsalzlosung; beim Zerspritzen von Salzwasser 
erhalt die Luft positive Raumladung, das Wasser 
wird negativ elektrisch. Demzufolge hat man in 
der Niihe von Meereskiisten mit starker Brandung 
hohe Werte des atmospharischen Potentialgefalles 
beobachtet. Die beschriebenen "ballo-elektrischen 
Effekte sind von Simpson zur Erklarung der 
positiven Ladung der Regentropfen herangezogen 
worden (vgl. den Artikel ,,~iederschlags- und Ge
witterelektrizitat"). Kleine Verunreinigungen, wie 
sie bei natiirlichen Wassern die Regel sind, konnen 
Vorzeichen und GroBe der erzeugten Raumladung 
beim Zerspritzen des Wassers erheblich beeinflussen. 
Der Lenard-Effekt tritt sowohl beim Zerspritzen 
einzelner Tropfen in kleinere, als auch beim Auf
treffen von Tropfen an eine feste Wand, ferner 
beim Zerreissen von kontinuierlichen Fliissigkeits
strahlen, beim Durehperlen von Gasblasen durch 
Fliissigkeiten und beim Zerplatzen von Blasen an 
der Fliissigkeitsoberflache ein. Bei Messung der 
Radioaktivitat von Quellen (Zirkulations- oder 
Schiittelverfahren) kann daher der Lenard-Effekt 
sehr storend wirken. 

a) die Volumionisation durch ultra violette 
Lich tstrahlen. Lenard u. a. haben festgestellt, 
daB Licht, welches dem Wellenlangenbereiche 120 
bis 150 f-lf-l angehOrt, in der Luft auBerordentlich 
wirksam Ionisation erregt; es werden Ionen beider 
Vorzeichen erzeugt, doch ist die Beweglichkeit der 
erzeugten negativen Trager bedeutend groBer: diese 
haben ungefahr dieselbe Beweglichkeit, wie normale 
Molionen, wahrend die positiven Trager etwa 
tausendfach kleinere Beweglichkeit aufweisen. Dies 
hat auch J. J. Thomson zur Anschauung gefiihrt, 
daB keine reine Volumionisation vorliege, sondern, 
daB die in der Luft schwebenden Staubkerne usw. 
unter ultraviolettem Licht lichtelektrisch erregt 
(vgl. Hallwachs-Effekt) negative Elektronen ab
geben und selbst positiv geladen und infolge ihrer 
MaBe schwer beweglich zuriickbleiben. Spatere 
Arbeiten Lenards zeigten indes, daB dennoch Die genannten Erscheinungen konnen nach 
eine Volumionisation durch die primare Licht- Lenard durch die Annahme von elektrischen 
wirkung vorliege. Die stiirende Wirkung eines Doppelschichten erklart werden, deren Dicke von 
eventuell gleichzeitig auftretenden Hallwaehs- der GroBenordnung der molekularen Wirkungs
Effekts laBt sich gesondert ermitteln. Da nur das sphare ist (10- 6 cm). Beide Ladungsschichten 
auBerste Ultraviolett den Ionisationseffekt bewirkt, liegen innerhalb der Fliissigkeit: in reinem Wasser 
kann diese Wirkung nur in den hoheren Schichten ist die negative Schicht auBen. Wenn Teilchen 
der Luft und bei Tage als Ionisator der Atmosphan' aus dieser Grenzsehicht herausgerissen werden, 
ernstlich in Betraeht kommen. An der Erdober- also bei Oberflaehenanderungen, so tritt der oben
nache konnte sieh der Effekt nur indirekt geltend genannte Effekt ein. Natiirlich muB das Heraus
machen, wenn abstcigende Luftstromungen sehr reissen der Teilehen so rasch erfolgen, daB die 
raseh die ionenreiche Hohenluft nach abwarts natiirliche Tendenz zur Wiedervereinigung iiber
fiihren. Aber selbst dann ist zu bedenken, daB die wunden wird. BloBe Zerteilung der Tropfen ist 
unablassig wirkende Wiedervereinigung den Ionen- unwirksam. In neuester Zeit haben Untersuchungen 
gehalt sehr.rasch an! jenen Wert vermindern muB, von W. Busse (1925) gezeigt, daB beim Lenard
der der Wuks:>mkmt der ~ Ort UJ?d Stelle vor- , Effekt mit reinem Wasser nicht nur negative Ionen 
handenen IOlllsatoren allem entspncht. Ferner i entstehen. Besonders beim Zerstauben von Wasser 
~uB man ~er.ii?ksichtig.en, daB ultraviolettes Licht: werden auch positive Ionen in betrachtlichen 
I1lcht nur 101llSIerend wlrkt, sondern auch Konden- Mengen erzeugt. Es erkliirt sieh dies - unter 
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Beibehaltung der Lenardschen Doppelschicht
hypothese - dadurch, daB nach Abtrennung der 
zu auBerst gelegenen negativen Belegung aus der 
momentan an die Oberflache gelangenden positiven 
Belegung der Doppelschicht Tropfchen heraus
gerissen werden, die dann natiirlich positive Ladung 
tragen. 

Aus dieser Entstehungsweise der beim Lenard
Effekt erzeugten lonen erhellt ohne weiteres, daB 
sie samtlich zur Klasse der schwerbeweglichen 
lonen gehoren. Sie tragen, wie Busse gezeigt hat, 
einfache Elementarladung. V. F. Hess. 
Nl1heres s. Jahrb. f. Rad. u. Elektronik, Bd. 9, Berichte 

von Becker und von Steubing. 
Lenardsches Fenster. Lenard kittete auf eine 

winzige Offnung in der Glaswand einer GeiBler
schen Rohre gegenuber der Kathode ein Stuck 
auBerordentlich dunner (0,002 mm) Aluminium
folie. Bei groBen Entladungsspannungen vermogen 
dann die von der Kathode ausgehenden Elektronen 
(Kathodenstrahlen s. d.) die Folie, das "Lenardsche 
Fenster", zu durchdringen und in die Atmosphare 
hinauszutreten, so daB dort ihre Eigenschaften 
untersucht werden konnen. 

Neuerdings ist es Coolidge gelungen, sehr starke 
Kathodenstrahlen in Luft zu erhalten. Er ver
wandte ein groBes gekiihltes Rohr mit Gluhkathode 
im Hochvakuum, vergroBerte das Fenster dadurch 
sehr weitgehend, daB er die Metallfolie auf ein 
Metallgitter legte, das sie stutzte und benutzte 
sehr hohe Spannungen. Die so in der Luft erhaltenen 
auBerst intensiven Kathodenstrahlen haben sehr 
heftige physikalische, chemische und biologische 
Wirkungen. Guntherschulze. 

Lenzsche Regel. 1m Jahre 1834 schloB H. F. 
E. Lenz aus dem Prinzip der Gleichheit von 
Aktion und Reaktion auf die nach ihm benannte 
Regel, die auch mitunter als Hemmungsgesetz be
zeichnet wird. Die Lenzsche Regel bezieht sich 
auf die Induktion und sagt aus, daB der Induktions
strom stets eine solche Richtung hat, daB er die 
Zustandsanderung, welche ihn veranlaBt, zu ver
hindern sucht. 

Der Sinn dieser Regel ist nach dem Energie
prinzip leicht zu ersehen. Denkt man sich z. B. 
den Induktionsstrom dadurch entstanden, daB ein 
Magnet von einem Drahtkreis entfernt wird, so 
wird der Magnet von dem stromdurchflossenen 
Drahtkreis angezogen. Auf Kosten der Arbeit, 
die gegen diese Kraft aufgewendet werden muB, 
wird der Induktionsstrom erzeugt. Wurde der 
induzierte Strom eine solche Richtung haben, daB 
er den Magneten abstoBt, so wurde gar keine Arbeit 
notwendig sein, um einen kontinuierlichen Strom 
zu induzieren, im Gegenteil, ein kleiner AnstoB 
wiirde sogar ausreichen, um den Magnet selbst in 
Bewegung zu halten, man hatte also ein perpetuum 
mobile. 

In der Praxis finden sich fUr die Lenzsche 
Regel vielerlei Beispiele. So wird in dem Anker 
des Elektromotors ein Strom induziert, der die 
Bewegung zu hemmen sucht (Elektromotorische 
Gegenkraft). Der in einer Dynamomaschine 
induzierte Strom sucht sie im entgegengesetzten 
Sinne zu drehen, als es zur Erzeugung des In
du~tionsstromes notwendig jst. 

AuBarungen des Lenzschen Gesetzes finden 
sich ferner in dem v. Waltenhofenschen Pen del, 
das durch die induzierten Wirbelstrome gebremst 
wird, in der Aragoschen Kupferscheibe, die bei 

Drehung eine uber ihr aufgehangte Magnetnadel 
mitnimmt und schlieBlich bei jeder sog. magneti-
schen Dampfung. R. Jaeger. 

Leseglas s. Lupe. 
Leslie-Wiirfel. Zur Demonstration derAbhangig

keit der Gesamtstrahlung von dem Emissions- bzw. 
Absorptionsvermogen der Oberflache haben die 
senkrecht stehenden Wurfelflachen verschiedene 
Oberflachen: hochglanzpoliert, matt oder ruB
schwarz. Der Wurfel wird mit heiBem Wasser 
gefiiUt, die verschiedenartigen Strahlerflachen 
werden abwechselnd vor eine Thermosaule gesetzt 
(Vorlesungs- und Schulversuch). Als "schwarzer" 
L3sliewurfel genugt ein mit warmem Wasser ge
fiilltes Becherglas, welches bis 1000 C auf 1% 
"schwarz" strahlt. Gerlach. 

Leuchtdauer s. Lumineszenz. 
Leuchtdichte, neuere Bezeichnung fUr "Flachen

helle" (s. d.). 
Leuchtelektron, das am schwachsten gebundene 

Elektron der Elektronenhulle eines Atomsystems, 
Atoms oder Molekiils, mit dessen verschiedenen 
Quantenzustanden gemaB der Bohrschen Theorie 
der Spektrallinien (s. d.) seine samtlicheneinfacheren 
Spektralerscheinungen zusammenhangen. Der dem 
Leuchtelektron gegenuberstehende Rest des Atom
systems heiBt "Rumpf" (Atomrumpf usw.). 

Leuchterscheinungen durch radioaktive Bestrah
lung. An allen starkeren radioaktiven Praparaten 
kann Selbstleuchten (Autolumineszenz) beobachtet 
werden, das mit der Intensitat und der Reinheit 
des Praparates zunimmt, von der Temperatur 
nicht beeinfluBt wird und vorwiegend ein Effekt 
der a-Strahlung ist. In feuchter Luft verlieren die 
Ra-Verbindungen durch Aufnahme von Wasser 
betrachtlich an Leuchtkraft, erlangen sie aber 
wieder nach dem Trocknen; KristaUe in einer Losung 
werden im Dunkeln durch ihre groBere Helligkeit 
erkennbar. Die Ra-Verbindungen selbst, besonders 
die trockenen Halogensalze, leuchten veilchenblau; 
flussige Ra-Emanation ist farblos, feste Ra-Ema
nation leuchtet intensiv orange. Von diesem 
Selbstleuchten ist die Fluoreszenzerregung anderer 
Substanzen, z. B. der einschlieBenden Glashullen, 
der umgebenden Luft oder anderer fluoreszenz
fahiger Korper zu unterscheiden. Die Luft wird 
durch die a-Strahlen, soweit sich deren Wirkungs
bereich erstreckt, zu einer Leuchterscheinung ver
anlaBt, welche spektral zerlegt diesel ben Stickstoff
linien zeigt, die auch durch elektrische Entladungen 
hervorgerufen werden. Bei Praparaten im Vakuum 
verschwindet diese offenbar dem Gase zuzu
schreibende Lumineszenz. Eine groBe Reihe von 
naturlich vorkommenden Substanzen [Willemit 
(grun), Kunzit (orange), Diamant (blau), Scheelit 
(blau)] und kunstlicher Praparate [Bariumplatin
zyanur (griin), Sidotblende, Salipyrin (blau, spricht 
nicht auf a-Strahlen an)] zeigen kraftigeFluoreszenz 
in den beigefUgten Farben und reagieren im all
gemeinen auf aIle drei Strahlenarten. Fiir fJ- und 
y-Strahlen besonders empfindlich sind Urankalium
sulfat, Willemit und Bariumplatinzyanur. Tritt 
gleichzeitig mit der Fluoreszenz eine Verfarbung 
ein, so nimmt die Leuchterscheinung an Intehsitat 
ab, regeneriert aber wieder nach - z. B. durch 
Erhitzen bewirkter - Entfarbung. Auch das 
menschliche Auge fluoresziert in Hornhaut, Linse 
und Glaskorper bei Bestrahlung, und zwar auch 
bei geschlossenen Lidern, also bei Ausschaltung 
der a- und p-Strahlen. Viele der oberr angefuhrten 
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Substanzen zeigen ein oft stundenlanges Nach
leuchten auch nach Entfernung des Praparates 
(Phospla.oreszenz), so besonders FluBspate, Kunzit, 
Doppelspat usw. Einige Korper zeigen weiters 
nach Behandlung mit ,8-Strahlen die Eigenschaft, 
daB sie auf eine maBig erhohte, yom Gliihzustand 
noch weit entfernte Temperatur gebracht, leuchten 
(Thermolumineszenz). So z. B. die durch Bestrah
lung braun verfarbten Glas- oder QuarzgefaBe, 
die sich bei Erwarmung teilweise ep.tfarben und 
dabei leuchten. Korper, die bereits von Natur aus 
thermolumineszente Eigenschaften besitzen und 
diese durch zu langes Erhitzen verloren haben, 
regenerieren sie wieder bei Bestrahlung mit ,8-
Strahlen (z. B. Marmor, Apatit, FluBspat, Kunzit). 
Die praktische Verwendung dieser Eigenschaft der 
radioaktiven Substanzen zur Herstellung von 
"selbstleuchtenden" An,strichen, die an Stelle von 
schwer transportierbaren oder unzuverlassigen 
Hilfslichtquellen das Ablesen von Uhren (sog. 
"Radiumuhren"), Marschkompassen, Manometern, 
Libellen, Benzinuhren usw, gestatten oder Schalter, 
Tiirschlosser, Laufstege, wichtige Gebaude usw. 
als solche im Finsteren kenntlich machen sollen, 
hat insbesondere im Weltkriege groBe Verbreitung 
gefunden . und zu einer volkswirtschaftlich nicht 
unbetrachtlichen Industrie gefiihrt. Zur Her
stellung solcher Leuchtfarben werden der zu er
regenden Substanz - meist Zinksulfid (ZnS, sog. 
Sidotblende mit geringem Metallzusatz wie Cu, 
Mn usw. im Verhaltnis 1:10000) und Zusatz eines 
geeigneten FluBmittels, wie Z. B. Glaubersalz -
winzige Prozentsatze (etwa 0,01 %) einer betreffs 
Lebensdauer und Strahlungseigenschaften ent
sprechenden radioaktiven Substanz beigemischt. 
Als solche kann fiir kurzlebige helle Anstriche Polo
nium oder Radiothorium, fiir sehr langlebige, 
schwach leuchtende Anstriche Radium, fiir mittlere 
Zwecke Mischungen von Mesothor + Radiothorium 
verwendet werden. Die Lebensdauer der Leucht
farbe ist durch allmahlichen Verbrauch der leucht
fahigen Zentren beschrankt; mit je groBerer Hellig
keit die Farbe beansprucht wird, urn so schneller 
wird sie gebrauchsunfahig. Nach dieser bisher 
noch nicht verbesserbaren Eigenschaft des An
striches und nach dem Gebrauchszweck hat sich 
die Wahl der zu verwendenden erregenden radio
aktiven Substanz zu richten. 

K. W. F. Kohlrausch. 
Leuchtfarben S. Leuchterscheinungen durch radio

aktive Bestrahlung. 
Leuchtgasschnittbrenner S. Wirtschaftlichkeit von 

Lichtquellen. 
Leuchtkristalle S. Kristallolumineszenz. 
Leuchtschirme. Flachen, die wie Uranglas ent

weder selbst lumineszenzfahig sind, oder auf denen 
pulverformige lumineszenzfahige Substanzen unter 
Verwendung eines Klebemittels in diinner Schicht 
ausgebreitet sind; sie dienen zum Nachweis des 
Auftretens von unsichtbaren elektromagnetischen 
Strahlen (ultraviolettes Licht, Rontgenstrahlen) 
oder von Korpuskularstrahlen (Kathoden-, Kanal-, 
a- und ,B-Strahlen). Da die Erregbarkeit ver
schiedener Substanzen fiir die verschiedenen Strah
lungsarten sehr ungleich ist, mttssen je nach dem 
Zweck verschiedenartige Leuchtschirme verwandt 
werden. Fiir die Beobachtung ultravioletten Lichtes, 
vor a.Hem in Spektralapparaten dient sehr haufig 
Uranglas, als sehr vorteilhaft wird fiir diesen Zweck 

auch Uranammoniumfluorid, das auf Gelatine
schichten aufgestaubt ist, empfohlen; fiir Korpus
kularstrahlen kommen in erster Linie Lenardphos
phore, besonders Zinksulfidphosphore in Betracht, 
daneben auch manche organische Verbindungen 
(Ketone). Fast aIle Leuchtschirme zeigen, wenigstens 
wenn sie wahrend der Bestrahlung im Kontakt 
mit der "atmospharischen Luft" sind, Ermiidung 
(unter gleichzeitiger Verfarbung), die teilweise durch 
Liegen im Dunkeln, eventuell auch durch Er
warmung, riickgangig gemacht werden kann. 

P. Pringsheim. 
Am wichtigsten sind die in der Rontgendiagnostik 

benutzten Leuchtschirme, die man friiher ausschlieB
lich aus Bariumplatinzyaniir herstellte (s. diesen 
Artikel). Es leuchtet bei Rontgenbestrahlung sehr 
hell gelblich griin im Spektralbereich von etwa 
510--440m,u und leuchtet nicht merklich nacho Ein 
Nachteil solcher Schirme ist ihr hoher Preis sowie der 
U mstand, daB sie durch langeren Ge brauch an Leucht
vermogen einbiiBen. Daher benutzt man heute 
meist ein billigeres Material, namlich Zinksilikat 
(Willemit) Z. B. bei den handelsiiblichen "Astral"
und "Ossal"-Schirmen. Doch leuchten diese merk
lich nacho Noch starker ist das Nachleuchten bei 
dem in physikalischen Laboratorien viel ver
wendeten Zinksulfid. 

Fiir medizinische Zwecke mit Lichtschutzkappen 
ausgeriistete Leuchtschirme werden als "Krypto
skope" bezeichnet. Man tut gut, zum Schutze des 
Beobachters gegen die Rontgenstrahlen die Leucht
schirme mit dicken Bleiglasplatten von mindestens 
etwa 2 mm Bleiaquivalent zu versehen. 

. Behnken. 
Leuchttechnik S. Lichttechnik. 

Libelle. Die im Jahre 1656 von Hooke erfundene 
Libelle besteht aus einem allseitig geschlossenen, 
schwach gekriimmten Glasrohre, welches mit 
Wasser (Wasserwaage), Alkohol oder Ather ge
fiiIlt wird und eine kleine Dampfblase enthalt. 
Diese sucht stets die hochste Stelle des Rohres ein
zunehmen. Das Glasrohr wird auf einen Metall-

Fig. 1. Rtihrenlibelle. 

sockel S (Fig. 1) festmontiert und dessen FiiBe so 
justiert, daB die Blase gerade in der Mitte des 
Rohres steht, wenn die Libelle auf eine horizontale 
Flache gestellt wird. 

Die Libellen dienen dazu, die horizontale Lage 
oder auch die Neigung beliebiger Flachen zu priifen. 
Denn ist die Flache geneigt, so wird sich die Luft
blase aus der Mitte des Glasrohres nach links 
oder rechts verschieben. Empfindliche Libellen 
werden unter Benutzung sehr wenig gekriimmter 
Glasrohre so justiert, daB die Verschiebung der 
Blase urn 1 mm einer Neigung von weniger aIs 
einer Bogensekunde entspricht. 1m praktischen 
Gebrauch, wie Z. B. im Baufach, begniigt man sich 
mit einer wesentlich geringeren Empfindlichkeit. 

SolI die Flache, deren Lage durch die Libelle 
gepriift wird, nicht nur in einer Richtung, sondern 
in allen Richtungen horizontal sein, so muB die 
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Priifung durch Aufstellen der Libelle in zwei etwa 
senkrechten Richtru;tgen erfolgen. 

Um Fehler in der Justierung der Libelle aus
zuschalten, nimmt man stets zwei Messungen vor, 

zwischen denen die Libelle um 180° 
verdreht wird, und nimmt das Mittel 
der BlaseneinstelIung. 

Fiir HorizontaleinstelIung in allen 
Richtungen dient vielfach auch die 

Fig. 2. Dosenlibelle Fig. 2, welche an Stelle 
Dosenlibelle. des Rohres eine Dose enthiUt mit 
einem innen konkav kugelformig geschliffenen Glas
deckel. Die EinstelIung der kreisrunden Blase 
wird an konzentrischen Kreisen abgelesen, welche 
auf dem Glasdeckel eingeatzt sind. Scheel. 

Libration des Mondes. Man unterscheidet nach den 
Entstehungsursachen drei Arten von Libration, die 
optische, die paralIaktische und die physische. 
Die optische Libration in Lange wird verursacht 
durch die ungleichformige Bewegung des Mondes in 
seiner Bahn, wahrend die Rotation um die Achse 
des groBten Tragheitsmomentes mit konstanter 
Geschwindigkeit vor sich geht. Die ungleich
formige Bahnbewegung ist zum groBten Teil durch 
die Exzentrizitat seiner Bahn bedingt, der Rest 
entfallt auf die Storungen in Lange. Hierdurch 
entsteht ein scheinbares Hin- und Herschwanken 
der Achse des kleinsten Tragheitsmomentes in 
Richtung des Mondaquators. Die Periode ist gleich 
der eines Mondumlaufes. Der Maximalbetrag dieser 
Schwankung kann ± 7° ,9 erreichen. Ferner ist der 
Mondaquator gegen die Ekliptik und diese wiederum 
gegen die Mondbahn geneigt. D~~halb treten 
wahrend eine~ Umlaufes statt des Aquators ab
wechselnd nordliche und siidIiche Gegenden in die 
Mitte der Mondscheibe. Diese Schwankung wird 
optische Libration in Breite genannt. EinschlieBIich 
alIer Storungen in Breite kann ihr Betrag ± 6°,9 
erreichen. 

Die parallaktische Libration, die sich iiber die 
optische lagert, entsteht dadurch, daB die Beob
achtungen des Mondes nicht vom Erdmittelpunkt 
aus erfolgen, sondern von einem Punkt der Ober
£lache. Ihr Betrag ist jeweils gleich der Parallaxe 
des Mondes am Beobachtungsort, im Maximum 
1° 2'. Durch da.s Zusammenwirken. dieser drei 
Librationen werden etwa 6/10 der Mondoberflache 
fiir einen Beobachter auf der Erde sichtbar. 

Infolge der optischen Libration halt die groBte 
Achse des Mondes die Richtung nach dem Mittel
punkt der Erde nicht genau inne. Letztere ist 
daher bestrebt diesen Zustand wieder herzustellen, 
und ruft dadurch eine wirkliche Schwankung des 
Mondkorpers hervor, die man physische Libration 
nennt. Ihr groBter Betrag ist jedoch nur drei 
Bogenminuten. Pavel. 

Licht. Unter Licht verstehen wir zweierlei: 1. Die 
Lichtempfindung, die wir haben, wenn unser 
Auge, genauer, der im Gehirn entspringende, im 
Augapfel als Netzhaut endende Sehnerv irgend wie 
gereizt wird, die wir z. B. sagar im Finstern blitz
artig haben, wenn das Auge einen StoB erleidet oder 
wenn der Sehnerv elektrisch gereizt wird (daher die 
Helmholtzsche Definition: Lichtempfindung ist 
die dem Sehnerven eigentfunJiche Reaktionsweise 
gegen auBere Reizmittel). Dasjenige Reizmittel nun, 
das normalerweise die Lichtempfindung in uns er
zeugt und das wir zum Sehen brauchen, nennt man 
kurzweg 2. das Licht. Die Lehre vom Licht, die 
Optik (von ops, das Auge, optike, das Sehen), be-

handelt a.ls Physiologische Optik die Licht
empfindungen und als PhysikaIische Optik 
deren objektive Ursache, das Licht, und als Geo
metrische Optik die Wege (Strahlen), langs deren 
sich das Licht ausbreitet. Das Licht geht stets von 
einer LichtquelIe, einem "leuchtenden Korper" aus, 
sei es, daB es in diesem erzeugt wird (primare Licht
quelle), z. B. in der Sonne, im Leuchtfeuer, in einer 
Lampe, sei es, daB der Korper es nur von einer 
(primaren Lichtquelle empfangt und dann aussendet 
sekundare LichtquelIe), wie die Planeten und der 
Mond, die das Licht von der Sonne empfangen, und 
wie jeder Gegenstand unserer Umgebung, die es 
direkt oder indirekt von der Sonne oder von einer 
Lampe erhalten. 

Licht sendet jeder Korper primar aus, den man 
hoch genug erhitzt (Temperaturstrahler), die festen 
Korper samtlich bei ca. 500° C, und zwar dunkel
rotes. Je heiBer die LichtquelIe ist, desto heller 
(s. Photometrie) ist sie, desto mehr entfernt sich 
ihre Farbe gleichzeitig von rot und desto weiBer 
wird sie. Die Temperatur unserer kiinstlichen Licht
quellen liegt zwischen 1400 und 4000° die Temperatur 
der Sonne bei ca. 6000°. In den primaren Licht
quellen entsteht also das Licht nur auf dem Umwege 
iiber Warme. Dieser Umweg bedeutet einen groBen 
Energieverlust, nur ein sehr kleiner Rest, wird wirk
lich in Licht verwandelt, alles iibrige in Warme. Die 
Lichttechnik strebt darnach von einer gegebenen 
Leistung, z. B. einer Pferdestarke, mogIichst viel in 
Licht und moglichst wenig in Warme umzusetzen, 
als Idealfall also Licht ohne jede Warme (kaltes 
Licht) zu erzeugen. Alle Arten des Leuchtens, 
die anders als durch Erhitzen entstehen, nennt 
man Lumineszenzerscheinungen, sie konnen 
infolge eines chemischen oder eines elektrischen 
Prozesses entstehen (Chemilumineszenz, Elektro
lumineszenz) oder durch Bestrahlung mit einem 
andernLicht (Photolumineszenz, Fluoreszenz, Phos
phoreszenz). 

Was ist das Licht und wie gelangt es von einer 
Lichtquelle zu einem andern Ort, z. B. unserm 
Auge? Nach der Emissionstheorie (N ewton) ist 
es ein unendlich feiner Stoff, den die Lichtquelle 
ausschleudert und der in unser Auge dringt. -
Diese Theorie wurde als unzureichend vor ca. 100 
Jahren aufgegeben, ist aber durch den Photo
effekt und den Comptoneffekt wieder zu voller 
Geltung gebracht worden. Nach der Wellen
theorie (H uygens) schwingen die Teilchen der 
leuchtenden Korper ungeheuer schnell hin und 
her, Billionen Male in der Sekunde, und erregen 
in dem sie umgebenden Lichtather, der un
geheuer elastisch ist, und dessen einzelne Teilchen 
beim kleinsten AnstoB seIber zu schwingen anfa:ngen, 
Schwingungen. (Man nimmt an, daB der Ather 
ii berall vorhanden ist und aIle Stoffe in ihn 
eingetaucht und von ihm durchdrungen sind, wie 
etwa ein poroser in der Luft befindlicher Korper.) 
Zunachst entstehen die Schwingungen i.!l dem un
mittelbar an die Lichtquelle grenzenden Ather, diese 
teilen sich dem Ather zwischen der Lichtquelle und 
unserer Netzhaut mit, und pflanzen sich so schlieB
lich bis zu der Netzhaut fort und erregen durch den 
Reiz, den sie schwingend auf sie ausiiben, die Licht
empfindung. Und zwar verbreiten sich die Schwin
gungen durch Wellen, vergleichbar den Wellen, die 
sich auf einer Wasserflache um einen Punkt herum 
ausbreiten, an dem man einen Stein hineingeworfen 
hat. Diese Theorie ist in den letzten 50 Jahren er-
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weitert worden zur elektromagnetischen Theorie des 
Lichtes; durch die Hypothese (von Faraday 
stammend, von Maxwell mathematisch begriindet, 
von Herti durch Tatsachen bewiesen): der Ather, 
der die Lichtwellen bildet und fortpflanzt, ist 
identisch mit dem hypothetischen Stoff, der die 
elektrischen Wirkungen in den Raum hinaustragt; 
die Wellen in ihm entstehen nicht durch Elastizitat, 
sondern .durch gewisse elektrische und g~wisse 
magnetische Vorgange, die sich an jedem Ather· 
teilchen periodisch wiederholen und die er auf seine 
Nachbarn iibertragt. 

Urn von der Lichtquelle aus einen bestimmten 
Punkt zu erreichen, braucht das Licht also Zeit. 
(Daher spricht man von Lichtgeschwindigkeit. 
Sie betragt im luftleeren und im gaserfiillten Raume 
ca. 300000 kIn in der Sek. Das Licht gebraucht also 
ca. 8Y4, Min., urn von der Sonne auf die Erde zu ge· 
langen, d. h. die Sonne steigt ca. 8Y4, Min. friiher iiber 
den Horizont, als wir sie dariiber steigen sehen.) 
Es erreicht ihn aber nur dann, wenn nicht etwa ein 
undurchsichtiger Korper auf der geraden Linie 
zwischen ihm und der Lichtquelle steht, d. h. das 
Licht geht nicht "urn die Ecke", es pflanzt sieh nur 
in gerader Linie (s. aber Beugung des Liehts) nach 
jeder Richtung fort - anders als der Schall, der urn 
jedes Hindernis herum biegt. Die geraden Linien, 
langs deren sich das Licht fortpflanzt, heWen 
Strahlen. Treffen die Lichtwellen bei ihrer Aus· 
breitung auf einen Korper, so werden sie von ihm 
zum Teil zuriickgeworfen (Spiegelung, Reflexion 
des Lichtes), zum Teil hindurchgelassen, zum Teil 
verschluckt (Absorption des Lichtes). Der Weg, den 
das hindurchgelassene Licht verfolgt, ist nicht die 
Verlangerung des urspriinglichen Weges, sondern 
bildet einen Winkel mit ihm (Brechung des 
Lichtes).. 

Die Wellen, die eine Lichtquelle urn sich herum 
erzeugt, sind sehr verschieden lang, ungefahr so 
verschieden wie die Wellen, die ein Regentropfen 
auf einer stehenden Wasserflache erzeugt, und die 
Wellen, die ein Ozeandampfer erzeugt. Aber nicht 
alle erzeugen Lichtempfindung, nur die Wellen 
zwischen 0,4 nnd 0,8 fl (wo fl = 0,001 mm), d. h. die 
Wellen, die zwischen 0,0004 und 0,0008 mm liegen, 
tun das, und zwar erzeugen die langsten Wellen 
(0,8 fl) die Rot.Empfindung, die kiirzesten (0,4 fl) 
die Violett.Empfindung und die dazwischen liegen. 
den Wellen die Empfindungen orange, gelb, griin, 
blau, indigo - kurz: objektiv unterscheiden sich 
die Lichtwellen durch ihre Lange, subjektiv durch 
die Farbenempfindung, die sie erzeugen. Die Wellen 
unter 0,4 fl sind die des ultravioletten Lichtes, 
sie wirken vor allem chemisch (aktinisch), die aller· 
kiirzesten sind die der Rontgenstrahlen. Die Wellen 
ii ber 0,8 fl sind die des Ultra rot und der strahlen· 
den Warme, die noch langeren (Millimeter bis 
Kilometer lange) die elektrischen Wellen (s. draht· 
lose Telegraphie). - Das Licht, das aIle Farben in 
bestimmtem. Mischverhaltnis gleichzeitig entMlt, 
empfinden wir weW. Fehlt auch nur eine einzige 
Farbe in dem Gemisch, so empfinden wir es farbig 
und zwar in derjenigen Farbe, die durch die fehlende 
zu weiB erganzt wird (s. Komplementarfarben). 
Die einzelnen Farben eines Farbengemisches, z. B. 
die des weiBen Lichtes, trennen sich voneinander, 
wenn das Farbengemisch durch einen brechenden 
Stoff geht. Die einzelnen Farben werden dabei 
verschieden stark gebrochen und gehen daher in 
dem brechenden Korper und auch nach dem Aus· 

tritt daraus voneinander getrennte Wege: sie wer· 
den zerstreut (dispergiert) und ordnen sich wie 
im Regenbogen nebeneinander (Dispersion des 
Lichtes). Sie trennen sich auch voneinander, wenn 
sie auf einen farbigen Korper treffen. Zinnober 
z. B. sieht im Tageslicht (weiBes Licht) rot aus, 
weil er alle Farben auBer rot verschluckt, das 
rot aber zuriickwirft, so daB wir ihn in rotem Licht 
sehen. So entstehen also die Farben der farbigen 
Korper durch Absorption und Reflexion des Lichtes. 

Das Licht, das ein zum Leuchten erhitzter Stoff 
aussendet, ist in der Zusammensetzung des Farb· 
gemisches, oder falls es nur eine Farbe aussendet, 
durch diese eine so charakteristisch, daB die Farbe 
oder das Farbgemisch geradezu zum Erkennungs. 
zeichen fiir die chemische Zusammensetzung des 
leuchtenden Stoffes werden. Wir wissen z. B., 
daB gllihender Natriumdampf kein Licht weiter 
aussendet, als ein ganz bestimm tes Gelb, und 
iiberall dort, wo wir in dem Licht eines leuchtenden 
Korpers, z. B. der Sonne, dieses Gelb finden, 
konnen wir auf das Vorhandensein von Natrium 
schlie Ben (Spektralanalyse). 

Aus der Wellennatur des Lichtes erklaren sich 
einige charakteristische Helligkeits., resp. Dunkel· 
heitsphanomene und einige Farbenphanomene: die 
Interferenz, die Beugung und die Polarisation des 
Lichtes. Die einfachste Interferenzerscheinung 
hat ihr Analogon in dem Aussehen eines Wasser· 
spiegels, auf den man zwei Steine an zwei benach· 
barten Stellen wirft. Urn jede einzelne Erregungs. 
stelle entstehen Wellenringe, und dort, wo die beiden 
Systeme ineinandergreifen (interferieren), erscheint 
der Wasserspiegel wie mit einem Muster bedeckt. 
Stellen dauernd starker Bewegung des Wassers 
wechseln mit Stellen ab, in denen das Wasser un· 
bewegt ist: diese Stellen sind ohne Bewegung, weil 
die Vertiefung, die das eine Wellensystem dort 
hervorzurufen strebt, durch eine Erhohung auf· 
gehoben wird, die das andere System ebendort 
hervorzubringen strebt. Ahnlich entstehen die 
Interferenzerscheinungen des Lichtes, z. B. die 
Farben der Seifenblasen. - Die Beugung des 
Lichtes entsteht dann, wenn Lichtwellen scharf 
am Rande eines ihre Ausbreitung hindernden 
Gegenstandes vorbeigehen, z. B. wenn sie durch 
einen winzigen Spalt (in einer Wand) gehen, dessen 
Rander nur wenige Wellenlangen voneinander abo 
stehen oder wenn sie an iiberaus feingerieften 
Flachen gespiegelt werden; so entstehen z. B. die 
Farben der Schmetterlingsfliigel und der Muschel· 
schalen und das Irisieren der Perlen. - Die Po· 
larisationserscheinungen (s. d.) entstehen durch 
Spiegelung und durch Brechung des Lichtes unter 
bestimmten Bedingungen, sie sind zu verwickelt, 
urn in wenigen Worten verdeutlicht werden zu 
konnen (s. Kristalloptik, Polarisation, Sacchari· 
meter). 

Dber die chemische Wirkung des Lichtes (s. 
Photographie, Lichttherapie, Rontgentherapie, 
Auge), iiber die Lichttechnik (s. elektrische Be· 
leuchtung, Beleuchtung). Berliner. 
Niiheres s. jedes groLlere Lehrbuch der Experimental· 

physik. 
Lichtabgabe (jetzt durch die Bezeichnung Licht

menge ersetzt) : eine photometrische GroBe s. 
Photometrische GroJ3en und Einheiten, Nr. 5. 

Lichtablenkung im Gravitationsfeld (s. auch 
Artikel Einsteinsches Aquivalenzprinzip und 
"Relativitatstheorie, allgemeine"). )Jach der 
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speziellen Relativitatstheorie pflanzt sich im leeren Ablenkung die Entfernung LI von M hatte, erhalt 
Raum in bezug auf ein Inertialsystem das Licht man fiir den Ablenkungswinkel 
nach allen Seiten mit derselben Geschwindigkeit c 4 y M 
fort. Wenn wir rechtwinkelige Koordinaten a = c2 LI ....... 6) 
x, y, z und die Zeit t einfiihren, laBt sich diese Berechnet man diesen Wert fiir einen die Sonnen. 
Behauptung mit Hille der Eigenzeit ds in der kugel streifenden Lichtstrahl, so ist fiir LI der 
Gleichung Sonnenradius, fiir M die Sonnenmasse einzusetzen. 

ds2 == c2dt2 - dx2 - dy2 - dz2 = 0 . . 1) Man erhalt dann 
zusammenfassen. Fiihren wir im Sinne des Art. a = 1,75 Bogensekunden .... 7) 
"Einsteinsches Aquivalenzprinzip" ein Mollusken· Dieses Ergebnis laBt sich empirisch priifen, wenn 
system XO' Xl' X2' Xa ein, so geniigt die Licht· man untersucht, ob die Sternorte scheinbar eine 
geschwindigkeit, die in diesem System ja die Verschiebung erleiden, wenn die von ihnen aus· 
Komponenten ddx \ dxdx2, ddxa hat, der aus (1) durch gehenden zu uns kommenden Lichtstrahlen gerade 

Xo 0 Xo am Sonnenrand voriiberstreifen. Da man Sterne, 
Transformation hervorgehenden Gleichung die ihren Ort an der Sphare in der Umgebung des 

ds2 == goodxo2 + 2 gOI dxodxl + O. . . .. Sonnenortes haben, nur bei einer totalen Sonnen· 
gll dxl2 + ....... ga3 dx32 = 0 ... 2) finsternis photographieren kann, wurde dieser 

Nach dem Einsteinschen Aquivalenzprinzip mull Einstein·Effekt, die Verschiebung der Stem· 
das auch die Gleichung fiir die Fortpflanzung des orter bei Himmelsaufnahmen in der Sonnen· 
Lichts im Gravitationsfeld sein, wenn unter den umgebung von zwei zu diesem Zwecke zur Beob· 
gik die Gravitationspotentiale in bezug auf das be· achtung der totalen Sonnenfinsternis vom 29. Mai 
treffende Molluskensystem zu verstehen sind. Die 1919 nach Brasilien und nach der Insel Principe 
Folgerungen aus diesem Gesetz konnen wir etwas entsendeten Expeditionen gepriift. Sie fanden 
konkreter formulieren, wenn wir schwache Gra· durch Mittelbildung iiber die Verschiebung der 
vitationsfelder ins Auge fassen, deren Potentiale einzelnen Sterne die Werte 1.98/1 ± 0.12/1 bzw. 
nicht sehr von denen des gravitationsfreien Raumes 1.61/1 ± 0.30/1. Philipp Frank. 
goo = c2, gii = -1, (i = 1, 2, 3), gik = 0 (i =f= k), Naheres s. A. S. Eddington, Raum, Zeit und Schwere, 
abweichen. Dann konnen wir Koordinaten Xl' X2, X3 7. Rap. Braunschweig 1923. 
einfiihren, die, soweit das Feld schwach ist, nicht Lichtaquivalent, mechanisches s. Aquivalent des 
sehr von den kartesischen Koordinaten im Inertial. Lichtes, mechanisches. 
system abweichen und eine Zeitskala XO' welche im Lichtanregung s. ElektronenstoB. 
selben Gebiet fast mit der New ton schen zusammen. Lichtausbeute einer Lampe (eine photometrisch. 
fallt. Wir wollen das Feld einer punktformigen wirtschaftliche GroBe) ist das Verhaltnis des von 
Masse M betrachten, das wir, auBer in der un. der Lampe ausgestrahlten Gesamtlichtstroms in 
mittelbaren Nachbarschaft von M, als schwach Lumen zur zugefiihrten Leistung in Watt oder 
ansehen konnen. Wenn sich M im Punkt Xl = X2 = Warmeeinheit fiir die Stunde. Die Lichtausbeute 
X3 = 0 befindet, so zeigt Einstein, daB man wird daher in Lumen fiir 1 Watt oder Lumenstunde 
folgende Losung der Differentialgleichungen fiir fiir die Warmeeinheit angegeben. Soweit die An· 
die Potentiale gik unter der Voraussetzung schwacher gaben fiir Lampen mit gasformigen, fliissigen oder 
Felder erhalt: festen Brennstoffen in Lumenstunden fiir 1 1 oder 

_ 2 2 Y M . _ 2 Y Mig erfolgen, ist der Heizwert des Brennstoffes mit· 
goo - c - --, gli - - 1 - 2' anzugeben. Hierbei ist die in etwaigen Hills· 

r c r vorrichtungen verbrauchte Leistung mit in Rech. 
(i = 1,2, 3), gik = 0 (i =l= k) .. . 3) nung zu setzen. (Nach den "RegeIn und Normen 

Aus (2) wird dann der Deutschen Beleuchtungstechnischen Gesell. 

( c2 _ 2 YrM) dXo2= (1 + 2
C
Y
2 

Mr ) schaft fiir Licht, Lampen und Beleuchtung", 
Licht und Lampe 1924, S. 395.) Siehe auch 
"Wirtschaftlichkeit", B. 3. Liebenthal. 

(dxl2 + dx22 + dX32) . .. 4) Lichtausstrahlungskurve s. Lichtverteilungskurve. 
Und daraus fiir die Lichtgeschwindigkeit L in Lichtbogen. Unter dem Begriff Lichtbogen wird 
unserem Bezugssystem der Naherungswert: eine Gruppe selbstandiger elektrischer Entladungen 

L = V(dXI)2+ (dx2)2+ ( dx3)2= in Gasen zusammengefaBt, deren gemeinsames 
dxo dxo dxo Kennzeichen ist, daB eine Stelle der Kathode durch 

( 2M) die Entladung selbst auf so hoher Temperatur 
= c 1 - ~ r '. . . . . . 5) gehalten wird, daB bereits bei einem Kathodenfall 

In diesen FormeIn ist y die N ewtonsche Gra· 
vitationskonstante. Aus (5) folgt, daB die Licht· 
geschwindigkeit nur in unendlicher Entfernung 
(r = 00) von M der Lichtgeschwindigkeit c des 
feldfreien Raumes gleich ist, sonst aber in den 
verschiedenen Entfernungen r von Meinen ver· 
schiedenen Wert hat. Die Umgebung von M wirkt 
also wie ein Medium mit variablem Brechungsexpo. 
nenten, der immer nur in kugelformigen Schichten 
konstant ist. Wenn ein Lichtstrahl vom unend· 
lichen. kommend, diese Schichten durcheilt, wird 
er daher gekriimmt werden und erst nach einer 
Drehung um den Winkel a wieder geradlinig ins 
unendliche weitergehen. Wenn der Strahl ohne 

von etwa 10 Volt die erforderliche groBe Menge 
Elektronen ausgesandt wird. Hierdurch unter· 
scheidet sich der Lichtbogen sowohl von der 
Glimmentladung, bei der die Kathode kalt bleibt 
und der Kathodenfall von der GroBenordnung 
200 Volt ist, als auch von der Gliihkathoden· 
entladung, bei welcher die Kathode durch Heizung 
mittels eines besonderen Stromes auf die erforder
liche hohe Temperatur gebracht wird. Doch ist im 
letzteren FaIle der Sprachgebrauch nicht einheitlich. 
Vielfach werden Gliihkathodenentladungen mit 
starken Stromen, die von der Kathode afigesehen 
dem Lichtbogen durchaus ahnlich sind, aIs Nieder
spannungslichtbogen bezeichnet. Die bekannteste 
Form des Lichtbogens ist eine sehr hellieuchtende 
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Entladung mit hoher Stromstarke von mehreren 
Ampere durch eine kurze Luftstrecke von einigen 
Millimetern zwischen zwei Kohlenelektroden. 
Andere Formen sind: 

1. die in evakuierte Glas- oder QuarzgefaBe ein
geschlossenen Bogen, bei denen der Kathoden
dampf das Gas bildet (Quecksilberdampflampe, 
Amalgamlampe s. d.) oder ein besonderes Gas 
verwandt wird (Neonbogenlampe s. d., Wolfram
bogenlampe mit Argonfiillung s. Punktlampe). 

2. Lichtbogen zwischen besonders praparierten 
Elektroden, Metallelektroden, salzhaltigen Elektro
den mit langer Gasstrecke (Effektlichtbogen). 

Die Hochspannungsbogen sind Lichtbogen, 
bei denen die Gasstrecke bis auf eine Strecke von 
mehreren Metern Lange ausgezogen wird, damit 
sie moglichst intensive chemische Wirkungen auf 
die Luft ausiibt (s. Stickstoffgewinnung). 

Eine neuere Abart des gewohnlichen Kohlenlicht
bogens ist der sog. Beckbogen. Durch Wahl von 
Dochtkohlen mit geeigneter Metallsalzfiillung, ge
ringen Kohlendurohmesser, sehr hohe Strombe
lastung und Verhinderung des Ubergreifens der 

Lichtbogen. 

Die einzelnen Teile des Lichtbogens sind: Auf der 
Kathode der helle, die Elektronen aussendende 
Brennfleck oder Kathodenfleck. Seine Flache ist 
der Stromstarke proportional und um so kleiner, je 
besser die Warmeleitfahigkeit der Kathode ist, so 
daB die Stromdichte in ihm bei Metallkathoden 
mehrere tausend Ampere pro qcm betragt. Der 
Kathodenfleck erhalt die fiir die Erhaltung seiner 
hohen Temperatur erforderliche Energie durch den 
unmittelbar vor ihm liegenden Kathodenfall von 
etwa 10 Volt. Der Spannungsverlust in der Gas
strecke des Lichtbogens ist von der Stromstarke 
und dem Gasdruck abhangig. Bei geringem Gas· 
druck und weiten GefaBen sinkt er auf Bruch
teile eines Volt pro em. Bei geringen Stromstarken 
in gewohnlicher Luft betragt er hunderte von 
Volt pro em. An der Anode bildet sich der Anoden
faU aus, wenn die Erzeugung positiver Ionen an der 
Gasstrecke nicht geniigt, um fiir die von der Anode 
wegstromenden positiven Ionen Ersatz zu leisten. 
In Verbindung mit der Wiedervereinigungsenergie 
der Elektronen erhitzt er die Anode, so daB diese 
bei den durch hohen Gasdruck (Entladung in Luft) 
bedingten hohen Stromdichten heiBer wird als die 
Kathode, wahrend in verdiinnten Gasen die Anode 
verhaltnismaBig kalt bleibt. Beim gewohnlichen 
Kohlenlichtbogen in Luft ist die Temperatur des 
Brennfleckes der Kathode 36000 abs., die der Ein
trittsstelle des Stromes an der Anode 42000 abs. Die 
Temperatur in der Gasstrecke ist unbekannt, aber 
vermutlich noch hoher. Nebenstehende Figur gibt Entladung auf den Mantel durch Einpassen der 
ein Bild eines normalen Kohlenlichtbogens. Die Kohlenenden in ein Rohr aus feuerfestem Material 
Kathode ist unten. Auf ihr sitzt das hellleuchtende gelang es beim Beckbogen, die Stromdichte bis auf 
Kathodenbiischel, das durch einen dunkleren Raum 3 A/mm2, die schwarze Temperatur bis auf 
von der positiven Saule getrennt ist. Infolge der 51000 C und die FlachenheUigkeit auf das sieben
sehr hohen Temperatur ist die Gasdichte in der fache des gewohnlichen Lichtbogens zu steigern. 
Gasstrecke sehr gering. Sie entsprioht einem Charakteristisch fur den Beckbogen ist das starke 
Druck von weniger als 50 mm eines auf Zimmer- Kathodenbiischel, das bis zur Anode reioht. Auch 
temperatur befindlichen Gases. Darnach ist also die Bogenlange ist groBer als beim gewiihnlichen 
ein Bogen in atmospharischer Luft eine Entladung Kohlenbogen. 
in einem stark verdiinnten Gasschlauch, der in Theorie des Lichtbogens. Durch die neuere 
einem Mantel dichteren Gases wie in einem GebB Ionentheorie sind die Erscheinungen im Lichtbogen 
steokt. Alle die Stiirungen, die bei den Gas- einigermaBen geklart. An der Kathode ist ein 
entladungen in Glasrohren durch die GefaBwande Gebiet zweifacher Grenzionisierung. Die Kathode 
hervorgerufen werden, sind hier also durch die emittiert Elektronen. Diese erzeugen im Gase 
~atur der Entladung unvermeidlich gegeben. Die unmittelbar vor der Kathode durch StoB neue 
Ubergangszone zwischen Bogen und Mantel, in der Elektronen und positive Ionen, die auf die Kathode 
vielfach Verbrennungsvorgange stattfinden, heiBt zustromen und sie auf die zur Elektronenemission 
Aureole. erforderliche Temperatur erhitzen. In der Gas-

Bei den Flammenbogen sind die Kohlen- strecke ist der Elektronen- und Ionenverlust in 
elektroden mit Salzen vermischt, die die Spannung den umhiillenden kalten Gasmantel sehr groB, so 
in der Gasstrecke stark herabsetzen und ihr Leucht- daB in ihr starke Ionisierung und Anregung statt
vermogen erhohen. Infolgedessen laBt sich die findet, wobei Stufenionisierung, Lichtanregung, 
Lange der Gasstrecke soweit vergroBern, daB sie vielleicht a.uch thermische Ionisierung eine wichtige, 
einen wesentlichen Teil an der Lichtstrahlung kaum zu entwirrende Rolle spielen. Besondere 
erhalt, wahrend diese beim gewohnlichen Kohlen-l Schwierigkeiten bot die Erklarung der nieder
bogen fast nur von den Elektroden geliefert wird. voltigen Bogen. Mit Hilfe einer Gliihkathode 
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lassen sich lichtbogenahnliche Gasentladungen bei 
Spannungen aufrecht erhalten, die unter Um
standen niedriger sind als die kleinste Anregungs
spannung des Entladungsgases. Es hat sich gezeigt, 
daB hier Stufenionisierung und auBerdem vor allem 
Elektronendiffusion infolge starken Elektronen
Konzentrationsgefalles die Erscheinungen hervor
rufen. 

Die Spannung im Lichtbogen in atmospharischer 
Luft nimmt bei konstanter Stromstarke propor
tional der Bogenlange zu, bei konstanter Bogen
lange mit steigender Stromstarke abo Von Ayrton 
sind die verschiedenen Kurvengruppen zu empiri
schen Formeln zusammengefaBt. 

Eine Abart des gewohn).ichen Bogens ist del' 
zischende Bogen. Beim ti"berschreiten einer be
stimmten Stromdichte von etwa 50-70 Ajcm2 
schlagt der gewohnliche Bogen in eine Form um, 
bei der die Brennspannung um etwa 10 Volt sinkt, 
der Bogen stark zischt und die Aureole groBel' 
wird. Die Ursache des Zischens liegt wahrscheinlich 
an der Anode, an welcher Dampfwolken periodisch 
ausgestoBen werden. 

Beim Kohlenlichtbogen brennen sowohl Anode 
wie Kathode ab und zwar die Anode 2,0 gjAh, 
die Kathode 0,8 gjAh. Dabei wird die Anode 
bei geringem Elektrodenabstand ausgehOhlt und 
bildet einen "Krater". 

Wird der Bogen eingeschlossen und der Gasdruck 
erh6ht, so steigt die Anodentemperatur. Lummer 
folgerte hieraus, daB die Kratertemperatur die 
Sublimationstemperatur der Kohle bei atmo-
spharischem Druck sei. Guntherschulze. 

Lichtbogenschwingungen. In der Schaltung 
nach Fig. I gibt ein Lichtbogen (s. L.) ungedampfte 
Schwingungen. Sind die Elektroden Kupfer 

(positiv) und Kohle (negativ), 
wird mit Wasserstoff gekiihlt 
(Poulsen), bzw. mehrere 
Lichtbogen in Serie geschaltet 

L Ii (Telefunken), so erhalt man 
hochfrequente Schwingungen 
(bis etwa 200000 Perioden in 
der Sekunde). 

Fig. 1. Der Licht
bogen als Generator 

fiir elektrische 
Schwingungen. 

Zur Erzielung groBer Ener
gien ist es zweckmaBig, den 
Lichtbogen durch ein magne
tisches Feld anzublasen und 
die Kohle langsam rotieren zu 
lassen. Die Wasserstoffzufiih
rung erfolgt durch Eintropfen 
von Alkohol in die "Flammen
kammer". Fiir die Erregung 
einer Antenne wird meist der 
Lichtbogen direkt in die An-
tenne gelegt. Wenn die An
tennenkapazitat verhaltnis

maBig klein ist, kommt viel
fach die Schwungradschaltung 
(s. d.) in Anwendung. 

Zur Erzielung besseren Wirkungsgrades (20 bis 
30%) legt man parallel zum Lichtbogen einen 
Kondensator C1 (annahernd gleich der Antennen
kapazitat). Fiir das Geben von Morsezeichen 

Die Grundlage der Schwingungserzeugung ist, 
daB die statische Charakteristik (die Abhangigkeit 
der Spannung am Lichtbogen vom Strome· J) 
eine fallende ist, d. h. daB der Zunahme des Stromes 
ein Abfall der Spannung entspricht und umgekehrt. 
Freilich muB auch die Charakteristik bei Wechsel
strom in den Zeiten, in denen in dem Schwingungs
kreis Energie abgegeben werden soU, einen faUenden 
Charakter bewahren. Hierfiir ist die Kiihlung er
forderlich. Fig. 2 zeigt, daB eine Hysteresis vor
handen ist, daB bei fallendem Strom (unterer Ast) 
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Fig. 2. Hysteresis der Lichtbogencharakteristik. 

die Spannung infolge der hOheren Ionisierung des 
Bogens kleiner ist als bei ansteigendem Strom 
(oberer Ast). Man unterscheidet drei Artenlvon 
Schwingungen: 

1. Schwingungen erster Art J} < Jo, d. h. die 
Wechselstromamplitude ist kleiner als die Ampli
tude des Speise-
stromes. Man erhalt oJj 1\ 1\ /\ (\ 
eine ungedampfte, ___ _ 
nahezu sinusformige 

Schwingung. In ~~ 
dieser Art ist es un- t 

moglich, groBere 
Energien zu erzeugen 0 __ ..;,.. __ ..:-_-..::...-__ 

(Fig. 3). Fig. 3. Schwingungen erstel' 
2. Schwingungen Art des Lichtbogens. 

zweiter Art (tech-
nischer Generator). J 1>JO' Es tritt der Fall ein, 
daB der Strom im Lichtbogen wahrend der Zeit 
T2 = 0 ist (Fig. 3,4). 1st Jo bedeutend gr6Ber als der 
Speisestrom, so ist die Zeit T2, die Ladezeit des 
Kondensators, bedeutend groBer als T 1 . Bei Ziin
dung des Lichtbogens fallt die Spannung vom 

Fig. 4. Schwingungen dritter Art des Lichtbogens. 

wiirde bei einfacher Unterbrechung des Gleich- Werte Vz auf VB und bleibt dann fast konstant. 
stromes der Lichtbogen meist nicht wieder ziinden, 3. Schwingungen dritter Art. 
auBerdem sind dann Frequenz und Amplituden J 1 > J o mit Riickziindung. 1m Moment des Er
nicht konstant. Es wird deshalb meist durch loschens springt der Lichtbogen von Vo auf VA. 
Verstimmung der Sendewelle um einige Prozent Die Spannung ist jetzt hier so groB - Bedingung 
getastet (KurzschlieBen von Selbstinduktionen). ; ist starke Ionisation zwischen den Elektroden -, 
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daB der Bogen in entgegengesetzter Richtung 
wieder ziindet (Riickziindung, Fig. 4) und der 
Strom wahrend der Zeit T2 seine Richtung umkehrt. 
Es dauert gewissermaBen die oszillatorische Ent
ladung des Kondensators fort. Hierbei wechseln 
die Schwingungen dritter Art vielfach mit Schwin
gungen zweiter Art. 

Die Frequenz der Schwingungen erster Art ist 
gegeben durch die Thomsonsche Formel 

n= 2n VL .C. 
Bei Schwingungen zweiter Art gilt die Thom- . 

sonsche Formel nur fiir den Abschnitt T1, die 
Entladung des Kondensators. Die Ladezeit des 
Kondensators (T2), d. h. die Dauer des Erloschen
seins des Lichtbogens hangt ganz von dem Ver
haltnis: Gleichstrom zur Wechselstrom-Amplitude 
ab, d. h. durch entsprechende Wahl von CL W b und 
R in Fig. I kann T2 und somit die aus T1 und T2 
resultierende Frequenz in weiten Grenzen variiert 
werden. 1st die Ladezeit sehr groB gewahlt (Fig. 5), 
so kommt die Lichtbogenerregung schon sehr nahe 
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Fig. 5. Lichtbogenschwingung bei sellr groiler TJadezeit. 

der idealen StoBerregung. Mit vollkommener 
Exaktheit kann die Frequenz nicht festgelegt 
werden. Sie schwankt vielfach urn mehr als Yz bis 
2%; bei hesten physikalischen MeBlampen (ganz 
kleine Energie) um 1/100 0/0, Der Lichtbogen verliert 
seine Stabilitat urn so mehr, je groBer die Pausen 
werden, in denen der Lichtbogen erloschen ist. 
Bei technischen Ausfiihrungen werden die Ver
haltnisse meist so gewahlt, daB J max annahernd 
gleich ist 1,1 JG. A. MeifJner. 
Kaheres s. Zenneck, Lehrb. d. drahtl. Tel. S, 260. 

Lichtbrechung (s. a. Reflexion des Lichtes). 
Trifft ein Lichtstrahl auf die TrennungsfJache 
zweier durchsichtigen Korper, so wird ein Teil der 
Strahlung nach dem Reflexionsgesetze in das 
Mittel, in dem er bisher verlaufen ist, zuriickge
worfen, ein anderer Teil dringt mit plotzlich ge
anderter Richtung in das zweite Mittel ein, er wird 
wie es heiBt, gebrochen. Das Verhaltnis der reflek
tierten und gebrochenen Strahlungsintensitat ist 
aus den Fresnelschen Formeln zu errechnen, 
die unter "Reflexion" zu finden sind. 

Erfahrungstatsachen: Ein auf dem Boden eines 
tiefen GefaBes liegender Gegenstand, der fUr ein 
mhendes Auge eben noch unsichtbar ist, kann 
durch Einfiillen von Wasser sichtbar gemacht 
werden (Fig. 1). Ein schrag in Wasser eintauchender 
gerader Stab erscheint geknickt, so daB das einge
tauchte Ende anscheinend gehoben ist (Fig. 2). 

Der Verlauf der Lichtbrechung beim Einfall von 
Licht aus Luft in Wasser oder umgekehrt wird fiir 
Unterrichtszwecke am besten mit Hilfe eines 
Kastens von kreisformigem Querschnitt veran
schaulicht (Fig. 3), der zur Halfte mit fluores
zierendem Wasser gefiillt ist. Ein schmales aber 
helles Lichtbiindel zielt immer auf den Mittelpunkt 
des Kreises, seine Spur ist an der Riickwand in Luft 

Fig, 1. Der Korper am Boden des GefiUles wird dem 
Auge erst nach EinfiHlung von Wasser sichtbar. 

und in Wasser gut sichtbar, und an einer groben 
Teilung kann der Beobachter die Winkel ablesen, 
die das Strahlenbiischel mit der durch den Mittel
punkt gelegten Normalen hildet. 

Der Winkel zwischen dem einfallenden Strahle 
(z. B. in Luft) und der im Einfallspunkte errich-

c 

8' 

8 

Fig, 2. Der Stab AB, der mit dem Teile PB ins \Vasser 
eintaucht, erscheint geknickt, da ein illl 'Vasser von B 
nach P zielender Lichtstrahl auilerhalb des Wassers 

nach C zielt. So erscheint B nach B' gehoben. 

teten Normalen heiBt der Einfallswinkel; derjenige 
zwischen dem gebrochenen Strahle (z. B. im Wasser) 
und derselben Normalen der Breq}:lUngswinkel. 

1. Das Snelliussche Brechungsgesetz. Nach 
Snellius sind der Einfallswinkel i und der 
Brechungswinkel i'durch die Gleichung (1) verbunden 
sin i .. U hI' hI' -,---" = n, WOrin n erne reine v er a tnlsza 1St, 

SIn 1 

die fiir zwei gegebene durchsichtige Mittel (z. B. 
Luft und Wasser) einen bestimmten, von der GroBe 
des Einfallswinkels unabhangigen Wert hat, n ist 
der relative Brechungsquotient von Wasser gegen 
Luft und hat bei 200 C den angenaherten Wert 
1,333. Das Lichtbrechungsvermogen (Brechungs
quotient, -- Index) der Luft gegen das Vakuum 
ist = 1,00029. (Absoluter Brechungsquotient.) 
Man rechnet praktisch nur mit dem auf Luft, nicht 



718 Lichtbrechung. 

auf das Vakuum bezogenen Brechungsindex n, muE deren Brechungsquotienten die natiirlich bekannten 
also die aus den iiblichen Tabellen entnommenen Werte n und n' haben mogen, AO sei der einfallende 
Werte von n, wenn man einmal einen auf das Strahl, der gebrochene (OB) wird gesucht. Um 0 
Vakuum bezogenen Wert braucht, noch mit schlage man zwei Viertelkreise mit den Radien OQ 
1,00029 multiplizieren. Fig. 4 veranschaulicht die und OQ'; von diesen wahlt man den einen z. B., 

Fig. 3. Demonstration der Lichtbrechung in einem 
Wasserkasten, der zur H1IIfte gefiillt ist. Die Strahlen 
1 und 2 werden nach I' und 2' gebrochen. Strahl 3' 
kann von Strahl 3 aus Luft durch Brechung oder von 
dem in Wasser einfallenden Strahle 3 durch Reflexion 
herriihren. Strahl 4 wird total reflektiert, Strahl 5 
zum Teil nach 5 reflektiert. zum Teil nach 5' gebrochen. 

Ablenkungen, die ein 300-Prisma aus verschieden 
stark lichtbrechenden Mitteln dem gelben Lichte 
erteilt, wenn das Licht in die erste Prismenflache 
senkrecht, also ohne Ablenkung eintritt (il = it' =0); 
an der zweiten Prismenflache hat der Strahl 
den Einfallswinkel i2 = 30°, also gilt die Gleichung 1 
dann in der Form: 

$ 

Fig. 4. Ablenkung des Lichts durch ein 30'-Prisma aus 
Wasser (Strahl W). Fluorit (F), Kronglas (K), Schwer
flint (S). Aus einem Prisma gleicher Form aus Diamant 
kann der Strahl nicht heraus, er wird total reflektiert (D). 

2) n sin i2 = n· sin 30° = sin i2' oder, da 

3) . 300 _ 1 • ., _ n 
SID - 2' SIDl2 - 2· 

Die mit W, F, K, S, D bezeichneten Strahlen 
stellen den Str8.hlengang dar, der durch ein 30°
Prisma aus Wasser (n = 1,333), Fluorit (n = 1,434), 
Kronglas (n = 1,510), Schwerflint (n = 1,907) und 
Diamant (n = 2,42) erzeugt wird; aus demDiamant
prisma kann der Strahl nicht heraus. 

2. Reuschs KOllstruktion. Um schnelleinen 
Uberschlag zu gewinnen, ist es gelegentlich zweck
maBig, die Richtung eines an einer ebenen 
Trennungsflache zweier Mittel gebrochenen Strahles 
statt durch Rechnung (Anwendung der Snellius
schen Formel) durch eine' graphische Konstruktion 
zu finden. Die einfachste ist die folgende von 
E. Reusch angegebene (Fig. 5). 

NON' sei die im Einfallspunkte errichtete 
Normale auf der Trennungsflache der beiden Mittel, 

OQ, beliebig, nur nicht zu klein, der andere muE 
n' 

dann die Bedingung OQ' = OQ . - erfiillen. Der 
n 

Kreisbogen mit dem Radius OQ schneide den ein
fallenden Strahl AO in R. Fallt man nun von R das 

ll. 

. ..... JI' 

Fig. 6. R e usc hs Konstruktion des gebrochenen Strahles. 

Lot RP auf die Trennungsflache und verlangert es 
(in der Fig. riickwarts) bis zum Schnitte R' mit dem 
anderen Kreisbogen, so ist R'O die Richtung des 
gebrochenen Strahles, d. h. die Verlangerung von 
R'O iiber 0 hinaus in das zweite Mittel, OB, ist der 
gebrochene Strahl selbst. Der Beweis ergibt sich 
aus: i = QOR = ORP 

n OR sin OR'P sin O. R.'P, d. h. 
und ll' = OR' = sin ORP SID 1 

~. sin i = sin i' = sin OR'P = sin Q'OR' 
n 

d. h. Q'OR' = i' q . e . d. 
Die Konstruktion des gebrochenen Strahles 

empfiehlt sich z. B. dann, wenn man im Verlaufe 
eines Entwurfs den Einfallswinkel zwar auf der 
Zeichnung ermittelt hat, ihn aber seinem Zahlen
werte nach noch nicht kennt, oder wenn die Winkel 
in einem fiir die Verwendung des Rechenschiebers 

Fig. 6. Meyersteins Methode der Messung der Licht
brechung, mit senkrechtem Eintritt. 

nicht empfehlenswerten Bereiche liegen; gerade 
bei groBen Winkeln ist die Konstruktion verhaltnis
maBig genau. 

3. Messung des Brechungsquotienten fester 
Korper (von Glasern und Kristallen). Fig. 6 zeigt 
den einfachsten Weg, um den Brechungsquotienten 
eines Prismas von nicht zu groEem Winkel zu 
messen. Da ein einzelner Lichtstrahl nur ein 
Begriff ist und weder sichtbar gemacht werden, 
noch sonst realisiert werden kann, arbeitet die 
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messende Optik nur mit Biischeln paralleler Strahlen, 
die in einem Kollimator erzeugt und mit Fern
rohren beobachtet werden. Man beleuchtet einen 
geradlinigen Spalt, der in der Brennebene eines 
mit ihm durch ein Rohr fest verbundenen Objektivs 
sich befindet; die von einem Punkte der Brennebene, 
also auch des Spaltes, ausgehenden Strahlen 
sind nach dem Durchtritt durch das Objektiv 
parallel, und erfahren bei der Brechung an einer 
ebenen Trennungsflache, z. B. einer Prismen
flache aIle dieselbe Ablenkung, sind also auch nach 
der ersten, zweiten usf. Brechung noch parallel. 
So kann ein auf unendlich eingestelltes Fernrohr 
aUe Strahlen eines solchen Biischels zu einem 
reeUen Bildpunkte, aUe von dem Spalte des Kolli
mators ausgegangenen oo2-Strahlen zu einer Bild
linie, dem Spaltbilde, vereinigen, das durch Drehen 
des Fernrohres urn eine auf der optischen Achse 
des Kollimators und des Fernrohres selbst senk
rechten Achse auf den Schnittpunkt des Faden
kreuzes eingesteUt werden kann, der den Durch
stoBungspunkt der Fernrohrachse mit der Brenn
ebene darsteUt. Ein aus Kollimator, Drehungs
achse und Fernrohr mit Teilkreis bestehendes 
MeBinstrument heiBt Goniometer (Winkelmesser) 
oder, weil es vielfach auch zur Ausmessung von 
Spektren gedient hat, Spektrometer. 

Dieses verbreitete optische MeBinstrument ist 
also geeignet, Winkel zwischen parallelen Strahlen
biischeln zu messen, die z. B. bei der Ablenkung 
eines Strahles durch ein Prisma in Luft entstehen. 
Die Fig. 6-8 zeigen erstens den Strahlengang 
bei senkrechtem Eintritt des Strahles in die erste 
Prismenflache - Meyersteins Methode der 
Messun~ der Lichtbrechung, zweitens den Strahlen
gang bei senkrechtem Auftreffen des Strahles auf 
die zweckmaBig versilberte zweite Flache des 
Prismas und Riickkehr des Lichts in den Kolli
mator, der, mit einem Okular ausgeriistet, gleich
zeitig als Fernrohr dient - Abbes Autokolli
mationsmethode - und schlieBlich den Durchgang 
des Lichts durch ein Prisma bei gleichem Eintritts
und Austrittswinkel, den sog. symmetrischen Durch-

Fig. 7. Abbes Methode der Messung der Lichtbrechung 
mit Autokollimation. 

gang des Lichts, der mit der geringsten Ablenkung 
des Strahles durch das Prisma verbunden und daran 
leicht zu erkeunen ist - die Fraunhofersche 
Methode der Minimalablenkung. 

Zur Berechnung des Brechungsindex n nach der 
Meyersteinschen Methode dient gemaB Fig. 6 
die Ableitung: 

n'sin rp = sin i, Ablenkung 6 = i - rp, 
also i= 6+ rp 
sin i sin (6 + rp) 

n=-.-= . . 
sm rp sm rp 

Fiir den Littrow·A b beschen Fall der Auto· 
kollimation gilt nach Fig. 7: 

... sin i 
sml=nsmrp; n=-.-. 

smrp 
Bei der Fraunhoferschen Methode der Minimal-

ablenkung haben wir nach Fig. 8: Die Ablenkung ; 

Fig. 8. Fraunhofers Methode der Minimalablenkung. 

an der ersten Prismenflache ist bei dem symmetri

schen Durchgange des Lichts = i - ~, die im 

gleichen Sinne (z. B. mit dem Uhrzeiger) ver
laufende Ablenkung an der zweiten Prismenflache 
ist gleich groB, die Gesamtablenkung also 6 = 
2 i - rp. Aus der ersten Gleichung ergibt sich der 
Einfallswinkel i, ausgedriickt durch den Prismen
winkel rp und die Ablenkung 6. Bei der Fraun
hoferschen Methode der Minimalablenkung wird 
der Prismenwinkel rp und die kleinste Ablenkung 6 

gemessen; die letztere setzt sich zusammen aus der 

Ablenkung i - ~ an der ersten und der gleich

groBen Ablenkung an der zweiten Prismenflache. 

Aus ; = i- ~ folgt i= t(6 + rp) als Wert des 

Einfallswinkels an der ersten Prismenflache; der 

Brechungswinkel i' an derselben Flache ist = ~ ; so 

ergibt sich: 
_ sin i_sin t (6 + rp) 

n---- . 
sini' . rp 

sm 2 
1st der Prismenwinkel sehr klein, so kann man 

fiir den sin der Einfalls- und Brechungswinkel die 
Winkel selbst setzen. Die Ablenkung wird dann 
yom Einfallswinkel in weiten Grenzen unabhangig 
und ergibt sich aus 6 = i - rp, weil hier i = n' rp 
i.~t, zu 6 = (n - 1) rp, eine Beziehung, die fiir 
Uherschlagsrechnungen brauchbar ist. Fiir den 

Brechungsindex ergibt sich daraus: n = 6 + rp ; 
rp 

an Prismen von sehr kleinem Winkel ist die Licht
brechung stark absorbierender Stoffe gemessen 
worden (Fuchsin, Metalle). 

Die bisher beschriebenen Methoden zur Messung 
des Brechungsquotienten setzen voraus, daB die zu 
messende Substanz sich entweder in die Form 
eines geniigend groBen Prismas bringen laSt, oder 
aber in ein Hohlprisma in entsprechender Anord
nung einfiillbar ist. Sind diese Voraussetzungen 
nicht zu erfiillen, so bedient man sich der 
Refraktometer (s. d.). 

Messung der Lichtbrechung von Gasen. 
I Bei dem kleinen Lichtbrechungsvermogen der Gase 
I konnen nur MeBmethoden von besonderer Emp-
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findlichkeit zum Ziele fiihren. Biot und Arago, 
Bowie Dulong, maBen die geringen Ablenkungen, 
die ein mit den zu messenden Gasen gefiilltes Hohl
prisma dem Lichte erteilte. Bei Versuchen des 
Verfassers, ein Gasrefraktometer fiir Chemiker zu 
bauen, muBte trotz der Anwendung der Auto
kollimation der brechende Winkel des Hohlprismas 
auf 1600 gesteigert werden, urn die erforderliche 
MeBgenauigkeit zu liefern. Ein Einfallswinkel von 
800 bringt aber erhebliche Lichtverluste mit .. sich, 
urn so mehr, wenn das Strahlenbiischel je vier Uber
gange aus Luft in Glas und aus Glas in Luft erleiden 
muB. - Der prismatischen Methode weit iiberlegen 
ist die Anwendung der Erscheinungen der Inter
ferenz, die als Wirkung kleiner Unterschiede der 
Lichtbrechung zweier benachbarter Strahlenbiischel 
eine groBe Anzahl von Interferenzstreifen voriiber
wandern laBt, die leicht zu zahlen oder in anderer 
Weise fiir die Messungen nutzbar zu machen sind. 
Die Versuchsanordnungen sind ziemlich mannig
faltig; am haufigsten diirfte fiir rein physikalische 
Messungen J amins Interferenzrefraktometer be
nutzt worden sein. Ein Hilfsmittel des analytisch 
tatigen Chemikers und Mediziners ist erst das 
Ha ber-Lowesche Interferometer geworden, das, 
auf einer von Lord Rayleigh benutzten Versuchs
anordnung fuBend, vom Benutzer nur die Bedienung 
der MeBschraube, aber keinerlei Justierung verlangt. 
Obwohl die Lichtbrechung eines Gasgemisches sich 
oft nicht rein additiv verhalt, bewahrt sich das 
Interferometer fiir die Analyse einfacher Gas
gemische im taglichen Gebrauche, da das MeBver
fahren ein reines Differenzverfahren ist, das infolge 
der sehr genauen Messung sehr kleiner Brechungs
unterschiede (Fehlergrenze: zwei Einheiten der 
achten Dezimale) ohne Temperatur- und Druck
reduktionen auskommt. 

Vermoge der Starrheit seiner Konstruktion wird 
dieses Interferometer als einziges auch als Auto
kollimations-Interferometer ausgefiihrt, und ist so 

ein fiir viele Aufgaben der Betriebskontrolle will
kommenes tragbares Instrument von nicht mehr 
als 50 cm Lange (MeBgenauigkeit zwei Einheiten 
der siebenten Dezimale). Die tragbare Form ist 
auch fiir die Messung von Losungen eingerichtet 
und leistet bei der Untersuchung natiirlicher Was
ser (Salinitatsbestimmungen der Ozeanographen) 
schwacher kolloidaler Losungen und bei biochemi
schen Problemen gute Dienste. 

Damit ist die Interferometrie, die friiher eine 
respektvoll gehiitete Domane des Physikers war, 
zum Gemeingut der messenden natu:rwissenschaft
lichen Disziplinen geworden. Eine Ubersicht iiber 
die Anwendungen der Interferometrie gab Lowe in 
Chern. Ztg. Bd. 45, S. 405--409. 1921, sowie neuer
dings E. Berl u. L. Ranis in "Interferometrie" 
u. s. f. Berlin 1928, Borntraegers Verlag. Vgl. auch: 
Anomale Dispersion, Dispersion, Polarisiertes Licht, 
Reflexion des Lichtes, Beersches Gesetz, Licht, 
GauBsche Figur, Optische Figur. 

I. Optisch-isotrope-feste Korper. 

Substanz nc I nD nF 

Asphalt 1,635 /1,5i43 Bernstein 1,5430 1,5462 
Bleiglatte PbO 2,076 
Bleinitrat Pb(ON3 ), • 1,7730 1,7820 1,8065 
Blende ZnS (bei 13'). 2,3461 2,3695 2,4350 
Borax Na,B,O, 1,5139 1,5147 1,5216 
Diamant 2,4099 2,4173 2,4356 
Fluflspat ... 1,43251 1,43385 1,43706 
Glas (s. Tab. II) 
Granat (Spessartin) 1,8105 
Kaliumbromid KBr 1,5546 1,5593 1,5715 
Kaliumchlorid KCI . 1,48721 1,49038 1,49835 
Kaliumjodid KJ .. 1,6584 1,6666 1,6871 
Natriumchlorid XaCI 1,54067 1,54431 1,55338 
Spinell MgAI,O, 1,7155 
Steinsalz NaCl 1,54067 1,54431 1,55338 
Syl vin KCI 1,48721 1,49038 1,49835 

II. Glaser. Nach der Liste des Jenaer Glaswerkes Schott und Genossen. 

Brechungs- V= 
Dispersionswerte 

Glasart index nD-1 
---

nD nF-nC nD-nA' I nF-nD I nF-nC I nG'-nF 

Phosphat-Kron 1,5164 69,2 0,00490 0,00523 0,00746 0,00417 
Borosilikat-Kron . 1,5013 66,5 0,00499 0,00524 0,00750 0,00417 
Kron m· niedrigst. 'n i:> 1,4649 65,6 0,00471 0,00494 0,00708 0,00396 
U.-V.-Kron 1,5035 64,4 0,00514 0,00546 0,00781 0,00432 
Prismen-Kron 1,5163 64,0 0,00528 0,00566 0,00806 0,00448 
Schwerstes Baryt-Kron 1,5899 60,8 0,00621 0,00683 0,00970 0,00546 
Bari umsilikat-Kron 1,5399 59,4 0,00582 0,00639 0,00909 0,005U 
Zinksilikat-Kron . 1,5308 58,0 0,00587 0,00644 0,00915 0,00520 
Schwerstes Baryt-Kron 1,6130 56,4 0,00683 0,00767 0,01087 0,00626 
U.-V.-Flint ....... 1,5332 55,4 0,00611 0,00680 0,00964 0,00553 
Fernrohr-Flint m. hoch. \" 1,5154 54,6 0,00609 0,00665 0,00944 0,00541 
Baryt-Leichtflint 1,5525 53,0 0,00657 0,00736 0,01042 0,00602 
Fernrohr-Flint . ...... 1,5286 51,6 0,00654 0,00723 0,01025 0,00591 
Fernrohr-Flint m. niedr. v .. ..... 1,5483 49,9 0,00694 0,00777 0,01099 0,00637 
Schwerstes Baryt-Kron m. hoh. Dispersion 1,6041 49,4 0,00763 0,00867 0,01222 0,00712 
Borosilikat-Flint 1,5676 46,7 0,00762 0,00860 0,01216 0,00709 
Baryt-Leichtflint 1,6042 43,8 0,00851 0,00982 0,01381 0,00821 
Gewohnliches Leichtflint 1,6031 38,3 0,00960 0,01124 0,01575 0,00952 
Schweres Baryt-Flint 1,6570 3'6,3 0,01093 0,01295 0,01809 0,01106 
Schweres Flint 1,6372 34,8 0,01099 0,01308 0,01831 0,01124 
Schweres Flint 1,6734 32,0 0,01255 0,01507 0,02104 0,01302 
Schweres Flint 1,7174 29,5 0,01439 0,01749 0,02434 0,01521 
Schweres Flint 1,7541 27,5 0,01607 0,01974 0,02743 0,01730 
Schwerstes Flint 1,7782 26,5 0,01719 0,02120 

I 
0,02941 0,01868 

Schwerstes Silikatflint 1,9170 21,4 0,02451 0,03109 0,04289 0,02808 

I 
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ill. Optisch-einachsige KristaUe. 

Substanz 

Beryl! 

Calomel Hg,CI, 

Eis H 20. 

Elfenbein . 

Kalkspat CaCO, 

Korund AI,O, 

Natriumnitrat (Salp.) 

Quarz. 

Rutil TiO, 

1 1,58935 

1,58211 
1,97325 

2,6559 
1,30715 1,30911 1,31335 

1,30861 1,31041 1,31473 
1,5392 

1,5407 
1,65437 1,65835 1,66785 

1,48459 1,48640 1,49074 
1,7690 

1,7598 
1,5854 

1,3369 
1,54967 1,54121 1,55396 

1,55897 1,55:335. 1,56339 

2,6158 

2,9029 

IV. Optisch-zweiachsige KristaUe. 

Substanz 

Anhydrit CaSO, . 

Aragonit 

Baryt BaSO,. 

Feldspate ,a) Adular 
K,AI,Si,O" 

b) Plagioklas 

Gips CaSO. + 2H,O 
bei 14" . 

Peridot: Olivin 
(MgFe),SiO, . 

pyroxen: Augit . 

Rohrzucker 
C12H 220 11 • 

Sch wefel t = 20". 

Topas . 

\Veinsaure (Rechts) 
H,O,C, . 

1,56722 
1,57295 
1,61056 

1,5693311,57472 
1,5751811,58079 
1,61300 1,61874 
1,5300 
1,6816 
1,6860 
1,63630 
1,63745 
1,64797 
1,5192 
1,5230 
1,5246 
1,5234 
1,529! 
1,5305 
1,5200 
1,5220 
1..5292 
1,7684 
1,7915 
1,8031 
1,6975 
1,7039 
1,7227 i 

1,5362 
1,5643 
1,5698 
1,95791 
2,03770 
2,24516 

na 1,61315 1,61549 1,62094 
np 1,61538 1,61809 1,62339 
ny 1,62260 1,62500 1,63031 

1,4955 
1,5352 

1,6045 

V. Organische Fliissigkeiten. 

Substanz 

Athylalkohol 
C,H,·OH 

Anilin C,H,NH, 
Azeton C,H,O . 
Benzol C,H, 
Pentan C,Hl2 

Sch wefelko hlen stoff 
CS, ...... . 

Tetrachlorkohlen, 
stoff CCI, 

Toluol C,H, . 
Zimtaldehyd C,H,O 

I t' I nC I nD 

20' 1,36054 1,36175 1,3666,', 
20' 1,57926 1,58632 1,60411 

19,4' 1,35672 1,35886 1,36366 
20' 1,49663 1,50144 1,51327 
15,7' 1,3570 1,3581 1,3610 

20' 1,61847 1,62037 1,65268 

20' 1,45789[1,46072 1,46755 
14,7' 1,4944 1,4992 1,5104 
20' 1,608521,61949 1,65090 

VI. Gase und Dimple. 

Substanz 

Acetylen C,H, 
Athan C,H, . 
Athylen C,H, 
Ammoniak NH, 
Argon AI' 
Brommethyl CH,Br 
Bromwasserstoff HBr . 
Chlor CI, 
Chlorwasserstoff HCI 
Cyan C 2N, ..... . 
Cyanwasserstoff HCN . 
Fluor F, 
Helium He. 
Jodwasserstoff HJ 
Kohlendioxyd CO, . . . . . .. 
Kohlenoxychlorid COCl, (Pbosgen) 
Kohlenoxyd CO 
Luft (CO,·frei) . 
Methan CH, 
Neon Ne. 
Pentan C,Hl2 

Phosphorchloriir POI, . 
Phosphorwasserstoff p. H, . 
Propylen C,H, 
Sauerstoff O 2 , 

Schwefeldioxyd SO,. 
Schwefeltrioxyd SO, 
Schwefelwasserstoff H,S 
Stickoxyd NO 
Stickstoff N, 
Stickstoffoxydul N ,0 
Wasserstoff H, . 
Xenon X 

Benzoldampf . 
Pentanliampf 

1,000565 
1,000753 
1,000657 
1,000379 
1,000282 
1,000964 
1,000573 
1,000773 
1,000447 
1,000834 
1,000451 
1,000195 
1,000035 
1,000911 
1,000450 
1,001150 
1,000335 
1,000293 
1,000444 
1,000067 
1,001711 
1,001740 
1,000789 
1,001120 
1,000271 
1,000661 
1,000737 
1,000644 
1,00029! 
1,000298 
1,000516 
1,000139 
1,000703 

1,001700 
1,001711 

F. Lowe. 
Lichtdruck s. Strahlungsdruck. 
Lichtdurchllissigkeit s. Reflexions" Durchlassig, 

keits- und Absorptionsvermogen. 
Lichteinheit, Einheit der Lichtstarke s. Ein, 

heitslichtquellen. 
Lichtelektrischer Effekt. Die Aussendung von 

Elektronen durch eine von Strahlung getroffene 
Oberflache. Nach der Quantentheorie kann eine 
solche Elektronenemission dann und nur dann 
stattfinden, wenn die Energie h· v eines auf die 
Oberflache auftreffenden Lichtquants (s. d.) gleich 
oder groBer ist, als die Ablosearbeit e' rp (e Ladung 
des Elektrons, rp Ablosepotential) der am losesten 
gebundenen Elektronen des Metalles. Die durch 
die Gleichung h v = e rpM gegebene Lichtfrequenz 1', 

der die Lichtwellenlange It = ~ (c = Lichtge, 
v 

schwindigkeit) entspricht, ist also die kleinste 
Frequenz oder die groBte Wellenlange, die aus dem 
betreffenden Metall M noch Elektronen abzulOsen 
vermag. Da nun rpM urn so kleiner ist, je elektro, 
positiver das Metall ist, ist bei den stark elektro, 

Berliner,Scheel, Pllysikaliscbes Hall(\wurterlJucll. 2. Aufl. 46 
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positiven Alkalimetallen bereits rotes Licht wirk
sam, bei den Erdalkalien gelbes bis griines, bei 
Zink violettes, bei den iibrigen Metallen ultra
violettes. Je mehr Energie der auftreffenden 
Lichtquanten die von der obigen Gleichung ge
forderte Mindestenergie iibertrifft, um so groBer ist 
die Geschwindigkeit, mit der die abgelOsten "Photo
elektronen" die Metalloberflache verlassen. 

Ais Oberflachenerscheinung ist der lichtelektrische 
Effekt naturgemaB gegen Verunreinigung der Ober
flache durch Oxydation oder andere chemische Vor
gange, sowie durch Adsorption von Gasschichten 
auBerordentlich empfindlich, was seine Erforschung 
sehr erschwerte und verzogerte. Erst als man zur 
Untersuchung reinster Oberflachen im hochsten 
Vakuum iiberging, ergaben sich klare GesetzmaBig
keiten. 

Um die experimentelle Erforschung des lichtelek
trischen Effektes hat sich besonders Ha 11 w ac hs, 
um die theoretische Einstein verdient gemacht. 
V gl. Lichtelektrische Wirkung. Guntherschulze. 
Naheres s. Geiger und Scheel, Handbuch der Physik. 

Bd. XIII. Berlin: Julius Springer, 1927. 
Lichtelektrisches Leitvermogen (innerer Photo

effekt) von festen Korpem gelangt zur Beob
achtung durch das galvanometrisch oder elektro
metrisch nachweisbare Einsetzen eines elektrischen 
Stromes bei Belichtung der betreffenden Substanz, 
wenn sich diese in einem elektrischen Felde be
findet. Der Primareffekt ist wie bei der auBeren 
lichtelektrischen Wirkung die AblOsung von Elek
tronen aus ihrer Gleichgewichtslage, die dann dem 
auBeren Felde zu folgen vermogen, und zwar 
auch durch Teile eines Kristalles hindurch, die 
ihrerseits nicht yom Licht getroffen werden; er 
tritt jedoch rein in die Erscheinung nur in 
einheitlichen hoch isolierenden Kristallen ohne 
"Dunkelleitvermogen", bei geringer Lichtintensitat 
und kurzer Belichtungsdauer, andernfalls iiber
lagem sich dem Primareffekt sehr komplizierte 
sekundare Phanomene und verdecken die fur jene 
geltenden einfachen GesetzmaBigkeiten. Licht
elektrisch empfindlich sind vor allem zwei Klassen 
von Kristallen: solche mit "Eigenfarbung", d. h. 
reine Kristalle, die im optischen Gebiet (am sicht
baren oder ultravioletten) eine intensive Absorp
tionsbande aufweisen und von dieser aus nach 
groBeren Wellenlangen zu einen hohen Brechungs
index (n > 2) besitzen; und solche mit "Fremd
farbung", deren Kristallgitter durch die Einlagerung 
"gitterfremder" Atome gestort und die dadurch 
verfarbt sind. In die erste Gruppe gehoren sowohl 
reine Elemente (Diamant, rote Modifikation des 
Selen) wie Verbindungen (Zn Zinnober usw.); in 
die zweite durch vorangehende Rontgenbestrahlung 
oder auf andere Weise verfarbte Mineralien (Stein
salz, Sylvin usw.), die als "Lenardphosphore" 
bezeichneten Sulfide, die mit· Spuren von Schwer
metallen "aktiviert" sind usw. Der lichtelektrische 
Primarstrom ist unter den angefiihrten Bedingungen 
fUr ein gegebenes A der absorbierten Energie streng 
proportional; bei gegebener einfallender Energie 
steigt die Stromstarke mit wachsender elektrischer 
Feldstarke und strebt einem Sattigungswert zu, der 
die Gesamtzahl der freigemachten Elektrone miBt -
dieser Sattigungsstrom ist allerdings nur fiir die 
Kristalle der ersten Gruppe zu erreichen. Die aus 
ihm berechenbare Zahl der Elektronen ist im Ideal
fall gleich der hal ben Zahl der absorbierten Licht
quanten, indem im Mittel jedes freigemachte 

Elektron den halben Weg zwischen Anode und 
Kathode durchlauft. Die Ausbeute (Quotient 
aus Stromstarke und absorbierter Energie) nimmt 
demgemaB linear mit wachsender Frequenz abo 
Dieses "Quantenaquivalentgesetz" gilt fUr Kristalle 
der ersten Gruppe im ganzen Spektralgebiet von 
groBen Wellenlangen an bis an den Rand intensiver 
optischer Absorptionsbanden - dort geht der 
Nutzeffekt plOtzlich auf Null herab (s. Figur); fUr 
die Kristalle der zweiten Gruppe dagegen, bei denen 
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Lichtelektrisches Leitvermogen. 

die Gleichheit der Elektronenzahl und die Zahl 
der absorbierten Lichtquanten wegen Fehlen des 
Sattigungsstromes iiberhaupt nicht nachgewiesen 
ist, bleibt die Proportionalitat zwischen beiden auch 
innerhalb der durch die Fremdatome verursachten 
optischen Absorptionsbanden bestehen. 

Durch vorausgehende erregende Belichtung wird 
das Absorptionsspektrum in den Kristallen beider 
Gruppen nach groBeren Wellen zu erweitert, so 
daB nun auch Licht von kleinerer Frequenz starker 
absorbiert und daher auch (bezogen auf gleiche 
einfallende Energie) in hOherem Grade licht
elektrisch wirksam wird. Wird der erregte Krystall, 
in dem sich durch Abwandern von Elektronen 
positive Raumladungen ausgebildet haben, nach
tragIich mit langwelligem Licht bestrahlt, odeI' 
auch erwarmt, so erfolgt ein zweiter StromstoB, 
bei dem im Idealfall die gleiche Elektrizitats
menge transportiert wird wie vorher, wobei die 
Raumladungen wieder abgebaut werden. In 
vielen Fallen wird dieser zweite Teil des Primar
stromes teilweise bereits durch das zur ersten 
Erregung verwandte kurzwellige Licht ausgelOst 
oder er tritt schon bei mittleren Temperaturen 
spontan auf. Diese Erscheinungen stehen im 
engen Zusammenhang mit den Phanomen der 
Phosphoreszenz. 

Der lichtelektrische Primarstrom setzt bei be
ginnender Belichtung sofort tragheitslos mit voller 
Starke ein; dagegen zeigen die sekundaren Pha
nomene, die in mikrokristallinen Konglomera ten oder 
auch bei langer intensiver Bestrahlung einheitlicher 
Kristalle entstehen (in den letzteren vermutlich, 
weil infolge des starken Elektronenabbaus das 
Gitter stellenweise vollstandig zerstort wird) und die 
teils auf Polarisationsvorgange, teils auf das Ein
setzen von Ionenleitung, teils auch auf Koharer
wirkungen zuriickzufiihren sein durften, sehr aus
gesprochene Tragheit, langsames Anwachsen der 
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Stromstarke zu einem Maximum,. dann wieder all
mahliche Abnahme bei konstanter Bestrahlung, 
lange Fortdauer des Stromes nach Aussetzen der 
Beliehtung; auch ist der Zusammenhang zwischen 
Stromstarke und Spannung kompliziert, haufig von 
der Vorgeschichte abhangig und daher nicht ein
deutig reproduzierbar, und es besteht keine Pro
portionalitat zwischen Liehtintensitat und Strom
starke; dementsprechend ist im Gegensatz zum 
Primarstrom der Mechanismus der Sekundarstrome 
noeh weitgehend ungeklart. Die liehtelektrisehen 
Strome in metallischem Selen (in der Literatur 
unter allen liehtelektrischen Leitungsvorgangen am 
langsten bekannt und am meisten beschrieben, s. 
aueh unter "SelenzeIle") weisen aIle Kompli
kationen typiseher Sekundarprozesse auf. 

Uber lichtelektrisehes Leitvermogen von Fliissig
keiten als Volumeneffekt (im Gegensatz zum 
Beequereleffekt, bei dem es sieh um eine Wirkung 
auf die Elektrode handelt) ist sehr wenig bekannt, 
doch existiert das Phanomen und ist z. B. bei der 
Einwirkung sehr kurzwelligen Liehtes (A < 2500 A) 
auf Farbstofflosungen im Hexan nachgewiesen 
worden. P. Pringsheim. 
N aheres: B. G u d den, Lichtelektrische Erscheinungen, 

Berlin, J. Springer, 1928. 

Lichtelektrische Quantengleichung s. Einstein
sche Quantengleichung. 

Lichtelektrische Wirkung (Photoeffekt). 1m 
weiteren Sinne versteht man hierunter jede Wirkung 
des Lichtes, die das Auftreten oder auch die Ver
starkung (bzw. Abschwachung) eines elektrischen 
Stromes zur Folge hat; es kann dies auf der Her
vorrufung einer elektromotorischen Kraft in einer 
elektrolytischen Zelle beruhen ("Beequereleffekt"), 
auf der Erhohung des Leitvermogens eines Isolators 
oder Halbleiters durch Ionisierung ("Lenardeffekt" 
in Gasen, lichtelektrische Sekundarstrome in 
KristaIlen), oder - als einfachster Fall - auf der 
Abtrennung von Elektronen aus dem Atom- bzw. 
Molekillverband, die dann als "Photoelektronen", 
vermoge ihrer natiirlichen Eigengeschwindigkeit 
oder aueh durch ein auBeres elektrisches Feld be
schleunigt, die alleinigen Trager des lichtelektrischen 
Stromes bilden. Je nachdem die Photoelektronen 
die Oberflache des lichtelektrisch erregten Korpers 
verlassen und ins Vakuum bzw. in die angrenzende 
Gasatmosphare ubertreten oder im Innern dieses 
Korpers sich weiterbewegen, unterscheidet man 
zwischen "auBerer lichtelektrischer Wirkung" 
("Photoef£ekt im engeren Sinne") und "innerer 
lichtelektrischer Wirkung", die in der Regel als 
lichtelektrische Leitung bezeichnet wird. Diese 
Unterscheidung hat der Natur der Sache nach nur 
fUr feste Korper oder Flussigkeiten einen Sinn, ver
liert dagegen bei der lichtelektrischen Ionisierung 
von Gasen ihre Bedeutung. 

Die auBere lichtelektrische Wirkung (nach ihren 
Entdeckern haufig auch "Hertz-Hallwachs-Effekt"; 
vgl. den Artikel "Funkenverzogerung") ist vor 
allem an Leitern erster Klasse, aber auch an festen 
Isolatoren, nur sehr selten jedoeh an fliissigen 
Losungen zu beobachten, und zwar entweder als 
Ladungsverlust einer auf ein positives Potential auf
geladenen Platte (Hallwachs) oder als zunehmende 
negative Aufladung einer isolierten Platte bis zu 
einem Maximalwert (Righi) oder als dauernder 
Strom zwischen der belichteten Platte und einer auf 
ein positives Potential geladenen Gegenelektrode 
(Stoletow). DaB es sich in all diesen Fallen 

um die Abtrennung von Elektronen von der be
lichteten Platte handelt, wurde zuerst von Lenard 
gezeigt. Befindet sich die belichtete Flache nicht 
im Hochvakuum, sondern in einer Gasatmosphare, 
so kann der aus einer Elektronenemission be
stehende Primareffekt durch Sekundareffekte wie 
StoBionisation, Diffusion u. dgl. kompliziert werden; 
andernfalls wird schon bei sehr geringen beschleuni
genden Spannungen ein Sattigungswert der licht
elektrischen Stromstarke erreicht, der direkt die 
Zahl der pro Zeiteinheit durch das Licht frei
gemachten Elektronen miBt. Diese Zahl n sowie 
die Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen aus der 
belichteten Platte ist Funktion der Wellenlange A 
des erregenden Lichtes. Fur ein bestimmtesMaterial 
ist bei festgehaltenem A die GroBe von n streng 
proportional der Intensitat J des einfallenden 

Lichtes; der Quotient -3' d. h. also die auf gleiche 

einfallende Energie bezogene Elektronenzahl, die 
"relative Ausbeute", wachst in der Regel mit ab
nehmendem },: "normaler Photoeffekt". Nur 
in gewissen Fallen 
(bis jetzt mit Sicher
heit nur an den AI
kalien und Erdal
kalien beobachtet) 
besitzt die Kurve, 
welche die Ausbeute 
als Funktion von A 
darstellt, fUr ein be
stim~tes}. ei~ aus- 2000 JOOO 
gepragtesMaxlmum, 
das der Kurve des Lichtelektrische Ausbeute. 
normalen Effektes uberlagert ist: "selektiver Photo
effekt" (vgl. die Figur). Der selektive Photoeffekt 
tritt aber nur auf, wenn der elektrische Vektor des 
erregenden Lichtes eine Komponente senkrecht zur 
belichteten Flache besitzt, er fehlt also Z. B. bei 
senkrechter Inzidenz auf eine spiegelnde Flache. 
Bezieht man die .Ausbeute auf die absorbierte Licht
energie, so erreicht sie im selektiven Effekt an K 
etwa 3.10-2 Coul/cal,....., 5 Elektronen auf 100 ab
sorbierte Lichtquanten der Wellenlange 4000 A. 
Beim normalen Photoeffekt ist die absolute Aus
beute stets noch bedeutend geringer. 

Die Austrittsgeschwindigkeit v der Photoelek
tronen wird in der Regel gemessen durch die ge
ringste Gegenspannung V in Volt, die man anlegen 
muB, damit die Elektronen nicht zur Aufsauge-

elektrode gelangen (; v 2 = e V, wenn m die 

Masse, e die Ladung des Elektrons). Die in Volt 
gemessene Anfangsgeschwindigkeit der durchLicht 
der Frequenz v ausgelosten Elektronen (korrekter: 
ihre Anfangsenergie) ist mit v direkt proportional: 
e' V = hv, wo h das Plancksche Wirkungs
quantum (h=6,55·10-27 erg/sec) bedeutet: Ein
steinsches lich telektrisches Gesetz. Dagegen 
ist v von der Intensitat des erregenden Lichtes 
voIlkommen unabhangig. Das Einsteinsche Ge
setz ist im ganzen Spektralbereich yom sichtbaren 
Licht bis zu den Rontgen- und y-Strahlen erfiillt, 
jedoch ist es, sofern bei der Lostreunung der 
Elektrone aus dem Atom bzw. beim Austritt aus 
einer Oberflache eine Arbeit zu leisten ist, die 
gegen hv nicht vernachlassigt werden kann, zu 
erganzen und lautet dann: eV = hv - p, wo p ein 
MaB fUr die gesamte Arbeit darstellt. Durch die 

46* 
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Gleichung hvo - p = 0 wird die langwellige Grenze 
der lichtelektrischen Wirkung bestimmt: Licht 
mit einer Frequenz v < Vo (A > Ao) ist nicht 
imstande, Photoelektronen frei zu machen. 1m 
allgemeinen liegt die Grenze der Erregbarkeit bei 
desto groBeren WeIIenlangen, je elektropositiver 
ein MetaII ist; sie reicht fiir Alkalimetalle unter 
Umstanden bis ins Ultrarot, wahrend sie fiir 
EdelmetaIIe < 2500 A wird. Fiir Isolatoren 
(SaIze) scheint Ao desto kleiner (Abtrennungs
arbeit desto groBer) je groBer die Gitterenergie des 
betreffenden Salzes ist. 

Die Lage der langwelligen Grenze und die 
relative Ausbeute fiir eine gegebene Wellenlange 
ist wesentlich von der Gasbeladung abhangig, in 
dem Sinne, daB fiir groBere Wellenlangen die 
lichtelektrische Wirksamkeit stark abnimmt, evtl. 
ganz verschwindet, wenn ein Metall im Hoch
vakuum weitgehend entgast wird; nach der Meinung 
vieler Autoren ist die lichtelektrische Empfindlich
keit der Metalle weitgehend nur durch ihre Gas
beladung verursacht; auch der selektive Effekt 
der Alkalimetalle soll demgemaB an vollig entgastem 
Material nicht mehr vorhanden sein. 

An Fliissigkeiten ist bis jetzt ein auBerer Photo
effekt nur an wasserigen Losungen von Ferrozyani
den nachgewiesen worden; aIle anderen anfanglich 
in diesem Sinne geleiteten Beobachtungen haben 
sich als irrig herausgestellt. Die lichtelektrische 
Ionisierung von Gasen (zuerst von Lenard beob
achtet, daher auch "Lenardeffekt") besteht 
primar ebenfalls aus der Lostrennung von Elektronen 
aus den neutralen Atomen oder Molekiilen durch 
das Licht, die sich jedoch in der Regel, zumal bei 
kleiner Eigengeschwindigkeit, d. h. bei kleinem hv 
der erregenden Strahlung, bald an andere Molekiile 
anlagern, so daB hier der Photoeffekt lediglich als 
Auftreten einer bipolaren elektrischen Leitfahigkeit 
des Gases beobachtet wird. Die langwellige Grenze 
der lichtelektrischen Erregbarkeit ist fiir Gase -
sofern sekundare Prozesse ausgeschlossen sind -
genau durch die lonisierungsenergie bestimmt, 
speziell fiir einatomige Dampfe (z. B. Alkali
dampfe) koinzidiert sie mit der Konvergenzstelle der 
liauptserie im Absorptionsspektrum. Bei licht
elektrischer Erregung von Gasen durch Rontgen
strahlen (groBe hv-Werte) besitzen die Photo
e~ektronen eine a usgesprochene V 0 r z u g s ri c h tung, 
dIe parallel zur Lage des elektrischen Vektors in 
der primaren Strahlung liegt - in allen anderen 
Fallen insbesondere auch beim selektiven Effekt 
an Alkalimetallen konnte ein derartiger Zusammen
hang nicht sichergestellt werden. P. Pringsheim. 
N1Iheres: B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen 

Berlin 1928. ' 

Lichtelektrische Zerstreuung s. Hallwachseffekt. 
Lichtempfindliche Elemente des Auges s. Stabchen 

und Zapfen. 
Lichtempfindlichkeit. Viele Korper zeigen bei der 

Absorption von Strahlung chemische Veranderungen 
- sie sind lichtempfindlich. Lassen sich derartige 
Veranderungen nicht feststelIen, so nennt man die 
Stoffe lichtecht. Mit der Erweiterung des Beob
achtungsmaterials iiber das sichtbare Licht hinaus, 
besonders zu den kiirzeren Wellen hin, hat man 
immer mehr Stoffe als lichtempfindlich (besser 
strahlungsempfindlich) erkannt. Als MaB der 
Lichtempfindlichkeit eines Korpers kann die von 
einer Einheit der Strahlungsmenge umgesetzte 
Stoffmenge angesehen werden. Als Strahlungs-

einheit wahlt man vom energetischen Standpunkt 
die Grammkalorie und erhalt so die energetische 
Strahlungsempfindlichkeit oder man nimmt, wie 
es neuerdings meist geschieht, im Sinne der 
Quantentheorie die GroBe h v als Einheit und be
kommt dann die Quantenempfindlichkeit photo-
chemischer Reaktionen. W. Noddack. 
N1Iheres s. N oddack, Photochemie, Handbuch der 

Physik. Bd. 23. Verlag Julius Springer. 

Lichtenbergische Staubfiguren. 1777 fand Lie h
ten berg, daB, wenn eine sorgfaltig gereinigte 
diinne Platte aus isolierendem Material, die auf 
einer metaHenen Unterlage ruht und vorher mittels 
einer Flamme von Oberflachenladungen befreit 
wurde, mit einem geladenen Konduktor beriihrt 
und dann mit einem Gemisch aus Schwefel und 
Mennige bestreut wird, auf der Scheibe eine Figur 
entsteht, die die Art und Verteilung der auf ihr 
erzeugten Ladungen erkennen laBt. War der 
Konduktor positiv geladen, so besteht die Figur 
aus feinen gel ben sich verastelnden Strahlen von 
gelbem Schwefelpulver auf rotem Untergrund von 
Mennige, war der Leiter negativ, so entstehen 
kleine rurtde Flecke von roter Mennige auf gelbem 
Schwefelgrund. Die Erscheinung riihrt daher, daB 
Schwefel negative, Mennige positive Ladungen auf
nimmt. Noch geeigneter als Schwefel und Mennige 
ist das sog. Dreipulvergemisch, das aus Karmin, 
Lycopodium und Schwefelblumen besteht. Die 
positiven Stellen geben grellrote, die negativen 
gelbe Flecken. Guntherschulze. 

Lichterzeugung, Ziele der. Auf Grund theoreti
scher Untersuchungen stellt Lummer (s. "Ener
getisch-photometrische Beziehungen", Nr. 2 und 3) 
fiir aIle Temperaturstrahler, die zur Klasse "schwar
zer Korper - blankes Platin" gehoren, die beiden 
folgenden Ziele auf. Es sind Leuchtstoffe au£zu
finden, welche erstens eine hohe Temperatur aus
halten, zweitens die ganze zugefiihrte Leistung in 
sichtbare Strahlung umwandeln, fiir welche also 
der optische Nutzeffekt der zugefiihrten Leistung 
(£4 in "Wirtschaftlichkeit von Lichtquellen") 
gleich dem absoluten Maximum 1 ist. BeispieIs
weise miiBte sich ein Leuchtstoff, der wie ein 
"Idealstrahler" leuchten wiirde, auf eine Tempe
ratur von 43500 abs. erhitzen lassen; er wiirde 
dann die Lichtausbeute 248 Lumen/Watt besitzen 
und mit einer dem Tageslicht nahekommenden 
Lichtfarbe leuchten. Als drittes Ziel stellt Lummer 
noch die Auffindung eines Stoffes auf, der die ganze 
zugefiihrte Leistung in Strahlung der auf die 
Zapfen wirksamsten Wellenlange von rund 555 t-tt-t 
umwandelt. Die Lichtausbeute wiirde dann die 
groBte iiberhaupt zu erreichende, namlich 662 
Lumen/Watt sein. 1m Gegensatz zu Lummer 
sieht A. R. Meyer diesen monochromatischen 
Gelbgriinstrahler wie iiberhaupt jede monochro
matische Lichtquelle als wenig geeignet fiir die 
Zwecke der Allgemeinbeleuchtung an. Fiir die 
giinstigste Lichtfarbe halt er die des Tageslichtes. 

Die Lichterzeugung ist ein Teil der Leuchttechnik 
S. Lichttechnik. Liebenthal. 
N1Iheres s. Lummer, Grundlagen, Ziele und Grenzen 

der Leuchttechnik. Miinchen und Berlin, R. Olden
bourg, 1918. 

Lichtfilter s. Farbglaser, Jenaer. 
Lichtgeometrie. Die physikalische Geometrie 

wird dadurch konstruiert, daB man gewisse physi
kalische Dinge angibt, welche den geometrischen 
Grundbegriffen entsprechen. So wird der wichtigste 
Grundbegriff, die Kongruenz, gewohnlich durch 
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starre Korper und ihren Transport definiert. 
Man kann nun zeigen, daB allein unter Verwendung 
von Lichtstrahlen eine physikalische Geometrie 
konstruiert werden kann. Die gerade Linie ist dann 
durch den Lichtstrahl gegeben, und die Lange wird 
durch die Zeit gemessen, die ein Lichtstrahl fiir 
einen Weg benotigt; auch die Zeitmessung wird 
durch Lichtstrahlen definiert. Das Verfahren wird 
deshalb als Lichtgeometrie bezeichnet. Zur ein
deutigen Festlegung der inneren Starrheit muB 
jedoch ein starrer Korper oder eine natiirliche 
Uhr hinzutreten. Reichenbach. 

Lichtgeschwindigkeit s. Licht. 
Lichthofblldung bei photographischen Platten. 

Durch Reflexion der nicht von der Schicht absor
bierten Lichtstrahlen an der riickseitigen Flache 
der Glasplatte wird der scharf abgebildete Rand 
des Aufnahmeobjektes iiberstrahlt, so daB es nach 
der Entwicklung schwarz umrandert ist. Man ver
meidet diesen tl"belstand durch Einschalten absor
bierender (roter) Schichten, zwischen photo
graphischer Schicht und Glasplatte oder durch 
tl"berziehen der Riickseite der Glasplatte mit einer 
absorbierenden Schicht (s. auch Plattentypen). 

.J£ eidinger. 
Naheres s. J. M. Eder, Handbuch der Photo III 1, 

S. 603 ff. 

Lichtjahr. Strecke, die das Licht in einem Jahr 
zuriicklegt, entspricht einer Parallaxe von etwa 
3/1,25 und betragt 670000 Erdbahnhalbmesser oder 
1014 km. Bottlinger. 

Lichtkurve = dem durch Beobachtungswerte be
stimmten Kurvenzug, wenn als Abszisse die Zeit 
in Tagen und als Ordinate die Helligkeit in GroBen
klassen eingezeichnet wird. V gl. Veranderliche 
Sterne. 

Lichtleistung, spezifische, eine photometrisch -wirt
schaftliche GroBe. Definition und tabellarische 
Zusammenstellung der Zahlenwerte fiir verschiedene 
Lichtquellen S. Wirtschaftlichkeit von Lichtquellen; 
S. auch Energetisch-photometrische Beziehungen, 
Nr. 2. 

Lichtmenge, eine photometrische GroBe; S. 

Photometrische GroBen und Einheiten, b. 
Lichtmiihle S. Radiometer. 
Lichtquanten. Auf Grund seiner Betrachtungen 

iiber Strahlungsschwankungen (s. d.) stellte Ein
stein bereits 1905 die Hypothese auf, daB Strahlung 
von der Frequenz v durch den Raum stets nur in 
unteilbaren "Lichtquanten" von der Energie hv 
fortschreite. In der Tat muB es heute als sicher
gestellt gelten, daB Quanten von der GrliBe h v 
zumindest bei jeder Wech8elwirkung zwi8chen 
Strahlung und Materie eine fundamentale Rolle 
spielen (s. Bohrsche Frequenzbedingung, sowie 
Einsteinsche Quantengleichung). Die dariiber weit 
hinausgehende Annahme der alleinigen Existenz 
8elb8tandiger Lichtquanten im Strahlung8feld, 
fiihrte aber zu einer Reihe bis jetzt noch nicht iiber
wundener, vielleicht uniiberwindlicher Schwierig
keiten, namentlich mit den von der klassischen 
Theorie gut erklarten Interferenz- und Beugungs
erscheinungen. Einsteins Betrachtungen iiber das 
Impulsgleichgewicht zwischen Materie und Strah
lung (s. Nadelstrahlung) beweisen zwar, daB die 
Strahlungsemission nicht in Kugelwellen -- wie 
nach der klassischen Elektrodynamik - sondern 
in gewissem Sinne einseitig, also gerichtet, erfolgt, 
was zweifellos nicht zu Ungunsten der Licht
quanten spricht, doch lassen sich bindende Schliisse 

auf die Eigenschaften freier Lichtquanten hieraus 
ebenfalls nicht ziehen. Die jiingste Entwicklung 
der Quantentheorie (s. Quantenoptik und Wellen
mechanik) hat wahrscheinlich gemacht, daB Wellen
theorie und Lichtquantenvorstellung nach Verzicht 
auf die klassische Elektrodynamik einander keines
wegs vollig ausschlieBend gegeniiberstehen, daB 
die Strahlungsvorgange vielmehr eine grundsatzlich 
dualistische Beschreibung zulassen, welche in 
gewissem Sinne beiden Gesichtspunkten Rechnung 
tragen kann. 
Naheres S. Smekal, Allgemeine GruI.!dlagen der 

Quantentheorie, usw. Enzyklopadie d. math. 
Wiss. Bd. V, 28 und Leipzig 1926. 

Lichtquellen S. Einheitslichtquellen, Strahlungs
quellen. 

Lichtsiiule, positive. Teil der Glimmentladung 
(s. d.), zerfallt unter Umstanden in eine Anzahl 
scharf abgegrenzter Schichten (s. geschichtete 
Lichtsaule). Gunther8chulze. 

Lichtschreiber. Apparat der Fernmeldetechnik 
zur photographischen Aufzeichnung der empfange
nen Zeichen. Er besteht im wesentlichen aus einem 
hochempfindlichen Saitengalvanometer nach E in
thoven, durch das die Empfangsstrome geschickt 
werden, aus einer photographischen Kamera, einer 

Lichtschreiber. 

Beleuchtungsvorrichtung und einem Abrollapparat 
fiir den Filmstreifen. Der Elektromagnet des 
Saitengalvanometers ist in Richtung der Kraft
linien durchbohrt, so daB ein durch die Bohrung 
fallender Lichtstrahl einen Schatten des Fadens 
auf den Filmstreifen wirft (s. Fig.). Der Faden ist 
durch eine RuBschicht kiinstlich verdickt, urn ein 
kriiftiges Schattenbild zu geben ohne die Empfind
lichkeit herabzusetzen. Der belichtete Filmstreifen 
wird automatisch erst durch ein Entwicklerbad und 
dann durch ein Fixierbad gefiihrt. E. Alberti. 
Niiheres S. Mosler, Einfiihrung in die moderne draht-

lose Telegraphie. 
Lichtschwiichungsmethoden. Die wichtigsten 

optischen Verfahren zur meBbaren Lichtschwachung 
(s. "Photometrie gleichfarbiger Lichtquellen" Nr. 2) 
sind die folgenden. 

1. Abstandsanderung. Man andert den Ab
stand zwischen Lichtquelle und Photometerschirm 
und benutzt den Satz, daB die auf diesem erzeugte 
Beleuchtung dem Quadrate des Abstandes um
gekehrt proportional ist. 

2. Anwendung von Blenden. Man U\.J3t die 
Strahlen einer ebenen, gleichmaJ3ig diffus leuchtenden 
Flache durch eine nahe davor gestellte, meJ3bar ver
andcrliche Blende auf den Photometerschirm fallen oder 
man bildet die diffus leuchtende Flache mittels einer 
Linse, vor welcher sich eine solche Blende befindet. 
auf dem Photometerschirm abo In beiden Fallen ist 
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die aut dem Photometerschirm erzeugte Beleuchtung 1 Prismen befindet sich der nicht mitrotierende 
der Blendenoffnung proportional. t llb S kt S D' St .. k d . t ' 3. Anwendung absorbierender Mittel. Man ve.rs.e are ~ or .' . Ie ar e es m .. er-
schaltet Rauchglasplatten (s. "Reflexions-, Durchlassig- mlttlerenden Lwhtes 1St wieder der SektorengroBe 
keits- und Absorptionsvermogen" Nr. 3),.z. B. solche, proportional. Dieser Apparat laBt sich leichter 
welche 0,1;. 0,01 ... des ~utfallenden LlChtes durch- als der rotierende Sektor in den Strahlengang 
lassen (KruJ3, Martens), III den Strahlengang.. ." 

4. Anwendung der Polarisation. LaBt man brmgen un.~ gestattet erne schnelle Anderung der 
ein paralleles, geradlinig polarisiertes Strahlenbiindel SektorengroBe. .. . . 
auf einen doppelt brechenden Kristall auffallen Na~h demselb~n Prmzlp hat. Bechstel.n erne 
und bildet die Schwingungsrichtung des Lichtes Schwachun?,svo!'nchtung konstrUlert (s. !,Umversal-
mit dem Hauptschnitt des Kristalls den Winkel ffJ, ph.otometer , ~r. 5). . Ltebenthal .. 
so wird vom ordentlichen Strahlenbundel ein sin2ffJ Naheres s. Lle~ent~al , Praktlsche Photometrle. 

. . 2 BraunschweIg, Vleweg & Sohn 1907. 
proportionaler, vom auBerordenthchen em cos ffJ L' ht tOO k . h t t' h G"B Ph t . 1 h' hIE' Ie s ar e, erne p 0 ome nsc e ro e s. 0 0-
~rop~rtIOna ~ Bluc )tell durc ge assen. ( rweltertes metrische GraBen und Einheiten, ferner Photo-

eEs~ zNv:onll"aBtus. d' . H t h 'tt h' metrische Gesetze und Formeln, Nr. 1. Mittlere 
m 100 a nur Ie 1m aup sc m sc wm- L' ht too k L' ht too k M'tt I rt P" 

gende Komponente hm' durch Stellt man also 10 s ar en s. 10 s ar en- I ewe e. nnzlp 
. d M Ph t t' I' hf b' L' ht zwei Nicols hinter- er essung s. 0 ome ne g ew ar Iger 10 -

einander auf und quellen. Messung s. Photometer. 
laBt ein naturliches Lichtstiirken-Mittelwerte. 1. Unter Lampen
Strahlenbiindel in achse werde, wenn wir von Sonderlampen absehen, 
Richtung der gemein- die.Achse des I:ampengehauses, z. B. bei elektrischen 
samen Langsachse Gluhlampen die Sockelachse verstanden. 
auffallen, so ist die .Beschreib~n wir ':ill die Lamp~ (genauer d~e Lamp~n-
d h d · b'd N' mittel L (FIg. 1) eme Kugel mIt dem Radius 1 (Em

urc Ie el en 1- heitskugel) und fiihren auf dieser 
colsveranlaBteLicht- Kugel wie auf der Erde Meridiane 

schwachung cos2m ein, <,leren P~I B ~uf der Lampena~hse 
• 'r LA hegt, so 1st dIe AusstrahlungsrlCh-

proportIOnal, wo ffJ tung L 0 gegeben durch die Po 1-
der Winkel zwischen diRtanz {} und die Lange '" des
den beiden Haupt- jenigen Punktes 0', i!l welc~em die 

" Kugel von L 0 geschmtten wlrd. 
schnitt~n 1St. Fur gewohnlich ist die Lampen-

Fig. 1. Rotierender Sektor. Ein Ubelstand der achse eine Symmetrieachse der 
Methode ist der starke Lichtverlust. IAcht~lUelle. Kohl~nfaden~ampen 

. lassen swh ohne BeemtrachtigUng der 
5. Anwendung des rotlerenden Sektors. Lichtstrahlung in allen beliebigen 'Il 

Man schaltet eine undurchsichtige Scheibe mit Sek- Lagen der Lampenachse v~rwende,,?-. F' 1 
toren von meBbar veranderlicher Offnung (Fig. 1) 1m fol?enden soli d.er EmfachhClt Z D Iffl'· ·t: d . . . . halber Jedoch allgemem angenommcn ur. e Illi Ion er 
zWischen Llchtquelle und Photometerschlrm em und werden, daJ3 die Lampen mit verti _ Poldista:nz {} und 
versetzt die Scheibe in so schnelle Rotation, daB kaler Lampenachse brennen, also der Lange 'P. 

das Auge durch Verschmelzung der schnell auf- entweder autrecht stehen oder ;nach 
. .... unten hangen. Ferner wollen Wlr annehmen, daJ3 der 

emanderfolgenden unglelChen Helllgkeitsempfm- Pol B unterhalb der Lampenmitte, also an der untersten 
dungen einen kontinuierlichen Lichteindruck erhalt. Stelle der Einheitskugel liegen mog~. Fiir die .vertikal 
Dann ist wenn f die GesamtgroBe der Sektoraus- nach unten g<;hen.de Auss.trahlungsrwhtung L 0 1st daIl:n 

. ~ G . .." also {} = 0, fur eme horlzontale {} = 90' oder "'I" Je 
schnitte m raden 1st, die Llchtschwachung nach nachdem wir in gewohnlichem WinkehnaJ3 oder in sog. 
dem Talbotschen Gesetze gleich f/3600, z. B. absolutem MaJ3e zahlen. 
gleich 0,1 fur f = 360. 2. Definition der mittleren Lichtstarken. 

Die Methode hat den Vorzug, daB der Polari- Wenn eine Lichtquelle allseitig mit der gleichen 
sationszustand keine Rolle spielt. Die neueren Lichtstarke J leuchten wurde, wurde man sie photo
Apparate gestatten wahrend der Rotation den metrisch nach dieser GroBe bewerten. In Wirklich
Sektor zu verstellen und seine GroBe abzulesen keit besitzen die Lichtstarken unserer Lampen in 
(Brodhun). den verschiedenen Ausstrahlungsrichtungen mehr 

6. Anwendung von rotierenden Prismen oder minder groBe Abweichungen. Man ist zur 
(Brodh un). Die von der diffus leuchtenden Flache Kennzeichung der Lampen deshalb zu Mittel
G (Fig. 2) in Richtung a b ausgehenden Strahlen bildungen gezwungen. Die wichtigsten mittleren 

Fig. 2. Rotierende Prismen nach Brodhun_ 

werden durch ein Fresnelsches Prisma 1 in die 
zu a b parallele Richtung c d abgelenkt und durch 
ein zweites Fresnelsches Prisma 2 wieder in die 
mit a b zusammenfallende Richtung e f zuruck
gefiihrt. Die beiden Prismen sind fest miteinander 
verbUl).den und werden um die mit a b zusammen
fallende Achse A in Rotation versetzt, so daB der 
Lichtstrahl cd mitrotiert. Zwischen den beiden 

Lichtstarken sind die folgenden: 
a) die mittlere horizontale Lichtstarke (Jh), d. h. 

der Mittelwert der Lichtstarken in den verschiedenen 
Richtungen der Horizontalebene, welche durch die 
Lampenmitte gelegt ist; 

b) die mittlere untere bzw. obere hemispharische 
Lichtstarke (J 0 bzw. Jo), d. h. der Mittelwert der 
Lichtstarken in den Richtungen unterhalb bzw. 
oberhalb dieser Horizontalebene; 

c) die mittlere raumliche Lichtstarke (Jo), d. h. 
der Mittelwert der Lichtstarken in allen Richtungen 
des Raumes. 

Man neigt sich immer mehr der Ansicht zu, daB 
fur Vergleiche J o die maBgebendste GroBe ist. 

AuBer diesen vier mittleren Lichtstarken spielt 
auch noch eine Rolle 

d) die mittlere Lichtstarke J (0) unter einer be
liebigen Poldistanz, d. h. das Mittel aus den Licht-
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starken in allen Richtungen, welche die Poldistanz 
ff besitzen, also auf einen Kreiskegelliegen, dessen 
Spitze die Lampenmitte ist, dessen Achse mit 
der Lampenachse zusammenfallt und dessen halber 
Offnungswinkel ff ist. 

3. Formeln fUr J o, JO und JO. Es ist, wie 
sich leicht zeigen laBt, 

'" 
J o = !JJ(f}) sinff df} ..... 1) 

o 
Man erhalt J 0 und J 0, wenn man auf der rechten 

Seite von Gleichung 1) den Faktor % durch die 
Einheit ersetzt und die Integrationsgrenzen 0 und 
n/2 bzw. n/2 und n einfiihrt. 

Ferner ist der in die untere bzw. obere Hemi
sphare (den unteren bzw. oberen Raumwinkel 
2 n, s. "RaumwinkelH

) und in den ganzen Raum 
(Raumwinkel 4 n) ausgestrahlte Lichtstrom 
~O=2nJo; ~o=2nJO; ~o=4nJo 2) 

4. Experimentelle Bestimmung von Jh. 
Man miBt in einer groBeren Anzahl (z. B. 20 oder 40) 
gleich weit voneinander entfernter horizontaler 
Ausstrahlungsrichtungen und erhalt J h als das 
Mittel aus den gefundenen Lichtstarken. Elek
trische Gliihlampen, welche eine Rotation aus
halten konnen, werden vielfach (z. B. nach den 
Vorschriften des Verbandes Deutscher Elek
trotechniker) durch eine einzige Einstellung 
auf Jh gemessen, indem man sie urn ihr Achse 
so schnell dreht, daB kein storendes Flimmern 
mehr auftritt. 

5. Experimentelle Bestimmung von J (f}). 
Man miBt unter der Poldistanz (dem Ausstrahlungs
winkel gegen die Lampenachse) f} langs einer 
groBeren Zahl n (mindestens 20) gleich weit von
einander entfernter Meridiane (also in %n Voll
meridianebenen) und erhalt J (f}) durch Mittel
bildung aus den gefundenen Einzelwerten .J (f), 'P}' 
Von dem einen Meridian zu dem nachstfolgenden 
geht man dadurch iiber, daB man die 
Lampe urn ihre Achse urn 3600/n (minde
stens 18°) dreht. 

Die Universalphotometer von Bechstein, 
Brodh un, Martens und Weber (s. "Uni
versalphotometer") gestatten, da sie ein auf 
die zu messende Lampe zu richtendes Beob
achtungsrohr besitzen, unmittelbar solche 
Messungen unter jedem Ausstrahlungs
winkel f}. Hierbei verschiebt man das Photo
meter P oder die Lampe L allein oder Lund P 
glei6hzeitig, und zwar P in horizontaler 
Richtung, L (am besten an einem Aufzuge) in 
der Hohe. Brodhun hat seinem Universal
photometer auBerdem noch einen Spiegel- O' 
apparat beigefUgt, mit dem man diese 
Messungen ausfiihren kann, ohne daB man 
den Ort von P und L zu andern braucht. 

Man kann aber auch die gewiihnlichen "Photometer 
zur Messung von Lichtstarken" (s. d.) und eine gerade 
Photometerbank benutzen, bedarf dann aber besonderer 
Hilfsmittel, z. B. einer Spiegelvorrichtun(J. Bei Messungen 
nach der Methode von Perry und Ayrtonwird in den 
von v. Hefner-Alteneck, Krull und Drehschmidt 
angegebenen Anordnungen die Lampe L um die Bank
achse in einem zu dieser senkrechten Kreise herum
getuhrt, und ein mit L fest verbundener gegen die 
Bankachse um 45° geneigter und um diese drehbarer 
Spiegel, dessen Mitte in der Bankachse liegt, wirft die 
von L auf ihn auffallenden Strahlen stets in die Achse 
der Bank. 1m allgemeinen vorzuziehen siud die An
ordnungen, bei welchen L fest in der Bankachse auf
gestellt ist und eine um die Bankachse drehbare Spiegel
vorrichtung um L im Kreise herumgefiihrt wird. Fiir 

nackte Bogenlampen benutzte v. Hefner-Alteneck 
einen um 45° gegen die Bankachse geneigten Spiegel S 
(Fig. 2), der die Strahlen von L nahezu parallel auf den 
hinreichend weit entfernten Photometerschirm reflek
tiert. Brodhun und Martens verwenden ein System 
von zwei Spiegeln S, und S2 (Fig. 3), um zu bewirken, 
dall die Strahlen in Richtung der Bankachsen austreten. 

L 

-- ~I ~---,.. 

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 
Spiegelvorrichtungen zur Bestimmung von J (IJ). 

Kriill bedient sich zu dem namlichen Zwecke eines 
Satzes von drei Spiegeln S" S, und S, (Fig. 4), Sharp 
eines Paares solcher symmetrisch zur Bankachse an
geordneter Satze. 

Brodhun benutzt bei seinem oben erwahnten Spiegel
apparat aus verschiedenen Griinden von den beiden in 
Fig. 3 angegebenen Spiegeln nur S, und ersetzt S, durch 
ein Reflexionsprisma. 

6. Lichtverteilungskurve (Kurve der raum
lichen Lichtverteilung, Lichtausstrahlungskurve, 
Polarkurve). Denkt man sich von der Lampen
mitte L Leitstrahlen gezogen, welche mit der 
Lampenachse die Winkel f}o = (o), ffl' f}2'" f}p 
(= 180°) bilden und macht diese Leitstrahlen 
gleich den mittleren Lichtstarken J (f}o), J (f}l)' .. , 
so erhalt man durch Verbindung der Endpunkte 
dieser Strecken die Kurve der raumlichen Licht
verteilung. 

In den Figuren 5,6 und 7 sind die Lichtverteilungs
kurven einer nackten Reinkohlenbogenlampe, einer 
Spiraldrahtlampe mit horizontal angeordneten 
Faden und einer Hangegasgliihlichtlampe wieder
gegeben. Von diesen zeigt Fig. 5 eine sehr ungleich
maBige, Fig. 6 eine moglichst gleichmaBige Licht
verteilung. Siehe auch die Lichtverteilungskurve 
eines Breitstrahlers, Fig. 3 in Beleuchtungsanlagen. 

Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. 
Lichtverteilungskurven dreier Lampenarten. 

7. Rechnerische Bestimmung vo n J o, J 0 
und Jo aus J (f}). a) Graphisches Verfahren 
(Liebenthal). Wenn man in Gleichung I} cos f} 
= x setzt, so wird + 1 

J o = !JJ(f})dx . ..... 3} 

-1 
Fur J 0 und Jo hat man die Integrationsgrenzen 0 
und 1 bzw. -1 und 0 zu wahlen und den Faktor 
% wieder durch 1 zu ersetzen. 

Tragt man also in rechtwinkligen Koordinaten 
(am besten Millimeterpapier), dessen Anfang 0 
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sei, als Abszissen die Strecken scosif = Oa (wobei 
s = 1 dm (100 mm) gewahlt werde) und als 
Ordinaten die entsprechenden J(if) = ab auf und 
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Fig. 8. Zur Berechnung der mittleren raumlichen 

Lichtstarke. 

verbindet die so erhaltenen Punkte b durch die 
Kurve CDE (Fig. 8), so ist 
J o bzw. J 0 und Jo gleich der mittleren Ordinate 

der Kurve CDE bzw. CD und DE. 
Die in Fig. 8 gezeichnete Kurve ist aus der Licht
verteilungskurve der Fig. 6 abgeleitet. 

Rousseau geht von der Lichtverteilungskurve 
aus und gelangt auf einem rein zeichnerischen, 
verhaltnismaBig umstandlichen Wege ebenfalls 
zur Kurve von Fig. 8. 

Mit hinreichender Genauigkeit findet man diese 
mittleren Ordinaten, wenn man zu den Abszissen 
x = + 100 (entsprechend if = 0), 95, 90 ... 0 
(if = 900), - 5 ... - 90,-95,-100mm(if= 1800) 
die Ordinaten Yo, Yl' Y2 ... Y20' Y21 ... Ya8' Ya9' Y40 
aufsucht. Alsdann ist 

JO=[YO+Yl+'" +Y40-0,5(Yo+Y40lF!40' 4) 
Ahnliche Gleichungen ergeben sich fiir J 0 und Jo. 
Mittels Gleichung 2) berechnet man dann die 
Lichtstrome Wo, WOund WO. 

b) Rein rechnerisches Ver/ahren. Sind die mittleren 
Lichtstarken J (it) unter den Winkeln it = 0, a, 2 a, 
3 a '" 2 na (= 180°) gemessen oder aus der Lichtver
teilungskurve entnommen, so ist anniiherungsweise 
Jo = [J (a) sin a + J (2 a) sin 2 a + . . . . . ... . 

+J({2n-1}a).sin{2n-1}a1nj4n ... 5) 

1st beispielsweise a = 15°, so wird n = 6, demnach 
{2n-1} a= 165°. 

Von Gleichung 5) wird bei den Meridianapparaten (s. 
"Lichtstrommesser" A) Gebrauch gemacht. 

8. Lichtstromkurve. Der Lichtstrom, welchen 
eine Lichtquelle, z. B. die durch Fig. 6 gekenn
zeichnete, in einen kegel£ormigen Raum aussendet, 
dessen Achse die nach unten gehende Vertikale 
und dessen halber Offnungswinkel gleich der Pol-

if 
distanz if ist (raumlicher Winkel 4 n sin2 2)' ist 

it 
Wif = 2n f J (if) sin if d if 

o 
also, wenn man wieder wie in Nr. 7 cos if = x setzt, 

1 
qJif = 2 n f J(if) dx. 

x 
Das Integral ist gleich dem Inhalt der Flache AabC 
(Fig. 8), den man entweder planimetrisch messen 
oder mittels der zu den Abszissen 100, 95, 90 ... 
gehorigen Ordinaten berechnen kann. Das Integral 
ist beispielsweise fiir if = 0 gleich Null, fiir if = 90 
bzw. 1800 gleich dem Inhalt von A 0 D C bzw. 
ABEC. Bestimmt man fiir die einzelnen if, unter 
denen J (if) gemessen ist, die entsprechenden 
Flacheninhalte, multipliziert diese Werte mit 2 n 

und tragt die so erhaltenen Lichtstrome qJo (= 0) 
••• IPoo( =qJ 0)'" IP180 ( =wo) inrechtwinkligen Koor
dinaten als Ordinaten zu den zugehorigen if als Ab
szissen auf, so erhalt man die der Fig. 8 entsprechende 
"Lichtstromkurve" Fig. 9 (s. auch unter diesem 
Stichwort). 
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Fig. 9. Lichtstromkurve. 

Von der Lichtstrommethode machen z. B. 
Bloch und Hogner bei der Bestimmung der 
mittleren Beleuchtung Gebrauch (s. Beleuchtungs-
technische Definitionen, Nr. 3). Liebenthal. 
Naheres zu Nr. 1 bis 7 s. Liebenthal, Praktische 

Photometrie. Braunschweig, Vieweg & Sohn 1907. 
Lichtstreuung, inkohiirente, s. Ramaneffekt. 
Lichtstrom, eine photometrische GroBe. Definition 

s. Photometrische GroBen und Einheiten, ferner 
Energetisch-photometrische Beziehungen, Nr. 1; s. 
auch Photometrische Gesetze und Formeln. Be
rechnung s. Lichtstarken-Mittelwerte, Nr. 2. 
Messung s. Lichtstrommesser. 

Lichtstromkugel s. Raumwinkel- und Lichtstrom
kugel nach Teichmiiller. 

Lichtstromkurve. Sie gibt in rechtwinkligen 
Koordinaten die Lichtstrome in kegel£ormige Raume, 
deren Achse die Vertikale ist, in Abhangigkeit vom 
halben Offnungswinkel an. (Definition nach den 
"Regeln und Normen der Deutschen Beleuchtungs
technischen Gesellschaft fiir Licht, Lampen und 
Beleuchtung"; s. Licht und Lampe 1924, S. 395.) 
Siehe auch Lichtstarken-Mittelwerte, Nr. 8. 

Liebenthal. 
Lichtstrommesser. Die unter dem Stichwort 

"Lichtstarken-Mittelwerte" in Nr. 7 angegebenen 
Methoden, die mittlere raumliche Lichtstarke J 0 

oder den Gesamtlichtstrom Wo = 4nJ 0 durch 
Messungen in vielen Richtungen aus den mittleren 
Lichtstarken J(if) zu bestimmen, ist zeitraubend. 
Man hat deshalb Apparate konstruiert, welche 
durch eine einzige Messung oder doch durch nur 
wenige Messungen J 0 oder Wo zu ermitteln gestatten. 

A. Summierende Apparate. 
Diese APparate (Meridianapparate) stiitzen sich auf 

die in "Lichtstarken-Mittelwerte" angefiihrte Annahe
rungsformel 5), nach welcher die mittlere raumliche 
Lichtstarke Jo nicht der Summe der mittleren Licht-
starken J (it) unter den Poldistanzen {i = a, 2 a, 3 a .•. , 
sondern der Summe aus den Produkten J ({i)·sin {i 
proportional ist. 

1. Blondel (1895) setzt die zu messende Lampe in 
eine vertikale Rosette von z. B. 24 SpiegeIn, welche gegen 
die Achse der Rosette um je 45° geneigt sind; die 
Spiegel sind also langs eines Vollmeridians, und zwar 
unter den Poldistanzen it = 0°, 15°, 30° ... 180° an
geordnet. Die auf diese Spiegel fallenden Strahlen 
werden auf einen senkrecht zur Rosettenachse liegenden 
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als orthotrop angenommenen, durehscheinenden Photo· 
meterschirm geleitet. Die Schwachung von J (iJ) 
proportional sin iJ erfolgt durch eine ziemlich kompli
zierte, auf dem Prinzip des rotierenden Sektors be
ruhende Vorrichtung. 

2. KriiJ.\ (1908) bewirkt die Schwachung dadurch, 
daJ.\ jedem Spiegel ein kleines Objektiv nebst einer 
Blende zugeordnet ist, deren ()ffnung dem zugehiirigen 
sin iJ proportional ist. 

3. Matthews (1900) benutzt, wie Fig. 1 zeigt, zwei 
Spiegelhalbkreise 1 und II. Die Spiegel von 1 (in 

der Figur sind nur zwei an-
I gegeben) reflektieren die von 

L (Mitte von 1) ausgehenden 
Strahlen parallel zur Achse 
a, a, auf die entsprechenden 
Spiegel von II, und diese 
werfen sie senkrecht zur Achse 
nach dem Mittelpunkt von II 
auf den Photometerschirm P, 
der in der Ebene der beiden 
Durchmesser A, und A, liegt. 
Die unter irgendeinem iJ aus
gegangenen Strahlen treffen P 
also unter dem Einfallswinkel 
i = 90 - iJ (bzw. iJ - 90) und 
erzeugen auf Peine cos i = sin iJ 
proportionale Beleuchtung. 
B. Integrierende Apparate. 

4. Lumenmeter von 
Blondel (1895). Die zu 

Fig. 1. Meridianapparat messende Lampe (nackte 
von Matthews. 

Bogenlampe) L (Fig. 2) 
sendet aus der Mitte einer innen geschwarzten, 
undurchsichtigen Kugel durch zwei gegenuber
liegende Kugelzweiecke fund f' (von je 18°) Strahlen 
mittels der kleinen spiegelnden Zone ZZ' eines 
Umdrehungsellipsoids auf eine Milchglasplatte G. 

G 

Fig. 2. Lumenmeter von Blonde!. 

.NIan bestimmt die Lichtstarke J von G in zu G 
senkrechter Richtung und berechnet daraus unter 
der Annahme, daB G eine orthotrope Substanz 
ist (s. "Photometrische Gesetze und Formeln" 
.Nr. 7 und 8) den durch fund f' ausgetretenen 
Lichtstrom l}J' mittels der Formel 

l}J' = OJ, 
wo 0 eine Instrumentalkonstante ist. Da f + f' 
1/10 der Oberflache der Kugel S betragt, erhalt man 
den Gesamtlichtstrom l}Jo durch eine einzige 
Ylessung l}J' als l}Jo = 1Ol}J', falls das Licht sym
metrisch urn die vertikale Lampenachse verteilt ist. 
Andernfalls muB man die Lampe zehnmal nach
einander urn je 18° urn ihre Achse drehen und die 
zehn Werte addieren. 

5. Die Ulbrichtsche Kugel (1900). Sie hat vor 
den oben genannten Apparaten neben leichterer 
Herstellbarkeit und groBerer Genauigkeit den 
weiteren Vorzug, daB sie auch fUr Lampen mit 
groBeren Abmessungen anwendbar ist und selbst 
fUr achsial unsymmetrische Lampen ;r 0 durch 
eine Messung zu bestimmen gestattet. Sie hat 
deshalb aIle ubrigen Lichtstrommesser verdrangt. 

Die Ulbrich tsche Kugel griindet sich auf den 
Satz, daB eine Lichtquelle, die sich in einer das 
COSE'COS i-Gesetz befolgenden und iiberall gleich 
stark diffus reflektierenden Hohlkugel an beliebiger 
Stelle befindet, die Innenwand mittels des indirekten, 

d. h. vielfach reflektierten Lichtes an allen Stellen 
gleich stark und zwar proportional der mittleren 
raumlichen Lichtstarke J o beleuchtet. 

Eine undurchsichtige, innen mattweiBe (Yz bis 
3 m weite) Hohlkugel (Fig. 3) besitzt eine durch 
eine Milchglasplatte F ver
schlossene 0ffnung; die Blende 
B verhindert, daB direktes 
Licht von der zu messenden 
Lampe L auf F fallt. Die 
beiden Seiten der Blende sowie 
die Lampen- und Blenden
halter sind ebenfalls mattweiB. 
Alsdann leuchtet die AuBen
seite von F mit einer Licht
starke J und einer Flachen-
helle e, welche der Beleuch- Fig. 3. 
tung E der Innenseite von F UlbrichtscheKugel. 
und demnach auch J o proportional sind. Ulbricht 
bestimmte J; ein Ubelstand dieser Methode ist, 
daB man zur Erzielung eines m6glichst hohen J 
eine verhaltnismaBig groBe 0ffnung F wahlen muB. 
Besser ist es e zu messen; benutzt man z. B. ein 
Universalphotometer von Brodhun und macht die 
Sektoreinstellung f, so erhalt man J o aus J o = Of. 

Die Instrumentalkonstante C wird mittels einer 
Gliihlampe L' bestimmt, deren mittlere riiurnliche Licht
starke J' 0 nach der alten Methode durch viele Messungen 
mit anscWieJ.\ender Rechnung ermittelt ist. 1st f'die sieh 
hierbei ergebende Sektoroffnung, so ist C = J' olf'. 

Hierbei wird vorausgesetzt, daB Lund L' gleich
farbig sind. Andernfalls begeht man wegen der 
selektivenEigenschaften des Milchglases (s. Milch
glas) einen Fehler, und zwar erhalt man, wenn L' 
rotlicher als List, fUr J 0 einen zu kleinen Wert. 
Von diesem Fehler macht man sich frei, wenn man 
das Milchglas entfernt und die gegenuberliegende 
Kugelwand photometriert, nachdem man diese 
Stelle gegen L abgeschirmt hat. Allerdings ist 
dieses Verfahren meistens nur fiir kleinere J 0 

anwendbar. 
Man kann mit der Ulbrichtschen Kugel auch 

die mittlere untere hemispharische Lichtstarke J 0 

messen, wenn man durch den oberen Teil der Kugel 
einen horizontalen Schnitt fUhrt und die abge
schnittene Kalotte entfernt oder sie wieder an die 
alte Stelle zuriicksetzt, nachdem man die innere 
Flache geschwarzt hat. Punktformige Lichtquellen 
bringt man genau in die Schnittebene; bei Licht
quellen von gr6Beren Abmessungen hat man eine 
bestimmte Eintauchtiefe zu wahlen, wobei man 
sichdes UI brich tschen"Lichtschwerpunktsuchers" 
bedient. Liebenthal. 
Naheres zu Nr. 1 bis 5 s. Liebenthal, Praktische 

Photometrie. Braunschweig, Vieweg & Sohn 1907 ; 
zuNr.5 s.fernerUlbricht, Das Kugelphotometer 
R. Oldenbourg, Miinchen und Berlin 1920. 

Lichttechnik, eine erst mit den Fortschritten auf 
dem Gebiete der Leuchttechnik und Beleuchtungs
technik entstandene Technik. Sie umfaBt die 
folgenden drei Gruppen: 

1. Leuchttechnik. Sie beschaftigt sich mit der 
Erzeugung des Lichtes (Lichtquellen), der Arma
turen und Lampen. 

2. Beleuchtungstechnik. Sie beschaftigt sich 
mit der Anwendung des Lichtes zu Beleuchtungs
messungen. (Wahl und Verteilung der Lampen im 
zu beleuchtenden Raum, sowie Heranziehung von 
Decken und Wanden, Riicksichtnahme auf Zweck
maBigkeit, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Gesund
heit, Schonheit; s. "Leitsatze". Bei naturlichem 
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Licht [Tageslicht]: Verwendung von Tageslicht
reflektoren, Anordnung von Fenstern u. dgl.). 

3. Photometrie. Sie bescMftigt sich mit der 
Messung des Lichtes. Die Photometrie im engeren 
Sinne befaBt sich mit der Messung der photo
metrischen GroBen mitteis des Auges und mit der 
Berechnung dieser GroBen (s. "Photometrische 
GroBen und Einheiten"; "Lichtstarken-MitteI
werte"). Uber die zur Messung dienenden Licht
einheiten, MeBapparate, Messungs- und Berech
nungsmethoden siehe "Einheitslichtquellen", 
"Zwischenlichtquellen"; ferner "Photometer", 
"Photometerbank", "Photometrie gieichfarbiger 
Lichtquellen", "Photometrie verschiedenfarbiger 
Lichtquellen", "Photometrie im Spektrum" ; "Licht
schwachungsmethoden" und "Photometrische Ge
setze und FormeIn". Die Photometrie im weiteren 
Sinne befaBt sich u. a. mit Lichtmessungen unter 
Benutzung objektiver Strahlungsmesser (s. "Photo
metrie, objektive"), mit wirtschaftlichen Fragen 
(s. "Wirtschaftlichkeit von Lichtquellen"), mit den 
wissenschaftlichen Grundiagen der Lichterzeugung 
(s. "Energetisch-photometrische Beziehungen", 
Nr. 2 und 3). Liebenthal. 

Lichttelephonie. Werden dem Gleichstrom eines 
eIektrischen Lichtbogens mit moglichst langer Gas
strecke die Strome eines Mikrophons, in das hinein 
gesprochen wird, iiberlagert, so schwankt nicht nur 
das Volumen des Lichtbogens im Rhythmus der 
Sprache (sprechender Lichtbogen s. d.), sondern 
auch seine Helligkeit. Wird also das Licht des 
Bogens durch einen Hohlspiegel parallel gemacht 
und mittels eines zweiten in einigen Kilometern 
Entfernung aufgestellten Spiegelsaufgefangen und 
auf eine Selenzelle (s. d.) kOriz()ntriert, die mit 
einer Batterie und einem Stromkreis verbunden ist, 
so sind im Telephon die am Aufgabeorte in das 
Mikrophon hineingesprochenen W orte zu horen. 
Durch die drahtlose Telegraphie hat die Licht
teIephonie an Bedeutung verloren. 

Guntherschulze. 
Lichttheorie, elektromagnetische s. M a x w e 11-

sche Theorie. 
Lichtverteilungskurve. Sie gibt die mittleren 

Lichtstarken unter den verschiedenen Ausstrah
lungswinkeln gegen die Vertikale an. Sie wird in 
Polarkoordinaten winkelgetreu und mit gleich
maBig geteilter Lichtstarkenskala dargestellt; die 
Ausstrahlungswinkel sind von der nach unten ge
richteten Vertikalachse an zu rechnen. In be
sonderen Fallen konnen die Lichtstarken unter 
Hinweis hierauf logarithmisch aufgetragen werden. 
(Nach den "Regein und Normen der Deutschen 
Beleuchtungstechnischen Gesellschaft fUr Licht, 
Lampen und Beleuchtung", Licht und Lampe 1924, 
S. 395). Siehe auch Lichtstarken-Mittelwerte Nr. 6. 

Die Kurve wird auch Kurve der raumlichen 
Lichtverteilung, Lichtausstrahlungskurve, Polar-
kurve genannt. Liebenthal. 

Lichtweg = Optische Weglange s. Optische Figur. 
Lichtzerstreuung s. Anomale Dispersion, Dis

persion. 
Liderung s. Rohrkonstruktion. 
Lieben-Riihre, elektrische Entladungsrohre mit 

Gliihkathode und Elektronenleitung (langsame 
Kathodenstrahlen), im Vakuum oder mit Hinzu
kommen von Gasionisation, zum Zwecke der Ver
starkung von schwachen Wechselstromen, etwa der 
Telegraphie oder Telephonie (R. v. Lieben). Die 
illteste Ausfiihrung (1905) arbeitete mit einem 

Kathodenstrahlenbiindel, das einerAnodemehr oder 
weniger zugefiihrt wurde, und zwar vermittels 
Spulen oder elektrischer Feldkorper, die von dem 
zu verstarkenden Strom gespeist wurden. Der ver
starkte Strom entstand in der Anodenleitung. Spater 
wurde eine andere Type sehr zahlreich verwendet, 
die in einer Glasrohre eine zickzackformige Gliih
kathode aus Platinband mit Oxydbelag, eineAnode 
von ca. 220 V Spannungsdifferenz und eine zwischen 
beiden, quer durch die gesamte Entladungsbahn 
liegende durchbrochene dritte Elektrode, das Gitter, 
entMlt. In der Rohre ist Quecksilberdampf (aus 
einem innenliegenden Amalgamstiick stammend) 
enthalten, in dem sich eine Glimmentladung aus
bildet. Die Arbeitsweise der Lieben-Rohre ist: 
im Kathodenraum entsteht durch das Feld des 
Gliihbandes (30 V) eine leuchtende Entladung um 
die Gliihkathode, auBerdem entsteht zwischen Gitter 
undAnode eine gut ausgebildete selbstandige Glimm
entladung, die einen Kathodendunkelraum und 
negatives Glimmlicht am Gitter aufweist. Die 
Stromstarke dieser Entladung ist sehr stark ab
hangig von derZufuhr vonElektronen und sonstigen 
Tragern aus dem Gliihkathodenraum durch das 
Gitter hindurch in den Dunkelraum, welche durch 
Anderung der Spannung des Gitters gegen die 
Kathode ebenfalls stark geandert wird, und zwar 
bringt eine positive Gitterspannung einen groBeren 
Strom hervor, so daBwohl hauptsachlich dieZufuhr 
von Elektronen wichtig ist. Zu einer .Anderung der 
Gitterspannung ist sehr viel weniger Energie notig, 
als man gleichzeitig aus dem Anodenkreis durch 
dessen Stromanderung entnehmen kann, wobei 
ferner die Anodenstromanderung der zugefUhrten 
Gitterspannung in gewissen Grenzen proportional 
ist. Hierin besteht der Verstarkungsvorgang. Um 
im empfindlichsten und gleichzeitig proportionalsten 
Teile der Charakteristik (Strom-Spannungskurve) 
zu arbeiten, gibt man dem Gitter eine ausprobierte 
Gleichspannung gegen die Gliihkathode. 

Die Lie ben -Rohre ist, wie aIle V erstarker, fahig, 
Schwingungen zu erzeugen, und zwar durch An
wendung der "Riickkopplung" (s. auch Verstarker
rohre, Senderohre und Riickkopplung). 

H. Rukop. 
Ni1heres s. R. Lindemann und E. Hupka, Arch. f. 

Elektr. 3, 49, 1914. 
Liebesgeige s. Streichinstrumente. 
Liesegangsche Schichtungen. Uberschichtet man 

ein Gel, in welchem ein Salz gelost ist, mit der 
wasserigen Losung eines anderen Elektrolyten, 
welcher mit dem ersten ein Niederschlag bildet, so 
erfolgt die Bildung eines Niederschlages im Gel in 
periodischer Weise. Diese Schichten heiBen Liese
gangschen Ringe. Fiir die Erscheinung hat 
Wi. Ostwald eine Theorie gegeben, wonach im 
Gel zunachst iibersattigte Losungen des gebildeten 
~lektrolyten vorhanden sind. Erfolgt dann beim 
Uberschreiten einer gewissen Konzentrationsgrenze 
die Fallung, so diffundieren die lonen von beiden 
Seiten zu der Keimbildungsstelle, wodurch die 
nachfolgende Schicht an lonen verarmt und ein 
Niederschiag daselbst sich nicht ausbildet. Durch 
Weiterschreiten der Diffusion in der urspriinglichen 
Richtung im Gel wiederholt sich dann der Vorgang 
immer von neuem. Trotz mancherlei Einwande 
gegen die Theorie wird dieser Gedankengang im 
wesentlichen wohl das Richtige treffen. Neuerdings 
wurde die Theorie besonders nach kolloidchemischen 
Gesichtspunkten umgestaltet. Der gebildete Elek-
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trolyt soll zunachst in Solform vorhanden sein und 
dann periodisch £locken. 

Als typisches Beispiel sei die Bildung von Silber
chromat aus Kaliumbichromat und Silbernitrat 
erwahnt. 

Auch quantitativ wird die Erscheinung unter
sucht, indem man die znnehmende Entfernung der 
benachbarten Schichten, ferner die zwischen der 
Bildung benachbarter Schichten verflossenen 
Zeiten bestimmt. Fiir diese sind schon verschiedene 
Formeln aufgestellt worden. 

Nach Liesegang erfolgt die Zeichnung der 
natiirlichen Achate nach demselben Mechanismus, 
auch sollen Schichtungen, denen man in der 
Pflanzenwelt vielfach begegnet, auf ahnlicher Grund
lage beruhen. Diese Folgerungen sind jedenfalls mit 
Vorsicht anzuwenden. A. Gemant. 

LiUe. Bezeichnung der Nordmarke beim Schiffs
kompaB (s. KompaB). 

Lilienfeldrohre. Die erste praktisch brauchbare 
Gliihkathodenrontgenrohre, erfunden von Lilien
feld. Der Gedanke, Gliihkathoden in Rontgen
rohren zu verwenden, wurde im Laboratorium zu
erst von W ehnel t und Trenkle (Ber. d. phys. 
med. Soc., Erlangen, Bd. 37, S. 312; 1905) ver
wirklicht. Dabei ergab sich aber, daB die Gliih
kathoden das Anlegen der fiir die Rontgenstrahl
erzeugung notigen hohen Spannungen auf die Dauer 
schlecht vertrugen. Lilienfeld umging diese 
Schwierigkeit, indem er den Entladungsraum der 
Rohre in zwei Teile I und II teilte, die durch die 
durchbohrte Kathode K voneinander getrennt sind. 

Der Raum II enthalt die 
Gliihkathode G, die 

durch den Heiz1;ransfor
mator H.-T. geheizt 
wird. Zwischen der 
eigentlichen Kathode K 
und dem Gliihdraht G 
liegt ein zweiter Trans
formator Z.-T. (Ziind
transformator), welcher 
den Gliihelektronen eine 
Beschleunigung durch 
eine regulierbare Span
nung von der GroBen
ordnung von einigen 

f.i hundert Volt erteilt. 
Hierdurch werden die 
Elektronen in die Boh-

Lilienfeldrohre. rung der Kathode K 
hineingetrieben und 

losen dort sekundare Elektronen in groBer Zahl aus, 
die durch die Bohrung hindurch in den eigentlichen 
Entladungsraum I gelangen. Hier werden sie von 
dem Felde des Hochspannungstransformators Sp.-T. 
erfaBt und mit groBer Geschwindigkeit gegen die 
Antikathode A bewegt. Die Regulierung des Ent
ladestromes und damit der Rontgenstrahleninten
sitat erfolgt durch Verandern der Ziindspannung. 
J e hoher diese ist, desto mehr sekundare Elektronen 
werden ausgelost und desto groBer wird der Rohren
strom. Heute ist die Lilienfeldrohre meist durch 
die einfachere und dabei gleich leistungsfahige 
Coolidgerohre (s. d.) verdrangt. Behnken. 

Lilienthalsche Charakteristik S. Polardiagramm. 
Liliputsteme s. Russelldiagramme. 
Limitvolumen s. Grenzvolumen. 
Lindeverfahren der Luftverfliissigung s. Ver

n iissigung. 

Lineare Ausdebnung = Langsausdehnung s. Aus
dehnung durch die Warme. 

Linearbolometer. Sehr schmales Bolometer (s. d.) 
zur quantitativen Messung von Spektrallinien, be
sonders zur Erforschung der ultraroten Emissions-
spektren (Langley, Paschen). Gerlach. 

Linearthermosaule s. Linearbolometer (s. auch 
Thermosaule). 

Linie, elastische s. Biegung. 
Linienabbildung (Optik). Es sind zwei Falle zu 

unterscheiden: 
1. Jeder Punkt der Dinglinie wird in einem 

Punkt der Bildlinie abgebildet. Eine scharfe Ab
bildung ist nur bei Erfiillung gewisser Bedingungen 
moglich (s. Sinusbedingung, Kosinusbedingungen). 

2. Die Bildlinie entspricht der Dinglinie (abbild
baren Linie), ohne daB einzelne Punkte einander 
entsprechen (Gullstrand), s. den Artikel "Optische 
Abbildung". H. Boegehold. 

LinienbUtz s. Blitz. 
Linienintegral der magnetischen Feldstiirke. 

In einem Raum moge eine magnetische Feldstarke 
.v herrschen, die von Punkt zu Punkt variieren 
kann. Wir denken uns in diesem Raum eine ge
schlossene Kurve s von irgendwelcher Gestalt 
konstruiert, die sich aus lauter kleinen Teilchen ds 
zusammensetzen moge. Bilden wir nun fUr jedes 
derartige Kurventeilchen die in seine Richtung 
fallende Komponente der Feldstarke .vs, so ver
steht man unter der Summe aller Produkte .va ds 
iiber die ganze Kurve, also unter J.va ds das 
Linienintegral der magnetischen Feldstarke. Dies 
ist Null, wenn die Kurve keine elektrischen Strome 
umschlieBt, dagegen 4 n N J, wenn sie mit N
Stromen von der Starke J verkettet ist. Die Formel 
leistet gute Dienste, namentlich bei der Berechnung 
des Feldes von Spulen; auch der magnetische 
Spannungsmesser (s. d.) beruht darau£. Gumlich. 

Linienspektrum s. Spektrum. 
Linse, ein von zwei brechenden Flachen, ge

wohnlich Kugelkappen, begrenzter durchsichtiger 
Korper. Die seitliche, optisch nicht wirksame Be
grenzung kann sehr verschieden sein. Zuweilen 
wird das Wort in etwas allgemeinerem Sinne ge
braucht: Verkittete Linse, Doppellinse usw. Vgl. 
auch die Artikel: GauBsche Abbildung, Optische 
Abbildung, Spharische und Farbenabweichung, 
Satzobjektive, Universalobjektive u. a. 

H. Boegehold. 
Linsenastigmatismus s. Brille. 
Liouvillescher Satz. 1m Phasenraum (s. Ergoden

hyphotese) eines Gases sei ein Gebiet G gegeben; 
dann fiihrt von jedem Punkt des Gebietes nur eine 
einzige Bahnkurve weiter, weil die mechanischen 
Gleichungen die Bewegung vorschreiben. N ach einer 
gewissen Zeit ist deshalb das Gebiet Gin ein Gebiet 
G' iibergefiihrt; der Liouvillesche Satz besagt 
nun, daB dem Volumen nach gemessen G = G'. Die 
Phasenbewegung verhalt sich also wie die Stromung 
einer inkompressiblen Fliissigkeit. Reichenbach. 

Lippenpfeife S. Pfeifen. 
Lippichsche Methode zur Bestimmung der Ro

tationsdispersion S. Rotationsdispersion. 
Lippichsche Polarisator-VorrichtUllg s. Polari

meter. 
Lippmaunsche Farbenphotographie S. stehende 

Lichtwellen. 
Lippmaunsche Schichten S. Farbenphotographie. 
Liquid Barretter. Amerikanischer Name fUr die 

Schlomilchzelle (s. d.). Guntherschulze. 



732 Liquidogen-Lissajous-Figuren. 

Liquidogen. Nach einer Theorie von de Heen 
und Dwelshauvers-Dery, welcher spater von 
Trau be wieder aufgenommen und erweitert wurde, 
befindet sich fur jede Temperatur in der flussigen, 
sowie in der gasformigen Phase ein bestimmtes 
MengenverhaItnis gasogener und liquidogener Mole
kule im Gleichgewicht. Dabei sind die liquidogenen 
Molekule, die Liquidonen, als einfache Molekule 
gedacht, die gasogenen Molekule oder Gasonen als 
komplexe Molekule. Die Flussigkeiten sind an
zusehen als Losungen gasogener Teilchen in der 
liquidogenen Phase, gesattigte Dampfe alsLosungen 
liquidogener Teilchen in der gasogenen Phase. 

Henning. 
Lissajous-Figuren veranschaulichen die Zusam

mensetzung von Schwingungen verschiedener Rich
tung. Besonders wichtig und lehrreich ist der Fall, 
daB die Schwingungen senkrecht zueinander ge
richtet sind. 

Zur Demonstration bedient man sich mit Vorliebe 
zweier Stimmgabeln, die an je einem Schenkel einen 
kleinen Spiegel tragen, dessen Ebene parallel der 
Schwingungsrichtung ist. Die beiden Stimmgabeln 
werden so auigestellt, daB ihre Schwingungsebenen senko 
recht zueinander stehen. Durch eine kleine OUnung flillt 
ein Lichtbiindel auf den Spiegel der ersten Gabel, wird 
von diesem auf den Spiegel der zweiten Gabel und von 
diesem auf denProjektionsschirm reflektiert. Vermittels 
einer Linse wird die OUnung auf dem Schirm scharf 
abgebildet. Dieses Lichtbild stellt den schwingenden 
Punkt dar. Schwingt eine Gabel allein, so wird der Licht· 
fleck in eine gerade Linie auseinander gezogen, schwingen 
beide gleichzeitig, so erhalt man im allgemeinen eine 
komplizierte Figur. 

Haben beide Schwingungen gleiche Periode und 
Amplitude, so resultiert je nach der Phase 
eine gerade Linie (Phase 0, n, 2 n), ein Kreis 

(Phase ;, 32n) oder eine Ellipse (zwischenlie

gende Phasen). 1st das Verhaltnis der Schwin
gungszahlen nicht mehr 1: 1, aber auch noch ein 
VerhiiJtnis ganzer Zahlen, so resultieren andere, 
kompliziertere Figuren, deren Form bei jedem ge
gebenen Schwingungszahlenverhaltnis noch von den 
relativen Amplituden und der Phase abhangt. 

Wird jetzt das Intervall ein wenig verstimmt, 
so "steht" die Figur nicht mehr, sondern durch
wandert, entsprechend der alImahlichen Anderung 
der Phase, aIle dem betreffenden IntervalI zu
kommenden Figuren. Der ganze Zyklus der Figuren 
ist durchlaufen, wenn sich die Phase von 0 auf 2 n 
geandert hat. Hierdurch bietet die Beobachtung 
der Lissajous-Figuren ein Mittel, .um schon 
auBerst geringfugige V ers timm ungen eines Inter
valles (s. d.) aufzudecken und zu messen. 

E. Waetzmann. 
Naheres S. F. Melde, Die Lehre von den Schwingungs' 

kurven. Leipzig 1864. 
Analyse der Lissajous-Figuren. Lissa

j 0 u s-Figuren ergeben sich bei der Zusammensetzung 
zweier periodischer Bewegungen, welche nicht in 
gleicher Richtung erfolgen. Man erhalt sie Z. B. mit 
einem Lichtstrahl, welcher von zwei auf je einer 
schwingenden Stimmgabel befindlichen Spiegeln 
reflektiert wird, oder beim Braunschen Rohr, 

. wenn auf den Kathodenstrahl zwei Ablenkungs
felder wirken. Durch die Analyse Lissaj ousscher 
Figuren gewinnt man die Kurvenform der Schwin
gungen. Die Frequenzen der beiden Schwingungen 

lenkungen des Strahles durch die beiden Schwin
gungen senkrecht zu einander erfolgen. Wahrend die 
eine Ablenkung von der Schwingung hervorgerufen 
wird, deren zeitlichen Verlauf man ermitteln will, ist 
die andere eine zur Analyse erforderliche Hilfs
ablenkung. Man erzeugt sie entweder mit einer 
Schwingung, deren Abhangigkeit von der Zeit be
kannt ist (z. B. eine reine Sinusfunktion) oder nach 
einer von F. F. Martens angegebenen Methode, mit 
einer Schwingung, welche dem zeitlichen Differen
tialquotienten der unbekannten Schwingung pro
portional ist. Bei rei.n sinusformiger Hilfsschwingung 
erhalt man die Uberfuhrung der geschlossenen 
Lissaj ous-Kurve in eine periodische Funktion der 
Zeit mit Hilfe eines sinoidal geteilten MaBstabes. In 
der Abbildung ist als Beispiel eine derartige Analyse 
durchgefUhrt. Unterhalb der Lissaj ous-Figur 
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(Ablenkung durch die HilfsgroBe in Richtung der 
Horizontalen) zeichnet man einen Kreis, dessen 
Durchmesser gleich der Breite der Figur ist und teilt 
den Umfang des Kreises in eine Anzahl gleicher Ab
schnitte (z. B. 12). Durch die Teilpunkte sind Senk
rechte zu legen, die die Lissajous-Figur in den 
Punkten 1-12 schneidet. Tragt man dann die 
Abstande der Schnittpunkte von der Grundlinie als 
Ordinaten uber einer in gleiche Teile geteilten 
Abszissenachse auf, soerhalt man die gesuchteKurve. 

Bei der Martensschen Methode kann man fur die 
eine Koordinate setzen: 

y= f (t) 
dann ist die andere Koordinate: 

x = lip f' (t) 
wo fl eine Konstante ist. Daraus folgt: 

fldt = dy. 
x 

Man kann also bis auf den konstanten Faktor fl die 
Zeit dt berechnen, welche der Lichtfleck gebraucht, 
um das Kurvenstuck zu durchlaufen, dessen Pro
jektion auf die y-Achse gleich dy, dessen mittlerer 
Abstand von der y-Achse gleich x ist. Bei der Aus
fuhrung verfahrt man zweckmaBig so, daB man fUr 
eine Anzahl nahe benachbarter Punkte 1, 2, 3, .... k 
usw. die Ordinaten Yl' Y2' Y3' .... Yk uSW. und die 
Abszissen Xl' x2' x3' •••• Xk uSW. bestimmt unddann 
nach der Gleichung: 

k Yk-Yk 
fltk=.E -1 

2 1/2(Xk+ Xk_ 1) 
mussen einander gleich sein oder in einem ganz- fUr aHe Punkte k die Zeit tk berechnet, zu welcher 
zahligen Verhaltnis zueinander stehen, da sich sonst der Lichtfleck die SteHung k hat. Fur den Punkt 1 
statt eines geschlossenen Kurvenzuges eine Flache list die Zeit t = 0 gesetzt. Erstreckt man die rechts
ergibt, die sich nicht analysieren laBt. 1m aHge- stehende Summe uber aIle Stucke der in sich ge
meinen wahlt man die Anordnung so, daB die Ab- schlossenen Lissajous-Figur, so erhalt man das 
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Produkt aus der Konstanten f3 und der Perioden-
dauer T. E. Alberti. 

Listingscbes Gesetz. 1m Listingschen Gesetz ist 
ausgesprochen, unter welchen Bedingungen Augen
bewegungen, bei denen die Gesichtslinie eine ebene 
Flache im AuBenraum beschreibt, ohne und unter 
welchen sie mit einer gleichzeitigen RoUung des 
Bulbus urn die Gesichtslinie verlaufen. Ge
meinsam ist den beiden Gruppen von Fallen, daB 
die Drehungsachse, urn .. die die Exkursion der Ge
sichtslinie erfolgt, der Aquatorialebene des Bulbus 
angehort und gegenuber den Hauptschnitten 
des Kopfes eine wahrend der ganzen Bewegung 
unveranderlich feste Lage hat. Wahrend sie aber 
beim Fehlen einer RoUung auch zu den Haupt
schnitten der Netzhaut ihre Lage unverandert be
wahrt, ist dies, wenn die Bewegung mit einer 
RoUung verkniipft ist, nicht der Fall; die Be
wegung erfolgt dann urn "Augenblicksachsen", 
deren Orientierung gegeniiber der Netzhaut in 
jedem kleinsten Teilchen der fortschreitenden 
Augenbewegung eine andere ist. Das Listingsche 
Gesetz sagt nun aus, daB es nur eine SteUung des 
Auges gibt, von der aus geradlinige Bewegungen 
nach aUen Seiten hin ohne RoUung urn die Gesichts
linie verlaufen. Man bezeichnet diese AugensteUung 
als die Primarstellung (sie ist annaherungsweise 
beim Blick geradeaus in die Ferne gegeben), jede 
von ihr aus auf gerader Bahn, einer sog. primaren 
Bahne bene, erreichbare neue SteHung als Sekun
darstellung des Auges. Von einer Sekundar
stellung aus sind geradlinige Bewegungen ohne 
gleichzeitige RoUung nur innerhalb der primaren 
Bahnebene moglich, der sie selbst angehiiren; jede 
Bewegung dagegen, bei der die Gesichtslinie die 
primiire Bahnebene verliiBt, ist mit einer RoUung 
verbunden, und die hierbei erreichte AugensteUung 
ist wiederum als eine Sekundarlage charakterisiert, 
da von ihr aus beim Durchlaufen ihrer primaren 
Bahnebene z. B. die Primarstellung wiederum ohne 
Rollung urn die .Gesichtslinie erreicht wird. Da 
durch die beim Ubergang von einer Sekundarlage 
in die andere erfolgende RoUung die Hauptschnitte 
der Netzhaut sich so orientieren, wie es sich ergabe, 
wenn dieselbe Sekundarlage von der Primarstellung 
aus durch Bewegung ohne Rollung herbeigefiihrt 
wiirde, so gipfeln die erwahnten GesetzmaBigkeiten 
in praktischer Hinsicht in der Verwirklichung des 
Prinzipes der leichtesten Orientierung, wie 
es das Donderssche Gesetz (s. d.) ausspricht. Die 
Begriindung des Listingschen Gesetzes ist sowohl 
auf experimentellem wie auf mathematisch-geo
metrischem Wege durchgefiihrt worden. Dittler. 
Nilheres s. O. Fischer, Med. Physik, S. 218ff. Leipzig 

1913. 
Lithosphiire heiBt diejenige Schicht des Erd

korpers, die sich von der Oberflache bis zu 1200 km 
Tiefe erstreckt und aus denjenigen Elementen be
steht, die bei der Abkuhlung des Erdkorpers zum 
groBten Teile in der sich absondernden Silikat
schmelze verblieben sind (Lithophile Elemente). 
Dies sind z. B. Sauerstoff, Silizium, Titan, die 
Halogene, die Alkali-, Erdalkali- und ErdmetaHe, 
Chrom, Tantal, W oUram, U ran usw. Die Lithosphare 
zerfiillt in eine obere Schicht bis zu 120 km Tiefe 
vom spezifischen Gewicht 2,8 (auch Sial genannt) 
deren Zusammensetzung im Durchschnitt der des 
Gesteins Opdalit entspricht (62,25%Si02, 0,94% 
Ti02, 15,15%AI20 a, 0,96% Fe20a, 4,49% FeO, 
0,07% MnO, 3,92%MgO, 4,47%CaO, 3,30% Na20, 

3,50%K20, 0,57% H 20, 0,16%P20 s, 0,06% BaO, 
0,04% S, 0,06% Cl). Die darunterliegende Schicht, 
die von 120-1200 km Tiefe reicht, hat das spezi
fische Gewicht 3,6-4,0; ihre mittlere Zusammen
setzung entspricht der des Gesteins Eklogit 
(46,26%Si02, 0,28% Ti02, 14,45%Al20 a, 4,41 % 
Fe20a, 5,82%FeO, 1l,99% MgO, 1l,66% CaO, 
2,45% Na20, 1,51 %K20, 1,10% H20). Die Grenze 
zwischen der Opdalit- und Eklogitzone entspricht 
der isostatischen Ausgleichsflache und der Ausgleich 
besteht in der Umwandlung der beiden sehr ver
schieden dichten Gesteinsarten ineinander. 

Die Zusammensetzung der aHero bersten Erdschicht 
(bis zu etwa 16 km Tiefe) ist nach Washington, 
Clarke und G. Berg die folgende: 
Sauerstoff 49,4% Titan 0,58% 
Silizium. 25,8% Phosphor. 0,12% 
Aluminium 7,5% Wasserstoff 0,88% 
Eisen 4,7% Mangan 0,08% 
Natrium. 2,6% Chlor 0,18% 
Kalium. . 2,4% Schwefel. 0,05% 
Magnesium 1,9% Kohlenstoff 0,08% 

Die Zahlen stellen also praktisch die Haufigkeit 
des Vorkommens der chemischen Elemente auf der 
Erdoberflache dar. DaB die Haufigkeit der Ele
mente im Durchschnitt des ganzen Erdkorpers 
grundsatzlich anders ist, geht schon daraus hervor, 
daB das spezifische Gewicht dieser Gesteinsdecke 
etwa 2,7 betragt, wahrend sich fUr die mittlere 
Dichte des Erdkorpers aus astronomischen Daten 
5,52 ergibt. Gunther. 

Litzen. Fiir Strome hoherer Frequenz verwendete 
Leiter, welche aus zahlreichen, voneinander iso
lierten diinnen Einzeldrahten bestehen, die derartig 
verdraUt sind, daB selbst bei hochsten Frequenzen 
die Stromverteilung annahernd ebenso ist wie bei 
Gleichstrom, und die Widerstandserhohungen gegen
uber Gleichstrom auch bei enggewickelten Spulen 
erheblich reduziert ist. Es gibt hier einen 
gunstigsten Querschnitt. In der Technik wird der 
Einzeldraht meist mit Emaille isoliert. Man geht 
bei Hochfrequenz nicht unter eine Drahtstarke von 
0,07 mm. A. Meif3ner. 
Niiheres s. Rogowski, Arch. f. 1~1. 1915, S. 61. 

Lloydsche Waage s. Magnetische Waage. 
Lochkammer, optische Vorrichtung, im Anfang 

des 16. Jahrhunderts von Leonardo da Vinci 
oder Papnutio angegeben. Eine kleine Offnung P 
im Fensterladen eines verdunkelten Zimmers lieB 
von jedem Punkte °1, 02' Oa auBerhalb ein kleines 
Biindel Strahlen hindurchgehen, so daB dem 
Punkte auf der gegenuberliegenden Wand ein 
kleiner Fleck 0 1', O2', Oa' von gleicher Farbe und 
entsprechender Lichtverteilung entsprach. Da die 
Wand das Licht unregelmaBig zuruckwirft, so 
entsteht eine perspektivische, spiegelverkehrte 
Wiedergabe des Gegenstandes; da einem Punkte 
aber ein Fleck entspricht, ist sie nicht deutlich. 
1st die Tiefe des Zimmers groBer, so wird die 
Darstellung groBer, aber lichtschwacher. Eine 
AusfUhrung in kleinem MaBstabe besteht aus einem 
Rohr, das auf der einen Seite einen undurchsichtigen 
Deckel mit einer Offnung, auf der anderen Seite 
einen durchscheinenden Deckel hat, auf dieser 
durchscheinenden Platte erscheint eine Darstellung 
der auBeren Gegenstande, die nicht spiegelver
kehrt ist. 

J. Kepler hat 1604 die Lochkammer ausfUhrlich 
behandelt, namentlich untersucht, welchen EinfluB 
die Gestalt der Offnung hat. 



734 Lochkameramethode nach Seemann-Loschfunken. 

Die Lochkammer wurde damals zur Beobachtung 
von Sonnenfinsternissen, wohl auch zur Herstellnng 
perspektivischer Zeichnungen benutzt. 1558 be
schrieb indessen schon D. Barbaro die Linsen
kammer, bei der in der Offnung P sich eine Linse 

07 

I 

Die Lochka=er. 0" 0" O. der Gegenstand, I der 
Laden oder undurchsichtige Deckel, 0.' 0/ 0.' die 
Wiedergabe auf der Auffangflitche. Nach H. Boege-

hold, Geometrische Optik. Borntraeger 1927. 

befindet, die auf der Riickwand ein Bild entwirft. 
Da hier wenigstens fiir einen Teil des Gegenstandes 
eine optische Abbildung eintritt, ist die Wiedergabe 
viel scharfer als bei der Lochkammer, deren An
wendung daher in der Folgezeit zuriicktrat. 

H. Boegehold. 
Locbkameramethode nach Seemann. Methode der 

Rontgenspektrometrie, bei welcher die Anordnung 
so getroffen ist, daB 
der die Linie aus
blendende Spalt sich 
nicht wie bei den. 
gewohnlichenAnord
nungen zwischen der 

Rontgenstrahlen -
Lochkameramethode quelle und dem Kri-

(Seemann). stall befindet son-
dern zwischen dem Kristall und der phdtogra
phischen Schicht. Dies hat, wie aus der Figur er
sichtlich ist, den Vorteil, daB stets eine scharfe 

Linie herausgeblendet wird, obwohl sich auch 
tiefer gelegene Schichten des Kristalles an der 
Reflexion beteiligen. Bei Anordnung des Spaltes 
vor dem Kristall werden die Linien besonders bei 
harten Strahlen unscharf in Form eines nach der 
kurzwelligen Seite bin allmahlich verlaufenden 
Saumes. Die Lochkameramethode ist daher bei 
harten Strahlen von Vorteil. Behnken. 

Lochsirene s. Sirene. 
Liischdrossel. Anordnung zur Verbesserung der 

Loschwirkung der Serienfunkenstrecken, insbeson
dere bei GroBstationssendern (s. Fig.). 

Zur eigentlichen Funkenstrecke I, durch welche 
die maximale Aufladung des Kondensators begrenzt 
ist, wird eine zweite I 
~=ens!::~t:lt:~ hI 
die fiir den Kon-
densatorladestrom I J 
durch eine Drossel ----H·----'-----

ii ber briickt ist. 
Schlagt dieFunken

Loschdrossel. 

strecke I iiber, so liegt einen kurzen Moment 
die ganze Spannung an der Funkenstrecke II. 
Es schlagt demnach auch II liber und die Hoch
frequenz schwingt nun liber aIle Funkenstrecken I 
und II, die nun aIle fiir den Loschvorgang mit
wirken. Man erhiilt also bei derselben Auflade
spannung des Kondensators erheblich groBere 
Loschwirkung und muB zu festeren Kopplungen 
iibergehen. Die einzelne Funkenstrecke ist bei 
derselben Energie entlastet und erwiirmt sich 
weniger. A. Meif3ner.,~i 

Liischfunken. UmfaBt aIle Methoden der StoB
erregung gekoppelter Kreise, bei welchen die 
V organge im erregenden eine Funkenstrecke ent
haltenden Primarkreis kiirzer andauern als die 
dadurch hervorgerufenen Schwingungen des Sekun-

/ 
\ 

\ 

'. -Sekunia;s;stem 
Fig. la, b, c, d. Verlauf der Schwingungen eines Losch

funkens. 
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darkreises, so daB der prImare nach kurzer Zeit 
offen ist und dann der sekundare Kreis mit fast 
der gesamten Energie des primaren in seiner Eigen
schwingung ausschwingt. Die Loschwirkung einer 
Funkenstrecke wird bei Benutzung der Bra un schen 
Erregerschaltung leicht erhalten durch Nahern 
und gutes Kiihlen der Elektroden Bowie Serien
schaltung mehrerer Funkenstrecken und Erhohung 
der Kopplung zwischen den beiden Kreisen (10 bis 
20%). Wahrend der Verlauf der Schwingungen 
im primaren und sekundaren System bei einer 
gewohnlichen Funkenstrecke derjenige der Fig. 1 a 
und b ist, tritt bei Loschwirkung ein AbreiJ3en 
der primaren Schwingung nach der ersten Schwe
bung auf (Kurve c), der sekundare Kreis schwingt 
dann mit seiner Eigendampfung (Kurve d) aus. 
Die Dampfung im sekundaren System (Antenne) 

n 2 k 2 
ergibt sich zu b2 = b20 + b _ b (k-Kopplung 

01 02 
der Kreise), d. h. wenn die Dampfung des primaren 
Systems b01 = '"'"' ist b2 = b20 = der Eigendamp
fung des sekundaren Systems. Mit zunehmender 
Kopplung zwischen Primar- und Sekundar-Kreis 
erhOht sich die Dampfung des Erregerkreises, 
gleichzeitig verschiebt sich die Resonanzlage des 
Erregerkreises nach der langeren Welle, Fig. 2 

.' ./ ~~ 
.' / . '.\. 

/ , I "\.' 
/ I " / ; \ ....... , I , "-, . 

/ , 1\ , ........ 
."1rr , " " ....... ........ N 

l1l. 'lI rr "- , • J1l 
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Fig. 2. Verschiebung der Resonanzlage des Erregerkreises. 

(I, II, III und IV), bis dann bei noch festerer 
Kopplung als Kurve IV, Zweiwelligkeit auftritt. 
Die Abstimmung beider Kreise wurde bei der 
Kopplungsanderung nicht geandert. Konform mit 
der zunehmenden Dampfung im Erregerkreis steigt 
der Strom in der Antenne und fallt wieder ab 
bei auftretender Zweiwelligkeit, d. h. fur gute 
Loschwirkung ist charakteristisch das Vorhanden
sein einer giinstigsten Kopplung. 

Untersucht man die Vorgange im Sekundar
Kreis bei Verkleinerung der Funkenstrecke mit 
dem Wellenmesser, so erhalt man (Fig. 3) bei 

(7,8 0,9 1.0 11 

Fig. 3. Vorgange im Sekundarkreis bei Verkleinerung 
der Funkenstreeke. 

0,5 mm Abstand der Elektroden Zweiwelligkeit, 
bei 0,3 mm Dreiwelligkeit und bei 0,15mm eine ein
zige Welle. Von den Partialwellen sind nur schwache 

Ansatze vorhanden. Sind die Elektroden sehr gute 
Warmeleiter, Z. B. Silber- oder Kupfer-Platten, so 
verschwinden die Partialwellen vollkommen. 

Der Wirkungsgrad der StoBerregung betragt 
60-80%. Fig. 4 zeigt die in der Technik iibliche 

Fig. 4. In der Teehnik iibliche Loschfunkenschaltung. 

Schaltung; hier solI die Kopplung zwischen Antenne 
und Erregerkreis 18-20% sein, d. h. es muJ3 

k = -V~: = 0,18 - 0,2 C1 : C2 1: 20 sein. Die aus

gesendeten Schwingungen haben besonders beim 
Arbeiten in der Eigenschwingung die ziemlich 
starke Dampfung der Antenne. Eine Verminderung 
dieser Dampfung kann dadurch erreicht werden, 

Fig. 5. Schaltung zur Verminderung der Diimpfung. 

daJ3 der StoJ3kreis abc zunachst auf einen wenig 
gedampften Zwischenkreis und dieser auf die 
Antenne (Fig. 5) wirkt. Zwischen Antenne und 
Zwischenkreis besteht dann die Beziehung wie 
beim Braunschen Sender mit loser Kopplung, 
d. h. die von der Antenne ausgesendeten Schwin
gungen konnen die kleine Dampfung des Zwischen
kreises haben. 

B. Praktische Ausfuhrung der Loschfunken
strecken: 

1. Geblasene Funkenstrecke. Elektroden: ein 
Metallrohr und eine Platte, durch das Rohr wird 
zentral ein starker Luftstrahl geblasen 

Fig. 6. Plattenfunkenstrecke. 

2. PIa ttenfunkenstrecke. Elektroden: Kupfer
oder Silber. Abstand 1/10-2/10 mm (Fig. 6). 

3. Rotierende Funkenstrecke (Fig. 7). Ein Kon
densator wird geladen mit hochgespanntem Gleich
strom. Die Funken gehen iiber zwischen den Nocken 
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des mit etwa 100-200 m Umfangsgeschwindigkeit 
rotierenden Rades F und zwischen zwei langsam 
umlaufenden Scheiben, giinstigste Kopplung 5-8%. 

Fig. 7. Rotierende Funkenstrecke. 

4. Quecksilber-Funkenstrecke, hochevakuierte 
Quecksilberlampe, der Funke geht iiber zwischen 

den Quecksilberelektroden 
r r, giinstigste Kopplung 
8-12% (Fig. 8). 

A. Meiftner. 
Naheres s. Zenneck, Lehrb. 

S. 206. 
Loschfunkenstrecke s. 

Loschfunken. 
Loslichkeit. Die Fahigkeit 

zweier Stoffe, miteinander 
eine Losung (s. d.) zu bilden, 
ist als ein Ausdruck ihrer 
gegenseitigen Affinitat an
zusehen. Uber die Frage, ob 
ein bestimmter Stoff a in 
einem anderen Stoff b los
lich ist oder nicht, kann yom 

Fig. 8. Quecksilber- Standpunkt der heutigen 
Funkenstrecke. Wissenschaft aus keine 

eindeutige Voraussage getroffen werden. Man ist 
daher lediglich auf empirisch festzustellende Regel
maBigkeiten angewiesen. Quantitative Beziehungen 
sind nur soweit bekannt, als sie die thermo-dyna
mischen Zusammenhange zwischen dem Temperatur
koeffizienten der Sattigungskonzentration und der 
Losungswarme betreffen, und soweit sie sich aus 
der Zustandsgleichung der gelosten Stoffe ergeben. 

Ais empirische Regel kann der Satz ausge
sprochen werden, daB Korper von ahnlicher 
chemischer Konstitution ineinander loslich sind. 

-Wahrend Gase stets in jedem beliebigen Mischungs
verhaltnis eine homogene Phase bilden, ist indessen 
die vollstandige gegenseitige Loslichkeit fester oder 
fliissiger Stoffe nicht immer bei allen Temperaturen 
moglich. Bei vielen Stoffen findet mit fallender 
Temperatur, bei einigen auch auBerdem bei steigen
der Temperatur eine teilweise Entmischung statt 
derart, daB unterhalb bzw. oberhalb der kritischen 
Mischungstemperatur die Reihe der sich konti
nuierlich mit dem Mischungsverhaltnis andernden 
Gemische fiir ein bestimmten Konzentrations-

bereich eine Mischungsliicke aufweist. Eine quali
tative, den Erfahrungen Rechnung tragende Theorie 
lieferte zuerst auf der Grundlage seiner Zustands-
gleichung v. d. Waals. H. Ca88el. 
Vgl. auch Phasenregel, Hydratation, Losungen. Ferner 

sei auf die Monographie von V. Rothmund, 
Loslichkeit und Loslichkeitsbeeinflussung hin
gewiesen. Siehe auch die Lehrbiicher, z. B. 
A. E ucken, Chemische Physik, Leipzig 1930. 

Loslichkeitsbeeinflussung. In hinreichend ver
diinnten Losungen iiben die Molekiile verschieden
artiger geloster Stoffe keinerlei Wirkung aufeinander 
aus, wenn sie nicht auch auBerhalb der Losung 
z. B. im Gaszustand chemisch mit einander 
reagieren. Der osmotische Druck (s. d.) eines 
Gemisches geloster Stoffe setzt sich additiv aus 
denen der einzelnen Bestandteile zusammen in voll
kommener Analogie zu dem fiir ideale Gasgemische 
geltenden Daltenschen Partialdruckgesetz. 

Erfolgt aber im Gaszustand die Einstellung eines 
chemischen Gleichgewichtes, so muB auch in der 
Losung wegen der Giiltigkeit des Henryschen 
Verteilungsgesetzes zwischen den verschiedenen 
Komponenten des geliisten Gemisches das "Massen
wirkungsgesetz" erfiillt sein. 1m Falle der elektro
lytischen Dissoziation gilt dann das sog. Ost
waldsche Verdiinnungsgesetz (s. d.). Handelt es 
sich um die gesattigte Losung eines Salzes, welches 
als "Bodenkorper" mit der Losung koexistiert, so 
ist im Falle der verdiinnten Losungen der partielle 
osmotische Druck desselben unabhangig von den 
sonst noch in Losung befindlichen Molekiilsorten, 
allein bestimmt durch die Temperatur. Die dem 
osmotischen Druck proportionale Konzentration 
des Bodenkorpers kann daher in die Konstante des 
Massenwirkungsgesetzes mit einbezogen werden: es 
gilt der Satz von der "Konstanz des Ionenpro
duktes" der Spaltstiicke des Bodenkorpers. Dem
zufolge werden aus der Losung weitere Mengen des 
Bodenkorpers ausgefallt, wenn Elektrolyte zu
gemischt werden, die mit dem Bodenkorper eine 
Ionengattung gemeinsam haben. 

In den Losungen starker Elektrolyte (s. d.) 
bleibt die Additivitat der osmotischen Drucke nicht 
mehr erhalten, an Stelle der Konzentrationen sind 
die "Aktivitaten" (s. Aktivitatskoeffizient) in das 
Massenwirkungsgesetz bzw. in das Ionenprodukt 
einzusetzen. Daher sind auch solche Elektrolyt
zusatze von EinfluB auf die Loslichkeit, welche 
nicht chemisch auf den Bodenkorper einwirken. 
Diese rein elektrostatische Wirkung der Ionen
ladungen fiihrt im allgemeinen zu einer Loslich
keitserhohung. Auch die Aussalzwirkung (s. Aus
salzen) von Elektrolyten auf Nichtelektrolyte findet 
nach De bye vom Standpunkt der elektrostatischen 
Theorie (s. Elektrolytische Dissoziation) ihre Er
klarung, wenigstens was den EinfluB kleiner Salz
mengen anbelangt. 

Wie die Loslichkeit eines bestimmten Stoffes 
in verschiedenen Losungsmitteln verschieden ist -
der Losungsvorgang ist eben das Resultat einer 
Wechselwirkung zwischen Losendem und Ge
lostem - so kOnnen auch Zusatze die Natur des 
Losungsmittels verandern und damit die Loslichkeit 
beeinflussen. Ob man diese Beeinflussung als 
chemische oder physikalische bezeichnen will, ist 
in gewissem Sinne Geschmackssache (s. auch Hydra
tation). Ganz allgemein gilt aber folgendes von 
Rothmund (1901) ausgesprochenes und thermo
dynamisch begriindetes Gesetz der gegenseitigen 
Losli('hkeitsbeeinflussung: Erhiiht (erniedrigt) ein 
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Zusatz von A zu einer Losung von B in C die 
Loslichkeit von B, so erhOht (erniedrigt) auch ein 
Zusatz von B die Loslichkeit von A. H. Ca88el. 
VgJ. V. Rothmund, Liislichkeit und Liislichkeit"· 

beeinflussung 1907. G. N. Lew is & 1\1. Ra ndall, 
Therl,ll0dynamies 1923. A. E uc ken, Chemische 
PhYSIk, 1930. 

Loslichkeitsprodukt s. Ionenprodukt. 
~os~gen. ~ermanente Gase vermogen in jedem 

beheblgen MIschungsverhaltnis eine einheitliche 
Phase zu bilden. 1m idealen Gaszustand findet 
nach dem Daltonschen Gesetz keine gegenseitige 
Beeinflus~ung .. der v~rschiedenen Komponenten 
statt. DIe groBere DIChte der Fliissigkeiten und 
Fe~tkorper bedingt viel starkere Wechselwirkungen 
zWIschen benachbarten Molekiilen, so daB ver
schieden.e Komponen~en in derselben homogenen 
kondenslerten Phase 1m allgemeinen nur unter be
sonderen Vmstanden existenzfahig sind. Meistens 
sind feste kondensierte Phasen nur in bestimmten 
~ationalen Verhaltnissen der Aquivalentgewichte 
Ihrer Komponenten darstellbar. Vnter Losungen 
verstehen wir Fliissigkeiten oder Mischkristalle, die 
aus einem oder aus mehreren Bestandteilen 
kontinuierlich veranderlichem Mischumgsverhaltnis 
zusa~m~ngesetzt sind. Wahrend die kompakte 
MaterIe III Masse auf andersartige Stoffe nur an den 
Grenzflachen einzuwirken vermag, bietet sie in der 
feinen Vert~ilung des gasformigen oder gelosten 
Zustandes die denkbar groBten gegenseitigen Be
riihrungsmoglichkeiten. Dazu kommt, daB sich die 
g~losten Molekiile auch .schon bei tiefen Temperaturen 
vlelfach unter dem EmfluB des Losungsmittels in 
besonders reaktionsfahigen Zustanden (z. B. als 
Ionen) befinden, so daB der alte Spruch verstandlich 
erscheint: "corpora non agunt nisi fluida". 

Die Theorie der Losungen ist daher ein besonders 
wichtiger Zweig der physikalischen Chemie, in
dessen kann bis jetzt nur das Gebiet der stark ver
diinnten Losungen als abgeschlossen gelten. Die 
verdiinnten Losungen sind dadurch ausgezeichnet 
d~B sich ihre Eigenschaften aus denen des Losungs: 
mlt~e!s und aus denen der gelOsten Komponenten 
addltlv zusammensetzen. Dieses einfache Gesetz 
gilt in erster Linie fUr den Energieinhalt (spezifische 
Warme) und fUr das Molarvolum. Zur Entropie
summe der Komponenten tritt noch wie bei Gasen 
das Mischungsglied. Nimmt man fUr die mit der 
verdiinnten Losung im Gleichgewicht st,ehenden 
~omponenten der Gasphase die Giiltigkeit der 
Idealen Gasgesetze an, so fiihrt die Thermodynamik 
auf Grund dieser Voraussetzungen (Van t'Hoff 
1885) zu den seit Raoult (1880) empirisch ge
fundenen GesetzmaBigkeiten: Die relative Partial
druckerniedrigung des Losungsmitteldampfes ist 
der Anzahl Mole des gelOsten Stoffes direkt und 
der Anzahl Mole des Losungsmittels umgekehrt 
proportional (genauer gleich dem Molbruch der 
~elosten Su~sta~z) .. Die Gefrierpunktserniedrigung 
1st ebenso Wle die SIedepunktserhohung der Anzahl 
Mole des gelOsten Stoffes proportional. Der osmo· 
tische Druck der gelOsten Stoffe befolgt die Zu
standsgleichung der idealen Gase. Die Verdiinnungs
warme ist Null, solange keine chemischen Ande-
rungen der Molzahl eintreten. H. Ca88el. 
Nltheres in allen Lehrbuchern der physikalischen Chemie 

vgl. insbesondere M. Planck, Vorlesungen ube; 
Thermodynamik. 

Losungen, ideale S. Ideale Losungen. 
Losungen, kine ti s c h e The 0 ri e S. Osmotischer 

Druck. 

Losungstension (elektrolytiscbe) nach N e rn s t 
die dem Dampfdruck vergleichbare von allen Stoffe~ 
in ~e!iihrung mit. einer elektrolytischen Fliissigkeit 
betatlgte Expanslvkraft, welche die Molekiile des 
Stoffes als Ionen in die Losung hineinzutreiben 
sucht S. Galvanismus. 

Losungswiirme - Verdiinnung·swiirme. Der 
Energieunterschied zwischen dem zu Losenden sowie 
dem reinen Losungsmittel einerseits und der 
entstandene.n Losunl;l an~ererseits heiBt Losungs
warme. Da Ihre kalonmetrlsche Messung gewohnlich 
unter ~onstantem Druck erfolgt, so enthalten die 
so erml~telten Werte noch auBerdem Beitrage von 
den melst sehr geringfiigigen Volumarbeiten. Die 
GroBe der Losungswarme hangt von den zur 
Losung verwendeten Mengen des Losungsmi ttels 
ab .. M~n unterscheidet insbesondere folgende FaIle: 
. DIe mtegrale Losungswarme entsteht, wenn auf 

e~n Mol de~. z~ Losende.? gerade die zur Herstellung 
ClIler ge~attIgten Losung notwendige Menge 
Losungsmlttel entfallt; 

. die er~te ~osungswarme wird bei Auflosung von 
em Mol m emer unendlich groBen Menge Losungs
mittel entwickelt; 

die intermediare Losungswarme entsteht bei 
Losung von ein Mol in einer Losung, die den 
gelosten Stoff bereits in bestimmter Konzentration 
en~halt. J?iese War~emenge ist urn den Betrag der 
bel Verdunnung dleser Losung auf unendliche 
Ve~diinnung. entwickelten Verdiinnungswarme 
klel~er als dIe erste Losungswarme; 

dIe Jetzte L~sun~swarme ~ird bei Auflosung des 
zu I:osenden I~ elller berClts gesattigten Losung 
eIlt":ICkelt. DIe letzte Losungswarme steht zur 
Sattlgungskonzentration in einer ahnlichen Be
ziehung wie die Verdampfungswarme zum Satti
gungsdruck. 

Die Verdiinnungswarme ist ebenfalls im allge
meinen ve:schieden je nach Ausgangs- und End
~onze.ntratlOn .. 1m Bereich auBerster Verdiinnung 
1st. SIe nur 1m FaIle chemischer Vmsetzungen 
zWIschen den gelOsten Stoffen von Null verschieden. 
B.ei den Ele~trolytlOsUl~gen ist sie durch die gegen 
dIe Ionenkrafte zu IClstende Arbeiten und ihre 
TeI?peratu~abh~n~igkei~ bedingt (vgl. Elektro
lytlsche DISSOZIatlOn, Ideale Losungen). 

H. Ca88el. 
Lotste!le s: Thermoelemente, Thermoelektrizitat. 
LogarIthmlsehes Dekrement S. Schwingungen 

eines mechanischen Systemes. 
Lokalattraktion S. Schwerkraft. 
Lokalisation des Schalles S. Schallrichtung. 
Lokalstr~m. Die Theorie der galvanischen Ketten 

(s. Ga~vamsmus) erklart die Erzeugung elektrischer 
EnergIe aus dem Verbrauch der chemischen Energie 
des Elektrodenmaterials und des Elektrolyten. Vm
gekehrt kann der Materialverbrauch in offenen 
galvanis~.hen Elem~.nten nur durch die Entstehung 
von Stromen. erklart werden, die infolge Kurz
schlusses an. elUer ~lektrode mit deren Auflosung 
verbunden sllld. Dlese Strome werden als Lokal
strome bezeichnet. Befinden sich 1':. B. auf einer 
Z.inkelektrode stellenweise Verunreinigungen durch 
em edleres Metall, so bildet dieses mit dem Elektro
lyte~ und dem Z~nk ein kurzgeschlossenes gal
vamsches Element, m welchem letzteres als Losungs
e~ektrod~ verb!aucht wird. Ein anderes Beispiel 
bIldet die Blelplatte eines Akkumulators welche 
in verschiedenen Hohenlagen von verschieden kon
zentrierter Schwefelsaure benetzt wird. Offenbar 

Berliner-Scheel, Physikalisches Han<lworterbuch. 2. Aufl. 47 
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muB in diesem Fall wie bei einer kurzgeschlossenen verbundene Anlagen angewendet, die dann ebenfalls 
Konzentrationskette (s. d.) das Blei in den starker den Namen Lokomobile fiihren. Diese sind nicht 
konzentrierten Schichten abgeschieden werden, so selten mit allen Errungenschaften der neuzeitlichen 
daB sich die Akkumulatorplatten, wie es vielfach be- Dampftechnik ausgestattet. Die unmittelbare Ver
obachtet wird, beim Stehen im unbenutzten Zustand bindung von Kessel und Maschine verringert die 
allmahlich nach unten verdicken. H. Cassel. Warmeverluste, so daB solche Anlagen zu den wirt
Nl1heres in den Lehrbiiehern der Elektroehemie; z. B. schaftlichsten gehoren. Nachteile sind die Abhangig-

aueh bei W. Ostwald, Lehrbueh der allgemeinen keit von dem einmal gewahlten Brennstoff und Chemie. Leipzig 1893. 
die raschere Abniitzung der einzelnen Bauteile. 

Lokalvariometer. Instrumente zur Messung der Lokomobilen werden heute gebaut fiir Leistungen 
Unterschiede der erdmagnetischen Elemente auf von etwa 15 bis zu 500 PS. L. Schneider. 
vergleichsweise kleinem Raum, meist nur zur Siehe aueh: Dampfkessel, Dampfmasehine, Dampf-
Bestimmung der Intensitat angewandt. Absolute verbraueh. 
Werte erhiilt man nur, wenn die Konstanten an Lokomotive (s.auchLokomotive, elektrische). Die 
einem Ort mit bekannter Intensitat bestimmt Lokomotive ist eine ortsveranderliche Dampfkraft
worden sind. Besonders zu erwahnen sind das von anlage. Sie weist daher die Hauptbestandteile und 
W. Weber erdachte Viersta bvariometer (ge- alles unentbehrliche Zubehor einer solchen auf. 
wohnlich nach Kohlrausch genannt), bei dem ein Der Dampfkessel (s. d.) ist ein Rauchrohren
Magnetpaar in erster, ein anderes in zweiter kessel. Er ruht auf einem aus starken Blechwangen 
GauBseher Hauptlage ablenken. Bidlingmaiers oder aus Barren gebildeten Rahmen, welcher in 
DoppelkompaB besteht aus zwei vertikal iiber- Ausschnitten die Lager fiir die Achsen der Rader 
einander gesetzten K?,mpaBrosen, deren gegen- aufnimmt. Mit dem Rahmen fest verbunden sind 
seitige Verdrehung die Anderungen der Horizontal- die Dampfzylinder. Die in letzteren erzeugte 
intensitat mit einer einzigen Ablesung sehr genau' LeistungwirddurchdasKurbelgetriebe(Kolben, 
geben. Lloyds Vertikaldeflektoren sind verti- Kolbenstange, Kreuzkopf, Triebstange, Kurbel
kale Eisenstabe, die von der Vertikalkomponente zapfen) auf die Triebachse iibertragen. D~r Trie b
des Erdfeldes induktorisch magnetisiert werden; radsatz, bestehend aus Achse und Radern, ist mit 
der eine Stab befindet sich unterhalb, der andere einem oder mehreren Kuppelradsatzen durch 
oberhalb und beide seitlich der Nadel, so daB in Kuppelstangen verbunden. Das Gewicht des 
ihrer Ebene ein Drehmoment in der Horizontalen Kessels, der Zylinder und des Rahmens ruht ver
entsteht. Die Ruhelage der Nadel entspricht dem mittels der Tragfedern auf den Lagerschalen der 
Gleichgewicht zwischen diesem und dem Dreh- Achslager. Ungefederte Gewichte sind nur die 
moment der horizontalen Komponente des Erd- Radsatze, Achslager, Federn, Kuppelstangen und 
magnetismus, also der Inklination. Mit Staben aus ein Auteil yom Gewicht der Triebstangen und der 
elektrolytisch niedergeschlagenem Eisen gibt dies Steuerungsteile. 
Instrument Genauigkeiten, die weit iiber denen Der Feuerungsraum fiir den Lokomotivkessel 
des Nadelinklinatoriums (s. d.) sind; ein Tempe- ist eine doppelwandige Feuerbiichse, die am 
ratureinfluB ist dann nicht vorhanden. AuBer- Grund den Rost enthalt, unter welchem der 
ordentlich verbreitete Verwendung erfahren soeben Aschenkasten aus Blech angeordnet ist. Zwischen 
die Feldwaagen von Ad. Schmidt, namentlich der inneren Feuerbiichse und dem auBeren Steh
beim Aufsuchen von nutzbaren Mineralien (s. kessel, deren flache Wande hohem Druck ausgesetzt 
geophysikalische Mutungen), die sowohl fiir Verti- und deshalb gegenseitig durch eingeschraubte 
kalintensitats- wie Horizontalintensitatsmessungen Steh bolzen abgestiitzt sind, befindet sich Wasser 
hergestellt werden. Sie sind fUr diese Zwecke und Damp£. Das vordere Kesselende bildet die 
umgebaute magnetische Wa'1gen (s. d.). Fiir die Rauchkammer mit dem aufgesetzten Schorn
vertikale Komponente schwebt die messende stein. In die Rauchkammer miinden die Auspuff
Magnetnadel wagerecht, fiir die horizontale senk- rohre der Dampfzylinder (Blasrohr). Durch die 
recht; im ersteren Fall steht die magnetische Achse saugende Wirkung des durch Blasrohr und Schorn
im ersten magnetischen Vertikal (s. d.), im lctzteren stein entweichenden Abdampfes der Maschine wird 
im Meridian. in der Rauchkammer eine Luftleere von 70 bis 

Auch die auf See gebrauchten magnetischen 200 mm Wassersaule erzeugt, welche hinreicht, 
Instrumente sind meist Lokalvariometer; sie das Feuer am Rost mit dem notigen Zug zu unter
kniipfen in ihrer Konstruktion an den SeekompaB halten. Ein mit Frischdampf gespeister Hilfs
an. A. Nippoldt. blaser sorgt fiir den notigen Zug, wenn die Loko-

Lokalzeichen der Netzhaut s. Raumwerte der motive still steht. Die Speisung des im Tender 
Netzhaut. oder auf der Lokomotive in einem Wasserkasten 

Lokomobile. Unter Lokomobile versteht man mitgefiihrten Wassers geschieht durch einen In
eine ortsveranderliche Dampfkraftanlage. Der mit j ektor (Dampfstrahlspeisepumpe, s. d.), oder durch 
einer Innenfeuerung (Feuerbiichse) versehene eine Dampfkolbenpumpe, die das Wasser durch 
Dampfkessel endigt in einer Rauchkammer, ahn- einen mit Abdampf beheizten Vorwarmer (s. d.) 
lich dem Lokomotivkessel, auf welche der in den Kessel driickt. Die DampfUberhitzung 
Schornstein aufgesetzt ist. Die Dampfmaschine erfolgt in Rauchrohriiberhitzern. 
ist in der Regel fest mit dem Kessel verbunden, DerDampfwirdineinerZwillings-, Drillings-, 
indem sie auf dessen Riicken sitzt, zuweilen ist Vierlings-, Zweizylinderverbund- oder Vier
sie seitlich unterhalb des Kessels angeordnet. zy linderver bundmaschine verarbeitet. Erstere 
Die auf Radem fahrbare Lokomobile ist haupt- drei haben einfache, letztere zweifache Expansion. 
sachlich in der Landwirtschaft verbreitet. Ihre Ais Dampfverteilungsorgan dient meist der 
charakteristischen Formen: RauchrOhrenkessel! Schieber .. Sehr verbreitet ist die ~msteuerung 
und enge Verbindung von Kessel und Dampf- von Heusmger v. Waldegg. DIe Kurbeln der 
maschine, werden auch auf fest mit dem Boden einzelnen Zylinder sind um 90 bzw. 1200 gegen-
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einander versetzt. Die Massenwirkungen der hin- I lichsten sind im folgenden zusammengestellt, wozu 
und hergehenden Triebwerksteile werden zum bemerkt wird, daB die amerikanische Bezeichnung 
Teil jene der rotierenden Massen durch Gegen- auch in Europa ziemlich verbreitet ist. 
gewichte. in den R.ade~ ganz ausgeglichen. Hier- Die Vollbahnlokomotive fiihrt ihre Vorrate an 
durch, Wle dur~h rlChtlge Wahl des G~samtschwer- Wasser und Kohle in der Regel auf einem be
p'unk~~s gegenuber d.en Achse~, Vermmde:ung ~er sonderen Tender mit sich (Lokomotive mit Schlepp
u~erhangend~n GewlC~te, geelgnete GewlChts~er- oder Stiitztender), bisweilen besonders bei Loko
tellung auf dl~ Unterst~tzungsp~nkte usw. errelCht motiven, die Oiters riickwarts fahren miissen, 
de: Lokomotlvb~uer eme~ ruhlgen, von Zucken, wird das Wasser in Kasten zwischen den Radern 
WlCgen u~d .Schlmgern frelen l:auf des Fahr.z~uges. (Kastenrahmen) und oberhalb der Rader zu beiden 

Der zulassige Raddruck betragt auf eu:opa~schen Seiten des Kessels, die Kohle in Kasten zu beiden 
Vollbahnen 7-11 Tonnen, auf nordamenkamschen Seiten des Kessels oder in einem Behalter an 
Ba?nen bi~ iiber 16 Tonnen. J?ie Berechnung der der Fiihrerhausriickwand mitgefiihrt (Tender
LeIstung emer neuen Lokomotlve beruht auf der lokomotive). 
Annahme des Zugwiderstandes. Hierfiir sind 
aus zahlreichen Versuchen eine Reihe von Formeln 
aufgestellt, von welchen die komplizierteren 
(Strahl, v. Borries, Sanzin) die Zusammen
setzung des Zuges aus Wagen verschiedener Bau-

Lauf- • und der ~ '----..- . 
Anordnung der I alte I neue I eng!. I amerikanische 

Kuppelachsen a B~~~1~~~~ng Bezeichnung 

arten, wie Personenwagen mit festen oder beweg- v 00 h 2/2 B 0-4-0 
lichen Achsen, offene, gedeckte, leere oder beladene ••• 0000 22//~ 1B 2-4-0 

± 2B 4-4-0 American 
Giiterwagen beriicksichtigen. AuBer dem Zug- .00. 1BI 2-4-2 Columbia 
widerstand in der Geraden auf der Ebene ist der •• 00. ii5 2B1 4-4-2 Atlantic 
Widerstand durch Bahnkriimmung und Steigung .000 3/4 10 2-6-0 Mogul 

.000. :{/5 101 2-6-2 Prairie 
in Rechnung zu ziehen. ..000 2C 4-6-0 Tenwheeler 

Eingeteilt werden die Lokomotiven nach ihrem •• 000. 3/6 2C1 4-6-2 Pacific 
Zweck in Giiterzug-, Personenzug- und .000.. 102 2-6-4 Adriatic 

000 3;':> C 0-6-0 Sixcoupler 
Schnellzuglokomoti yen. Die erstere ent- 0000 4/4 D 0-8-0 Eightcoupler 
wickelt groBe Zugkriifte bei kleiner Geschwindigkeit .0000 4/5 10 2-8-01 Consolidation 
(25-65 km/St.). Sie besitzt mehrfache (3-6fache) •• 0000 4/6 2D 4-8-0 Twelvewhecler 

.0000. 101 2-8-2 Mikado 
Kupplung, kleine Triebrader (1200--1450 mm 00000 ii5 E 0-10-0 Tencoupler 
Durchmesser} undmaBiggroBen Kessel (150--250m2 .00000 5/6 IE 2-10-01' Decapod 
Heizflache). Die Personenzuglokomotive hat .00000. 5/7 lEI 2-10-2 Mastodon 
groBere Triebrader (1450--1800 mm Durchmesser). 
Die Kupplung ist 2-4fach. Die Schnellzug- Die Spurweite der Bahnen, d. h. die innere 
lokomotive benotigt zur Erreichung hoher Ge- Entfernung zwischen den Schienenkopfen, betragt 
schwindigkeiten (70--120 km/St.) groBe Triebrader in Deutschland, Osterreich-Ungarn, Rumanien, am 
(1800-2200 mm Durchmesser), die 3~-4fach Balkan, in Italien, Frankreich, England, Skandi
gekuppelt sind. Ihre Kessel erreichen Heizflachen navien und Nordamerika 1435 mm. Kleinere 
bis 300 m2• Da die gekuppelten Rader der Personen- Spurweiten haben Japan, Siidafrika, Siidamerika 
und der Schnellzuglokomotive zur "Obernahme des und mehrere Kolonialgebiete, groBere Spanien und 
groBen Gewichtes der Kessel nicht mehr geniigen, Portugal, RuBland, dic Ukraine, Brasilien und 
so werden noch ein oder mehrere Paare nicht Argentinien. Weiten unter 1435 mm bezeichnet 
gekuppelter, sog. Laufrader von kleinerem Durch- I man als Schmalspur, dariiber als Breitspur. F~r 
messer zur Unterstiitzung und besseren Fiihrung besondere Zwecke verwendet man Schmalspur bls 
der Lokomotive im Geleise angewendet. GroBere herab zu 400 mm. 
Schnellzuglokomotiven erreichen einen Gesamtrad- In neuerer Zeit versucht man an Stelle der 
stand bis zu 12 m. Waren die Rader auf eine Kolbendampfmaschine die Dampfturbine zum 
solche Lange starr im Rahmen gelagert, so konnte Lokomotivantrieb zu verwenden. Die hohen 
sich die Lokomotive nicht mehr durch die Weichen- Umlaufzahlen der Turbine werden durch Zahnrad
kurven bewegen. Es miissen daher einzelne Achsen vorgelege auf das fiir die Triebrader zulassige MaB 
oder Achsgruppen seitenbeweglich gebaut werden verringert. Der Abdampf wird unter Luftleere 
(Adamsachse, Bisselachse, Goisdorfachse, niedergeschlagen, entweder durch Luft (Ljung
Klien-Lindnerachse, Drehgestelle von Helm- strom) oder durch Kiihlwasser (Zoclly-Krupp, 
holtz, Zara). Maffei}. 

Fiir den Verschiebedienst auf Bahnhofen wird 
die Rangier- oder Verschie belokomoti ve mit 
3-5 Achsen gebaut. Auf Steilrampen findet als 
Schiebelokomotive die bis achtfach gekuppelte 
Bauart Mallet Verwendung. Der Rahmen dieser 
letzteren ist durch ein Gelenk unterteilt. Die 
vordere Halfte ist gegen die mit dem Kessel starr 
verbundene hintere Halfte beweglich. Die Hoch
druckzylinder sind am hinteren Teil, die Nieder
druckzylinder am vorderen Rahmenteil befestigt. 

Haufig besagt die Kupplung bereits den Zweck 
der Lokomotive. Die Einteilung nach der 
Kupplung ist daher sehr verbreitet, und man 
war an mehreren Stellen bestrebt, cindeutige 
kurzc Bezeichnungen zu finden. Die gebrauch-

Auch der Dieselmotor wird zum Lokomotiv
antrieb beniitzt. Die Kraftiibertragung geschieht 
dabei elektrisch mechanisch oder mittels Druck
luft. Die Turbo- wie die Diesellokomotive be
finden sich noch im Versuchsstadium. 

L. Schneider. 
Niiheres tiber die Kolbendampflokomotive S. Leitz

mann und V. Borries, Theoretisches r~ehrbuch 
des Lokomotivbaues. Berlin. 

T~okomotive, elektrisehe. Die elektrische Zug
forderung bedient sich zweierlei Triebmittel, der 
elektrischen Lokomotiven und der Triebwagen. 
Eine elektrische Lokomotive besteht grundsatzlich 
aus einem oder mehreren Elektromotoren (s. d.), 
die mit den Triebachsen mechanisch gekuppelt sind. 

47* 
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Nach der Art der zum Motorbetrieb angewandten 
Stromart werden verschiedene Lokomotivsysteme 
unterschieden. Wegen ihrer guten Regulierbarkeit 
verwendet man besonders gern Gleichstrom
lokomotiven, die dann in der Regel mit Reihen
schluBmotoren ausgerustet werden. Nur fur unter
geordnete Zwecke speist man sie mit Akkumulatoren, 

EI. Lokomotive mit Stangenantrieb. 

die innerhalb des Fahrzeugs untergebracht sind. 
Bei groBeren Leistungeh kommt nur die Speisung 
mittels besonderer Fahrleitungen in Frage, die 
von einem an der Lokomotive befestigten Strom
abnehmer bestrichen werden. Die gleiche Art der 
Stromzufuhrung kommt aIlein fUr· aIle anderen 
Typen der Lokomotive in Frage. 

Wechselstromlokomotiven besitzen eine be
sondere Bedeutung als Triebmittel elektrischer 
VoIlbahnen z. B. in Deutschland, Osterreich, der 
Schweiz. Sie zeichnen sich den Gleichstromloko
motiven gegenuber dadurch aus, daB man die 
Fahrleitungsspannung erheblich hoher wahlen kann 
(in Deutschland 15000 Volt) als bei Gleichstrom 

fahren von Weichen und Kreuzungen bemerkbar; 
sie begrenzt auch die Rohe der Fahrdrahtspannung 
wegen der schwierigeren Isolation (in Italien 
6000 Volt). Trotzdem hat sich dieses Lokomotiv
system in Verbindung mit den gunstigen Eigen
schaften zweier in Kaskade geschalteter Dreh
strominduktionsmotoren in Italien als lebenskraftig 
erwiesen. 

Eine vierte Gruppe von Lokomotiven sucht die 
Nachteile aller der genannten Typen dadurch zu 
vermeiden, daB sie das System der Energie
zufUhrung von dem des Energieverbrauchs trennt, 
indem der Fahrleitungsstrom mittels eines Um
formers in eine fur die Motoren geeignete Stromart 
verwandelt wird: Umformerlokomotiven. Ins
besondere sind bier Einphasenstrom-Drehstrom
Lokomotiven zu nennen, die mit Erfolg in Ungarn 
versucht worden sind, und Einphasenstrom-Gleich
strom-Lokomotiven, die in Amerika gelegentlich 
verwendet werden. Die U mformerlokomotiven 
sind noch in der Entwicklung begriffen, ihr Raupt
nachteil ist die Notwendigkeit, den sehr schweren 
Umformer stets als tote Last mit sich zu fiihren. 

Neben der genannten elektrischen Typisierung 
der Lokomotiven geht eine mechanische. 1m 
Anfangsstadium des elektrischen Lokomotivbaus 
hat man fast stets einen oder zwei groBe Motoren 
in die Lokomotive gesetzt, die uber Stangen und 
Kurbeln die Triebrader in Bewegung setzen. Bei 
dieser von der Dampflokomotive ubernommenen 
Konstruktion machten sich in der ersten Zeit sehr 
unangenehme Schwingungsvorgange geltend, ver
ursacht durch eine periodisch veranderliche Elasti
zitat des Triebsystems; die sog. Schuttel

-----~-------------r----- schwingungen haben oft zur Zersttirung 

EI. I,okomotive mit Einzelachsantrieb. 

(bisher hochste Spannung 3000 Volt), daher also 
mit billigeren Fahrleitungsanlagen auskommt. Da
fiir muB man aber auf der Lokomotive stets einen 
Transformator vorsehen, der die Rochspannung in 
eine fUr den Motor geeignete Spannung (wenige 
hundert Volt) umsetzen muB. Als Motoren finden 
heute fast ausnahmslos Wechselstrom-Reihen
schluBmotoren Verwendung. 

Wechselstromlokomotiven benotigen zu ihrem 
Betriebe stets eines besonderen einphasigen Strom
systemes, das zudem noch gewisser Motoreigen
schaften wegen mit einer fiir allgemeine Ver
wendung ungeeignet niedrigen Frequenz (in 
Deutschland 162/ 3 pel'. pro Sekunde) betrieben 
werden muB. 

Diesen Dbelstand vermeiden Drehstromloko
motiven, welche an die der allgemeinen Landes
versorgung dienenden Drehstromnetze angeschlossen 
werden konnen. Entsprechend den drei Leitungen 
des Drehstroms muB man bei diesem System neben 
den Schienen zwei Fahrleitungen vorsehen und 
ebenso muB die Lokomotive zwei voneinander 
isolierte Stromabnehmergruppen besitzen. Diese 
Komplikation macht sich besonders beim Durch-

der Lokomotive gefUhrt. Obwohl man die 
Ursachen der Schuttelschwingungen jetzt 
kennt und sie damit beherrscht, geht man 
doch in neuerer Zeit mehr und mehr dazu 
uber, den Kurbelantrieb zu verlassen und 
ihn durch den sog. Einzelachs an trie b 
zu ersetzen. Man baut hierzu in die 
Lokomotive so viele Motoren ein, wie 
Triebachsen vorhanden sind, und jeder 
dieser relativ kleinen Motoren arbeitet 
uber Zahnrader direkt auf die Achse. 

Die Verwendung der elektrischen Lokomotiven 
ist eine sehr mannigfache; zunachst werden sie 
mit Vorliebe zur Dberfuhrung von Guterwagen 
von den Fabrikgeleisenan Staatsbahngeleise benutzt, 
besonders wenn die Feuersgefahr q ualmender Dampf
lokomotiven vermieden werden solI. Der gleiche 
Grund hat zur fast ausnahmslosen elektrischen 
Zugforderung mittels Lokomotiven in Bergwerken 
unter Tage gefuhrt; aber auch in Braunkohlen
betrieben und ahnlichen Anlagen werden sie ver
wendet. Besondere Bedeutung haben elektrische 
Lokomotiven fiir die Elektrisierung der Eisen
bahnen. Sie sind infolge ihrer hohen Anzugskraft, 
ihrer hohen Dberlastungsfahigkeit und ihrer groBen 
Geschwindigkeit dazu berufen, stark belastete 
Vollbahnstrecken ohne Erweiterung der Gleisanlage 
erheblich leistungsfahiger zu machen, wobei zudem 
noch gegenuber den Dampflokomotiven der Betrieb 
sich verbilligt. F. Ollendorff. 
Naheres s. Seefeldner, E_ Elektrische ZugfOrderung. 

Longitudinalkomparator S. Langenmessungen. 
Longitudinalschwingung S. Stabschwingungen. 
Longitudinalwellen S. Wellenbewegung. 
Lorentzkontraktion S. Lorentzverkurzung. 
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],orentztransformation s. Relativitatsprinzip. 
Lorentzverkiirzung. Zur Erklarung des Michel

sonschen Versuchs (s. d.) hat H. A. Lorentz die 
Annahme gemacht, daB starre Stabe, welche sich 
in der Langsrichtung mit del' Geschwindigkeit v 

bewegen, sich im Verhaltnis VI - ~ verkurzen 

(c = Lichtgeschwindigkeit). Diese Annahme ist 
von del' Relativitatstheorie ubernommen wortilen; 
sie bedurfte jedoch noch einer begrifflichen Prazi
sierung und erweist sich dann als ein sachlicher 
Unterschied zwischen der klassischen und der 
relat,ivistischen Theorie. Daneben hat Einstein 
noch eine andere Verkurzung berechnet, die den 
gleichen Betrag erreicht; diese Einstein- Ver
kurzung betrifft das Verhiiltnis eines ruhenden 
Stabes zu einem bewegten, wenn dieser yom 
ruhenden System aus gem essen wird. 

Reichenbach, 
Niiheres s. Reichenbach, ZtHchr. f. PhYH. :\4, 19~5, 

S. 43 ff. 
],orenzsches Gesetz s. Warmeleitzahl. 
],oschmidtsche Zahlpro Mol (oftauchA vogadro

sche Zahl genannt) heiBt die Anzahl L der Molekule 
in 1 Grammolekul des Gases; sie ist fUr aUe Gase 
dieselbe. Sie betragt L = 60,62 .1022 (Millikan). 
List sehr genau aus Messungen des elektrischen 
Elementarquantums c bestimmt worden (es ist 
L'e = 96494 Coulomb). Aus L ergibt sich die 
Loschrnidtsche Zahl pro cern, d. i. die Anzahl I 
der Molekule in 1 ccm Gas bei 00 und 760 mm Druck, 
wenn man mit dem Molekularvolumen der Gase 
dividiert; auch jist nach der Avogadroschen 
Regel fUr aIle Gase gleich. Man erhalt, wenn 
man fUr das Molekularvolumen 22,40 Liter setzt, 
1 = 27,1.1018• Loschmid t selbst hat nur I be
rechnet, abel' seine Rechnungen sind die ersten, 
welche die gaskinetischen Vorstellungen enthalten, 
die zu der Zahl L fiihren. Reichenbach. 

],otablenkung s. Lotabweichung. 
Lotabweichung und Lotstorung. Wenn man von 

einem Punkte ausgehend durch geoda tische 
Ubertragung (s. d.) die geographischen Koordi
naten del' anderen Eckpunkte eines Dreiecknetzes 
berechnet und die Resultate mit den Ergebnissen 
der direkten astronomischen Ortsbestimmung ver
gleicht, so findet man gewisse Untersehiede. Diese 
werden einerseits ein stetiges Anwaehsen yom Aus
gangspunkt an erkennen lassen, andererseits wird 
dieses Anwachsen in unregelmaBiger Weise gestort 
sein. 

Das stetige An,,:~chsen ruhrt daher, daB bei 
del' geodatischen Ubertragung eine Naherungs
figur fUr die Erdoberflaehe (Referenzellipsoid) 
verwendet wird, mit anderen Worten, daB man 
Hieh das Dreiecknetz auf diesel' Naherungsflache 
ausgebreitet denkt, wahrend es in Wahrheit auf 
dem Geoid (s. d.) liegt. Da die beiden Flachen 
versehiedene Kl'iimmungsverhaltnisse haben, so 
entsprechen den Dreieekspunkten verschieden ge
richtete Flachennormalen, und da durch die Rich
tung del' Flaehennormalen gegenuber dem Aquator 

Der unregelmaBige Teil riihl't von den zahl
reichen kleinen Ausbiegungen des Geoides her; 
sie tragen zufalligen Charakter wie die Massen
verteilung auf der Erdoberflaehe. Man nennt sie 
Lotablenkungen oder Lotstorungen. Sie 
werden aueh als "absolut" bezeiehnet, da sie von 
del' naturliehen Massenlagerung abhangen, im 
Gegensatz zu den Lotabweichungen, die relativ 
sind, da sie von der wiIlkurlichen Lage des Bezugs
ellipsoides herruhren. Der EinfIuB der nachst
liegenden Storungen in 

der Massenlagerung 
(Lokalattraktion) spielt 
hier eine ahnliche Rolle 
wie bei del' Schwerkraft. 

Die Lotabweichungen 
und Lotstorungen erschei
nenalskleine Untersehiede 
in den auf geodatischem 

und astronomischem 
Wege gefundenen geo
graphischen Breiten B und 
Langen L. Man kann sie Pt 
auch ausdriicken durch 

N 

Fig. 1. die entsprechende Ver-
schiebung des Zenit

punktes nach GroBe und 
EinflufJ der Lotabweichung 

auf das Azlmut. 

Richtung. Betragt die Storung D Bogensekunden 
im Azimut A, so ist die siidliche resp. westliche 
Komponente gegeben durch 

~ = D cos A 1/ = {} sin A. 
Durch die Unterschiede in den geographischen 
Positionen ausgedruckt ist: 

~ = - d B IJ = -~- cos B d L, 
wcnn die Langen L nach Osten positiv gezahlt, 
werden. 

Die geodatische Ubertragung liefert noch eine 
dritte GroBe, das Azimut a der Dreiecksciten, 
welches ebenfalls mit der astronomischen Beob
achtung vergliehen werden kann und analoge Unter
schiede: d a liefert. Da die Punkte durch die zwei 
Koordinaten schon vollstandig bestimmt sind, so 
muB sich diese dritte GroBe d a aus ihnen reehnen 
lassen. Es muB also zwischen den drei GroBen 
d B, d Lund d a eine Beziehung bestehen. 

Es sei in Fig. 1 PI der Ausgangspunkt, Pz und 
P2' das geodatisehe und astronomische Zenit eines 
zweiten Punktes. Die von P2 gegen PI gemessene 
Zenitdistanz sei z, wovon z' nul' wenig verschieden 
ist. P2P2' = D ist del' Betrag del' Lotstorung, ihre 
Richtung ist durch das Azimut A gegeben. 1st 
ferner N del' Nordpol, so ist W + A = a das 
geodatisch ubertragene, W' + A' = a' das astro
nomische Azimut von 1\. Es ist also: da c= W + 
A - (W' + A'). Das sphiirische Dreieck P IP2P2' 
liefert dann 

. W+W' 
z + z' HID -~2- D 

tan -~-- = --~------ tan --
2 . W --- W' 2 

sln--i--

und einem Ausgangsmeridian die geographisehe odeI' mit Rucksicht 
Position gegeben ist, so muB diese auf beiden sehiede: 

auf die Kleinheit der Unter-

Flachen verschieden ausfallen. Man bezeichnet W - W' = -Dcotz sin W = -Dcotzsin (a-A). diese systematischen Unterschiede als Lotab-. 0"" . • 

weichungen. Durch geeignete Wahl des Re- Da ZImmer fast 90 1st, so I~~ ~Ieses GlIed zwelter 
ferenzellipsoides, derart, daB es im betrachteten Ordnung und kann vernaehlasslgt werden. 
Teile mit dem Geoid moglichst ubereinstimmt, kann I Das spharische Dreieck NP2P 2' gibt in del' 
man diese Unterschiede zum Verschwinden bringen. gleichen Weise behandelt 
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. A+A' 
cot B2 + B2' sm --2- D 

2 . A - A' . tan 2 
sm--2--

oder A - A' = D tan B2 sin A = 'Y) tan B2• 

Es wird also, da W - W' vernachHtssigt werden 
kann d a = A - A' = - d L sin B2. 

Diese schon von La place abgeleitete Gleichung 
gestattet zu entscheiden, ob ein gefundenes System 
von Lotabweichungen geometrisch moglich ist. 
Entsprechen die Unterschiede dieser Gleichung 
nicht, so sind die Werte durch Beobachtungsfehler 
entstellt. 

Die Gleichung kann nur auf Stationen angewendet 
werden, an denen auch die geographische Lange 

gem essen wurde. Solche 
Geoid Punkte heiBen Laplace

sche Punkte. Gerade 
diese sind aber weniger 
zahlreich, als jene, auf 
welchen Breite und ein 
Azimut gemessen wurde. 
Es ist daher sehr er-

Fig. 2. Beziehung zwischen t b .. l' h 
Geoid u. Referenz-Ellipsoid. s re enswert, mog lC st 

viele Langenstationen in 
ein Dreiecknetz einzuschalten. 

Ein System von Lotabweichungen kann dazu 
dienen, den Hohenunterschied zwischen dem Geoid 
und der angewendeten Bezugsflache (Referenz
ellipsoid) zu bestimmen. Da die Zahl der Breiten
stationen meist iiberwiegt, so verwendet man hierzu 
gewohnlich Meridianreihen. 1st ~ die siidliche Kom
ponente der Lotstorung und s die Entfernung vom 
Anfangspunkte, in welchem die Lotstorung gleich 
Null ist, so ist die Entfernung der beiden Flachen 
gegeben durch 

~'s 
solange s klein genug ist. Von Punkt zu Punkt 
fortschreitend erhalt man so das gegenseitige Ver
haltnis der beiden Flachen ausgedriickt durch 

L~ s. 
Dieser Vorgang heiBt das astronomische Nivelle

ment. Es haften ihm zwei Ubelstande an. Erstens 
werden die auf dem Geoid gemessenen Winkel ohne 
weiteres auf dem Rotationsellipsoid verwendet. 
Richtiger hatte man, nachdem die Lotstorungen 
und damit das gegenseitige Verhaltnis zwischen 
Referenzellipsoid und Geoid bestimmt ist, die 
beobachteten Winkel auf das Referenzellipsoid:zu 
reduzieren, und dann den ganzen Ausgleich zu 
wiederholen. Zweitens ist das Aufsummieren der 
Unterschiede ~ s nur dann statthaft, wenn die 
Punkte hinlanglich nahe aneinander liegen. Ob 
diese Bedingung erfiillt ist, kann man aber eigent
lich nie konstatieren. Jedenfalls ist die Kriimmung 
der Lotlinie zu beriicksichtigen. 

Eine ganz einwandfreie Behandlung des Problems 
erhalt man nach Buchwaldt nur dann, wenn man 
von Anfang an die Kriimmungsverhaltnisse des 
Geoides in Rechnung zieht, wobei man die Resultate 
von Beobachtungen des Pendels und der Drehwaage 
zu Hilfe nehmen muB. A. Prey. 
N1theres s. R. Helmert, Die mathem. und physikal. 

Theorien der hijheren Geod1tsie. 
Lotlinie ist eine Linie, deren Tangente mit der 

in dem betreffenden Punkte herrschenden Schwere
richtung zusammenfaIlt. Die Lotlinien sind also 
nichts anderes als das System der Kraftlinien des 
Gravitationsfeldes der Erde. Da die Erde mit 

groBer Annaherung eine Kugel ist, so sind die Lot
linien nur sehr schwach gekriimmt. A. Prey. 

Lotstorung s. Lotabweichung. 
L-Serie s. Rontgenserien. 
Luftaquivalent s. Reichweite. 
Luftbildwesen heiBt die Technik, durch photo

graphische Aufnahmen von Flugzeugen aus Lage
plane und Karten von Landstrichen zu gewinnen. 
Das Luftbildwesen ist im Kriege zur Erkundung 
feindlicher Stellungen verwendet und sehr weit
gehend ausgebildet worden. Heute dient es auch 
schon viel zur Vermessung unerforschter oder weit
ausgedehnter Gebiete, sowie zu Profilaufnahmen 
bei StraBenbauten. L. Hopi. 

Luftdichte. Die Luftdichte nimmt in der Atmo
sphare nach oben beinahe stets abo Bei einem Luft
druck von b mm Quecksilber und einer absoluten 
Temperatur von TO ist sie ohne Beriicksichtigung 

b 273 b 
desWasserdampfes 1,293760 , T=0,464'T kg/m3• 

Eine Luftschicht von Ll h Meter Dicke, bei der die 
Differenz der Barometerstande unten und oben 
Ll b mm betragt, besitzt eine mittlere Luftdichte von 
13,596 Ll biLl h, unabhangig von der Temperatur. 
In 8 km Hohe ist die Luftdichte - unabhangig 
von der Temperatur am Boden - etwa gleich 
0,47 + 0,1 y, wenn y den mittleren vertikalenTem
peraturgradienten der ganzen Luftschicht bis zu 
jener Hohe (s. Atmosphare, Temperaturgradient) 
in Co auf 100 m bezeichnet. Beriicksichtigt man 
den Wasserdampfgehalt, so ist wegen des geringen 
spezifischen Gewichts des Wasserdampfs unter 
sonst gleichen Verhaltnissen feuchte Luft weniger 
dicht als trockene (s. virtuelle Temperatur). Ein 
Kubikmeter Luft wiegt bei einem Luftdruck 
von 760 mm 
Temperatur . 
Trocken . 
Ges1tttigt 

feucht . 
Differenz . 

--20 --10 0 10 
1395 1342 1293 1247 

20 
1205 

30' 
1165 g 

1395 1341 1290 1241 1194 1147 g 
o 1 3 6 11 18 g 

Tetens. 
N1theres S. Arbeit. d. PreuB. Aer. Observatoriums Bd. 13, 

S. 25 ff. 
Luftdruck. Der hydrostatische Druck, den die 

Luft auf aIle in ihr befindlichen Gegenstande aus
iibt. Er wird meist durch das Barometer (s. d.) 
gemessen und sein Betrag in der Regel ausgedriickt 
durch die Hohe der Quecksilbersaule im Barometer 
in Millimetern, reduziert auf 0° und die Normal
schwere. Neuerdings gibt man jedoch die GroBe 
des Luftdrucks, namentlich in der Aerologie (s. d.) 
auch in Einheiten des CGS-Systems, namlich in 
Bar (s. d.) bzw. Millibar an. 1000 Millibar ent
sprechen einem Barometerstand von 750,06 mm. 
Auch durch die Bestimmung der Siedetemperatur 
von reinem Wasser kann der Luftdruck gemessen 
werden (s. Thermobarometer). 

Als normalen Luftdruck im Meeresniveau nimmt 
man 760 mm an, was im absoluten MaBsystem 
einen Druck von 1033,3 g pro cm2 entspricht. Er 
nimmt jedoch mit zunehmender Hohe in geo
metrischer Progression ab, eine GesetzmaBigkeit, 
auf welcher die barometrische Hohenmessung (s. d.) 
beruht. Da nun ein groBer Teil der Erdoberflache 
betrachtlich hoher liegt als der Meeresspiegel, so 
muB der mittlere Luftdruck der ganzen Erde 
niedriger sein als der normale. Er betragt etwa 
737 mm. Unter der Annahme einer mittleren Hohe 
der Nordhalbkugel von 296 m ergibt sich deren 
mittlerer Luftdruck zu 733,3 mm, wahrend die 
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Stidhalbkugel bei 183,5 m mittlerer Hohe einen 
solchen von 740,4 mm hat. Seine Verteilung tiber 
die Erdoberflache wechselt nach Raum und Zeit. 
Die extremen Betrage, die bisher zur Beobachtung 
gelangten, waren 808,7 mm und 685,5 mm (im 
Meeresniveau). 

ganz-, eine halb- und eine dritteltagige Welle ergab, 
daB die ganztagige Welle durch die Windverhalt
nisse, insbesondere durch die Land- und Seewinde, 
sowie durch die Berg- und Talwinde ortlich sehr 
beeinfluBt wird; die halbtagige Periode entspricht 
einer freien Sehwingung der Gesamtatmosphare 
und ist daher sehr regelmaBig; die dritteltagige 
Schwankung endlich besitzt sehr geringe Ampli
tude, aber strenge RegelmaBigkeit. Da die meteoro
Iogischen Elemente, insbesondere Druck und Tem
peratuf, nach thermodynamischen und hydrodyna
mischen Gesetzen zusammenhangen, ergibt sieh 
ein Zusammenhang ihrer taglichen Sehwankungen, 
der Phasenzeiten und der Phasenverschiebung mit 
der Hohe. 

Geographische Verbreitung. Trotz seiner 
groBen Veranderlichkeit ist die Verteilung des 
Luftdrucks auf der Erdoberflache im Mittel eines 
Monats in jedem Jahre annahernd gleich. Urn 
diese Verteilung tibersichtlich und die in ver
schiedenen Seehohen gemessenen Luftdruckwerte 
vergleichbar zu machen, reduziert man die letzteren 
auf das Meeresniveau, indem man die Grundsatzc 
der Barometrischen Hohenmessung (s. d.) zur An
wendung bringt. Die so erhaltenen Luftdruckwerte 
tragt man in eine Landkarte ein und verbindet 
die Orte, die den gleichen Luftdruck im Meeres
niveau aufweisen, durch Linien (Isobaren). Die 
Isobarenkarten der einzelnen Monate zeigen nun, 
daB fast standig die Aquatorialgegend nahezu nor
malen Luftdruck hat. Nordlich und siidlich von ihr 
erstrecken sich Zonen hoheren Druckes rund urn 
die Erde, dann nimmt der Luftdruck polwarts 
stark ab und erreicht in hohen Breiten der ge
maBigten Zonen sein Minimum, urn in den Polar
gebieten wieder etwas hoher zu werden. Dieses 
Schema erleidet einigc Anderungen durch den 
Wechsel der Jahreszeiten sowie durch die Ver
teilung von Wasser und Land auf der Erde. Wahrend 
des Winters pflegt der Luftdruck tiber dem Lande 
hoher, tiber dem Meere tiefer zu sein; im Sommer 
ist es umgekehrt, doch ist der Gegensatz nicht so 
stark wie im Winter. Diese Verschiebung der 
Luftmassen mit den Jahreszeiten hat zur Folge, 
daB im Januar die nordliche Halbkugel, im Juli 
die siidliche den hoheren mittleren Luftdruck hat. 
Von jener Hemisphare, welche Sommer hat, flieBt 
also ein gewisses Luftquantum gegen die andere 
Halbkugel ab, auf der gleichzeitig Winter herrscht. 

Die geographische Verteilung des Luftdruckes 
nach Breitenkreisen fiir die extremen Monate und 
das Jahr gibt die nachstehende Tabelle wieder. 

Die jahrIiche Luftdruckschwankung zeigt im 
Gegensatz zu der taglichen starke Verschieden
heiten von Ort zu Ort. Sie wird bedingt durch die 
vorher erwahnten Verschiebungen der Luftmassen, 
zu denen sich ortliche Einfltisse gesellen. Viel groBer 
und weitaus wichtiger sind die unregelmaBigen 
Schwankungen, die zumeist auf derOrtsveranderung 
von umfangreichen Luftmassen beruhen, in denen 
der Luftdruck erheblich von dem normalcn Betrage 
abweicht. Atmospharische Wirbel, in denen 
niedriger Luftdruck herrscht (s. Zyklonen), wandern 
iiber weite Strecken hin, wahrend die Gebietc 
hohen Luftdrucks (s. Antizyklonen) meist lang
samer ihre Lage verandern und haufiger stationar 
sind. Diese Wanderungen der Minima und Maxima 
verursachen erhebliche Schwankungen des Luft-
drucks. O. Baschin. 
Niiheres S. J. V. Hann·n. Siiring. Lebrbnch der 

Meteorologie. 4. Anf!. 1926. 

Luftdruck, Einfiul.\ auf Flammenlampen S. Ein
heitslichtquellen Nr. 4 und 5. 

Lnftdruckgradient nnd Wind. Der in horizontalem 
Sinne gerechnete Luftdruckgradient hat fur einen 
bestimmten Ort und eine bestimmte Zeit zu gelten 
und bezeichnet mangels naherer Anga ben die A b
nahme des Luftdruckes in mm Quecksilber auf 
III km (1 Meridiangrad) senkreeht zu den Isobaren 
(s. d.), die entweder, wie dies auf den Wetterkarten 

Mittlerer Luftdruck im Meeresniveau. 
Nordl. Breite . 80' 75' 70' 65' 6O' 55' 50' 45' 40' 35' 30' 25' 20' 15' 
Jannar 757,5 58,3 59,8 62,0 60,8 61,1 62,3 63,0 63,9 64,8 64,6 63,5 61,9 60,2 
Jnli 758,8 58,2 57,7 57,5 57,7 58,2 .59,0 59,7 60,1 60,0 59,4 58,6 57,9 57,5 
Jahr 760,5 60,0 58,6 58,2 58.7 .59,7 60,7 61,5 62,0 62,4 61,7 60,4 59,2 58,3 

Nordl. Breite . 10' 5' Aqn. S. Br. 5' 10' 15° 20' 25' 3O' 35° 40' 45' 50' ._--
Jannar 759,0 58,2 57,8 57,7 57,7 57,9 58,8 60,0 61,1 61,7 61,2 57,8 52,7 
Jnli 757,7 58,3 59,0 59,8 60,9 62,0 63,5 64,9 65,3 64,0 60,9 57,4 53,0 
Jabr 757,9 58,0 58,0 58,3 5H,1 60,2 61,7 63,2 63,5 62,4 60,.'5 57,3 53,2 

Schwankungen. Die tagliche Luftdruck
schwankung besteht aus einer Doppelwelle, die 
auf dem gr6Bten Teil der Erde im Mittel Maxima 
urn 9 Uhr bis 10 Uhr morgens und abends, Minima 
urn 3 Uhr bis 4 Uhr morgens und abends aufweist. 
Die Amplituden nehmen mit wachsender geo
graphischer Breite abo 

Da der Mond keinen merklichen EinfluB darauf 
hat, handelt es sich nicht urn Gravitationswirkung. 
Die beiden Tagesextreme sind meist hoher als die 
nachtlichen. Auf dem aquatorialen Stillen Ozean 
betragt die ganze Tagesschwankung 2,37, dieNacht
schwankung nur 1,63 mm Quecksilber, in Upsala, 
unter 600 Breite, 0,33 gegen 0,17 mm. Die J ahres
zeit, die Lage der Station, sowie insbesondere das 
Wetter, ob heiter oder triibe, beeinflussen die tag
liche Luftdrucksehwankung. Die Zerlegung in eine 

der Fall ist, auf den Meeresspiegel oder auf ein 
anderes Niveau zu beziehen sind. Sieht man von 
der Reibung ab, so fallt die Windrichtung bei be
schleunigungsloser Luftstr6mung, dem barischen 
Windgesetz (s. d.) folgend, in die Isobarenrichtung. 
Wo Beschleunigung herrscht, andert sich die Luft
druckverteilung so lange, bis der auf die Massen
einheit zu beziehende Luftdruckgradient G der 
Horizontalkomponente A Cler ablenkenden Kraft 
der Erdrotation und der Zentrifugalkraft Z das 
GIeichgewicht halt. Da A und Z bei antizyklonal 
rotierenden Luftwirbeln in entgegengesetztemSinne 
wirken (Z weist stets nach auBen), ist in diesen 
bei gleicher Windstarke ein geringerer Luftdruek
gradient als in Zyklonen zum GIeichgewicht der 
drei Krafte hinrcichend. Auf der nordliehen Halb
kugel ist A, wenn man im Sinne der Luftstromung 
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blickt, stets nach rechts, auf der siidlichen nach Forschung fast bis zum Ende des 19. Jahrhunderts 
links gerichtet; mit Annaherung an den Aquator beschrankte sich auf Beobachtungen des atmo
wird A bei einer bestimmten Windstarke immer spharischen Potentialgefalles. Erst in den achtziger 
geringer, so daB dort zum Gleichgewicht ein immer Jahren des 19. Jahrhunderts begann man nach den 
schwacherer Luftdruckgradient G hinreicht. Man Arbeiten von LinB u. a. auf die Bedeutung der 
h A 2 . Z c2 G 1 8 p . Elektrizitatsleitung der Atmosphare aufmerksam 

at: = w c sm rp, = r' = e . £Jr' worm zu werden. Die Erforschung der Natur der Elek-
w = 7,29'10- 5 Bogeneinh.jsek die Umdrehungs- trizitatsleitung in Gasen und die damit Hand in 
geschwindigkeit der Erde, rp die geographische Hand gehende Ausbildung der Lehre von den 
Breite, c die Windgeschwindigkeit in m/sec, e die Gasionen brachte bald reiehe Friichte aueh auf dem 
Luftdiehte in kg/m3, p den Luftdruek in kg/m2, Gebiete der Luftelektrizitat. Nachdem F. Exner 
r den Kriimmungsradius der Isobaren in m be- ein einfaches Instrumentarium zur Beobachtung 
zeichnet. Bei geradlinigen Isobaren wird G = A = des atmospharischen Potentialgefalles, Elster und 

1 8 Geitel ein solches zur Beobachtung der Elektri-
2 w c sin rp = - . --..E, wo n die Normale zu den zitatszerstreuung in freier Luft ersonnen hatten, 
Isobaren ist. ~ i~tn der Gradientwind, er nimmt wurden von einer groBen Zahl von Forschern 

Beobachtungen beider Faktoren angestellt, wodurch 
unter sonst gleichen Verhaltnissen mit wachsendem rp dann die gesetzmaBigen, periodischen Anderungen 
ab. Durch die Reibung (s. d.) werden die Vorgange dieser luftelektrischen GroBen und ihre Zusammen
besonders in den unteren Schichten der Atmo-
sphare wesentlich beein£luBt. Der wirkliche Wind hange bald geklart wurden. Ein gewaltiger Auf-

t . ht t' t 500 H"h h d m schwung setzte dann 1899-1905 ein, als in rascher en sprlC ers m e wa moe na ezu e 
Gradientwind. Zur Ermittlung des Gradientwindes Reihenfolge das Vorhandensein radioaktiver Sub
aus der Wetterkarte ist die Formel zu benutzen: stanzen in der Luft entdeckt und exakte Methoden 

2 1 zur Messung des Ionengehaltes, der lonenbeweg-
2 w c sin rp + c2/r = "3' rl E oder naherungsweise lichkeit und der absoluten Leitfahigkeit aus-

" gearbeitet wurden. Insbesondere brachte dann 
70200 . die Ausbildung von Registriermethoden reiche 

naeh Troeger 4 C + IOC2/R = E, worm Eden experimentelle Ergebnisse. Die Entdeckung der 
Abstand zweier 5 mm-Isobaren in km bezeichnet; elektrischen Ladung der Regentropfen und Schnee
in der letzten Formel ist C in km/Stunde, R in km £locken, ferner die Entdeckung der sog. durch
auszudriicken, sie gilt fiir rp = 500 und e = 1,23 dringenden Strahlung (Hohenstrahlung, 
(fiir 100 C und einen Luftdruck von 750 mm). Ultra- Gammastrahlung oder Ultrastrahlung) 

Tetens. vervollstandigten die Kenntnis von den elektrisehen 
Nltheres S. Rann, Lehrb. der Meteorologie 4. Auflage Vorgangen in der Atmosphare. 

S.432 if., S. 496 if., sowie Exner, Dynam. Met. Dennoch ist man bis heute noch nieht zu einer 
2. Auf!. S. 92 if. I k I 

Luftdruckionisationskammer S. Druckluftionisa- iic en osen, allen beobachteten Phanomenen ge-
tionskammer. recht werdenden Theorie der luftelektrisehen 

Erscheinungen gelangt. Eine solehe hatte vor 
Luftelektrizitiit. Darunter versteht man gewohn- allem zu erklaren, wieso trotz der standigen Ioni

lieh das an allen Orten der Erde jederzeit zu beob- sation der Luft das stets beobachtbare Potential
achtende Bestehen einer Potentialdifferenz zwischen gefaIle zwischen Erde und Luft aufrecht erhalten 
einem beliebigen Punkte der Atmosphare und der bleibt. 
Erdoberflache; diese Potentialdifferenz wird urn so In del' Zeit, als man die Luft noch als Isolator be
groBer, je hoher man den Punkt wahlt. Den trachtete, nahlll man einfach an, die Erde habe als 
S t h · d 1 H"h d'ff Ganzes gegen den Weltraum eine negative I,adung pannungsun ersc Ie pro moen I erenz (Erman und Peltier). Lord Kelvin dagegen vertrat 
nennt man "PotentialgefaIle". 1m weiteren Sinne die Anschauung, daJ.\ die elektrischen Kraftlinien des 
versteht man unter "Luftelektrizitat" die Gesamt- Erdfeldes bereits in del' Atmosphare, wenn auch in deren 
heit aIler elektrischen Erseheinungen, welche der hochsten Schichten, cndigen, Die negative Ladung der 

Erdoberflache werde also durch die freien positiven 
Atmosphare eigentiimlich sind: das elektrische Raumladungen in del' Atlllosphare kompensiert, so daJ.\ 
Leitungsvermogen der Luft und dessen Ursache, die Erde gegen auBen als elektrisch neutral erscheinen 
der Gehalt der Luft und del' Erdrinde an radio- miisse. Nachdem Ballonbeobachtungen gezeigt hatten, 

daB das Potentialgefalle mit zunehlllender Erhebung in 
aktiven Substanzen, die elektrischen Stromungen die Atmosphare sich asymptotisch del' Null zu nahern 
in del' Luft, die Elektrizitat der Niederschlage, bestrebt, war Erman und Peltiers Ansicht widerlegt. 
Gewitterelektrizitat usw, Vorher noch nahm F. Exner an, daB del' Wasserdampf 

negative Ladungen in die Atmosphare bringe und 
Schon 1698 wies Wall auf die Analogie zwischen verlllutete einen direkten Zusammenhang zwischen 

Blitz und dem kiinstlich erzeugten elektrischen Wasserdampfgehalt und starke des Erdfeldes. Die 
Funk h' 1752 . t d'AI'b d d B Beobachtullgen baben gegen Exners Anschauung en In. zelg e I ar, a man entschieden, dem aber unbestritten das Verdienst 7.UZU-
aus einer vertikal aufgesteIlten langen eisernen scbreiben ist, eine neue Epoche in der Entwicklung der 
Stange beim Herannahen von Gewitterwolken Luftelektrizitiit eingeleitet zu haben. 
Funken ziehen kann, Wenige Tage darauf gelang Elster und Geitel nahmen an, daB lichtelek
Le Monnier unter Be.niitzung besseren Isolier- trische Vorgange (Hallwachseffekt) an der Erd
materials derselbe Versuch bei heiterem Himmel, ober£lache negative Ladungen in die Luft schaffen. 
wodurch bereits der Nachweis erbracht war, daB Auch diese Ansehauung wurde experimenteU wider
stets, auch bei heiterem Himmel, eine Potential- legt. 1899 stellten dieselben Forscher eine andere 
differenz zwischen Erde und Atmosphare besteht. Theorie, die sog. Ionen-Adsorptionstheorie, 
1m gleichen Jahre empfahl Franklin die Ver- auf, welche zuerst das experimentell festgestellte 
wendung von Spitzen als Blitzableiter. Schon 1757 Auftreten positiver Ladungen in der Luft nahe der 
begann P. Beccaria in Bologna regelmaBig Erdober£lache zu erklaren versuchte. 
Messungen der atmospharischen Potentialdifferenz Nach dieser Theorie werden, wenn ionisierte 
und setzte sie durch 15 Jahre fort. Auch die weitere I Luft durch geerdete Hohlraume stromt, durch 
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Adsorption mehr negative als positive lonen ent
fernt, 80 daB die z. B. aus Waldern aufsteigende 
Luft einen OberschuB an positiven lonen aufweist. 
Simpson erhob dagegen gewichtige Einwande 
und bezweifelte vor aHem, daB dieser ProzeB 
ausreichte, um die durch den normalen vertikalen 
Leitungsstrom aus der Atmosphare zur Erde 
herabgefiihrten positiven Ladungen zu kompen
sieren. Ebert modifizierte die Eister- Geitel
sche lonenadsorptionstheorie derart, daB er sich 
vorsteHt, daB diese lonenadsorptionsprozesse sich 
bereits in den Erdkapillaren des Bodens abspielen 
und wies durch Versuche im kleinen nach, daB die 
austretende Bodenluft tatsachlich einen OberschuB 
an positiven lonen mitfiihrt. Doch haben spatere 
Untersuchungen gezeigt, daB dieser ProzeB quanti
tativ unzureichend ist. Gerdien verglich die 
Menge der durch vertikale Luftstromungen im 
Mittel nach oben gefiihrten positiven Ladungen 
("normaler Konvektionsstrom") mit den positiven 
Ladungen, die durch den normalen Leitungsstrom 
aus der Atmosphare gegen die Erde zugefiihrt 
werden und fand, daB erstere nicht zur Kompen
sation der letzteren ausreichen. Ais die ersten 
Beobachtungen der Niederschlagselektrizitat einen 
OberschuB negativer Regenladungen ergeben hatten, 
glaubte man endlich den Faktor gefunden zu haben, 
der zur Kompensation des vertikalen Leitungs
stromes geniigt. Die umfangreichen spateren 
Beobachtungen (Simpson, Baldit, Benndorf 
uo' a.) ergaben aber unzweifelhaft im Mittel einen 
OberschuB positiver Regenladungen. Zur Er
klarung des Elektrizitatshaushalts zwischen Erde 
und Luft konnte man noch annehmen, daB zu jedem 
beliebigen Zeitpunkte nicht die Atmosphare als 
Ganzes eine positive, die Erde eine negative Ladung 
besitze, sondern daB fiir die Erde als Ganzes die 
negative Oberflachenladung in Gebieten des nor
malen positiven Potentialgefalles durch die er
fahrungsgemaB hoheren und haufigeren positiven 
Ladungen bei umgekehrtem Gefalle in Nieder
schlagsgebieten mehr oder weniger kompensiert 
sei. Quantitativ sind aIle diese Annahmen schwer 
zu priifen und daher ist die Frage, durch welche 
Prozesse das Erdfeld aufrecht erhalten werde, 
als noch nicht definitiv gelost zu betrachten. 
(Ober die neueren Arbeiten auf diesem Gebiete 
vgl. "Elektrizitatshaushalt der Erde"). 

V. ]i'. Hess. 
Naheres s. Gratz, Handb. d. Elektr. u. d. Magnetism., 

Bd. III. E. v. Schweidler und K. W. F. Kohl
rausch, Atmospharische Elektrizitat, S. 269 if. 
H. Benndorf und V. F. Hess, Luftelektrizitat 
(in Miiller-Pouillets Lehrb. d. Physik, V. Band, 
I. Halite, Vieweg, Braunschweig 1928). 

Luftfeuchtigkeit. Del' Gehalt del' Luft an Wasser
dampf, der durch die Verdunstung (s. d.) in die 
Atmosphare gelangt, wird durch Hygrometer 
(s. d.) gemessen. Die Luftfeuchtigkeit kann durch 
die Bestimmung folgender physikalischer GroBen 
einen ziffernmaBigen Ausdruck fiuden: 1. Gewicht 
des Wasserdampfes iu g pro m3 Luft = Absolute 
Feuchtigkeit. 2. Gewicht des Wasserdampfes 
in g pro kg Luft = Spezifische Feuchtigkeit. 
3. Spannkraft des Wasserdampfes in mm Queck
silberdruck = Dampfdruck (e). 4. Verhaltnis des 
vorhandenen Wasserdampfes zum maximalen 
Dampfdruck (E) bei der betreffenden Temperatur = 
Relative Feuchtigkeit (e:E). Sie wird meist in 
Prozenten ausgedriickt (100e:E) und ist der 
geeignetste Ausdruck fiir die Luftfeuchtigkeit, 

soweit sie als klimatisches Element in Frage kommt. 
5. Differenz des vorhandenen und des maximalen 
Dampfdrucks, also die Dampfspannung, die zur 
Sattigung der Luft mit Wasserdampf noch fehlt = 
Sattigungsdefizit (E-e). 

Die absolute Feuchtigkeit A und die spezifische 
Feuchtigkeit 'P stehen mit dem Dampfdruck in 
folgenden Beziehungen: 

A = 1,060 . e 
I + at 

'P = 623 b + O~377 ~. 
I 

Hierbei bedeutet (1 =- - und b den Luftdruuk 
273 

in mm Quecksilber. 
Feuchte Luft ist bei gleichem Druck spezifisch 

leichter als trockene, weil die Dichte des Wasser
dampfes nur 5/8 von demjenigen der trockenen 
Luft ist. Die Abnahme des Wasserdampfes mit 
der Hohe geht aber viel schneller vor sich, als 
es nach dem Daltonschen Gesetz (s. d.) der Fall 
sein miiBte. Fiir die mittlere Anderung des Dampf
druckes mit der Hohe (h) in dcr freicn Atmosphare 
hat R. Siiring die empirische Formel gefunden 

eh = eo· 10-% ( 1 + £), wo eh del' Dampfdruck 
in der, in m gemessenen Hohe h, eo der Dampfdruck 
im unteren Niveau ist. 

Bei einem mittleren Dampfdruck von II mm Hg, 
wie er im Sommer durchschnittlich in Mittel
europa beobachtet wird, ist der gesamte Wasser
dampfgehalt einer Luftsaule von I m2 Querschnitt 
iiber uns auf 25 kg zu schiitzen, was bei volliger 
Kondensation einen Niederschlag von 25 mm Hohe 
ergeben wiirde. 

Die horizontale Verteilung des Dampfdrucks 
schlieBt sich im allgemeinen recht eng an diejenige 
der Lufttemperatur (s. d.) an und nimmt ziemlich 
gleichmaBig gegen die Pole hin abo Die relative 
Feucl?-.tigkeit ist in den Subtropen am geringsten, 
am Aquator und in den Zirkumpolargebieten 
dagegen am grOBten. Der tiigliche wie del' jahrliche 
Gang des Dampfdrucks Joigen im allgemeinen 
jenen del' Temperatur. Uber dem Lande fiuden 
wir eine doppelte tagliche Periode des Dampf
drucks, die am starksten im Sommer ausgebildet 
ist. Bei del' relativen 1<'euchtigkeit dagegen sind 
taglicher und jahrlicher Verlauf denjenigpn der 
Temperatur im allgemeinen entgegengesetzt. 

Die Luftfeuchtigkeit ist von del' graBten Be
deutung als Quelle del' Niederschlage (s. 0.), oie 
durch Kondensation aus ihr entstehen. 

O. Baschin. 
Naheres S •• J. '-. Hann-R. I:'lliring, Lehrbllch riP!' 

Meteorologie. 4. Aufl. 1926. 
Luftgewichtskorper S. Massenmessungen. 
Luftkondensator. Ein Kondensator (s. d.), bei 

dem das Dielektrikum aus Luft besteht. Die Luft
kondensatoren dienen hauptsachlich als Normal
kondensatoren; aueh die Kapazitatsvariationen 
(s. d.) sind meist Luftkondensatoren. Sie zeichnen 
sieh dadureh aus, daB sie fast keine dielektrischen 
Verluste besitzen (sehr kleiner Verlustwinkel) und 
daB die dielektrischen Nachwirkungen bei ihncll 
nicht auftreten. Damit diesel' Vorteil in moglichst 
hohem Mane erreicht wird, ist es aber auch er
forderlieh, den aus einem Dielektrikum (z. B. Hart
gummi) hergestellten Stutzen und Verbindungs
stiicken der einzelnen Teile eine moglichst kleine 
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Beriihrungsflache mit den Metallteilen zu geben. 
Zur eindeutigen Definition der Kondensatoren ist 
es notwendig, sie mit einer Schutzhiille zu umgeben 
(s. Kondensator). W. Jaeger. 

Luftleiter s. Antenne. 
I,uftpotential s. Erdfeld und Potentialgefalle. 
Luftpumpen. Sie dienen dem Zweck, Luft 

entweder aus einem Raum fortzuschaffen (Saug
pumpen) oder in einen Raum hineinzudriicken 
(Druckpumpen). Die ersteren teilt man in 01-, 
Quecksilber-, Wasserstrahl- und Quecksilberdampf
strahl, weiter in Diffusion (Kondensation-) und 
Molekularluftpumpen. Die Druckpumpen unter
teilen sich in Hahn-, Ventil- und Quecksilber-Druck
luftpumpen, in Kolben- und Turbokompressoren. 
Zu letzteren gehoren aueh die Ventilatoren. Eine 
nahere Beschreibung findet man bei den einzelnen 
Typen. H. Ebert. 

Luftresonatoren dienen hauptsaehlieh zur Unter
stiitzung des Ohres beim Heraushoren von Teil
Wnen aus einem Klange (s. d.). Es sind Hohlkorper 
aus beliebigem Material, die in der Regel zylinder
oder kugelformige Gestalt haben. An einer Stelle 
befindet sieh ein Ansatzstiick mit einer kleinen 
Offnung, das zum Einfiihren in das Ohr dient. Dem 
Ansatzstiicke gegeniiber befindet sieh eine zweitc, 
in der Regel etwas groBere Offnung, durch welche 
die Klangwelle eintreten kann. Man pflegt jetzt 
nach dem Vorgange von R. Konig zylinderformige 
Resonatoren zu benutzen, bei denen zwei Zylinder
rohre (posaunenartig) iibereinander geschoben sind, 
so daB man den Resonator ausziehen und zusammen
schieben kann, wodurch die resonierende Luftsaule 
verlangert oder verkiirzt wird, wobei sich ihr 
Eigenton andert. .Je kleiner die schwingende Luft
saule ist, urn so hoher ist der Eigenton. Ferner 
hangt er noch stark von der GroBe der Offnung 
ab, durch die der Klang eintritt; je groBer 
diese unter sonst gleichen Bedingungen ist, urn 
so hoher ist der Eigenton. Die Luftresonatoren 
haben gegeniiber anderen den Vorzug sehr groBer 
Empfindlichkeit, weil die in Bewegung zu setzende 
Masse (Luft) klein ist. E. Waetzmann. 
~ahcres s. R. Konig, Quelques experiences d' Acoustique. 

Paris 1882. 

Luftschall s. Bodenschall. 
Luftschalter s. Schalter. 
Luftschiff nennt man ein Luftfahrzeug, welches 

leichter als die Luft ist, dessen Auftrieb also statisch 
durch Gase erzeugt wird (zum Unterschied Yom 
Flugzeug), und das sich relativ zur umgebenden 
Luft bewegen kann (zum Unterschied yom Luft
ballon). Man baut heute meist starre Konstruktionen 
in solchen Formen, deren Luftwiderstand nach 
Modcllversuchen besonders klein ist. Die Stabilitats
verhaltnisse liegen ahnlich wie beim Schiff; man 
muB darauf achten, daB der Schwerpunkt richtig 
unter dem Mittelpunkt der Auftriebskrafte gelegen 
ist. Die seitliehe und die Hohenstabilitat muB durch 
feste Leitflachen am hinteren Ende des Luftschiffes 
gesichert werden. Die an diesen Leitflachen ange
brachten beweglichen Teile dienen zur Seiten- und 
Hohensteuerung. Letztere kann auBerdem durch 
Ballastabgabe bzw. Gasabblasen bewirkt werden; 
auch kann durch Schwerpunktverschiebung gegen
iiber dem Auftriebsmittelpunkt das Luftschiff schief 
zur Flugrichtung gestellt werden und so ein nach 
oben oder unten driickender Auftrieb erzeugt werden. 

L. Hop!. 

Luftschraube s. Treibschraube. 
LuftstoBanzeiger s. GeschoBgeschwindigkeit. 
Luftstromungen. Die Luftbewegungen spielen 

sich im allgemeinen in quasihorizontaler Richtung 
ab und konnen im groBen als stationar, beschleuni
gungsfrei angesehen werden. Dann muB zwischen 
dem Druckgradienten, der Zentrifugalkraft und 
der ablenkenden Kraft der Erdrotation Gleich
gewicht bestehen. Beriicksichtigung der Reibung 
fiihrt dahin, daB der Wind 
auch bei konstantem Druck
feld nicht senkrecht zum 
Gradienten weht, sondern 
eine Komponente in Richtung 
des Gradienten bekommt (vgl. 
Reibung der Luft in der ~ 
Atmosphare). Fiir eine ge
nauere Betrachtung der tat· 
sachlich zustande kommenden 
Stromung ist die Turbulenz 
(s. d.) der Atmosphii:~e in Be
tracht zu ziehen. Uber den 
Ursprung der Energie der 

stromungsvektol'cn 
fler unteren unfl 
oheren Luftmasse. 

Luftbewegung vgl. U mlagerung von Luft
massen und Luftdruckgradient. 

1st in der Atmosphare ein horizontales Tem
peraturgefalle gegeben, so kann nur bei einer be
stimmten Geschwindigkeitsanderung mit der 
Hohe eine stationare Stromung bestehen. StoBen 
an einer Grenzflache verschieden warme Luftkorper 
mit verschiedenem quasihorizontalem Bewegungs
zustand zusammen, so muB sich wegen der groBeren 
Dichte der virtuell kaltere (s. virtuelle Temperatur) 
unter den virtuell warmeren, d. h. im allgemeinen 
der kaltere unter den warmeren Luftkorper schieben; 
das fiihrt zur Bildung von Inversionen (s. d.) und 
Kalteeinbriichen (s. d.). Die Lage der Grenzflache 
im Raume laBt sich durch den Geschwindigkeits
und Dichtesprung der beiden Luftkorper be
stimmen. Bezeichnen v lund v 2 die Stromungs
vektoren der unteren und der oberen Luftmasse in 
einem Punkt der gemeinsamen Grenzflache, b den 
Winkel zwischen ihnen, so erhalt man in Vo den 
gemeinsamen Windvektor, der die Verschiebung der 
Grenzflache angibt. Sieht man von Vertikalbe
wegungen ab, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit 
des Weiterriickens Vo der Flache und die Ab
weichung Yl ihrer Wanderungsrichtung von dem 
Windvektor v I 

cosb _ VI 
v 2 

vO=VICOSYl und tgYI= . 
sin b 'iOj(l 

Die senkrecht zu Vo gerichteten Komponenten Vi' 
und v2' liegen dann auf der durch den betrachteten 
Punkt der Grenzflache gehenden Isohypse. Fiir 
den N eigungswinkel der Flache ergibt sich durch 
den Sprung der Dichte oder der virtuellen Tem
peratur (s. d.) nach Margules die Formel 

tg a= _~ 1f2 VI' - 1f1 v2' 
g 1f2 - 1fl 

wo 1f1 und 1f2 die virtuelle Temperatur der beiden 
Luftmassen, L die horizontale Komponente der 
ablenkenden Kraft der Erdrotation = 2wsintp, 
g die Beschleunigung der Schwerkraft ist. Hat 
man, zwischen den Enden der beiden Windvektoren 
stehend, die PfeiMpitze des oberen Windes zur 
rechten, so blickt man die Flache hinauf (auf der 
siidlichen Halbkugel hinab). Die Untersuchung 
derartiger Grenzflachen beginnt ein ganz neues 
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Licht auf die Vorgange der Luftzirkulation zu 
werfen und verspricht fUr die Wettervorhersage 
von Bedeutung zu werden, s. auch Gleitflachen. 

Tetens. 
Niiheres s. F. M. Exner, Dynamische Meteorol. 1925, 

S. 189 ff. 
Luftstromanlage s. Modellversuchsanstalt ftir 

A prodynamik. 
Lufttemperatur. Messung. Ein frei aufgehangtes 

Thermometer erhalt seine Temperatur nicht uur 
durch Warmeleitung von del' Luft, sondern aueh 
durch Strahlung von verschiedenen Gegenstanden 
der Umgebung, gegen die es auch seinerseits 
Warme ausstrahlt. Urn die richtige Lufttemperatur 
zu erhalten, muB daher der EinfluB der Warmc
leitung der Luft durch starken Luftzutritt (Schleu
dern oder Ventilation) gesteigert oder der EinfluB 
der Strahlung durch Schutzvorrichtungen mogliehst 
verkleinert werden. Beide Methoden sind kombiniert 
in dem Aspirationsthermometer, das somit dip 
zuveriassigste Bestimmung der Lufttemperatur 
gestattet. 

Vorgang der Erwarmung. Die Quelle del' 
Luftwarme ist die durch die Sonnenstrahlung 
(s. d.) erwarmte Erdoberflache. Wahrend del' 
feste Erdboden sieh dureh Einstrahlung rasch und 
stark erwarmen, aber auch durch Ausstrahlung 
leicht abktihlen kann, erwarmen sieh Wassermassen, 
insbesondere wegen del' groBeren spezifisehen 
Warme des Wassel's, weniger stark, ktihlen sieh 
aber auch langsamer ab. Die Lufttemperatur ist 
daher in hohem MaBe abhangig von der Beschaffen
heit der Unterlage und deren tagliehem und jahr
lichem Warmegange, wobei jedoch eine Verspatung 
der Phasenzeiten und eine Abnahme del' Amplitude 
erf.?lgt. .. 

Anderungen. Die periodischen Anderungen der 
Lufttemperatur hangen im wesentlichen von del' 
Sonnenhohe ab. Beim mittleren tagliehen 
Gang tritt das Minimum fast tiberall und zu 
allen Jahreszeiten in den frtihen Morgenstunden 
um die Zeit des Sonnenaufgangs ein, wahrend das 
Maximum auf die ersten Nachmittagsstunden falIt. 
Die GroBe der Amplitude wird durch ,Jahreszeit, 
Wetter und geographische Lage stark beeinfluBt. 
Sie ist groB auf den Kontinenten, klein auf den 
Ozeanen und hohen Bergen. Das Tagesmittel del' 
Lufttemperatur laBt sieh in Deutschland annahernd 
richtig bereehnen, wenn man das Mittel aus den 
Ableseterminen 7a, 2p und 9p nimmt, dabei 
del' Ablesung um 9p aber das doppelte Gewicht 
beilegt, also (7a+ 2p+ 9p+ 9p):4 nimmt. 

Der j ahrliche Gang folgt in erster Linie 
demjenigen del' Sonnenstrahlung (s. d.), wird also 
im wesentliehen durch die geographische Lage, vor 
allem die geographische Breite bedingt. Es tritt 
jedoch eine Verspatung des Maximums und Mini
mums gegen die entsprechenden Extreme del' 
Insolation ein, die im Landklima etwa 25 Tage, 
im Seeklima niederer gemaBigter Breiten fast 
zwei Monate betragt. Bei del' Darstellung des 
jahrlichen Ganges del' Temperatur pflegt man meist 
die aus den einzelnen Tagesmitteln berenhneten 

Geographische Breite 0' 10' 200 

Monatsmittel zugrunde zu legen, obgleich dies 
nicht ganz korrekt ist. Bei der Darstellung des 
jahrlichen Temperaturganges durch Tagesmittel 
zeigen sich auBerhalb der Tropen meist Unregel
maBigkeiten, von denen in Mitteleuropa die Kalte
rtickfalle in der dritten Pentade des Mai und nach 
Mitte Juni am starksten hervortreten. 

Un periodisc he Anderungen spielen eine 
groBe Rolle und konnen unter besonderen Ver
haltnissen in hoheren Breiten so bedeutende Be
trage erreichen, daB die hochste Temperatur 
gelegentlich in die Winterzeit fallt. 

Extreme. Die hochsten Temperaturen von 
mehr als 500 sind am nordlichen Rande der Tropen
zone und der Subtropen gemessen worden. Die 
niedrigsten von -700 in dem Nordostsibirischen 
Kaltepol bei Werehojansk. 

Geographische Ver brei tung. In horizon
taler Richtung nimmt die Lufttemperatur auf dem 
gleichen Meridian im groBen und ganzen mit zu
nehmender geographischer Breite ab, doch zeigt 
der VerIauf der Isothermen (s. d.) manche Unregel
maBigkeiten. Insbesondere ist die Verbreitung 
von Wasser und Land von maBgebendem EinfluB, 
VOl' aHem auf die Wintertemperaturen in hoheren 
Breiten, die tiber den Kontinenten betrachtlich 
niedriger sind als tiber den Ozeanen. Als MitteI
temperaturen der Parallelkreise im Meeresniveau 
sind die unten stehenden Werte abgeleitet worden. 

Die Abweichungen der wirklichen Temperatur
mittel von diesen Mittelwerten del' Parallelkreisc 
werden durch die Isanomalen (s. d.) veranschaulicht. 

In vertikaler Riehtung nimmt die Temperatur 
im allgemeinen mit del' Hohe ab, wie Beobachtungen 
sowohl im Gebirge als auch in Luftfahrzeugen 
gezeigt haben. Der Betrag dieser Abnahme ist 
verschieden an versehiedemln Orten und zu ver
schiedenen Jahres- und Tageszeiten. 1m Mittel 
kann man rund 0,50 pro 100 m annehmen. Dieser 
Wert ist namentlich dann zugrunde zu legen, 
wenn es sich um die Reduktion von Mittelwerten 
auf das Meeresniveau zwecks Konstruktion von 
Isothermen-Karten handelt. In trockenen auf
steigenden Luftmassen nimmt die Temperatur 
nach del' Theorie urn je 10 pro 100 m ab. Bei 
feuehter Luft wird, sobald durch die beim Auf
steigen erzeugte Abktihlung del' Taupunkt (s. d.) 
erreicht worden ist, Wasserdampf kondensiert, und 
die freiwerdende latente Warme desselben ver
mindert von diesem Punkte an die Temperatur
abnahme. 

Temperaturverhaltnisse del' oberen Luft
s c hi c h ten. Die Erforschung hoherer Luftschichten 
dureh Registrierballons Iieferte 1902 den Nachweis, 
daB oberhalb von etwa II km eine Abnahme der 
Lufttemperatur mit del' Hohe nieht mehr statt
findet, und weiterc Untersuchungen zeigten, daB 
man zwei Zonen del' Atmosphare unterscheiden 
mtisse, die bis dahin allein bekannte, bis zu jener 
Hohe hinaufreichende Troposphare (s. d.), in 
welcher sich die wechselnden Witterungsvorgange 
mit auf- und absteigenden Luftstromungen ab-

:mo 40' 50° 60' 701l RO' HOD 
~~~--~.-~--.-

~2-(-)~n { Nordhalbkugel. 2G,5 2;,),8 
Januar 

2l,!J 11,7 5,5 - -7,2 --1(;,1 ~-:l2,2 -'11,0 
Stidhalbkugel 2(j,5 2(i,± 25,:3 21,G 15,4 H,~l :1.2 --l.~ -4,R -n,n 

Juli } Nordhalbkugel. 25,7 27,0 28,11 27,3 2,1,0 17,!J H,1 7,H 2,11 -·1,0 
Stidhalbkugel 25,7 23,0 19,8 14,5 H,8 :1,0 -~l,B -21,0 -28,7 -33,0 

Jahr Nordhalbkugel. 26,:3 2H,K 25,:1 20,4 1.1,1 5,S -1,1 -10,7 -17,1 -22,7 

1. Stidhalbkugel 2(;,:\ 25,5 2B,O 18,4 11,9 5,4 -B,2 -12,0 -20,6 -25,0 

Die Temperatur der llOliell oiidlichen Breiten beruhen auf Schatzungen, deren Grundlagen sehr ltickenhaft sind. 
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spielen, und eine dariiber liegende, geschichtete 
Luftmasse mit wesentlich horizontalen Luftbe
wegungen, die Stratosphiire (s. dJ. Die Grenze 
zwischen beiden liegt unter dem Aquator in etwa 
17 km Hohe, sie sinkt polwarts, liegt in Mittel
europa und in Lappland nur 10-11 km hoch. 
Die Stratosphare ist nahezu isotherm, weil hier 
Strahlungsgleichgewicht herrscht. Hier sind auch 
die tiefsten iiberhaupt gemessenen Lufttemperaturen 
registriert worden, namlich -91,90 in 15 y:! km Hohe 
iiber Batavia und -840 in 19 km Hohe iiber dem 
Viktoria-See in Ostafrika. Diese Hohen haben, 
soweit sich aus den bisherigen Messungen fest
stellen laBt, in den Tropen eine urn etwa 240 

Hohe: u 
Batavia (70 S) 26,4 20,6 
Mitt!. Nordamerika (400 N) . 11 5 8,0 

niedrigere Temperatur als in Mitteleuropa und 
Nordamerika. Die Beobachtungen in Luftfahr
zeugen haben ferner ergeben, daB die tagliche 
Temperaturschwankung mit der Hohe rasch ab
nimmt und schon in 2000 m nur noch wenige 
Zehntelgrade betragt. Die jahrliche Periode der 
Lufttemperatur dagegen erreicht in etwa 7 km 
Hohe ihr Maximum und wird erst von da ab 
kleiner. Nach den bisherigen Ergebnissen lassen 
sich folgende Mittelwerte der Lufttemperatur fiir 
die hohen Schichten der Atmosphare angeben. 

O. Baschin. 
Niiheres s. J. v. Hann-H. Suring, Lehrbuch del' 

Meteorologie. 4. Auf!. 1926. 

4 8 10 12 1i 16 km 

-79,2 
-55,0 

4,1 
-7,0 

-7,1 -193 -34,1 -50,9 -67,7 
-20,0 -33;5 -44,5 -53,0 -55,0 

Mtinchen (480 N) . . . . . . . . 10;1 6,2 

15,0 
4,0 
1,2 

-07 
-10,0 -22,5 -36,3 -48,7 -54,6 -54,4 -53,B 

Lindenberg (520 N) . . . . . . 9,0 4,3 
-4:6 

-11,7 -25,1 --39,8 -51,5 -54,1 -53,0 
Kiruna (680 N) . . . . . . . .. -0,8 -0,7 -14,0 -26,6 -40,8 -51,2 -53,8 -53,0 -52,0 

Luftthermometer s. Temperaturskalen. 
Luftthermometer mit Hitzdraht s. Kalorische In

strumente. 
Lufttone s. Hiebtone. 
IJufttransformator. Transformator ohne Eisen

kern. Sind Ll und rl Selbstinduktion und 0 hmscher 
Widerstand des Primarkreises, L2 und r2 die ent
sprechenden GroBen des Sekundarkreises und M 
die Gegeninduktivitat, so gilt 

0:1 = II r 1 + lti W Ll + 12 j w M 
o = 12 r 2 + 12 j w L2 + lti w M. 

Daraus ergibt sich das Ubersetzungsverhaltnis N 
des Transformators, das heiBt das Verhaltnis der 
effektiven Stromstarken 

wM 
N = 12/11 = ~~=~=;; 

Vr22 + w 2 L22 
und die Phasenverschiebung zwischen Primarstrom 
und Sekundarstrom 

tg<p= __ l. 
w Lz 

1st der Ohmsche Widerstand des Sekundar
kreises r2 ~!'lhr klein gegen den induktiven wL2, so 
wird das Ubersetzungsverhaltnis 

N=~=~ 
L2 n 2 

gleich dem Verhaltnis der Windungszahlen der 
Primarspule zur Sekundarspule. Fiir die Spannung 
0:1 an der Primarspule erhalt man ferner die G1. 

0:1 = 11[r1 + r zN2 + j w (L1- L2N2)]. 
Durch den Sekundarkreis wird also der Wirkwider
stand des Primarkreises urn r 2N2 vergroBert, die 
wirksame Selbstinduktion urn L2N2 verkleinert. 

1st der Ohmsche Widerstand des Primarkreises 
klein, was im allgemeinen der Fall sein wird, so ist 
der Leerlaufstrom 10, d. h. der Primarstrom bei 
geoffnetem Sekundarkreis 

10 = E 1/wLI 
und der KurzschluBstrom Tk, d. h. der Primarstrom 
bei kurzgeschlossenem Sekundarkreis 

wo 
h= lo/~ 

M2 
c;=I-·---

LIL2 
den Streukoeffizienten bedeutet. Aus der Messung 
des Leerlaufstromes und des KurzschluBstromes er
gibt sich somit der Streukoeffizient. E. Alberti. 
Naheres s. F. Em de, Die Arbeitsweise derWechselstrom-

maschinen. 

LuIttrennung. Das von Linde eingefiihrte 
Lufttrennungsverfahren beruht darauf, daB bei 
einer gegebenen Temperatur die Dampfspannung 
des fliissigen Stickstoffs betrachtlich groBer ist als 
diejenige des fliissigen Sauerstoffs. LaBt man in 
einen Rektifikationsapparat, der in seinem Innern 
durch Einbau von Drahtnetzen usw. mit einer 
groBen Oberflache versehen ist, von oben fliissigen 
Stickstoff und von unten gasfOrmigen Sauerstoff 
eintreten, so wird der Sauerstoff wegen seiner 
leichteren Kondensierbarkeit verfliissigt und tropft 
unten hera us, wahrend der Stickstoff verdampft 
und oben als Gas abstromt. 1m Innern des Rektifi
kationsrohres gibt es je nach der Hohe verschiedene 
Mischungsgrade beider Gase. Fiihrt man an einer 
passenden Zwischenstelle fliissige Luft zu, so wird 
dadurch der Vorgang nicht geandert; es flieBt 
unten fliissiger Sauerstoff und oben gasformiger 
Stickstoff ab. - Durch Verfeinerung des Verfahrens 
kann man bewirken, daB der auf diese Weise 
gewonnene Stickstoff nur 1-2%0 Sauerstoff 
enthalt. Der Sauerstoff ist mit etwa 2% Stickstoff 
versetzt (s. Handb. d. Phys. Bd. XI). 

Henning. 
IJuftverfHissigung s. Verfliissigung. 
Luftwiindekammer. Die Ionisation in einer 

kleinen mit Rontgenstrahlen bestrahlten loni
sationskammer (Fingerhutkammer, S. d.) wird zur 
Hauptsache durch die in der Kammerwand aus
gelosten Elektronen hervorgerufen. Daher ist das 
Wandmaterial von erheblichem EinfluB auf die 
Starke der Ionisation. Wahlt man nach Fricke 
und Glasser (Ztschr. f. Phys. Bd. 29, S. 374; 1924) 
dieses so, daB die "effektive Atomnummer" gleich 
derjenigen der atmospharischen Luft ist, so verhalt 
sich die Kammer hinsichtlich der in ihr auftretenden 
Ionisation so, als ob ihre Wande aus Luft bestanden, 
d. h. die Wandwirkung ist eliminiert, so daB die 
reine Luftionisation wie in einer FaBkammer oder 
einer Luftdruckionisationskammer (s. d.) gemessen 
wird. Eine Luftwandekammer zeigt daher bei der 
Eichung in "Rontgen" (s. d.) keinen Gang mit der 
Strahlenqualitat. Nach einem Vorschlag von 
Glocker und Kaupp (Strahlentherapie Bd. 23, 
S.447, 1926 und Bd. 24, S. 517, 1927) lassen sich 
praktisch brauchbare Luftwandekammern aus 
Bakelit herstellen, wenn man diese an der Innen
seite mit einem aus Graphit und Silicium in ge
eigneter Mischung hergestellten Belag versieht. 

Behnken. 
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Luftwiderstand. Wahrend die Flugbahn eines und im iibrigen eine bestimmte explizite Funk
Geschosses im luftleeren Raum unter alleiniger Ein- tion F (v) der Geschwindigkeit v sei. Neuere Ver
wirkung der nach GroBe und Richtung konstant suche, angestellt von C. Cranz und von der Firma 
angesehenen Schwerebeschleunigung eine Parabel Fried. Krupp A.-G., haben freilich gezeigt, daB 
mit der SchuBweite X = V 02 sin 2 q; ist (wo Vo die diese Annahme (man konne F (v) von dem Kaliber 

g mit der GeschoBform trennen) mehr konventionell 
Anfangsgeschwindigkeit, q; den Winkel, welchen die als genau zutreffend iet, denn tatsachlich gehort 
anfangliche Flugrichtung des Geschosses mit der jedem GeschoB eine besondere, etwas verschiedene 
Horizontalebene bildet, g die Schwerebeschleunigung Luftwiderstandsfunktion F (v) zu, indes geniigt die 
9,81 mjsec2 bedeutet), wird die Bahn des im Luft- obige vereinfachende Annahme iiber W fUr die 
raum fliegenden Geschosses durch den Luft- praktischen Bediirfnisse vollkommen. Man be
widerstand unter Umstanden sehr verkiirzt und gniigt sich damit, den Formkoeffizienten i aus 
abgeandert. Der Luftwiderstand gegen ein fliegen- SchieBversuchen fiir verschiedene Entfernungeu 
des GeschoB kann in mancher Beziehung mit dem experimentell zu ermitteln, und schiebt die Vari
Wasserwiderstand gegen ein fahrendes Schiff ver- abilitat dieses Koeffizienten mit einer gewissen 
glichen werden; er ist wie letzterer die Wirkung Berechtigung in erster Linie darauf, daB das 
einer ganzen Anzahl verschiedener Ursachen. GeschoB wahrend seiner Flugbahn nicht dauernd 
Erstens entsteht hinter dem mit der Spitze in der mit seiner Langsachse in der Bahntangente bleibt, 
Bahntangente fliegenden GeschoB ein luftver- wodurch der Formkoeffizient ungiinstig beeinfluBt 
diinnter Raum, in den die Luft nachtraglich in wird, und auf gewisse Integrationsfehler bei der 
Wirbeln einstromt. Die Luftverdiinnung wachst mit Losung des auBerballistischen Problems. 
der GeschoBgeschwindigkeit, besonders stark in Der EinfluB der GeschoBform laBt sich eini~er
Geschwindigkeitsbereichen, welche der Schall- maBen theoretisch berechnen, wenn man gewlsse 
geschwindigkeit nahekommen, und strebt einem Gesetze fiir den Luftwiderstand gegen ein unter a 
bald erreichten Maximum - der absoluten Luft- geneigtes Flachenelement df, wie das N ewtonsche 
leere hinter dem GeschoBboden - zu. Der durch Gesetz dW= k·cos2aF (v)·df, allgemein dW= 
die Luftverdiinnung entstehende Saug- und Wirbel- kcosnaF(v) als giiltig ansieht. Man hat sogar 
widerstand hangt sehr von der Form des hinteren versucht, mit Hilfe der Variationsrechnung eine 
GeschoBendes abo Er wird geringer bei sanft ver- Spitzenform kleinsten Widerstandes zu berechnen. 
jiingten Geschossen, an denen die Luftfaden sich Alle diese Berechnungen kranken an der Unzuver
gut anschmiegen konnen. Zweitens: Von allen vor- lassigkeit der Grundlagen (dariiber s. die Literatur 
springenden Teilen des Geschosses gehen Ver- bei "Ballistik"). Die beste Art, giinstige GeschoB
dichtungswellen aus, welche sich nach allen Seiten formen zu finden, bleibt die experimentelle. Da
hin mit Schallgeschwindigkeit fortpflanzen und so bei hat es sich gezeigt, daB man, wenn man den 
dem Geschosse Energie abnehmen. Liegt die Formkoeffizienten fUr ein zylindrisches GeschoB 
GeschoBgeschwindigkeit unterhalb der Schallge- gleich 10 setzt, den Koeffizienten bei Geschossen 
schwindigkeit, so ist die Energiezerstreuung durch mit schlanken Spitzen bis auf 1 oder 1,5 herab
die dem GeschoB voreilenden LuftstOrungen gering. driicken kann. - Die Annahme, daB der Luftwider-
Erst wenn die GeschoBgeschwindigkeit die Schall- 0 . 
geschwindigkeit iiberschritten hat, wird der Wellen- stand y proportIOnal sei, scheint nach den Er-

o 
widerstand betrachtlich. Die Verdichtungswellen fahrungen mit den Fernflugbahnen des Weltkrieges 
konnen dann dem GeschoB nicht mehr voraneilen, in weitem MaBe zutreffend zu sein. 
sondern legen sich hemmend als Druck dem GeschoB . K Die Form der Luftwiderstandsfunktion F (tI) 
in selller Bewegung entgegen (s. opfwelle). Der theoretisch zu ermitteln, sind die verschiedensten 
Wellenwiderstand scheint unbegrenzt mit der 
G h Ansatze gemacht worden; die neueren Arbeiten von 

esc oBgeschwindigkeit zu wachsen und mehr und Vieille und Okinghaus und die neuesten von 
mehr dem Quadrat der Geschwindigkeit pro-
portional zu werden. Drittens: An der GeschoB- Lorenz und Sommerfeld beriicksichtigen dabei 
oberflache wird ein Reibungswiderstand erzeugt. auch die aerodynamischen Verhaltnisse. Diese 

Arbeiten werden dem Umstand auch einigermaBen 
Wahrend die qualitative Zusammensetzung des gerecht, daB die aus F (v) abgeleitete Funktion 

Luftwiderstandes so dargelegt werden konnte, F (v) . 
hangt die GroBe der einzelnen Komponenten in K (v) = -2 - III der Gegend zwischen 300 und 400 m 
sehr verwickelter Weise von einer Unzahl von v 
Umstanden ab, von denen in erster Linie die stark ansteigt, urn bei etwa 500p m ein Maximum 
Form der GeschoBspitze, die Form des unteren zu haben und dann asymptotisch gegen einen Wert 
GeschoBendes und die augenblickliche Neigung K (00) = Const. abzufallen, aber die Maunigfaltig
der GeschoJ3langsachse gegen die Bahntangente zu keit der Ursachen bedingt es, daB all diese theoreti
erwahnen waren, ferner das Kaliber, also die schen Untersuchungen in ihrem praktischen Wert 
GroBe des GeschoBquerschnittes, und die Luft- hinter den Ergebnissen sorgfaltiger Luftwiderstands-

versuche zuriickbleiben miissen. Diese Versuche 
~~:~:lt~iss~a;:s~~:~:~~)~etzY~a~r:~~!u~~s~~~:: haben es ermoglicht, die Funktion F (v) fiir gewisse 

t5 Normalgeschosse tabellarisch festzulegen, und man 
den Luftwiderstand W = R2 n. y i . F (v), d. h. nimmt an, daB die Funktion dann auch fiir ab-

o geanderte Geschosse giiltig bleibt. Diese Luftwider-
man nimmt an, daB der Luftwiderstand propor- standstabellen geben F (v) ntaiirlich nicht in gt'
tional dem GeschoBquerschnitt R2n , dem Verhaltnis schlossenen mathematischen Ausdriicken wieder. 
~o des Tagesluftgewichtes 15 zu einem gewahlten Da es indes fiir gewisse Losungen der auBerballisti
u schen Differentialgleichung bequemer ist, wenn man 
Normaltagesluftgewicht 00, einemFormkoeffizienten F (v) in der Form a vn oder a + b vn hat, so hat 
i, welcher die gesamte GeschoBform beriicksichtigt, , man den ganzen fiir Geschosse in Betracht kommen_ 
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den Geschwindigkeitsbereich in Zonen geteilt und 
fiir jede Zone ein dem wirklichen F(v) nahe kommen
des a 1 Vlll bzw. a2 Vll2 .... oder al+ blvlllaufgesucht. 
Derartige Gesetze nennt man Zonengesetze. 

Experimentell ermittelt man meist F(v), indem 
man eine Anzahl Gitterrahmen, welche mit von 
elektrischem Strom durchflossenen Drahten be
spannt sind, durchschieIlt und die Zeiten der 
einzelnen Stromunterbrechungen feststellt, wodurch 
man die Zeiten als Funktion der GeschoIlwege erhiilt 
und durch Differenzenformeln auf die Verzogerung 
durch den Luftwiderstand zuriickschlieIlt. 

Die Verzogerung des Geschosses durch den Luft-
'd d' dv 1 W R2 <5 • F() S· 

WI erstan 1st d t = m' = g p ~ 1 v. Ie 

ist wie man sieht der "Querschnittsbelastung" 

~n umgekehrt proportional. 1nfolgedessen werden 

Geschosse gleicher AuIlenform auch bei verschie
denem Kaliber bei gleicher Querschnittsbelastung 
und Anfangsgeschwindigkeit gleiche Flugbahnen er-
geben. O. Oranz und O. v. Eberhard. 
Betr. Llteratur s. Ballistlk. 

Luftwogen. An der Grenzflache zweier Luft
schichten von verschiedener Dichte, die eine Ge
schwindigkeitsdifferenz aufweisen, kommt es, wie 
H. von Helmholtz zuerst 1889 gezeigt hat, 
zur Ausbildung von Luftwogen, wobei dieselben 
Krafte wirksam sind, wie bei der Entstehung 
von Meereswellen (s. Gleitflachengesetz). Wegen 
des erheblich geringeren Dichtigkeitsunterschiedes 
sind jedoch die Luftwogen ganz betrachtlich groIler 
als die Wasserwellen. 1hre Dimensionen konnen 
Hunderte, ja Tausende von Metern betragen. Die 
Wellenlange ist dem Quadrat der relativen Ge
schwindigkeit direkt und dem Dichtigkeitsunter
schiede der beiden Luftschichten umgekehrt pro
portional. 1st die untere Luftschicht mit Wasser
dampf gesattigt, so wird die in den Wellenbergen 
gehobene und sich dabei abkiihlende Luft ihren 
Wasserdampf kondensieren und parallele Wolken
streifen bilden, die sog. Wogenwolken (s. Wolken), 
die aomit als die sichtbaren Wellenberge von 
Luftwogen aufzufassen sind. Aber auch unsicht
bare Luftwogen sind durch Temperatur- und 
Feuchtigkeitsmessungen im Luftballon nachge-
wiesen worden. O. Baschin. 

Luftzusammensetzung s. Atmosphare. 
Lumen, Einheit des Lichtstroms, Abkiirzungs

zeichen Lm s. Photometrische GroIlen und Ein
heiten. 

Lumineszenz, von E. Wiedemann (1888) im 
Gegensatz zum "Temperaturleuchten" eingeftihrt 
als Bezeichnung ftir jeden Leuchtvorgang, bei dem 
die auszustrahlende Lichtenergie dem emittierenden 
Molekiil nicht aus der mittleren kinetischen Warme
energie der umge benden Molektile zugeftihrt, sondern 
durch besondere Erregungsprozesse auf einzelne 
Molektile iibertragen wird, die so "im erregten 
Zustand" einen weit groBeren Energieinhalt haben 
als er der Temperatur der Umgebung entspricht. 
Die einzige eindeutige Charakterisierung einer 
Strahlung als "Lumineszenz" liefert daher der 
Vergleich ihrer 1ntensitat mit der 1ntensitat der 
von einem schwarzen Korper derselben Temperatur 
emittierten Strahlung im selben Spektralgebiet. 
Nach diesem Kriterium erkennt man z. B. die 
D-Linienemission einer mit Natrium beschickten 
Bunsenflamme als Temperaturleuchten, dagegen 

die Emission der namlichen Linien durch eine 
"kalte" Flamme bei der Reaktion von Natrium
dampf mit Clordampf als Lumineszenz. 

J e nach der Herkunft der Auregungsenergie unter
scheidet Wiedemann: Elektrolumineszenz (beim 
Durchgang elektrischer Entladung durch Gase), spe
ziell auch Kathodolumineszenz bzw. Kanalstrahlen
lumineszenz (beim Auftreffen der betreffenden elek
trischen Korpuskularstrahlen auf festen Korpern); 
Photolumineszenz (bei Einstrahlung von Licht; vgl. 
hierzu die Artikel Fluoreszenz und Phosphoreszenz); 
Chemielumineszenz (Lichtemission als Begleit
erscheinung chemischer Prozesse); Tribolumineszenz 
(Leuchten, das beim Zerkleinern gewisser Kristall
phosphore auftritt); Thermolumineszenz (beim 
Erwarmen gewisser Kristallphosphore); Kristall
lumineszenz und Lyolumineszenz, zwei nur wenig 
untersuchte Phanomene, die beim Auskristallisieren 
bzw. beim Losen gewisser Kristallphosphore in die 
Erscheinung treten. Hierzu kommen in neuerer Zeit 
noch die Biolumineszenz (vermutlich nur ein be
sonderer Fall vonChemilumineszenz, ausgelost durch 
Oxydationsprozesse, in zahlreichen niedrigen leben
den Organismen), die Rontgenlumineszenz und die 
Radiolumineszenz. Da viele Kristalle unter gleich
zeitiger Verfarbung erst infolge von Bestrahlung mit 
Kathoden-, Rontgen- oder Radiumstrahlen die Fahig
keit gewinnen, durch Licht oder Erwarmung zur 
Lichtemission angeregt zu werden, hat hierfiir 
Przi bram die Bezeichnungen Radio- (bzw.Kathodo
oder Rontgen-) Photolumineszenz, Radiothermo
lumineszenz usw. gepragt. 

Die verschiedenen Lumineszenzerregungsarten 
sind nicht gleichwertig; bei der Elektrolumineszenz, 
der Photolumineszenz und der Chemielumineszenz 
wird die Erregungsenergie direkt auf das leucht
fahige System iibertragen, z. B. durch Elektronen
stoB (s. "Anregungsspannung"), durch Einstrahlung 
einer Absorptionslinie (s. "Fluoreszenz") oder durch 
ZusammenstoB eines neugebildeten energiereichen 
Molekiils mit dem leuchtfahigen Atom (etwa 
Emision der dem Na-Atom angehorenden D-linien 
bei der Bildung von NaJ aus Na und J 2); bei der 
Tribolumineszenz dagegen scheint der Primarvor
gang in dem Auftreten elektrischer Entladungen 
zu bestehen, die zur Aussendung ultravioletten 
Lichtes und so sekundar zur Fluoreszenzerregung 
fiihren; ebenso werden die "Szintillationen" beim 
Auftreffen von a-Teilchen auf Kristallphosphore 
erklart; auch die Rontgenlumineszenz ist ein 
sekundarer Effekt, indem die Rontgenstrahlen 
zunachst Kathodenstrahlen auslOsen, die dann 
ihrerseits erst die Fluoreszenz hervorrufen. Bei 
der Thermolumineszenz endlich ist die zugefiihrte 
Warme iiberhaupt nicht die Energiequelle fiir die 
Lichtemission, sondern sie wirkt lediglich aus
lOsend, wahrend die Erregungsenergie primar auf 
einem anderen Wege, etwa durch Licht- oder 
Radiumstrahlen dem System zugefiihrt worden, 
sein muB; thermolumineszenzfahige Stoffe sind 
lediglich dadurch ausgezeichnet, daB ihr Erregungs
zustand bei tieferen Temperaturen sehr stabil ist 
und daher erst bei Erwarmung unter Lichtemission 
auch in den unerregten Zustand zuriickbildet. 
Einmal durch Erwarmung "ausgeleuchtete" Stoffe 
sind weiterhin nicht mehr thermolumineszent, 
wenn sie nicht auf anderem Wege (durch Radium
bestrahlung usw.) weiter neu erregt worden sind 
(s. auch unter Phosphoreszenz und Fluoreszenz). 

P. Pringsheim. 
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Lumineszenzanalyse. Sie beruht auf der Mog
lichkeit, bestimmte Substanzen durch Einstrahlung 
von Licht zu einer fiir sie charakteristischen Fluor
eszenzemission anzuregen und dadurch zu identi
fizieren, ist aber der gewohnlichen Spektralanalyse 
durchaus analog. Fur die Praxis, die moglichst mit 
subjektiven Methoden auszukommen sucht, ist es 
am vorteilhaftesten, wenn das primare anregende 
Licht fUr das Auge unsichtbar ist, also dem Ultra
violett angehort, um so mehr, da Licht kurzer 
Wellenlangen im allgemeinen auch fur die Fluor
eszenzerregung gunstig ist. Die fiir solche Zwecke 
konstruierten sogenannten Analysenlampen be
stehen samtlich aus einer in einen lichtdichten 
Kasten eingebauten Lichtquelle mit geeignetem 
Emissionsspektrum(Quecksil berbogenlam pe ;Bogen
lampen mit Dochtkohlen, Eisen- oder Nickel
elektroden; Wolframbandlampen), aus dem durch 
ein fUr sichtbares Licht undurchsichtiges Fenster 
(neuerdings meist schwarzes Nickeloxydglas in 
Kombination mit einer Kupfersulfatli:isung ent
haltenden Kuvette) nur ultra violette Strahlen des 
Wellenlangenbereichs 3000---4000 A austreten. 
Fallen diese Strahlen auf ein fluoreszenzfahiges 
Objekt, so leuchtet dieses mit seinem charakte
ristischen Lumineszenzlicht auf. Wahrend fUr 
feinere Messungen eine spektrale Zerlegung dieses 
Lichtes notig ist, begnugt man sieh meist mit 
einer bloB en Beobachtung seiner Farbe und Inten
sitat, haufig reicht allein schon die letztere, um 
etwa eine Falschung von einem echten Edelstein, 
eine unreine Substanz von einer reinen zu unter
scheiden. Die Lumineszenzanalyse hat in den 
letzten Jahren immer wachsende Verbreitung in 
den verschiedensten Industriezweigen (so Textil
industrie, Farbenindustrie, Papierfabrikation) ge
funden, ferner zur Prufung von Edelsteinen, in 
der Pharmazie, Nahrungsmittelchemie und vor 
allem auch im Dienst der Kriminalistik (zur 
Priifung von Banknoten- und Markenfalschungen, 
Analyse von Schriften, Nachweis von Blutflecken 
usw.). P. Pringshl3im. 
Niiheres s. b. O. W. D ankworth, Lumineszenzanalyse, 

Akademische Verlagsgesellschaft Leipzig 1928 
und G. Kogel, Die unsichtbaren Strahlen im 
Dienste der KriminaJistik. Graz 1928. 

Lumineszenzstrablung s. Lumineszenz. 
Luminositat, ein wenig gebrauchter Ausdruck fur 

die absolute Helligkeit der Sterne, s. Helligkeit der 
Sterne. 

Lummer und Brodbun. Gleichheits- und Kon
trastphotometer s. Photometer zur Messung von 
Lichtstarken. Spektralphotometer s. Photometrie 
im Spektrum. 

Lummer und Pringsbeim. Spektralflimmerphoto-
meter s. Photometrie im Spektrum. 

Lummerscbe Platte s. Interferometer. 
Lummerscbes Halbscbattenprisma s. Polarimeter. 
[,unarprazession s. Prazession. 

Lunker s. Erstarrungsvorgang metallischer Korper. 
Lupe. Ein Gegenstand, der mit dem Auge be

trachtet wird, erscheint, wenn die Entfernung I, 
die Ausdehnung y ist, unter einem Winkel w*, der 

durch die Formel tgw* = t bestimmt wird. Nahert 

man den Gegenstand, so kann man tg w* ver
groBern, so lange bis man den Nahepunkt erreicht, 
der fiir ein rechtsichtiges Auge mittleren Alters 
durchschnittlich in der Entfernung von 250 mm 
angenommen werden kann; man kann also eine 
Strecke hochstens unter dem Winkel (in der schein-

baren GroBe) arc tg 2;0 sehen. Bringt man zwischen 

Auge und Gegenstand eine Sammellinse, und 
nimmt man (was bei einem rechtsichtigen oder mit 
einer Brille bewaffneten Auge als das Giinstigste 
gilt) an, daB der Gegenstand im vorderen Brenn
punkt liegt, so sieht ihn das Auge im Unendlichen 
und unter einem Winkel. 

t ' Y gw =p-' 
also der Betrachtung mit bloB em Auge gegeniiber 
mit einer "VergroBerung" von 

tg w' _ m: _ 250 
tgw*- - f" 

Eine einwandfreiere Aufklarung iiber den Begriff 
der VergroBerung hat E. Abbe 1884 gegeben (s. den 
Artikel "V ergroBerung"). 

Sammellinsen in dieser Verwendung werden 
als VergroBerungsglaser, Leseglaser oder Lupen 
bezeichnet. Der letztgenannte Ausdruck stammt 
aus dem Franzosischen, er ist seit mehr als 
100 Jahren in Deutschland eingebiirgert; fruher hat 
man nur von "einfachen Mikroskopen" gesprochen, 
diese Bezeichnung ist auch heute noch fur die Vor
richtungen mit starkeren VergroBerungen (etwa 
IJl > 20) ublich, freilich sind solche fast ganz von 
den zusammengesetzten Mikroskopen verdrangt 
worden (s. den Artikel "Mikroskop"). 

Die Lupen macht man fUr nicht ganz kleine m: 
meist aus mehreren Linsen, damit die Abweichungen, 
besonders die Farbenfehler und der Astigmatismus 
verringert oder gehoben werden. H. Boegehold. 
Niiheres z. B. bei Czapski - E ppens tein: Grundzlige 

der Theorie der optischen Instrumente nach 
A b b e. 3. Aufl. IJeipzig. J. A. Barth 1924, S.459 
bis 468. 

Lutzscbes Elektrometer s. Saitenelektrometer. 
Luvseite. Die dem Winde zugekehrte Seite eines 

Gegenstandes. 
Lux, Einheit der Beleuchtung, Abkurzungs-

zeichen Lx s. Photometrische GroBen und Einheiten. 
Luxscbe Waage s. Gaswaage. 
Lyman-Serie s. Serienspektren. 
Lyopbil; Lyopbob s. Kolloide. 

M 
Macaluso-Corbinoeffekt, die von Macaluso und 

Cor bino entdeckte anomal starke magnetische 
Drehung der Polarisationsebene (s. d.) in der Nahe 
von Absorptionslinien leuchtender Dampfe. Die 
Erscheinung wurde gleichzeitig (1898) und unab-

hangig von W. Voigt auf Grund der Drudeschen 
Dispersionstheorie vorhergesagt (s. magnetische 
Drehung der Polarisationsebene). R. Ladenburg. 

Macbe-Einbeit. Eine Konzentrationseinheit der 
Radiumemanation. Eine Mache-Einheit ist jene 
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in einem Liter LOllungsmittel (Fliissigkeit oder 
Luft) enthaltene Emanationsmenge, die bei voll. 
kommener Ausniitzung ihrer a·Strahlen (ohne ihre 
Zerfallsprodukte) einen Sattigungsstrom von 10-3 

statischen Einheiten zu unterhalten vermag. Eine 
• 10 Curie b Mache·Einheit entsprwht 3,64'10-- L't zw. 

1 er 
3,64 "Eman." (vgl. "Curie"). 

K. W. F. Kohlrausch. 
Machsche Welle s. StoBwelle. 
Macht s. Energie (mechanische). 
Mac Laurinsche Ellipsoide s. Gleichgewichts. 

figuren rotierender Fliissigkeitsmassen. 
Mac Leod-Manometer. Das Mac Leod·Manometer 

(s. Fig.) dient zur Messung sehr kleiner Gasdrucke 
(Bruchteile eines Millimeters). Zur Messung von 
Dampfdrucken ist es nicht geeignet. - Es beruht 
auf der Giiltigkeit des Mariotteschen Gesetzes: 
fiir eine abgegrenzte Gasmenge, wie weit man sie 
auch zusammendriickt oder ausdehnt, ist das Pro
dukt p' v aus ihrem Druck p und ihrem Volumen v 
konstant. Es ist ganz aus Glas gebaut und besteht 
aus zwei MeBraumen, der Kugel K und der darauf 
gesetzten, oben geschlossenen, in Millimeter ge· 
teilten Kapillare A. Die Volumina vAder Kapil. 
lare bis zu den einzelnen Teilstrichen miissen aus-

gemessen sein.) In die 
Kugel K miindet von unten 
ein wei teres Rohr mit einer 
Abzweigung bei M, das 
unterhalb M noch Baro
meterlange hat und durch 
einen Gummischlauch mit 
einem in der Hohe ver· 
schiebbaren Quecksilberbe-

A halter N verbunden ist. 
(Das Volumen von A, K 
und Rbis zur Abzweigung 
M sei vor dem Zusammen
setzen des Apparates gleich 
Vo ermittelt.) Das bei M 
angesetzte Rohr biegt nach 
oben um, verzweigt sich 
kurz tiber der Kugel K in 
ein weiteres Rohr C und 
in eine eingeteilte Kapillare 
B, welche tunlichst dieselbe 
lichte Weite wie A hat, und 
fiihrt nach Wiedervereini-

Mac Leod-Manometer. gung beider Zweige tiber D 
zu demRaume, dessenDruck 

px gemessen werden solI. In dem Anfangszustand, 
in dem die Hauptmenge des Quecksilbers sich in 
dem GefaB N in dessen tiefster Lage befindet, 
herrscht in der Kugel, die ja durch M D mit dem 
Gasraum kommuniziert, dessen unbekannter Druck 
px. Hebt man den Quecksilberbehalter, so bleibt 
- a bgesehen von KorrektionsgroBen - der Druck px 
in K und A so lange unverandert, bis das hoch· 
steigende Quecksilber die Abzweigung M abschlieBt. 
Von da an wachst der Druck in K und A im selben 
MaBe wie das aufsteigende Quecksilber das Volumen 
des Gases verkleinert. SchlieBlich wird die gesamte 
abgesperrte Gasmenge zum Volumen v A in einem 
Teil des Kapillarrohres A vereinigt und befindet 
sich dort unter einem Druck px + p, wovon p 
den Hohenunterschied des Quecksilbers in A und B 
bedeutet. Dann besteht die Beziehung px' Vo = 

(px + p) v A = konst., woraus sich der gesuchte 
v 

Druck 1) px = ~v . p berechnet. Es gibt eine 
vo - A 

zweite Ablesemoglichkeit, indem das Quecksilber 
in B stets so hoch getrieben wird, daB es in gleicher 
Hohe mit dem Ende der Kapillaren A steht. 
Bedeutet a das Volumen der Kapillare ftir die 
Langeneinheit, h den dann entstehenden Hohen· 
unterschied der Kuppen in A und B, so be· 

a. h2 
rechnet sich 2) px = --~h' 

vo-a 
Das Mac Leodsche Manometer ist zur Er· 

hohung seiner Handlichkeit in vielen Punkten ver· 
bessert worden. Gaede hat zur Verktirzung des 
gesamten Apparates den unteren Teil als ver· 
ktirztes Barometerrohr ausgebildet, indem er N 
mit R starr verband und in N ein Vorvakuum her· 
steUte. Boldingh geht ahnlich vor, setzt uberdies 
in B einen Schwimmer besonderer Konstruktion, 
damit in B das Quecksilber stets gleich hochsteigen 
und so die Anwendung der fur die Formel 2 not
wendigen Hohe schnell und zwangslaufig eingestellt 
werden kann. Da beim Einstellen des Quecksilbers 
der Faden in A sehr leicht abtrennt und um seine 
Ruhelage sehr lange schwankt, bedient sich Har· 
rington eines Schwimmers im QuecksilbergefaB N, 
der in seinem Gewicht und seinen geometrischen 
Abmessungen so abgepaBt ist, daB er beim Sinken 
der Quecksilberoberflache in N ventilartig den 
ZufluB des Quecksilbers allmahlich abdrosselt und 
im geeigneten Augenblick, wenn das Quecksilber 
in der Kapillare seinen richtigen Stand erreicht hat, 
ganzlich absperrt. 

Die Erweiterung des MeBbereiches ist ein Haupt. 
bestreben der Vakuumtechniker. Einen betracht· 
lichen Umfang des MeBbereiches beherrscht man, 
wenn die Kapillare A und dementsprechend B aus 
mehreren Kapillaren mit verschiedenen Durch· 
messern zusammengesetzt wird. Es ist dann auf 
ein gutes Kalibrieren der Schmelzstellen zu achten. 

Um moglichst niedrige Drucke messen zu konnen, 
muB v a/v 0 klein gehalten werden. Immerhin ist 
dabei bald eine Grenze gesetzt. Man hat dartiber 
hinaus versucht, den Druck in den Kapillaren nach 
dem Komprimieren durch Kombination des Mac 
Leodschen mit einem anderen Vakuummeter in 
besonderer Weise zu messen. Stin tzing setzte 
auf die Kapillare A ein kleines Entladungsrohr, 
Pfund ein Widerstandsvakuummeter, Burk ein 
Quarzfadenmanometer. Un g I a u b e verwendete 
eine Kombination des Mac Leodschen Manometers 
mit einer Hochvakuumpumpe und geeigneten 
Stromungswiderstanden. SchlieBlich hat man ver
sucht, aus der bei hohem Vakuum in der Kapillare 
hangenbleibenden Fadenlange den niedrigen Druck 
zu bestimmen (s. Hangphanomen). H. Ebert. 
Nitheres s. Scheel und Heuse, Verh. D. Phys. Ges. 1909. 

Macula Iutea s. Gelber Fleck. 
Maander. Schlangelungen und Windungen der 

Fltisse, die ihren Namen von dem Maander·Flusse 
an der Westktiste Kleinasiens erhalten haben. Sie 
treten namentlich an FluBstrecken auf, in denen 
das Gefalle nur gering ist, also meist im Unterlauf. 
Ihre Entstehung verdanken sie dem Pendeln des 
Stromstrichs um seine Mittellinie. 1st die Maander· 
bildung einmal eingeleitet, so bewirkt die Tragheit 
der bewegten Wassermasse eine allmahliche Ver· 
groBerung dieser FluBwindungen, die so den FluB· 
lauf verlangern und demnach sein Gefalle ver· 
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mindern. In flachem Schwemmland werden die 
einzelnen Windungen merklich in der Richtung des 
HauptgefiiJles talabwarts verschoben. Die Maander 
sind 'als dynami.sche Gleichgewichtsformen (s. d.) 
aufzufassen, und ihr, AusmaB hangt daher von der 
Menge und Geschwindigkeit des Wassers ab. 

O. Ba8chin. 
Naheres S. F. M. Exner, Zur Theorie der Fluf.lmaander. 

Bitzungsber. d. Akademie der Wissenschaft. 
Wien. Math.·nat. Kl. Abt. IIa, 1919, 128. Bd. 
Heft 10. 

Magnet, permanenter. Wenn man irgendeinen 
Eisenkorper durch einen Elektromagneten oder eine 
Spule stark magnetisiert und ihn dann aus dem 
Magnetfeld entfernt, so erweist er sich als dauernd 
magnetisch. Die Starke und die Haltbarkeit 
dieses remanenten Magnetismus hangt von 
der chemischen Zusammensetzung, der thermischen 
Behandlung und der Gestalt des Korpers abo 
Zumeist verwendet man zu permanenten Magneten 
(Dauermagneten) Stahl mit 1 % bis 1,5% Kohlen· 
stoff und mehreren Prozent Wolfram, Chrom oder 
Molybdan, der zwischen 8500 und 9500 in kaltem 
Wasser oder 01 abgeschreckt wurde, doch wird 
dies Material durch die verschiedenen, neuerdings 
gefundenen Fe-Co-Stahle weit iibertroffen (naheres 
S. Hufeisenmagnete). - Was die Gestalt betrifft, 
so unterscheidet man im wesentlichen Stab- und 
Hufeisenmagnete; zu den ersteren gehoren auch die 
Nadeln der Kompasse; die Ausgangsform des 
letzteren ist das gestreckte Hufeisen, sie hat .. aber 
in neuerer Zeit je nach Bedarf erhebliche Ande
rungen erfahren (naheres S. unter "Hufeisen
magnet"). Infolgederentmagnetisierenden Wirkung 
der Enden sind kurze und dicke Stabmagnete 
weniger wirIrsam, als lange und diinne, ebenso 
kurze Hufeisenmagnete mit breiter Offnung (Maul
weite) weniger kraftig als solche mit enger Offnung. 

1m Laufe der Zeit pflegen auch gute Magnete 
etwas von ihrer Kraft einzubiiBen, und zwar 
hauptsachlich infolge der unausbleiblichen Tem
peraturschwankungen und Erschiitterungen, denen 
sie beim Gebrauch ausgesetzt sind. Man schiitzt 
sie davor, indem man sie bei der Herstellung 
mehrere Stunden in kochendem Wasser halt, sie 
dann mehrfach abwechselnd auf 1000 erhitzt und 
wieder abkiihlt und sie endlich durch schwache 
Schlage mit einem Holzhammer oderdgl. erschiittert 
nach Strouhal und Barus; sie verlieren dadurch 
zwar von vorneherein einen kleinen Teil ihres 
Magnetismus, der Rest aber bleibt dann beim 
gewohnlichen Gebrauch unverandert. 

Urn besonders kraftige Wirkungen zu erzielen, 
setzt man Hufeisenmagnete auch aus geharteten 
Lamellen zusammen, von denen die innerste am 
langsten ist, die auBeren immer mehr abnehmen, 
so daB die Pole treppenformig abgestuft sind (s. 
, ,Lamellenmagnet"). 

Die Verwendung permanenter Magnete, die ja 
ein auBerst "\>equemes und billiges Kraftreservoir 
bilden, hat sibh in letzter Zeit auBerordentlich aus
gedehnt; so werden fiir wissenschaftliche und 
technische Messungen zahlreiche Instrumente, wie 
Spannungsmesser, Elektrizitatszahler u. dgl. mit 
permanenten Magneten ausgeriistet, besonders aber 
verwendet die Automobilindustrie groBe Mengen 
zur Erzeugung der Ziindfunken. Gumlich. 

Magnetberge. Besonders starke Ausbildung des 
Gebirgsmagnetismus (s. d.). 

Magneteisenstein (Magnetit), Fea0 4 ist ein in 
regularen Oktaedern kristallisierendes Eisenerz, das 

sich hauptsachlich in Schweden, Chile usw. findet 
und von Natur magnetische Eigenschaften, nament
lich auch remanenten Magnetismus, besitzt. Wegen 
des ersten bekanntgewordenen Fundorts dieses 
Minerals, Magnesia, wurde dann angePlich allgemein 
die Fahigkeit eines Korpers, anziehend auf einen 
anderen zu wirken, als Magnetismus bezeichnet. 

Gumlich. 
Magnetetalon. Bequeme, von Ebeling an

gegebene Vorrichtung zur Bestimmung der Empfind
lichkeit eines ballistischen Galvanometers, bestehend 
aus zwei kurzen Stabmagneten mit Folgepolen (die 
gleichnamigen Pole stoBen aneinander!), iiber die 
eine mit dem Galvanometer verbundene Induktions
spule verschoben werden kann. Die Magnete 
befinden sich in einer Rohre, iiber welche die 
Spule gleitet; feste Anschlage beiderseits bestimmen 
die Endpunkte der Verschiebung. Durch die Zahl 
der Windungen oder einfacher noch durch vor
geschalteten Widerstand laBt sich die GroBe des 
durch die Verschiebung erzeugten InduktionsstoBes, 
also des Galvanometerausschlags, regulieren. Kennt 
man die Zahl der Windungen und die Anzahl der 
aus den Magneten austretenden und von der be
wegten Spule geschnittenen Kraftlinien, so weiB 
man auch, wie viel Kraftlinien dazu gehoren, urn 
einen Ausschlag von einem Skalenteil des Galvano
meters hervorzubringen, und kann nun umgekehrt 
hieraus wieder die Anzahl der in einem magneti
sierten Probestab verlaufenden Kraftlinien unter 
Beriicksichtigung der Windungszahl der jeweilig 
verwendeten Induktionsspule und des zugehorigen 
Vorschaltwiderstandes berechnen, nur ist wegen der 
erforderlichen Konstanz des Dampfungsverhalt
nisses dafiir zu sorgen, n6tigenfalls durch Ver
wendung von Nebenschliissen, daB der gesamte 
SchlieBungswiderstand des Galvanometers bei der 
Eichung so groB ist, wie beim praktischen 
Gebrauch. 

Die GroBe des aus den Magneten austretenden 
Kraftlinienflusses findet man durch den Vergleich 
mit dem bekannten KraftlinienfluB beim Kommu
tieren des Stroms einer Normalspule, d. h. einer 
sehr gleichmaBig dimensionierten und gewickelten 
langen Spule von bekannter Windungszahl, deren 
Feld also genau bekannt ist, und iiber deren Mitte 
sich eine mit dem ballistischen Galvanometer ver
bundene Sekundarspule von bekannter Windungs
zahl und bekanntem Widerstand befindet. 

Der Temperaturkoeffizient (s. d.) der Magnete 
des Etalons muB bekannt und moglichst klein sein, 
einer etwaigen zeitlichen Anderung ihres Moments 
trotz sorgfaltigen Alterns (s. d.) muE durch wieder
holte Vergleichungen mit der Normalspule Rech
nung getragen werden. 

Die Verwendung des Magnetetalons als eines 
stets fertigen Hilfsapparats, der keines besonderen 
Stromkreises bedarf, wie ein fiir den gleichen Zweck 
vielfach verwendetes Normal gegenseitiger Induk
tion, ist sehr bequem und hat sich in der Reichs
anstalt bei langjahrigem Gebrauch vorziiglich be-
wahrt. Gumlich. 
Naheres S. Gumlich, Leitfaden der magnetischen 

Mc""ungen. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn; 
1918. 

Magnetischer Detektor. Ein friiher besonders von 
Marconi verwandter Apparat zum Nachweis der 
elektrischen Hochfrequenzschwingungen der draht
losen Telegraphie (s. Fig.). Ein Stahlband bildet 
ein endloses Band, das iiber die beiden Schnur-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 48 
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scheiben rechts und links in del' Figur gespannt 
ist und durch ein Laufwerk in Bewegung gehalten 
wird. Dabei streicht es unter den beiden Hufeisen
magneten M bin, die es magnetisieren. Wegen der 

Magnetischer Detektor. 

anisotrop zu sein, es geniigt, daB sie langliche Ge
stalt und eine von der Losung abweichende Magneti
sierbarkeit und Lichtbrechung besitzen. Sie ver
halten sich dann ahnlich wie suspendierte, fein 
pulverisierte Kristalle, die sich durch magnetische 
Polarisation im Magnetfeld ebenfalls einstellen und 
durch ihre anisotrope Struktur optische Anisotropie 
der Fliissigkeit hervorrufen (Kerr). Man hat den 
Effekt auBer an paramagnetischen Solen, wie denen 
von Eisenoxyd und Vanadinpentoxyd, auch an 
diamagnetischen Solen (Benzopurpurin, Gold- und 
Silbersolen) nachgewiesen. 

Viel regelmaBiger, von Zufalligkeiten unabhiingig 
und deshalb theoretisch wichtiger ist die von 
Cotton und Mouton (1907) an Nitrobenzol 
entdeckte und spater an vielen wohl definierten, 

Hysteresis des Eisens bleibt aber die Magnetisierung besonders organischen Fliissigkeiten der aromati
hinter dem Gleichgewichtszustand zuriick. Sobald schen Reihe bestatigte transversale magnetische D. 
jedoch durch die Spule LL hochfrequente Wechsel-' Geradlinig, unter 45° gegen die Kraftlinien polari
strome geschickt werden, bringen diese eine plOtz- siertes Licht wird in diesen Substanzen durch das 
liche Annaherung an ihren Gleichgewichtszustand transversale Magnetfeld (vgl. Fig.) in elliptisch 
hervor, die in del' auBeren mit dem Telephon ver- polarisiertes verwandelt, indem die "auBerordent
bundenen Spule einen StromstoB induziert, der im 
Telephon als knackendes Gerausch gehort wird. 

Guntherschulze. 
Magnetiscbe Doppelbrecbung ist die Eigenschaft 

eines Korpers unter dem EinfluB des Magnetfeldes 
verschieden polarisiertes Licht verschieden schnell 
fortzupflanzen. Fallt linear polarisiertes Licht auf 
einen beliebigen im Magnetfeld befindlichen Korper 
auf, so pflanzen sich bei "longitudinaler" Beob
achtung - parallel den Kraftlinien - die beiden 
entgegengesetzt kreisfOrmig polarisierten Wellen, die 
aus del' linearen Schwingung entstehen, infolge der 
Einwirkung des Magnetfeldes auf die Elektronen
bewegungen(Larmorrotation s. d.) mit verschiedener 
Geschwindigkeit fort und bewirken nach Fresnel 
die magnetische Drehung der Polarisationsebene 
(s. d.). Bei transversaler Beobachtung (senkrecht zu 
den Kraftlinien) erfahren die parallel und die senk
recht zur Feldrichtung schwingenden Komponenten 
verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Doch 
ist die entsprechende Doppelbrechung (D.) in durch
sichtigen Korpern auBerst klein. In der unmittel
baren Nahe isolierter Absorptionslinien ist diese 
Erscheinung ebenso wie die anomale magnetische 
Drehung der Polarisationsebene (s. magnetische 
Drehung ... ) als unmittelbare Folge des "in
versen Zeemaneffektes" (s. d.) anzusehen und 
von Voigt i. J. 1899 in der Tat auf Grund diesel' 
Ubedegungen entdeckt worden. Die nahere Unter
suchung des recht geringen Effektes an den N a
und Li-Linien hat die mannigfaltigen Einzelheiten 
del' Theorie schon bestatigt, wie die Tatsache, daB 
die D. zu beiden Seiten der Zeemanschen Triplets 
(s. Zeemaneffekt) entgegengesetztes Vorzeichen hat 
und daB sie zwischen den Komponenten des Triplets 
entgegengesetzt gerichtet und an GroBe weit iiber
legen ist der auBerhalb eintretenden D. 

Nicht auf einem Zeemaneffekt beruht die 
magnetische D;, die Maj orana (1902) an kollo
idalen EisenoxydhydratlOsungen (Bravais
eisen), die durch monatelanges Stehen triibe ge
worden sind, entdeckte. Der Effekt ist beziiglich 
Vorzeichen der D., Abhiingigkeit von del' Feld
starke und von del' Konzentration der Losung ziem
lich unregelmaBig und beruht darauf, daB sich 
groBete Molekiilkomplexe allmahlich bilden und im 
Magnetfeld einrichten (SchmauB-Zocher, Bj orn
stahl). Diese Komplexe brauchen selbst nicht 
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Anordnung zur Messung der magnetischen Doppel
brechung. 

liche" Welle (deren elektrischer Vektor den Kraft
linien parallel schwingt) gegeniiber der ordentlichen 
Welle verzogertwird (na - no> 0, n = Brechungs. 
quotient, positive D.). In dem folgenden Viertel
wellenlangenblattchen P, dessen Achsen ebenfalls 
unter 45° gegen die Kraftlinien geneigt sind, ent· 
steht wieder geradlinig polarisiertes Licht, dessen 
Polarisationsebene aber gegeniiber dem urspriing
lichen urn einen Winkel X gedreht ist. Die Messung 
dieses Winkels mit einer Halbschattenvorrichtung 
(z. B. Doppelquarz D und Analysator N2, vgl. 
Magnetische Drehung der Polarisationsebene) liefert 
den Betrag del' D. nach der Formel 

AX 
na - no = ;t:1' 

wo I die Schichtdicke, A die Wellenlange des be
treffenden Lichtes ist. Man kann X bis auf % Bogen-

minute und entsprechend (na - no) . I auf 20~00 
der Wellenlange messen. Die D. ist von der 
Richtung des Magnetfeldes unabhangig, also dem 
Quadrat der Feldstarke proportional: Denn im 
Magnetfeld wird die betreffende Substanz in einen 
doppeltbrechenden Korper verwandelt, del' sich wie 
ein einachsiger, aktiver Kristall verhiilt, mit del' 
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Achse parallel dem Feld. Also wirkt Umkehrung 1 E. Becquerel im ~leichen Jahre beob~chtet, in Gasen 
der Feldrichtung (Kommutieren) wie eine Drehung von hohem Dru()k (blS 2~0 Atm.) wurde .sle.zum ersttmmal 

. . von Kundt·Rontgen 1m Jahre 1878, m auGerst dunnen 
des Knstalls urn den senkrecht zur Achse genchteten Eisenschichten (galvanoplastisch auf platiniertes Glas 
Lichtstrahl, kann also an der D. nichts andern. niedergeschlagen) 1886 von Kundt nachgewiesen. 
Nitrobenzol von 1 cm Schichtdicke zeigt in einem Zur genauen Messung der m. D. ve~w~ndet ~an am 

• 0 besten sog. HalbAchattenapparate. Bel diesen wlrd das 
Feld von 34000 GauB eme Drehung urn nur Y2, Gesichtsfeld durch verschieden drehende Kristallplatten 

27(; 1 (z. B. Doppelquarz nach Soleil) zwischen den nahe ge-
(d. h. im absoluten MaB urn -36-0· -2 fiir gelbes Licht kreuzten Nicols auf gleiche Helligkeit oder vielmehr 

-7 na-no 
(578 m,u), so daB na - no,...", 1,6'10 und.\.)2.;' . I 

= 2,41'10-12 wird; selbst in diesen starkst aktiven 
Substanzen ist also die magnetische D. auBerst 
klein. Kohlenstoffverbindungen der aliphatischen 
Reihe zeigen Z. T. noch viel kleinere, z. T. gar keine 
nachweisbare D., so daB bestinmmte Kerne wie der 
Benzolring wesentlich fUr die D. zu sein scheinen. 
Da die D. bei sorgfaltigster Reinigung und Fil
tration unverandert bleibt, miissen es die Molekiile 
der aktiven FI iissigkeiten selbst sein, die sich im 
Magnetfeld einrichten. Nach Langevins Theorie 
(1910, vgl. elektrooptische Doppelbrechung) wirkt 
die Temperaturbewegung dieser Einrichtung der 
Molekiile dauernd entgegen, indem die zusammen
stoBenden Molekiile wieder Unordnung in die 
magnetisch gerichteten Molekiile bringen. Je 
starker das Feld ist, urn so besser konnen sich die 
Molekiile zwischen zwei ZusammenstoBen ein-
richten. R. Ladenburg. 
Naheres s. W. Voigt, Magneto- u. Elektrooptik. Leipzig 

1908. Handb. d. Radiol. VI. (bearb. v. P. Debye) 
1925. Miiller-Pouillet, 11. Aufl. 2. Bd., 
2. Halfte 1929. 

Magnetiscbe Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes (Magnetorotation) findet in jedem Korper 
statt, wenn er von geradlinig polarisiertem Licht 
parallel den Kraftlinien des Magnetfeldes, also etwa 
langs einer den Korper magnetisierenden Strom
spule, durchsetzt wird (vgl. Fig. 1). Die einfachste 

L*--B1tltfrffitlBrO----
P%risalor IIna/ysator 

N, ~ 
Fig. 1. Magnetische Drehung der Polarisationsebene. 

Anordnung sind 2 Nicols je einer vor und hinter dem 
Korper, die in gekreuzter Stellung zunachst kein 
Licht durchlassen; bei Erregen des Magnetfeldes 
wird das Gesichtsfeld aufgehellt, der zur Aus
li.ischung erforderliche Drehungswinkel des 1. oder 
2. Nicols (Polarisators oder Analysators) miBt die 
magnetische Drehung (m. D.). Diese ergibt sich 
stets der Schichtlange 1 und im allgemeinen der 
Starke des Feldes H proportional (Ausnahme vgl. 
unten) X = C· I· H, wo bei C bei V erwend ung 
absoluter Einheiten die Verdetsche Konstante oder 
spezifische m. D. genannt wird und auBer von der 
Substanz von der Farbe des untersuchten Lichts 
abhangt. Die m. D. ist besonders groB in Schwefel-

Dunkelheit eingestellt (bei weiGem Licht auf die gleiche 
.. empfindliche" Farbe). Dabei kommt es fiir groGt
mogliche Empfindlichkeit auf moglichst intensive 
Lichtquellen an, weil die Einstellung um so empfindlicher 
ist, je geringer der Drehungswinkel der Kristallplatte ist, 
je besser also der Analysator das auffallende Licht aus
liischt. Meist miGt man den Unterschied der Einstellung 
des Analysators bei kommutiertem Feld und erhaIt so 
den doppelten Drehwinkel. 

Tritt zugleich mit der Drehung Elliptizitat des Lichtes 
ein (z. B. bei diinnen Eisenschichten), so gibt es - bei 
Benutzung der Doppelplatte - 2 symmetrische Stellungen 
des Analysators, bei denen das Gesichtsfeld gleich 
dunkel erscheint, und die Einstellung wird um so un
genauer, je mehr sich die Elliptizitat der Kreisform 
nahert. Deshalb verwandelt man das elliptisch polari
sierte Licht durch ein Viertelwellenlangen-Glimmer
blattchen oder ein Fresnelsches Parallelepiped (s. 
Polarisation) in geradlinig polarisiertes, ehe es auf den 
Doppelquarz auffallt. 

Man kann die zu messende Drehung durch Hin· und 
Herschicken des Lichtstrahls mittels vielfacher Re
flexion an den Endflachen wesentlich vergrollern (vgl. 
Fig. 2), denn im Gegensatz zur natiirlichen Drehung wird 
bei Umkehrung der Strahlrichtung die Drehung ver
starkt. 

Die Abhangigkeit der m. D. von der Wellen
lange heiBt Rotationsdispersion (R.-D.); man 

1tJf 
Fig. 2. Vielfache Reflexion zur VergroGerung der 

Drehung. 

unterscheidet ebenso wie bei der gewohnlichen Dis
persion normale R.-D., bei der die Drehung mit 
abnehmender Wellenlange wachst, und anomale 
R.-D., bei der sie sich in entgegengesetztem Sinne 
andert. Sie hangt, im allgemeinen allerdings in 
komplizierter .. Weise, yom Brechungsquotienten n 
und seiner Anderung mit der Wellenlange ab; 
annahernd bBt sie sich haufig durch das aus der 
Elektronentheorie (s. unten sowie "diamagnetische 
Drehung der Polarisationsebene") folgende 
Becq uerelsche Gesetz fur die Verdetsche Kon-

dn 
stante R = A d A darstellen, auch nach genaueren 

Messungen bis ins Ultrarot (Ingersoll, U. Meyer) 
und Ultraviolett (Landau). Hiernach ist die m. D. 
als ein MaB der Dispersion anzusehen. Die GroBe 
der m. D. und der R.-D. in verschiedenen 
Su bstanzen wird durch folgende Zusammen
steHung veranschaulicht: 

I A = 656 1 589 1 486 mil 1 

kohlenstoff. Der Sinn der Drehung ist meist der 
Drehrichtung des magnetisierenden Stromes gleich- ~t':~~e{~gJ'!Ie'~: 
gerichtet (positive m. D.), negative m. D. zeigen stoff (25') .. . 

0,0102' 0,0130' 0,0197' 
}pro cm und 

0,0319' 0,0415' 0,0667' GauG 
Z. B. Eisenlosungen (vgl. Paramagnetische Drehung Quarz ....... . 
der Polarisationsebene). . Sauerstoff .... . 

Wasserstoff ... . 
Kohlensaure .. . 

0,0136' 0,0166' 0,0250' 
0,484' 0,559' 0,721' }proAtm.u. 0,430' 0,537' 0,805' 
0,691' 0,862' 1,286' 10' Gaull 

Eisen ......... . 217' 195 0 145' lprol0- cm 
Nickel ........ . 92' 75' 64' f tJei15000G. 

Die m. D. ist als erste ""irkung des Magnetismus auf 
Licht von Faraday 1846 an kieselborsaurem Bleioxyd
glas entdeekt und von ihm an vielen anderen isotropen, 
besonders fliissigen Stofien nachgewiesen worden und 
wird deshalb (zunachst in durchsichtigen Korpern) 
allgemein als Faradayeffekt bezeichnet. In doppel
brechenden Kristallen wurde diese Erscheinung von 

In den ferromagnetischen Metallen wachst 
die Drehung X nicht proportional der auileren Feld-

48* 
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starke, sondern nimmt bei groBen Feldstarken nur 
langsam zu und nahert sich asymptotisch einem 
Grenzwert. Es kommt eben auf die innere Magneti
sierung an, die nur bei nicht ferromagnetischen 
Substanzen der Feldstiirkeproportional ist. Hier 
dagegen ist nach Kundt die Drehung proportional 
dem inneren magnetischen Moment (der Magneti-

sierung) M = 1 + : n li: H, wo li: die Suszeptibilitat 

ist (vgl. Magnetismus), also x= K·I·M, wo K 
als Kundtsche Konstante bezeichnet wird. Bei 
15000 GauB (vgl. obige Tabelle) waren die be
treffenden Schichten als gesattigt anzusehen. 
1m allgemeinen wiichst, wie die Tabelle zeigt, die 
m. D. ebenso wie n mit abnehmender Wellenlange; 
nur in Eisen und Nickel ist die Wellenlangen
abhiingigkeit umgekehrt. Diese anomale R.-D. 
tritt auBer an den ferromagnetischen Substanzen 
in absorbierenden Losungen der Eisenreihe und 
Salzen seltener Erden usw. auf (SchmauB, Elias, 
J. Becq uerel, vgl. paramagnetische Drehung 
der Polarisationsebene). Auch die abnorm groBe 
Drehung in leuchtenden Metalldampfen und Gasen 
in unmittelbarer Nahe isolierter Absorptionslinien 
wird hiiufig als anomale R.-D. bezeichnet. 

Diese Erscheinung ist vor allem an den D-Linien des 
Natriumdampfes untersucht worden (von Macaluso
Corbino 1898 entdeckt, von Voigt gleichzeitig und 
unabhiingig davon aus dem Zeeman-Effekt (s. d. und 
unten) theoretisch erschlossen, von Wood, Zeeman, 
Voigt, R. Ladenburg und ihren Schiilern ausfiihrlich 
studiert); ferner wurde sie an den Absorptionslinien 
des Hg-Dampfes (Wood u. a.), den Balmerlinien des 
elektrisch erregten Wasserstoffs (L a den bur g) sowie an 
den schmal en Absorptionslinien einiger Kristalle beob
achtet (s. magnetooptische Effekte an Kristallen), 
wobei die Folgerungen von Voigts Theorie im wesent
lichen bestiitigt wurden. Man benutzt zur Beobachtung 
sehr stark dispergierende Apparate und eine Sa vartsche 
Platte, oder auch einen Quarzdoppelkeil aus Rechts
und Linksquarz zusammengesetzt, zwischen gekreuzten 
Nikols.. 1m letzteren Faile entstehen im Spektrum 
horizontale helle und dunkle Streiten, dort niimlich, wo 
die Drehung in beiden Q.uarzen gerade 0', 90', 180' 
betriigt; die abnorme grol.le Drehung in unmittelbarer 
Niihe der Absorptionslinien (1m Abstand weniger A·Ein
heiten oder gar nur von Bruchteilen von 1 A) und ihre 
rasche Anderung mit der Wellenliinge bewirken dann 
eine Kriimmung der Streifen, die unmittelbar den Gang 
der R. D. anzeigt. 

Das Magnetfeld erzeugt infolge der Larmor
Rotation (s. d. und unter "Zeeman-Effekt") eine 
Aufspaltung der Absorptionslinien, so daB bei longi
tudinaler Beobachtung die rechts- und linkszirkular 
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Fig. 3. Anomale magnetische Drehung der Polarisations
ebene proportional n _ - n+. 

polarisierten Wellen ihr Absorptionsmaximum an 
etwas verschiedenen Stellen im Spektrum haben. 
Infolgedessen ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und der Verlauf des Brechungsquotienten fur die 
beiden Wellen etwas verschieden: vgl. "Anomale 

Dispersion" und Fig. 3, in der die ausgezogenen 
Linien nach Voigt den Brechungsquotienten n 
darstellen oder vielmehr n - no, d. h. seinen 
Unterschied gegen den Wert no ohne Feld, der 
bei Gasen nahezu 1 ist; die punktierten Linien 

stellen die Drehung X = n/ (n_ - n+) in einer 

Schicht der Dicke I dar. Der Unterschied von n
und n+ fur die entgegengesetzt rotierenden Wellen 
bewirkt nach Fresnel unmittelbar eine Drehung 
der Polarisationsebene (vgl. Polarisation). Die 
Drehung hat zu beiden Seiten der Absorptionslinie 
auBerhalb des Zeemanschen Dubletts gleichen 
Sinn, wachst hier proportional Sj und nimmt nach 
auBen sehr rasch abo 

1st 15 der Abstand yom Schwerpunkt der Ab
sorptionslinie, so ist annahernd x· 152 = const, und 
dies Produkt ist nach der Elektronentheorie ein 
wichtiges MaB der "Zahl der absorbierenden 
Teilchen", nach der.Quantentheorie der Dispersion 
(s. d.) ein MaB der Ubergangswahrscheinlichkeit des 
zu der betrachteten Linie gehorenden Quanten
sprungs; zwischen den Zeeman-Dubletts hat X 
entgegengesetztes Vorzeichen wie auBerhalb und 
nimmt mit wachsender Feldstarke merkwurdiger
weise abo Aile Einzelheiten der Theorie werden 
durch die Versuche glanzend bestatigt (allerdings 
werden die Erscheinungen meist infolge des 
komplizierten Zeeman-Effektes (s. d.) - mehr aIs 
zwei magnetische Komponenten bei longitudinaler 
Beobachtung - ebenfails komplizierter, als die 
hier angedeutete Theorie des normalen Zeeman
Effektes lehrt). In groBerem Abstand von der 
Absorptionslinie sinkt die Drehung auf den Betrag 
der gewohnlichen m. D. So ist auch diese Er
scheinung, die ebenso wie die Dispersion eine 
universale Eigenschaft aller Korper ist, ebenso wie 
die anomale R.-D. in der Nahe von Absorptions
!inien als Folge eines Zeeman-Effektes anzusehen
nur liegen die den Eigenschwingungen entsprechen
den Absorptionsstreifen bei durchsichtigen Korpern 
meist im auBersten Ultraviolett und sind bei nicht 
gasformigen Korpern i. a. so unscharf, daB Zeeman
Effekt und anomale R.-D. bisher nicht beobachtbar 
sind (vgl. dagegen "magnetooptische Erscheinungen 
an Kristallen", die so scharfe Absorptionslinien 
liefern, daB an ihnen ahnliche Erscheinungen wie 
an Gasen und Dampfen beobachtet werden konnen). 

R. Ladenburg. 
Niiheres s. W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik. 

Leipzig 1908; ferner: Miiller-Pouillet, Optik 
II. Bd., 11. Aufl., Leipzig 1929. 

Magnetische Einheiten s. Elektrische MaBsysteme. 
Magnetische GleichmiiJligkeit. N ur in den 

seltensten Failen ist magnetisches Material voll
standig gleichmaBig; im allgemeinen ist die gleich
maBige Grundsubstanz (etwa das reine Eisen, 
der sog. Ferrit) von Verunreinigungen verschiedener 
Art, z_ B. Kohlenstoff, Mangan, Silizium usw., 
sowie von verschiedenen Gasen stark durchsetzt, 
die teilweise im Eisen gelo3t, teilweise als hetero
gene GefugebestandteiJe gesondert vorhanden sind. 

Die Wirkung derartiger UngleichmiiBigkeiten 
auf die ma~neti8chen Eigenschaften besteht stets 
in einer E.h6hung der Koerzitivkraft (des 
Hystereseverlustes) und einer Erniedrigung der 
Permeabilitiit. Kommen ferner Langsschichtungen 
aus Materialien verschiedener Magnetisierbarkeit 
vor, z. B. dunne Lamellen von magnetisch 
hartem Material (Stahl) in weicher Grundmasse, 
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und umgekehrt, wie sie teilweise durch den 
WalzprozeB usw. entstehen, so treten unter Um
standen auBerordentlich starke Verzerrungen im 
Verlauf der Hystereseschleife und Permeabilitats
kurve auf. Auch geringfugige derartige Ver
zerrungen, namentlich Einbuchtungen des ab
steigenden Astes zwischen Remanenz und Koer
zitivkraft, lassen stets auf das Vorhandensein 
solcher schichtformiger Verunreinigungen schlieBen. 

Gumlich. 
Niiheres s. Gumlich, Arch. f. Elektrotechnik. Il, 153. 

1920. A. Kussmann und B. Scharnow, 
Ztschr. f. Phys. 6!, I, 1929. 

Magnetische Umwandlung von Spektrallinien, die 
von Paschen und Back (1912) entdeckte Er
scheinung, daB enge Dublets und Triplets sich in 
wachsenden Magnetfeldern mehr und mehr wie ein
fache Spektrallinien verhalten und eine magnetische 
Aufspaltung zeigen, die allmahlich in den normalen 
Zeemaneffekt ubergeht (s. Zeemaneffekt). 

R. Ladenburg. 
Magnetische Waage. Bezeichnung fUr verschiedene 

Instrumente. 1. Variometer fur die Beobachtung 
der zeitlichen Schwankungen del' Vertikalintensitat, 
zuerst angegeben von Lloyd, bestehend aus einem 
auf Schneiden wagerecht schwebenden Magnet mit 
Spiegel. Fur eine bestimmte Vertikalintensitat 
aquilibriert, senkt oder hebt sich der Magnet fur 
kleine Anderungen der Vertikalkraft diesen pro
portional, was mit Skalenfernrohr odeI' photo
graphisch verfolgt wird. In dieser Form das 
grundlegende Instrument aller erdmagnetischen 
Observatorien, obwohl es nur bei sehr guter Wartung 
befriedigende Ergebnisse liefert. Hierher gehoren 
auch die Feldwaagen von Ad. Schmidt u .. ~. 
(s. Lokalvariometer). 2. Ein von Toepler d. A. 
angegebenes Instrument, die Horizontalintensitat 
zu messen. Senkrecht zum Balken einer physi
kalischen Waage befindet sich ein Magnet Yom 
Moment M. Steht die Ebene der Waage im magne
tischen Meridian, so muB die Inklination durch 
Mehrauflegen von Gewichten ausgeglichen werden. 
1st I die Lange des Hebelarms, m die Gewichts
differenz der Schalenbelastung, so ist MH = :I:! gml. 
Das Verhaltnis MjH bestimmt man durch Ab
lenkungen (s. Horizontalintensitat). Von der Gute 
dieser letzteren hangt jene del' ganzen Messung abo 

Magnetischer Meridian. 
welche die Richtung des 
fallt. 

A. Nippoldt. 
Die Vertikalebene, in 

erdmagnetischen Feldes 
A. Nippoldt. 

Magnetischer Schutz. Fur die Nadelgalvanometer 
ist zur Ausnutzung ihrer Empfindlichkeit haufig 
ein Schutz gegen die Schwankungen des Erdfeldes 
notig, besonders dann, wenn die Schwankungen 
desselben, wie in groBeren Stadten, durch die 
infolge des StraBenbahnverkehrs in del' Erde ver
laufenden Strome erheblich vergroBert werden. 
Bei den astatischen Galvanometern, bei denen 
zwei entgegengesetzte Magnete odeI' Systeme 
vorhanden sind, ist die Wirkung des Erdfeldes 
stark herabgesetzt, so daB bei diesen Instrumenten 
ein besondcrer magnetischer Schutz nicht so not
wendig ist. Bei anderen Galvanometern kann del' 
Schutz dadurch bewirkt werden, daB das Galvano
meter von einer odeI' mehreren Hullen aus weichem 
Eisen umgeben ist, wie Z. B. bei dem Panzergalvano
meter von du Bois-Rubens (s. unter Nadel
galvanometer). Die Schutzhullen mussen aus 
weichem, unmagnetischen Eisen von moglichst 

groBer Anfangspermeabilitat bestehen. Man ver
wendet deshalb zu diesem Zweck meist gut aus
gegluhtes, schwedisches Eisen. Neuerdings wird 
unter dem Namen "Mumetal" eine Eisenlegierung 
empfohlen, die noch eine ganz erheblich groBere 
Anfangspermeabilitat, als schwedisches Eisen besitzt 
und daher einen noch starkeren magnetischen 
Schutz bewirkt. Del' Schutz des Galvanometers 
wird abel' illusorisch, wenn die Zuleitungsdrahte 
zum Galvanometer Schleifen bilden, in denen 
durch die Schwankungen des Erdfeldes Strome 
induziert werden. Es ist also auch notig, solche 
Schleifen zu vermeiden und die Drahte nahe 
beieinander zu fuhren. W . Jaeger. 
Nliheres S. Jaeger, Elektr. lVIe!.ltechnik, 3. Aufl. Leipzig 

1928. 
Magnetischer Theodolit. Das Hauptinstrument 

zur Bestimmung der GroBe der erdmagnetischen 
Elemente. Zu diesem Zweck vollkommen frei 
von magnetisierbaren Stoffen herzustellen. Auch 
darauf ist zu achten, daB die Hauptmasse des 
Instrumentenkorpers nicht etwa eine magnetisier
bare Legierung an sich unmagnetischer Bestand
teile geworden ist (GuB in eisenfreiem Sand). 
Der magnetische Theodolit unterscheidet sich im 
Bau von l inem gewohnlichen durch einen in der 
senkrechten Drehungsachse angebrachten, um sie 
horizontal schwingenden Magneten, die "Nadel'" 
und eine senkrecht gegen die Achse des Fernrohrs 
eingebaute "Schiene". Bei genaueren Instrumenten 
hangt die Nadel an einem Faden - seltener an 
zwei Faden (Bifilartheodolit) - sein Torsionszu
stand wird daun an einem "Torsionskopf" abgelesen. 
Einfachere Instrumente haben die Nadel auf einer 
Spitze schwebend, del' "Pinne". An del' Nadel 
befestigt oder an ihr angeschliffen ist ein Spiegel. 
1m Fernrohr erscheint dither neben dem Faden
kreuz sein Spiegelbild; bringt man beide zur 
Deckung, so ist die Absehlinie festgelegt, und 
ma.n kann ihre SteHung im Raum an dem Hori
zontalkreis des Theodoliten able~en. Mit diesfln 
Hilfsmitteln wi I'd die Deklina&ion gemessen (s. d.). 

Die Scbiene befindet sich in cineI' solchen Hohe, 
daB ein auf sie gelegter Magnet - del' "Ablenkungs
magnet" - gleich hoch del' Achse del' Nadel ist, 
die er nun ablenkt, bis das Drehmoment durch 
ihn und das umgekehrt gerichtete der Erde einander 
das Gleichgewicht halten. Die neue Ruhelage der 
Nadel ist durch Drehung des Theodoliten um seine 
Achse mittels des Fernrohrs, wie oben, aufzusuchen. 
AuBel' diesen immer vorhandenen kann del' ma
gnetische Theodolit noch andere, je nach Bedarf 
aufsetzbare Bestandteile erhalten (Schwingungs
kasten, Inklinatorien und dgl.), S. auch Deflektoren, 
darunter auch ein astronomisches ]'ernrohr mit 
Vertikalkreis fur Zeit- und Ortsbestimmungen auf 
Reisen. Del' magnetische Theodolit hat die GauB
schen Mel3methoden aus dem Erdmagnetismus ftir 
die meisten Zwecke verdrangt. A. Nippoldt. 
Nliheres S. K. HauJ3mann, Ztschr. f. Instrum.-Kunde. 

26, 1906. 

Magnetischer Widerstand S. ErI'egerstrom. 
Magnetisches Feld s, Feld, magnetisches. 
Mag'lletisches Moment S. Moment, magnetisches. 
Magnetisclies Spektrum. Ebenso wie ein von 

einem elektrischen Strom durchflossener beweglicher 
Leiter in einem transversalen Magnetfeld je nach del' 
Stromrichtung nach verschiedenen Seiten und je 
nach del' Stromstarke in verschiedenem MaBe 
abgelenkt wird, ebenso wird ein Bundel von 
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parallelen a- oder fJ-Strahlen, oder von geladenen 
RiickstoBstrahlen (ebenso wieKanal- oder Kathoden
strahlen) im Magnetfeld seine Bahn andern. Da 
die a-Strahlen einen Strom positiv, die fJ-Strahlen 
einen Strom negativ geladener Elektrizitatstrager 
darstellen, so ist in den beiden Fallen die Ab
lenkungsrichtung entgegengesetzt. Unter dem Ein
fluB des magnetischen Feldes der Starke H be
schreiben die einzelnen Ladungstrager eine Kreis
bahn yom Radius R, dessen GroBe gegeben ist 

durch H· R = ~ . v . c, worin m die Masse des 
e 

Teilchens, e seine Ladung in elektrostatischen Ein-

heiten (~ = .,spezifische Ladung"), v seine Ge

schwindigkeit und c die Lichtgeschwindigkeit be
deuten. H und R werden beim Versuch gemessen, 

e 
c ist bekannt. 1st aus anderen Versuchen - ge-

m 
geben, so geniigt eine einfache Ablenkungsmessung 
im Magnetfeld zur Geschwindigkeitsbestimmung. 
Bei a-Teilchm ist zu setzen: fiir m die Masse des 
Heliumatoms, d. i. 6,60. 10-24, fiir e das doppelte 
Elementarquantum, also 9,548.10-10 st. E., daher 

~ = 1,446. 1014• - Fiir fJ-Teilchen variiert ~ mit 
mo m 
der der Geschwindigkeit v nach der Lorenzschen 

Beziehung ~ = ~ v'1-fJ2, worin ~=5,286.1017 
m mo mo 

st. E. und fJ = ~ ist. - Somit folgt: H (! = 
g c 

mo vc 1 h' fJ hn d' d' I ---,/_; 1eraus gerec et un III 1e re a-
e V l-fJ2 

tivistische Formel fiir die Energie schnellbewegter 

Elektronen, d. i. Ell = mo c2 [,/ 1 - 1] ein
V l-fJ2 

gesetzt, erhalt man 

Ell = mo c2 {11 1 + (!:c~r - 1 } 

bzw. nach Einsetzen der Zahlenwerte 

Ell = 8,094,10- 7 
{ V 1 + 2,~~li: I} Erg 

Division dieses Ausdruckes durch 1,591,10-12 gibt 
die fJ-Energie in e-Volt, d. h. also jene Spannungs
differenz, die das fJ-Teilchen frei durchlaufen 
miiBte, um von der Geschwindigkeit Null auf 
seinen Endwert v = fJ c beschleunigt zu werden. 

Ein von einem einheitlichen a-Strahler stammen
des paralleles a-Biindel gibt scharf definierte Ab
lenkungen und daraus berechenbar einen einheit
lichen Geschwindigkeitswert, der je nach der Natur 

des verwendeten Strahlers zwischen 1-2,109 ~: 
liegt. Ein paralleles ,B-Biindel dagegen wird, auch 
wenn es von einem einheitlichen fJ-Strahler her
stammt, seinen urspriinglichen Querschnitt nicht 
beibehalten, wird vielmehr durch das magnetische 
Feld in die Breite gezogen oder in mehrere Teile ge
spalten und gibt beim Auftreffen auf eine photo
graphische Platte als Querschnittsfigur das sog. 
magnetische Spektrum, in dem scharfe Linien, 
schmale und breite Bander vorhanden sein kiinnen. 
Die Strahlung ist demnach nicht homogen und 
weist eine Reihe von diskreten oder kontinuierlich 

variierenden Geschwindigkeitswerten auf. Ein 
solches magnetisches Spektrum ist fiir die strah
lende Substanz ebenso charakteristisch wie das 
Dispersions- oder 1nterferenzspektrum fiir einen 
leuchtenden Kiirper. So enthalt z. B. das ma
gnetische Spektrum der fJ-Strahlen von Rae iiber
gelagert iiber einen kontinuierlichen Untergrund 
63 Linien mit Energien von 0,199--4,46' 10- 7 Erg. 
Der Ursprung dieser Linien ist derzeit noch nicht 
ganz sichergestellt. Ein groBer Teil von ihnen laBt 
sich auch kiinstlich durch Bestrahlung von ent
sprechenden Substanzen (in diesem Fall das Element 
Nr. 84, Polonium, das mit dem Folgeprodukt von 
Rae, namlich mit Rae', isotop ist) mit der y
Strahlung des betreffenden zerfallenden Atoms, 
hier Rae, erzeugen; das beweist, daB die den Kern 
verlassende y-Strahlung in der Hiille des eigenen 
bereits umgewandelten Atomes Elektronen licht
elektrisch auslost; insoferne diese Kern-y-Strahlung 
selbst ein charakteristisches Linienspektrum hat, 
bilden die so erzeugten Photoelektronen (die ihrer
seits wieder aus verschiedenen Energieniveaus der 
Hiille stammen konnen) einen Teil des magnetischen 
fJ-Spektrums. Ein anderer Teil desselben mag den 
beim fJ-Zerfall (s. d.) aus dem Kern geworfenen 
Elektronen zuzuschreiben sein. Und der konti
nuierliche Untergrund findet vielleicht seine Er
klarung darin, daB Streuwirkungen einerseits das 
urspriingliche Linienspektrum der Kern-fJ-, anderer
seits das der Kern-y-Strahlen verwischt. Eine 
allgemein angenomniene Deutung der sehr kompli
zierten fJ-Spektren existiert heute noch nicht, doch 
neigt die Mehrzahl der Forscher zu der Ansicht, 
daB mindestens in einigen der untersuchten FaIle 
das kontinuierliche fJ-Spektrum zum GroBteil der 
Kern-fJ-Strahlung zuzuschreiben ist, wahrend das 
Linim;pektrum sekundar entstanden ist. Statt 
der photographischen Platte als Empfanger kann 
auch fiir orientierende Zwecke der Fluoreszenz
schirm oder fiir 1ntensitatsmessungen die 1oni
sierungskammer oder endlich der Spitzenzahler 
verwendet werden. In allen Fallen ist besonderes 
Augenmerk auf die Vermeidung von "zerstreuen
den" Einfliissen zu richten. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Magnetisierung, ideale S. ideale Magnetisierung. 
Magnetisierungsapparate. Die unter diesem 

Namen zusammengefaBten Vorrichtungen dienen 
dazu, die Beziehungen zwischen verschiedenen 
magnetischen Eigenschaften einer Probe oder ihre 
Abhangigkeit von der Feldstarke zu ermitteln. 
Zumeist handelt es sich darum, die Abhangigkeit 
der 1nduktion oder der Magnetisierungsintensitat 
von der Feldstarke oder der Zahl der Ampere
windungen zu bestimmen, vielfach soIl auch der 
Hystereseverlust oder die Summe von Hysterese
und Wirbelstromverlust in Abhangigkeit von der 
Hohe der Induktion ermittelt werden; im ersteren 
FaIle hat man es hauptsachlich mit statischen 
Methoden, d. h. mit der Verwendung von Gleich
strom und den dadurch hervorgebrachten statio
naren Feldern zu tun, im zweiten mit wattmetrischen 
Methoden unter Verwendung von Wechselstrom 
bzw. Wechselfeldern. 

Die statischen Methoden bestehen wieder im 
wesentlichen aus den magnetometrischen und den 
ballistischen, der Drehspulenmethode (Koepsel
scher Apparat) und der Zugkraftmethode (magneti
sche Prazisionswaage). 
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Bei der magnetometrisehen Methode bestimmt 
man die Intensitat der Magnetisierung hzw. das 
magnetisehe Moment einer Probe in Stab- oder 
besser in Ellipsoidform dureh den Aussehlag, 
welehen die Probe aus bekannter Entfernung 
bei einem Magnetometer (s. d.) von bekannter 
Empfindliehkeit hervorbringt. Bei der ballistisehen 
Methode (s. d.) beniitzt man den Aussehlag eines 
ballistisehen Galvanometers, der dureh den In
duktionsstoB in einer um die Probe gelegten und 
mit dem Galvanometer verbundeIien Sekundar
spule entsteht, wenn man den magnetisehen Zustand 
der Probe dureh die plotzliehe Anderung der Feld
starke einer die Probe umgebenden Primarspule 
sprungweise andert. Die Probe hat dabei die Form 
eines Ringes oder eines. dureh ein Joeh (s. d.) 
zum magnetiselien Kreis (s. d.) gesehlossenen 
Stabes oder Bleehbiindels. Drehspulenmethode und 
Zugkraftmethode sind an den betreffenden Stellen 
genauer besproehen. 

Bei den wattmetrisehen Methoden wird ein aus 
Dynamobleeh zusammengebauter magnetiseher 
Kreis mit Primar- und Sekundarspulen umgeben, 
mit Hilfe deren mittels eines Wattmeters oder 
eines Spiegeldynamometers der Energieverbraueh 
fiir eine bestimmte Periodenzahl des Weehselstroms 
ermittelt wird, wahrend sieh die zugehorige In
duktion aus der an einem Spannungszeiger abge
lesenen Spannung an den Enden der Sekundarspule 
bestimmen laBt. Am meisten verwendet wird der 
von Epstein angegebene Apparat, der aus vier 
im Quadrat angeordneten Spulen besteht, deren 
jede ein Biindel von 2,5 kg Bleehstreifen von 
3 X 50 em aufnimmt; mittels der von Gumlieh 
und Rogowski angegebenen Anordnung laBt sieh 
mit dem Epsteinsehen Apparat aueh die In
duktionskurve aufnehmen. Dies ist ohne weiteres 
aueh der Fall beim Mollingersehen Apparat, 
welcher kreisrunde Bleehringe erfordert, die in 
eine aufklappbare Magnetisierungsspule eingelegt 
werden. Diese theoretiseh einwandfreieste, weil 
streuungs- und fugenlose Anordnung erfordert 
Ieider zur Herstellung der Proben wegen des starken 
Versehnitts sehr viel Material. Von diesem Naehteil 
vollig frei ist der Riehtersehe Apparat, bei 
welehem je vier ganze Bleehtafeln in eine zylinder
formige Spule eingebraeht werden, doeh ist die 
Anwendung an bestimmte Abmessungen der Bleeh
tafeln gebunden und auBerdem wegen der StoB
fugen aueh nieht fehlerfrei. Weit verbreitet ist 
die von Siemens & Halske hergestellte, sowohl 
fiir statisehe wie fiir wattmetrisehe Messungen 
brauehbare Anordnung von van Lonkhuyzen. 
Sie besteht aus zwei Epsteinapparaten, von denen 
der . eine die zu untersuehende, der andere eine 
Normalprobe von ahnliehen, genau bekannten, 
magnetisehen Eigensehaften enthalt. Die Vorrieh
tung zur Vergleiehung beider Proben ist auBerst 
bequem und liefert aueh genaue Werte. Normal-
biindel eieht die Reiehsanstalt. Gumlich. 
Nltheres s. Gumlich, Leitfaden der magnetischen 

Messungen. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn; 
1918. 

Magnetisierungskoetfizient s. Suszeptibilitat. 
Magnetisierungskurven. Tragt man bei der 

magnetisehen Untersuehung einer Probe die Werte 
der Feldstarke als Abszissen, diejenigen der In
duktion oder der Magnetisierungsintensitat als 
Ordinaten auf, so erhalt man die Magnetisierungs
kurve OA, die man als Nullkurve oder als Kom-

mutierungskurve bezeiehnet, je nachdem man 
die Werte der Induktion durch stetige VergroBerung 
oder dureh Kommutierung des Magnetisierungs
stromes gewonnen hat.· Sie besteht aus einem kleinen, 
nahezu geradlinig sehwaeh ansteigenden Stiickchen 
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Fig. 1. Magnetisierungskurve. 

bei sehr kleinen Feldstarken (Bereich der sog. 
Anfangspermeabilitat); hierauf folgt ein mehr 
oder weniger steiler Anstieg (Bereich der irrever
sibeln magnetischen Vorgange), der iiber ein stark 
gekriimmtes Stiick, das sog. Knie, in einen immer 
geradliniger werdenden Teil iibergeht (s. Fig. 1). 
Bei abnehmender Feidstarke folgt der darstellende 
Punkt nicht wieder riickwarts der Kurve AO, 
sondern infolge der Hysterese (s. d.) dem a b
steigenden Ast AB, dem sieh naeh Umkehren 
der Feldriehtung der aufsteigende Ast BCD 
ansehlieBt. Mit der zweiten naeh demselben Ver-
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Fig. 2. Permeabilitlttskurve. 

fahren gewonnenen Halfte D E F A schlieBt sieh 
die Hystereseschleife ABC D E F A, deren 
Flacheninhalt nach Warburg dem zu einem kreis
formigen MagnetisierungsprozeB notwendigen, in 
Warme umgesetzten Energieverbrauch entspricht. 
Die Stiicke OB und 00 bezeichnet man als Re
manenz und als Koerzitivkraft, welehe fiir 
die einzelnen Eisen- und Stahlsorten auBerordentlich 
verschieden sein konnen und fiir die Oharakterisie
rung derselben wichtig sind. 

Viel verwendet werden aueh noeh die Permeabili
tats- und Suszeptibilitatskurven, bei welehen die 
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Permeabilitat !-1 = 'iJ/S';) bzw. die Suszeptibilitat 
,,= 'J/S';) in Abhiingigkeit von der Feldstarke S';) 
oder von der Induktion S';) bzw. der Magnetisierungs
intensitat 'J aufgetragen wird. Fig. 2 gibt als Bei-
spiel eine derartige Kurve wieder. Gumlich. 

Magnetisierungsstrom s. Erregerstrom, Spule. 
Magnetismus. Unter Magnetismus versteht 

man zumeist die Eigenschaft einiger weniger, 
sog. "ferromagnetischer" Stoffe, namlich Eisen, 
Nickel, Kobalt und der sog. Heuslerschen Legie
rungen, unter bestimmten Umstanden eine starke 
Anziehung aufeinander auszuiiben. Diese Eigen
schaft solI bei dem in der Nahe der Stadt Magnesia 
vorkommenden Mineral Magnetit (Magneteisenstein, 
Fe40 3) zuerst gefunden sein und daher von ihm den 
Namen erhalten haben. 1m iibrigen unterliegen 
einer von den magnetisierten Korpern oder von 
sbnstigen magnetischen Feldern ausgehenden Wir
kung nicht nur die genannten ferromagnetischen, 
sondern alle Stoffe, wenn auch in verschiedenem 
Grad und in verschiedener Art; ein Teil der Stoffe 
wird von Magneten nur schwach angezogen, ein 
Teil sogar abgestoBen; man bezeichnet sie als 
paramagnetisch bzw. diamagnetisch (s. d.). 

1m allgemeinen bedarf es zur Auslosung der 
magnetischen Eigenschaften auch bei den ferro
magnetischen Materialien noch besonderer Vor
bedingungen: Sie miissen entweder direkt unter 
der Wirkung eines magnetischen Feldes stehen, 
wie es ein permanenter Magnet, ein Elektromagnet 
oder eine stromdurchflossene Spule erzeugt, oder 
sie miissen wenigstens unter dieser Wirkung ge
standen und damit permanenten Magnetismus auf
genommen haben. Da auch auf der Erde selbst 
iiberall ein von den sog. magnetischen Erdpolen 
.ausgehendes Feld. herrscht, so sind die Vorbe
dingungen fiir das Auftreten von Magnetismus 
beim Eisen usw. von vornherein stets gegeben, 
und man kann daher derartiges Material nur 
mittels besonderer MaBnahmen von der dadurch 
hervorgebrachten, allerdings nur geringen Magne
tisierung befreien bzw. es davor schiitzen. 

Das Zustandekommen der magnetischen Er
scheinungen kann man sich folgendermaBen vor
stellen: Jedes Eisen, auch das scheinbar unmagneti
sche, besteht aus einer auBerordentlich groBen 
Anzahl kleinster, bis zur Sattigung (s. d.) magneti
sierter Magnetchen, deren magnetische Achsen aber 
wirr durcheinander liegen, so daB sich ihre Wirkung 
nach auBen aufhebt. Bringt man nun einen der
artigen Korper in ein Magnetfeld, so wirkt dies 
richtend auf die einzelnen Molekularmagnetchen, die 
Achsen drehen sich immer mehr in die Richtung des 
Feldes, je starker dies wird, und klappen teilweise 
auch direkt in diese Richtung urn, nehmen also 
neue Gleichgewichtsstellungen an, aus denen sie 
nach Aufhoren des Feldes nicht ohne weiteres 
wieder in die alte Lage zuriickkehren Mnnen 
(Remanenz). Die Wirkung des auBeren Feldes wird 
dabei noch auBerordentlich verstarkt durch die 
Wirkung der Felder, welche die Molekularmagnetchen 
in ihrer unmittelbaren Umgebung erzeugen und 
die infolge der Richtung der Teilchen auf geringe 
Entfernungen hin sehr erhebliche Betrage annehmen 
konnen (inneres Feld nach P. WeiB). DaB die 
wesentlichen Eigentiimlichkeiten der Magnetisie
rungskurven auf diese Weise tatsachlich zu erklaren 
sind, hat Ewing schon vor langerer Zeit mit Hilfe 
einer groBen Anzahl kleiner Kompasse gezeigt. 

Aber auch iiber das Wesen der kleinen Elementar
magnetchen ist man seit einigen Jahren einiger
maBen unterrichtet. Schon Ampere nahm an, 
daB es sich hierbei letzten Endes urn die Wirkung 
von Molekularstromen handele, welche die einzelnen 
Teilchen umkreisen, ebenso, wie der eine Spule 
durchflieBende Strom in ihr ein magnetisches Feld 
hervorbringt. 1m Jahr 1915 ist es nun Einstein 
und de Haas gelungen, das Vorhandensein der
artiger Molekularstrome experimentell nachzu
weisen und zu zeigen, daB diese Strome durch 
auBerordentlich rasch um das Teilchen kreisende 
negative Elektronen hervorgebracht werden (vgl. 
auch den Artikel Diamagnetismus). 

Wahrend nun, wie oben erwahnt, das wirksame 
magnetische Feld die magnetischen Achsen der 
Teilchen zu ordnen sucht, erzeugt die Warme
bewegung im Gegensatz dazu Unordnung, und 
zwar urn so starker, je hoher die Temperatur steigt. 
Es laBt sichalso leicht iibersehen, daB mit steigender 
Temperatur wenigstens fi'lr den Zustand der 
Sattigung die Magnetisierbarkeit ziemlich regel
maBig abnehmen muB und bei einer bestimmten 
Temperatur, der sog. Umwandlungstemperatur, 
iiberhaupt nahezu vollkommen verschwindet. Beim 
Eisen liegt diese Temperatur bei etwa 765°, beim 
Nickel bei etwa 360°; oberhalb dieser Temperaturen 
zeigen auch die ferromagnetischen Substanzen nur 
noch stark paramagnetische Eigenschaften. 

Wahrend friiher der Magnetismus nur als inter
essante Naturerscheinung gelten konnte, mit dem 
praktisch nicht viel anzufangen war, ist er heute 
zum unentbehrlichen Hilfsmittel der Technik ge
worden; beruht doch auf ihm letzten Endes die 
ganze Erzeugung der elektrischen Energie un(}deren 
Umformung auf passende Spannung, wie sie entweder 
zur fortleitung auf weite Entfernungen oder zum 
praktischen Gebrauch erforderlich ist. Auch die 
Verwendung der Elektrizitat zum Antrieb von 
Motoren ware ohne den Magnetismus nicht moglich. 

Gumlich. 
Magnetismus, bebarrlicber, der Erde. Jener An

teil des Erdmagnetismus, der das Bestreben zeigt, 
seinen Zustand zu erhalten. Sein Sitz ist im Erd
korper zu suchen, gegeniiber dem im AuBenraum 
gelegenen Feld der zeitlichen Variationen' (s. d.). 
Seine Veranderungen sind gegen das Gesamtfeld 
klein und vergleichsweise langsam; sie heiBen die 
sakulare Variation (s. Erdmagnetismus). 1m 
Laufe der Jahrhunderte addieren sie sich jedoch so 
erheblich, daB es ungenau ist, von einem "perma
nenten" Magnetismus der Erde zu sprechen. 

A. N ippoldt. 
Magnetismus der Erde S. Erdmagnetismus. 
Magnetismus, freier. Man nimmt an, daB 

iiberall da, wo die magnetische Permeabilitat sich 
andert, also besonders an den Stellen, wo aus 
einem magnetisierten Eisenkorper die Induktions
linien austreten, wie in der Nahe der Pole (s. d.), 
aber auch teilweise im Innern des Korpers, freier 
Magnetismus entsteht, auf den iiberhaupt die 
magnetischen Wirkungen, wie Anziehung und dgl., 
zuriickzufiihren sind. Gumlich. 

Magnetismus, kosmiscber. Da nunmehr nach
gewiesen, daB zwischen der Sonne und der Erde 
eine dauernde elektrische Strahlung besteht (s. 
Elektrische Strahlung. der Sonne), die Sonne sogar 
ein magnetisches Feld besitzt (s. Sonnenmagnetis
mus), so ist zu erwarten, daB auch andere Gestirne 
magnetische Krafte zeigen. Birkeland will in 
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der Tat das Zodiakallicht, die Saturnringe, die I Probekorpers von der Mitte der Nadel und lm sein 
Sonnenflecken, die Kometenschweife, die Stern- magnetisches Moment bedeutet, das sich also mit 
nebel und ahnliche Gebilde als Wechselwirkungen I Hilfe der obigen Formel durch Bestimmung des 
zwischen einer Kathodenstrahlung und magnetischen Winkels cp berechnen laBt. Dieser wird bei rohen 
Eigenfeldern der betreffenden Gestirne erklaren. Messungen nur an einer Kreisteilung abgelesen, 
Er kehrt zu dies em Zwecke seine Terellaversuche bei feineren dagegen mit Fernrohr und Skala 
(s. Polarlicht) um, indem er die Terella zur Kathode . mittels eines an der Aufhangevorrichtung der Nadel 
!!1acht, und dann in der Tat sehr weitgehende befestigten kleinen Spiegels bestimmt. 
Ahnlichkeiten bekommt. A. Nippoldt. Ais Proben dienen meist zylindrische Stabe oder 
Niiheres 8. K. Birkeland, Norw. Aurora Polaris bIt k Ell' 'd d" . Expedition 1902-03. 1. II. Christiania. esser angges rec te IpSo! e, Ie m geelgneten 

Magnetismus, permanenter. der Erde s. Magnetis- Spulen bis z~r ge,,:iinschten Feldstark~ ~agnetisiert 
mus, beharrlicher, der Erde: werden. DIe Wlrkung de~ MagnetIsle~ngsspule 

Magnetismus der Sonne s. Sonnenmagnetismus. a~f das Magnetometer ~lelCht m~n meist durch 
Magnetismus spezifischer. Wahrend man die dIe entgegengesetzte Wlrkung emer von dem-

M .. ' I' h b . f . selben Strom durchflossenen, auf der anderen 
• agnetiSIerung nament lC el erromagnetischen S't d M t t f tellt K 
Materialien zumeist auf die Volumeneinheit el. e es agne 0!lle ers au ges en. o.mpen-
bezieht, ist der spezifische Magnetismus auf die s~tlOnsspule aus. DIe am besten durch dIe Wlrkung 
Masseneinheit bezogen; der fiir die Magnetisie- el~er stro~durchflossenen S'pule von bekam~ter 
rungsintensitat ~ gefundene Wert ist also noch Wmdungsfl~che auf das Magnetometer zu bestll~
durch die Dichte des betreffenden Korpers zn mendc. H?rIzontalkomponente ~ des Erd~ag~etIs-
dividieren. Gumlich. ~us b~dmgt unter sonst glelChen. Verhaltmssen 

Magnetmotorziihler s. Elektrizitatszahler. dIe. GroBe des Aussc~lags cp (vgl.. die .vorste~ende 
Magnetogramm. Die meist photographischen ~ormel), also ~u~h dIe Empfmdhchkelt. Bel d~r 

Aufzeichnungen eines Magnetometers (s. d.). essung sehr lemer Momente muB man also dIe 
Magnetograph S. Magnetometer. K?mponente H des Erdfeldes durch passend v.er-
Magnetokathodenstrahlen. In Bewegung be- tellte permanente Magnete ode~ besser ~urc.~ e~ne 

findliche Elektronen (Kathodenstrahlen) umkreisen dIe Ma~netometernade.l umschheBende rmgf~rmige 
in schief zu ihrer Richtung orientiertem Magnet- Spule. m dem gewunschten ~aBe . schwachen. 
felde die magnetischen Kraftlinien in um so engeren (Ast~sIertes Magnetometer von Guml.lch.) 
Schraubenlinien, je starker das Magnetfeld und Dlese ~rten vo~ Instrumente~ smd nur an 
je geringer die Elektronengeschwindigkeit ist. Orten mIt u~gestortem magnetIschen Feld zu 
Damit folgen sie aber der Richtung der magnetischen verwenden. ~Ie von beFl.achb~rten StraBenbahnen 
Kraftlinien um so genauer, je starker das Magnet- u. dgl. herruhrenden Fernwlrkungen und Erd
feld ist. Derartige Kathodenstrahlen sind von strome bringen jedoch in groJ3eren Stadten meist 
Villard und Righi Magnetokathodenstrahlen ge- ~ra;rtige Storungen d~r Ruhelage hervor, daB 
nannt worden. Guntherschulze. . dIe Instrumerrte praktlllCh unbrauchbar werden. 

Magnetometer. Das Magnetometer, im engeren ~ diesem FaIle bewahrt sich das storJlJlgsfreie 
Sinne ein fiir absolute magnetische Messungen un- E agnetometer von. Kohlrau£ch und H?lbo~n. 
entbehrliches Instrument, besteht im wesentlichen tS besteht aus emem Syst~m von zwel glelCh 
aus einer auf Spitzen gelagerten oder an einem Quarz- s. arke~, entgegengesetzt gerlCht,eten und durch 
oder Kokonfaden aufgehangten Magnetnadel (Ma- eme lelChte Stange.von 1--:2 m Lange .verbunde~en 
gnetstabchen) in Verbindung mit einer mit Teilung ~agneten, das ~I~te.ls. emes nachwlrkungsfrelen 
versehenen Magnetometerbank, auf welcher der ade~s aus PlatmirrIdlUm,. Quarz .?der dgl. .an 
zu untersuchende Gegenstand, also ein Magnet oder ~er Zll~mer~ecke oder. an emem Trager befestI~t 
eine stromdurchflossene Spule mit oder ohne 1St. . DIe RlChtkraft wlr~ dem System ~urch. dIe 
Probestab, meBbar verschoben werden kann. 1m TorslOns~raft des Aufhange.fadens. ert~Ilt, mc~t 
weiteren Sinne versteht man unter M. jedes du,rch die Erdkr~ft, denn dIese Wlrkt J~ auf die 
Instrument mit irgendwie aufgehangten Magneten, ~eldefb Ma~ete mh ef~~ge~edngesetzdtem Smne, ~nd 
das die absoluten Werte oder die Variationen asse e gl auc. ur le. e .an ere von au en 
eines magnetisch€n Feldes beoba ht t D' kommende magnetlsche Emwlrkung, so daB der 
Bank ist zumeist so orientiert, daB ih~e ~ittellin~: Nu,Ilpunkt ~uch bei Storungen unv~rand~rt bleiJ:>t. 
auf der Ruhelage der Nadel senkrecht steht und Belm praktIschen Gebrauc~ muB dIe gen~ge ~IT
die Achse der darauf verschiebbaren Probe die ~ung. der Probe auf d~n zwelten Ma~net mltber';lck
Mitte der Nadel trifft. In dieser, der ersten GauB- s!chtIgt werden. - ~m besonders lelC~tes, empfmd
schen Hauptlage, ist die Empfindlichkeit der MeB- hch~s Instrument dIeser Art hat DIeterle kon
methode am groBten. Bei der seltener verwendeten, strUlert (Ann. d. Phys. 59, 343; 1919). 
weil nur halb so empfindlichen z w ei ten G a u B schen Andere, sehr empfindliche und fiir bestimmte 
Hauptlage ist der Probekorper senkrecht zur Nadel- Zwecke recht brauchbare st6rungsfreie Magneto
achse so orientiert, daB die Achsenrichtung der meter stammen von Haupt (Elektrol. Ztschr. 28, 
Nadel die Mitte der Probe trifft. Die urspriinglich 1096; 1907) und von Tobusch - V. Auwers 
nordsiidlich gerichtete Magnetometernadel wird (Ann. d. Phys. (4) 63, 867; 1920}. 
durch die zu untersuchende Probe aus ihrer Rich- Zu genauen Messungen wird unter Umstanden 
tung um einen Winkel cp abgelenkt, der urn so auch das sag. Bifilarmagnetometer verwendet, 
groBer ist, je starker das magnetische Moment des bei welchem der gewohnlich in einem schiffchen
ablenkenden Korpers und je geringer dessen Ab- artigen Trager ruhende Magnetometermagnet nicht 
stand ist, und zwar gilt in erster Annaherung die I von einem einzigen, sondern von zwei in geringem 
Beziehung tg cp = 21JJC/a3 H, worin H die Hori- Abstand befindlichen parallelen Faden getragen 
zontalkomponente des Erdmagnetismus, a den wird, die sich bei Ablenkungen etwas gegeneinander 
ziemlich groB zu wahlenden Abstand der Mitte des verdrehen. 



762 Magnetomotorische Kraft-Magnetooptische Erscheinungen an Kristallen. 

In der erdmagnetischen MeBkunst wird das 
Magnetometer fast nur noch zur Beobachtung der 
zeitlichen Variationen benutzt (s. Deklinometer, 
Inklinometer, Waage). Die zu absoluten Messungen 
benutzten magnetischen Theodolite s. d. Eine 
Hauptaufgabe der Observatorien ist es, die Ver
anderungen seiner Empfindlichkeit zu verfolgen und 
namentlich jene des "Basiswerts" sorgfaltig unter 
Kontrolle zu halten. Basiswert ist der Wert des 
betreffenden erdmagnetischen Elements, 'der nach 
Ausweis der absoluten Messungen dem Ausgangs
punkt der Skalenzahlung, der Basis, entspricht. Am 
verbreitetsten sind die "Feinmagnetometer" von 
Eschenhagen, die mit groBer Exaktheit hoch
empfindlich und ohne TemperatureinfluB arbeiten 
konnen und dabei leicht transportabel sind. Regi
strierende Magnetometer heiBen "Magnetogra phen" . 

A. N ippoldt. 
Nllheres s. Gumlich, Leitfaden der magnetischen 

Messungen. 
Magnetomotorische Kraft s. Erregerstrom. 
Magneton. Bei seinen Untersuchungen iiber 

die Magnetisierbarkeit namentlich von Salzen ver
schiedener Art fand P. WeiB, daB das magnetische 
Moment des Grammolekiils beim absoluten Null
punkt stets ein ganzzahliges Vielfaches der Zahl 
1235,5 ist. WeiB bezeichnete diesen Wert als 
(Gramm-) Magneton und nimmt an, daB jedes 
Molekiil eine ganze Zahl von Magnetonen enthalte, 
iiber deren Beschaffenheit und Wirkungsweise im 
iibrigen noch nichts feststeht; im Gegenteil sind 
neuerdings vielfache Abweichungen von der er
wahnten Regel gefunden und Bedenken gegen die 
Giiltigkeit derselben erhoben worden. Gumlich. 

Magnetonentheorie und Quantentheorie, s. Bohr
sches Magneton und Kreiselelektron. 

Magnetooptik. Lehre yom EinfluB magnetischer 
Krafte auf optische Erscheinungen (s. besonders 
Zeemaneffekt, magnetische Drehung der Polari
sationsebene, magnetische Doppelbrechung, Kerr
effekt (magnetischer), magnetooptische Erschei
nungen in Kristallen, Kundtsche Konstante). 

R. LadenbuTg. 
Nllheres 8. P. Zeeman, Researches in Magneto optics. 

London 1913. 
Magnetooptische Erscheinungen an Kristallen. Die 

gewohnliche Drehung der Polarisationsebene (s. d.) 
im durchsichtigen Spektralgebiet (Faradayeffekt) 
laBt sich in Kristallen, ohne weiteres nur parallel 
der optischen Achse oder unter geringen Winkeln 
gegen die Achse beobachten, sonst werden die Er
scheinungen infolge der natiirlichen Doppelbrechung 
wesentlich komplizierter. Theoretisch besonders 
interessant ist der an einigen Kristallen mit aus
gepragten Absorptionsstreifen beobachtbare Zee
maneffekt und seine Begleiterscheinungen 
(von J. Becq l1erel 1906 an Kristallen seltener 
Erden entdeckt). Isotrope feste und fliissige 
Korper mit Absorptionsstreifen zeigen diese Er
scheinungen nicht oder wenigstens nicht deutlich. 
Bisher ist es auch nur an wenigen Kristallen ge
lungen, diese magnetooptischen Effekte nachzu
weisen: an Xenotim, der Erbium, an Tysonit, der 
vor allem Didym enthalt, femer an einigen anderen 
natiirlichen und kiinstlichen Verbindungen seltener 
Erden, an Chromkaliumdoppelsalzen, an Rubin mit 
den schonen Absorptions- und Resonanzlinien 
im Rot. (AuBer von J. Becquerel besonders von 
Du bois-Elias untersucht.) Durch Eintauchen 
der Kristalle in fliissige Luft werden die diffusen 
Absorptionsstreifen wesentlich schmaler undscharfer 

und den Absorptionslinien von Gaslln und Dampfen 
ahnlich, und die magnetooptischen Erscheinungen 
werden besonders deutlich, weitere Abkiihlung in 
fliissigem Wasserstoff macht die Absorptionslinien 
z. T. noch scharfer, z. T. wieder diffuser und 
schwacher. Zur Beobachtung trennt man die gerad
linig polarisierten Komponenten durch einen doppel
brechenden Kalkspat (s. Doppelbrechung) vor dem 
SpaltdesSpektralapparates; die beidenSchwingungs
komponenten treffen senkrecht tibereinander auf den 
Spalt und werden zu zwei Spektren auseinander
zogagen, so daB man gleichzeitig die p- und s-Kompo
nenten (vgl. Zeemaneffekt) beo bachten kann. Mittels 
eines geeignet orientierten Viertelwellenlangenglim
merblattchens vor dem Kalkspat trennt man die ent
gegengesetzt zirkularpolarisierten Komponenten 
ebenso. Am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei 
longitudinaler Beo bach tung einachsiger Kri
stalle - Beobachtungsrichtung parallel Magnetfeld 
parallel der optischen Achse. Hier kommt offenbar 
die Anisotropie der Kristalle nicht zur Geltung. 
Die zirkularpolarisiertenKomponenten zeigen in der 
Tat ein mehr oder weniger gut auflosbares Dublet, 
doch ist die Aufspaltung an verschiedenen Linien 
(sogar desselben Kristalls) sehr verschieden groB, 
von 1/6 bis zum 9fachen der normalen "Lorentz
aufspaltung" (s. Zeemaneffekt) und ihre Einordnung 
in das Schema der anomalen Zeemaneffekte (s. d.) 
ist bisher nicht gelungen; z. T. tritt anomale 
Rotationsrichtung auf, als ob es sich urn positiv 
geladene Teilchen von der spezifischen Ladung der 
Elektronen handle. Da deren Annahme allen Er
fahrungen auf anderen Gebieten widerspricht, 
werden bisweilen innermolekulare bzw. inneratomare 
Magnetfelder, die durch das auBere Feld entstehen, 
angenommen, deren Starke von der Temperatur 
unabhangig sein muB, da es die beobachtete Auf
spaltung ist. 

Bei Beobachtung senkrecht zur Achse unter
scheidet man Brechungsquotienten und Haupt
absorptionsspektrum der auBerordentlichen Welle 
(Index a), deren elektrischer Vektor parallel zur 
Hauptachse schwingt, und der senkrecht dazu 
schwingenden ordentlichen Komponente (Index 0) 
(Dichroismus). So zeigen einige der oben genannten 
Kristalle vollkommen verschiedene Absorptions
spektren der zueinander senkrecht polarisierten 
Komponenten. Bei Beobachtung senkrecht zu 
den Kraftlinien (transversal) liefert die s-Schwin
gung (senkrecht zum Feld und zur Achse) im all
gemeinen symmetrische Veranderungen wie im ge
wohnlichen Zeemaneffekt, Verbreiterung oder Zer
legung in zwei Komponenten, aber wieder von sehr 
verschiedener GroBe. Die parallel zum Feld 
schwingende Komponente wird (im Gegensatz zum 
normalen Zeemaneffekt) zweifelsfrei auch veriindert, 
bisweilen deutlich zerlegt, ahnlich wie bei "ano
malen Zeemaneffekten" (s. d.) der Gase, doch sind 
die an festen Kristallen beobachteten Typen z. T. 
anderer Art und quantentheoretisch bisher (1928) 
noch nicht gedeutet. AuBerdem treten bei den ver
schieden moglichen Anordnungen der optischenAchse 
zur Richtung der Lichtfortpflanzung, der Kraftlinien 
und der Schwingungen auch Erscheinungen anderer 
Art als an Dampfen auf, einseitige Verschiebungen 
und Verbreiterungen, Intensitatsanderungen und 
unsymmetrische Zerlegungen, die von der Feld
richtung unabhangig dem Quadrat der Feldstarke 
proportional sind. Dem transversalen und longi
tudinalen Effekt entsprechen diesel ben Begleit-
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erscheinungen wie bei Gasen und Dampfen: trans
versallineare Doppel brech ung ("magnetische 
D., s. d.), longitudinal zirkulare D., die eine 
"magnetische Drehung"der Polarisationsebene (s. d.) 
in der an Absorptionslinien ublichen abnormen 
GroBe bewirkt. Dies folgt ohne weiteres aus der 
durch eine auBere magnetische Kraft erweiterten 
allgemeinen Theorie der Absorption und Dispersion 
fUr kristallinische Medien (Voigt). Bemerkenswert 
ist die bei etlichen Kristallen seltener Erden beob
achtete starke Zunahme der magnetischen Drehung 
mit abnehmender Temperatur, die mit dem Para
magnetismus dieser Kristalle zusammenhangt (vgl. 
Paramagnetische Drehung der Polarisationsebene). 
Auf klassischer Grundlage haben· J. Becquerel 
und W. Voigt die an Kristallen beobachteten 
Zeemaneffekte durch Kopplung mehrerer Elek
tronen gut darstellen konnen, quantentheo
retisch sind diese Erscheinungen, wie gesagt, noch 
nicht gedeutet. R. Ladenburg. 
Naheres s. w. Voigt, Magneto· u. Elektrooptik. Leipzig 

l!J08. 

Magnetorotation, dasselbe wie magnetische Dre
hung der Polarisationsebene (s. d.). 

Magnetostriktion. Wie Bid well gefunden hat, 
verlangert sich ein Eisenstab durch Magnetisierung 
bei niedrigen Feldstarken, bei hoheren verkiirzt 
er sich (Umkehrung des V illarischen Effekts; s. d.). 
Kobalt verhalt sich gerade umgekehrt, wahrend 
Nickel durch Magnetisierung stets eine Verkiirzung 
erleidet (vgl. Deformation). Gumlich. 

Magnetron. Eine Elektronenrohre (s. d.), die 
nicht durch ein Gitter, sondern durch ein magneti
sches Feld gesteuert wird. Das Feld wird in einer 
urn die Rohre gewickelten Spule erzeugt, in deren 
Achse sich die geradlinige Kathode und die die 
letztere zylinderformig umgebende Anode befinden. 

v. Staal. 
Magnetronenriihren s. Magnetron. 

Magnuseffekt. Wenn ein Zylinder in einer 
stromenden Fliissigkeit rotiert, so entsteht an seiner 
Oberflache eine unsymmetrische Grenzschicht und 
unsymmetrische Ablosung. Das Ablosungsgebiet 

wird im Sinne der 

~~ Drehrichtung verscho-

VU~ ri Z~~:!i!~; 
-. symmetrisch (s. Fig.) 
~ und die ihr 'ent-

_------...:,...... sprechende Druckver-
teilung langs der Zy-Magnuseffekt. 

linderoberflache. Es 
entsteht eine quer zur Stromung gerichtete Kraft 
am Zylinder, die an drallbehafteten Geschossen von 
Prof. Magn us schon etwa 1850 festgestellt worden 
ist. Genauere experimentelle Beobachtungen 
dariiber wurden angestellt durch Lafay und 
Ackeret. Der rotierende Zylinder hat neuerdings 
eine Anwendung als Ersatz fiir das Schiffssegel 
gefunden, unter dem Namen Flettnerrotor. Er 
zeichnet sich durch seine einfache Bedienbarkeit 
aus. Die auf seine Verwendbarkeit gerichteten 
GroBversuche konnen noch nicht als abgeschlossen 
betrachtet werden. Ebenso ist auch der physikalische 
Vorgang, soweit es sich urn groBe Zirkulationen 
(und Querkrafte) handelt, versuchsmaBig und 
rechnerisch noch nicht vollig geklart. 

Eisner - O. Schrenk. 

Magnusscher Satz. G. Magnus stellte (1851) 
folgenden Satz auf: Ineinemhomogenenmetallischen 
Leiter treten, wie auch die Temperaturverteilung in 
ihm sein mag, niemals thermoelektrische Krafte auf. 
Altere Beobachtungen uber derartige Krafte seien 
stets auf Inhomogenitaten des Materials (z. B. 
Unterschiede in der Harte u. dgl.) zuruckzufuhren. 

Der Satz ist jungst wieder in Zweifel gezogen 
worden (s. Benedicks-Effekt). Hoffmann. 

Mahlersche Bombe s. Kalorimetrische Bombe. 
Majorana-Effekt, magnetische Doppelbrechung 

an kolloidalen Losungen (Eisenoxyd- und anderen 
Solen) s. Magnetische Doppelbrechung. 

Malusscher Satz s. Optische Abbildung. I 

Mammutpumpe s. Pumpe. 
Mandoline s. Saiteninstrumente. 
Manganin. Manganin ist eine Metallegierung, 

die wegen ihres kleinen Temperaturkoeffizienten 
besonders als Material fUr Widerstandsbiichsen 
Verwendung findet. Manganin ist folgendermaBen 
zusammengesetzt: 84% Kupfer, 12% Mangan, 
4% Nickel. Manganin wurde auf Grund ein
gehender Versuche von der Phys. Techn. Reichs
anstalt angegeben. 1st s der spezifische Wider
stand bei 200 C, bezogen auf einen Wurfel von 
1 cm Kantenlange, so hat 104 s, der Widerstand 
eines Drahtes von 1 m Lange und 1 qmm Quer
schnitt, bei Manganin den Wert 0,42. Die Dichte 
ist 8,4. Der Temperaturkoeffizient a, der durch 
die Anderung des Widerstandes fUr 10 Temperatur
zunahme bezogen auf den Widerstand bei 00 
definiert ist, hat die maximale GroBe + 0,03.10-3 • 

Die Thermokraft gegen Kupfer betragt nur etwa 
2 Mikrovolt pro Grad. Der Manganzusatz be
dingt den geringen Temperaturkoeffizienten, 
wahrend die Verringerung der Thermokraft dem 
Nickel zuzuschreiben ist. Bei ungefahr 300 ist 
gewohnlich ein Maximum des Widerstandes vor
handen. Die zeitliche Konstanz der Manganin
biichsen ist seit einer langen Reihe von Jahren 
ausgezeichnet. Langeres Erwarmen auf etwa 1300, 

das sog. kiinstliche Altern, befordert das Kon-
stantwerden. R. Jaeger. 

Manganinwiderstiinde s. Normalwiderstande. 
Manginspiegel s. Scheinwerferspiegel. 
Manometer. Apparate, mit denen Drucke ge-

messen werden, heiBen Manometer. Ihnen liegen 
die verschiedensten Prinzipien zugrunde. Am 
haufigsten sind das Prinzip der kommunizierenden 
Rohren und die Gesetze der Elastizitat der festen 
Korper herangezogen. 1m besonderen nennt man 
Apparate zur Messung des Luftdruckes Barometer 
und zur Messung eines geringen Druckes Vakuum
meter. 

Manometer auf dem Prinzip der kommuni
zierenden Rohren dienen als Fundamentalinstru
mente; als Fliissigkeit wird meistens Quecksilber 
verwandt: Quecksilbermanometer. Sie werden in 
drei Gruppen geteilt: 1. die offenen, 2. die unter
teilten und 3. die geschlossenen Manometer. Die 
ersteren haben zwei Schenkel, von denen der eine 
in seiner Lange der GroBe des zu messendenDruckes 
angepaBt wird, wahrend der andere kurze mit der 
Apparatur, in der der Druck gemessen werden soll, 
in Verbindung steht. Fig. 1 zeigt eine schematische 
Anordnung eines 12 m langen Quecksilber-Mano
meters. Zur Bestimmung der Quecksilberhohe 
kommuniziert das Stahlrohr in Abstanden von 2 m 
mit je einem Glasrohr (G1 bis G6 ) von 7 mm Weite, 
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in denen die Kuppe des Quecksilbers beobachtet I spiegels in einem hier nicht gezeichneten Wind
wird. Das Stahlrohr L'L' kann mit einer dieser kessel b, der dem Manometer vorgeschaltet wird, 
Glasrohren durch einen besonderen Hahn, je nach und s das spezifische Gewicht des Quecksilbers, 
der Hohe des zu messenden Druckes verbunden dann ist der gesamte Druck 

werden. Hinter jeder Glasrohre _ (WI - oa) 
~ ist ein spiegelnder Glasstreifen P - (01 - u1)+ (02 - u2)+ (oa - ua) + s 

a~gebr?,cht, .d~r auf ~er Vor~er- (02 - ua) + (01 - u2) + (WZ-u1) 
selte eIlle Milhmetertellung tragt. - = (Ol-Ul )+ 
Ia fiihrt zur eigentlichen Appara- s 
tur Q enthiilt das Quecksilber. + (02 - u2) + (oa - ua)-

Da solch lange Manometer recht _ (01 - u l ) + (02 - u2) + (03 - ua) + WI - Wz 
unhandlich sind, hat man nach s s 

(I 

Art des Amontonschen Baro- Mit anderen Worten: der zu messende Druck setzt 
6. meters (s. Barometer) den zu sich zusammen aus drei Teildrucken: 1. dem der 
~ messenden Druck in Teildrucke 
~ zerlegt. Richard hat mehiere 

heberformig gebogene eiserne 
Rohre von 2 m Lange miteinander 
verbunden und das ganze zu einer 
einzigen mehrfach ge bogenenRohre 
zusammengesetzt. Die Schenkel 
sind bis zur Halfte mit Queck
silber gefiiIlt, dariiber befindet 
sich Wasser. Wird nun auf das 
erste Rohr ein Druck ausgeiibt, I 

~ ~ so iibertragt er sich auf die iibrigen. 
(I, Besteht der letzte Schenkel aus 

Glas, so kann an ihm die Steig
hohe abgelesen werden. Unter der 
V oraussetzung, daB aIle Rohre 

'" den gleichen Durchmesser haben 
und bis zur gleichen Hohe mit 

e Quecksilber gefiillt. sind, laBt 
w;;nl)}7»»»»/j sich aus dieser einen Ablesung 

d. 
1!1 __ 

b 

Uz --

Fig.~. Schema eines uDtel'te~1ten Manometers. 
Fig. 1. Schema der Gesamtdruck errechnen. 

eines offenen Z 1'" . t d Q k ilb 1 2 d Manometers. uver asslger IS as von uec s· ersau en, . em der gleich langen Wasser-
Thiesen nach demselben Prinzip saulen, der dem unter 1. entgegenwirkt, und 3. dem 

gebaute Normalmanometer unter Verwendung von, der Wassersaule WI - w2• 

Rohren aus Jenaer Verbundglas, so daB jede Queck- Als Korrektionen sind hier, ahnlich wie oben, 
silberkuppe einzeln ablesbar ist. Fig. 2 zeigt dieses die Temperatur der Fliissigkeitssaulen, die Aus
Instrument, dessen Aufbau nach dem oben Ge- weitung der Rohre und die Kompressibilitat des 
sagten verstandlich ist. Ein Schema gibt Fig. 3. Wassers und des Quecksilbers zu beachten. 

Das Prinzip der dritten 
Gruppe beruht auf der Kom
pressibilitat der Gase. In 
einem oben geschlossenen 
Schenkel wird durch Queck
silber ein mit diesem nicht 
reagierendes Gas zusammen
gedriickt. Bei Kenntnis des 
Betrages, urn den das Gas 
komprimiert wurde, sowohl, 
wie auch der Abweichung im 
Verhalten des Gases vom 
Boy I e schen Gesetz kann man 
den Druck errechnen. Andern
falls ist eine genaue Eichung 
notig, womit diese Instru
mente dann sekundare Nor
male werden. 

Fig. 2. Thiesensches unterteiltes Manometer. 

Instrumente ganz anderer 
Art - e benfalls zur Messung 
hoher Drucke geeignet - sind 
die Druckwaagen, die unter 

Der zu messende Druck berechnet sich aus den 
einzelnen Quecksilberhohen wie folgt: Es seien 
(Fig. 3) 0 1, O2, 0 3 •.•• die Hohen der oberen 
Quecksilberkuppen, U l ' u2' U a .... die der unteren; 
WI die des Wasserspiegels in dem kleinen Blech
gefaB auf dem letzten Glasrohr, W 2 die des Wasser-

diesem Stichwort behandelt werden. 
Die Quecksilber-Manometer, insbesondere die 

unter 1. behandelten eignen sich auch zur Messung 
von Druckdifferenzen, indem auf jeden der beiden 
Schenkel ein Druck einwirkt und die iibrigbleibende 
Quecksilbersaule ein MaB fiir ihre Differenz ist. 
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Den Aneroidbarometern ahnlich sind die Metall
manometer_ Ais MaB fUr den Druck dient die 
GroBe der Druckbiegung einer Metallmemoran 
(Plattenfedermanometer Fig. 4) - anwendbar bis 
etwa 30 kg/cm2 - oder die der Kriimmung einer 
Metallrohre (Rohrenfedermanometer Fig. 5). Zur 

Fig. 4. Plattenfedermanometer. 

genaueren Ablesung hat man diese Federn auch 
mit Spiegel versehen und dann mit Fernrohr und 
Skale abgelesen. Ganz besonders eignen sich 
Membranmanometer mit einer solchen Ablesevor
richtung zur Messnng eines kurz dauernden Druckes 
(Explosionsdruck). 

Bei den Metallmanometern ist der EinfluB der 
Temperatur und der elastischen Nachwirkung zu 
beriicksichtigen. 

Es sei noch auf ein Manometer hingewiesen, das 
sehr kleine Druckunterschiede zu messen gestattet 
(Fig. 6). Die oberen beiden Dreiwegehahne, die 
je mit einem Schenkel verbunden sind, konnen 
diese letzteren sowohl mit den Zuleitungen der 
Drucke Pl und P2' wie auch mit der AuBenluft 
verbunden werdell. 1m ~ 
unteren Teil des U - ~ 
Rohres befindet sich =! /' 
eine Fliissigkeit, die ~ .; 
etwas schwerer ist als =: 
Wasser, das zugleich die --.--,.. 
oberen Kugeln ausfiillt. ~ ) 
Bei geschlossenem Hahn =: 
b und geoffnetem Hahn ~ 
a stellt sich unter der ~ 
Einwirkung der Drucke Fig. 6. Schema des Schalen-
Pl und P2 eine Hohen- kreuzmanometers von 
differenz in den Schen- Rob Ins 0 n. 
keln ein. Alsdann wird a geschlossen, b ge
offnet und gleichzeitig mit Hilfe der Dreiwegehahne 
auf beiden Seiten Verbindung mit der AuBenluft 
hergestellt, damit sich in den Kugeln die Wasser
oberflachen gleichhoch einstellen konnen. Letzteres 
wird erreicht, indem mehrere Male die Hahne ge
eignet geoffnet und geschlossen werden, bis keinerlei 
Veranderung in den Fliissigkeitsgruppen beobachtet 
wird. 

Die Empfindlichkeit des Apparates ist bedingt 
durch die Differenz der spezifischen Gewichte: des 
der Fliissigkeit gegen das yom Wasser. Ais zweite 
Fliissigkeit verwendet man am besten auBer dem 
unreinen Petroleum Toluol oder Chloroform. Fiir 
die Bestimmung des Druckes ist dann jane Differenz 
der spezifischen Gewichte maBgebend. 

Ahnlich ist das Manometer von Kretz, bei dem 
aber die Hahne a und b fehlen und die beiden 
Fliissigkeiten nur in einem Schenkel iibereinander 
geschichtet sind, z. B. verdiinnter Alkohol und 
dariiber Terpentinol, deren Trennflache sehr gut 
sichtbar ist. Man merkt sich deren Nullage, die 
dadurch festgelegt ist, daB auf beiden Schenkeln 

Fig. 5. Rohrenfedermanometer. 
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derselbe Druck wirkt. Andert sich dann an einem 
Schenkel der Druck urn h mm Wassersaule, so ist 
die Lageveranderung der Trennungsschicht 

h 

z = + q ( ). Es sind tpl und tp2 
tpl - tp2 Q tpl - tp2 

die spezifischen Gewichte der Flussigkeiten, q und 
Q die Querschnitte der Schenkel, bzw. ihrer Er-
weiterungen am oberen Ende. H. Ebert. 

Manometer, absolutes s. Hochverdunnte Gase. 
Manometrische Flammen. Durch ein enges Rohr 

wird in eine schmale Dose oder Kapsel Gas ein
geleitet, das durch ein zweites Rohr aus der 
Kapsel austritt. Hier wird es entziindet und brennt 
mit kleiner Flamme. Die eine Wand der Dose 
besteht aus einer empfindlichen Mem bran. Wird 
diese durch Schalischwingungen erregt, so wird 
dadurch ein mehr oderweniger schneliesAusstromen 
des Gases 'bewirkt, womit periodische Langen
anderungen der Flamme gegeben sind. 1m rotieren
den Spiegel sieht man dann eine Folge von Flam
menbildern, deren Form von der Form der auf
fallenden Schalischwingungen abhangt. Das Flam
men-Manometer ist von R. Konig durch-
konstruiert worden. E. Waetzmann. 
~aheres s. R. Konig, Quelques experiences d'Acoustique 

Paris 1882. 
Manteltransformator s. Transformator. 
Marconi-Antenne. L-formige Antenne, deren 

Lange meist das 3-8fache der Hohe ist. 
A. MeifJner. 

Marconigramm. Bezeichnung der drahtlos uber
mittelten Telegramme in England. A. Meifiner. 

Marconi-Sender. Einfachste 

~ 
Sendeanordnung von Marconi. 
Eine Funkenstrecke liegt direkt 
in der Antenne, an der Erdung; 

k sie wird gespeist durch einen 
Induktor (s. Figur). Da die Ver
luste in der Funkenstrecke groB 

. sind, kommt zur eigentlichen 
~ Antennendampfung noch die 
,} Funkendampfung hinzu. Die 

Q Fernwirkung ist vermindert 
(j; durch das Entstehen einer Reihe 

:-- von Oberwellen. A. MeifJner. 
'""-" ...... .JO'h MariottescheFlasche. Sie dient 

zur Erzielung gleichmaBig blei
bender AusfluBgeschwindigkeit 

Marconi.Sender. einer Fliissigkeit. Das Niveau 
xy (s. Figur) steht ebenso unter 

dem RuBen herrschenden Druck wie a, so daB 
der AusfluB des Wassers 
nur unter der Druckhohe 
h erfolgt und so lange 
konstant bleibt, bis die 
Wassersaule h' ausge-
£lossen ist (vgl. AusfluB). 

v. Staal. 
Mariotteschcs Gesetz s. 
Boy le-Mariottesches 

Mariottesche .Flasche. Gesetz. 
Mars s. Planeten. 

Martens. Gleichheitsphotometer s. Photometer 
zur Messung von Lichtstarken. Tragbares Polari
sationsphotometer s. Universalphotometer. 

Mascaret, der franzosische Ausdruck fiir Flut
brandung (s. d.). 

Mallanalyse. Infolge der N otwendigkeit, ein zu 
bestimmendes chemisches Element erst in eine 

geeignete chemisch rein darzustellende Wagungs
form uberzufiihren, haftet der gewohnlichen 
chemischen Gewichtsanalyse eine gewisse Umstand
lichkeit an. In der MaBanalyse wird ein Bestand
teil in geloster Form und moglicherweise ohne Ab
trennung von anderen bestimmt, und zwar be
dient man sich hierbei des Kunstgriffes, statt der 
Wagungen moglichst weitgehend die Bestimmung 
von Fliissigkeitsvolumina in kalibrierten GefaBen 
treten zu lassen. Letzthin geht auch die MaBanalyse 
auf eine Wagung zuruck, indem einmal eine Losung 
von bekannter Konzentration durch direktes Ein
wagen der zu liisenden Substanz (Urtitersubstanz) 
hergesteIlt worden sein muB. Das Verfahren der 
MaBanalyse besteht nun' darin, daB man bestimmt, 
wie viele Kubikzentimeter der Losung eines Stoffes 
von bekannter Konzentration erforderlich sind, 
urn mit einem anderen Stoff, der sich in einer 
volumetrisch abgemessenen Flussigkeitsmenge in 
unbekartnter Konzentration geliist befindet, voIl
standig zu reagieren. Da sich fUr die erstere Losung 
aus Volumen und Konzentration die Menge des 
zur Reaktion gelangten Stoffes berechnen laBt, so 
kann nach dem stiichiometrischen Grundgesetz die 
unbekannte Menge des anderen Stoffes errechnet 
werden. Fur die Durchfuhrbarkeit dieses Ver
fahrens ist es erforderlich, daB bei dem alimahlichen 
Zusetzen der einen Losung zu der anderen der 
Punkt der Beendigung der Reaktion scharf erkannt 
wird. Nur in seltenen Fallen laBt die sich ab
spielende maBanalytische Reaktion ihre Beendigung 
selbst erkennen, wie dies z. B. beim Titrieren einer 
farblosen, einen reduzierenden Stoff enthaltenden 
Losung mit Permanganatlosung der Fall ist, wo das 
Ausbleiben der Entfarbung des zugefUgten Per
manganates anzeigt, daB die ganze Menge der 
reduzierenden Substanz verbraucht ist. In der 
Mehrzahl der FaIle wird eine an der maBanalytischen 
Hauptreaktion nicht direkt beteiligte Substanz, ein 
Indikator (s. d.) hinzugesetzt, die durch einen 
Farbenumschlag das Ende der Hauptreaktion 
anzeigt. 

Die Genauigkeit der MaBanalyse kann sehr groB 
sein, indem bei hinreichend verdiinnten Losungen 
groBen zu messenden Flussigkeitsvolumina kleine 
Substanzmengen entsprechen. MaBgebend fUr die 
Genauigkeit ist meist die Erkennbarkeit des 
Reaktionsendes. 

Wegen der hohen praktischen Bedeutung ist das 
System der MaBanalyse sehr weitgehend ausge
bildet. Viele analytische Aufgaben lassen sich, teil
weise auf sehr indirektem Wege, auf folgende Grund
typen maBanalytischer Reaktionen zuruckfuhren: 

1. Alkalimetrie und Azidimetrie, d. h. Bestimmung 
von Sauren oder Basen durch Titration gegen
einander unter Hinzufugung eines Indikators. 

2. Permanganatmethode, d. h. Oxydation der 
als reduzierende Verbindung auftretenden unbe
kannten Substanz durch Titration mit bekannter 
Permanganatliisung, z. B. 2 KMn04 + 10 FeO = 
5 Fe20a + 2 MnO + K 20. 

3. Jodometrie (s. d.), d. h. Bestimmung einer un
bekannten Jodmenge durch Titration mit Natrium
thiosulfatl6sung und Starke als Indikator nach der 
Gleichung J 2 + 2 Na2S20 a = Na2S4 0 6 + 2NaJ. 
Gerade diese Methode ist einer seh'l' aIlgemeinen 
Anwendung fahig, weil es haufig gelingt, an Stelle 
einer nicht unmittelbar titrierbaren Substanz durch 
geeignete chemische Reaktionen eine der unbe-
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kannten Substanz aquivalente Jodmenge frei zu 
machen. Gunther. 
Niiheress. P. Treadwell, Lehrbuch der analytischen 

Chemie, Leipzig und Wien. 
Masse und Gewicht s. Kilogramm. 
Masse, triige und schwere. Ais trage Masse 

eines Korpers bezeichnet man diejenige Material
konstante, welche fiir den Widerstand eines Korpers 
gegen beschleunigende Krafte und fiir seinen Gehalt 
an kinetischer Energie maBgebend ist, also das m 

m 
der Formeln k = m· b und E = "2 v2 • Dane ben 

gibt es aber noch eine sch were Masse; darunter 
ist die Materialkonstante zu verstehen, welche rlie 
auf einen Korper im Gravitationsfeld ausgeiibte 
Kraft bestimmt, also das m der Formel k = m· g, 
wenn g die Gravitationsfeldstarke bezeichnet. Beide 
Begriffe bezeichnen urspriinglich GroBen ganz ver
schiedener Funktion,il,ber die,Erfahrung lehrt, daB 
diese GroBen gleich sind. Hierauf beruht es, daB 
aIle Korper gleich schnell fallen; ist ein Korper 
groBer, also die auf ihn ausgeiibte Gravitationskraft 
starker, so ist zugleich sein Tragheitswiderstand 
starker, so daB dennoc1.t. dieselbe Fallgeschwindig
keit resultiert (s. auch Aquivalenzprinzip). 

Reichenbach. 
Malleinheiten s. AusschuB fiir Einheiten und 

FormelgroBen. 
Massenabsorptionskoeffizient. In der Rontgen

strahlenphysik vielfach angewendete Form, um das 
Absorptionsvermogen eines Stoffes fiir die Rontgen
strahlen anzugeben. Der Absorptionskoeffizient f.J, 
ist definiert durch die Gleichung 

Jd = J o · e - 1'. d, 
wo Jd die Intensitat eines Rontgenstrahlenbiindels 
von der Intensitat J o nach dem Durchsetzen einer 
absorbierenden Schicht von der Dicke d darstellt. 
Da bei schwankender Dichte (! des Absorbenten 
auch f.J, schwanken wiirde, so gibt man anstatt 

dessen lieber die GroBe!!'" an, die somit von (! unab-
(! 

hangig ist und als Massenabsorptionskoeffizient 
bezeichnet wird. Ganz analoges gilt fiir den Streu
koeffizienten 0, der durch die Gleichung 

Jd = Jo·e - a· d 
definiert ist. Auch hier rechnet man mit dem 

Massenstreukoeffizienten ~, was praktisch um so 
(! 

mehr von Bedeutung ist, als ~ fiir leichtere Sub-
(! 

stanzen bis zu einem Atomgewicht von etwa 30 und 
fiir mittelharte Rontgenstrahlen bis herab etwa 
zu A = 0,4 A. nahezu konstant gleich 0,2 ist. 
Die Schwachung der Rontgenstrahlen beim Durch
gang durch Materie ist meist durch Absorption und 
Streuung gleichzeitig hervorgerufen. Demnach 
spricht man von einem Schwachungskoeffizienten s. 

Jd = J o · e - s· d, s = f.J, + 0; ~ = J!.. +.9"_ ist der 
(! (! (! 

Massenschwachungskoeffizient. Behnken. 
Massenanhiiufung s. Schwerkraft und Isostasie. 
Massenanziehung s. Gravitationskonstante. 
Massenausgleich. Wenn ein mechanisches System 

mit beweglichen Teilen (wie z. B. eine Kolbendampf
maschine) auf einem Fundament sitzt, so auBern 
sich seine inneren Bewegungen auf das Fundament 
durch (im allgemeinen wechselnde) Reaktions
krafte und -momente, welche recht lastig sein 

konnen und sich in manchen Fallen durch geeignete 
Anordnung und Dimensionierung der beweglichen 
Massen ganz oder teilweise beseitigen lassen. Um 
die ReaktionskrMte zu beseitigen, muB man 
nach dem Schwerpunktsatz (s. Impulssatze) dafiir 
sorgen, daB auch bei der Bewegung der Gesamt
schwerpunkt des Systems gegen das Fundament in 
Ruhe verharrt. Urn die Reaktionsmomente zu 
vernichten, hat man dariiber zu wachen, daB der 
Vektor des Impulsmomentes unveranderlich bleibt. 

Die so gestellte Aufgabe des sog. Massenaus
gleichs ist im einzelnen hauptsachlich fiir den 
technisch wichtigsten Fall der Schiffskolben
maschinen behandelt worden (0. Schlick), neuer
dings auch fiir Flugzeugmotoren. Da sich die 
theoretisch strenge Losung praktisch in der Regel 
nicht verwirklichen laBt, so begniigt man sich mit 
Annaherungen von verschiedenen Graden der 
Genauigkeit. 1st A das Verhaltnis von Kurbel
radius zu Schubstangenlange, ' so spricht man von 
Ausgleich erster, zweiter oder hoherer Ordnung, 
je nachdem die mit AO oder Al oder An (n > 1) 
proportionalen Krafte und Momente verschwinden. 
Bei Einzy lindermaschinen ist ein Ausgleich praktisch 
unmoglich. Bei Mehrzylindermaschinen mit paral
lelen Gleitbahnen wahlt man bestimmte Kurbel
versetzungswinkel sowie bestimmte Verhaltnis
zahlen fiir die Kolbengewichte und auBerdem 
geeignete Zylinderabstande und kann dann bei 
Dreizylindermaschinen Ausgleich der Krafte erster 
und zweiter Ordnung, bei Vierzylindermaschinen 
auch noch Ausgleich der Momente erster Ordnung, 
bei Sechszylindermaschinen sogar der Momente 
zweiter Ordnung erreichen. Bei Sternmotoren 
(d. h. solchen Kolbenkraftmaschinen, deren Gleit
bahnen einen Stern bilden) wachst die Ausgleichs
fahigkeit noch rascher mit der Anzahl der Zylinder. 

R. Grammel. 
Naheres s. H. Lorenz, Dynamik del" Kurbelgetriebc. 

Leipzig 1901. 
Massendefekt s. Schwerkraft und Isostasie. 
Masseneinheiten. Ais Einheit der Masse gilt, nach 

internationaler Vereinbarung, das Kilogramm, ur
spriinglich definiert als die Masse eines Kubikdezi
meters Wasser im Zustand seiner groBten Dichte 
(bei 40 C), jetzt bestimmt und verkorpert durch 
die Masse eines Zylinders aus einer Legierung von 
Platin und Iridium (90% Pt, 10% Ir), welcher 
im Bureau international des Poids et 
Mesures (s. d.) aufbewahrt wird. Kopien dieses 
Zylinders aus der gleichen Legierung mit kleinen, 
aber bekannten Abweichungen befinden sich bei den 
MeBbehorden der meisten Staaten der Erde, in 
Deutschland in der Physikalisch -Technischen 
Reichsanstalt, Abt. I fiir MaB und Gewicht in 
Charlottenburg. Aile iibrigen Masseneinheiten sind 
Vielfache oder Teile des Kilogramms. 

1 Kilogramm (kg) = 1000 Gramm (g) = 10000 
Dezigramm (dg) = 100000 Zentigramm (cg) = 
1000000 Milligramm (mg). 

1000 Kilogramm (kg) = 10 Doppelzentner (dz) 
= 1 Tonne (t). 

Einige altere Masseneinheiten (PfundmaJ3e). 
Baden: 1 Pfund = 0,5 kg. Einteilung in 32 Lot. 
Bayern und Osterreich: 1 Pfund = 0,5600 kg. Einteilung 

in 32 Lot. 
PreuJ3en bis 1839: 1 Pfund = 0,4677 kg. Einteilung 

in :~2 Lot. Zollgewicht von 1840 an, von 1858 
an auch Handelsgewicht: 
1 Pfund = 0,5 kg. Einteilung in 30 Lot. 

Sachsen: 1 Pfund = 0,4676 kg. Einteilung in 4- Pfennig· 
gewicht zu je 2 Hellergewicht. 
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England: a) das Troygewicht: 
1 Pfund = 0,3732 kg. Einteilung in 12 ounces 
zu je 20 penny,weights, 
b) das A voirdupoidsgewiaht (Handelsgewicht.): 
1 Pfund = 0,4536 kg. Einteilung in 16 ounces 
zu je 16 dramR. 

Schweden: 1 Pfund = 0,4251 kg. Einteilung in 32 Lot. 
(Ausfiihrliche Angaben s. in Landolt·Bornstein, 

Physikalisch·chemische Tabellen. Berlin, Springer. 
1m Bureau international des Poids et Mesures 

sind mehrere VersucheUI1ternommen worden, den 
Unterschied des durch einen Zylinder aus Platin
Iridium verkorperten Kilogramms von seinem Defi
nitionswert, der Masse eines Kubikdezimeters 
Wasser von 4°, genau festzusteUen. Diese Versuche 
haben den Zweck, die Massenbestandigkeit des 
Normalstiickes zu kontroUieren, und wenn es sich 
etwa im Laufe der Zeit verandert haben soUte, 
seine genaue Wiederherstellung zu ermoglichen. 
Die Untersuchung besteht darin, daB der Inhalt 
eines regelmaBig gestalteten Korpers durch lineare 
Ausmessung in Kubikzentimeter ausgedriickt und 
ferner durch hydrostatische Wagungen (s. d.) 
in der -dem Kubikzentimeter entsprechenden und 
nahe gleichen Einheit des Milliliters (s. d. Artikel 
RaummaBe) dargestelit wird. Der Quotient beider 
Zahlen gibt direkt das Verhaltnis des Milliliters zum 
Kubikzentimeter; da 1 ml Wasser im Zustande 
groBter Dichte die Masse von 1 g reprasentiert, so 
kennt man dadurch auch das Gramm in Abhangig
keit vom Zentimeter. 

Die zweite Art der Darstellung des Inhalts eines 
Korpers in Milliliter bietet keine besonderen 
Schwierigkeiten und kann auf einer maBig guten 
Waage mit hinreichender Genauigkeit ausgefiihrt 
werden. Dagegen erf9!dert die lineare Ausmessung 
des Korpers sehr· subtile Messungsmethoden, urn 
ein nur einigermaBen brauchbares Resultat zu er
halten. 1m Bureau international des Poids et 
Mesures sind im ganzen drei solcher Untersuchungs
reihen ausgefiihrt worden. Guillaume arbeitete 
mit Bronzezvlindern, deren Lineardimensionen er 
komparatorisch ermittelte; Chappuis einerseits 
und Mace de Lepinay, Buisson und Benoit 
andererseits benutzten wiirfelformige Korper, zu 
derenAusmessung sie sich verschiedener Interferenz
methoden bedienten. Ihre SchluBresultate sind in 
sehr naher lJbereinstimmung. 1m Mittel finden sie 
das Volumen von 1 kg Wasser groBter Dichte unter 
dem Druck von 760 mm gleich 1,000027 dms mit 
einem wahrscheinlichen Fehler von 1-2 Einheiten 
der letzten angegebenen Ziffer. Mit anderen Worten: 
Das Kilogramm ist die Masse eines Wiirfels reinen 
Wassers im Zustande groBter Dichte, dessen Kanten-
lange 1,000009 dm betragt. Scheel. 
Nliheres s. Scheel, Praktische Metronomie. Braun· 

schweig 1911. .' 

Massenmessungen. Zur Messung von Massen 
dient die Waage (s. d.). In Wirklichkeit erlaubt 
die Waage zwar nur die Gleichheit zweier Gewichte 
festzustellen; da sich aber an derselben Stelle der 
Erdoberflache die Massen zweier Korpllr wie ihre 
Gewichte verhalten, so folgert man, daB die beiden 
Korper, wenn sie auf der Waage gleiche Gewichte 
aufweisen, auch gleiche Masse haben. Das gilt 
indessen nur mit zwei Einschrankungen. 

Befinden sich die an der Waage hangenden beiden 
Korper nicht in gleicher Hohe, so werden sie durch 
die Schwerkraft der Erde in verschiedener Weise 
beeinfluBt, derart, daB von zwei gleichen Massen 
die hoher aufgehangte weniger wiegt als die tiefer 
angeordnete. Der Unterschied betragt fiir 1 kg 

und 1 m Hohendifferenz 0,3 mg; er ist klein und 
wird nur in den seltensten Fallen eine praktische 
Bedeutung erlangen. 

Wichtiger ist die zweite Einschrankung, die 
bei den meisten chemischen und physikalischen 
Wagungen beriicksichtigt werden muB. Nach dem 
Archimedesschen Gesetz (s. auch den Artikel 
Hydrostatische Wagungen) erleidet ein Korper 
in irgend einem ihn umgebenden Mittel einen Ge
wichtsverlust, welcher gleich dem Gewicht des von 
ihm verdrangten Mittels ist. Da die Wagungen 
meist in der atmospharischen Luft ausgefiihrt 
werden, so folgt aus dem genannten Gesetz eine 
erhebliche Verfalschung des Resultates, die in 
Rechnung. gezogen werden muB. Dies geschieht 
dadurch, daB mail sich vorstellt, welcher EinfluB auf 
die beiden Massen A und B, deren kleiner Gewichts
unterschied in Luft durch Wagung gleich C gefunden 
sei, ausgeiibt wiirde, wenn man plOtzlich die um
gebende atmospharische Luft entfernte. Offenbar 
wird dann jede der beiden Massen, weil jetzt der 
Auftrieb der Luft fortfallt, schwerer, und zwar jede 
urn so viel, wie eine Luftmasse wiegt, welche den
selben Raum wie die betreffende Masse einnimmt. 
Bezeichnen also VA und VB die Volumina der 
Massenstiicke A und B, ferner sA und sB die Dichten 
der die Massenstiicke A und B umgebenden Luft, 
so wird aus dem Wagungsresultat A - B = c die 
Massengleichung 

(A-VAsA) - (B- VBsB)= c 
oder 

A-B= c + VAsA - VB sB' 
In den meisten Fallen, namentlich aber, wenn 

sich die zu vergleichenden Massenstiicke in dem
selben Waagekasten in nahe gleicher Hohe befinden, 
ist sA = sB = S; die Massengleichung nimmt dann 
die einfachere Form an 
(1) A-B=c+(VA-VB)s. 

Die GroBe (VA - VB) s nennt man die Korrektion 
zur Reduktion der Wagung auf den leeren 
Raum; sie kann betrachtliche Werte annehmen, 
beispielsweise bei der Vergleichung zweier Kilo
gramme aus Platin und Aluminium 0,5 g. lJber die 
Ermittlung der Volumina VA und VB vergleiche den 
Artikel Raummessung; s findet man in der 
Regel folgendermaBen aus meteorologischen Beob
achtungen. 

Die zum weitaus groBten Teil aus Sauerstoff und 
Stickstoff bestehende atmospharische Luft hat 
unter einem Druck von 760 mm Quecksilber bei 0° 
die Dichte 

So = 0,0012928, 
unter dem Druck h mm bei to die Dichte 

So h 0,0012928 h 
s = 1 + at' 760 = 1 + a t 760' 

wo a den AusdehnWlgskoeffizienten der Gase be
deutet. Sehen wir von dem geringen EinfluB des 
in der·Atrtiosphare vothandenen Wasserdainpfes ab, 
so ist h der auf 00 reduzierte Barometerstand, 
t wird in bekannter Weise mit einem Thermometer 
gemessen. 

Man hat versucht, die Luftdichte nicht aus 
meteorologischen Daten, sondern wahrend der 
Wagung experimentell zu ermitteln. Der einge
schlagene Weg besteht darin, daB man gleichzeitig 
mit den Korpern A und B zwei im Waagekasten 
befindliche "Luftgewichtskorper", das sind 
zwei nahezu gleiche Massen von sehr verschiedenem 
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Volumen miteinander vergleicht. Nennen wir diese 
Massen M und N, ihre Volumina VM und VN, so 
erhalten wir analog dem obigen Ausdruck durch 
eine Wagung 

M-N= a, 
der die Massengleichung M - N = a + (VM - V N) s 
entspricht. 

Vereinigen wir diese Gleichung mit der obigen 
Beziehung 1), so wird 

A-B= c+ ~A -;B(M-N-a) 
M- N 

unabhangig von s. 
Endlich hat man versucht, den EinfluB der Luft

dichte auf die Wagung auf einen sehr kleinen Betrag 
herabzudrucken oder gar uberhaupt verschwinden 
zu lassen. Hierzu bieten sich zwei Wege. Aus der 
Massengleichung 

A-B= c+ (VA- VB)S 
erkennt man, daB der EinfluB der schwankenden 
Luftdichte um so kleiner wird, je kleiner die Diffe
renz V A - VB ist. Die Differenz ist nahezu Null 
bei Massenstucken von gleichem Nennwert aus 
gleichem Material. Ein Mittel, die Differenz auch 
in anderen Fallen moglichst klein zu machen, be
steht da.rin, die Masse B so aus einzelnen Teilen 
zusammenzusetzen, daB VB sehr nahe gleich VA 
wird. Hierzu bedarf man zweier Massensatze, eines 
von kleinem spezifischen Volumen, z. B. Platin
iridium, von welchem 1 kg das Volumen von etwa 
46 ml besitzt, und eines von groBem spezifischen 
Volumen, z. B. Bergkristall oder Aluminium oder 
Magnalium, von denen 1 kg den weit groBeren 
Raum von etwa 370ml einnimmt. Welchen Beitrag 
jeder der beiden Massensatze gegebenenfalls zum 
Aufbau der Masse B zu liefern hat, wird eine ein
fache tJberlegung ergeben. 

Der zweite Weg, den EinfluB der Luftdichte auf 
die Wagung verschwinden zu lassen, besteht darin, 
daB man die Luftdichte selbst gleich Null macht, 
d. h. die Wagungen im luftleeren Raum anstellt. 
Man bedient sich hierzu besonderer Waagen, der 
Vakuumwaagen, von denen schon in dem Artikel 
Gleicharmige Waage die Rede war. Solche 
Waagen sind komplizierte Mechanismen und finden 
sich deshalb nur an denjenigen Statten, denen die 
Pflege des MaB- und Gewichtswesens anvertraut ist, 
die also Vergleichungen von Massennormalen als 
Selbstzweck betreiben. An diesen Statten kommt 
es auf die auBerste erreichbare Genauigkeit an und 
dabei hat die Methode der Vakuumwagung, so gut 
sie erdacht ist, schlieBlich doch versagt. Der Grund 
hierfur ist darin zu suchen, daB die Massennormale 
fur die hochsten Anspriiche niemals wirkIich 
konstante Massen darstellen. Sind die Stiicke 
aus weniger edlem Material verfertigt, so ist die 
Oberflache mehr oder weniger stark chemischen 
Einfliissen der Umgebung ausgesetzt, was sich in 

Gewichtsstuck in das Vakuum gebracht, so ent
fernen sich schnell aIle Feuchtigkeit und auch alle 
sonst an der Oberflache haftenden Gase von dieser, 
und das zu wagende Stiick verliert merklich an 
Masse. Eine Vakuumwagung wird also gar nicht 
mehr mit der urspriinglichen Masse, sondern mit 
einer unter Umstanden recht erheblich verringerten 
ausgefiihrt und kann darum auch gar kein richtiges 
Resultat ergeben. Hierin besteht aber der Schaden 
noch nicht allein. Bringt man nach der Wagung 
das Massenstuck wieder in die atmospharische Luft, 
so begiunt ein RuckbildungsprozeB; das Massen
stuck kondensiert wieder Feuchtigkeit und andere 
Gase auf der Oberflache und kommt erfahrungs
gemaB erst nach langer Zeit wieder in einen Gleich-
gewichtszustand. Scheel. 
Nllberes s. Scheel, Praktische Metronomie. Braun· 

scbweig 1911. 
Massenmittelpunkt s. Schwerpunkt. 
Massenpunkt (materieUer Punkt) ist eine 

von der klassischen Mechanik gemachte Abstraktion 
und bezeichnet einen mit Masse begabten Korper, 
bei welchem 1. aIle Ausdehnungen vernachlassigbar 
klein geIten gegenuber den sonstigen vorkommenden 
Langen, und bei welchem 2. von etwaigen Drehungen 
des Korpers in sich selbst und von den damit 
verbundenen Tragheitserscheinungen abgesehen 
werden soIl. R. Grammel. 

Massensiitze (Gewichtssiitze). Massensatze sind 
Vereinigungen von Masseunormalen. Ihre Ein
teilung (Stuckelung) soIl die Moglichkeit gewahren, 
jede beliebige Masse aufzubauen und hiermit eine 
noch unbekaunte Masse mit Hilfe der Waage zu 
messen. Dieses Ziel soIl in ubersichtlicher Weise 
und mit einem moglichst geringen Aufwand an 
Material und Arbeit erreicht werden. Das geschieht, 
abgesehen von besonderen Fallen, dadurch, daB 
man jede Dekade fur sich behandelt und daB man 
die Nennwerte in jeder Dekade wiederkehren laBt. 
Wieviel Dekaden in einem Massensatz vertreten sein 
soIlen, hangt von den Zwecken der Wagung abo 
Massensatze, welche fiir chemische Zwecke ver
wendet werden sollen, brechen meist schon bei 
0,01 g = 10 mg abo Massensatze fiir metronomische 
Zwecke mussen urn volle zwei Dekaden weiter 
reichen, bis 0,1 mg. 

Fiir die Einteilung innerhalb jeder Dekade sind 
die Stuckelungen 

522 1 
5 2 1 1 1 

viel im Gebrauch. Beide Arten sind indessen nicht 
sehr zweckmaBig. Doppelte Stucke fiir denselben 
Nennwert machen erhohte Aufmerksamkeit beim 
Arbeiten notig. Ferner erfordert die Abgleichung 
in einer Dekade vielfach 3 (z. B. 8 = 5 + 2 + 1), 
im zweitenFaIleauch4Stiicke(9 = 5 + 2 + 1 + 1). 
Diese Nachteile werden durch die Stuckelungen 

einer Massen-(Gewichts- )vermehrung zeigt. Aber und 
432 1 

5 4 3 2 1 
auch wenn das Massenstiick aus besserem Material vermieden. 
besteht, sind auBere Einflusse auf dasselbe nicht Massensatze mussen auf ihre Richtigkeit kon
wirkungslos. Vor allem ist es die wechselnde trolliert werden. Die hierzu angewendeten 
Feuchtigkeit der atmospharischen Luft, welche sich Methoden haben das Gemeinsame, daB man die 
je nach der Beschaffenheit der Oberflache des Ausgleichung zunachst immer iunerhalb einer 
MR.ssenstucks auf dieser kondensiert, moglicherweise Dekade ausfiihrt, wobei man die Sum me aller oder 
auch in die Poren eindringt. 1m allgemeinen wird mehrerer Stucke an ein Stiick der nachsthoheren 
sich noch bei maBigen Schwankungen der Luft- Dekade, letzten Endes an ein Normalgewicht an
feuchtigkeit ein Gleichgewichtszustand herausbilden, schlieBt. Wie die Ausgleichung im einzelnen vorzu
der die Masse des Gewichtsstuckes auch iiber langere nehmen ist, kann hier nicht besprochen werden. 
Zeitraume konstant erscheinen laBt. Wird aber das Doch mag bemerkt werden, daB auch bezuglich der 

Berliner-Scbeel, Pbysikaliscbes Handworterbucb. 2. Auf!. 49 
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Ausgleichung die heiden zuletzt genannten Stiicke-] strahlung getroffenen Kiirpers, wenn e die Dichte 
lungen vor den erstgenannten erhebliche Vorziige und k der Volumstrahlungskoeffizient (Strahlung 
aufweisen. Die durch die Ausgleichung gefundenen· pro Volumseinheit) ist. - 1m gleichen Sinn werden 
kleinen Abweichungen der einzelnen Stiicke von die Ausdriicke "Massenabsorptionskoeffizient", 
ihrem Nennwert, die Korrektionen (s. d.) der "Massenstreuungskoeffizient" gebraucht, ersterer 
Stiicke, sind beim spateren Arbeiten mit dem p, b uf d Ab t' k ff' t 
Massensatz in Rechnung zu ziehen. e ezogen a en sorp lOllS oe lzren en p, 

Von besonderen Arten der Stiickelung von letzterer auf die Streufahigkeit eines Materials. 
Massensatzen soll hier nur eine besprochen werden, K. W. F. Kohlrausch. 
welche viel gebraucht wird. An den im Artikel Massenstreukoeffizient s. Massenabsorptions-
G leicharmige Waage erwahnten Vakuumwaagen koeffizient. 
finden sich meist Vorrichtungen, um Zulage- Massenwirkungsgesetz. Da das Gleichgewicht bei 
gewichte, die die Form von Reitern haben, auf den const. Volumen am Punkte der geringsten 
Waagebalken aufzusetzen, ohne den Waagekasten freien Energie, und nicht, wie Berthelot annahm, 
iiffnen zu miissen. Die Stiickelung dieser Reiter- dem der geringsten Gesamtenergie liegt, Kon
gewichte mull ihrem Zwecke angepallt werden, mit zentrationsanderungen aber Arbeitsleistnngen be
miiglichst wenig Mechanismen, also aus miiglichst deuten, so verlaufen homogene Reaktionen im 
wenig Stiicken, eine miiglichst grolle Mannigfaltig- allgemeinen nicht bis zu Ende, sondern bleiben bei 
keit der Zulagen in gleichmalligen Stufen zu bilden. endlichen Konzentrationen aller Partner stehen. 
Das wird beispielsweise durch eine Stiickemng nach Die genannte Gleichgewichtsbedingung (s. auch 
Potenzen von 3 erreicht, also durchMassenstiicke, Gleichgewicht) liefert nun einen analytischen Aus
die in einer passenden Einheit, etwa in Milligramm druck fiir die Beziehung zwischen diesen Gleich-
die Werte gewichtskonzentrationen, wenn man den Umsatz 

1 3 9 27 81 usw. sich isotherm und reversibel ablaufend denkt, 
haben. Werden 801che Massensatze zu beiden dann mit Hilfe der Zustandsgleichungen der 
Seiten der Waage bereitgestellt, so kann man durch Partner die Arbeitsleistung formuliert und gleich 
gleichzeitige Betatigung der Mechanismen auf beiden Null setzt. Die Integration des Arbeitsausdrucks 
Seiten der Waage aus Summe und Differenz sowohl A = f v dp 
links wie rechts Zulagegewichte kombinieren, die 
von Einheit zu Einheit bis zur Summe aller Zulage- fiihrt aber nur bei verhaltnismaBig eiufacher Form 
gewichte fortschreiten, also sowohllinks wie rechts der Zustandsgleichung zu handlichen Ausdriicken 
die Zulagegewichte 1, 2, 3, 4 ... 121 usw. schaffen. fiir die Konzentrationsfunktion der Arbeit und des 

Scheel. Gleichgewichts. In fliissigen Systemen ist diese 
Kiiheres s. Scheel, Praktische Metronomie. Braun- Voraussetzung nicht erfiillt, und hier mull man 

schweig 1911. sich daher mit Naherungsausdriicken begniigen. 
MassenschwiichungskoeHizient s. Massena bsorp- Fiir die homogene Gasreaktion ist a ber die Rechnung 

tionskoeffizient. einfach durchzufiihren. Das ist gelegentlich der 
Massenspektrograph s. Massenspektrum. .. Ableitung der Reaktionsisochore (s. Gasgleiehge-
~assenspektrunl •. Aile Kanalstr~hlen (s. d.), die wiehte) gesehehen und fiihrt zu folgendem Aus

glelOhe Masse hesltzen, lassen slOh, ungeaehtet druek fiir die Reaktions-( Gleiehgewiehts-)isotherme: 
ihrer verschiedenen Gesehwindigkeiten, mit groller II en 
Genauigkeit in einem bestimmten Punkt vereinigen, K = II e'n;' 
wenn s~e durch ein elektrisches und ein magnetisehes 
Feld in geeigneter Kombination abgelenkt werden wo das Produkt zu erstreeken ist tiber aIle Kon
(s. Fig.). Die einzelnen Punkte, die den ver- zentrationen e der Ausgangsstoffe, potenziert Init 

K=-t-B.f -tr=+~E ~ I 
Aufnahme des Massenspektrums. 

K = Kanalstrahlenbiindel; B" B, = Spalt-Blenden; 
E = elektrisches Feld; H = magnetisches Feld; 

P = photographische Platte. 
sehiedenen Massen der Strahlen entsprechen, 
liegen mit erheblicher Annaherung auf einer 
Geraden. Legt man in diese Gerade eine photo
graphische Platte; so erhalt man auf der Platte 
ein Massenspektrum, das gestattet, die einzelnen 
Massen bis zu einer Genauigkeit von 10/ 00 zu 
bestimmen. Die Miiglichkeit einer Analyse positiver 
Strahlen wurde zuerst von D. D. Thomson er
kannt, wahrend 1919 Aston einen Apparat (Massen
spektrograph) ausbildete, der die Strahlenanalyse 
zu einer der wichtigsten Methoden zur Erforschung 
der Isotropen (s. d.) entwickelte. v. Staal. 

Massenstrahlungskoeffizient. Die auf die Massen
k 

einheit bezogene Sekundarstrahlungsfahigkeit -' 
e 

eines von primarer Korpuskular- oder Wellen-

der Molzahl n, mit der sie in die Reaktion eingehen, 
bzw. tiber die Konzentrationen der Endstoffe e' 
potenziert mit ihren Molzahlen n'. Die e, bzw. c' 
bedeuten dann die Gleichgewichtskonzentrationen. 

Z. B. bei der Reaktion: 
Nz+3H2 =2NH3 

gilt fiir die Gleichgewichtskonzentrationen der 
drei Gase, cN2, ('H2, cNH3' die Beziehung: 

eN . CH 3 
2 2 =K. 

CNH32 

Zum gleichen Ergebnis fiihrt auch eine kinetische 
Uberlegung. 1st namlich, wie wenigstens in ein
fachen Fallen anzunehmen, die Geschwindigkeit, 
mit der die Endstoffe gebildet werden, gegeben 
durch 

v 1 = k1 • Hcn 
und die, mit der sie verschwinden, durch 

v 2 = k 2 • II c'n', 
so folgt bei Gleichsetzung heider Geschwindig
keiten (Gleichgewichtsbedingung, vgl. Gleichge
wicht) genau obiges Resultat, wenn man setzt 

K= k2/kp 
Die Gleichgewichtskonstante ist demnach der 

Quotient der Geschwindigkeitskonstanten, ein fiir 
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die chemische Kinetik (s. Reaktionsgeschwindig
kEit) wichtiges Resultat. 

Das Ergebnis ist demnach, daB das V er hii,} tnis 
der Konzentrationen fUr das Gleichgewicht 
charakteristisch ist. Daraus folgt, daB Erhohung 
einer Ausgangsstoffkonzentration c immer ein 
Weitergehen des Umsatzes zur Folge hat, da die c' 
wachsen miissen, bis K wieder seinen alten Wert 
hat. Da so eine VergroBerung der Masse eines 
Reaktionsteilnehmers Reaktion bewirkt, nannten 
die Entdecker, Guldberg und Waage, dies Gesetz 
das Massenwirkungsgesetz. Es gilt in Losungen 
auch, soweit eben die Gasgesetze gelten. Aber 
auch auBerhalb ihres Bereichs laBt sich, wenigstens 
formal, das M. aufrechthalten, indem man statt 
der wahren Konzentration (Gesamtmasse) die 
"aktive Masse" einsetzt. Hieriiber vgl. "Akti-
vierung". Schwab. 

Massenwlrkungskonstante s. Gasgleichgewichte. 
Massestrahlen. Unter dieser Bezeichnung werden 

aIle aus Atom- oder Molekiilionen (oder auch aus 
geladenen Atomen oder Molekiilen) bestehenden 
Korpuskularstrahlen in Gegensatz zu den Elek
tronenstrahlen (Kathodenstrahlen) gebracht. Der 
Ausdruck ist verfehlt und irrefiihrend, da die 
Elektronen eben so gut eine trage Masse besitzen 
wie die anderen lonen. Es verhalten sich die Massen 
von Elektron zu Wasserstoffion zu Hg2-lon wie 
1/1850: 1:400. 

Da es sowohl positiv wie negativ einfach und 
mehrfach geladene lonen gibt, haben die Masse
strahlen eine sehr mannigfaltige Zusammensetzung. 
Aus historischen Griinden werden unterschieden 

1. Kanalstrahlen, 
2. Anodenstrahlen, 
3. a-Strahlen, 
4. Atomstrahlen. Guntherschulze. 

Naheress. Geigeru. Scheel, Handb. d. Phys., Bd. XIV 
Berlin, Julius Springer 1927. 

MaGfiasche, Lanesche. Die MaBflasche dient in 
der Elektrostatik dazu, urn die ihr durch eine 
Elektrizitatsquelle, beispielsweise eine Elektrisier-

d maschine erteilte 
1 Ladung zu messen. 

Die Einrichtung be
steht aus einer 
Leidener Flasche L 

(s. Fig.), deren 
innere Belegung mit 
der zu messenden 
Elektrizitatsquelle 

iiber die Kugel d 
verbunden wird, 

wahrend die ihr 
~~~~~~~~~~==::J gegeniiberstehende 
( gleichgroJ3e Kugel c, 

Lanesche Maflflasche. die durch eine Mi-
krometerschra u be 

M verschiebbar ist, mit der auBeren Belegung der 
Leidener Flasche und der Erde verbunden ist. 
Wird nun die innere Belegung geladen, so wird 
schlieBlich, wenn eine gewisse Elektrizitiitsmenge E 
iibergeflossen ist, der Entladungsfunke einsetzen; 
der nachste Funken wird einsetzen, wenn wiederum 
die gleiche Ladung (oder genau genommen wegen 
der Riickstandsbi.ldung eine etwas kleinere Menge) E 
auf die Belegung geflossen ist. Die Ladung ist daher 
proportional der an der MaBflasche pro Zeiteinheit 
auftretenden Funkenzahl. R. Jaeger. 

MaGstab s. Liingenmessungen. 

MaGsystem, absolutes s. Absolutes MaBsystem. 
MaGsystem, elektromagnetisches s. Elektrische 

MaBsysteme. 
Ma6system, elektrostatisches. Das elektrostatische 

MaBsystem geht vom Co u 10m b schen Gesetz 
aus (s. d.). In diesem wird durch Einsetzen des 
Zahlenfaktors 1 fiir die Proportionalitiitskonstante 
k die Dimension der Elektrizitatsmenge festgesetzt. 
Die im elektrostatischen MaB (ES) ausgedriickten 
Dimensionen sind in folgender Tabelle zusammen
gestellt: 

Bezeichnung I Dimension I CGS Einh~it 
elekt.rostatisch E ele.ktrost,;,tIsch 

A 1st glelCh 

Menge, elektrische q . [L' I, M'I, T- 1] 

" magnetische m [L'I, M'I,] 
Feldstarke, elektr. (:l: • [L -'I, M'I, T- 1] 

" magnet . .p [L' I, M'I, T- 2] 

Magnet. Induktion )ill [L -'I M' / ] 
Magnet. Intensitat ~J " 
Potential. elektr. [' I 'I 1 

(Spannung) V .... L 'M 'T- ] 
Potential, magnet. V . [L'I, M'I, T- 2] 

Fliichendichte,elektr. a [L -'I, M'i, T- 1] 

" magnet. a [L-'I'M'I,] 
lIiagnetisierung " 

(Volumeinheit) Q •• [L - I'M I.] 
Magnet. Moment M . [L' I, M'I,] 

. ". FluU (Kraft· [' I, ' I ] 
IUlIe) <J> • • • • • • • • L M' 

Dielektrische Ver· [ 'I 'I 1 
schiebung i1 • • • • • L - 'M 'T- ] 

Stromstiirke 1 ..... [L'I, M'I, Tn- 2] 

'/,10- 10 Gaufl 

300 Volt 

3. 1010 Maxwell 

'1,10- 9 Amp.') 

') 1 CGS = 10 Ampere wird mitunter als "Weber" 
bezeichnet. 

Bezeichnung I Dimension I CGS Einh~it 
elektrostatisch E elektrostat1sch 

s 1st glelch 

Stromdichte ~ ..... (L -'I, M'/, T- 2] 

Widerstand R ..... [L -1 T] 
Spezif. Wlderstand e . [T] 
Spezifis.ches Leit· [-1] 

vermogen a ..... T 
Kapazitiit C ...... [L] 
Induktivitiit L .... [L -1 T2] 
Stromleistung P .... [L2 M T- 3] 

Stromarbeit E ..... [L2 M T- 2] 

9X1011 Ohm 

'1,10- 11 Farad 
9X1O- 11 Henry 
10- 7 Watt 
10- 7 Joule 
R. Jaeger. 

Matthews Meridianapparat s. Lichtstrommesser. 
Maupertuissches Prinzip des kleinsten Aufwandes 

s. Prinzipe der Kinetik. 
Maximalausschalter heiBt ein Schalter, der bei 

Uberschreitung eines vorher festgesetzten Strom
wertes (bzw. Spannungswertes, s. u.) ausschaltet. 
Man unterscheidet sofort auslosende Schalter von 
Schaltern, welche erst nach einer gewissen Zeit
verzogerung ausschalten. Diese Zei tverzogerung 
kann grundsatzlich auf drei Arten stattfinden: 
Unabhiingig verzogerte Ausschalter sind solche, 
bei denen die Verzogerungszeit von vornherein 
eingestellt ist (z. B. durch ein ablaufendes Uhrwerk). 
Bei abhangig verzogerten Ausschaltern ist die 
Verzogerungszeit funktionell von dl!~ Stromstarke 
abhiingig, meistderart, daB sie nach Uberschreitung 
des oben genannten Stromwertes mit wachsender 
Stromstarke mit immer kiirzcrer Zeit abschaltet. 
In diesem Sinne kann man als Maximalausschalter 
die in Hausinstallationen eingebauten Schmelz-

49* 



772 Maximale Beleuchtung-Maximum- und Minimumthermometer. 

sicherungen (s. d.) ansehen. Endlich gibt es kraft der Fliissigkeit mitgenommen; die steigende 
Schalter mit teilweise unabhangiger Verzogerung Alkoholsaule flieBt iiber den Glasstift hinweg, ohne 
bei denen zunachst eine vorher festgesetzte Ver- ihn von der Stelle zu bewegen. - Beide Arten 
zogerung stattfindet, welche aber bei sehr groBen von Thermometern werden horizontal angeordnet. 
Stromen durch eine Stromabhangigkeit ersetzt ist. Urn sie nach der Ablesung der Extremtemperatur 

Wahrend die bisher genannten Schalter samtlich wieder verwendungsbereit zu machen, geniigt es, 
auf den Strom reagieren und daher auch als Uber- sie aufzurichten und durch leichtes Klopfen die 
stromausschalter bezeichnet werden, kann man Stifte wieder an das Ende der Fliissigkeitssaule 
die gleichen Prinzipien, zum Bau von Schaltern zu befordern. 
benutzen, welche bei Uberschreitung einer vorher Six hat beide Thermometer zu einem vereinigt. 
f\lstgelegten maximalen Spannung ausschalten, Er benutzt ein Alkoholthermometer, dessenFliissig
Uberspannungsausschalter. Die erstgenannte keitsfaden durch einen langeren U-formig ange
Gruppe findet namentlich zur Abschaltung von ordneten Quecksilberfaden ge
KurzschluBstromen (s. KurzschluB) vielfache An- trennt ist. Auf beiden Enden des 
wendung. Quecksilberfadens schwimmen 

Den Maximalausschaltern stehen die Mini m a 1- Eisensta bchen, die sich mit leichter 
ausschalter gegeniiber, die bei Unterschreitung Reibung in der Thermometer
eines Strom- (bzw. Spannungs-)wertes ausschalten. kapillare bewegen. FaIlt die 
Hinsichtlich der Zeitverzogerung unterscheidet man Temperatur, so steigt das Queck-
die beim Maximalausschalter genannten Arten. silber im einen, etwa im linken 

F. Ollendorff. Schenkel und faUt im rechten 
Naheres s. Zipp, Handb. d. Hochspannungstechnik. Schenkel; bei steigender Tempera-

Maximale Beleuchtung s. Beleuchtungstechnische tur ist die Bewegung umgekehrt. 
Definitionen. In jedem FaIle schiebt die stei-

Maximalpermeabilitiit. Tragt man die Werte gende Quecksilbersaule den Eisen
der Permeabilitat ft = 'iSIS) in Abhangigkeit von stift vor sich her, wahrend die 
der Induktion 'is oder der Feldstarke S) auf, so fallende ihn liegen laBt; die Lage 
steigt die erhaltene Kurve bei ferromagnetischen des Stiftes im linken Schenkel 
Korpern anfangs stark an, und zwar urn so steiler wird also die tiefste, diejenige im 
und hoher, je magnetisch weicher das betreffende rechten Schenkel die hochste vor-
Material ist, erreicht ein Maximum (Maximal- gekommene Temperatur anzeigen. 
permea bilitat) und sinkt dann wieder, urn all- - Nach der Ablesung werden die 
mahlich bei sehr hohen Feldstarken asymptotisch Eisenstabchen durch einen Mag-
dem Werte 1 zuzustreben. Neben der Koerzitiv- neten wieder an die Quecksilber- Fig. 1. 2. 3. 
kraft K und der Remanenz R ist auch die Maximal- kuppen heranbewegt. Maximum-
permeabilitat eine die magnetischen Eigenschaften Eine besondereArtder Maximum- vorrichtungen an 
des Materials hauptsachlich charakterisierende thermometer bild~n die Fie ber- ther~~~~tern 
GroBe; die Feldstarke, bei der sie eintritt, betragt thermometer; hler benutzt man 
erfahrungsgemaB etwa das I,3fache der Koerzitiv- drei verschiedene Vorrichtungen. Die alteste, jetzt 
kraft; fiir ihre GroBe hat Gumlich die empirische nur noch wenig verwendete Form ist diejenige mit 
Beziehung ftmax = R/2 K gefunden; sie betragt Indexfaden, der durch eine kleine Luftblase von 
beim harten Stahl etwa 150 bis 180, beim weichen dem iibrigen Quecksilberfaden getrennt ist (Fig. I). 
Stahl 400 bis 800, beim gewohnlichen GuBeisen Die Herstellung dieser Art Thermometer erfordert 
200 bis 300, beim gegliihten GuBeisen 500 bis 800, besondere Miihe, weil der untere Teil des Kapillar
beim FluBeisen, normalem und legiertem Dynamo- rohrs zu einer Schleife gebogen werden muE, urn 
blech 2000 bis 5000, in Ausnahmefallen, z. B. bei zu verhindern, daB der abgetrennte Indexfaden in 
sehrreinem, entgastemElektrolyteisen, bis zu 20000, den Hals des Thermometers gelangt. 
und bei der erst neuerdings gefundenen Fe-Ni- Das zweite Mittel, die Maximumwirkung zu er
Legierung "Permalloy" (s. d.) sogar 50000 bis zielen, ist das Einschmelzen eines Glasstiftes in das 
100000. Gumlich. QuecksilbergefaB (Fig. 2). Der Glasstift hat je 

Maximalstrahler s. Energetisch-photometrische nach der Dicke des GefaBes eine Starke von 0,2 bis 
Beziehungen, Nr. 2; s. ferner Wirtschaftlichkeit 0,6 mm und wird so weit in den unteren erweiterten 
von Lichtquellen, C. Teil der Kapillare (Hals des Thermometers) ein-

Maximum- und Minimumthermometer. In gefiihrt, daB an seinem oberen Ende nur ein ganz 
manchen Fallen, besonders in der Meteorologie, kleiner ringformiger Raum in dem Kapillarrohr frei 
ist es erwiinscht, die wahrend eines gewissen Zeit- bleibt, durch den das Quecksilber beim Ansteigen 
abschnittes hochste oder tiefste Temperatur kennen- der Temperatur wohl hindurchtreten, sich aber nach 
zulernen. Man hat diese Aufgabe in der Weise dem Abkiihlen des Thermometers ohne weiteres 
gelost, daB man in die Kapillare eines Thermometers nicht wieder zuriickziehen kann. Die Quecksilber
ein Eisen- oder ein Glasstabschen bringt, das saule trennt sich daher an dieser Stelle und zeigt 
die Bewegung des Fliissigkeitsfadens in der einen an ihrem oberen Ende das erreichte Temperatur
Richtung mitmacht, in der anderen Richtung nicht maximum an. Urn das Thermometer fiir eine neue 
beeinfluBt wird. Urn die hochste Temperatur zu Messung vorzubereiten, muB der Quecksilberfaden 
registrieren, benutzt man ein Quecksilberthermo-· durch kraftiges Schleudern des ganzenInstrumentes 
meter mit einem Eisenstift; steigt die Quecksilber- heruntergeschlagen, d. h. durch die enge Offnung 
saule an, so schiebt sie den Eisenstift vor sich her im Hals des Thermometers zuriickgetrieben werden. 
und laBt ihn beimZuriickgehenliegen. Umniedrigste In ahnlicher Weise funktioniert die dritte, die 
Temperaturen anzuzeigen, bedient man sich eines Hickssche Maximum-Vorrichtung (Fig. 3). Diese 
Alkoholthermometers mit Glasstift; bei fallender Vorrichtung wird hergestellt, indem zuerst im 
Temperatur wird der Glasstift durch die Kapillar- unteren Ende des Kapillarrohrs eine Erweiterung 
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geblasen wird, die man dann vor der Stichflamme 
so einfallen laBt, daB sic in der Mitte geschlossen ist 
und nur zu beiden Seiten feine Kanale iibrigbleiben. 
Die Kanale miissen so fein sein, daB das Quecksilber 
bei langsamem Anstfligen der Temperatur nicht 
mehr zusammenhangend, sondern ciner Perlen
schnur vergleichbar in kleine Teile getrennt durcL
flieBt. Daher gehen diese Art Thermometer ebenso 
wie die Thermometer mit Stiftvorrichtung beim ~'\n
steigen der Temperatur sprungweise vor. Scheel. 
Nl1heres s. jedes grollere Lehrbuch der Experimental-

physik; iiber Fieberthermometer im besonderen; 
Wiebe, Deutsche Meehaniker-Zeit.ung 1911. 
S. 77-79. 

Maxwell. Einheit des magnetischen Flusses im 
elektromagnetischen CGS-System (vg1. elektrische 
Einheiten). Die elektrostatische CGS-Einheit des 
magnetischen Flusses ist rund gleich 3· 1010 Maxwell-

W. Jaeger. 
Maxwell-Boltzmannsches Gesetz. B 0 It z man n 

hat dasMaxwellsche Geschwindigkeitsverteilungs
Gesetz (s. d.) in der Richtung erweitert, daB er auch 
den EinfluB auBerer Krafte auf die Verteilung der 
Geschwindigkeiten der Molekeln in Betracht zog. 
Das so erhaltene Gesetz laBt sich in der Form 

4 No _ ~ (c' + 2x) 
schreiben N = /- 3 c2 e a' dc. Es 

1 na 
bedeutet N die Zahl der Molekeln in der Volumen
einheit, die eine Geschwindigkeit zwischen c und 
c + d c haben, wenn No die Gesamtzahl der 
Molekeln in der V olumeneinheit an einem Punkt 
ist, fiir den das Potential der auBeren Krafte gleich 
Null gesetzt wird. X ist dann das entsprechende 
Potential an einem beliebigen anderen Punkt. 

Das Maxwell-Boltzmannsche Gesetz findet 
iiberall dort Anwendung, wo die auBeren Krafte, 
die auf das Gas wirken, nicht vernachlassigt werden 
konnen. Als auBere Kraft kann aber aueh die 
Kraft angesehen werden, die eine Gasmolekel auf 
die Molekeln ihrer Umgebung ausiibt. 1st es eine 
Anziehungskraft, die auf endliche Entfernung 
wirkt, so ist die Folge, daB eine Molekel von den 
Nachbarmolekeln haufiger gestoBen wird, als wenn 
keine Krafte vorhanden waren, was sich auf die 
.Anderung der inneren Reibung (s. d.) eines Gases 
mit der Temperatur anwenden laBt, u. a. 

G. Jager. 
Naheres s. G. Jager, Handb. d. Phys. IX., 379, 38~, 421. 

Maxwellsche Formel fUr Kapazitiiten s. Kapazitat. 
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung. In 

einem Gase haben die einzelnen Molekiile zwar 
verschiedene Geschwindigkeiten c, aber sie haufen 
sich urn einen Mittelwert und befolgen ein (dem 
G a u B schen Exponentialgesetz verwandtes) Ver
teilungsgesetz. Dabei ist die Anzahl z der Mole
kiile, deren Geschwindigkeitskomponenten zwischen 
den Grenzen u bis u + Ll u, v bis v + Ll v, w bis 
w + Ll w liegen, gegeben durch 

z=f(u, v, w) LluLlv Llw. 
Nach Maxwell ist nun fiir einatomige Gase, wenn 
keine auBeren Krafte wirken, die Wahrscheinlich
keitsfunktion 

- ~ (u' + v' + w 2 ) 

f= Ae 2 kT 

u, v, w entsprechen und dessen Volumelement = 
Ll U· Ll v . Ll wist. Durch Integration iiber die 
Kugelschale yom Radius e (c2 = u2 + v2 + w2 ) 

erhalt man die Verteilungsfunktion f (c), die durch 
f (c) Ll c bestimmt, wieviel Molekiile einen Absolut
wert der Geschwindigkeit zwischen c und c + Ll c 

_~Cl 
2k T 

haben; es wird f (c) = A 4n c2 • e 
Boltzmann hat diesen Ansatz verallgemeinert, 

so daB er auch bei auBeren Kraften und fiir kompli
ziertere Molekiile anwendbar wird. In den Ex
ponenten tritt dann die Energie des Molekiils, in 
welche auBer der kinetischen Energie der Trans
lation auch die auBere potentielle (z. B. im Schwere
feld) und die innere Energie (Rotation und innere 
Schwingungsenergie) eingeht; zu den Geschwindig
keiten treten dann noch andere Parameter hinzu. 
Man kann diese Ansatze auf allgemeinere Wahr
scheinlichkeitsannahmen zuriickfiihren, insbeson
dere laBt sich aus dem Stopzahlansatz beweisen, 
daB diese Verteilung die einzige stationare ist. 
Vielfach wird aber gerade die BoItzmannsche 
Form als Boltzmannsches Prinzip (s. d.) axio
matisch an die Spitze der kinetischen Gastheorie 
gestellt. Reichenbach. 

Zur Vereinfachung der Rechnung nimmt man 
in der kinetischen Gastheorie haufig an, aIle 
Molekeln haben dieselbe Geschwindigkeit. Dem 
kann in Wirklichkeit natiirlich nicht so sein; 
denn hatten tatsachlich einmal aIle Molekeln 
diesen Zustand, so miiBte er infolge der Zusammen
stOBe, die ja nur in Ausnahmsfallen zentral erfolgen, 
sofort gestort werden. Wir miissen vielmehr an
nehmen, daB sich die Geschwindigkeit einer Molekel 
von StoB zu StoB andert, daB jedoch bei einem 
stationaren Zustand des Gases die verschiedenen 
Geschwindigkeiten gesetzmaBig verteilt sind. Es 
wird also z. B. eine gewisse Wahrscheinlichkeit 
geben, daB die Geschwindigkeit einer Molekel 
zwischen c und c + dc liegt. Das diesbeziigliche 
Gesetz wurde von J. C1. Maxwell gefunden und 
sagt etwa folgendes aus. Ein Gas enthalte nMolekeln, 
dann ist die Zahl jener, die eine Geschwindigkeit 
zwischen c und c + dc haben, 

e' 4n --
d Z = ---=-- c2 e a' d C. 

V n a 3 

a bedeutet dabei nichts anderes als die wahr
scheinlichste Geschwindigkeit. Die meisten 
Molekeln werden also Geschwindigkeiten haben, die 
nahe bei a liegen. Je kleiner oder je groBer die 
Geschwindigkeit gegeniiber a ist, desto seltenerwird 
sie vorkommen. Geschwindigkeiten Null und un
endlich sind unendlich selten. 

Mit Hilfe des Maxwellschen Gesetzes bBt sieh 
die mittlere Geschwindigkeit c und das mitt
lere Gesch windigkei tsq uadrat C2 berechnen. 
Letzteres laBt sich aus der Formel fiir das Boy le
Charlessche Gesetz (s. d.) zahlenmaBig finden. 

Da ~ = 3;2, so laBt sich auch die wahrscheinlichste 

- 2a 
Geschwindigkeit a und aus der Beziehung c = ---= 

(m = Masse des Molekiils, T = Temperatur, k = V n 
Boltzmannsche Konstante, A = Konstante). auch c numerisch berechnen. So findet man Z. B. 

Man kann diese Funktion auffassen als Ver- ,/-
teilungsdichte im Geschwindigkeitsraum, dessen fiir Sauerstoff im Normalzustand (0°, 1 at) V c2 = 
drei Achsen den drei Geschwindigkeitskomponenten 461 m, a = 377 m, C = 425 m. 



774 Maxwellsche Grundgesetze--Maxwellsche Theorie. 

Mit Beriicksichtigung des Maxwellschen Ver
teilungsgesetzes werden die Rechnungen der kine
tischen Gastheorie haufig viel komplizierter, als 
weun man von vornherein fiir aIle Molekeln gleiche 
Geschwindigkeiten annimmt, ohne daB die schlieB
lichen Formeln wesentlich voneinander abweichen. 

Man ersieht dies schon aus den GroBen c und 11 c2, 

die sich etwa wie 12: 13 verhalten. Die Formel fiir 
1 

die mittlere Weglange (s. d.) wird A = ,/ ' 
V 2 N na2 

3 
wahrend die einfachere Rechnung A = 4 N n a2 er-

gibt. Der Unterschied ist der von 1_= 0,707 und 
v'2 

3 4; = 0,75. Ahnlich geringfiigige Abweichungen er-

geben die Formeln fUr die innere Reibung, Warme-
leitung usw. G. Jager. 
Nil,heres s. G. Jil,ger, Handb. d. Phys. IX, 356, 375. 

Maxwellsche Grundgesetze der Elektrodynamik. 
Zwei von J. C1. Maxwell aufgestellte, die gesamte 
Elektrodynamik beherrschende Gesetze. Sie lauten: 

1. Die Liniensumme eines magnetise hen Feldes 
auf einer geschlossenen Kurve (gerechnet in Ampere
windungen) ist gleich dem ganzen elektrischen 
Strom, der durch ein von der Kurve umschlossenes 
Feldstiick hindurchgeht (d. h.: Leitungsstrom und 
V erschie bungsstrom zusammengenommen, beide 
gerechnet in C9.ulomb pro Sekunde). 

2. Sind im Ather elektrische Spannungen vor
handen, die sich nicht das Gleichgewicht halten, 
so findet eine Veranderung des magnetischen Zu
standes statt, und zwar ist der Zuwachs des ein 
Flachenstiick durchsetzenden Kraftflusses pro 
Sekunde gleich der Liniensumme des elektrischen 
Feldes auf der Begrenzungskurve des Flachen-
stiickes. Guntherschulze. 

Maxwellsche Methode s.Photometrie im Spektrum. 
Maxwellsche Theorie. Versuche Faradays uber 

dcn EinfluB des Dielektrikums (s. d.) auf die 
Induktionserscheinungen (s. d.) fiihrten ihn zu der 
Anschauung, daB die Felder, welche elektrische 
Ladungen und Pole in ihrer Umgebung hervor
rufen, eine gewisse Zeit zu ihrer Ausbreitung be
diirfen. Es gelang ihm aber noch nicht, diese Ideen 
mathematisch zu formulieren; erst Maxwell ver
mochte diesen Ideen zu folgen, indem er Gleichungen 
aufstellte, welche die Wechselwirkung zwischen 
elektrischer und magnetischer Kraft zum Ausdruck 
bringen. 

Die grundlegenden Behauptungen, die Maxwell 
aus diesen Gleichungen folgerte, fiihrten ihn (1867) 
schlieBIich zur AufstelIung einer Theorie, die heute 
unter dem Namen der elektromagnetischen Licht
theorie allgemein bekannt ist. Spater gelang es 
Heinrich Hertz, die von Maxwell vorausge
sagten elektromagnetischen Wellen experimentell 
nachzuweisen, und sie mit den optischen und 
thermischen Wellen zu identifizieren. Yom Stand
punkte der elektromagnetischen Lichttheorie aus 
ist die Lichtstrahlung nichts anderes aIs nur ein 
Teilgebiet der Elektrizitat, wobei der Ather nicht 
mehr wie bei der Wellentheorie (Fresnel) ein 
elastischer Korper, sondern ein Medium fur die 
Ausbreitung elektromagnetischer Zustandsande
rungen ist. In der ele~otromagnetischen Theorie 
schwingt nicht mehr das Atherteilchen hin und her, 
sondern die elektrische und magnetische Feld-

~~iirke. lJber die Natur des elektromagnetischen 
Athers wurde eine groBe Anzahl von Hypothesen 
aufgestellt, die aber viel zu kompliziert wurden, urn 
eine verniinftige Erklarung geben zu konnen. Das 
fiihrte schlieBlich zu der Notwendigkeit, elektrische 
und magnetische Feldstarken als neue Grund
begriffe einzufiihren, solange man den Ather als 
Kontinuum auffassen wonte. Auf die Vorstellung 
eines hypothetischen Athers kann man auch ver
zichten, wenn man in der fortschreitenden Welle 
(Lichtstrahl) eine sich wellenformig mit Licht
geschwindigkeitfortpflanzendeperiodischeAuderung 
der elektrischen und magnehschen Kraft, oder des 
sog. elektrischen und magnetischen Vektors erblickt. 

Heinrich Hertz bezeichnete die Maxwellsche 
Theorie mit den Worten: Die Maxwellsche 
Theorie ist das System der Maxwellschen 
Gleichungen. Diese Gleichungen besagen, daB 
mit jeder z~itlich veranderlichen Verschiebung, die 
im freien Ather rein hypothetisch ist, die Ent
stehung eines elektromagnetischen Feldes ver
knupft ist. 

Man kann die Gleichungen in zwei Gruppen auf
stellen, wobei die erste die zeitliche Anderung der 
magnetischen Kraft mit der raumlichen Anderung 
der elektrischen verbindet, wahrend die zweite um
gekehrt die zeitliche Auderung der elektrischen 
Kraft mit der raumIichen der magnetischen ver
kniipft, wie nachstehend formuIiert: 

ft 0 S)X = C (0 (;!y _ 0 (;!z) I ot oz Oy 
o S)Y 0 {;!z 0 {;!x 

ft __ 0 = c (-- - --) 1. Gruppe ot Ox oz 

ft 0 oPz = c (0 {;!x = 0 (;!y) 
ot Oy Ox 

D 0 {;!x = C (0 Sjy - 0 Sjz) 1 ot Cz Oy 

D o {;!y (0 Sjz 0 Sjx) 
-=c ~--'-12. Gruppe ot Ox oz 

D 0 {;!z = c (0 Sjx _ 0 Sjy) 
ot Oy Ox 

Hierbei ist; 
ft = Permeabilitat (s. d.) 
D = Dielektrizitatskonstante (s. d.) 
(;! = elektris?he t Feldstarke 
S) = magnetlsche J 
c = 3 .1010 cm!sec- 1 =Konstante des Ver

haltnisses der elektrostatischen und elektroma
gnetischen Stromstarken (siehe absolutes MaBsyst. ). 

Die Fortpflanzung einer ebenen elektromagneti
schen Welle kann man sich durch folgende Zeichnung 
dargestelIt denken: 

I1lchlvng tier 
magneltschen 
Polarisalion 

RicWung tier eleklrischen 
Polarisation 

lIichtung tier fiJrfpf!anzung 

Zur Maxwellschen Theorie. 
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Legt man fiir den. so dargestellten Fall die 
z-Achse der Gleichung in die Fortpflanzungs
richtung der Welle, so ist durch ~x und Sjy die 
gall,ze elektrische und magnetische Kraft ausge
driickt, und die Gleichungen reduzieren sich auf: 

a Sjy a ~x 
P at = - c ---a;-
D a ~x = _ c a Sjy 

at az 
1st A. die Lange der Welle und T die Periode der 

Schwingung, so konnen diese Gleichungen .be
friedigt werden durch Ansatze von der Form: 

~x = a sin 2 :n (t/T-Z/l) 
Sjy = b sin 2 :n (t/T-z/}.) 

wenn liT = c/v'fJ:", und alb = V "'iD gesetzt wird. 
Somit ist liT die Geschwindigkeit der Fort

pflanzung, die gleich c = 3. 1010 cm/sec-1 wird, 
wenn D = Jl = 1 ist (im reinen Ather). 

Die Amplituden a und b sind die maximalen 
Werte der elektrisc~!'ln und magnetischen Kraft; 
sie sind im reinen Ather gleich, in Gasen kaum 
verschieden. Nach den obigen Definitionen ist al~o 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit l/T=V=C/VDtl. 
Fiir die iiberwiegende Mehrzahl del' Korper kann 
abel' tl = 1 gesetzt werden; man erhalt also fiir 
die Geschwindigkeit del' Fortpflanzung in einem 
Korper v = e/vD, oder e/v = yD. Da aber, wie 
vorausgesetzt, die elektromagnetischen Wellen 
identisch mit den Lichtwellen sind, so stellt c/v 
das Brechungsverhaltnis dar (vgl. Ferma tsches 
Prinzip) und man kommt zu dem Satz: "Das 
absolute Brechungsverhaltniss eines Kor
pers ist gleich 'der Quadratwurzel aus seiner 
Dielektrizita tskonstan ten. Del' Zusammen
hang zwischen dem Brechungsverhaltnis und der 
Dielektrizitatskonstanten wurde zuerst von Boltz
mann (1873) untersucht. Es zeigt sich, daB die 
aufgestellten Beziehungen in fast allen festen und 
fliissigen Korpern sehr schlecht mit der Erfahrung 
iibereinstimmen, wenn man das Brechungsver
haltnis fiir den Bereich miBt, der diesseits des 
ultraroten Spektralgebietes liegt. Die Maxwell
schen Gleichungen gelten namlich nur fiir Kontinua, 
die wedel' selektive Absorption (vgl. anomale 
Dispersion) noch Farb~nzerstreuung besitzen. Fiir 
eine atomistische Struktur der Materie muB die 
selektive Absorption durch elektrische Resonanz 
erkliirt werden, indem durch eine einfallende 
elektrische Schwingung die Elektronen der Molekiile 
oder Atome ins elektrische Mitschwingen geraten 
sollen. So konnen die viel groBeren errechneten 
Brechungsverhaltnisse eine Erklarung finden. 

Sind die einfallenden Wellen viel zu lang 
(jenseits des roten Spektralgebietes), als daB 
molekulare Gebilde elektrisch resonieren konnten, 
ist also die atomistische Struktur ohne EinfluB, 80 

zeigt die Theorie wider sehr gute Ubereinstimmung 
mit der Erfahrung, wie Rubens (1915) es fiir 
35 feste Korper nachgewiesen hat. Komplizierter 
aber gestaltet sich der Nachweis bei den meisten 
Fliissigkeiten, was De bye auf die Existenz von 
festen, unveranderlichen Momenten im Molekel 
zuriickfiihrt. V. Staal. 

Maxwellscher Satz von der Vertauschbarkeit 
der Verschiebungen S. Reziprozitatstheorem del' 
Elastizitatstheorie. 

Maxwellsches Kriterium S. Sattigungsgebiet. 

Mechanische Gleichrichter. 
1. Pendelgleichrichter. Ein durch den gleich

zurichtenden Wechselstrom gesteuertes schwingen
des Kontaktsystem wird genau im Takte des 
Wechselstromes fUr die eine Halfte der Peri ode 
geschlossen, fiir die andere geoffnet, so daB die eine 
Stromrichtung unterdriickt wird. LaBt man das 
System zwischen zwei festen Kontakten hin- und 
herspielen, so kounen durch geeignete Schaltungen 
beide Stromrichtungen in die gleiche Richtung ge
bracht werden.Wegen der Tragheit des beweg
lichen Systems muB der die Schwingungen steuernde 
Teil des Stromes gegen den gleichzurichtenden 
durch Kapazitaten verschoben werden. Diese 
Kompensation laBt sich jedoch immer nur fiir eine 
bestimmte Frequenz einregulieren. Die Pendel
gleichrichter sind also gegen starkere Frequenz
schwankungen oder Verwendung bei anderen 
Frequenzen als die, fUr die sie abgeglichen sind, 
empfindlich. Ihr Anwendungsgebiet beschrankt sich 
auf kleine Strome von einigen Ampere und niedrige 
Spannungen, also etwa die Ladung der Heiz
batterien der Radioapparate. 

2. Der Quecksilberstrahlgleichrichter. DasPendel 
ist durch einen elektrisch hin- und hergesteuerten 
Quecksilberstrahl ersetzt. 

3. Der Gleichrichter mit schwingender Flamme. 
Die Hohe einer Flamme wird durch eine elektrisch 
gesteuerte, von dem die Flamme speisenden Gas 
durchflossene Membrankapsel im Takte des Wechsel
stromes verandert. Hat die Flamme ihre groBte 
Lange, so beriihrt sie zwei einander gegeniiber
stehende Kontakte, so daB hochgespannter Strom 
zwischen ihnen iibergehen kann. 

Die Gleichrichter 2 und 3 haben noch keine 
wesentliche praktische Anwendung gefunden. 

Guntherschulze. 
Niiheres s. A. Guntherschulze, Elektrische Gleich

richter und Ventile, Kosel & Pustet, Miinehen 
1924. 

Mechanische Wiirmetheorie s. Thermodynamik. 
Mechanische ZUnder s. Sprenggeschosse. 
Mechanisches Lichtiiquivalent s. Aquivalent des 

Lichtes, mechanisches. 
Mechanisches Wiirmeiiquivalent s. Warmeaqui

valent. 
Meer. Das Meer bedeckt 361 Mill. qkm oder 

70,8% del' Erdoberflache; davon entfallen auf die 
nordliche Halbkugel 154,5, auf die siidliche 206,5 
Mill. qkm. Noch groBer, namlich 231 Mill. qkm, 
ist der Meeresanteil der sog. Wasserhalbkugel, 
deren Pol in 470 25' Siid, 1770 23' Ost liegt. 

Horizontale Anordnung. 1m Gegensatz zum 
Lande (s. d.), das in einzelne Teile aufgelost ist, 
stehen alle Meere der Erde miteinander in Ver
bindung. Sie reichen bis zum Nordpol, dessen 
Lage im Meere Dr. F. Cook am 21. April 1908 
zuerst feststellte. Wie weit das Meer siidwarts 
reicht, ist nicht bekannt. Auf dem Meridian von 
1650 West scheint es sich bis 850 Siid auszudehnen, 
doch bedeckt von etwa 78720 Siid ab eine gewaltige 
schwimmende Eistafel, das RoB-Barriere-Eis (s. 
Barriere-Eis) den siidlichsten Teil des Weltmeeres, 
so daB dessen Siidgrenze sich wohl niemals genau 
feststellen lassen wird. Man unterscheidet drei 
groBe Ozeane, denen sich verschiedene Nebenmeere 
angliedern, von denen man die groBeren Einbuch
tungen als Randmeere, dagegen abgeschlossene, 
nur durch MeeresstraBen mit dem offenen Ozean 
in Verbindung stehende Meeresteile als Mittelmeere 
bezeichnet. 
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Die Polarmeere werden vielfach als unselbstandige 
Teile der groBen Ozeane betrachtet und dement
sprechend das Nordliche Eismeer als Mittelmeer 
zum Atlantischen Ozean gerechnet, wahrend das 
Freie Siidmeer als siidliche Fortsetzung der drei 
Ozeane unter diese zur Aufteilung gelangt. 

Vertikale G liederung. Die Tiefenverhaltnisse 
der Meeresraume sind nur von wenigen Meeresteilen 
genauer bekannt, doch steht die Tatsache fest, 
daB die Tiefsee gegeniiber der Flachsee weitaus 
vorherrscht, wie folgende Ta belle zeigt: 

Tiefe 

0- 200m 
200-1000m 

1000-2000 " 
2000-3000 " 
3000--4000 " 
4000-5000 " 
5000-6000 " 

iiber 6000" 

Mill. qkm 

29 
13 
19 
36 
79 

113 
67 
5 

Prozent der 
Erdo berflache 

5,7 
2,5 
3,7 
7,1 

15,5 
22,5 
13,1 

1,0 

361 70,8 
Die Kontinente sind fast iiberall von einem mehr 

oder weniger breiten Giirtel seichten, bis etwa 
200 m Tiefe hinabreichenden Flachseebodens, dem 
sog. Schelf, umgeben, an dessen Rande, oft 
ziemlich plotzlich, der Absturz zu den Tiefsee
regionen erfolgt (s. hypsographische Kurve). 
Dieser Kontinentalabhang, der vom Schelfrande 
bis in die Tiefsee reicht, hat einen ziemlich groBen 
Boschungswinkel (s. Boschung), der 5° und mehr 
erreichen kann. Auf dem Tiefseeboden dagegen 
herrschen weite, fast ebene Flachen vor, in welche 
allerdings mitunter rinnenformige Graben einge
senkt sind, in denen die groBten Meerestiefen 
erreicht werden. 1927 hat man als tiefste Stelle 
10800 m in dem sog. Philippinen-Graben ostlich 
dieser Inselgruppe gelotet. Vielfach werden die 
Meerestiefen noch in englischen Faden (= 1,82877 m) 
angegeben. Bei den Nebenmeeren unterscheidet 
man die meist durch Einbriiche des Meeresbodens 
geschaffenen Ingressionsmeere (s. Ingression), deren 
Tiefen in der Regel mehrere tausend Meter betragen, 
von den fIachen Transgressionsmeeren (s. Trans
gression), deren tiefste Stellen einige hundert Meter 
nicht iiberschreiten. 

Die folgende Tabelle enthiilt die wichtigsten 
morphologischen Werte fiir die drei groBen Ozeane: 

FIache MittI. Grof3te Mitt!. Grof3ter 
Mill. Tiefe Tiefe Kiistenabstand 
qkm m m kIn km 

Atlantischer Ozean 106 3300 8526 606 2050 
Pazifischer Ozean 180 3850 10800 765 2265 
Indischer Ozean . 75 3900 7000 621 1700 

Weltmeer .... 361 3700 10800 695 2265 
Das gesamte, aus Areal und mittlerer Tiefe 

berechnete Volumen aller Meeresraume betragt 
1336 Mill. cbkm. 

Strittig ist zur Zeit noch die Frage nach der 
Permanenz der Meeresraume, mit der sinh die 
Palaogeographie (s. diesel beschaftigt. Sowohl 
vom geophysikalischen und geologischen wie vom 
biogeographischen Standpunkt aus hat die Annahme 
einige Wahrscheinlichkeit fiir sich, daB wenigstens 
die mehr als 4000 m tiefen ozeanischen Becken 
von jeher M~<;lresraume gewesen sind, und daB es 
sich bei den Anderungen der Verteilung von Land 
und Meer im Wechsel der geologischen Zeitraume 

meist nur um verhaltnismaBig seichte tJber
flutungen gehandelt hat. 

Immerhin werden durch tektonische V organge 
aller Art (s. Dislokationen) raumliche Verande
rungen der Meeresbecken (eustatische Bewegungen 
nach E. Suess) verursacht, die sich an der Ober
flache .. des ganzen Weltmeeres gleichzeitig durch 
eine Anderung von dessen Niveau bemerkbar 
machen miissen. O. Baschin. 
Naheres S. H. Wagner, Lehrbuch der Geographie. 

1. Bd., 10. Auf!. 1920. 
Meereis. Das im Meere schwimmende Eis besteht 

auSo SiiBwassereis, das ihm durch die Fliisse zu
gefiihrt wird, Eisbergen (s. d.) und den Eisfeldern 
des eigentlichen Meereises. Das erstgenannte 
kommt nur stellenweise in geringen Mengen vor 
und spielt keine wesentliche Rolle. Nur die Eis
felder sind gefrorenes Meerwasser, dessen Gefrier
punkt mit zunehmendem Salzgehalt sinkt. Die 
optische Hauptachse der Eiskristalle steht senk
recht zur Oberflache des gefrierenden Meerwassers, 
so daB Meereis eine stengelige Struktur besitzt. 
Bei dem GefrierprozeB wird das Meersalz ausge
schieden, und zwar dessen einzelne Bestandteile 
in bestimmter Reihenfolge. 

Salzgehalt Gefrierpunkt 
Promille 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

-0,055 
-0,108 
-0,161 
-0,214 
-0,267 
-0,320 
-0,373 
-0,427 
-0,480 
-0,534 
-0,802 
-1,074 
-1,349 
-1,627 
-1,910 
-2,196 

Bei sehr niedrigen Temperaturen gefriert auch der 
Rest der Mutterlauge zu einem Konglomerat von 
Eis und Salzkristallen, dem sog. Kryohydrat. Die 
Meereisschollen schlieBen haufig auch kleinere 
Mengen von Luft und Meerwasser ein, und Spalten 
werden durch Schnee ausgefiillt, so daB solche Eis
felder sehr verschiedenartig zusammengesetzte Ge
bilde darstellen. Dementsprechend ist auch ihre 
Dichte in hohem MaBe abhangig von den Ent
stehungsbedingungen und zu verschiedenen Werten 
zwischen 0,85 und 0,96 festgestellt worden. Man 
darf jedoch als brauchbaren Durchschnittswert 0,92 
annehmen, also nur wenig verschieden von dem des 
reinen Eises. Die Schmelzwarme des Meerwasser
eises dagegen ist viel geringer als die des reinen 
Eises, und zwar um so kleiner, je salzhaltiger das 
Seewasser war. 
Salzgehalt 

(Promille) . . 0 10 20 30 35 40 
Schmelzwarme 

(cal.) . . . . 77 67,5 60,5 54,5 52 49,5 
Die Eisfelder konnen mehrere Meter dick werden. 

Wenn sie aber durch Eispressungen iibereinander
geschoben oder senkrecht aufgetiirmt werden, so 
entsteht das sehr unebene, sog. Packeis, das Hohen 
von 10 m erreichen kann. An Festigkeit steht das 
Meerwassereis dem SiiBwassereise erheblich nacho 
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Aus Seewasser von 33 Promille Salzgehalt ent
standenes Eis gab einer Zerquetschung nach bei 
einem Druck von 19 kg pro qcm (SiiBwassereis 
erst bei 29), einer Biegung bei 4 kg pro qcm (SiiB
wassereis bei 12). 

Die geographische Verbreitung des Meereises 
ist eine recht ausgedehnte. In strengen Wintern 
hat sich selbst im Mittellandischen Meere an ein
zelnen Stellen eine Eisdecke von kurzer Dauer 
gebildet. Das frei im Meere schwimmende Treibeis 
dagegen erreicht in Form von. Eisberg~n seine 
mittlere Grenze in den westhchen Tmlen der 
groBen Ozeane bei etwa 400 Nord, wahrend d~e 
mittlere Treibeisgrenze auf der Siidhalbkugel bls 
nahe an die Sudspitze Afrikas (350 Siid) h~ran-
reicht. O. Baschtn. 
Naheres s. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie. 

2. AutI. Bd. I. 1907. 
Meeresnacbe (Meeresspiegel, Mittelwasser). 

Darunter versteht man im allgemeinen die mittlere 
Hohenlage der Meeresoberflache. Ais solche bildet 
sie den Nullpunkt fiir die Zahlung der See- oder 
Meereshohen. Da sich diese mittlere Lage des 
Meeresspiegels nicht hinlanglich genau bestimmen 
lallt fiihrt man als Nullpunkt fur die Hohen
mes~ung eine feste Landmarke ein, fur welche eine 
bestimmte den Tatsachen moglichst entsprechende 
Hohe festgesetzt wird. So wird ein theoretischer 
Meeresspiegel (N ormaln ull) eingefUhrt: der dann 
als Nullpunkt fUr die Hohenmessung gIlt. 

Die Bestimmung der mittleren Lage des Meeres 
ist dann eine Aufgabe, die von der Hohenmessung 
ganz getrennt ist. Sie wird mit Flutmessern 
(s. d.) durchgefiihrt. . 

Auch die aus langen Beobachtungsrelhen ab
geleitete Lage des Mittelwassers wird nicht mit dem 
Geoid (s. d.) zusammenfallen miissen. Mit anderen 
Worten, es mussen nicht aIle StOrungen periodischer 
Natur sein; so kann eine vorherrschende Wind
rich tung leicht eine standige Ansammlung des 
Wassers und dam it ein bleibendes Hoherstehen 
des Wasserspiegels verursachen. . 

Ein genauer Vergleich der Mittelwasser III den 
einzelnen Kustenpunkten ist daher sehr wichtig; 
zu diesem Zweck werden die Nullpunkte (Pegel) 
der Flutmesser durch ein Prazisions-N i velle
men t miteinander verbunden. Bei kurzen Distanzen 
erhalt man so sehr verlallliche Resultate; die Ver
bindung der groBen Meere aber durch lange Nivelle
ments, welche die Kontinente iiberqueren, liefert 
weniger sichere Ergebnisse, nicht nur wegen der 
Anhaufung der Beobachtungsfehler auf der langen 
Strecke, sondern auch wegen systematischer Ein
flusse, wie Unsicherheit in der Lange der MeB
latten usw. 

Die neuesten Untersuchungen stimmen darin 
uberein, daB der Unterschied in den Mittelwassern 
kaum mehr als 3-4 Dezimeter betragt, wahrend 
man fruher viel groBere Unterschiede vermutet hat. 

A. Prey. 
Nllheres s. G. H. Darwin, Report on tide gauges: 

Generalbericht der XVI. Konferenz d. internat. 
Erdmessung 1909, II. Teil. Annex B. IX. 

Meeresbobe ist die Hohe eines Punktes uber der 
theoretischen Meeresflache, dem Geoid (s. auch 
Meeresflache; uber die Bestimmung s. Hohen
messung). 

Meereshorizont s. Geoid. 
Meeresniveau s. Geoid. 
Meeresspiegel s. Meeresflache. 

Meeresstromungen. Andauernde Verschiebungen 
verhaltnismallig machtiger Schichten des Meer
wassers in bestimmter, gleichbleibender oder 
periodisch wechselnder Richtung nennt man Meeres
stromungen. Man unterscheidet sie in der Praxis 
von den oberflachlichen, ihre Richtungen schnell 
mit dem jeweiligen Winde wechselnden Wind
driften, obgleich auch die eigentlichen Meeres
stromungen im wesentlichen durch die Akku
mulierung solcher Windwirkung erzeugt werden. 

U rsachen. Die innere Reibung des Meerwassers 
(s. d.) teilt bei langer andauerndem Impulse die 
Bewegung des Oberflachenwassers auch den tieferen 
Schichten mit, und der Wind (s. d.), dessen kinetische 
Energie auf das Wasser ubertragen wird, ist somit 
als die Hauptursache der Meeresstromungen anzu
sprechen. Daneben kommen auch Dichteunter
schiede im Meerwasser, Gezeiten (s. d.) und andere 
Storungen des Gleichgewichtes in geringerem Malle 
in Betracht. Die Richtung der Meeresstromungen 
wird in erheblichem Malle durch die Ablenkung 
verandert, welche fast alle Bewegungsrichtungen 
auf der Erde durch deren Rotation erfahren (s. 
Erdrotation). Das Zusammenwirken dieser ver
schiedenen Krafte fUhrt zur Ausbildung bestimmter 
Stromsysteme, deren Einzelheiten durch die Ver
teilung von Wasser und Land sowie die Tiefen
verhiUtnisse der Meere stark beeinflullt werden. 

Messung. Die Messung der Meeresstromungen 
nach Grolle und Richtung erfolgt nur selten in 
exakter Weise durch direkte Beobachtung an 
Instrumenten auf verankerten Schiffen. Haufiger 
ist schon ihre Ermittelung aus den Wegen von 
Driftkorpern aller Art, unter denen leere ver
schlossene Flaschen mit eingelegten Schriftstucken 
(Flaschenposten) den Herkunftsort genau angeben, 
der bei anderen Driftkorpern, wie Pflanzenteilen, 
Schiffstrummern usw. nur angenahert bestimmt 
werden kann. In der Regel aber geschieht die 
Feststellung der Stromung durch den Unterschied 
zwischen dem durch astronomische Ortsbestimmung 
bestimmten Schiffsorte (astronomisches Besteck) 
und der durch Kursrichtung und Geschwindigkeit 
des Schiffes bestimmten Position (gegiBtes Besteck). 
Den sich aus dieser Differenz ergebenden Vektor 
nennt man die Stromversetzung. Aus dieser kann 
man unter gewissen, durch die Erfahrung be
statigten Annahmen uber die Abdrift, die das Schiff 
durch den Wind erfahrt, und unter Berucksichtigung 
einiger anderer Fehlerquellen den Vektor der 
Stromung selbst mit einer gewissen Genauigkeit 
konstruieren. Diese Genauigkeit ist aber ziemlich 
gering, so dall es auf solche Weise nur gelingen 
kann, verhaItnismallig kraftige und in Richtung 
wie Geschwindigkeit wenig veranderliche Meeres
stromungen zuverlassig festzustellen. Auch ist 
diese Methode naturlich bei vertikalen und Tiefen
Stromungen nicht anwendbar, fUr welche nur 
die direkte, instrumentale Messung zuverlassige 
Resultate ergibt. 

Erschein ungsform. Sieht man von den 
zahllosen Einzelheiten in dem Verlaufe der Meeres
stromungen ab, so besteht der typische Verlauf 
im freien Ozean in zwei Stromkreisen, von denen 
der auf der nordlichen Halbkugel gelegene in der 
Richtung des Uhrzeigers, der auf der siidlichen 
Halbkugel gelegene in entgegengesetzter Richtung 
verlauft. Die Wassermassen bewegen sich in breitem 
Gurtel mit Geschwindigkeiten, die recht betrachtlich 
werden konnen. Beim Golfstrom (s. d.) zwischen der 
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Halbinsel Florida und den Bahama·lnseln werden 
im Jahresmittel drei Knoten (s. d.), zeitweise sogar 
fiinf Knoten erreicht. Die Machtigkeit der hori
zontal bewegten Wasserschicht mit merkbarer 
Geschwindigkeit ist im allgemeinen nicht sehr 
groB und erreicht hochstens wenige hundert Meter. 
Nach der Tiefe nimmt die Geschwindigkeit in 
geometrischer Progression ab, die Ablenkung durch 
die Erdrotation dagegen zu, so daB in einer be
stimmten Tiefe, der Rei bungstiefe (D), die 
Stromungsrichtung entgegengesetzt verlauft wie an 
der Oberflitche. Die Geschwindigkeit betragt in D 
nur noch 4,32% der oberflachlichen. 

Bezeichnet man mit w die Windgeschwindigkeit 
in m pro sec und mit rp die geographische Breite, 

. t di R'b . f D 7,5 w . M so IS e el ungstle e = 1/' m etern. 
V sm rp 

Die Reibungstiefe ist also der Windgeschwindig
keit proportional, nimmt aber polwarts abo Ein 
Wind von 12 m pro sec ergibt z. B. in 10° Breite 
D = 216 m, in 50° nur D = 102 m. Den Zuwachs 
der Reibungstiefe in Metern fur jeden Meter Wind
geschwindigkeit zeigt die folgende Tabelle: 
Breite rp 2 Y20 5° 100 150 300 500 70° 900 
Zuwachs 35,8 25.3 18,0 14,7 10,6 8,5 7,7 7,5 m 

Die Stromungen in groBeren Tiefen, vor allem 
am Boden der Ozeane, sind noch nicht erforscht. 
Neben der horizontalen besteht auch eine vertikale 
Zirkulation im Meere. Besonders deutlich machen 
sich diese vertikalen Stromungen in den Tropen 
an den Westkusten der Kontinente bemerkbar, 
wo als Ersatz fiir das von den Passaten (s. d.) 
von der Kuste fortgetriebene warme Oberflachen
wasser kaltes Aufttliebwasser aus der Tiefe empor
steigt nnd das Klima dieser Kustenstriche wesent
lich beeinfluBt. Stromungen, die durch Dichte
differenzen des Wassers verursacht werden, nennt 
man Ausgleichsstromungen. Sie treten haufig 
an den Eingangspforten zu Mittelmeeren (s. Meere) 
auf. Die Stromungen an den Sudkusten Asiens 
stehen unter dem EinfluB der Monsune und 
wechseln daher ihre Ausdehnung und Richtung 
mit den Jahreszeiten. Die Gezeitenstrome dagegen 
"kentern" normalerweise in einer Periode von etwa 
12 Stunden. 

Wirkung. Die Meeresstromungen transportieren 
gewaltige warme Wassermassen aus niederen in 
hohe Breiten, ebenso aber kaltes Wasser und 
pol ares Treibeis in niedere Breiten, so daB sie 
bei der hohen Warmekapazitat des Meerwassers 
von groBter Bedeutung fiir den gesamten Warme
haushalt der Erde sind. Sie wirken, namentlich 
an den Kiisten, aber auch am Meeresgrunde, 
erodierend (s. Erosion) und sind in hervorragendem 
MaBe an dem Transport von Schlamm und Sand 
beteiligt. Der Typus der Ausgleichskiisten (s. 
Kiisten) ist vornehmlich auf ihre Tatigkeit zuruck-
zufiihren. O. Baschin. 
Naheres 8. O. Krummel, Handbuch der Ozeano· 

graphie. 2. Aufl., Bd. 2. 1911. 
Meereswellen. Die Meereswellen entstehen in 

der Regel durch die Einwirkung des Windes auf 
die Wasseroberflache, ausnahmsweise auch durch 
Erdbeben (s. d.). Infolge der verschiedenen 
Geschwindigkeit der beiden Medien, Luft und 
Wasser, muB an deren Grenzflache eine Wogen
bildung eintreten, bei welcher die Energie der be
wegten Luft auf das Wasser iibertragen wird. Die 
Dimensionen der Wellen wachsen so lange, bis ein 

der Windstarke entsprechender Gleichgewichtszu
stand erreicht ist, der sich als ein stationares Wogen
system darstellt, das in einer regelmaBigen storungs
freien, periodischen Schwingung der Grenzflache 
von Wasser und Luft besteht. Die allgemeinen 
physikalischen Gesetze iiber Formen und Aus
breitung der Wasserwellen gelten natiirlich auch fiir 
die Meereswellen. In der Natur wird jedoch die 
reine Wogenform meist durch UnregelmaBigkeiten 
der Windstarkeund durch Interferenzen der Wellen
ziige gestort. Insbesondere findet haufig ein Auf
schaumen der Wellenkamme statt, wenn diese eine 
groBere Fortpflanzungsgeschwindigkeit haben als die 
Hauptmasse des Wellenzuges. Man unterscheidet 
Brandungsschaum, Windschaum, Schaummahnen, 
Spritzschaum und Orkanschaum. In der Nahe von 
Flachkiisten wird die Geschwindigkeit der Wellen 
durch zunehmende Reibung am Untergrunde des 
immer seichter werdenden KiistenwasseI'R standig 
vermindert, so daB Wellenziige, die sich parallel 
zur Kiiste bewegen, eine Umbiegung nach dieser 
hin erfahren, und schlieBlich auf die Kiiste zu
laufen. Hat der Wind aufgehOrt, oder sind die 
Wellen dem Windgebiet entlaufen, so pflanzen 
sie sich als Diinung in Form sehr langgestreckter 
Wellenziige, deren Profil der theoretischen Tro
choidenkurve nahekommt, oft iiber sehr weite 
Entfernungen hin mit groBer Geschwindigkeit fort. 

Die Hohe der Meereswellen iibersteigt wohl nur 
in Ausnahmefallen 12 m, wahrend man Langen 
von mehreren hundert Metern gemessen hat. 
Auch die Geschwindigkeiten konnen in tiefem 
Wasser recht betrachtlich werden. So hat eine 
Oberflachenwelle, die in Japan durch ein Erdbeben 
entstand, die ganze Breite des Stillen Ozeans 
mit einer Geschwindigkeit von 185 m pro sec 
durchquert. 

Die geographische Wirksamkeit der Meeres
wellen besteht vor allem in der Zerstorungs
arbeit, die sie beim Branden gegen Steilkiisten 
verrichten (s. Abrasion). Der Druck der Brandungs
wellen ist bis zu 38000 kg pro qm gemessen worden. 

Auch an der Grenzflache zweier Wasserschichten 
von verschiedener Dichte konnen bei Geschwindig
keitsdifferenzen interne oder untermeerische Wellen 
entstehen, mit denen die Erscheinung des sog. 
Totwassers eng verkniipft ist. Wenn Schiffe mit 
langsamer Fahrt in eine Wasserschicht von wenigen 
Metern Machtigkeit kommen, die in scharfer 
Abgrenzung iiber einer dichteren Wassermasse 
lagert, so erzeugt die Bewegung des Schiffes an 
der Grenzflache beider Wasserschichten interne 
Wellen, deren Unterhaltung die lebendige Kraft 
der Schiffsbewegung aufzehrt und die Geschwindig
keit der Fahrt auf einen Bruchteil (z. B. 1/6) herab-
setzen kann. O. Baschin. 
Naheres S. O. Krummel, Handbuch der Ozeano-

graphie. 2. Aun., Bd. II. 1911. 

Meerwasser. Zusammensetzung. Das Meer
wasser unterscheidet sich von dem SiiBwasser der 
Erde in erster Linie durch seinen Gehalt an Mineral
salzen. Die Gesamtmenge der im Meerwasser 
gelosten Salze hat man zu 4,84 X 1019 kg berechnet. 
Nach volligem Austrocknen des Weltmeeres wiirde 
somit eine Salzkruste von 60 m mittlerer Dicke 
zuriickbleiben. Im Meerwasser hat man 32 chemische 
Elemente nachweisen konnen, unter denen das 
Chlornatrium weitaus iiberwiegt. Die Haupt
bestandteile sind: 
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Salz 
Na CI 
Mg CI. 
Mg S04 
Co. S04 
K2 S04 
Clio COa 
Mg Br2 

g in I kg 
27,2 

3,8 
1,6 
1,3 
0,9 
0,1 
0,1 

35,0 
Das VerhiiJtnis der einzelnen Bestandteile zu

einander ist in allen Zonen und Tiefen auBerordent
lich konstant. Fiir die Beziehung zwischen Salz
gehalt (S) und Chlorgehalt (CI) gilt daher ~ie 
einfache Formel S = 0,03 + 1,805 CI, so daB eme 
Chlorbestimmung durch Titrierung mit Silbernitrat 
zur Ermittlung des Salzgehaltes ausreicht. 

An der Oberflache der offenen Ozeane ist im 
Mittel S = 35 Promille, doch zeigen sich in der 
Gegend der Wendekreise ausgedehnte Gebiete mit 
hoherem Salzgehalt, wahrend dieser nach den Polar
meeren zu wieder abnimmt. In abgeschlossenen 
Meeren, die eine starke Verdunstung aufweisen, 
erreicht S hOhere Betrage und steigt z. B. im Roten 
Meere stellenweise iiber 40 Promille. Dagegen 
ist S in Mittelmeeren mit reichlicher SiiBwasser
zufuhr sehr gering, z. B. im Schwarzen Meere 
18-15, in der Ostsee 8-2 Promille. Linien gleichen 
Salzgehaltes nennt man Isohalinen. 

Das Salz ist ein urspriinglicher Bestandteil des 
Meerwassers, gehort demselben seit Urzeiten an 
und entstammt wahrscheinlich dem Magma. DaB 
es nicht, wie man friiher vielfach annahm, erst 
durch die Fliisse (s. d.) dem Meere zugefiihrt 
wurde, geht daraus hervor, daB beim FluBwasser 
die Karbonate etwa 80% (beim Meerwasser 0,2), 
die Chloride dagegen nur 7% (beim Meerwasser 
89%) des Salzgehaltes ausmachen. 

Das Meerwasser iibt eine selektive Absorption 
auf die Gase der Atmosphare aus, so daB in der 
von ihm absorbierten Luft ein hoherer Prozentsatz 
von Sauerstoff vorhanden ist als in der Atmosphare, 
was fiir die Lebensbedingungen der Meerestiere 
von groBter Bedeutung ist. Bei 0° ergibt sich 
N = 61,8%, 0 = 34,6%. Von anderen Gasen 
sind namentlich Kohlensaure und Schwefelwasser
stoff von Wichtigkeit fUr die Meeresorganismen. 

Dichte. In engem Zusammenhange mit dem 
Salzgehalt steht die Dichte des Meerwassers (a). 
Bei 00 und einem Salzgehalt von 35 Pro mille ist 
a = 1,02812. In welcher Weise sich die Dichte 
des Meerwassers von verschiedenem Salzgehalt 
mit der Temperatur andert, ist aus der folgenden 
Tabelle ersichtlich: 

I Destilliertes I 
Wasser 

Die Dichte wird in der Regel mit dem Araometer 
gemessen, doch ist es in der ozeanographischen 
Literatur vielfach ublich, nicht die Dichte, sondern 
das spezifische Gewicht anzugeben und zwar 
bezogen auf reines Wasser von 17,5°. Das Maximum 
der Dichte liegt bei einer um so tieferen Temperatur, 
je hOher der Salzgehalt ist. Die Beziehungen 
zwischen Salzgehalt S, Temperatur des Dichte
maximums e und Dichte a bei dieser Temperatur 
zeigt die folgende Tabelle: 

S e 
Promille 

0° 
5° 

10° 
15° 
20° 
25° 
30° 
35° 
400 

oc 
3,947 
2,926 
1,860 
0,772 

--0,310 
-1,398 
-2,473 
-3,524 
-4,541 

a 

1,00000 
1,00415 
1,00818 
1,01213 
1,01607 
1,02010 
1,02415 
1,02822 
1,03232 

Die Dichte, und damit der Salzgehalt, lassen sich 
auch durch Bestimmung des Brechungsindex 
des Meerwassers mittels des Refraktometers er
mitteln, was besonders daun zu empfehlen ist, 
wenn nur eine kleine Probe zur Verfiigung steht, 
wei! zur Messung ein einziger Wassertropfen hin
reicht. Fiir die D-Linie des Spektrums ergibt sich 
bei einer Temperatur von 18°: 
Salzgehalt (Promille) ° 10 20 
Brechungsindex 1,33308 1,33502 1,33694 
Salzgehalt (Promille) 30 40 
Brechungsindex 1,33885 1,34077 

Temperatur. Das Meerwasser hat an seiner 
Oberflache im Jahresmittel etwa die gleiche 
Temperatur wie die uber ihm lagernde Luft, doch 
sind die taglichen und jahrlichen Schwankungen 
weit geringer. Die erstere ist sehr klein und erreicht 
selten 10°. Die jahreszeitlichen Extreme werden 
mit zeitlicher Verspatung von etwa einem Monat 
erreicht. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt 
in der groBen Warmekapazitat des Wassers 
(s. d.). Die geographische Verbreitung der Ober
flachen-Temperatur des Meerwassers schlieBt sich 
daher im allgemeinen derjenigen der Lufttemperatur 
an. Man hat fUr die einzelnen Breitenzonen die 
folgenden Mitteltemperaturen berechnet: 

90° 80° 70° 600 500 
bis bis bis bis bis 
800 700 600 500 400 

Nord!. Breite -1,7 
Siidl. Breite 

Meerwasser 

-1,0 
-1,7 

3,1 
-1,4 

6,1 
3,0 

11,0 
9,8 

0° 0,999868 1,004000 1,008000 1,016000 1,024000 1,032000 
4° 1,000000 4060 7993 15863 23741 31627 
5° 0,999992 4036 7953 15794 23644 31503 

100 0,999727 3700 7549 15258 22982 30720 
15° 0,999126 3040 6834 14434 22053 29690 
20° 0,998230 2096 5844 13355 20887 28441 
25° 0,997071 0896 4604 12041 19503 26991 
300 0,995673 0,999460 3135 10508 17914 25352 
33° 0,994729 8494 2149 09488 16865 24282 
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400 

bis 
300 

300 

bis 
200 

200 

bis 
100 

100 

bis 
00 

wesentlichen aus der Antarktis. Unter Bernck
sichtigung der niedrigen Tiefentemperaturen be
rechnet sich die Mitteltemperatur der gesamten 
Wassermasse des Meeres zu 3,80• 

Nord!. Breite 18,4 23,7 26,5 27,3 Der Warmegehalt des Meerwassers ist bei seiner 
Siid!. Breite 17,0 21,7 25,1 26,4 hohen Warmekapazitat fiir den gesamten Warme-

.Als Gesamtmittel ergibt sich fiir den Atlantischen haushalt der Atmosphare von groBter Bedeutung, 
Ozean 16,90, den Indischen Ozean 17,00, den Pazi- zumal die Flache des Meeres diejenige des Landes 
fischen Ozean 19,10 und das ganze Weltmeer 17,40• erheblich iiberwiegt (s. Meer), und die warmsten 
Zwischen 400 Nord und 400 Siid ist das Meerwasser Wasserschichten fast stets an der Oberflache 
im allgemeinen im Osten, jenseits dieser Breiten- liegen. "Ober die Eisbildung im Meerwasser s. 
kreise im Westen kalter. Die hochste Wasser- Meereis. 
temperatur wird im Sommer mit mehr als 350 Farbe. Die Farbe des Meerwassers ist ein Blau, 
im Persischen Golf erreicht. das um so reiner und tiefer ist, je weniger das 

Nach der Tiefe zu nimmt die Temperatur im Wasser durch Beimengungen, namentlich solche 
allgemeinen ab, wie Messungen mit dem Umkehr- organischer Natur, verunreinigt ist. Durch Bei
thermometer ergeben haben, und in groBen Tiefen mengung kleiner tierischer und pflanzlicher Lebe
nahert sie sich 00• Nur in solchen Meeresteilen, wesen (Plankton) geht die blaue Farbung vielfach 
bei denen wegen ihrer Beckenform der Wasser- in die griine iiber. AuBergewohnliche Meeres
anstauch mit dem offenen Ozean lediglich auf farbungen, wie milchig, rot, braun, grau usw. 
die Oberflachenschichten beschrankt ist, konnen treten nur ortlich begrenzt auf und sind, ebenso 
sich hohere Temperaturen bis in groBe Tiefen wie das Meeresleuchten, auf massenhaft auftretendes 
hinab erhalten. So herrscht z. B. im Mittellandi- Plankton zuriickzufiihren. 
schen Meere, dessen Eingangspforte in der StraBe Zur Bestimmung der Farbe bedient man sich 
von Gibraltar eine Maximaltiefe von 350 m aufweist, einer aus farbigen Losungen oder Glasplatten 
unterhalb dieses Niveaus eine ziemlich konstante hergesteIlten Skala, welche besonders die ver
Temperatur von etwa 130 bis zur groBten Tiefe von schiedenen "Obergange von Elau durch Griin zum 
4000 m. 1m offenen Atlantischen Ozean dagegen. Gelb zu vergleichen gestattet. 
finden sich unter dem Aquator in den verschiedenen In engem Zusammenhang mit der Farbe ste~t 
Tiefen die folgenden Temperaturen: die Durchsichtigkeit des Meerwassers, die 
Tiefe 0 50 100 150 200 man durch Bestimmung der Tiefe ermittelt, in der 
Temperatur 26,10 21,90 15,90 13,80 12,50 eine weiBe Scheibe noch eben zu erkennen ist. 
Tiefe 400 600 1000 2000 4000 m In dem reinen Wasser der tropischen Ozeane 
Temperatur 7,90 5,30 4,40 3,30 2,20 und im MitteIlandischen Meere steigt die Sichttiefe 

Das kalte Wasser der Meerestiefen stammt aus bis iiber 50 m, wahrend sie in triiben Kiisten
den Polargebieten und zwar wahrscheinlich im gewassem oft nur wenige Meter betragt. 

Sonstige physikalische Eigenschaften des Meerwassers: 

Salzgehalt 0 10 

W armekapazitat fiir 17,50 1,000 0,968 
Ob'dl •• h.mp'=rg f;g; .. 77,09 77,31 

100,0 101,7 
Innere Reibung 100 73,0 74,5 

bei 200 56,2 57,4 
300 44,9 46,0 

Kompressions- I 490.10- 7 478.10- 7 
koeffizient 

1 
00 0,0000 0,0092 

Elektrische Leit- 100 0,0000 0,0122 
fahigkeit bei 200 0,0000 0,0154 

300 0,0000 0,0187 

Naheres s. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie. 
2. Aufl., Bd. I. 1907. 

Megabar s. Bar. 
Megaphon s. SchaIltrichter. 
Megohm, gleich 1 Million Ohm (108 Ohm), s. Ohm. 
Mehrdecker nennt man eine Flugzeugkonstruktion, 

bei der das Tragwerk aus mehreren iibereinander 
angeordneten Fliigeln besteht. Weit verbreitet 
sind nur Doppeldecker (s. d.). L. Hop!. 

Mehrfachpunkt. Besteht ein System aus a un
abhangigen Bestandteilen, so konnen nach der 
Phasenregel hochstens a + 2 verschiedene Phasen 
vorhanden sem. Die Thermodynamik lehrt, daB 
im FaIle der gleichzeitigen Existenz aller dieser 
Phasen Druck und Temperatur des Systems ein
deutig bestimmt sind. Dieser, den a + 2 Phasen 

20 30 40 Promille 

0,951 0,939 0,926 Relativzahlen 
77,53 77,75 77,97 Dyn 

103,2 104,5 105,9 

} 75,8 77,2 78,5 Rela tivzahlen 58,6 59,9 61,1 
47,0 48,1 49,1 

466.10- 7 455.10- 7 442.10- 7 } Bruchteile des 
Anfangsvolumens 

0,0176 0,0254 0,0331 

} 0,0231 0,0332 0,0430 Reziproke 
0,0292 0,0420 0,0543 Ohm 
0,0354 0,0510 0,0660 

o. Baschin. 

gemeinsame Punkt heiBt der Mehrfachpunkt des 
Systems. 1st a = 1, so handelt es sich um den 
Tripelpunkt, a = 2 den Quadrupelpunkt us.w. (s. 
koexistierende Phasen). Henmng. 

Mehrfachrohre (Verstarkung elektr. Strome), eine 
Rohre enthaltend in einem gemeinsamen Kolben 
mehrere vollstandige Systeme von Verstarkerrohren, 
die in Gegentakt- oder Kaskadenschaltung ver
wendet werden konnen. "Oblich sind die Be
zeichnungen: Gegentaktrohre, Doppelrohre, Zwei
fachrohre, Dreifachrohre. Manche solcher Mehr
fachrohren enthalten auch noch die Koppelungs
organe fiir Kaskadenverstarkung in dem gemein-
samen Kolben. H. Rukop. 
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Mebrfachtelephonie und -Telegraphie liings Lei
tungen mit hohen Frequenzen. An demselben 
Leitungssystem (zwei Parallelleitungen bzw. eine 
Leitung gegen Erde) wird gleichzeitig mit mehreren 
Frequenzen (100000-20000,....,,) gesendet und 
empfangen. Legt man auf eine solche Leitung eine 
sinusformige EMK, so wirkt die Leitung so, als ob 
sie fiir die EMK einen einfachen Widerstand vor-

stellt, dessen Wert gleieh ist Z = -V ~ z. B. ist Z 

fiir eine Freileitung ca. 600 OHM, fiir ein Kabel 
= 70-150 OHM. Demnaeh ist die Spannung am 
Anfang der Leitung gleieh V = J . Z. Die Formel 
gilt, wenn die Leitung lang ist, d. h. Reflektions
erseheinungen am Ende nieht auf den Anfang 
zuriickwirken. Die Spannung bzw. Strom nimmt 
ab entspreehend e-til, fl hangt ab vom Ohmsehen 
Widerstand der Leitung (W) und der Ableitung (A) 

nach fJ = 2~ + 2 AZ (naheres s. Ausbreitung der 

Wellen langs Drahten). W und A hangen stark von 
der Frequenz abo A kommt nur fiir Kabel in 
Betraeht. Fiir Freileitungen gilt demnaeh fJ = 

~ -V~. Es kann gemessen werden, indem man 

die Leitung am Ende iiber einen Widerstand 
angenahert gleich dem Leitungswiderstand kurz 
schlieBt und den Strom der Leitung am Anfang 

J 
(J) und Ende (i) (Lange 1) miBt; dann ist etil = -,-, 

1 

in Fig. 1 ist der Wert fl/l km= spezifiseheDampfung 
fiir eine Freileitung (Abstand 20 em (} = 2 mm, 

0,03 
(J 

0,02 

0,01 

\ 
'" 

------

K 
--.fJ.p-- - ----- -- ----

/1.-5 10 15 20k m 
Fig. 1. Spezifische Dlimpfung fUr eine Freileitung. 

Selbstinduktion L = 1 ·8 ·10· jkm, Z = 550 OHM 
bei zunehmender Welle gegeben. flo ist der Wert 
fiir die Sprachfrequenzen. 

0;; 
0,7 

0,6 

0,5 

o,q 
0,3 

0,2 

0,1 

Fig. 2. 
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Spezifische Dlimpfung fiir eiu Kabel. 

Die fiir die Telegraphie und Telephonie langs 
Leitungen verwendeten Apparate und Sehaltungen 
sind identiseh mit denjenigen der normalen draht
losen Teehnik. Nur werden hier, da Sender und 
Empfanger an derselben Leitung liegen und da 
yom Detektor zur Vermeidung von stiirenden 
Interferenztonen jede Spur des eigenen Senders 
abgehalten werden muB, starke Selektionsmittel 
(Abstimmung in mehreren Kreisen hintereinander, 
Kettenleiter) verwendet. 

Als Sender kommen in der Hauptsaehe Rohren
sender (Wellen 6-20 km) mit Zwischenkreis in 
Anwendung. A. Mei/3ner. 

Mehrgitterrohre S. Raumladungsgitter und Schutz-
gitter. 

Mehrkesselschalter S. Schalter. 
Mehrkorperproblem S. n-Korperproblem. 
Mehrphasen-Wechselstromsysteme. Als Mehr-

phasensysteme bezeichnet man die Kombination 
mehrerer (Einphasen-) Wechselstromsysteme, die 
elektrisch und magnetiseh miteinander verkettet 
sind. 

Ordnet man n voneinander isolierte Wicklungen 
in gleiehem Winkelabstande kreisformig an (s. 
Fig. 1) und laBt zwischen ihnen einen Magneten 
mit der Winkelgeschwindigkeit OJ rotieren, so wird 
in jeder Wieklung eine Spannung e induziert. Die 
Spannungen haben, gleiche Dimensionierung der 
Spulen vorausgesetzt, gleiche GroBe und Frequenz, 
sind aber in der Phase gegeneinander versehoben. 

Der Winkelabstand der Spulen ist je 2:rt, fiir die 
n 

einzelnen Spannungen ergeben sieh also bei Voraus
setzung einwelliger Spannungen die Gleiehungen 
(s. Wechselstrome) 

e1 = Em sin OJ t 
e2 = Em sin [OJ t - 2 n:rt ] 

en~= Em sin [OJ t - (n -1) 2:]. 

Den n-Spannungen entsprechen n-Strome gleicher 
Frequenz, deren GroBe und Phasenwinkel natiirlich 
von der GroBe und Art der "Belastungen" ab
hangen. 

Von den Mehrphasensystemen hat heute nur noch 
das Dreiphasensystem praktische Bedeutung; wir 

/t / n" ~
I \ 
I I 
I I 
\ I 
\ S I 

3 "-----I€jz :l 3 2 
Fig. 1. Schema des Fig. 2. Spannungsdiagramm 

Dreiphasen-Generators. des Dreiphasen-Generators. 

beschranken daher die weiteren Betrachtungen auf 
dieses. Fig. 1 stellt das Schema eines Dreiphasen
generators dar; entspreehend den vorstehenden 
Ausfiihrungen sind die Spannungen der drei 
Wicklungen um je 1200 gegeneinander in der 

Fig. 2 zeigt diesel ben Werte fiir ein Kabel (d= Phase versehoben. Sie Mnnen daher durch drei 
0,8 mm C = 0,036 p,F/km, L = 1,2 mH/km, Vektoren nach Fig. 2 dargestellt werden. Ver
Z = 180 OHM. I einigt man naeh Fig. 3 die drei Enden der Wick-
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lungen zu einem Knotenpunkt, so sind zur Fort
leitung der Strome im allgemeinen vier Leitungen 
erforderlich, in denen die Strome il' i2, i3, io flieBen. 
Die Summe ihrer Momentanwerte muB nach dem 
Kirchhoffschen Gesetz gleich Null sein, da sie 
in einem Punkte zusammenflieBen: io = - (il + 

7 if 

o 2 i 

Strome ergibt sich dann eine analoge Beziehung, 
wie fiir die Spannungen bei Sternschaltung, namlich 

i12 = i1- i2; i2s = i2 - is; iSl = is - i1· 
Bei symmetrischer Belastung gilt ferner fiir die 
Effek tivwerte 

11= 12 = Is;' 112 = 123 = lSI; 12 = Va 1. 

Fig. 6. Dreiecksschaltung des Generators. 

Die vorgenannte Bedingung, daLl die Summe der 
drei Spannungen gleich Null ist, trifft nur zu bei ein
weIIiger Kurveniorm. Andernfalls resultiert eine 

i2 + is). Setzt man die Vektoren der Strome im 1 elektromot<?rische Kr:-ft ~on der dre~fachen Frequenz der 
Diagramm nach Fig. 4 zusammen so schlieBt der Grundschwmgung, dIe emen Ausg~eIChsstrom von eben-

. ' . solcher Frequenz hervorruft. DIe Sternschaltung des 
Vektor des Stromes 10 das StromVlereck. Generators ist daher der Ringschaltung iiberlegen; sie 

Fig. 3. Sternschaltung des Generators und der Belastung. 

Sind die Strome ihrer GroBe und ihrer Phasen- is~ die iibIi~he Schaltung. Die. verketteten. Spannungen 
. '.. . konnen bel Sternschaltung dIe 3., 9., 1~. usf. Ober-

verschiebung gegen dIe zugehorIgen Spannungen wellen nicht enthalten; diese sind in allen drei Span
nach gleich (symmetrische Belastung), so wird nunge? der W.icklungen gleichphasig, fallen also bei 
io= 0; die Vektoren der Strome il' i2, is schlieBen der plfferel!zbIldung e\-e, = e" usw. fort. . 
sich zu einem gleichseitigen Dreieck. Der die l?le ~elstung emes ~ehrphasensyst~ms 1St 
Punkte 0 und 0 verbindende Leitet kann fortfallen. gleICh dIe .. Summe d~r Lelstungen der emze~en 

. 1. Phasen, fur das Drelphasensystem daher e111 + 
DIe Schaltung nach FIg. 3 nennt man Stern- e.i + e i oder in Effektivwerten 

schaltung, die Knotenpunkte 0 und 01 heiBen -N = E: II cos f{!1 + E z 12 cos f{!2 + Es Ia cos f{!a' 
Sternpunkte oder auch neutrale Punkte. Der Bei symmetrischer Belastuncr wird 
Leiter zwischen den Sternpunkten wird neutraler <> V3 
Leiter oder N ulleiter genannt. Die Spannung N = 3 Ep I cos f{! oder, da Ep = - Ev 
zwischen dem Sternpunkt und dem anderen Ende _ 3 
einer Wicklung bezeichnet man als Phasen- oder = N V3 Ev I cos f{!. 
Sternspannung, die Spannungen E 12, E 2a, Ea In dieser Form wird in der Regel die Leistung 

1 eines Dreiphasensystems angegeben. Eine einfache 
Rechnung lehrt, daB der Augenblickswert der 
Leistung eines Dreiphasensystems bei symme
trischer Belastung konstant gleich dem obigen 
Ausdruck ist, wahrend die Leistung des Einphasen
systems um einen konstanten Mittelwert pendelt 
(s. Wechselstrome). 

Leitet man durch die drei Wicklungen eines nach 
Fig. 1 gebauten Stators dreiphasigen Wechselstrom 
von der Kreisfrequenz ro, so erzeugt dieser ein mit 

Fig. 4. stromdiagramm. Fig. 5. Diagramm der verket- konstanter Amplitude rotierendes magnetisches 
teten und der Sternspannungen. 

Drehfeld (s. Drehfeld). Der Dreiphasenstrom wird 

IL--~--~Z 

zwischen den Enden zweier benachbarter Spulen 
am verkettete Spannungen, Linienspannungen 
oder schlechthin als Spannungen. Das Vektor
diagramm (Fig. 5) stellt die Spannungen eines 
Dreiphasengenerators ihrer GroBe und gegenseitigen 
Lage nach dar. Die verketteten Spannungen er
geben sich als die geometrischen Differenzen 
der Phasenspannungen; fiir die Momentanwerte 
gilt daher 

el~= e1-e2 

e2S = e2 - e3 

eSl = ea - el' 
Aus dem Diagramm folgt weiter fur die Effektiv
werte die Beziehung 

Ev = va Ep (Ev = verkettete Spannung, 
Ep = Phasenspannung). 

Die Summe der Momentaz.weJ·te der drei Span
nungen der Wicklungen ist gleich Null. Diese Tat
sache gibt die Moglichkeit, die Wicklungen nach 
Fig. 6 hintereinander zu schalten (Ring- oder 
Dreiecksschaltung), ohne daB Ausgleichsstrome 
in ihnen flieBen. Fiir die Momentanwerte der 

daher in der Praxis meistens Drehstrom genannt_ 
R. Schmidt. 

Nliheres s. A. Fraenkel, Theorie der Wechselstrome_ 
Berlin 1921. 

Mebrpbasige W ecbselstrom-Kommutatormotoren. 
Obwohl im Prinzip schon 1890 durch die Versuche 
Gorges bekanntgeworden, hat diese Maschinen
gattung erst seit der Jahrhundertwende praktische 
Bedeutung erlangt. Immerhin stellt sie auch heute 
noch eine Spezialbauart der allgemeinen, mehr
phasigen Drehfeldmaschine dar, die im Wettbewerb 
mit den gewohnlichen Asynchronmotoren (s. d.) 
nur in solchen Fallen bestehen kann, wo eine 
dauernde feinstufige Tourenregulierung bei mog
lichst hohem Leistungsfaktor und Wirkungsgrad 
verlangt wird; dies trifft zu vornehmlich fiir mittel
groBe Motoren in der Schwerindustrie (Walzwerk
antriebe, Schachtbewetterung u. a. m.), sowie fiir 
kleinere Motoren in Textilfabriken. Fiir ganz hohe 
Ldotungen ist die Bauart nicht geeignet. 

Wie unter "Asynchronmotoren" dargelegt wurde, 
ist deren Blindstromaufnahme, bzw. die zur Auf
rechterhaltung des Drehfeldes notwendige Blind-
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leistung, ein heute als schwerwiegend erkannter 
NachteiI, der urn so sinnfalIiger in Erscheinung 
tritt, je groBer der betreffende Asynchronmotor 
und je niedriger seine Normaltourenzahl, d. h. je 
groBer seine Polzahl ist. Eine Maschine von 100 kW 
Nutzleistung laBt sich z. B. zweipolig (synchrone 
Umlaufszahl 3000 p. M.) unschwer mit einem 
Leistungsfaktor cos 'P = 0,92 bei Vollast bauen, 
wahrend bei 48-poliger Ausfiihrung (synchrone Um
laufszahl125 p. M.) nur etwas cos 'P = 0,72 erreich
bar ist. Da der Blindstrom bzw. die Blindleistung 
dem sin 'P proportional ist, so miissen in ersterem 
Falle nur rd. 40%, im zweiten dagegen rd. 70% 
des Totalstromes bzw. der totalen KVA auf
gewendet werden, um das Drehfeld aufrecht zu 
erhalten. 

Eine einfache "Oberlegung zeigt nun, daB bei 
konstanter Klemmenspannung der Magnetisierungs
strom, d. h. der Blindstrom, eines Drehstrom
motors proportional der Frequenz des Netzes ist 
bei gleichzeitig ungeiinderten ma~netischen Verhalt
nissen. Leider ist dieses Mittel zur Verbesserung 
des cos 'P nicht ohne wei teres anwendbar, da sich 
auch die N utzleistung einer Asynchronma.~chine 
ungefahr proportional der Frequenz andert. Man 
muB demnach versuchen, die Wattleistung mit 
relativ hoher, die Blindleistung mit relativ niedriger 
Frequenz zuzufiihren. Einen Grenzfall dieses 
Strebens stellt der Synchronmotor (s. d.) dar, 
dessen Stander mit normaler Frequenz gespeist 
wird, wahrend der Laufer mit Gleichstrom, d. h. 
einem Strom der Frequenz 0, erregt wird. 

----I>--+----<;>-~--;V 

. I 

~ ~T 
N = Nelz L = Uiifer 

St = Stdnder ET = Erregel'- Tran:gol'mafOl' 

Schaltschema eines Nebenschlu13motors. 

Auf den Asynchronmotor iibertragen, wiirde das 
bedeuten, daB die Erregung des Drehfeldes zweck
maBig yom Laufer aus zu geschehen hat, der ja 
(s. "Asynchronmotoren"!) prinzipiell genau eine 
solcheMehrphasenwicklung ent-halt wie der Stander, 
in der aber bei normalem Lauf Strome sehr niedliger 
Frequenz und damit auch Spannung flieBen. Stiinde 
also auBer dem die Wattleistung Iiefernden Netz 
normaler Frequenz ein besonderes Netz sehr niederer 
Frequenz zur Verfiigung, so konnte aus diesem der 
Laufer tiber seine Schleifringe mit Blindleistung 
gespeist werden, die bei ungeandertem KraftfJuB 
doch sehr klein ausfallt, weil, wie schon oben 
erwahnt, bei ungeiindertem Strom verglichen mit 
der Statorspannung die Lauferspannung sehr klein 
ist. Da nun aber, von Ausnahmefallen abgesehen, 
ein solches Niederfrequenznetz nie vorhanden ist, 

muBte dieTechnik nach einem Frequenztransforma
tor suchen, der die beliebige Periodenzahl des den 
Stator speisendcn Netzes auf die des Laufers um
wandelt und damit seinen direkten AnschluB an 
ersteres gestattet. Ein solcher Frequenztransforma
tor ist der Kommutator, wie ihn jede Gleichstrom
maschine aufweist. Diese "Oberlegung fiihrte zum 
Mehrphasen-Kommutatormotor, der auBer einem 
seilr hohen Leistungsfaktor auch noch weitgehende 
Regelbarkeit der Umlaufszahl besitzt, wovon weiter 
unten zu sprechen sein wird. Die Figur gibt das 
prinzipielle Schaltschema eines NebenschluBmotors, 
der seiner leichteren Verstandlichkeit wegen allein 
besprochen werden soll, wenngleich er technisch 
nicht einfacher ist als der mehrphasige Serien
kommutatormotor. 

Der unmittelbar an das Netz angeschlossene 
Stander eines solchen Motors unterscheidet sich in 
nichts von dem eines gewohnlichen Asynchron
motors. Dasselbe trifft zu fiir den Laufer ver
gIichen mit dem Anker und Kommutator einer 
Gleichstrommaschine, nur schleifen auf dem 
letzteren bei Betrieb mit dem meist verbreiteten 
Dreiphasenstrom pro Polpaar nicht zwei sondern 
drei Biirsten, die urn je 1200 e1. versetzt sind. 

Wie unter "Klemmenspannung" und "Wechsel
stromgeneratoren" des naheren auseinandergesetzt 
ist, stellt jede Gleichstromtrommelwicklung eine 
sehr brauchbare Mehrphasenwicklung dar, die nur 
in der vorIiegenden Kombination mit einem Kom
mutator die weitere Eigentiimlichkeit hat, nach 
auBen zum Teil wie eine stillstehende Wicklung 
zu wirken. Dies ist leicht einzusehen, wenn man 
sich das Magnetgestell einer Gleichstrommaschine 
rotierend, den Anker und die Biirsten ruhend denkt. 
Es liegt dann zwischen je zwei aufeinanderfolgenden 
Biirsten abwechselnd stets ein Nord- oder ein Siid
pol, der auf eine konstante Leiterzahl wirkt; man 
konnte also einer solchen Vorrichtung einphasigen 
Wechselstrom entnehmen, dessen Periodenzahl 
durch die sekundIiche Umlaufszahl und die Polzahl 
des Feidgestells in bekannter Weise gegeben ist. 
An dieser Sachlage wiirde ein Mitrotieren des 
Ankers in gleicher Richtung wie das Feld nur 
insofern etwas andern. als sich die GroBe der meB
baren induzierten Wechselspannung mit der Relativ
geschwindigkeit zwischen Feld und Leitern andert, 
nicht aber die an den ruhenden Biirsten auftretende 
Frequenz, da die Anzahl der in einer Sekunde 
zwischen ihnen hindurchlaufenden Pole ungeandert 
bleibt, trotzdem in jedem Leiter am Ankerumfang 
selbst nur die der verminderten Relativgeschwindig
keit entsprechende vermindert.!.l Frequenz herrscht. 

Genau die entsprechende Uberlegung fiihrt zu 
dem SchluB, daB man den Laufer eines mehr
phasigen Kommutatormotors unabhangig von seiner 
Umdrehungszahl an die Netzfrequenz anschIieBen 
kann, wenn man nur dafiir sorgt, daB mittels 
eines gewohnlichen Spannungswandlers, hier meist 
Erregertransformator genannt, die Netzspannung 
auf die durch die jeweilige relative Induktions
geschwindigkeit gegebene Biirstenspannung herab
gesetzt wird. In Fig. 1 ist diese Schaltung dar
gestelIt, welche die Aufgabe lost, das Drehfeld mit 
heliebig niederer Frequenz unmittelbar yom Netz 
aus zu unterhalten, den cos 'P also auf sehr hohe 
Werte zu bringen. 

Durch den AnschluB des Laufers ans Netz iiber 
einen regelbaren Transformator ist aber des weiteren, 
wie schon erwahnt, die Moglichkeit gegeben, einen 
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Drehstrommotor verlustlos, d. h. ohne Vermehrung 
der physikalisch unvermeidlichen Verluste einer 
jeden technischen Energieumwandlung, regulieren 
zu konnen. Bei dem gewohnlichen Asynchron
motor mit Schleifringlaufer ist das im allgemeinen 
nicht moglich, denn aus den (Gl. 5 und 6) dieses 
Stichwortes folgt die Beziehung fiir die Um
drehungszahl bei konstantem Drehmoment: 

n= c·f·-k·fR, 
d. h. man muB bei gegebener Netzfrequ~nz f die 
Schliipfungsfrequenz fs andern, um eine Anderung 
der Laufertouren n zu erreichen. Meist geschieht dies 
durch Einschalten von regelbaren Widerstanden 
zwischen die Schleifringe entsprechend Fig. 1 unter 
"Asynchronmotoren", wodurch die Resistanz des 
Lauferkreises natiirlich steigt. Der Rotor muB dem
entsprechend mehr schliipfen, um den dem Last
moment entsprechenden Strom in jeder Phase 
erzeugen zu konnen. Die yom Stator auf den Rotor 
iiber~l:"agene Leistung bleibt hierbei ungeandert, und 
ihr UberschuB iiber die mechanisch abgegebene 
wird in den Widerstanden nutzlos in Warme um
gesetzt. Natiirlich ist ferner auf diese Weise nur 
eine Tourenverminderung moglich, da eine Touren
steigerung negatives fs verlangt. 

Beim Kommutatormotor dagegen kann dem 
Laufer mittels des Erregertransformators eine ganz 
beliebige Spannung yom Netz her aufgedriickt 
werden in voller Gegenphase zu der yom Stander
feld in jeder Phase induzierten Schliipfungs-EMK. 
Sind beide Spannungen gleich groB, so flieBt im 
Laufer iiberhaupt kein Strom, die Maschine steht. 
Wird die auBere Spannung vermindert, so beginnt 
der Laufer zu rotieren und wird so lange be
schleunigt, bis das Gleichgewicht der EMK e
infolge der abnehmenden Schliipfung wieder her
gestellt ist. Mit abnehmender Biirstenspannung 
wachst also die Umlaufszahl und kann durch 
Zufiihrung negativer Spannung sogar iiber den 
Synchronismus hinaus gesteigert werden (negative 
Schliipfung !). AuchRiickwartslauf ist moglich durch 
Erhiihung der Biirstenspannung iiber den Still
standswert. Theoretisch erlaubt also diese Motor
gattung die Einstellung jeder beliebigen positiven 
oder negativen Umdrehungsgeschwindigkeit. Die 
Wirkung einer (evtl. beschrankten!) Spannungs
regulierung Yom Transformator her kann unter
stiitzt werden durch eine raurnliche Verschiebung 
der Bursten auf dem Kollektor (s. Fig.), die gleich
bedeutend ist mit einer Phasenverdrehung zwischen 
induzierter und aufgedruckter Spannung. Die Zu
sammensetzung erfolgt dann nicht mehr algebraisch, 
sondern geometrisch. Diese Doppelregulierung ist 
nicht nur belie big feinstufig, sondern gestattet 
auch durch Drehung der Phase des Lauferstromes 
gegeniiber der Standerspannung den cos cp nicht 
nur auf die volle Einheit zu bringen, sondern 
dariiber hinaus zu negativen Werten, d. h. eine 
kapazitive Wirkung zu erzielen, die auch noch 
den Blindstrom des relativ kleinen Erregertrans
formators deckt. 

Fiir eine festeingestellte, mithin naherungsweise 
konstante Transformatorspannung und eine be
stimmte Biirstenstellung verhalt sich der mehr
phasige Kollektormotor genau wie ein gewohnlicher 
Asynchronmotor, d. h. seine Umdrehungszahl sinkt 
nur wenig mit zunehmender Belastung (Neben
schluBcharakteristik I), die jeweilig zugehorigeLeer
lauftourenzahl aber ist gegeben durch das Ver
haltnis der aufgedriickten zur induzierten Laufer-

spannung bei Stillstand und unbelasteter Maschine. 
Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, kann 
hier ein besonderer Anlasser fortfallen und durch 
die Wirkung des regelbaren Erreg.ertransformators 
ersetzt werden. 

Die groBte Schwierigkeit beim Bau der mehr
phasigen Kommutatormotoren ist genau wie bei 
den einphasigen die Beherrschung des mehr oder 
weniger auftretenden Kommutatorfeuers. Sobald 
die Laufertourenzahl wesentlich von der syn
chronen abweicht, schneidet das Drehfeld mit der 
Schliipfungsfrequenz die von den Biirsten kurz
geschlossenen Leiter und induziert entsprechend 
hohe Spannungen bzw. KurzschluBstrome. Haupt
sachlich hierdurch wird der Bereich der dauernd 
zulassigen Geschwindigkeitsregulierung nach oben 
und unten begrenzt auf etwa ± 60 % yom Syn
chronismus an gerechnet. DaB Kommutator
wicklungen ganz allgemein fiir hohe Spannungen 
nicht betriebssicher zu bauen sind, fallt hier nicht 
stark ins Gewicht, da ein Erregertransformator 
prinzipiell vorgesehen werden muB. In neuester 
Zeit haben die mehrphasigen Komm u ta tormaschinen 
ihr wichtigstes Anwendungsgebiet in den sog. Kas
kadenschaltungen gefunden, deren Grundprinzip 
ist, die infolge einer Drehzahlverminderung an den 
Schleifringen eines gewohnlichen, groBen Asyn
chronmotors, des sog. Vordermotors, freiwerdende 
Schlupfenergie nicht wie oben erwahnt in Wider
standen zu vernichten, sondern mit Hilfe einer 
mechanisch oder elektrisch mit dem Vordermotor 
gekuppelten Kollektormaschine, des sog. Hinter
motors, mechanisch oder elektrisch nutzbar zu 
machen. (Schaltungen nach Scherbius, Hey
land u. a. m.). Auch ubersynchroner Lauf des 
Vordermotors ist erreichbar. E. Rother. 
Naheres s. u. a. Niethammer, ,.Die Elektromotoren". 

Bd. II. 
Mehrstufiger Verstarker s. Verstarkerrohre. 
Meidinger-Element. Eine zweckmaBige Form 

der Daniellschen Kette (s. d.) bildet das von Mei
dinger konstruierte Element, bei welchem unter 
Vermeidung einer porosen Tonzelle Zink in Magne
siumsulfatlosung, Kupfer in gesattigter Kupfer
vitriollosung sich befindet. Die Trennung der 
Fliissigkeiten wird durch die Verschiedenheit ihrer 
spezifischen Gewichte ermoglicht. Auf dem Boden 
eines groBen, in der Mitte sich erweiternden Glas
gefaBes befindet sich ein kleines GlasgefaB mit 
ganz konzentrierter Kupfervitriollosung und einer 
zylinderformigen Kupferelektrode, welche durch 
einen isolierten, angeschmolzenen Draht die metal
lische Verbindung nach auBen vermittelt. Ein 
groBer hohler Glasdeckel, dessen untere Offnung 
in die KupIervitriollauge reicht, ist gleichfalls mit 
konzentrierter Kupfersulfat16sung gefiillt und sorgt 
fiir die konstante Sattigung der im unteren Glas
gefaBe befindlichen Losung. Auf der Erweiterung 
des groBen Glastroges sitzt die Zinkelektrode, 
welche von der auf die untere Kupfervitriollosung 
vorsichtig aufgegossenen Bittersalzlosung umgeben 
ist. H.Oassel. 

Meile s. Langeneinheiten. 
Mekerbrenner. Ein fur Luftansaugung und 

Druckluft gebauter Gasbrenner (s. Figur), bei dem ein 
konisch erweitertes Brennerrohr durch einenNickel
rost K mit langen Kanalen verschlossen ist. Durch 
den Nickelrost K wird ein Zuruckschlagen der 
Flamme in das Brennerrohr auch bei starker Luft
zumischung verhindert, ferner eine gewisse Vor-
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wa.rmung des hindurchtretendenGasgemisches erzielt 
und eine Auflosung des langen kalten bbuen Innen
kegels des gewohnlichen Bunsenbrenners in eine 

GrllndrilJ 
a'l!rKappeK 

Mckerbrenner. 

groBe Anzahl kleiner kurzer Flammchen erreicht, 
so daB sich eine iiber den ganzen Querschnitt 
gleichmiWig heiBe Flamme von gesteigerter Tempe
ratur bildet. (Bei Luftansaugung 1l000, bei Druck-
luftzufiihrung 1500°.) Carl Muller. 

Meldometer. Ein Instrument zur Untersuchung 
hoher Schmelztemperaturen, im wesentlichen aus 
einem ca. 10 cm langen und 1 mm breiten Platin
band, das elektrisch regulierbar geheizt werden 
kann, bestehend, dessen Temperaturanderungen 
mikrometrisch nach del' Verliingerung beurteilt 
werden konnen. v. Staal. 

Membran ist ein Korper von zwei vorwiegend 
ausgebildeten Dimensionen, der einer Bie
gung keinen Widerstand entgegensetzt und 
so mit keine Biegungs- (Transversal- )Schwingungen 
ausfiihren kann, solange die Membran nicht durch 
einc auBere Kraft gespannt wird. Sie ist das zwei
dimensionale Analogon zur Saite (s. d.) und verhalt 
sich zu dieser wie eine Platte (s. d.) zu einem Stab 
(s. d.). Sie kann demgemaB auch definiert werden 
als eine Platte, deren Dicke so gering ist, daB sie 
im natiirlichen Zustande nur geringe und irn idealen 
GrenzfaUe gar keine Steifigkeit besitzt. S. auch 
Membranschwingungen. E. Waetzmann. 

Membranen. Es sind diinne Gebilde, die in ihrern 
Bau im wesentlichen mit dem der Gele iiberein
stirnmen, sie bestehen also aus aneindergereihten 
Teilchen, deren Zwischenriiume von einer fliissigen 
Phase ausgefiiUt sind. 

Beziiglich ihrer Durchlassigkeit fiir geloste Stoffe 
muB wegen der Feinheit der kapillaren Zwischen
raume die Adsorption sci tens der Teilchen be
achtet werden. Positivadsorbierbare Stoffe werden 
dernnach durchgelassen, negativ adsorbierbare 
nicht, da sie gar nicht in die Membrane eindringen 
konnen. Auf diese Weise ist z. B. die Halbdurch
lassigkeit (Undurchlassigkeit fUr Salze oder 
Zucker) zu erklaren (z. B. bei der Ferrozyankupfer
membran), oder auch die Durchlassigkeit von 

Plasmamembranen fiir fettlosliche Stoffe. Diese Auf
fassung macht die Lipoidtheorie, wonach die Plasma
haute aus Lipoiden bestiinden, iiberfliissig. 

Halbdurchliissige Membranen finden bei Osmo
metern Verwendung. Da fiir KoUoide die rneisten 
Mernbranen undurchlassig sind, so werden sie als 
Dialysatoren, als Ultrafilter, ferner als Trennungs
wande zur Messung des osmotischen Druckes kol
loider Losungen verwendet. 

Wichtig sind sie bei der technischen Elektro
endosmose. Manche Mernbranen bewirken infolge 
spezifischer Adsorption und dadurch verursachte 
verschiedene Diffusionsgeschwindigkeit der Kationen 
und Anionen Auftreten von saurer bzw. basischer 
Reaktion an beiden Seiten wahrend der Endosmose. 
1st fiir das zu reinigende Kolloid Aufrechterhaltung 
bestimmter Reaktionen erforderlich, so ist eine 
passende Wahl dieser Membranen von Belang. 

Befindet sich an einer Seite einer Membran ein 
KoUoid, fiir das die Membran undurchlassig ist, 
so stellt sich eine Potentialdifferenz zwischen beiden 
Seiten ein: Donnan-Potential (s. Donnansches 
Gleichgewicht). A. Gemant. 

Membrankapsel s. Manometrischc ]<'lammen. 
Membransehwingungen (s. Membran). Urn der 

theoretischen Forderung, daB keine Biegungs
elastizitat vorhanden sein soll, moglichst nahe zu 
kommen, werden die Mernbranen so diinn wie 
moglich gernacht. Da sie der Definition naeh 
nur irn gespannten Zustande (Transversal- )Schwin
gungen ausfUhren konnen, muB ihr Rand festliegen. 
Als Material eignen sich sehr gut Papier, Pergament 
und Kautschuk; es werden abel' auch vielfach 
diinne Metallplattchen benutzt. In praxi ist die 
Grenze zwischen Mernbran- und Plattenschwin
gungen (s. d.) oft schwer zu ziehen. 

Die Sch wingungszahlen der einzelnen Partial
tone sind nicht, wie bei der Saite, harrnonisch zum 
Grundton, sondern bei der kreisforrnigen Mem
bran sarntlich und bei der quadratischen Mern
bran zum groBen Teil unharrnonisch. Wird die 
Schwingungszahl des Grundtones der Mernbran 
mit Eins bezeichnet, so beginnt die theoretische 
Reihe der Partialtone bei del' kreisforrnigen 
Membran mit den Zahlen 1,00-1,59- 2,14- 2,30-
2,65-2,92 und bei del' q uadra tischen Membran 
mit den Zahlen 1,00-1,58-2,00-2,24-2,55- 2,92. 

Besonders wichtig sind die erzwungenen 
Membranschwingungen, zumal im allgemeinen 
wegen der geringen Masse die Luftdampfung grail 
ist. Man benutzt die Mernbranen deshalb in 
ausgedehntem MaBe fiir die Registrierung von 
Schallschwingungen (s. Schallregistrierung). Eine 
andere Anwendung von fundamentaler Wichtigkeit 
steUt das Trornrnelfell (s. Ohr) dar. In Orchester
instrumenten find en sie auBer in der Trommel 
und Pauke (Tonumfang: F bis fis) kaum Ver
wendung. S. auch Grammophon und Phono-
graph. E. Waetzmann. 
Niiheres s. A. Kaliihne, Grundzuge del' Mathern.· 

physikal. Akustik, II. Bd. Leipzig u. Berlin 1913. 
Menge, elektrische s. Coulomb. 
Meniskus s. Oberflachenspannung. 
Meridianapparate von Blondel, KriiB, Mat-

thews s. Lichtstrommesser. 
Meridianbogen s. Abplattung. 
Meridianellipse ist der Meridianschnitt eines 

Ellipsoides, welches als Naherungsfigur fiir die Erde 
angesehen werden kann (s. Abplattung). 

A. Prey. 
Berliner-Sellce!. Physikali sehes Handwiirterbuch. ~. Auf!. 50 
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Meritliankreis. Wichtigstes astronomisches MeB
instrument zur Bestimmung der Sternkoordinaten. 
Es besteht aus einem maBig groBen Fernrohr, das 
um eine feste ostwestliche horizontaleAchse drehbar 
ist und infolgedessen nur Beobachtungen im 
Meridian gestattet. 

Das Fernrohr F ruht vermittels zweier sehr sorg
faltig gearbeiteter Zapfen auf den in die beiden 
Pfeiler PP fest eingemauerten Achsenlagern LL. 

F 

Meridianinstrument. 

Um die Abniitzung der Zapfen durch die haufige 
Drehung des Instrumentes zu vermindern, ist der 
groBte Teil desFernrohrgewichtes durch die Gegen
gewichte GG kompensiert. Mit dem Fernrohr sind 
zwei meist inlntervalle von 2 Bogenminuten geteilte 
Kreise KrKr fest verbunden, die mittels mehrerer 
Ablesemikroskope (meist auf jeder Seite 2-6) MM 
abgelesen werden. DieRektaszension (Durchgangs
zeit) miBt man jetzt mit dem unpersonlichenMikro
meter. Die Feldbeleuchtung wird dadurch erzeugt, 
daB die Pfeiler in Verlangerung der Achsenlager 
eine Durchbohrung haben, ebenso der eine Zapfen. 
Durch eine elektrische Lampe B wird dann Licht 
in dasMittelstiick desFernrohres, den sog.Kubus K, 
geworfen, von wo es durch einen kleinen schrag
gestellten Spiegel das Gesichtsfeld erhellt. Die drei 
moglichen Aufstellungsfehler des Instrumentes, 
Neigung der Drehungsachse, Azimut oder Ab
weichung der Drehungsachse aus der Ostwest
richtung, und Kollimation oder Abweichung der 
Senkrechtstellung von Fernrohrachse Zu Drehungs
achse miissen bestimmt und ihr EinfluB an die 
einzelnen Beobachtungen differenziell angebracht 
werden. Die Neigung wird mittels eines groBen 
Niveaus, das an die Zapfen des Instrumentes an
gehangt wird, das Azimut aus Durchgangsbeobach
tungen polnaher Sterne, die nur eine langsame Be
wegung machen, bestimmt. Die Kollimation wird 
dadurch gemessen, daB man das Fernrohr aus den 
Zapfenlagern heraushebt und unter Vertauschung 
des Ost- und Westendes der Achse wieder hinein
legt; in beiden Lagen wird ein zu diesem Zweck 
in horizontaler Lage angebrachter Lichtpunkt (Mire 
oder Kollimator) anvisiert und sein Lagenunter
schied bestimmt. 

Um den Nullpunkt der Teilkreise festzulegen, 
macht man die Nadirbestimmung, d. h. man erzeugt 
senkrecht unter dem Fernrohr einen Quecksilber
spiegel und bringt das direkte und das gespiegelte 
BUd des Fadenkreuzes zur Deckung. 

Der Meridiatllkreis eignet sich vorziiglich fiir ab
solute Koordinatenbestimmungen (in diesem FaHe 

muB man die Sterne an die Sonne anschlieBen), als 
auch fUr Relativmessungen. Wenn es sich darum 
handelt, von einer groBen Menge von Sternen nicht 
allzu genaue Koordinaten zu erhalten, so beob· 
achtet man sie zwischen eine Reihe von Sternen 
mit gut bekannten Koordinaten eingeschaltet, die 
sog. Fundamentalsterne und interpoliert gewisser-
maBen ihre Orter. Bottlinger. 
Nltheres 8. Ambronn, Handb. d. Astronomischen 

Instrumentenkunde. 
Merkur S. Planeten. 
Merkur, Hinweis auf die Bewegung des Merkur

perihels s. Relativitatstheorie, astronomische Prii
fungsmoglichkeiten. 

Mesothorium s. Thorium. 
MeBdiise s. Diise. 
MeBei, Kruppsches s. Pulvergasdruck. 
MeBmaschinen dienen zur Vergleichung von End· 

maBstaben (s. d. Artikel Langenmessungen). 
Die MaBstabe ruhen in Lagern auf einem soliden 
Unterbau und konnen schnell nacheinander zwischen 
zwei Anschlage gebracht werden, einen festen und 
einen durch eine Schraube verschiebbaren. Der 
bewegliche Anschlag tragt ein Mikroskop, durch 
welches man auf eine feste Skale neben dem An· 
schlag visiert und auf dieser dieLangenunterschiede 
der Stabe ablesen kann. Der bewegliche Anschlag 
wird vielfach durch eine MeBschraube (Mikro. 
meterschra u be; s. d.) ersetzt. 

Die MeBmaschinen sind in der Regel mit einer 
Vorrichtung versehen, welche die GleichmaBigkeit 
des Druckes auf die Endflachen der MaBstabe zu 
regeln gestattet. Die Vorrichtung kann z. B. eine 
mit dem festen Anschlag verbundene Sperrung sein, 
die bei einem gewissen Druck selbsttatig den Fall 
eines Korpers aus16st. Bei anderen MeBmaschinen 
driickt der feste Anschlag riickwarts auf ein Metall· 
reservoir, welches mit Fliissigkeit gefiillt ist; die 
Fliissigkeit steigt in einer mit dem MetallgefaB 
verbundenen Kapillare in die Hohe und zeigt den 
Druck an. 

Bei neuen, verbesserten MeBmaschinen vermeidet 
man die mechanische Beriihrung mit dem beweg. 
lichen Anschlag. Man bringt die MaBstabe ge· 
wissermaBen in eine Lehre mit konstanter Offnung 
und ermittelt mit Hilfe von Interferenzerschei· 
nungen die Anzahl Wellenlangen einer bestimmten 
Strahlenart, um welche jedes EndmaB kiirzer ist 
als die Weite der Lehre. Aus dem Aussehen der 
Interferenzerscheinung gewinnt man zugleich ein 
Urteil dariiber, ob die Endflachen des MaBstabes 
geniigend plan geschliffen sind oder nicht. 

Scheel. 
MeBnabe ist eine Vorrichtung, mit Hilfe deren 

die Zugkraft einer Luftschraube und das zu ihrem 
Betrieb notige Drehmoment im Fluge gemessen 
werden konnen. Die Motorwelle iibertragt bei 
diesen Anordnungen ihr Drehmoment nicht un
mittelbar auf die Luftschraubennabe, sondern durch 
Vermittlung iiber MeBdosen; ebenso wird der Zug 
der Schraube auf dem Umweg iiber Zugdosen auf 
die Welle und somit auf das Flugzeug iibertragen. 

L. Hopf. 
MeBtransformator. Bei den zu MeBzwecken be

nutzten Transformatoren (Me/lwandler, Prazisions
transformator) verwendet man moglichst verlust· 
freies Eisenblech (meist Siliziumblech), um den 
Magnetismusstrom moglichst klein zu machen. 
Ferner solI der magnetische Widerstand und die 
Streuung klein sein, weshalb aHe StoBfugen nach 
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Moglichkeit vermieden und die primare und sekun
dare Wicklung zweckmaBig direkt iibereinander 
angebracht werden. Durch Anbringung mehrerer 
Wicklungen konnen Transformatoren fiir verschie
dene MeBbereiche hergestellt werden. Das -ober
setzungsverhaltnis und die Phasenverschiebung 
miissen genau bekannt sein, wenn der Transformator 
zu MeBzwecken dienen solI. W. Jaeger. 

Me8wandler s. MeBtransformator. 
Me8wehr s. -oberfall. 
Metallabscheidung s. Abscheidung von Metallen. 
Metallblasinstrumente s. Zungeninstrumente. 
Metalldampfbogenlampe s. Quecksil berdam pf-

lampe und Amalgamlampe. 
Metallfadenlampe. Vakuumlampe und gas-

gefiillte Lampe "Farbtemperatur" (s. d.); Flaehen· 
helle s. Photometrische GroBen und Einheiten, 
Nr. 4; "Lebensdauer" s. d.; raumliehe Lichtver
teilung s. Lichtstarken-Mittelwerte, Nr. 6; Wirt
sehaftlichkeit s. Wirtschaftlichkeit von Licht
quellen. 

Metallglanz s. Anomale Dispersion. 
Metallkristalle s. Kristallklassen. 
Metallkunde, Metallographie. Die Met a 11 0 -

graphie ist die Lehre vom inneren Aufbau der 
metallischen Korper und von seinen Beziehungen 
zu ihren Eigensehaften und zu ihrer Zusammen
setzung. Unter dem Aufbau wird hierbei sowohl 
die mikroskopisch wahrnehmbare Kristallstruktur 
als auch die Gitterstruktur und die molekulare 
Beschaffenheit verstanden. AuBerhalb ihres Ge
bietos liegt die Lehre von der Gewinnung der 
Metalle (Metallurgie). 

Die wichtigste Methode der Metallographie ist die 
mikroskopische Untersuchung von Metallschliffen 
(s. d.) in auffallendem Licht, an die sieh die 
thermische Analyse und die Untersuchung anderer 
Eigenschaften anschlieBen. G. Masing. 

Metallmanometer s. Manometer. 
Metallograpbie s. Metallkunde. 
Metallreflexion. Die Liehtreflexion an Meta11en 

unterscheidet sich von derjenigen an durchsich
tigen Korpern schon auBerlich dadurch, daB die 
gebrochenen Strahlen ungeheuer stark a bsor biert 
werden. Selbst wenn linear polarisiertes Licht auf
fallt, ist das reflektierte im allgemeinen nieht 
linear, sondern elliptisch polarisiert, woraus folgt, 
daB zwei Komponenten reflektiert werden, die eine 
gegenseitige Phasendifferenz und eine ungleiche 
Schwachung erleiden. Die Intensitat der Kom
ponenten und ihr Gangunterschied hangen vom 
Polarisationsazimut und Einfallswinkel ab und 
lassen sich allgemein berechnen, sobald man fiir 
den betreffenden reflektierenden Metallspiegel den 
Haupteinfallswinkel '1/ und das Hauptazimut 
1jI' bestimmt hat. Es moge linear polarisiertes Licht 
einfallen, dessen Polarisationsebene unter 45° gegen 
die Einfallsebene geneigt ist. Haupteinfallswinkel 
heiBt dann derjenige Einfallswinkel rp, fiir welchen 
der relative Phasenunterschied L1 der beiden Haupt-

komponenten den Wert~( entsprechend einer viertel 

Wellenlange) annimmt. Wird das reflektierte Licht 
mit Hilfe eines Kompensators wieder linear pola
risiert gemacht, so nennt man das Azimut dieser 
Polarisationsebene gegen die Einfallsebene das 
Azimut 1jI der wiederhergeste11ten linearen 
Polarisation. Das Azimut 1jI fiir den Hauptein
fallswinkel rp' ist sodann das Hauptazimut 1jI'. Fiir 

senkrechte und fiir streifende Inzidenz verschwindet 
die relative Phasendifferenz im reflektierten Lichte, 
also auch seine Elliptizitat. 

Bedeutet Ao die Wellenlange des Lichtes in Luft, 
A diejenige im Metall, so ist sein Brechungsver-

haltnis n = ~-. Nimmt nun im absorbierenden 

Korper die Lichtamplitude nach Durcheilen der 
Strecke A im Verhaltnis e - 2 "" ab, so wird ')( als 
der A bsorptionsindex der Substanz bezeichnet. 
Die GroBe k = ')( n heiBt A bsorptionskoeffi
zient. Mit groBer Annaherung ist alsdann 

sin rp' tg rp' = n VI + ')(2 

')(= sinLl tg21j1 
. t cos 2 1jI 

n = sm rp g rp 1 + cos Ll sin 2 1jI 

2 (1 + 2) _ • 2 2 1 - cos L1 sin 2 'If 
n ')(-smrptgrp l + A'2' cos LJ sm 1jI 

Nach diesen Gleichungen lassen sich daher aus den 
beobachtbaren GroBen rp, L1 und 1jI im reflektierten 
Lichte die optischen Konstan ten ')( und n 
eines Metalls berechnen, und weiter auch rp' und 1jI', 
da ja noch ')( = tg 2 1jI' wird. 

Umgekehrt kann man auch aus den optischen 
Konstanten leicht fiir einen beliebigen Einfalls
winkel rp die Werte L1 und 1jI finden, wenn man 

tgQ=')( und tgP= nV~ 
sin rp tg rp 

setzt. Dann wird namlich einfach 
tgL1=sinQ tg2P 

cos 2 1jI = cos Q sin 2 P. 
Versteht man unter dem Reflexionsvermogen 

Reines Metalls das Verhaltnis der reflektierten 
Lichtintensitat zu der auffallenden beim Einfrells
winkel rp = 0, so ergibt sich 

R _ n2 (1 + ')(2) + 1- 2 n 
- n 2 (1 + ')(2) + 1 + 2 n' 

Licht von einer gewissen Wellenlange AD wird also 
um so starker reflektiert, je groBer der Absorptions
index" des Metalla fiir diese Farbe AD ist. LaBt 
man daher gemischtes Licht aller Wellenlangen an 
spiegelnden Flachen der gleichen Substanz wieder
holt reflektieren, so wird die Farbe mit dem groBten ')( 
zum SchluB viel weniger geschwacht sein als die 
anderen Farben. Hierauf beruht auch die Methode 
der Reststrahlen, d. i. die Herstellung ziemlich 
homogener Warmestrahlen von sehr groBer Wellen
lange mit Hilfe von Korpern, dic auswahlend 
absorbieren. So z. B. liefert nach Rubens das 
Licht eines Auerbrenners (ohne Zugglas) nach vier
maliger Reflexion an Jodkalium (durch eine 
0,8 mm dicke, senkrecht zur Achse gesehliffene 
Quarzplatte filtriert) Strahlen von der Wellen
lange AD = 94,1 fl. 

Die optischen Konstanten der Metalle sind 
schwierig zu bestimmen, weil sie in starkem MaBe 
von der augenblicklichen Oberflachenbeschaffenheit 
der Metallspiegel abhangen. Diese ist verschieden 
je nach der Art des Schleifens und Polierens und 
iindert sich hernach auch noch allmahlich mit der 
Zeit. Der EinfluB der Luft ist am geringsten bei 
Gold und Nickel, wahrend Kupfer- und Zink
flachen schon eine merkliche Anderung zeigen. 
selbst wenn sie nur eine Stunde lang einer sehr 
trockenen Atmosphare ausgesetzt werden. Fiir 
eine Substanz kann man denjenigen Spiegel als 
den reinsten ansehen, der das kleinste n aufweist. 

50* 
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Wegen dieser Schwierigkeit, Metallspiegel mit 
wirklich reinen Oberflachen herzustellen, lassen sich 
die wahren Werte der Konstan ten fur die 
Metalle wohl hiichstens mit einer Genauigkeit 
von etwa zwei Prozent ermitteln. Dagegen hangt 
die Gestalt der Dispersionskurve der optischen 
Konstanten zumeist in weniger starkem MaBe von 
der Oberflachenbeschaffenheit der Spiegel ab. Die 
folgende Tabelle enthalt einige Zahlenwerte, die 
von Drude fUr Natriumlicht gefunden wurden. 

Metal! xn n 'P' '1" R 

Gold 2,82 0,37 72,30 41,6 0 0,85 
Kupfer 2,62 0,64 71,6 39,0 0,73 
Quecksilber .. 4,96 1,73 79,6 35,7 0,78 
Silber ....... 3,67 0,18 75,7 43,6 0,95 
Stahl ....... 3,40 2,41 77,0 27,8 0,58 

Das auffallende Resultat, daB bei manchen Metallen 
n kleiner als 1 ist, sich also in Ihnen das Licht 
schneller fortpflanzt als in Luft, wird durch direkte 
Ermittelung von n aus der Brechung an sehr 
dunnen Metallprismen von weniger als einer Minute 
Prismenwinkel bestatigt. 

Bemerkenswert ist noch eine Beziehung, welche 
sich aus der elektromagnetischen Lichttheorie 
zwischen dem Reflexionsvermiigen und der elek
trischen Leitfahigkeit eines undurchlassigen 
Kiirpers ergibt. Bezeichnet a die absolute elektrische 
Leitfahigkeit in elektrostatischem MaBe, ferner 
T die Schwingungsdauer des Lichtes von der 
Wellenlange Ao und c die Lichtgeschwindigkeit 
in der Luft (also Ao = cT), so verlangt die elektro
magnetische Theorie die Beziehung 

n 2 u= aT. . 
Hieraus folgt, wenn fUr dasselbe Ao und dieselbe 
hohe Temperatur bedeutet A das Absorptions
vermiigen, E das Emissionsvermiigen des 
Kiirpers und Es das Emissionsvermiigen des theo
retisch sch warzen Kiirpers (also A = E: Es = 
1- R), fUr hinreichend 
groBe Werte von aT die 
einfache Beziehung 

A=l--R= 
2 .-

= ---= = 2 l/_c . 
-VaT VaAo 

Unter a ist natiirlich die 
Leitfahigkeit des Metalls 
bei der gleichen Tempera
tur zu verstehen, bei 
welcher die GriiBen R bzw. 
E und Es gemessen werden. 

Hagen und Rubens 
haben die vorstehende Be
ziehung fur gen ugend 
lange Wellen quantitativ 
bestatigt gefunden, wobei 
zum Teil E und Es ge
messen wurden. Bei allen 
untersuchten Metallen war 
mit Ausnahme von Wismut 
die Dbereinstimmung eine 
sehr gute von ungefahr 
Ao = 10 fl aufwarts, wah
rend sich weiter unterhalb 

groBe Abweichungen 
zeigten. Schiinrock. 

Metallschliffe werden im Gegensatz zu den 
Dunnschliffen der Kristallographie in auffallendem 
Licht untersucht. Das Schleifen zu ihrer Herstellung 
geschieht auf Schmirgelpapier zunehmender Fein
heit, dem das Polieren, meistens mit wassrigen 

Fig. 1. Kristallgrenzenatzung, reines Eisen (nach 
Guertler). (Lin. Verg. 560). 

Aufschlammungen fein disperser .. Kiirper, folgt. 
Di~ Struktur wird meistens durch Atzen bloBgelegt. 

A tzen der Metallschliffe geschieht meistens mit 
Flussigkeiten, seltener mit Gasen (Anlaufenlassen). 
Bei Stucken, die aus mehreren Kristallarten 
(Phasen) bestehen, hat es den Zweck, mit Hilfe 
des verschiedenen Angriffs des Xtzmittels auf die 
verschiedenen Kristallar~en ihre Unterscheidung 
zu ermiiglichen. Da der Atzvorgang ferner von der 
kristallographischen Orientierung der Schliffober
flache abhangt, so kiinnen bei geeigneter "Korn
felderatzung" (Fig. 1) die einzelnen Kristallite, 
insbesondere in schrag auffallendem Licht, auf 

Nfiheres s. P. Drude, Lehr· 
buch der Optik. Leipzig. 

Fig. 2. Kristallfelderlitzung; GuBaluminium. Xtzung: FlnBsaure·Salzsaure. 
(Etwa nat. GroBe). 
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Grund der verschiedenen Orientierung der Atz
figuren und der damit zusammenhangenden Hellig
k€it voneinander unterschieden werden. Gewisse 
Atzmittel machen die Kristallgrenzen sichtbar 
(Korngrenzenatzung, Fig. 2). G. Masing. 

Metallspritzverfahren. Das von Schaap aus
gearbeitete Metallspritzverfahren besteht im Prinzip 
darin, daB fein zerteilte, z. B. unter Verfhissigung 
zerstaubte Metalle mit groBer Geschwindigkeit auf 
eine zu metallisierende unterlage geschleudert 
werden, wobei die hohe Geschwindigkeit beim 
Aufprall die Metallteilchen zu festhaftender Ver
einigung mit der Unterlage und miteinander 
bringt. Die ausgedehnteste Verwendung hat z. Z. 
das Drahtspritzverfahren erlangt, das mit einer 
Spritzpistole (auch Metallisator genannt) ausgeiibt 
wird. In einer solchen Spritz pistole wird von einer 
kleinen PreBluftturbine ein Metalldraht achsial in 
ein mit BrenngasiiberschuB arbeitendes Goblase 
eingeschoben, dart in der reduzierenden Flamme 
zum Sohmelzen gebracht und unmittelbar darauf 
durch einen PreBluftstrahl zerstaubt und auf den 
zu metallisierenden Gegenstand aufgeschleudert. 
Wegen der Pliitzlichkeit der Erhitzung, der Kiirze 
der Erhitzungsdauer und der momentanen Wieder
abkiihlung der aufgeschleuderten Teilchen kann 
man iiberraschenderweise neben Edelmetallen auch 
unedle Metalle, wie Blei, Zink, Aluminium, Kupfer, 
Nickel, Eisen und technische Legierungen oxydfrei 
auf sehr temperaturempfindlichen Flachen, wie 
Papier, festhaftend aufbringen. Bei neueren 
Metallisierungsverfahren erfolgt die Metallzerstau
bung durch einen elektrischen KurzschluBlicht
bogen zwischen zwei gegeneinander gescho benen 
Drahten unter gleichzeitiger Einwirkung eines 
intensiven PreBluftstrahls, bei dem der Lichtbogen 
vor allem bei Wechselstrom eine auffallendc 
Stabilitiit bewahrt. Carl Muller. 

MetallstraJdung s. Energetisch -photometrische 
Beziehungen, Nr. 3. 

Metallthermometer. Die Metallthermometer be
ruhen auf der Verschiedenheit der Warmeaus
dehnung zweier verschiedenartiger Metalle, durch 
die eine Veranderung der Kriimmung zweier an den 
Langsseiten miteinander verloteter Metallstabe, 
Metallspiralen u. a. hervorgerufen wird. Wird das 
eine Ende einer sol chen Kombination festgehalten, 
so fiihrt das andere Ende bei einer Temperatur
anderung eine Bewegung aus, die mittels Hebel
iibertragung durch einen Zeiger sichtbar gemacht 
wird. Mit dem Zeiger kann eine Schreibvorrichtung 
verbunden werden, welche die Temperaturande
rungen auf einem Papierstreifen aufzeichnet (Ther
mogra ph). Die Metallthermometer miissen durch 
Vergleichung mit einem Normalthermometer ge-
eicht werden. Scheel. 

l\[etamagnetismus. Ais Metamagnetismus wurde 
die von 0 v e r b e c k zuerst gefundene Eigenschaft 
bestimmter Legierungen bezeichnet, daB sie in 
schwachen Feldern positiven Magnetismus zeigen, 
der mit wachsender Feldstarke ein Maximum er
reicht, urn dann wieder ab7.unehmen und schlieBli('h 
in negativen Magnetismus iiberzugehen. Die Er
scheinung erklart sich durch das Vorhandensein 
von Verunreinigungen durch Eisen oder dgl. bei 
diamagnetischer Grundsubstanz. Gurnlich. 

Metamerie s. Isomerie. 
Metastabil. In dem von Thomson erganzten 

Andrewsschen Diagramm (s. d.) sind die~jenigen 

isotherm en Zustande des Sattigungsgebietes, bei 
denen das Volumen mit abnehmendem Druck zu
nimmt, unter gewissen Bedingungen realisierbar. 
Sie umfassen auf der in der Figur dargestellten 
lsotherme die Strecken Sl Ll und L2 S2 und liegen 
also zwischen den stabilen Gebieten ASI und S2B 
einerseits und dem labilen Gebiet Ll bis L2 (in dem 
das Volumen bei konst,anter Temperatur gleich
zeitig mit dem Druck wachst) andererseits. Nach 
Ostwald heWen die Zustandsgebiete SILl und 
L2 S2 metastabil 

Das Stiick S1 L1 ist verhaltnismitLIig leicht zu 
verwirklichen. Bringt man cine von fremden 
Gasen freie Fliissigkeit in den einen Schenkel 
eines u-formig gebogenen G1asrohres, das im iibrigen 
mit Quecksilber gefiillt ist, so gclingt es bei lang-

II 

B 

Darstellllng des metastabilen Zllstandsgebietcs. 

sa mer Verringerung der Queeksilberhohe des 
offenen Schenkels leicht, die Fliissigkeit unter einen 
Druck 7.U bringen, der unterhalb ihres Dampf
druckes liegt. Man kann auch gelegentlich beobach
ten, daB das Quecksilber in einem gut ausgekochten 
Barometerrohr kein Vakuum bildet, sondern am 
G1ase haft,en bleiht, obwohl die zu hochst gelegenen 
Teile des Quecksilhers in diesem Falle sogar einen 
negativen Druck besitzen. Damit sind also auch 
die theoretisch geforderten Teilc der Isotherme 
verwirklicht, welche unterhalb der v-Achse gelegen 
sind. Helmholtz beschreibt einen Versuch, bei 
dem fiir 'Vasser cin negativer Druck von mehr als 
einer Atmosphare beobachtet wurde. 

Auch die Siedevorziige gehorcn in das Kapitel 
der metastabilen Zustande, soweit sie dem Gebiet 
131 bis Ll entsprcchen. Bine von ge16sten Gasen 
freie Fliissigkeit, bci der die Bildung von Dampf
blasen erschwert wird, kann man leicht iiber den 
normalen Siedepunkt erhitzen. Ihr spezifisches 
Volumen ist dann groBer als dem Sattigungs-
7:!lstand entspricht. Tritt nach betrachtlicher 
Uberhitzung die Dampfbildung ein, so erfolgt 
diese explosionsartig. Auf diese Erscheinung sind 
die SiedestiiBe zuriickzufiihren. die besonders 
lebhaft boi Quecksilber und in ziemlich starkem 
MaBe bei fliissigem Sauerstoff auftreten. 

Dem metastabilen StUck S2L2 der Isothcrme 
gehiiren die Erscheinungen der Hbersattigung von 
Dampfen an, bei denen die Dampfdrucke hoher 
und die Dichten groBer .. sind, als sie dem gesattigten 
Dampf entsprechen. Ubersattigungserscheinungen 
miissen voriibergehend auftreten, wenn Schallwellen 
durch gesattigte Dampfe treten, da diese eine ab-
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wechselnde Verdichtung und Ausdehnung des 
Mediums be~irken. 

Luft laBt sich mit Wasserdampf ubersattigen, 
wenn man aIle Kondensationskerne fernhaIt. 

Gelegentlich wird als metastabil auch der Zustand 
unterkiihlter Flussigkeiten bezeichnet. Die hierher 
gehorigen Erscheinungen werden durch die Figur 
nicht zur Darstellung gebracht. Henning. 

Metastabile Quantenzustiinde. Energiestufen 
eines abgeschlossenen Atomsystems, von welchen 
aus keine spontanen lJbergangsprozesse zu 
Quantenzustanden geringerer Energie, insbesondere 
zum N ormalzustand des Atomsystems moglich 
sind. Die Le bensda uer (s. d.) eines metastabilen 
Zustandes ware unendlich, wenn nicht Zusammen
stoBe mit anderen Atomsystemen eine lJber
fUhrung in andere, nicht metastabile Zustande un
vermeidlicherweise herbeifUhren wurden. Immerhin 
kann die tatsachliche mittlere Lebensdauer dann 
noch urn sehr viel groBer sein als jene der gewohn
lichen Quantenzustande, so daB ein Nachweis 
metastabiler Quantenzustande z. B. durch die 
Absorptionseigenschaften der in ihnen befindlichen 
Atomsysteme moglich ist. 

Metastationiire Zustiinde .• hypothetische, von den 
gewohnlichen stationaren Quantenzustanden ver
schiedene, nichtquantenhafte Zustande eines Atom-
systems von auBerst geringen Lebensdauern (10- 13 

sec), welche bei der quantenhaften Zerstreuung der 
Strahlung (s. Quantenoptik) verwirklicht zu sein 
scheinen. 

Metathese. Unter diesem Ausdruck faBt man 
doppelte Umsetzungen (s. d.) und Substitutionen 
(s. d.) zusammen, weil beide einen Platztausch 
von Atomen oder Gruppen bedeuten. Schwab. 

Metazentrum. Ein an der Oberflache einer 
Flussigkeit schwimmender Korper taucht nach dem 
Archimedesschen Prinzip (s. d.) im Gleichge
wichtszustand soweit in die Flussigkeit ein, daB 
der dem Gewicht der verdrangten Flussigkeit gleich 
groBe Auftrieb (Deplacement, s. Auftrieb und 
Deplacement) gleich dem Gewicht des Korpers ist. 
Die Verbindungslinie SF des Angriffspunktes F 
des Auftriebs (Deplacementsschwerpunkt) und des 
Korperschwerpunktes S heiBt Schwimmachse und 
faIlt bei Gleichgewicht mit der Richtung des 
Auftriebs bzw. des Gewichtes zusammen, ist also 
vertikal gerichtet. Die in Hahe des Wasserspiegels 
durch den Karper gelegte Ebene, die den einge
tauchten Teil Yom ubrigen Korper trennt, heiBt 
Schwimmebene. Die Untersuchung der Stabilitat 
der Gleichgewichtslagen eines schwimmenden 
Korpers ist auf eine aus geometrischen Eigen
schaften der Schiffsform und der Massen- bzw. 
Gewichtsverteilung (Deplacementsverteilung) ab
zuleitende Theorie (Dupin, Pollard und Dude
b 0 u t, Guy 0 n) zuruckfuhr bar. Bei verschiedenen 
durch Neigung des Korpers zur Wasseroberflache 
aufeinanderfolgenden Lagen der Schwimmebene 
(sie umhullen die sog. Wasserlinienhullflache oder 
kurz W-Flache) beschreibt der Formschwerpunkt F 
die F-Flache; Gleichgewichtslagen sind sonach aIle 
diejenigen, bei denen die Normale zur F-Flache 
durch S hindurchgeht. Allgemein laBt sich die 
Aufeinanderfolge der Schwimmlagen des Korpers 
als RoIlbewegung der mit dem Karper fest ver
bunden gedachten W-Flache auf der Wasserober
flache deuten. Die Mittelpunkte der beiden Haupt
krummungskreise der F-Flache in jedem Punkte F 

sind die beiden Metazentren Ml und M2 der zu F 
als Deplacementsschwerpunkt gehOrigen Schwimm
lage. Zwischen den Flachen M und der F-Flache 
besteht daher evolutorischer Zusammenhang. Liegen 
beide Metazentren haher als der Korperschwer
punkt S, so ist die Gleichgewichtslage stabil 
(Bouguersche Regel), dagegen labil, wenn auch 
nur einer der M-Punkte tiefer liegt. Der Abstand 
MS heiBt metazentrische Rohe; fUr diese gilt die 
Beziehung: 

Tragheitsmoment der zugehorigen 
Wasserlinienflache 

MS= W -FS. Volumen der asserverdrangung 
Die metazentrische Rohe ist ein MaB fiir die 

Anfangsstabilitat des Korpers, d. h. fiir die Stabili
tat bei einer unendlich kleinen Neigung aus der 
Gleichgewichtslage heraus. Man kann sich die 
Stabilitat aus Form- und Gewichtsstabilitat zu
sammengesetzt denken, wobei erstere von dem 
Moment des Kraftepaares herriihrt, welches durch 
Ein- bzw. Austauchen der zwischen den beiden 
benachbarten Schwimmebenen gelegenen Keilstiicke 
wachgerufen wird, letztere von dem Moment des 
Kraftepaares, welches durch das Gewicht und den 
im Deplacementsschwerpunkt der Ausgangslage an
greifend gedachten Auftrieb gebildet wird. Die 
Gewichtsstabilitat, die sonach bei ZusammenfaIlen 
von S mit F verschwindet, ist bei normalen Schiffen 
in der Regel negativ. 

Die Einteilung in Gewichts- und Formstabilitat 
kann man auch beim lJbergang zu endlichen 
Neigungen aufrecht erhalten, wobei der Anteil der 
Gewichtsstabilitat unverandert bleibt, wahrend bei 
der Formstabilitat zu dem durch das Anfangs
metazentrum gegebenen Anteil weitere Formanteile 
hinzutreten. 

Nach anderen Gesichtspunkten unterscheidet 
man statische Stabilitat, bei welcher man sich das 
auf lJberneigen wirkende Moment (Krangungs
moment S. Krangung) aIlmahlich anwach.send 
denkt, derart, daB in jedem Augenblick der lJber
neigung Gleichgewicht zwischen dem Krangungs
moment und dem aufrichtenden Moment des 
Schiffes besteht, und dynamische Stabilitat, die 
bei platzlich auftretenden iiberneigenden Mo
menten Z. B. durch WindstoB auf Segel, Seegang 
u. a. in Frage kommt und die Arbeit bedeutet, die 
durch das statische Stabilitatsmoment bis zu dem 
jeweiligen lJberneigungswinkel geleistet wird. Sie 
wird somit durch die Integrationskurve der uber 
dem Winkel aufgetragenen statischen Stabilitats
kurve dargestellt. Naheres, sowie uber die Be
dingungen des Kenterns (s. d.), ferner uber die 
Stabilitat beim Leckwerden, bei Roll- und Stampf
bewegungen (s. Schiffsschwingungen) S. Rorn: 
Theorie des Schiffes, in Rort und Auerbach, 
Randbuch der Mechanik, Bd. 3; ferner Kriloff: 
Theorie des Schiffes, Enzykl. der Math. Wiss. IV, 22. 

Eisner. 
Meteore, auch Feuerkugeln genannt, sind aus 

dem Weltraum mit groBer Geschwindigkeit in die 
Erdatmosphare eindringende Steine, die durch den 
Luftwiderstand gebremst, zur Glut erhitzt und 
damit sichtbar werden. 

Die kleineren, bis wenige Gramm schweren Ge
bilde, werden Sternschuppen genannt. Sie ver
dampfen vollig in der hohen Atmosphare, wogegen 
die graBeren als Meteorsteine zur Erde fallen. Die 
Geschwindigkeit, mit der die Meteore in die Erd-
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atmosphare eintreten, schwankt zwischen 10 und 
km 

uber 100 --. Infolge dieser groBen Geschwindigkeit 
sec 

werden sie schon in Hohen von 200-120 km 
sichtbar und sind (als Sternschnuppen) in 100 bis 
90 km bereits verdampft. Die Meteorsteine wiegen 
bis zu Tausenden von Kilogrammen. In Arizona 
befindet sich in ganzlich unvulkanischer Gegend 
der sog. Meteorkrater, der seine Entstehung wahr
scheinlich einem Meteor von uber 100 m Durch
messer verdankt. 

Die Sternschnuppen treten zu gewissen Zeiten 
besonders haufig auf, so im August und November. 
Bei solchen Schwarmen scheinen dann aIle Stern
schnuppen von einem bestimmten Punkt des 
Himmels, dem Radianten zu kommen. Dieser ist 
der perspektivische Konvergenzpunkt paralleler 
Richtungen. Das periodische Auftreten dieser 
Sternschnuppen ruhrt davon her, daB ein Schwarm 
Meteoriten sich in langgestreckter Ellipse urn die 
Sonne bewegt und daB die Meteoriten gleichformig 
uber die ganze Bahn verteilt sind. Wenn die 
Erdbahn einen solchen Schwarm schneidet, haben 
wir in den betreffenden Tagen alljahrlich Stern
schnuppenfall. Die Bahnen der verschiedenen 
Sternschnuppenschwarme sind samtliche mit denen 
fruher beobachteter und dann verschwundener 
Kometen identisch. 

Die zu Boden fallenden Meteore bestehen aus 
bekannten Elementen. Die Haufigkeit des Vor
kommens der einzelnen Elemente entspricht einiger
maBen der irdischen Verteilung, nur fehlen die 
Elemente hohen Atomgewichtes nahezu vollstandig. 
Man unterscheidet Eisen- und Steinmeteoriten. 
Erstere bestehen aus metallischem Eisen mit 
Nickel und Kobalt, letztere sind meistens Silikate. 

Die Zahl der taglich die Erde treffenden Stern
schnuppen muB Hunderttausende ubersteigen, wo
gegen Meteorsteine nur wenige taglich niedergehen. 

Bottlinger. 
Meteorograph S. Aerologie. 

. Meteorologie. Die Lehre von den Erscheinungen 
m der Lufthulle der Erde, die als Physik der 
Atmosphare meist von der Klimatologie (s. d.) unter
schieden wird, bei welcher mehr der geographische 
Gesichtspunkt im Vordergrunde steht. 

pie wichtigsten Grundlagen der meteorologischen 
Wlssenschaft werden durch regelmaBige Beobach
tun~en geliefert, die taglich zu den gleichen Zeit
termmen angestellt werden mussen, urn brauch
bares Material zu liefern. Die Erfahrung hat nun 
gezeigt. daB man ein annahernd richtiges Tages
mittel der Lufttemperatur (s. d.) errechnen kann, 
wenn man drei bestimmte Punkte der durch 
Registrierung wahrend eines Tages erhaltenen 
Te~peraturkurv~ kennt. Da nun die tagliche 
PerlOde der melsten meteorologischen Elemente 
in engem Zusammenhange mit der Lufttemperatur 
steht, so pflegt man an den Stationen hoherer 
Ordnung in der Regel nur dreimal am Tage Beob
a?htungen anzustellen. Bei der Festsetzung ge
elgneter Beobachtungstermine muB auch in weit
gehender Weise Rucksicht auf die Zeiteinteilung dcs 
burgerlichen Lebens genommen werden, und deshalb 
haben sich als bequemste Beobachtungstermine fUr 
die Landstationen in Deutschland die Stunden 7 a, 
2p und 9p eingeburgert. 

Als meteorologische Elemente, die an 
diesen Terminen oder an einem derselben beobachtet 

bzw. gemessen werden, seien genannt: Luftdruck, 
Lufttemperatur, Bodentemperatur, Luftfeuchtig
keit, Bewolkung, Niederschlagsmenge, Windrich
tung und Windstarke. Zu diesen regelmaBigen 
Beobachtungen kommen andere, nicht an Termine 
gebundene, uber die Form und Zeit der Nieder
schlage (Regen, Schnee, Hagel, Graupeln, Tau, 
Reif, Rauhfrost usw.), das Auftreten von besonderen 
Erscheinungen wie Nebel und Gewitter, sowie von 
optischen Phanomenen, Z. B. Sonnen- und Mond
hofen, Polarlicht, Elmsfeuer und sonstigen auBer
gewohnlichen Vorkommnissen. wie StaubfiilIen, 
akustischen Wahrnehmungen und dgl. mehr_ Die 
meteorologischen Beobachtungen sind jetzt los
gelost, einerseits von den astronomischen, mit 
denen sie fruher eng verknupft waren, andererseits 
von den geophysikalischen, die neuerdings eine 
selbstandige Organisation, vornehmlich in den 
erdmagnetischen und Erdbebenstationen. erhalten 
haben. 

In allen Kulturlandern besteht gegenwartig ein 
mehr oder weniger dichtes Netz von meteoro
logischen Stationen. Ais solche 1. Ordnung 
bezeichnet man Observatorien, an denen Beob
achtungen aller Art in moglichst groBem Umfange 
von wissenschaftlichem Personal angestellt werden. 
Stationen II. Ordnung bilden den Hauptbestandteil 
des Netzes. An ihnen werden die wichtigsten 
Elemente nach einem international vereinbarten 
Schema beobachtet, und sie liefern die Grund
lagen fUr den Wetterdienst. Stationen III. und 
IV. Ordnung fiihren nur erganzende Beobachtungen 
uber Temperatur, Niederschlag oder Gewitter aus. 

Zu den Beobachtungen auf der Erdoberflache 
treten neuerdings solche, die man in hoheren 
Schichten der freien Atmosphare mit Hilfe von 
Luftfahrzeugen verschiedener Art gewinnt (s. 
Aerologie). 

Die Beobachtungen werden in Tabellen zu
sammengestellt und dem Zentralinstitut des Landes 
eingeschickt, das sie pruft, bearbeitet und zum Teil 
nach international vereinbartem Schema veroffent
licht. Die Bearbeitung der Beobachtungen erfolgt 
nach statistischen, mathematischen, physikalischen 
und geographischen Gesichtspunkten, wobei in 
weitgehendem MaBe auf die Bedurfnisse der Praxis, 
insbesondere die verschiedenen Betatigungen des 
menschlichen Wirtschaftslebens Rucksicht ge
nommen wird. So bildet Z. B. die maritime Meteoro
logie, welche auf die besonderen Zwecke der See
schiffahrt Bezug nimmt, einen Zweig der Meteoro
logie, der in Deutschland von der Deutschen 
Seewarte zu Hamburg gepflegt wird. Auch die 
Wetterkunde und ihre Organisation (s. Wetter) 
ist ein auBerst wichtiger Zweig der praktischen 
Meteorologie. Die dynamische Meteorologie be
schiiftigt sich hauptsachIich mit der Lehre von 
den Erscheinungen der Luftbewegung (s. Wind). 

In ternationale meteorologische Zeichen. 
Bei der Aufzeichnung und Veroffentlichung mete
orologischer Beobachtungen sowie beim Entwerfen 
von Wetterkarten bedient man sich besonderer, 
international vereinbarter Zeichen. Es bedeuten: 

Regen • Graupeln D 
Schnee * Nebel 
Gewitter 
Wetterleuchten 
Hagel 

R 
< 
A 

Reif 
Tau 
Raufrost v 
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Glatteis 
Schneegesto ber 
Eisnadeln 
Starker Wind 
Sonnenring 

Sonnenhof 
Mondring 
Mondhof 

~ Regenbogen 

EfJ Nordlicht 
Hohenrauch 00. 

CD 
IJ) 

\l,I 

n 
~ 

Die Starke der einzelnen Erscheinungen wird 
durch die Zahlen 0, 1 und 2 unterschieden, welche 
als Exponenten dem Symbol beigefiigt werden. 
So bedeutet z. B. ~o schwacher Regen, =1 ma/3iger 
Nebel, *2 starker Schneefall. 

@ Windstille, 6" Nordwind Starke 1 
fort Skala (s. Wind), LLQ Westwind 
.~ Ostwind Starke 8. 

der Beau
Starke 3, 

o Wolkenlos, ~ Heiter, ct Halbbedeckt, 
a Triibe, • Ganz bedeckt. Bei der Bezeichnung der 
Himmelsrichtung bedeutet E = Osten. O. Baschin. 
N1theres s. J. v. Rann-R. Siiring, Lehrbuch der 

Meteorologie. 4. Auf!. 1926. 
Meter s. Langeneinheiten. 
Meterkerze = friihere Bezeichnung fiir Lux (s. d.). 
Metronom. Sehr laut tickendes ("taktierendes") 

Pendel mit veranderbarer Schwingungsdauer zur 
Festsetzung eines V ortragstempos fUr ein Musikstiick. 

Metronomie. Aufgabe der Metronomie genannten 
Wissenschaft ist es, Mal3stabe und Massenstiicke 
an hohere Normale, letzten Endes an die im Bureau 
international des Poids et Mesures und bei den 
nationalen Aufsichtsbehorden fiir Mal3 und Gewicht 
aufbewahrten Urnormale (s. d. Artikel Langen
einheiten und Masseneinheiten) anzuschliel3en, 
d. h. die gegenseitigen Abweichungen mit grol3t
moglicher Genauigkeit festzustellen. Daneben hat 
die Metronomie nach Mitteln zu suchen, urn die 
Fundamentaleinheiten der Lange und Masse auf 
andere Weise sicherzustellen, als es durch Astro
nomie und Geodasie geschehen kann. Dieser Zweig 

I wieder zum Anfangspunkt zuriickzukehren, offenbar 
die Zeit 

2L .=-. 
c 

(1) 

Wir nehmen nun an, der Stab befinde sich in 
einem mit der Geschwindigkeit v gegen das Fun
damentalsystem geradlinig gleichformig bewegten 
System und seine Achse falle mit der Bewegungs
richtung zusammen. Wenn das Licht jetzt yom 
Anfang des Stabes A bis zum Ende B gelangt ist, 
hat dieses Ende inzwischen den Weg v.' zuriick
gelegt, wenn .' die Zeit ist, die das Licht braucht, 
urn yom Anfang zum Ende des Stabes zu gelangen. 
Nennen wir die Zeit, die das Licht braucht, urn 
nach Reflexion in B wieder an den Stabanfang 
zu gelangen, .", so kommt ihm der Stabanfang 
urn das Stiick v." entgegen; das Licht legt also 
nur den Weg L - v." im Fundamentalsystem 
zuriick. Da nun die Geschwindigkeit relativ zum 
Fundamentalsystem nach Fresnel trotz der Erd
bewegung immer noch c ist, so gelten die beiden 
Gleichungen: 
(2) L + v.' = c.' L - v." = c.". 

Aus ihnen ergibt sich fUr die Zeit Tl des Hin
und Herganges des Lichtes an einem der Bewegungs
richtung parallel liegenden bewegten Stab 

(3) '+ " 2 L 
Tl = T T = ( V2)' 

C 1--
c2 

Liegt der Stab aber senkrecht zur Bewegungs
richtung des Systems, und nennen wir die Zeit, die 
das Licht zum Hin- und Hergang an einem solchen 
Stab braucht, T2, so hat sich der Stab in dieser 
Zeit aus der Lage AB (Fig. 1) in 8 C 8' 
die Lage A'B' verschoben, wobei ------- -------
AA' = BB' = v.2• 

Der Lichtweg im Fundamental
system ist dann der Streckenzug 
ACA', wobei AC= CA' = Yzc.2 

und BC = CB' = Yz v.2 und wegen 
AB = L nach dem pythagoraeischen 

der Metronomie hat sich nach zwei Richtungen 
entwickelt. Einerseits ist es gelungen, die Langen
einheit auf die Wellenlange bestimmter Strahlungen 
zuriickzufiihren (s. d. Artikel Langeneinheiten), 
andererseits ist durch umfangreiche Untersuchungen (4) 
die wahre Beziehung der Massen- zur Langeneinheit 
festgestellt worden (s. d. Artikel Massenein-

Lehrsatz 
2L 

T2 = c 1/1 _ v2 • 11------- ------II' 
V c2 Fig. L heiten). Scheel. 

Michelsonscher Versuch (s. Artikel Optik be
wegter Korper). Die Fresnelsche Theorie von der 
Nichtmitfiihrung des Lichtes durch einen bewegten 
Luftstrom und der teilweisen Mitfiihrung nach 
Mal3gabe des Brechungsexponenten einer Substanz 
lal3t erwarten, dal3 man aus der Beobachtung der 
optischen Erscheinungen relativ zu einem System, 
das sich mit der Geschwindigkeit v in bezug auf 
das Fundamentalsystem geradlinig gleichformig 
bewegt, die Geschwindigkeit v dieser Bewegung 
nicht erkennen kann, soweit es sich urn Beobach
tungen von Effekten erster Ordnung im Aberrations-

winkel .:!... handelt. Doch lassen sich auf Grund 
c 

dieser Fresnelschen Theorie leicht Versuche aus
denken, bei denen man aus der Beobachtung von 
Effekten zweiter Ordnung die Geschwindigkeit v 
des Systems erkennen und berechnen kann. 

Wir denken uns etwa einen starren Stab von 
der Lange L. Solange er im Fundamentalsystem 
ruht, braucht das Licht, urn ihn zu durchlaufen 
und an seinem Ende von einem Spiegel reflektiert 

Aus dem Vergleich der Gleich- Zur Erl1tuterung 
4) d 3) h . d D des Michelson-

ungen un se en wlr, au schen Versuchs. 
in einem bewegten System die Zeit 
fiir den Hin- und Hergang des Lichtes an einem 
Stab von der Orientierung dieses Stabes gegen die 
Bewegungsrichtung des Systems abhangt, daB diese 
Abhangigkeit je nach der Geschwindigkeit v ver
schieden grol3 ausfallt und daher aus der Beobach
tung dieser Abhangigkeit die Geschwindigkeit v 
des Systems berechnet werden kann. 

Michelson stellte nun 1881 einen Versuch an, 
urn zu priifen, ob sich diese Folgerung aus der 
Fresnelschen Lichttheorie auch wirklich in der 
Erfahrung bestatigt. Urn die Zeitdifferenz T2-T1, 

die ja von zweiter Ordnung in :!.. ist, zu messen, 
c 

brachte er die an zwei senkrecht zueinander orien
tierten (auf der bewegten Erde festen) Staben 
hin- und hergehenden Lichtstrahlen zur Interferenz 
und untersuchte, wie sich die Interferenzstreifen 
mit der Orientierung der Stabe gegen die Richtung 
der Erdbewegung verandern. 
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Seine V ersuchsanordn ung war ungefahr die 
folgende: Er lieB (Fig. 2) paralleles Licht S unter 
450 auf eine planparallele Platte P fallen. Ein 
Teil des Lichtes geht dabei in seiner urspriinglichen 
Richtung durch die Platte hindurch, wird an einem 
Spiegel SI reflektiert, geht zur Platte zuruck, 

82 

1 

1 ! 
F 

}'ig. 2. Versuchsanordnung von Michelson. 

und wird von ihr in die Richtung F reflektiert, 
wo es durch ein Fernrohr beobachtet wird. Der 
andere Teil des auf P einfaHenden Lichtes wird 
von P reflektiert, fallt dann senkrecht auf den 
Spiegel S2' wird von ihm zuruckgeworfen und 
gelangt durch die Platte P hindurch auch in das 
Fernrohr. Durch dieses kann man also die Inter
ferenzen der beiden durch Teilung aus dem ursprung
lichen Strahlenbundel entstandenen Bundel be
obachten. Sehen wir zuerst von der Bewegung 
der Erde ab und nehmen wir an, daB die Entfernung 
der Spiegelmittelpunkte SI und S2 vom Platten
mittelpunkt P genau gleich L sind und die Rich
tungen der beiden durch Teilung entstandenen 
Parallelstrahlenbundel aufeinander senkrccht stehen. 
Die ursprunglich an P reflektierten Strahlen wiirden 
offen bar ihre Lichtzeit nicht andern, wenn sie 
anstatt an P reflektiert zu werden, auch wie die 
anderen hindurchgehen wurden und an dem durch 
P entworfenen geometrischen Spiegelbild des 
Spiegels S2 rellektiert wurden. Bezeichnen wir 
dieses Spiegelbild mit S/, so k6nnen wir die ganze 
Erscheinung so auffassen, als wurde ein paralleles 
Bundel S auf eine durchsichtige Platte mit den 
Flachen SI und S2' auffallen und die durch 
Reflexion an der Vorder- und Hinterflache ent
standenen Interferenzbilder beobachtet. Waren die 
beiden Spiegel SI und S2 genau senkrecht auf den 
Richtungen der Teilbundel, so wurden SI und S/ 
ganz zusammenfallen und es wurde uberhaupt 
keine Interferenzerscheinung zustandekommen. Nun 
stehen sie aber in Wirklichkeit nie volIkommen 
senkrecht und sind nie vollkommen eben, so daB 
auch SI und S2' einen kleinen Winkel miteinander 
einschlieBen. Wir haben es dann mit den Inter
ferenzerscheinungen zu tun, die durch Reflexion 
eines parallelen Bundels an zwei unter einem kleinen 
Winkel ([! gegeneinander geneigten Flachen zu
standekommen (ahnlich wie beim N ewtonschen 

Farbenglas). Man spricht dann von Interferenz
streifen konstanter Dicke, denn die Streifen sind 
den Kurven parallel, die wir uns etwa auf SI ge
zogen denken und die aIle Punkte verbinden, die 
gleichen Abstand von S2' haben. Sind die Spiegel 
eben, so sind diese Kurven gerade und wir sehen 
abwechselnd dunkle und helle geradlinige Streifen. 
Die dunklen Streifen haben folgende Lage (s. 
Artikel Interferenz des Lichtes). Betrachtet man 
ein derartiges keilf6rmiges Blattchen im senkrecht 
auffaUenden und reflektierten Licht, so erscheint 
die Kurve der Dicke Null als dunkler Streifen 

und in regelmaBigem Abstand von ,5 = ~2 A 
tg ([! 

erscheinen paraUele dunkle Streifen. Dieselbe Er
scheinung wird nun beim Michelsonversuch beob
achtet; nur wird das vom Keil SI' S2' zuruck
geworfene Licht noch durch die Platte P urn 900 

abgelenkt, ehe es durch das Fernrohr aus der 
Richtung F her beobachtet wird. 

Diese auch auf einer ruhenden Erde sichtbare 
Erscheinung wird nun durch die Erdbewegung 
insoferne beeinfluBt, als auf Grund der Annahme 
der Fresnelschen Theorie das im Sinne der Erd
bewegung hin- und hergehende Licht hinter dem 
senkrecht zur Erdbewegung laufenden zuruckbleibt 
und nach Gleichung 3) und 4) urn den Betrag 
T = Tl - T2 mehr Zeit braucht, urn zum Vereini
gungspunkt P der interferierenden Bundel zu ge
langen. Diese Zeitdifferenz ist von zweiter Ordnung 

in ~ und wenn wir Gr6Ben von h6herer als der 
c 

zweiten vernachlassigen, betragt sie 

'-CV~::(V,' ::-,) 5) 

Bewegt sich nun die Erde anfangs in der Richtung 
PSI' so kommt das auf dasselbe hinaus, als ware 
die Erde in Ruhe geblieben, aber der Weg PSI des 
einen Bundels sei jetzt im Verhaltnis von L + v T 
zu L gr6Ber als des senkrecht dazu laufenden, d. h. 
man muB sich den Spiegel SI urn das Stuck v T 
parallel mit sich selbst von P weg verschoben 
denken. Dabei verschiebt sich offenbar die Schnitt
linie von SI und S2' von P aus gesehen nach rechts 
und mit dies6lr (der Kurve der Dicke Null unsetes 
keilf6rmigen Blattchens) auch aIle anderen Inter
ferenzstreifen. Wenn sich umgekehrt die Erde in der 
Richtung PS2 bewegt, so kommt das darauf hinaus, 
als wurde die Flache S2' unseres Keiles parallel 
mit sich selbst urn das Stuck v T von P weg in der 
Richtung PSI verscho ben sein, womit offen bar 
eine Verschiebung der Schnittlinie und daher der 
Interferenzstreifen nach links verbunden ist. 

Michelson steUte nun den Versuch so an, 
daB er den ganzen Apparat auf einem drehbaren 
Untergestelle anbrachte und die Interferenzstreifen 
erst in der SteHung beobachtete, wo der Arm PSI 
des Apparates in die Richtung der Erdbewegung 
(urn die Sonne) fiel und dann nachsah, wie sich 
bei Drehung des Apparates urn 900 die Streifen 
verschoben. 

Nach der zugrunde gelegten Fresnelschen 
Theorie muB diese Verschiebung einer Differenz der 
Lichtzeiten entsprechen, die das Doppelte der in 
Gleichung 5) berechneten Zeit T ist, weil dort nur 
die durch Ubergang von ruhender zu bewegter Erde 
hervorgebrachte Differenz berucksichtigt ist, 
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wahrend sich bei Michelson gleichgroBe Ver
schiebungen der Streifen vom Zentrum nach rechts 
und links addieren. 

Nennen wir die gesamte so erzeugte Streifen
verschiebung x, so ist ihr Verhaltnis zur Streifen
breite t5 

x 2. 
T ... 6) 

wo T = ~ die Periode des verwendeten Lichtes ist. 
c 

Aus 5) und 6) folgt also fiir die VerschiebUl~g in 
Streifenbreiten ausgedriickt 

x L v 2 

"6=2 T C"2 ....... 7) 

Wenn fiir v die Geschwindigkeit der Erde relativ 

zur Sonne eingesetzt wird, ist ungefahr ~ = 10-4• 
c 

Fiir A. setzen wir die Wellenlange der D-Linie des 
Natriums, also A.= 5·3 X 10-5 an. Die ersten 
Versuche machte Michelson mit einem Apparat 
von der Dimension L = 1,2 X 102 cm. Dann ist 
2 L x T = 4,5 X 106 und -;} = 0,045. Wenn man be-

riicksichtigt, daB die Richtung der Lichtstrahlen 
beim Versuch nicht genau mit der Richtung der 
Erdbewegung iibereinstimmte, war sogar nur eine 
Verschiebung von 0,024 Streifenbreiten zu er
wirken. Da die wirkliche Beobachtung im Mittel 
eine Verschiebung von 0,022 ergab, fiir die Rich
tungen, in denen eigentlich gar keine Verschiebung 
entstehen sollte, aber 0,034, so konnte man aus 
dem Versuch nichts Sicheres entnehmen. 

Urn nach der Theorie einen groBeren Effekt zu 
erzielen, wiederholte Michelson im Jahre 1887 
gemeinsam mit Morley seinen Versuch unter 
Anwendung eines viellangeren Lichtweges. Durch 
wiederholte Reflexionen in einem riesigen Apparat 
erzielte er einen Weg von L = 1,2 X 103 cm. Daraus 

ergab sich fiir ~ = 0,4, also eine Verschiebung von 

fast einer halben Streifenbreite. Die beobachtete 
Verschiebung hatte aber einen Wert von hochstens 
1/20 der Streifenbreite und der wahrscheinlichste 
Wert war sogar nur 1/40• Man kann also wohl 
sagen, daB die Michelsonschen Versuche die 
Fresnelsche Annahme von der Nichtmitfiihrung 
des Lichtes durch die bewegte Erdatmosphiire nicht 
bestatigen. Dadiese Annahme aber durch den 
Fizeauschen Versuch gestiitzt ist, muBte man zu 
der Annahme kommen, daB wohl die Fresnelsche 
Annahme richtig ist, aber dann gewisse andere 
Annahmen, unter denen man aus der Fresnelschen 
Hypothese auf den Wert der Verschiebung 
Gleichung 7) geschlossen hatte und die man ganz 
stillschweigend als selbstverstandlich ansah, falsch 
seien. Als diese Annahme zeigte sich, wie Lorentz 
bemerkte, die Annahme der Unveranderlichkeit 
der Lange bei bewegten Korpern. Fiir unseren 
heutigen Standpunkt beweist also der Michelson
versueh nieht die Unriehtigkeit der Fresnelschen 
Theorie, sondern die Kontraktion bewegter Korper 
infolge der Bewegung. 

Fiir die GroBe v hatten wir die Geschwindigkeit 
der Erde relativ zur Sonne eingesetzt. Eigentlieh 
sollte hier die Geschwindigkeit der Erde relativ 
zum Fundamentalsystem stehen. Wir hatten also 
stillschweigend angenommen, daB die Sonne im 
Fundamentalsystem ruht. Lassen wir aber, wie 

es wegen der Ubereinstimmung mit dem mecha
nischen lnertialsystem naheliegender ist, den Fix
sternhimmel im lnertialsystem ruhen, so tritt zu v, 
wie wir es angenommen haben, noch die Relativ
geschwindigkeit des Sonnensystems gegen den 
Fixsternhimmel hinzu. Auch wenn man diese 
beriicksichtigt, findet man immer wieder eine Ver
schiebung der lnterferenzstreifen, die mit den Ver
suchsergebnissen nicht vereinbar ist. 

In den Jahren 1904 und 1905 wiederholten 
Morley und Miller den Versueh mit ~emselben 
negativen Ergebnis, genauer gesagt: ein Atherwind 
von der Geschwindigkeit 3,5 km/sec war mit ihren 
Ergebnissen noch vereinbar, wahrend die Ge
schwindigkeit der jahrlichen Erdbewegung 30km/sec 
betragt. 

Wenn man diese Ergebnisse im AnschluB an die 
S t 0 k e s sche Theorie (s. .i\:tikel Optik bewegter 
Korper) durch Haften des Athers an der Erdober
fliiche erklart, so liegt es nahe zu versuchen, ob 
auf hohen Bergen der Michelsonversuch immer noch 
negativ ausfiHlt. In den Jahren 1921-1924 hat 
Miller den Versuch an mehreren Stellen des 
Mount Wilson (SeehOhe ca. 1800 m) angestellt und 
eine Verschiebung der Streifen erhalten, die einem 
Atherwind von9 km/sec entsprechen. DiE;~esResultat 
kann nicht zugunsten der S to ke s schenAthertheorie 
gedeutet werden, da in so geringer Hohe nach ihr der 
Atherwind noch nicht so stark sein konnte. Auch 
wiirde eine so rasehe Zunahme dieses Windes mit 
den Beobachtungen iiber Abberation nicht verein
bar sein. Auch die Versuche von Tomaschek (s. 
Artikel Trouton-Noblescher Ver,sueh) sprechen 
gegen das Vorhandensein eines Atherwindes in 
solchen Hohen. 1m iibrigen scheinen die Streifen
verschiebungen, die Miller beobachtete, auf Ver
suchsfehlern zu beruhen, da nach H. A. Lorentz 
und Thirring die durc~. die Erdbewegung relativ 
zur Erde entstehende Atherstromung eine ganz 
andere Verteilung der Geschwindigkeitsrichtungen 
aufweisen miiBte, als sie aus den Millerschen Er
gebnissen hergeleitet werden kann. 

Ferner wurde der von Michelson, Morley und 
Miller mit irdisehen Lichtquellen ausgefiihrte 
Versuch von R. Tomasehek mit Fixsternlicht 
wiederholt. Es ergab sieh ebensowenig wie bei 
Michelson eine Verschiebung der Streifen. 

Philipp Frank. 
Niiheres s. Mascart, Traite d'Optique, Tome III. 

Paris 1893. 
Miescher Oszillator, Erreger fiir kurze elektrische 

Schwingungen von 10 em bis mehreren Metern 
Wellenlange, bestehend aus einemKreis mit relativ 
groBer Kapazitat, recht kleinerSelbstinduktion und 
symmetrisch liegender sehr kurzer Funkenstreeke, 
an die zwei paralleleStabe angelegtsind(Antennen). 
Der erstgenannte Kreis mit Funkenstrecke bildet 
das Primarsystem, sekundar schwingen die beiden 
Antennen mit der Kreiskapazitat in Serie ohne 
Funkenstrecke. Die Erregung ist reine StoB
erregung, sie gestattet urn 20cm Wellenlange noch 
Dekremente von 0,020-0,030. Der Funken liegt 
in Petroleum, noch besser in Leuchtgas. 

H. Rukop. 
Niiheres s. H. Rukop, Ann. d. Phys. 42, 489, 1913. 

Mikroanalyse. Der Nachweis und die Bestimmung 
eines extrem verdiinnten Bestandteils in einem Ge
misch, von dem eine Menge von mehreren Zehntel
gramm zur Untersuchung vorliegt, kann manchmal 
mit Hilfe einer physikalischen Methode (z. B. 
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spektroskopisch) und manchmal in unmittelbarer 
Anlehnung an den gewohnlichen Analysengang 
durch besonders empfindliche Reaktionen in be
stimmter Ausfiihrungsform durchgefiihrt werden. 
Eine neuartige Aufgabe tritt aber dann auf, wenn 
nur eine Substanzmenge von einigen Milligramm 
zur Untersuchung vorliegt, die vollstandig ana
lysiert werden solI. Dies kann nach den mikro
analytischen Methoden geschehen, wie sie besonders 
von Behrens, Emich und Pregl ausgebildet 
worden sind. Ein besonderes Instrumentarium 
ermoglicht es, chemische Reaktionen direkt unter 
dem Mikroskop oder jedenfalls mit mikroskopischen 
Substanzmengen vorzunehmen. Die hierbei zur 
Analyse verwandten Reaktionen stimmen aber nur 
teilweise (z. B. elektrolytische Abscheidung) mit 
den bei der Untersuchung groBerer Stoffmengen 
iiberein, weil mehr als in der gewohnlichen Analyse 
das besondere Aussehen eines Niederschlages, wie 
er unter starker VergroBerung erscheint, zu ana
lytischen Schliissen benutzt werden muB. Und 
meBtechnisch kommt auBer der Verwendung der 
Mikrowaage noch die Ausmessung fester Partikel 
unter dem Mikroskop hinzu. Kleinste Mengen sehr 
unlOslicher, kolloidal ausgefallener Niederschlage 
werden nicht koaguliert und von der 
fliissigen Phase getrennt, sondern durch 

Kollert sind ahnliche Instrumente konstruiert 
worden. W. Jaeger. 
Niiheres S. Rosenthal. Wied. Ann. 23, 677; 1884. 

Mikrokanonische Gesamtheit S. Ergodenhypo
these. 

Mikromanometer. Zur Messung kleiner Span
nungs- oder Druckunterschiede bedient man sich 
besonders hergerichteter Apparate, zu denen im 
gewissen Sinne auch die unter Manometer am 
SchluB behandelten Fliissigkeitsmanometer mit ver
schiedenen Fliissigkeiten gehoren. Wird nur eine 
Fliissigkeit verwendet, so miissen die Schenkel ge
eignet konstruiert werden. Dem einen gibt Reck
nagel einen groBen Durchmesser, dem anderen, 
der geneigt ist, einen sehr kleinen (Fig. 1). 
Ein besonders konstruierter Hahn verbindet die 
beiden Schenkel mit der AuBenluft und den Zu
leitungen der Drucke, deren Differenz gemessen 
werden solI. Die Neigung des diinnen Schenkels 
bestimmt die Empfindlichkeit. Neigungen von 
I : 100 und 1: 1000 sind nur bei sorgfaltigster Aus
fiihrung von praktischer Bedeutung (Block). 

Zur Feststellung des Gradwertes eines Intervalls 
d. h. des Wertes in Millimeter Flussigkeitssaule, den 
ein Intervall der in gleichen Abstanden unterteilten 

iJp --. 
den Tyndalleffekt gemessen, den sie 
verursachen (Nephelometrie). Auch die 
organische Elementaranalyse kann als 
Mikroanalyse ausgefiihrt werden. 

zumE/chen 
Oruckunlerschied tJp 

Gunther. 
Niiheres 8. 1". Emich in dem Handbuch 

der Arbeitsmethoden in der anor
ganischen Chemie von Tie d e und 
Rich ter. 2. Bd. Berlin und Leip
zig 1925. Seite 655. 

Mikroaufnahmen S. Mutungen, mag
netische. 

Mikrobarograph. Zur Aufzeichnung ganz geringer 
Druckschwankungen konnen die Bewegungen einer 
Aneroidbarometermembran mittels eines dunnen 
Fadens aus Phosphor bronze auf einen horizontal 
gelagerten Zylinder iibertragen werden. Letzterer 
muB gut bearbeitet und sorgfaltig gelagert sein. 
Die Drehungen des Zylinders, an dem ein Spiegel be
festigt ist, werden mit Fernrohr und Skale beob
achtet. Bei selbsttatiger Registrierung fallt der vom 
Spiegel reflektierte Lichtstrahl auf photographisches 
Papier, das auf eine drehbare Trommel gespannt 
ist. (Nagaoka und Ayabe, 1923). H. Ebert. 

Mikrofarad. Da ein Farad (s. d.) eine auBer
ordentlich groBe Kapazitat darstellt, so wird die 
Kapazitat meist in Mikrofarad = 1 MilliontelFarad 
(10-6 Farad, abgekiirzt f1 F) gemessen, mitunter 
auch in Billiontel Farad (10- 12 Farad, abgekurzt 
f1 f1 F), eine GroBe, die nahe gleich der Kapazitat 
von 1 cm im elektrostatischen MaB ist. W. Jaeger. 

Mikrogalvanometer (Rosenthal). 
Ein Nadelgalvanometer (s. d.), 
bei dem die Galvanometerfunk
tion dadurch sehr groB gemacht 
ist, daB die Windungen nahe an 
die Nadel herangebracht werden 
(s. die Figur); die Nadeln werden 
in die Windungen bei Stromdurch
gang hineingezogen oder abge
stoBen. Der Vorteil wird aber zum 
Teil dadurch wieder aufgehoben, 

MilITO- daB die Form der Nadeln un-
galvanometer. giinstig ist. Auch von Gray und 

Mikromanometer nach R e c k nag e I. 

Skale bei einer bestimmten Neigung bedeutet, wird 
eine genau bekannte Menge Fliissigkeit durch eine 
besondere Offnung in das groBe GefaB mit dem 
Querschnitt Q eingefiillt und der Anstieg der 
Fliissigkeit im schragen Schenkel mit dem Quer
schnitt q urn die Strecke no beobachtet. 

1st das Volumen V 0, vom Gewicht y Vo = Go, 
eingefiillt, so ist V 0 = Q. ho + q . no, wo ho 
die Niveauerhohung im groBen GefaB bedeutet. 
Ferner ist ho = no . sin a, da -- senkrecht ge
messen - in beiden Schenkeln der Fliissigkeits
spiegel gleich hoch steigt. Mithin wird 

V 0 = Q. no . sin a + q . no oder 

Vo (. +q) Q=no sma Q 
fiir eine beliebige Hohe h, der die Strecke n ent-

spricht, ist h= n (sin a + ~) d. h. h = n Q ~ :-;; 
und, da der Druck p = h y, y also das spezifische 
Gewicht der Fliissigkeit, so ist 

Voy Go 
p=hy=n·--=n.--. 

Q. no Q. no 
Der zu n gehorige Druck ist bestimmt. 

Urn bei festem, schmalem Schenkel fUr aIle Drucke 
mit gleicher Genauigkeit messen zu konnen, muB 
die Mittellinie dieses Schenkels die Form einer 
Traktrix haben (Zahn, 1924). 

Levy benutzt zur Eichung von Mikromano
metern eine Taucherglocke, die an einem Waage
balken austariert ist und in Wasser hineinragt. 
Durch Beschweren dieser Glocke, deren Inneres 
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mit dem zu eichenden Instrument in Verbindung 
steht, mit Gewichten erzeugt man einen nach einer 
besonderenFormel zu errechnenden Uberdruck. Ein
gestellt wird praktisch nach einer Nullmethode, in
dem durch geeignete Vorrichtungen Luft in die 
Glocke eingelassen wird, und so die Glocke selbst 
immer gleich tief taucht. 

Ein neues Mikromanometer der Askanierwerke 
beschreibt Ewald: Es ist ein Wassersaulenmini
meter, das 1/100 mm Wassersaule genau messen solI. 
Von zwei kommunizierenden Gefafien wird das 
eine so weit gehoben, bis der H6henunterschied der 
Fhissigkeitsspiegel dem Mefidruck das G.leich
gewicht halt. Da das Instrument mit Wasser 
gefiiIlt ist, mufi die Hubhohe auf 1/100 mm genau 
eingestellt werden konnen. Das geschieht durch 
Anvisieren einer im Wasser befindlichen ver
goldeten Spitze, deren Spiegelbild an der Wasser
oberflache mit der eigentlichen Spitze ein Kreuz 
bilden mufi, s. A. Betz, Handb. f. Experimental-
physik Bd. IV. H. Ebert. 

Mikrometer dienen zum Ausmessen kleiner 
Distanzen, zumeist solcher innerhalb des Gesichts
feldes eines Fernrohres. Es gibt sehr verschiedene 
Arten von Mikrometern, von denen die hauptsach
lichsten angefiihrt seien. 

Das Ringmikrometer besteht aus einem in der 
Brennebene des Objektivs angebrachten Stahlring. 
Bei feststehendem Fernrohr beobachtet man die 
Ein- undAustrittzeiten zweier Sterne an der Aufien

und Innenseite des 
Ringes. Sind der innere 
und aufiere Radius des 
Ringes bekannt, so lafit 
sich die Relativposition 
beider Gestirne einfach 
ableiten. 1st also die 
Position des einen be
kannt, so erhalt man 
die des zweiten Sternes 
durch Addition der be-

~ti~~~~~~~~ obachteten Differenzen. 
Ein Instrument mit 
Ringmikrometern be-

Das Fadenmikrometer. darf keiner besonderen 
Aufstellung und hat 

ferner den Vorteil, dafi man den breiten Ring 
auch ohne Feldbeleuchtung stets noch sieht. 
Es eignet sich besonders fiir lichtschwache, ver
waschene Objekte, wie Kometen, zu deren Beob
achtung es noch gelegentlich verwandt wird. Ahn
lich ist das Kreuzstabmikrometer, bei dem 
statt des Ringes, zwei sich unter 900 schneidende 
Lamellen angebracht sind. 

Das Fadenmikrometer bedarf kiinstlicher Be
leuchtung, urn die Faden sichtbar zu machen. Fiir 
aIle helleren Objekte benutzt man Feldbeleuchtung; 
bei der sich die Faden dunkel abheben. Bei licht
schwachen Objekten beleuchtet man die Faden. In 
der Brennebene des Objektivs sind rechtwinkelig 
zueinander mehrere feinste Spinnfaden ausgespannt, 
von denen gewohnlich einer an einem durch eine 
feine Schraube S verstellbaren Rahmen R2 sitzt. 
An diesem beweglichen Rahmen ist eine Marke, an 
dem festen Teil N eine Skala (oder umgekehrt) an
gebracht, die die Zahl der Schraubenumdrehungen 
abzulesen gestattet. Unterhalb des Schrauben
kopfes an der sog. Trommel ist ebenfalls eine 
Teilung angebracht, mit deren Hilfe man die Bruch-

teile der Umdrehung, je nach der geforderten Ge
nauigkeit auf Hundertel oder Tausendstel ablesen 
kann. Der Umdrehungswert der Schraube mufi 
dann in Bogenmafi verwandelt werden. Den Rek
taszensionsunterschied mifit man oftmals als Unter
schied der Durchgangszeiten durch einen festen 
Faden bei feststehendem Fernrohr, den Dekli
nationsunterschied mit dem beweglichen Faden. 
Oder das Mikrometer ist im Positionswinkel drehbar 
und man mi13t bei mittels Uhrwerks nachgefiihrtem 
Fernrohr Positionswinkel und Distanz (s. Himmels
koordinaten). 

Das Fadenmikrometer wird ferner benutzt bei 
denAblesemikroskopen fiir geteilte Kreise (Meridian
kreis, Vertikalkreis usw.). Man benutzt hier meist 
einen beweglichen Doppelfaden, den man bei der 
Messung so stellt, da13 er eingestellten Strich der 
Kreisteilung genau in die Mitte nimmt. Anstatt der 
Skala zurZahlung der Schraubenumdrehungen hat 
man hier im Gesichtsfeld des Mikroskops neben 
der Kreisteilung eine gezahntePlatte, bei der jeder 
Zahn einer Umdrehung entspricht. Ferner solI der 
Abstand zweier Kreisstriche einer oder einer ganzen 
Zahl von Schraubenumdrehungen entsprechen. 1st 
dies nicht genau erfiillt, so hat das Mikroskop einen 
Run, dessen Einflu13 berechnet werden mu13. 

Zur Messung der Rektaszension gebraucht man 
neuerdings fiir aIle exakten Messungen das un
personliche Mikrometer von Repsold. Nach 
der altesten Auge- und Ohrmethode schatzte man 
den Vorbeigang eines Sternes am Faden nach den 
Sekundenschlagen der Uhr auf Zehntelsekunden. 
Spater gab man durch elektrischen Kontakt ein 
Signal auf den Chronographen (s. d.) (sog. Taster
methode). Neuerdings hat man einen in Rekt
aszension beweglichen Faden eingefiihrt und an der 
Schraubentrommel mehrere Kontakte angebracht. 
Der Beobachter hat nur noch die Trommel so zu 
drehen, da13 der bewegliche Faden den Stern 
biseziert. Elektrische Signale, die einer bestimmten 
Stellung der Trommel und somit des Sternes ent
sprechen, werden auf dem Chronographen aufge
zeichnet. Weil die personlichen Fehler der Beob
achter, vor aHem die Reaktionszeit, die sog. pers6n
liche Gleichung bei diesem Mikrometer gegen die 
friiheren Methoden erheblich verkleinert sind, 
spricht man yom unpersonlichen Mikrometer. 
Neuerdings ist es an verschiedenenOrten noch dahin 
vervoHkommnet worden, da13 man den beweglichen 
Faden durch ein Uhrwerk nachfiihren und den 
Beobachter nur noch kleine Korrekturen anbringen 
la13t. Die Geschwindigkeit ist versteHbar und kann 
verschiedenen Deklinationen angepafit werden. 

Die bisher beschriebenen Mikrometer messen aHe 
am Okularende, sie hei13en deswegen 0 kular
mikrometer. Es gibt aber auch ein Objektiv
mikrometer, das Heliometer von Bessel. Wird 
ein Objektiv langs eines Durchmessers zerschnitten 
und beide Halften in dieser Richtung gegeneinander 
verschoben, so entstehen von jedem Sterne zwei 
Bilder. Durch entsprechende Verschiebung und 
Drehung des Objektivs im Positionswinkel kann 
man das Bild 1 eines Sternes A mit dem Bild 2 
eines Sternes B zur Deckung bringen und auf diese 
Weise Positionswinkel und Distanz messen. Die 
Heliometer haben vor allen Okularmikrometern den 
V orteil, da13 man sehr gro13e Distanzen messen kann 
(bis zu 2°), trotzdem werden sie in neuerer Zeit 
nicht mehr gebaut, da die Distanz nicht vollig 
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proportional der Verschiebung ist und Konstruktion Schraube und Mutter nieht scha.rf aufeinandergepaBt 
wie Rechnung schwierig sind. Bottlinger. sein diirfen. Daher kommt es, daB beimRiiekwarts
Niiheres s. Am bronn, Handb. d. Astronomisehcn drehen einer Sehraube die Mutter nieht sofort mit-

Instrumentenkunde. gezogen wird, sondern die Sehraube zunaehst urn 
Mikrometerschrauben. Urn z. B. die Lage des einen gewissen Winkel leer gedreht werden muB, 

Sehlittens einer Teilmasehine, oder des Fa.denpaars ehe sie die Mutter wieder angreift. - Man kann 
in einem Okularmikrometer (s. d. Artikel Langen- sieh von dem toten Gang freimaehen, wenn man 
messungen) genau zu fixieren, bedient man sieh sieh daran gewohnt, bei jeder Einstellung der 
der Schraube. Zu diesem Zweck ist auf dem Sehraube zu einer Messung, die Sehraube im selben 
Sehraubenkopf ein niedriger Zylinder, die Schrau- Sinne, etwa stets im Sinne der waehsenden Be-
ben trommel, derartig aufgesetzt, daB dieZylinder- zifferung zu drehen. Scheel. 
achse mit der Achse der Schraube zusammenfallt. N1Iheres s. Scheel, Prakt. Metronomie. Braunschweig 
1st die Schraubentrommel, wie das gewohnlich 1911. 
geschieht, in 100 gleiche Teile get~ilt, so, entsprich.t Mikron = I fl (10- 3 mm), :Millimikron = I mfl 
einer Drehung der Schraube urn emen 1rommeltell (10- 6 mm). 
eine Fortbewegung des Schlittens und damit des Mikrophon. Ein Instrument, das einen Leiter 
Beobachtungsmikroskops bzw. der Okularfaden urn enthalt, dessen elektriseher Widerstand durch die 
den hundertstenTeil einesSchraubenganges. Kennt von der Sprache hervorgerufenen Luftdruckschwan
man die Ganghohe der Schraube, so laBt sich also kungen verandert werden kann. Die Widerstands
leicht aus den Messungen an der Trammel die Ver- anderungen werden wiedergegeben durch Strom
schiebung des Beobachtungsmikroskops oder der anderungen, hervorgerufen durch die mit dem 
Faden in jedem einzelnen FaIle berechnen. Mikrophon in Serie liegende Gleichspannung. 

Jede MeBschraube ist eine Art MaBstab, eine a) Mikrophon aus festen Leitern. Eine lose 
Teilung. An die Stelle der Striche einer wirklichen Masse von festen Kornern zwischen zwei Elek
Teilung treten hier die Stellungen des Schlittens troden, von denen die eine eine diinne Membran 
bzw. des Fadenpaars, die durch die Ablesungen an (Kohle) ist und besproehen wird, die zweite meist 
der Sehraubentrommel bestimmt sind. Dreht man fest ist. Die Korner sind meist Kohle. Die Korner 
die Schraube urn genau eine Umdrehung, urn 3600 , haben infolge der an den Stromiibergangsstellen 
so riickt auch der Schlitten oder das Fadenpaar urn auftretenden Erhitzungen die Tendenz, zusammen
einen bestimmten Betrag, die Hohe eines Schrauben- zubaeken (Klopfen ans Mikrophon). Die Eigen
ganges, weiter. Konnte man voraussetzcn, daB die sehwingung der Membran ist entspreehend der 
Sehraube 'fehlerfrei gesehnitten sei, so miiBte bei starken Dampfung der Membran sehwach aus
einer Drehung der Schraube urn 3600 das Faden- gepragt. Sie liegt meist annahernd bei 800 (bei 
paar jedesmal urn den gleichen Betrag fortsehreiten, 2,5 cm Durehmesser und 0,5 mm Starke). Es 
welche Stelle der Schraube aueh benutzt wird. werden also die Frequenzen, die hoher als 800 sind, 
Das ist nun in der Regel durchaus nieht der Fall; starker gedampft. Neuere Mikrophone mit einem 
die Ganghohe der Sehraube andert sieh meist Durehmesser = 1 em und einer Membranstarke 
- mehr oder weniger - von Gang zu Gang, und d = 0,2 mm geben eine Eigenschwingung von 1900. 
benutzt man die Sehraube iiber mehrere Gange, so Der Mikrophonwiderstand betragt meist 10-50 Ohm 
treten Fehler in die Messungen ein, die man nur (dort, wo die Mikrophone aus besonderen Batterien 
eliminieren kann, wenn man die Ganghohe der gespeist werden), bei Zentralbatterieschaltungen 
Schraube an versehiedenen Stellen, oder wie man (Orts- und Fernamter) 100-500 Ohm. Die Wider
auch sagt, den fortsehreitenden Fehler der standsanderung geht bis 1:2. 
Sehraube, ermittelt hat und in Rechnung setzt. b) Fliissigkeitsmikrophone s. Starkstrom-
Die fortsehreitenden Sehraubenfehler entsprechen I mikrophone. 
den inneren Teilungsfehlern eines MaBstabes (s. d.! c) Kondensatormikrophone. Die Membran, 
Artikel Teilungsfehler) und werden wie diese'l' auf welche gesprochen wird, ist gleichzeitig eine 
bestimmt. Belegung eines Kondensators. Beim Besprechen 

Aber aueh innerhalb einer und derselben Um-' treten ganz kleine Kapazitatsanderungen auf. 
drehung ist die dureh die Sehraube bewirkte Ver-I Durch sie wird meist ein Hochfrequenzsystem 
schiebung meist nicht genau der GroBe des Drehungs- kurzer Welle in seiner Abstimmung so geandert. 
winkels proportional. Es riihrt das daher, daB die daB man nach Verstarkung dieser Anderungen 
abgewiekelte Sehraubenlinie in der Regel keine durch 3-5 Rohren ebenso starke Spreehstrom
vollkommene gerade Linie ist. Mit Beriieksiehtigung schwankungen erhalt wie bei einem Kohlemikrophon. 
der mechanisehen Herstellungsweise der Sehrauben d) Pie zorn i k r 0 p h 0 n e. Wirken SchaJlweJlen 
kann man sieh aber leieht vorstellen, daB Schrauben- auf piezoelektrische Flachen, so influenzieren sie 
fehler dieser Art nicht regellos verlaufen. Die Er- noch andere Spannungen, die man durch Rohren 
fahrung hat gelehrt, daB sieh die gleichen Ab- verstarken kann. Am geeignetsten sind aus guten 
weichungen bei dennachstenSehraubenumdrehungen Isolierstoffen (Asphalt) durch Formieren herge
nahezu in derselben Weise wiederholen und als stellte Platten. Die Empfindlichkeit des Piezo
periodische Funktion des Drehungswi~kels dar- mikrophons ist groBer als die des Kondensator-
stellbar sind; man nennt darum auch d18se Fehler mikrophons. A. M eipner. 
periodische Schra u benfehler. Auch die peri- Mikrophonsummer. Ein selbsterregendes Tele. 
udischen Schraubenfehler werden wie die innernn phon zur HersteUung variableI' Niederfrequenzen; 
Teilungsfehler eines MaBstabes ermittelt. die Selbstunterbrechung beruht auf dem Resonanz-

Als dritte Art der bei MeBschrauben auftretenden prinzip. Der Primarkreis des Instruments wird ge
Fehler kann der sog. tote Gang der Schraube I bildet aus der Telephonmembran, an der ein mit 
angesehen werden. Der tote Gang ist nicht eigent-

I
· Kohle gefiilltes Beutelmikrophon befestigt ist und 

lich ein Fehler der Schraube, sondern er wird da- der Primarwicklung eines Transformators. Der 
durch verursacht, daB aus meehanischen Griinden. Kreis wird durch zwei Akkumulatoren betrieben 
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Der Sekundarkreis, in dem sich noch ein abstimm
barer Kondensator befinden kann, besteht aus der 
Sekundarwicklung des Transformators und einer 
auf einem zylindrischen Eisenring angebrachten 
Spule. Der Eisenring wirkt als Elektromagnet fUr 
die Telephonmembran. Yom Sekundarkreis wird 
der nahe sinusformige Wechselstrom abgenommen. 
Durch Anwendung verschieden dicker Membrane 
kann die Frequenz von etwa 300-650 variiert 
werden; doch ist sie nicht sehr konstant. 

W. Jaeger. 
Mikropbotograpbie. Fur die Festhaltung des 

mikroskopischen Bildes auf der Platte haben 
optisch die gleichen Grundsatze zu gelten wie bei 
der Mikroprojektion (s. d.). Die verschiedenen 
Moglichkeiten, das mikroskopische Bild auf der 
Platte zu entwerfen, hat A. Kohler zusammen
gestellt und auf ihre Vorteile und Nachteile hin
gewiesen. 

Man kann das Bild mit dem Objektiv allein 
herstellen, sei es im gewohnten Abstande, sei es 
- zur Erzielung einer starkeren VergroBerung -
unter Verschiebung des Gegenstandes. Man kann 
die gewohnlichen Okulare - unter Einstellung 
auf einen endlichen Bildabstand - oder an ihrer 
Stelle besondere Linsenfolgen (Projektionsokulare) 
am andern Ende des Mikroskops anbringen. Endlich 
sind dort auch zerstreuende Linsenfolgen ublich, 
wodurch eine bessere Ebnung des Bildfeldes (s. 
spharische Abweichung) moglich ist. 

Die Benutzung ultravioletten Lichtes hat in der 
Mikrophotographie den Vorteil, das Auflosungs
vermogen zu erhohen (s. Mikroskop). Ais Objektiv 
kann der Monochromat dienen: Schon Euler 
bemerkte, daB man durch eine Anzahl hinter
einander geschalteter Sammellinsen gleicher Glas
art eine Hebung der spharischen Abweichung er
reichen kann. Die Entdeckung fand keine praktische 
Anwendung, da die Farbenfehler nicht gehoben 
waren, und wurde vergessen. 

100 Jahre spater wurde dieselbe Tatsache neu 
durch M. v. Rohr und A. Konig wieder entdeckt 
und nun auf den Monochromaten angewendet; wobei 
zur Hebung der Koma eine Zerstreuungslinse 
hinzutritt. Es wird ultraviolettes Licht von einer 
Wellenlange (gewohnlich der Cadmiumlinie 0,275 p.) 
angewandt, das Objektiv ist aus geschmolzenem 
Quarz, als Immersionsflussigkeit dient Glyzerin; der 
Kondensor und die zweite, die Stelle des Okulars 
einnehmende Linsenfolge sind ebenfalls aus Quarz, 
jedoch in kristallinischem Zustande (Bergkristall). 

Quellenangaben: Czapski-Eppenstein: Grund
ziige der Theorie der optischen Instrurnente nach A b b e, 
3. Auf!. Leipzig, J. A. Barth, 1924, S 502, 530--536. 
A. Kohler: Mikrophotographische Untersuchungen 
mit ultraviolet tern Licht, Zeitschr. wiss. Mikrosk., Bd. 21, 
8.129--165 und 273-304; 1904. tJbersicht iiber die optische 
Einrichtung des Projektionsmikroskops. Ebenda, Bd. 39, 
S. 225-248; 1922. H. Boegehold. 

Mikropbotometer dienen in der photographischen 
Photometrie (besonders der astronomischen, siehe 
Photometrie der Gestirne) zur Messung der Inten
sitat der Schwarzung photographischer Bilder. 

Das Hartmannsche Mikrophotometer verwendet 
ein Lummer-Brodhunsches Prisma in Verbin
dung mit einem photographischen MeBkeil, auf dem 
die Schwarzungsintensitat stetig mit der Lange 
zunimmt. Das durchgehende Licht durchsetzt 
vor dem Durchgang durch das Prisma die Bild
stelle, deren Schwarzung gemessen werden solI, das 
reflektierte Licht den MeBkeil und zwar bei Ein-

stellung auf gleiche Helligkeit an der Stelle, welche 
dieselbe Schwarzung wie das zu messende Bild hat 
(die Stellung des Keils ist an einer Millimeterskala 
abzulesen). Tragt auBerdem die Platte eine Stufen
folge von Bildern, die bekannten Intensitaten 
entsprechen, so konnen die Keilablesungen in 
Helligkeitsdifferenzen umgewertet werden. 

Das Kochsche selbstregistrierende M ikrophoto
meter miBt die Intensitat des durch das Bild ge
gangenen Lichtes mittels einer lichtelektrischen Zelle. 
Der Ausschlag des Elektrometerfadens wird photo. 
graphisch registriert. Das Kochsche Mikrophoto
meter leistet seine glanzendsten Dienste bei der 
Vermessung spektraler Aufnahmen. Die Original
platte wird in der Langsrichtung des Spektrums 
durch das belichtende Strahlenbundel hindurchge
fUhrt; gleichzeitig bewegt man die den Elektro
meterausschlag registrierende Platte mit derselben 
oder einer groBeren Geschwindigkeit. So wird das 
Spektrum in einen Kurvenzug ubersetzt, dessen 
Ordinaten den Schwarzungsintensitaten der Platte 
entsprechen. Bei hinreichender Feinheit des be
lichtenden Bundels wird der lntensitatsverlauf so 
genau dargestellt, daB die Struktur selbst feiner 
Spektrallinien aufgedeckt wird. Unter der Voraus
setzung einer sehr exakten und exakt gekuppelten 
Fuhrung der beiden Platten konnen aus der lnten
sitatskurve auch die Wellenlangen der Spektral
linien entnommen werden. Das Kochsche Mikro
photometer ist in mehreren Modifikationen im 
Gebrauch. An Stelle der lichtelektrischen Zelle 
wird haufig ein Thermoelement verwendet. 

Fur die Schwarzungsmessung mit diesen Photo
metern sind durch extrafokale Aufnahmen oder 
besondere MaBnahmen herzustellende vergroBerte 
Sternbilder erforderlich, die fUr andere astro
nomische Zwecke nicht verwendbar sind. Zur 
Messung der Schwarzung auf den ublichen fokalen 
Aufnahmen eignet sich das von Schilt vervoll
kommnete Mikrophotometer, bei dem das der 
Messung unterliegende Lichtbiindel nacheinander 
ein ungeschwarztes und ein teilweise von einem 
Sternbild eingenommenes Feld der Platte durchsetzt. 
Die Messung der Intensitat erfolgt durch ein 
Thermoelement. W. Kruse. 
Naheres s. Graff, Astrophysik. 

Mikroprojektion. Einem groBeren Zuschauerkreis 
werden mikroskopische Gegenstande vorgefiihrt, 
indem man das mikroskopische Bild auf einen 
Schirm projiziert. Die optische Einrichtung besteht 
aus der Beleuchtungs- und der Projektionsein
richtung. Die erstgenannte (Kondensor) kann 
ahnlich wie beim A b beschen Beleuchtungsapparat 
(s. Mikroskop) darin bestehen, daB die Lichtquelle 
durch den Kondensor auf den Gegenstand 0 1 002 

abgebildet wird (Fig. 1). Dies Verfahren hat den 
Nachteil, daB UngleichmiiBigkeiten der Licht
quelle auch im Bilde erscheinen. Man bildet daher, 
ahnlich wie beim Bildwerfer, die Lichtquelle in die 
Eintrittspupille des Projektionsobjektivs abo Urn 
aber auch eine Regelung der Apertur zu ermoglichen, 
hat A. Kohler von der Kondensorlinse eine Linse 
(Kollektiv) getrennt, die die Lichtquelle in die 
Eintrittspupille des Kondensors (beim A b beschen 
Beleuchtungsapparat in dessen vordere Brenn
ebene) abbildet; die Austrittspupille des Kondensors 
dient als Eintrittspupille fur den Bildwurf. Ein 
Ubersichtsbild des Kohlerschen Verfahrens gibt 
Fig. 2. 
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Ais Projektionsfolge werden entweder (ftir I s.n kann also bei gentigend groBem .d ohne allzu 
schwache VergroBerungen) besondere Objektive oder starke Verkleinerungen von f/ und £2' betrachtliche 
die gebrauehlichen Mikroskopobjektive verwandt. Werte erhalten. Diese Zusammenstellung, die urn 

" 1600, man weiB nicht genau, von wem, 
2 erfunden wurde, wird als Mikroskop (f.1!",]or; 

- --- -

klein) bezeiehnet. 
Objektiv und Okular befinden sieh an den 

Enden eines Rohres (Tubus), das gewohnlieh 
senkrecht an einem Stander (Stativ) ange· 
bracht ist, das Objektiv ist unten hinein
zusehrauben, das Okular oben hineinzu-

Fig. 1. Das Abbesche Belellchtungsverfahren. Die Licht· 
quelle L,LL, wird durch den Kondensor in den Gegenstand 

0, 0 0, abgebildet. 

stecken. Auf diese Weise kann man durch 
Auswechslung der beiden Teilfolgen mit den 
namlichen Nebenvorrichtungen verschiedene 
VergroBerungen erhalten. Diese MaBnahme 
kann mit Hilfe besonderer Mittel (Revolver, 
Schlittenobjektivwechsler) leicht und schnell 
vorgenommen werden. 

. ---

Die Lange des Rohres heil3t die mecha
nische Tubuslange T. Von ihr ist die op
tisehe Tubuslange Ll zu unterscheiden. In 
Deutschland ist T meist 160 mm, Ll ist yom 
Objektiv und Okular abhangig, in der Regel 
groBer als T . 

Fig. 2. Das Kohlersche Beleuchtungsverfahren. Die Licht
quelle wird durch den Kollektor 0, 00. in die EintrittspllPille 
des Kondensors L,' L,' abgebildet. Der Kondensor bildet die 

Der Gegenstand liegt, gewohnlich von 
zwei Glasplatten (Tragglas und Deckglas) 
eingeschlossen, auf einem Tischehen unter
halb des Objektivs, er wird durch eine Off
nung des Tischchens von unten mit Sonnen
licht oder ktinstlichem Licht beleuchtet. Die 
Einstellung erfolgt in der Regel durch Auf
und Abwartsschieben des Tubus. 

Kollektoroifnung im Gegenstande 0, 0 0, abgebildet. 
Nach H. E rfle bel Czapski-Eppenstein. u ist beide Male der 

Offnungswlnkel der Beleuchtung, der den dingseitigen Offnungs
winkel der Projektion bestimmt, talls nlcht die Projektlons
einrichtung einen Teil abblendet,. 

Wie in den dreiBiger Jahren des 19. Jahr
hunderts bemerkt wurde, ist die Erkennbarkeit 
feiner Einzelheiten nicht allein von der Gtite der 

tIber die Moglichkeit, ein groBeres Bildfeld zu 
erhalten, vgl. man den Artikel "Mikrophoto
graphie". Die mechanische Einrichtung der 
modernen Bildwerfer ist meist so, daB sie auch zur 
Mikroprojektion benutzt werden konnen. 

QueJlenangaben: Czapski-Eppenstein. Grund
zuge der Theorie der optischen Instrumente nach A b be, 
3. Aufl. Leipzig, J. A. Barth, 1924, S. 530-536. 
A. Kohler: Ein neues Beleuchtungsverfahren fur 
mikrophotographische Zwecke. Ztschr. f. wiss. Mikrosk., 
Bd. 10, S. 433--440, 1893. H. Boegehold. 

Mikropyrometer. Pyrometer (s. d.) mit Mikroskop
Optik zur Bestimmung der Schmelzpunkte kleiner 
Metallmengen oder dtinner Drahte. Gerlach. 

Mikroradiometer = Thermogalvanometer (s. d.). 
Mikroskop. Die VergroBerungszahl einer Lupe 

250 s.n = f' laBt sich nicht tiber einen gewissen Wert 

steigern, wenn nicht sowohl die Halbmesser der 
Flachen als aueh der Arbeitsabstand (Abstand des 
Gegenstandes) unbequem klein werden, und starke 
spharische und Farbenabweichungen in den Kauf 
genommen werden sollen. Die als "einfache 
Mikroskope" bezeichneten starken Lupen sind daher 
von den (geschichtlich etwas alteren) zusammen
gesetzten Mikroskopen verdrangt worden. Man 
trennt die Linsenfolge in zwei, von denen die 
erste (Objektiv) ein vergroBertes (umgekehrtes) 
Bild des Gegenstandes entwirft, das man mit 
der zweiten (Okular), wie einen Gegenstand mit 
einer Lupe betrachtet. Ftir eine solche Zu
sammenstellung ist die Brennweite (s. den 
Artikel "GauBsche Abbildung", Gleichung VIII) 

f' - - ft' f2' also die VergroBerung: 
-~ .d' 

250 .d 
s.n = - """"f"' . T" 

1 2 (1) 

Objektive, sondern 
in eigenartiger 

Weise von ihrer 
Offnung abhangig. 
Das Gesetz und die 
Erklarung wurde 
1873 von Abbe 

gefunden, diese 
liegt nicht auf dem 
Gebiete der geome
trischen Optik, son
dern der Beugung. 

In den praktisch 
vorkommendenFal
len sind die Gegen
stande der mikro
skopisehen Beob-

achtung nicht 
selbstleuchtend, sie 
werden in der Re
gel im durchfallen
den, seltener im auf
fallenden Lichte be
obachtet; die Ab-

bildungsgesetze 
sind in beidenFallen 
dieselben. 

Der Gegenstand 
sei ein Gitter von Fig. 1. Das Stativ des Mikroskops 
Parallelen Streifen (~achM. v. Rohr). Die S~hraub~a 

. . ' dlent zur groben, b zur femen Em
die slCh nur durch stellung, c ist das Okular, d der 
ihre groBere oder T!Ibus, e das Objektiv, f das 
geringere Durch- TI~chchen, g der Kondensor, h der 
. .. GrIff selner Blende, k der Be-

slChtIgkelt unter- leuchtllngsspiegel. 
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scheiden (Spalte und Stabe). Die Breite aller 
Spalte sei dieselbe, c, die aller Stabe ebenfalls 
dieselbe, d, die Summe c + d heiBt die Gitter
konstante, e. Die Beleuchtung sei durch ein enges 
Biindel vermittelt, das zunachst parallel zur Achse 
einfalle. Es entsteht am Orte der Lichtquelle, d. h. 
in unendlicher Ferne eine Beugungserscheinung, 
deren Maxima unter folgenden Winkeln auf das 
Objektiv fallen (s. Formel2 im Artikel "Beugung"). 

a = 00, sin a = ± Ale, 2 Ale.............. (2) 
Die Maxima 'werden in der hinteren Brennebene des 
Objektivs abgebildet, dabei kann jedoch ein Teil 
durch die Objektivoffnung abgeblendet werden; 
wenn e < A ist, so kommt iiberhaupt kein Seiten
maximum zustande. Von dieser Erscheinung in 
Brennebene ist die in der Bildebene des Objektivs 
entstehende abhangig, das Zwischenbild, das durch 
das Okular beobachtet wird. A b be hat gezeigt, 
daB dann und nur dann wen i g s ten seine rohe 
Wiedergabe des Gegenstandes erscheint, wenn 
mindestens zwei aufeinanderfolgende Maxima durch 
die Objektivoffnung hindurchgehen. 1st 2 U der 
Offnungswinkel auf der Dingseite, so fiihrt dies 
auf die Bedingung 

U > aI' also sin U > Ale, 
oder 

e > Alsin U. 
Hier ist die Wellenlange A aber im dingseitigen 
Mittel zu messen nennt man Ao die Wellenlange in 
Luft, so hat man 

e £ Ao/n sin U. (3) 
Fallt das Beleuchtungsbiindel schief unter dem 
Winkel Uo ein, so hat man statt der Reihe (2) zu 
setzen (Formel 4 im Artikel "Beugung") 

a = Uo, sin a - sin Uo = ± Ale, A/2e ..... (4) 
Nimmt man den Winkel Uo = U (auBerste Schiefe 
der Beleuchtung), so geht (4) iiber in: 

. a=U, sina-sinU= ±A/e, Al2e ... (4a) 
Hier geht auBer dem Hauptmaximum (a = U) 
dann noch ein Seitenmaximum (a = - U) durch, 
wenn 

sin U = 2 Ale, 
oder auch wenn es groBer ist; hier wird also die 
Bedingung 

e > A/2 sin U = Ao/2 n sin U. (330) 
Bei einem anderen Gefiige des Gegenstandes hat der 
Grenzwert nicht denselben, aber keinen sehr ver
schiedenen Wert, so daB (3) oder (330) einen Anhalt 
gewahrt. Die Bedingung bleibt ferner diesel be, 
wenn kein enges Beleuchtungsbiindel, sondern ein 
solches von der Offnung 2 U benutzt wird; da jeden
falls Strahlen von schiefer Beleuchtung mitwirken. 
Der Minimalwert von e 

eo = Ao/2 n sin U (3b) 
gibt die Grenze der Auflosung fiir das Mikroskop
objektiv an. 

Ab be hat seine Anschauung auch durch Versuche 
bestatigt, indem er in der hinteren Brennebene 
des Objektivs einen Teil der Beugungsmaxima ab
blendete und zeigte, daB das Bild dann ein Gefiige 
erscheinen lieB, wie es sein miiBte, damit in der 
Brennebene die nicht abgeblendeten Maxima allein 
entstiinden. 

Es ist heute noch Gegenstand eines theoretischen 
Meinungsaustausches und praktischer Versuche, in
wieweit die fiir nicht selbstleuchtende Korper 
abgeleitleten Gesetze auch fiir Selbstleuchter gelten 

wiirden. Schon kurz nach A b be und unabhangig 
von ihm hatte Helmholtz fast dieselbe Bedingung 
erhalten wie A b be, indem er den Gegenstand als 
leuchtend annahm. Auch die Abbeschen Versuche 
gelingen unter besonderenFallen bei Selbstleuchtern, 
doch sind nur in Grenzfallen aile Einzelheiten 
gleich, ob Selbstleuchter oder nicht. 

Die A b besche Lehre erklart zunachst die Be
deutung der groBeren Offnung, beweist aber gleich
zeitig, daB es nicht auf den Winkel U, sondern auf 

n sin U = a (5) 
ankommt, eine GroBe, die von Abbe als (numerische) 
Apertur bezeichnet wurde. Weiter zeigt sie im 
Einklang mit der Erfahrung, daB die Apertur 
auch dann wirksam ist, wenn die Apertur der 
Beleuchtung kleiner als a ist, fiir ein diinnes 
Beleuchtungsbiindel freilich nur dann, wenn es 
gang schief einfallt. 

Eine Untersuchung des Ausdrucks (330) zeigt 
weiter, daB das Auflosungsvermogen gesteigert 
werden kann, wenn auf der Dingseite ein Mittel 
mit hoherem Brechungsverhaltnis verwandt wird, 
freilich ist zu beachten: Falls sich zwischen Gegen. 
stand und Objektiv mehrere ebene Flachen befinden, 
und zwischen Ihnen Mittel von verschiedenen 
Brechungsverhaltnissen, von denen n das kleinste 
sei, so kann a nicht groBer als n sein. Objektive, 
die darauf eingerichtet sind, daB sich zwischen 
dem Deckglase und der untersten Objektivlinse 
(Frontlinse) eine Fliissigkeit befinden soli, werden 
Immersionssysteme genannt (Gegensatz: Trocken
systeme). Als Immersionsfliissigkeiten dienen: 
Wasser (n = 1,33), Zedernholzol (n = 1,51), Mono
bromnaphthalin (n = 1,66). 1st das Brechungs
verhaltnis der Frontlinse nahezu dasselbe wie das 
des Immersionsmittels, so spricht man von einer 
homogenen Immersion; dies ist von Vorteil fiir 
die Hebung der spharischen Abweichung. 

Es hat keinen Zweck, bei einer gegebenen Apertur 
die VergroBerung weiter zu steigern, als bis die 
kleinsten erkennbaren Einzelheiten gut sichtbar 
sind. Dazu geniigt, daB ~ das 500-1000£ache der 
Apertur ist. Andrerseits ist es meist zwecklos, die 
Apertur iiber ~/500 zu steigern. 

Da eo von Ao abhangt, erkennt man, daB sich 
eine Steigerung des Auflosungsvermogens er
reichen laBt, wenn man statt des sichtbaren Lichtes 
(Durchschnittswert Ao = 0,55 ft) ultraviolettes an
wendet; freilich ist dann die Anwendung der 
Photographie notwendig (s. auch Mikrophoto
graphie). 

Endlich kann man auf keine Weise unter den 
Wert eo = Ao/n heruntergelangen. Bei einer 
Immersion n = 1,6 und Anwendung weiBen Lichtes 
hat man: 

eo > (0,55/3,2) ft = 0,162 ft· 
Andrerseits hat man ultraviolettes Licht von der 
Wellenlange 0,275 ft verwandt, doch ist dann nicht 
jedes Immersionsmittel brauchbar; fiir Glyzerin 
ist n = 1,3, also 

eo > (0,275/2,6) ft = 0,106 ft. 
Es handelt sich hierbei urn die Moglichkeit, die 

kleinen Teile von einander zu trennen und ihre 
Gestalt zu beobachten, nicht aber urn die Moglich
keit, sie zu sehen, die auch bei Teilen von viel 
geringerem Durchmesser vorhanden ist (s. Ultra
mikroskopie) . 

Es laBt sich nun kurz angeben, was von den 
verschiedenen Teilen des Mikroskops gefordert wird. 
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a) Die Beleuchtungsvorrichtung. Die Beleuchtung zeitig die spharische Abweichung und Koma 
kann durch einen einfachen Spiegel vermittelt bei einfacher Form moglichst unschadlich gemacht 
werden, der das von einer fernen Lichtquelle, sind. 1m allgemeinen ist die spharische Abweichung 
etwa von einer Wolke kommende Licht auf den fiir rotes Licht unter·, fiir blaues iiberbessert, 
Gegenstand wirft. Wiinschenswert ist eine Vor· und griines Licht vereinigt sich naher am Objektiv 
richtung, die es gestattet, die Beleuchtung zu regeln, als beide, hat aber bis auf Zonen keine spharische 
d. h. in der Achse oder von seitwarts, mit engen oder Abweichung. 
mit weiten Biindeln zu beleuchten. Rierzu dient Schwache Achromate bestehen aus einer achro· 
der Abbesche Beleuchtungsapparat, der zwischen matischen Linse (bei Mikroskopobjektiven meist 
Spiegel und Tischchen eingeschaltet wird. Durch verkittet), mittelstarke aus zwei solchen. Bei 
eine Linsenfolge - den Kondensor - wird die den starksten werden dem Gegenstande zu noch 
Lichtquelle mit weiter Offnung in der Gegenstands. eine oder zwei Linsen hinzugefiigt, auch fiihrt 
ebene oder in deren Nahe abgebildet. Bei groBen man hier FluBspat ein, urn die Abweichung der 
Lichtquellen kommt es auf die Giite der Abbildung griinen Strahlen zu verringern (Fluoritsysteme, 
nicht so sehr an, je nach den Umstanden werden Ralbapochromate). 
verschiedene Arten von Kondensoren angewandt. Apochromat. In vielen Fallen sind die bei 
In der vorderen Brennebene des Kondensors ist den Achromaten iibrigbleibenden Farbenfehler fiir 
eine Blende, durch deren Offnung, SchlieBung und die mikroskopische Beobachtung noch storend. 
Verschiebung jede gewiinschte Art der Beleuchtung Fiir solche hat Abbe vollkommenere Objektive 
hergestellt werden kann. Da die Linsenfolge die - Apochromate - erfunden, an die er folgende 
Blende im Unendlichen abbildet, so besteht auf Anforderungen stellt (Katalog Carl ZeiB, Mikro· 
der Dingseite des Mikroskopobjektivs telezentrischer skope, 35. Ausgabe 1912/13). 
Strahlengang (s. Strahlenbegrenzung), und fiir "Das unterscheidende Merkmal, durch das die 
seitliche Teile des Gegenstandes ist die Apertur Objektive dieser Reihe sich vor allen friiher am 
dieselbe wie in der Mitte. MikroskopgebrauchtenLinsensystemenauszeichnen, 

Besondere Vorrichtungen sind notwendig, urn ist vom optischen Gesichtspunkte aus die gleich. 
einen undurchsichtigen Gegenstand zu beleuchten, zeitige Erfiillung zweier Bedingungen der Strahlen· 
man kann hier einen Teil des Objektivs selbst als vereinigung, die bis dahin in keiner Art von 
Kondensor benutzen (Vertikalilluminator). optischen Konstruktionen erreicht wurde, namlich 

b) Objektiv und Okular. Abbe zerlegt die erstens die Vereinigung von drei verschiedenen 
Formel (1) wie folgt: Farben des Spektrums in einem Punkte der Achse, 

91 = - (250/f/) X (Ll/f2') = VI V2 (la) d. h. die Aufhebung des sog. sekundaren Spektrums 
Hier heiBt VI . die LupenvergroBerung des Ob· der gewohnlichen achromatischen Systeme, und 

jektivs, V2 die UbervergroBerung. Zur Erreichung zweitens die Korrektion der spharischen Aber· 
einer vorgeschriebenen VergroBerung 91 ist es fiir ration fiir zwei verschiedene Farben, statt der 
die Rebung der Fehler in der Abbildung eines friiher allein erreichten Korrektion fiir eine einzige 
Achsenpunktes giinstig, wenn man Vi' fiir die - die dem Auge am hellsten erscheinende -
des Gesichtsfeldes wenn man V2 groB macht. Farbe des Spektrums." 
Ohne Bedeutung ist, ob ,1 und f2' in gleichem Die Vorteile sind a. a. O. im einzelnen auseinander· 
MaBe vergroBert werden, so daB V2 unge· gesetzt. Ais Mittel zur Erreichung dient haupt. 
andert bleibt. Es ist danach weder durch starke sachlich die Anwendung von FluBspat und von 
Objektive, noch durch starke Okulare allein besonderen Glasarten, auch die Zahl der Einzel· 
eine bestimmte VergroBerung zu erzwingen, viel· linsen ist bei Apochromaten groBer als bei Achro· 
mehr muB in beiden Auswahl vorhanden sein. maten. 
Weiter ist auf der Dingseite ein groBer Offnungs. Auch Fernrohrobjektive mit besonders guter 
winkel, auf der Bildseite ein groBer Neigungswinkel, Rebung der Farbenfehler werden - in gewisser 
daher sind beim Objektiv die spharische Abweichung Weise uneigentlich - als Apochromate bezeichnet. 
und die Koma, beim Okular der Astigmatismus be· Als besondere Einrichtung bei starken Mikro· 
sonders sttirend. Bei sunken VergroBerungen ist skopobjektiven sei noch die Korrektionsfassung er· 
eine hohe Apertur notig, daher sind namentlich wahnt: Die kauflichen Deckglaser sind von un· 
die Zwischenfehler (Zonen) betrachtlich, und ein gleicher Dicke, dies ist aber von EinfluB auf die 
starkes Mikroskopobjektiv kann nicht in einfacher spharische Abweichung, so daB ein fiir bestimmte 
zwei· oder vierlinsiger Form angefertigt werden, Dicke gutes Objektiv in anderen Fallen iiber· oder 

sondern besteht aus unterbessert ist. Diese Abweichung kann durch 
6-12 Linsen (Fig. 2). eine Anderung eines Abstandes zwischen Ober· und 
Man kann die Objek. Unterteil des Objektivs ausgeglichen werden. 
tive nach der Giite der Die Okulare haben meistens die R uygens' sche 
Rebung der Farben· oder Mittenzweysche Form (s. den Artikel 

fehler in mehrere "Okulare"). Die Apochromate geben durchweg, 
Klasseneinteilen; diese I die Achromate teilweise einen Farbenunterschied 
Einteilung kreuzt sich der VergroBerung; diese ist fiir blaues Licht starker 
mit der in Trocken· als fUr rotes. Der FeWer wird durch einen entgegen. 
systeme und Immer· gesetzten Unterschied im Okular gehoben (Kom· 
sionssysteme. pensationsokulare). 

Achromat nennt Das Mikroskop findet in der Wissenschaft 
Fig. 2.Ein Durchschnitt durch man ein Objektiv fiir (Chemie, Mineralogie, Petrographie, Botanik, Zo· 
einen starken Apochromaten. Mikroskop (oder Fern. ologie, Medizin) die mannigfachsten Anwendungen. 
rohr), bei dem ;darauf gesehen ist, daB die Rieriiber sind praktische Lehrbiicher zu ver· 
Farbenabweichung (s. d.) fiir zwei ausgewahlte gleichen, namentlich auch iiber die Vorbereitung 
Farben (rot und blau) gehoben ist und gleich· der Beobachtungsgegenstande (Praparate, Mikro· 

Berliner·Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 51 
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tome). Hier soll noch ein Uberblick iiber Sonder
einrichtungen beim Mikroskop gegeben werden: 

1. Einrichtungen fiir Verwendung zu MeB-
zwecken, 

2. MikroskopefUr Beobachtung mit beidenAugen, 
3. Mikroskope mit Benutzung polarisierten 

Lichtes, 
4. Dunkelfeldbeleuchtung und Ultramikroskopie 

(s. die besonderen Artikel), 
5. Mikroprojektion und Mikrophotographie (s. die 

besonderen Artikel), 
6. Zeichenvorrichtungen am Mikroskop, 
7. Spektralapparate am Mikroskop, 
8. Vorrichtungen zu Beobachtungen bei hohen 

und niederen Temperaturen (Heizmikroskope). 
Quellenangaben: E. Abbe, Gesammelte Abhand

!ungen. Bd. 1. Jena, G. Fischer 1904. Die in Betracht 
kommenden Aufsiitze sind aus den Jahren 1873--1890. 
L. Dip pel, Das Mikroskop und seine Anwendung. 
2 Bde. Braunschweig, F. Vieweg, 1. Auf!. 1872; 2. Auf!. 
1882/83,1896/98. C. Naegeli und S. Schwendener, 
Das Mikroskop. Theorie und Anwendung desselben. 
Leipzig, W. Engelmann, 1. Auf!. 1865{67; 2. Auf!. 1877. 
S. C zap ski, Theorie der optischen Instrumente nach 
Abbe. Breslau, E. Trewendt 1893, 2. Auf!. Czapski
E p pen s t e in, Grundzuge der Theorie .... Leipzig, 
J. A. Barth 1904, 3. Auf!. 1924. O. Lummer und 
F. Reiche, Die Lehre von der Bildentstehung im 
Mikroskop von Ernst Abbe. Braunschweig, F. Vieweg 
1910. H. Hag e r (C. Mez), Das Mikroskop und seine 
Anwendung. Berlin, J. Springer, 12. Auf!. 1920. 
A. Ehringhaus, Das Mikroskop, seine wissenschaft
lichen Grundlagen und seine Anwendung. Leipzig und 
Berlin, B. G. Teubner 1921. P. Mayer, Einfuhrung 
in die Mikroskopie. Berlin, J. Springer, 2. Auf!. 1922. 
C. Beck, The microscope. A simple handbook. London, 
R. u. J. Beck, 2. Auf!. 1923. Part II. An advanced 
handbook. Ebenda 1924. H. Boegehold. 

Mikrowaage. Als Mikrowaage bezeichnet man 
eine Vorrichtung zum Wagen sehr kleiner Massen 
mit einer Genauigkeit, welche diejenige der feinsten 
Hebelwaagen meist iibertrifft: Die Mikrowaage hat 
in der Regel die Form einer Torsionswaage(H.Hertz 
1882). Ein Glas-, neuerdings Quarzglasfaden ist 
horizontal ausgespannt und tragt an einem senk
recht angeschmolzenen langen Glasfaden die zu 
messende Last. Das Gewicht der Last wird aus 
der Torsion des horizontalen Fadens gefunden, die 
an einem zweiten mit ihr verbundenen unbelasteten 
Zeiger, der iiber eine Skale spielt, abgelesen wird. 

Auch mit Hebelwaagen lassen sich groBe Ge
nauigkeiten erzielen, wenn nur das schwingende 
System geniigend leicht gewahlt wird. Die bei
stehende Figur zeigt eine gleicharmige Waage, 

Mikrowaage. 

welche aus 1/10 mm dicken Quarzglasfaden zu
sammengeschmolzen ist. Die linke Seite der 
Waage ist durch ein passendes fest angebrachtes 
Taragewicht belastet. Auf der rechten Seite hangt 
durch Vermittlung eines sehr diinnen Quarzglas
fadens ein mit Luft von Atmospharendruck ge
fiilltes GefaBchen von etwa 30 cmm Inhalt. Das 

ganze schwingende System ist in einen luftdicht 
schlie13enden Kasten eingesetzt; die Schwingungen 
werden mit Hilfe eines am Waagebalken befindlichen 
Spiegelchens mittels Skale und Fernrohr beobachtet. 

In dem Waagekasten kann durch eine Luft
pumpe eine beliebige Luftverdiinnung hergestellt 
werden; zur Messung des Druckes dient ein an
gesetztes QuecksiIbermanometer. Die Waage be
findet sich bei etwa 80 mm Druck im Waagenkasten 
im Gleichgewicht. SoIl nun ein kleiner Korper mit 
gro13er Genauigkeit gewogen werden, so wird er mit 
dem LuftgefaBchen zusammen an den Quarzfaden 
der Waage gehangt. Das hierdurch gestorte Gleich
gewicht der Waage wird wiederhergesteIlt, indem 
man Luft in den Waagekasten eintreten la13t und 
dadurch den Auftrieb des Luftgefa13chens ver
groBert. Das gesuchte Gewicht ist aus der Druck
vermehrung im Waagekasten durch eine einfache 
Rechnung abzuleiten. 

Mit Hilfe der beschriebenen Waage habenSteele 
und Whytlaw-Gray im Jahre 1911 die Dichte 
des Xenons ermittelt, welches sich zu diesem 
Zwecke in einem Kapillarrohr von 0,1 cmm Inhalt 
befand. - Die Wagungsgenauigkeit wird auf 2 bis 
3 Milliontel Milligramm angegeben. Scheel. 
Niiheres s. Emich, Naturwissenschaften 3, 693, 1915. 

MiIchglas, durchscheinende Substanz. cos e· 
cos i-Gesetz s. Photometrische Gesetze undFormeln, 
Nr. 8. Als Material fUr Lampenglocken zum 
Schutze gegen BIendung s. Leitsatze, IV. Als 
(relatives) Material fiir Photometerschirme s. 
Durchscheinende Substanzen, s. auch Glas. 

MiIchstraJle, das ziemlich unregelmaflige, helle, 
die Himmelskugel in nahezu einemGro13kreise um
ziehende Band. Die Mittellinie der Milchstra13e liegt 
etwas siidlich eines gewissen Gro13kreises, den wir 
den galaktischen Aquator nennen und auf den die 
galaktischen Koordinaten (s. Himmelskoordinaten) 
bezogen werden. Die N eigung gegen den Himmels
aquator betragt etwa 60°. Kosmologisch ist die 
MiIchstra13e eine starke perspektivische Anhaufung, 
vor allem teleskopischer Sterne, herriihrend von 
einer starken Abplattung unseres Fixsternsystems 
in dieser Ebene. Naheres hieriiber unter Uni-
versum. Bottlinger. 

Milliamperemeter, -voltmeter usw. s. Drehspul
galvanometer bzw. Zeigerinstrumente. 

Mindestspammng s. Selbstandige Entladung, 
Glimmentladung, Lichtbogen, Funken. 

Minimalablenkung s. Lichtbrechung. 
Minimalausschalter s. Maximalausschalter. 
Minimeter, ein Me13geriit zum Vergleichen kleiner, 

nahezu gleichdicker Korper, das auf dem Prinzip 
des Fiihlhebels (s. d.) beruht. Von zwei in einem 
Rahmen angeordneten, wenig gegeneinander ver
setzten Schneiden ist die eine fest gelagert, wahrend 
das Probestiick an die andere Schneide angreift. 
Kleinen Dickeniinderungen des Probestiickes ent
spricht eine Drehung des Rahmens, die an einem 
iiber einer Skale gleitenden Zeiger sichtbar gemacht 
wird. Scheel. 
Naheres s. Handb. d. Phys. II., S. 73. Berlin 1926. 

Minimum der Energie, Theoremnorm, s. Prinzip 
der kleinsten Formanderungsarbeit. 

Minimumpotential einer Gasentladung hei13t die 
Mindestspannung, bei der die Entladung einsetzt. 
wenn die EntIadungsbedingungen so giinstig wie 
moglich gewiihlt werden. Am besten ist die Er
scheinung bei geringem Gasdruck zu beobachten. 
Werden bei einem gegebenen Gasdruck p die 
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Elektroden, zwischen denen die Entladung ein
setzen soIl, von groBeren Abstanden ausgehend 
einander genahert, so sinkt zunachst die zum Er
zeugen der Entladung erforderliche Spannung, 
durchlauft bei einem bestimmten Elektroden
abstand d ein Minimum, das Minimumpotential 
und steigt dann bei weiterer Verringerung des 
Abstandes schnell wieder an (s. Fig.). Fiir dieses 
Minimumpotential gilt p·dmin= Const (Paschen
sches Gesetz). Die Konstante der GIeichung ist 
von der Gasart und dem Material der Kathode 

zooa & ru"kel1potel1tiof.--'-~~-r-, 
V Ell'ktl'ode. 
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Verlauf des Minimnmpotentials. 

lustwinkel betragt, fast unabhangig von der Fre
quenz, etwa 3 Minuten, entsprechend einem log. 
Dekrement von 0,0027. Die Durchschlagsfestigkeit 
im homogenen Felde bei Frequenz 50 ist bei 1.4 mm 
Schichtdicke etwa 2500 KV jcm. Die Dielektrizitats
konstante des Minosglases betragt etwa 8. 

Die Kondensatoren werden in den verschiedensten 
Ausfiihrungsformen hergestellt, als Drehkonden
satoren, als Plattenkondensatoren und fiir besonders 
hohe Spannungen (Scheitelspannungen bis 25000 V) 
in Form von Leidener Flaschen mit Olfiillung 
und besonderem Spriihschutz. In dieser Form 
werden sie als MinosfIaschen bezeichnet. 

E. Alberti. 
Mirasterne s. Veranderliche Sterne. 
Mire. Zur Bestimmung der Konstanz desAzimuts 

(s. Himmelskoordinaten) von fest aufgestellten In
strumenten (Meridiankreis usw.) bedient man sich 
eines ferngelegenen Punktes auf der Erde, meistens 
einer elektrischen GIiihlampe mit einemDiaphragma. 
Diese Einrichtung wird Mire genannt. Bottlinger. 

Mischungskalorimeter s. Mischungsmethode. 
Mischung·smethode. Die Mischungsmethode ist 

die am meisten verbreitete kalorimetrischeMethode. 
Sie dient nicht nur zur Messung der spezifischen 
Warme von festen Korpern, Fliissigkeiten und 
Gasen, sondern auch zur Ermittelung aller anderen 

abhangig. Fiir Luft und Platinkathode gilt C = 5,7, thermophysikalischen und thermochemischen Gros-
wenn p in mm Quecksilber und d in mm gerechnet Will 
werden. Damus folgt fiir Luft von Atmospharen. sen. ir wah en den Fa der Bestimmung der 
druck dmin = 0,00075 cm. Das heiBt der Elek- spezifischen Warme eines festen Korpers als Bei
trodenabstand, bei dem fiir einen normalen Funken spiel. AIs Kalorimeter dient ein mit Fliissigkeit, im 

einfachsten FaIle mit Wasser von derTemperaturT 1 
in Luft das Minimumpotential erreicht wird, ist so gefiilltes, passend groBes GefaB. Wird der feste 
gering, daB er sich der Beobachtung entzieht. Korper auf die hohere Temperatur T3 erwarmt und 

du~;: ~:s:~t d:~d M~~\~~:e~~:~!~f~~ ~~~i~~~n!~~~ f:r~ ;~m~e~!:!O~~~::' ~:;~~~:'~~r;:;~~::~~~ 
soweit bisher exakte Messungen vorliegen, gleich abkiihlen, das Wasser im Kalorimeter wird sich 
dem normalen Kathodenfall der Glimmentladung. erwarmen und beide zusammen werden schlieBlich 

Die Theorie erklart die Erscheinung, daB die die gleiche zwischen TI und T3 gelegene Temperatur 
Ziindspannung bei sehr kleinen Elektrodenab- T2 annehmen. 
standen an steigt, folgendermaBen: Zum Ein- 1st m die Masse des festen Korpers und c seine 
setzen der Entladung miissen im Gasraum zwischen unbekannte mittlere spezifische Warme zwischen 
den Elektroden eine bestimmte Zahl von positiven T2 undTa, femer w die Masse der Kalorimeterfliissig
Ionen durch den StoB der Elektronen erzeugt keit mit der bekanntenmittleren spezifischen Warme 
werden, die von der Kathode ausgehen. Die Elek- I h 
tronen wiederum werden durch den StoB der zwischen TI und T2 g eic cw, so ist kIar, daB die 

Fliissigkeit durch die Beriihrung mit dem festen 
positiven Ionen von der Kathode abgelost. Wird Korper, da sie sich von TI auf T2 erwarmte, die 

~~nEf:~t~;~:!r~~~~~~:~;e;:h:u;~~:~e s~u~t~~~~ Warmemenge cw·w·(T2 - T I) aufgenommen, der 
so selten mit den Gasmolekiilen zusammen, daB feste Korper, der sich von T3 auf T2 abgekiihlt hat, 

die Warmemenge c·m·(T3-T2) abgegeben hat. 
sie nicht mehr die hinreichende Menge positiver Beide Warmemengen miissen, wenn keine Verluste 
lonen erzeugen konnen. Also kann die Entladung stattgefunden haben, einander gleich, also 
erst einsetzen, wenn die Spannung soweit gestiegen 
ist, daB die verringerte Menge positiver lonen durch c'm ·(Ta - T2) = cw.w'(Tz - TI) 
verstarkten Aufprall auf die Kathode geniigend sein, woraus folgt 
Elektronen frei macht. Solange das nicht der Fall w T2 - TI 
ist, kommt nur der fast unmeBbar schwache Strom c = Cw ill' Ta - T2' 
der unselbstandigen d.urch zufallig im Gasraum 1st die Kalorimeterfliissigkeit Wasser, so ist Cw 
vorhandene Ionen genahrten Entladung zustande hI' h 1 ( 1 d' T b II b S hl 
( h Ib t d' G I d ) na ezu g elC vg. Ie a e e am c usse 
s. auc se san Ige asent a ung. des Artikels: Spezifische Warme). 

Guntherschulze. I 
Naheres s. Geiger u. Scheel, Handb. d. Phys. Bd. XIY.· .So einfach im P~in~ip, ebens~ schwierig .ist die 

Julius Springer, Berlin. Mischungsmethode III ilirer praktlschen Ausfuhrung. 
Minimumthermometer s. Maximumthermometer. Die Methode birgt eine Reihe von Fehlerquellen, 
Minosglaskondensatoren, Minosflaschen, Minos- welche vielfach nur schwer ihrem genauen Betrage 

plattenverdichter. Kondensatoren mit einem Jenaer nach in Rechnunggesetzt werdenkonnen und darum 
Spezialglas (Bleiglas mit hohem BleigehaIt) der den Wert der Messungen ofterheblich herabdriicken. 
Firma Schott u. Gen. als Dielektrikum. Sie I Zwei Fehlerquellen, die wichtigsten, mogen ange
zeichnen sich durch auBerordentlich geringe dielek- deutet werden. 
trische Verluste im elektrischen Wechselfelde und I Bei der Ableitung der obigen Gleichung ist 
durch hohe Durchschlagsfestigkeit aus. Der Ver- ! vorausgesetzt, daB die ganze von dem Korper ab-

51* 
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gegebene Warmemenge von der Kalorimeterfliissig
keit aufgenommen wird. In Wirklichkeit nehmen 
an dieser Warmeaufnahme aber auch alle festen 
Teile des Kalorimeters teil, z. B. die GefaBwan
dungen, die Riihrvorrichtung, die dem schnellen 
Temperaturausgleich zwischen Korper und Fliissig
keit dient, das ins Kalorimeter tauchende Thermo
meter u. a. m. Man hilft sich hier einerseits da
durch, daB man die Massen aIler dieser festen Teile 
moglichst klein macht, andererseits daB man fUr 
GefaBwandungen, Riihrer usw.Materialien mit mog
lichst geringer spezifischer Warme, wie z. B. Silber 
benutzt. Die unvermeidlichen festen Bestandteile 
des Kalorimeters werden in die Rechnung einge
fiihrt, indem man fiir sie einzeln die Produkte aus 
Masse und spezifischer Warme bildet. Die Summe 
aller dieser Produkte gibt den Wasserwert des 
Kalorimeters, d. h. den Betrag, urn den man die 
Masse des Wassers als Kalorimeterfliissigkeit rech
nerisch vermehren muB. - Rein experimentell kann 
man in der Weise verfahren, daB man einen V or
versuch mit einem festen Korper bekannter spe
zifischer Warme ausfiihrt, in der vorstehenden 
Gleichung Ow = 1 oder nahezu gleich 1 setzt und w 
als Unbekannte ermittelt. Das so gefundene w, 
das die Summe des im Kalorimeter enthaltenen 
Wassers W 1 und des Wasserwertes W des Kalori
meters darsteIlt, wird dann wie vorher bei der Be
rechnung des Wasserwertes spateren Rechnungen 
zugrunde gelegt. 

Die zweite FehlerqueIle, die Warmeverluste, trifft 
fast aIle kalorimetrischen Messungen; sie findet sich 
in dem Artikel Kalorimetrie naher ausgefiihrt, wo 
auch schon Mittel angegeben sind, sie wenigstens 
teilweise auszuschalten. Insbesondere bei der 
Mischungsmethode wird zu diesem Zweck noch ein 
von Rumford angegebener Kunstgriff verwendet, 
der darin besteht, daB man die Anfangstemperatur 
des Kalorimeters ebensoviel unterhalb der Tempe
ratur der Umgebung einsteIlt, wie die erwartete 
Endtemperatur oberhalb derselben liegt. Warmezu
und -ableitung heben sich dann im wesentlichen auf. 
Bedingung fiir die Anwendbarkeit dieses Kunst
griffes ist, die Temperaturerhohung im Kalorimeter 
klein (hOchstens 50) zu haIten. 

Die Mischungsmethode wird fUr feste und fliissige 
Korper im wesentlichen in derselben Form ange
wendet. Beide werden zunachst in einem durch 
Dampfe oder temperierte Fliissigkeitsbader ge
heizten, gegen die auBere abkiihlende Luft sorg
faltig geschiitzten Raume bis zu einer konstanten 
Temperatur erwarmt und dann in das Kalorimeter 
geworfen. Eine hiibsche Form des Erhitzungs
gefaBes ist von Neumann erdacht. Sie ist einem 
groBen Hahne vergleichbar, dessen Kiicken eine 
Hohlung zur Aufnahme der zu untersuchenden Sub
stanz enthalt. Dieser Hohlung entspricht im 
Hahnenmantel eine nach unten gerichtete gleich
weite Offnung. Der auBere Hahnteil ist doppel
wandig und wird mittels durchstromenden Dampfes 
geheizt; ist die gewiinschte Temperatur erreicht, 
80 dreht man das Kiicken urn 1800 und die Substanz 
fallt ins Kalorimeter. - Fliissigkeiten pflegt man 
im aIlgemeinen nicht unmittelbar ins Kalorimeter 
fallen zu lassen, sondern schlieBt sie vorher in 
Metall- oder GlasgefaBe ein, die miterhitzt werden; 
der "Wasserwert" des GefaBes muB dann in Rech
nung gezogen werden. 

Ahnlich konnte man mit Gasen verfahren, doch 
wiirde das Gewicht des zu untersuchenden Gases 

im Verhaltnis zur umgebenden GefaBhiilIe unvor
teilhaft klein sein, und deshalb das Resultat nur 
ungenau werden. Auch die Einfiihrung einer 
gr6Beren Gasmenge unter Druck in dasUmhiilIungs
gefaB schafft im allgemeinen keine Abhilfe, weil der 
verstarkte Druck auch eine Verstarkung der Wan
dungen des GefaBes erfordert und sich die Masse 
des GefaBes daher in ahnlicher Weise vergroBert 
wie die Masse des Gases. - Trotzdem ist die 
skizzierte Methode doch vereinzelt auf Gase an
gewendet worden. 

Die Schwierigkeit wird durch eine zuerst von 
Delaroche und Berard angegebene, spater von 
Regnault zu hoher Vollkommenheit ausgebildete 
Modifikation der Mischungsmethode behoben. Man 
operiert namlich nicht mit einer beschrankten Gas
menge, sondern man schickt das Gas, nachdem es 
vorher in metallischen Schlangenwindungen erhitzt 
ist, in einem konstanten Strome durch das Kalori
meter. Dabei tritt das Gas nicht direkt in die 
Kalorimeterfliissigkeit ein, sondern passiert eine 
im Kalorimeter angeordnete Kiihlschlange, mittels 
welcher es die ganze, der gemessenen Temperatur
erh6hung des Kalorimeters entsprechende Warme
menge an dieses abgibt; zwecks besseren Warme
ausgleiches ist die Kiihlschlange mit Metallspanen 
angefiilIt. 

Die ben6tigten Gase kann man, wenn es sich 
urn weniger kostbare Materialien handelt (Luft, 
S~uerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlensaure) 
Stahlbomben entnehmen, in welchen sie unter Druck 
im Handel kauflich sind; doch muB man dann die 
Verunreinigungen bestimmen und ihren EinfluB auf 
das Resultat beriioksichtigen. Bei kostbareren oder 
chemisch reinen Gasen muB man dieselbe Gasmenge 
mehrfach benutzen, d. h. man muB das Gas in 
einem geschlossenen Stromkreise in dauernder 
Wiederholung durch den Erhitzer und das Kalori
meter treiben. - Die Menge des duroh das Kalori
meter geschickten Gases miBt man mit einer in 
den Stromkreis eingeschalteten Gasuhr oder mittels 
eines Glockengasometers, in dem man das das 
Kalorimeter verlassende Gas auffangt. Dber eine 
andere MeBmethode und die Technik der ge
schlossenen Zirkulation vgl. den Artikel "Kalori
metrie, elektrische". 

Die Warmeverluste sind bei dieser Methode von 
der Str6mungsgeschwindigkeit des Gases abhangig. 
Man beobachtet deshalb bei verschiedenen Ge
schwindigkeiten und eliminiert den EinfluB, indem 
man auf eine unendlich groBe Geschwindigkeit 
extrapotiert. Scheel. 
Naheres s. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

MiGweisung. Alte Bezeichnung fiir die magneti
sche Deklination, bei Seefahrern noch im Gebrauch. 

A. Nippoldt. 
MWweisungsgleichen, seemannische Bezeichnung 

fiir die Isogonen (s. d.). 
Mistral. Ein in der Provence und a.n der fran

zosischen Mittelmeerkiiste haufig auftretender 
stiirmischer Wind, der seiner Natur und Ent
stehung na.ch der Bora (s. d.) iihnlich ist. 

o. Baschin. 
Mitfiihrungskoeffizient (Fresnel) s. Fizeauscher 

Versuch. 
Mittagslinie. ein am Himmel gedachter Kreis 

durch die Pole und den Scheitelpunkt, in dem die 
Sterne ihre hochste und tiefste SteIlung erreichen. 

v. Staal. 
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Mittel. Wenn fUr eine physika.lische GroBe ver
schiedene Werte a1 ·• ar .. an gemessen werden, 
so nimmt man gewohnlich das arithmetische Mittel 

I n 
a = - 2' ar als besten Wert an; diese Annahme 

n 
beruht auf der Wahrscheinlichkeitshypothese, daB 
gleich groBe Messungsfehler gleich hauiig nach 
heiden Seiten das Resultat beeinflussen. Eine tiefere 
Begriindung erfiihrt diese Annahme durch das 
G au fJ sche Fehlergesetz. Andere Mittelbildungen 
s. Fehlertheorie und Bernoullisches Theorem. 
In anderen Fallen werden nicht nur verschiedene 
Werte gemessen, sondern die GroBe selbst nimmt 
verschiedene Werte an; auch in diesem FaIle fiihrt 
man hiiufig einen Mittelwert in die Rechnung ein. 
Z. B. haben die Molekiile eines Gases in einem 
bestimmten Augenblick aIle verschiedene Ge
schwindigkeiten, und aus diesen kann man eben
falls das arithmetische Mittel bilden. Ein so ge
wonnenes Mittel iiber gleichzei tige Werte an 
verschiedenen Exemplaren heiBt statistisches 
Mittel. Man kann auch ein Molekiil in seiner Bahn 
verfolgen und das arithmetische Mittel aus den 
Gesohwinrugkeiten berechnen, die es nacheinander 
annimmt; einsolchesMittel iiber zeitIich folgende 
Werte an demselben Exemplar heiBt histori
sches Mittel. Sind die Einzelwerte s t e t i g veriinder
lich, so wird rue Summation bei der Mittelbildung 
zur Integration; hiiufig wiihlt man diese auch 
da, wo es sich streng genommen urn diskrete 
EinzelfiiIle handelt, rue aber sehr nahe beieinander 
liegen und sehr zahlreich sind. Reichenbach, 

Mittelleiter S. Dreileitersystem. 
Mittellinie. Das Gesetz der geraden Mittellinie 

besagt, daB der Mittelwert der zu gleichen Tem
peraturen gehOrenden Dichten eines einheitlichen 
Korpers im fliissigen und gasformigen Zustande 
der Siittigung darstellbar ist durch eine lin.eare 
Funktion der Temperatur. Bezeichnet man die 
beiden Dicht,en mit ef und eg, und rue absolute 
Temperatur mit T, so ist nach der genannten Regel 

zu setzen ~ (er+ eg) = a + b·T; a und b sind in

dividuelle Konstanten des betreffenden Stoffes. 
Das Gesetz der geraden Mittellinie bewiihrt sich 
fiir viele Stoffe mit groBer Niiherung und wurde 
zuerst von Cailletet und Mathias im Jahre 1886 
aufgesteIlt. Es ruent vielfach zur Berechnung der 
schwierig bestimmbaren kritischen Dichte, wobei 
die kritische Temperatur bekannt sein muB. 

Henning. 
Kiiheres S. z. B. Handb. der Physik Bd. X, 

MlttelwRsser S. Meeresfliiche. 
Mittelwerte von Wechselstromen. Man erhalt den 

Mittelwert eines periorusch veriinderlichen Stromes, 
indem man den Mittelwert aller AugenbIickswerte 
tiber eine Periode bildet. 

Aus der Definition des reinen Wechselstromes 
(s. Wechselstrome) folgt, daB der so gebildete 

. Mittelwert, der als elektrolytischer Mittelwert 
hezeichnet wird, gleich Null ist. 

Beschriinkt man die Mittelwertsbildung a.uf eine 
Halbperiode, so erhiilt man den als Mittelwert 
schlechthin bezeichneten Ausdruck 

T/, 

M (i) = ~ji dt (T = Periodendauer). 

o 
Diesem Wert kommt in der Elektrotechnik nur 

eine geringe Bedeutung zu. Die Wirkungen, rue 

der Strom ausiibt und die a.uch fUr seine Messung 
Anwendung finden,' sind dem Quadrate des 
Stromes in jedem Augenblick proportional, Z. B. 
die mechanischen Kriifte in dem magnetise hen 
Felde eines Stromes, seine Wiirmewirkungen uSW. 
In einem Leiter yom Widerstande R wird wiihrend 
der Zeit dt rue Wiirmemenge Ri2 dt gebildet. Die 
wiihrend einer Periode freiwerdende Wiirmemenge 

T 
ist dann R f i2 dt, und die Wiirmemenge in der 

o 
Zeiteinheit 

T 

Q= ~ ji2dt. 
o 

Die gleiehe Wiirmemenge wird durch einen Strom 
konstanter Stiirke erzeugt, der sich aus der Be
ziehung 

Q= RJ2 
ergibt. 

Hieraus folgt: Dem Wechselstrom i ist in seiner 
Wirkung ein mittlerer Strom I gleichwertig; 
zwischen beiden besteht die Beziehung 

I = -V ~}2dt= VM(i2f 
o 

Den durch diesen Ausdruck definierten Mittel
wert desWechselstroms nenntman denwirksamen 
Mittelwert oder kurz den Effektivwert. Die 
gebriiuchIichen MeBinstrumente fiir Wechselstrom 
(z. B. Hitzdraht- und elektrodynamische Iustru
mente) zeigen den Effektivwert an; aIle technischen 
Angaben tiber Generatoren, Motoren usw. beziehen 
sich leruglich auf ruesen. 

FUr den ein welligen Strom i = 1m sin w t 
(1m = Scheitelwert) ergeben sich zwischen den 
Mittelwerten und den Scheitelwerten folgende ein
fachen Beziehungen 

( unter Beriicksichtigung der Gleichung w = 2 -} )

Der Mittelwert M(i) ist 

M(i)= ~ J~ 1m sin w t dt= - w~ 1m [cos w t)f 
o 0 

2 
= - 1m = 0,637 1m· 

n 
Der Effektivwert VM(i2) ergibt sich aus 

T 

M(i2) = ~jPm sin2 w t dt= 

o 
T T 

12 j Pm [ Sin2wt] Pm 2; (1-cos2wt)dt= 2T t-~ = 2 
o 0 

1 
VM (i2) = I = V2 1m = 0,707 1m . 

Das VerhiiItnis yom Scheitelwert zum Effektiv

wert I; bezeichnet man als S c h ei t elf a k tor; 

er ist fiir die Sinuskure V2. 
Das Verhiiltnis des Effektivwerts zum Mittelwert 

VM(i2) nennt man den Formfaktor; er hat fiir 
M (i) 

die Sinuskurve den Wert I,ll. 
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Bei anderen Kurvenformen haben natiirlich beide 
Faktoren andere Werte; sill' geben ein MaB fiir 
die Stumpfheit oder Spitzheit der Welle. 1m all
gemeinen bedient man sich fiir die Charakteri
sierung der Wellenform des Formfaktors, der 
siGh um so mehr dem Werte 1 nahert, je stumpfer 
die Kurvenform ist und umgekehrt. 

Die vorstehend gegebenen Definitionen der Mittel
werte usw. gelten sinngemaB auch fiir Wechsel
spannungen; auBerdem werden die abgeleiteten 
Begriffe allgemein auf jede periodisch veranderliche 
GroBe iibertragen. R. Schmidt. 
Naheres s. E. Orlich, Theorie der Wechselstrome. 

Leipzig 1912. 
Mittlere Beleuchtung s. Beleuchtungstechnische 

Definitionen. 
Mittlere Energie der Molekeln s. Aquipartitions

prinzip. 
Mittlere Geschwindigkeit der Molekeln s. Max

wellsche Geschwindigkeitsverteilung. 
Mittlere Lichtstirken s. Lichtstarken-Mittelwerte. 
Mittlere Wegliinge s. Molekeln und kinetische 

Theorie der Materie. 
Mizelle. Die Einfiihrung des Begriffs der "Mizelle" 

ist auf die Forscher Cotton und Mouton (la 
micelle) zuriickzufiihren, die damit fiir die elektrisch 
geladenen Kolloidteilchen zum Unterschied von den 
echten Elektrolytionen ein~ besondere, kurze Be
zeichnung schufen. Die Ubertragung dieser Be
zeichnung ins Deutsche stammt von Zsigmondy. 
Nach diesem Forscher kann man die Mizellen als 
die wesentlichen Bestandteile der durch Peptisation 
(Zufiigen von wenig Saure oder Alkali zu den 
Gelen der kolloiden Oxyde) entstandenen Sole an
organischer Kolloide ansehen. Die Beobachtung, 
daB die kolloidale Fliissigkeit in ihrer Gesamtheit 
elektrisch neutral ist, fiihrte zu dem SchluB, daB 
neben den elektrisch geladenen Submikronen, den 
Mizellen, auch noch andere unsichtbare Elektri
zitatstrager von entgegengesetztem Vorzeichen vor
handen sein miissen. Deshalb wird noch unter
schieden zwischen dem Mizellion (Ie granule, ionic 
micelle), also dem elektrisch geladenen Teilchen, 
und der eigentlichen Mizelle, die aus dem Mizellion 
und dem, was seine Ladung neutralisiert, zusammen
gesetzt ist. 

So ist z. B. nach Zsigmondy die Mizelle der 
peptisierten Zinnsaure folgendermaBen versinn
bildlicht (negativ elektrisch geladene Zinnsaure
kolloidteilchen, positiv geladene Kaliumionen) 

ISn02ISnOa-+2K+ 
--=..-..-, 

Mizellion. 
Es ist teilweise gelungen, die Gesetze iiber die 
Wanderung gewohnlicher Ionen in Elektrolyt
losungen auf die Mizellionen in Kolloidlosungen zu 
iibertragen. R. Jaeger. 
.. ModeUregel s. Froudesches und Reynoldsches 
Ahnlichkeitsgesetz. 

Modellversuch. Ein Modellversuch zur Unter
suchung irgendeines physikalischen Vorganges in 
anderem (kleinerem) MaBstab als dem der natur
groBen Anordnung spart im allgemeinen Zeit und 
vor allem Kosten; er gestattet die schnelle und 
billige Abanderung der geometrischen Form einer 
Anordnung zum Zweck der Erprobung giinstigster 
Formen und ist daher ein ausgezeichnetes Hilfs
mittel der Experimentalphysik. In seltenen 
Fallen (z. B. fUr bestimmte Fragen des Maschinen-

baues) kommen auch Modelle in groBerem MaB
stab als in natiirlicher GroBe vor. Mechanisch-phy
sikalisch muB von einem Modellversuch gefordert 
werden, daB hinsichtlich des zu untersuchenden 
Vorganges mechanische AhnIichkeit (s. Ahnlich
keitsgesetze) vorhanden ist; je nach der Art der am 
Vorgang entscheidend beteiligten Kraftf,l sind dann 
die verschiedenen Modellregeln fiir die Ubertragung 
maBgebend. Je nach der Modellregel ist der Vor
gang abhangig von der absoluten GroBe bestimmter 
dimensionsloser Zahlen (Kennzahlen, bzw. Kenn
werte) und die Versuchsergebnisse (moglichst selbst 
dimensionslos charakterisiert) miissen daher in 
Abhangigkeit von diesen dimensionslosen GroBen 
dargestellt werden. Die Modellversuchsreihe muB 
moglichst weit iiber den ganzen, in Frage stehende 
GroBenbereich der kennzeichnenden dimensions
losen Zahlen ausgedehnt werden, um Extrapola
tionen zu vermeiden. - Haufig muB man sich mit 
angenaherter Ahnlichkeit begniigen, wenn fiir 
einen Vorgang mehrere Modellgesetze gleichzeitig 
entscheidend sind, die sich widersprechen; dies ist 
z. B. der Fall, wenn bei hydraulischen Versuchen 
gleichzeitig dasFroudesche und das Reynoldsche 
Ahnlichkeitsgesetz maBgebend ist und keines von 
beiden das andere an EinfluB so entscheidend iiber
wiegt, daB man sich hiernach vorwiegend richten 
konnte. In einigen Fallen fiihren dann Parallel
versuche an Modellen verschiedenen MaBstabes 
zu einigen zuverlassigen Aussagen. Bei Schlepp
versuchen (s. Art. Schleppversuchsanstalt) von 
Korpern an der freien, der Schwere unter
worfenen Oberflache von reibenden fliissigen 
Medien laBt sich durch Rechnung oder durch 
besondere Versuchsverfahren (Parallelversuch mit 
Doppelmodell innerhalb des Mediums) der Ein
fluB beider GesetzmaBigkeiten einigermaBen gut 
treunen. Bei fluBbaulichen Versuchen mit be
weglicher Sohle (s. Geschiebe) liegen jedoch be
sondere Verhaltnisse vor; trotzdem kann man auch 
hier brauchbare Ergebnisse durch Modellversuch 
erzielen, wenn man in vorsic~~iger Weise zwischen 
den Forderungen der strengenAhnlichkeitsmechanik 
und empirisch gefundenen Erfordernissen ein 
KompromiB schlieBt; dabei sind aber allgemein 
technische Erwagungen gleichfalls entscheidend 
mit heranzuziehen. Als Ergebnis erhalt man ein 
ungleiches MaBstabsverhaltnis fiir die Tiefen ver
glichen mit dem der Langen und Breiten des 
Wasserlaufes (Verzerrung), fiir die GroBe des die 
bewegliche Sohle bildenden Geschiebekornes und 
fiir das Wasserspiegelgefalle; diese bedingen die 
Geschwindigkeits-, Mengen- und KraftemaBstabe, 
die besonders ermittelt werden miissen. Oft diirfen 
dann nur qualitative, aber keine quantitativen 
Schliisse aw: Modellversuchen gezogen werden. 
Naheres bezuglich der flu13baulichen Versuche: Krey, 

Ztschr. fUr angewandte Mathematik und Mecha
nik 1926, Eisner, "Offene Gerinne", Hdb . 
der Experimentalphysik von \Vien nnd Harms, 
Bd. IV. 2. Eisner. 

ModellversuchsanstaIten fUr Aerodynamik haben 
die Unterlagen fiir die Berechnung von Flugzeugen 
geliefert, seit es eine Flugtechnik gibt. Sie werden 
heute ausschlieBlich so gebaut, daB die Luft gegen 
das Modell mit Hilfe eines Ventilators geblasen 
wird. Man unterscheidet vor allem zwei Haupt
typen von solchen Anordnungen: Kanale, bei 
welchen der Luftstrom zwischen festen Wanden 
gefiihrt wird, und Freistrahlen, welche offen durch 
die ruhende Luft hindurchschieBen. Der erstere 
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Typ wurde zuerst von Prandtl in Gottingen, der 
letztere (heute bevorzugte) von Eiffel in Paris 
gebaut. Die Dimensionen und die Starke der Venti
latoren sind bei den neueren Anordnungen so ge
steigert worden, daB man ganze Flugzeugteile in 
wirklicher GroBe mit wirklicher Flugzeuggeschwin-

meist glasernen Schwimmer bildet. Die Waage ist 
im Gleichgewicht, wenn der Schwimmer in Wasser 
eingesenkt ist. Wird das Wasser durch eine Fliissig
keit ersetzt, die schwerer ist als Wasser, so erleidet 
der Schwimmer einen groBeren Auftrieb als in 
Wasser, der durch zugefiigte Gewichte wieder auf
gehoben werden muB. Der Waagebalken ist nun 
in dezimaler Einteilung mit Kerben versehen, in 
welche die Ausgleichgewichte, die die Form von 
Reitern haben, eingehangt werden. Die Reiter
gewichte selbst sind so abgeglichen, daB jeder einer 
Dezimalstelle des spezifischen Gewichtes entspricht. 
Aus der GroBe der Reiter kann man also unmittelbar 

, das spezifische Gewicht der Fliissigkeit ablesen. 
Wib================rf!&.L_' Fiir die Benutzung der Mohrschen Waage zur 

Gottinger Modellversuchsanstalt. 

digkeit untersuchen kann. Als Beispiel einer solchen 
Anordnung diene die den Prandtlschen Veroffent
lichungen entnommene Zeichnung der Gottinger 
neueren Freistrahlanordnung. Man erkennt daran 
die fiir fast aIle Anordnungen charakteristische 
Rundfiihrung der Luft. Die vom Ventilator an
gesaugte Luft wird in dem abgebildeten Kanal unter 
der Erde, im neuen Gottinger Kanal in einer 
rechteckigen Umfiihrung, bei Eiffel iiber eine 
groBe Halle in den Versuchsraum zuriickgefiihrt. 
Man ist auf diese Weise von den Verhaltnissen in 
der auBeren Atmosphare ganz unabhangig. Die 
raumliche Ungleichformigkeit muB durch Gleich
richter ausgeglichen werden, die zeitliche Ungleich
maBigkeit durch Druckregler (s. d.). L. Hop/. 

Modulation. Anderung der Amplitude einer 
ungedampften Hochfrequenzschwingung derart, daB 
die zur N ullinie symmetrisch liegenden Begrenzungs
linien der Amplituden eine vorgegebene Nieder
frequenzschwingung darstellen. Der mathematische 
Ausdruck fiir die Schwingung lautet im FaIle rein 
sinusformiger Modulation: 

e = A (l + k sin ,Q t) sin w t, 

worin ~ die Hochfrequenz, 2,Q die Niederfrequenz 
2n n 

und k den Modulationsfaktor bezeichnet. kist 
stets kleiner als eins. Die obige Gleichung laBt 
sich bekannterweise umformen in: 

A (l + k sin ,Q t) sin w t = A sin w t + 
Ak Ak "2 cos (w -,Q) t -"2 cos (w + Q) t. 

Es ergeben sich somit drei Schwingungen mit den 
Kreisfrequenzen w, w + Q und w - Q. Ist die 
Modulation nicht rein sinusfiirmig, so erhalt man 
beiderseits der Hochfrequenz je ein Frequenzband, 
das urn so breiter ist, je groBer der Frequenzbereich 
der Niederfrequenzschwingung ist. Durch besondere 
Senderanordnungen kann man es einrichten, daB 
nur ein Seitenband von den Schwingungen aus
gestrahlt wird. 

Die Modulation dient insbesondere zur draht
losen Ubertragung von Sprache und Musik. 

E. Alberti. 
Naheres S. Joos und Zenneck, Jahrh. d. drahtl. Tel. 

22, 93, 1923. 
Mobrscbe Waage. Die Mohrsche Waage dient zur 

Ermittelung des spezifischen Gewichts einer Fliissig
keit nach der Methode der hydrostatischen 
Wagung (s. d.). Sie ist eine zweiarmige Waage, 
haufig in der Form, daB der eine Waagearm ver
kiirzt und verdickt ist, und so die konstante Tara 
gegen einen am anderen Arm der Waage hangenden, 

Ermittelung von spezifischen Gewichten unterhalb 1 
gleicht man die Tara der Waage so ab, daB der 
schwerste Reiter in der Kerbe 10 genau oberhalb 
der Endschneide zusammen mit dem Schwimmer 
im Wasser Gleichgewicht herstellt. Sinkt dann der 
Schwimmer in einer Fliissigkeit, die leichter ist als 
Wasser, unter, so hat man mit dem schwersten 
Reiter auf Kerbe 9 usw. zuriickzugehen und findet 
damit auch fiir das spezifische Gewicht eine Zahl 
kleiner als 1. Scheel. 
Nilheres s. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

Mol auch Gramm-molekiil, ist diejenige Gewichts
menge in Gramm einer Substanz, die das Molekular
gewicht (s. d.) zur MaBzahl hat. Insbesondere in 
der physikalischen Chemie bezieht man Natur
konstanten gewohnlich auf diese Einheit, da 
lastige Umrechnungen zu chemischen Zwecken 
dadurch entfallen. Bei idealen Gasen erfiillt ern 
Mol unter 760 mm Druck und 0° C den Raum von 
22,411. Schwab. 

Molare Unordnung nennt Boltzmann eine 
solche Verteilung der Gasmolekiile, daB in groBeren 
Volumteilen gleiche Mittelwerte der Dichte, Ge
schwindigkeit usw. herrschen. Unter dem EinfluB 
der Schwere z. B. stellt sich molare Ordnung ein. 
Dagegen kann auch hier noch molekulare Unord
nung (s. StoBzahlansatz) herrschen, weil diese 
sich nur auf Gebiete noch kleinerer GroBenordnung 
bezieht, namlich die unmittelbare Nachbarschaft 
eines Molekiils. Reichenbach. 

Molekel. Chemisch nennt man Molekel den 
kleinsten Baustein, in den man eine Verbindung 
(auch Cl2 USW. sind in diesem Sinne Verbindungen) 
ohne Zerstorung der chemischen Eigenart zerlegen 
oder doch zerlegt denken kann. Demgegeniiber 
steht die kinetische Definition, die in der Molekel 
das Gebilde der betreffenden Substanz sieht, das 
sich bei der Warmebewegung im wesentlichen, von 
geringen inneren Relativbewegungen abgesehen, 
als starres Ganzes bewegt. Beide Auffassungen 
sind nicht immer identisch. So formuliert der 
Chemiker die Wassermolekel als H 20 (s. auch 
Formel), wahrend man nach der anderen Auf
fassung mehrere, mindestens zwei, Arten von 
polymeren Wassermolekeln annehmen muB. Oft 
wird auch chemisch als Molekel das kleinste Ge
bilde formuliert, das sich durch ein chemisches 
Formelbild ohne ungesattigte Valenzen (s. d.) dar
stellen laBt, ohne Riicksicht darauf, ob die Auf
spaltung in solche Bausteine nicht den chemischen 
Charakter erheblich verandern oder die Stabilitat 
aufheben wiirde. (Hochmolekulare organische 
Korper.) 

Am groBten werden die Schwierigkeiten, wenn 
man den festen Zustand einbegreift, wo die chemi-
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sche und die kinetische Definition versagen und die 
Vergleichung beider zu Widerspriichen fiihrt. Hier 
nennt man Molekel zweckmiU3ig nicht eine kinetische, 
sondern eine dynamische Einheit, weil nicht nur 
die intramolekularen, sondern auch die Molekel
bewegungen hier durch Gleichgewichtslagen be
schrankt und schwer scharf zu scheiden sind. Ais 
Molekel kann hier gelten eine Atomgruppe, in der 
jedes Atom durch starkere Krafte an sie gebunden 
ist, alB an aHe nicht in ihr enthaltenen Atom
mengen, und die die groBte ist, die 0 Translationen 
zulaBt. Diese Definition scheIDt mit der kinetischen 
fiir die Molekeln derselben Substanz in Schmelze 
und Dampf meist zu identischen Ergebnissen zu 
fUhren. Schwab. 

Molekeln. Energie s. Spezifische Warme. 
Geschwindigkeit. In der Gleichung fiir den 

Gasdruck (s. Boyle-Oharlessches Gesetz) p = 

N ; C2. ist N m = e die Masse der V olumeneinheit, 

also die Dichte des Gases. eC2 Daher ist p = --
3 

oder c2 = 3 p. Da man .E.- fiir jedes Gas experimen-
e e 

tell bestimmen kann, so kann auch das mittlere 
Quadrat der Geschwindigkeit C2 zahlenmaJ3ig dar
gestellt werden. Die Wurzel aus diesem Wert darf 
zwar nicht mit dem Mittelwert (s. Maxwellsches 
Gesetz) der Geschwindigkeit verwechselt werden, 
wird aber der GroBenordnung nach mit der mittleren 
Geschwindigkeit der Gasmolekeln iibereinstimmen. 
Man findet so bei 0° 0 fiir Luft 485 m/sec, Sauer
stoff 461 m/sec, Stickstoff 492 m/sec, Wasserstoff 
1844 m/sec. 

StoBzahl. Wir betrachten die Gasmolekeln als 
Kugeln vom Durchmesser a. Infolge ihrer Be
wegung muB jede Molekel bestandig mit anderen 
zusammenstoBen. Die Zahl der StoBe, die sie in 
der Sekunde macht, nennen wir ihre StoBzahl, 
die wir folgendermaBen finden konnen. Wir denken 
uns vorerst aHe Molekeln in Ruhe bis auf eine, 
welche die Geschwindigkeit c besitzt. Beim StoB 
nahern sich die Mittelpunkte der Molekeln bis auf 
die Entfernung a. Fiir die Rechnung wird sich 
somit nichts andern, wenn wir samtliche ruhenden 
Molekeln uns als Punkte denken, wahrend die sich 
bewegende den doppelten Durchmesser, also den 
Radius a besitzt. DieseMolekel fegt in der Sekunde 
einen Raum von der GroBe :n; a 2c ab, in dem sich 
N :n; a2c Molekeln befinden, wenn N die Zahl der 
Molekeln in der Volumeneinheit ist. N:n; a2c gibt uns 
also auch die Za.hl der StoBe an, welche die Molekel 
in der Sekunde macht. In Wirklichkeit sind nun 
aIle Molekeln in Bewegung. Wir konnen dann genau 
dieselbe "Uberlegung fiir die StoBzahl machen, nur 
haben wir anstatt c die relative Geschwindigkeit r 
einer Molekel gegeniiber den anderen einzufiihren. 

Es hat Clausius gezeigt, daB r = ~ c, mithin die 

StoBzahl Z = ~ N:n; a2c ist. (Zahlenwerte s. innere 

Reibung der Gase.) 
Weglange. Die Wege, die eine Molekel zwischen 

zwei aufeinander folgenden ZusammenstoBen zuriick
legt, werden im aHgemeinen verschieden sein, je
doch einen bestimmten Mittelwert haben, den wir 
die mittlere Weglange nennen. In der Sekunde 

legt die Molekel den Weg c zuriick. Dieser Weg 
dividiert durch die StoBza.hl (s. d.) Z gibt uns 

_ c 3 
somit die mittlere Weglange A = Z = 4 N :n; a2' 

Sie ist also um so kleiner, je groBer die Zahl der 
Molekeln in der Volumeneinheit N und der Quer-

schnitt :n; :2 einer Molekel ist. (Zahlenwert s. innere 

Reibung der Gase.) G. Jiiger. 
Naheres s. G. Jager, Handb. d. Phys. IX., 354, 363, 390. 

Molekiildimensionen. DIe .Erage nach der 
GroBenbestimmung von Atomen und Mole
kiilen ist einerseits von prinzipieller Tragweite fiir 
die Atomistik iiberha.upt, anderseits von erheblicher 
molekulartheoretischer und praktisch-physikalisch
chemischer Bedeutung. Entsprechend der funda
mentalen Rolle der Atomistik in der heutigen 
Physik gibt es bereits zahlreiche Methoden zur 
Bestimmung der Molekiildimensionen. Sie aHe 
griinden sich mehr oder minder deutlich darauf, 
daB eine beliebig weitgehende Annaherung eines 
Teilchens an ein gleichartiges oder ungleichartiges 
anderes, erfahrungsgemaB nicht moglich ist. Wiirden 
sich die Molekiile wie harte elastische Kugeln ver
halten, so miiBten die Dimensionen unabhangig von 
den naheren Bedingungen der gegenseitigen An
naherung herauskommen. Handelt cs sich aber 
um Gebilde, welche bei groBer gegenseitiger An
naherung abstoBende Krafte aufeinander aus
iiben, so ist vorauszusehen, daB das Ergebnis von 
der Natur und Relativgeschwindigkeit der zur 
Bestimmung der Dimensionen benutzten Teilchen 
abhangen wird. Da das letztere tatsachlich zu
trifft, sieht man, daB es sich weniger um exakt 
erfaBbare Dimensionsbestimmungen handeln kann, 
als um eine von der zugrunde gelegten Genauigkeit 
abhangige Auslotung der abstoBenden Kraftfelder 
der Atome und Molekiile, also um eine Erforschung 
wer Wirkungsspharen. Eine eindeutig defi
nierte "wahre" GroBe ware nur angebbar, wenn 
die Lage der auBersten Bausteine eines 
Teilchens bestimmbar ware. Hierzu konnte nur 
ein theoretischer Weg in Betracht kommen und 
tatsachlich hat es langere Zeit hindurch den An
schein gehabt, als wiirde die Bohrsche Theorie des 
Atombaues (s. d. und Bohr-Rutherfordsches 
Atommodell) mit ihren Angaben iiber bestimmte 
quantenhafte Elektronenbahnen hierzu eine 
Handhabe bieten. Die neuere Entwicklung der 
Quantentheorie (s. d.) zur Quantenmechanik 
(s. d.) und Wellenmechanik (s. d.) hat jedoch 
gezeigt, daB es prinzipiell unmoglich ist, Elektronen
orte und -geschwindigkeiten im Inneren der Atome 
festzulegen. Die Moglichkeit, von einer anschaulich 
vorstellbaren Raumbeanspruchung eines Atom
systems zu sprechen, besteht delnnach nicht mehr 
und man muJ3 sich mit einer groBenordnungsmaJ3igen 
Abgrenzung von Wirkungsspharen zufriedengeben. 

Die wichtigsten Gruppen von Methoden zur Er
mittlung der so verstandenen Molekiildimensionen 
sind die folgenden. 

1. Volummethoden. Nachdem die gegen
seitigen Abstande der Gitterbausteine in KristaH
gittern offenbar durch GroBe und Form dieser 
Teilchen bestimmt sind, kann man daraus wenig
stens in halbquantitativer Weise auf jene Eigen
schaften zuriickschlieBen. Indem man dabei a.lle 
KristaHbausteine als starre Gebilde annimmt, miiBte 
gefordert werden, daB z. B. die einwertigen Ohlor-
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ionen in allen Alkalichloriden denselben Durch
messer besitzen. Diese "Braggsche Regel", welche 
die Kristallgitter als dichteste Kugelpackungen auf
fal3t, ist mit einer gewissen Annaherung tatsachlich 
erfiillt. - In der van der Waalsschen Theorie 
der realen Gase und Fliissigkeiten erfahrt das Ge
samtvolumen aller, wiederum durch starre Kugeln 
wiedergegebenen Molekiile explizite Beriicksichti
gung. Die Volumina der Molekiile konnen demnach 
aus der van der Waalsschen Volumkonstante 
eines Gases berechnet werden, entweder aus dem 
entsprechendim Koeffizienten der Zustandsgleichung 
oder aus den kritischen Daten der Substanz. Die 
van der Waalssche Volums"konstante" erweist 
sich aber in Wirklichkeit als eine Temperatur
funktion, auch versagt die van der Waalssche 
Zustandsgleichung im fliissigen Zustandsgebiete bei 
tieferen Temperaturen, wodurch die Grenzen dieser 
Berechnungsart gekennzeichnet sind. 

2. Dyna,mische Methoden. Lal3t man einen 
parallelen Elektronenstra.hl veranderlicher Ge
schwindigkeit durch ein Gas laufen, so kann aus 
der Anzahl der pro Wegeinheit aus der Bewegungs
richtung abgelenkten Elektronen auf die Grol3e 
des "Wirkungsquerschnittes" der Gasmolekiile ge
schlossen werden. Die so ermittelten Molekiil
durchmesser zeigen eine ausgesprochene Abhangig
keit von den angewandten Elektronengeschwindig
keiten; insbesondere fiir sehr langsame und sehr 
schnelle Elektronen ergibt sich eine grol3e "Durch
lassigkeit" der Atome, von welchen namentlich die 
letztere fiir die Erkenntnis des Atombaues von 
grol3er Bedeutung geworden ist. Ahnliche Ver
haltnisse herrschen bei den Zusammenstol3en von 
Alphastrahlen mit A tomkernen (s. d.), welche 
fiir die letzteren ebenfalls geschwindigkeits
abhangige Wirkungsquerschnitte ergeben baben. -
Lal3t man das Gas durch einen parallelen Atom
strahl durchqueren, so ergeben sich auf ahnlichem 
Wege wie bei den Elektronenversuchen die Wir
kungsquerschnitte der Gasmolekiile gegeniiber den 
stol3enden Atomen. 1m Gas selbst beruht auf der 
gegenseitigen Ablenkung der Molekiile die Existenz 
der "mittleren freien Weglange" (s. kinetische Gas
theorie), so dal3 die Molekiildimensionen in diesem 
Zusammenhange aus der inneren Reibung, der 
Warmeleitung und den Diffusionsvorgangen 
in Gasen ermittelt werden konnen. Da z. B. die 
innere Reibung starker mit der Temperatur ver
anderlich ist, als einer temperaturunabhangigen 
mittleren freien Weglange entsprechen wiirde, er
weisen sich auch hier die Wirkungsquerschnitte von 
der Relativgeschwindigkeit der stol3enden Teilchen 
abhangig. 

3. Energetische Methoden. Nach der Linde
mannschen Auffassung tritt das Schmelzen eines 
Kristalles ein, wenn die Warmeschwingungen der 
Gitterbausteine so grol3e Amplituden bekommen, 
dal3 ihre Oberflachen zusammenstol3en. lndem 
man aus dem Energieinhalt der Schwingungen bei 
der Schmelztemperatur auf jeneAmplituden schliel3t, 
kann man aus diesen und den Gitterabstanden ein 
Mal3 fiir die Durchmesser der Kristallbausteine 
ableiten. - Eine auf Loschmidt und Jager 
zUriickgehende Methode zur Ermittlung der Mole
kiildurchmesser von Fliissigkeiten beruht auf der 
Folgerung, dal3 die Oberflachenenergie pro Molekiil 
gleich dessen halber Verdampfungswarme ist; es 
gelingt so, das Zahlenverhaltnis der Oberflachen
molekiile zu der gesamten Molekiilzahl einer Fliissig-

keitsmenge zu berechnen und dies mit den Molekiil
dimensionen zu verkniipfen - doch handelt es 
sich dabei im wesentlichen nur urn eine Berech
nung des Molekularvolumens, d. h. des auf ein 
einzelnes Molekiil entfallenden Gesamtvolumens 
der Fliissigkeit, welches im allgemeinen grol3er ist 
als das Eigenvolumen des Molekiils. - Die B ornsche 
Deutung der Hydratationswarme von Ionen in 
Losungen fal3t diese Grol3e auf als die gesamte 
potentielle Energie der elektrostatischen lonen
felder in dem kontinuierlich gedachten Losungs
mittel von bekannter Dielektrizitatskonstante, 
aul3erhalb starr gedachter Ionenkugeln, deren 
Radius daraus berechenbar ist. 

4. Monomolekulare Schichten. Wenn man 
Gewicht. und Flacheninhalt einer Fliissigkeits
schichte kennt, welche sich auf der Oberflache einer 
anderen Fliissigkeit so stark als moglich ausgebreitet 
hat, kann man die Dicke dieser Schicht berechnen 
und sie unter der Voraussetzung monomolekularer 
Beschaffenheit mit Molekiilabmessungen identi
fizieren. Auf dem gleichen Grundgedanken beruhen 
verschiedene Verfeinerungen, welche vor allem die 
Kontrolle der Schichtbildung mittels der Ober
flachenspannung, ferner die etwaige Anisotropie der 
Molekiile beriicksichtigen. Diinnste Schichten 
fester Korper konnen sowohl nach elektrischen, 
optischen (Farben diinner Blattchen) und rontgen
optischen Verfahren (Abmessungen von Molekiil
gittern, insbesondere organischer Substanzen) be
urteilt werden und haben ebenfalls Schliisse iiber 
Molekiilabmessungen zugelassen. 

5. Optische Methoden. Brechungsindex bzw. 
Dielektrizitatskonstante eines Stoffes bilden ein 
Mal3 fiir die Polarisierbarkeit seiner Molekiile. Nach 
der Clausius-Mosottischen Theorie wird die 
Grol3e vollkommen lei tender Kugeln von gleicher 
Polarisierbarkeit wie der beobachteten, mit den 
Molekiilgrol3en in Verbindung gebracht. Obgleich 
die so aus der Molekularrefraktion abgeleiteten 
Volumina mit den van der Waalsschen Volums
folgerungen haufig gut iibereinstimmen, ist es bis
her noch nicht gelungen, den wirklichen Zusammen
hang mit den Molekiildimensionen theoretisch be
friedigend klarzustellen. - Einen rontgenoptischen 
Weg zur Ermittlung der raumlichen La.dungsver
teilung in den Ionen eines Kristallgitters bietet 
die Untersuchung der durch sie hervorgebrachten 
Beugungseffekte. 

6. Riickschl iisse aus anderen Molekular
eigenschaften. Hierfiir kommen nur mehratomige 
Molekiile in Betracht durch Vermittlung ihrer elek
trischen und Tragheitsmomente, sowie ihrer Atom
schwingungen. Am wichtigsten sind die Tragheits
momente, welche bei zweiatomigen Molekiilen 
direkten Aufschlul3 iiber den Abstand der Atom
kerne liefem. Man kann sie entweder spektro
skopisch erhalten, durch Analyse der Banden
spektren oder aus dem Maximum der lntensitats
verteilung im Rotationsspektrum; anderseits s t a
tis tisch, aus dem Temperaturabfall des Rotations
anteils der spezifischen Warme oder aus den 
chemischen Konstanten der Gas- und Verdamp
fungsgleichgewichte. 

7. Quantentheoretische Methoden zur 
zahlenmal3igen Charakterisierung der Wirkungs
spharen von Atomsystemen sind im Rahmen der 
Schrodingerschen Wellenmechanik (s. d.) erst in 
Entwicklung begriffen. Die alteren quantentheo
retischen Elektronenbahnen -Vorstellungen scheinen 
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trotz ihrer prinzipiellen Unzulanglichkeit immer
hin in erster Annaherung brauehbare Atomab
messungen liefem zu konnen. Wie die noeh auf 
dieser Grundlage entwickelte allgemeine Bohrsehe 
Theorie des Atombaues (s. d. und Bohr-Ruther
fordsches Atommodell) gezeigt hat, vermag man 
zumindest den relativen Gang der Atom- und 
lonenvolumina mit der Ordnungszahl der Elemente 
befriedigend wiederzugeben (s. Atomvolumen). -

Ein Vergleieh der zahlenmaBigen Ergebnisse aller 
aufgezahlten Methoden ist mit Riicksicht auf deren 
Versehiedenheiten nicht ohne wei teres durchfiihr
bar, so daB diesbeziiglich auf die Literatur ver
wiesen werden muB. Die Radien aller Atome, 
lonen und einfacher gebauten Molekiile werden 
iibereinstimmend von der GroBenordnung 10-8 em 
gefunden, wie es auch die Theorie verlangt. 1m 
einzelnen ergeben sieh jedoeh viele noch ungeklarte 
Widerspriiehe. Ais exakteste Methoden haben zu 
gelten: die Bestimmung der Wirkungsquersehnitte 
aus Elektronenablenkungen, die noch wenig aus
gebildete Anwendung der rontgenoptischen Beu
gungseffekte der Atomstruktur, die spektroskopische 
Ermittlung von Tragheitsmomenten. Die aus
gedehnteste Anwendung diirfte bisher die Volumen
methode gefunden haben, fiir welehe dureh die 
Kristallstrukturen der Festkorper ein sehr um
fassendes, einheitliches Tatsachenmaterial zur Ver
fiigung steht. 
Nltheres s. Herzfeld u. Grimm, GroBe und Bau der 

Molekiile; in Geiger·Scheel, Handb. d. Phys. 
Bd. XXII. Berlin 1926. 

Molekillmodelle. In seinem ersten Entwurf einer 
Theorie des Aufbaus der Atome und Molekeln 
auf Grund des Rutherfordschen Atommodelles und 
der Quantentheorie, 1913, hat Bohr einige spezielle 
Molekiilmodelle angegeben, von denen das Wasser
stoffmolekulmodell in der Folge mehrfach Anwen
dung gefunden hat. Es besteht aus zwei ruhenden 
Wasserstoffatomkemen von unveranderlichem Ab
stand, in deren Symmetrieebene zwei Elektronen 
diametral gegeniiberstehend, eine einquantigeKreis
bahn durchlaufen. Dieses Modell war von vorn
herein zwei gewichtigen Bedenken ausgesetzt: einer
seits ist es gegen Stiirungen senkrecht zur Elek
tronenbahnebene instabil, falls man die Frage der 
Stabilitat im Wege der klassisehen Meehanik beant
worten darf, anderseits erzeugen die umlaufenden 
Elektronen ein betrachtliches magnetisches Moment, 
welches dem beobachteten Diamagnetismus des 
Wasserstoffgases widerspricht. 

Auch bei anderen zweiatomigen, namentlich 
homoopolaren Molekeln sollte die Bindung der 
Atome ahnlich wie beim Wasserstoffmolekiilmodell 
durch einen, nur im allgemeinen starker besetzten 
Elektronenring bewirkt werden. Gegen diese Modelle 
richten sich daher auch sogleich ahnliche Einwande 
wie die obengenannten. Wahrend das Wasser
stoffmolekiilmodell anfanglich hinsiehtlieh der Dis
persion in den Handen von Debye erfolgreich zu 
sein schien, vermochte es hingegen weder die ge
messene lonisierungsspannnung und Dissoziations
warme, noch den AbfaH des Rotationsanteils der 
spezifischen Warme des Wasserstoffgases bei tiefen 
Temperaturen zutreffend wiederzugeben. Die von 
Sommerfeld behandelten Molekiilmodelle von 
Stickstoff und Sauerstoff waren bereits hinsichtlich 
der Dispersion nieht mehr so erfolgreich wie das 
Wasserstoffmolekiilmodell. SchlieBlich hat das 
Studium der Bandenspektren, namentlich durch 

Lenz (s. Bandenspektren und Quantentheorie) 
ergeben, daB die genannten Molekeln kein Impuls
moment urn die Verbindungslinie ihrer Atomkerne 
besitzen konnen. Mit diesem, den obigen magne
tischen Einwand bestatigenden Ergebnis werden 
aber samtliche genannten Modelle gegenstandslos. 
Es gibt daher zur Zeit kein einziges brauchbares 
Moiekiilmodell. Wenn auch eine ganze Anzahl von 
Bedingungen bekannt ist, die das wirkliche Wasser
stoffmolekiilmodeH befriedigen muB, so sind doch 
die rechnerischen Schwierigkeiten, die bereits der 
Ermittlung dieses einfachsten aJler Molekiilmodelle 
entgegenstehen, sehr betrachtliche, da es sich ja 
hier um die Losung eines 4-Korperproblemes 
handeln wiirde. Ebenso erfolglos wie am Wasser
stoffmolekiil sind aIle Bemiihungen zur Bestimmung 
des positiven Wasserstoffmolekiilion-Modelles ver
laufen, bei dem es sich immerhin bloB urn ein 
3-Korperproblem handeln wiirde. Auch die 
Heisenbergsche Quantenmechanik (s. d.) hat 
hinsiehtlich der Molekiilmodelle noch keinen sicheren 
Erfolg zu erzielen vermoeht. 
Nltheres s. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 

IV. Auf I. Braunschweig 1924. 

Molekiilverbindungen. Verbindungen zweier je in 
sich gesattigter Molekelarten zu einer neuen durch 
Nebenvalenzen. Die Einschrankung "durch Neben
valenzen" muB gemacht werden, so unscharf sie 
ist, da Verbindungen, wie 2 KJ· Pb J 2 nicht zu den 
Molekiilverbindungen zahlen, sondern zu den Kom
plexverbindungen. Auf jeden Fall sind die 
Bildungsenergien der Molekiilverbindung st.ets er
heblich geringer, als die gewohnliehen Warme
tiinungen, was auf schwache Restwirkungen der 
Valenzen (s. d.) (vielleicht molekulare Dipole) 
schlieBen laBt. Besonders in der organischen 
Chemie treten Molekiilverbindungen zwischen recht 
mannigfachen und verschiedenartigen Korpern auf. 
Die Frage, ob sich eine Molekiilverbindung aus zwei 
festen Komponenten unter einem gegebenen Lo
sungsmittel kristallisiert erhalten laBt, beantwortet 
sich in einfaeher Weise aus der Lage des homogenen 
Gleichgewichts (s. d.) und den Loslichkeiten der 
Komponenten. Schwab. 

Molekulardispersion s. Atomdispersion. 
Molekulare Unordnung s. StoBzahlansatz. 
Molekulare Wirkungssphiire s ... Wirkungssphare. 
Molekulares Leitvermogen = Aquivalentleitver-

mogen s. Leitvermogen der Elektrolyte. 
Molekulargewicht. Die Summe der Atomgewichte 

der in einer Molekel (s. d.) enthaltenen Atome. 
Die Bestimmung des Molekulargewichts geht ver
schiedene Wege, je nachdem, ob die Substanz fest, 
gelOst oder gasformig bequem zu handhaben ist. 
Molekulargewichtsbestimmungen an Fliissigkeiten 
werden nicht direkt, sondern in Dampf oder Losung 
gemacht. Uber die Bestimmung im Dampfzustand 
s. Dampfdichte. 1m Losung benutzt man die Er
niedrigung des Dampfdrueks des Losungsmittels, 
meist durch Messung der Siedepunktserhiihung 
oder Gefrierpunktserniedrigung (s. d.). 1m festen 
Zustand geben Rontgenuntersuchungen der Struk
tur in Verbindung mit Diehtemessungen einen 
Anhalt (vgl. Molekel). Schwab. 

Molekularluftpumpe. Das Prinzip der Molekular
luftpumpe ist der Theorie der auBeren Reibung 
entnommen. Unterhalb eines Druekes von etwa 
10-3 mm Hg gilt der Satz von der Unabhangig
keit der inneren Reibung nur fiir unendlich weite 
Rohre, da Gleitung auf tritt, die Reibung des Gases 
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gegen die einschlieBenden Wande: die auBere 
Reibung gewinnt an EinfluB. 

Wird im Hohlzylinder B, dessen Wandung 
zwischen n und m (s. Fig. 1) eine Nute hat, ein 

M 

p 

o 

Vollzylinder A in Rich
tung des Pfeiles urn a 
bewegt, so stoBen in dem 
Hohlraumzwischenn und 
m die Gasmolekiile gegen 

s die Wand des sich be
wegenden Zylinders und 
erhalten beimAbstoB eine 
Zusatzkomponente ihrer 
Geschwindigkeit in Rich
tung der Bewegung von 
A. Ware letztere so groB 
wie die mittlereMolekular
geschwindigkeit, so wiirde 
kein Molekiil in Richtung 
n zuriickgelangen, ein ab

Fig.!. Schema zum Prinzip solutes Vakuum ware er-
der Molekularluftpumpe. reicht. Neben dieser 

tangentialen tritt auch eine radiale Geschwindig
keitskomponente auf, die einer Schleuderwirkung 
gleichkommt. Diese spielt aber, wie Gaede gezeigt 
hat, fiir die Erzeugung des Vakuums keine wesent
liche Rolle. Die kiinstliche Beeinflussung der 
Molekulargeschwindigkeit muB, wenn wirklich diese 
Bewegung die Temperatur eines Gases definiert, 
einen thermischen Effekt hervorrufen, auch wenn 
keine zeitlichen Druckanderungen auftreten. 
Gaede hat einen solchen "kinetischen Warme
effekt" nachgewiesen. 

Die praktische Ausfiihrung einer Molekularluft
pumpe nach Gaede zeigt Fig. 2 und 3. 

Der im Gehause B urn die Welle a rotierende 
Zylinder A befindet sich in dem von den Scheiben 

s 

dichtet. Um einem Eindringen des Ols in das 
Pumpgehause vorzubeugen, ist in a eine Spiralnut N 
eingeschnitten, welche wahrend des Rotierens das 
01 wieder zuriickdrangt. Auf B ist der Aufsatz K 
luftdicht aufgeschraubt; S fiihrt zum Hochvakuum 
und ist mit n verbunden, wobei D eine Nute in der 
mittleren Lamelle sein soll. Die Druckiiffnung m 
ist durch Kanale in dem Aufsatz K mit der Saug
offnung n einer benachbarten Nut verbunden. 
Die Druckiiffnung dieser Nut ist dann mit der 
Saugoffnung der nachsten verbunden usw., so daB 
sich die Wirkungen der einzelnen Nuten addieren. 
Der Druck in der mittleren Nut ist am kleinsten und 
steigt gleichmaBig nach den beiden Enden des 
Zylinders bis zum Gasdruck, der von einer durch 
den Schlauch mit der Diise T verbundene Hilfs
pumpe in dem Gehause erzeugt wird. 

Um die der Spirale N zugeschriebene Wirkung 
zu erhalten, ist beim Inbetriebsetzen der Pumpe 
darauf zu achten, daB erst die Pumpe in Rotation 
versetzt und dann mit der Vorpumpe verbunden 
wird. Beim Abstellen muB erst Luft in die Pumpe 
eingelassen und darauf der die Pumpe antreibende 
Motor abgestellt werden. 

Die Pumpe hat eine groBe Saugwirkung und 
erreicht einen Druck von 10- 7 mm Hg. Die 
Saugleistung ist bei verhaltnismaBig hohem Druck, 
solange lediglich die innere Reibung den Effekt 
bewirkt, klein, wachst dann urn so mehr, je kleiner 
der Druck wird, bis die freie Weglange der Molekiile 
die GroBenordnung der Dimensionen der Saugnuten 
erreicht. Hier hat sie ein Maximum. Bei noch 
niedrigen Drucken nimmt die Saugwirkung wieder 
ab und erreicht bei etwa 10- 7 den Wert O. 

Ein wesentlicher Vorteil dieser Pumpe ist die 
Fahigkeit, ohne Zuhilfenahme besonderer Fliissig

keiten im eigentlichen Arbeits
raum wirksam zu sein. Sie ent
halt daher keine schadlichen 
Dampfe. Uberdies vermag sie 
etwa in der Apparatur vor-
handene Dampfe - Wasserdampf 
- abzusaugen, so daB besondere 

Vorrichtungen zum Trocknen 
oder Ausfrieren iiberfliissig sind. 

H. Ebert. 
Molekularmagnet s. Magnetis

mus. 
Molekularrefraktion s. Atom

refraktion. 
Molekularrotation s. Atom

rotation. 
Molekularstrahl s. Atomstrahl. 
Molekularstromung, thermische 

s. HochverdiinnteGase (Knudsen
effekt). 

Fig. 2. u. 3. Moiekuiarluftpumpe nach G a e d e. 

Molekularvolumen. Das Vo
lumen in cm3 , das ein Mol (s. 
d.) einnimmt. Es ist naturgemaB 
von den physikalischen Beding
ungen abhangig. Mit der Dichte 
steht es in dem Zusammenhang: 

E luftdicht abgeschlossenen Raum. In dem Zy
linder sind Nuten D eingefrast. In diese selbst sind 
Lamellen C - am Gehause befestigt - eingepaBt. 
Die Stellvorrichtung G verhindert ein Anstreifen 
dieser Lamellen an die Nutwandung des rotierenden 
Zylinders. H ist die Riemenscheibe, F sind 01-
behaIter. Hier wird gleichzeitig die Welle abge-

MY = Molekulargewicht 
Dichte 

1m gasfOrmigen Zustand ist das M. gemiW den 
Gasgesetzen von Temperatur und Druck abhangig. 
Wo die Gasgesetze nicht mehr gelten, tritt eine 
andere Beziehung dafiir ein, jedoch bleibt in allen 
Fallen das M. eine eindeutige Funktion von Tem-
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peratur und Druck, well das homogene Gas ein 
divariantes System ist. 

In gesattigten Dampfen sowohl, wie in Flussig
keiten (hier spielt Sattigung eine geringere Roile; 
uber die Griinde s. kondensierte Systeme) gilt fUr 
das M. wie fUr aile molekularen ZustandsgroBen 
das Theorem der ubereinstimmenden Zustande 
(s. d.). Vergleicht man nun die M. verschiedener 
Flussigkeiten unter ubereinstimmenden Zustanden, 
so zeigt sich, daB sie eine additive Eigenschaft im 
engeren Sinne (s. d.) bilden. Das heiBt, es lassen 
sich fUr die meisten Atome empirische Konstanten 
angeben, deren Addition dann das M. der Ver
bindung auf 1-2% genau wiedergibt. Es ist zu 
beachten, daB diese Beziehung nur fur homo
opolar ge ba u te (s. Valenztheorien) Molekeln gilt, 
hier aber ailgemein, ob sie organisch sind oder nicht. 
Die Abweichungen, die beobachtet werden, sind zwei
facher Natur; erstens solche, die auf systematischen 
Abweichungen yom Theorem der ubereinstimmen
den Zustande (s. d.) beruhen; diese lassen sich 
eliminieren. Zweitens Abweichungen, die spezieile 
konstitutuive Eigentumlichkeiten der betrachteten 
Verbindung wiederspiegeln CObergang zur lonen
bindung, Doppelbindung u. a.). Die "Atomvolu
mina" lassen sich an sicb)iir jeden ubereinstimmen
den Zustand angeben. Ublich ist ihre Verwendung 
fUr den Siedepunkt, der zwar nicht streng, aber 
fUr normale (hochsiedende) Substanzen angenahert 
ubereinstimmend ist. Hier seien die Konstanten 
fUr die in organischen Stoffen haufigsten Atome 
wiedergege ben: 
Atom MV (Siedepunkt 

o 11,0 
0= 12,2 

-0- 7,8 
H 5,5 
01 22,8 
Br 27,8 
J 37,5 
S 22,6 

MV (kritischer Punkt) 
28,8 
31,9 
20,4 
14,4 
59,7 
72,7 
98,2 
59,2 

Die Anwendung auf anorganische Substanzen 
ergibt, daB hier dieselben Werte anwendbar sind, 
und damber hinaus, daB die Elemente in einer 
Horizontalreihe des Periodischen Systems (s. d.) 
etwa konstante Atomvolumina besitzen, die um 
konstante Betrage von denen der entsprechenden 
Edelgase verschieden sind. Scheint zwar dies 
darauf hinzudeuten, daB es sich urn ZaWen handelt, 
die mit dem wahren Atomvolumen in engem 
Zusammenhang stehen, so ist dies doch auf Grund 
der neueren V alenztheorien (s. d.) eher verwunder
lich, da das Atom je nach dem Liganden ver
schieden beeinfluBt werden muBte. Jedenfalls 
handelt es sich um eine bemerkenswerte Tatsache, 
die vielleicht mit der edelgasartigen Konfiguration 
der homoopolaren Bindung in einem abgeleiteten, 
aber einfachen Zusammenhang steht. 

Bei heteropolaren Ver bindungen gelten, ins
besondere im festen Zustand, lineare Beziehungen 
der M. innerhalb der Gruppen des Periodischen 
Systems. Schwab. 

Molekularwiirme s. Atomwarme. 
Molionen. Wenn Luft durch radioaktive Sub

stanzen, RontgenstraWen oder dgl., ionisiert wird, 
bilden sich um die freien Elektronen resp. um den 
ubrig bleibenden positiven Rest des ionisierten 
Atoms Anlagerungen von neutralen Molekiilen, 
die natiirlich eine erhebliche VergroBerung der 

Masse des Ions zur Folge haben. Man nennt solche 
lonen "MoHonen". Ihre Ladung ist gleich der 
des elektrischen Elementarquantums, ihre Masse 
in Luft von Atmospharendruck etwa 30mal groBer 
alB die Masse eines MolekUls. Unter den verschiede
nen Arlen von lonen spielen in atmospharischer 
Luft die Molionen die ausschlaggebende Rolle. 
Kleinere lonenarten (z. B. Atom-Ionen und freie 
Elektronen) kommen bei gewohnlichem Drucke 
fast gar nicht vor (vgl. auch "Beweglichkeit"). 

V.F.Hess. 
Molisierung s. Wiedervereinigung der lonen. 
Mollarlinsen s. Portratobjektiv. 
Molvolumen. Unter dem Molvolumen versteht 

man das Volumen, welches von einem Mol (soviel 
Gramm wie das Molekulargewicht angibt) eines 
gasformigen Korpers eingenommen wird. Von 
besonderer Bedeutung ist das "normale Mol
volumen". Dieses bezieht sich auf 0° 0 und den 
Druck einer Atmosphare (760 mm Quecksilber) und 
besitzt nach dem A vogadroschen Gesetz (s. d.) 
fUr aIle Gase denselben Wert, namlich 22,414 1, 
wenn an dem fUr wirkliche Gase beobachteten 
Volumen eine Korrektion auf den idealen Gas
zustand angebracht wird. Der Quotient des 
soeben genannten normalen Molvolumens in das 
spezifische V olumen eines Gases liefert dessen 
Molekulargewicht (s. Handb. d. Phys. Bd. 2, s. auch 
Molekularvolumen). Henning. 

l\iollierdiagramm. In diesem zuerst von Mollier 
im Jahre 1904 angegebenen Diagramm werden die 
einzelnen Zustandspunkte eines arbeitenden Stoffes 
so dargestellt, daB die Enthalpie (s. d.) oder der 
Warmeinhalt J als Ordinate, die Entropie S als 
Abszisse auftritt. Man verbindet in dem Diagramm 
zweckmaBig aIle Punkte, welche zu demselben 
Druck p, zu derselben Temperatur T usw. gehoren, 
so daB man mehrere Scharen von Kurven erhalt, 
die sich schneiden. Das Mollier- oder J-S-Diagramm 
bat vor andern Darstellungen wesentliche Vorzuge, 
insbesondere treten in ihm Warmemengen und 
ArbeitsgroBen nicht als Flachen sondern als gerade 
Linien auf. 

In der Figur verbindet die Linie AB alle 
Punkte, die sich auf das Sattigungs-Grenzgebiet 
beziehen. Sie stellt also die Sattigungslinie dar. 
Oberhalb AB befindet sich das Zustandsgebiet 
des uberhitzten Dampfes, unterhalb AB ist das 
zweiphasige Gebiet (Dampf und Fliissigkeit) dar
gestellt und zwar bedeuten die Zahlen x die noch 
im Dampfzustand befindlichen Prozentteile des 
gesamten Stoffes. Dem Verhalten der Dampfe 
entsprechend muB TI > T2 > Ta und PI > P2 > Pa' 
ferner Xl > X2 sein. 

Die Frage ist, welcher Energieumsatz findet 
unter idealen Bedingungen statt, wenn der arbeitende 
Stoff von einem Zustandspunkt 1 zu einem Zu
standspunkt 2 iibergeht. DefinitionsgemaB ist 
J = u + pv (u innere Energie, p Druck, v spe
zifisches Volumen). Allgemein folgt J 2 - J 1 = 
u 2 - u l + P2 v2 - PI vr Beziehen sich Anfangs
und Endpunkt auf denselben Druck p, handelt es 
sich z. B. um die Punkte a und b der Figur, so 
erhalt man J2-Jl=U2-Ul+P(V2-Vl) oder 
nach dem ersten Hauptsatz (s. d.) fUr den Fall eines 
ideal en umkehrbaren Prozesses (s. d.) J 2 - J 1 = Q, 
d. h. im Mollierdiagramm ist die Ordinatendifferenz 
J 1 - J 2 der Punkte a und b gleich der Warme
menge, die im giiustigsten FaIle bei der Zustands-
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anderung frei wird. 
sich dabei abo 

Die arbeitende Substanz kiihlt ist. Es ist der GroBe nach gleich dem Produkt 

Handelt es sich um eine periodisch wirkende 
Maschine (etwa eine Kolbendampfmaschine) welcher 
der arbeitende Stoff (Wasserdampf) im Zustand 1 
(Druck PI' spezifisches Volumen v I) zugefiihrt wird 
und welche den arbeitenden Stoff im Zustand 2 

J 

1 
-5 

Mollierdiagramm. 

aus Kraft und Hebelarm (d. i. der senkrechte 
Abstand des Momentenbezugspunktes 0 von der 
Kraftangriffslinie). Die Richtung des Moment
vektors ist normal zu der 
Ebene durch Kraft und Be
zugspunkt, de~. Richtungs
siun wird in Ubereinstim
mung mit der Definition O. 
des Vektorprodukts durch 
den "Drehsiun" des Mo
ments festgelegt, und zwar Moment einer Kraft. 
im ailgemeinen so, daB das 
Vektordreibein f, sr, Wl ein Rechtssystem bildet. 
Aus der Definition (1) folgt, daB die auf den glei
chen Anfangspunkt bezogenen Momente mehrerer 
Krafte wie Vektoren addiert werden. Das Gesamt
moment der Kraftegruppe sri (i = 1, 2 .. n) in 
bezug auf den Punkt 0 ist deshalb 

n 
Wlo = E [li sri]. 

i=1 
(Druck P2' spezifisches Volumen v2) wieder aus- (2) 
scheidet, so zerfallt der Arbeitsvorgang in drei 
Teile. Nach auBen gewonnen wird beim Eintritt 
einer Masseneinheit der Substanz in den Zylinder 

Das Moment in bezug auf einen beliebigen 
Punkt P (Ortsvektor beziiglich 0 gleich p, vgl. 
die Fig.) der Maschine die Arbeit PI v l' bei der Fortbewegung 

des Kolbens in derselben Richtung infolge der (3) 
Dilatation des Dampfes von v I auf v 2 die Arbeit 

n n 
Wlp = E [fi -P) Sri] = E [n sri] 

1=1 i=1 
2 
J pdv und beim Herausdriicken der Masseneinheit 
1 
bei gleichzeitigem riicklaufigen Gang des Kolbens 
die Arbeit -P2 vz. 1m ganzen ist die gewonnene 
Arbeit also 

2 2 

PI VI -P2 Vz + jPdV=-jd (pV) + 

1 1 
2 2 

+ jPdV=-jVdP. 

1 1 

kann, da das distributive Gesetz gilt, durch das 
Moment Wlo und die Ersatzkraft (s. Kraftereduktion) 

n 
in = E Sh des Kraftesystems ausgedriickt werden. 

i = 1 

Es ist namlich 
(4) Wlp = Wlo - [p in]. 

Zwei gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete 
Krafte sr und - sr, welche in parallelen Angriffs
geraden mit dem Abstand a wirken, haben eine 
Ersatzkraft sr = sri + sr2 = O. Ihr Moment 
Wl = [asr] ist jedoch fiir aile Punkte des Raumes 
gleich groB und von N uil verschieden. Man nennt Wl 
ein Kraftepaar. 

Diese GroBe tritt nun im Mollierdiagramm in sehr Greifen die Krafte sr'i an einem starren Korper 
einfacher Weise auf, wenn man annimmt, daB die an, der in zwei Punkten einer Geraden von der 
Zustandsanderungen umkehrbar, d. h. ohne En- Richtung e (e2 = I) festgehalten wird, so daB er 
tropieanderung stattfinden. Diese Bedingung ist sich nur um die Achse e drehen kann, und be
z. B. fiir die Punkte a und c der Figur erfiillt. zeichnet man mit Wlo das Moment des Krafte
Allgemein ist dJ =du +d(pv) =du + pdv+ vdp= systems der sri beziiglich eines beliebigen Punktes 0 
TdS + vdp. Fiir den Fall konstanter Entropie der "Drehachse" e, so nennt man die Komponente 

2 Wle von Wlo 
(dS=O) erhalt man hieraus-[vdp=J1-Jz. (5) n 

Wle = e . Wloe = e . E (e fr Sh), 
Die maximal geleistete Arbeit ist also die Ordinaten
differenz der Punkte a und c. Man erkennt zugleich, 
daB fiir dieses Beispiel der Punkt c im zweiphasigen 
Gebiet liegt und daB fiir ihn der arbeitende Stoff 
nur noch einen Dampfgehalt zwischen Xl und X 2 
Prozent besitzt. Der Rest ist bereits zu Fliissigkeit 
kondensiert. Es lassen sich aus dem Mollierdiagramm 
die interessierenden GroBen noeh fiir zahlreiche 
andere Falle entnehmen. Henning. 

Moment einer Kraft. Ein System von n-Kraften 
sri (i = 1, 2, .. n) mit den Angriffspunkten fr 

1=1 
welche in die Richtung der Achse e falit, das 
Moment der Krafte sri um die Aehse e oder 
das Drehmoment in bezug auf die Drehachse e. 
Nimmt man von allen Kraften nur die Kompo
nenten sr' = St - e . sr e, welche in die Ebenen 
normal zur Achse e fallen und als Hebelarme die 
Projektionen f' = f - e . f e der Angriffsstrecken f 
auf die Normalebenen zur Drehachse, so ist das 
Gesamtmoment der Krafte Sf' mit den Angriffs
strecken l' in bezug auf die Achse e 

sei gegeben (die Ortsvektoren h von einem be
liebigen Nullpunkt 0 aus gerechnet). Der Vektor (6) 

n 
Wle = .E [f'! sr'i] 

1=1 (1) Wlo = [li sri] 
heiBt das Momen t der Kraft sri bez iiglich des 
Anfangspunktes 0 (I; = 0). Das Moment wird 
durch Verschieben der Kraft srI in der Angriffs
geraden nicht geandert, da [(f + A sr) 51) = [f sr] 

n 
= E[(h - e· fie) (sri - e· sri e)] 

1=1 

ebenfalls gleich dem Moment Wle der Krafte sr um 
die Achse e. 
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Besteht die betrachtete Kraftegruppe nicht aus 
"konzentrierten" Kraften sr, sondern aus flachen
haft verteilten (Oberflachenkrafte 5 dF) oder raum
lich verteilten Kraften (Volumkrafte m d V), so ist 
oben uberall statt des Summenzeichens (.E) ein 
Integralzeichen (f) zu setzen und die Summation 
uber die ganze Oberflache bzw. uber das ganze 
Volumen zu erstrecken. 

Biegungsmoment und Torsionsmoment s. Span
nungsresultante und Spannungsmoment. 

F. Schleicher. 
Niiheres s. Hamel, Elementare Mechanik. Leipzig 1912. 

Moment der Luftkraft. Zur Bestimmung einer 
Luftkraft muB auBer wer GroBe noch ihre Lage 
bekannt sein, die praktisch durch Angabe ihres 
Momentes um einen bestimmten Bezugspunkt ge
geben ist. Besonders spielt das Moment eines 
Flugels in seiner Abhangigkeit yom Anstellwinkel 
eine groBe Rolle fiir den richtigen Ausgleich des 
Flugzeugs, sowie fUr seine Stabilitat. Die Momenten
beiwerte, die in den V ersuchserge bnissen der 
Modellversuchsanstalten fiir verschiedene Flugel
profile angegeben sind, beziehen sich auf das 
Moment M um die Profilspitze und sind definiert 

durch Cm = ~ ,wobei q den Staudruck, q. . t 
F die Flugelflache, t die Flugeltiefe bedeuten. 
Anstatt dessen kann auch neben dem Auftriebs
und dem Widerstandsbeiwert die Lage des Druck
punktes (s. d.) angegeben werden. Das Moment 
kann auch, ahnlich wie beim Kuttaschen Gesetz 
der Auftrieb, aus der Betrachtung der Impuls
anderung der um einen Korper stromenden Luft
masse theoretisch berechnet werden (unter Vernach
lassigung der kleinen Reibungswiderstandskraft) 
(s. auch Langsmoment). L. Hop/. 

Moment, elektrisches. Das elektrische Moment 
spielt eine wichtige Rolle in der Theorie der Di
elektrika. Geht man von einem idealen, nicht 
magnetisierbaren Dielektrikum aus, so kann man 
in einem solchen die sog. Polarisationselektronen, 
die also dem Molekill eine elektrische Polaritat 
verleihen, sich durch Krafte elastischer Art an 
feste Platze in den Molekeln gebunden denken. 
1m einfachsten FaIle wurde man dann nur zwei 
Ladungen (+ und --e) in jedem Molekul annehmen, 
die durch irgendwelche Krafte in der variablen 
Entfernung r voneinander gehalten werden. Dann 
wird gesetzt 

p= e·r. 
Die Vektorsumme alIer dieser p in der Volum

einheit ist dann definiert als die Polarisation oder 
das elektrische Moment der Volumeinheit. Es ist 
also gegeben durch den Ausdruck 

P = 17p = 17e·r. R. Jaeger. 
Moment, magnetisches. Als magnetisches Moment 

eines Korpers bezeichnet man das Produkt aus 
Polstarke und Polabstand. Gumlich. 

Moment, statisches S. Moment einer Kraft. 
Momentanachse S. Momentanzentrum. 
Momentanzentrum. Unter ebener Bewegung 

eines starren Korpers versteht man eine solche, 
bei der die Bahnkurven aller seiner Punkte in 
parallelen Ebenen liegen. Je zwei beliebige Lagen 
des starren Korpers, Z. B. zu den Zeiten tl und t 2, 

die sich nur durch eine e bene Lagenanderung 
voneinander unterscheiden, kann man dadurch in
einander uberfiihren, daB man nacheinander eine 
zur Bewegungsebene parallele Translation und 

eine Rotation um eine feste, zur Bewegungsebene 
normale Achse vornimmt. Daraus folgt, daB bei 
jeder ebenen Lagenanderung ein Punkt der Ebene, 
bzw. eine zur Bewegungsebene normale Gerade, 
keine Lagenanderung erleidet. Dieser Punkt heiBt 
Drehpol, die ruhende Gerade Drehachse. 1st die 
Lagenanderung eine reine Translation, so ruckt 
der Drehpol ins Unendliche. 

Die bei einer ebenen Bewegung (ebener Ge
schwindigkeitszustand) auftretenden benachbarten 
Lagenanderungen lassen sich jeweils durch eine 
kleine Translation und eine Drehung um einen 
klein en Winkel erzeugen. Sei t der Ortsvektor 
eines beliebigen Punktes zur Zeit t, fa jener des 
Drehpols in bezug auf einen beliebigen, festen 
Punkt des Raumes, so sind die in dem klein en 
Zeitintervall b t erfolgenden Lagenanderungen ge
nugend genau gleich 

bt= bta+ [b:Il (t-ta)]. 
Die diesen Anderungen entsprechenden augen
blicklichen Geschwindigkeiten setzen sich .. zu
sammen aus der Translationsgeschwindigkeit .. - .. 

{ bta} 
Oa b~i~ 0 ~t 

und der Winkelgeschwindigkeit 

b = lim {bb~} 
um eine durch den Punkt ta gehende, zur Be
wegungsebene normale Achse b. Damit erhalt 
man fUr die Geschwindigkeit 0 eines beliebigen 
Punktes t die von Euler stammende Gleichung 

0= Oa + [b (t-ta )]. 
Der Punkt mit dem Ortsvektor 

[b 0] 
fo= ta + b2 

hat zur Zeit t die Geschwindigkeit Do = 0, er 
heiBt deswegen Momentanzentrum der ebenen Be
wegung. Die durch ihn gehende, zu b parallele 
Achse (mit der Gleichung t = to + ). b) heiBt 
entsprechend M omentanachse. 

1m allgemeinen FaIle einer ebenen Bewegung ist 
die Lage des Momentanzentrums mit der Zeit 
veranderlich. Die von den Momentanzentren in 
der festen Ebene beschriebene Kurve to = to (t) 
heiBt Spurkurve oder Polhodiekurve, die von den 
Momentanzentren im Korper selbst beschriebene 
Kurve heiBt Polkurve oder H erpolhodiekurve. 

F. Schleicher. 
Niiheres s. die Lehrbticher der Kinematik, z. B. Henn, 

Kinematik, Leipzig 1906 oder Hamel, Ele· 
mentare Mecbanik. Leipzig 1912. 

Momentprodnkt (zweier Vektoren) S. Vektor
rechnung. 

Monat. Der Monat ist die Umlaufszeit des Mondes. 
Infolge der Storungen andert die Mondbahn we 
Lage im Ranme. Es werden sich daher verschiedene 
Arten von Monaten ergeben, je nachdem der 
Anfang und das Ende des Umlaufes bestimmt 
werden. Der siderische Monat oder die wahre 
Umlaufszeit des Mondes ist die Zeit, die verstreicht, 
bis der Mond zu demselben Fixstern zuruckgekehrt 
ist. Seine Dauer ist 27d 7h 43m lls,5 = 27,32166 
Tage. Der tropische Monat ist die Zeit zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Durchgangen des Mondes 
durch den Friihlingspunkt. Infolge des Ruck
schreitens der Aquinoktialpunkte ist er 68,8 
kiirzer als der siderische, dauert also 27d 7h 43m 
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48,7 = 27,3215S Tage. Der Umlauf von einem auf
steigenden bzw. absteigenden Knoten bis zum 
naohsten heiBt drakonischer ~onat. Wegen des 
starken Riickschreitens der Knotenlinie ist er noch 
kiirzer als der tropisohe. Seine Dauer betragt nur 
27d 5b 5m 35s,S=27,21222 Tage. Der anoma
listische ~onat ist die Zeit zwischen zwei auf
einander folgenden Durchgangen des ~ondes durch 
das Perigaum. Er ist langer als der siderische, da 
das Perigiium in der Bahn vorschreitet. Seine 
Lange ist 27d 13b ISm 378 ,4 = 27,55460 Tage. 
Der synodisohe ~onat ist die Zeit zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden gleichen ~ondphasen. 
Infolge der Bewegung der Erde in ihrer Bahn ist 
dieser ~onat der langste. Seine Dauer ist 29d 12b 
44m 28,S = 29,53059 Tage. Pavel. 

Mond. Trabant der Erde. Sein Durchmesser be
tragt 3470 km, d. i. das 0,27fache des Erddurch
messers, seine Dichte das 0,62fache der Erddichte 
und seine ~asse ist 1/80 der Erdmasse; die Ent
fernung von der Erde 60 Erdradien oder 385000km. 

Seine physische Beschaffenheit ist von der 
irdischen stark versohieden, da ihm infolge der ge
ringen 0 berflachengra vitation (etwa 1/6 der irdischen) 
jegliche nachweis bare Atmosphiire und somit auch 
Wasser fehlen. Die Oberflachengestaltung ist sehr 
unregelmaJ3ig. Es gibt weite, ziemlich ebene 
Flachen, die ~eere genannt werden und nur wenige 
Gebirgsketten. Die meisten Berge sind unter dem 
.Namen Krater bekannte kreisrunde, steile Walle, 
deren inneres bald hoher, bald tiefer als die auBere 
Ebene, meist flach ist, oftmals einen kleinen Zentral
berg enthalt. Der Durchmesser der Krater schwankt 
von wenigen KiIometern ~is auf weit iiber 100 km. 
Die Krater haben groBe AhnIichkeit mit Bomben
einschlagen und I ves hat gefunden, daB ein groBes 
Meteor, das nicht wie auf der Erde durch die Atmo
sphare gebremst werde, beim Aufschlag so viel 
Warme entwickelt, daB es unvergleichlich starker 
\\irken muB, als irgend eine technische Spreng
born be. In den Ebenen sieht man mitunter tiefe 
unter dem Namen RiJIen bekannte Schluchten, die 
an bei heftigen Erdbeben entstehende Spalten er
innern. Die merkwiirdigsten Gebilde sind die 
Strahlensysteme, von einzelnenKratern ausgehende, 
radial verlaufende helle Streifen, die keinerlei 
Schatten werfen, also keine Erhebungen sein konnen 
und die gelegentlich iiber andere Formationen un
gestort hinweggehen. Einige Strahlen des Ring
gebirges Tycho erstrecken sich iiber mehr als 90°. 
Wahrscheinlich sind es Ausschleuderungen des 
Kraters, die auf dem atmospharelosen ~ond nach 
dem Fallgesetze sehr weit fliegen konnen. 

Das Reflexionsvermogen der einzelnen Ober
f1achenteile des ~ondes ist sehr verschieden. Die 
leuchtendsten Teile sind etwa 50mal so hell als die 
dunkelsten. Auch sind Farbunterschiede beobachtet 
worden. Die Albedo des ~ondes ist sehr gering. 

Die hochsten ~ondberge iibertreffen die irdischen, 
vom ~eeresspiegel aus gerechnet, noch urn etwa 
1000m. 

Infolge der langen Tagesdauer und des Fehlens 
einer Atmosphare sind die oberfIachlichen .. Tempe
raturschwankungen sehr groB. Fiir einen Aquator
punkt betragen die Grenztemperaturen +100° 
und -150°. 

Die Bahn des ~ondes ist etwa urn 5° gegen die 
Ekliptik geneigt. Infolge der Knotenbewegung 
schwankt die Neigung gegen den Erdaquator 

zwischen ISY2 und 2SY2 Grad. Seine Umlaufszeit 
betragt siderisch 27,3, synodisch 29,6 Tage. Da die 
Rotationszeit infolge der Flutreibung der Umlaufs
zeit gleich ist, wendet der ~ond uns stets dieselbe 
Seite zu. Seine Rotation geht im wesentlichen 
gleichformig, die Umdrehung urn die Erde wegen 
der ziemlich betrachtlichen Bahnexzentrizitat un
gleichformig vor sich. Daher scheint die ~ondkugel 
uns etwas zu schwanken. Die Erscheinung heiBt 
optische Libration der Lange. Es gibt auch eine 
Libration der Breite, da die Rotationsachse des 
~ondes nicht genau senkrecht auf der ~ondbahn 
steht. Hierzu kommt die parallaktische Libration, 
die gleich der Parallaxe des ~ondes ist und die 
davon herriihrt, daB man von der Erdoberflaohe 
den ~ond im allgemeinen aus einer anderen Rich
tung ansieht, als er vom Erdmittelpunkt aus er
schiene. SchlieBlich gibt es noch eine ziemlich kleine 
physische Libration, die auf ungleichfOrmiger Ro
tation und Schwankung der Rotationsachse beruht. 
Auf diese Weise kennen wir etwas mehr als 6/10 der 
~ondo berflache. 

~ondtabelle s. Sonnensystem. Vgl. auch Finster-
nisse. Bottlinger. 
Niiheres 8. Newcomb-Engelman". PopuHire A8tro-

nomie. 
Mondfinsternis s. Finsternisse. 
Mondnutstunde s. Flutstunde. 
Mondphsse s. Phase. 
Monochord ist ein Apparat zur Priifung der Ge

setze schwingender Saiten (s. Saitensohwingungen). 
Er besteht aus einer oder mehreren (Polychord) 
leicht auswechselbaren Saiten, deren Lange (mit Hilfe 
eines langs einer ~illimeterteilung verschiebbaren 
Steges) und Spannung (durch verschiedene Belastung) 
meBbar verandert werden konnen. Es gibt zwei 
Ausfiihrungsformen, einen horizontalen und einen 
vertikalen Typus. Fiir Demonstrationen ist. die 
erstere Ausfiihrungsform die bequemere. Uber 
einen langen, schmalen Holzkasten, der eine 
~illimeterteilung besitzt, ist die Saite ausgespannt. 
Das eine Ende ist fest, wahrend an das andere, 
welches iiber einen Steg und dann iiber eine an 
der Seitenwand des Kastens befestigte Rolle lauft, 
die Gewichte angehangt werden. 

Die Existenz der einzelnen Partial tone wird 
dadurch nachgewiesen, daB die Saite gezupft und 
dann lose mit dem Finger an einer moglichst nahe 
an einem Ende liegenden Stelle bertihrt wird, 
an welcher der gesuchte Partialton einen Knoten 
hat. Die tieferen PartialtOne werden hierdurch 
abgedampft, und der gesuchte Ton tritt kriiftig 
hervor. Wird die Saite an einer Stelle gezupft, 
die urn ein Drittel ihrer Lange von einem Ende 
entfernt liegt, und wird nachher die ~itte der 
Saite mit dem Finger beriihrt, so tritt die hOhere 
Oktave des Grundtones kraftig heraus; wird sie 
dagegen nach dem Zupfen an der gezupften 
Stelle beriihrt, so tritt die Duodezime nicht hervor. 
Uber die Abhiingigkeit der Starke der Partial tOne 
von der Stelle der Erregung s. unter Saiten
schwingungen. 

Die Un terteiI ung der Saite beim Erklingen 
eines hohen Partialtones zeigt man dadurch, daB 
an den Stellen, an denen der betreffende Partialton 
Knoten und Bauche hat, kleine Papierreiter auf
gesetzt werden. Schwingt nun die Saite, so bleiben 
die an den Knotenstellen befindlichen Reiter ruhig 
sitzen, wahrend die an den Bauchen befindliohen 
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abgeworfen werden. 1st die Saite z. B. 200 cm 
lang und beriihrt man die Stelle 180 lose mit 
einem Finger der linken Hand, wahrend die rechte 
Hand den Bogen bei etwa 185 liber die Saite 
fiihrt, so wird der zehnte Partialton der Saite 
stark erregt (Flageoletton, s. d.). Die bei 10, 30, 
50 . . .. sitzenden Reiter werden abgeworfen, die 
bei 20, 40, 60.... befindlichen bleiben sitzen. 

DaB sich die Saite nur in der Weise unterteilen 
kann, daB die Gesamtlange immer ein ganz
zahliges Vielfaches des Abstandes zweier be
nachbarten Knoten ist, zeigt man dadurch, daB der 
Finger der linken Hand lose langs der Saite entlang
gleitet, wahrend die Saite z. B. bei 185 dauernd 
angestrichen wi~~. Man hort dann nicht eine 
kontinuierliche Anderung der Tonhohe, sondern 
eine Folge diskreter Tone. 

Die Abhangigkeit der Grundschwingung von 
dem Material, dem Querschnitt der Saite und 
von der GroBe der Spannung wird durch Aus
wechseln der Saiten und Anderung der Belastungs-
gewichte geprmt. E. Waetzmann. 
Naheres s. jedes g'riiL!ere Lehrbuch der Akustik. 

Monochromat s. Mikrophotographie. 
Monochromatiscbe Abweicbung s. Spharische 

Abweichung. 
Monokellinse. Die Monokellinse ist eine einfache 

Sammellinse, die als solche die samtlichen Ab
bildungsfehler mehr oder weniger besitzt, die in 
dem Abschnitt "Abbildung durch photographische 
Objektive" besprochen sind. Die Folge dieser 
Abbildungsfehler ist, daB sich mit ihr kein wirklich 
scharfes Bild erzielen laBt. Bei der Aufnahme ist 
der chemische Fokus der Monokellinse zu beriick-
sichtigen. W. Merte. 

Monomolekulare Reaktion s. Reaktionsgeschwin
digkeit. 

Monotelepbon. Telephon, dessen Membran eine 
ausgesprochene Resonanzlage besitzt, was zur Folge 
hat, daB ein Ton bestimmter Schwingungszahl 
am kraftigsten wiedergegeben wird, wohingegen 
hohere und tiefere Tone an Starke verlieren. 

A. Esau. 
Monotiscbes Horen s. Schallrichtung. 
Monovariantes Gleicbgewicbt. Soviel, wie voll

standiges Gleichgewicht (s. a. Phasenregel, Gleich
gewicht), d. h. ein Gleichgewicht, in dem nur eine 
Freiheit, Temperatur oder Druck, unabhangig 
variiert werden kann, ohne daB Phasen aufgezehrt 
werden. Schwab. 

Monsun. In gleicher Weise wie die wechselnden 
Temperaturunterschiede zwischen Land und Wasser 
an den Klisten einen taglichen Wechsel zwischen 
Land- und Seewinden (s. Wind) hervorrufen, 
erfolgt in bestimmten Gebieten der Kontinente 
und der angrenzenden Meere ein analoger Wind
wechsel, jedoch in viel groBerem AusmaBe und mit 
jahrlicher Periode. Das Land ist im Sommer 
warmer, im Winter kalter als das Meer, weshalb 
im Sommer die kiihlere Seeluft unten landeinwarts, 
im Winter die kaltere Landluft unten seewarts 
hinausstromt, wahrend in hoheren Schichten die 
Zirkulation im umgekehrten Sinne erfolgt. Es 
entstehen somit gewissermaBen Land- und See
winde von je halbjahriger Dauer. Dieser Kreislauf, 
in den machtige Luftmassen hineingezogen werden, 
und der das Klima dichtbevolkerter Teile unserer 
Erde in maBgebender Weise beeinfluBt, erfahrt 

eine starke Ablenkung durch die Erdrotation (s. d.), 
weil durch die GroBe der Temperaturunterschiede 
und deren langandauernde Gleichsinnigkeit Luft
massen aus sehr weiten Entfernungen in den 
ZirkulationsprozeB einbezogen werden und die 
GroBe der Luftdruckunterschiede erhebliche Wind
geschwindigkeiten zur Folge hat. Man nennt diese 
mit der Jahreszeit umkehrenden Winde nach dem 
altarabischen Wort Mausim (J ahreszeit), Monsune. 
Als allgemeines Schema der Richtungen der Monsun
winde an der Erdoberflache ergibt sich nach den 
obigen AusfUhrungen das folgende: 

Kontinent: West- Nord- Ost- Siid
seite seite seite seite 

Nordliche Winter SE SW NW NE 
Halbkugel Sommer NW NE SE SW 
Siidliche Winter NE SE SW NW 
Halbkugel Sommer SW NW NE SE 

Am starksten sind die Monsunwinde im Indischen 
Ozean und den ihn umgebenden Landmassen ent· 
wickelt, also in Ostafrika, Slidasien und Australien, 
doch kommen auch in zahlreichen anderen Gebieten 
sogar innerhalb der Polarzone Monsune vor. Auch 
an den Klisten groBer Binnenseen, wie z.B. des 
Kaspischen Meeres, sind Monsune nachgewiesen 
worden. Die Machtigkeit der Monsunstromung 
betragt meist 2000--4500 m. O. Baschin. 

Moorelicbt. Von Moore wurden zuerst sehr 
lange (bis 60 m) Glasrohren von etwa 40 mm 
Durchmesser mit Stickstoff- oder Neonflillung, in 
denen mit hochgespanntem Wechselstrom eine 
kraftige Glimmentladung erzeugt wurde, zu Be
leuchtungszwecken verwandt. Da der Stickstoff 
bei der Entladung allmahlich verbraucht wird, 
wird er nach Bedarf automatisch durch ein Ventil 
zugefiihrt, das bei Sinken des Druckes geoffnet 
wird und etwas Luft einlaBt, deren Sauerstoff durch 
Phosphor absorbiert wird. Die erforderlichen Span
nungen betragen bis 10000 V. Infolge der groBen 
Oberflache und der sehr geringen Flachenhelligkeit 
(0,2 HK/cm2 ) geben die Rohren ein sehr mildes, 
die Augen schonendes Licht. Da die Lichtausbeute 
geringer ist als bei den modernen Gliihlampen und 
die Storungen bei Springen eines Glasrohres sehr 
groB sind, hat sich das Moorelicht zur Beleuchtung 
von Innenraumen nicht eingefiihrt. Dagegen wird 
es in der Reklamebeleuchtung mit verschieden
farbig leuchtenden Gasen neuerdings in groBem 
Umfang angewandt. Guntherschulze. 

Morseapparat. 1835 von dem amerikanischen 
Maler Morse angegebener elektromagnetischer 
Schreibtelegraph, dessen Schriftzeichen sich aus 
Punkten und Strichen zusammensetzen. Die heute 
allgemein benutzten Zeichen des Morsealphabetes, 
die jedoch nicht von Morse selbst angegeben sind, 
sind so gewahlt, daB die am haufigsten vor
kommenden Buchstaben die geringste Zeit er
fordern. Der Apparat besteht aus einem Elektro
magneten, dessen Anker eine Spitze oder eine 
Schreibvorrichtung tragt und beim Anziehen des 
Magneten auf einem abrollenden Papierstreifen 
Zeichen wiedergibt. Die mit Schreibvorrichtung 
ausgerlisteten Apparate werden auch Farb
schreiber genannt, wahrend die anderen Stift
schreiber hellien. Zum Telegraphieren wird ent
weder Arbeitsstrom (Strom flieBt wahrend der 
Zeichen) oder Ruhestrom benutzt (Dauerstrom 
wahrend der Zeichen unterbrochen). E. Alberti. 
Naheres s. Strecker, Telegraphentechnik. 
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Morsecode. 

a 
b 
c 
d 
e 
f •• - • 
g 
h •••• 
i 
j • - --
k 
I 
m--
n 
o 
p • - - • 

Morsezeichen. 
I. Buchstaben 

q 
r 
s ••• 
t 
u 
v 
w 
x - . . -
y - . - -z - - . . 
li . - . -
ij - - - . 
ii •• - -
ch----
e •• - •• 

1.----
2 •• - --

II. Zahlen 
6-
7 - - ••• 
8 - - - •• 
9-----

3 
4 • 
5·· 0-----

Der Strich ist in seiner Zeitdauer gleich 3 Punkten. 
der Zwischenraum gleich 1 Punkt, der Zwischen
raum zwischen zwei Buchstaben gleich 3 Punkten, 
der Zwischenraum zwischen 2 Worten gleich 
5 Punkten. A. MeifJner. 

Moseleysches Gesetz. ~setzmaBigkeit, die 
zwischen dem Rontgenspektrum eines Elementes 
und seiner Ordnungszahl im periodischen System 
besteht. Tragt man namlich die Atomnummer Z 

als Abszisse, die GroBe vi einer bestimmten 

Spektrallinie als Ordinate in ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem ein, so ergeben sich glatte 
Linienziige, die, abgesehen von wenigen Knick
punkten an bestimmten Stellen, nahezu Gerade 
sind. Auf Grund dieses ~setzes laBt sich also die 
Wellenlange fiir irgendeine Linie eines Elementes 
aus den Wellenlangen der entsprechenden Linien 
der Nachbarelemente interpolieren. Das Moseley
sche Gesetz bildet somit einen vortrefflichen Fiihrer 
fiir das spektralanalytische Aufsuchen der im 
periodischen System noch fehlenden Elemente. In 
der Tat wurde sowohl das Hafnium von Coster 
und v. Hevesy und das Masurium und Rhenium 
durch Berg, N oddack und Tacke auf diese 
Weise entdeckt. Behnken. 

Mostwaage s. Araometer. 
Motorgenerator s. Umformer. 
M-Serie s. Rontgenserie. 
Miindungshorizont s. Flugbahnelemente. 
Miindungsknall oder AbschuOknall nennt man 

im Gegensatz zu dem GeschoBknall (s. Kopfwelle) 
den an der Miindung des Geschiitzes entstehenden 
Knall, der hauptsachlich durch die plotzliche Aus
breitung der austretenden hochgespannten Pulver
gase entsteht. In der Nahe der Miindung hat der 
Miindungsknall, da die Dichteanderung nicht mehr 
verschwindend klein gegen die Normaldichte. ist, 
eine abnorm groBe Schallgeschwindigkeit (Uber
schallgeschwindigkeit), die aber schon in verhaltnis
maBig kleinem Abstande von dem Geschiitz auf 
die normale Geschwindigkeit herabsinkt. 

E. Waetzmann. 
Niiheres s. C. Cranz, Lehrbuch dcr Ballistik. Berlin, 

Julius Springer 1925-27. 

Multiple Proportionen. Wenn zwei Elemente sich 
miteinander verbinden, so tun sie das in einem 
fest bestimmten ~wichtsverhaltnis (s. konstante 
Proportionen). Bilden sie aber mehrere Verbin
dungen miteinander, so ist fiir aIle Verbindungen 
das Gewichtsverhaltnis aus dem in einer durchMulti
plikation mit einer einfachen rationalen Zahl er· 
haltlich, aIle sind also Multipla voneinander. 

So verbinden sich mit 16 g Sauerstoff 55,S g 
Eisen zu Eisenoxydul, 41,S g Eisen zu Eisenoxy. 
duloxyd, 37,2 g zu Eisenoxyd. Die Mengen Eisen 
stehen in dem Verhaltnis 1 : 3/4 : 2/3 zueinander. 

Diese Tatsache fiihrte, wie das Gesetz der kon· 
stanten Proportionen zur Aufstellung des Atom· 
begriffs, seinerseits zu der Vorstellung der "Wertig· 
keit" und ihrer Veranderlichkeit. Schwab. 

Multiple Resonanz. Sarasin und de la Rive 
haben bei der Messung der Wellenlange der von 
einem Hertzschen Sender ausgestrahlten Wellen 
nach der Methode der stehenden Wellen gefunden, 
daB die Knoten und Bauche des elektrischen bzw. 
magnetischen Feldes der Eigenfrequenz des Reso· 
nators und nicht der des Hertzschen Senders 
entsprechen. Diese Erscheinung wird als multiple 
Resonanz bezeichnet. Die Erklarung ergibt sich 
aus der starken Dampfung der vom Hertzschen 
Sender ausgestrahlten Wellen und der dagegen 
sehr geringen Dampfung des Resonators. Der 
Resonator wird durch StoBerregung zu Eigen. 
schwingungen angeregt und diese durch die an der 
Metallflache reflektierten Wellen je nach der Phase 
verstarkt oder vermindert, woraus sich die Lage 
der Knoten und Bauche ergibt. Verwendet man 
dagegen, wie es Lindman gemacht hat, einen sehr 
stark gedampften Resonator, so erhalt man stehende 
Wellen von der Frequenz des Hertzschen Senders. 
S. auch unter Wellen, elektrische in Luft. 

E. Alberti. 
Niiheres s. K. F. Lindman, Ann. d. Physik (4), 3S, 

1912, 2, S. 523. 
Multipler Zerfall s. Dualer Zerfall. 
Multipletts s. Serienspektrum. 
Multiplikationstheorem der Wahrscheinlichkeiten 

s. Wahrscheinlichkeitsrechnung. 
Multiplikator (s. auch Duplikator). Die Vorlaufer 

der Elektrisiermaschinen sind die urspriinglich zur 
Messung kleiner Elektrizitatsmengen erdachten sog. 
Multiplikatoren oder Elektrizitatsverdoppler. Den 
ersten Multiplikator, Erde 

der sich an den 
BennetschenDupli. 
kator (s. d.) anlehnt, 
beschrieb Cavallo 
(Treatise on Electr. 
3, 9S. 1795). Von 
vier senkrecht zu 

einem Grundbrett + II 
montierten Metall· 
platten A, B, C, D 
(s. Fig.) ist die eine £ 
(B) auf einem um 
900 drehbaren Holz· 
arm befestigt. Der 

D 
C 

Multiplikator. 

Metallbiigel Mist einmal zur Erde abgeleitet, das 
andere Mal in Beriihrung mit C. Gegeniiber derposi. 
tiven Platte A wird B negativ geladen und gibt nach 
der Drehung diese Ladung fast ganz an Cab. Bei 
dem Cavalloschen Apparat kommt also bei jeder 
Drehung dieselbe Elektrizitatsmenge hinzu im 
Gegensatz zum Bennetschen Apparat, wo die 

Berliner-Srheel, Physikalisches Handwiirterbuch. ~. Anf!. 52 
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Ladung jedesmal verdoppelt wird. Daher wird 
dieser die Ladung bedeutend schneller vergroBern. 

Die erste praktische drehbare Anordnung brachte 
der drehbare Multiplikator (Revolving Doubler) 
von Nicholson. Er besteht in der Hauptsache 
aus zwei fest angeordneten Metallplatten, denen 
eine dritte, auf einem Glasarm drehbar angebrachte 
Metallscheibe wechselweise gegenubergestellt werden 
kann. Die Zahl der mannigfachen, auf diesem 
Prinzip fuBenden Apparate ist groB. Unter ihnen 
sind hervorzuheben der von Belli im Jahre 1831 
konstruierte Multiplikator, der ahnlich gebaute, zur 
Konstanthaltung der Ladung einer Leidener Flasche 
gebaute Fiillapparat (replenisher) von W. Thorn· 
son und die Konstruktion von C. F. Varley (1860). 
Zu den Multiplikatoren pflegt man schlieBlich auch 
noch die sinnreiche Wasserinfluenzmaschine von 
W. Thomson zu rechnen. R. Jaeger. 

Multiplikator s. Galvanometer. 
Multiplikator (hydr.) s. Venturidiise. 
Multirotation. Bei den Zuckerarten beobachtete 

man, daB die Drehung des polarisierten Lichtes 
(s. Optische Aktivitat), den die wasserige Losung 
dieser Substanzen hervorruft, erst einige Zeit nach 
ihrer Auflosung gegen einen konstanten Betrag 
konvergiert. Diese optische Erscheinung wird 
Multirotation oder auch Mutarotation genannt. 
Durch Kochen der Losung oder durch Zusatz von 
etwas Alkali kann die Konstanz der Drehung in 
kurzer Zeit erreicht werden. 

Ais Erklarung dieses Vorganges wird ange· 
nommen, daB sich in der frischen Losung ein 
Gemisch isomerer Zuckerarten (s. auch Isomerie) 
befindet, von denen jede ein anderes Drehvermogen 
besitzt. Nach einiger Zeit stellt sich unter ihnen 
ein Gleichgewichtszustand ein und die Drehung 
wird konstant. Beim Traubenzucker ist es ge
lungen, die verschiedenen Isomeren in kristalli
siertem Zustande zu isolieren, und die Bestimmung 
ihres Drehvermogens bestatigte die obige Theorie. 

Margarete Eggert. 

Multizellular-Voltmeter. Ein Elektrometer (s. d.) 
nach dem Kondensatorprinzip, das aus einem System 
fester Platten besteht. Dieses wirkt auf ein eben
solches drehbares und mit Zeiger versehenes 
System anziehend, wenn eine Spannung angelegt 
wird. Die drehbaren Platten schieben sich wie bei 
dem Drehkondensator zwischen die festen Platten. 
Der Drehungswinkel ist ein MaB fiir die Spannung. 

W. Jaeger. 
Mundstiick s. Ansatzrohr. 
Mundtone. Je nach ihrer Einstellung besitzt 

die MundhOhle verschiedene Eigentone, die fUr 
die bei der betreffenden Mundstellung erzeugten 
Laute charakteristisch sind. S. Stimmorgan und 
Vokale. E. Waetzmann. 

Musikinstrumente s. Pfeifen-, Saiten-, Streich
und Zungeninstrumente. 

Muttersubstanz s. Radium, Radioaktivitat, Zer
fallsgesetze. 

Mutterteilungen s. Quecksilberthermometer. 
Mutungen, magnetische, das Aufsuchen nutzbarer 

Mineralien mit Hilfe magnetischer Landesauf
nahmen (s. d.) in kleinem Bereich, sog. "Mikro
aufnahmen", meist mittels Lokalvariometern (s. d.) 
ausgefUhrt. Beruht darauf, daB die Magnetisierung 
dieser Yorkommen sich mehr oder weniger stark 
von jener der umgebenden Gesteine unterscheidet. 
So geben Eisenerze gewohnlich ein verstarktes Feld 
und Salzdome ein abgeschwachtes. Auch fUr rein 
geologische Z wecke wird das Verfahren vielfach 
angewendet. Magnetisch gesucht werden besonders 
die Erze bei Kiirunavaare und Umgebung in Nord
schweden und jene in der groBen magnetischen 
Anomalie (s. d.) bei Kursk in RuBland. Heute wird 
besonders auf Salz und damit auf das verbundene 
01 magnetisch gemutet. A. N ippoldt. 
Nltheres s. J. Bartels: Erdmagn. AufschluJlverfahren 

im Lehrb. d. Geophysik. Borntraeger, Berlin 1926. 

Myop S. BriIle 
11, mil = Mikron, Millimikron (s. d.). 

N 

Nachbilder s. Kontrast. 
Nachhall kann als Grenzfall des Echos (s. d.) 

aufgefaBt werden, wenn der direkte und der reflek
tierte Schall so schnell aufeinander folgen, daB sie 
zeitlich nicht mehr vollig getrennt sind. Der Nach
hall spielt namentlich in der Raumakustik (s. d.) 
eine groBe Rolle. Ein gewisser, nicht zu starker 
Nachhall ist giinstig, weil sonst das gesprochene 
Wort, Musik usw. "leer" klingen und "verwehen", 
wahrend andererseits zu kraftiger und zu lang
dauernder Nachhall eine "schlechte Akustik" ver
ursachen. Mit auf die Wirkung des Nachhalles 
dUrfte es auch zuruckzufUhren sein, daB z. B. Flieger
gerausch im Tale und an Bergabhangen oft schon 
auf groBere Entfernung gehort wird als oben auf 
dem Berge, auch wenn der oben stehendeBeobachter 
vor Wind und Nebengerauschen geschiitzt ist. 

E. Waetzmann. 
Nltheres s. jedes groJlere Lehrbuch der Akustik. 

Nachlaufendes Bild. Bei kurzdauernder Reizung 
des Sehorganes mittels einer kleinflachigen be
wegten Lichtquelle, unter Bedingungen also, die 

einer Beobachtung des Abklingens der Netzhaut
erregung besonders giinstig sind, kann man sich 
leicht uberzeugen, daB dieses nicht in stetigem Yer
laufe erfolgt, sondern einen ausgesprochenen peri
odischen Charakter besitzt. Schon mit den ein
fachsten Hilfsmitteln (beim Bewegen einer gliihen
den Zigarre im maBig verdunkelten Raume) lassen 
sich mindestens sechs Phasen im Abklingen der 
Helligkeitserregung sicher unterscheiden derart, daB 
dem der Lichtreizung selbst entsprechenden pri
maren Bild der Lichtquelle zunachst eine dunkle 
Phase, dann ein zweites, nur maBig verbreitertes 
helles Bild folgt, dem sich nach einer nochmaligen 
dunklen Phase, in Form einer lang ausgezogenen 
leuchtenden Spurlinie endlich ein drittes helles Bild 
anschlieBt. Besonderes Interesse hat von jeher das 
nach seinem Entdecker als das Pur kinj esche be
zeichnete zweite helle (dem primaren "nach
laufende") Bild auf sich gezogen, da es bei Ver
wendung farbigen Reizlichtes eine dem Reizlichte 
komplementare Farbe zeigt, hinsichtlich seiner 
Helligkeit also ein positives, hinsichtlich seiner 
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Farbung ein negatives Nachbild darstellt. Das 
dritte helle (HeBsche) Bild zeigt dagegen die Far
bung des Reizlichtes. Das eigentiimliche Verhalten 
des Purkinjeschen Bildes hat man (v. Kries) aus 
der Annahme zu verstehen versucht, daB in ihm 
eine negative Phase der oszillatorischen Zapfen
erregung mit einer positiven der langsamer ver
laufenden Stabchenerregung koinzidiere. Fiir 
diese Auffassung kann geltend gemacht werden, 
daB das Phanomen unter solchen Beleuchtungs
bedingungen am deutlichsten zu beobachten ist, 
die ein gleichzeitiges Funktionieren des Hell- und 
des Dunkelapparates (s. Duplizitatstheorie) wahr
scheinlich macht. 

lnnerhalb der erwahnten sechs Erregungsphasen, 
vor allem zwischen dem primaren und dem Pur
kinj eschen Bilde, sind in der Folge noch weitere 
Einzelbilder isoliert worden. Hier ist in erster Linie 
ein offenbar ganz konstantes, von den primaren 
durch ein sehr schmales dunkles lntervall getrenntes 
helles Bild zu erwahnen, das j enem in Helligkeit 
und Farbung vollig gleicht und besonders bei 
guter Tagesbeleuchtung deutlich hervortritt. Aber 
hiermit scheint der Tatbestand keineswegs erschopft 
zu sein, da unter geeigneten Beobachtungsbedin
gungen die ganze zwischen dem primaren und dem 
Purkinjeschen Bilde gelegene dunkle Phase mit 
ebensolchen schmalen hellen Bildern gefiillt ge-
funden wurde. Dittler. 
~iiheres s. Dittler und Eisenmeier, Pfliigers Arch. 

Bd. 126, S. 610, 1909. 
Nachperiode s. Kalorimetrie. 
Nachstorung. Der nach einer magnetischen 

Storung bestehende Zustand des Erdmagnetismus, 

t 

anderen Teil im Kielwasser (s. d.) zuriickbleibt 
(Reibungsvor- oder -nachstrom). Die dem Schiff 
entgegengerichtete Absolutbewegung heiBt Riick
strom. Man beabsichtigt neuerdings in anschau
licherer Bezeichnung die Worte "Mitstrom" bzw. 
"Gegenstrom" einzufiihren. 

Betrachtetman zunachst zweidimensionale Poten
tialstromungen urn einen schiffsschnittigen Korper 
(s. Fig.), so entstehen in der dem. umstromten 
Korper ausweichenden Fliissigkeit Dbergeschwin
digkeiten dort, wo die Stromlinien enger liegen 
(Riickstromung) und Untergeschwindigkeiten (hy
draulischer Vor- bzw. Nachstrom), wo die Strom
linien weiter auseinander liegen. Diese Booin
flussung des umgebenden Wassers (reine Ver
drangungsstromung) bewegt sich mit dem urn
stromten Korper mit; eine Energieiibertragung 
zwischen Korper und Fliissigkeit findet hierbei 
nicht statt (s. d'Alem bertsches Paradoxon). Der 
Riickstrom bzw. die Dbergeschwindigkeit ist in 
begrenztem Kanal (wo seine Verteilung und GroBe 
von derjenigen bei Potentialstromung natiirlich 
abweicht) von besonderer Bedeutung. Denn in
folge verstarkter Bettreibung und infolgedessen 
starkeren Oberflachengefalles, welches bei der 
Wiedererweiterung auf den ungestorten Querschnitt 
(s. Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck) sich 
nicht verlustfrei ausgleicht, entsprich~. dem ein 
vermehrter Schiffswiderstand (s. d.). Uber Fort
fallen des Riickstromes in Kanalen bei Dber
schwallgeschwindigkeit s. Schiffswellen. 

Der wirkliche Vorgang spielt sich nun derart ab, 
daB die dem Grenzschichtmaterial (s. Grenzschicht) 
langs des Schiffes durch Reibungswirkung .i.mit. 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die Elemente des Erd
magnetismus urn andere 
Mittelwerte schwingen als 
vorher und damit ein Teil
abschnitt des Storungsvor
gangs selbst (s. Storungen, 
magnetische). Der Nach
storungsvektor weist iiberall 
auf der Erde annahernd 
nach dem Pol der Polar
lichter (s. d.). SeiD Feld 
ist der Hauptsache nach 
ein homogenes und auBeres. 
Sein Sitz ist der die Erde 
umgebende Elektronenring 
oder Ringstrom (s. d.). Nach 
Angenheister ist fiir das 
Tempo des Abklingens der 
Nachstorung der Vorgang 
der Wiedervereinigung der 
lonen innerhalb des Ring
stroms entscheidend. 

ro~~ ______ ~~ ____ ~~ ________ ~ __ L-____ __ 

A. N ippoldt. 
Niiheres s. Ad. Schmidt, 

Z. f. Geophysik 1, 10-13, 
1924/25. 

Nachstrom. Nachstrom 
(vom fahrenden Schiff aus 
gesehen) oder Vorstrom 
(vom ruhenden Ufer bzw. 
von einem festen Raum
system aus gesehen) ist die 
Bezeichnung fiir die mit 

In 
ldfo/(lr 

F/iissl,gked 

... Ee------ II 

Stromung urn einen schiffsschnittigen Korper. 

dem Schiff gleichgerichtete Absolutbewegung des I geteilte "Mit"stromung (Reibungsmitstrom) im 
umgebenden Wassers, die zum Teil mit dem Schiff Wasser erhalten bleibt, nachdem das Schiff vorbei
mitgeht (hydraulischer Vor- bzw. Nachstrom), zum gefahren ist, und erst allmahlich dissipiert (s. Energie-

52* 
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dissipation). Die Ablosung der Grenzschicht (s. 
Ablosung) bzw. das Kielwasser andert also die 
Symmetrie des Potentialstromungsbildes eines zur 
Hauptspant (Quer)ebene symmetrischen Schiffs. 
korpers auf der Schiffshinterseite und die yom 
Schiff auf das Wasser durch Reibung (im Gegensatz 
zum ideellen Vorgang in reibungsloser Stromung) 
ubertragene Energie (Reibungswiderstand im eigent. 
lichen Sinne) findet sich einesteils in der Energie 
des Reibungsmitstromes wieder, andernteils setzt 
sie sich unmittelbar in Warmeenergie um. Ein 
Teil der Energie des Reibungsmitstromes kann 
im Propeller noch nutzbar gemacht werden; der 
Rest ist fiir die Propulsion (s. d.) verloren. 

Arbeitet der Propeller im Vorstrombereich, so 
hat man nach Fresenius (Schiffbau 1921/22) 
hydraulischen Sog und Reibungssog (s. Sog) zu 
unterscheiden. Dber die gedanklichen Schwierig. 
keiten beim ersteren s. Thoma·Prandtl (Ztschr. 
fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt 1925). Das 
genaue Studium der Nachstromverhaltnisse (z. B. 
Beeinflussung durch die Schiffsform) und die darauf 
fussende Konstruktion giinstiger "Nachstrom· 
propeller" ist erst ganz jungen Datums und noch 
in der Entwicklung. Eisner. 

Nachwirkung, dielektrische s. Dielektrische 
Hysterese, Verluste. 

Nachwirkung, elastische s. Elastizitat fester 
Korper, Plastizitat. 

Nschwirkung,elektrisches.DielektrischeHysterese. 
Nschwirkung, magnetische s. Viskositat, mag· 

netische. 
Nadelgalvanometer. Die Nadelgalvanometer (s. 

auch Galvanometer), zu denen auch die Galvano· 
skope oder Bussolen rechnen, dienen meist zur 
Messung oder Konstatierung eines Gleichstroms 
und bestehen aus einem drehbaren, permanenten 
Magneten oder Magnetsystem, welches durch das 
Erdfeld oder ein kiinstliches magnetisches Feld 
eine bestimmte Richtung einzunehmen sucht. Der 
Strom flieBt durch feststehende Spulen, deren 
Windungsebene parallel zur Nadel steht. Durch 
den Strom erfahrt die Nadel eine Ablenkung, die 
ein MaB der Stromstarke darstellt (vgl. auch 
Tangentenbussole). Die Nadel ist entweder an 
einem Faden (Cocon· oder Quarzfaden) aufgehangt 
oder auf Spitzen bzw. in Lagern drehbar. Die 
dynamische Galvanometerkonstante q (s. "Gal. 
vanometer") ist beim Nadelgalvanometer q = MG, 
wenn M das magnetische Moment der Nadel, G die 
sog. "Galvanometerfunktion" bezeichnet, d. h. das· 
jenige Drehmoment, welches auf einen Magnet yom 
Moment 1 wirkt, wenn die Spulen yom Strom 1 
durchflossen werden oder anders ausgedriickt, G 
ist gleich dem magnetischen Feld der Spulen am 
Ort des Magnets fiir den Strom 1. Der sog. "Re
duktionsfaktor" des Galvanometers, welcher das 
Reziproke der Empfindlichkeit darstellt (s. "Gal. 
vanometer"), ist C = D/MG, wobei die Richt· 
kraft D im wesentlichen durch das magnetische 
Feld gegeben ist, da die Torsionskraft des Auf. 
hangefadens dagegen meist nicht in Betracht 
kommt. Bei einem kiinstlichen Feld, das durch 
Astasieren der Magnete und durch Richtmagnete 
hergestellt wird, kann man das Feld in weiten 
Grenzen verandern und dadurch die Schwingungs. 
dauer der Nadel, die der Wurzel aus der Richt· 
kraft umgekehrt proportional ist, stark variieren. 
Andererseits ist die Empfindlichkeit des Galvano· 
meters durch die Zahl und Gestalt der Windungen 

und ihre Entfernung von der Nadel bedingt. Bei 
manchen Galvanometern, Z. B. Spiegelgalvano. 
metern fiir genaue Messungen, sind die Spulen 
auswechselbar; der Wicklungsraum ist bei diesen 
derselbe, es sind aber Drahte verschiedenen Quer· 
schnitts verwendet, so daB der Widerstand und die 
Windungszahl eine verschiedene ist. Sieht man 
von dem durch die Umspinnung des Drahtes ein· 
genommenen Raum ab, so wachst der Widerstand 
angenahert mit dem Quadrat der Windungszahl 
und die Galvanometerfunktion proportional der 
Wurzel aus dem Widerstand R der Spule. In demo 
selben MaBe wachst auch die Stromempfindlichkeit, 
die andererseits auch mit dem Quadrat der Schwin· 
gungsdauer wegen der damit verbundenen Ver· 
ringerung der Richtkraft zunimmt (vgl. Strom· 
empfindlicbkeit und Spannungsempfindlichkeit). 
Bei demselben Galvanometer kann man somit die 
Empfindlichkeit durch Auswechseln der Spulen 
und Veranderung der Schwingungsdauer (z. B. 
durch Astasieren) in weiten Grenzen variieren. 
1m iibrigen ist die Empfindlichkeit des Nadel· 
galvanometers um so groBer, je groBer das Ver· 
haltnis des magnetischen Moments der Nadel zu 
ihrer Tragheit und je groBer die fur 1 Ohm be· 
rechnete Galvanometerfunktion ist. Das magne· 
tische Moment eiues Magneten wachst annahernd 
proportional der Lange, die Tragheit aber mit der 
dritten Potenz der Nadellange, so daB es an sich 
vorteilhaft ist, kurze Nadeln zu verwenden. Da 
aber bei diesen eine starke Entmagnetisierung durch 
die Enden auf tritt, verwendet man ein System 
kurzer, paralleler Nadeln, um auch bei kurzen 
Nadeln ein geniigend groBes magnetisches Moment 
zu erreichen; sole he Systeme werden z. B. beim 
Thomsonschen astatischen Galvanometer (s. d.) 
und beim Kugelpanzergalvanometer (s. weiter unten) 
benutzt. Auch mit dem Glockenmagnet (s. Glocken· 
galvanometer) wird die Forderung eines groBen 
magnetischen Momentes bei geringer Tragheit er· 
fiillt. 

Nadelgalvanometer mit einer Nadel (bzw. Nadel· 
system) sind den Schwankungen des Erdfeldes 
unterworfen und daher im allgemeinen fiir die 
Messung unbrauchbar; besonders dann, wenn die 
StOrungen des Erdfeldes durch elektrische Bahnen 
stark vergriiBert werden. Man muB deshalb entweder 
sog. "Astatische Nadelsysteme" verwenden oder 
Galvanometer mit magnetischem Schutz (s. d.). 
Die Astasie wird durch zwei starr verbundene, ent· 
gegengesetzt gerichtete Magnete (oder Magnet. 
systeme) von gleichem magnetischen Moment her· 
gestellt. Bei dem Thomsonschen Galvanometer 
(s. d.) sind dieseMagnetsysteme horizontal gerichtet. 
Da aber die beiden Momente nie ganz gleich sind 
und die Nadeln auch einen kleinen Winkel mit· 
einander bilden, bleibt ein kleines resultierendes 
magnetisches Moment iibrig, das den Schwankungen 
des Erdfeldes unterworfen ist. Durch kleine Hilfs· 
magnete kann man nach Nernst·Jaeger auch 
dieses kleine Moment weitgehend kompensieren, so 
daB man ein nahe astatisches Magnetsystem erhalt, 
das nur noch wenig von den Schwankungen des 
Erdfeldes beeinfluBt wird. Bei dem Galvanometer 
von WeiB·Broca werden zur Herstellung der 
Astasie zwei vertikale, nahe beieinander parallel 
angeordnete Magnete angewendet, deren Magnetis. 
mus entgegengesetzt gerichtet ist und die deshalb 
so wirken, wie zwei kurze astatische Magnete. 
Bei den Galvanometern mit astatischen Magnet. 
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systemen ist das Erdfeld fast ohne Wirkung und 
es muB daher ein kiinstliches Feld durch Richt
magnete hervorgerufen werden (Thomsonsches 
Galvanometer). Zu den Galvanometern mit 
magnetischem Schutz gehi.irt das K ugelpanzer
galvanometer von duB 0 i s -Rub ens. Bei diesem 
ist nur ein Magnetsystem vorhanden, aber das 
Erdfeld wird fast vi.illig dadurch aufgehoben (etwa 
auf 1/1000)' daB die Spulen von einer doppelten 
kugelfi.irmigen Hulle aus weichem Eisen umgeben 
sind; eine weitere Schwachung des Feldes wird 
durch eine dritte zylindrische Eisenhulle hervor
gerufen. Auch bei diesem Galvanometer muB daher 
eine kiinstliche Richtkraft an Stelle des Erdfeldes 
treten; diese Galvanometer sind in hohem MaBe 
gegen die Schwankungen des Erdfeldes geschiitzt 
und besitzen auBerdem eine groBe Empfindlichkeit, 
so daB sie fUr genaue Messungen eine weite Ver
breitung gefunden haben (vgl. auch "Magnetischer 
Schutz"). In manchen Fallen reicht aber auch der 
magnetische Schutz dieser Galvanometer nicht 
aus; man muB dann Drehspulgalvanometer an
wenden (s. d.), die aber im allgemeinen eine geringere 
Empfindlichkeit besitzen. W. Jaeger. 
Naheres s. Jaeger, Elektr. MeJ3technik 3. Auf!. Leipzig 

1928. 

Nadelgleichrichter. Sie werden zum Gleichrichten 
sehr hoher Spannungen verwandt. Eine zwischen 
zwei Elektroden rotierende Nadel, die auf der 
Welle eines Synchronmotors befestigt ist, laBt nur 
fur die gewunschte Wechselstromphase einen 
Funkenubergang zu. v. Staal. 
Naheres s. Giintherschulze, Jahrb. d. Radioakt.17, 

356. 1921. 

Nadelinduktion. Die Erweckung von Magnetismus 
durch die Nadeln der Kompasse oder Magnetometer 
in benachbarten Eisenmassen, z. B. in Kom
pensationsmagneten, fuhrt zu haufig sehr unregel
maBigen Sti.irungen in den Angaben der Instru-
mente. A. Nippoldt. 1 

Nadelinklinatorium. Instrumente zur unmittel
baren Ablesung des Inklinationswinkels, s. In
klination. 

Nadeloszillograph (Blondel). Bei diesem Oszillo
graph (s. d.) wird das Prinzip des Nadelgalvano
meters benutzt. Das schwingende System besteht 
aus einer Eisennadel, die durch die Pole eines kraf
tigen Magneten oder Elektromagneten magnetisiert 
wird. Zur Vermeidung von Wirbelstri.imen sind die 
Kerne unterteilt. Die Ablenkung der Nadel erfolgt 
durch Spulen, durch welche der abzubildende 
veranderliche Strom flieBt. Die Nadel besteht aus 
einem etwa 1/100 mm dicken Eisenblech von etwa 
0,3 mm Breite, das zwischen zwei Tragern ausge
spannt ist, so daB die Richtkraft sowohl durch die 
Torsionskraft des Bandes, wie durch den Mag
neten geliefert wird. Mit diesem System sind bis 
zu 50000 Schwingungen in der Sekunde zu erreichen. 
Die Systeme befinden sich in Elfenbeingehausen, die 
durch Linsen abgeschlossen und zur Dampfung mit 
Rizinus- oder Vaselini.il gefUlIt sind. Durch die Linse 
fallt das Licht einer Bogenlampe auf den Spiegel 
und wird von dort reflektiert. Urn die hin- und 
hergehende Bewegung des Spiegels zu Kurven 
auseinander zu ziehen, deren Abszisse der Zeit pro
portional ist, kann die Methode des rotierenden 
oder oszillierenden Spiegels oder fUr die photo
gra.phische Aufnahme eine fallende Platte benutzt 
werden; a.uch das stroboskopische Prinzip kann 
Anwendung finden. Die Antreibung der Spiegel 

usw. kann durch einen Synchronmotor erfolgen. 
Vgl. auch Schleifenoszillograph. W. Jaeger. 
Naheres s. Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechsel-

stromkurven. Braunschweig 1906. 
NadeJpaar, astatisches s. Nadelgalvanometer. 
NadeJschaJtung bei Elektrometern (s. d.) aller 

Art nennt man diejenige Schaltung, bei der die 
Nadel das zu messende Potential besitzt, wahrend 
die beiden Plattenpaare oder Platten usw. auf 
entgegengesetztes Potential von gleicher Hi.ihe ge
laden werden, z. B. vermittels einer in der Mitte 
geerdeten Hilfsspannung. W. Jaeger. 

Nadelstrahlung. Nachdem es Einst,ein gelungen 
war, das Plancksche Strahlungsgesetz durch Be
trachtung des Energiegleichgewichts zwischen 
Strahlungsfeld und Materie ganz allgemein abzu
leiten (s. Quantentheorie), muBte sich das gleiche 
Ergebnis auch durch rechnerische Verfolgung des 
Impulsgleichgewichts wiederfinden lassen. Nimmt 
man an, daB die Ein- und Ausstrahlungsvorgange 
der Atome und Molekeln in Kugelwellen erfolgen 
wie dies die klassische Elektrodynamik verlangt, 
so kommt man stets zum Rayleigh-Jeansschen 
Strahlungsgesetz. Bei dieser Annahme wird offen
sichtlich kein Linearimpuls zwischen Strahlung 
und Materie ausgetauscht. Das Plancksche 
Strahlungsgesetz erhalt man hingegen, wie Ein
stein gezeigt hat, sofort, wenn man beirn Ein
und 4usstrahlungsvorgang eines Quantums h v 
die Ubertragung eines Linearimpulses h vic 
(c = Lichtgeschwindigkeit) postuliert. Der ex
perimentelle Nachweis dieses Strahlungsruck
stofJes erscheint durch den Compton-Effekt 
(s. d. und Quantenoptik) sichergestellt. Die 
Strahlungsemission und -absorption ist demnach 
eine gerichtete, weswegen man den Namen 
Nadelstrahlung fUr diesen Vorgang gewahlt hat. 
Naheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen der 

Quantentheorie usw. EnzykIopadie d. math. 
Wiss. Bd. V, 28 und Leipzig 1926. 

Nadir, der Gegenpunkt des Zenit (s. d.). 
Nahewirkung. 1m Gegensatz zu der sog. Fern

wirkungstheorie haben Faraday und Maxwell 
fUr die elektrischen Erscheinungen eine N ahe
wirkungstheorie aufgestellt. Sie zieht in den Kreis 
ihrer Betrachtungen auch das zwischen den Masse
punkten liegende Medium, das von dem Kraftfeld 
kontinuierlich erfullt ist. Wird also zwischen zwei 
auf verschiedenem Potential befindlichen Punkten 
d.er Kraftverlauf verfolgt, so ergibt sich ein stetiger 
Ubergang von dem einen Punkt zu dem anderen. 
Die Krafteausbreitung bleibt auch bei der Nahe
wirkung noch an die Zeit gebunden. Der Unter
schied zwischen beiden Auffassungen liegt im 
wesentlichen darin, daB die Nahewirkungstheorie 
die Vorgange im Zwischenmedium betrachtet und 
auf diese Weise auch bei dem Vorhandensein einer 
einzelnen Masse bereits Zustandsanderungen des 
Mediums bedingt, wahrend bei der Fernwirkungs
theorie erst bei dem Auftreten von mindestens zwei 
Massen Krafte in Erscheinung treten ki.innen. 

R. Jaeger. 
Naturhom s. Zungeninstrumente. 
Naturtrompete s. Zungeninstrumente. 
Nautisches Dreieck s. Astronomisches Dreieck. 
Navier-Stokessche Gleichungen der Hydrodynamik 

erganzen die Eulerschen Gleichungen der Hydro
dynamik (s. d.) durch ein Glied, welches von der 
Zahigkeit der Flussigkeit herriihrt. In der rei bungs
losen Fliissigkeit gibt es nur Druckkrafte zwischen 
Flussigkeitsteilchen, die nach jeder Richtung gleich 
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groB sind und senkrecht zur Begrenzung wirken'; 
infolge der Zahigkeit treten Schubspannungen auf, 
die der Relativgeschwindigkeit zwischen zwei an
einander vorbei gleitenden Schichten proportional 
sind. Sie werden durch einen Tensor beschrieben, 
der dem Tensor der Deformationsgeschwindigkeit 
proportional gesetzt wird. Der Proportionalitats
faktor (ft) heiJ3t Zahigkeitskoeffizient, (auch 
Viskositatskoeffizient oder Koeffizient der inneren 
Reibung). Die Bewegungsgleichungen lauten 
in vektorieller Schreibweise (0 Geschwindigkeit, 
p hydrostatischer Druck, J. Potential der auBeren 
Kraft, (] Dichte): 

(]{~ + (0 grad) o} = -grad(J.+p)-ftrotroto 

SoIl die Kompressibilitat, d. i. die Abhangigkeit 
der Dichte vom Druck, mitberiicksichtigt werden, 

so kommt noch ein Glied + { ft grad div 0 auf 

der rechten Seite hinzu; doch ist ein solches Problem 
kaum behandelt worden. 

Zu den drei Gleichungen kommt die Konti
nuitatsgleichung, so daB die vier Unbekannten 
(p und die drei Komponenten von 0) bestimmt sind. 
Die Grenz bedingungen sind folgende: 1. an 
der festen Berandung muB die Geschwindigkeit 
verschwinden; die Fliissigkeit haftet am festen 
Korper; friiher nahm man eine Gleitung mit einer 
bestimmten "auBeren Reibung" an; doch ist diese 
Anschauung auf Grund genauer Versuche heute 
ganz verlassen; 2. an der freien Oberflache 
miissen die drei Druckkomponenten (eine Normal
spannung, zwei Schubspannungen) konstant, bzw. 
Null sein und die Geschwindigkeit senkrecht zur 
Oberflache muB der Geschwindigkeit der Oberflache 
selbst gleich sein. 

Von Wichtigkeit ist die Umformung der NStGl. 
in eine Vektorgleichung fiir die Wirbelstarke 
it! = rot 0 durch Elimination des Druckes. Man 
erhalt: 

(] [~ ~ + (0 grad) it! -(it! grad) 0 ] = -ftrot rot it! 

Die Glieder der eckigen Klammer allein sprechen 
den Helmholtzschen Wirbelsatzaus, nach welchem 
der Wirbel am Teilchen haftet; unsere Gleichung 
zeigt, daB durch die innere Reibung eine Diffusion 
der Wirbel von Teilchen zu Teilchen auf tritt, 
welche ft proportional ist und zu der auch in idealen 
Fliissigkeiten vorhandenen Konvektion der Wirbel 
hinzukommt. 

Schreibt man die NStGl. dimensionslos, so tritt 
als einziger ParamGter die Reynoldssche Zahl 

R = (] ~ (v eine Geschwindigkeit, 1 eine Langen
ft 

abmessung) auf (s. d.). 
Wichtige Losungen der NStGl. erhalt man, 

wenn (0 grad) 0 = ° ist (laminare Stromungen, 
Poiseuillesches Gesetz) oder wenn diese GroBe 
vernachlassigt wird (S t 0 k e s sches Gesetz fiir den 
Widerstand einer Kugel); ferner wenn diese 
quadratischen Glieder kiinstlich linear gemacht 
werden (Widerstand von Korpern in zweiter 
Naherung, kleine Schwingungen). Naherungs-
16sungen gibt ferner die Grenzschichttheorie 
(s. d.). Dem Verstandnis der wirklichen Bewegungen 
zaher Fliissigkeiten bei groBen Reynoldsschen 
ZaWen steUt sich vor allem das noch nicht ge16ste 
Turbulenzproblem entgegen (s. d.). Hop!. 

Nebel. Durch die Kondensation des Wasser
dampfes in der Luft entstehen kleine, in dieser 
schwebende Wassertropfchen, deren Durchmesser 
etwa zwischen 0,005 und 0,1 mm schwankt. Sie 
bilden sich jedoch nur, wenn Kondensationskerne 
(s. d.) vorhanden sind, an welche sie sich ansetzen 
konnen. Sind derartige Kondensationstropfchen in 
der Nahe der Erdoberflache in solcher Menge vor
handen, daB sie die Durchsichtigkeit der Luft stark 
beeintrachtigen, so bezeichnet man sie als Nebel, 
schweben sie in groBerer Hohe, so nennt man sie 
Wolken (s. d.). Bei gleicher Wassermenge in der 
Volumeinheit ist die Sichtweite im Nebel direkt 
proportional dem Radius der TrOpfchen. AuBer dem 
nassenden Nebel gibt es auch "trockenen" Nebel, 
bei dem die Luft nicht vollig mit Wasserdampf 
gesattigt ist. Der Nebel kann so stark werden, 
daB man nicht viel mehr als 1 m weit sehen kann. 
Derartig dichte Nebel kommen namentlich an kalten 
ruhigen Wintertagen in Industrie- und Hafen
stadten vor, wo sich feine RuBteilchen den Nebel
tropfchen zugesellen. Ein bekanntes Beispiel ist 
der Londoner Nebel, der namentlich das Zentrum 
der Stadt, die City, heimsucht und im letzten 
Jahrhundert eine progressive Zunahme erfahren hat. 

Nebel entsteht in der Regel durch Abkiihlung 
feuchter Luft. Die Abkiihlung kann hervorgerufen 
werden durch die Warmea.usstraWung des Bodens, 
was z. B. iiber feuchten Wiesen zur Bildung von 
~odennebel fiihrt, aber auch durch Luftmischung. 
Uber Fliissen, Seen und Meeren bildet sich Nebel 
meist infolge von Temperaturunterschieden zwischen 
Wasser und Luft. Die Grenzgebiete von kalten 
und warmen Meeresstromungen sind besonders 
haufig von Nebeln heimgesucht und werden daher 
von den Seefahrern gefiirchtet und nach Moglich
keit gemieden. Die Gegend bei der Insel Neu
fundland, wo der kalte Labradorstrom und der 
warme Golfstrom sich begegnen, hat im Hoch
sommer durchschnittlich 22-23 Nebeltage monat-
lich. o. Ba8chin. 

NebeHlecke. Sammelname fiir sehr verschieden
artige, schwachleuchtende, flachenhafte kosmische 
Gebilde, die sich friiher in keinem Falle in Einzel
sterne auflosen liellen. Man teilt sie ihrer Stellung 
nach in galaktische und nichtgalaktische Nebel ein. 

Die galaktischen zerfallen in planetarische und 
unregelmaJ3ige Nebel. 

Die planetarischen Nebel sind ziemlich scharf 
begrenzte, kreisf6rmige oder elliptische Gebilde, 
mit oftmals komplizierter innerer Struktur. Ein 
schwacher Zentralstern ist fast stets vorhanden. 
Sie besitzen Emissionsspektra, in denen die Linien 
von H und He sowie eine Anzahl verbotener 
Linien von 0 und N vorkommen, die nach einem 
friiher angenommenen unbekannten Element, 
Nebulium, das viel leichter als Wasserstoff sein 
sollte, noch heute Nebuliumlinien genannt werden. 
Ein kontinuierlicher Untergrund ist auBerdem fast 
immer vorhanden. Aus der galaktischen Verteilung 
der planetarischen Nebel konnen wir schlieBen, daB 
sie unserem MilchstraBensystem angehoren, worauf 
auch die wenigen und nicht sehr zuverlassigen 
Parallaxenmessungen hinzuweisen scheinen. 

Die unregelmaBigen Nebel gruppieren sich in 
der MilchstraBe um gewisse Sterngruppen, die 
Heliumsterne. Sie zeigen eine ganz unregelmallige 
Struktur und haufig bei langen photographischen 
Expositionen eine enorme Ausdehnung iiber viele 
Quadratgrade (Orionnebel). Sie besitzen vielfach 
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ein reines Gasspektrum von derselben Art wie die 
planetarischen Nebel, manchmal auch ein kontinu
ierliches Spektrum, das dann vermutlich von 
reflektiertem Licht nahestehender Sterne herriihrt. 
Das Leuchten sowohl der regelmii.Bigen wie der 
unregelmaBigen Nebel kann man na.ch Hub ble 
als Resonanzstrahlung auffassen, die von sehr 
hellen und viel ultraviolettes Licht ausstrahlenden 
Sternen die nahe bei oder im Nebel stehen (bei den 
planetarischen Nebeln ist es der Zentralstern) 
angeregt wird. 

Mit den hellen unregelmaBigen Nebel stehen die 
sog. dunklen Nebel in engstem Zusammenhang. 
Sie grenzen haufig unmittelbar an helle Nebel und 
geben sich dadurch zu erkennen, daB sie das Licht 
der hinter ihnen stehenden Sterne schwachen oder 
ganz ausliischen. GroBe Gebiete des Himmels 
zeigen auf diese Weise entstandene Sternleeren. 
Auch sind hier Anzeichen einer selektiven kos
mischen Absorption vorhanden. 

Die nichtgalaktischen Nebel sind die Spiralnebel 
und die Kugelnebel. Die Spiralnebel bestehen aus 
einem leuchtenden Kern, von dem zwei Spiralarme 
in entgegengesetzter Richtung ausgehen. Es sind 
flache Gebilde, deren Aussehen sich erheblich 
andert, je nachdem wir senkrecht daraufsehen, oder 
sie von der Schmalseite erblicken, in diesem FaIle 
werden sie gelegentlich als Spindelnebel bezeichnet. 
Sie zeigen ein kontinuierliches Spektrum etwa vom 
Sonnentypus, dem aber Charakteristika von 
friiheren Typen zugesellt sind. Nachdem neuerdings 
bei den hellsten Exemplaren die Auflosung in 
Einzelsterne gelungen ist und auch Cepheiden 
(s. Veranderliche Sterne) darin entdeckt wurden, 
die zur Bestimmung ihrer Entfernung dienten, 
wissen wir bestimmt, daB diese Gebilde nicht mehr 
unserem MilchstraBensystem angehiiren. Die 
Entfernung der nachsten von ihnen betragt etwa 
eine Million Licht jahre. 

Die Kugelnebel scheinen den Spiralnebeln ko
ordinierte Gebilde von etwas geringerer Dimension 
zu sein. Jedenfalls sind auch sie extragalaktisch. 
Dber daB Spektrum wissen wir nichts. Bottlinger. 

Nebelgeschosse S. Geschosse. 
Nebelkern S. Nebelflecke. 
Nebenbilder sind Bilder, die in optischen Instru

menten auf eine andere als die beabsichtigte Art 
entstehen. Ein gewiihnlicher Zimmerspiegel ent
wirft das Hauptbild an der versilberten Hinter
flache, Spiegelungen an der V orderflache ge ben 
Nebenbilder (s. Spiegel). Bei einer Brille entstehen 
Nebenbilder von hinten seitlich gelegenen Gegen
standen durch Spiegelung (einfache Reflexe). Von 
einer hellen Lichtquelle vor sich kann der Brillen
trager auch den durch zweimalige Spiegelung ent
stehenden Doppelreflex sehen. Solche Doppelreflexe 
kiinnen auch in photographischen Objektiven sehr 
storend wirken, ogbleich ihre Helligkeit nur etwa 
0,002 der Lichtquelle ist. H. Boegehold. 

Nebengezeiten sind Flutwellen, welche im Ge
zeitenphanomen die gleiche Rolle spielen wie Ober
und Kombinationstone in der Akustik. A. Prey. 
Nl1heres 8. O. Kriimmel, Handb. d. Ozeanographie. 

Bd. II, S. 248. 
Nebenlinien s. Serienspektren. 
NebenliitsteUen S. Thermoelemente, Thermo

elektrizitat. 
Nebenreaktion S. Reaktionsgeschwindigkeit. 
NebenschluB, magnetischer. Das Feld eines 

permanenten Hufeisenmagneten zwischen seinen 

Polen laBt sich dadurch beq uem in veranderlicher 
Weise abschwachen, daB man einen Anker von 
groBerem oder geringerem Querschnitt und Permea
bilitat vom Indifferenzpunkt aus iiber die Schenkel 
hinwegschiebt und so einen "magnetischen Neben· 
schluB" herstellt, in welchem ein Teil der Kraft
linien vom einen zum anderen Schenkel iibergeht. 
Praktische Verwendung finden derartige Neben
schliisse bei Drehspulengalvanometern zur Regu-
lierung der Empfindlichkeit. Gumlich. 

NebenschluBmaschine S. Selbsterregung. 
Nebenschlullmotor S. Elektromotoren. 
Nebenserie s. Serienspektren. 
Nebenspannungen s. Fachwerk. 
Nebensprechen. Hierunter versteht man in der 

Fernsprechtechnik gegenseitige Storungen der Ge
sprache auf den Doppelleitungen und Viererlei· 
tungen (s. d.). Sie werden hervorgerufen durch die 
magnetische und elektrische Kopplung der Adern. 
Die Beeinflussung zweier Doppelleitungen unter
einander bezeichnet man als Dbersprechen und 
die zwischen der Viererleitung und einer Doppel
leitung als Mitsprechen. Diese Stiirungen konnen 
durch Kreuzen und Verdrillen der Leiter und bei 
Kabeln durch Abgleichen der Kapdozitaten mittels 
Ausgleichkondensatoren beseitigt werden. 

K. Pohlhausen. 
Nl1heres S. F. Breisig. Theoretische Telegraphie. 

Braunschweig, F. Vieweg. II. Aufl. 1924. 

Nebenvalenz s. Valenztheorien. 
Nebularhypothese S. Kosmogonie. 
Nebulium. Die Nebelflecke mit Emissions· 

spektrum zeigen neben den Linien des H und He 
eine Reihe von Linien unbekannten Ursprunges, 
die man friiher einem hypothetischen Element 
Nebulium zuschrieb. Atomtheoretische Unter· 
suchungen von Bowen zeigten, daB es sich hier 
urn "verbotene" Linien des 0+, 0++ und N+ 
handele, die durch besondere, noch unbekannte 
Anregungsbedingungen in der sehr verdiinnten 
Nebelmaterie entstehen. 1m Laboratorium konnten 
die Linien noch nicht erhalten werden. Bottlinger. 
Nl1heres s. Die Naturwissenschaften, 16, S. 177. 1928. 

Negative Charakteristik s. Charakteristik. 
Negative Elektrizitit. Positive und negative 

Elektrizitat sind die beiden Urstoffe, aus denen 
sich nach heutiger Anschauung die Materie aufbaut. 
Die Einheit der negativen Elektrizitat ist das 
Elektron (s. d.). Da dieses infolge seiner auBer· 
ordentlich geringen Masse sehr leicht beweglich 
ist, wahrend das positive Proton und die aus ihm 
und den Elektronen aufgebauten groBeren Ein· 
heiten relativ sehr trage sind, bestehen auch 
makroskopisch groBe Unterschiede zwischen 
negativer und positiver Elektrizitat. 

Guntherschulze. 
Negativer Widerstand S. Charakteristik. 
Negatives Glimmlicht S. Glimmentladung. 
Negatron (elektr. Schwingungen), eine von 

J. Scott-Taggart angegebene spez. Hochvakuum· 
riihre zur Schwingungserzeugung. Sie enthalt eine 
Gliihkathode, ein Gitter, eine Anode und eine 
Hilfsanode auf der dem Gitter entgegengesetzten 
Seite der Gliihkathode. Das Gitter ist durch eine 
blockierte Verbindung mit der Hilfsanode auf 
dieselbe Wechselspannung bei verschiedener Gleich· 
spannung gebracht. In der Strecke KathodeJHilfs. 
anode entsteht dann eine negative Charakteristik, 
welche zur Schwingungserzeugung benutzt wird. 

H. Rukop. 
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Neigung s. Planetenbahn. 
Neigungsmesser dienen dazu, um die Neigung 

eines Flugzeugs gegeniiber der Horizontalen oder 
gegeniiber der senkrecht zur Resultierenden der 
Gesamtkrafte liegenden Ebene zu messen. Erstere 
bezeichnet man als absolute, letztere als relative 
Neigungsmesser. Zur relativen Neigungsmessung 
kOnn.en Pendel und Libellen dienen. Sie zeigen 
beim Kurvenflug natiirlich nicht die Neigung gegen 
die Horizontale an, wohl aber die Art, wie das 
Flugzeug in der Kurve Jiegt, und konnen so zur 
Vermeidung gefahrlicher Flugzustande dienen. Zur 
absoluten Neigungsmessung verwendet man heute 
den "Fliegerhorizont". Dieser vereinigt ein langsam 
schwingendes Kreiselpendel mit einem schnell 
schwingenden gewohnlichen Pendel so, daB ersteres 
wahrend der kurzen Zeit, die man fiir Steuer
bewegungen des Flugzeugs in Betracht ziehen muB, 
praktisch horizontal zu bleiben scheint. 

L. Hopi. 
Neigungswaage. Die Neigungswaage ist ein un

gleicharmiger Winkelhebel, dessen kurzer, die Last 
tragender Schenkel nahezu horizontal gerichtet ist. 
Der langere Arm des Winkelhebels ist bei Nicht
belastung der Waage nahezu nach unten gerichtet 
und steht bei der Maximalbelastung fast horizontal; 
an seinem Ende ist er mit einem passenden Gewicht 
beschwert. Bei zunehmender Belastung wird 
die Horizontalprojektion des kiirzeren (Last-) 
Hebelarmes nur wenig verandert, das Moment = 
Kraft X Hebelarm wachst also nahezu proportional 
der Kraft, d. h. der Belastung. Am langeren Hebel
arm bleibt die Kraft, das beschwerende Gewicht, 
stets das gleiche, dagegen wachst die Horizontal
projektion des Hebelarmes von etwa Null bis zur 
Lange des langeren Armes des Winkelhebels; das 
Moment ist also hier der Horizontalprojektion des 
Hebelarmes proportional. Zu einer bestimmten 
Belastung der Waage gehort also eine bestimmte 
Stellung des langeren Hebelarmes, welche an einer 
mit ihm verbundenen Kreisbogenteilung abgelesen 
werden kann. Die Teilung zeigt unmittelbar die 
Belastung an, ihre Graduierung kann nur auf 
empirischen Wege vorgenommen werden. 

Ein bekanntes Beispiel der N eigungswaage ist die 
Briefwaage, bei welcher sich die Last vielfach ober
halb des Drehpunktes des Hebels befindet. Die 
Geradfiihrung der Last wird dann ahnlich wie bei 
der Ro bervalschen Waage (s. d.) durch ein Gelenk-
parallelogramm erreicht. Scheel. 

Neonglimmlampe s. Moorelicht. 
Neonrohre s. Heliumrohre. 
Nephelometrie s. Mikroanalyse. 
Neptun s. Planeten. 
Nemst-Effekt. A. v. Ettingshausen und W. 

N ernst fanden (1886) folgende, dem Hall-Effekt 
verwandte und dem Leduc-Righi-Effekt ana

AA' 

1Jf 
8'8 

loge Erscheinung: 
Wird in einem von 

~ 
einem Warmestrom 
durchflossenen Lei
ter ein magnetisches 
Feld erregt, dessen 
Kraftlinien senk

recht zur Richtung 
des Warmestromes 

Nernst-Effekt. verlaufen, so tritt 
eine transversale EMK auf, die, wie beim Hall
Effekt, als Folge der Drehung einer Aquipotential
linie aufgefaBt werden kann. 

Die Messung des Effektes erfolgt in der Weise, 
daB in einem plattenformigen Stiick des Leiters 
ein starker Warmestrom in seiner Langsrichtung 
hergestellt wird. Zu dem Zwecke wird die eine 
Schmalseite einem Dampfstrom ausgesetzt, und die 
andere durch Wasser gekiihlt, wahrend die Platte 
sonst gut gegen auBere Warmeabgabe geschiitzt 
wird. Symmetrisch zu beiden Seiten, also auf einer 
Isotherme sind zwei Spannungsdrahte angebracht, 
die aus dem Material der Platte bestehen, um die 
Thermokriifte moglichst klein zu halten. Gemessen 
wird, am besten durch Kompensation, die Spannung 
an diesen Drahten vor und nach Erregung des 
magnetischen Feldes. 

Als positiv wird der Effekt bezeichnet, wenn die 
Drehung der Aquipotentiallinie, in der Richtung 
der magnetischen Kraftlinien gesehen, im positiven 
Drehungssinne erfolgt (s. Fig.), wenn also der durch 
den N ern s t - Effekt hervorgerufene Strom von~A 
nach B gerichtet ist. Hoffmann: 
Nltheres s. K. Baedecker. Die elektrischen Er

scheinungen in metallischen Leitern. Braun· 
schweig 1911. 

Nemst-Kalorimeter s. Kalorimetrie, elektrische. 
Nemstlampe. Verwendet das von einem Nernst

stift oder Nernstbrenner ausgesandte Licht zur 
Beleuchtung. Dieser, nach seinem Erfinder 
N ernst benannt, besteht aus einem an beiden 
Enden keulig verdickten Stab von Stopfnadel- bis 
Streichholzdicke aus Schwermetalloxyden, im 
wesentlichen Zirkonoxyd. Seine Lange betragt je 
nach der Betriebsspannung 1 bis einige cm. In 
die verdickten Enden sind zur Stromzufiihrung 
diinne Platindrahte eingelassen. Die Farbe ist 
fast weiB mit schwach braunlichem Ton. Die 
Nernstbrenner isolieren bei gewohnlicher Tempe
ratur, werden bei Rotglut maBig leitend und 
haben bei heller WeiBglut nur noch einen geringen 
Widerstand von der GroBenordnung 100 Q. Es 
befindet sich deshalb in der Nernstlampe hinter dem 
Brenner ein Heizkorper aus einem spiralig auf 
isolierender Masse aufgewundenen Platindraht, der 
den Brenner durch WarmestraWung so stark erhitzt, 
daB er beginnt, hinreichend zu leiten, um sich 
dumh die eigene Stromwarme weiter auf helle 
WeiBglut zu erhitzen, worauf die Heizspirale 
elektromagnetisch ausgeschaltet wird. Da die 
Brenner eine fallende Charakteristik (s. d.) haben, 
muB ihnen ein Widerstand vorgeschaltet werden, 
der im Lampensockel untergebracht ist. Da in den 
Brennern neben Elektronenleitung auch eine 
betrachtliche elektrolytische Leitung besteht, die 
am negativen Pol die Oxyde reduziert, konnen 
sie den Sauerstoff der Luft zur Riickoxydation an 
der Kathode nicht entbehren und es ist nicht 
moglich, die Brenner in ein Vakuum einzuschlieBen, 
was ihre Okonomie betrachtlich vergroBern wiirde. 
Der Energieverbrauch der Lampen betragt etwa 
2 Watt/HK, so daB sie den alteren Kohlenfaden
gliiWampen bedeutend iiberlegen waren und in 
groBem Umfang zur Innenbeleuchtung verwandt 
wurden, bis die Tantallampe, die nur 1,5 Watt/HK 
verbraucht, ihre Stellung erschiitterte und die 
Wolframdrahtlampe mit weniger als 1 Watt/HK 
sie vollig vertrieb, zumal die durch das Anheizen 
bedingte Verzogerung im Aufleuchten vielfach als 
lastig empfunden wurde. Gunther8chulze. 

Nernststift B. Nernstlampe. 
Nemstsches Theorem. Bei der Berechnung der 

Entropieunterschiede zwischen verschiedenen Zu-
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standen eines Systems aus thermischen Daten 
bleibt eine Konstante unbestimmt, bei den Diffe
renzen der freien Energie infolgedessen ein der ab8. 
Temperatur proportionales Glied. Die Festlegung 
dieser Konstanten geschieht durch einen uber die 
beiden Hauptsatze der Thermodynamik heraus
gehenden Satz, das N ernstsche Warmetheorem 
(3. Hauptsatz der Thermodynamik), der besagt, 
daB am abs. Nullpunkt die Entropiedifferenzen 
zwischen beliebigen Zustanden eines konden
sierten Systems verschwinden. Damit gleich
bedeutend ist die Aussage, daB der Temperatur
koeffizient der freien Energie mit fallender Tempe-

ratur gegen Null konvergiert (lim ~ ~ = 0) 
T=O 

woraus mit Hilfe des 2. Hauptsatzes das Gleiche 
fUr den Temperaturkoeffizienten der Gesamtenergie 

folgt (lim ~ ~ = 0). 
T=O 

In dieser Form wurde das Theorem 1906 von 
N ernst auf Grund eines groBen Beobachtungs
materials an chemischen Reaktionen rein empirisch 
aufgestellt. Es ist danach also moglich, das gesamte 
thermodynamische Verhalten eines Systems rein 
aus thermischen Messungen (Kenntnis der Warme
tonung bei einer Temperatur und der spezifischen 
Warmen bei allen Temperaturen) zu berechnen. 
:Man findet aus dem obigen Ansatz: 

T T 

LlST= ITn~cvldT= I~n~cpldT 
o o 

T 

F v = Uv + T I T n1TCV1 d T 

o 
T 

Fp= Up + T ITn~CP1 d T 

o 
(Ll s= Entropiedifferenz, n= Anzahl der beteiligten 
Mole, C = spez. Warme, Fv = Differenz der freien 
Energie, Uv = Differenz der Gesamtenergie, Fp = 
Differenz des thermodyn. Potential, Up = Warme
funktion.) 

Bei der weiteren experimentellen Prufung fanden 
N ernst und seine Schiiler, daB das durch die 

Gleichung lim ~ ~ = 0 geforderte Gleich-
T=O 

werden aller spezifischen Warmen dadurch erfullt 
wird, daB diese aIle gegen Null konvergieren. Die 
obigen Gleichungen verlangen, daB dieser Abfall 
schneller als proportional der absoluten Temperatur 
vor sich geht. Die spater entwickelte Quanten
theorie der spez. Warmen (Einst.ein, Born und 
v. Karman, Debye) zeigte in Ubereinstimmung 
mit dem Experiment, daB diese bei allen Konden
saten bei sehr tiefer Temperatur der dritten Potenz 
der abs. Temperatur proportional werden. Dieses 
Vcrhalten erleichtert die Anwendung des Theorems 
sehr, da dabei die Kenntnis der spez. Warmen bis 
zum abs. Nullpunkt vorausgesetzt wird. 

Die PrUiung der zweiten weitergehenden Aussage 

lim dA = 0 wurde hauptsachlich an einer 
dTT=o 

groBen Zahl chemischer Reaktionen - dem prak
tisch wichtigsten Anwendungsgebiet des Theorems
vorgenommen und ergab bei kristallisierten reinen 

Substanzen immer Ubereinstimmung innerhalb der 
Fehlergrenzen zwischen direkt gemessenen und 
berechneten freien Energien. Auch aIle weiteren 
Voraussagen des Theorems, unter denen hier nur 
die erwahnt seien, daB der thermischeAusdehnungs
koeffizient (s. Zustandsgleichung fester Korper) und 
die Thermokrafte (s. Thermoelektrizitat) gegen 
Null konvergieren, wurden yom Experiment be
statigt. 

Auf Gase konnte der neue Warmesatz zunachst 
nicht direkt angewandt werden, da bei Systemen, 
deren Teilnehmer der idealen Gasgleichung folgen, 
die Entropiedifferenzen am abs. Nullpunkt un
moglich verschwinden konnen (s. Entropie). N ernst 
sagte daher voraus, daB in der Nahe dieser Tempe
ratur die ideale Gasgleichung versagen werde, gas
formige Systeme vielmehr in einen Zustand ver
schwindender Warmekapazitat und Entropie ge
langen miiBten, den er den Zustand der Gasent
artung nannte. Diese Gasentartung (s. diesen 
Artikel) wurde spater von einer Reihe von Forschern 
aus quantenstatistischen Uberlegungen gefolgert. 
Es ergibt sich, daB er sich erst bei sehr tiefen 
Temperaturen bemerkbar machen kann. Sein 
direkter experimenteller Nachweis ist bisher noch 
nicht gegluckt, da die Entartungseffekte durch 
andere viel starkere Quanteneffekte bei der 
Wechselwirkung zwischen den Molekiilen realer 
Gase (van der Waalssche Kriifte) uberdeckt 
werden. 

Infolge der experimentellen Ungangbarkeit dieses 
Weges zur Bestimmung der Entropie eines Gases 
hat N ernst einen anderen eingeschlagen. Be
trachtet man namlich bei einer endlichen Tempe
ratur ein Gas im Gleichgewicht mit seinem Konden
sat, dann kann man nach dem Theorem die Entropie 
des letzteren aus seinen spez. Warmen berechnen 
und dann durch Messung der Verdampfungswarme 
zur Entropie des Gases ubergehen, die dadurch 
bei der betreffenden Temperatur unter dem 
Sattigungsdruck bekannt ist. Die Messung des 
Sattigungsdrucks bei einer Temperatur vermittelt 
uns also die Kenntnis der Entropiekonstante des 
Gases und damit die Beherrschung seines thermo
dynamischen Verhaltens. (Naheres s. Chemische 
Konstante.) 

Der zunachst rein empirisch aufgestellte neue 
Warmesatz wurde spater quantenstatistisch be
grundet (Planck, Einstein). DaB das Ver
schwinden der spez. Warmen aus der Quanten
theorie folgt, ist schon erwahnt worden. Diese 
Aussage genugt jedoch noch nicht zum Verstandnis 
des Verschwindens der Entropiedifferenzen. Dies 
folgt vielmehr erst daraus, daB bei Annaherung an 
den Nullpunkt der Temperatur die Materie in 
einen geordneten Zustand ubergeht, und die 
Quantenstatistik zeigt, daB fiir geordnete Zustiinde 
die Entropiedifferenzen verschwinden. (Die Entropie 
ist ja ein MaB fiir die Unordnung.) Infolgedessen 
ist zu erwarten, daB das Theorem in seiner ur
spriinglichen Fassung in den Fallen nicht anwendbar 
ist, bei denen durch eine Reaktionsverzogerung 
(Hemmung) ein ungeordneter Zustand bis zum 
abs. Nullpunkt erhalten bleibt. In der Tat zeigte 
das Experiment bei einigen gehemmten Systemen 
(unterkuhlte LOsungen und Fliissigkeiten), daB 
zwar die spez. Warmen, nicht aber die Entropie. 
differenzen gegen Null gehen. Es besteht eine 
Nullpunktsentropie, deren Wert von dem Grade 
der Unordnung abhiingt. Bei Losungen ist sie 
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gegeben durch den Ausdruck So = - R 1: clln cl ' 
wobei cl-n die Konzentrationen der Komponenten 
bedeuten (Planck). 

Aus dem Nernstschen Theorem folgt, daB es 
nicht moglich ist, den abs. Nullpunkt durch einen 
in endlichen Grenzen verlaufenden ProzeB zu 
erreichen. Nach der alten klassischen Theorie war 
dieser Satz selbstverstandlich, da die latenten 
Warmen, die man zur Abkiihlung benutzen kann, 
nach dem zweiten Hauptsatz gegen Null kon
vergieren, die spez. Warmen dagegen endlich 
bleiben. Durch die Tatsache des Verschwindens 
der spez. Warmen andert sich die Situation zunachst. 
Die Aussage aber, daB die Entropiedifferenzen, und 
so also die latenten Warmen gegen Null gehen, 
fiihrt aber wieder dazu, daB trotz des Verschwindens 
der spez. Warmen der abs. Nullpunkt unerreichbar 
ist (Nernst). Man kann also den Satz von 
der Unerreichbarkeit des abs. Nullpunkts 
im Verein mit der Tatsache des Nullwerdens der 
spez. Warmen als anschaulichen Ausdruck des 
N ernstschen Theorems betrachten, ahnlich wie 
die Nichtexistenz des Perpetuum mobiles 1. resp. 
2. Art den Inhalt des 1. resp. 2. Hauptsatzes wieder
gibt. Das oben erwahnte Bestehen einer Null
punktsentropie bei einigen gehemmten Systemen 
erschiittert die Allgemeingiiltigkeit dieses Satzes 
nicht, da die Nullpunktsentropie nur durch das 
Bestehen einer Hemmung bewirkt wird, diese 
Hemmung aber zugleich die Ausnutzung des 
Prozesses zur Kalteerzeugung verhindert. Simon. 
Naheres s. W. Nernst, Die theoretischen und ex-

perimentellen Grundlagen des neuen Warme
satzes, Raile, 2. Auf!., 1924; ferner Randbuch 
der Physik, Bd. IX und X. Berlin 1926. 

Netz (Gitter) s. Verstarkerrohre und Senderohre 
und Audion. 

Netzausgleichung. In einem Dreiecksnetze, wie 
sie den Gradmessungen und Landesaufnahmen 
zugrunde liegen, werden womoglich samtliche 
Dreieckswinkel gemessen. Ferner wird mindestens 
eine Dreieckseite entweder direkt gemessen, oder 
aus einer kurzen Grundlinie durch ein eigenes 
Dreiecksnetz entwickelt. 

Die Aufgabe, die iibrigen Stiicke des Netzes zu 
bestimmen, ist dann in doppelter Hinsicht iiber
bestimmt. Einerseits ist in jedem Dreiecke ein 
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~! Ffg. 1. Dreieckskette. Fig. 2. Dreiecksnetz. 

Winkel zu viel gemessen, andererseits ist, wenn 
nicht bloB eine einfache Dreieckskette (Fig. 1) 
vorliegt, die Berechnung mancher Seiten auf 
zweierlei Wegen moglich. 1st z. B. in Fig. 2 
A B die gemessene Seite, so konnen wir zu E D 
sowohl iiber die Dreiecke A F G und E F G, wie 
iiber B C G und CD G gelangen. Wegen der un
vermeidlichen Beobachtungsfehler wird nun weder 
die Winkelsumme in den Dreiecken gleich 1800 

(mehr dem spharischen ExzeB bei spharischen 
Dreiecken) werden, noch werden die Werte der 
auf verschiedenen Wegen berechneten Seiten mit-

einander stimmen. Der Ausgleich besteht nun 
darin, daB man nach der Methode der kleinsten 
Quadrate Verbesserungen der beobaohteten Winkel 
sucht, derart, daB diese Widerspriiche verschwinden; 
mit anderen Worten, daB die geometrischen Be
dingungen des Netzes streng erfiillt werden. Diese 
Bedingungen driicken sioh duroh Gleichungen aus, 
die als Winkelgleichungen und Seiten
gleichungen bezeichnet werden. Es ist notwendig, 
zunachst die Zahl dieser Gleichungen festzustellen, 
da. keine vergessen werden darf, ohne das Resultat 
zu verderben. 

Das erste Dreieck verlangt zu seiner Berechnung 
1 Seite und 2 Winkel; jeder weitere Dreieckspunkt 
verlangt zu seiner Festlegung weitere 2 Winkel. 
Besteht das ganze Netz aus p Punkten, so braucht 
es im ganzen 1 Seite und 2 + 2 (p - 3) = 2p - 4 
Winkel. Sind nun in dem Netze 1 Seite und m 
Winkel gemessen, so sind m - 2p + 4 Stiicke iiber
fliissig, und es miissen ebensoviele Bedingungs
gleichungen bestehen. 

Verbindet man die p Punkte des Netzes durch 
einen einfachen in sich selbst zuriiokkehrenden 
Linienzug, so erhalt man ein Polygon (A BCD E 

Fig. 3. Polygon mit beider- Fig. 4. Dreiecksnetz aus 
seitig beobachter Diagonale. 4 Dreiecken. 

in Fig. 3), dessen Winkelsumme von der Zahl 
der Seiten abhangt und eine Winkelgleichung gibt. 
Jede weitere Seite (A C), welche man in das Polygon 
einfiigt, gibt, wenn die Winkel an beiden Enden 
beobaohtet sind, eine neue Winkelgleichung. Hat 
also das Netz im ganzen k Seiten, so ist die Zahl 
der Winkelgleichungen gleich k - P + 1. Sind 
von den k Seiten k' solche, deren Richtung nur 
einseitig gemessen wurde, so fallen k' Winkel
gleichungen weg. 

AIle iibrigen Bedingungsgleichungen sind Seiten
gleichungen. Die Winkelgleichungen enthalten nur 
Winkelsummen. Die Seitengleichungen haben die 
Form des mehrfach angewandten Sinussatzes. So 
ist z. B. in dem aus vier Dreiecken bestehenden 
Netz (Fig. 4) die Seite CD einerseits 

CD = AB . sin ABE sin DAE sin DEC 
sin AEB sin ADE sin DCE 

andererseits 
CD = AB sin BAE sin CBE sin DEC 

. sin AEB sin BCE sin CDE' 
Durch Gleichsetzung der beiden Werte erhalt 

man die Seitengleichung; A B fallt hemus. Die 
Basis oder der MaBstab des ganzen Netzes spielt 
in allen diesen Beziehungen keine Rolle. 

In diesem einfaohen Fall ist dies die einzige 
Seitengleichung. Denn es ist die Zahl der Punkte 
p = 5, die Zahl der Winkel m = 11, wenn aIle 
Winkel als Richtungen gemessen sind, wie es die 
Bogen in Fig. 4 andeuten. Die Zahl der Be
dingungsgleichungen ist also 11 - 2 ·5 + 4 = 5; die 
Zahl der Seiten k = 8, also die Zahl der Winkel
gleichungen gleich 8 - 5 + 1 = 4; es kann also 
nur noch 1 Seitengleichung geben. 
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Der Ausgleich erfolgt daIlll nach der Methode 
der "bedingten Beobachtungen" (s. Quadrate, 
Methode der kleinsten) und liefert jene Verbesse
rungen der beobachteten Werte, welche zu einer 
strengen Erfiillung der Bedingungsgleichungen und 
damit zu einem geometrisch moglichen Gebilde 
fiihren. 

Liegen mehrere Basismessungen vor, so diirfen sie 
sich nicht widersprechen, und dies fiihrt auf neue 
Bedingungen. Man verwendet solche Basismes
sungen oft auch nur zur Kontrolle. Jedenfalls darf 
man eine Basismessung nicht als ein verbesserungs
bediirftiges Element in die Rechnung einfiihren, 
weil dabei immer eine Korrektion resultiert, welche 
groBer ist, als die Genauigkeit der Messung erlaubt. 

Wird ein Netz an ein bereits ausgeglichenes Netz 
angeschlossen, so kann man die AnschluBelemente 
des letzteren unverandert in das neue Netz iiber
nehmen, erhalt aber damit neue Bedingungs
gleichungen, die einen Zwang bedeuten. Nach dem 
Verfahren von Boltz kaIlll man aber den neuen 
Netzteil ausgleichen, und gleichzeitig den alten 
verbessern, ohne daB die Rechenarbeit bedeutend 
anwachst. Bei mehrfacher Anwendung des gleichen 
Prinzips kaIlll man die groBten Netze in Teilen 
ausgleichen, und erhalt das gleiche Resultat, wie 
bei einer Ausgleichung in einem Gusse. A. Prey. 
Naheres s. S. Wellisch, Theorie und Praxis der Aus-

gleichsrechnung. 1909/10. 
Netzhaut des Auges s. Gelber Fleck. 
Netzhautgrube = Fovea centralis s. Gelber Fleck. 
Netztone s. Singende Flamme. 
Neue Sterne (Novae). Eine besondere Gruppe 

von veranderlichen Stern en. An einer Stelle am 
Himmel, wo bisher kein Stern gestanden, flammt 
plotzlich, meist iIlllerhalb weniger Tage oder gar 
Stunden ein Stern zu oft bedeutender Helligkeit 
auf. Manchmal wurden es die hellsten Sterne am 
Himmel iiberhaupt und kOIlllten sogar am Tage 
gesehen werden. Nur in einem FaIle (Nova Aquilae 
1918) lieB sich nachweisen, daB die Nova schon 
vor ihrem Aufflammen als ein Stern der zehnten 
GroBe existiert hatte. Der Helligkeitsanstieg be
tragt im allgemeinen mindestens zehn GroBen
klassen, d. h. die Helligkeit steigt auf das mehr 
als Zehntausendfache. Das hellste Licht ist meist 
rasch erreicht und der Stern begiIlllt nach wenigen 
Tagen wieder schwacher zu werden, um im Laufe 
einiger Jahre um 10 bis 15 GroBenklassen ab
zusinken, d. h. meist ganz unsichtbar zu werden. 
1m hellsten Licht hat der Stern eine weiBeFarbe 
und ein kontinuierliches Spektrum vom TypusA-F. 
Mit sinkender Helligkeit treten starke Emissions
linien des Wasserstoffs auf. Besonders Ha gibt 
dem Stern eine merklich rote Farbe. AuBerdem 
treten, stark nach Violett verschoben, die Ab
sorptionslinien des Wasserstoffs auf. SchlieBlich 
geht der Stern in einen planetarischen Nebel oder 
einen Wolf Rayet Stern iiber und zeigt ein griin
liches Aussehen. Nova Aquilae 1918 ist der einzige 
Fall, wo wir das Spektrum vor dem Aufleuchten 
kennen. Es war A. Viele Novae zeigen Ab
weichungen von diesem typischen Verlauf. Ein 
mehrfaches Aufleuchten einer Nova wurde bisher 
nicht beobachtet. Bei unserer intensiven Himmels
iiberwachung werden jedes Jahr mehrere Novae 
entdeckt, die aber meist wahrend ihrer ganzen 
Erscheinung teleskopisch bleiben. Helle Novae 
sind sehr selten. Die vier hellsten waren: 

Name 

B Cassiopjeae 
Nova Serpentarii 
Nova Persei 
Nova Aquilae 3 

I Zeit des I GroOte I 
Anfleuchtens Helligkeit Entdecker 

1572 
1604 
1901 
1918 

-5ID 

-4 
0,0 
0,0 

Tycho Brahe 
Brunowski 
Anderson 
Verschiedene 

Dber die Ursache des p16tzlichen Aufleuchtens 
wissen wir nichts. Jedenfalls handelt es sich urn 
explosive Vorgange. N ernst vermutet Atom
umwandlungen, und hat die Vermutung ausge
sprochen, daB aIle oder doch sehr viele Sterne ein
mal wahrend ihres Lebenslaufes, einen solchen 
labilen Zustand durchlaufen, daB also das Nova
phanomen etwas ganz regulares sei. Bottlinger. 

Neumannscher Hahn s. Mischungsmethode. 
Neutralisation. Die gegenseitige Abschwachung, 

welche Sauren und Basen beim Vermischen er
leiden, fiihrt bei einem bestimmten Mischungsver
haltnis zu einem Zustand der Losung, der weder 
alkalische noch saure Eigenschaften zeigt. Eine 
solche Losung heiBt neutral und der ProzeB, durch 
den sie entstanden ist, Neutralisation. Bei der 
Neutralisation bilden die Saure und Base charakte
risierende Bestandteile miteinander ein Salz und 
ihre wirksamen Bestandteile, namlich die Wasser
stoff- und Hydroxylionen teilweise Wasser. H'l.ndelt 
es sich urn die im allgemeinen fast vollstandig 
dissoziierten starken Elektrolyte (s. auch Elektro
lytische Dissoziation), so bleibt bei diesem Vorgang 
die Konzentration der Metallionen und der Anionen 
des Saurerestes na.hezu unverandert, so daB als das 
Wesentliche der Neutralisation die Wasserbildung 
aus den lonen in Erscheinung tritt. So ergibt sich 
fiir die starken Elektrolyte die Unabhangigkeit der 
Neutralisationswarme (13500 cal) von der speziellen 
Art des Metalls und der Anionen. Bei der Neu
tralisation schwacher Sauren und Basen findet man 
im allgemeinen eine kleinere Warmet0nung, weil 
neben der Wasserbildung eine Aufspaltung von 
Saure oder Base und eine Salzbildung erfolgt. 
AuBerdem bleibt in solchen Fallen die Reaktion 
gewohnlich wegen der Hydrolyse (s. d.) unvoll
standig. Naheres in den Lehrbiichern. 

H.Oassel. 
Neutralisationswiirme. Der chemische ProzeB bei 

der Neutralisation von Saure und Base besteht 
wenigstens bei den starken Elektrolyten ausschlieB
lich in der Wasserbildung aus den Wasserstoffionen 
der Saure und den Hydroxylionen der Base. Die 
Warmet0nung dieses Vorganges, 13500 cal, ist 
unabhangig von der besonderen Art der Metallionen 
und des Saurerestes. Bei den schwachen Elektro. 
lyten z. B. bei der Essigsaure iiberIagern sich die 
teilweise Aufspaltung des undissoziierten Saure
molekiils und die teilweise Bildung undissoziierter 
Salzmolekiile. H. Oassel. 

Neutralisierung bei Verstiirkern (elektr. Strome), 
Schaltung zur Kompensation unbeabsichtigter 
Riickkoppelungen in Verstarkerrohrenkreisen, auch 
Gegenriickkoppelung gena.nnt. Das wichtigste 
Verfahren zur Neutralisierung ist die Kompensation 
der durch die Anoden-Gitter-Kapazitat verur
sachten Riickkoppelung. Sie geschieht vorzugs
weise durch eine Symmetrieschaltung, welche 
Wechselspannung gleicher Amplitude, aber ent
gegengesetzter Phase wie die Anode nach dem 
Gitter liefert. H. Rukop. 
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Neutrodyn-Empfiinger (drahtlose Telegraphie), 
ein ~mpfanger fUr elektrische Schwingungen mit 
eingebauten Verstarkerstufen, vorzugsweise ab
gestimmten Hochfrequenzstufen, welche durch 
Neutralisierung (s. d.) zum sicheren und zuver-
lassigen Arbeiten gebracht sind. H. Rukop. 

Neutron, hypothetisches, aus der Vereinigung 
eines Protons (s. d.) und eines Elektrons her
vorgehendes und daher unelektrisches Gebilde, das 
im Gegensatz zum Wasserstoffatom als chemisch 
trage zu gelten hatte. Alle Versuche zum Nachweis 
solcher Teilchen, deren Auftreten man beim radio
aktiven Zerfall oder bei der kiinstlichen Atom
zertrummerung allenfalls erwarten konnte, sind 
bisher negativ geblieben. 

Newtonsche Allgemeine Ahnlicbkeit s. Ahnlich
keitsgesetze. 

Newtonsche Ringe. Sie sind ein spezieller Fall 
der Erscheinungen der Farben dunner Blattchen 
(s. d.). Das diinne Blattchen ist hier eine Luft

schicht zwischen einer ebenen 
und einer spharischen Glasflache 
von groBem Krummungsradius r, 
hat also verschiedene Dicke, wenn 
man von der Mitte in radialer 
Richtung nach auBen fortschrei
tet. Ein von dem Beruhrungs
punkt P der beidenPlatten urn 
die Strecke (! entfernter Punkt 
der ebenen Fliiche ist um eine 
Strecke d parallel P M (M = 

Krummungsmittelpunkt der 
Kegelflache) von der Kugel

New ton sohe flache entfernt. Dann ist nach 
Ringe. einfachen geometrischen Satzen 

M 

d(2r-d)= (!2 
2rd-d2= (!2. 

Bei kleinem d bzw. (! gegen r wird (!2 = 2 r d, 
(!z 

also d = 2r' 1st diese GroBe fUr senkrecht zur 

ebenen Platte einfallendes homogenes Licht ein 

ganzes Vielfaches von i (wei! der Gangunterschied 

gleich der doppelten Dicke d ist), so muBte durch 
Interferenz Verstarkung, also Helligkeit eintreten. 
Da jedoch die Reflexionder interferierenden Strahlen 
einmal am dichteren, einmal am diinneren Medium 
stattfindet (s. Farben dunner Blattchen), so kommt 
noch ein Gangunterschied von einer halben Wellen
lange hinzu und wir haben an diesen StellenDunkel
heit. Es treten also dunkle Ringe auf fUr 

(!z A 
- = n . - oder (! = n . r . A, 
2r 2 

wo n eine ganze Zahl ist. Man kann fUr bekanntes r 
und gemessenes (! diese Beziehung zu einer rohen 
Bestimmung von ). benutzen oder besser fUr be
kanntes A den Kriimmungsradius einer schwach 
gekrummten Kugelflache durch Messung an N ew
tonschen Ringen bestimmen. Bei Beleuchtung mit 
weiBem Licht werden die Ringe farbig, weil die 
den verschiedenen Wellenlangen entsprechenden 
Ringe gleicher Ordnungszahl n verschiedene GroBe 
haben. Die hier betrachteten Interferenzringe be
zeichnet man als Interferenzkurven gleicher Dicke. 

L. Grebe. 
Niiheres s. z. B. Handb. d. Phys. von Geiger und 

Scheel, Bd. XX oder Lehrb. d. Phys. von 
A. Berliner. 

Newtonsches Abkiihlungsgesetz. Der Strahlungs
austausch zwischen zwei Korpern geringer Tem-

peraturdifferenz ist proportional der Temperatur
differenz der beiden strahlenden Korper S = c 
(Tz - TI). Dies ist der Grenzfall des Stefan 
Boltzmannschen Gesetzes (s. d.) S = a (T24-
TI4) fUr kleine Werte Tz - Tl' Gerlach. 

Newtonsches Fernrohr s. Himmelsfernrohr. 
Nicht-Euklidische Geometrie. Das Wort Geo

metrie wird in zweierlei Sinn verstanden. Erstens: 
als ein Zweig der Mathematik. Hier werden aus 
unbewiesenen und unbeweisbaren Vordersatzen, 
den Axionen, auf rein logischem Wege Folgerungen, 
Theoreme, abgeleitet. Die Axiome sind eigentIich 
nichts als Definitionen der in ihnen vorkommenden 
Ausdrucke, so daB die Theoreme nur etwa folgende 
Bedeutung haben: wenn man unter Geraden und 
Punkten Dinge versteht, die bestimmte axiomatisch 
festgesetzte Eigenschaften haben, daB z. B. durch 
zwei Punkte eine Gerade bestimmt ist usw., so 
lassen sich aus diesen und anderen festgesetzten 
Eigenschaften weitere logisch ableiten, daB z. B. 
die Winkelsumme im Dreieck zwei Rechte betragt. 
Man sieht, daB die Geometrie in diesem Sinne 
mit der empirischen Wirklichkeit nichts zu tun hat_ 
Wenn man unter die Festsetzungen das sog. 
Euklidische Axiom aufnimmt, daB man durch 
einen Punkt auBerhalb einer Geraden eine und nur 
eine Gerade ziehen kann, welche die erste nicht 
schneidet, so entsteht die Euklidische Geo
metrie. Setzt man aber etwas anderes fest, Z. B. 
daB es gar keine Gerade gibt, welche die erste nicht 
schneidet oder daB es unendlioh viele solche 
"Parallele" gibt, so entsteht eine Nicht-Euklidische 
Geometrie. In diesem Sinn der mathematischen 
Geometrie kann man sagen, daB es kein Mittel 
gibt, die eine oder andere dieser Geometrien als 
die "richtige" auszuzeichnen, da sich jede ohne 
inneren Widerspruoh durchfuhren laBt. 

Anders verhalt es sich, wenn man im zweiten 
Sinn die Geometrie in ihrer Beziehung zur Wirk
lichkeit betrachtet. Dann wird sie eine physi
kalische Wissenscha.ft. Damit das moglich ist, muB 
eine Anweisung gegeben werden, wie sich die in 
den Axiomen vorkommenden Begriffe wirklich aIs 
physikalische Apparate herstellen lassen, ebenso 
wie die Satze der Elektrizitatslehre nicht gepriift 
werden konnten, wenn man keine Anweisung hatte, 
wie ein elektrischer Strom herzustellen und seine 
Intensitat durch einen Apparat zu messen ist. Man 
kann die Geometrie priifen, indem man fordert, 
daB alles, was sie uber gerade Strecken aussagt, 
fUr starre Stangen gelten solI, und zwar mit urn 
so groBerer Annaherung, je mehr diese Stangen den 
Anforderungen der Feinmechanik an Starrheit und 
Geradheit entsprechen, wobei aber diese beiden 
Begriffe nicht so aufgefaBt werden diirfen, daB 
sie durch die Axiome der Geometrie definiert 
werden, denn dann wiirden die Aussagen uber sie 
nur Zirkelschlussen entspringen; sondern es miissen 
unter Starrheit und Geradheit bestimmte durch 
bestimmte technische Verfahren herstellbareEigen
schaften verstanden werden, wie Z. B. man durch 
Aneinanderschleifen von zwei Materialstucken ebene 
Schlifflachen erzeugen kann. Die Erzeugung mull 
also unabhiingig von jeder gewahlten Geometrie 
sein, urn damit die Siitze der Geometrie empirisch 
priifen zu konnen. 

Aus der Euklidischen Geometrie folgt Z. B., 
daB man ein rechtwinkeliges Gitter im Raum 
einzeichnen kann, und wir sind gewohnt, die von 
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drei Ebenen aus gezahlten Anzah1en der Gitter
intervalle x, y, z als Koordinaten eines Gitter
pllllktes zu bezeichnen. Vom physika.Iischen Stand
pllllkt kann man die Frage aufwerfen, ob es moglich 
ist, aus gleichlangen starren Staben wirklich ein 
rechtwinkeliges Gitter aufzubauen, wobei unter 
gleichlang solche Stabe zu verstehen sind, die beim 
wirklichen Aneinanderlegen sich decken. Diese 
Frage ist natiirlich nur empirisch zu entscheiden. 
Nur wenn ein solches Gitter herstellbar ist, kann 
man sagen: in Wirklichkeit gilt die Euklidische 
Geometrie und die anderen Geometrien sind nur 
Gedankenspiele. Aber auch dann miissen wir 
sagen: die Euklidische Geometrie gilt nur, wenn 
die Strecke durch die beschriebene Technik reali
siert wird, und es konnte noch sein, daB man 
durch andere Zuordnungen des Wortes "Strecke" 
zu Apparaten die Nicht-Euklidische Geometrie 
realisieren konnte. Jedenfalls sind die Aussagen 
der Geometrie in diesem Sinne Aussagen iiber die 
Eigenschaften bestimmter Klassen empirisch ge
gebener technischer Vorrichtungen. Man kann den 
zu machenden Versuch auch so beschreiben: nach 
der Euklidischen Geometrie ist die Entfernung 
zweier Punkte, denen die Koordinatendifferenzen 
dx, dy, dz entsprechen, wegen des pythagoraischen 
Lehrsatzes durch 

da2= dx2+ dy2+ dz2 ..... 1) 
gegeben. Da der GroBe da empirisch die Anzahl 
der willkiirlichen starren gleichlangen Einheits
maBstabe entspricht, die ich aneinanderlegen muB, 
um die beiden Punkte zu verbinden, so fordert 
GI. (1), daB es moglich sein soIl, die Raumpunkte 
so durch Koordinaten x, y, z zu bezeichnen, daB 
man aus ihren Differenzen fiir zwei Punkte nach 
GI. (1) eine GroBe da erhalt, welche mit der empi
risch gemessenen Distanz iibereinstimmt. Ins
besondere muBte ein starrer Stab von der empirisch 
gemessenen Lange da, wohin ich ihn im Raum 
auch bewege, immer zwei Punkte verbinden, deren 
Koordinatendifferenzen der GI. (1) geniigen. Wenn 
das nicht moglich ist, betrachten wir die Euklidi
sche Geometrie als empirisch widerlegt. Da aber 
im kleinen unsere iiblichen Erfahrungen die 
Formel (1) jedenfalls bestatigen, und es nur moglich 
ware, daB sie in groBen MaBstaben versagt, ist es 
naheliegend, die Annahme zu machen, daB fiir 
sehr benachbarte zwei Punkte da2 immer eine 
quadratische Form der Koordinatendifferentiale 
dx, dy, dz ist, 
da2 = gll dx2 + 2 g12 dx dy+ .... g33 dz2 .. 2) 
daB aber deren Koeffizienten gik von Ort zu Ort 
sich andern, also von x, y, z abhangen. Dies ist die 
Hypothese der Riemannschen Geometrie, die 
also die Euklidische als Spezialfall enthalt. Durch 
Experimente lassen sich offenbar fiir irgendein will
kiirliches Koordina.tensystem x, y, z, da ja ein recht
winkeliges Netz nicht moglich ist, die Koeffizienten 
gik empirisch bestimmen, indem man z. B. die 
Distanz zweier Punkte miBt, die nur im x-Werle 
abweichen. wo dann wegen dy = dz = 0 aus 
da = V~ dx sich gu ergibt. Wenn es nicht 
moglich ist, durch geeignete Koordinatenwahl die 
Distanzformel (1) zu erzielen, miissen wir die 
Giiltigkeit der Nicht-Euklidischen Geometrie als 
erwiesen ansehen. Man spricht oft davon, daB 
die glk dann die "Struktur des Raumes" be
stimmen. Man wird diesem etwas mystisch klingen
den Wort lieber ausweichen und ganz trocken sagen, 

daB man nicht an allen Stellen des Raumes die 
Distanz da durch eine Form mit denselben Koeffi
zienten [wie im Euklidischen Fall (1)] darstellen 
kann. Schon Riemann hat darauf hingewiesen, 
daB diese Verschiedenheit der Raumstellen 
von der wechselnden Verteilung der Materie im 
Raum herriihren kann. Die Einsteinsche all
gemeine Relativitatstheorie fiihrt auch 
wirklich zu der Folgerung, daB es nicht moglich 
ist, im Gravitationsfeld Koordinaten einzufiihren, 
aus deren Differentialen sich die empirisch ge
messenenDistanzen nach der Euklidischen Formel( 1 ) 
berechnen lassen. Wenn wir z. B. die Formeln (11) 
und (14) im Artikel "Allgemeine Relativitats
theorie" betrachten, so sehen wir ganz konkret, 
wie sich im Gravitationsfeld die Distanzen da nur 
nach Formeln von der Art unserer Riemannschen 
GI. (2) darstellen lassen. Insbesondere a us GI. (14) 
des zitierten Artikels geht hervor, daB die Ab
weichung von der Euklidischen Distanzformel urn 
so groBer wird, je naher man der gravitierenden 
Masse kommt. Wenn die Einsteinsche Gravi
tationstheorie also richtig ist, und die Existenz 
eines von r abhangigen Faktors in der Formel fiir 
da ist durch die Beobachtungen iiber die Licht
ablenkung im Gravitationsfeld bewiesen (s. den 
Artikel "Lichtablenkung usw." GI. 3), so ist damit 
zugleich die Ungiiltigkeit der Euklidischen Geo
metrie im Gravitationsfeld bewiesen. Die von 
manchen Philosophen und von im AnschluB an 
alte Systeme philosophierenden Physikern hervor
gehobene Absurditat, die darin liegt, daB durch 
die Gravitation die Regeln der Geometrie geandert 
werden, verschwindet sofort, wenn man daran 
denkt, daB hier unter Geometrie nur Aussagen 
iiber Experimente an technisch herstellbaren 
Apparaten zu verstehen sind. Es liegt nichts Ab
surdes darin, daB auf derartige Versuche das 
Schwerefeld einen EinfluB hat. 

Manchmal wird das Wort "Nicht-Euklidische 
Geometrie" auch im engeren Sinne gebraucht, 
narnlich nur fiir diejenigen Riemannschen Geo
metrien, die der Euklidischen insofern ahneln, aIs 
die "Raumkriimmung" wohl nicht wie in dieser 
Null ist, aber doch iiberall einen konstanten Wert 
hat. Philipp Frank. 
Niiheres s. A. S. Eddington, Raum, Zeit und Schwere. 

Braunschweig 1923. 
Nichtholonom s. Koordinaten der Bewegung. 
Nichtleiter. Die elektrischen Nichtleiter oder 

Isolatoren wurden zuerst von Gray (1729) von den 
Leitern (s. d.) scharf unterschieden. Als bester 
Isolator gilt Bernstein. Gute Isolatoren sind ferner
hin die meisten Glassorten, PorzelIan, geschmolzener 
Quarz, Harz, senkrecht zur Achse geschnittener 
Quarz, Fette, Schwefel, Seide, Glimmer, Gutta
pcrcha, Hartgummi oder Ebonit sowie verschiedene 
Ole. Neuerdings benutzt man vielfach, besonders 
im Elektromaschinenbau und als Wickelkorper fiir 
Spulen, PreBspan, Fiber, Pertinax, Bakelit, Stabilit, 
Serpentin usw. Quarzglas ist besonders bei An
wendung hoher Temperaturen zu gebrauchen. Bei 
Glasern und Ebonit muB man auf die Oberflachen
leitung achten. Glaser befreit man von der leitenden 
Wasserhaut nach der Vorschrift von E. Warburg 
durch Abkochen. Schering gibt an, daB Ebonit 
dem Bernstein an Isolierfahigkeit gleichkommt, 
wenn es mit tiefen Rinnen versehen, mit filtrierter 
heiBer Schellacklosung getrankt und bei etwa 1000 

im Luftbad getrocknet wird. 
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Die Luft zahlt ebenfalls zu den Isolatoren, doch 
kommt es hierbei stark auf die Bedingungen an, 
unter denen sie betrachtet wird. Die wesentlichen 
Faktoren, die auf die elektrische Isolationsfahigkeit 
der Luft einen EinfluB ausuben, sind Feuchtigkeit, 
Druck und elektrische Spannung. 

Bei niederen Spannungen isoliert Luft gewohnlich 
vollkommen. Bei hoheren Spannungen konnen 
verschiedene Formen der Entladung in Luft 
stattfinden; besondere Erscheinungen treten bei 
niederen Drucken auf (s. auch Gasentladungen). 
Ferner ist Luft nur dann ein vollkommener 
Isolator, wenn aile ionenbildenden Vorgange fern
gehalten werden, wie Rontgen- oder radioaktive 
Strahlung. Eine ganz geringe, fur die meisten 
Zwecke vollig vernachlassigbare Leitfahigkeit wird 
durch die radioaktive Eigenstrahlung der Korper 
und die "Hiihenstrahlung" (s. d.) bewirkt. 

R. Jaeger. 
Nickeleisen und Nickelstahl. Legierungen von 

Eisen mit Nickel zeigen die Eigentumlichkeit, daB der 
magnetische Umwandlungspunkt (s. Ouriepunkt) mit 
zu nehmendem Nickelgehalt sinkt, und zwar der 
Punkt Ac2, bei welchem der Korper mit steigender 
Temperatur die Magnetisierbarkeit verliert, nur 
verhaltnismaBig wenig, der Punkt Ar2 dagegen, bei 
welcher er sie bei der Abkuhlung zuruckerlangt, 
auBerordentlich stark (sog. Temperaturhysterese). 
So liegt bei 22 % Nickel der PunktAc2 bei etwa. 500°, 
der Punkt Ar2 dagegen bei Zimmertemperatur und 
darunter, ein Material mit 25-27 % Nickel ist 
daher bei gewohnlicher Temperatur mit einer 
Hochstpermeabilitat von 1,02-1,1 praktisch un
magnetisierbar; es hat in diesem Falle ein voIl
kommen austenitisches Gefiige, das aber bei der 
Abkiihlung in fliissiger Luft plotzlich in magnetisier
bares martensitisches Gefiige ubergeht. Diese 
Magnetisierbarkeit bleibt dann auch bei der Wieder
erwarmung bis zum Punkt AC2 erhalten. Das aus 
zwei hochmagnetisierbaren Teilen bestehende Ma
terial kommt also, je nach der Vorbehandlung, bei 
derselben Temperatur in magnetisierbarem und in 
unmagnetisierbarem Zustand vor, aber auch in 
ersterem ist die Permeabilitat erheblich geringer 
als diejenige von reinem Eisen. Bei Nickelgehalten 
uber 27 % geht dieser irreversibele Zustand 
allmahlich wieder in den reversibelen uber, 
die Legierungen zeigen dann wieder ein normales 
Verhalten. 

Die Eigenschaft der auch mechanisch sehr zahen 
irreversibelen Legierungen, bei welchen der Um
wandlungspunkt durch Hinzufugen von weiteren 
Zusatzen noch weiter herabgesetzt werden kann, 
wurde friiher vor Einfuhrung des Kreiselkompasses 
praktisch zur Herstellung von unmagnetisierbaren 
Panzerplatten in der Umgebung des Kompasses 
von Kriegsschiffen benutzt, da durch die ma
gnetische Einwirkung der Stahlpanzerung die 
Angaben des gewohnlichen Kompasses auBer
ordentlich gestort werden. 

Die reversibelen Fe-Ni-Legierungen mit mehr als 
30 % Ni haben neuerdings durch die Entdeckung 
von Arnold und Elmen, daB diese Legierungen 
nach geeigneter thermischer Behandlung eine un
verhaltnismaBig hohe Anfangspermeabilitat (s. d.) 
besitzen, eine groBe wissenschaftliche und praktische 
Bedeutung gewonnen. (S. auch Permalloy und 
Langenmessungen.) Gumlich. 

Nickelin. Nickelin ist eine Legierung von ver
hiHtnismaBig hohem spez. elektrischem Widerstand, 

die in Drahtform zum Wickeln von Prazisions
widerstanden benutzt wird. Sie besteht nach 
Angaben der Physikal. Techn. Reichsanstalt aus 
ca. 61,5% Ou+ 20Zn+ 18,5Ni; doch werden 
auch andere proz. Zusammensetzungen angegeben. 
Der spez. elektrische Widerstand bei 1800 ist 
a= 0,000042 (bezogen auf einen cm-Wurfel). Die 
relative Zunahme von a auf + 10 ist 0,00023, die 
thermoelektrische Kraft gegen Kupfer 18,1. 

R. Jaeger. 
Nicol s. Polarisiertes Licht. 
Niedenrequenzverstiirker. Verstarker fUr elek

trische Strome, der infolge der Dimensionierung der 
Transformatoren, Spulen, Kondensatoren usw. 
speziellfiir Niederfrequenz, richtiger Tonfrequenz ge
nannt (ca. 30--10000Perioden) geeignet ist. Erwird 
vielfach verwendet zur Verbesserung der Telegraphie 
mit und ohne Draht, Telephonie, Signalgebung, 
Registrierung, Musik- und Sprechvortragen und zu 
MeBzwecken. Siehe Verstarker und Verstarkerrohre. 

H. Rukop. 
Niederscblag. Entstehung. Kondensation des 

in der Luft enthaltenen Wasserdampfes fiihrt zu 
Bildung des Niederschlags, der sich entweder 
direkt an der Erdoberflache und den auf ihr be
findlichen festen Gegenstanden absetzt oder sich in 
der freien Luft bildet und zu Boden fallt. Beide 
Arten von Niederschlagen kiinnen in flussiger 
wie in fester Form erfolgen. Man unterscheidet 
dementsprechend Tau, Reif, Rauhfrost und Glatteis 
einerseits von Regen, Schnee, Graupeln und 
Hagel andererseits und findet ausfiihrlichere An
gaben bei diesen Stichwortern. Die Ursache der 
Kondensation ist fast ausschlieBlich in der Ab
kuhlung der Luft unter den Taupunkt (s. d.) zu 
suchen, die durch Warmeausstrahlung, Beruhrung 
mit kalten Korpern, adiabatische Ausdehnung 
infolge rascher Druckabnahme oder Mischung 
mit kalteren Luftschichten erfolgen kann. Bei 
Abkiihlung von 1 cbm gesattigt feuchter Luft um 
1 ° werden kondensiert, bei einer 
Temperatur v.- 150 _100 _50 00 50 
Niederschlag 0,11 0,15 0,21 0,29 0,39 g 
Temperatur v. 100 150 200 250 300 
Niederschlag 0,52 0,69 0,90 1,15 1,51 g 

Steigt eine nicht mit Feuchtigkeit gesattigte 
Luftmasse auf, so kuhlt sie sich zunachst um 
rund 1° pro 100 m Hohe ab (Trockenstadium). 
Nach Erreichung des Taupunktes (s. d.) beginnt 
mit der Wolkenbildung das Wolken- und Regen
stadium, in dem die Temperaturabnahme etwa 
auf die Halfte verlangsamt ist. 1st der Gefrier
punkt erreicht, so beginnt das Hagelstadium, 
so genannt, weil das Gemenge von W olkenteilchen 
und mitgerissenen Regentropfen, dessen Tempe
ratur, so lange als Wasser gefriert, nicht unter 0° 
sinkt, der Hagelbildung gunstig ist. Die Machtig
keit dieser Schicht durfte nicht erheblich sein. 
da bald alles Wasser gefroren sein wird und darnit 
das Schneestadiurn beginnt, in welchern der Wasser
dampf gleich in festern Zustande ausgeschieden wird. 
Bei den Niederschlagen in fester Form spielt der 
Unterschied zwischen der Dampfsattigung der Luft 
uber Eis (s. d.) und uber Wasser (s. d.) eine wichtige 
Rolle. 1st die Luft in bezug auf Eis gerade ge
sattigt oder wenig ubersii:~tigt, so bilden sich 
Vollkristalle. Bei starkerer Ubersattigung in Bezug 
auf Eis tritt an den Ecken der Kristalle weitere 
Kondensation ein, und es bilden sich Schneesterne 
(s. Schnee). Schreitet die Ubersattigung noch 
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weiter fort, so wird die Verzweigung del' Kristall
skelette immer groBer und es entstehen Graupeln 
(s. d.). 

Die Kondensation und damit die Niederschlags
bildung in freier Luft findet jedoch nur dann 
statt, wenn die Luft Partikelchen enthiiJt, die als 
Ansatzkerne fiir die kleinsten Wassertropfchen 
dienen. Neben Staubteilchen feinster Art kommen 
auch Kondensationskerne elektrischer Natur, die 
sog. lonen (s. d.) in Betracht. 

Messung. Die Messung del' Niederschlage er
folgt in besonderen AuffanggefaBen, Regenmessern, 
deren lnhalt (bei festen Niederschlagen nach del' 
Schmelzung) in einem graduierten GlasgefaB ge
messen wird. Die Teilung des letzteren ist so ein
gerichtet, daB sie die Hohe del' Wasserschicht auf 
einer horizontalen Flache abzulesen gestattet. 
Man gibt daher die Niederschlagsmenge in Milli
metern an. Die Zuverlassigkeit solcher Messungen 
hangt in hohem MaBe von del' Aufstellung des 
Regenmessers abo Insbesondere ist die Messung 
des bei starkem Winde gefa.llenen Schnees sehr 
ungenau. 

Beschrei bung. Neben ausfiihrlicher Schilde
rung del' einzelnen Niederschlage nach Form, 
Intensitiit und Zeit, werden die Niederschlags
verhaltnisse dargestellt durch Angaben del' Monats
und Jahressummen, sowie del' Anzahl del' Tage mit 
~iederschlag, wobei man diese hiiufig nach be
stimmten Schwellenwerten, d. i. nach den Regen
mengen pro Tag sondert. Fiir praktische Zwecke 
wichtig ist die Angabe del' groBten Ta.gesmenge 
fiir jeden Monat. Die Division del' Niederschlags
menge durch die Niederschlagshiiufigkeit ergibt 
die Niederschlagsdichte, diejenige del' mittleren 
Zahl del' Niederschlagstage durch die Gesamtzahl 
del' Tage dagegen die Niederschlagswahrscheinlich
keit in dem betreffenden Zeitabschnitt. Zur 
Charakterisierung del' extremen Schwankungen 
del' Jahressummen in verschiedenen Klimaten 
dient del' Quotient der groBten und kleinsten 
Jahresmenge, del' sog. Schwankungsquotient. 

Geographische Verteilung. Zwecks karto
graphischer Darstellung del' Niederschlagsverteilung 

in einem Gebiet verbindet man die Orte gleicher 
Niederschlagshiihe durch lsohyeten (s. d.). Die 
Verteilung iiber dem Lande ist uns in ihren groBen 
Ziigen bekannt; fiir den Atlantischen und be
trachtliche Teile des Indischen Ozeans lassen 
sich begriindete Annahmen machen; von mehr als 
del' Halfte del' Erdoberflache jedoch liegen noch 
keine Messungen VOl'. Die Verteilung ist sehr un
regelmiiBig, weil del' Wechsel von Wasser und Land, 
die Erhebungen des Landes, sowie Luft- und 
Meeresstromungen die regelmaBige Anordnung 
nach Bteitenzonen, wie sie del' allgemeine Kreislauf 
del' Atmosphare bedingen wiirde, stark beein
flussen. Daher ist kein zweites meteorologisches 
Element so sehr von ortlichen Verhaltnissen ab
hiingig und keines einem so groBen zeitlichen 
Wechsel unterworfen wie del' Niederschlag. Durch
schnittlich finden wir die groBten Niederschlags
mengen in den Tropen, urn die Wendekreise herum 
dagegen ausgedehnte Trockengebiete, in den hoheren 
gemaBigten Breiten im allgemeinen wieder groBere 
Mengen, die nach den Polen zu abnehmen. Als 
groBte mittlere Jahresmenge ist durch langjahrige 
Messungen eine Niederschlagshohe von 10280 mm 
zu Cherrapunji in Assam (Hinterindien) festgestellt 
worden. An den Abhiingen del' Gebirge nimmt die 
Niederschlagsmenge im allgemeinen mit del' Hohe 
zu, weil die Luft dort zum Aufsteigen gezwungen 
wird und sich dabei dynamisch abkiihlt, wodurch 
Kondensation eintritt. Die jahreszeitliche Ver
teilung zeigt groBe geographische Unterschiede. 
In den Tropen unterscheidet man Zonen mit einer 
und solche mit zwei Regenzeiten im Laufe des 
Jahres, sowie die Gebiete del' Passat- und Monsun
regen. Andere Typen sind die Winterregen der 
Subtropenzone und die zu verschiedenen Jahres
zeiten einsetzenden Kiistenregen del' gemaBigten 
Zonen. 

Del' Kreislauf des Wassel's, der sich in Ver
dunstung (s. d.), Niederschlag und AbfluB (s. FJiisse) 
gliedert, ist von groBter meteorologischer wie 
geographischer Wichtigkeit. Man hat daher Nahe
rungswerte fiir eine Bilanz dieses Kreislaufes be
rechnet, die in folgender Tabelle nach A. Supan 
wiedergege ben sind: 

Flachen Mengen in Tausenden cbkm Mittlere Hohe in mm 

in Mill. Vel'- I Regen 

I 
Unter- Ver- I Regen 

I 
Unter-dunstung dunstung qkm 

(+) (-) 
schied 

(+) (-) 
schied 

Weltmeer. ..... 361 506,0 475,4 + 30,6 1400 1320 +80 
Landflachen mit AbfluB 117 70,8 101,4 -30,6 610 870 -260 
AbfluBlose Gebiete 32 10,5 10,5 0 330 330 0 
Ganze Erde 510 587,3 587,3 0 1150 1150 0 

N1lheres S. J. V. Hann·R. Siiring, Lehrbuch der :'IIeteorologie. 4. Auf!. 1926. O. Baschin. 

Niederschlag. Die Niedel'schliige der chemischen Salz ist. Diese Primiirkorner sind im allgemeinen 
_~alyse sind meistens Elektrolyte, die infolge der nicht direkt filtrierbar. 1m Laufe del' Zeit wachsen 
Uberschreitung ihres Loslichkeitsproduktes aus del' die zufallig groBeren Partikel auf Kosten der 
fliissigen Phase ausgetreten sind. In der iiber- kleineren, da diese, wie man thermodynamisch be
sattigten Losung bilden sich wabrscheinlichkeits- griinden kann, weniger loslich sind; doch spielt 
gemaB wachstumsfahige Keime, die bis zur Er- diese "Ostwaldreifung" gerade bei den ganz schwer
reichung des Sattigungsgleiehgewiehtes waehsen. losliehen Niedersehliigen wegen del' Langsamkeit 
Diese Primarkorner sind urn so kleiner, je haufiger del' moglichen Diffusionsvorgange eine geringe 
es zur Keimbildung bm, also je iibersattigter die Rolle. Die Bildung filtrierbar groBer "Sekundar
Losung war, und weiterhin je verdiinnter die partikel" erfolgt durch Koagulation der Primar
Losung war, also je schwerer lOslich das ausfallende partikel, wobei eine gewisse Menge Elektrolyt in 
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der Losung giinstig wirkt, indem von den Primar
partikeln Ionen mit verschiedenen Ladungen 
adsorbiert werden und durch ihre elektrostatische 
Anziehung die Zusammenballung der Primar
partikel befOrdern. 

Um praktisch auch bei extrem schwerloslichen 
Fallungen (Bariumsulfat, Calciumoxalat) zu filtrier
baren Niederschlagen zu gelangen, nimmt man 
die Fallung in der Hitze vor und laBt den 
Niederschlag noch langere Zeit mit der '."arme.n 
Mutterlauge in Beriihrung. Dadurch Wlrd die 
Loslichkeit des Niederschlages im Augenblick der 
Fallung etwas vergroBert und vor allem die Ko
agulationsgeschwindigkeit und Diffusionsgeschwin
digkeit erhOht. Hierbei soli ein Elektrolyt, meist ein 
UberschuB vom Fallungsreagenz, zugegen sein. Das 
Auswaschen solcher Koagulate darf auch nur mit 
einer verdiinnten Elektrolytlosung erfolgen, da 
sonst durch Abgabe der von den Primarpartikeln 
adsorbierten Ionen die Bildung der Sekundar
partikeln zuriickgehen kOnnte (Peptisation). Um 
die Loslichkeit des Niederschlages herabzudriicken, 
setzt man im Sinne des Massenwirkungsgesetzes dem 
Waschwasser einen solchen Elektrolyten zu, der mit 
der Fallung ein Ion gemeinsam hat. Gunther. 

Niederschlagselektrizitiit. Seit langem weiB man, 
daB die Niederschlage jeder Art elektrische La
dungen zur Erde bringen. Die ersten Messungen 
wurden von Elster und Geitel (1890) ausgefiihrt. 
Das Prinzip derselben ist ungemein einfach: Man 
fangt die Niederschlage auf einer gut isolierten, 
mit einem Elektrometer verbundenen Schale auf 
und miBt die Ladung, worauf man leicht die pro 
Zeiteinheit oder Volumseinheit des Niederschlages 
entfallende Elektrizitatsmenge berechnen kann. 
Die Auffangschale muB gegen jede Influenzwirkung 
des Erdfeldes geschiitzt sein: man erreicht dies 
dadurch, daB man sie in einen metallischen Schutz
zylinder einsetzt, der oben eine kreisrunde Offnung 
hat. ,Um zu verhindern, daB Regentropfen, welche 
schon geerdete Teile des Apparates beriihrt haben, 
in die Auffangschale spritzen, wird der Schutz
zylinder selbst noch in ein oben offenes, um vier 
vertikale Pfahle gewickeltes groBes Erdschutznetz 
eingesetzt. Gerdien hat die Ladungen mittels 
Quadrantenelektrometer photographisch registriert. 
Kahler, Benndorf, Simpson u. a. haben ver
besserte VersuchsanOJ:dnungen gebaut, bei welchen 
die Regenladungen mittels des mechanisch regi
strierenden Benndorf-Elektrometers (vgl. Benndorf
Elektrometer) in kurzen Intervallen aufgezeichnet 
werden. Fiir kurze Einzelmessungen eignet sich sehr 
gut eine Anordnung von E. WeiB, bei welcher die 
Regentropfen mittels einer isolierten !rreisrun?en 
Biirste aufgefangen und nachher Illittels emes 
Elektrometers gem essen werden. Die Tropfen 
werden von den Biirstenhaaren "gespieBt", wo
durch jedes Zerspritzen verhiitet wird. Nach dieser 
Methode hat K. W. F. Kohlrausch in Porto-Rico 
die Ladungen der subtropischen Regenfalle ge-
messen. 

Vorzeichen und GroBe der Regenladungen. 
Wahrend Elster und Geitel in Wolfenbiittel und 
Gerdien in Gottingen ein Uberwiegen negativer 
Regenladungen erhalten hatten, zeigten die mehrere 
Jahre fortgesetzten Registrierungen von Kahler 
(Potsdam) und Simpson (Simla, Nord-Indien) das 
entgegengesetzte Resultat. Mehrere andere, lange 
und mit groBter Sorgfalt durchgefiihrte Versuchs
reihen von Baldit in Siidfrankreich, Mc. Clelland 

und Nolan in Irland, Schindelhauer (Potsdam), 
Benndorf (Teichhof in Steiermark) und Herath 
(Kiel) haben iibereinstimmend ein Uberwiegen des 
positiven Vorzeiehens bei Regen festgestellt: der 
positive Regen iiberwiegt nicht nur der Haufigkeit, 
sondern auch nach seiner Dauer und nach seiner 
Ladungsdiehte (Ladung pro cem). Die Stromstarke 
des Regens laBt sich aus der registrierten Spannung 
bei bekannter Kapazitat und bekannter GroBe 
der Auffangsehale leicht bereehnen: Bei Landregen 
betragt sie meist der GroBenordnung ~ach ~0-16 
Ampere pro qem. Bei Boenregen und bel Gewltter
regen werden 100001000faeh groB~re Strome 
registriert. Die vom Regen transportlerte Ladung 
steht in keinem einfaehen Verhaltnis zur Regen
intensitat. Nur bei Landregen kommen innerhalb 
eines Regens die groBten Ladunge;ll beim star~ten 
Regen auf. Bei Boen- oder GeWltterregen fiihre.n 
umgekehrt haufig die sehwachsten Regen die 
groBte Ladung. 1m Mittel betragt. die ~du~g 
fiir je 1 cern Regen etwa 1 elektrostatl;Sehe Einhelt. 
In extremen Fallen wurden auch blS zu 40fach 
hOhere spezifische Ladung beobaehtet. Die Ladung 
einzelner Tropfen ist etwa 10-4 elektrostatisehe 
Einheiten, ihre Spannung kann bis zu 30 Volt 
betragen. 

Auch Schnee, Graupeln und Hagel sind elektrisch 
geladen. 1m allgemeinen iiberwiegt !l'uch .hier. das 
Vorkommen positiver Ladungen. Bel geWlttengen 
Niederschlagen kann das Vorzeiehen. des Nieder
schlags innerhalb sehr kurzer Zelt wee~s~~. 
Zwischen Potentialgefalle und Regenelektnzltat 
besteht kein regelmaBiger Zusammenhang. Doeh 
entspricht meist positiver Regenladung umgekeh:tes 
(negatives) Potentialgefalle. 1m ganzen ersleht 
man, daB die durch die Niedersehlage der Erde 
zugefiihrten ~dungen (ma.~ nem:t df,es~ Str?me 
"gestorte vertlkale Konvek~l~nss~rome ) 1m Mittel 
bzw. ihrer Summe nach POSltlV smd, also durchaus 
nieht wie man nach den ersten Messungen Eisters 
und Geitels hoffte, eine Kompensation der vom 
normalen vertikalen Leitungsstrom aus der Atmo
sphare zur Erde standig transportierten positiven 
Ladungen bewirkt. . 

Theorien iiber den Ursprung der Nleder
sehlagselektrizitat. Von den zahlre~c~en 
Theorien, welche sieh die Erklarung der Elektn~tat 
der Niederschlage, der Wolken und der GeWltter 
zur Aufgabe stellten, haben sich ?ie ,,:e~gsten 
als haltbar erwiesen. Insbesondere smd dIe m der 
popularen Literatur noe~ immer a~tauch~nden 
ldeen von reibungselektrlschen Vorgangen mner
halb von Wolken als Ursache von Elektrizitats
erregungen abzulehnen, da i~en jede experi.mentelle 
Basis fehlt. Von neueren, selt der allgememen An
nahme der Ionenhypothese aufgeste~ten, ~um T~il 
aueh experimentell ~undierten Theonen I;ll0gen hier 
erwahnt werden: dle von C. T. R. WIlson und 
Gerdien entwiekelte "Kondensationstheorie", die 
S imp son sche Theorie (Grundeffekt: Elektri~.ierung 
durch Zerspritzen der groBeren Tropfen wahreIl:d 
ihres FaUes von der Wolke zur Erde) und dIe 
Eister-Geitelsche sog. "Influenztheorie". Da 
diese Theorien sowohl die Entstehung der Regen
ladungen, wie der Wolkenelektrizitat ~d der 
Gewitterentladungen behandeln, werden Sle aus
fiihrlicher im Artikel "Gewitterelektrizitat" be-
sproehen. V. F. Hess .. 
Niiheres S. A. Gockel, Das Gewitter, 3. Aufl. Berlm 

(VerI. Diimmler) 1925. S. 316. 
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Nimbus s. Wolken. 
Nippflut bezeichnet jenes Stadium der Flut

erscheinung, wo der EinfluB der Sonne der durch 
den Mond erzeugten Flut entgegenwirkt, so daB 
der Gezeitenhub verkleinert wird. Es tritt dies 
z. Z. des ersten und letzten Viertels ein (s. Ebbe 
und Flut). A. Prey. 

Niton s. Radium-Emanation. 
Nitrose Gase. Sammelname fiir die stechend 

riechenden Gase, die sich in Raumen mit stark 
spriihenden Hochspannungsleitungen, insbesondere 
in Rontgenzimmern bilden, in denen Funkenstrecken 
oder rotierende Hochspannungsschalter laufen. 
Die Gase bestehen teils aus Ozon, teils aus Oxy
dationsprodukten des Luftstickstoffes. Sie rufen 
auBer der unangenehmen Geruchsempfindung bei 
empfindlicht:n Personen Kopfschmerzen und all
gemeines Ubelbefinden (Rontgenkater) hervor. 
Schutzmittel dagegen sind das Vermeiden der 
Spriiherscheinungen durch dicke und gut ver
rundete Leitungen, Unterbringung der Funken
strecken und rotierenden Schalter in besondere 
Raume und gute Ventilation. Behnken. 

Niveau oder Wasserwaage nennt man einen viel 
benutzten Hilfsapparat zur Orientierung einer 
Instrumentenachse bzw. seiner Lager in einer 
Horizontalen. Das Prinzip ist genau dasselbe, wie 
das der von den Bauhandwerkem benutzten Wasser
waagen. Ihr Hauptbestandteil ist ein mit einer 
Fliissigkeit von geringer innerer Reibung (Ather) 
gefiilltes schwach tonnenformig ausgeschliffenes 
Glasrohr bzw. eine Dose. Die Fliissigkeit fiillt das 
Glasrohr bis auf eine Luftblase aus, deren infolge 
von Temperaturveranderungen standig wechselnden 
GroBe man regulieren kann, indem man aus einem 
an das Glasrohr angeschlossenen kleinen Behalter 
Fliissigkeit in das Rohr bringt. Die Luftblase spielt 
je nach der Neigung der Unterlage, auf welcher das 
Rohr befestigt ist, auf einer in das Rohr eingravier
ten Skala ein. Man liest bei der Beobachtung die 
Einstellungen der Enden der Luftblase auf der Skala 
ab, sobald die Blase zur Ruhe gekommen ist. 1st 
die Auflage des Niveaus horizontal, so miiBte 
der Mittelwert aus beiden Ablesungen mit dem 
mittelsten Skalenstrich zusammenfallen. Die Ab
weichung des Mittelwertes von diesem mittelsten 
Skalenstrich in Bruchteilen der Skalenteilung ge
messen liefert ein MaB fUr die Neigung der Unter
lage, auf die das Niveau aufgelegt wurde. Urn 
diese Neigung in Millimetern - Hohenunterschied 
der Enden der Auflage oder z. B. in BogenmaB 

Instrumente stellt man besonders ausgebaute 
groBe Niveaus her, die an die Enden der Achse 
aufgehangt oder aufgesetzt werden konnen. 

E. Freundlich. 
Naheres s. L. Ambronn, Instrurnentenkunde. 

NiveauDiichen sind Flachen, die in jedem 
Punkt eines Systems senkrecht zur Richtung der 

dlJ 
L-,-.:-lH~.....:--I-- dt ~ 

Fig. 1. Niveaufiache bei beschleunigter Bewegung. 

auBeren ("eingepragten") Massenkrafte liegend 
gedacht werden. Oberflachen von Fliissigkeiten, 
die bezuglich der Erde 

(Erdschwere) oder 
irgendeines bewegtenBe
zugsystems in Ruhe 
sind,sindNiveauflachen. 
Beispiele von solchen 
Niveauflaehen sind in 
Fig. 1 u. 2 gegeben. In 
Fig. 1 ist waagerechte, 
gleichformige Beschleu
nigung vorhanden, in 
Fig. 2 gleichformige 
Drehbewegung (Rota- Fig. 2. 
tions-Paraboloid). (Vgl. NiveaufHiche bei Rotation. 
a. Aquipotentialflache, Potential.) 

Eisner - O. Schrenk. 
Niveausphiiroid. Darunter versteht man eine 

Naherungsfigur fiir das Geoid, welche durch Vcr
nachlassigung der Glieder 3. und hoherer Ordnung 
in dem allgemeinen Ausdruck fiir das Potential 
entstehen. Die beibehaltenen Glieder 2. Ordnung 
lassen sich durch die Haupttragheitsmomente aus
drucken. Die Glieder 1. Ordnung werden durch 
die Wahl des Koordinatenanfangspunktes zum 
Verschwinden gebracht. A. Prey. 
Nahere" s. R. Helrnert, Die mathern. und physikai. 

Theorien der hoheren Geodasie. Bd. II. 
Niveauschema. Graphische Veranschaulichung 

der Entstehung von Spektrallinien, namentlich von 

3 
L 2 

zu kennen, muB die Skalenteilung auf einem K 
besonderen Apparat geeicht werden. Urn den 
immer vorhandenen Indexfehler des Niveaus zu 
eliminieren, d. h. also den Fehler, der daher riihrt, 
daB das Glasrohr a.uf seiner Unterlagsplatte bzw. 
seinen FiiBen nicht so angebracht ist, daB die 
Ablesung "Null" zustande kommt, wenn das 
Niveau auf eine wirklich horizontale Ebene auf
gelegt wird - einen FeWer, den man durch Regulier
schrauben zwar klein aber nicht dauernd auf Null 
halten kann - so legt man bei der Beobachtung 
das Niveau urn, d. h. dreht es urn 1800 und kann 
dann durch geeignete Kombination beider Ab
lesungen den Indexfehler eliminieren. Bei den 
Meridiankreisen bzw. Passageinstrumenten spielen 
die Niveaus eine wichtige Rolle, da die Neigung der 
Horizontalachse dieser Instrumente ein bei der 
Reduktion der Beobachtungen mit groBer Genauig
keit zu beriicksichtigender Faktor ist. Fiir diese 

.5 
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Niveauscherna (Xenon). 
Berliner-Scheel, Physikalisehes Handworterbuch. 2. Auf!. 53 
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Rontgenlinien, durch Ubergange von Elektronen 
zwischen den verschiedenen nach der Bohrschen 
Theorie als stabil angenommenen Niveaus. Man 
zeichnet dabei die Niveaus meist als parallele 
Gerade und markiert die Elektroneniibergange 
durch Pfeile. Die Figur zeigt als Beispiel das 
Niveauschema beim Xenon. 

Die linke Seite gibt die Bezeichnung der Niveaus 
an, die rechte Seite die Charakterisierung durch 
Quantenzahlen. Die Bezeichnung durch a und b 
ist von Bedeutung fUr. die sog. Auswahlregel, 
welche besagt, daB nur Ubergange von a nach b 
und von b nach a, andere aber "verboten" sind. 
Doch gilt diese Regel nicht streng, da vereinzelt 
auch "verbotene" Linien beobachtet werden. 

Behnken. 
Nivellement, astronomisches S. Lotabweichung. 
Nivellement, geometrisches, trigonometrisches S. 

Hohenmessung. 
Nivellementpolygon S. Hohenmessung. 
n-Korperproblem heiBt die Aufgabe, die Be

wegung von n reibungsfrei laufenden Massen
punkten mi (i= 1, 2, .. n) zu finden, von welchen je 
zwei sich gegenseitig anziehen (oder abstoBen) mit 
Kraften, die in der Verbindungslinie wirken und 
entgegengesetzt gleiche, nur von der gegenseitigen 
Entfernung abhangige Betrage besitzen. 1st ti der 
von einem· raumfesten Punkt nach dem Massen-

dr' 
punkt mi gezogene Fahrstrahl, Oi = d; dessen 

Geschwindigkeit und rik die Entfernung zwischen 
mi und einem anderen Massenpunkt mk, und be
deutet Sfik den Vektor der Kraft des Punktes mk 
auf den Punkt mi, so ist Sfki = - Sfik, und die 
absoluten Betrage I Sfik I = ISfki I sind die gleichen 
Funktionen von rik allein. Die n Bewegungs
gleichungen aber lauten 

d2r n 
mi d t~ = I' SEik, (i = 1, 2, ... n) 

k~l 

wo der Strich hinter L andeuten solI, daB bei der 
Summierung der Wert k = i auszulassen sei. 

Die Integralprinzipe (s. Prinzipe der Kinetik 
6.-8.) erlauben, sogleich zwei erste und ein zweites 
Integral dieser Bewegungsgleichungen anzugeben: 

a) Der Energiesatz [so Energie (mechanische)] 
lautet 
(1) T+ U= h, 
wo heine von den Anfangsbedingungen abhangige 
Konstante, ferner 

n 1 
T= I - miOi2 

i ~ 1 2 
die Bewegungsenergie und 

U = - 2,' 2} Kik drik 1 n n f 
2i~lk~1 

die Energie der Lage bedeutet, unter Kik den Abso
lutwert der Kraft Sfik verstanden, und zwar positiv 
oder negativ gerechnet, je nachdem es sich urn 
Anziehung oder AbstoBung handelt. 

b) Der Schwerpunktssatz (s. Impulssatze) be
sagt, daB der durch den Mittelwertsvektor 

to= 

n 
1: mj ri 
i~l 

n 
1: mj 

geradlinig mit gleichformiger Geschwindigkeit 00 
(die auch Null sein kann) bewegt: 
(2) to = 00 t+ a, 
wo der Vektor a ebenso wie 00 als Integrations
konstante anzusehen, also von den Anfangsbe
dingungen abhangig ist. 

c) Der Flachensatz (s. Impulssatze) stellt fest, 
daB das Impulsmoment (s. Impuls) 

n 
(3) 6 = 1: mi [n Oi] 

i~l 

einen der GroBe und Richtung nach unverander
lichen Vektor darstellt. Irgend eine zu 6 senkrechte 
Ebene (in der Regel diejenige durch den zum 
Bezugspunkt gewahiten Schwerpunkt) heiBt die 
invariable Ebene der n Massen. 

1st n = 2 (Zweikarperproblem), so sagt der 
Flachensatz, daB die Bewegung beider Massen 
dauernd in einer durch den gemeinsamen Schwer
punkt gelegten Ebene verlauft, welche ihre Stellung 
im Raume beibehalt (Ekliptikebene). Wahlt man 
den weiterhin ruhend gedachten Schwerpunkt zum 
Bezugspunkt, so hangen die von m l nach m2 und 
zuriick gezogenen Vektoren I12 = - rn mit II 
und I2 zusammen durch 

m l +m2 
t 12 = - m 2 II' 

---
m l +m2 

In = + I 2 • m l 

1st e ein Einheitsvektor von der Richtung I12' 
und ist die Kraft in der Form Sf12 = ef(r12) als 
Funktion der gegenseitigen Entfernung gegeben, 
so lauten also die Bewegungsgleichungen in bezug 
auf den gemeinsamen Schwerpunkt als Pol 

1m) ~~: = ef (m! !m2 r!), 

(4) d2I2 _ _ f (m! + m2 ) 
m2 d 2 - e r2 . 

t m l 

Ebenso findet man fUr den relativen Fahrstrahl 
I!2 = I2 - II die Gleichung 

(5) d2 I!2 _ _ m l + m 2 f ( ) 
~-- e r12 • 
d t2 m! m2 

Jede der beiden Gleichungen (4) kennzeichnet die 
Bewegung ihres Massenpunktes als eine Zentral
bewegung (s. d.) mit dem gemeinsamen Schwer
punkt als Zentrum unter der Wirkung der rechter
hand stehenden Zentralkrafte, die man sich vom 
Schwerpunkt aus wirkend denken muB, wenn man 
auf die andere Masse keine Riicksicht mehr nehmen 
will. Die Gleichung (5) zeigt, daB auch jede Masse 
in bezug auf die ruhend gedachte andere Masse als 
Zentrum eine Zentralbewegung beschreibt. 1m 
Faile der N ewtonschen Gravitationskraft wird mit 

f ( ) = um!m2 
r12 - 2 r12 

und mit den Abkiirzungen 
1 

U!2= (1 + ::t 
f3 m2 f3 m! !2 = 1 + ~, 21 = 1 + ~ 

ml m 2 

aus den Bewegungsgleichungen (4) und (5) 

(411.) 

definierte 
j~ 1 

Massenmittelpunkt der n Punkte sich (511.) 
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Diese zeigen. daB jede Masse sowohl urn den 
gemeinsamen Schwerpunkt als auch urn die andere 
Masse eine Keplerbewegung beschreibt. 1m ersten 
Falle hat man sich die andere Masse durch eine U 21 
(bzw. U l2 ) mal so groBe Masse im gemeinsamen 
Schwerpunkt ersetzt zu denken; im zweiten Falle 
muB man an der Stelle der anderen Masse eine f321 
(bzw. f3d mal so groBe Masse annehmen. 

Bei mehr als zwei Massenpunkten ist eine uber 
die Integrale (1) (2) (3) hinausgehende Integra.tion 
in geschlossener Form nicht moglich. 1st, wie 
im Planetensystem, eine der Massen, etwa m!, 
die Sonnenmasse, sehr groB gegenuber allen ubrigen 
Massen, und sind deren Entfernungen voneinander 
so groB, daB ihre Bewegungen im wesentlichen 
nur von der Anziehungskraft der Masse ml regu
liert werden, so rechnet man in erster Annaherung 
die Bewegung jeder der Massen m 2• m3, •• mn 
zusammen mit der Masse m!, aber ohne Beruck
sichtigung der anderen Massen als Zweikorper
problem durch und findet dann im Falle des 
N ewtonschen Gravitationsgesetzes naturlich die 
obengenannte Keplerbewegung urn die Sonne m!, 
wobei allerdings das dritte Keplersche Gesetz 
(s. Zentralbewegung) fUr zwei Massen mj und mk 
(i> 1, k> 1) genauer durch die Gleichungen 

"f3li ti2 = 4;n:2 ai3, "f31k tk2 = 4;n:2 ak3 

mit den analog zu oben gebildeten Abkurzungen 
f312 und f31k darzustellen ist; hierbei sind ti und 
tk die Umlaufszeiten, ai und ak die groBen Halb
achsen der Keplerellipsen. Deren Kuben verhalten 
sich mithin auch ohne Berucksichtigung der anderen 
kleinen Massen nicht vollig genau wie die Quadrate 
der Umlaufszeiten. 

Der Fall n = 3 des DreikiYrperproblems ist 
wohl die beruhmteste Aufgabe der Punktmeohanik. 
Die groBe astronomische Wiohtigkeit dieses Prob
lems hat dazu gefUhrt, daB die Losung heute, wenn 
auch nicht in geschlossener Form, so doch in 
weitem Umfange zahlenmaBig auswertbar vorliegt. 
Dies gilt namentlich fiir das eingeschrankte 
Dreikorperproblem, bei welchem die dritte Masse 
unendlich klein gegen die beiden anderen ist, wobei 
noch angenommen wird, daB aIle drei Massen sich 
in einer Ebene bewegen und daB die gegen
seitigen Keplerbewegungen der beiden groBeren 
Massen kreisf ormig seien (Sonne-.Tupiter
Planetoid-Problem). Es ist neuerdings namentlich 
den Bemuhungen von Stromgren gelungen, eine 
groBe Zahl von periodischen, einfach darstellbaren 
Bahnen dieses eingeschrankten Dreikorperproblems 
zu entdecken, wogegen fur das allgemeine (ebene) 
Dreikorperproblem schon seit Lagrange zwei 
stationare Losungen bekannt sind: die drei Massen 
konnen entweder auf eine gleichmaBig urn den 
gemeinsamen Schwerpunkt rotierende Gerade ge
heftet sein oder die Ecken eines in seiner Ebene 
rotierenden (eventuell pulsierenden) gleichseitigen 
Dreiecks bilden. 

Uber das Vier- und M ehrkiYrperproblem liegen 
bis jetzt nur ganz sparliche Ergebnisse vor. 

R. Grammel. 
)/1Iheres s. Geiger' Scheelsches Handbuch der Physik, 

Bd. V. Vgl. auch den Artikel "Storungstheorie". 
Noden s. 'P = Flache von van der Waals. 
Norrenbergsche Polarisationsinstrumente. Zur 

Untersuchung doppelbrechender K6rper (z. B. ein
achsiger, zweiachsiger und flussiger Kristalle) im 
polarisierten Lichte werden zwei verschiedene 
Beobachtungsmethoden verwendet, indem man ent-

weder m6glichst paral
leles oder aber stark 
konvergentes Licht 
durch die zu prufende 
Kristallplatte gehen laBt. 
Bei ersterer Methode be
nutzt man meist den 
N orren bergschen Po
larisationsapparat (s. 
a.uch Stichwort Polarisa
tionsapparat), von dem 
Fig. 1 einen vertikalen 
Durchschnitt gibt. Der 
SpiegelA unddieschwarze 
Glasplatte B werden so 
geneigt, daB das z. B. von 
einer hellen Stelle des 
Himmels herkommende 
Licht an Bunter dem 
Polarisationswinkel von 
etwa 57° vertikal nach 
obenreflektiert wird. Dar
uber befindet sich der 
Kristalltrager emit hori- Fig. 1. Polarisationsapparat. 
zontaler drehbarer Glasplatte D, auf welche die 

zu untersuchende Platte E ge
~ G legt wird. Darauf folgt der ana

lysierende Nicol F mit Blende G, 
der meist uber einem Teilkreise 
urn die vertikale Achse des Appa
rates drehbar ist. Durch G er
blickt man das optische Praparat 
E in deutlicher Sehweite, wahrend 
es von unten her durch pa.rallele 
polarisierte Strahlen erleuchtet 
erscheint. 1m allgemeinen kann 
man daher mit diesem Instrument 
nur diejenigen optischen Erschei
nungen wahrnehmen, welche das 
Praparat in einer Richtung zeigt. 

Bei den N orren b ergschen Polari
sationsinstrumenten bezeichnet man 
die Polarisationsebenc des Polari
sators und die zu ihr senkrechte 
Ebene als Hauptebenen des 
Apparats. Zumeist wird mit diesen 
Instrumenten bei gekrcuzten Polari-

sationsvorrichtungen beobachtet, 
wobei also das Gesichtsfeld dunkel 
erscheint, falls kein Kristall ein
geschaltet ist. 

Will man aber die Verande
rungen, welche das polarisierte 
Licht bei seinem Durchgange 
durch einen Kristall' in ver
schiedenen Richtungen er
leidet, gleichzeitig beobachten, 
so bedarf man eines groBen Ge
sichtsfeldes mit Strahlenbuscheln 
von moglichst verschiedener Rich
tung. Dazu dient das Polari
sationsinstrument zur Beobach
tung im konvergenten Lichte, 
auch N orren bergsches Polari
sationsmikroskop genannt, 

Fig. 2. Polarisationsmikroskop. 

das in Fig. 
2 in einem 
vertikalen 

Durch
schnitt 

dargestellt 
ist. 
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Der zur Beleuchtung dienende metallbelegte 
Spiegel A wird dem Orte der Lichtquelle (Tages
licht, Natriumlicht usw.) entsprechend gestellt. 
Der andere B ist der aus einem Glasplattensatz 
bestehende Polarisator, von welchem das Licht 
unter dem Polarisationswinkel von etwa 57° nach 
oben reflektiert wird. Statt des Plattensatzes kann 
der Apparat auch mit einem entsprechend groBen 
Nicol zwischen H und J versehen sein. Bei J be
findet sich ein Diaphragma mit kreisrunder Offnung 
vom Durchmesser ac. Jeder Punkt dieser Blende 
wird mit einem Strahlenkegel beleuchtet, dessen 
Basis die untere Offnung H ist; in der Figur ist 
der Verlauf dreier solcher Strahlenbiindel an
gegeben. J liegt nun in der Brennebene einer 
Linse K (von starker Kriimmung), welche jeden 
von J ausgehenden Strahlenkegelin ein Biindel 
paralleler Strahlen verwandelt. Die Kristalltrager
Glasplatte D wird also von Parallelstrahlenbiischeln 
in den verschiedensten ~ichtungen durchsetzt. 
Diese Strahlenbiischel fallen dann auf die Linse L 
(von gleicher GroBe und Kriimmung wie K), die in 
ihrer Brennebene, im Diaphragma M, jedes parallele 
Biindel wieder zu einem Punkte vereinigt. In M 
entsteht also ein reelles Bild von J, wobei die 
Punkte a', b', c' in M der Reihe nach den Punkten 
a, b, c von J zugeordnet sind, und zu jedem Punkte 
von M gehOrt eine bestimmte Auffallsrichtung der 
Strahlen auf D. 

Zumeist sind die beiden Linsen K und L durch 
je ein System mehrerer plankonvexer, einander 
fast beriihrender Glaser ersetzt, welche zusammen 
wie eine Linse von sehr kurzer Brennweite wirken. 
In der Figur ist der Abstand der beiden Linsen K 
und L etwa gleich der Summe ihrer Brennweiten. 

Darauf gelangen die Lichtstrahlen durch die 
schwach vergroBernde Lupe N, den Analysator F 
und die Blende Gins Auge des Beobachters. Mit 
der Lupe N stellt man scharf auf das Diaphragma M 
ein. Dieses bei gekreuzten Polarisationsvorrich
tungen dunkle Gesichtsfeld im Norrenberg wird 
nun in mannigfaltiger Weise geandert, wenn man 
eine doppelbrechende Kristallplatte E auf die 
Glasplatte D legt. Durch den KristaIl gehen dann 
Strahlensysteme von sehr verschiedener Richtung, 
aber aIle Strahlen gleicher Richtung, welche im 
KristaIl auch die gleiche Beeinflussung erfahren, 
vereinigen sich in einem einzigen Punkte des Ge
sichtsfeldes M, und zwar aIle Strahlen von ab
weichender Richtung auch an verschiedenen SteIlen 
des Gesichtsfeldes. In der Mitte von M, in b', 
vereinigen sich die Strahlen, welche die KristaIl
platte senkrecht durchsetzt haben, wahrend die 
seitlichen Stellen von Strahlen erzeugt werden, 
welche den Kristall in immer schragerer Richtung 
durchlaufen haben, je mehr der betrachtete Bild
punkt am Rande von M liegt. In dem Bilde a' c' 
vermogen wir so mit einem Blicke die Interferenzen 
von Strahlen zu iibersehen, die in sehr mannig
faltigen Richtungen durch die Kristallplatte hin-
durchgegangen sind. SchOnrock. 
Niiheres s. P. Groth, PhysikaJische Kristallographie. 

Leipzig. 

Nonius. Der Nonius, auch Vernier genannt, 
dient zur Ermittelung der Bruchintervalle einer 
TeiIung. - AB sei (s. Fig.) eine feste, gleichmaBig 
geteilte Skale. Neben ihr gleitet ein Schieber CD, 
etwa der bewegliche Anschlag einer Schublehre 
(s. den Artikel Langenmessungen), und es ist 
nun die Aufgabe, die genaue Stellung der Index-

marke 0 dieses Schiebers gegen die Skale AB zu 
finden. Zu diesem Zweck bringt man auf dem 
Schieber, vom Indexstrich 0 aus 
beginnend, eine gleichmaBige Hilfs
teiIung an, auf welcher zehn Inter-
valle gleich neun Intervallen der 5 
Skale AB sind. Die Teilstriche 
beider Skalen sind dann, wie die 
Figur zeigt, gegeneinander ver
setzt, und iiberblickt man die 
ganze Reihe, so findet man, daB 
an irgendeiner Stelle zwei Teil-
striche nahe zusammenfallen, in 
der Figur der Strich 78 der Haupt
und Strich 6 der Nebenteilung. 
Dann entsprechen, wie leicht ein-
zusehen, einander folgende Skalen-
stellen: 
CD5432 1 0 
AB 77,1 76,2 75,3 74,4 73,5 72,6 

Dem Indexstrich 0 des Schiebers 
entspricht also die Ablesung 72,6 
an der Hauptskale. Es folgt hieraus 75 
die praktische Regel, daB die Be
zifferung desjenigen Striches der 
Indexskale, welcher mit einem 
Strich der Hauptskale zusammen
fallt, die Dezimalstelle fiir die 
Lage des Indexstriches ergibt. -
Die Messung wird verfeinert, wenn 
nicht 10 und 9 Intervalle, sondern 
100 Intervalle auf CD 99 Inter
vallen auf AB entsprechen. Auch 
ist haufig der verschiebbare MaB
stab CD mit (n - 1) Teilen in n 

B 

D 

---r---5 

o 

o 

A 
Nonius. 

Teilen von AB enthalten. Die richtige Benutzung 
des Noni~s wird sich in jedem FaIle durch eine 
einfache Uberlegung finden lassen. Scheel. 

Nordlicht, Nordlichtlinie, Nordlichtpol, Nordlicht-
spektrum s. Polarlicht. 

Nordpol, magnetischer s. Pole. 
Nordschein s. Polarlicht. 
Normaldampf s. Verdampfungsziffer. 
Normale Beleuchtung s. Beleuchtungstechnische 

Definitionen. 
Normalelektroden. Da die Messung des "ab

soluten" Potentials auch bei Anwendung beson
derer experimenteller MaBnahmen (vgl. Tropfelek
trode) fragwiirdig bleibt, im allgemeinen auch nur 
die Anderungen des Einzelpotentials (s. Elektro
lytisches Potential) von Interesse sind, bedient 
man sich mit Vorteil leicht hersteIlbarer Bezugs
elektroden. Ais solche "Normalelektroden" sind 
insbesondere die folgenden Halbelemente gebrauch
lich, die iiber eine elektrolytische Verbindung gegen 
die zu untersuchende Elektrode geschaltet werden. 

Die Wasserstoffnormalelektrode (N ernst). Ein 
platiniertes Platinblech (s. Platinierung), welches 
von Wasserstoff unter Atmospharendruck umspiilt 
ist, taucht in eine doppeltnormale (s. Normalitat) 
Schwefelsaure16sung. Das Platinblech muB durch 
vorherige elektrolytische Oxydation und darauf 
folgende Reduktion (indem es bei der Elektrolyse 
verdiinnter Schwefelsaure zuerst als Anode, sodann 
als Kathode benutzt wird) aktiviert werden. Kata
lysatorgifte (s. Katalyse) wie Kohlenoxyd oder 
Arsen sind durch Waschflaschen mit geeigneter 
Fiillung fern zu halten. 

Die Kalomelelektrode (Ostwald). Kalomel wird 
mit Quecksilber zu einem Brei zerrieben. Diese 
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Paste wird unter einer einfach-normalen oder 
1/10 normalen Losung von Kaliumchlorid iiber 
reines Quecksilber geschichtet, das (etwa durch 
einen eingeschmolzenen Platindraht) mit einer 
Zuleitung versehen ist. Urn eine Polarisierung der 
Elektrode zu vermeiden, erteilt man dem Hg eine 
moglichst groBe Oberflache. 

Die Potentialdifferenz zwischen der Wasserstoff
normalelektrode und der Kalomelnormalelektrode 
betragt bei 180 C + 0,286 Volt bezogen auf die 
Wasserstoffelektrode als N ullpotential. H. Cassel. 
)I ilheres und ii ber andere N orrnalelektroden in den 

Lehrbiichern z. B. M. Le Blanc, Elektrochemie; 
G. N. Lewis und l\L Randall, Thermodynamik. 

Normalelement. Als Normalelemente bezeiehnet 
man solehe Primarelemente, die als Normal der 
Spannung dienen. Man mull daher in erster Linie 
von ihnen verlangen, daB sie eine zeitlieh sehr 
konstante EMK besitzen, so daB sie eine zuver
lassige Gebrauehseinheit der Spannung bei elektri
schen Messungen bilden, wenn ihre EMK einmal 
durch Eichung bestimmt worden ist. Die jetzt 
benutzten Normalelemente haben noch den Vorteil. 
reproduzierbar zu sein, d. h. sie haben eine be
stimm te EMK, wenn sie nach V orschrift zusammen
gesetzt werden. Das friiher mitunter als Spannungs
normal verwendete Kupfer-Zink-Element (Fle
ming) und das Kalomelelement (Helmholtz) 
sind jetzt nicht mehr in Gebraueh, da sie die cr
wahnten Bedingungen nieht in ausreichendemMaBe 
erfiillen. Diese Elemente sind ebenso wie die heute 
als Normale benutzten Clarkschen und Weston
schen Elemente reversibel, d. h. ihreZusammen
setzung bleibt bei Stromdurchgang in beiden 
Richtungen unverandert. Die Elemente enthalten 
einen sog. "Depolarisator" am positiven Pol. Beim 
Clark- und Westonelement wird der positive Pol 
aus Quecksilber gebildet, der Elektrolyt aus dem 
Sulfat des Metalls am negativen Pol. Der De
polarisator besteht daher in beiden Fallen aus 
Merkurosulfat (Hg2S04 ), einem nur wenig IORliehen 
Quecksilbersalz, das als sog."Paste" in einerSchieht 
iiber dem Quecksilber gelagert ist. Der negative 
Pol besteht beim Clarkelement aus Zink oder 
Zinkamalgam, beim Westonelement aus Kadmium
amalgam mit einem Gehalt von 12,5% Kadmium. 
Entsprechend enthalt das Clarkelement alsElektro
lyt eine gesattigte Losung von Zinksulfat, das 
Westonelement eine solche von Kadmiumsulfat. 
Damit die EMK der Elemente bei allen in Betracht 
kommenden Temperaturen definiert ist, mull die 
Losung stets gesattigt sein und daher einen gewissen 
UberschuB an festen Kristallen von Zinksulfat
hydrat bzw. Kadmiumsulfathydrat enthalten. Die 
beiden Elemente sind also ganz analog gebaut; 
naheres s. unter Clarkelement und Westonelement. 
Mit der Temperatur ist die EMK der Elemente 
im allgemeinen etwas veranderlich (ca. 1 Promille 
beim Clark-, 4 Hunderttausendstel beim 'Weston
element). Zur Erzielung groBter Genauigkeit 
werden die Normalelemente bei der Messung in 
Petroleum eingesteIlt, dessen Temperatur gemessen 
wird. Dies ist aueh deshalb ratsam, damit sich 
beide Pole mit Sicherheit auf gleicher Temperatur 
befinden, da die Temperaturkoeffizienten der ein
zelnen Pole erheblich groBer sind, als derjenige des 
Elements. Aueh diirfen die Elemente nur mit sehr 
schwachen Stromen benutzt werden, da sie sich 
bei Stromdurchgang in urn so hoherem MaBe 
polarisieren, je groBer der Strom ist. Die Polari-

sation wird durch eine Konzentrationsanderung 
des Elektrolyts an den Polen hervorgerufen und 
verschwindet erst nach einigerZeit durch Diffusion. 
Die Elemente sollen daher nur in Kompensation 
benutzt werden (s. Kompensator); man gleicht 
dann vorher ungefahr durch ein Hilfselement ab, 
damit das N ormalelement keinen starkeren Strom 
erhalt. Das GlasgefaB des Elements besitzt meist 
die von Rayleigh angegebeneH-Form und besteht 
aus zwei vertikalen Schenkeln, die durch eine hori
zontale Glasrohre H-formig verbunden sind; auf 
dem Boden der Schenkel befinden sich die Elek
troden: die Zufiihrungen zu ihnen werden 
aus eingeschmolzenen Platindrahten gebildet. Die 
Elemente miissen oben verschlossen sein und sind 
daher entweder zugekittet oder besser abge
schmolzen. Das Clarkelement ist jetzt durch daB 
Westonelement fast vollig verdrangt worden, das 
aueh international als Normalelement (in der Form, 
die gesattigten Elektrolyt und UbersehuB von 
Kristallen besitzt) angenommen worden ist. 

W. Jaeger. 
Nilheres S. Jaeger, Elektr. MeJ3technik, 3. Aufl. 

Leipzig 1928. 
Normalempfindlicbkeit der Galvanometer s. 

Stromempfindlichkeit. 
Normaler Katbodenfall S. Glimmentladung. 
Normaler Zeemaneffekt S. Zeemaneffekt. 
Normalfliicbe S. KristaIloptik. 
Normalgewicbt, saccbarimetriscbes S. Sacchari

metrie. 
Normalglas heillt 1. ein Glas, daB die sog.Normal

zusammensetzung hat, d. h. der Molekularformel 
Na20 . CaO . 6 Si02 oder K 20· CaO . 6 Si02 ent
spricht. Glaser, die dieser Formel nahe kommen, 
konnen als gute angesehen werden. 2. Das Jenaer 
Normal-Thermometerglas 16III, kenntlich durch 
einen roten Streifen (s. Glas fiir thermometrische 
Zwecke. R. Schaller. 

Normalborizont. Man versteht darunter die 
Hohenlage jener Niveauflache, auf welcher man sich 
ein Triangulierungsnetz ausgebreitet denkt. 1st 
in dem Netz nur eine Basis gemessen, die ohne 
weitere Reduktion verwendet wird, so fallt der 
Normalhorizont mit der Seehohe der Grundlinie 
zusammen. Dies ist nur fiir kleine Lander emp
fehlenswert. 

Enthalt das Netz mehrere Basismessungen. so 
mull man sie aIle auf ein gemeinsames Niveau 
reduzieren, wozu man am besten gleich das Meeres-
niveau wahlt. A. Prey. 
Nilhcres S. R. R elrnert, Die mathern. und physikal. 

Theorien der hiiheren Gcodilsie. Bd. I, S. 487. 
Normalitiit von Losungen. Eine N ormallosung 

enthalt im Liter das Aquivalentgewicht der wirk
samen Substanz (Salz ohne Kristallwasser, Base, 
Saure) in Grammen, d. h. die Menge, die sich mit 
1 g Wasserstoff umsetzt. Z. B. enthalt eine Normal
salzsaure 36,5 g Chlorwasserstoff, eine Normal
barytli.isung wegen de.:!' Zweiwertigkeit des Ba 
1/2 Ba(OH)2 = 85,7 g Atzbaryt im Liter. Eine 
l/n-NormalloBung enthalt das Aquivalentgewicht 
wirksamer Substanz in n Litem. Siehe auch MaB-
analyse. H. Cassel. 

Normalkomponente der elektriscben Kraft S. 

Brechung der elektrischen Kraftlinien und Tangen
tialkomponente der elektrischen Kraft. 

Normalkondensator. Urn die Mt'ssungen von 
Kapazitaten fiir die Praxis zu erleichtern, hat 
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man Normalkondensatoren gebaut. Da ffir die 
Messung hauptsachlich Wechselstrommethoden in 
Frage kommen, so diirfen als Dielektrikum fiir 
einen Normalkondensator nur solche Stoffe ver
wendet werden, die keine Hysterese (Energie
verlust) bedingen, so daB man auf Luft (oder ein 
anderes Gas) angewiesen ist. Dadurch ist es nicht 
moglich, Normalkondensatoren von groBer Kaps.
zitat herzustellen, ohne sehr viel Raum zu bean
spruchen. 

Als Formen von Luftkondensatoren kommen 
hauptsachlich Zylinderkondensatoren, die aus 
mehreren ineinandergeschobenen Metallrohren be
stehen, und Plattenkondensatoren in Betracht, die 
sich aus iibereinander geschichteten ebenenPlatten 
aufbauen. Fiir die Kapazitat eines Elements von der 
Oberflache F eines Luftkondensators kann man ange
nahert setzen, da die Dielektrizitatskonstante der 

F 
Luft 1 ist: C= 4 7l d' wo d der Abstand der Flachen ist. 

Doch ist auf diese Weise wegen der Randkorrektion 
(s. d.) keine genaue Berechnung der Kapazitat 
moglich. Sie muB durch eine elektrische Messung 
auf die andern elektrischen Grundeinheiten zuriick
gefiihrt werden. 

Zy lindernormalkondensatoren wurden kon
struiert von Muirhead (0,021 Mikrofarad, MF) 
und von Gie be (0,01 MF). Der Gie besche Kon
densator besteht aus sieben Rohren von 1 mm 
Wandstarke und 50 cm Hohe, deren auBerstes 
14 cm Durchmesser besitzt. Die Isolation und 
Fixierung geschieht durch Hartgummikamme oder 
geschmolzenen Quarz. 

Mit Plattennormalkondensatoren lassen 
sich groBere Kapazitaten erzielen als mit Zylinder
kondensatoren. Eine altere Konstruktion stammt 
von Lord Kelvin (1892/93). Neuere Angaben 
stammen von Giebe (Phys. Techn. Reichsanstalt) 
und Rosa (Bureau of Standards in Washington). 
Der Gie besche Kondensator hat eine Kapazitat 
von 0,03 MF bei einem Gewicht von 19 kg. Von 
Gie be wurde auch die Abhangigkeit der Kapazitat 
von Temperatur und Frequenz untersucht, die 
sehr gering ist. R. Jaeger. 

Normalkraft s. Impulssatze; Spannungsresultante, 
Balken und Stabe. 

Sulfate iiberzugehen und in wenig emanierender 
Form auszufallen, muB durch SalzsaureiiberschuB 
und Zusatz von Bariumchlorid bekampft werden. 
Sorgfaltiges Auskochen und Reinigen der ver
wendeten GefaBe sowie iiberhaupt die Vermeidung 
aller Verunreinigungen (Staub, RuB usw.), die als 
Adsorptionskerne in der Losung dienen konnten, 
ist notig. K. W. F. Kohlrausch. 

Normal-Null. Niveauflache, die als Ausgangs
flache fiir aIle in PreuBen gcmessenen Hohen 
dient. Sie soUte urspriinglich identisch sein mit 
der durch den Nullpunkt des Amsterdamer Pegels 
gehenden Niveaufliiche. Ein genaues Prazisions
nivellement ergab jedoch, daB Normal-Null (N.N.) 
44 mm tiefer liegt als Amsterdamer Pegel-Null. 
Zur Festlegung des Normal-Null-Niveaus ist etwa 
40 km ostlich von Berlin an der Chaussee Berlin
Manschnow eine Gruppe von fiinf Normal-Hohen
punkten auf Pfeilern unterirdisch in der Weise 
angebracht, daB sich die Pfeileroberflache jedes 
Punktes etwa 60 cm unter der Erdoberfliiche be
findet. Man hofft damit die Lage des Normal-Null
Niveaus mit ausreichender Genauigkeit fiir ab-
sehbarer Zeit fixiert zu haben. O. Baschin. 

Normalpotential S. Elektrochemie oder Losungs
druck, elektrolytischer. 

Normalquarzplatte S. Saccharimetrie. 
Normalspannung S. Spannungszustand in einem 

Kontinuum. 
Normalspektrum S. Photometrie im Spektrum, 

Nr. 1. 
Normalspule. Induktionsspulen (s. d.), die als 

Normal der Induktivitat dienen sollen, miissen 
moglichst sorgfiiltig hergestellt sein und werden 
meist auf Marmorkerne aufgewickelt, die auf 
Eisenfreiheit gepriift und notigenfalls noch mit 
Paraffin impragniert sind, oder auf Porzellan. Zur 
Vermeidung des Skineffekts bei hoheren Frequenzen 
wird Litzendraht verwendet. Die Induktivitat 
liiBt sich annahernd aus den geometrischen Ab
messungen berechnen; genauer ist es, sie in der 
Wechselstrombriicke durch Vergleich mit einer be
kannten Kapazitat, die absolut ausgemessen werden 
kann, zu bestimmen. W. Jaeger. 

Normaistimrogabel S. Normalton. 
Normaltemperatur eines Ma8stabes s. Langen

, messungen. 
Normalton oder Kamroerton. Auf der inter

nationalen Stimmtonkonferenz zu Wien im Jahre 
1885 wurde als internationaler Normalton, dem 
sich die Stimmung aller Instrumente usw. anzu
passen habe, das eingestrichene a zu 435 Doppel
schwingungen (vibrations doubles == V. d.) oder 
870 Hd.lbschwingungen (vibrations simples == V. s.) 
festgelegt. Zu seiner Darstellung werden Normal
stimmgabeln angefertigt, die in Deutschland 
von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt auf 
Wunsch gepriift werden. Die rein physikalische 
Zahlweise legt noch heute vielfach das eingestrichene 
c mit 256 Schwingungen (statt der 261, wie es dem 
a' von 435 Schwingungen entsprache) zugrunde. 

E. Waetzmann. 

Normallampen s. Zwischenlichtquellen. 
Normallosung der Radium-Emanation. Urn den 

Gehalt einer Fliissigkeit an Radium-Emanation 
direkt in Gleichgewichtsmenge (s. d.) zu Radium
Metall angeben zu konnen, eicht man die zur 
Messung bestimmten Instrumente (vgl. "Fontakt
toskop") mit Radium-Normallosungen, das sind 
solche Losungen, die eine bekannte Menge Radium 
und daher eine bekannte Menge Emanation (" Gleich
gewichtsmenge" nach geniigend langem abge
schlossenen Stehen) enthalten. Normallosungen 
mit 3,33' 10 - 9 g Ra sind bei der Phys. Techn. 
Reichsanstalt Charlottenburg erhaltlich. Hat 
man kein geeichtes Radiumpraparat zur Verfiigung, 
so nimmt man am besten alte Pechblende, von 
der eine gewogene Menge fein pulverisiert und Naheres s. E. A. Kielhauser, Die Stimmgabel. Leipzig 

1907. 
durch Behandlung mit Salpeter-, FluB- und Salz- Normalvalenz s. Valenztheorien. 
saure in klare Losung gebracht wird. Da Pech- Normalwiderstiinde. Das gesetzlich definierte 
blende auf 1 g Uran 3,4'10-7 g Ra enthalt, laBt Normal des WiderStandes wird durch die Queck
sich der Ra-Gehalt der Losung sofort angeben. silbernormale dargestellt (s. d.). Als Normalwider
Fiir Fontaktometer benotigt man etwa 10- 8 g Ra. ! stande ffir den praktischen Gebrauch werden da
Die Tendenz des Radiums in die schwer loslichen I gegen Einzelwiderstande verschiedenen Betrages 
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benutzt, die aus Manganin bestehen, da sieh dieses 
Material fiir den betreffenden Zweck nach lang
jahrigen Erfahrungen am besten bewahrt hat. 
Das Manganin besteht aus 84 Teilen Kupfer, 
12 Teilen Manga.n und 4 Teilen Nickel und wird 
in bester Zusammensetzung von der Isa.belleuhiitte 
in Dillenburg geliefert. Es zeichnet sich durch 
einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten (wenige 
Hunderttausendstel Anderung pro Grad) und eine 
verschwindende Thermokraft gegenKup£er aus; nach 
dem Aufwickeln der Drahte miissen die Widerstande 
noch kiinstlich gealtert werden, da sie sonst anfang
lich starke Veranderungen des Widerstandes zeigen. 
Manganlegierungen mit kleinem Temperaturkoeffi
zient, der sogar negativ werden kann, sind von 
Weston in Newark vorgeschlagen worden; die fiir 
Normalwiderstande giinstigste Zusammensetzung 
der Legierung, welche dann als Manganin bezeichnet 
wurde, ist in der Physikalisch-Technischen Reichs
anstalt festgestellt und dort zuerst fiir Normal
widerstande benutzt worden. Die Drahte werden 
bifilar auf Messingzylinder gewickelt und sind durch 
eine Metallhiille geschiitzt, die oben durch eine 
Hartgummiplatte geschlossen ist. Die Zufiihrung 
des Stroms geschieht durch starke Kupferbiigel, 
an welche der Manganindraht hart angelotet ist. 
Die Enden der Biigel werden in Quecksilbernapfe 
eingehangt oder es sind an ihnen Klemmen be
festigt, durch welche der Widerstand definiert ist. 
Bei kleinen Widerstanden, bei denen in der Regel 
Bander oder Blocke aus Manganin verwendet 
werden, miissen noch besondere Potentialzu
leitungen angebracht .~ein, durch welche der Wider
stand definiert ist. AuBerlich besitzen die Wider
stande meist Biichsenform. Bei genaueren Messungen 
werden die Widerstande in Petroleum eingestellt, 
das notigenfalls geriihrt und dessen Temperatur 
gemessen wird. Der AnschluB der Normalwider
stande an die Widerstandseinheit erfolgt in der 
Physikalisch-Technischen Reiehsanstalt. Vgl. noch 
W echselstrom widerstande. W. Jaeger. 
Naheres s. Jaeger, Elektr. MeJJtechnik, 3. Aufl. 

Leipzig 1928. 
Normalzuckerlosung s. Saccharimetrie. 
Normalzustand, der stationare Quantenzustand 

kleinster Energie eines abgeschlossenen Atom
systems, auch unterster Quantenzustand ge
nannt. Er ist stets gekennzeichnet durch die 
kleinsten an dem Atomsystem moglichen Quan ten
zahl-Werte (s. d.). 

Notsignal. Fiir See-Nothilfe gilt nach inter
nationalEm Vereinbarungen das Zeichen - - -
10mai hintereinander gegeben, friiher das Zeichen 
s 0 s. A. Meif3ner. 

Nova s. Neue Sterne. 
N-Serie s. Rontgenserien. 
Nullinstrumente. 1m Prinzip kann jedes MeB

instrument als Nullinstrument dienen, wenn die 
MeBmethode so eingerichtet wird, daB sich zwei 
Wirkungen aufheben, so daB das Instrument 
keinen Ausschlag zeigt. Wird diese Kompensation 
der Wirkungen in das Instrument selbst verlegt, 
so entstehen die eigentlichen Nullinstrumente wie 
z. B. das Differentialgalvanometer und -telephon 
(s. d.). Zeigerinstrumente, die als Nullinstrumente 
dienen sollen, bediirfen nur einer Skala von geringer 
Ausdehnung. W. Jaeger. 

NuUkurve, magnetische s. Magnetisierungskurven. 
Nullleiter s. Mehrphasen-Wechselstromsysteme. 
Nullpunkt, absoluter s. Absoluter Nullpunkt. 

Nullpunktsenergie s. Oszillator; vgl. Absoluter 
Nullpunkt. 

Nullpunktsentropie s. N ernstsches Theorem. 
Numerische Apertur s. Mikroskop. 
Nutation s. Prazession. 
Nutzefiekt,optischer, eine energetisch-wirtschaft. 

liche GroBe, Definition s. Wirtschaftlichkeit von 
Lichtquellen; s. ferner Energetisch-photometrische 
Beziehungen, Nr. 2 und 3. 

Nutzefiekt, thermischer s. Warmediagramme, 
Wirkungsgrad, maximaler. 

Nutzfaktor einer Innenbeleuchtung s. Wirkungs
grad einer Innenbeleuchtung. 

Nutzlast nennt man denjenigen Teil des Flugzeug
gewichtes, welcher nicht zur Flugzeugkonstruktion 
und nicht zum Motor gehort, insbesondere Passa
giere, Ladung und Betriebsstoff. Bei den heutigen 
Verkehrsflugzeugen betragt das Gewich t der N utz
last 30--40% des gesamten Gewichtes, bei groBen 
Streckenfliigen bei Flugbeginn bis zu 65 Ofo. Oft 
rechnet man indes auch den Betriebsstoff nicht 
zur Nutzlast und spricht dann von "zahlender 
Nutzlast". L. Hop/. 

Nystagmus ist ein eigenartiger Typus von Augen
bewegung, bei welehem die Augen, zumeist ohne 
Wissen der Versuchsperson, in pendelnden Schwin
gungen urn eine Gleiehgewiehtslage oszillieren. Je 
nach der Richtung, in der diese Sehwingungen er
folgen, wird von einem horizontalen, vertika
len, rotatorisehen usw. Nystagmus gesprochen. 
Die Ursache seiner Entstehung kann sehr ver
schieden sein. Am bekanntesten ist der in reflek
torischer Abhangigkeit vom Labyrinth auftretende 
Nystagmus, wie er sowohl wahrend der Rotation 
des sonst unbeeinfluBten Tierkorpers urn eine be
liebige feststehende Achse als nach Sistierung der
selben wahrend der Nacherregungsperiode des 
Labyrinthes besteht. Diese Form des Nystagmus 
ist dadurch charakterisiert, daB die Phasenge
schwindigkeit fiir den Hin- und den Riickgang des 
Auges wesentlich verschieden ist (langsame "Reak
tions"- und msche "Nystagmusphase"). Bei an
deren Formen des Nystagmus sowie bei gelegentlich 
zu beobachtendem willkiirlichen Augenzittern han
delt es sich dagegen urn ein einfaches oszillatorisches 
Schwingen des Auges ohne derartige Geschwindig
keitsunterschiede. Fiir die Lehre von der optischen 
Lokalisation beim Sehen mit bewegten Augen 
sind diese der Kontrolle des BewuBtseins entzogenen 
Formen der Augenbewegungen deshalb von Be
deutung geworden, weil gezeigt werden konnte, daB 
wahrend ihres Bestehens, im Unterschied zu den 
bewuBt vollzogenen Augenbewegungen, ruhig
stehende AuBendinge entsprechend der Verschiebung 
ihrer Bilder auf der Netzhaut lebhafte Schein
bewegungen aufweisen, wahrend auf der Netz
haut festliegende dauerhafte Nachbilder keiner lei 
S c h e i n be w e gun g erfahren. Die Lokalzeichen 
der Netzhaut erfahren unter ihrem EinfluB 
also offenbar keine der jeweiligen Augenstellung 
entsprechende Umwertung, wie sie bei bewuBten 
Blickbewegungen erfolgt und die trotz der Ver
schiebung der Netzhautbilder bestehende Ruhe 
der A uBendinge bewirkt. Eine besondere Stellung 
nimmt in dieser Beziehung der auf neuropathischer 
Grundlage oder, wie bei den total Farbenblinden, 
auf mangelndem Fixationsvermogen beruhende 
habituelle Nystagmus ein. R. Dittler. 
Niiheres S. Hering, Beitrage z. Physiol., Heft 1. Leipzig 

1861. 
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o 
Oberfliiche, freie. Grenzt eine FlUssigkeit an 

leeren Raum oder auch an Luft, so wird die Grenz
flache als freie Oberflache bezeichnet. An der freien 
Oberflache herrscht konstanter Druck, und Schub
krafte werden nicht aufgenommen. Bei Bewegung 
und Kriimmung der Oberflache treten Schwere- und 
Kapillaritatswirkungen auf, die Wellenerscheinungen 
hervorrufen (s. Oberflachenwellen). L. Hopi. 

Oberfliichendichte der elektrischen Ladung. Die 
elektrische Ladung eines metallischen Leiters be
findet sich stets an seiner Oberflache. Betrachtet 
man zunachst den einfachen Fall einer geladenen 
Metallkugel, deren Ladung Q sei und die eine 
Oberflache von 4 n r2 cm2 besitzt, so ist die Lad ung 

pro Flacheneinheit (J = 4 Q 2' (J heiBt die 
nr 

Oberflachendichte der elektrischen Ladung. Bei 
einem Korpervon ungleichmaBiger Gestalt, also 
auch ungleichmaBiger Ladungsverteilung muB 
fUr Q eine Elementarladung Ll Q, fiir 4 n r2 ein 
Oberflachenelement Ll F gesetzt werden. Dann ist 
die Oberflachendichte definiert durch Ll Q/ Ll F. 
Die GroBe der Oberflachendichte spielt bei der 
Spitzenwirkung wie bei Funkeniiberschlagen eine 
wichtige Rolle. Wie sie mit anderen elektro
statischen GroBen zusammenhangt, geht aus 
folgendem Beispiel hervor. Verbindet man zwei 
elektrisch geladene Kugeln leitend miteinander, 
so ist, da die Kapazitat einer Kugel gleich ihrem 
Radius ist, die Oberflachendichte, wenn Q die 

I Q 
Gesamtladung bedeutet: (Jl = -. 4 ( + ) und 

r 1 n r l r 2 

I Q h (JI r 2 
0'2 = -, 4 ( +. ) d .. -= -. In Worten, r2 n r l r2 (J2 r l 
die Oberflachendichten der beiden Kugeln verhalten 
sich umgekehrt wie ihre Radien. Eine Spitze oder 
Kante kann man als eine bzw. mehrere Kugeln 
von kleinem Radius auffassen. Da deren Ober
flachendichte nach der obigen Ableitung sehr groB 
werden kann, so tritt zuerst an diesen Stellen ein 
Glimmen bzw. ein Durchschlag auf. Man spricht 
dann allgemein von der elektr. Spitzenwirkung. 

R. Jaeger. 
Oberfliichenfiirbung s. Anomale Dispersion. 
Oberfliichenleitung, elektrische. Bei der Be-

stimmung der elektrischen Leitfahigkeit ist in 
vielen Fallen, besonders aber bei Isoliermaterialien, 
auf die Oberflachenschicht zu achten. Infolge von 
Zersetzung der Oberflache an der Luft oder durch 
hygroskopische Einfliisse kann die Oberflachen
leitfahigkeit merklich groBer werden als die eigent
liche Leitfahigkeit des untersuchten Materials, 
Die Oberflachenleitungkann Isoliermaterialien in 
manchen Fallen unbrauchbar machen. Ais Beispiel 
sei Hartgummi genannt, auf dessen Oberflache 
durch Licht Schwefelsaure gebildet wird. Aus 
diesem Grund sind Apparate mit Hartgummi
isolation moglichst vor hellerem Licht oder be
Bonders direkter Sonnenstrahlung zu Bchiitzen. 
Manche Glassorten zeigen eine Oberflachenleitung 
infolge Niederschlag einer durch Wagung nachweis
baren Wasserhaut, die sich aber je nach der Glas-

sorte mehr oder weniger gut beseitigen laBt. Nach 
einem von E. Warburg angegebenen Verfahren 
ist das Abkochen der Glaser fiir die Beseitigung 
der Oberflachenhaut das beste Mittel, da man 
dadurch die Oberflache alkaliarm macht. Alkali
freie Glasoberflachen haben keine Wasserhaut. 

R. Jaeger. 
Oberfliichenschichten. Man versteht darunter 

jene monomolekularen Schichten, die auf der 
Oberflache eines (festen oder fliissigen) Korpers 
von einem in dem betreffenden Korper schwer
loslichen Stoff gebildet werden. Zur experimentellen 
Untersuchung eignen sich besonders auf Wasser 
schwimmende Schichten organischer Stoffe. Ihre 
besondere Bedeutung liegt darin, daB - wie man 
neuerdings erkannte - solche von auBen auf
gebrachte Schichten den an Losungen oberflachen
aktiver Stoffe durch Adsorption (s. d.) sich bilden
den Schichten ganz ahnlich sind. 

Die Untersuchung solcher Schichten gibt in 
zweierlei Hinsicht Auskunft iiber ihre Natur. 

1. Indem man bekannte Mengen eines Stoffes 
auf Wasser ausbreitet, miBt man in einem geeigneten 
Apparat den seitlichen Druck (n), der von der 
Schicht ausgeiibt wird. Kennt man die molare 
Konzentration der Flacheneinheit an dem be
treffenden Stoff (q), so kann man die Abhangigkeit 
des n von q messend verfolgen. Man tragt auf die 

I 
Abszisse meist --, die spezifische Flache auf, und 

q 
erhalt so eine Art von Isotherme. Die Gleichung 
zwischen n und q laBt sich als Zustandsgleichung 
der Oberflachenschicht auffassen. 

Geht man von den verdiinntesten Schichten aus, 
so hat man zunachst die "gasformigen" Schichten, 
welche, wie Marcelin und insbesondere Adam 
fanden, der idealen Gasgleichung 

n=qRT 
gehorchen. Die Konstante R hat dabei denselben 
Wert, wie bei den idealen Gasen. Schon bei relativ 
geringen Dichten treten aber Abweichungen auf. 
Man kommt in den "nichtidealen" Gaszustand; 
Volmer setzt fiir diese Schichten 

n-b= qRT, 
wobei b diese1be Volumkorrektur darstellt, wie 
man sie auch in der v. d. Waalsschen Gleichung 
hat. Andere Gleichungen z. B. von Frumkin 
oder von Schofield und Rideal beriicksichtigen 
die Anziehungskraft zwischen den Molekeln der 
Schicht. 

Diese Schichten gehen dann in die "fliissigen" 
oder "festen" Schichten iiber, die eine sehr geringe 
~ompressibilitat haben. Auch ganz horizontale 
Aste der Kurve sind beobachtet worden, diese 
scheinen einer "Verfliissigung bei konstantem 
Druck" zu entsprechen. Bei weiterer Druck
erhohung geht dann die Schicht in einzelne 
Tropfchen iiber: sie bricht zusammen. 

Geht man von Losungen aus, so bestimmt man 
die Abhangigkeit der Oberf1achenspannung y von 
der Konzentration c des Ge1osten. Nach der 
Gibbsschen Gleichung (s. d.) ist dann 
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wahrend 

c dy 
q=---

RTd c 

n= Yo-Yc 
wo yo fUr c = 0 gilt. Auf diese Weise lassen sich 
die Kurven n - q auch aufnehmen. 

2. Neben dieser Einsicht in die "Zustands· 
gleichung" der Schichten erhalt man andererseits 
Auskiinfte mehr chemischer Art, falls man jene 
Oberflachen bestimmt, die eine Molekel bei der 
Sattigung einnimmt. Bei der Messung des Druckes n 
laBt sich dieser Punkt aus dem pliitzlichen Steil· 
werden der Kurve leicht ermitteln. Nach der 

zweiten Methode ergibt der Wert von d ~:c' 
sobald er konstant geworden ist, auch den Satti· 
gungswert fiir q. Da man die Dimensionen der 
Molekeln vielfach aus anderweitigen Messungen 
kennt (z. B. aus Riintgenogrammen), so weiB 
man jetzt, mit welcher Flache die Molekel an dem 
Wasser aufliegt, wie sie orientiert ist. Indem man 
den EinfluB von Substitutionen auf die Orientierung 
bestimmt, kann man die positiven oder negativen 
Tendenzen der Gruppen, sich im Wasser zu liisen, 
feststellen. Manche organische Ketten stehen z. B. 
senkrecht auf der Wasserflache, manche liegen 
flach, mit der Seitenlange auf. A. Gemant. 

Oberfliichenspannung (vgl. auch den folgenden 
Artikel). Unter Oberflachenspannung y versteht 
man die Kraft, die auf die Langeneinheit eines 
Oberflachenelements, senkrecht zu ihr wirksam 
ist. Sie ist dem absoluten Betrag nach mit der 
Oberflachenenergie (freie Energie pro Flachen· 
einheit [A]) identisch. Wird niimlich ein Ober· 
flachenrechteck von der Seitenlange 1 nach der 
einen Seite urn d x verlangert, so ist die Zunahme 
der freien Energie offenbar A dx, die geleistete 
Arbeit andererseits ydx also y = A. 

Die Oberflachenspannung bewirkt, daB die 
Oberflache jeder Fliissigkeit unter gegebenen 
auBeren Bedingungen ganz bestimmte Flachen 
bildet. Die daraus sich ergebenden Zusammen· 
hange zwischen der Oberflachenspannung und den 
geometrischen Konstanten von Oberflachen er
miiglichen eine ganze Reihe von MeBmethoden 
fiir y (Vergl. den folgenden Artikel). Bei einigen 
derselben wird auch die Kraft gemessen, die der 
Oberflachenspannung bei bestimmten Oberflachen 
das Gleichgewicht halt. Die Methoden werden in 
zweidimensionale und axialsymmetrische eingeteilt. 
y wird meist in dyn/cm angegeben. 

1m folgenden die Werte von y fiir einige Stoffe: 

Stoff 
Temp. 

l' in Co 

~thylather 20 16,5 
Athylalkohol 20 22,0 
Benzol 17,5 29,2 
Blei 377 394 
Essigsaure 20 23,4 
Kohlendioxyd 21 1,0 
Natriumchlorid 803 114 
Paraffin 54 30,5 
Quecksilber . 20 472 
Schwefelkohlenstoff 19,4 33,6 
'fraubenzucker 160 56,4 
Wasser. 20 72,5 
Wasserstoff . -253 2,13 

Fiir Gemische gilt entweder die Volkmannsche 
Beziehung y = n l YI + n2 y", wo nl' n 2 die 
Mischungsverhaltnisse sind (nl + n2 = 1), oder aber 
die Kurve y - n l verlauft nach oben oder nach 
unten konvex. 1m ersten Fall geht die Dampf
druckkurve des Gemisches durch ein Minimum, 
im zweiten durch ein Maximum. 

Organische Stoffe (sog. oberflachenaktive Stoffe) 
erniedrigen meist die Oberflachenspannung, an
organische Elektrolyte (sog. oberflacheninaktive 
Stoffe) erhiihen sie. Die erste Gruppe wird positiv 
adsorbiert, die zweite negativ. 

Die Abhangigkeit der Oberflachenspannung von 
der Temperatur ist angenahert eine lineare. Es 
gilt nach Eiitviis (s. d.) 

y ( ; )* = k (Tk - T - T) 

(It = Molekulargewicht, (! = Dichte, Tk = kritische 
Temperatur, k'""-' 2,12; T'""-' 6°). Die molare Ober
flachenenergie ist eine universelle Funktion von T 
und Tk. FaJ3t man, wie eingangs erwahnt, y als 
freie Energie auf, so laJ3t sich aus d y/d T die gesamte 
Oberflachenenergie U berechnen: 

dy 
U = y - T d T· A. Gemant. 

Oberfliichenspannung. Jede Grenzflache besitzt 
eine gewisse Energie, die von der besonderen An
ordnung der Grenz-Molekiile herriihrt. Da der 
Energieinhalt jedes Systems durch die gegen
seitige Einwirkung der Molekiile aufeinander be
einfluBt wird, ist es klar, daB eine Grenzflache 
eine besondere Stellung einnehmen muB. Die Aus
wirkung dieser Grenzflachenenergie nennen wir 
Oberflachenspannung. Der Name riihrt von der 
Erfahrungstatsache her, daB jedes Fliissigkeits
volumen, dessen Gestalt nicht durch auJ3ere Ein
fliisse (GefaJ3) bestimmt ist, z. B. ein frei fallender 
Tropfen, die Form mit der kleinsten Oberflache 
einzunehmen strebt. Man mull also notwendiger
weise der Oberflache eine gewisse Spannung zu
schreiben. Wir beziehen diese Oberflachenkraft 
auf die Einheit der Lange, auf die sie senkrecht, in 
der Oberflache liegend wirkt. 1st ydo die Energie 
eines unendlich kleinen (kreisfiirmigen) Ober
f1achenelements, so ist die der Ausdehnung dieses 
Elements entsprechende Energiezunahme 
(1) y.d(r2n)=y2rndr. 
y wird in Dyn/cm oder mg/mm angegeben. Die 
Zahlen in Dyn/cm mull man durch 9,81 dividieren 
um mg/mm zu erhalten. 

Auf ein nach aullen konvexes Flachenelement 
mit den Hauptkriimmungsradien Rl und R2 wirkt 
nach innen der Zug 

(2) P= y (~l + -~~) (1. Laplacescher Satz). 

Fiir ein Kugelflachenelement wird P = 2;. 1st 

die Flache nach auJ3en konkav, so kehrt sich das 
Vorzeichen von P um. 

Der Rand winkel einer Fliissigkeit, das heiBt 
der Winkel {}, unter dem die Oberflache CD die 
GefaBwand AB trifft (s. Figur), kann nach der 
Gleichung berechnet werden: 
(3) y. cos {}+ y' = 0 (2. LaplacescherSatz). 
y ist hierin die Oberflachenspannung an der Grenz
flache Fliissigkeit-Dampf (bzw. Luft), y' diejenige 
an der Grenzflache Fliissigkeit-Wand. 1st der 
Randwinkel stumpf, dann benetzt die Fliissigkeit 
die Wand nicht (Quecksilber-Glas), ist er spitz, 
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dann benetzt die Fliissigkeit die Wand (Ol-Glas), 
ist der Randwinkel gleich Null, dann iiberzieht die 

8 Fliissigkeit die Wand vollstandig 
~ (Wasser-Glas bei vollkommen 

reinen Oberflachen). 
Die zahlreichen Methoden zur 

f) r: Bestimmung der Oberflachen
--=--= = spannung kann man in eine 

_ _ _ _ statische und eine dynamische --=----=- Gruppe einteilen. Zu ersterer 
A gehoren: 

Randwinkel einer 1. die Messung der Kriimmung 
Fliissigkeit. einer im Gleichgewicht befind

lichen Oberflache (s. Tropfen), 
2. die Ausmessung £lacher, groBer Tropfen auf 

einer ebenen Unterlage oder ebensolcher Gas
blasen unter einer horizontalen Platte (s. Tropfen), 

3. die Messung der Steighohe in einer Kapillare. 
Eine Kapillare yom Radius r wird in die Versuchs
£liissigkeit (Dichte e) eingetaucht, so daB sie innen 
vollkommen benetzt ist und wieder ein Stiick 
weit herausgezogen. Die Kapillarkraft sucht die 
benetzte Oberflache in der Kapillare zu ver
kleinern und zieht die Fliissigkeit um die Strecke h 
in die Rohe, bis Gleichgewicht zwischen der Ka.
pillar- und der Schwerkraft eingetreten ist. 1st der 
Randwinkel gleich i}, so gilt die Gleichung 

(4) rheg 
y= 2 cosi}o 

Da r schwer genau zu bestimmen ist, fiihrt man die 
Messung zweckmaBig als Relativbestimmung aus. 

Weitere statische Verfahren sind: 
4. die Wagung der Kraft, mit der eine Platte 

oder ein Ring von der Fliissigkeitsoberflache a.b
gerissen werden miissen, 

5. die Bestimmung des Gewichtes eines langsam 
sich bildenden Tropfens .(s. Stalagmometer nach 
Traube) oder des Druckes einer Gasblase. 

In die dynamische Gruppe gehoren: 
6. die Untersuchung der Schwingungen eines 

frei fallenden Tropfens (s. Tropfen), 
7. die Untersuchung der Schwingungen eines 

Fliissigkeitsstra.hls (s. Fliissigkeitsstra.hl), 
8. die Untersuchung kleiner, mit einer Stimmgabel 

auf einer Fliissigkeitsoberflache erzeugter Wellen 
(s. Kapillarwellen). 

Die meisten der erwahnten Verfahren sind als 
Absolutmessungen sehr schwierig durchzufiihren, 
besonders deshalb, weil a.lle Oberflachen peinlich 
sauber, freie Fliissigkeitsoberflachen immer frisch 
sein miissen. Daher werden die Verfahren meist 
zu Relativmessungen beniitzt. 

Folgende Tabelle gibt die Zahlenwerte der 
Oberflachenspannung einiger Fliissigkeiten gegen 
den in der zweiten Spalte genannten Stoff. Dabei 
ist unter "Dampf" der gesattigte Dampf der 
Versuchsfliissigkeit verstanden. 

Fliissigkeit gegen \ Temperat.\ Dyn/cm 

Quecksilber Damp! 20' 472 
Wasser Luft + Dampf 20' 72,53 
Athylalkohol Dampf 20' 22,03 
Athyliither Dampf 20' 16,49 
Benzol Luft 17,5' 29,16 
Wasser Benzol 20 0 35,0 
Wasser Heptylsiiure 20' 7,54 
Quecksilber Wasser 20' 375 
Quecksilber Athylalkohol 20' 364 

Mit steigender Temperatur nimmt die Ober
flachenspannung linear a.b nach der Formel 

(4) yt=Yo(l-at). 
a hat Z. B. fiir Wasser den Wert 0,002. 

Mit den Eigenschaften, die mit der molekularen 
Anziehung zusammenhangen, geht die Oberflachen
spannung symbat, Z. B. mit der van der-Waals
schen a-Konstante, der Verdampfungswarme u. a. 
Entsprechend verlauft die Oberflachenspannung 
anti bat zu den Eigenschaften, die bei lockerer 
Anordnung der Molekiile groB sind, Z. B. der 
Kompressibilitat, der Losefahigkeit fiir fremde 
Stoffe. 

Die ausgezeichnete Stellung der Oberflache tritt 
bei Losungen besonders deutlich in Erscheinung. 
Es zeigt sich, daB 

1. die Konzentration des gelOsten Stoffes an der 
Grenz£lache groBer oder kleiner ist als im Innern 
der Fliissigkeit. Diese Erscheinung nennt man 
positive' oder negative Adsorption. Die Nahe der 
Oberflache enthalt weniger gelOsten Stoff, wenn 
die Oberflachenspannung der Losung mit steigender 
Konzentration zunimmt, sie enthalt mehr gelosten 
Stoff, wenn die Oberflachenspannung mit steigender 
Konzentration abnimmt. 

2. Die an der Oberflache vorhandenen Molekiile 
des gelosten Stoffes sind in irgend einer bestimmten 
Weise regelmaBig angeordnet. 

Eine besonders mathematisch sehr interessante 
Erscheinung, die durch die Oberflachenspannung 
verursacht wird, ist die Bildung von "Minimal
£lachen" durch Fliissigkeitslamellen, die in festen 
Rahmen ausgespannt sind. S. Erk. 
Niiheres s. H. Freundlich, Kapillarchemie. Leipzig: 

Akad. Verlagsges. 1925. A. Gemant, 
Kapillaritiit in Bd. VII des Handbuches der 
Physik, Berlin: Julius Springer. 1927. 

Oberfliicbenwellen auf einer an Luft oder Vakuum 
grenzenden Fliissigkeit, sowie an der Trennungs
£lache zweier Fliissigkeiten entstehen dadurch, daB 
an der freien Oberflache ein bestimmter konstanter 
Druck herrscht und daher bei Storung der Druck 
an dem Nullniveau der ungestorten Oberflache 
durch Krafte verandert wird, welche die Ober
£lache in ihre ungestorte Lage zuriickzufiihren 
streben; diese Krafte sind Schwere und Kapillaritat; 
sie setzen sich mit den Tragheitskriiften, welche 
die StOrung aufrecht zu erhalten streben, so ins 
Gleichgewicht, daB Schwingungen entstehen. 

Die Berechnung der Oberflachenwellen erfolgt 
auf Grund der Theorie des Geschwindigkeits
potentials (s. d.), die bei einer solchen von festen 
Korpern und der Zahigkeit kaum beeinfluBten 
Bewegung sehr gut anwendbar ist. Die Potential
gleichung (,1tP= 0) fiihrt in Verbindung mit den 
Oberflachenbedingungen, wonach der Druck dort 
konstant und die Geschwindigkeit senkrecht zur 
Oberflache gleich der Geschwindigkeit dieser Ober
flache selbst ist, zu einer Art Schwingungsgleichung, 
die fiir jede Wellenlange A eine bestimmte Fort
pflanzungsgeschwindigkeit c ergibt. Rierbei sind 
aber quadratische Glieder vernachlassigt; sonst 
lassen sich die Oberflachenbedingungen nicht so 
einfach erfiillen. Die Wellenamplitude muB klein 
gegen die Wellenlange sein, wenn die Berechnung 
die Wirklichkeit wiedergeben soIl. Wenn g die 
Schwerebeschleunigung, e die Dichte, h die Wasser
tiefe und T die Kapillarkonstante bedeuten, so gilt 

c = V'(g A +:!'. 2n) %9 2n h. 
2n e A A 

Dieser Ausdruck spricht, da c von A abhangt, ein 
Dispersionsgesetz fiir die Pha.sengeschwindigkeit 
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aus. Diese ist natiirlich nicht identisch mit der 
Teilchengeschwindigkeit; die Oberflache ist wohl 
eine Stromlinie, aber nur die Einhiillende der 
Bahnlinien, welche die TeHchen beschreiben; diese 
Bahnlinien laufen ellipsenartig in sich selbst zuriick, 
auch wenn die Wellenphase fortschreitet. Dies ist 
leicht an jedem schwimmenden Blatt zu beobachten. 

Die wichtigsten Folgerungen aus dem Dispersions-

gesetz sind folgende: Lange Wellen A > > 2 11; 1 / ~ 
V eg 

stehen nur unter EinfluB der Schwere (was ja 
physikalisch einleuch
tend ist, da die Kriim
mung, welcher die KapH
larwirkung proportional 
geht, fiir lange Wellen 

sehr klein ist); sie 
schreiten urn so schneller 
fort, je groBer die W ellen
lange ist. Diese Gesetz

Kapillar- u. Schwerewellen. maBigkeit erklart das 
a) Kapillaritiit allein "Ringwellen"-

wirkcnd;. phanomen, wenn ein 
b) Schwere aHem wlrkend. Stein ins Wasser fallt. 
DenktmansichnamlichdieStorunginFourierscher 
Weise in periodische Partialstorungen aufgelOst, 
so eHen die langwelligen rascher vom Entstehungs
ort fort, wie die kurzwelligen und man sieht ein 
Wellenbild, bei welchem von auBen nach innen die 
Wellenlange abnimmt. 

Bei groBer Tiefe (%g 2~ h = 1) ist c prop. VI, 
also von der Tiefe unabhangig; erst wenn die Tiefe 
von der GroBenordnung der Wellenlange wird, 
beeinfluBt sie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

und zwar wird bei kleinem 2; h schlieBlich c = vgJi. 
Die ist die sog. Schwallgeschwindigkeit der Hy
draulik, die allein maBgebend ist, solange die 
Stromung - wie immer in der Hydraulik -- als 
einzelner Stromfaden angesehen werden kann; 
Hochwasser, sowie Ebbe und Flut gehorchen 
diesem einfachen Gesetz, bei welchem jede Dis
persion entfallt. Hierher gehOrt auch die "Einzel
welle" (s. d.). Mit einer kleineren Geschwindigkeit 

alSCmin= V4 ;g kann sich keine Welle fort

pflanzen; fUr Wasser ist Cmin = 23,2 cm/s, die dazu 
gehorige Wellenlange Am = 1,73 cm. Bei noch 
kleineren Wellenlangen iiberwiegt die Kapillaritats
wirkung; die Schwere tritt zuriick; man bezeichnet 
daher diese kurzen Wellen als "Kapillarwellen" 
oder "Riffeln"; sie sind an jeder Wasserober
flache bei Wind leicht zu beobachten, auch ihr 
Verschwinden an fetten 0 berflachen infolge Ver
anderung der Kapillarkonstanten. 

Der Zusammenhang zwischen c und }, zeigt sich 
auch, wenn bei Anstromen eines Flusses gegen ein 
Hindernis oder bei der Bewegung eines Schiffes 
c zwanglaufig gegeben ist. Dann bilden sich 
namlich zwei Wellen aus, eine Kapillar- und eine 
Schwerewelle, mit den heiden durch die Dis
persionsgleichung zu c gehorigen Wellenlangen. Die 
lange Schwerewelle zieht hinter, die kurze Kapillar
welle vor dem Hindernis her; dieses Verhalten 
hangt mit der Gruppengeschwindigkeit (s. d.), 
d. i. der Fortschreitgeschwindigkeit der Energie zu
sammen. Die Gruppengeschwindigkeit ist namlich 

fiir Kapillarwellen groBer, fur Schwerewellen 
kleiner als die Phasengeschwindigkeit bzw. die 
Geschwindigkeit des Wellen erzeugenden Hinder
nisses. Auch das Wellengitter vor und hinter einem 
Schiff baut sich aus Wellen auf, deren Fortpflan
zungsgeschwindigkeit dar Komponente der Schiffs
geschwindigkeit nach ihrer Fortpflanzungsrichtung 
entspricht. 1m iibrigen s. dazu "Schiffswellen". 

Wellen, deren Amplitude mit der Wellenlange 
vergleichbar wird und die ihre Gestalt nicht andern, 
sind von Levi-Civita behandelt worden, nachdem 
man lange im Zweifel dariiber war, ob solche 
moglich sind. Die lange bekannten"Gerstnerschen 
Wellen" (s. d.) weisen zwar manches Ahnliche auf, 
sind aber keine wirbelfreien Bewegungen und 
daher physikalisch bedeutungslos. Hop!. 

Oberflachenwiderstand 1. als Reibungswider
stand an Korperoberflachen s. Reibungswiderstand; 
2. als Widerstand infolge Beeinflussung einer 
freien Fliissigkeitsoberflache durch die Bewegung 
eines K6rpers auf oder in Nahe dieser Trennflache 
s. Schiffswiderstand (Wellenwiderstand). Eisner. 

Oberschwingungen. AIle gradzahligen oder un
gradzahligen Vielfachen der betreffenden Frequenz 
O. bei Antennen: aIle Antennen haben auBer der 
Eigenschwingung Oberschwingungen; am ausge
sprochensten sind sie beim geraden Draht (s. Figur). 

O. von sendern.la) Maschinensender. 
AlleMaschinensender 
haben eine ganze 
Reihe von Ober
schwingungen, deren 
Amplitude meist ge
ringeralsl/lO_l/lOOO% ~;t 

derjenigen der 
Grundschwingung 

ist. Hervorgerufen 
sind sie zum Teil 

durch die Ober-
schwingungen, 

welche die Maschine 
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tierende Transforma- Antennen-Obersch wingungen 
gerader Drahte. 

toren (Gold-
schmid t) oder durch statische Transformatoren 
in den Perioden erh6ht werden, so daB in der 
Antenne dann meist 3-5 oder mehr Oberschwin
gungen zu finden sind oder durch groBe Sattigungen 
in irgendwelchen Eisenkernen des Systems. Durch 
einen einfachen, auf die Antenne abgestimmten 
Zwischenkreis werden hier die Oberschwingungen 
meist fast vollkommen von der Antenne abge
leitet. - Der Lichtbogen zeigt in derselben Art 
Oberschwingungen. Sie ergeben sich hier durch 
die eigentiimlichen Spitzen in der Bogencharakte
ristik. Beim Rohrensender sind die Oberschwin
gungen bedingtdurch den mehr oder weniger 
rechteckigen Verlauf des Anodenstromes, insbe
sondere bei fester Kopplung der Rohre mit dem 
Arbeitskreis. A. MeifJner. 

Obertiden sind Flutwellen, welche den Obertonen 
der Akustik analog sind. Sie geh6ren zu den sog. 
Nebengezeiten. A. Prey. 
Naheres s. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie. 

Bd. II, S. 248. 
Obertiine s. Klang. 
Objektiv s. Himmelsfernrohr, Mikroskop. 
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Objektive Ablesung. GauBsche Spiegelablesung 
(s. d.), bei der das Bild eines Lichtspaltes oder eines 
leuchtenden Fadens (z. B. Nernstlampe) auf einer 
Skala entworfen wird. Bei der Drehung des Spiegels 
bewegt sich das Bild auf der Skala. Besonders 
scharf wird die Ablesung, wenn man vor der Licht
quelle einen feinen Metallfaden anbringt, den man 
auf der Skala abbildet, so daB innerhalb der Licht
flecks ein feiner dunkler Strich entsteht, der als 
Marke dient. Die Skala kann transparent sein, 
urn von der Riickseite beobachtet zu werden; die 
Einrichtung kann aber auch so getroffen werden, 
daB die Ablesung auf einer undurchsichtigen 
Skala erfolgt. Fiir die Lange des Lichtzeigers ist 
der Abstand der Skala von dem Spiegel maBgebend, 
wahrend die Entfernung der Lichtquelle dafiir 
nicht in Betracht kommt. 1m iibrigen gelten die 
gleichen Bemerkungen, wie bei der subjektiven 
Ablesung (s. d.). W. Jaeger. 

Objektive Photometrie s. Photometrie, objektive. 
Objektive Tone s. Kombinationstone. 
Objektivprisma s. Spektralanalyse der Gestirne. 
Oboe s. Zungeninstrumente. 
Offnnngsblende s. Strahlenbegrenzung. 
Offnnngsverhiiltnis, Offnungswinkel s. Mikroskop. 
Okonomie, energetische und technische (nach 

Lummerscher Bezeichnung), gleichbedeutend mit 
optischem Nutzeffekt und Lichtausbeute. 

Okonomieprinzip. Bei der Theorienbildung der 
Physik spielt der Begriff der Einfachheit eine 
groBe Rolle; so hat Kirchhoff die Aufgabe der 
Mechanik dahin formuliert, daB sie die Erschei
nungen "vollstandig und auf die einfachste Weise 
beschreiben" solI. Ernst Mach hat den Gedanken 
dahin verscharft, daB ein Wahrheitsbegriff (s. 
Wahrheit) im eigentlichen Sinne fiir die Natur
erkenntnis nicht existiere, sondern daB es ihr nur 
darum zu tun sei, ein moglichst okonomisches 
System von Begriffen zu finden. Diesem Mach
schen Prinzip der Denkokonomie trat das von 
Avenarius aufgestellte Prinzip des kleinsten 
KraftmaBes zur Seite; weiteren Zustrom fand 
dieses, der positivistischen Philosophie zuzu
rechnende Prinzip in der biologisch-philosophischen 
Entwicklungslinie, wie sie an den Darwinismus all

kniipfte. Danach ist der begriffliche Denkapparat 
der Lebewesen ein aus der Anpassung an die 
Umwelt hervorgegangener Apparat, vergleichbar 
den iibrigen biologischen Organen, und dieser 
Apparat hat sich von selbst so eingestellt, daB ihm 
als wahr erscheint, was zweckmaBig ist fiir die 
Beherrschung der Natur. - Die positivistische 
Umdeutung des Wahrheitsbegriffes ist scharfster 
Kritik begegnet, gerade auch von physikalischer 
Seite (Planck), und diirfte heute nicht mehr 
aufrecht zu halten sein. 

Insbesondere hat die Kritik des Einfachheitsbegriffes 
ergeben, daB hierin zwei ganz verschiedene Begriffe 
durcheinanderlaufen, der der deskriptiven und der 
der induktiven Einfachheit; der letztere enthiUt ein 
Wahrscheinlichkeitsaxiom. Naheres bei Reichenbach, 
Handbuch der Physik, Springer Bd. IV, Z. 1I. 

Reichenbach. 
Oleinspritzmaschine. Der fliissige Brennstoff wird 

entweder zugleich mit einem Luftquantum oder 
auch allein in den Verbrennungsraum eingefiihrt. 
Die Verbrennungstemperatur wird entweder durch 
starke Kompression der Luft (Dieselmaschine, s. 
Verbrennungskraftmaschine) oder durch besondere 
Ziindvorrichtungen (Ziindkammermaschine, Gliih-
kopfmaschine, s. d.) bewirkt. Henning. 

Olkondensator s. Kondensator. 
Olpumpen. Zur Erzeugung eines Vakuums bis 

etwa 10-3 mm Hg dienen Saugpumpen, die durch 
01 abgedichtet sind. Dabei wird die Tatsache 
benutzt, daB ein Gas stets den ihm zur Verfiigung 
stehenden Raum ganz ausfiillt. Es wird daher der 
Rauminhalt eines GefaBes oder Rezipienten kiinst
lich vergroBert, indem man mit ihm eine Vor
richtung verbindet, die im einfachsten Fall a1ll! 
einem durch einen Kolben verschlossenen Zylinder 
besteht. Wird der Kolben aus diesem heraus
gezogen, so breitet sich das Gas auch auf den 
Zylinder aus. 1st die auBerste Stellung des Kolbens 
erreicht, so gestattet ein besonderes Ventil oder 
Hahn ein VerschlieBen des Rezipienten und ein 
Herstellen der Verbindung des Zylinders mit der 
AuBenluft. Beim Herunterdriicken des Kolbens 
wird die im Zylinder abgetrennte Gasmenge heraus
gedriickt. 1st der Kolben in seine Ausgangs
stellung zuriickgekehrt, so wird das Ventil wieder 
umgeschaltet, und der Pumpakt kaun von neuem 
beginnen. Mit jedem Hin- und Hergang ist durch 
das fortgesetzte VergroBern des Raumes und die 
Beseitigung der abgetrennten Gasmenge im Rezi
pienten ein Vakuum erzeugt. Eine untere Grenze 
ist durch das undichte AbschlieBen des Kolbens 
sowohl, wie durch die Raume im Ventil bedingt. 
Der nachteilige EinfluB dieser sog. schadlichen 
Raume auf das Vakuum wird bei Olpumpen durch 
das Abdichten mit 01 herabgesetzt. Urn das noch 
wirksamer zu gestalten, wird haufig die Druck
differenz unterteilt, indem ein zweiter Kolben dem 
ersten vorarbeitet. Die Pumpe arbeitet dann mit 
einem Vorvakuum. Wegen der Mannigfaltigkeit 
der Modelle ist eine Einzelbeschreibung nicht 
moglich. Es seien hier die Gerikluftpumpe (Ztschr. 
f. Unterr. 14, 285, 1901) und die Olluftpumpe nach 
Gaede (s. Goetz, Phys. u. Techn. d. Hochvakuums, 
S. 48ff, 1926) genannt. H. Ebert. 

Olschalter S. Schalter. 
Ogivalgeschosse S. Geschosse. 
Ohm (Absolutes nnd Intemationales). Praktische 

Einheit des elektrischen Widerstandes im elektro
magnetischen MaBsystem (vgl.Praktische elektrische 
Einheiten). Prinzipiell hat man zu unterscheiden: 
das Absolute Ohm, welches gleich 109 CGS
Einheiten ist und das Internationale Ohm, das 
durch die Quecksilbereinheit empirisch definiert 
wird (vgl. Intemationale elektrische Einheiten). 
Nach den zur Zeit vorliegenden Messungen hat man 
zu setzen: 1 Internationales Ohm = 1,0005 Absolute 
Ohm. Die elektrostatische Widerstandseinheit im 
CGS-System ist rund gleich 9 . 1011 Ohm. 

W. Jaeger. 
Ohm, legales. Auf dem Pariser Elektriker

kongreB 1884 wurde als Einheit des elektrischen 
Widerstandes das legale Ohm angenommen 
und gleich 1,06 Siemens-Einheiten festgesetzt, 
wahrend das jetzt gebrauchliche internationale Ohm 
gleich 1,063 Siemens-Einheit ist. W. Jaeger. 

Ohmmeter. Die Ohmmeter dienen zur direkten 
Messung des Widerstandes ohne Briicke mittels 
Zeigerablesung. In einfacher l\'eise kann hierzu 
ein Drehspulinstrument (Prazisionsamperemeter) 
benutzt werden, dessen Skala direkt den Widerstand 
angibt. Mittels eines beigegebenen Normalwider
standes wird durch einen Regulierwiderstand der 
Zeiger auf eine bestimmte Marke eingestellt. Von 
der Stromquelle unabhangig sind Instrumente, 
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bei denen eine Differentialmethode in Anwendung 
kommt. Z. B. besitzt ein Ohmmeter von Hart
mann & Braun zwei gekreuzte Spulen in einem 
inhomogenen Magnetfeld, von denen die eine dreh
bar aufgehangt ist. Die Art der Stromverzweigung 
ist derjenigen bei einem Differentialgalvanometer 
ahnlich. Der Drehungswinkel ist infolge der 
Inhomogenitat des Feldes eine Funktion des Feld
starkeverhaltnisses beider Spulen. Einem bestimm
ten Widerstandsverhaltnis zwischen einem einge
bauten Widerstand und dem zu messenden ent
spricht ein bestimmter Drehungswinkel, so daB 
der Widerstand direkt abgelesen werden kann. 

W. Jaeger. 
Niiheres s. Handbiicher der Elektrotechnik. 

Ohmnormale s. Quecksilbernormale des Wider
standes. 

Ohmsches Gesetz. Das Ohmsche Gesetz, in 
seiner eigentlichen Form nur fiir stationare Strome 
giiltig, wurde von Georg Simon Ohm (1787 bis 
1854), ord. Prof. in Miinchen, in seiner 1827 er
schienenen Schrift: "Die galvanische Kette, mathe
matisch bearbeitet" veroffentlicht. Das fiir die 
ganze Elektrizitatslehre fundamentale Gesetz sagt 
aus, daB die in einem Leiterstiick flieBende Strom
starke proportional der zwischen den Enden des 
Leiterstiicks wirkenden elektromotorischen Kraft 
ist. Nach diesem Gesetz ist also der Quotient 
aus der elektromotorischen Kraft (V) und der 
Stromstarke (J) von der elektromotorischen Kraft 
oder der Spannung unabhangig. Dieser Quotient 
wird als Widerstand (R) des Leiters bezeichnet. 

Dann ist also R = ; die eine Form des Ohmschen 

Gesetzes. Das Gesetz kann demnach, je nach der 
gesuchten GroBe, in drei Formen geschrieben 
werden. Wahlt man als Einheit der Potential
differenz 1 Volt, als Einheit der Stromstarke 
1 Ampere, so ergibt sich als Einheit des Wider
standes 1 Ohm (Q). 

Statt des Widerstandes wird vielfach der rezi
proke Wert, der sog. Leitwert (L), eingefiihrt. 
Die Einheit des Leitwertes heiBt 1 Siemens. Das 
Ohmsche Gesetz nimmt dann die Form an 

J 
L=-· 

V 
Infolge der rein formalen Ahnlichkeit von Gesetz
maBigkeiten bei anderen physikalischen Erschei
nungen spricht man von Ohmschen Gesetzen der 
Akustik, des Magnetismus u. a. 

Fiir die Anwendung des Ohmschen Gesetzes 
ist folgendes zu beachten: 

Das Ohmsche Gesetz gilt fiir stationare Strome, 
die zu ihrer Entstehung einer Spannungsquelle 
bediirfen; diese wird im allgemeinen iiber einen 
oder eine Anordnung von mehreren Widerstanden 
zu einem Stromkreis geschlossen sein. Der an 
jeder Stelle des Stromkreises gleich groBe Strom 
hat also nicht nur die Verbrauchswiderstande oder 
den auBeren Widerstand RA, sondern auch den 
Widerstand der Spannungsquelle (Batterie, Dyna
momaschine), den inneren Widerstand RJ zu iiber
winden. Fiir die Betrachtung eines ganzen Gleich
stromkreises nimmt das Ohmsche Gesetz daher 
die Form an 

V 
RA+RJ=J' 

wobei der auBere oder der innere Widerstand iiber
wiegen kann. Besonders wichtig wird die Beriick-

sichtigung des inneren Widerstandes, wenn eine 
Reihe von hintereinander oder parallelgeschalteten 
Spannungsquellen im Kreise liegt, so daB gilt 

~V .. 
RA + RJ = J' Je nach dem Uberwiegen des 

auBeren oder inneren Widerstandes muE man dann 
Parallel- oder Hintereinanderschaltung der Span
nungsquellen wahlen. 

Was die theoretische Frage des Ohmschen Ge
setzes betrifft, so kann man zeigen, daB es sich 
als Folge des Energieprinzipes ergibt fiir den 
speziellen Fall, daB man nicht die chemische, 
sondern die dynamische Elektrizitatserzeugung be
trachtet, bei der die aufgewandte Arbeit dem 
Produkt aus Spannung und Strom proportional 
ist, wahrend andererseits die in dem SchlieBungs
kreis erzeugte Warmeenergie proportional dem 
Widerstand und dem Quadrat der Stromstarke ist, 
so daB sich unter Beriicksichtigung des Warmeaqui
valents: V· J = R· J2, mit anderen Worten, das 
Ohmsche Gesetz ergibt. Die experimentelle Aus
fiihrung dieser Beziehung fiihrt zu einem aus
gezeichneten Wert des mechanischen Warmeaqui
valents, so daB daraus gleichzeitig erne experi
mentelle Bestatigung des Ohmschen Gesetzes folgt. 

Die zahlreichen experimentellen Priifungen des 
Ohmsehen Gesetzes fiihrten im allgemeinen zu der 
Ansieht, daB das Gesetz bei rein metaIlisehen 
Leitern und Elektrolyten sehwaeher Leitfahigkeit 
erfiillt ist. Die Anomalien, Z. B. bei ganz diinnen 
Metallsehiehten bediirfen noeh der geniigenden Auf
klarung. Bei allen derartigen Messungen ist es 
sehwierig, sieh von Sekundareffekten, Z. B. Strom
erwarmung des Widerstandes u. a., frei zu halten. 

Wegen der groBen formalen Bequemliehkeit hat 
man das Ohmsehe Gesetz aueh fiir Weehsel
strome als sog. erweitertes Ohmsehes Gesetz bei
behalten, indem man einfaeh den Widerstand eines 
Weehselstromkreises mit Hilfe des 0 h m sehen 
Gesetzes definiert. Dabei ist der Weehselstrom
widerstand eine komplexe GroBe, die sieh aus dem 
eigentliehen Ohmsehen oder Gleiehstromwider
stand, dem induktiven und kapazitiven Widerstand 
zusammensetzt. Das erweiterte Ohmsehe Gesetz 
gilt aber nur fiir Sinusstrom, bei dem zweekmaBig 
naeh der symbolise hen Methode gereehnet wird. 
Der Gesamtwiderstand, der sog. Widerstands
operator ffi, setzt sieh dann zusammen aus dem 
"Wirksamen Widerstand" (R') und dem Blind
widerstand (B), der kapazitiv, induktiv oder beides 
sein kann. Dann ist der Widerstandsoperator durch 
die komplexe Gleiehung ffi = R' + j B gegeben, 
wo j = V=l ist. Der "Seheinwiderstand" 
S = V (R')2 + B2 definiert die effektive Spannung 
V = J. S, wo J der effektive Strom ist, ganz 
analog dem 0 h m sehen Gesetz fUr stationare Strome_ 

R. Jaeger. 
Ohmsches Gesetz der Akustik. Es besagt, daB 

das mensehliehe Ohr nur eine spezielle Art 
von Luftsehwingungen, namlich sinus
formige, als einfache Tone empfindet, und 
j ede andere periodisehe Luft bewegung in 
eine Reihe pendelformiger Sehwingungen 
zerlegt, deren j ede bei geniigender Starke 
die Empfindung eines Tones hervorruft (s. 
Ton und Klang). Den Beweis fiir die Richtigkeit 
des Ohmsehen Gesetzes gab Helmholtz, so daB 
es oft aueh als Ohm-Helmholtzsches Gesetz be
zeichnet wird. Es ist eines der Grundgesetze der 
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physiologischen Akustik. Mathematisch liegt ihm 
zugrunde der Fouriersche Satz, physikalisch die 
Analyse von Klangen durch Resonanz und physio
logisch die .Annahme, daB das Ohr einen Reso
natorenapparat (s. Resonanztheorie des Horens) 
enthalt. 

Vielfach wird das 0 hmsche Gesetz in der Form aus· 
gesprochen, daB das Ohr iiberhaupt nur sinusforrnige 
Schwingungen als Tone empfinde; das ist eine unerlaubte 
Erweiterung. Das Gesetz besagt nur, daB eine Luft· 
schwingung sinusfOrrnig sein mull, damit sie weiter nichts 
als die Empfindung eines einfachen Tones veranlallt. 
Vom Staildpunkte der Resonanztheorie wiirde man ver· 
muten, daB auch dann eine einfache Tonempfindung zu
stande kommen kann, wenn ein 0 h r res 0 nat 0 r eine 
nicht sinusformige Schwingung ausfiihrt. 

E. Waetzmann. 
Naheres s. E. Waetzmann, Die Resonanztheorie des 

Horens. Braunschweig 1912. 
Ohr. Man unterscheidet drei Teile des Ohres, 

das auBere, mittlere (Trommel- oder Pauken
hOhle) und daslnnenohr (Labyrinth). Das auBere 
Ohr besteht aus der Ohrmuschel und dem Ge
horgang, der in der Mitte am engsten ist und gegen 
das Mittelohr durch das Trommelfell abgeschlossen 
wird. Der Eigenton des Gehorganges liegt in 
der Gegend von c4 (2048 Schwingungen) bis c5, 

bei manchen Personen auch etwas tiefer. 
Das Trommelfell ist eine ungefahr kreis

fiirmige, nach innen trichterformig eingezogene 
Membran, die in einem knochernen Ringe ziem-

Fig. l. 
Ban des OhI·s . 

lich schlaff ausgespannt ist. Uber die Eigen tone 
des Trommelfelles ist noch nichts Sicheres bekannt. 
1m allgemeinen neigt man zu der Ansicht, daB 
iiberhaupt nur ein ausgepragter Eigenton da ist 
und daB dieser sehr tief liegt, etwa in der Gegend 
von 20 Schwingungen pro Sekunde. Versuche von 
W. Kohler am Trommelfell des lebenden Menschen 
haben gezeigt, daB dasselbe beim Erklingen eines 
Tones plOtzlich gespannt wird; jedoch scheint 
nach den bisherigen Versuchen der Grad der 
Spannung nur von derStarke des Tones abzuhangen. 
Der vertikale Durchmesser des Trommelfelles be
tragt etwa 9-10 mm, der horizontale etwa 7,5 bis 
9mm. 

Innerhalb der PaukenhOhle befindet sich die 
Gehorknochelchenkette, welche die Verbin
dung zwischen dem Trommelfell und dem zum 
Labyrinth fiihrenden ovalen Fenster herstellt. 
Von den drei Knochelchen haftet der Hammer 
mit dem Stiel am Trommelfell, der Steig biigel 
steckt mit seiner FuBplatte in dem ovalen Fenster 
und der Am boB verbindet Hammer und Steig-

biigel. Die FuBplatte des Steigbiigels fUIlt das 
ovale Fenster nicht vollig aus, sondern es bleibt 
noch ein schmaler, ungefahr ringformiger Spalt 
iibrig, der durch die Fasern eines Bandes ver
schlossen ist. Hammer und AmboB sollen durch ein 
Sperrgelenk derart miteinander verbunden sein, 
daB die Steigbiigelplatte in dem sie umgebenden 
ringformigen Bande einer Einwartsbewegung des 
Trommelfelles vollkommen folgt, einer Auswarts
bewegung aber nicht. Manche Forscher bezweifeln 
freilich die Richtigkeit dieser Angabe. Der ganze 
Paukenhohlenapparat hat nach Helmholtz die 
mechanische Aufgabe, die Luftbewegungen von 
verhaltnismaBig groBer Amplitude, aber geringer 
Kraft, welche auf das Trommelfell treffen, in Be
wegungen von kleinerer Amplitude, aber groBerer 
Kraft umzuwandeln, weil sonst die verhaltnismaBig 
groBe Masse des Labyrinthwassers nicht zu 
geniigend starkem Mitschwingen gebracht werden 
konnte. Die Exkursionen der Steigbiigelplatte 
sollen nicht mehr als etwa 1/10 mm betragen. Die 
Paukenhohle kommuniziert durch die im Mittel 
etwa 3,5 em lange Ohrtrom pete (Tuba Eustachii) 
mit dem N asenrachenraum. Die im allgemeinen 
mittels einer sehnigen Membran verschlossene Ohr
trompete wird bei der Ausfiihrung von ScWing
bewegungen geoffnet, wodurch etwaige Luftdruck
unterschiede zwischen AuBenraum und Mittelohr 
ausgeglichen werden. Die Frage der Leitung des 
Schalles im Ohr ist 1923 von Otto Frank (Bayer. 
Akad.-Ber.) zum erstenmal in physikalisch be
friedigender Weise angefaBt und weitgehend ge
fordert worden. Frank und Broemser haben 
am Leichenohr fUr den gesamten schalleitenden 
Apparat eine Eigenperiode von etwa 1200 Schwin
gungen pro Sekunde gefunden. 

Die La byrin thhOhlung wird in den V or hof, 
die drei Bogengange und die Schnecke ein
geteilt. Auf letztere, die akustisch der wichtigste 
Teil ist, entfallen etwa 3/5 des Gesamtvolumens. 
Die Schnecke ist ein schrag nach vorn und unten 
gehender, in etwa 2% Windungen spiraliormig ge
wundener Kanal, an dessen Anfang das nach der 
Paukenhohle schauende, mit einer Membran ver
schlossene runde Fenster liegt, dicht neben dem 
ovalen Fenster. Der Durchmesser betragt an der 
Basis etwa 9, an der Kuppel etwa 1,8 mm. Der 
Schneckenkanal ist in seiner ganzen Langsaus
dehnung durch eine quer hindurchgehende, teils 
knocherne, teils hautige Scheidewand in zwei fast 
vollig voneinder getrennte Gange geteilt, die 
nur an der Spitze der Schnecke durch eine kleine 
Offnung (Helicotrema) miteinander in Verbindung 

Fig. 2. Schematische Darstellung der Schnecke. (Bei A 
liegt der Steigbiigel, bei C die Membran des runden 
Fensters. Zu einer bei B mitschwingenden Qnerzone 
der Basilarmenbran gehort die Fliissigkeitsdoppel· 

saule ABC.) 

stehen. Der eine der beiden Gange, die sog. Vor
hofstreppe (Scala vesti buli) kommuniziert direkt 
mit dem Vorhofe, in dessen Wand die Steigbiigel
platte sitzt, wahrend der andere (Scala tympani) 
durch die hautige Scheidewand von ihm abgesperrt 
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ist und in das runde Fenster ausmundet, durch 
dessen Membran er von der Paukenhohle getrennt 
ist. Bei einer Einwarlsbewegung des Trommelfelles 
und damit der Steigbugelplatte muB sich also die 
Membran des runden Fensters nach auBen wolben, 
was auch durch direkte Beobachtung bestatigt 
worden ist. Der hautige Teil der Scheidewand 
besteht aus zwei Lamellen, der Membrana basi
laris und der Mem brana vestibuli, die schrag 
gegeneinander geneigt sind. Die Befestigungslinien 
beider Membranen an der Innenseite der auBeren 
Sohneckenwand sind durch eine dritte Mem
bran, die der Schneckenwand dicht anliegt, mit
einander verbunden. So bilden die drei Membranen 
zusammen einen im Querschnitt ungefahr drei
seitigen, spiralformig gewundenen Kanal, den 
hautigen Schneckenkanal.Der Basilarmembran 
ist aufgelagert das Cortische Organ, ein sehr 
kompliziertes Gebilde, in dem sich die End
ausbreitungen des einen Teiles des als Nervus 
acusticus bezeichneten achten Gehirnnervs be
finden. Oben am Cortischen Organ liegen die 
mit feinen Harchen versehenen Horzellen. Den 
Harchen gegenuber, ungefahr parallel der Basilar
membran, liegt die ungefahr 0,20-0,23 mm breite 
Cortische Membran. Eine Nervenreizung soIl 
zustande kommen, wenn die Harchen der Horzellen 
gegen diese Membran stollen. 

Die Basilarmembran ist von Helmholtz als 
ein Resonatorenapparat, d. h. als ein System von 
verschieden abgestimmten Resonatoren ange
sprochen worden. Sie ist eine ziemlich straff ge
spannte elastische Membran, die aus vielen nur 
lose zusammenhangenden Radialfasern besteht, so 
daB ihre Festigkeit in der Langsrichtung nur eine 
sehr geringe ist, wahrend sie in radialer Richtung 
einen ziemlich hohen Grad von Festigkeit besitzt. 
Ihre Lange betragt etwa 33,5 mm; ihre Breite am 
Anfang (am ovalen Fenster) etwa 0,04 mm und am 
Ende (in der Kuppel der Schnecke) etwa 0,5 mm. 
Die Zahl der Radialfasern ist von Hensen zu 
etwa 13000 und von Retzius zu etwa 24000 an
gegeben worden. 

Die Sch wingungen des Trommelfelles werden 
durch Vermittelung der Gehorknochelchenkette und 
letzten Endes der Steigbiigelplatte auf die Laby
rinthflussigkeit ubertragen. Die Flussigkeit in dem 
Vorhofe bzw. den Bogengangen kann den Schall
schwingungen nur teilweise bzw. gar nicht folgen. 
Bei einer Einwartsbewegung der Steigbugelplatte 
wird die Flussigkeit zu der nachgiebigen Membran 
des runden Fensters gedrangt, da sie nur hier aus
weichen kann. Sie kann entweder durch das 
Helicotrema von der Scala vestibuli nach der 
Scala tympani zum runden Fenster hin gedrangt 
werden, oder aber dieDruckfortpflanzung geschieht 
in der Weise, daB die membranose Scheidewand 
der Schnecke dem Druck der Flussigkeit nachgibt. 
Allem Anscheine nach erfolgt der Druckausgleich 
fast a,usschlieBlich auf diesem letzten Wege, und 
das Helicotrema ware dann nur eine Schutzvor
richtung fur die Basilarmembran, indem bei uber
maBig starken Schwingungen die Flussigkeit durch 
dasselbe abflieBen kann und damit zu starke Druck
wirkungen auf die Basilarmembran verhindert 
werden. Diejenigen Fasern der Basilarmembran, 
deren Eigenperioden mit der Peri ode der erregenden 
Schwingung ungefahr ubereinstimmen, sollen jetzt 
zu besonders starkem Mitschwingen kommen, so 
daB die Harchen der zu ihnen gehorenden Horzellen 

die Cortische Membran beruhren und damit die 
Nervenreizung bewirken. 

S. Resonanztheorie des Horens, Akkomodation 
des Trommelfells. 

AuBer auf dem norma.len Wege durch Trommel
fell und GehOrknochelchenkette kann der Schall 
auch durch sog. Knochen lei tung zum inneren 
Ohre gelangen. E. Waetzmann. 
N1lheres S. K. L. Schaefer, Der Gehorssinn. In Nagel" 

Handbuch der Physiologie des Menschen. 3. Bd. 
Braunschweig 1905. 

Okklusion der Emanation S. Emanierungsver
mogen. 

Okklusion (meteorologisch) S. Polarfront. 
Okklusion von Gasen. Bezeichnung fUr die Ad

sorption von Gasen an der Oberflache fester Korper. 
Die Gase werden an der Oberflache verdichtet (am 
meisten diejenigen, die a.m leichtesten in Wasser 
loslich sind) und bilden eine fest haftende Gashaut 
darauf. Am starksten adsorbieren porose Stoffe, 
da durch die Poren die Oberflache im Verhaltnis 
zum Rauminhalt sehr groB wird. Jedoch ist Poro
sitat nicht notwendig, urn eine Adsorption herbei-
zufuhren. V. Staal. 

Oktave s. Intervall. 
Oktavieren s. Pfeifen. 
Okular. Das Objektiv eines Fernrohrs oder 

Mikroskops entwirft ein a uffang bares Bild (Zwischen
bild) des Gegenstandes, das durch eine zweite 
Linsen- oder Flachenfolge (das Okular) beobachtet 
wird. Bei einem rechtsichtigen Auge soIl das 
Zwischenbild in der vorderen Brennebene des 
Okulars entworfen werden, so daB das Auge nicht 
akkommodiert. Wenn das Instrument vcrdeut
lichend wirken solI, muB der Gesichtswinkel auf 
der Okularseite groBer sein als auf der Objektiv
seite, und es kommt deshalb fUr das Okular nicht 
so sehr auf die Hebung der optischen Fehler in 
der Achse, als auf die Hebung des Astigmatismus 
(unter Umstanden auch der Bildfeldwolbung, Ver
zeichnung, Koma) und der Farbenabweichung in 
der VergroBerung an. Doch geben bei Mikroskopen 
die starken Achromate und die Apochromate die 
starkere VergroBerung fur blaues als fur rotes 
Licht; hier mussen die Okulare also so angefertigt 
werden, daB sie fur sich den entgegengesetzten 
Fehler haben (Kompensationsokulare). 

Wollte man als Okular eine gewohnliche Lupe 
verwenden, so wurde das von Punkten auBer der 
Achse durch das Objektiv kommende Licht, nament
lich bei langerer Brennweite des Okulars (fUr 
schwachere Okulare, geringere VergroBerung) nicht 
hineinfallen (s. Zeichnung), falls nicht die Lupe 
einen sehr groBen Durchmesser hatte; man ist 
deshalb genotigt, mehrere Linsen, meist mit groBem 
Abstand hintereinander zu schalten. Die erste 
(Feldlinse oder Kollektiv) steht in der Nahe der 
Bildebene und bildet das Zwischenbild in nahezu 
gleicher GroBe ab, gleichzeitig aber erzeugt sie 
ein Bild der Objektivof£nung in der Nahe der 
zweiten Linse (Augenlinse), so daB auch die von 
seitlichen Punkten des Gegenstands kommenden 
Stn.hlen die letztgenannte, die als Lupe wirkt, 
treffen. 

Hauptsachlich sind drei Formen von Okularen 
ublich. 

1. Ramsdensche Form. Die Feldlinse steht 
nahe hinter der Bildebene (beim Fernrohr der 
hintern Brennebene) des Objektivs, mit der die 
vordere Brennebene des Okulars zusammenfallt. 
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Die Feldlinse steht ferner nahezu im vorderen 
Brennpunkt der Augenlinse; diese ha.t etwa die
selbe Brennweite, die das Okular haben soli. 
Nennt man die hinteren Brennweiten der beiden 
Linsen £1' und f2" so ist die im Artikel "GauBsche 
Abbildung" LI genannte Strecke (nahezu) - f1" 
und die Formel VIII gibt die Gesamtbrennweite 
zu f2'. Diese Zusammenstellung kann auf zwei 
Arten den Farbenfehler heben: 

a) wenn die Feldlinse dieselbe Brennweite hat 
wie die Augenlinse (Ramsden), 

b) wenn die Augenlinse achromatisch ist (Kell
ner). 

2. Huygens sohe Form. Die Feldlinse steht 
etwas vor der Bildebene, so, daB das yom Objektiv 
entworfene Zwischenbild nicht wirklioh zustande 
kommt, sondern ein verkleinertes Bild naher an 
der Feldlinse; dieses wird durch die Augenlinse 
beobachtet, und dadurch der scheinbare Sehwinkel 
vergroBert. Eine Hebung des Farbenfehlers kann 
man mit zwei Linsen aus der namlichen Glasart 

bildaufrichtende Okulare vgl. die Artikel "Erd
fernrohr" und "Umkehrprismensystem", auch den 
Artikel "Hollandisches Fernrohr". Mehrfache An
gaben uber Okulare findet man bei Czapski
Eppenstein. Grundziige der Theorie der optischen 
Instrumente nach Abbe. 3. Auf I. Leipzig, J. A. 
Barth, 1924. S. 574-585. H. Boegehold. 

Okularmikrometer s. Langenmessungen. 
Okularrevolver s. Erdfernrohr. 
Okularspektroskop S.· Spektralanalyse der Ge-

stirne. 
Ondograph s. Kurvenaufnahme. 
Opalglas, "durchscheinende Substanz" (s. d.), 

Material fUr Lampenglocken zum Schutze gegen 
Blendung s. Leitsatze, IV. 

Opazitiit. Der reziproke Wert 0 = ~ fiir die 

Durohlassigkeit (Transparenz). V gl. Reflexions-, 
Durchlassigkeits- und Absorptionsvermogen. 

Opdalit s. LithospMre. 
Ophthalmometer sind Instrumente, die zur 

Ausmessung von Spiegelbildern auf den 
spiegelnden spharischen Flachen des Auges 
(Hornhaut, Linsenflachen) zwecks nachtrag-

o licher Berechnung ihres Kriimmungsradius 
, konstruiert worden sind, ebensowohl aber 

i:.~ auch zur Messung anderer Objekte und Bilder 
.~ verwendet werden kiiunen. Diese Instru-
~ mente bediirfen einerseits eines optisohen 

tibersichtsbild fUr die Besohrankung des Gesichtsfeldes. die bei Verdopplungsmechanismus, durch den zwei 
der Benutzung einer einf!When ~upe als Okular auftreten wfude. optische Bilder des zu messenden Gegen
(Nach M. v. ~ohr, Die optIschen Instrument~. Aus Natur standes erzeugt werden, andererseits eines 

und Gelsteswelt 88. 3. Aufl. 1918, 57, FIg. 35.) K 11' t' h' d h d d o Ima lOnsmec arusmus, urc en er 
erzielen, wenn man bestimmte Verhaltnisse zwischen gegenseitige Abstand dieser Doppelbilder zum 
der Brennweite der Augenlinse, dem Abstand beider Zwecke der GroBenbestimmung in passender Weise 
Linsen und der Brennweite der Feldlinse auswahlt, verandert werden kann. 
z. B. das von Huygens angegebene Verhaltnis 1. 1m Helmholtzschen Ophthalmometer, dessen 
1: 2: 3 oder das heute ublichere 2: 3: 4. Die Prinzip wesentlich dasselbe ist wie bei dem unter 
schwacheren Kompensationsokulare haben die dem Namen Heliometer bekannten astronomi
Huygenssche Form, doch besteht die Augenlinse schen Instrumente, sind die beiden Mechanismen 
aus zwei miteinander verkitteten Linsen ver- in einen vereinigt, indem vor das Objektiv eines 
schiedener Glasart. Fernrohres zwei ganz gleichartige planparallele Glas-

3. Mittenzweysche Form. Eine dreifach ver- platten derart um eine gemeinsame Achse beweglich 
kittete Linse, hinter ihr ohne groBeren Abstand angeordnet sind, daB sie je eine Halfte der Objektiv
eine Augenlinse. Bei Mittenzwey besteht die offnung verdecken und man das zu messende 
verkittete Linse aus zwei Flintteilen und einem Spiegelbild (z. B. einer durch ihre Endpunkte 
Kronteile, bei den orthoskopischen Okularen aus markierten frontalparallelen Strecke, deren Ent
zwei Kronteilen und einem Flintteile. Diese Form fernung yom Scheitel der spiegelnden Flache be
dient hauptsachlich fiir Okulare von kurzerer kannt ist) durch jede der beiden Glasplatten sieht. 
Brennweite, namentlich fur die starkeren Kom- Werden die zur optischen Achse des Fernrohres 
pensationsokulare. zunachst senkrecht gestellten Glasplatten in eine 

Bei der ersten und dritten Form kann man gleichgroBe, aber gegensinnige Winkelstellung zu 
in die Brennebene einen MaBstab bringen, durch dieser gebracht, so erfahren die den beiden Glas
den man die lineare GroBe des Bildes und bei platten zugehorigen "Halbbilder" infolge der 
Kenntnis der' Brennweite oder VergroBerung des schragen Lichtinzidenz eine Scheinverschiebung in 
Objektivs die WinkelgroBe oder die lineare GroBe umgekehrter Richtung, so daB sie nun nicht mehr 
des Gegenstandes bestimmen kann. Beim H uy - miteinander koinzidieren. Zum Zwecke der Messung 
gensschen Okular muB die Vorrichtung dort an- wird diejenige Winkelstellung der Glasplatten auf
gebracht werden, wo das Kollektiv das verkleinerte gesucht, bei welcher die nach innen zu ge
Bild entwirft. legenen Grenzpunkte der Halb bilder gerade 

Die besprochenen Okulare geben scheinbare Ge- aufeinander fallen, die Halhbilder also 
sichtsfelder bis etwa 400 mit genugender Hebung gerade um den Betrag einer Bild brei te gegen
des Astigmatismus und der ubrigen Fehler. Neuere einander verschoben erscheinen. Aus der 
Formen (namentlich von H. Erfle angegeben) hierzu erforderlichen Winkeldrehung kann an 
gestatten bis 700, sie bestehen aus flinf und mehr Hand der elementaren Brechungsgesetze, wenn der 
Linsen. Breehungsindex des Glases und die Plattendicke 

Da das Yom Objektiv entworfene Bild im all- bekannt sind, die GroBe des Spiegelbildes berechnet 
gemeinen umgekehrt ist, bieten die hier behand~~ten werden. Die Berechnung des Kriimmungsradius 
Okulare auf dem Kopf stehende Bilder. Uber aus der GroBe des Spiegelbildes gestaltet sich, falls 
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letzteres verhaltnismiH3ig klein ist gegenuber bei Primarstellung der Augen aIle in genau gleicher 
ersterem, sehr einfach, da die GroBe des gespiegelten Hohe stehen. Werden mit einem oder beiden Aug
Objektes zu seiner Entfernung vom Auge sich dann apfeln Bewegungen urn bestimmte Achsen ausge
verhalt wie die GroBe des Spiegelbildes zum halben fuhrt, so ist an der Bewegung der Gewichte ohne 
Radius (v. Helmholtz). Fur relativ groBe Spiegel- weiteres zu erkennen, welche Muskeln aktiv dabei 
bilder verhaltnismaBig naher Objekte hat man zu beteiligt sind: ihre Gewichte gehen nach unten. 
berucksichtigen, daB dann das Spiegelbild nicht urn Zugleich ist zu ersehen, daB die antagonistisch 
den Betrag des halben Kriimmungsradius hinter wirkenden Muskeln, die sich zuvor in einem Zustand 
der Bpiegelnden Flache liegt. mittlerer Spannung befanden, entsprechend an 

2. 1m Ophthalmometer von Javal wird (nach Tonus verlieren mussen: ihre Gewichte werden ge
dem Vorgange von Coccius) eine unveranderliche hoben. Die relative GroBe der Gewichtsbewegungen 
Verdopplung des zu messenden Spiegelbildes ver- gibt unmittelbar ein MaB fur das Verhaltnis, in 
mittels eines Wollastonsohen Prismas benutzt welchem die einzelnen Muskeln bei der Augen
und die Kollimation zum Zweoke der Messung durch bewegung im positiven oder negativen Sinne be
Varia.tion der Lage der Spiegelbilder durch Ver- ansprucht werden. Andere Formen des Ophthalmo
schiebung der am Apparat selbst angebrachten trops, die mit Ruoksioht auf eine besondere Problem
leuohtenden Objekte erzielt. Als solche dienen zwei stellung in Einzelheiten von dem Rueteschen 
rechteckige weiBe Soheiben, die verschieblich an Modell abweichen, sind in der Folge mehrfach 
einem Bogen angebraoht sind, dessen Kriimmungs- konstruiert worden. Dittler. 
mittelpunkt in dem beobachteten Auge liegt. Zur Nilheres s. v. Helmholtz. Handb. d. physiol. Optik, 
Messung des Kriimmungsradius der spiegelnden III. Aufl., Bd. 3, 1910. 
Flaohe wird den Objekten eine solche Lage gegeben. Opposition eines Gestirnes ist die Konstellation, 
daB die inneren Doppelbilder sich gerade linear wo seine Lange urn 1800 von der Sonnenlange ver-
beriihren. Das bei der Ablesung an der Skala schieden ist. Bottlinger. 
erhaltene MaB ist ein Dioptrienwert D, weloher Optik bewegter Korper. AIle astronomischen 

n - 1 Erfahrungen zeigen uns, daB das von den Ge-
durch die Gleichung D = 1000 -e- bestimmt stirnen ausgehende Lioht sich relativ zu dem 
wird, in welcher e den in Millimeter gemessenen Inertialsystem, auf das wir bei Anwendung der 
Krummungsradius darstellt und n = 1,3375 ist. N ewtonschen Mechanik die Bewegungen der 
Fur die absolute GroBe der Krummungsradien Himmelskorper beziehen,nach allen Seiten durch 
liefert der Javalsche Apparat aus konstruktiven den leeren Raum mit einer bestimmten gleichen 
Grunden (Gullstrand) keine so exakten Werte Geschwindigkeit c ausbreitet, ganz unabhangig 
wie der Helmholtzsche, dafiir ist er zum Nachweis davon, mit welcher Geschwindigkeit sich das aus
des Hornhautastigmatismus besonders geeignet, da sendende Gestirn im Momente der Aussendung 
der die leuchtenden Scheiben tragende Bogen urn relativ zu diesem Inertialsystem bewegt. Aus der 
die Achse des Beobachtungsfernrohres drehbar ist Annahme eines die Welt erfiillenden relativ zum 
und man das Giiltigbleiben der fiir einen Hornhaut- Inertialsystem bestandig ruhenden elastischen Medi
meridian gefundenen Objekteinstellung in rascher urns, des Athers, als dessen Wellen das Licht sich 
Folge an beliebigen anderen Meridianen priifen auffassen laBt, folgt diese Aussage sofort, d.~ die 
kann. Fiir diese Art der Verwendung wird einer Ausbreitung der Wellen von einer Storung im Ather 
der Objektscheiben die Form einer Treppe gegeben, ausgeht, die gar nichts mit dem Bewegungszustand 
an deren Stufen etwaige Krummungsabweichungen des storenden Korpers zu tun hat. Aus der Emissi
unmittelbar nach ihrem Dioptrienwert abgelesen onstheorie von Newton wurde hingegen folgen, 
werden konnen. Dittler. daB sich die Geschwindigkeit der Lichtquelle immer 
Nilheres s. Tigerstedt, Handbuch d. physiol. Meth., zur Lichtgeschwindigkeit addiert (s. Artikel Re-

3. Bd. 149. 1911. lativitatsprinzip nach Galilei und Newton). 
Ophthalmotrop. Unter dieser Bezeichnung wird Unmittelbar wird die Abhangigkeit der Lichtge

ein von Ruete konstruiertes, von Knapp auf schwindigkeit von der Bewegung der Lichtquelle 
etwas einfachere Form gebrachtes stark vergroBertes durch die Beobachtungen von De Sitter dargetan. 
Modell der beiden Augen und ihres muskularen Er fand, daB das von Doppelsternen zur Erde 
Apparates verstanden, das den Zweck hat, die gesendete Licht genau die gleiche Zeit braucht, ob 
Wirkung der einzelnen Augenmuskeln (s. d.) und ein solcher Stern sich in der Periode der Annaherung 
ihre Beteiligung bei bestimmten Augenbewegungen an die Erde oder in der Periode der zunehmenden 
in anschaulicher Weise zur Darstellung zu bringen. Entfernung befindet. 
Die beiden kunstlichen Augapfel sind urn beliebig Wenn sich nun durch diesen leeren Raum, in dem 
einstellbare Achsen urn ihren Mittelpunkt drehbar die gleichformige Lichtausbreitung erfolgt, irgend
angebracht, so daB mit ihnen jede am Auge vor- welche materielle Korper bewegen, so entsteht die 
kommende Bewegung nachgeahmt werden kann. Frage, wie die Lichtausbreitung dadurch beeinfluBt 
Die Blicklinie, der Augenaquator sowie der vertikale wird. Dieser Versuch wird im groBen fortwahrend 
und der horizontale Meridian sind besonders kennt- angestellt, da ja die Erde mit ihrer Lufthulle und 
lich gemacht und die Muskeln durch starke seidene allen so verschiedenen Stoffarten sich durch den 
Faden von verschiedener Farbe dargestellt, die an leeren Weltraum mit betrachtlicher Geschwindig
denjenigen Stellen des kunstlichen Augapfels be- keit bewegt. Lassen wir das Inertialsystem an
festigt sind, an denen die sechs Augenmuskeln am nahernd mit der Sonne zusammenfallen, so bewegt 
Bulbus ansetzen. Durch passend angebrachte sich die Erde mit einer Relativgeschwindigkeit von 
Rollen und l>sen sind diese Faden des weiteren ungefahr 30 km/sec, wahrend das Licht relativ 
so gefiihrt, daB ihr Verlauf jenem der wirklichen zum selben System eine Geschwindigkeit von 
Augenmuskeln voll entspricht. Die Faden werden annahernd 300000 km/sec. besitzt. Wenn die 
durch kleine Gewichte gespannt gehaltcn, die an Lichtausbreitung beim Durchgang durch die be
ihrem freien Ende derart befestigt sind, daB sie wegte Atmosphare gar keine Beeinflussung erfahrt, 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handwiirterbueh. ~. Aufl. 54 
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so hat ein Lichtstrahl, dessen Absolutgeschwindig
keit (so wollen wir kurz die Geschwindigkeit relativ 
zum Inertialsystem nennen) durch den Vektor C1 
gegeben ist, wenn die Erde eine Absolutgeschwindig
keit 0 besitzt, relativ zur Erde eine Geschwindigkeit 
C1', fiir die sich (s. Artikel Relativbewegung) 

( 1 ) C1' = C1 - 0 

betrachteten FaIle also der Erdgeschwindigkeit) im 
Sinne der Vektorrechnung addiert. Dieser Bruchteil 
verschwindet fiir Korper yom Brechungsindex 1 und 
steigt mit wachsendem Index beliebig bis zum voUen 
Werte der Erdgeschwindigkeit. Wenn also g der 
Vektor der Lichtgeschwindigkeit in einem Korper 
yom Brechungsindex n im FaIle der Ruhe ist, also 

c 
-=n 
g 

ergibt. Derselbe Lichtstrahl hat also in bezug auf (2) 
die Erde eine andere Richtung und GroBe der 
Relativgeschwindigkeit, je nach dem Winkel, den so wird die absolute Lichtgeschwindigkeit g*, wenn 

der Korper an der Geschwindigkeit 0 der Erde 
teilnimmt, nach der Hypothese von Fresnel die Richtung der Erdgeschwindigkeit mit der des 

Lichtstrahles einschlieBt. Wenn z. B. die Absolut
geschwindigkeit eines Lichtstrahls senkrecht auf 
der Richtung der absoluten Erdgeschwindigkeit 
steht, so schlieBt seine Relativgeschwindigkeit einen 
Winkel q; mit der absoluten ein, der durch tgq; 

v 
= - gegeben ist, wo c und v die Betrage der Licht-

c 
und Erdgeschwindigkeit sind. Die Richtung, in der 
das von einem Fixstem kommende Licht ins Auge 
eines irdischen Beobachters faIlt, wechselt also mit 

(3) g* = g + ,u 0 
wo,u eine Funktion von n ist und mit wachsendem 
Argument von null bis eins ansteigt. Sie wird 
gewohnlich der "Fresnelsche Mitfiihrungskoeffi
zient" genannt. Die Geschwindigkeit relativ zur 
Erde ist dann nach Gleichung 1) g' = g* - 0, hat 
also den Wert 
(4) g'=g+(,u-l)o. 

der Bewegungsrichtung der Erde, beschreibt also 
im Jahre einen Kegel yom Offnungswinkel 2 q;. 
Diese Erscheinung wird nun tatsachlich beobachtet 
und von den Astronomen Aberration der Fixsteme 
genannt (s. Artikel Aberration). Das Eintreten der 
Aberration in dem berechneten AusmaBe bildet 
also einen Beleg fiir die zugrunde gelegte Annahme, (5) 
daB die bewegte Lufthiille der Erde die Absolut
geschwindigkeit der Lichtstrahlen nicht beeinfluBt. 
Gilt nun fiir die anderen Stoffe der Erde dasselbe 

Da aIle Brechungserscheinungen sich aus dem 
Fermatschen Prinzip der kiirzesten Lichtzeit ab
leiten lassen, wollen wie die Zeit berechnen, die ein 
Lichtstrahl braucht, urn auf der Erde eine Strecke 
von der Lange s zuriickzulegen. Diese Zeit ist 
offenbar, wenn wir den Betrag jedes Vektors mit den 
entsprechenden lateinischen Buchstaben bezeichnen. 

S 
7: == --,-. 

g 
Wenn wir jede Seite der Gleichung 4) skalar 

mit sich selbst multiplizieren, erhalten wir 
g'2= g2 + 2 (,u -1) (go) + (,u-l)2 v2 

und durch Bildung des reziproken Wertes wie fiir die Luft? Wegen der Abhangigkeit der 
Relativgeschwindigkeit des Lichtes zur Trennungs
flache zweier Stoffe auf der Erde, also des Ein
fallswinkels von der Orientierung dieser FIache 
zur Erdgeschwindigkeit und der Abhangigkeit des 
VerhaItnisses der relativen Lichtgeschwindigkeiten 
in beiden Medien, also des Brechungsexponenten, 
von dem Winkel zwischen Lichtgeschwindigkeit und 
Erdgeschwindigkeit ware in diesem FaIle zu er
warten, daB die Erscheinungen der Brechung des 
Lichtes eine Abhangigkeit von der Orientierung der 
Versuchsanordnung (etwa der optischen Bank) zur 
Richtung der Erdbewegung zeigen. Arago hat im 
Jahre 1910 einen derartigen Versuch angestellt 
und aus diesem wie ahnlichen spateren Versuchen 
hat sich ergeben, daB der vermutete Effekt nicht 
eintritt, daB also jedenfalls die Voraussetzung 
falsch ist, die absolute Lichtgeschwindigkeit werde 
beim Durchgang durch ein beliebiges Medium 
ebensowenig durch die Bewegung des Mediums 
beeinfluBt, wie das bei der Luft der Fall ist. Des
halb nahm Fresnel zur Erklarung der Aragoschen 
Versuche an, daB wohl Korper yom Brechungsindex 
1 (bei der Luft ist er nur sehr wenig von 1 ver
schieden) durch ihre Bewegung den Strahlengang 
nicht beeinflussen, daB aber Korper von hoherem 
Brechungsindex den absoluten Strahlengang urn 

(6) ~ = s 

g' gl/I+2(gO)(,u_l)+~ (,u-l)2 V g2 g2 
Wir wollen uns nun darauf beschranken, die 

gesuchte Lichtzeit nicht vollkommen genau zu 
berechQen, sondern wegen des sehr kleinen Wertes 
des Verhaltnisses von Erdgeschwindigkeit und 
Lichtgeschwindigkeit (der Wert dieses Verhaltnisses 

~, bzw. ~ betragt rund 1/10000) uns damit begniigen, 
c g 
die in diesen Verhaltnissen linearen Glieder zu 
berechnen und die hoheren Potenzen ihnen gegen
iiber vemachlassigen. In der ganzen Optik be
wegter Korper versteht man immer unter GroBen 
erster Ordnung die in den genannten Verhaltnissen 
linearen Ausdriicke, unter GroBen zweiter Ordnung 
die in ihnen quadratischen usw. Man versteht 
dann unter einer Wirkung (oder einem Effekt) 
erster Ordnung der Bewegung eine solche, die durch 
eine GroBe erster Ordnung gegeben ist, und analog 
definiert man Effekte zweiter Ordnung. 

Beriicksichtigen wir nun in Gleichung 6) nur die 
Glieder erster Ordnung, so erhalten wir mit Hilfe 

1 8 
der Naherungsformel v' - = 1 - 2 

1 +8 so mehr abandem, je groBer ihr Brechungsver
mogen ist. Wenn wir die Fresnelsche Hypothese 
zunachst nur rein als eine Hypothese iiber die (7) 
Beeinflussung des beobachtbaren Strahlengangs 
durch bewegte Korper formulieren, ohne auf die 

~ = ~ [ 1 - (g 0) (,u - 1) ] . 
g' g g2 

Multiplizieren wir beide Seiten von Gleichung 4) 
skalar mit 0, so ist Art einzugehen, wie man diesen EinfluB aus den 

Vorstellungen iiber die Natur der Lichtfortpflanzung 
erklaren kann, so nahm Fresnel an, daB sich zum 
Vektor der absoluten Lichtgeschwindigkeit, wie 
er ohne Bewegung des Korpers vorhanden ware, 
noch ein Bruchteil der Korpergeschwindigkeit (im 

(8) (go)=(g'o)_( -1) v2. 
g2 g2 ,u g2 

Bezeichnen wir den Winkel zwischen der Relativ
geschwindigkeit des Lichtes g' und der Erdge
schwindigkeit mit f}, so ist 
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(9'\)) g'v 
~-- = -- cos &. 

g2 g g 
(9) 

Da sich g von g' nur um GroBen von mindestens 
del' ersten Ordnung unterscheidet, konnen wir in 
Gleichung 9) rechts unter Vernachlassigung del' 
GroBen zweiter Ordnung g' durch g ersetzen. 
Dann ergibt sich aus den Gleichungen 5), 7), 8), 9) 
iiir die Lichtzeit, wenn wir noch nach Gleichung 2) 
den Brechungsexponenten n einfiihren und nul' 
GroBen erster Ordnung beibehalten, del' Wert 

s s v cos & 
7:= --------- n 2 (.u-I). 

g c2 
(10) 

Wenn die Erde ruhte, ware die Lichtzeit 
u" 

der Effekt del' Bewegung enthalt 
erster Ordnung. 

also Glieder 

Wir stellen uns nun vor, daB das Licht auf seinem 
Wege nicht nul' einen einzigen Stoff mit dem 
Brechungsexponenten n durchsetzt, sondern ver
schiedene Stoffe mit dem Brechungsexponenten nI, 
n2 •••••• nk hintereinander. Die Lange des Weges, 
di~ er in diesen verschiedenen Stoffen zuriicklegt, 
Sel 11' 12 .•••• lk. Diese Wege werden im allgemeinen 
auch nicht aile dieselbe Richtung haben, sondern 
mit der Richtung der Erdgeschwindigkeit, an der 
ja .aIle auf del' Erde befindlichen Korper teilhaben, 
Wmkel &l' &2 ..... &k einschlieBen. Ebenso seien 
die Mitfiihrungskoeffizienten, die ja nach Fresnel 
yom Brechungsexponenten abhangen, fll' fl2 • •••• flk 
und die Lichtgeschwindigkeiten fiir den Fall der 
Ruhe gl' g2 ..... gk· Dann ist die Zeit, die das 
Licht zur ZUriicklegung dieses gesamten durch 
verschiedene Stoffe verla ufenden ge brochenen W eges 
braucht 

k I. v k 
(II) T = I ~ - 2 I lj cos &j nj2 (f/j - I). 

j=lgJ c j =l 
Betrachten wir zwei Punkte auf del' Erde, die 

voneinander die Entfernung L haben und deren 
Verbindungslinie mit der Geschwindigkeit del' Erde 
den Winkel e einschlieBt. Wir denken uns diese 
beiden Punkte als Anfang und Ende eines durch 
verschiedene Trennungsflachen gebrochenen Licht
weges, wie wir ihn eben beschrieben haben. Die
selben beiden Punkte denken wir uns aber auch 
durch einen anderen gebrochenen Lichtweg ver
bunden. Die Teilwege, die in den einzelnen Stoffen 
zuriickgelegt werden, seien jetzt 11', 12' •••• .lk', 
und die Winkel mit del' Erdgeschwindigkeit {}l', 
{}z' . .... {}k'. Die Lichtzeit fiir diesen Weg 'Iv ist 
dann analog zu Gleichung II) 

k I'. v k 
(12) T' = I ~ - -. 1,' lj' cos {}j' nj2 (flj -1). 

j=lgJ c j=l 
Da nach dem Fel'matschen Prinzip der wirkliche 

Lichtweg del' in der kiirzesten Zeit zuruckgelegte 
ist, bilden wir die Differenz T - T' und erhalten 

(13) 
k I. 1-' 

T--T'=I~
j = 1 gj 

k v 
- 2 I (lj cos &j -lj' cos &j') nj2 (f-lj - I). 

c j = 1 

Da es bei ruhender Erde auf die Differenz 
'"' lj -lj' 

£. --.~ ankommt, wird durch die Bewegung 
j gJ 
eine Anderung des relativen Lichtweges hervor
gebracht werden, wenn voir uber die Abhangigkeit 

des Mitfiihrungskoeffizienten von n keine be
sonderen Annahmen machen. Fresnel hat nun 
gezeigt, daB man eine Annahme machen kann 
durch die die Differenz der Lichtzeiten von de; 
Erdgeschwindigkeit unabhangia wird. Er setzt 
namlich '" 
(14) nj2 (flj - 1) = Const. . . . . . 

Wenn wir jetzt fl ala Funktion von n schreiben 
so bedeutet das einfach ' 

f-l-I = Const. 
n 2 • 

Die Konstante mnB den Wert -I haben, weil 
der ~tftihrungsko~ffizient fUr Luft (n = 1) ver
schwmden soll. Wir erhalten so die Fresnelsche 
Formel 

(15) 
1 

Il= 1-fi2. 

Setzen wir diesen Wert in Gleichung 13) ein 
und beriicksichtigen, daB die Projektion beider ge
brochenen Lichtwege auf die Verbindungslinie des 
Anfangs- und Endpunktes denselben Wert hat, 
also 

k k 
(16) I Ij cos {}j = I lj' cos {}j' = L cos e 

j=l j=l 
so wird 

(17) 
k 1. 1-' 

T-T'= I J- J 
j = 1 gj 

d. h. die Differenz der Lichtzeiten zweier zwischen 
zwei Punkten der Erde verlaufenden relativen 
Lichtwege ist, wenn voir nur GroBen erster Ordnung 
berucksichtigen, unter der Fresnelschen Annahme 
iiber die ~itfiihrung von del' Erdgeschvoindigkeit 
unabhangig. Daraus folgen zweierlei Ergebnisse. 
Erstens ist ein Lichtweg, del' auf der ruhenden 
Erde ein Minimum der Lichtzeit ist, auch auf der 
bewegten Erde noch ein Minimum. Die Gesetze 
del' geometrischen Optik gelten also l'elativ zur 
Erde, soweit GroBen erster Ordnung in Betracht 
gezogen werden. Der Versuch von Arago ist also 
gedeutet, da bei geometrisch-optischen Versuchen 
niemals eine so groBe MeBgenauigkeit erzielt werden 
kann, daB GroBen hoherer als erster Ordnung 
beobachtet werden konnen. Zweitens aber sind 
auch aIle Erscheinungen der Interferenz und 
Beugung, die ja aIle nur von del' Differenz der 
Lichtzeiten verschiedener diesel ben Punkte vel'
bindender Wege abhangen, von del' Bewegung der 
Erde unabhangig, soweit nur GroBen erster Ord
nung beobachtet werden. Hingegen bleibt noch 
die Moglichkeit offen, daB ein EinfluB der El'd
bewegung auf die Interferenz vorhanden ist, del' 

2 

von del' GraBenordnung ~- ist. Ein solchel' EinfluB 
c2 

wil'd durch die Fl'esnelsche Annahme nicht aus
geschlossen. 

Das Zust~ndekommen d.~r MitfUhrung erklart 
¥.resnel mIt Hilfe del' Atherhypothese. Der 

i Ather, ein elastisches Medium, dessen Erschiitte
rungen sich wellenartig fortpflanzen, ist auBerhalb 
der ponderablen Karpel' nach Fresnel in relativer 
Ruhe aller seiner Teile. Wenn sich ein Karpel' 
durch ihn bewegt, so nimmt er den Ather teilweise 
mit, und zwar um so mehr, je dichter der Ather 
i~ ih~ ist. Be~~ichnel! wir namlich mit Ill' &2 ••..• 
dIe DlChte des Athers m den verschiedenen Stoffen 
mit WI' w2 •••.• die durch die Erdbewegung mit 
del' Geschwindigkeit v hervorgebrachte Relativ-

.54* 
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geschwindigkeit des Athers gegen die betrachteten i Hier wird ein Lichtstrahl durch stromendes Wasser 
irdischen Stoffe, so ist wegen der Kontinuitat der geleitet, das in der Richtung der Lichtfortpflanzung 
Stromung !h WI = e2 w2• die Geschwindigkeit v relativ zur Erde hat. Es 

Da nach der elastischen Lichttheorie in der zeigt sich dabei durch Messung der Lichtzeit mit 
Fresnelsch~n Gestalt die Fortpflanzungsges<;)1win- Hilfe von Interferenzen, daB sich keineswegs, wie 
digkeit der Atherwellen der Wurzel aus der Ather- es die Stokessche Theorie erfordern wiirde, die 
dichte verkehrt proportional ist, ist diese Dichte gesamte Stromungsgeschwindigkeit v zur Licht
dem Quadrat des Brechungsindexes proportional, geschwindigkeit addiert, sondern nur ein Bruchteil 

e n 2 f iV, wobei sich fi aus der Fresnelschen Formel 
also ~ =.2.... Nehmen wir nun an, der zweite Gleichung 15) bestimmen laBt, wenn wir fiir n den 

e2 n 22 B h . d W rec ungsquotrenten es assers einsetzen. Das 
Stoff sei Luft (n2 = 1), in der gar keine Mitfiihrung Ergebnis dieses Versuches ist also mit der Theorie der 

v vollkommenen Mitfiihrung unvereinbar. Er ist 
stattfindet (W2 = -v), so ergibt sich WI = - 2 spater auch fiir stromende Luft wiederholt worden n l 

und ergab dabei ganz im Sinne der Fresnelschen 
und fiir die Absolutgeschwindigkeit WI + v = Formel (fi = 0 fiir n = 1), daB eine Beeinflussung 

( 1 - n1
12) v, also fiir fi die Fresnelsche Formel der Lichtfortpflanzung durch stromende Luft iiber

haupt nicht stattfindet. 
Gleichung 15). Wenn also die Grundannahme der Fresnelschen 

Diese nicht sehr befriedigende Ableitung hat lHitfiihrungstheorie gesichert erscheint, so muB 
H. A. Lorentz durch eine Ableitung auf Grund sich in ihren Konsequenzen ein wesentlicher Unter
der elektromagnetischen Lichttheorie ersetzt, indem schied gegeniiber der Stokesschen Theorie heraus
er den Ather auch innerhalb der ponderablen Korper stellen. Nach Fresnel konnte nur gezeigt werden, 
als ruhend hinnahm und den Teil des Feldes berech- daB auf der bewegten Erde die Lichtfortpflanzung 
nete, der an den im Korper enthaltenen Elektronen relativ zur Erde wegen der Mitfiihrung des Lichtes 
haftet. Dieser mitgefiihrte Teil ergibt dann gerade durch die irdischen Korper so beeinfluBt wird, 
wieder den Fresnelschen Wert. daB relativ zur Erde die Brechungs- und Inter-

Entgegen der Fresnelschen Mitfiihrungshypo- ferenzerscheinungen keinen EinfluB dieser Erd
these hat Stokes angenommen, daB bei der Be- geschwindigkeit verraten, soweit GroBen erster 
wegung der Erde durch den Ather die irdischen 
~toffe unabhangig von ihrer Beschaffenheit den Ordnung (in~) beobachtet werden, daB aber in 
Ather vollkommen mitfiihren (also fi = 1), daB also 
die Erdgeschwindigkeit sich iiberall zur Lichtge- den GroBen zweiter Ordnung sehr wohl ein solcher 
schwindigkeit, wie sie auf der ruhenden Erde ware, EinfluB eintreten kann, wahrend nach der Stokes
addiert, daB also analoge Verhaltnisse herrschen wie schen Theorie der vollkommenen Mitfiihrung ein 
beim Schall, wenn die Luft, in der er sich fortpflanzt, solcher EinfluB exakt ausgeschlossen ist. Eine 
mitgenommen wird, wie die Erde tatsachlich ihre derartige Versuchsanordnung, bei der an einem 
Atmosphare mit sich fiihrt. Dann wird selbst- Interferenzexperiment auf der bewegten Erde 
verstandlich kein EinfluB der Erdbewegung auf noch GroBen zweiter Ordnung beobachtet werden 
die Lichtfortpflanzung relativ zur Erde wahr- konnen, stellt der Versuch von Michelson und 
nehmbar sein (s. Artikel Relativitatsprinzip nach Morley dar (s. Artikel Michelsonscher Versuch). 
Galilei und Newton), also auch keine Abhangig- Das Ergebnis dieses Versuches ist, daB die nach der 
keit der Brechungserscheinungen von der Richtung Fresnelschen Theorie erwarteten Effekte zweiter 
des Lichtstrahles gegen die Erdgeschwindigkeit, und Ordnung der Erdbewegung in Wirklichkeit nicht 
zwar nicht nur was GroBen erster Ordnung betrifft, eintreten, sondern daB der EinfluB der Erdge
sondern ganz streng. schwindigkeit auf die Lichtfortpflanzung relativ zur 

Ware aber die Stokessche Hypothese richtig, Erde auch in den GraBen zweiter Ordnung ver
so lieBe sich die Erscheinung der Aberration, die schwindet, als wiirde die Stokessche Hypothese 
ja die durch die ~rdbewegung unbeeinfluBte, richtig sein. Da aber durch den Fizeauschen 
rela tiv zum ruhenden Ather geradlinige Ausbreitung Versuch die Mitfiihrungshypothese von F res n e 1 
des Fixsternlichtes beweist, nicht so leicht er- gesichert ist, kann das Ergebnis des Michelson
klaren. Nun hat Stokes aber gezeigt, daB die versuches nicht durch die Annahme der voll
Kriimmung 9-er Lichtstrahlen infolge de::. Be- kommenen Mitfiihrung, sondern nur durch irgend 
wegung des Athers nur durch Wirbel der Ather- eine Zusatzannahme zur Fresnelschen Hypothese 
~ewegung bedingt ist, daB also eine wirbelfreie erklart werden. Eine derartige Zusatzannahme war 
Atherbewegung die geradJinige Ausbreitung des die Hypothese von H. A. Lorentz und Fitz
Fixsternlichtes nicht stort. H. A. Lorentz konnte gerald, daB sich bewegte Korper in ihrer Langs
~ber zeigen, daB eine wirbelfreie Bewegung des richtung verkiirzen (s. Artikel Michelsonversuch). 
Athers, bei der er an der Erdoberflache vollkommen Ein Versuch, durch Beobachtung elektromagne
mitgefiihrt wird, ~it der angenommenen Inkom- tischer Erscheinungen im engeren Sinne einen 
pressibilitat des Athers in Widerspruch steht. Effekt zweiter Ordnung, der nach der Fresnelschen 
Plan.?k hat daher vorgeschlagen, eine Verdichtung Athertheorie zu erwarten war, nachzuweisen, riihrt 
des Athers an der Erdoberflache anzunehmen, von Trou ton und Noble her (s. Artikel Trouton
wodurch die Stokessche Hypothese der voll- No blescher Versuch). Auch er hatte ein negatives 
kommenen Mitfiihrung mit der Aberration vereinbar Ergebnis, erforderte also zu seiner Erklarung eine 
wiirde. Komplikation der Athertheorie. Die Aufgabe, die 

Eine direkte experimentelle Entscheidung Gesamtheit der notwendigen Zusatzannahmen auf 
zwischen der Fresnelschen und der Stokesschen ein einheitliches Prinzip zuriickzufiihren, hat sich 
Theorie wird durch den Versuch von Fizeau Einstein in seiner Relativitatstheorie gestellt (s. 
herbeigefiihrt (s. Artikel Fizeauscher Versuch) .. Artikel Relativitatsprinzip nach Einstein). 
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AuBel' dem EinfluB der Bewegung der Lichtquelle namentlich von W. R. Hamilton, H. Bruns 
und des durchleuchteten Karpers auf die Fort- und A. Gullstrand; Hamilton hat sie auch auf 
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes wird durch doppelt brechende Mittel angewandt. 
dieselben Ursachen auch eine Beeinflussung der A. Anwendung auf die Wiedergabe eines ein
Lichtfrequenz (Schwingungszahl) herbeigefiihrt, die zelnen Dingpunktes. Hierzu ist das Strahlenbiindel 
durch das Dopplersche Prinzip bestimmt wird im Bildraume zu untersuchen. Del' Punkt 0 wird 
(s. Artikel Dopplersches Prinzip). scharf abgehildet werden, wenn die Wellenflachen 

Philipp Frank. im Bildraume konzentrische Kugelflachen sind; 
Naheres s. H. A. Lorentz, The Theory of Electrons, liegt der Mittelpunkt 0' in der Lichtrichtung hinter 

Cap. V. Leipzig. der letzten brechenden Flache, so ist das Bild 
Optimeter, ein MeBgerat zum Vergleichen kleiner auffangbar. Allgemein wissen wir nur, daB die von 

Dicken, welches auf dem Prinzip des Fiihlhebels 0 ausgehenden Strahlen nach allen Brechungen 
(s. d.) beruht. Die Dickenanderung wird auf einen und Spiegelungen zu einer Schar von Flachen 
drehbaren Spiegel iibertragen. Die Drehung des senkrecht stehen. Als eine Abbildung des Punktes 0 
Spiegels wird optisch stark vergraBert. Scheel. , soll es bezeichnet werden, wenn sich ein ausgewahlter 
Naheres s. Handb. d. Phys. II, S. 74. Berlin 1926. mittlerer Strahl, der Hauptstrahl, wenigstens mit 

Optisch negativ und positiv s. Kristalloptik. den Nachbarstrahlen (den unendlich nahe benach
Optische Abbildung, optische Projektion, optisches barten Flachennormalen) in einem Punkte 0' 

Abbildungssystem usf. Durch eine Reihe vallig schneidet; d. h. denkt man sich durch 0 ein enges 
beliebiger brechender ~nd spiegelnder Flachen odeI' Biindel von der Offnung u um den Hauptstrahl, 
auch durch stetige Anderungen des Brechungs- so wird 0 dann in 0' abgebildet, wenn das ganze 
verhaltnisses werden die Lichtstrahlen nach dem Bildstrahlenbiindel his auf Werte von der GraBen
Brechungs- und Reflexionsgesetz in ihrer Richtung ordnung u2 durch 0' geht. Die Scharfe oder Giite 
geandert, und die allgemeinste Aufgahe der geo- der Abbildung wird durch die Werte h6herer 
metrischen Optik ist die Bestimmung der Gesetze Ordnung bestimmt. Das Bildstrahlenbiindel erhalt 
diesel' Anderung, sowie der durch sie vermittelten man, indem man zu einer beliebigen Wellenflache, 
Wiedergabe von Gegenstanden. Es lassen sich etwa der durch den Schnittpunkt des Hauptstrahls 
zunachst das Brechungsgesetz und Spiegelungs- mit der letzten hrechenden Flache, die Normalen 
gesetz, wie auch die geradlinige Fortpflanzung des errichtet. Nun lehrt die Flachentheorie, daB im 
Lichtes im homogenen Mittel zusammenfassen, und allgemeinen benachbarte Flachennormalen zuein
zwar sind zwei Formen iiblich. ander windschief sind, um jeden Flachenpunkt P 

1. Das Fermatsche Gesetz. Gelangt ein Licht- - hier den Punkt des Hauptstrahls - liegen nur 
strahl durch eine beliebige Zahl von Spiegelungen in zwei zueinander senkrechten Richtungen 
und Brechungen von A nach B, so ist die Summe Flachenpunkte, deren Normalen sich iiberhaupt 
der Produkte aus dem Brechungsverhaltnis jedes mit der Normalen in P - hier dem Hauptstrahle
Mittels n und der in ihm durchlaufenen Strecke l, schneiden, aber in zwei verschiedenen Punkten 
also L; n 1, ein Grenzwert, d. h. sie weicht von der 0', 0". Die Ebenen durch den Hauptstrahl und die 
gleichen Summe fiir aIle dem tatsachIichen Wege beiden in Frage kommenden Richtungen heiBen 
unendlich benachbarten hachstens um GIieder die Hauptschnitte 0', 0" nannte man friiher Fokal 
zweiter Ordnung ab, man schreibt dies punkte, PO' und P 0" sind die Hauptkriimmungs-

~ '<' 1 0 (1 radien in P. Danach findet eine Ahbildung von 0 u ~ n == . ) 
im allgemeinen iiberhaupt nichtstatt, auchnicht bei 

Falls inhomogene Mittel, wie die Lufthiille (mit Beschrankung auf die Glieder erster Ordnung, 
stetig veranderlichem n) in Frage kommen, hat man hat keinen Bildpunkt 0', sondern zwei 
man statt (1) zu schreiben astigmatische Bildpunkte, sogenannte Punkte 0' 

<5 f ndl == O. (1 a) und 0", durch beide geht nur ein unendlich enges 
L; n I oder f n d I heiBt der Lichtweg oder die Biischel (eine einfache Mannigfaltigkeit) von 
optische Weglange. Man hat den Satz wohl so Strahlen hindurch, wahrend aIle iibrigen Strah
ausgesprochen, daB die optische Weglange ein len des von 0 ausgehenden Biindels (der zwei
,Minimum sei, was jedoch keine allgemein richtige fachen Mannigfaltigkeit) im Bildraume wind
Fassung ist. schief zum Hauptstrahle verlaufen. Diese Eigen-

2. Die Gesamtheit der zu einer Flache odeI' viel- schaft des allgemeinen optischen Strahlenbiindels, 
mehr zu einer Schar von Parallelflachen senk- infolge deren ein Dingpunkt auch bei engster Ein
rechten Linien bildet ein Strahlenbiindel von he- schniirung des Biindels nicht als Punkt abgebildet 
sonderen Eigenschaften. Diese Eigentiimlichkeit, wird, heiBt Astigmatismus (Punktlosigkeit), das 
ein Normalenbiindel zu sein, bleibt nach beliebig Biindel astigmatisch. 
vielen Brechungen und Spiegelungen erhalten Indessen gibt es Flachenpunkte (Kreispunkte, 
(Satz von Malus). Da die von einem Punkte aus- Nabelpunkte) von der besonderen Eigenschaft, daB 
gehenden Lichtstrahlen im Dingraume zu einer die Normale von allen benachbarten Flachen
Schar konzentrischer Kugelflachen senkrecht stehen, normalen geschnitten wird, dann stets in einem 
stehen sie im Bildraume zu einer Schar von Flachen und demselben Punkte. 1st P ein Kreispunkt der 
senkrecht, die man als Wellenflachen bezeichnet, Wellenflache, so gibt es auf dem Hauptstrahle 
wei! sie in der physikalischen Optik diese Be- einen Bildpunkt 0', eben diesen gemeinsamen 
deutung haben (s. Beugung). - Ferner ist dic Schnittpunkt. Der Astigmatismus ist gehoben, das 
optische Weglange zwischen zwei verschiedenen Strahlenbiindel heiBt anastigmatisch. 
Wellenflachen fest, gleich wie viele Brechungen Den Verlauf des Hauptstrahls kann man durch 
und Spiegelungen die Strahlen zwischen beiden Durchrechnungsformeln bestimmen, in dem so be
erleiden. Die Folgerungen aus den Satzen von zeichneten Artikel des Warterbuchs sind sie nur fiir 
Fermat und Malus sind zur Ableitung der Ge- eine Folge von Kugelflachen angegeben, sie sind 
setze der optischen Abbildung benutzt worden, aber allgemein bekannt. Die astigmatischen Bild-
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punkte, wie auch die Lage der Hauptschnitte kann 
man von Flache zu Flache nach Formeln be
stimmen, die 1838 von J. C. Sturm angegeben 
worden sind; das Zusammenfallen beider Bild
punkte am Schlusse der Rechnung zeigt eine 
(anastigmatische) Abbildung an. 

Von einem astigmatischen Biindel kann man 
etwa folgende Vorstellung geben (Fig. 1): Man lege 

seien, hindurchgingen. A. Gullstrand hat 1890 
gezeigt, daB diese Schilderung keine zutreffende 
Vorstellung gibt. SchlieBt man namlich die GroBen 
hoherer Ordnung aus, so kann man ebensowohl 
jede andere Linie durch einen astigmatischen Bild
punkt, die in dem Hauptschnitte liegt, dessen 
Strahlen sich dort nicht vereinigen, als Brennlinie 
ansehen, mag sie gerade oder krumm sein, senkrecht 

oder schief zum Hauptstrahle stehen. Verlangt 
man aber, daB die Abweichungen nicht nur in 
erster, sondern in zweiter Ordnung verschwinden, 
so gibt es tatsachlich schief zum Hauptstrahle 
stehende Brennlinien und Falle, wo iiberhaupt 
keine Brennlinien vorhanden sind; bei endlicher 
Ausdehnung des Biindels sind geradeBrennlinien 
im allgemeinen iiberhaupt unmoglich. 

Infolge der Mitwirkung der hOheren Glieder hat 
ein hauptstrahlsenkrechter Schnitt des Biindels 
am astigmagtischen Bildpunkte durchaus nicht 
immer das Aussehen einer Geraden oder iiber-

Fig. 1. Ein astigmatisches Strahlenbiindel. Links die Blende 
und eine Linse, durch deren seitliche Benutzung es erzeugt 
wird. Nach M. V. Rohr, Die Naturwissenschaften 1913, 

1, S.1059. 

haupt einer Linie. Nach Versuchen von Gull
strand zeigt Fig. 2 den wirklichen Anblick eines 
solchen Schnittes in zweiFallen. Die Sturmsche 
Darstellung lieBe beidemale links eine senkrechte, 

eine Reihe zum Hauptstrahl senkrechter Ebenen. 
In den beiden astigmatischen Bildpunkten laufen 
die in einem Hauptschnitt liegenden Strahlen zu
sammen; der Schnitt der hauptstrahlsenkrechten 
Ebene mit einem engen Strahlenbiindel zieht sich 
daher zu einer Linie zusammen, deren Tangente 
auf dem fraglichen Hauptschnitte senkrecht steht, 
oder, da bei der bisherigen Betrachtung nur von 
GroBen erster Ordnung die Rede war, zu einer 
im anderen Hauptschnitte liegenden Geraden. 
Zwischen den Bildpunkten ist der Schnitt von 
einer Ellipse, an einer Stelle aber von einem Kreise 
begrenzt. Man vgl. Fig. 1, wo der Sonderfall 
einer gewohnlichen, exzentrisch durchlaufenen Linse 
gezeichnet ist. 

Sturm hat danach 1845 das astigmatische Biindel 
dadurch gekennzeichnet, daB alle Strahlen durch 
zwei zum Hauptstrahl und zueinander senkrechte 
Gerade, die Sturmschen Brennlinien, bis auf 
GroBen, die im Offnungswinkel von hoherer Ordnung 

rechts eine wagerechte Linie erwarten. Wie man 
sieht, ist der Schnitt zu der einen Hauptrichtung 
nicht symmetrisch und zur anderen auch nur 
darum, weil ein unten zu erwahnender Sonderfall 
vorliegt. Wahrend namlich die durch den Astigma
tismus entstehende Abweichung in der Offnung u 
von erster Ordnung ist, hat man es in Fig. 2 auch 
mit den Gliedern zweiter Ordnung zu tun, die fiir 
entgegengesetzten Wert des Offnungswinkels auf 
die gleiche Seite fallen. Die durch diese Glieder 
entstandene Abweichung nennt man Koma oder 
Asymmetrie. Die Glieder nachsthOherer (dritter) 
Ordnung, die wieder symmetrische Zerstreuungs
figuren hervorbringen, sind eine Verallgemeinerung 
der spharischen Abweichung im engeren Sinne. Sie 
sind besonders dann erkennbar, wenn es gelungen 
ist, die Komaglieder zum Verschwinden zu bringen. 
Auch bei anastigmatischer Abbildung kOnnenKoma
glieder auftreten, es wird dann der Schnitt des 
Strahlenbiindels im Bildpunkte sich nicht auf den 
Bildpunkt zusammenziehen. Das Aussehen in 

einem wichtigen Sonderfalle kann man aus 
Fig. 3 erkennen: Die Begrenzung bilden 
zwei Gerade, die einander im Bildpunkte 
0' schneiden und ein Kreisbogen, der von 
den beiden Geraden 
beriihrt wird; dabei 
ist die Helligkeit 
in den Geraden am 
groBten und nimmt 
nach dem Kreis
bogen zu abo 

Zur Bestimmung Fig. 3. Die Be~renzuI\g 
li d . der Zerstreu ungSflgur, the 

derKomag e erWle von der Koma bei anastig
auch der Glieder matischer Abbildung her
dritter Ordnung hat vorgebra?ht wird. (Ach~en-

G I d symmetnsche Folge, Dmg-
A. ul stran punkt auBer der Achse.) 

Formeln angegeben. 

Fig. 2. Zwei Falle der durch Koma und Astigmatismus an 
den beiden astigmatischen Bildpunkten entstehenden Zer
streuungsfigur (nach A. Gullstrand). In beiden Fallen ist 
eine achscnsynunetrische Folge angeno=en, der Dingpunkt 
liegt aber weit auBerhalb der Achse. Der tangentiale Haupt
schnitt ist senkrecht, der sagittale waagerecht, links ist fUr 
beide Falle der hauptstrahlsenkrechteSchnitt am. tangentialen, 

Bestimmt man auf allen zu einer Flache 
senkrechten Strahlen die beiden sog. Bild
punkte, so bilden diese eine Flache (kau
stische Flache, Brennflache). Handelt es 
sich um ein Strahlenbiindel, das vom Licht
punkte aus durch eine Folge spiegelnder 
und brechender Flachen abgelenkt worden rechts der am sagittalen Bildpunkte gegeben. 
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ist, so sind die Schnitte einer Auffangflache mit der I oder auf der Dingflache gibt es zwei Systeme ab
Brennflache durch Lichtverdichtung zu erkennen. bildbarer Linien. 1m allgemeinen laBt sich uber 
Die Brennflache zerfallt in zwei Schalen, die ein- die Lage der durch einen Punkt der Dingflache 
ander treffen, wenn auf einem Strahle eine anas- gehenden abbildbaren Linien nichts aussagen, sie 
tigmatische Abbildung stattfindet. brauchen nicht etwa senkrecht zueinander zustehen. 

B. Die Wiedergabe eines Gegenstandes. Man Sonder/alle. 1. Der bei optischen Instru-
habe eine Flache, etwa eine Ebene, als Gege~stand menten haufigste Fall ist der einer Umdrehungs
oder man denke sich den Gegenstand, wie im folge (achsensymmetrisches System). Aus der 
Artikel "Strahlenbegrenzung" auf eine Ebene Symmetrie folgt, daB fUr einen Achsenpunkt 0 in 
projiziert. Hat man eine optische Flachenfolge und der Achse jedenfalls jede bildseitige Wellenflache 
in Verbindung mit ihr irgendwo eine enge Blende, einen Nabelpunkt hat; aber auch eine Koma kann 
und wird der Vorgang auf einem Schirme auf- dort nicht eintreten, dcr niederste Fehler ist die 
gefangen, so wird auf diesem keine Abbildung, spharische Abweichung. Dem Dingpunkte 0 ent
aber doch eine undeutliche und in der Regel ver- spricht also ein Bildpunkt 0'. Es laBt sich leicht 
zerrte Darstellung, die "optische Projektion" (nach zeigen, daB von den beiden Schalen der Brenn
Gullstrands Bezeichnung) entstehen. Ein Sonder- flache in ein Stiick der Achse entartet. Die andere 
fall ist die geometrische Projektion der Lochkammer. Schale ist eine Umdrehungsflache. Ihre Meridian
Die Gesetze der optischen Projektion kann man kurve wird als Kaustik oder Brennlinie bezeichnet. 
untersuchen, indem man die durch die Mitte der (Der Ausdruck hat auch allgemein eine Bedeutung, 
Blende gehenden Strahlen, die Hauptstrahlen, s. Czapski-Eppenstein, S. 21). 
verfolgt. Da die Augenpupille und die Netzhaut Denkt man sich als Gegenstand eine achsensenk
auch als Blende und Schirm wirken konnen, so rechte Ebene durch 0, so miissen die beiden astig
kann die optische Projektion auch bei subjektiver matischen Bildflachen einander im Bildpunkte 0' 
Beobachtung in Frage kommen. beriihren; daraus folgt, daB der Astigmatismus mit 

Denkt man sich nun zu jedem Dingpunkte der zweiten Potenz des Achsenabstandes wachst 
auf dem Hauptstrahle die beiden astigmatischen und in unmittelbarer Nahe der Achse noch keine 
Bildpunkte gezeichnet, so bilden diese zwei Flachen, Rolle spielt. Dagegen kann die Koma schon in 
die sog. astigmatischen Bildflachen. Wo diese geringem Abstande in Frage kommen. Aber auch 
einander schneiden oder beruhren, wird der betr. fur einen Punkt auBer der Achse 0 1 wird die Zer
Dingpunkt wirklich (anastigmatisch, wenn auch im streuungsfigur zur Ebene durch 0 1 und Achse 
allgemeinen mit Komafehlern) abgebildet. Ein (Meridianebene) symmetrisch sein und daher die 
groBerer Teil des Gegenstandes hat aber, wenn oben in Fig. 2 oder 3 gezeichnete Gestalt haben. 
nicht die Flachenfolge besonders eingerichtet ist, Von den beiden Hauptschnitten ist der eine die 
kein Bild, noch viel weniger hat ein ebenes Gebiet Ebene, die durch 0 1 und die optische Achse geht, 
ein ebenes Bild. der Meridian- oder Tangentialschnitt, der andere 

Eine eigentiimliche Art von Abbildung findet steht senkrecht zum Tangentialschnitt, geht aber 
indessen allgemein statt, wie A. Gullstrand standig durch den Hauptstrahl und andert daher 
gezeigt hat. von einer brechenden Flache zur anderen seine Lage, 

Zu einem Punkte 0 auf der Dingflache gehOren man nennt ihn den Sagittalschnitt. Der Haupt
zwci astigmatische Bildpunkte 0' und 0", man strahl muB die Achse irgendwo (in der Mitte der 
nenne sie den ersten und zweiten Bildpunkt und Offnungsblende, S. "Strahlenbegrenzung") schnei
gebrauche dieselbe Bezeichnung fUr die hindurch- den, da sonst die Symmetrie gestort ware. 
gehenden Bildflachen und die zugehorigen Haupt- Die abbildbaren Linien sind die achsensenk
schnitte. Zieht man durch den ersten Bildpunkt 0' rechten Geraden und die Kreise um die Achse, sie 
eine Linie, die im zweiten Hauptschnitt liegt oder werden in entsprechenden Linien auf der Bildseite 
ihn beruhrt, so wird sie nach Abschnitt A bis auf abgebildet. Hat man eine Gruppe von parallelen 
GroBen hoherer Ordnung vom ganzen Strahlen- Geraden, so kann man diese als Tangenten zu einer 
btindel beruhrt, dem auf der Dingseite das Strahlen- Reihe konzentrischer Kreise auffassen. Daher wird 
bundel durch 0 entspricht. Man gehe auf der auch eine Gruppe von kurzen parallelen Geraden
ersten Bildflache im zweiten Hauptschnitte von 0' sWcken (Teilung, Spektrum mit Fraunhoferschen 
zu cinem Nachbarpunkte 0 1' fort. Auf der Ding- Linien) abbildbar sein, und zwar in der Flache der 
flache wird ihm ein Punkt 0 1 entsprcchen. Die tangentialen Bildpunktc. 
Hauptschnitte werden fUr 0 1' eine etwas andere Lage Auch die optische Projektion kann nur in der 
haben als fUr 0'. Man denke sich nun auf der Richtung senkrecht zur Achse verzerrt sein; dieser 
ersten Bildflache eine Linie 0' 0 1' O2' ••.• gezogen, besondere Fall der Verzerrung wird Verzeichnung 
die in jedem Punkte den zweiten Hauptschnitt genannt. 
beruhrt. Auf der Dingflache hat man eine ent- Durch besondere Wahl der Flachen kann ein 
sprechende Linie 0 0 1 O2 , ••• ; 0', 0 1', O2' •••• Teil der Fehler unschadlich gemacht werden. -
sind nur "astigmatische", nicht wirkliche Bild- Vgl. die Artikel "GauBsche Abbildung" und 
punkte von 0, 0" O2 •••• , wohl aber beriihren "Spharische Abweichung". 
alle engen Strahlenbundel durch die Punkte der 2. Zweifach symmetrische FJachenfolgen (Zy
"abbildbaren Linie" 0, 0 1 , O2 • • • •• die Bildlinie linderflachen mit parallclen oder zueinander senk
O' 0 1 ' 0.' .... ; bis auf GraBen hoherer Ordnung rechten Achsen, astigmatisches Auge usf.). Hier 
wird die eine durch die andere wiedergegeben. wird Bchon fUr Achsenpunkte im allgemeinen ein 
Ebenso gibt es auf der zweiten Bildflache eine Astigmatismus, dagegen keine Koma eintreten. 
Bildlinie 0" 01" On" ..... , die eine abbildbare Die abbildbaren Linien stehen jedenfalls zu den 
Linie der Dingflache 0 01 OIl . . .. bis auf GraBen beiden Symmetrieebenen senkrecht. Die Wieder
hoherer Ordnung wiedergibt; die Bildlinie beruhrt gabe eines Gegenstandes erfolgt durch optische 
iiberall den ersten Hauptschnitt. Durch jeden Projektion. Man kann jedoch durch passende Wahl 
Punkt der Dingflache gehen zwei abbildbareLinien, c der Flachen und ihrer Abstande dafUr sorgen, daB 
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einzelne Achsenpunkte ohne Astigmatismus ab
gebildet werden. Die Abbildung und ebenso die 
optische Projektion werden im allgemeinen ver
zerrt, die VergroBerung wird in der einen Symmetrie
ebene nicht dieselbe sein wie in der anderen. 

H. Boegehold. 
Naheres s. Czapski·Eppenstein, Grundziige der 

Theorie der optischen Instrumente nach A b b e. 
3. Auf!. Leipzig. J. A. Barth 1924 und die dort 
erwahnten Abhandlungen, namentlich von W. R. 
Hamilton, J. C. sturm, H. Bruns, A. Gull· 
strand. Von Gullstrand kommt aul.lerdem 
in Frage: Optische Systemgesetze zweiter und 
dritter Ordnung. stockholm. Almquist und 
WiksellB 1924. 

Optische Aktivitiit (chemisch). Unter optischer 
Aktivitat verstehen wir die Eigenschaft gewisser 
Korper, die Ebene des polarisierten Lichtes zu !irehen. 

Die optische Aktivitat wird sowohl bei an
organischen als auch bei organischen Stoffen in 
festem, flussigem und gasformigem Zustand beob
achtet. Sie tritt immer dann auf, wenn die be
treffende Verbindung in mindestens zwei isomeren 
Formen vorliegt, die spiegelbildlich zueinander 
gebaut sind. Naheres uber diese als Spiegelbild
isomerie oder Enantiomorphie bezeichnete Er
scheinung s. unter Isomerie. 

Der numerische Betrag a der Drehung des 
polarisierten Strahles hangt auBer von der Wellen
lange des verwendeten Lichtes von der Konstitution, 
der Temperatur und der Anzahl der Molekeln ab, 
die sich auf dem Lichtweg befinden. 

Ais Normaltemperatur zur numerischen Angabe 
der GroBe der optischen Aktivitat wird meist 200 C 
angenommen, als Normalwellenlange die D-Linie 
des Natriumlichtes; den unter diesen Bedingungen 
gemessenen Winkel bezeichnet man als aD oder 
aNa. 

Das spezifische Drehvermogen [a] jester 
Korper bei Normaltemperatur und Normalwellen
lange wird durch den Drehwinkel ausgedruckt, den 
1 cm der durchstrahlten Schicht hervorruft. 

Das spezifische Drehvermogen [a] optisch aktiver 
Fliissigkeiten oder Losungen aktiver Substanzen 
in inaktiven Losungsmitteln wird angegeben durch 
die Drehung der Masseneinheit des durchstrahlten 
Stoffes. Bei einer Losung von k gr aktiver Sub
stanz in 1 cm3 Losungsmittel ergibt sich [a], wenn 
eine Schicht von I cm Lange die Drehung a zeigt, zu: 

a 
[a]=[:k' 

Fuhrt man in die Gieichung das spezifische 
Gewicht s der untersuchten Losung und deren 
Prozentgehalt p ein, so erhaIt man: 

I 100 a 
k=100'P's und [a]=~. 

Ein wichtiges Anwendungsgebiet, auf das die vor
stehenden Formeln insbesondere zugeschnitten sind, 
ist die Saccharimetrie (s. d.). Mit Hilfe dieser 
Methode wird aus der optischen Aktivitat tech
nischer Rohrzuckerlosungen der Prozentgehalt der
selben an reinem Zucker berechnet. 

Das molekulare Drehvermogen wird ausgedruckt 
durch die spezifische Drehung Ip.ultipliziert mit 
dem Molekulargewicht. Margarete Eggert. 
Naheres s. H. Landolt, Optisches Drehvermogen. 

Braunschweig 1898. 
Optische Instrumente. Begriff und Einteilung. 

Man konnte als optisches Instrument jedes Gerat 
bezeichnen, das auf den Gesetzen der Optik, auf 
den Eigenschaften der Lichtstrahlen beruht; doch 
ist es ublich, den Ausdruck auf die Vorrichtungen 

zu beschranken, deren Zweck ist, aufiere Gegen
stande (Gestalten nach einem Ausdruck von 
H. Helmholtz: Physiol. Opt. § 1) unserem Auge 
in anderer Art zu zeigen, als das Auge sie ohne das 
Instrument sehen konnte; meist bedient man sich 
optischer Bilder, die durch Folgen von brechenden 
und spiegelnden Flachen entworfen werden. 

Durch diese Begriffsbestimmung werden zwei 
Klassen von Vorrichtungen ausgeschlossen: 

1. Gerate, bei denen nicht eine Wiedergabe des 
Gegenstandes, sondern die Beeinflussung der Strah
lung untersucht wird (Polarisationsapparate, Spek
tralapparate, Interferometer). 

2. Schutzvorkehrungen, bei denen eine schein
bare V erlagerung ~es Gegenstandes unvermeidlich 
ist, eine weitere Anderung nur bei mangelhafter 
Ausfiihrung eintritt (Fensterscheiben, Schutz
brillen). 

In anderen Fallen ist der Sprachgebrauch 
schwankend: 

3. Das Auge selbst wird zuweilen als optisches 
Instrument bezeichnet, zuweilen beschrankt man 
den Ausdruck auf die kiinstlichen Vorrichtungen. 

4. Seit F. C. Donders bezeichnet man ein Auge 
dann als rechtsichtig, wenn es ohne Akkommodation 
ferne Gegenstande deutlich auf der Netzhautgrube 
abbildet. Einem abweichenden (fehlsichtigen) Auge 
gibt man durch eine meist mit dem Auge fest 
verbundene Vorrichtung (Brille) die gleiche Eigen
schaft. In ahnlicher Weise wird durch die Lupen
brille dem alterssichtigen Auge die verloren ge
gangene Akkommodation ersetzt, dem schwach
sichtigen Auge durch die Fernrohrbrille eine Hilfe 
ffir die geringere Empfindlichkeit der Netzhaut 
geboten. AIle diese Gerate sollen als Sehhilfen von 
den eigentlichen optischen Instrumenten unter
schieden werden. 

5. Vorrichtungen, bei denen mit dem scheinbaren 
Auge~?rt die Perspektive geandert werden solI: 
Eine Anderung des Abstand!!~ Auge-Gegenstand 
steht in Beziehung zu einer Anderung der schein
baren GroBe ¥.TId falIt daher unter einen spateren 
Fall. Eine Anderung der Betrachtungsrichtung 
kommt bei manchen der als Anamorphose be
zeichneten Kunststucke in Frage. Besonders 
wichtig ist bei der beidaugigen Beobachtung die 
Anderung des scheinbaren Abstandes beider Be
trachtungsorte und damit der Tiefenwahrnehmung, 
bei manchen Instrumenten (Stereoskop, Telestereo
skop, Pseudoskop, Synopter) ist sie der alleinige 
Zweck oder die Hauptsache. Bei den meisten 
optischen Instrumenten gibt es eine Unterkiasse 
fur beidaugige Beobachtung. 

6. Beleuchtungsvorrichtungen (Scheinwerfer) 
haben die Einrichtung eines optischen Instrumentes, 
oft sind sie auch Teile eines solchen (man nennt 
sie dann meist Kondensoren). 

7. W 0 das optische Instrument ein Teil einer 
groBeren Vorrichtung ist (wie das Fernrohr und die 
MeBmikroskope Teile des Meridiankreises sind) 
ist es nicht streng richtig, die Gesamtvorrichtung 
als optisches Instrument zu bezeichnen. 

Schrankt man den Begriff in dieser Weise ein, 
so bleiben noch mehrere Klassen von Werkzeugen 
ubrig. Die folgende Einteilung ist im wesentlichen 
nach M. v. Rohr vorgenommen (Richtlinien in der 
Entwickiung, Erkenntnis und Wertung der optischen 
Instrumente. Die Naturwissenschaften. 1913. 
1, 417-421, 445-450. - Die optischen Instru
mente. 3. Auf!. Leipzig undBerlin. B. G. Teu bner. 
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1918. S. 33-35). Am wichtigsten ist, worin sieh i II. Vorrichtungen zur Aufnahme von Bildern, 
die Wiedergabe des Gegenstandes yom Gegenstande ' die aufbewahrt und versehiekt werden konnen, wie 
oder strenger von dessen perspektivischer Projektion auch zu ihrer Wiedergabe und Betrachtung unab
unterscheiden solI. Dies kann auBerlich sein (Raum, hangig von Raum und Zeit. 
Zeit, Bewegungszustand) oder GroBe und Gestalt a) Aufnahmevorrichtungen: Zeichenapparate,das 
des Gegenstandes betreffen. Dabei kommt als photographische Objektiv. 
GroBe schlieBlich die scheinbare GroBe yom Aug- b) Projektionsvorrichtungen: Bildwurf, Kine-
punkte aus in Frage. Unterscheidet sich das beob- matographie. 
achtete Bild in mehrfacher Weise yom Ding, so ist c) Betrachtungsvorrichtungen: Verant. 
der Haup~zweck .von de~ Nebenwi~kun¥en z.u III. Vorrichtungen zur Beobachtung in ge-
trennen, die zuweIle~ erwunscht, abs~?htlich nut andertem Bewegungszustande. Es sollen z. B. 
herv~rgebracht, z~welle.n auch. uner;vun~cht, ~·o· schnell bewegte (etwa umlaufende) Korper in schein
mo~lich zu vermeiden smd.. Diese Ernteilung glbt barer Ruhe oder langsam bewegt gezeigt werden: 
zwel . Hauptklassen - Wlederholende ~d ver- a) subjektiv mit umlaufenden Spiegeln. Die 
deuthchende Instrumente - und zwel Neben- erste Vorrichtung mag von J. A. F. Plateau 
klas~en. .. (1828/29) herriihren, vgl. die Besprechung 

Erne Unteremteilung kann nach dem Ding. einer Liesegangschen Arbeit durch M. v. 
abstande erfolgen. Rohr ... Centr.-Ztg. f. Opt. u. Mech. 1925. 46. 

Alter ist die Trennung in Instrumente zu sub- 84/5. Uber Erfindungen von E. Mach (1875) 
jektivem Gebrauch (jeweils nur einzelnen Beob· und K. Pritschow (1920) vgl. Czapski-
achtern dienend) und zu objektivem Gebrauch Eppenstein, Grundziige der Theorie der 
(gleichzeitig von einem groBeren Personenkreise optischen Instrumente nach A b be. 3. Aufl. 
benutzt). Der objektive Gebrauch kann wohl durch Leipzig, J. A. Barth 1924, S. 16 u. 32. 
groBe Linsen oder Spiegel erreicht werden, der b) objektiv mit Photographie und kinemato-
wichtigste Fall ist aber das Auffangen des Bildes graphischer Projektion, s. z. B. K. Wiede-
auf einem Schirme. Hier wird (M. v. Rohr) "ein mann, Die Zeitlupe. Dtsch. Opt. Wochenschr. 
solches nach allen Seiten strahlendes Bild in einem 1923. 9, 50/3. 
gewissen Sinne unabhangig von dem erzeugenden B. Instrumente zur Anderung der scheinbaren 
Instrument . . .. Hier kann man zweckmaBig den GroBe. 
Begriff der unterbrochenen Abbildung einfiihren .. ". I. Die scheinbare GroBe wird verkleinert. In diese 

Diese Unterbrechung ist besonders deutlich, Nebenklasse gehoren Vorfiihrungen von Spiegel
wenn das Bild nicht nur aufgefangen, sondern bildern scherzhafter Art, die wohl als Miniatur
durch Zeichnung oder durch ein chemisches Ver- oder Tanagratheater bezeichnet worden sind. 
fahren (Photographie) festgelegt (aufgenommen) Wichtiger sind Gerate, um die bei Betrachtung 
wird, so daB der Vorgang der Abbildung von dem der KorperhOhlen unvermeidliche Weitwinkelper
der Betrachtung zeitlich und raumlich weit ge- spektive zu zeigen (0. Ringleb). 
trennt sein kann. AuBer den stets notwendigen II. Die scheinbare GroBe wird vergroBert. Hier
Aufnahmevorrichtungen sind gelegentlich besondere durch ist es moglich, die Erkennbarkeit von Einzel
Betrachtungsvorrichtungen im Gebrauch. Endlich heiten zu erhOhen: Hauptklasse der verdeutlichenden 
kann eine Aufnahme nochmals zum Bildwurf ver- Instrumente. Da zur Erreichung des Zweckes die 
wandt und dadurch einem groBeren Personenkreise VergroBerung einen merklichen Betrag haben muB, 
vorgefiihrt werden. empfiehlt M. v. Rohr nur solche Instrumente ein-

Man kann danach etwa folgende Ubersicht geben: zureihen, bei denen 
A. Wiederholende Instrumente. Das Gerat tg w'/tg w* > 2 

wiederholt den Gegenstand am anderen Ort, zu 
anderer Zeit usf., eine Anderung der scheinbaren 
GroBe, vielleicht auch der Gestalt kann eintreten, 
ist aber nicht der Hauptzweck. 

I. Vorrichtungen zur raumlichen Verlagerung. 
Zuweilen solI der Gegenstand gleichzeitig mehrfach 
gezeigt werden (Kaleidoskop). Wichtiger ist der 
Fall, daB Dinge gesehen werden sollen, die dem 
Blicke unmittelbar nicht zuganglich sind. 

Die einfachste und gebrauchlichste Einrichtung 
ist: 

a) Der Spiegel oder eine Zusammenstellung von 
Spiegeln. 

Fiir schwierigere Aufgaben ist eine Unterscheidung 
nach dem Dingabstande angebracht: 

b) Der dem bloBen Auge unzugangliche Gegen
stand ist fern (Beispiel: Periskope fiir Unter
seeboote). 

c) Der dem bloB en Auge unzugangliche Gegen
stand ist nahe (Beispiel: Gerate zur Betrach
tung der Korperhohlen und -Rohren, s. den 
Artikel "Hohlengucker"). 

Die Instrumente sind meist zu subjektivem Ge
brauch eingerichtet, doch kommen auch Projektion 
und Photographie vor. 

ist, wo w' den mit dem Instrumente, w* den mit 
bloBem Auge erreichbaren Sehwinkel bedeute~. 

Eine Unterteilung ist auf Grund folgender Uber
legung vorzunehmen: Das einfachste Mittel zur 
VergroBerung des Sehwinkels ist die Annaherung 
des Gegenstandes; das optische Instrument ist 
notig, wenn diese versagt. Dies kann drei Griinde 
haben: 

a) Die Entfernung des Gegenstandes ist groB. 
Eine Annaherung, die den Sehwinkel merklieh 
vergroBerte, ist entweder iiberhaupt unmoglich 
( Gestirne) oder doch in der zur Verfiigung 
stehenden Zeit nicht durchfiihrbar (entfernte 
irdische Gegenstande). 

b) Man kann oder will sich dem Gegenstande nur 
bis zu einem gewissen maBigen Abstande 
nahern, gewohnlich mechanischer Hindernisse 
wegen. 

c) Ein auBeres Hindernis, die Entfernung Gegen. 
stand-Auge beliebig zu verkleinern, ist nicht 
vorhanden, die zu untersuchenden Einzel
heiten sind aber so klein, daB sie erst dann 
eine ausreichende scheinbare GroBe erhielten, 
wenn man den Gegenstand innerhalb des 
Nahpunktes des Auges brachte. 



858 Optische Isomerie-Optischer Ausgleich der Filmwanderung. 

1m Falle a) hiIft das Fernrohr, im FaIle c) das 
Mikroskop (die Lupe). Beide Instrumente konnen 
fUr die subjektive Beobachtung, fiir die Projektion 
und fiir die Photographie ausgefiihrt werden. 
Fall b) liegt beispielsweise vor, wenn in eine ver
wickelte Zusammenstellung eine Teilung eingebaut 
ist; zur Ablesung sind Linsenzusammensetzungen 
im Gebrauch, die zwischen Fernrohr und Mikro
skop in der Mitte stehen. 

C. Vorrichtungen, die der Gestaltsanderung (Ver
zerrung) dienen, bilden nur eine Nebenklasse. 
Einige FaIle sind bei Czapski-Eppenstein a. a. O. 
S. 138 ff. angefiihrt. H. Boegehold. 

Optische Isomerie s. Isomerie. 
Optische Modifikationen. Die Erscheinung, daB 

eine organische V er bindung rechts- oder links
drehend, sowie auch in inaktiven Formen auftreten 
kann, wurde zuerst von Pasteur 1848 bei der 
Weinsaure entdeckt. Fiir jede Verbindung laBt 
sich, wie van't Hoff 1874 gezeigt hat, aus der 
Zahl in ihr enthaltener asymmetrischer Kohlen
stoffatome die Anzahl der optischen Modifikationen, 
d. i. der moglichen optischen Isomeren berechnen. 
Diese moglichen Stereoisomeren sind dann teils 
inaktive nicht zerlegbare Modifikationen, teils 
aktive Formen, von denen je zwei zusammengehorige 
immer optische Antipoden von gleich stark ent
gegengesetztem Drehungsvermogen darstellen. J e 
zwei dieser Antipoden fiihren daher zu inaktiven 
zerlegbaren Razemmodifikationen. Schonrock. 

Optische Nachrichtenmittel s. Signalgerate, op
tische. 

Optische Projektion s. Optische Abbildung. 
Optische Superposition. Wie auf experimen

tellem Wege erwiesen worden ist, wird in den Ver
bindungen, die mehrere asymmetrische Kohlen
stoffatome enthalten, die optische Drehwirkung 
jeder einzelnen asymmetrischen Gruppe durch die 
andere nicht geandert, so daB sich die einzelnen 
Dreheffekte je nach ihrem Vorzeichen addieren 
oder subtrahieren. Man hat also in dieser Hinsicht 
einfache optische Superposition der Dreh
wirkungen. V gl. Isomerie, optische Aktivitat. 

v. Staal. 
Optische Wegliinge s. Optische Abbildung. 
Optiscber Ausgleich der FiImwandernng. Die 

absatzweise Fortschaltung des Films im Fenster 
hat eine Reihe prinzipieller Nachteile. Solche sind 
die nicht vollige Ausnutzung der Lichtquelle infolge 
der Wirksamkeit des Verschlusses beim Bildwechsel 
und weiter das hierdurch verursachte oft unan
genehme Flimmern; ferner die starke Beanspruchung 
des Filmbandes durch die ruckweise Weiterschal
tung, die einmal zu seiner Abnutzung beitragt und 
die auBerdem die fiir schnellbewegte Aufnahme
gegenstande notwendige hohe Bildwechselfrequenz 
nicht zulaBt. Andererseits kann bei Projektoren 
mit optischem Ausgleich der Filmwanderung die 
Zahl der in der Sekunde vorgefiihrten Bildchen 
verhaltnismaBig klein gewahlt werden, ohne daB 
ein lastiges Flimmern zu befiirchten ware. Trotz 
dieser theoretisch moglichen Vorteile haben die 
Apparate mit optischem Ausgleich der Bild
wanderung noch keine groBere Verbreitung ge
funden, da die Ausfiihrung wirklich leistungsfahiger 
Apparate auf sehr groBe technische Schwierigkeiten 
stoBt. Dementsprechend ist daher auch die bisher 
aufgewandte Arbeit, das heiB umworbene Ziel zu 
erreichen, umfangreich und die verwandten op
tischen Mittel sehr mannigfaltig In einem kurzen 

schematischen Uberblick lassen sich diese vielleicht 
so anordnen: Die Bewegung des Filmbandes im 
Bildfenster kann optisch aufgehoben werden 

1. durch ein oder mehrere bewegte Objektive, 
2. durch Einschaltung von katoptrischen Aus

gleichsystemen in den abbildenden Strahlen
gang, 

3. durch Einschaltung von dioptrischen Aus
gleichsystemen in den abbildenden Strahlen
gang. 

Es sind selbstverstandlich auch Ausfiihrungs
formen moglich, die die HiIfsmittel zweier oder 
auch die samtlicher drei Gruppen verwenden. Aus 
jeder Gruppe sei hier ein einfaches Ausgleich
system kurz schematisch dargesteIlt, um die 

Fig. 1. Optischer Ausgleich durch Bewegung des 
Objektivs. 

Wirkungsweise solcher Apparate anzudeuten. Wan
dert bei der Aufnahme oder Projektion Film und 
Objektiv und zwar dieses in gleicher Richtung wie 
der Film (s. Fig. 1), so kommt eine einwandfreie 
Aufnahme bzw. ein unverriickbar feststehendes 
Schirmbild zustande, wenn die Geschwindigkeit 
des Objektivs 

ist, wobei unter c die Geschwindigkeit des Film
bandes und unter n der AbbildungsmaBstab zu 
verstehen ist. Man erkennt, daB fiir n = 00 , d. h. 
praktisch fiir eine sehr groBe Aufnahme- oder 
Projektionsentfernung, das Objektiv sich mit 
gleicher Geschwin
digkeit wie der Film 
und immer in der
selben raumlichen 
Anordnung zu die
sem zu bewegen hat. 
DieserAusgleich wird 
z. B. bei Apparaten 
benutzt, die eine 
groBe Zahl von Ob
jektiven in kreisfor
miger Anordnung auf 
einer rotierenden 

Scheibe an der Be
lichtungsstelle des 
Films vorbeifiihren. 
Da hierbei die Ob
jektive nicht genau 

A 

c 
E 

DI--~~--j' ! G 

B 

Fig. 2. Optischer Ausgleich durch 
eine sich drehende Spiegel· 

trommel. 

geradlinig wandern, ist der sich daraus ergebende 
Fehler noch zu beseitigen. 

Einen optischen Ausgleich durch Spiegel zeigt 
vorstehende Fig. 2. Aus ihr erkennt man, daB 
hier die Bewegung des Films in ahnlicher Weise 
aufgehoben wird, wie etwa die Bewegung der 
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Sonne durch einen Heliostaten. Dreht sich die 
Spiegeltrommel mit gleichformiger Geschwindig
keit, so konnen die Abmessungen der dargestellten 
Anordnung z. B. so gewahlt werden, daB fur einen 
Punkt des sich bewegenden Films am oberen oder 
unteren Rande und in der Mitte des Bildfensters 
der optische Ausgleich herbeigeftihrt wird. 

Der einfachste optisehe Ausgleich der Bild
wanderung durch Strahlenbreehung kann durch 

Drehung einer plan
parallelen Platte er
folgen. Die neben
stehende Fig. 3 zeigt 
schematisch diesen 
Vorgang. 

Stattder einfachen 
~.--___ --;~ _____ Platte sind weiter 

o als dioptrische Aus
gleichsysteme ange-

Fig. 3. Optiseher Ausgleieh b d . 
dureh eine sieh drehende Platte. ge en wor en em 

gleiehseitiges um die 
Acnse drehbares Glasprisma gerader Seitenzahl, 
rotierende Linsenkranze u. a. 

Bei den Projektoren, die das Prinzip des optischen 
Ausgleiehs benutzen, wird nicht nur zwischen be
wegtem Film und stehendem Schirm ein optiseher 
Ausgleieh bewirkt, sondern aueh zwischen stehender 
Liehtquelle und bewegtem Film, um eine gleieh
maBige Beleuehtung der Bilder zu erzielen. Der 
Mechau-Projektor, hergestellt von E. Leitz, Kino
werk Rastatt, ist bisher der einzige auf dem Markt 
befindliche Projektor mit optischem Ausgleieh, der 
verhaltnismaBig gut brauchbar ist. W. Merte. 

Optischer Mittelpunkt. Der Punkt einer ein
faehen Linse, dessen Abstande von den beiden 
Flaehen sich verhalten wie deren Halbmesser. Er 
hat die Eigensehaft, daB jeder innerhalb der Linse 
durch ihn gehende Strahl vor und nach dem 
Durehgang in parallelen Linien verlauft. Fiir 
zusammengesetzte Folgen gibt es einen solehen 
Punkt im allgemeinen nieht. H. Boegehold. 

Optischer Nutzeffekt s. Energetiseh-photometri
sche Beziehungen 2. 

Optischer Schwerpunkt einfarbiger Lichtquellen. 
Die Theorie des optisehen Sehwerpunktes ist zumal 

eben den optischen Schwerpunkt des benutzten 
Lichtes, mit entspreehender Genauigkeit anzu
geben. 

Wie Lippich gezeigt hat, ist der optische 
Schwerpunkt 1'0 unabhangig von der GroBe des 
Drehungswinkels ao, sowie von der Rotations
dispersion der untersuehten Substanz. Der Schwer
punkt hangt vielmehr nur von den Wellenlangen 
und ihren Helligkeitsverhaltnissen ab und ist, 
sobald man diese GroBen kennt, leicht folgender
maBen zu bereehnen. Das gemischte Licht sei aus 
den einzelnen Wellenlangen I. p A2, ••• I.n zusammen
gesetzt, deren 1ntensitaten entsprechend i" i2, ... in 
sein mogen. Fiir irgendeine drehende Substanz 
seien die zugehorigen Drehungswinkel aI' a2, .. , an· 
Dann ergibt sich aus der Bedingungsgleichung fiir 
gleiche Helligkeit im Gesichtsfelde unabhangig vom 
Halbsehatten die folgende Beziehung: 

i1 a 1 +i2 a2 + ... + in an l.'(ia) 
ao= il + i2 + ... + in = ~' 

woraus folgt 

A _ il Al + i2 A2 + ... + in An _ l.' (d). 
o - il + iz + .. , + in - l.' i 

Dividiert man Zahler und Nenner z. B. durch il' 

so treten nur noch die 1ntensitats-Verhaltnisse~, 
11 

i3 in 
:-, ... -:- auf. Ao kann also direkt dureh eine 
11 11 

Art Sehwerpunktskonstruktion erhalten werden, 
indem man sich die Endpunkte der auf einer 
starren Geraden als Abszissen aufgetragenen ). 
mit Gewichten belastet denkt, welche den i 
proportional sind; dann ist namlich naeh dem 
Satze vom statischen Moment der Krafte der 
Endpunkt von Ao der Schwerpunkt der starren 
Geraden. 

1st indessen die Helligkeitsverteilung in der 
Lichtquelle eine solche, daB es nicht mehr erlaubt 
ist, mit einzelnen Wellenlangen zu rechnen, so muB 
man die Helligkeitskurve i = f (A) des von Al 
bis An reiehenden Spektrumteiles der betreffenden 

in der Polarimetrie von groBer Wieh
tigkeit. Bei der hohen Genauigkeit, mit 
der die Drehungswinkel a der Polari
sationsebene in Lippichsehen Halb-

Nr., Liehtquelle Reinigung I ). I Q20 in 
·0 III f' I Graden 

schatten-Polarisationsapparaten be
stimmt werden konnen, und mit Riick
sicht auf die zumeist starke Abhangig
keit des Drehungswinkels von der Wellen
lange A ist es erforderlich, sich wohl defi
nierte einfarbige Lichtquellen zu ver
schaffen. Selbst die sog. homogenen 
Spektrallinien sind ja meistens aus 
mehreren Komponenten von verschie-

dener 1ntensitat zusammengesetzt. 
Wahrend bei den viel benutzten Linien 
von Quecksilber, Helium, Kadmium 
und Zink fast immer eine Hauptkompo
nente von uberragender 1ntensitat vor
handen ist, sind bei den W asserstoff
linien und der so viel gebrauchten gelben 
Natriumlinie mehrere Komponenten zu 
berucksichtigen. Hat man fiir eine solche 
zusammengesetzte Linie den Drehungs
winkel ao beobaehtet, so kommt es dar
auf an, die zugehOrige Wellenlange 1'0' 

1 

2 

:1 

4 

5 

6 

Bunsenflamme 
mit NaCl 

Intensiv· 
natronbrenner 

Bunsenflamme 
mit NaCl oder 

NaBr 

weiBes Licht 

Bunsenflamme 
mit NaCl 

I Bunsenflamme 
mit NaBr 

10 em dieke Schieht ciner 
9%igen K,Cr,O,·Losung 
in Wasser und 1 em dieke 0,58886 21,757 Schieht einer CuC12 -

Losung mit 1 g Salz auf 
6,:15 cern Wasser 

------
vollkommen spektral 0,58924 21,728 gereinigt 

10 em dieke Schieht ciner 
6%igenK,Cr,O,'Losungin 
Wasser und 1,5 cm dicke 0,58927 21,72.5 Sehieht einer tiefgrunen 
UranosulfatlOsung US,O, 

in ,Vasser 
------

spektral zerlegt und auf 
die Mitte der beiden 0,58930 21,723 
D'Linien eingestellt 

10 em dicke Schicht einer 
9%igen K,Cr,O,·Losung 0,58944 21,712 

in Wasser 

10 em dicke Schieht einer 
9 %igen K,Cr,O,·Losung 0,58992 21,675 

in Wasser 
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Lichtquelle bestimmen. Dann wird entsprechend 
der obigen Gleichung 

An 
f UdA 

A _7A~I __ _ 

0- An 

f idA 
Al 

die Abszisse des Schwerpunktes der Flache vom 
An 

Inhalt f idA. Verandert die verschieden starke 
Al 

Absorption der zu untersuchenden Substanz merk
lich die Zusammensetzung des einfailenden Lichtes, 
so ergibt sich der optische Schwerpunkt aus der 
Intensitats-Verteilung, die in dem Lichte nach dem 
Durchgange durch die drehende Substanz herrscht. 

Die vorstehende Tabelle kann dazu dienen, die mit 
N a tri umlich t ausgefiihrten polarimetrischen Be
stimmungen verschiedener Beobachter unter einan
der vergleichbar zu machen. Sie enthalt die opti
schen Schwerpunkte Ao in Luft von 200 und 760 mm 
Druck einiger viel benutzten Natriumlichtquellen, 
sowie die entsprechenden Drehungswinkel a 20 fiir 
1 mm Quarz bei 200 C. Die Drehungswinkel fiir 
die Lichtquellen 1 und 6 unterscheiden sich also 
urn den ansehnlichen Betrag von 0,38 Prozent. 

Schonrock. 
Niiheres s. H. Landolt, Optisches Drehungsvermogen. 

2. Auf!. Braunschweig 1898. 
Optisches Pyrometer s. Strahlungspyrometer. 
Optogramm s. Sehpurpur. 
Optometer s. Scheinerscher Versuch. 
Ordentlicher Strahl s. Polarisierles Licht. 
Ordnungszahl s. Atombau und Periodisches 

System der Elemente, Atomkern und Bohr
Rutherfordsches Atommodell. 

Organische Chemie. Wegen ihrer Definition, die 
mit ihrer Abgrenzung von der anorganischen 
Chemie zusammenfallt, vgl. daher die -letztere. 

Von Interesse ist aber noch die Frage nach der 
Eigenart, die es der organischen Chemie ermoglicht 
hat, eine derartige Ausdehnung anzunehmen, ja 
auch hinsichtlich der Forschungsmethoden, nicht 
nur der Stoffe, ein so ausgespragtes Eigendasein zu 
fiihren. Es muB dies doch letzten Endes in der 
Eigenschaft des Kohlenstoffs Hegen, mit den 
meisten Elementen, auch solchen, die sonst vor
wiegend in ionogener Bindung vorkommen, sowie 
vor allem mit sich selbst homoopolare Bindungen 
(s. Valenztheorie) betrachtlicher Festigkeit schliessen 
zu konnen. Das bedingt einmal die gewaltige 
Mannigfaltigkeit der organischen Chemie, zum 
andern aber auch ein gut Teil ihrer experimentellen 
Methodik; da es sich eben meist urn homoopolare 
und daher leichtfliichtige, undissoziierte Ver
bindungen handelt, sind langsam verlaufende 
Reaktionen, Trennung durch Destillation oder 
Extraktion, urn nur Beispiele zu nennen, fiir die 
organische Chemie ebenso charakteristisch, wie fUr 
die anorganische die momentane Ionenreaktion. 
DaB physikalisch-chemische Prinzipien in der orga
nischen Chemie neben einigermaBen empiristischen 
"Theorien" bis heute noch im Hintergrund stehen, 
liegt an dem ungeklarten Zustand gerade der 
Fragen der physikalischen Chemie, die hier von 
Bedeutung waren: Zusammenhang zwischen mole
kularem Bau und Geschwindigkeit (Wahrscheinlich
keit) seiner Veranderung in bestimmter Richtung. 
Da es sich namlich meist urn metastabile, unter 

Aufwand freier Energie zustande gekommene 
Korper handelt, sind thermodynamische Uber
legungen hier fiir die praktisch auftretenden 
Fragen recht unfruchtbar - die Thermodynamik 
"verbietet" in gewissem Sinne die organische 
Chemie - und nur eine viel entwickeltere Kinetik 
wird eine Rationalisierung bringen konnen. 

Schwab. 
Orgel. Die Pfeifen (s. d.) der Orgel sind teils 

Lippen-, teils Zungenpfeifen. GroBe Orgeln ent
halten bis zu mehreren tausend Pfeifen. Sie sind 
in Gruppen zusammengefaBt, die man Register 
oder Stimmen nennt. Die Stimmen mit Zungen
pfeifen werden auch Schnarrwerke genannt. 
Statt der friiher allein bekannten "aufschlagenden" 
Zungen (s. d.) benutzt man jetzt "durchschlagende", 
welche einen weniger rasselnden Klang geben. 

Zu den wichtigsten Zungenregistern gehoren 
Posaune, Trompete, Oboe, Klarinette und Vox 
humana. Die Namen der Register entsprechen den 
Instrumenten, deren Klangfarbe sie durch passen
den Bau und Zusammenstellung der Pfeifen nach
ahmen wollen. Die benutzten Lippenpfeifen sind 
teils offen, teils gedackt. Die Klangfarbe der 
Pfeifen hangt noch sehr wesentlich von dem Material 
(Holz oder Metall), der Form des Rohres (kreis
formiger oder quadratischer Querschnitt usw.), 
der Weite desselben und kleinen Anderungen, 
namentlich der LippengroBe und Lippenform, abo 
Die Hauptklangmassen geben die weiten und 
offenen Prinzipalstimmen, die nur wenige Ober
tone haben. Engere, offene Zylinderpfeifen (Geigen
prinzipal, Violoncello usw.) klingen im allgemeinen 
schon scharfer. Konisch nach oben verengt sind 
die Pfeifen beispielsweise bei den Registern Gems
horn und Spitzflote. Weite gedackte Pfeifen finden 
sich in den Registern Flote, Gedackt usw. In dem 
Register Rohrflote ist in den Deckel der ge
dackten Lippenpfeifen ein beiderseitig offenes 
Rohrchen eingesetzt, wodurch eine ganz besondere 
Klangfarbe erzielt wird. 

Der Tonumfang der Orgel umfaBt das ganze 
Gebiet der musikalischen Skala. Fiir Orgeln 
mittlerer GroBe betragt er etwa C2 bis h4 • 

E. Waetzmann. 
Niiheres s. C. Locher, Erkliirung der Orgelregister. 

Berlin 1887. 
Orometrie. Der Orometrie (Bergausmessung) 

falIt die Aufgabe zu, die vielgestaltigen Vollformen 
(s. Geomorphologie) der Erdoberflache durch einige 
leicht iibersehbare Zahlenwerle zu kennzeichnen 
und damit deren Vergleichung zu ermoglichen. 
Zu diesem Zwecke werden fiir vielfach gekriimmte 
Linien oder unregelmaBige Flachen Mittelwerte 
berechnet und so das vielgestaltige Gebirgsmassiv 
einem Korper von einfacheren UmriBformen gleich
gesetzt, dessen GroBenverhaltnisse einer Berechnung 
zuganglich sind. Das Ziel der Orometrie ist, diese 
Idealfigur nach Volumen und auBerer Gestalt dem 
~ahren Gebirgskorper moglichst anzuschmiegen. 
Uber die Berechnungsmethoden der einzelnen oro
metrischen Grundwerte, wie mittlere Kamm-, 
Gipfel-, SattelhOhe, mittlere Schartung, TalhOhe, 
Gehangeneigung usw., die schlieBlich zur Bestim
mung der mittleren Hohe und des Volumens des 
Gebirgsblockes fiihren, ist bisher noch keine vollige 
Einigung erzielt worden. Da zudem die, der Be
rechnung zugrunde gelegten Einzelwerle zumeist 
aus Karlen entnommen werden miissen, so hangen 
die gewonnenen Resultate in hohem MaBe von Art 
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und MaBstab der benutzten Karten, sowie von der 
angewandten Berechnungsmethode abo Die Ergeb
nisse sind daher im allgemeinen nicht unmittelbar 
miteinander vergleichbar. O. Baschin. 
Naheres S. K. Peucker, Beitrage zur orometrischen 

Methodeulehre. 1890. 
Orthochromatische Platten S. Sensibilisation 

photographischer Schichten, bzw. Plattentypen. 
Orthometrische Korrektion S. Hohenmessung. 
Orthomorph S. Enanthiomorph. 
Orthotroper Korper, ein im reflektierten oder 

durchgelassenen Licht proportional cos i leuchtender 
Korper S. Photometrische Gesetze und Formeln, 
Nr. 7 und 8. 

Ortsbestimmung, magnetische S. Landesauf
nahmen, magnetische. 

Ortsdiagramm, Ortskurve S. Vektordiagramm. 
OrtshOhe. In der Hydrodynamik gebrauchliche 

Bezeichnung fiir die senkrechte Entfernung eines 
Aufpunktes von einer beliebig gewahlten hori-
zontalen Bezugsebene. S. Erk. 

Ortssucher S. Peilempfanger. 
Ortsvektor S. Geschwindigkeit; Vektorrechnung. 
Ortszeit S. Zeit. 
O-Serie S. Rontgenserien. 
Osmoregenerierung. Einrichtung, urn hart ge

wordenen lonenrontgenrohren wieder Gas zuzu
fiihren. Sie besteht aus einem kleinen einseitig 
verschlossenen Palladiumrohrchen, das mit seinem 
offenen Ende durch die Glaswand der Rontgen
rohre hindurchgefiihrt und eingeschmolzen ist. 
Erhitzt man ein solches Rohrchen im Bunsen
brenner zur RotgIut, so wird es fiir Wasserstoff 
durchlassig. Dieser diffundiert dann aus der 
Flamme in das Rontgenrohr hinein. Beim sog. 
Wintzschen Automaten wirkt diese Einrichtung 
selbsttatig, indem der Rohrenstrom eine elektro
magnetische Steuervorrichtung passiert, welche die 
Gaszufuhr zu einer standig unter dem Palladium
rohrchen brennenden Gasflamme so regeIt, daB 
diese bei zu geringer Stromstarke das Rohrchen 
umspiilt, so daB die Regenerierung in Tatigkeit 
tritt. Hat der Strom wieder den gewiinschten 
Wert erreicht, so wird die Flamme automatisch 
wieder gedrosselt und das Palladiumrohrchen wird 
wieder gasundurchlassig. Behnken. 

Osmose. Der Austausch zweier Losungen durch 
eine permeable (durchlassige) Wand hindurch. 
S. Osmotischer Druck. v. Staal. 

Osmotischer Druck. Geben wir in einen porosen 
Tonzylinder eine verdiinnte Kupfervitriollosung und 
stellen diesen in eine verdiinnte Losung von Ferri
cyankalium, so diffundieren beide geli:isten Stoffe 
in der Wand der Tonzelle gegen einander und 
erzeugen dort einen Niederschlag von Ferricyan
kupfer, der die Poren der Tonzelle derartig ver
kleinert, daB sie zwar Wassermolekeln hindurch
lassen, nicht aber groBere Molekeln, etwa die des 
Zuckers, der im Wasser gelost ist. Wir sprechen 
von einer "halbdurchlassigen" oder "semiper
meablen" Wand. 

Pfeffer fiillte einen halbdurchlassigen Zylinder, 
der mit einem Quecksilbermanometer verbunden 
war, vollstandig mit einer Zuckerlosung und brachte 
die Zelle in reines Wasser. Das Wasser diffundierte 
in die Zelle und erhi:ihte dort den Druck bis zu 
einem ganz bestimmten Wert, den Vo'ir den "os
motischen" Druck der Losung nennen. Aus 
den Pfefferschen Messungen zog van 't Hoff 
den SchluB, daB sich der osmotische Druck genau 

so verhalt, wie der Druck eines Gases, das in der 
Volumeneinheit dieselbe Anzahl von MolekeIn 
enthalt wie die Losung an Molekeln geloster Sub
stanz. Es gelten also fiir den osmotischen Druck 
das Boyle-Charlessche, das Daltonsche, das 
Avogadrosche Gesetz (s. d.). Die Losung eines 
Korpers in einem fliissigen Losungsmittel konnen 
wir uns wie ein Gasgemisch unter sehr hohem Druck 
vorst~.llen. Daraus folgt ohne weiteres, daB nach 
dem Aquipartitionsprinzip (s. d.) die Molekeln 
der gelosten Substanz im Mittel dieselbe kinetische 
Energie der fortschreitenden Bewegung haben 
miissen wie jene des Losungsmittels. In der 
Pfefferschen Anordnung werden die Molekeln des 
Losungsmittels die GefaBwande ungehindert pas
sieren konnen, auf diese also keinen Druck ausiiben. 
Die geloste Substanz wird sich beziiglich des Drucks 
so verhalten, als ware sie allein im GefaB vor
handen. 1m verdiinnten Zustand werden wir also 
auf den osmotischen Druck ohne weiteres die 
Gesetze des Gasdrucks anwenden konnen. 

Haben wir eine Fliissigkeit in Beriihrung mit 
ihrem gesattigten Dampf, so besteht zwischen den 
Fliissigkeits- und Dampfmolekeln dynamisches 
Gleichgewicht (s. Innerer Druck der Fliissigkeiten). 
"Viirden wir nun annehmen, daB ein bestimmter 
Prozentsatz der :Molekeln die Fliissigkeit nicht ver
lassen kann, so miiBte sich der Dampfdruck urn 
diesen Prozentsatz erniedrigen. Nun konnen wir 
tatsachlich infolge des Aquipartitionsprinzips das 
Verhalten von Molekeln des Losungsmittels im 
Innern einer Fliissigkeit durch die Molekeln einer 
gelosten Substanz ersetzen. Wenn aber diese 
Molekeln die Fliissigkeit nicht verlassen konnen, 
so muB sich der Dampfdruck erniedrigen. Der 
Dampfdruck ist der Zahl der Molekeln in der 
Volumeneinheit proportional. Wir konnen daher die 

p_p' n 
Raoultsche Gleichung aufstellen -p- = N' 
wenn p der Dampfdruck des reincn Losungsmittels, 
p' jener der Losung, n die Zahl der Mole geloster 
Substanz in N Molen des Losungsmittels ist. 

Auch das Gleichgewicht eines festen Korpers und 
seiner Schmelze haben wir als ein dynamisches auf
zufassen, d. h. es miissen yom festen Korper in die 
Fliissigkeit ebensoviel Molekeln ubergehen wie urn
gekehrt. Benutzen wir die Schmelze als Losungs
mittel einer verdiinnten LOOung, so werden weniger 
Molekeln yom L6sungsmittel zum festen Korper 
iibergehen als aus der reinen Schmelze. Es ist das 
Gleichgewicht gesti:irt, der Korper schmilzt. Erst 
bei tieferer Temperatur haben wir wieder Gleich
gewicht. Wie friiher ist die Gefrierpunktserniedri
gung nur von der Zahl der gelosten Molekeln, nicht 
abervon derenNatur abhangig. Wir sind so in der 
Lage, das Raoultsche Gesetz der Gefrierpunkts
erniedrigung von Losungen kinetisch abzuleiten 
(s. Schmelzpunkt). 

Wir sind jetzt bereits zur Betrachtung fester 
Korper gelangt. Auch fUr sie gilt, daB die Molekeln 
sich in lebhafter Bewegung befinden, daB jedoch 
jede Molekel im groBen und ganzen an einen be
stimmten Raum gebunden ist, iiber den sie nicht 
hinaus kann. Die Ortsveranderung der Molekeln 
wird also in einer Art schwingender Bewegung urn 
eine Ruhelage zu suchen sein. Wicderum wird eine 
Energieverteilung ahnlich dem Maxwellschen Ge
setz (s. d.) existieren. An der Oberflache des 
Korpers wird es daher vorkommcn, daB Molekeln 
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sich losreiBen. Es kann auch der feste Korper ver
dampfen. Desgleichen konnen wir von einer Dampf
spannung sprechen, fur die sich ganz wie bei Flussig
keiten eine Theorie entwickeln laBt. Ganz analog 
wie die Dampfspannung kann man auch die Loslich
keit eines festen Korpers in einer Flussigkeit 
herleiten. Die meisten Probleme der kinetischen 
Theorie fester Korper sind jedoch noch ungelost, 
verursacht einerseits durch die Kompliziertheit der 
molekularen Vorgange, andererseits infolge der auf
tretenden mathematischen Schwierigkeiten. 

G. Jager. 
Naheres s. G. Jager, Handb. d. Phy;;. IX., S. 450. 

Ostwalds Verdunnungsgesetz s. Verdunnungs
gesetz. 

Ostwaldsche Stufenregel s. Reaktionsgeschwindig
keit. 

OsziIlator der Atomtheorie, einfachstes elektro
magnetisches Gebilde, bestehend aus einem um seine 
Ruhelage linear schwingenden, quasielastisch ge
bundenen Teilchen, von PIa n c k in seiner Strahlungs
theorie (s. d.) ausschlieBlich benutzt. Nach der I. 
Fassung der Quantentheorie kann die Energie des 
linearen Oszillators nur ganzzahlige Vielfache von 
h y betragen (y Eigenfrequenz des Oszillators, h 
Plancksches Wirkungsquantum), dementsprechend 
kann seine Strahlungsemission und Absorption nur 
un8tetig erfolgen. 1m Gegensatz zum II. Postulat 
der Bohr8chen Theorie der Spektrallinien (s. d. 
und Bohr8che Frequenzbedingung) sollte der Os
zillator urspriinglich nicht nur den Energiebetrag h y, 
sondern auch ganzzahlige Vielfache desselben 
emittieren konnen. Nach der II. Fassung der 
Planckschen Theorie hingegen sollte die Ab
sorption des Oszillators 8tetig erfolgen, seine 
Emission dagegen nur dann einsetzen konnen, 
wenn seine Energie ein ganzzahliges Vielfaches von 
hy, gerade erreicht. Der Erfolg der Bohrschen 
Theorie hat eindeutig zugunsten der I. Planck
schen Fassung des Oszillatorproblems entschieden, 
die Heisenbergsche Quantenmechanik (s. d.) 
hat iiberdies noch die wichtige Erganzung gebracht, 
daB fiir den Quantenzustand kleinster Energie oder 
Normalzustand die Oszillatorenergie Eo = Y2 h 11 

betragt, wahrend man fruher Eo = 0 angenommen 
hatte. Die aufeinanderfolgenden Energiestufen 
des Oszillators sind demgemaB 

En= hy·(n+ Y2) fur n= 0,1,2 .•. 00. 

Eigenschaften von Oszillatoren solcher Art sind 
verwirklicht bei den gegenseitigen Schwingungen 
der Atome in einem mehratomigen Molekiil, solange 
es sich nur um kleine Amplituden handelt, ebenso 
bei den Warmeschwingungen der Festkorper, ins
besondere der Kristalle; endlich nach der Wellen
theorie des Lichtes auch bei den stehenden Licht
wellen im Inneren eines von spiegelnden Wanden 
gebildeten, allseitig abgeschlossenen Hohlraumes 
("Hohlraumstrahlung"). Fur die Behandlung aller 
dieser Probleme ist die Quantentheorie des 
Planckschen Oszillators daher eine wesentliche 
Unterlage. Da bei den tiefsten Temperaturen 
praktisch immer nur die unterste Quantenstufe 
vorkommt, ist das quantenmechanische Ergebnis 
Eo = Y2 h y gleichbedeutend mit dem Vorhanden
sein endlicher Energie betrage auch beim 
absoluten Nullpunkt, der sog. Nullpunkts
energie. - Wenn ein Oszillator infolge auBerer 
Storungen oder kleiner Abweichungen von der 
harmonischen Bindung nicht rein sinusformig 
schwingen kann (im letzteren Falle tritt dies erst 

bei groBen Amplituden merklich auf), spricht man 
von einem anharmonischen oder asymmetri
schen Oszillator. Bei der Verallgemeinerung der 
Quantentheorie auf Systeme von mehr als einem 
Freiheitsgrade hat Planck auch Oszillatoren 
von zwei und drei Freiheitsgraden (raumliche 
08zillatoren) betrachtet. Siehe auch Ersatz
oszillator. 
Naheres s. Planck, Theorie der Warmestrahlung. 

IV. Aufl. Leipzig 1921. 
Oszillator der Hochfrequenztechnik, Anordnung 

zur Erzeugung von Schwingungen oder iiberhaupt 
schwingendes System. Die Bezeichnung Oszillator 
ist besonders ublich fiir Erreger von kurzen elek
trischen Schwingungen, s. dafiir Hertz-, Righi-, 
Blondlot-, Colley-, Mie-Oszillator, fiir Erregung 
von langsamen elektrischen Schwingungen s. 
Vreeland-Oszillator, ferner auch Sender aller 
Arten, wie Markoni-, Braun-, Funken-, StoB-, 
Ton-, Loschfunken-, Lichtbogen-, Poulsenlampen-, 
Maschinen-, Riihrensender. H. Rukop. 

Oszillierender Zahler s. Elektrizitatszahler. 
Oszillograph. Die Oszillographen sind Apparate 

zur Beobachtung und photographischen Aufnahme 
der Strom- und Spannungskurven von Wechsel
strom. Hierzu sind auch die Glimmlichtoszillo
graphen und die Braunsche Rohre zu rechnen 
(s. d.). Die elektrodynamischen Oszillographen 
bestehen in der Hauptsache aus einem Vibrations
galvanometer (Nadel- oder Schleifengalvanometer) 
von im allgemeinen sehr kleiner Schwingungsdauer 
und starker Dampfung, wobei bestimmte Bedin
gungen erfiillt sein miissen, damit die aufzunehmende 
Kurve moglichst wenig verzerrt wird. Es handelt 
sich dabei um das Problem der durch einen Wechsel
strom erzwungenen Schwingungen, das fiir den 
Oszillographen besonders von Blondel eingehend 
behandelt worden ist. Die Dampfung, welche nahe 
den aperiodischen Grenzzustand herbeifiihren soll, 
wird meist durch Eintauchen des beweglichen 
Systems in 61 erzeugt. Wegen der geringen Trag
heit, die das schwingende System infolge der kurzen 
Schwingungsdauer nur besitzen darf, konnen nur 
sehr kleine Spiegel verwendet werden, wodurch eine 
gewisse Schwierigkeit entsteht. Nach Orlich 
geniigt es fiir viele FaIle, wenn die Eigenschwingung 
des Systems etwa 1/50 von der Frequenz der auf
zunehmenden Grundwelle entspricht. Um gleich
zeitig Strom- und Spannungskurve sichtbar zu 
machen, werden in der Regel die Apparate mit 
zwei Galvanometern gebaut, die das Bild der Kurven 
gleichzeitig entwerfen. Weitere Einzelheiten s. 
unter Nadel- und unter Schleifenoszillograph. Vgl. 
auch den Rheograph von Abraham, bei dem das 
Galvanometer eine groBere Schwingungsdauer 
besitzt. W. Jaeger. 
Naheres s. Orlich, Aufnahme und Anaylse von WechseJ· 

stromkurven. Braunschweig 1906. 
Otoskop s. Hohlengucker. 
Oxydation. Unter Oxydation versteht man die 

chemische Bindung von Sauerstoff. Die Umkehrung 
dieses Vorganges heiBt Reduktion. Der Oxy
dationsprozeB erfordert also das Zusammenwirken 
zweier Stoffe, eines Oxydationsmittels, welches 
Sauerstoff abspaltet, auBer dem reinen Sauerstoff 
selbst z. B. Ozon, Wasserstoffperoxyd, Salpeter
saure, Kaliumpermanganat und viele andere 
Substanzen sowie eines Reduktionsmittels, welches 
den Sauerstoff aufnimmt wie die meisten Elemente 
im reinen Zustande und insbesondere die Wasser
stoff enthaltenden Verbindungen z. B. Ammoniak, 
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Kohlenwasserstoffe und unter Einwirkung hin
reichend starker Oxydationsmittel auch Wasser, 
Chlorwasserstoff, Schwefelsaure u. v. a. Die Oxy
dation erfolgt als chemischer Vorgang in stochio
metrischem VerhaItnis der Verbindungsgewichte 
und vielfach in mehreren Stufen. So oxydiert 
Kohlenstoff zu Kohlenoxyd oder zu Kohlensaure, 
womit indessen iiber die Reihenfolge, in der diese 
Stufen der Oxydation tatsachlich durchschritten 
werden, nichts ausgesagt werden solI. Die ver
schiedenen Oxyde der Metalle entsprechen ihrer 
verschiedenen Wertigkeit, Eisen z. B. oxydiert zu 
zweiwertigem Eisenoxydul und weiterhin zu drei
wertigem Oxyd. 1m erweiterten Sinne des Wortes 
nennt man Oxydation jede Verbindung eines 
Metalles mit einem Metalloid und ganz allgemein 
die Verbindungsbildung aus den Elementen iiber
haupt, wobei diese als Oxydations- oder Reduk
tionsmittel aufgefaBt werden je nachdem ihre 
Ordnungszahl im periodischen System (s. d.) groBer 
oder kleiner ist. So gilt die Verbindung von Kupfer 
mit Schwefel oder von Zink mit Chlor als Oxy
dation, ferner aber auch jeder Ubergang von 
niederer zu hoherer Wertigkeit z. B. von Zinn
chioriir SnCl2 zum Chlorid SnCI4 • Insbesondere faBt 
man in der Elektrochemie die Bildung der Elektro
Iyte als Oxydation auf. Da nun die Metalle im Zu
stande der elektrolytischen Dissoziation ais Ionen 
mit positiver elektrischer Ladung behaftet sind, so 
beruht das Wesen der Oxydation hi~!"nach in der 
Abgabe von Elektronen, z. B. beim Ubergang von 
Ag zu Ag-Ion oder in der Vermehrung des Elek
tronenverlustes bei Erhohung der Wertigkeit z. B. 
beim Ubergang von Hg' zu Hg" oder in der Ver
minderung der negativen Ladung z. B. beim Uber
gang von 2 J' zu J 2. 

Die Starke eines Oxydationsmittels bzw. Reduk
tionsmitteis in wasseriger Losung wird durch die 
elektromotorische Kraft gemessen, welche eine 
Vergleichselektrode, z. B. eine Wasserstoff-NormaI
elektrode (s. d.) gegen ein in solche Losung ein
tauchendes platiniertes Piatinblech hervorruft. 
Handelt es sich z. B. urn eine Losung von Ferro
und Ferrisalz, so besteht der den Strom erzeugende 
Vorgang in der Losung von Wasserstoff zu Wasser
stoffionen und in der Reduktion von Ferriionen 
oder in der Umkehrung dieser Reaktion nach dem 
Schema: 

H2 + 2 Fe'" ~ 2 H . + 2 Fe". 
Unter der Voraussetzung, daB die Losung hin

reichend verdiinnt ist, ist die Affinitat dieses 
Prozesses durch die Formel bestimmt: 

2 EF = 2 E F + RTln CH2' C2Fe .. ·. 
o C2H·. C2Fe .. 

H · . . RT I CH2 ° . ht d lerln 1St 2 F = n C'H2 = nlC s an eres, 

als das Potential der Wasserstoffnormalelektrode. 
RT CF ... 

Die GroBe Eo + ]f In CF:" wird das Oxy-

dationspotential der Ferri-Ferrolosung genannt. 
Es entspricht einem bestimmten Partialdruck des 
Wasserstoffs am Platin. Da sich die Diffusion des 
Wasserstoffs aus der Elektrode in die Umgebung 
nur sehr langsam vollzieht, wenn der Druck von 
einer Atmosphare nicht iiberschritten wird, so 
kann man die Oxydationselektroden wenigstens 
praktisch als reversibel ansehen. Tatsachlich streben 
solche Losungen allmahlich dem Gleichgewichts-

zustand zu, der durch den Sauerstoffpartialdruck 
der Luft gegeben ist. 

Verandert man den Partialdruck des Wasser
stoffs, so muB sich stets ein Zustand erreichen 
lassen, fiir den die EMK der Kette Null wird, 
in dem also Gleichgewicht herrscht. Die Oxy
dationselektrode erscheint demzufolge in ihrer 
Wirkung einer Wasserstoffelektrode von ent
sprechendem Partialdruck vollkommen gleichwertig. 
Die Oxydationselektrode ist also jedenfalls in 
wasseriger Losung als eine Wasserstoffelektrode 
aufzufassen, deren Partialdruck durch die oxydie
rende bzw. reduzierende Kraft der Losung gegeben 
ist. Je starker das Oxydationsmittel wirkt, urn 
so kleiner ist dieser Partialdruck und umgekehrt. 
Da die hoherwertigen Metallionen im allgemeinen 
zur Bildung von Hydroxyden neigen, wodurch 
die Konzentration freier Metallionen herabgesetzt 
wird, so muB Zusatz von Sauren die oxydierende, 
von Basen die reduzierende Wirkung erhohen. 

Handelt es sich urn Elemente, deren Ionen in 
mehreren Wertigkeitsstufen auftreten konnen, so 
erhebt sich die Frage, ob beim Ubergange aus dem 
metallischen in den einen oder in den anderen 
Ionenzustand mehr Arbeit gewonnen werden kann. 
Da die zu einer reversiblen Oxydation notige 
Arbeit durch die zugefiihrte elektrische Energie 
gemessen wird, so gilt fiir einen isothermreversiblen 
Ubergang die Beziehung (Wl+w2)·F·E=w1· 
F . El + w 2 . F . E2), wo WI' Fund w 2' F die den 
Wertigkeitsunterschieden entsprechenden Elektrizi
tatsmengen und E die EK darstellt, welche zur 
Oxydation der niedrigsten Stufe in die hochste, 
E1, diejenige welche zur Oxydation der niedrigsten 
Stufe in die mittlere und E 2, welche zur Oxydation 
der mittleren in die hiichste notig ist. Z. B. folgt 
daraus fiir Eisen mit zwei- und dreiwertigen 

Ionen E = 2 E13+ E 2• Es ergibt sich also, daB 

die zur Oxydation der niedrigsten Stufe direkt 
in die hochste erforderliche EMK stets zwischen 
den Werten liegt, welche zur Oxydation der 
niedrigsten in die mittlere und der mittleren in 
die hiichste Stufe notwendig ist (Luther 1900), 
abweichend von der naheliegend scheinenden 
Beziehung E = El + E 2• 

In folgendem sind noch einige Normalpotentiale 
(gleiche Konzentration beider Wertigkeiten) von 
Oxydations-Reduktions-Elektroden gegen die 
W asserstoff -N ormalelektrode wiedergegeben: 

Cu'jCu" +0,12 
Sn·"jSn.... +0,13 
Fe(CN) .... jFe(CNj"··· +0,40 
Fe'"jFe'" +0,75 
Hg2"j2Hg" +0,92 
TfjTf" j-l,21 
Co"jCo'" +1,75 
Pb .. jPb····j-l,8 

H.Oassel. 
Vgl. auch die Lehrbiicher der Elektrochemie, insbesondere 

G. Grube, Dresden 1930. 
Oxydationsketten s. Oxydation. 
Oxydkathoden. Mit Erdalkalioxyd iiberzogene 

Kathoden aus W, Pt oder Jr fiir Gasentladungen 
(s. Gliihkathoden). Guntherschulze. 

Ozon s. Aktiver Sauerstoff. 
Ozonisator. 1m eigentlichen Sinne eine Vor

richtung, urn Ozon darzustellen. So hat man 
gelegentlich auch eine in der Liiftungstechnik vor
geschlagene Einrichtung, in der ein Ventilator Luft 
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tiber einen Nernststift (s. d.) blast, O. genannt. 
Man bezeichnet gebrauchlicherweise aber mit O. 
eine Vorrichtung, die es ermoglicht, durch ein Gas 
eine dunkle Entladung (s. d.) gehen zu lassen, 
meist um eine chemische Reaktion darin zu be
schleunigen (Jodwasserstoffbildung) oder zu er
moglichen (aktiver Wasserstoff, Ozon u. a.). Die 
im Laboratorium gebrauchliche Form besteht aus 
zwei konzentrischen Glasrohren nicht zu groBen 

Abstands, deren einander zugewandte Wande den 
Gasraum einschlieBen, wahrend das andere Wand
paar durch leitende Belegungen mit einer Hoch
spannungsquelle .(meist vorteilhaft Wechselstrom) 
verbunden ist. Uber die elektrischen Eigentiimlich
keiten dieser Anordnung S. Entladung, dunkle. 
Die Technik arbeitet auch mit Metallozonisatoren. 

Schwab. 
Naheres S. M. Moller, Das Ozon. Braunschweig 1921. 

p 

Packungseffekt. Die groBeren Abweichungen der 
Atomgewichte von der Ganzzahligkeit finden durch 
die Lehre von den Isotopen (s. d.) eine Erklarung. 
Durch den sog. Packungseffekt sollen die kleinen 
Abweichungen, die auch bei den Massenzahlen der 
einzelnen Atomarten auftreten, begrtindet werden 
und zwar geschieht das nach dem Satze von der 
Masse der Energie. Es erweist sich namlich, daB 
das Massenaquivalent der inneren Energie der 
Atomkerne (s. d.) einen merkbaren EinfluB auf das 
Atomgewicht haben kann. 

Je nachdem bei der Zusammensetzung oder 
"Packung" des Kernes Energie zugefiihrt oder 
frei wird, erscheint die Kernmasse gegeniiber der 
Summe der Massen der den Kern bildenden Protonen 
(s. d.) und Elektronen (s. d.) vermehrt oder ver
mindert. Die Abweichung von der Ganzzahligkeit 
des auf Wasserstoff bezogcnen Atomgewichtes er
gibt sich aus der Formel 

Ll A = LE, 
c2 

die umgekehrt nattirlich auch zur Berechnung der 
inneren Energie verwendet werden kann, deren 
Vorzeichen, entsprechend der obigen AusfUhrung, 
positiv oder negativ wird. L bedeutet hierbei die 
Loschmidtsche Zahl (s. d.). 

Aston gelang es (1927) mittels Massenspektro
skopie (s. Massenspektrum) die innere Kernenergie 
fiir eine Anzahl von Atomarten zu bestimmen. Er 
fiihrte dabei als MaB dieser Energie den sog. 
Packung8anteil ein, der gleich ist der Abweichung 
des auf Sauerstoff bezogenen Atomgewichtes, divi
diert durch die Protonenzahl. Der Packungsanteil 
als Funktion des Atomgewichtes dargestellt ergibt 
eine ziemlich gleichmaBige Kurve, die bei Eisen 
ein Minimum erreicht. v. Staal. 

Paliiogeographie. Die Geographie der ver-
flossenen Perioden der Erdgeschichte seit der 
Trennung von Festland und Wasserhtille unseres 
Planeten. Ihre Aufgabe ist in erster Lillie die Er
mittlung der Verteilung von Land und Meer 
wahrend der einzelnen geologischen Perioden (s. 
Geologie), dann aber auch die Feststellung des 
Verlaufes der damaligen Gebirge (Palaoorographie) 
und Fliisse (Palaohydrographie), des Klimas (Palao
klimatologie), sowie der geographischen Verbreitung 
von Lebewesen (Palaobiogeographie). Die Methoden 
der palaogeographischen Forschung sind haupt
sachlich die geologische (petrographische und 
palaontologische) und die biogeographische. Die 
Ergebnisse finden ihren Niederschlag u. a. in palao
geographischen Landkarten, welche aber nicht etwa 
die Umrisse der Kontinente und Meere zu einer 
bestimmten Zeit darstellen, vielmehr nur in groBen 

Ztigen ein tibersichtliches Bild der Bedingungen 
entwerfen, die in der entsprechenden geologischen 
Epoche vorhanden waren. O. Ba8chin. 
Naheres s. Th. Arldt, Handbuch der Palaogeographie. 

2 Bde. 1919-1922. 
Palladiumschmelzpunkt, der schwarze Korper 

beim - zur Darstellung der Lichteinheit S. Einheits. 
lichtquellen Nr. 7. 

Pallophotophon wird eine Anordnung genannt, 
mittels deren Sprache und Musik auf einen Film 
aufgezeichnet werden zwecks Wiedergabe nach 
Art des sprechenden Films. E. Waetzmann. 
Naheres S. C. A. Hoxie, Journ. Amer. lnst. Electr. 

Eng. 42, 1923. 
Pahnaereffekt. Der Palmaereffekt (W. Palmaer, 

1898) wurde bei der Untersuchung der Konzen
tration von Quecksilberionen in Elektrolyten mit der 
Tropfelektrode (s. d.) entdeckt. Er besteht in dem 
Transport von Quecksilber von einer tropfenden 
zu einer ruhenden Quecksilberelektrode und auBert 
sich in Konzentrationsanderungen an den Elek
troden. Palmaer wies diese sowohl durch Messung 
der Potentia1differenz wie auf rein chemischem 
Wege nacho Der Effekt erklart sich auf die Weise, 
daB sich auf den entstehenden Tropfen Mercuro· 
ionen niederschlagen, so daB an der AusfluBoffnung 
des Quecksilbertrichters die Losung immer armer 
an Quecksilbersalz wird. Vereinigen sich die 
Tropfen mit dem ruhenden Quecksilber, so ver
schwindet die Ladung der Tropfen, d. h. sie geben 
die Mercuroionen wieder an die Losung ab, und 
diese bereichert sich also an der Stelle des ruhenden 
Quecksilbers mit Quecksilbersalz. R. Jaeger. 

Panchromatische Platten S. Sensibilisation photo
graphischer Schichten. 

Pankratisches Fernrohr S. Erdfernrohr und Ziel-
fernrohr. 

Panoramafernrohr S. Gebrochene Fernrohre. 
Panzergeschosse S. Geschosse. 
Paraboloidkondensor s. Dunkelfeldbeleuchtung 

und Ultramikroskopie. 
Parabolspiegel S. Scheinwerferspiegel. 
Paradoxon, hydrostatisches S. Pascalsches Para

doxon, hydrodynamisches = Dirichletsches S. 
D' Alem bertsohes Paradoxon. 

Paraffin. Paraffin ist ein Produkt der trockenen 
Destillation von Holz (Frhr. V. Reichen bach 1830), 
Torf, Braunkohle, Bogheadkohle oder Blatter
schiefer, kommt aber auch in der Natur fertig vor 
in Steinol oder Petroleum, in Erdwachs (Ozokerit) 
und Erdpech oder Erdteer (Bitumen). Paraffin 
ist ein gutes Isolationsmittel, das namentlich zum 
VergieBen elektrischer Apparate, wie Kabel, Kon
densatoren u. a. benutzt wird, um das Eindringen von 
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Feuehtigkeit zu verhindern. 1m folgenden sind 
einige physikalisehe Konstanten des Paraffins 
zusammengestellt. 

weich 
hart 

I Spez. Gew·1 SChmelzt·1 

I 0,87-0,881 38-52' 1 
0,88-0,93 52-56' 

Siedet. 

350-390" 
390-430" 

Dielektr. 
Konst. 

2,lO 
2,14 

Verlustwinkel tg (; = 0,0,8. Durchschlagsfestigkeit 
30000 Volt/mm. 

Der spez. Isolationswiderstand von reinem 
Paraffin, bezogen auf einen Wiirfel von 1 em 
Kantenlange, wird zu 1.1016-5.1018 bei 220 an
gegeben. Wichtig ist das Paraffin, urn Holz, 
Papier, Bindfaden usw. isolationsfahig zu erhalten. 
Das Holz wird z. B. in das fliissige Paraffin ge
taucht und bis etwa 1400 erhitzt, bis keine Gas
blasen mehr aufsteigen. Die Abkiihlung muB so 
langsam vor sich gehen, daB aIle Holzporen durch 
den Luftdruck mit Paraffin ausgefiillt werden 
konnen. Man kann mit paraffiniertem Holz 
statische Elektrizitat isolieren. Will man Papier 
oder Bindfaden paraffinieren, so zieht man sie 
langsam durch Paraffin, das auf iiber 1000 er-
hitzt ist. R. Jaeger. 

Parallaktische Aufstellung eines Fernrohres nennt 
man eine solehe, bei der die feste Achse nach dem 
Himmelspol weist und die bewegliche im Himmels
aquator liegt, im Gegensatz zur azimutalen Auf
stellung, bei der die feste Achse vertikal, die be
wegliehe horizontal orientiert ist. AIle fest auf
gestellten lnstrumente werden parallaktisch orien-
tiert. Bottlinger. 

Parallaxe. Seheinbare Ortsveranderung eines 
Korpers infolge einer Ortsveranderung des Beob
achters. 

Unter Parallaxe eines Korpers im Sonnensystem 
versteht man seine groBtmogliehe seheinbare Orts
veranderung, wenn er VOJ;l versehiedenen Teilen 
der Erdoberflaehe aus beobachtet wird, mit anderen 
Worten den Winkel, unter dem der Erdhalbmesser 
von dem betreffenden Gestirn erscheint. 

Die Sonnenparallaxe liefert die mittlere Ent
fernung der Erde von der Sonne, die sog. astro
nomische Einheit im irdischen (metrischen) MaB. 
Da samtliehe Entfernungen innerhalb des Sonnen
systems nach dem dritten Keplerschen Gesetz 
durch die Umlaufzeiten der Planeten miteinander 
verkniipft sind, geniigt die Langenbestimmung einer 
einzigen Streeke. Wir suchen die Stucke aus, 
welche sich am genauesten messen lassen. Fruher 
benutzte man die Venusvoriibergange VOl' der 
Sonne, die sehr selten stattfanden. Jetzt bedient 
man sich hauptsachlich des kleinen Planeten Eros, 
der der Erde 1/7 einer astronomischen Einheit nahe
kommen kann, und bestimmt zu diesem Zeitpunkt 
seine Parallaxe trigonometrisch. 1930/31 findet 
eine solche starke Annaherung statt, fiir die schon 
seit 1925 Vorbereitungen getroffen werden. 

Ein Vergleich der terrestrisch, also im metrischen 
MaB gemessenen mit der astronomisch aus den 
Verfinsternngen der Jupitermonde abgeleiteten 
Lichtgeschwindigkeit liefert ebenfalls einen Wert 
fiir die Sonnenparallaxe. Ferner die Verfolgung 
der Radialgeschwindigkeit eines ekliptiknahen 
Sternes wahrend eines Jahres. Nach allen ver
schiedenen Methoden kann man die Sonnenparal
laxe zu 8",80 annehmen. 

Die Fixsternparallaxe ist der Winkel unter 
dem der Erdbahnhalbmesser von dem betreffenden 
Stern aus gesehen wird. lnfolge der jahrlichen 
Bewegung der Erde besehreiben die Sterne am Pol 
der Ekliptik einen Kreis, dessen Halbmesser die 
Parallaxe ist, in einer beliebigen ekliptischen 
Breite f3 eine Ellipse, deren groBe Achse parallel 
zur Ekliptik liegt und stets gleich der doppelten 
ParaHaxe 2p ist, wahrend die kleine Achse 
2p sin f3 betragt. 

Die erste Messung einer Fixsternparallaxe gelang 
Bessel in den Jahren 1837-1838 an dem Doppel
stern 61 Cygni, fiir den er die Parallaxe 0",31 fand. 
Die groBte bisher gemessene Parallaxe erreicht noch 
nicht 0",8. Meistens werden ParaHaxen photo
graphisch oder mikrometrisch bestimmt, indem man 
den zu untersuchenden Stern an schwache Sterne 
seiner Umgebung anschlieBt, von denen man an
nehmen kann, daB sie sehr viel weiter entfernt sind. 
Man erhalt so eine relative Parallaxe und muB 
noch einen plausiblen Wert fur die Parallaxe der 
Vergleichsterne aufsuchen, urn die absolute 
Parallaxe zu erhalten. 1st der Vergleichstern naher 
als der Parallaxenstern, was selten vorkommt, so 
erhiilt man bei der Messung eine negative Parallaxe. 
Absolute Parallaxen dadurch zu messen, daB man 
den ParaHaxenstern im Verschiebungsmaximum an 
einen urn 900 abstehenden Stern, der gerade gar 
keine parallaktische Verschiebung zeigt, anschlieBt, 
ist noch nicht gelungen. Parallaxenwerte unter 
0",05 sind recht unsicher, solche unter 0",02 vollig 
illusorisch. Heutzutage wird allein die photo
graphische Methode in der Praxis angewandt. Der 
mittlere Fehler ist hier formal nur wenig iiber 0",01. 

Es gibt noch andere Methoden der Parallaxen
bestimmung, die aber stets auf irgendeiner be
sonderen Hypothese beruhen. Kapteyn hat aus 
den Eigenbewegungen der Sterne fiir bestimmte 
GroBenklassen ParaHaxenmittelwerte abgeleitet, die 
steHarstatistisch von Bedeutung sind. Ferner gibt 
es Gruppen von Sternen, z. B. die Barengruppe, 
die sich parallel und gleichfOrmig durch den Raum 
bewegen, also perspektivisch in einen Punkt kon
vergieren. Aus der Translationsgeschwindigkeit, 
die sich aus der Radialgeschwindigkeit und den 
Eigenbewegungen ableiten laBt, findet man fiir 
die einzelnen Sterne der Gruppe recht genaue 
Parallaxenwerte, wo die jahrliche ParaHaxe oft 
schon unmeBbar klein ist. 

Neben diesen direkten Parallaxenbestimmungen 
gibt es noch einige indirekte Methoden. Konnen 
wir von einem Stern die absolute Helligkeit irgend
wie ermitteln, und messen seine schein bare Hellig
keit, so ergibt die Differenz absolute minus schein
bare GroBe die Parallaxe (mabH. - mscheinb. = 
5 + 5 log p"). 

Die groBte Bedeutung hat die auf Adams und 
Kohlschutter zuruckgehende Methode der spek
troskopischen Parallaxe erreicht. Bei zwei Sternen 
des gleichen Spektraltypus aber sehr verschiedener 
absoluter Helligkeit ergeben sich deutliche Unter
schiede in der feineren Struktur der Spektra. So 
sind vor aHem bei den Riesensternen die Linien 
der ionisierten Elemente starker ausgepragt als 
bei den Zwergen. Durch Auswahl passender Linien
paare konnte man fiir die einzelnen Spektraltypen 
mit Hilfe von Sternen, deren absolute Helligkeiten 
durch direkte (trigonometrische) Parallaxenmes
sungen bekannt waren, eine Skala schaffen und 
so von jedem Stern, von dem ein gutes Spektro-

Berliner-Schecl, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 55 
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gramm vorliegt, die absolute Helligkeit und damit 
die Parallaxe schatzen. Der mittlere Fehler einer 
solchen Bestimmung wird zu 20-30% angegeben. 
Wir konnen auf diese Weise viel kleinere Parallaxen 
bestimmen als auf trigonometrischem Wege, solange 
nur ein gutes Spektrogramm erhaltlich ist. 

Eine weitere Methode ist die Cepheidenparallaxe 
(s. Veranderliche Sterne). Aus der Pcriode der 
Lichtschwankung dieser veranderlichen Sterne 
kann man empirisch auf ihre absolute Helligkeit 
schlieBen. Shapley hat so die Entfernung von 
Sternhaufen und Spiralnebeln festlegen konnen, 
da diese Gebilde Cepheiden enthalten. Bottlinger. 

Parallelarbeiten elektrischer Generatoren. In 
friiheren Zeiten das Unvermogen, Generatoren sehr 
groBer Leistung zu bauen, heute der Wunsch, 
wenigstens eine gewisse Reserve fiir den Fall von 
Betriebsstorungen zu besitzen, fiihrten bzw. fiihren 
dazu, daB der Energiebedarf eines Netzes bei VoIl
last in den seltensten Fallen von einem einzigen 
Generator gedeckt wird. Die ganz iiberwiegende 
Mehrzahl der Elektrizitatswerke arbeitet mit reiner 
ParaIlelschaltung, die fUr aIle Wechselstromsysteme 
von Anfang an die Regel war und ist. Eine Aus
nahme bilden nur reI. wenige Kraftiibertragungen 
mit hochgespanntem Gleichstrom, siehe "Gleich
stromgeneratoren" . 

Die Moglichkeit, beliebig viele Glcichstrom
NebenschluBgeneratoren vollig analog wie gal
vanische Elemente parallel arbeiten zu lassen, ist 
von Edison zuerst praktisch bewiesen worden. 
Stark compoundierte Generatoren, bei denen die 
induzierte Spannung erheblich vom Belastungs
strom abhangt, erfordern beim Parallelschalten 
bereits gewisse VorsichtsmaBregeln. Der Parallel
betrieb von Serien-Generatoren ist praktisch nicht 
durchfiihrbar, da er vollig labil ist (Stromstarke 
und Spannung bestimmen einander f). 

Eine Aufgabe fiir sich, die speziell bei Bahnen 
wichtig werden kann, ist das Parallelarbeiten der 
Generatoren mit groB.~n Sammler-Batterien derart, 
daB einerseits starke Uberlasten beim gleichzeitigen 
Anfahren mehrerer Ziige von der Batterie gedeckt 
werden, andererseits diese bei schwacherer Strecken
belastung sofort wieder aufgeladen wird. Hierfiir 
dienen Spezial-Reguliermaschinen, urn die sich u. a. 
Pirani verdient gemacht hat. 

rungen der Winkelgeschwindigkeit reagiert. Eine 
Verstarkung der Erregung bewirkt daher nichts 
weiter als das FlieBen eines sog. wattlosen (ver
eilenden!) Ausgleichstromes. RegIer und Steuerung 
miissen gestatten, bei unveranderter U mlaufszahl die 
Energiezufuhr wahrend des Ganges der Maschine 
so lange beliebig von auBen zu beeinflussen, bis die 
gewiip.schte Lastverteilung erreicht ist. 1st auch 
dies vollzogen, so ist es meist moglich, die weitere 
Regulierung bei Schwankungen der Gesamtlast den 
Reglern der Antriebsmaschinen zu iiberlassen, da 
die hierbei auftretendenAnderungen der Perioden
zahl im N etz belanglos sind. 

Fiir storungsfreies Parallelarbeiten sind prinzipiell 
Turbinen als Antriebsmaschinen geeigneter als 
Kolbenmaschinen, da das treibende Drehmoment 
bei ihnen wahrend einer Umdrehung vollig konstant 
ist, bei letzteren dagegen periodisch schwankt. 
Naheres siehe A. Lin k e r "Elektrische MeBkunde" . 

E. Rother. 
Parallelfunkenstrecke. Eine parallel zu einer 

anderen Anordnung geschaltete Funkenstrecke. 
Sie kann zweierlei Aufgaben erfUllen. Erstens 
verhindert sie, daB eine bestimmte Spannung, 
namlich diejenige, bei welcher an ihr die Funken 
einsetzen, an der anderen Anordnung iiberschritten 
wird. Zweitens vermag sie der anderen Anordnung 
durch das plotzliche Verschwinden der Spannung 
an ihr beim Funkeniibergang einen starken elek
trischen SpannungsstoB zu versetzen, der sich als 
Wanderwelle (s. d.) durch die Anordnung fort-
p£lanzt. Guntherschulze. 

Parallelohmmethode. Verfahren zur rela tiven 
Bestimmung von Lautstarken, insbesondere von 
Empfangslautstarken, sowie zum Vergleich von 
Tonfrequenzverstarkern und Empfangsapparaten. 
Dem Fernhorer wird ein veranderlicher kapazitats
und induktivitatsfreier Widerstand parallel ge
schaltet und so lange verkleinert, bis die vom 
Sender gegebenen Morsezeichen gerade noch er
kennbar sind. Ais MaB der Lautstarke dient das 
Verhaltnis der Gesamtstromstarke i zu der Strom
starke im Horer iH, die gerade noch horbare 
Zeichen liefert: 

.. w+wH 
H= 1/IH= w 

wenn WH den Wechselstromwiderstand des Horers 
und w den zum Horer parallel geschalteten Widcr
stand bedeuten. Das Verhaltnis H bezeichnet man 
als Horbarkeit. E. Alberti. 

Prinzipiell viel schwieriger liegen die Verhalt
nisse bei ein- wie mehrphasigem Wechselstrom. 
Schon das Zuschalten einer weiteren Maschine auf 
die bereits unter Spannung stehenden Sammel- Naberes s. Banneitz, Tascbenbucb der drabtlosen 

Teiegrapbie. 
schienen verlangt im Gegensatz zum Gleichstrom- Parallelschaltung. Wird eine Reihe von Einzel-
betrieb nicht nur gleiche Spannung, sondern auch widerstanden Rl R 2 .. Rn parallel geschaltet, so 
gleiche Phase, letztere Bedingung verscharft sich ergibt sich fiir den resultierenden Widerstand R: 
bei Antriebsmaschinen mit Kurbelgetriebe zu der 1 1 1 1 
theoretischen Forderung des Kurbelsynchronismus, _ = - + - + ... + -. 
die praktisch bei stark verschiedenen Maschinen- R Rl R2 Rn 
systemen iiberhaupt nicht erfiillbar ist. Wenn aber Es addieren sich also die Leitwerte (s. d.). Die in 
auch das Einschalten des leerlaufenden Generators, den Teilwiderstanden flieBenden Strome verhalten 
d. i. das sog. Synchronisieren, relativ leicht gelingt sich umgekehrt wie die Teilwiderstande. Die 
(die Technik hat hierfiir sehr sinnreiche sog.Phasen- Parallelschaltung von Widerstanden findet beispiels
indikatoren geschaffen!), so ist es klar, daB eine weiseAnwendungzurErhohungdesMeBbereichesvon 
Synchronmaschine, deren Umlaufza.\J;1 zwischen I Strommessern, indem das MeBinstrument nur von 
Leerlauf und Maximallast in steter Ubereinstim- einem bekannten Teil des Gesamtstromes durch-
mung mit der der iibrigen Generatoren bleiben £lossen wird. K. Pohlhausen. 
muB, durch einfach~ Erhohung der Erregung nicht Parallelstrahlpumpen S. Quecksilberdampfstrahl-
vom Leerlauf zur Ubernahme von Last zu bringen pumpen. 
ist, da der RegIer der Antriebsmaschine vo~. sich Parallelverschiebung. 1m Riemannschen Raum 
aus beziiglich der Energiezufuhr nur auf Ande- gibt es keine Parallelen im groBen; doch laBt sich 
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infinitesimal eine ParaHelverschiebung definieren, 
durch welche einem Vektor AT in einem Punkt ein 
paraHeler Vektor A' + dA' in einem .Nachbar. 
punkt zugeordnet wird. Diese Verschiebung wird 
gegeben durch den Ansatz 

dAT = T~v A'" dxv 

r v = ~ gaT fag a I' + cg av - c.ffi-I!:~). 
f1 2 \cxv ('Xf1 CXa 

Fiihrt man einen Vektor langs einer geschlossenen 
Kurve unter Parallelverschiebung herum, so besitzt 
er bei der Riickkehr eine andere Richtung als beim 
Abgang; unter Bezugnahme auf die mathematische 
Formulierung dieser Eigenschaft spricht man von 
.Nichtintegrabilitat der Verschiebung. Der eukli· 
dische Raum ist dann dadurch ausgezeichnet, daB 
die Verschiebung integrabel ist. Die Beibehaltung 
der Bezeichnung ParaHelitat fiir den nichtinte· 
grabelen Fall bedeutet also eine Begriffserweiterung 
derart, daB der neue Begriff fiir einen spezieHen 
Fall in den urspriinglichen iibergeht. We y lund 
nach ihm Eddington haben einen iiber Riemann 
hinausgehenden allgemeineren Raumtypus dadurch 
konstruiert, daB sie den angegebenen speziellen 
Ansatz fUr den Zusammenhang von l:v und gf1V 

verallgemeinert haben. Reichenbach. 
Naheres s. Eddington, Relativitatstheorie in mathe· 

matischer Behandlung. 
Paramagnetische Drehung der Polarisationsebene 

(p. D.) heiBt die in paramagnetischen Substanzen 
auftretende zusatzliche Drehung, die sich del' ge· 
wohnlichen, in allen Korpern auftretenden dia· 
magnetischen Drehung (s. d.) iiberlagert. Die p. D. 
beruht auf der der Langevin schen Theorie des 
Paramagnetismus (s. d.) entsprechenden, durch die 
unregelmaBige Temperaturbewegung gestortenEin. 
steHung der Elementarmagnete im magnetischen 
Felde und der dadurch hervorgerufenen verschieden 
starken Absorption der rechts· und linkszirkular· 
polarisierten Wellen (R. Laden burg). Die p. D. 
ist gekennzeichnet durch ein der diamagnetischen D. 
bisweilen entgegengesetztes Vorzeichen (daher die 
"negative" Drehung in einigen paramagnetischen 
Substanzen), durch eine andere Wellcnlangen. 
abhangigkeit und vor allem dadurch, daB sie ebenso 
wie diese paramagnetische Suszeptibilitat umgc· 
kehrt proportional der absoluten Temperatur ist. 
Diese Erscheinung ist an verschiedenen para· 
magnetischen Verbindungen der seltenen Erdcn 
(Elias, J. Becquerel), neuerdings auch an Gasen 
(an Cs·dampf durch Minkowski) nachgewiesen. 

R. Ladenburg. 
Naheres s. Mii II e r - P 0 u ill e t, 11. Auf!., II, 2. Braun· 

schweig 1929. 
Paramagnetismus. Ais paramagnetisch (im 

Gegensatz zu diamagnetisch) bezeichnet man die 
Korper, deren Permeabilitat groBer ist, als diejenige 
des leeren Raumes, die also die Kraftlinien des 
Feldes in sich hineinsaugen und daher, ebenso wie 
die ferromagnetischen Korper, wenn auch in sehr 
viel geringerem MaBe, das Bestreben haben, sich 
in die Verbindungslinie der Pole eines starken 
Magneten zu stellen, wenn man sie leicht drehbar 
zwischen denselben aufgehangt hat. Dic Erschci· 
nung beruht anscheinend darauf, daB die magneti. 
schen Achsen der Molekularmagnete, die sich aus 
der Wirkung kreisender Elektronen zusammen· 
setzen (s. Diamagnetismus), bei VergroBerung des 
auBeren Feldes allmahlich immer mchr in die 
Richtung des letzteren gedreht werden, jedoch 

gehoren, im Gegensatz zu den ferromagnetischen 
Substanzen, sehr erhebliche Feldstarken dazu, urn 
dies sichtbar zu machen, und auch die starksten 
geniigten bisher nicht, urn bei gewohnlicher Tern· 
peratur, wo auch noch die thermische Agitation 
der Molekiile von der Richtkraft der Feldstarke 
mit iiberwunden werden muB, eine Sattigung, also 
eine vollkommene Orientierung der magnetischen 
Achsen der Molekiile in die Richtung des Feldes, 
zu erzielen; erst neuerdings ist dies Kamerlingh 
Onnes in Leiden bei sehr tiefen Temperaturen 
gelungen. Abgesehen davon kann man also die 
Suszeptibilitat paramagnetischer Korper als un· 
abhangig von der Feldstarke betrachten, dagegen 
gilt fiir die Abhangigkeit von der Temperatur bei 
den meisten, wenigstens abgesehen von ganz tiefen 
Temperaturen, das Curiesche Gesetz X T = const, 
wenigstens in seiner allgemeinen, von P. WeiB 
stammenden Form X (T + D) = const, wobei X 
die spezifische Suszeptibilitat (bezogen auf die 
Masseneinheit), T die absolute Temperatur und D 
eine fiir die betreffende Substanz charakteristische 
Konstante bedeutet. 

Ais Beispiele mogen einige Werte der Suszepti. 
bilitat u (bezogen auf die Volumeneinheit) der 
GroBenordnung nach hier folgen: 
Luft .... +0,03 X 10-6 Aluminium + 1,8 X 10- 6 

Sauerstoff +0,12x 10- 6 Platin .... +29 X 10- 6 

Palladium ... +55X 10-6 

Eisensulfat .. +i5X 10-6 Gumlich. 
Parameterinvarianten s. Adiabatische Invarianten. 
Paramorphosen s. Pseudomorphosen. 
Parlograph. Diktiermaschine, bei der die Sprache 

ahnlich wie beim Grammophon mittels eines 
Schreibstiftes auf eine rotierende Wachswalze 
niedergeschrieben wird, von der sie spater beliebig 
oft abgehort werden kann. Sie dient in ent· 
sprechender Abanderung auch zur Aufnahme draht· 
loser Signale, besonders beim Schnellbetrieb und 
wird dann als Phonoschnellschreiber bezeichnet. 
Die Aufnahme erfolgt dem Telegraphiertempo ent· 
sprechend bei hoher Umdrehungszahl der Walze, 
die Abnahme bei verminderter Tourenzahl, so daB 
sie mittels des Gehors ausfiihrbar wird. 

E. Alberti. 
Parsec. Langeneinheit in der Fixsternastro· 

nomie, namlich der einer Parallaxe von 1" ent· 
sprechende Abstand, d. h. der 206265fache Erd· 
bahnhalbmesser oder 0,31 Licht jahre. Bottlinger. 

Parsonsturbine s. Turbine. 
Partialdruck. In einem Gemisch von Gasen odeI' 

Dampfen, das sich bei konstanter Temperatur t 
und bei konstantem Druck P in einem Volumen V 
befindet, sind die Molekiile aller Gase gleichmaBig 
verteilt. Jedes Gas erfiillt gleichmaBig das ganze 
Volumen V, das es, falls es aHein vorhanden ware, 
bei der gegebenen Temperatur t nur dann ein· 
nehmen konnte, wenn der auf ihm lastende Druck 
viel kleiner, namlich p ware. p heiBt der Partial· 
druck des betreffenden Gases oder Dampfes in 
dem Gemisch. Handelt es sich urn die Mischung 
idealer und gegenseitig indifferenter Gase, so laBt 
sich nachweisen, daB die Summe aller Partialdrucke 
p gleich dem Gesamtdruck P ist. Bei nicht idealen 
Gasen wird diese Regel im allgemeinen nicht zu· 
treffen (s. Daltonsches Gesetz). 

Der Partialdruck eines Gases ist urn so hoher, 
je groBer der prozentische Gewichtsanteil dieses 
Gases an der ganzen Mischung und je kleiner das 
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Molekulargewicht des Gases ist. Befinden sich die I schmale Zone sehr schwacher, veranderlicher 
ideal angenommenen Gase vor der Mischung \yinde, der Kalmengiirtel, sie voneinander trennt. 
einzeln unter dem Druck P, so sind ihre Volumina, Dber den Ozeanen sind die Passate besonders 
die sie in diesem Zustand besitzen, proportional den ausgepragt, und am reinsten treten sie im Atlanti
Partialdrucken in der Mischung. schen Ozean auf. Sie bilden einen Teil des groBen 

LaBt man 21 Raumteile Sauerstoff und 79 Raum- Kreislaufes der Luft zwischen Polen und Aquator, 
teile Stickstoff, die sich unter gleicherTemperatur t in dessen Nahe die standig stark erwarmte Luft 
und gleichem Druck p befinden, ineinander diffun- emporsteigt, in der Hohe polwarts abflieBt, aber 
dieren, wahrend Temperatur undDruck unverandert in den Subtropen wieder zur Erd<?berflache hinab
bleiben, so ist mit groBer Naherung der Partial- sinkt, um an derselben zum Aquator zuruck-

21 zukehren. Diese untere aquatorwarts gerichtete 
druck des Sauerstoffes Pl = 100' P und der Partial- Luftstromung ist der Passat, der aus seiner 

79 meridionalen Richtung durch die Kraft der Erd-
druck des Stickstoffs P2 = 100' p. rotation in die NE- bzw. SE-Ri!)htung abgelenkt 

In der von Wasserdampf befreiten atmosphari- wird. Die in der Hohe Yom Aquator polwarts 
schen Luft betragt in Prozenten des Gesamtdruckes gerichtete Luftstromung heil3t der Antipassat. 
der Partialdruck von Sein Vorhandensein ist durch Beobachtungen der 

Windrichtung auf hohen, in der Passatzone ge-
Sauerstoff .. 20,99 Kohlensaure 0,03 legenen Bergen, wie auch durch aerologische Unter-
Stickstoff. . . 78,03 Neon... 0,001 suchungen festgestellt worden, doch laBt sich aus 
Argon . . " 0,95 Helium.. 0,0004 den wenigen Messungen bis jetzt noch kein ganz 

Der Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft klares Bild iiber den Antipassat gewinnen. Die 
betragt bei t = -200 bis zu 0,1 %, bei t = 00 bis Zonen der Passatwinde erleiden eine j ahreszeitliche 
zu 0,6%, bei t = +200 bis zu 2,3% des Gesamt- Verschiebung gleichsinnig mit def Anderung der 
druckes. Henning. Deklination der Sonne, jedoch in viel geringerem 

Parlialfunken. Bei mit Wechselstrom betriebenen AusmaB. 
Funkensendern das Auftreten von mehr alB 1 Funken Die physikalisch-geographische Bedeutung der 
pro Wechsel. Meist ist dann die Funkenfolge Passate ist sehr erheblich. Sie rufen gewaltige 
unregelmal3ig bzw. der Funkenton unrein. Meeresstromungen hervor, wirken in hohem Ma.Be 

A. MeifJner. auf Temperatur und Dichte des Meerwassers ein 
Partialtide ist eine einzelne der zahlreichen und beeinflussen fast jedes einzelne klimatische 

Wellen, aus welchen sich die Fluterscheinung zu- Element so stark, daB man das Passatklima als 
sammensetzt (s. Harmonische Analyse). A. Prey. einen besonderen Typus von den anderen Klimaten 

Partialtone s. Klang. unterscheidet. O. Ba8chin. 
Pascals bydrostatiscbes Paradoxon s. hydro- Niiheres s .. T.v. H ann -R. S firing, Lehrbuch der Meteoro· 

statisches Paradoxon. logie. 4. Aufl. 1926. 
Pascben.Backefiekt, die nach ihren Entdeckern Passivitiit. Eine belastete Elektrode arbeitet 

(1912) benannte Erscheinung, daB sich enge Multi- nur dann reversibel, wenn die Neubildung der 
pletts von Spektrallinien (Dublets, Triplets usw.) Metallionen auBerordentlich leicht eintritt, so daB 
in wachsenden Magnetfeldern mehr und mehr wie sie fur den Elektrizitatstransport im Elektro
einfache Spektrallinien (Singulets) verhalten und lyten sofort zur Verfugung stehen. Ein der
eine magnetische Aufspaltung zeigen, die schlieBlich artiges Verhalten wird in der Tat bei Anoden aus 
mehr oder weniger vollstandig in den normalen Silber, Kupfer, BIei, Zinn, Antimon, Zink und 
Zeemaneffekt ubergeht (s. anomalen Zeemaneffekt). anderer Metalle beobachtet, welche in die Losungen 

R. Ladenburg. ihrer einfachen oder komplexen Salze eintauchen. 
Passageninstrument, auch Durchgangsinstrument Dagegen erleiden die sog. "unangreifbaren" 

genannt. Das P. ahnelt in mancher Hinsicht dem Elektroden aus Platinmetallen oder Kohlenstoff 
Meridiankreis, nur ist bei ihm kein feingeteilter keinerlei nachweisbare Veranderung durch den 
Kreis vorhanden, sondern bloB eine rohe Einstell- Strom. Die Elektrodenspannung wird in dies em 
vorrichtung, so daB man nur die Durchgangszeit FaIle ausschlieBlich zur Entladung der Anionen des 
eines Gestirnes durch ein bestimmtes Vertikal Elektrolyten verbraucht. Eine Reihe von Metallen 
beobachten kann. Die meisten sind im Meridian verhaIt sich als Anode gleichzeitig teilweise 100lich 
aufgestellt. Die groBen Passageninstrumente werden und teilweise unangreifbar, Z. B. Gold in salz
in der modernen Astronomie zu den genauesten saurer Losung. Diese unangreifbare Beschaffen
Rektaszensionsmessungen sowie fur Parallaxen- heit einer Metallelektrode, die auf eine Hemmung 
bestimmungen verwandt. Ihr Aussehen ahnelt dem der Moglichkeit, ihre Ionen in den angrenzenden 
des Meridiankreises sehr. Elektrolyten zu entsenden, zuruckzufiihren ist, 

Fur genaue Zeitbestimmungen bedient man sich bezeichnet man als ihre Passi vi ta t. Insbesondere 
auf Reisen des transportablen Passageninstru- ist die Bezeichnung "passiver Zustand" (nach 
mentes, das zumeist ein gebrochenes Fernrohr hat, Schon bein 1836) fiir solche Stoffe gebrauchlich, 
dessen Okular sich am einen Ende der Drehachse welche unter Umstanden zwar volle Loslichkeit 
befindet. Bottlinger. besitzen, unter anderen nicht immer eindeutig 
Niiheres S. Ambronn, Handb. d. Astronomischen definierbaren Bedingungen aber in mehr oder 

Instrumentenkunde. minder schnellem Wechsel unangreifbar also schein-
Passat. Winde, die sich durch die Bestandig- bar edler werden wie die Metalle Eisen, Nickel, 

keit auszeichnen, mit. der sie in gleichbleibender Kobalt, Chrom u. a. in alkalischer Losung. 
Richtung und Starke innerhalb der Zone zwischen Die Ursachen der Passivitat mogen in ver
rund 300 Nord und 300 Sud, auf der nordlichen schiedenen Fallen verschiedene sein: bei groBen 
Halbkugel als NE, auf der siidlichen als SE-Winde Stromdichten solI eine Stauung der Elektronen im 
gegen den Aquator hin wehen, in dessen Nahe eine Metall (innere Passivitat) zustande kommen. 
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Meistens handelt es sich jedoch zweifellos um die 
Abscheidung schwer loslicher, mehr oder weniger 
poroser Deckschichten (Oxydhaute) an der Ober
flache des Metalles, welche die Anionen an ihrer 
losenden Wirkung verhindert und zur Entladung 
zwingt, wenn die Deckschicht metallisch leitet. 
Unter Umstanden bleibt die Anode auch fUr be
trachtliche Werte der Spannung gegen den Elektro
lyten isoliert, z. B. beim Aluminium und Tantal, 
das infolgedessen fiir elektrolytische Gleichrichter 
Verwendung findet. H. Cassel. 
Niiheres z. B. bei G. Grube, Lehrbuch der Elektro-

chemie. Dresden 1930. 
Patentnickel. Patentnickel ist eine Legierung, 

die fiir Widerstandsdrahte benutzt wird. Ein von 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt unter
suchtes Material hatte in abgerundeten Zahlen 
folgende Zusammensetzung: 74,5% Cu, 0,5% Zn, 
24 % Ni, 1 % Fe und Mn, doch werden mitunter 
auch etwas andere Zusammensetzungen angegeben. 
Der spez.-elektr. Widerstand 12 ist, bezoge~ auf 1 m 
Lange und 1 mm2 Querschnitt 0,34, die Anderung 
von 12 fiir 1°:0,00017, das spez. Gewicht 8,7, die 
thermoelektrische Kraft gegen Kupfer 29,1. Als 
Bezugsquelle wird angegeben Basse & Selve, Altena. 

Pauke s. Membranschwingungen. 
Paukenhohle s. Ohr. 

R. Jaeger. 

Paulisches Eindeutigkeitsprinzip, der von Pauli 
"efundene Satz, daB es in einem beliebigen, in 
~inem starken auBeren Magnetfelde befindlichen 
Atom keine zwei Elektronen geben kann, welche 
in bezug auf ihre drei Elektronenbahn- Quanten
zahlen und ihre vierte, die Orientierung des Elek
tronenkreisels betreffende magnetische Quanten
zahl miteinander iibereinstimmen konnen (s. Bohr
Rutherfordsches Atommodell). Da die ge
nannten Quantenzahl-Quadrupel fiir jeden Wert 
der groBten unter den vier Zahlen, der Haupt
quantenzahl, nur in beschrankter Anzahl auftreten 
konnen, und jedes von einem Atomelektron bereits 
"besetzte" Quadrupel von keinem weiteren Elektron 
mehr angenommen werden darf, liefert das Pauli
sche Prinzip eindeutige Aussagen dariiber, welche 
Quadrupel noch zur Besetzung freistehen. Die 
Entscheidung iiber das von einem zur Anlagerung 
kommenden Elektron dann wirklich eingenommene 
Quadrupel hangt allerdings von der energetischen 
S tab i Ii tat der verschiedenen zur Verfiigung 
stehenden Bindungsmoglichkeiten ab; naturgemaB 
wird jene Bindung bevorzugt, welche die groBte 
Ionisierungsarbeit erforderlich macht, urn das 
Elektron wieder abzutrennen. Zusammen mit 
diesem von Bohr herriihrenden energetischen 
Gesichtspunkt vermag das Paulische Prinzip eine 
Begriindung des gesamten periodischen Systems 
der chern is chen Elemente vom Standpunkt 
des Atombaues (s. d.) zu erbringen. 

Pegel. Pegel ist ein in einen offenen Wasserlauf 
gestellter, unverriickbarer MaBstab (P~gell?'tte), an 
dem die Wasserstandshohe und damlt die durch 
die "Pegelgleichung" oder "Pegelkurve" auf Grund 
von Eichungen mit der Hohe empirisch (Quer
schnittsform, Neigung der Sohle und des Spiegels, 
worin die Bettrauhigkeit zum Ausdruck kommt) 
verbundene AbfluBmenge bestimmt wird; er muB 
an einer Stelle angebracht sein, wo die Spiegelhohe 
nicht durch besondere Spiegelerscheinungen (Walzen 
in Ab16sungsgebieten hinter Einbauten z. B.) ge· 
falscht bzw. gestort ist. An Stelle einer Pegellatte 

bedient man sich, wenn die Zwecke die Aufwen
dungen lohnen, selbstschreibender (fortlaufend auf
zeichnender) Schwimmerpegel, die gegen Wellen
schlag moglichst gesichert in kommunizierenden 
Pegelschachten aufgestellt werden. 

Pegeldaten sind eine der wichtigsten Unter
lagen fiir die Kenntnis des Wasserhaushaltes (s. 
AbfluB) und damit fiir Wasserkrafts-, Schiffahrts-, 
Bewasserungs- und andere wasserwirtschaftliche 
Projekte. Sie werden in den modernen Kultur
landern von amtlichen Stellen sachgemaB ermittelt 
und fortlaufend veroffentlicht. Besonderer kon
struktiver Ausbildung bediirfen ebbe- und flut
aufschreibende Pegel; die Auswertung zur Be
stimmung der Hafenzeiten (s. Ebbe und Flut) 
erfordert besondere Erfahrungen und MaBnahmen. 

Eisner. 
Pegel heiBt der Nullpunkt der Skala, an welcher 

die Hohe des Meeresspiegels abgelesen wird. Er 
falIt meistens mit dem tiefsten Niedrigwasser 
zusammen. A. Prey. 
Niiheres S. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie. 

Bd. II, S. 204. 

Peilempflinger oder Goniometer nennt man in 
der Technik der drahtlosen Telegraphie Empfangs
anordnungen, welche gestatten, die Richtung, aus 
der die elektrischen Wellen ankommen, zu be
stimmen. Man benutzt dazu Antennengebilde, 
deren Strahhtngscharakteristiken scharf ausgepragte 
Maxima und Minima besitzen, da diese Charakte
ristiken in gleicher Weise fiir den Empfang giiltig 
sind. Die Maxima sind im allgemeinen nicht so 
scharf ausgepragt, wie die Minima. Man sucht 
deswegen mit der Apparatur diejenigen Richtungen 
auf, in denen die Empfangsstrome ihren kleinsten 
Wert haben, diese liegen im allgemeinen senkrecht 
zu den Richtungen groBter Empfangsstromstarken. 
Die bekanntesten Peilgerate sind der Telefunken
kompass und das Radiogoniometer von 
Bellini und Tosi (s. d.). 

Mit Hilfe zweier Richtungsbestimmungen von 
zwei getrennten Empfangsstationen, deren Ent
fernung voneinander bekannt ist, laBt sich der 
Ort der Sendestation bestimmen. Nur in dem 
FaIle, daB beide Empfangsstationen und die Sende
station in einer Richtung liegen, ist die Orts
bestimmung unmoglich. E. Alberti. 
Niiheres S. Rein, Lehrbuch der drahtl. Telegraphic. 

Peilspule. Als solche wird in der drahtlosen 
Telegraphie vielfach die Rahmenantenne bezeichnet 
wegen der scharf ausgepragten Maxima und Minima 
der Intensitat beim Empfang ferner Stationen, 
wenn man die senkrecht aufgestellte Spule urn 1800 

dreht. S. auch Peilempfanger. E. Alberti. 
Peilstation. Eine Sende- oder Empfangsstation 

fiir drahtlose Telegraphie mit einer Strahlungs- oder 
Empfangscharakteristik, die scharf ausgepr.agte 
Maxima und Minima besitzt und urn die Vertlkal
achse beliebig drehbar ist. Mit Hilfe zweier der
artiger Sende- und einer gewohnlichen Empf?,ngs
station, oder mit Rilfe zweier PeilempfangsstatlOnen 
und einer gewohnlichen Sendestation laBt sich 
der Ort der dritten Station bestimmen, wenn der 
der anderen beiden bekannt ist. Solche Orts
bestimmungen sind vor allen Dingen fiir die Luft
und Seeschiffahrt von groBem Nutzen. S. auch 
Peilempfanger, Radiogoniometer und Telefunken-
kompaB. E. Alberti. 

Peltier-Effekt. J. C. Peltier entdeckte (1834) 
fo1gende Erscheinung: Wird durch die Ver-
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bindungsstelle zweier metallischer Leiter ein elek
trischer Strom geschickt, so wird an ihr auBer 
der J ouleschen Warme eine positive oder 
negative Warmemenge ("Peltier-Warme") ent
wickelt, die mit der Stromrichtung ihr Vorzeichen 
umkehrt. 

Die Erscheinung bildet die U mkehrung des" See -
beck-Effektes" und ist fiir die Thermodynamik der 
thermoelektrischen Erscheinungen von grundlegen
der Bedeutung: Die in einem Thermoelement er
zeugte elektrische Energie kann nur der zugefiihrten 
Warmeenergie entstammen: in einem arbeitenden 
Thermoelement muB also durch den Strom irgendwo 
Warme a1!~orbiert, d. h. Kalte erzeugt werden. Die 
genauere Uberlegung zeigt in nbereinstimmung mit 
der Beobachtung, daB eine Abkiihlung der Ver
bindungsstelle zweier Leiter dann eintreten muB, 
wenn der Strom in derselben Richtung flieBt wie 
der bei Erwarmung dieser Stelle auftretende 
Thermostrom. Der Peltier-Effekt wirkt also 
hemmend auf den durch den Seebeck-Effekt ent
standenen Strom. 

Die Messung des Peltier-Effektes ist eine im 
wesentlichen kalorimetrische Aufgabe: die beiden 

11 8 

Messung des Pel tie r - Effektes. 

Lotstellen Lab und Lba des aus den beiden Metallen 
a und b zusammengesetzten Leiterkreises befinden 
sich in zwei gleichartigen KalorimetergefaBen A 
und B (s. Figur). Die entwickelte Warme ist gleich 
der J ouleschen Warme, in dem einen GefaB 
vermehrt, in dem anderen vermindert urn den 
gleichen Betrag der Peltier-Warme. Die mit einem 
Differentialthermoelement gemessene Temperatur
differenz in beiden GefaBen erlaubt somit die 
Peltier-Warme zu bestimmen. 

Die Beobachtung ergibt, daB die Peltier-Warme 
Wp proportional ist der Zeit t des Stromdurchgangs 
und proportional der Stromstarke J, also pro
portional der durch die Grenzschicht geflossenen 
Elektrizitatsmenge 

Wp = nab' J . t. 
Der "Peltier-Koeffizient" nab ist eine vom 

Material beider Leiter bestimmte, von der Tempe
ratur abhangige GroBe, die in KalorienJCoulom b 
gemessen wird. 

Der enge Zusammenhang zwischen Peltier
Warme und Thermokraft, den auch die Erfahrung 
bestatigt, tritt besonders hervor in dem Satz: 
Die Peltier-Koeffizienten verschiedener Metall-

kombinationen verhalten sich wie die Temperatur
gradienten der Thermokraft. Es ist also: 

dEab 
nab = T . ----crt. 

Der Proportionalitatsfaktor ist gleich der abso
luten Temperatur. 

Der schon sehr friih aufgetauchte Gedanke, die 
Abkiihlung durch den Peltier-Effekt zur Erreichung 
sehr tiefer Temperaturen zu benutzen, ist aussichts
los, seitdem sich aus dem N erns tschen Warmesatz 
(s. d.) ergeben hat, daB der Peltier-Effekt bei An
naherung an den absoluten Nullpunkt ver-
schwindend klein werden muB. Hoffmann. 
Xaheres s. K. Baedecker, Die elektrischen Erschei-

nungen in metallischen Leitern. S. 71 ft. Braun· 
schweig 1911. 

Peltonrad s. Turbinen. 
Pendel (mathematische Theorie). 1. Das punkt

formige (mathematische) Pendel. Man ver
steht darunter einen Massenpunkt, der gezwungen 
ist, sich auf der Oberflache einer Kugel von festem 
Mittelpunkt zu bewegen, und zwar lediglich unter 
dem Einflusse der Schwerkraft, aber ohne irgend
welche Reibung. Die Bewegung wird in der Regel 
kinematisch verwirklicht durch eine masselos und 
starr gedachte Pendelstange, die den Massenpunkt 
mit dem festen Punkt, dem Aufhangepunkt, ver
bindet, und deren Lange die Pendellange genannt 
wird. Das Pendel heiBt ein ebenes oder ein Kegel
oder ein Raumpendel, je nachdem die Pendelstange 
in einer (notwendig lotrechten) Ebene oder auf 
einem Kreiskegel (mit notwendig lotrechter Achse) 
bleibt oder sich allgemeiner bewegt. 

a) Das ebene punktformige (mathe
matische) Pen del. 1st I die Pendellange, g die 
Schwerebeschleunigung und rp der von der Lotlinie 
an gerechnete Ausschlag zur Zeit t, so folgt die 
Bewegung der Differentialgleichung 

d 2 rp g. 
(1) d t2 + 1 sm rp = O. 

Diese laBt sich auf elementarem Wege einmal 
integrieren, und zwar erhalt man mit dem groBten 
Ausschlag rpo (Amplitude) und mit der Winkel
geschwindigkeit Wo beim Durchgang durch die 
Nullage folgende unter sich gleichwertigen ersten 
Integrale 

(2) (~~r=21g(Cosrp-cosrpo), 

(3) (~ ~r= W 02 - 21
g (1 - cos rp). 

Das Integral (2) ist nur dann brauchbar, wenn sich 
das Pendel nicht iiberschlagt. Letzteres tritt ein 
fiir 

2 4 g 
Wo >T' 

Wenn insbesondere der AnfangsstoB so gewahlt 
wird, daB 

2_ 4g 
Wo -1 

ist, so laBt (3) auch eine elementare zweite 
Integration zu, und zwar kommt fiir den Fall, 
daB die Zeitrechnung mit dem Durchgang durch 
die N ullage beginnt 

rp+ n Vtt; 
tg~4-=e 

die oberste Lage wird dann also nur asymptotisch, 
d. h. nach unendlich langer Zeit erreicht. In 
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allen iibrigen Fallen fiihrt die zweite Integration 
fiir 'P auf eine elliptische Funktion der Zeit. 

Fiir den Fall, daB das Pendel sich nicht iiber
schlagt, findet sich die Schwingungsdauer to, d. h. 
die Dauer eines Hin- und Hergangs, zu 

to=2n V~ [l+p('Po)], 

wo die Klammer (- sie ist gleich dem mit 2/n 
multiplizierten sog. vollstandigen elliptischen Inte
gral 1. Gattung -) durch folgende Tafel ver
anschaulicht wird 

'Po P ('Po) 
()O 0,0000 

50 0,0005 
100 0,002 
200 0,008 
300 O,Oli 
600 0,073 
900 0,180 

1800 00 

Bei so kleinen Amplituden, daB neben dem ana
lytischen MaBe von 'Po hohere Potenzen von 'Po 
vernachlassigbar erscheinen, hat man statt (1) 

d 2 'P g 
dt2 + T 'P = 0 

mit den unter sich gleichwertigen zweiten Inte
gralen 

'P = 'Po cos vt t, 
'P= Wo V~sin V¥t 

und der Schwingungsdauer 
II 

to= 2n V g' 
unabhangig von der Amplitude 'Po' wie schon 
Galilei beobachtete (lsochronismus der Schwin
gungen bei kleinen Ausschlagen). 

b) Das punktformige (mathematische) 
Kegelpendel. Die Stange eines punktformigen 
Pendels kann einen Kreiskegel mit lotrechter Achse 
beschreiben. Sie tut dies, falls die Pendelmasse 
waagerecht und zur Pendelstange senkrecht so an
gestoBen wird, daB zwischen dem Erzeugungs
winkel 'Po des Kegels und der Geschwindigkeit v 
der Pendelmasse die Bedingung erfiillt ist 

v 2 gr = sin 'Po tg 'Po' 

Alsdann ist die Schwingungsdauer 

V1 ,- Vh to=2n -Vcos'Po=2n -, 
g g 

wo h die Entfernung der Bewegungsebene der 
Pendelmasse vom Aufhangepunkt bedeutet. Fiir 
kleine Erzeugungswinkel 'Po schwingt die Vertikal
projektion (das durch waagerechte Beleuchtung 
erzeugte Schattenbild) eines Kegelpendels wie ein 
ebenes Pendel von k1einen Ausschlagen. 

c) Das punktformige Raumpendel (das 
spharische Pendell. 1st w die Winkelgeschwin
digkeit, mit welcher sich die Horizontalprojektion 
der Pendelstange dreht, so erhalt man die erste 
Differentialgleichung, indem man die Gleichung (1) 
durch ein von der Tragheitskraft (s. d.) herriihrendes 
Glied - w2 sin 'P cos 'P (die durch die Pendellange 1 
geteilte Projektion der negativen Zentripetal-

beschleunigung auf die steilste Kugeltangente am 
Ort der Pendelmasse) erganzt: 

d 2 'P 2' + g. - 0 d t2 - w sm 'P cos 'P 1 sm 'P - . 

Die zweite Differentialgleichung liefert der Flachen
satz (s. Impulssatze): 

w 12 sin2 'P = const. 
Die Integrale sind auch hier vom elliptischen 
Typus, d. h. die Koordinaten des Massenpunktes 
sind elliptische Funktionen der Zeit. Man kann 
trotzdem die Bewegung ihrem Charakter nach 
ganz einfach und anschaulich beschreiben: Die 
Bahn des Massenpunktes verlauft zwischen zwei 
waagerechten Kugelkreisen, von denen mindestens 
der eine auf der unteren Halbkugel liegt. Die 
Bahnkurve beriihrt beide Kreise und ist sowohl 
ihrer geometrischen Gestalt nach wie hinsichtlich 
ihres zeitlichen Verlaufs symmetrisch in bezug 
auf jede lotrechte Meridianebene der Kugel durch 
einen jener Beriihrungspunkte. Sie stellt sich also 
dar als eine Art spharisches Oval, welches sich 
zugleich urn die lotrechte Kugelachse dreht. 

d) Das Zykloidenpendel. Man kann das 
ebene punktfDrmige Pendel in der Weise ver
allgemeinern, daB man die Pendelmasse zwingt, 
anstatt auf einem Kreise auf ciner anderen Kurve 
zu bleiben. 1st diese Kurve eine (gemeine) Zykloide 
mit lotrechter Ebene, lotrechten Spitzentangenten 
und aufwarts gerichteten Spitzen, so ist die 
Schwingungsdauer 

to= 271: V2
g
h, 

unter h die Hohe der Zykloide verstanden. Die 
Schwingungsdauer ist unabhangig von der Ampli
tude und fiir k1eine Amplituden ebenso groB wie 
diejenige eines ebenen punktformigen Pendels 
von der Lange 2 h. Die Schwingung des letzteren 
darf als isochron angesehen werden so lange, als 
der Kreisbogen durch einen Zykloidenbogen von 
gleicher Kriimmung ersetzt werden kann. Man 
pflegt das Zykloidenpendel kinematisch dadurch 
zu verwirklichen, daB man die Pendelstange 
biegsam wahlt und sich an die Backen einer zweiten 
~ykloide anlegen laBt, welche mit der ersten 
kongruent und gegen sie parallel so verschoben 
ist, daB sie mit ihren untersten Punkten auf den 
Spitzen der ersten aufsitzt. Infolge des Iso
chronismus des Zykloidenpendels heiSt die Zykloide 
auch Tautochrone. 

2. Das korperliche (physikalische) Pendel. 
Man versteht darunter einen starren Korper, der 
in einem festen Punkte reibungsfrei drehbar auf
gehangt ist, aus seiner Ruhelage gebracht und 
dann der Schwerkraft iiberlassen wird. Die all
gemeine Theorie seiner Bewegung ist ein Teil der 
Theorie des Kreisels (s. d.). Es gibt aber elementare 
Sonderfalle, deren wichtigste nebst einigen Er
weiterungen die folgenden sind: 

a) Das ebene korperliche (physikalische) 
Pendel. Die Drehung geschieht urn eine waage
rechte Achse. 1st s deren Abstand vom Schwer
punkt und k der Tragheitsarm (s. Tragheitsmoment) 
des Korpers hinsichtlich der Drehachse, so schwingt 
dieser synchron mit einem punktformigen Pendel 
von der Lange 

k2 
1= -, 

~ 
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welche man die reduzierte PendelUinge des 1 heiBt der Schwingungsmittelpunkt auch der Stof3-
korperlichen Pendels heiBt. Man kann so durch mittelpunkt (s. StoB). Wird nach dem Vorgang 
Beobachtung der Schwingungsdauer die GroBe k von Robins der StoB durch ein GeschoB erzeugt, 
und somit das Tragheitsmoment experimentell dessen Masse sich zur Pendelmasse wie l:a verhalt, 
ermitteln. Nennt man Pendelachse das vom so berechnet sich die Geschwindigkeit v des im 
Schwerpunkt auf die Drehachse gefallte Lot, Pendel steckenbleibenden Geschosses aus der ge
und tragt man die reduzierte PendeIlange von weckten Amplitude fPo allgemein zu 
der Drehachse aus auf der Pendelachse gegen den _ v( S) ( k 2) 
Schwerpunkt hin (und wegen I> s tiber diesen v = 2 v' ag 1 + a - I + a"2 sin ~o, 
hinaus) ab, so heiBt der erhaltene Endpunkt der a a 
Schwingungsmittelpunkt. In ihm hatte man sich wo s und k die frtihere Bedeutung haben. 
d~~ gan~e Masse vereinigt.zu denken, ,,:.eIlIl: man das d) Das Doppelpendel. Man versteht hierunter 
korperhche Pendel zu emem punktformlgen u.m- einen zweilaufigen Verband, bestehend aus einem 
wandeln wollte. LaBt man das P~ndel urn eme Pendel, an welchem ein zweites so hangt, daB die 
zur e.rsten Dr~hachse paraIlel~ zwelte dur~h de.n beiden Drehachsen parallel sind. Die strenge Theorie 
SchwmgungsIDlttelpunkt schwmgen, so blelbt die eines solchen Verbandes ist ziemlich verwickelt; 
S?hwing~gsdauer dieselbe wie zuvor. Au,f Grund unter der Voraussetzung kleiner Ausschlage zeigen 
dl~ser Elgenschaft k?,nn ma~ den ~chwmgungs- sich jedoch unter der Mannigfaltigkeit der vor
mlttelpunkt und damlt auch die red:uzIerte Pendel- kommenden Bewegungsformen einige von recht 
lange experimentell finden (Reverswnspendel. von einfachem Aussehen. Bei geeigneten Massenver
Bohnen berger und de Kater; nach emem teilungen und geeigneten Anfangsbedingungen 
Vors.chlage:vonZeuner.verwe~detma~nochzweck- konnen die Ausschlage beider Pendel gegen die 
maBlger. em Pendel ~l~ drel Schnelden auf der Lotlinie miteinander proportional, unter Umstanden 
Achse m ganz beh~blgen. Entfernungen v~m sogar einander gleich bleiben. Dieser Fall tritt 
Schwerpunkt und er~llttelt .lelcht au,s den Schwm- auch fUr nicht kleine Ausschlage, insbesondere dann 
gungsdauern urn dIe drel Schnelden aIle ge- ein, wenn das zweite Pendel als ein punktformiges 
wtinschten GroBen). LaBt man das Pendel urn angesehen werden darf, dessen Massenpunkt mit 
alle ~oglichen untereinander pa:aIlele,n Drehach~en dem Schwingungsmittelpunkte des ersten Pendels 
schwmgen, so bekommt man dIe klemste Schwm- zusammenfaIlt. 1st die Masse des zweiten Pendels 
gungsdauer, wenn die ~ntfernung ~er prehachse klein gegeniiber derjenigen des ersten, so schwingt 
vo~ ~chwerpunkt glelCh dem Tragheltsarm ko das erste ungestort ftir sich, das zweite vollzieht 
rn:.zughc~ der pa~allelen Sc~wer~unktsa~hse ge- neben seinen ebenfalls ungestorten Eigenschwin
wahlt Wlrd. In dlesem Fall 1st die Schwmgungs- gungen Zwangsschwingungen von der Frequenz des 
dauer unempfindlich gegen kleine Verschiebungen ersten Pendels. 
der Dreh~chse oder d~s Schwerpunkts, eine Eigen- e) Das Rollpendel. Dieses ist ein Korper, 
schaft, dIe ma~ nach emem Vorsc~lag von S c h u ~ e r der mit einer zylindrischen Welle auf einer waage
zu~ K~nst~ktlOn von Uhren mIt auBerordenthch rechten Ebene rollt, jedoch Schwingungen aus
glelChformlgem Gang benutzen kann. fUhrt, wenn der Zylinder kein Kreiszylinder ist 

b) Das korperliche (physikalische) Kegel- oder der Schwerpunkt des Korpers auBerhalb der 
pendel (Zentrifugalpendel). Die Drehung ge- Zylinderachse liegt. Streng genommen sind aIle 
schieht um die lotrechte Achse durch den Auf- auf Schneiden lagernden Pendel Annaherungen 
hangepunkt. Besonders einfach ist hier der Fall, an ein solches Rollpendel. Wenn das Rollen ohne 
daB die Pendelachse (d. h. die Verbindungsger~de Gleiten geschieht und wenn die Ausschlage nur 
des Aufhangepunkts und des Schwerpunkts) eme klein sind, so ist die Schwingungsdauer ebenso 
Hauptachse des K6rpers (s. Tragheitsmoment) ist, groB wie diejenige eines punktf6rmigen Pendels 
und daB das Tragheitsellipsoid beztiglich des Auf- k 2 

hangepunktes die Pendelachse zur Symmetrieachse von der Lange 1 = --.!... 
hat. 1st alsdann A das axiale, B das aquatoriale s 
Haupttragheitsmoment des Pendels, G dessen Ge- Hiebei be~eutet s den Abst~nd .des . Schwerpunkts 
wicht, s die Entfernung des Aufhangepunkts vom von der Mlttelachse der krelszylmdnsch gedachten 
Schwerpunkt und fPo der Winkel zwischen der Lot- Welle und kl den Tragheitsarm beztiglich derjenigen 
linie und der Pendelachse, positiv gezahlt durch Zylindergeraden, langs deren dieser die Unterlage 
diejenige Drehung, die den Schwerpunkt auf im Ruhezustand bertihrt. R. Grammel. 
ktirzestem Wege senkrecht unterdenAufhangepunkt Naheres s. Lehrbiicher derMechanik, z. B. A. Foppl, 
bringt, so gehorcht die Winkelgeschwindigkeit Wo Vorlesungen iiber technische Mechanik, Bd. 4 und 6. 
der Drehung des Pendels urn die Lotachse der Vgl. aueh den Artikel .,Kreiselpendel". 
Bedingung Pendelapparate s. Schweremessungen. 

2 s G Pendelgleichrichter s. Mechanischer Gleichrichter. 
Wo = (B - A) cos fPo' Pendeluhr s. Uhren. 

Es muB also der Schwerpunkt tiefer oder h6her 
als der Aufhangepunkt umlaufen, je nachdem 
das Tragheitsellipsoid gestreckt oder abgeplattet 
ist. Der zweite Fall ist sehr bemerkenswert. 

c) Das ballistische Pendel. Dieses ist ein 
ebenes korperliches Pendel, welches durch einen 
Schlag auf die Pendelachse im Abstand a von der 
Drehachse in Bewegung gesetzt wird. Geschieht 
der StoB auf den Schwingungsmittelpunkt, so er
leidet die Drehachse keine Erschtitterung; daher 

Pendelungen der Geschosse s. Drallgesetze. 
Pendelunterbrecher (Helmholtz). Ein Instru

ment zur Hervorbringung sehr kurz andauernder 
Strome ist der Pendelunterbrecher. Derselbe be
steht aus einem schweren Pendel, das durch einen 
Elektromagneten in einer einstellbaren Hohe fest
gehalten wird und durch Unterbrechung des Stroms 
im Elektromagneten abfallt. 1m Fallen schlieBt 
und 6ffnet es kurz hintereinander mittels Kontakten 
einen Strom, dessen Dauer von der Fallhohe und 
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dem Abstand der Kontakte abhangt. Das Pendel 
kann z. B. zur Eichung ballistischer Galvanometer 
benutzt werden; auch fiir magnetische Messungen 
findet es Anwendung. W. Jaeger. 
Nliheres s. Helmholtz, Ber!. Mon.-Bel'. 1871. S. 295; 

Pendelzii.hler s. Elektrizitatszahler. 
Pentagonalprismen s. Umkehrprismensystem. 
Pentanlampe, 10 Kerzen-, s. Einheitslichtquellen. 
Pentanthermometer s. Fliissigkeitsthermometer. 
Penumbra s. Sonnenflecke. 
Peptisieren s. Kolloide. 
Periastron bei Doppelsternbahnen (s. d.) ent

spricht dem Perihelium in der Planetenbahn. 
Perigiium entspricht in der Mondbahn dem Peri

helium der Planetenbahn. 
Perihelbewegung des Merkur (s. Art. StOrungs

theorie, Relativitatstheorie, Allgemeine). Nach der 
N ewtonschen Mechanik beschreiben Korper, die 
von einem gravitierenden Zentrum angezogen 
werden, Ellipsenbahnen, in deren einem Brenn
punkt sich der Zentralkorper, z. B. die Sonne, 
befindet. Der diesem Brennpunkt nachstgelegene 
Scheitel der Ellipse heiBt das Perihel, die Gerade, 
welche durch Zentrum und Perihel bestimmt ist, 
die Apsidenlinie. Wenn auBer dem beriick
sichtigten anziehenden Korper noch andere ein
wirken, wie es beim Planetensystem der Fall ist, 
wo neben der Sonne noch die anderen Planeten 
ebe~alls nach dem Newtonschen Kraftgesetz 
anzlehen, so kann man die "gestorte" Bewegung 
der Planeten als eine langsame Bewegung und 
Deformation der durch die Sonne erzeugten Ellipsen
bahn auffassen. Ein Bestandteil derselben ist die 
Drehung der Apsidenlinie in der Bahnebene um 
die Sonne, was eine Bewegung des Perihels zur 
Folge hat. Vergleicht man die aus den StOrungen 
der Planeten nach der N ewtonschen Theorie 
errechneten Perihelbewegung der Planeten mit den 
wirklich beobachteten, so ergibt sich beim Merkur 
eine Differenz von ungefahr 41-43 Bogensekunden 
im Jahrhundert. Diese Differenz wurde auf die 
Anziehungskrafte unsichtbarer Korper, z. B. 
kosmischer Staubmassen, zuriickgefiihrt. Wendet 
man aber statt der N ewtonschen Mechanik die 
Einsteinsche allgemeine Relativitatstheorie an, 
so beschreibt schon ein von einem einzigen Massen
punkt angezogenes Teilchen keine genaue Ellipse 
mehr, sondern es tritt eine Periheldrehung ein, die 
um so starker ist, je mehr die Einsteinsche 
Theorie von der N ewtonschen abweicht, in die sie 
ja fiir schwache Felder iibergeht. Das starkste 
Gravitationsfeld wirkt aber auf den sonnen
niichsten Planeten, den Merkur, an dem also am 
ehesten eine Abweichung von den N ewtonschen 
Gesetzen zu merken sein wird. Wendet man nun 
die Potentialwerte (12) des Art. "Allgemeine 
Relativitatstheorie" an und setzt sie in die Be
wegungsgleichungen (1) desselben Artikel ein, so 
erhalt man eine sich langsam drehende Ellipse. 
Das Perihel erleidet bei einem Bahnumlauf pine 
Drehung von 

c2 T2 (1 - e2 ) 

im BogelllllaB, wo a die gro13e Halbachse, e die 
numerische Exzentrizitat, T die Umlaufszeit der 
Ellipsenbahn und c die Lichtgeschwindigkeit ist. 
Wendet man diese Formel auf den Merkur an. so 
erhalt man 42,89 Bogensekunden im Jahrhundert. 
Es laBt sich also die beobachtete Erscheinung ohne 

die Annahme unbekannter kosmischer Massen 
erklaren. Philipp Frank. 
N11heres s. F. Kottler, Gravitation und Relativit11ts-

theorie in Bd. VI (Astronomie) del' Enzvklop. 
d. mathem. Wiss. . 

Perihelium s. Planetenbahn. 
Perikondetektor. Detektor zur Wahrnehmung 

hochfrequenter elektrischer Schwingungen. Besteht 
aus einem Stiickchen Rotzinkerz (Perikon), dessen 
Spitze mit leichtem Druck auf die Oberflache eines 
Metall- oder Graphitstiickes aufgesetzt ist. Richtet 
hochfrequente Wechselstrome gleich und macht 
sie dadurch wahrnehmbar. Guntherschulze. 
N11heres s. Zenneck und Rukop, Lehrbuch derdraht-

losen Telegraphie. V. Aufl. F. Enke. Stuttgart 
1925. 

Perimetrischer Kreisel s. Kurvenkreisel. 
Periode s. Schwingungen eines mechanischen 

Systems. 
Periodische Schraubenfehler s. Mikrometer

schrauben. 
Periodisches System der Elemente. Ordnet man 

die chemischen Elemente nach steigendem Atom
gewicht, so zeigt ihr chemisches und physikalisches 
Verhalten, wie zuerst ~ewlands (1864) und spater 
besonders Mendelejeff (1869) nachwies, eine 
charakteristische Periodizitat; es treten namlich 
bei dieser Art der Anordnung nach einer bestimmten 
Anzahl von Elementen - einer sog. Periode -
immer jeweils solche auf, die den vorausgehenden 
verwandt sind. Diese Verwandtschaft hatte in 
besonderen Fallen bereits Do bereiner in seiner 
Triadenregel erkannt (1829). 

Zur Besprechung der Eigentiimlichkeiten des 
periodischen Systems betrachten wir Tabelle 1, in 
der die bisher bekannten (auch radioaktiven) 
Elemente nach steigendem Atomgewicht angeordnet 
sind (Zahlen in Kursivdruck); die fettgedruckten 
Zahlen geben die Reihenfolge der Elemente an und 
hei13en Ordnungszahlen oder AtOlmmmmern. 

Jede der acht Gruppen (senkrechte Reihen) um
faBt bestimmte Elementefamilien (z. B. die VI., die 
Sauerstoffgruppe, die Elemente 0, S, Se, Te). 
Neben diesen sog. Hauptgruppen erscheinen bei 
den hoheratomigen Gliedern Nebengruppen (z. B. 
in der Sauerstoffgruppe die Metalle Cr, Mo, W, U). 
Das Auftreten dieser Nebengruppen ist dadurch 
zu erklaren, da13 die Perioden (waagerechte Reihen) 
streng genommen nicht immer nur 8 Elemente 
umfassen, sondern daB ihre Anzahl mit zunehmen
dem Atomgewicht wachst. Exakt mii13te man die 
Perioden, wie Rydberg zuerst zeigte, folgender
ma13en abbrechen. 

1. Peri ode: 2 Elemente: H und He 
2. 8 Li bis ~e 
3. 8 Na A 
4. 18 K Kr 
5. 18 Rb X 
6. 32" Cs" Em 
7. (unvollst.) 6 Elemente. 

Die sich hieraus ergebende Anordnung ist in 
Tabelle 2 wiedergegeben; sie wurde zunachst von 
Werner aufgestellt und wurde spater von Bohr 
beim Ausbau seiner Atomtheorie benutzt ("Natiir
liches" System der Elemente). 

Die "Periodenlangen" 2; 8; 8; 18; 18; 32 stehen 
in folgendem Zahlenverhaltnis, das sich als Folge
rung der Quantengesctze beim Aufbau der Atome 
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im Sinne der Theorie Bohrs (s. Bohr-Ruther- DaB zwischen dem Ende einer Horizontalreihe 
fordsches Atommodell) ergab (Lande): und dem Anfange der nachsten ein luckenloser 

2 = 2· 12 AnschluB vorhanden ist, erkennt man aus einem 
8 = 2.22 Diagramm (Periodogramm), das unter dem Artikel 

18 = 2.32 Atomvolumen zu finden ist. Als Abszissen sind 
32 = 2.42 hier die Ordnungszahlen der Elemente, als Ordinaten 

Wie man an beiden Tabellen erkennt, finden sich die Atomvolumina angegeben. Das regelmaBige 
die elektropositiven Elemente (Metalle) im linken Auf- und Absteigen des Kurvenzuges gibt ein 
Teil des periodischen Systems wahrend die elektro- Beispiel fur die Periodizitat der physikalischen 
negativen Elemente (Metalloide) vornehmlich die Eigenschaften, in diesem Falle fur das Verhalten 
rechte Seite der Anordnung einnehmen. Die des Atomvolumens. Unterhalb der Kurve sind noch 
Sauerstoffwertigkeit der Elemente entspricht im qualitativ einige Eigenschaften angegeben, die sich 
wesentlichen der Gruppenziffer (z. B. Kalzium deutlich dem Richtungssinn der einzelnen Kurven
zweiwertig, II. Gruppe), die Wasserstoffvalenz da- aste anschlieBen: magnetisches Verhalten und 

Tab e II e 1. Das periodische System der chemischen Elemente. 
(Nach Bericht der Deutschen Atom-Gew. Komm. 1930.) 

'111 GarUppebl I Gruppe II \Gruppe III \ Grnppe IV \ Gruppe V \ Gruppe VI \GrUppeVII\ 
il< la b a b a b a b a b a b 

Gruppe VIII :Gruppe 
: 0 

I 1H 
1,0078 

2 He 
4,002 

II 3 Li 
6,940 

4 Be 
9,02 

5B 
10,82 

60 
12,000 

7 N 80 9 F i 10 Ne 
____ 14_,_00_8_1 ___ 1_6_,0_0_0_0_

1 
_____ 19_,_0_0,1 _____________ : 20,18 

11Na 
III 22,997 

12 Mg 
24,32 

13A! 
26,97 

14 Si 
28,06 

15 P 
31,02 

16 S 170! j 18 Ar 
32,06 35,457 : 39,94 

--------1-------------

IV 

19K 
39,104 

290u 
63,57 

200a 
40,07 

30Zn 
65,38 

21 Sc 
45,10 

22 Ti 
47,90 

23V 
50,95 

24 Or 25 Mn 26 Fe 27 00 28 Ni: 
52,01 54,93 55,84 58,94 58,69: 

1--------

31 Ga 
69,72 

32 Ge 
72,60 

:13 As 
74,96 

34 Se 35 Br : 36 Kr 
79,2 79,916 82,9 

1-------1-----------

V 

:17 Rb 
85,45 

:18 Sr 
87,63 

480d 
112,41 

39Y 
88,93 

40 Zr 
91,22 

41 Nb 
93,5 

42 Mo 
96,0 

4:1 Ma 44Ru45Rh46Pd: 
101,7 102,9 106,7 : 

47 Ag 
107,880 

49 In 
114,8 

50 Sn 
118,70 

51 Sb 
121,76 

52 Te 
127,5 

5:1J : 54X 
126,93 : 130,2 

-------------

VI 
55 Cs 
132,81 

56 Ba 
137,36 

57-71 72 Hf 
Seitene Erden' 178,6 

73 Ta 
181,5 

74W 
184,0 

84Po 

75 Re 
188,7 

76 Os 77 Ir 78 Pt i 
190,9193,1 195,23: 

79 Au 
197,2 

80 Hg 
200,61 

81 TI 82 Po 
204,39 207,21 

83 Bi 
209,00 

85 --

1---------1-------------

: 86 Em 
i 222 

VII 8~-- 88 Ra 
225,97 

89Ac 90 Th 
232,12 

91 Pa 92 U 
238,14 

, Seltene Erden 
VI II 57 La 580t' 59 Pr 60 Nd 61 II 62 Sm 63 En 64 Gd 65 Tb 66 Dy 67 Ho 68 Er 69 Tu 70 Yb 71 Op 

57-71 138,90 140,18140,92144,27 150,43 152,0 157,3 159,2 162,46 163,5 167,64 169,4 173,5 175,0 

Tabelle 2. 
H He 
Li Be BON 0 F Ne 
h ~MffiPSrn~ 
K Oa Sc Ti V Or Mn Fe 00 Ni Ou Zn Ga Ge As Se Br Kr 
Rb Sr Y Zr Nb Mo Ma Rie Rh Pd AgOd In Sn Sb Te J Xe 
Os Ba La Oe Pr Nd H Sm Eu Gd Tb Ho Dy Er Tu Yb Op Hf Ta W Rc Os Jr Pt Au Hg TI Pb Bi -- -- Em 
-- Ra Ac Th Pa U. 

gegen zeigt das Bestreben, die Gruppenzahl 8 zu 
erganzen -- Regel von Abegg -- z. B. N: V. 
Gruppe, funfwertig in N20 5 ; 8--5 = dreiwertig 
in NHa. 

Es handelt sich bei diesen Tatsachen nicht urn 
strenge Gesetze, sondern nur urn RegelmaBigkeiten, 
die zwar hin und wieder -- auch oft periodisch 
(Werner) -- von Ausnahmen durchbrochen werden. 
Das periodische System hat sich aber dennoch bei 
der Auffindung und Vorhersage neuer Tatsachen 
oftmalsglanzend bewahrt. So hat z. B. Mendelej eff 
auf Grund seiner Anordnung die Existenz zweier 
noch unbekannter Elemente vorhersagen (Ge und 
Ga) sowie auch einen Teil ihrer Eigenschaften 
vorausbestimmen konnen. Ferner ordneten sich 
die von Ramsay entdeckten chemisch inaktiven, 
also nullwertigen Edelgase zwanglos in die VIII., 
oder gleichzeitig O. Gruppe (vgl. Tab. 1) ein. 

Farbe (Lothar Meyer, Carey Lea, Laden
burg u. a.). 

Freilich trifft man bei solchen Betrachtungen 
haufig auch offensichtliche Unstimmigkeiten, z. B. 
muBte dem Atomgewicht nach K vor Ar, J vor Te, 
Ni vor Co eingereiht werden, obwohl die Eigen
schaften der Elemente die umgekehrte Stellung 
und demgemaB die umgekehrte Zuordnung der 
Atomnummer veranlaBt haben. Ferner zeigen die 
ersten Elemente der ersten drei Gruppen, also Li, 
Be und B, neben den Gruppeneigentiimlichkeiten 
auch Eigenschaften, die erst der nachst hoheren 
Gruppe zukommen; es schlagt also Li zum Ca, Be 
zum AI, B zum Si, ebenfalls eine vorlaufig noch un
motivierte Tatsache. Was endlich die SteHung der 
sog. seltenen Erden, also der Elemente Lanthan bis 
Cassiopeium (57--71) anlangt, die in der TabeHe 1 
als Zwischenserie untergebracht sind, so hangt diese 
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Einordnung mit der schon erwahnten Tatsache zu- treffenden Linien samtlicher Elemente; ffi ist dabei 
sammen, daB hier eine Periode von 32 Elementen die Rydbergsche Konstante (= 3,27.1015 sec-I). 
vorliegt. Die Unstimmigkeiten im AnschluB an die - Die Formel zeigt ubrigens die weiterhin hoch 
voraufgehenden Elemente wurden sich bei einer bedeutsame Tatsache, daB in diesem Falle die 
fortlaufenden Einordnung - etwa als 4 getrennte Atomeigenschaft nicht periodisch ist im Gegensatz 
Achterreihen - noch fUhlbarer machen als bei den zu dem Verhalten, das durch die Kurven von 
Perioden zu 16, wo auch bereits, allerdings perio- Lothar Meyer zum Ausdruck kommt. Allgemein 
disch, Widerspruche auftreten, z. B. in der Bei- hat sich zeigen lassen, daB solche Eigenschaften, bei 
ordnung der Edelmetalle Cu, Ag, Au zu den denen der Atomkern oder seine unmittelbare Nach
Alkalien. barschaft beteiligt ist, nichtperiodischen Charakter 

Am unbefriedigendsten ist jedoch, yom physi- tragen, wahrend diejenigen Eigenschaften, die von 
kalischen Standpunkt betrachtet, der Umstand, der Elektronenhulle abhangen, und zu denen u. a. 
daB sich bisher in keinem FaIle eine exakte Funktion auch das chemische Verhalten gehort, periodischer 
angeben lieB, mit der es gelingt, unter Einsetzung Natur sind. Unter allen Umstanden ist aber die 
der Ordnungszahl oder des Atomgewichtes als Atomnummer des Elementes fiir seine Stellung 
laufendem Parameter bestimmte Eigenschaften der im periodischen System und fiir sein sonstiges 
Elemente oder ihrer Verbindungen (Atomvolumen, Verhalten von primarer Bedeutung. 
Schmelzpunkt usw.) quantitativ zu berechnen. Auf die isotopen Elemente angewendet, bedeutet 

Immerhin hat sich, wie gesagt, die Systematik diese Betrachtungsweise z. B., daB allen Ver
haufig iiberraschend gut bewahrt, noch zuletzt, als tretern einer bestimmten Isotopen-Gruppe die 
es galt, die radioaktiven Elemente (s. Radio- gleiche Stelle des periodischen Systems zuzuweisen 
aktivitat) darin aufzunehmen. Jedes radioaktive ist, da sie aIle die gleiche Kernzahl besitzen, z. B. 
Element konnte seinen Platz erhalten, nur zeigte die Emanationen die Kernzahl 86; Ae Em 218; 
sich die Sehwierigkeit, daB es bisweilen mehrere, Th Em 220; Ra Em 222. 
bis zu 10 Elemente waren, die ein und dieselbe Andererseits war anzunehmen, daB die Eigen
Stelle beanspruehten. Und zwar muBte ihnen schaft der Isotopie sich nieht allein auf radioaktive 
deshalb der gleiehe Platz d. h. also die gleiche Elemente beschrankt, sondern daB auch die ubrigen 
Ordnungszahl zufallen (und nicht etwa, wie man Elemente Isotopengemische darstellen. Der ex
zunachst analog den gruppenahnliehen Elementen perimentellen Forschung ist es gegliickt, die Richtig
glauben konnte, senkrecht untereinander gelegene keit dieses Sehlusses zu beweisen. Aston konnte 
Stellen innerhalb einer Gruppe), weil es nicht in seinem Massenspektrographen (s. d.) naeh einer 
gelang, ein Gemisch solcher nur durch die Herkunft Methode von J. J. Thomson fiir aIle direkt oder 
oder durch die Geschwindigkeit ihres radioaktiven in ihren Verbindungen vergasbaren Elemente 
Zerfalls unterscheidbarer Elemente ehemisch zu entscheiden, ob Isotopie vorliegt und aus welchen 
trennen. Es handelte sich also nicht urn eine Isotopen sieh die Elemente zusammensetzen. 
chemische Ahnlichkeit, sondern urn ehemische Dureh diese Ergebnisse wird die schon vor 
Iden ti ta t, sog. Isotopie (s. d.) von Elementen. hundert Jahren ausgesprochene Hypothese von 

Die weiterhin auffallende Tatsache, daB derartige Prout gestiitzt. Sie besagt, daB die Elemente durch 
"praktisch-chemisch-identische" Elemente erheb- eine Art Kernpolymerisation aus Wasserstoff und 
liche Verschiedenheiten im Atomgewicht (bis zu Helium entstanden sind und erk/art damit die 
8 Einheiten) besitzen, wies ferner darauf hin, daB sehr annahernde Ganzzahligkeit der Atomgewichte. 
es offenbar auf diese GroBe bei der bisher an- Durch die Astonschen Arbeiten hat sich nun in 
gewendeten Systematik in erster Linie gar nicht der Tat gezeigt, daB die einzelnen Atomgewichte 
ankommt. Die Verhaltnisse liegen vielmehr un- der Isotopen aIle exakt ganzzahlig sind - bis auf 
vermutet viel einfacher: Das primar Charakte- die Masse der Kernenergie (s. Atomkern) (Ein
ristische an jedem Element ist nieht das Atom- stein) - und andererseits ist, zuerst im Faile des 
gewieht, sondern die Ordnungszahl, das ist die. Stickstoffs durch Rutherford spater auch fur 
jenige Nummer, die es bei der Abzahlung der die iibrigen Elemente mit niedrigem Atomgewicht 
Elemente im periodischen System erhalt (vgl. die die Moglichkeit des Kernabbaus in Helium und 
fettgedruckten Zahlen in Tabelle 1). Diese Zahl, Wasserstoff und damit der Grundgedanke der 
auch Kernzahl genannt, spielt bei der Struktur des Proutschen Hypothese bewiesen worden. 
Atoms eine hervorragende Rolle; sie gibt die Zahl J. Eggert. 
der positiven Kernladungen und der negativen )laheres S. Rabinowitsch U. Thilo, Period. System. Verlag 

Enke, Stuttgart 1930. 
Elektronen an, die den Atomkern umlaufen. Diese Periodogramm s. Atomvolumen. 
Zahlen, die tibrigens fUr niedere Atome annahernd Periphere Farbenblindheit S. Farbenblindheit. 
gleich dem hal ben Atomgewicht sind, scheinen Periphraktisch s. Aperiphraktiseh. 
nun in der Tat die eigentlichen Argumente zu sein, Peripteralbewegung. Peripteralbewegung nennt 
welehe man ftir die exakte Berechnung der Eigen- Lanchester eine Potentialstromung mit Zirku
schaften der Elemente zugrunde legen kann. Urn lation urn einen in eine Fltissigkeit eingetauchten 
eines der ersten, inzwischen durch den Fortschritt Korper herum (s. Auftrieb). Eisner. 
auf dem Gebiete der Spektralserien betrachtlich Niiheres S. Lanchester, Aerodynamik, deutsch von 
vermehrten Beispiele zu nennen: Die allgemeine C. u. A. Runge. Leipzig 1909-1911. 
Formel fiir die al-Linie der K-Serie der Rontgen- Periskop S. Sehrohr. 
spektra lautet naeh Moseley: Perkussionsziindung S. Sensibilitat. 

PerlschnurbUtz s. Blitz. 
v = ffi (z - 1)2 ( :2 - ;2 ). Permalloy. Ais "Permalloy" bezeichneten 

Arnold und Elmen eine Nickel-Eisenlegierung 
Setzt man hierin fur z die jeweilige Ordnungszahl mit etwa 78,5% Ni und 21,5% Fe, die nach ge
der Elemente ein, so ergeben sieh der Reihe nach I eigneter thermischer Behandlung (langsamer Ab· 
quantitativ die Schwingungszahlen v der be-: kiihlung von etwa 9000 und darauffolgender rase her 
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Abkiihlung von etwa 600°) eine auBerordentlich 
hohe Anfangspenneabilitat (s. d.) von etwa 
fto = 10000-12000 besitzt. Gumlich. 
Naheres s. Arnold und Elmen. Journ. Franklln-Inst. 

191), 621; 1923 und Electrician 90, 669, 672; 1923. 

Permanente Achsen s. Kreisel. 
Permanenter Magnetismus der Erde s. Magnetis

mus, beharrlicher, der Erde. 
Permanentes Gas. Als permanent wurden bis 

etwa zum Jahre 1890 diejenigen Gase bezeichnet, 
welche durch AbkiiWung auf die Temperatur der 
festen Kohlensaure und durch gleichzeitige Druck
erhOhung nicht in den fliissigen Zustand iibergefiihrt 
werden konnten. Es sind dies insbesondere die 
Gase Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Luft, 
KoWenoxyd (CO), Stickoxyd (NO) und Methan 
(CH4 ). Die im Gegensatz zu diesen verfliissigbaren 
Gasen wurde "koerzibel" genannt. Der neuen 
Forschung ist es gelungen, alle bekannten Gase, 
auch das Helium, zu verfliissigen (s. Verfliissigung). 

Henning. 
Permeabilitlit, mag net i s c h e. Die Permeabilitat 

ft oder magnetische Durchlassigkeit eines Korpers ist 
gegeben durch die Beziehung ft = 5BjfJ, also durch 
den Quotient aus Induktion und Feldstarke. Sie 
ist bei para- und diamagnetischen Stoffen unab
hitngig von der Hohe der Feldstarke, bei ferro
magnetischen hangt sie in hohem MaBe davon abo 
Beim Eisen beginnt sie gewohnlich fUr sehr kleine 
Feldstarken mit Werten zwischen 100 und 500 (sog. 
Anfangspermeabilitat), steigt dann auBer
ordentlich stark an, erreicht bei gewohnlichem 
Material Werte von 2000--5000, in auBergewohn
lichen Fallen bis zu 80000 (Permalloy), um dann 
wieder zu sinken und dem Grenzwert 1 zuzustreben 
(s. "Magnetisierungskurve"). Das Maximum der 
Permeabilitat liegt nach Gumlich im allgemeinen 
bei einer Feldstarke, die etwa dem 1,3fachen der 
Koerzitivkraft entspricht und ist der GroBe nach 
gegeben durch den Quotient aus der wahren 
Remanenz und der doppelten Koerzitivkraft, also 
ftmax = Rj2· K. Je hoher die Permeabilitat einer 
Eisensorte, um so brauchbarer ist sie fiir viele 
elektrotechnische Zwecke. Gumlich. 

Permeabilitiit, diff e ren tiel! e un d r e ve r
sib e I e. LaBt man auf einem bestimmten Punkt 
der Nullkurve die vorhandene Feldstarke fJ um einen 
kleinen Betrag L1 fJ zunehmen, dann steigt die zuge
horige Induktion ebenfalls um einen Betrag L1 5B, 
dessen Wert man auch angenahert dem dortigen Ver
lauf der Nullkurve entnehmen kann. Das VerhaItnis 
L1 5B/ L1 fJ, das bei der Berechnung der Selbst
induktion von Spulen mit Eisenkern (Elektro
magneten) eine groBe Rolle spielt, bezeichnet man 
im Gegensatz zur gewohnlichen Permeabilitat 5B/Sj 
als differentielle Permeabilitat; es hat selbst
verstandlich, da die Nullkurve nicht geradlinig 
ansteigt (s. "Magnetisierungskurven") zumeist einen 
ganz anderen Wert, als die eigentliche Permeabilitat. 

LaBt man umgekehrt bei einem bestimmten 
Punkt der Nullkurve die vorhandene Feldstarke 
um einen kleinen Betrag L1 fJ a bnehmen, so 
nimmt auch die Induktion um einen Betrag L1 5B 
ab, der aber im allgemeinen viel geringer ist als 
im vorigen FaIle, denn es ist ja eigentlich der 
Beginn des wenig geneigten absteigenden Astes 
(vgl. "Magnetisierungskurven"). Bei Wiederzu
nahme der Feldstarke bis zum urspriinglichen Wert 
und mehrfacher Wiederholung dieses kleinen Zyklus 
kommt man dann sowohl bei der Abnahme wie 

bei der Zunahme auf den gleichen Betrag L1 5B, es 
wird also die GroBe - L1 5Bj- L1 fJ = ftr konstant; 
man bezeichnet sie nach Gans als reversibele 
Permea bili ta t und nimmt an, daB sie lediglich 
auf die reversibelen, von der Drehung der Elementar
magnete herriihrenden und daher von Hysterese
erscheinungen freien Magnetisierungsvorgange zu
riickzufiihren ist. Nach den Untersuchungen von 
Gans hangt sie im wesentlichen nur von der Hohe 
der Induktion 5B ab, nicht aber davon, ob sie dem 
aufsteigenden, dem absteigenden Ast oder cler 
Nullkurve zugehOrt. Gumlich. 
Naheres S. Gans, Ann. d. Phys. 27,1,1908; 29, 301, 1909. 

Permeameter. Apparat zur Bestimmung der 
magnetischen Permeabilitat; S. Magnetisierungs
apparat. 

Perminvar. Legierungen aus Eisen, Nickel und 
Kobalt bestimmter Zusammensetzung zeigen eine 
eigentiimlich verlaufende Magnetisierungskurve, 
die im Gebiet niedriger Feldstarken nur schwach 
gekriimmt ist, d. h. eine praktisch konstante 
Permeabilitat besitzt. Ku(Jmann. 

Perpetuum mobile erster und zweiter Art. Unter 
einem Perpetuum mobile erster Art versteht man 
eine Maschine, die ohne Aufwendung irgend welcher 
Arbeit standig Energie liefern soIl. Ihre Konstruk
tion ist von vielen Erfindern vergeblich versucht 
worden. Ein solches Perpetuum mobile wiirde im 
Gegensatz zu dem haufig mit auBerordentlicher 
Genauigkeit gepriiften Erfahrungssatz von der 
Erhaltung der Energie stehen, der aussagt, daB 
Energie irgend einer Form nur dann in die Er
scheinung tritt, wenn sie in einer anderen Form 
verschwindet und daB die Energiemengen beider 
Formen genau gleich sind. 

Perpetuum mobile zweiter Art heiBt eine andere 
Maschine, die ebenfalls nicht verwirklicht werden 
kann, die aber mit dem Energieprinzip nicht in 
Widerspruch steht. Ihre Wirkungsweise ist derart 
gedacht, daB sehr groBen Warmebehaltern wie etwa 
dem Meereswasser oder der Luft unter Abkiihlung 
standig Energie entzogen wird und also fortlaufend 
Warme direkt in mechanische Arbeit verwandelt 
wird. Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik 
erhebt zum Prinzip (Thomsonsches Prinzip), daB 
eine solche Maschine unmoglich ist und fiihrt zu 
zahlreichen Ergebnissen, die mit. der Erfahrung 
in sehr genauer zahlenmaBiger Ubereinstimmung 
stehen, wenn die Annahme gemacht wird, daB 
Warme ohne Aufwendung von Arbeit nur dann 
fortlaufend in eine andere Energieform iibergefiihrt 
werden kann, wenn eine Temperaturdifferenz vor
handen ist, deren Ausgleich durch den ProzeB 
angestrebt wird. Zur Erzeugung praktisch un
begrenzter Energiemengen geniigt also nicht die 
Existenz eines sehr groBen WarmebehaIters, 
sondern es werden zwei Warmebehalter von ver-
schiedener Temperatur erfordert. Henning. 

Perrinsche Formel S. Emulsionen. 
Perspektive der photograpbischen BUder. Das 

photographische Bild, das durch ein verzeichnungs
freies Objektiv entworfen wird, ist ein geometrisch 
ahnliches Bild der Zentralprojektion der einzelnen 
abzubildenden Raumpunkte auf die Einstellebene 
von der Mitte der EintrittspupiUe aus. Um bei der 
Betrachtung des photographischen Bildes den 
richtigen Eindruck zu bekommen, ist der Augen
drehpunkt in die Entfernung Yom Bilde zu bringen, 
um welche die Austrittspupille des verzeichnungs-
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freien Objektives von der Bildebene entfernt ist. 
War der Aufnahmegegenstand sehr weit entfernt, 
so kann man sich der Regel bedienen, daB der 
Drehpunkt des betrachtenden Auges um die Brenn
weite von dem BUd entfernt sein muB, um den 
perspektivisch richtigen Eindruck zu erhalten. Sind 
die Bilder mit so kurzbrennweitigen Objektiven 
aufgenommen worden, daB die Akkommodation 
des Auges eine deutliche Wahrnehmung nicht mehr 
erm6glicht, so kann man eine Verantlinse (C. ZeiB) 
von der Brennweite des Aufnahme-Objektivs als 
Betrachtungs-System benutzen. Bei Weitwinkel
Aufnahmen, deren Bildwinkel gr6Ber ist als der, den 
das Auge im direkten Sehen beherrscht, ist nur 
vermittels der sog. Schliisselloch-Betrachtung ein 
naturgetreuer Eindruck zu erreichen. W. Merte. 

Petroliitherthermometer S. Fliissigkeitsthermo
meter. 

Petroleumlampe und Petroleumgliihlicht, Flachen
helle S. Photometrische GroBen und Einheiten, 
Nr. 4; Wirtschaftlichkeit S. Wirtschaftlichkeit von 
Lichtquellen. 

Petzvalsche Bedingung zur gleichzeitigen Rebung 
von Astigmatismus und Bildfeldwolbung S. Spha
rische Abweichung. 

Pfaundlersche elektrische Methode S. Kalorimetrie, 
elektrische. 

PfeHersche Zelle S. Osmotischer Druck. 
Pfeifen. Man unterscheidet Zungen pfeifen (s. 

Zungen und Zungeninstrumente) und Lippen
pfeifen. Bei den Lippenpfeifen wird der Ton da
durch erzeugt, daB ein Luftstrom durch einen 
schmalen Spalt gegen eine ihm parallel stehende 
Schneide geblasen wird (s. Schneidentone). Es 
bildet sich ein Luft band, das um die Schneide 
hin und her schwingt, und zwar innerhalb weiter 
Grenzen in einem Tempo, das ihm von den 
Schwingungen der Luftmasse des Pfeifenrohres auf· 
gedriickt wird. Dieses schwingende Luftband kann 
also als Extremfall einer "weichen" Zunge (s. d.) 
betrachtet werden. 

In ahnlicher Weise kommen die Tone der Quer
flote (urspriinglich Schweizerpfeiff genannt) zu
stande (s. Schneidentiine). An dem Mundloch der 
Flote entsteht ein Schwingungsbauch und ebenso 
an dem offenen Ende. Allerdings ist das nur in 
erster Annaherung richtig. Das Mundloch ist 
kleiner als der Querschnitt der Bohrung, infolge
dessen findet eine teilweise "Deckung" statt, ferner 
greift die Schwingung an dem anderen Ende der 
Flote iiber die Offnung des Rohres hinaus. Infolge
dessen liegt fiir den Grundton der Flote der Schwin
gungsknoten nicht genau in der Mitte zwischen 
Mundloch und Ende des Rohres, und entsprechend 
sind auch aIle sonstigen Langenverhaltnisse etwas 
andere, als die elementart;. Uberlegung zunachst 
ergeben wiirde. Durch "Uberblasen" der FlOte 
erhalt man, ebenso wie bei Oboe und Fagott, als 
ersten Oberton die Oktave des Grundtones; die 
Flote "oktaviert", wahrend beispielsweise die 
Klarinette "q uin tiert". Fur die Pikkolofl6te 
ist der Tonumfang d 2 bis a 4, fiir die groBe Fliite 
Cl bis b3• 

Bei den Zungenpfeifen miissen die Ansatzrohre 
an der Stelle, an der sich die Zunge befindet, 
als geschlossen betrachtet werden, wahrend bei 
den Lippenpfeifen an der Lippe angenahert ein 
Schwingungsbauch liegt. Die Lange "offener" 
Lippenpfeifen betragt also ungefahr eine halbe 

Wellenlange des Grundtones, und die Schwingungs· 
zahlen der Partialtiine stehen im Verhaltnis 1: 2 : 3 
.... Die Lange gedeckter oder "gedackter" Pfeifen 
betragt dagegen ungefahr ein Viertel der Wellen
lange des Grundtones, und die Schwingungs
zahlen ihrer Partialtone stehen im Verhaltnis 
1: 3: 5. . . . Die Klangfarbe der Pfeife ist von 
ihrer Form, Dimensionierung der Einzelteile und 
dem Material stark abhangig (s. Orgel). 

E. Waetzmann. 
"itheres S. die Akustikhitnde im Handbuch der Physik 

von H. Geiger und K. Scheel, Berlin 1927 und 
in Muller·Pouillets Lehrbuch der Physik, 
Braunschweig 1929. 

Pfeifen S. Verstarkerrohre. 
Pfeiftiine. Der Umfang des menschlichen Pfeif

registers ist nach oben und unten etwas groBer als 
der der Fliistersprache (s. d.). Beispielsweise geben 
Auerbach a1 bis c4, Stumpf a1 bis fis4 an. Bei 
der Untersuchung am Interferenzapparat (s. Vokale) 
erscheinen die menschlichen Pfeiftiine als vollig 
reine Tone. E. Waetzmann. 
Niiheres S. C. Stumpf, Die Sprachlaute. Julius Springer, 

Berlin 1926. 
Pfeilerstau. Die Einschrankung eines FluB-

profils durch Briickenpfeiler, die yom Wasser um
stromt werden, bedingt einen Aufstau unmittelbar 
vor den Pfeilern, eine Absenkung in der eingeengten 
Strecke und ein Wiederansteigen an der Stelle der 
Erweiterung auf den uneingeschrankten Quer
schnitt (s. Fig. 1). 

I 
I 

~l~ 

Fig. 1. Bruckenpfeilerstau. 

Der "wirkliche" Stau ist danach z = SI + 1· J 1 

- I . J + S2 - S3' der "scheinbare" Stau ist SI' 
SI ist im allgemeinen wesentlich gr6Ber als z. 

Die GroBe SI hangt in hohem MaBe von der Ab
rundung der fluBaufgerichteten Pfeilerkopfe ab 
(s. unten). Je nachdem sich namlich beim Eintritt 
in die Verengung ein mehr oder weniger kontra
hierter Querschnitt ,u-Fl ausbildet (s. Contractio 

d E·· I . V 12 r 1 venae un mtflttsver ust), 1St SI = -2 2-
g f.l 

(~~rj; die GroBen S2 und I (J1 -,J) ergeben sich 

einfach aus den Reibungs- und Geschwindigkeits
hohenverhaltnissen in der eingeengten Strecke, 
wahrend sich S3 aus den bei der Erweiterung auf
tretenden, nach dem Impulssatz zu errechnenden 
Verlusten bestimmt (s. Umsetzung von Geschwindig. 
keit in Druck). - Betrachtet man die Verhaltnisse 
in gr6Berer Entfernung vor und hinter dem Einbau 
(auf den uneingeschrankten Querschnitt bezogen), 
so kann man leicht nachweisen, daB bei Uber
schwallgeschwindigkeit v > vi g. R, R = Profil
radius, sich der Stau umkehrt (s. SchieBen und 
Stromen). Beide Rechnungen stammen in dieser 
Form von Krey. Als Vergleichswerte fUr die 
Wirkung verschiedener Pfeilerformen auf Grund 
von Versuchen gibt Rehbock folgende Werte an: 
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Es ist z = a· fJ·; g' wobei a das Verbauungsver-

haltnis d. h. Pfeilerquerschnitt zu FluBquerschnitt ist. 
Speziellere Formeln fiir eine bestimmte Pfeiler

form bei stromend!;l.ll und schieBendem AbfluB gab 
Rehbock 1919. Uber Versuche an verschiedenen 

erzielen. GroBere Pfeilstellung, wenn sie Hand in 
Hand mit einer Verwindung, d. i. mit einer flacheren 
Einstellung der auBeren Fliigelteile gegeniiber den 
inneren, geht, kann auch dazu dienen, urn ein 
solches Fliigelpaar fiir sich stabil zu machen; dies 
ist ohne Pfeilstellung unmoglich und kann nur 

Ener1'ie-LiiJlB noel! liiJbtT{J Jenk{Jn!1 
fnergie-Linie Yor ftilbrIlI 7=~ I 
/Y{Isserspie1'e/ nfIcl! finb{IlI --+-fner1'ie-LliJIB Yer 1/./7. ftilbrI{J 
/YfIssorspiege/ YfIrfinbrIlI ,-------- -------t--+--- --- ____ _____ ' i'losserspiBffei yorll.n.5nb{I{J 

f(rilische 7lde I lIebllng iii: enk.l'rl.f i _ r _. -, - - - ,1{rJ!isc!te 7iifr 
r~1 " --+: Si'riimen >:<: Scllie/Jen ~Yromenl4 
vOnie ~ S , , , , , , J." 'Johle 

////Pff//77m//Y////~"o/ff})7#m/)7/7/;z0~://"w///ff/////k///7///&;O///,ij/////h'jh;//ffM;/;/~~ 
k--<')'i?ller -~ I I 

Fig. 2. Stau bei striimendem AbfluLl. 

B !//l lIeOung 
""~ IEnergie-Linie nfIcl! finbt7tJ 

/(riliscl!e llgfe ~Ener1',e-Linie yor fin/;Ou 
i'lossers,oiegel Yor- riliscl!e 1igfe 
u. noch fin/JutJ i --:- . 1I00/Jlln1':: :: _ Ifossers,oiegel Yor ftilbrI{J 

Jehle Js ~Schle.8en--o+-Slrom/V7 : ~I E ,Schlelion J, Ik Ilfossers,oiegel flfICI! ttil/;{I{J 
MffIW/h/l,/f$ffM,0',w&'dfdb,;;w&&M-,uj/?/?4P/,/y/,/???'?y';;/;!///X0'ffi~ Sollie 

--ffeiler-">< 

Fig. 3. Stau bei schieLlendem Abflull mit teilweisem Striimen zwischen den Pleilern. 

Energie-Linie yo~ . _ 
u.l7oeh Elil/JotJ 1-----------____ l-Ener1'le-Linle Yor Etn/Jo{J 
f(ritisehe 7!eIB ' lIe/JlIl7g .;s:::t,.;::::=z=====rEnergtB-Linie nfIch5n/JutJ 
/Yossersl'ie;;lyor- ------- ----- " " _ _ -te/JtJl7g +f(rtnsehe llf!fi . 
I/. l70eh Eti1/JOII I I 'i' , /YossersjJ/~1'el l70eh E:17/JOtJ 

Sohle ' ~ ~ i : I : i /Yossersplegel yor Etnbou 
VZ/ff$ff,wff,w&ff/PPhh/ffPf/,WPPP/,w//ppl/¥//J,wNYff/'///,///,//,//ff//'?/'//,Mh~~Johle 

--('feiIBr-
Fig. 4. Stau bei rein schieLlendem AbflnLl. 

Pfeilerformen einschl. Betrachtungen iiber die 
Wellenbildung s. Eisner, Veroffentlichung Nr.4 
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau 
Berlin 1929. Eine Kritik der Rehbockschen 
Modellversuche, deren Ergebnisse nicht ohne 
weiteres auf die Natur iibertragen werden diiden, 
s. bei E i s n e r, Offene Gerinne, Hand buch der 
Experimentalphysik von Wien & Harms, Bd. IV, ? 
Weiteres siehe Lehrbiicher der Hydraulik. Eisner. 

Pfeilflug s. Drallgesetze. 
Pfeilstellung der Fliigel eines Flugzeugs nennt 

man diejenige SteHung, bei welcher (s. Figur) die 
beiden Fliigel in der Mitte einen spitzen Winkel 
mit der Symmetrieebene des Flugzeugs bilden. 
Diese Anordnung kann aus verschiedenen Griinden 
angewandt werden. So dient eine kleine Pfeil
stellung dazu, urn dem Schwerpunkt des ge
samten Flugzeuges, dessen Lage unter Umstanden 
durch die Verteilung der Gewichte im Flugkorper 
vorgegeben ist, die richtige Lage gegeniiber dem 
mittleren Druckpunkt des Fliigels, in welchem die 
resultierende Luftkraft angreift, zu geben und so 
einen angenehmen Ausgleich der Drehmomente zu 

durch weit hinter oder vor dem Schwerpunkt 
liegende kleine Fliigel, welche gleichzeitig zum 
Steuern dienen, bewirkt wer
den. Die Pfeilstellung stabili
siert auch das Flugzeug gegen
iiber Storungen, welche es aus 
seiner gradlinigen Bahn zum 
seitlichen Abrutschen zu brin
gen suchen; denn wenn zwei 
pfeilformig gestellte Fliigel von 
der Seite angeblasen werden, 
so empfangt der auf der Seite Pfeilstellung. 
der Windrichtung liegende 
Fliigel einen groBeren Auftrieb als der andere; 
das Flugzeug wird dadurch in die waagrechte Lage 
zuriickgedreht. L. Hopf. 

Pferdestarke. Das technische MaB fiir die Leistung 
ist vielfach die Pferdestarke PS oder Pferdekraft. 
1 PS = 75 mkgjsec. Die Arbeit wird in Pferde
kraftstunden PS-St. angegeben. Die im Arbeits
zylinder erzeugte indizierte Leistung wird in 
indizierten Pferdestarken PSi, die als Nutzarbeit 
abgegebene in effektiven Pferdestarken PSe ge-
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messen. Die englische Pferdestarke HP (horse Die zweite Gruppe ist durch eine Ionenver
power) = 550 FuBpfund/sec = 1,0139 PS. l'PS = teilung zwischen Grenzflache und Phaseninnerem 
735 Watt. Der Warmewert von 1 PS-Stunde charakterisiert. Die vorhandene zweite Phase ist 
(Pferdekraftstunde) = 632 kcal. L. Schneider. fUr die betreffenden Ionen in diesem Fall praktisch 

Pfundmalle s. Masseneinheiten. nicht durchlassig (z. B. die Grenze feste organische 
Phase (astronomisch). Nichtleuchtende Himmels- Stoffe-wassrige Liisungen oder die Grenze Luft

kiirper wie die Planeten und Trabanten, die ihr wassrige Liisungen). Die N ernstsche Gleichung 
Licht von der Sonne empfangen, zeigen Licht- ist fiir solche FaIle nicht anwendbar. Sie lassen 
gestalten wie der Erdmond. Unter Phasen winkel sich theoretisch unter dem Gesichtspunkt be
(kurz Phase) versteht man den Winkel Sonne-Planet handeln, daB die verschiedene Verteilung (z. B. 
(bzw. Trabant)-Erde. Bei Phasenwinkel 00 sehen an der Grenze Luft-Liisung) von der verschiedenen 
wir die vollbeleuchtete Scheibe. Die Abhangig- Liislichkeit der beiden Ionen in der Wasserphase 
keit der Helligkeit yom Phasenwinkel wurde von herriihrt. Oder es kiinnen auch organischeMolekeln 
Seeliger eingehend theoretisch untersucht, hangt durch ihre besondere Orientierung (verschiedene 
aber sehr von der Oberflachenbeschaffenheit der Hydrophilie der beiden Endgruppen) ein bestimmtes 
Himmelskiirper ab und stimmt bei keinem von Moment der Oberflache aufdriicken. Diese Gruppe 
diesen mit der Theorie iiberein. entspricht mit anderen Worten der bevorzugten 

Nur die sog. unteren Planeten Merkur und Venus, Adsorption der einen Ionenart oder der orientierten 
sowie der Erdmond zeigen uns alle Phasen von voller Adsorption von Dipolmolekeln. N ur werden diese 
Beleuchtung bis zur viilligen Verdunkelung. Bei den Potentialdifferenzen nur dann die Gesamtpotential
oberen Planeten, die nie zwischen Sonne und Erde differenz tatsachlich bestimmen, wenn nicht 
treten, schwankt der Phasenwinkel zwischen 00 und gleichzeitig eine dominierende N ernstsche Poten
einem gewissen Maximalbetrag, der bei Mars am tialdifferenz vorhanden ist. In diesem letzten Fall 
griiBten ist und etwa 500 betragt. Bei den auBeren werden die zur zweiten Gruppe gehiirenden Ionen 
Planeten ist die Phasenwirkung kaum merklich. und Molekeln nur den raumlichen Verla uf, nicht 

Bottlinger. a ber die N e rn s t sche Gesamtpotentialdifferenz 
Phase (physikalisch-chemisch). Die physikalisch andern kiinnen (Beispiel: Wirkung oberflachen

homogenen raumlichen Teile eines heterogenen aktiver Stoffean der GrenzeQuecksilber-Elektrolyt). 
Systems werden im thermodynamischen Sinne Der in diesem Zusammenhang vielfach genannten 
als Phasen bezeichnet. Ein homogenes System Coehnschen Regel, wonach sich Stoffe mit hiiherer 
(Liisung, Gas, einheitliche Kristalle) besteht also Dielektrizitatskonstante gegen Stoffe mit niedriger 
aus einer Phase, ein heterogenes (z. B. Kristalle + Dielektrizitatskonstante positiv aufladen, diirfte 
Schmelze, Gemenge mehrerer Kristallarten), aus keine nennenswerte theoretische, hiichstens.empiri-
mehreren Phasen. G. Masing. sche Bedeutung zukommen. 

Phase, elektrische S. Wechselstriime. Die GriiBenordnung der Potentialdifferenz erster 
Phaseneinflull auf Klangfarbe (s. Klang). Es Art ist 1 Volt, jene der Potentialdifferenz zweiter 

ist vielfach die Frage untersucht worden, ob die Art 0,1 Volt. Gemessen werden sie mit Kom
gegenseitige Phase der einzelnen Partialtiine eines pensationsmethoden oder mit statischen Instru
Klanges oder eines Zusammenklanges (mehrere menten, urn Stromdurchgang und dadurch Polari
Klange) einen EinfluB auf die Klangfarbe hat. Diese sation der Grenzflache zu vermeiden. 
Frage ist namentlich fiir die Hiirtheorie (s. Resonanz- Auch die Grenze Gas-Fliissigkeit laBt sich nach 
theorie des Hiirens) von groBer Wichtigkeit. Ver- demselben Prinzip messen, falls man die Gasstrecke 
schiedene Beobachter haben nun iibereinstimmend iiber der Fliissigkeit leitend macht, z. B. durch 
konstatiert, daB die Klangfarbe von der eine gliihende Platinelektrode iiber dem Fliissig
gegenseitigen Phase der Partialtiine unab- keitsniveau. 
hangig ist, vorausgesetzt, daB die Partialtiine Uber den raumlichen VerIauf gibt die elektro
so weit auseinanderliegen, daB keine Interferenz kinetische Untersuchung der Grenzflache (s. d.) 
eintritt. einigen Aufschlu13. Man erhalt damit den nach 
rii~w:tt~~~~f1!~t ZHi~~b!in~e£Z~~noJi~ap~i~~~~:~ dem Innern der fliissigen Phase ragenden Anteil 
Partialtiine mit ganz anderen gegenseitigen Phasen cin der Gesamtpotentialdifferenz, welcher in der gegen 
als beim normalen Vorwartslaufen del' Walze; trotzdem die feste Phase verschiebbaren Schicht liegt. Auf 
konnte eine Anderung del' Farbe del' einzelnen Klange diese Weise findet man leicht die oben genannte 
nicht nachgewiesen werden. Lindig hat ausfiihrliche Beeinflussung des Verlaufs der Nernstschen 
Versuche an del' sog. Telephonsirene angestellt, 
einem Apparate, der gestattet, Amplituden- und Potentialdifferenz durch Art und Konzentration 
Phasenverhaltnisse der in dem erzeugten Klange ent· der gleichzeitig sonst vorhandenen Elektrolyte. 
haltenen Partialtiine innerhalb wei tel' Grenzen mea bar zu D' TT h d P . ld'ff d variieren. Auch Lindig kommt zu dem Ergebnis, daa Ie vntersuc ung er otentm 1 erenz an er 
gich die Phase nicht bemerkbar macht, falls keine Grenze gasfiirmig-fliissig fiihrt auch zur Klarung 
Interferenz eintritt. E. Waetzmann. des Baues der monomolekularen Oberflachen-
Naheres s. F. Lindig, Ann. d. Phys. 10, 190:). schichten (s. d.). 

Phasengeschwindigkeit S. Gruppengeschwindigkeit. Die Potentialdifferenz an der Grenze zweier 
Phasengrenzkrafte. Phasengrenzkrafte nennt \ fliissiger Phasen wird zur Erklarung der sog. Ver

man elektrische Potentialspriinge, die an der Grenze letzungsstriime lebender Gewebe mit Erfolg heran-
zweier Phasen auftreten. Sie lassen sich in zwei gezogen. A. Gemant. 
Hauptgruppen einteilen. Die eine riihrt von Phasenintegral S. Quantenbedingungen. 
N erns tscher thermodynamischer Ionenverteilung Ph E d h th 
her, in Fallen, wo die Ionen in beiden Phasen asenraum S. rgo en ypo ese. 
vorhanden sind (typische Vertreter sind z. B. die Pha~en~egel; sie besag~: In ~inem System. aus .n 
Krafte zwischen Metall und Salzliisung oder unabhanglge~ B.estandtellen mIt p Phasen 1St dIe 
zwischen den Liisungen eines Elektrolyten in zwei Zahl der Fr81heltsgrade 
nicht mischbaren Liisungsmitteln). F = n - p + 2 
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Unter einem unabhangigen Bestandteil versteht 
man einen solchen, dessen Menge nicht in jeder 
Phase aus den Mengen anderer Bestandteile ab
geleitet werden kann. Z. B. in einem Gemenge 
von H2 und 02 ist die Zahl der Bestandteile zwei; 
betrachten wir jedoch undissoziiertes H 20 so ist 
n = 1, da die Menge z. B. des Sauerstoffs sich 
aus der des Wasserstoffs stichiometrisch berechnen 
laBt. n ist also die Anzahl der una bhangigen 
Zusammensetzungsvaria belen eines Systems. 

Fist die Zahl der ZustandsgroBen (Druck, 
Temperatur, Zusammensetzung der einzelnen 
Phasen), die sich gleichzeitig unabhangig verandern 
konnen. 

In einem Dreistoffsystem (n = 3) mit zwei 
Phasen (p = 2) (z. B. Fliissigkeit und Gas) ist 
F z. B. = 3, d. h. es kann sich sowohl die Zu
sammensetzung der Phasen als auch der Druck und 
die Temperatur unabhangig andern. 1st dahingegen 
die Zahl n = 2, so ist F = 2 und nur zwei Zu
standsgroBen konnen gleichzeitig geandert werden, 
wah~~nd der Wert der Dritten damit vorgeschrieben 
ist. Andern wir also den Druck und die Temperatur, 
so ist damit die Anderung der Phasenzusammen
setzung bestimmt. 

Bei der Betrachtung von heterogenen Systemen 
mit mehr als zwei Bestandteilen ist die Phasenregel 
unentbehrlich, wahrend bei einem und zwei un
abhangigen Bestandteilen meistens die Anschauung 
ausreicht. G. Masing. 

Phasenregler. Diese Vorrichtung dient dazu, 
einem Drehstromnetz eine urn eine einstellbare 
Phase verschobene Spannung zu entnehmen, die 
z. B. als Hilfsspannung bei der Eichung von Zahlern, 
MeBwandlern usw. benutzt werden kann. Er be
steht aus einem aus Blechstreifen gebildeten Eisen
ring, der mit einer Wicklung versehen ist. Dieser 
wird an drei raumlich urn 1200 verschobenen Stellen 
der Drehstrom eines Generators zugefiihrt. Urn 
den magnetischen Kraftlinien einen geschlossenen 
Verlauf zu geben, ist innerhalb des Eisenkerns ein 
zweiter von kleinerem Durchmesser angebracht. 
Jede Windung ist mit einem Segment einesKommu
tators verbunden, von dem der Strom durch zwei 
diametral gegeniiberstehende Schleiffedern abge
nommen wird. Je nach der Stellung der Federn 
ist diese Phase verschieden und laBt sich auf diese 
Weise einstellen. W. Jaeger. 

Phasensprung s. Mehrphasen - Wechselstrom
systeme. 

Phasenverschiebung s. Wechselstrome. 
Phasenvolumen, der von einer vieldimensionalen 

geschlossenen "Energieflache" eines mechanischen 
Systems in dessen Phasenraum umgrenzte Teil 
dieses Raumes, s. Statistische Mechanik. 

Phasenwechseltiine nennt man Tone, die bei 
regelmaBigenPhasenwechseln eines gegebenen Tones 
zu diesem hinzutreten. Aus ihrer Existenz sind 
Einwande gegen die Helmholtzsche Resonanz
theorie des Horens (s. d.) hergeleitet worden; sie 
stehen jedoch mit dieser durchaus im Einklange. 
S. auch Variationstone. E. Waetzmann. 
Niiheres s. F. A. Schulze, Ann d. Phys. 45, 1914. 

Phasenwelle. Einem Massenpunkt von der Ruh
masse mo entspricht nach der Rela ti vi ta ts
theorie die Absolutenergie moc2 (c Licht
geschwindigkeit). L. de Broglie hat den Sinn der 
Quan ten theorie (s. d.) darin zu erblicken ge
sucht, daB sie jeder solchen Absolutenergie eine 
bestimmte Ruhfrequenz Vo zuzuordnen erlaubt, 

durch die Beziehung mo c2 = h Vo' Wenn sich der 
Massenpunkt relativ zu einem Beobachter mit der 
Geschwindigkeit v bewegt, so wird seine Masse fiir 
den Beobachter m= mo/YI-v2/c2 und daher 
ware aus mc2 = hv' fUr die Frequenz v': Vo = 
vo/yl - V2/C2• Nach der Relativitatstheorie muB 
jedoch die Frequenz Vo einem nicht mitbewegten 
Beobachter zu v = Vo' YI- V2/C2 verandert er
scheinen, so daB v =F v' ist. Die Aufklarung liegt 
darin, daB der Beobachter zwar die Frequenz v 
wahrnimmt, aber dauernd phasengleich mit 
einer sich in der Bewegungsrichtung des Massen
punktes mit der Geschwindigkeit c2Jv ausbreitenden 
fiktiven "Phasenwelle" von der Frequenz v'· c2/v 
ist demnach die Phasengeschwindigkeit des 
periodischen Vorganges mit der Ruhfrequenz vo' v 
seine Gruppengeschwindigkeit, welche hier 
ebenso wie in der Optik mit der Geschwindigkeit 
des Energie- (= Massen-) Transportes iiberein
stimmt. Der Gedanke von de Broglie ermoglicht 
es also, jedem Massenpunkt einen gewissen Wellen
vorgang zuzuordnen und umgekehrt jeder "Phasen
welle" einen Massenpunkt. Das Hamiltonsche 
Prinzip der kleinsten Wirkung (s. d.), an
gewendet auf eine beliebige Bewegung des Massen
punktes geht dann automatisch in das Ferma tsche 
Prinzip der kiirzesten Lichtankunft iiber, 
wobei die jeweilige Gruppengeschwindigkeit in der 
Strahlrichtung mit der Momentangeschwindigkeit 
der bewegten Energiemenge, bzw. Masse iiber
einstimmt. Aua der auf diese Ergebnisse gegriindeten 
Forderung, daB eine stationare, periodische 
oder bedingt periodische Bewegung des Massen
punktes nur dann moglich sein solI, wenn sie sich 
mit dessen Phasenwelle dauernd in Resonanz 
befindet, gelang es de Broglie, die Bohr
Sommerfeld-Schwarzschildschen Quanten
bedingungen (s. d.) abzuleiten und damit auch 
die erfolgreiche Bohr- Sommerfeldsche Theorie 
des Wasserstoffatommodells (s. d.). In ihrem 
Bestreben, aIle Korpuskular- und Wellenvorgange 
wechselseitig aufeinander zuriickzufiihren, ist die 
de Brogliesche Auffassung als ein Vorlaufer der 
Wellenmechanik (s. d.) von Schrodinger an
zusehen. De Broglie hat insbesondere versucht, 
die quantenhafte Emissionstheorie des Lichtes 
(s. z. B. Artikel Nadelstrahlung) als der Wellen
theorie koordiniert darzusteIlen, gegeniiber der 
bis dahin gegensatzlichen Auffassung dieser beiden 
Gesichtspunkte. 
Niiheres s. L. de Broglie, Recherches sur la thCorie 

des quanta, Paris 1924. 

Phasenwinkel (astronomisch) s. Phase (der 
Gestirne). 

Phasenwinkel s. Wechselstrome. 
Phenosafranin s. Desensibilisation. 
Philomele s. Streichinstrumente. 
Phonautograph s. Schallregistrierung. 
Phonisches Rad. Diese V orrichtung zahlt Strom-

stoBe, die in gleichen Zeitabstanden aufeinander
folgen, wie sie z. B. von Stimmgabeln mit elektri
schem Kontakt erzeugt werden. Der Apparat 
besteht aus einer hohlen Trommel, die innen mit 
etwas Quecksilber angefiillt ist, urn die Tragheit 
zu vermehren und dadurch die Bewegung des Rades 
konstant zu erhalten. An dem Umfang des Rades 
sind parallel zur Achse desselben Eisenstabe be
festigt, die sich bei der Drehung des Rades an den 
Polen des Elektromagnets vorbeibewegen. Emp-
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fangt der Magnet die Stromst6Be und erteilt man 
dann dem Rade eine schnelle Drehung, so nimmt 
es von selbst eine der Haufigkeit der Stromst6Be 
entsprechende Drehgeschwindigkeit an, die dadurch 
bedingt ist, daB bei jedem StromstoB sich ein 
Eisenstab vor dem Elektromagnet befindet. Die 
Trommel ist mit einem Zahlwerk oder elektrischem 
Kontaktmacher verbunden, so daB die Anzahl der 
Umdrehungen gemessen werden kann. S. auch 
Sichtbarmachung von Schallschwingungen. 

W. Jaeger. 
Phonograph, im Jahre 1877 von Thomas 

A. Edison erfunden, ist ein Apparat, der den 
Schall (Luftschwingungen) nicht nur graphisch 
darzustellen, sondern aus dieser graphischen 
Darstellung auch wieder als Schall (Luft
schwingungen) zu reproduzieren gestattet. 
Eine Glimmer- oder Metallmembran, in deren Mitte 
ein Metallstift senkrecht aufgesetzt ist, befindet 
sich am Boden des zum Hineinsprechen (Singen 
usw.) dienenden Mundstiickes (Trichter). Die Spitze 
des MetaUstiftes beriihrt ein diinnes Stanniolblatt, 
das fest um eine zylindrische Walze gelegt ist, 
die auBer ihrer rotierenden auch noch eine fort
schreitende Bewegung parallel zu ihrer (Dreh-) 
Achse hat. Wird in den Trichter hineingesprochen, 
so gerat dieMembran in erzwungeneSchwingungen, 
und der Metallstift driickt ein Bild seiner 
Bewegungen in das Stanniol bla tt ein. Sind 
die gewiinschten Klange aufgezeichnet, so wird 
der Schreibapparat abgehoben, die Walze in ihre 
Anfangslage zuriickgedreht und der Stift wieder 
auf die Stelle aufgesetzt, an welcher er sich zuerst 
befunden hatte. Dreht man nun die Trommel 
wieder vorwarts, so gleitet der Stift in den vorher 
von ihm eingegrabenen Furchen entlang und iiber
tragt damit wieder auf die Membran alle Schwin
gungen, die sie bei der Schallaufnahme aus
gefiihrt hatte. Die Membranschwingungen teilen 
sich der Luft mit und konnen auf diese Weise 
wieder abgehort werden. 

1m Laufe der Zeit sind dann eine groBe Zahl 
von Abanderungen und Verbesserungen an der 
urspriinglichen EdisonschenAusfiihrungsform vor
genommen worden. Die Metallfolie wurde von 
Bell durch eine aus Wachs und Stearin zusammen
gesetzte Masse ersetzt; statt der senkrechten 
Stellung des Schreibstiftes zur Walzenoberflache 
gab ihm Edison eine mehr schrage Stellung, 
wodurch die durch den Gegendruck der Walze 
hervorgerufene Dampfung der Membranschwin
gungen verringert wurde; zur Reproduktion wurde 
ein besonderer Stift benutzt, der statt in einer 
scharfen Spitze in einem klei~en Kiigelchen endigte 
usw. Eine sehr wichtige Anderung wurde von 
E. Berliner angegeben, der die Bewegung der 
Spitze des Stiftes nicht mehr angenahert senk
recht zur Schreib£lache, sondern parallel dazu er
folgen lieB. Die Elongationen der Membran werden 
dann naturgetreuer aufgezeichnet, namentlich weil 
cine nach auswarts gerichtete Membranbewegung 
jetzt spiegelbildlich gleich aufgezeichnet wird, wie 
die entsprechende Einwartsbewegung (Berliner
Schrift), wahrend bei der urspriinglichen Auf
zeichnungsart (Edison-Schrift) vorzugsweise die 
einwarts gerichteten Bewegungen der Membran der 
Schreibplatte aufgedruckt wurden. Die Elon
gationen der Berliner-Schrift liegen also parallel der 
Schreibplattenoberflache, die der Edison-Schrift 
angenahert senkrecht dazu. Die an Stelle der 

Zylinderwalzen eingefiihrten Kreisplatten wurden 
auf galvanoplastischem Wege kopiert und ver
vielfaltigt. Die Apparate, die zur Wiedergabe von 
Musikstiicken mittels solcher Platten dienen, werden 
im allgemeinen unter dem Namen Grammophone 
zusammengefaBt. 

Der Phonograph ist vielfach auch zu wissen
schaftlich-akustischen Untersuchungen, namentlich 
zum Studium der Vokale, benutzt worden. 

E. Waetzmann. 
Naheres s. jedes gro13ere Lehrbuch del' Akustik. 

Phonometer s. Rayleighsche Scheibe. 
Phosphore. Die Bezeichnung "hermetischer 

Phosphor" ist schon in der Mitte des 17. J ahr
hunderts vor Entdeckung des Elements Phosphor 
angewandt worden fiir Substanzen, die nach vorher
gehender Belichtung im Dunkeln selbst leuchten. 
Die wichtigste Gruppe von Phosphoren bilden die 
sog. Lenardphosphore, die zwar schon von alteren 
Autoren, vor aHem Verneuille, Lecoq de Bois
bandrau, Wiedemann, vielfach untersucht, 
deren Eigenschaften aber erst von Lenard quanti
tativ aufgeklart worden sind. Sie bestehen aus 
einem an sich nicht leuchtenden Metallsalz als 
Grundmaterial, in das minimale Zusatze eines 
anderen an sich im kondensierten Zustand nicht 
leuchtenden Stoffes (meist aber nicht immer eines 
Schwermetalles) eingelagert sind - haufig, jedoch 
nicht notwendig unter Zuhilfenahme eines farb
losen FluB- bzw. Kristallisationsmittels. Ais Grund
materialien dienen in erster Linie die Sulfide, dann 
(meist mit geringerer Nachleuchtfahigkeit) die 
Selenide und Oxyde der Erdalkalien, Alkalien, 
des Zn, Mg usw.; zur Aktivierung konnen - aller
dings je nach dem Grundmaterial mit verschiedener 
Wirksamkeit - fast aIle Schwermetalle wie Cu, Mn, 
Ag, Pb usw., ferner auch die seltenen Erden, und 
in einzelnen Fallen (Siliziumsulfid) der Kohlenstoff 
dienen. Zu den Lenardphosphoren gehort auch 
der erste bekannte Phosphor der von dem Schuster 
und Alchimisten Vincenero Carriardo aus 
Bologna um 1600 entdeckte Bologneser Leucht
stein, dessen Grundmaterial aus Ca bestand. 
Den Lenardphosphoren stehen in ihrem ganzen 
Verhalten sehr nahe Phosphore, deren Grund
material aus Wolframaten, Silikaten, dann auch 
aus Karbonaten, Sulfaten usw. von Erdalkalien 
und verschiedenen Leichtmetallen, die ihre Leucht
fahigkeit gleichfalls fremden Zusatzen verdanken, 
der mit Kohlenstoff aktivierte Borstickstoff, sowie 
zahlreiche natiirliche Mineralien. Eine weitere 
Gruppe von sehr stark nachleuchtenden Phosphoren 
stellen die von Tiede entdeckten Borsaurephos
phore dar: sie bestehen aus festen Losungen ver
schiedener organischer Farbstoffc (Uranin, Eosin, 
Terephtalsaure usw.) in Bortrioxydhydrat; da solche 
organische Farbstoffe auch in anderen festen 
Losungsmitteln (z. B. gefrorenem Alkohol, Gelatine, 
Zucker usw.) ein wenn schon meist viel weniger 
intensives Nachleuchten aufweisen, gebraucht man 
analog auch gelegentlich die Bezeichnungen: Alko
holphosphore, Gelatinephosphore, Zuckerphosphore 
uSW., sie werden auch unter der gemeinsamen 
Bezeichnung: organische Phosphore oder Farb
stoffphosphore zusammengefaBt. P. Pringsheirn. 
Naheres 8. Handbuch del' Experimontalphysik XXIII, 

Leipzig 1928. 

Phosphoreszenz. Jede Art von Lumineszenz, die 
nach Aussetzen der Erregung (durch Licht, Ka thoden
strahlen, Kanalstrahlen HAW.) weiterdauert, wird 

B .... liuer·Sch"e1, l'hysikalisch('s Handworterbuch. 2. Auf!. 50 
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Phosphoreszenz genannt. Obwohl diese Definition in 
ihrer Unterscheidung gegenuber der Fluoreszenznicht 
von der letzten Prazision ist, laBt sich zur Zeit 
fiir die Praxis kaum eine bessere geben. Danach 
bleibt die Unterscheidung zwischen Fluoreszenz 
und Phosphoreszenz Funktion der Leistungsfahig. 
keit des Phosphoroskops, und da diese jetzt einen 
MeBbereich bis zu 10-9 sec Nachleuchtdauer um
faBt, jede Fluoreszenz aber auch eine Leuchtdauer 
von mindestens dieser GroBenordnung aufweist, ist 
eine scharfe Grenze uberhaupt nicht vorhanden; 
bezeichnet man, wie es auch gelegentlich geschieht, 
als Fluoreszenz jede Lichtemission wahrend der 
Erregung, ohne nach dem Vorhandensein von 
Nachleuchten zu fragen, als Phosphoreszenz das 
Nachleuchten, so ist in der Fluoreszenz jeden 
phosphoreszenzfahigen Stoffes ein Teil Phos
phoreszenzstrahlung enthalten, der von der dem 
Beobachtungsmoment vorangehenden Erregungs
penale herruhrt. SchlieBlich ist es sehr fraglich, ob 
in allen Nachleuchtprozessen der Mechanismus 
wesensgleich ist: bei einer groBen Gruppe von 
Phosphoren (den Lenardphosphoren und den 
diesen nahestehenden) ist die Erregung der Phos
phoreszenz stets mit dem Auftreten lichtelektrischen 
Leitvermogens verbunden, beide Phanomene sind 
in ihrem ganzen Verlaufe (Anklingen, Abklingen, 
Temperaturabhangigkeit usw.) aufs engste mit
einander verknupft und stehen in einem genetischen 
Zusammenhang: Die Phosphoreszenzerregung ist 
verursacht durch die vollstandige Abtrennung 
eines Photoelektrons aus seiner Gleichgewichtslage 
im Kristall, die spater erfolgende Lichtemission 
durch das Einrucken eines neuen Elektronen (das 
ein anderes sein kann als das zuerst losgetrennte) 
in die Lucke. Bei einer anderen Gruppe von 
nachleuchtenden Substanzen (feste Farbstoff
losungen, Uransalze u. a. m.) ist ein solcher innerer 
Photoeffekt als primare Wirkung bei der Phos
phoreszenzerregung zum mindesten noch nicht er
wiesen. Theoretisch muB man jetzt wohl im 
Gegensatz zur Fluroreszenz, derenAblauf nur durch 
die Ubergangswahrscheinlichkeiten im Inneren 
des erregten Atoms oder Molekiils bestimmt ist, 
solche Lumineszenzprozesse als Phosphoreszenz be
zeichnen, deren Ablauf wesentlich durch die 
auBeren B€dingungen (Temperatur, Dichte) be
einfluBt wird. Manche EOnst als Phosphoreszenz 
bezeichnete Erscheinungen wie das phosphoros
kopisch gut beobachtbare Nachleuchten von festen 
l!ransalzen miissen danach als (wegen geringer 
Ubergangswahrscheinlichkeit) langsam (tbklingende 
Fluoreszenz gelten. Eine stetige Uberfiihrung 
von Fluorenszenz in Phosphoreszenz, etwa beim 
Einfrieren alkoholischer Farbstofflosungen, wie 
sie friiher angenommen wurde, existiert nicht, 
sondern es tritt in den betreffenden Fallen neben 
der weiter bestehenden schnell abklingenden 
Fluoreszenz als neues Phanomen eine Phosphor
eszenz auf, wobei das Emissionsspektrum unver
andert bleiben oder durch neu hinzukommende 
"Phosphoreszenzbanden" erweitert werden kann. 

Legt man die am Anfang gegebene etwas grob 
phanomenologische Definition zugrunde, so ist 
die Lumineszenz von Flussigkeiten stets, die von 
Gasen nur mit ganz wenigen Ausnahmen (Nach
leuchten von Hg-Dampf, von aktivem Stickstoff) 
als Fluoreszenz zu bezeichnen; umgekehrt ist die 
Lumineszenz von festen Korpern ausnahmslos 
Phosphoreszenz, die bei hoheren Temperaturen 

(unter Umstanden schon Zimmertemperaturen) 
allerdings manchmal von sehr kurzer Dauer, 
jedoch bei sehr tiefen Temperaturen fast immer 
gut meBbar wird, allerdings auch dann noch 
zwischen Bruchteilen von Sekunden und mehreren 
Jahren schwanken kann. Die Hauptmerkmale der 
Phosphoreszenz im engeren Sinne, wie sie also 
z. B. an den Lenardphosphoren beobachtet wird, 
sind - abgesehen von deren schon erwahnten 
Parallelism us mit dem lichtelektrischen Leitver
mogen (vergl. dieses) - die folgenden: eine Nach
leuchtbande wird durch Licht diskreter Spektralge
biete, die sog. d-Banden erregt, die gleichzeitig selek
tive Absorptionsbanden der Phosphore sind, und die 
durch die Erregung an Intensitat im Absorptions
spektrum verlieren. Fur jede Phosphoreszenzbande 
existiert eine Temperatur, oberhalb deren sie nur als 
Momentanleuchten auftritt: "oberer Momentan
zustand" des Phosphors; und ferner eine untere 
Temperaturgrenze, unterhalb deren die Phosphor
eszenz wohl angeregt werden kann, aber nicht zur 
Emission gelangt: "unterer Momentanzustand". 
Wird ein Phosphor im unteren Momentanzustand 
erregt, so beginnt er zu leuchten, sobald er (ohne 
nochmalige Erregung) uber die Temperaturgrenze 
des unteren Momentanzustandes erhitzt wird (s. 
hierzu auch "Thermolumineszenz"). In dem 
Temperaturgebiet zwischen diesen beiden Grenzen 
ist der Phosphor in "Dauerzustand": er leuchtet 
nach erfolgter Erregung nacho Die "Abklingung" 
geht desto langsamer vor sich, je naher die Tempe
ratur derjenigen des unteren Momentzustandes ist. 
Je schneller der Phosphor (nach gleicher voran
gegangener Erregung) abklingt, desto heller leuchtet 
er - dergestalt, daB die gesamte ausgestrahlte Licht
menge, "die Lichtsumme" immer dieselbe bleibt. 
Bei Zimmertemperatur laBt sich die Abklingungs
dauer mancher Phosphore uber mehrere 100 Tage 
verfolgen. Die Form der Abklingungskurven ist 
durch Superposition einer Reihe von e-Funktionen 
wiederzugeben. Ebenso wie durch Temperatur
erhOhung kann die Abklingung auch durch Be
strahlung mit langwelligem (ultrarotem) Licht 
beschleunigt werden und zwar im allgemeinen eben
falls unter Erhaltung der Lichtsumme: Ausleuch
tung. Es gibt aber auch eine Wirkung langwelligen 
Lichtes auf den erregten Phosphor, die eine be
schleunigte Abklingung ohne gleichzeitige Intensi
tatsvermehrung, also eine Verringerung der Licht
summe zur Folge hat: Ausloschung. Bei den 
meisten Phosphoren existiert sowohl Ausleuchtung 
wie Ausloschung, jedoch mit verschiedener spek
traler Verteilung. Jeder langsam abklingende 
Phosphor hat auch eine endliche Anklingungsdauer: 
Die Helligkeit des Nachleuchtens nimmt zunachst 
mit wachsender Dauer bzw. Intensitat der er
regenden Bestrahlung zu und erreicht erst nach 
einer gewissen Zeit ihr Maximum; dann ist der 
Phosphor "voll erregt". P. Pringsheim. 

Phosphoreszenzphotographie. Photographie von 
ultraroten Strahlen, darauf beruhend, daB die 
Erwarmung einen erregten "Phosphor" (im Lenard
schen Sinne) ausleuchtet oder tilgt. Ein Phosphor 
wird erregt und darauf ein ultrarotes Linien
spektrum auf ihm abgebildet. An den Stellen 
der Linien wird der Phosphor infolge der Er
warmung je nach der Intensitat der Linien mehr 
oder weniger schnell ausgeleuchtet. Legt man ihn 
nun auf eine normale photographische Platte, so 
wird diese nur unter den noch leuchtenden Teilen 



Phosphoroskop-Photochemie. 883 

des Phosphors geschwarzt, wahrend die von den Die direkte Umkehrung der Photochemie ist die 
ultraroten Spektrallinien ausgeleuchteten Teile nicht Chemilumineszenz (vgl. diesel. - Unter Licht 
mehr strahlen, also die photographische Platte verstand man hier friiher das wirklich sichtbare 
unter ihnen hell bleibt. Die entwickelte Platte Licht, das heiBt die Strahlung in dem Intervall 
stellt also ein Positiv des ultraroten Spektrums von 4000-8000 A. Jetzt pflegt man auch das 
dar unter angenaherter Erhaltung der Intensitats- kurzwellige Ultrarot und das langwellige Ultra
verhiiltnisse der Spektrallinien. violett in den Begriff der photochemisch wirk-

Blauer FluBspat ist gelegentlich als "Phosphor" samen Strahlung einzubeziehen, wahrend iiber die 
benutzt worden. Gerlach. Wirkung des kurzwelligen Ultraviolett, der Rontgen-

Phosphoroskop. Apparate zur Beobachtung kurz und y-Strahlen noch zu wenig Material vorliegt, 
urn auch diese Wellenlangengebiete der Plroto

dauernden Nachleuchtens bei Lumineszenzprozessen chemie einheitlich einzugliedern. Die Photochcmie 
sowie zur Messung der Nachleuchtdauer; sie beruhen ist bis zum Ende des 19. Jahrhunderts eine be-

1~~~wS~:S:n~e~ar:~~~iP~in~~B z~l~i~~~!~~I~ze~~t schreibende Wissenschaft gewesen, da bis zu 
dem erregenden -Lichte bestrahIt und wahrend dieser Zeit nur wenige Versuche unternommen 

eines darauffolgenden In- wurden, absorbierte Lichtenergie und ohemisch 
tervalls bei unter- umgesetzte Stoffmenge messend zu erfassen und 

brochener Erregung dem zu einander in Beziehung zu setzen. Insbesondere 
Auge sichtbar gemacht blieb der Mechanismus der primaren Lichtwirkung 

wird. Verschiedene unbekannt. Erst die Quantentheorie hat zu einer 
Formen von Phosphor- exakten Behandlung photochemischer Vorgange 

im Sinne der messenden Physik und Chemie oskopen sind zuerst von d 
J. Becquerel konstl'u- gefiihrt, da sie er atomistischen Struktur der 
iert worden; das be- Materie eine atomistische Struktur der Energie 

kannteste von ihnen wenigstens wahrend des Absorptionsvorganges 
I F gegeniiberstellte. Daher haben auch alle diejenigen 

Phosphoroskop. (vg. igur) besteht aus Nachbargebiete, in denen die Quantentheorie eine 
zwei auf einer Achse mon-

tierten rotierenden Scheiben M und N, an denen Hauptrolle spielt, wie die Fluoreszenz und der 
gegeneinander versetzte sektorformige Ausschnitte ElektronenstoB, groBen EinfIuB auf die neuere 

, b d d ' Entwicklung der Photochemie gewonnen. 
a, a usw., zw., .... angebracht sind: durch die D d' St hI B b d f"" d Z d 
Ausschnitte der einen Scheibe tritt das erregende a Ie ra ung rna ge en ur as ustan e-
Licht ein und fallt auf den zwischen den Scheiben kommen photochemischer Vorgange ist, sind die 
festgemachten Phosphor, der durch die Ausschnitte altesten photochemischen Grundgesetze rein 
in der anderen Scheibe beobachtet wird. Unter den optischer Natur. - Fiir das Auftreten photo
zahlreichen Modifikationen der Be c que reI schen chemischer Veranderungen ist die Absorption von 
Phosphoroskope sei erwahnt die Lenardsche An- Strahlung notwendig (Absorptionsgesetze von 
ordnung, bei der eine bewegliche Blende periodisch Grotthus und Draper). - Weiterhin zeigte sich, 
den Phosphor fiir das Auge verdeckt und gleich- daB bei photochemischen Vorgangen das Ex-

S tinktionsgesetz von Lam bert und Beer gilt zeitig die chIieBung einer Funkenstrecke betatigt, 
deren Licht zur Phosphoreszenzerregung dient; (Bunsen und Roscoe). - Besonders wichtig war 
dieses Prinzip ist von Wawilow und Lewschin der Befund, daB die photochemische Wirkung des 

Lichtes jeder Wellenlange durch das Produkt 
weitergebildet worden, die den durch periodisch Lichtintensitat X Zeit eindeutig bestimmt ist (vgl. 
sich wiederholende Funkenentladungen hervorge- Reziprozitatsgesetz). _ In neuerer Zeit spielt der 
rufenen LumineszenzfIeck vermittels eines mit genau Vergleich zwischen ahsorhierter Energie und um
derselben Periode rotierenden Spiegels in ein gesetzter Stoffmenge eine groBe R .. olle bei photo
Lichtband auseinanderziehen, so daB man mit chemischen Untersuchungen (vgl. Aquivalentgesetz 
einer einzigen Beobachtung den ganzen Intensitats- und Quantenausbeute). 
verlauf des Nachleuchtens feststellen kann, und Der zweite Faktor hei photochemischen Vor-
zwar noch bei Leuchtdauern von 10-6 sec, wahrend gangen, die chemisch veranderte Materie, stellte 
die Grenze der Leistungsfahigkeit des Becquerel- der Aufstellung von Gesetzen auBerordentIiche 
schen Phosphoroskops hei etwa 10- 4 sec liegt. Bis Schwierigkeiten entgegen, die auch heute noch 
herab zu 10-9 sec kann man mit Phosphoroskopen nicht iiherwunden sind. Der Grund fiir diese 
gehen, bei denen die mechanisch rotierenden Schwierigkeiten liegt in der Vielseitigkeit der 
Massen durch Kerrzellen zwischen gekreuzten Reaktionsmechanismen chemischer V organge und 
Nicolschen Prismenersetzt sind, derenelektrische in dem groBen Intervall der moglichen Reaktions
Felder durch hochfrequente Schwingungen erzeugt geschwindigkeiten. 
werden: nur in den Momenten, in denen die Kon- Die chemischen Erscheinungen, die sich bei der 
densatorplatten der Kerrzelle auf Spannung geladen Absorption von Strahlung zeigen, sind auBer
sind, wird die zwischen ihnen hefindliche Fliissigkeit ordentlich mannigfaltig. Sie finden sich hei allen 
(Nitrobenzol) doppelbrechend und somit das aus drei Aggregatzustanden der Materie. - Photo
der Zelle und den gekreuzten Nicols bestehende chemisch wirksam konnen aIle WeIlenlangen yom 
System fiir die einfallende bzw. fijr die von der Ultrarot bis zum Ultraviolett sein, doch nimmt 
Lumineszenzlichtquelle ausgesandte Strahlung die Zahl der photochemischen Reaktionen in 
durchlassig. P. Prin(Jsheim. Richtung der kurzen Wellen auBerordentlich zu, 
Naheres s. Peter Pringsheim. Fluoreszenz und eine Erscheinung, die durch die Quantentheorie 

Phosphoreszenz, Berlin, Springer 1928. in einfacher Weise geklart wird (vgl. weiter unten). 
Photochemie. Das Gebiet der Photochemie um- Man hat versucht, die photochemischen Re-

faBt aIle chemischen Veranderungen der Materie' l aktionen nach verschiedenen Gesichtspunkten zu 
die bei der Absorption von Licht eintreten. klassifizieren. 

56* 
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Yom energetisehen Standpunkt kann man die 
photochemischen Reaktionen in endotherme und 
exotherme Reaktionen einteilen. Doeh beriick
sichtigt diese Einteilung nur das Energieverhiiltnis 
der Endprodukte zu den Ausgangsstoffen und sagt 
nichts iiber den Mechanismus der Teilvorgange aus. 
Es ware ferner eine Einteilung nach der Reaktions
ordnung denkbar; doch liegen noeh zu wenig 
exakte Messungen vor, um eine derartige Klassi
fikLtion durchzufiihren. 

SchlieBlich laBt sich eine formale Einteilung aus 
der. Anderung der Molekelzahl bei der Photo
reaktion ableiten. Hierbei ergeben sich vier Klassen 
von Reaktionen: 
1. Innere Umlagerungen ohne Anderung der 

Molekelzahl, 
Schema AB -+ BA, 

2. Spaltnngen (Photolysen) mit Vermehrung der 
Molekelzahl, 

Schema AB -. A + B, 
3. Synthesen mit Verminderung der Molekelzahl, 

Schema A + B -+ AB, 
4. Umsetzungen ohne Anderung der Molekelzahl, 

Schema AB+ nD-+AC+ BD. 
Die meisten photoehemisehen Reaktionen gehoren 
der vierten Klasse an, da die primar entstehenden 
Produkte so groBe Reaktionsfahigkeit besitzen, 
daB sie oft weiter reagieren. Die Folgereaktion 
kann sich manehmal, wie im Fall der Chlorknallgas
reaktion, auf viele tausende von Molekeln erstrecken. 

Haufig wird eine Liehtreaktion erst dureh Zusatz 
eines Stoffes ermoglieht, der imstande ist, eines der 
entstehenden Primarprodukte ehemiseh zu binden. 
Solehe Stoffe bezeiehnet man als Aeeeptoren. 

Die Temperaturkoeffizienten photoehemiseher 
Reaktionen liegen meist in der Nahe von 1. Eine 
Erklarung hierfiir gibt die Quantentheorie. Naeh 
ihr liefert die absorbierte EnergiegroBe hv den 
Hauptbctrag fiir die folgende ehemisehe Reaktion, 
gegen den die von der thermisehen Molekular
bewegung gelieferten Energiebetrage keine be
traehtliehe Rolle spielen. 

Dber den Meehanismus der photoehemisehen 
Elementarreaktion laBt sieh zur Zeit folgendes 
sagen: Dureh Absorption eines hv wird ein Elektron 
der absorbierenden Molekel auf eine energie
reiehere Bahn gehoben, "Die Molekel wird akti
viert". Die aktive Molekel kann ihre Energie 
auf verschiedenen Wegen verlieren, Z. B. 
I. durch Dbergang der gesamten Quantenenergie 

auf andere Molekeln (vgl. Sensibilisation), 
2. dureh Ausstrahlung (vgl. Fluoreszenz), 
3. durch Abgabe eines Photoelektrons (vgl. Ioni-

sation), 
4. durch Dissoziation in Bruehstiieke, 
5. durch Reaktion mit anderen Molekeln, 
6. durch Dbergang der Energie in kinetische 

Energie aller Molekiile, d. h. Erwarmung. 
4. und 5. stellen die typischen photochemischen 

Vorgange dar, doch sind auch bei ihnen noch 
besondere Bedingungen zum Zustandekommen 
ehemiseher Reaktionen notwendig, die in ihrer 
Allgemeinheit noeh nieht erkannt sind. In manehen 
Fallen scheinen DreierstoBe notwendig zu sein, 
wenn namlieh die beiden zusammentreffenden 
Teilchen - aktivierte Molekel und Aeeeptormolekel 
- Energiebetrage ergeben, deren Abgabe naeh den 
Quantenregeln weder dureh Strahlung noeh durch 
Dispersion und Warmebewegung moglich ist. 

W. Noddack. 

Photochlorid S. Latentes Bild. 
PhotoeHekt, innerer, Photoelektrischer EHekt 

S. Lichtelektrisches Leitvermogen. 
Photoelektronen. Die durch Bestrahlung einer 

festen oder fliissigen Oberflache mit Licht, ins
besondere ultraviolettem Licht, von ihr 10sge16sten 
Elektronen. Sie zeiehnen sieh durch eine gering€" 
Gesehwindigkeit, aus, die einer freidurehlaufenen 
Spannung von 0--4 V entspricht (s. lichtelektrischer 
Effekt). Guntherschulze. 

Photogalvanische Zelle S. Becquerel-Effekt. 
Photographie S. Abbildung dureh photographi

sehe Objektive; Entwieklung photographischer 
Sehiehten (Absehwachen von photographisehen 
Negativen); Perspektive der photographisehen 
Bilder; Photographie, wissensehaftliehe Arbeits
methoden; photographisehes Objektiv; Platten, 
photographisehe ;'Portrat-Objektiv, Satz-O bjektivf>; 
Tele-Objektive. 

Photographie. Wi s sens ehaftli ehe Ar bei ts
raethoden. Als EnergiequeUe kommt fiir 
photographische Untersuchungen vor allem die 
Q.uecksilberbogenlampe in Betracht. Fiir das Brom
silber sind vor aHem die Linien 436 m,U, 405 mfl 
und 365 m,U von Bedeutung. Die Messung der 
Lich tenergie (absorbierte, durchgelassene und 
reflektierte) drd mit Hilfe der linearen Thermosaule 
von Rubens oder der raumlichen Thermosaule von 
Eggert undN oddackgemessen. Die Thermosaulen 
werden mitHilfe der Hefnerkerze auf absoluteEnergie 
bzw. Quanten hv geeieht. Die raumliche Thermo
saule von Eggert und N oddack erlaubt die 
einzelne Messung der drei Energiekomponenten. -
Die Messung der photographischen Schwar
zung kann auf vier Wegen geschehen: Dureh 
optische Dichtemessung im Polarisationsphoto
meter (Konig-Martens), durch Titration des 
entwickelten Silbers (nach Volhardt), durch 
mikroskopische Zahlung der entwickelten Korner 
und durch energetische Messung (vgl. oben, vor 
allem bei sehr hohen Dichten von Vorteil). -
Die mikroskopisehe Untersuchung der photo
graphischen Schichten dient zur Ermittelung der 
KorngroBenverteilung in den unentwickelten 
Emulsionen (vgl. Struktur photo Emulsionen) und 
zur Kornzahlung iiberhaupt. Meidinger. 
Niiheres S. Gehrcke, Handbuch d. phys. Optik, Kap. 

Die BroIDsilberplatte. J. A. Barth, Leipzig 1927. 
(Dort weitere Literatur.) 

Photographische Emulsionen, S. Emulsionen. 
photographische. 

Photographische Himmelskarte. GroBes inter
nationales Unternehmen zur photographischen Auf
nahme des Himmels. 22000 Aufnahmen von je 
vier Quadratgrad sollen gewounen werden, so daB 
jede Stelle des Himmels zweimal aufgenommen 
wird. Die Platten werden mit dem MeBapparat. 
ausgemessen und die Koordinaten der Sterne 
bis zur eiften GroJ3e bestimmt und in einen Katalog 
aufgenommen werden. AuBerdem ist eine zweitp 
langere Expositionsserie geplant, die schwiiehere 
Sterne enthalten und in Kartenform veroffentlicht 
werden solI. Die Arbeit ist bisher erst zum kleineren 
Teil vollendet. Bottlinger. 

Photographische Wirkung der Rontgenstrahlen. 
Die praktisch wichtigste chemisehe Wirkung der 
Rontgenstrahlen, vermoge deren die Bromsilber
korner einer photographischen Emulsion durch 
Absorption von Rontgenstrahlen entwickelbar ge
macht werden. Din Kurve def PlattenHehwaJ'zullg 
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als Funktion der Belichtung (Sensitometerkurve) 
ist bei Rontgenstrahlen insofern etwas anders 
geartet als bei Lichtstrahlen, als erstens kein 
Schwellwert vorhanden ist, zweitens die Pro
portionalitat der Schwarzung mit der Belichtung 
ausgepragter ist. Das Fehlen des Schwellwertes 
hat seinen Grund in der relativen GroBe der 
Rontgenenergiequanten, von denen unter allen 
Umstanden ein einziges geniigt, urn ein Bromsilber
korn entwickelbar zu machen. Die verschiedenen 
Wellenlangen wirken vermoge ihrer verschiedenen 
Absorbierbarkeit verschieden stark auf die photo
graphische Schicht. Daher markieren sich bei 
Aufnahmen von kontinuierlichen Rontgenspektren 
stets sehr deutlich die Absorptionskante KAg 
und KBr_ Nach Bouwers ist zur Erzielung 
einer deutlichen Schwarzung eine absorbierte 
Rontgenenergie von der GroBenordnung 1 erg/cm2 

erforderlich. Durch Verwendung von Verstarkungs
folie (s_ d.) laBt sich die photographische Wirkung 
u. U. auf etwa den 15fachen Betrag steigern. 

Behnken. 
Photographisches Objektiv. Fiir die Erzielung 

eines photographischen Bildes kommen, wenn man 
von der Astro-Photographie absieht, die haufig fiir 
diese Zwecke Hohlspiegel-Instrumente benutzt, 
nur dioptrische Mittel in Frage, einfache Linsen 
oder Linsenfolgen, die man als photographische 
Objektive bezeichnet. Trotz alIer VoIlkommenheit, 
die die modernen photographischen Aufnahme
linsen besitzen, sind sie weit davon entfernt, 
eine vollig fehlerfreie Abbildung zu liefern. Die 
Kunst des rechnenden Optikers ist es ja, dafiir 
zu sorgen, daB jene Fehler moglichst wenig storend 
fiir die einzelnen Aufgaben der Photographie sind. 
Was die verschiedenen photographischen Objektive 
voneinander unterscheidet, ist also im wesentliehen 
der voneinander abweichende Korrektionszustand. 

AuBer den Abbildungsfehlern, die durch diesen 
bedingt sind, kommen noch Fehler der Ausfiihrung 
in Frage, wie Flaehengenauigkeit, Zentrierfehler, 
Glasbeschaffenheit der Linsen. Die brechenden 
Flachen sind bei allen Objektiven, die in grof3erer 
Stiickzahl gefertigt werden, Kugelflachen, da 
deformierte Flachen mit der notigen RegelmiWig
keit auszufiihren auf groBe technische Sehwierig
keiten stoBt_ Das Material, aus dem die Linsen 
hergestellt werden, ist in der Regel das optische 
Glas. Die optischen Eigenschaften dieses Glases 
sind festgelegt durch seine Brechungszahl und 
Dispersion. Fiir besondere Zwecke kommen auch 
Linsen aus anderen Stoffen vor, z. B. aus Quarz, 
wenn es sich etwa darum handelt, daB moglichst 
viel kurzwelliges Licht von den Linsen hindurch
gelassen wird. Das zur Verwendung kommende 
Glas muB frei von Schlieren und Spannung sein, 
damit nicht der Strahlengang storend beeinfluf3t 
wird. Dagegen sind kleine Blaschen und Steinchen 
in den Linsen belanglos, da durch diese nichts 
weiter als ein geringfiigiger Lichtverlust bewirkt 
wird. Samtliche Linsen werden so gefaBt, daB die 
Mittelpunkte aIler brechenden Flachen in einer 
Geraden, der optischen Achse, liegen und die 
einzelnen Linsen die richtigen Abstande voneinander 
haben. 

Die scharfe EinstelIung auf eine bestimmte 
EinsteIlebene kann einmal erfolgen vermittels der 
Kammer, wenn diese einen veranderlichen Auszug 
hat, sonat ist an dem Objektiv eine Einrichtung 
anzubringen, die die EinsteIlung ermoglicht. 

Da die Schwarzung der Plattc abhangig von del' 
Beleuchtung im Dingraum, von der Lichtstarke des 
Objektivs und der Lichtempfindlichkeit der Film
oder Plattenemulsion ist, so ist Vorsorge zu treffen, 
daB die fiir die Aufnahme richtige Belichtung 
herbeigefiihrt wird. Zu diesem Zweck kann man 
die Lichtstarke des Objektivs vermittels Ab
blendung, und zwar entweder durrh einen Blenden
satz oder durch eine Irisblende, und ferner die 
Belichtungszeit durch einen VerschluB regulieren. 
Dieser kann vor, zwischen oder hinter den Linsen 
des Objektivs angebracht werden. Ein sehr leistungs
fahiger VerschluB ist der Compur-VerschluB. Er 
arbeitet meist im Blendenraum des Objektivs und 
ermoglicht Augenblicksaufnahmcn bis zu etwa 
1/250 Sekunde Belichtungszeit. Noch kiirzere Be
lichtungszeiten kann man mit dem SchlitzverschluB, 
der sich unmittelbar vor der lichtempfindlichen 
Schicht befindet, erzielen. Bei diesem wird durch 
einen geoffneten Schlitz, dessen Breite belie big 
gewahlt werden kann, und der an der in ihren 
iibrigen Teilen verdeckten lichtempfindlichen 
Schicht vorbeiwandert, die Belichtung herbeige
fiihrt. Der Moglichkeit, die einzelnen Bildpunkte 
sehr kurz zu belichten, steht aber der Nachteil 
gegeniiber, daB die Belichtungszeit, die sinh aus 
dem zuriickzulegenden Weg des Schlitzes ergibt, 
nicht unter eine gewisse Grenze gebracht werden 
kann, wodurch bei schnell bewegten Aufnahme
gegenstanden sich unliebsame "Verzeichnungen" 
im Bilde ergeben konnen, da ja die einzelnen Telle 
der lichtempfindlichen Schicht nicht gleichzeitig, 
sondern nacheinander belichtet werden. 

Sind aIle optischen und mechanischen Bestand
teile des Objektivs mit sorgfaltiger Genauigkeit 
ausgefiihrt und ist auch die benutzte Kammer in 
jeder Beziehung einwandfrei, so hangen die Eigen
schaften des Bildes, wie bereits gesagt, von dem 
Korrektionszustand des Objektivs abo Da das 
Ideal vollkommener Freiheit von samtlichen 
Abbildungsfehlern versagt ist, kann es sich nur 
darum handeln, zwischen diesen einen Ausgleich zu 
finden. Je nach den verschiedenen Verwendungs
zwecken der Aufnahmelinsen wird mancher Fehler 
bis zu einem gewissen Betrage ertraglich bleiben, 
andere wieder moglichst klein gemacht oder sagar 
vielleicht ganz beseitigt werden miissen, unter 
gleichzeitiger Beriicksichtigung del' benotigten Aus
dehnung des Gesichtsfeldes und del' erforderlichen 
GroBe del' relativen Offnung. So wird eine geringe 
Verzeichnung fiir viele Aufnahmen belanglos sein; 
fiir photogrammetrische Aufgaben ist dagegen 
selbstverstandlich moglichst vollige Verzeichnungs
freiheit des Objektivs zu fordern, und zwar sogar 
noch unabhangig von dem AbbildungsmaBstab, 
wenn Gegenstande in den verschiedensten Ent
fernungen mit dem Objektiv aufgenommen werden 
sollen (stationare Orthoskopie). 

Wegen del' Unmoglichkeit idealer Abbildung 
durch eine Linsenfolge ist denn auch die Ein
fiigung del' photographischen Objektive nach ihrer 
Leistungsfahigkeit in gewisse Gruppen gegeben. 
Wir konnen hier etwa, wenn auch natiirlich die 
Grenzen zwischen manchen Objektivgattungen bis 
zu einem gewissen Grade flieBend sind, unter
scheiden Objektive Mchster Lichtstarke (Kino
und Bildnis-Aufnahmen), Universal-, Satz-, Weit
winkel·, Reproduktions-Objektive. Die durch diese 
Gruppierung dem rechnenden Optiker gestellten 
Aufgaben sind auf die verschiedenste Weise gelost 
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worden, durch Linsenfolgen, die aus nur miteinander 
verkitteten Linsen bestehen, aus nur einzelstehenden 
Linsen und aus solchen, bei denen gewisse Linsen 
miteinander verkittet, andere wieder unverkittet 
sind. 

Aus dem Abschnitt "Die Abbildung durch 
photographische Objektive" ist ersichtlich, daB die 
Berechnung der Aufnahmelinsen unter der Annahme 
des Bestehens der geometrischen Optik erfolgt, 
und dabei sind die Kriterien, die auf diese Weise 
erhalten werden, in der Regel nur notwendige, aber 
nicht hinreichende fUr die Schiirfengiite, weil z. B. 
die Durchrechnung windschiefer Strahlen meist 
unterbleibt und auch nur fiir eine gewisse Anzahl 
von Strahlen moglich ware. Von der physikalischen 
Natur des Lichtes, die sich etwa aus der Wellen
theorie ergibt, wird dabei abgesehen, so daB also 
z. B. iiber die Lichtverteilung in den Bildscheibchen, 
die die Bildpunkte reprasentieren, nichts End
giiltiges festgestellt werden kann. Wohl liegen 
Untersuchungen hieriiber fiir besonders einfache 
FaIle vor, aber im allgemeinen sind die Kenntnisse 
darin noch sehr gering. So wichtig fiir die syste
matische Berechnung der photographischen Objek
tive die geometrische Optik ist und zu solch aus
gezeichneten Ergebnissen sie gefiihrt hat, das end
giiltige Urteil iiber die Leistungsfahigkeit eines 
photographischen Objektivs kann erst durch nach
tragliche Priifung am fertigen Objektiv gegeben 
werden. W. Merte. 

Photokatalyse. Unter Photokatalyse versteht 
man die Erscheinung, daB die Lichtempfindlichkeit 
eines chemischen Gemisches durch Zusatz eines 
Katalysators - oft in sehr geringer Menge -
betrachtlich erhOht wird. So wird z. B. die Licht
empfindlichkeit der Chlorknallgasreaktion durch 
Spuren von Wasserdampf auBerordentlich erhoht. 
tyber die Wirkungsweise dieser Katalysatoren laBt 
sich noch wenig sagen. In manchen Fallen werden 
sie reaktionsfahige Zwischenprodukte bilden helfen, 
in anderen vielleicht Abnehmer der bei der Licht
reaktion freiwerdenden Energiebetrage sein (vgl. 
DreierstoB und Photochemie). 

Auch negative Photokatalysatoren sind be-
kannt. W. Noddack. 

Photokathodenstrahlen. Wird eine im hOchsten, 
erreichbaren Vakuum befindliche Metalloberflache 
von kurzwelligem Licht getroffen, so sendet sie 
Elektronen aus, die die Platte mit sehr geringer 
Eigengeschwindigkeit verlassen, aber durch elek
trische Felder so beschleunigt werden konnen, daB 

griff nicht einheitlich angewendet, indem man ihn 
manchmal gebraucht, wenn eine Vermehrung der 
Molekelzahl des lichtempfindlichen Systems eintritt 
wie z. B. bei der Zersetzung des Quecksilberjodids 
im Lichte: 

Hg J z+ h1l= Hg+ J z, 
aber auch dann, wenn nur eine Z~rsetzung des 
lichtabsorbierenden Korpers ohne Anderung der 
Molekelzahl des Systems stattfindet. Als Beispiel 
sei die Photolyse des Jodwasserstoffs genannt: 

HJ+ h1l=H+ J, 
H+ HJ=Hz+ J, 

J + J = Jz. 
Hier treten fiir zwei verschwundene H J Molekeln 
je eine Molekel Hgz und Jz auf (vgl. Photochemie). 

W. Noddack. 
Photometer, ein Apparat fiir Lichtmessungen. 

Gleichheitsphotometer (bzw. Kontrastphotometer): 
Bouguer, Bunsen, Foucault, Lambert, Lum
mer und Brodhun, Martens, Ritchie s. Photo
meter zur Messung von Lichtstarken. Flimmer
photometer: Bechstein, KriiB, Rood s. Photo
metrie verschiedenfarbiger Lichtquellen. Universal
photometer: Bechstein; Blondel und Broca; 
Brodhun; Martens; Weber s. Universalphoto
meter. Siehe auch Spektralphotometer in Photo
metrie im Spektrum, s. ferner Lichtstrommesser. 

Liebenthal. 
Photometer zur Messung von Lichtstiirken (s. 

"Photometrie gleichfarbiger Lichtquellen", Nr. 5). 

P1 

Fig. 1. Photometer von Lambert. 

sie samtliche Eigenschaften der Kathodenstrahlen 
zeigen. Sie heiBen deshalb Photokathodenstrahlen. (1) 
Infolge des hohen Vakuums, in dem sie erzeugt 
werden, fehlen die bei den gewohnlichen Kathoden
strahlen durch Zusammenprallen mit Gasmolekiilen 
erzeugten Sttirungen. Die Photokathodenstrahlen 
eignen sich infolgedessen besonders zur Unter
suchung des lichtelektrischen Effektes. So wurde 
mit ihrer Hille durch Anlegen einer verzogernden 
Spannung an die Kathode festgestelIt, welches ihre 
maximale Austrittsgeschwindigkeit aus der be
strahlten Oberflache in Abhiingigkeit von der 
Wellenlange des auffallenden Lichtes ist. 

Guntherschulze. 

1. Photometer von Lambert. Die beiden zu 
vergleiehenden Liehtquellen L, und L, (Fig. 1) werfen auf 
die wei/3e Wand P,P, zwei hart aneinander sto/3ende 
Sehatten des undurehsiehtigen Korpers (B1eehstreifen, 
Stab); p" das eine Vergleiehsfeld, wird also nul' von L" 
p" das andere Vergleiehsfeld, nur von L, beleuchtet. 
L, oder L, wird so lange versehoben, bis die beiden 
Schatten gleich stark sind; bei del' Versebiebung 1st 
darauf zu aehten, da/3 die Strahlen unter denselben 
Einfallswinkeln auf P, und p, auftreUen. Setzt man die 
Entfernungen L.p. = 1'., L,p, = r, und bezeiehnet die 
Lichtstarke von L, in Richtung r, mit J" die von L. 
in Riehtung r, mit J" so ist (angenahert) 

r,' 
J 2 =r.-i · J ,· 

2. Photometer von Bouguer und Foucault. 
Nach Bouguer wird die wei/3e vertikale Wand P,P, 
(Fig. 2) durch die geschwiirzte iSeheidewand AB in 

Fig. 2. Photometer von Bouguer uud Foucault. 

Photolumineszenz s. Lumineszenz, Fluoreszenz, 
Phosphoreszenz. 

Photolyse. Unter Photolyse versteht man die 
Zersetzung einer lichtempfindlichen Substanz unter 
dem EinfluB von Strahlung. Doch wird der Be-

zwei Teile P,A und AP, geteilt, und es wird P,A durch 
L" AP, durch L2 aus hinreichend groBer Entfernung 
beleuchtet. Die Einstellung geschieht, indem man L, 
odeI' L2 verschiebt, bis die beiden Vergleichsfelder P.A 
und AP, dem in del' Verlfi.ngerung von AB befindJichen 
Auge bei 0 gleich hell erscheinen. 
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Potter ersetzt die Wand P,P. durch eine durch
Hcheinende Substanz und beobachtet von der Riickseite 
aus der Stellung a'. Da die beiden Vergleichsfelder 
durch eine von der Scheidewand A B herriihrende 
dunkle Zone getrennt werden, riickt Foucault die 
Scheidewand ein wenig von P, P 2 ab; er erreicht damit 
aber nur, daO die beiden Felder allmahlich ineinander 
iibergehen. 

3. Photometer von Ritchie. Zwischen Ll 
und Lz (Fig. 3) befinden sich zwei gegen die Ver-

o 
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Fig. 3. Photometer von Ritchie. 

bindungslinie Ll Lz urn 45° geneigte, aus demselben 
Stucke geschnittene Spiegel ABI und AB2, welche 
das Licht von Ll und L2 senkrecht auf den dureh
scheinenden Schirm PIP 2 werfen. Die beiden Spiegel 
sowie der Schirm sind in einem innen geschwarzten 
Kasten CD E F, dem Photometergehause, ange
bracht. Das Auge blickt durch die Offnung (Okular
loch) 0 des mit dem Gehause fest verbundenen 
Beobachtungsrohres G. 

Bei einer anderen Anordnung benutzt Ritchie 
anstatt der beiden Spiegel zwei weiJ3e Flachen 
(aus rauhem Kartonpapier) CPI und CPz (s. "Photo
metrie gleichfarbiger Lichtquellen" Nr. 4) und 
schlieBlich wurde diese Anordnung durch einen 
Gi pskeil ersetzt. Bei Einstellung auf gleiche 
Helligkeit erscheint del' keilformige Photometer
schirm als eine (nahezu) gleichmaBig leuchtende 
Flache, welche durch die unscharfe dunkleKante C 
in zwei Teile geteilt wird. Auf die verschiedenen 
Abanderungen del' Anordnungen, welche bezwecken, 
die Grenzen zwischen den beiden Vergleichsfeldern 
moglichst vollstandig zum Verschwinden zu bringen, 
z. B. auf die Anordnungen von Conroy, Thomp
son, kann bier nicht eingegangen werden. 

Das Ritchiesche Photometer bezeichnet einen 
wesentlichen Fortschritt gegeniiber den bisher be
schriebenen; denn es gestattet die Anwendung einer 
geraden Photometerbank, auf welcher sich L1, Lz 
und das Photometergehause beweglich aufstellen 
lassen. 

4. Photometer von Bunsen. In seiner ein
fachsten Gestalt (Fig. 4) besteht es aus einem in 

p 
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Fig. 4. Photometer von Bunsen. 

seiner Mitte mit einem Fettfleck pp versehenen 
Papier PP, das auf einer Photometer bank senkrecht 
zur Bankachse aufgestellt ist. Der Fettfleck und 
das ungefettete Papier bilden hier die beiden 
Vergleichsfelder, und zwar leuchtet dieses haupt
sachlich im reflektierten, der Fettfleck im durch
gelassenen Lichte. 

Man sucht zunachst diejenige Stellung des 
Papierschirmes, wo ein von links in schrager Rich-

tung auf ihn blickender Beobachter die ganze linke 
Schirmseite als eine gleichmaBig leuchtende Flache 
erblickt, wo also del' Fettfleck verschwunden ist. 
Sodann stellt man auf Verschwinden des Fett
fIeckes rechts ein. Sind die hierbei gefundenen 
Entfernungen das erstemal r2, 1'1' das zweitemal 
rz', rl', so wird, gleiches Verhalten der beiden 
Schirmseiten vorausgesetzt, (nahezu) 

(2) J - 1'21'/ J 
~ 2- fIf}' I' 

Am einfachsten arbeitet man nach del' Sub
stitutionsmethode (vgl. "Photometrie gleichfarbiger 
Lichtquellen", Nr. 3), indem man eine konstante 
Vergleichslichtquelle auf del' einen Seite des 
Schirmes in fester Verbindung mit diesem anbringt 
und auf der anderen Seite nacheinander LI und 
L2 in solchen Abstanden 1'1 und 1'2 aufstellt, 
bei welchen del' Fettfleck auf derselben Seite ver
schwindet. Es gilt dann wieder GJ ichung 1). 

Urn beide Schirmseiten zugleich iibersehen zu 
konnen, benutzt man Spiegel (Riidorff) odeI' 
Prismen (v. Hefner-Alteneck, KriiB). 

Bei diesem Photometer lassen sich zwar scharfe 
Gren~!3n zwischen den Vergleichsfeldern herstellen. 
Ein Ubelstand ist aber, daB das nicht gefettete 
Papier nicht allein Licht reflektie1't, sondeI'll auch 
durchlaBt, und daB der gefettete Teil nicht nur 
Licht durchlaBt, sondeI'll auch reflektiert. Jedes 
del' beiden Vergleichsfelder wird mithin von beiden 
Lichtquellen beleuchtet. Dureh diese Vermischung 
(Kompensation) des Lichtes wird, wie L. Weber 
gezeigt hat, die Empfindlichkeit der Einstellungen 
stark herabgesetzt. Diesel' Fehler wird beim 
folgenden Photometer vermieden. 

5. Photometer von Lummer und Brodhun. 
a) Gleichheitsphotometer. Del' wesentlichste Teil 
ist der Gleichheitswiirfel AB (Fig. 5). Die kugel
fiirmige Hypotenusenflache des Prismas A ist bei 
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Fig. 5. Gleichheitsphotometer von Lummer uncl 
Brodhun. 

~ 

rs eben angeschliffen und an die gleichfalls ebene 
Hypotenusenflache a b des Prismas B so innig 
angepreBt, daB aile Luft an der Beriihrungsstelle 
entfernt und del' Wiirfel dadurch an dieser Stelle 
durchsichtig geworden ist. Das von den Schirm
seiten A und I unter etwa 450 ausgehende diffuse 
Licht wird mittels der Spiegel e und f senkrecht 
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oder nahezu senkrecht auf die Kathetenflachen 
be und d p geworfen. Das auf d p fallende und nach 
r8 weiter gehende Licht tritt aus ac in Richtung 
nach 0 aus. Das auf be fallende Licht wird an 
den Stellen ar und 8b der Hypotenusenflache ab 
reflektiert und ebenfalls in Richtung nach 0 
geworfen. Ein senkrecht auf a c blickendes und 
mittels del' verschiebbaren Lupe w auf ab akkom
modierendes Auge bei 0 sieht dann r8 (da8 eine 
Vergleich8feld) als einen gleichmaBig hellen odeI' 
dunklen, im Lichte von 1 leuchtenden Fleck (den 
Ersatz fUr den Bunsenfleck) in einem gleichmaBig 
im Lichte von A leuchtenden ringformigen Felde 
(demzweiten Vergleich8felde), und zwar ist, von den 
Reflexions- und Absorptionsverlusten abgesehen, 
die Flachenhelle von r8 gleich del' von 1, die Flachen
helle del' Flache ab an den Stellen ar und 8b gleich 
del' von A. 1m Momente del' Einstellung verschwin
den die Randel' des Fleckes vollkommen, so daB 
die beiden Vergleichsfelder als eine einzige gleich
maBig leuchtende Flache erscheinen. Sind 1'1 und 1'2 
die hierbei sich ergebenden Abstande del' Licht
quellen vom Photometerschirm, so gilt im Falle 
del' Gleichseitigkeit von Photometerschirm, 
Spiegeln und Wiirfel, ferner ortliche GleichmaBig
keit der Netzhautempfindlicbkeit vorausgesetzt, 
wieder Gleichung 1). 

1m Falle del' Ungleichseitigkeit dreht man 
den ganzen Photometeraufsatz, in welchem del' 
Schirm mit den beiden Spiegeln und dem Prismen
wiirfel untergebracht ist, um die in der Schirm
ebene liegende und durch die Schirmmitte gehende 
horizontale Achse UZ um 1800 (legt das Photo
meter um), macht die neuen Einstellungen 1'2' 
und r1' und findet J 2 mittels Gleichung 2), fUr 
welche man bei einem sachgemaB hergestellten 
Photometeraufsatz mit ausreichender Genauigkeit 
auch schreiben kann 

(3) J - {1/2 (ra + r2'H2 J 
2- {i/2 (r1 + r1'H2 1 

da hei einem solchen Aufsatz 1'2 nahezu mit 1'2', 1'1 
nahezu mit 1'1' iibereinstimmt. 

Beispiel. Es sei J, = 4Er; 1', = 1743,2 mm; 1', = 
756.8 mm; 1',' = 1739,8 mm; I.' = 760,2 mm. Dann 
wird J. = 21,09 Er. 

Wie man den ortlichen Gang del' Empfindlich
keit del' Netzhaut eliminiert, und wie man nach 
del' Substitutionsmethe in nur einer Stellung des 
Photometers einwandfrei messen kann, wird in 
"Photometrie gleichfarbiger Lichtquelle", Nr. 4 
gezeigt. 

b) Kontra8tphotometer. Man ersetzt das Prisma 
A des Gleichheitsphotometers durch das recht
winklige Prisma A' (Fig. 6) und nimmt von dessen 

r · - - ... ---- ~ - --- ............. ---., 

g. 

ebener Hypotenusenflache an den Stellen 1'1 und 1'2 
(s. auch Fig. 7) mittels Sandstrahlgeblases die 
oberste Glasschicht fort, so daB im ganzen vier 
Felder 1'2' 11, 1'1' 12 entstehen. Sodann preBt man 
die Hypotenusenflachen von A' und B so innig 
aneinander, daB del' Wiirfel an den Stellen 11 und 12 
vollstandig durchsichtig geworden ist, wahrend er 
bei 1'1 und 1'2' wo sich Luft und Glas berwen, total 
reflektiert. SchlieBlich werden die Kathetenflachen 
b d und be nahezu bis zur Halfte mit den Glas
platten b g und em bedeckt. Man 
sieht dann die Felder 11 und 12 im 
Lichte del' linken, die Felder 1'1 
und 1'2 im Lichte del' rechten 
Seite des Photometerschirmes 
und wiirde ohne die beiden Glas
platten im Momente del' Ein
stellung die vier Felder als eine 
zusammenhangende, gleich hell 
leuchtende Flache erblicken. . , . 
Durch die Glasplatten wird in- FIg. 8. GeslChtsfeld des Kontrastphoto-
dessen das bei 11 durchgehende meters von 
und das hei 1'1 reflektierte Licht Lummeru.Brod-

d lb B t (t 8 0/) hun im Moment um ense en e rag e wa 10 der Elnstellung. 
geschwacht. DClnnach treten die 
Felder 1'1 una h (Fig. 8) gleich stark gegen die 
Felder 1'2 und 12 hervor, sobald die letzteren gleich 
hell erscheinen. 

Da bei Einstellung auf gleichen Kontrast die 
Trennungslinie zwischen 1'2 und 12 vollstandig ver
schwindet, laBt sich neben dem Kontrastprinzip 
auch noch das Gleichheitsprinzip verwerten. 

6. Gleichheitsphotometer von Martens. 
Das von den beiden Seiten des Gipsschirmes i k 
(Fig. 9) ausgehende Licht wird durch je einen 
Spiegel und ein Reflexionsprisma durch die Off
nungen a und b ins Okularrohr geworfen. Die 
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Fig. 9. Gleichheitsphotometer von Martens. 

Strahlen durchlaufen dann nacheinander eine plan
konvexe Linse, das daran angekittete Zwillings
prisma Z mit den Half ten 1 und 2 und die beiden 
Linsen eines Ramsdenschen Okulars. In del' 
Ebene del' Blende B entstehen vier Bilder, und 
zwar erzeugen die durch 1 gehenden Strahlen die 
Bilder a1 und b1, die durch 2 gehenden Strahlen 

-------. ------- --- -- die Bilder a2 und b2 del' Offnungen a und b. Die 

Fig. 6 u. 7. 

Blende laBt nur das Licht del' aufeinander fallenden 
Bilder a1 und b2 hindurch. Del' nach Maxwellscher 

Fig. G. Fig. 7. Beobachtungsweise durch die Blende sehende und 
Lummer-Brodhunscher Kontrastwiirfel. I mittels Okulars scharf auf die Grenze del' Felder 1 
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und 2 akkommodiereude Beobachter sieht das 
Feld I bzw. 2 durch Licht beleuchtet, welches 
von a bzw. b ausgegangen ist, also von L1 bzw. L2 
herriihrt. Eingestellt wird auf gleiche Helligkeit 
del' Felder 1 und 2. Dabei verschwindet die 
Trennungslinie vollkommen, wenn del' Steg zwischen 
a und b entfernt ist. Liebenthal. 
Naheres s. Liebenthal, Prakt. Photometric. BrauJl-

schweig, Vieweg & Sohn, 1907. 

Photometerbank. Die untenstehende Figur zeigt 
eine in del' Praxis viel gebrauchte, uach den An
gaben del' Physikalisch-Technischen Reichs
anstalt gebaute Photometerbank. Auf cinem 
guBeisernen Untergestell f sind die beiden etwa 
2,6 m langen Stahlrohre I' gelagert. Auf diesen 
bewegen sich drei auf Rollen laufende, festklemm
bare Wagen w. Die Wagen sind in del' Mitte mit 
vertikalen, durch Zahn und Trieb in del' Hohe 
verstellbaren Rohren t versehen, welche zur Auf
nahme des Photometers P und del' beiden zu ver
gleichenden Lichtquellen Ll und L dienen. An 
den Wagen sind Marken m angebracht. welche 
iiber del' Millimeterteilung am vorderen Rohr l' 
gleiten und die Abstiinde yom Photometer P bis 
zu den Lampen Ll und L zu messen gestatten. 

In der Figur ist Ll die elektrische Gebmuchs
normallampe (eine Lampe mit biigelformigem 

Kuhlenfaden). L die zu llle~~ende Lichtquelle 
(ebenfalls eine elektrische Lampe). und es sind 
Ll und P durch Schienen s fest verbunden. so daB 
sie gleichzeitig bewegt werden kOnnen. Zur Ab
blendung fremden Lichtes dienen der hinter I, 
stehende volle Schirm S, die Riickwand (dem 
Photometerschirm abgewandte Wand) des die 
Lampe Ll umschlieBenden Gehiiuses SI' Bowie 
fiinf zwischen dieser Riickwand und S angebrachte 
Blenden B. deren kreisrunde Offnung nur bei vier 
zu sehen ist. Die Blenden B, der Schirm S und 
die Innenseite des Gehiiuses Sl sind mit matt
schwarzem Samt bekleidet. Die dem Beobachter 
zugewandte Seitenwand von SI ist in der Figur 
durchbrochen gezeichnet, urn einen Blick ins Innere 
von SI zu gestatten. 

Del' Deutsche Verein von Gas- und Wasser
fachm1i.nnern und der Verband Deutscher 
Elektrotechniker sehreiben fiir die Priifung des 
Leuchtgases bzw. fiir die Messung der mittleren hori
zontalen Lichtstarke von elektrischen GJiihlampen 
Photometerbanke von ebenfalls 2.6 m Lange vor. 
Dieselben sind jedoeh nicht mit einer Millimeter
teilung, Bondern, zur moglichsten Vermeidung von 
Rechnungen, !nit je zwei KerzenteiJungen versehen. 
Auf die Art dieser Teilungen und die denselben zugrunde 
liegenden Versuchsanordnungen kann hier jedoch nicht 
eingegangen werden. Liebenthal. 
Naheres s. Liebenthal, Praktische Photometrie. 

Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1907. 

Photometerbank. 

Lichtstiirken. wandt: fiir das kurzwellige Ultraviolett meistens 
Photometerwiirfel s. Photometer zur Messung von I Zellen mit verschiedenem Kathodenmaterial ver-

Photometerzellen. Die zuerst von Elster und Platin, Zink. fiir das langwellige ultraviolett Na, fiir 
Geitel sichergestellte genaue Proportionalitiit das sichtbare Licht K oder Rb; bis zu besonders 
zwischen del' Intensitiit des einfallenden Lichtes groBen Wellenliingen, sogar bis ins Ultrarot, werden 
und der Zahl der durch dasselbe ausgelosten die Alkalimetalle empfindlich, wenn man sie nach 
Photoelektronen, gestattet es, die lichtelektrische dem Vorgange von Elster und Geitel kurze Zeit 
Wirkung an Metallfliichen im Vakuum zu Photo- als Kathode einer leuchtenden Entladung in einer 
metriezwecken zu gebrauchen. Je nach dem Wasserstoffatmosphare verwendet, wobei sie sich 
Spektralgebiet del' zu messenden Strahlung werden dunkel verfiirben. Urn das ganze einfallende 
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Licht in der Zelle zur Absorption zu bringen und \ deren Konstanz man sich fiir einige Stunden ver
so die Wirkung zu erhohen, bildet man vorteilhaft lassen kann. Dem in der Brennebene des Fernrohrs 
die Kathode als Hohlkugel aus mit nur einem kleinen neben dem natiirlichen Sterne entworfenen Bilde 
durchsichtigen Fenster fiir den Eintritt des Lichtes; der Lichtquelle wird durch Diaphragmen und 
im Innern der Hohlkugel befindet sich die isoliert eventuell durch Reflexion an einer Kugelflache ein 
eingefiihrte ringformige Anode (s. Figur). Zur Ver- moglichst sternartiges Aussehen gegeben. In den 

positive Spannung starkung des primaren Elek- Strahlengang des kiinstlichen Lichtes sind zwei 
tronenstromes kann die Zelle Nikolprismen gesetzt; eins der Prismen ist drehbar, 
mit einem Edelgas von ge- der Drehungswinkel kann an einem Kreise abgelesen 
ringem Druck gefiillt werden, werden und ist ein MaB fiir den Bruchteil des 
in dem bei Anlegung hin- kiinstlichen Lichtes, der im Fernrohr die gleiche 
reichend hoher Anodenspan- Helligkeit gibt wie der natiirliche Stern. Zwei 
nung durch die Photoelek- verschieden helle Sterne erfordern zwei abweichende 
tronen StofJionisation hervor- Einstellungen des Prismas, der Unterschied millt 
gerufen wird. Bei sehr groBer das Intensitatsverhaltnis oder die GroBendifferenz 

zum Verstarkung durch StofJioni- der Sterne; ist die Helligkeit des einen der Sterne 
Elektromder sation (Steigerungder Anoden- bekannt, so ergibt sich die Helligkeit des anderen. 

Photometerzelle. spannung bis nahe an das Ein- Um dem kiinstlichen Sterne eine dem natiirlichen 
setzen der leuchtenden Entladung) geht die genaue ahnliche Farbung geben zu konnen, was fiir eine 
Proportionalitat zwischen Lichtintensitat und elek- sichere Einstellung auf gleiche Helligkeit notig ist, 
trischer Stromstarke verloren. Zur Messung der sind bei alteren Modellen ein drittes Prisma und 
Photostrome in lichtelektrischen Photometern die- eine Bergkristallplatte drehbar eingebaut. Zur 
nen meistFadenelektrometer, die durch einen groBen Far benmessung (als Kolorimeter) kann diese 
Widerstand geerdet sind; doch sind auch verschie- Einrichtung nicht verwendet werden, da sie Misch
dene Schaltungen zur Verstarkung der Photostrome farben liefert, deren Spektralbezirk nicht dem 
mit Hilfe von Gliihelektronenrohren angegeben der Sterne von ahnlicher Farbe entspricht. Neuer
worden, in Verbindung mit denen Galvanometer als dings zieht man die Farbung durch einen Keil aus 
MeBinstrumente verwandt werden konnen. Richtig blauem Glase vor. 
konstruierte lichtelektrische Photozellen arbeiten Auf dem Prinzip der Ausloschung beruht das sehr 
ganz tragheitsfrei, sie eignen sich daher besonders einfache und praktische Keilphotometer. Sein 
zur registrierenden Photometern (P. P. Koch) wesentlicher Bestandteil ist ein Keil aus dunklem 
oder zur elektrischen Bildiibertragung z. B. im Glase (Neutralglas), der durch einen Keil aus durch
System Telefunken, das eine besondere Form sichtigem Glase zu einer planparallelen Platte er
ringformiger Kaliumphotozellen verwendet. Wegen ganzt ist. Der Keil wird in der Brennebene des 
der groBen Abhangigkeit der lichtelektrischen Fernrohrs senkrecht zur Achse in den Strahlengang 
Empfindlichkeit der Metalle von der Wellenlange geschoben, seine Stellung ist an einer Millimeter
des erregenden Lichtes konnen Photozellen nur zum skala abzulesen. Die Helligkeitsdifferenz (Differenz 
Vergleich von Lichtquellen mit genau gleicher spek- der Logarithmen der Intensitat) zweier Sterne, 
traler Energieverteilung dienen. P. Pringsheim. die in verschiedenen Stellungen des Keils ausge-

Photometrie, Aufgaben s. Lichttechnik. loscht werden, ist proportional de~ Dif~e.7enz der 
Photometrie der Gestirne. Die Helligkeit der Skal~nab!esu.ngen. . Der .. ProportlOnah~atsfaktor 

Sterne wird in GroBenklassen angegeben. Deren (H~lhgkelt~dlfferenz III GroBenklassen fur 1 mm 
Skala ist so vereinbart, daB ein Unterschied von KeIlverschlebung) muB ent~ede~ durch Mess,?-llg 
einer GroBenklasse einem Intensitatsverhaltnis ent- von Sternen bekannter HepigkeIt oder am Zoll
spricht, dessen Logarithmus 0,4 ist. Bezeichnen nerschen. P~o~ometer bestImmt werden. Da es 
ml und m2 die Helligkeiten zweier Sterne in GroBen- sehr SChWIeflg 1St, v?llkommen neutra:~es Glas ~er
klassen, deren Strahlungsintensitaten II und 12 sind, zu.~t~nen, welc~es LICht. aller. Wellefila~gen glelch-
S9 verbindet diese GraBen die Beziehung: maBlg absorbIert, so 1st dIe VerglelChung v<?n 

I Sternen verschiedener Farbung mit dem Ked-
m2 - ml = 2,5 . log 2. photometer be~enklich. . Bei allen ~usl?schphoto-

12 metern hangt rucht nur die MeBgenaUlgkelt, sondern 
Von ewem Sterne 1. GroBe erhalten wir also auch das Resultat der Messung von der Erleuchtung 

100mai so viel Licht wie von einem Sterne 6. GroBe. des Grundes und der Empfindlichkeit des Auges ab_ 
Die hellsten Sterne Sirius und Canopus haben die Der Keil kann auch im Zollnerschen Photometer 
GroBe - 1,6 bzw. - 0,9, die schwachsten dem Auge an die Stelle der Nikolprismen treten und dazu 
sichtbaren Sterne haben die GroBe 6, die schwachsten dienen, den kiinstlichen Stern bis zur Helligkeit 
mit den heutigen Hillsmitteln erreicbbaren Sterne des natiirlichen abzuschwachen. In dieser Form, 
etwa die GroBe 20. Die Sonne hat in dieser die ein besonders schnelles und bequemes Arbeiten 
Skala die Helligkeit - 27. erlaubt, wird das Zol1nersche Photometer heute 

Die Sternhelligkeit wird mit Hille des Auges, der am haufigsten verwendet. 
photographischen Platte und der lichtelektrischen Die photographische Platte verzeichnet die 
Zelle gemessen. groBere Intensitat durch groBere Durchmesser und 

In der visuellen Photometrie werden zwei ver- starkere Schwarzung der Sternbilder. Beides kann 
schiedene MeBprinzipien nebeneinander verwendet: zur Bestimmung von Sternhelligkeiten benutzt 
die Einstellung auf gleiche Helligkeit mit einem werden. Die Durchmesser werden auf. ge~ohr;t
kiinstlichen Stern, dessen Intensitat man meBbar lichen fokalen Aufnahmen gemessen. DIe fur dIe 
verandern kann, und die Ausloschung durch eine Schwarzungsmessung (s. Mikrophotometer) notigen 
meBbare Schicht eines absorbierenden Mittels. groBeren geschwarzten Flachen erhalt man durch 

Das Zollnersche Photometer (Polarisationsphoto- extrafokale Aufnahmen, eine moglichst gleich
meter) enthalt eine kiinstliche Lichtquelle, auf maBige Schwarzung innerhalb der Bilder z. B. 
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durch periodische Bewegung der Platte in beiden 
Koordinaten wahrend der Aufnahme (Schraffier
methode). Die Schwarzung fokaler Bilder liWt 
sich bestimmen, indem man zuerst die von einem 
ungeschwarzten Feld der Platte durchgelassene 
Lichtmenge millt, dann die Messung wiederholt, 
wenn das Feld teilweise durch ein Sternbild ein
genommen wird. 

1st fiir eine grollere Zahl von Sternen auf einer 
Platte die (photographische) Helligkeit bekannt, 
so konnen fiir diese Sterne Durchmesser und HeIlig
keit durch einen Kurvenzug in Verbindung gebracht 
werden; fiir die iibrigen Sterne ergibt die Kurve 
zu den gemessenen Durchmessern die Helligkeit. 
Ebenso kiinnen Schwarzung und Helligkeit be
handelt werden. Urn eine absolute Skala zu er
halten, belichtet man z. B. auf derselben Platte, 
welche die auszuwertende Himmelsaufnahme tragt, 
mit derselben Belichtungszeit eine Reihe von Feldern 
mit kiinstlichen Lichtquellen von mellbar abge
stufter Intensitat und unterwirft so Aufnahme und 
Skala derselben Entwicklung. Willkiirlich bleibt 
nur noch der Nullpunkt der Grollenskala, der durch 
Anschlull an eine visuelle Skala konventionell 
festgelegt wird_ Die fiir gleiche Schwarzung notige 
verschiedene Lange dfir Belichtungszeit als Mall 
der Intensitat zu verwenden, ist nicht ohne wei teres 
moglich, weil die Schwarzung fUr verschiedene In
tensitaten nicht derselben Potenz der Belichtungs
zeit proportional ist. 

Sowohl am Fernrohr wie auf der photographischen 
Platte ist auller der exakten Messung eine Ein
ordnung der unbekannten zwischen bekannte 
hellere und schwachere Sterne durch Schiitzung 
(Stu/enschiitzung) moglich, die bei langer Erfahrung 
sehr brauchbare Resultate gibt. 

Bei der lichtelektrischen Zelle (Alkalimetallzelle) 
ist die Zahl der durch die Lichteinwirkung ab
gespaltenen Elektronen (gemessen durch die Auf
ladung eines Elektrometers) Mall der wirkenden 
Lichtintensitat. Die Zelle wird lichtdicht verkleidet 
an das Okularende des Fernrohrs gesetzt; im 
kardanisch aufgehangten Elektrometer mit ge
spanntem Faden wird die Ausschlagsgeschwindig
keit, die der Intensitat des wirkenden Lichtes 
proportional ist, gemessen oder die Nullstellung des 
Fadens durch einen meBbar veranderlichen Gegen
strom erhalten. Die lichtelektrische Methode liefert 
sehr genaue Resultate, konnte aber bisher nur bis 
zu Sternen 9. GroBe angewendet werden. 

Bei allen photometrischen Messungen mull die 
Extinktion des Lichtes in der Erdatmosphare, die 
in verschiedenen Hohen iiber dem Horizont ver
schieden ist, beriicksichtigt werden (s. Extinktion). 

Die visuell, photographisch und lichtelektrisch 
gemessenen Sternhelligkeiten sind nicht identisch, 
da bei jeder der drei Methoden ein besonderer 
spektraler Ausschnitt der Gesamtenergie zur 
Wirkung kommt. Die Differenz der Helligkeits
werte fUr denselben Stern, die aus Methoden mit 
verschiedener spektraler Lage des Wirkungs
maximums stammen, speziell die Differenz der 
photographischen und der visuellen Helligkeit, 
tragt den Namen Farbenindex. Der Farbenindex 
ist demnach ein Kennzeichen der Intensitatsver
teilung im kontinuierlichen Spektrum und damit 
der Temperatur; er steht in enger Beziehung zum 
Spektraltypus (s. Farbenindex). 

Die Hauptkataloge sind fiir visuelle Helligkeiten 
die Revised Harvard Photometry und die Pots-

darner photometrische Durchmusterung, fiir photo
graphische GroBen die Gottinger Aktinometrie und 
die Yerkes Actinometry. Der Henry Draper 
Catalogue (Harvard) gibt visuelle und photo
graphische HelIigkeiten. Unterhalb der Grolle 7,5 
ist nur eine Auswahl von Stemen photometrisch 
gemessen. Als Basis fiir aIle Helligkeitsmessungen 
sind in der Umgebung des Himmelsnordpols, in 
einigen Sternhaufen und in ausgewahlten Feldern 
des Himmels Folgen von Stemen bis zu den 
schwachsten erreichbaren Helligkeiten festgelegt. 
Geschatzte Grollen werden in allen Durchmuste
rungen und Stemkatalogen gegeben. W. Kruse. 
Niibf'res 8. Gra ff. Astrophysik_ 

Photometrie gleichfarbiger Lichtquellen. 
1. Augenempfindlichkeit gegen kleine 

Helligkeits- und Kontrastunterschiede (Ge
nauigkeit photometrischer Einstellungen). DasAuge 
ist insofem ein unvoUkommenes Mellinstrument, als 
es ohne besondere Hilfsmittel nicht anzugeben ver
mag, wie viel z. B. die Lichtstarke einer Lichtquelle 
groller als die einer anderen Lichtquelle ist. Da
gegen ist es unter den giinstigsten Bedingungen 
imstande, auf etwa 1% genau zu beurteilen, wann 
zwei nebeneinander liegende diffus leuchtende 
Flachen (Felder) gleich hell erscheinen. Diese Be
dingungen sind: die beiden Flachen mussen in der 
gleichen oder nahezu gleichen Farbe leuchten; sie 
miissen in einer schar/en Grenze aneinander stollen, 
so dall sie bei gleicher Helligkeit als eine einzige, 
gleichmallig leuchtende Flache erscheinen; die 
Helligkeit mull innerhalb eines - allerdings ver
haltnismallig groBen - mittleren Bereiches liegen. 
Wenn die Helligkeit unterhalb oder oberhalb dieses 
Bereiches liegt, ist die Genauigkeit ceteris paribus 
also eine geringere; bei sehr geringer sowie bei 
blendender Helligkeit ist die Genauigkeit relativ 
sehr gering. 

Bis auf etwa 0,5% genau, also ungefahr doppelt 
so genau wie bei der Beurteilung gleicher Helligkeit, 
vermag das Auge festzustellen, wann zwei symme
trisch liegende beleuchtete Flachen a und b aus 
ihrer gleichfalls beleuchteten Umgebung A und B 
gleich hell oder dunkel hervortreten, d. h. gleich 
stark kontrastieren. Die angegebene Hochstgenauig
keit wird erreicht, wenn die vier Flachen in der 
gleichen oder nahezu gleichen Farbe leuchten, 
wenn die Felder a und b in scharfer Grenze mit 
ihrer Umgebung zusammenstollen, wenn die HeIlig
keit eine mittlere ist, und wenn die Starke des 
Kontrastes, d. h. der im Moment der Einstellung 
sich ergebende Helligkeitsunterschied zwischen a 
und A, sowie zwischen b und B etwa 3,5% betragt. 

2. Prinzip der photometrischen Mes
sungen. Die Fahigkeit des Auges zu entscheiden, 
ob zwei Flachen gleich hell sind oder gleich stark 
gegen ihre Umgebung kontrastieren, bildet die 
Grundlage fiir die messende Vergleichung der 
photometrischen Grollen (Lichtstarke, Lichtstrom, 
Beleuchtung, Flachenhelle). Urn diese Fahigkeit 
auszuniitzen, bedarf man eines Hilfsapparates, 
eines sog. Photometers. Das Prinzip ist dabei 
folgendes. Man beleuchtet zwei weille diffus 
leuchtende Flachen, die sog. Photometerfelder, 
durch je eine der beiden zu vergleichenden Licht
quellen, andert durch ein optisches Verfahren mefJ
bar die Helligkeiten dieser Flachen, bis sie gleich 
geworden sind, bis also die Helligkeitsdifferenz 
gleich Null geworden (verschwunden) ist, und 



892 Photometrie gleichfarbiger Lichtquellen. 

berechnet mittels des Gesetzes del' Lichtschwachung 
(s. "Lichtschwachungsmethoden") das Verhaltnis 
der Lichtstarken, Beleuchtungen usw. 

Man arbeitet beirn Photometrieren gewisser
maBen nach einer Nullmethode, ahnlich so 
wie man bei Messungen von Widerstanden mittels 
del' Wheatstoneschen Brucke auf Verschwinden 
des Bruckenstromes oder bei Messungen del' 
Spannung odeI' Stromstarke nach del' Kompen
sationsmethode auf Verschwinden des Stromes im 
Galvanometerzweig einstellt. 

Es besteht demnach ein Photometer aus zwei 
Teilen: erstens einer Vergleichsvorrichtung, dem 
eigentlichen Photometer odeI' Photometeraufsatz, 
del' dazu dient, die Felder dem Auge moglichst 
giinstig darzubieten, zweitens einer Me/3vorrich
tung zur meBbaren Schwachung del' Helligkeit. 

3. Direkte und Substitutionsmethode. Bei 
del' direkten Methode setzt man die eine del' beiden 
zu vergleichenden Lichtquellen Ll und L2 auf die 
eine, die andere Lichtquelle auf die andere Seite 
des Photometerschirmes (z. B. des Schirmes P20Pl 
in nachstehender Figur) und vergleicht Ll und L2 
direkt miteinander. Bei del' indirekten odeI' Sub
stitutionsmethode setzt man Ll und L2 nach
einander auf die eine, z. B. die linke Seite des 
Photometerschirmes, eine dritte moglichst kon
stante Lichtquelle La, also eine Vergleichslampe, 
(s. "Zwischenlichtquellen"), auf die andere Seite 
des Photometerschirmes und vergleicht dann nach
einander Ll und L2 !nit La. Vielfach wird hierbei 
La in fester Verbindung mit dem Photometer
schirm aufgestellt. 

4. Bestimmung des Lichtstarkenverhalt
nisses. Ais Beispiel diene del' verhaltnismaBig ein
fache Fall del' Ritchieschen Anordnung (s. unten
stehende Figur, vg1. auch "Photometer zur Messung 

a 

o 
III 

Zur Bestimmung des LiehtstarkeverhaItnisses. 

von Lichtstarken", Nr. 3). Die beiden zu vel" 
gleichenden Lichtquellen Ll und Lz beleuchten die 
kleinen aus demselben Stucke rauhen, weiBen 
Pappkartons geschnittenen diffus reflektierenden 
Flachen OP1 und CP2 (Photometerfelder), deren 
(moglichst scharfe) vertikale Kante 0 in ihrer 
Mitte die Bankachse a b schneidet, aus hinlanglich 
groBen Entfernungen unter (nahezu) gleichen Ein
fallswinkeln i1 und i2 (450). Das beobachtende 
Auge befinde sich in del' horizontalen durcb die 
Mitte von 0 gehenden Linie 00 1. a b. Durch 
Verschieben von Ll odeI' L2 langs del' Linie a b 
werde auf gleiche Helligkeit von CPl und CP2 ein
gestellt. Die beiden Felder werden in diesem FaIle, 
wo das Auge auf sie akkommodiert, auch Ver
gleichsfelder genannt. 

Sind nach erfolgte1' Einstellung 1'1 und 1'2 die 
Abstande von C bis Ll und L2, so ist bei gleichem 
Verhalten del' beiden Flachen 
(1) J~:Jl=r22:r12 
d. h. die Lichtstarken verhalten sich wie 
die Quadrate del' Entfernungen del' Licht
quellen von den beleuchteten Flachen. 

Beweis. Es mBge bezeiehnen (s. "Photometrisehe 
Gesetze und Formeln", Gieiehungen 4), 9) und 12) 

E, und E, die Beleuehtungen auf OP, und OP,; 
e, und e, die Fliichenhellen dieser Fliichen in Riehtung 

00, also unter den gleiehen Ausstrahlungswinkeln 
" und '2 (= 45'), 

h, und h, die entspreehenden Helligkeiten, 
ill, und m, die entspreehenden Reflexionskoeifizienten, 
1< den Helligkeitskoeffizienten des Auges. 

Nun ist h, = "e,; h, = 1<e" und da dureh Einstellung 
h, = h, gemaeht ist, ergibt sieh auch 
(2) e, = e, 
d. h. bei der photometrischen Messung wird aueh auf 
Gleichheit der Fliichenhellen der beiden Fliichen OP, 
und OP, eingestellt. 

Ferner ist e, = m, E,; e, = m, E" demnach 
(3) m,E, = m 2 E,. 
Da OP, und OP, aus demselben Stiicke geschnitten sind 
und i, = I"~ " = " ist, so ist nahezu m, = m" so da/3 
(4) E, = E 2• 

Bei der angegebenen Versuchsanordnung sind die 
Belellehtungen auf OP, und OP, also einander 
gleie h. 

Nun ist allgemein E, = J, cos i,/r,'; E, = J, cosi,/r,', 
mithin 

.T z cos i,dr22 = J1 cos i1/rlz, 
woraus sieh, da it = i, ist, Gleiehung 1) ergibt. 

1st dagegen ml von m2 verschieden (Ungleich
seitigkeit) , so dreht man das Photometergehause 
um die horizontale Achse CO (1 a b) um 1800 (legt 
das Photometer aus Lage 1 in Lage 2 urn), so daB 
CP1 und CP2 ihre Platze tauschen. Ergibt sich 
in Lage 2 die Einstellung 1'2', r1', so ist 
(5) J 2 = J l r 2r2'/(r1 r1'). 

Beweis. Fiir Lage 2 gilt entspreehend Gl. 3) m, E,' = 
m, Eo', wo, wenn i, = i, =; gesetzt wird, E,' = J, cos i/ 
r/'; Eo' = J, cos I/r,". Wir haben also jetzt die 
G1eiehungen 

J, J, J, J, 
ill1 rl' = mt -;;1-; m2 r(i" = ill! r2'2' 

deren Multiplikation durch Herausfallen von m, m, 
zu G1. 5) fiihrt. 
Bei einem sachgemaB hergestellten Photometer 

(z. B. beirn Lummer-Brodhunschen Gleich
heits- und Kontrastphotometer) kann man del' 
Gleichung 5) auch die Form geben 
5a) J 2 = J l {r2}2/~rl>2 
wo 
5b) J } _ 1'1 + 1'/ • J l _ 1'2 + 1'2' 

11'1 --2~- ,,1'2(---2--' 

Bei der Ableitung del' G1. 1) und 5) wurde an
genommen, daB die Netzhaut an allen Stellen gleich 
empfindlich sei. 1m allgemeinen andert sich jedoch 
die Empfindlichkeit del' Netzhaut etw~. von Stelle 
zu Stelle, und zwar ist del' Gang diesel' Anderungen 
bei verschiedenen Beobachtern im allgemeinen 
etwas verschieden. Es zeigt sich nalnlich bei diesem 
Photometer - Bowie bei allen Gleichheits- und 
Kontrastphotometern -, daB verschiedene Beob
achter selbst im giinstigsten FaIle, namlich bei voll
standiger Farbengleichheit del' Felder, systematisch 
verschieden einstellen. 

Die oben angegebenen beiden Messungen 1'1' r2; 
rt', r2' zeigen ferner, daB die Mittelwerte {rl~ und 
{r2 } - G1. 5b - von Person zu Person sich andern. 
Fur jeden einzelnen Beobachter ergibt sich dem
nach !nittels G1. 5a) ein Wert J 2, del' vom Mittel
wert aller Beobachter um einen gewissen person
lichen Prozentsatz abweicht (vg1. G1. 7). 
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Wenn die Beobachter nach diesen beiden Mess
ungen das Photometcr um die vertikale Achse 
(Kante) 0 um 1800 drehen, (so daB das in der 
Figur nach hinten stehende Beobachtungsrohr 00 
nach vorn kommt), und wenn sie sodann in Lage 1 
die Einstellung rl", r 2"; in Lage 2 die Einstellung 
rl"" r 2'" machen, so erhalten samtliche Beobachter 
innerhalb der Grenz<ln der unvermeidlichen Be
obachtungsfehler die gleichen Mittelwerte 
[ ,_rl+rl'+rl"+rl"'.[ J r2 +rZ'+r2"--I-r2'" 
rd-- 4 ,r2 4 

und den gleichen Wert J 2 aus der Glcichung 
(6) J 2 = J 1 [r2J2![rl ]2. 

Die genaue neue Gleichung lautet namIich 

J 2 = J 1· yrl! r:/ rz" r/" J-l/rl r/ r/' r/". 
Es kann jedoch hier nicht darauf eingegangen werden, 
ebensowenig darauf, dall sich die Fehler, welche durch 
Ungleichseitigkeit des Photometers und durch die ort
Iiche Verschiedenheit der NetzhautempfindIichkeit ent
stehen, durch zwei (statt vier) Messungen eIiminieren 
lassen. 
Bei Messungen nach der direkten Methode muB 

daher, streng genommen, an Stelle von Gleichung 5) 
die Gleichung 6) treten. Von dieser Gleichung hat 
die Physikalisch-Technische Reichsanstalt schon 
seit langem bei derartigen Messungen Gebrauch 
gemacht. 

Da das Drehen des Photometers urn die vertikale 
Achse C zeitraubend ist und das darauf erfolgende Photo
metrieren noch eine Hilfskraft erfordert, welche die Ein
stellungen an der auf der anderen Seite der Photometer
bank befindIichen Millimeterteilung ablesen mull, so be
nutzt man bei dieser direkten Methode gewohnlich die 
Gleichung 
(7) J, = c J, r, r//(r, r,'), 
wo c die personliche Konstante jedes Beobachters ist, die 
im aJlgemelnen sehr nahe 1 ist und durch die vier 
Messungen rl .•• rl/l!; r2'.' r/" von Zeit zu Zeit 
kontrolliert wird. 

Bei der Substitutionsmethode - und diese wird 
fast ausschlieBlich in der Reichsanstalt benutzt -
wird fiir Messungen in nur einer Stellung des Photo
meterschirmes ein Fehler nicht begangen, voraus
gesetzt, daB ein und derselbe Beobachter die 
Messungen macht. 1st dabei die Vergleichslampe La 
in fester Verbindung mit dem Photometerschirm, 
so ist wieder Gleichung 1) zu benutzen. 

5. Einteilung der Photometer. Wir wollen 
die Photometer in die beiden allerdings nicht streng 
zu trennenden Gruppen: 

a) Photometer zur Messung von Lichtstarken, 
b) Universalphotometer 

einteilen und jede der beiden Gruppen unter dem 
entsprechenden Stichwort besonders behandeln. 

Die Universalphotometer gestatten Beleuch
tung en und Flachenhellen, auBerdem auch 
noch Lichtstarken, und zwar ohne besondere 
Hilfsmittel in den verschiedensten Ausstrahlungs
richtungen zu messen. Sie eignen sich wegen ihrer 
kompendiosen Gestalt als tragbare Photometer, 
lassen sich also ohne weiteres an jedem beliebigen 
Orte verwenden, wahrend die Photometer zur 
Messung von Lichtstarken meistens in Verbindung 
mit einer geraden, schwer zu transportierenden 
Photometer bank im Laboratorium benutzt und 
deshalb zuweilen feststehende Photometer 
genannt werden. 

Lichtstrome werden mittels besonderer photo
metrischer Hilfsapparate, die wir als "Licht
strommesser" (s. d.) bezeichnen wollen, gemessen; 
sie konnen aber auch aus den mittels Universal
photometers in den verschiedenAten Richtungen 

gemessenen Lichtstarken berechnet werden (s. 
"Lichtstarken-Mittelwerte", Nr. 3 und 7). 

Liebenthal. 
Niiheres s. Liebenthal, Prakt. Photometrie. Braun

schweig, Vieweg & Sohn.1907; s. ferner D zio bek, 
Allgemeine Photometrie, im Handbuch der 
Physikalischen Optik, Bd. I. Leipzig, Johann 
Ambrosius Barth, 1926. 

Photometrie, heterochrome s. Photometrie ver
schiedenfarbiger Lichtquellen. 

Photometrie im Spektrum (Spektralphotometrie). 
1. Spektroskop. Zur Erzeugung eines Spektrums 

bedient man sich gewohnlich eines Prismenspektroskops. 

p 

, <---I ---.l0'ij [1],--0' -----!r:. ~ 
Fig. 1. Spektrsskop. a) horizontaler, b) vertikaler 

Querschnitt. 

Dasselbe besteht aus dem Spaltrohr (Kollimator) S mit 
dem Spalt s und dem Opjektiv 0" ferner aus dem 
Zerstreuungsprisma P und dem Fernrohr mit dem 
Objektiv 0,. Fig. 1 a gibt einen horizontalen Querschnitt 
bei vertikaler brechender Kante von P; Fig. 1 b gibt 
einen schematischen Querschnitt, wobei die Ebone der 
Zeichnung zweimal einen Knick erJeidet, niimlich beim 
Eintritt und beim Austritt der Strahlen aus P. Der 
Spalt s befindet sich in der Brennebene von 0,. 

Beleuchtet man s mit rotem bzw. vioJettem Licht, 
so wird in der Brennebene von 0, ein abgelenktes rotes 
Bild r bzw. ein noch mehr abgelenktes violettes Bild v 
des Spaltes s erzeugt. Bei Beleuchtung von s mit weillem 
Licht erhiilt man ein ausgedehntes Spektrum als die 
Gesamtheit der Spaltbilder aller in diesem Lichte 
enthaltenen Strahlen. Wegen der endlichen Breitc 
des Spaltes greifen diese einzelnen Sp"ltbilder uber
einander. Das Spektrum ist daher urn so reiner, je enger 
der Spalt ist. Zu spektralanalytischen und spektro
metrischen Zwecken wird am Orte des Spektrums ein 
Fadenkreuz, fiir Strahlungsmessungen ein Iinearer 
Strahlungsmesser (Thermosiiule, Bolometer), fiir photo
metrische Messuugen ein OkuJarspalt augebracht, durch 
welchen ein eug begrenzter Spektralbezirk ausgeschnittcn 
wird. Fiir photometrische Messungen tritt zu den 
iiblichen Schwiichungsmethoden noch die Vierordtsche 
Methode des verstellbaren Spaltes hinzu. 

1m prismatischen Spektrnm liegen die roten Strahlen 
dichter als die violetten zusammen, wahrend im Beu
gungs- oder .. Norrrutlspektrum" gleichweit voneinandel' 
entternte Spektrallinien den gleichen Unterschied in den 
Wellenliingen besitzen. 

A. Photometrischer Vergleich der verschiedenen 
einfachen Farben einer Lichtquelle. 

2. Mittels der iiblichen Photometer (s. "Photo
meter zur Messung von Lichtstarken" und "Uni
versalphotometer") wird die Gesamtlichtstarke 
einer Lichtquelle, d. h. die Lichtstarke der Gesamt
heit aller Lichtstrahlen bestimmt. In manchen 
Fallen ist es von Wichtigkeit auch zu wissen, 
in welchem Verhaltnisse die Lichtstarken fiir die 
einzelnen Wellenlangen, z. B. die roten, gelben 
und blauen Strahl en ein und derselben Lichtquelle 
zueinander stehen. 

Diese Aufgabe lauft darauf hinaus, den Spalt 
eines prismatischen Spektroskops mittels del' 
Lichtquelle durch eine vor dem Spalt gesetzte 
durchscheinende Glasplatte (Mattglas, besser noch 
Milchglas) zu heleuchten unrl die Hel1igkeiten 
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der verschiedenen Teile des Spektrums zu ver
gleichen, mit anderen Worten: die Verteilung der 
Helligkeit in diesem Spektrum zu bestimmen. 

Die fiir die verschiedenen WellenHingen }. erhaltenen 
Helligkeitswerte hat man sodann wegen del' verander
lichen Lange der einzelnen Spektralbezirke mittels eines 
fUr jedes " besonders zu bestimmenden Faktors C}. auf 
das Normalspektrum umzureehnen. Diesel' Faktor 
wird meistens aus einer Kurve, in weleher die Minimal
ablenkungswinkel des Prismas als Funktionen der 
zugehtirigen Wellenlangen auigetragen sind, graphisch 
ermittelt. Wir wollen die so gewonnenen reduzierten 
Helligkeitswerte fiir die Wellenlangen }. und )" mit h,\ 
und h;." ferner die FHlchenhellen des Spaltes fUr diese 
Wellenlangen mit e}. und e,,', die entsprechenden Licht
starken del' Lichtquelle mit J}. und J}., bezeichnen. Falls 
die einzelnen Wellenlangen einerseits von den Teilen 
des Spektroskops, andererseits von del' durchscheinenden 
Scheibe in demselben Malle durchgelassen werden, 
verhalt sich e,,:e}., = h ... :h;.' und J}.:J}., = e,\:e}." so 
dall auch J,\:J.I.' = h ... :h}.,; andernfaUs mull man die 
Selektivitat in Rechnung ziehen. 

Wenn man Flachenhellen anstatt Lichtstarken zu 
messen hat, steUt man die zu untersuchende Flache 
ohne die durchscheinende Platte VOl' den Spalt. 

Die Bestimmung der Helligkeitsverteilung im 
Spektrum ist sehr schwierig, da es sich urn den 
Vergleich von sehr verschieden gefarbten Feldern 
handelt. Von den zu diesem Zwecke angegebenen 
Vorrichtungen sollen im folgenden als Beispiele 
nur einige angefiihrt. werden, welche zur Bestim
mung der "Augenempfindlichkeit fiir Licht ver
schiedener Wellenlange" (s. d.) benutzt wurden. 

3. Langley (Fig. 2) bedient slch eines Spiegelspektro
skops, d. h. eines Spektroskops, bei welchem das Fern
rohrobjektiv 0, (Fig. la und 1 b) dureh einen silbernen 

Fig. 2. Spiegelspektroskop von Langley. 

Hohlspiegel M ersetzt ist. Dieser entwlrft ein Sonnen
spektrum in der Ebene des Spaltes s,. Durch Drehen 
von M kann s, mit den versehiedenen Spektraifarben 
beleuehtet werden. Das durch s, tretende homogene 
Licht fallt auf einen senkrecht zu seiner Ebene verschieb
baren Schirm S, auf dem als Sehzeichen Ziffern einer 
Logarithmentafel angebracht sind. Das auf S auffallende 

Fig. 3. Flimmeranordnung 
von Ives. 

Fig. 4. Lummel'
P ri ngs h eim sehes 

Spektralflimmer-
photometer. 

Licht wird teils dureh \' ersehieben von S, teils dureh 
Regulieruug der Spaltweite von s" teils mittels eines 
VOl'S, rotierenden Sektors so lange verilndert, bis die 
kleinen Ziffern eben erkennbar sind (also Sehschilrfen
methode). Die Helligkeit del' Spektralregion wird der 

Spaltweite von s, und del' OUnung des Sektors umgekehrt, 
dem Quadrat der Entfernung Ss, direkt proportional 
gesetzt. 

4. Ives (Fig. 3) benutzt ein Spektroskop in Ver
bindung mit einer weillen rotierenden Sektorenscheibe S, 
die von einer konstanten Lampe L, beleuchtet wird. 
Der Beobachter blickt nach Maxwellscher Beobach
tungsmethode (s. Nr. 8) durch die Offnung 0 und 
akkommodiert auf die Flilche a b des Zerstreuungsprismas; 
er sieht dann abwechselnd diese Flache und die S~heibe S 
und stellt durch Verschieben von L, odeI' L, auf Ver
schwinden des Flimmerns ein. 

5. Das Lummer-Pringsheimsche SpektraJ
flimmerphotometer (Fig. 4), von Thiirmel und 
Bender zur Bestimmung del' Augenempfindlichkeit 
benutzt, ist ein Spektroskop mit zwei nebeneinander 
Iiegenden, in horizontaJer Richtung etwas verschieb
baren Kollimatorspalten 8, und s" die durch dieselbe 
LichtqueUe mitteIs eines MilchgJases und zweier Re
flexionsprismen beleuchtet w erden. Es entstehen zwei 
Spektren, welche in seitlicher Richtung gegeneinander 
verschoben sind, und zwar um so mehr, je grtiller die 
Entfernung del' beiden Spalte voneinander 1st. Von 
diesem Abstande hilngt also der Unterschied tn der 
Wellenlange del' beiden im Okularspalte zusammen
fallenden Strahlen abo Durch Veranderung der Spalt
wei ten wird auf gIeiche Helligkeit diesel' Strahlen mitteJs 
einer Flimmervorrichtung eingestellt. Del' Flimmer
prozell wird durch eine horlzontale vor den Spalten 
rotierende, mit entsprechenden Ausschnitten versehene 
Trommel R erzeugt. Be! einer bestimmten Entfernung 
del' Spalte kann jede Farbe des einen Spektrums mit 
einer ganz bestimmtcn, nicht weit von del' ersteren ent
fernten Farbe des anderen verglichen werden. Man 
vergleicht so Farbe I des einen Spektrums mit Farbe II 
des anderen, hierauf Farbe II des ersten mit Farbe III 
des zweiten und geht in dieser Weise etappenweise 
durch das ganze Spektrum hindurch. 

Eine Anordnung von Kriill gestattet die direkte 
Vergleichung beliebiger Farben. 

B. Photornetrischer Vergleich der gleichen einfachen 
Farben zweier Lichtquellen. 

6. Da die eben besprochene Bestimmungsweise 
sehr ungenau ist, beschrankt man sich meistens 
darauf eine Normallampe zum Vergleich heran
zuziehen und die roten, gel ben ... Strahlen der 
zu untersuchenden Lichtquelle Lund der Normal
lampe miteinander zu vergleichen_ Kennt man 
fiir die Normallampe die Verteilung der HeIlig
keit im Normalspektrum, so kann man rlurch die 
eigentlichen spektralphotometrischen Vergleiche 
auch fiir L die Helligkeitsverteilung im Spektrum 
bestimmen. Auch noch bei vielen anderen physi
kalisch-photometrischen Aufgaben, z. B. bei Re
flexions-, DurchlassigkeitR- und Absorptions
messungen hat man die gleichfarbigen homogenen 
Teile zweier Lichtquellen zu vergleichen. 

Das Spektralphotometer muB fur diese Zwecke 
so eingerichtet sein, daB es von heiden Lichtquellen 
Spektren erzeugt, und zwar miissen die beiden 
Vergleichsspektren zur Erzielung moglichst giinstig 
gelegener photometrischer Vergleiehsfelder entweder 
nebeneinander fallen (wie in Nr_ 7) oder zusammen
fallen, d . h. sich decken (wie in Nr. 8 und 9). Fiir 
diese Messungen kann das Auge durch jeden be
liebigen objektiven Strahlungsmesser, wie Bolo
meter, Thermosaule, Alkalizelle ersetzt werden. 

7. Vierordtsches Spektralphotometer. Vier
ord t ersetzt den einfachen Spalt in Fig. 1 a und 1 b 
durch einen Doppelspalt, bestehend aus zwei 
iibereinander liegenden Teilen, von denen jeder 
zu meBbaren Breiten verstellbar ist. Man he
leuchtet mit der einen der heiden zu vergleichen
den Lichtquellen die eine Spalthalfte, mit der 
zweiten die andere und erhalt so zwei neben
einanderliegende Spektren derart, daB die Spek
trallinien des einen Spektrums mit den gleichen 
Linien des anderen in scharfer Grenze aneinander 
stoBen. Der mittels einer Okularlupe auf den 



Photometrie, objektive. 895 

Qkularspalt blickende Beobachter stellt durch 
Anderung del' Spaltbreiten auf gleiche Helligkeit 
del' betreffenden Vergleichsfelder ein. Alsdann 
verhalten sich die Flachenhellen del' beiden Spalte 
fiir diese Wellenlange umgekehrt wie ihre Spalt
breiten. 

8. Konigsches Spektralphotometer. Das 
Photometer in der Neukonstruktion von Martens 
ist ein Spektroskop mit horizontaler brechender 
Kante des Zerstreuungsprimas (Fig. 5 gibt einen 

r aP. p Ii S2 

~f=:::~kB+~_kl~~~,,-~ 8ItJ~:~ 
b.,._::..::--;:- TI _ - -~tto; 11hz 

I 2 IIh, /Iv;. 
s, W Z Au, 

Fig. 5. K 0 n i gscheR Spektralphotometer. 

schematischen Horizontalschnitt). Der Kollimator
spalt Sl ist durch einen Steg in zwei Teile a und b 
geteilt. Zwischen dem Zerstreuungsprisma P und 
dem Fernrohrobjektiv 02P2 sind das Wollaston
sche Prisma W und das an P 2 angekittete Zwillings
prisma Z, ferner zwischen Okularspalt S2 und dem 
Auge del' Nicol N eingeschaltet. 

Ohne Z und W wiirde man von jedem del' beiden 
Spalte a und b in del' Spaltebene S2 ein Spektrum 
(A und B) erhalten. Durch Einschaltung von 
Z und W werden dort je vier Spektren erzeugt. In 
del' Figur sind sie bei C besonders, und zwar del' 
Deutlichkeit wegen in zwei Ebenen gezeichnet; 
die mit h und v bezeichneten Spektren sind hori
zontal bzw_ vertikal polarisiert, die mit 1 und 2 
bezeichneten sind mittels del' Halfte 1 bzw. 2 des 
Zwillingsprismas Z entworfen. Nur das Licht 
del' zentralen, 8ich deckenden, senkrecht zueinander 
polarisierten Bilder BV1 und Ah2 wird vom Okular
spalt S2 durchgelassen. Mithin sieht das durch S2 

blickende Auge das Vergleichsfeld 1 mit homo
genem Licht vom Spalt b, das Vergleichsfeld 2 mit 
Licht vom Spalte a beleuchtet. Durch Drehung 
des Nicols N wird auf gleiche Helligkeit del' Felder 
1 und 2 eingestellt. MuB man hierbei den Nicol 
aus del' Dunkeistellung fiir das Feld I urn den 
Winkel ({! drehen, so findet man das Verhaltnis ea/eb 
del' Flachenhellen del' SpaJte a und b fiir die be
treffende Wellen lange aus 

ea/eb = k tg2 ({! 

wo k eine von I nicht sehr verschiedene Kon
stante ist: 

Bei diesem Photometer bringt man nach dem 
Vorgang von Maxwell das Auge moglichst nahe 
an den Ort des Spektrums (Ort des Bildes) und 
blickt auf das Zwillingsprisma. Hierdurch wird 
bewirkt, daB das Gesichtsfeld an allen Stellen 
in demselben monochromatischen Lichte leuchtend 
erscheint, welches durch die Pupille ins Auge ge
langt. Das Ietztere ist bei denjenigen Spektral
photometern, bei denen man auf das Spektrum 
sieht, selbst bei sehr schmalem Okularspalt nicht 
del' Fall. 

Das Konigsche Spektralphotometer zeichnet sich 
durch seine groBe Handlichkeit und bequeme 
Beobachtungsweise aus_ 

9. Spektralphotometer von Lummer und 
Brodhun (Fig. 6). Die Strahlen, welche von den 
Spalten Sl und S2 del' aufeinander senkrecht stehen
den Kollimatoren 81 und S2 ausgehen, werden 
mittels des Lummer-Brodhunschen Photometer-

wiirfels W in del' Ebene des Okularspaltes 0 des 
Beobachtungsrohres F zu zwei zusammenfallenden 
Spektren vereinigt. Del' Beobachter, welcher naoh 
Maxwellscher Methode 
durch 0 bIickt und mittels 
des Objektivs von F als 
Lupe, notigenfalls unter 
Benutzung einer Brille, 
auf die Hypothenusen
flache a b des Wiirfels W 
akkommodiert, sieht die 
reflektierenden Stellen 
von a b im homogenen 
Licht des Spaltes S2' die 
durchlassigen Stellen im 
Lichte des Spaltes Sl' 

Die Einstellung geschieht 
duroh Veranderung del' 
Weiten del' Kollimator
spalte odeI' bessel' noch 
durch einen rotierenden 
Sektor. 

Auf die vielfaohen 
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anderen Konstruktionen, Fig. 6. Spekt.ralphotometer 
insbesondere auf die das von Lummer u. Brodhun. 
Lummer-Brodhunsche Prinzip benutzenden (z. 
B. die von Brace) kann hier aus Mangel an Raum 
nicht eingegangen werden. Liebenthal. 
Naheres s. Liebenthal. Prakt. Photometrie. Braun-

schweig, Vieweg & Sohn, 1907. 

Photometrie.objektive. (Photometrie mittels 
objektiver 8trahlungsmesser.) L Fiir Licht
messungen muIl das Auge stets die hochste In
stanz bleiben. Allerdings besitzt dasselbe gewisse 
Mangel, welche sich besonders bei der "Photo
metrie versohiedenfarbiger Lichtquellen" (s. d.) 
storend bemerkbar maohen. Diese Mangel, sowie 
auoh das Bediirfnis taglich gleichformig wieder
kehrende Lichtmessungen moglichst einfach zu 
gestalten, haben sohon seit langem den Wunsch 
gezeitigt, statt eines Photometers lichtempfind
liohe objektive Strahlung8me88er, unter Aus
schaltung des Auges als eines subjektiven MeB
organs, zu Lichtmessungen zu benutzen. Ais 
Strahlungsmesser kommen in Frage: 1. Photozelle 
(Alkali -Kupferoxydulzelle), 2. Thermoelement 
(Bolometer, Mikroradiometer), 3. photographische 
Platte, 4. Selenzelle. 

Die auf dem photoelektrischen Effekt beruhende 
Alkalizelle (Kalium, Rubidium, Natrium) hat 
weitgehend in del' objektiven Photometrie Ver
wendung gefunden, in neuerer Zeit in Verbindung 
mit Elektronenrohrenverstarker. Es ist gelungen, 
die Einstellungstragheit stark herabzusetzen, jedoch 
ist es wegen del' schwankenden Selektivitat bei 
Zellen selbst gleichen Alkalimetalls nicht moglich, 
ein alJgemein giiltiges Filter fiir die Augenempfind
lichkeit herzustellen. Man verwendet neuerdings 
zwei Zellen versohiedener Selektivitat (Kalium, 
Rubidium) zur Bestimmung del' Farbtemperatur 
elektrischer Gliihlampen. 

Das Bolometer findet Anwendung bei der 
Bestimmung der Gesamtstrahlung. Sehr wesentlich 
ist das Thermoelemen t verbessert worden. Es 
ist gelungen, Vakuumthermoelemente von 1!1 
Dicke technisch herzustellen und so die Ein
stellungsgeschwindigkeit auf 1-2 Sekunden zu 
vermindern, andererseits die Empfindlichkeit sehr 
stark zu erh6hen (10- 6 Kal/sek = 100 Mikrovolt). 
Als empfindliche MeBinstrumente fiir Thermostrome 
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kommen das ZeiBsche Schleifengalvanometer und 
das Mollsche Drehspulgalvanometer in Frage 
(1 Skt. = lO-7 bis 10-8 Volt). Diese Instrumente 
haben einen kleinen inneren Widerzustand (lO bis 
20 Q) und eine Einstellgeschwindigkeit von 1 bis 
2 sek. Zur Herstellung der Augenempfindlichkeit 
sind allgemein gultige Filter angegeben. Schwierig
keit bereitet jedoch die Abschirmung des Ultrarot. 

Bei der Verwendung der photogra phis chen 
Platte als objektiven Strahlungsmessers ist be
sonders ihre Abhangigkeit von der Belichtungs
dauer storend, ferner die verschiedene Empfindlich
keit der einzelnen Plattensorten. Man kann die 
photographische Platte nicht entbehren bei der 
Photometrie des ultravioletten Teils des Spektrums 
und bei der Bestimmung sehr kleiner Energie
mengen im sichtbaren Gebiet. 1m Zusammenhang 
hiermit steht auch die Verbesserung der zur Aus
wertung der photographischen Platten benutzten 
Anordnungen (registrierendes Mikrophotometer). 

Die Selenzelle mit ihren Verbesserungen 
(Thallofidzelle) findet nur beschrankte Verwendung. 

2. Wenn die heiden zu vergleichenden Licht
quellen im sichtbaren Gebiet genau (oder doch 
sehr nahezu) die gleiche spektrale Zusammen
setzung besitzen, also genau (oder doch sehr nahezu) 
gleich gefarbt sind, kommt man zum gleichen 
Ergebnis, gleichviel ob man mittels des Auges, 
also unter Benutzung eines Photometers, oder 
mittels eines beliebigen 0 bj ekti ven Strahlungs
messers miBt; hierbei ist nur erforderlich, daB 
vor den Strahlungsmesser ein die unsichtbaren 
Strahlen (bei Thermoelementen besonders das 
Ultrarot) absorbierendes Mittel (z. B. ein geeignetes 
farbloses Glas oder ein mit Wasser gefillites Glas
gefaB, besser noch eine Ferroammoniumsulfat- oder 
Kupferchloridlosung) gesetzt wird. 

Wird die Anordnung z. B. so getroffen, daB die 
beiden zu vergleichenden Lichtquellen Ll und L2 
den Strahlungsmesser von demselben Orte aus, 
also in den gleichen Entfernungen r l und r2 nach
einander bestrahlen, so ist das Verhaltnis der 
Lichtstarken J 2 und J l, wie man sie mittels eines 
Photometers mi6t, gleich dem Verhaltnis der 
von L2 und Ll auf den Strahlungsmesser ausge
strahlten Energiestrome G2 und Gl, mithin auch 
gleich dem Verhi1ltnis der Ausschlage a2 und al des 
in den Kreis des Strahlungsmessers geschalteten 
Galvanometers; (s. Gleichung 1 in "Photometrische 
Gesetze und Formeln", ferner Gleichung 4c in 
"Energetisch-photometrische Beziehungen"). Es 
ist also 

J 2 :Jl = a 2 :al • 

Sind die Abstande r, und rl verschieden, treten r,' a, 
und rl' al an die Stelle von a, und al. 

S pill e r bestimmte nach dieser Methode mittels 
eines M 0 11- Bur g e r schen Vakuumthermoele
mentes und eines Schleifengalvanometers von 
Z e iss die Lichtverteilungskurven von GlUb
lampen und fand gegenuber der subjektiven 
Methode Unterschiede von hochstens 10f0. 

3. Fiir den Vergleich verschiedenfarbiger Licht
quellen versagt die energetische Methode in der 
angegebenen einfachen Form; ja man hielt fruher 
die objektive Photometrie solcher Lichtquellen fiir 
unmoglich. Glucklicherweise ist dies nicht der Fall. 
Wie wir unter dem Stichwort "Energetisch-photo
metrische Beziehungen", Nr. 1 sehen, verhalt sich 
das Auge so, als ob Rich vor der Netzhaut eine 

farbige Schicht befande, welche aile nicht sicht
baren Wellenlangen verschluckt und von jeder 
sichtbaren Weilenlange ), einen Bruchteil, welcher 
der Zapfenempfindlichkeit fiir diese Wellenlange 
gleich (oder doch proportional) ist, durchlaBt. 

Wenn man zwischen Lichtquelle und Strahlungs
messer eine Vorrichtung einschaltet, welche eine 
dieser hypothetischen Schicht vor der Netzhaut 
entsprechende Schwachung bewirkt, so ist die 
Lichtstarke wieder dem auf den Strahlungsmesser 
ausgestrahlten Energiestrom proportional; (s. 
Gleichung 1 in "Photometrische Gesetze und 
Formeln", ferner Gleichung 4b in "Energetisch
photometrische Beziehungen). Bei Benutzui::Jg der 
in Nr. 2 angegebenen Versuchsanordnung ergibt 
sich wieder dieselbe Proportion wie dort. 

Strache (1911) empfiehlt zu diesem Zwecke 
das Licht der beiden nacheinander zu vergleichen
den Lampen mittels eines Spektrometers spektral 
zu zerlegen, am Orte des Spektrums eine Blende 
anzubringen, deren Offnung fur jede Wellenlange 
der Augenempfindlichkeit fUr diese Wellenlange 
proportional ist, und die Strahlen mittels einer 
Zylinderlinse auf einer Thermosaule wieder zu ver
einigen. 

Fery (1908) schaltet als erster ein der hypo
thetischen Netzhautschicht nachgebildetes Flussig
keitsfilter, und zwar eine Losung von Kupferazetat 
von hestimmter Konzentration und Dicke in den 
Strahlengang ein. Weitere Messungen nach dieser 
Methode sind seit 1913 Z. B. von Buisson und 
Fabry, Houston, Karrer, Conrad und ins
besondere von I ves ausgefUhrt worden. Der letztere 
empfiehlt eine Flussigkeit, die aus 60 g Kupfer
chlorid, 14 g Kobaltammoniumsulfat, 1,9 g Kalium
chromat, 18 ccm Salpetersaure (1,05) und Wasser 
auf 11 besteht. Die Durchlassigkeitskurve dieser 
Flussigkeit fiir die verschiedenen Wellenlangen solI 
sich sehr gut den Augenempfindlichkeitskurven von 
I ves und Nutting anschmiegen. 

Wegen des starken Lichtverlustes durch diese 
Filter muB man sehr empfindliche Strahlungs
messer und Galvanometer anwenden. 

Voege benutzt als Strahlungsmesser eine Kalium
zelle. Da deren Empfindlichkeitskurve sehr stark 
von der des menschlichen Auges abweicht (Maxi
mum im Blauviolett bei derWellenlange), = 430mf.1 
gegen 555 mf.1 beim Auge), 1 
schaltet er noch ein Filter ' 
ein, das diesen Unterschied 
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so ausgleicht, daB die Maxima 0, 
beider Kurven zusammen
fallen (s. ne benstehende Fig.). 
Ais Filter wurde zuerst eine 0,6 
Losung von Kaliumbichro
mat und Eosin, spater ein Q'I 

bestimmtes Gelatinfilter ver- ' 
wcndet. Streng genommen 
kann man wegen des ver- 0.2 
schiedenen Verlanfs der Emp
findlichkeitskurven von Auge 0 
und von Zelle + Filter ge- 'l(}0 500 600 fJF- 700 

nauere Messungen nur mit Empfindlichkeit: 

~ \\ 
nahezu gleichgefarbten a Auge, z Kallumzelle. 
Lichtquellen machen. Des-
halb empfiehlt Voege die Anwendung der Zelle 
auch nur fUr relative Messungen, z. B. zur .;Fest
stellung der raumlichen Lichtverteilung, der Ande
rung der J.ichtstarke mit der Zeit, mit der Spannung. 
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Auch die V oegesche Anordnung beansprucht riitlichen Gebrauehsnormal je nuch Bedar! eine mehr 
wegen der sehr geringen Durchlassigkeit der Filter oder minder blauliche Glasplatte ein, welche das Licht 

des Normals so farbt, daB es mit dem der zu messenden 
sehr empfindliche Galvanometer. Liebenthal. Lampe ubereinstimmt. Naturlich muB man hierbei die 
NAheres zu 2 s. Spiller, Objektive Messung der Licht· durch die farbigen Glaser verursachte Lichtschwachung, 

verteilung von Gltihlampen, Zschr. f. techno oder genauer ausgedruckt: das photometrische Durch· 
Phys. 1927, S. 15. liissigkeitS'Vermogen des Glases (8. "Reflexions', 

Photometrie verschiedenfarbiger Lichtquellen. Durchlassigkeits' und Absorptionsvermiigen", Nr. 1) 
A. Schwierigkeiten der Messung. Wie wir fUr das Licht des Gebrauchsnormals bestimmen; dies 

braucht jedoch nur einmal oder doch nur in griiBeren 
unter dem Stichwort "Photometrie gleichfarbiger Zeitabstanden zu geschehen. In der Reichsanstalt 
Lichtquellen", Nr. 1, sehen, k6nnen wir auf etwa 1 % bestimmt man diese GroBe experimentell und zieht 

b te'l . l' hi b . d zu dem hierbei erforderlichen Vergleich verschieden 
genau eur 1 en, wann zwel g e~c ar ~ge 0 er gefarbter Vergleichsfelder eine Reihe von Beobachtern 
nahezu gleichfarbige, mit scharfen Grenzen an· mit normaler Farbenempfindung und gut ausgeruhtem 
einander stoBende Felder dem Auge gleich hell Auge hinzu; dieser Vergleich wird nach der nachstehenden 
erscheinen. direkten Methode CI bzw. III ausgefUhrt. P ir an i berechnet 

das Durchlassigkeitsvermogen aus Messungen, die mittels 
Die Genauigkeit wird um so kleiner, je weiter des Konigschen Spektralphotometers vorgenommen 

die Felder in der Fiirbung voneinander abweichen. waren, also aus Messungen bei gleichen Farben (siehe 
Einem ungeiibten Beobachter, scheint bei be- "Energetisch'photometrische Beziehungen", Nr. 4); der 

Unterschied zwischen Beobachtung und Rechnung be
trachtlichen Farbenunterschieden ein Vergleich trug selbst bei groBen Farbenunterschieden hiichstens 
anfanglich unm6glich zu sein .. Es zeigt sich jedoch, 5 %. 
daB man bei hinreichender Ubung im Mittel stets b) Methode von Crova (1881). Man blickt durch 

eine bestimmte Flussigkeit hindurch, welche nur einen 
nahezu dieselbe Einstellung macht. engbegrenzten Strahlenbezirk in der Nahe der Wellen-

Dazu kommt, daB bei gr6Beren Unterschieden liiuge ;. = 582 PI' hindurchliWt auf die beiden Ver· 
inder Farbung selbst Farbentiichtige Abweichungen gleichsfelder, so daB diese in derselben Farbe erscheinen. 

C r 0 va hatte namlich aus spektralphotometrischen 
in der Farbenempfindung zeigen. Man ist deshalb "lessungen gefunden, daB sich die Gesamtlichtstarken 
dann gezwungen eine Art von MajoritatsbeschluB von Sonne und Carcel wie die Lichtstiirken bei der 
dadurch herbeizufiihren, daB man eine groBere Wellenlange 582 PI' verhalten. Diese Strahlenart gilt 
Anzahl Von Beobachtern mit normalem Farben- also streng genommen nur fUr den Vergleich zwischen 

Sonne und Carce!. (Dow [1907] schlagt gelbe Photo
sinn zum Vergleich heranzieht und aus den Mes- meterschirme vor, welche nur Strahlen in der NAhe 
sungen das Mittel nimmt. von 582 PI' reflektieren.) 

Pirani (1915) empfiehlt fUr den Vergleich von Tempe
Als eine Hauptschwierigkeit fiir die Photometrie raturstrahlern, durch ein gelbgrunes Filter zu sehen, 

verschiedenfarbiger Lichtquellen galt £riiher das welches die Strahlen zwischen 490 und 640 PI' mit einem 
Bestehen des Pur kinj eschen Phanomens. Das- Maximum bei der Wellenlange 555 PI', also der auf das 

Auge wirksamsten Wellenlange, durchliiBt. Nach dieser 
selbe besteht in folgendem. Es sollen zwei Flachen Methode, zu welcher Pirani auf Grund gleicher "Ober
(Felder) aus weiBem Material (z. B. Gips) von legungen wie die unter Nr. 4 in "Energetisch'photo 
nicht zu geringer Ausdehnung, von denen das eine metrische Beziehungen" besprochenen geftihrt wurde, 

lassen sich nach Pirani eine gewohnliche Metallfaden
durch eine blaue, das andere durch eine rote lampe und eine Halbwattlampe ohne Schwierigkeit auf 
Lichtquelle beleuchtet wird, bei sehr geringer 1-2 % genau vergleichen. 
Helligkeit gleich hell erscheinen. Wenn wir die c) Lepinay und Nicati (1883) machen nacheinander 

zwei Messungen in gleichfarbigem Licht, indem sie 
Abstande der Lichtquellen von den Feldern und erstens durch eine bestimmte grtine, zweitens durch eine 
damit auch die auf die Felder auffallenden Strah- bestimmte rote Fltissigkeit hindurchblicken. Sind Gr 
lungen (Energiestrome) in demselben Verhaltnis und Ro die so gefundenen Lichtstarkenverhaltnis~e, so 

ergibt sich nach ihren Messungen das Verhilltnis J der 
vergroBern oder verkleinern, so erscheint bei Gesamtlichtstarken aus 
vergroBerter Bestrahlung, also bei vergroBerter Ro 
Helligkeit, das mit rotem Licht beleuchtete Feld, J = 1 + 0,208 (1- Gr/Ro)' 
bei verminderter das mit blauem Licht beleuchtete Diese Gleichung solI fiir aHe Lichtquellen, bei welchen 
F@ld heller. W iirde diese Erscheinung bei allen Kohlenstoff leuchtet, gtiltig sein; sie ist jedoch nur an-

naherungsweise richtig. 
Helligkeitsgraden auftreten, so wiirde eine Ver- 2. Anderung der Spannung der Normallampe. 
gleichung verschiedenfarbiger Lichtquellen un- Middlekauff und Skogland (1914) benutzen fUr die 

Gl kl h b h d E Messung von Kohlenfadenlampen und Lampen ahnlicher 
m6glich sein. iic ic erweise este t ie r- rotlicher Lichtfilrbung als N ormallampen gewohnliche 
scheinung, wie zuerst Brodh un (1887) gezeigt hat, Metallfadenlampen, welehe sie durch Verminderung der 
nicht mehr, sobald die Helligkeit einen gewissen Spannung auf Farbengleichheit mit der zu messenden 
B b hr· h d h . d' C' Lampe einstellen. Die fUr die verminderte Spannung 

etrag ii ersc ltten at, . . ZWeI an leser .renze giiltige Lichtstarke berechnen sie aus dem fUr die nor. 
gleich hell erscheinende Felder bleiben gleich hell, male Spannung gemessenen Werte mittels der Formel 
wenn man die Beleuchtung desselben in dem Y = Ax' + Bx + C, wa y del' Log. del' Lichtstiirke, 
I . h M B B x der Log. der Spannung, A, B und C durch direkte 

g eIC en a e vergro ert. Vergleiche (s. nachstehende Methoden C) von ihnen 
Das Purkinjesche Phanomen tritt nach bestimmte Konstante sind. 

Lepinay und Nicati (1884) iiberhaupt nicht auf, 3. Kompensationsmethode. Man beleuchtet das 
I eine Photometerfeld durch die zu messende stiirkere 

wenn die Verg eichsfelder so klein sind, daB sie unter Lichtquelle, das andere durch die Normallampe und 
einem Gesichtswinkel von hochstens 45' erscheinen. einen berechenbaren Bruehteil des Lichtes del' ersten 
Das Vergleichen so kleiner Felder ist aber aus Lichtquelle. Das zweite Feld erh1llt dadurch eine 
verschiedenen Griinden nicht zu empfehlen. Farbung, welche der des ersteren naher kommt. Ein 

Haupttibelstand dieser Methode ist, daB infolge del' 
Erklarung des Purkinjeschen Phanomens s. Lichtmischung die Empfindlichkeit des Auges gegen 

"Farbentheorie von Kries". He!ligkeitsunterschiede noch weniger als beim Bunsen· 
Zur Verminderung der Schwierigkeiten beim schen Photometer ausgenutzt wird. Dieses Prinzip ist 

VOIl Wybauw (1885) aufgestellt und von KruB, 
Photometrieren hat man die folgenden Methoden GroB u. a. verwendet worden. 
und Apparate ersonnen. 4. Stufenmethode. Man benutzt eine Reihe von 

Lichtquellen, die in Stufen von der einen Farbe zu 
B. Hilfsmittel zur Erleichterung der Ein- der anderen fuhren. 

stellungen. C. Direkte Methoden (I, II, III, IV). 
1. Anwendung von far big en Mitteln. a) In I M th d I' h H II' k 't (L 

der Reichsanstalt schaltet man fur die technischen . e 0 e g elC er e 19 el ummer 
Prillungen zwischen dem Photometerschirm und dem und Brodh un). Fiir gleichfarbige Lichtquellen 

Berliner-Scheel, Pbysikalisches Handworterbuch. 2. Auf\. 57 
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verschwindet bei dem Gleichheitsphotometer von 
Lummer und Brodhun der Rand des ellip
tischen Fleckes, beim Kontrastphotometer die 
Trennungslinie in der Mitte des Gesichtsfeldes 
vollkommen. Bei ungleichfarbigen Lichtquellen 
verschwindet auch bei diesen Photometern die 
Grenze naturlich nicht, wohl aber wird sie fUr 
einen gewissen Abstand der Lichtquellen vom 
Photometerschirm miiglichst undeutlich. Dieses 
Undeutlichwerden der Grenze wird als Kriterium 
gleicher Helligkeit angesehen. Bei nicht zu groBen 
Farbenunterschieden laBt sich auch noch das 
KC!p.trastprinzip verwerten. 

Ahnlich ist die Methode von Brucke (1890), bei 
welcher ebenfalls auf Undeutlichwerden der Grenze 
zwischen den aufeinander folgenden Vergleichs
feldern, und zwar bei griiBtem Netzhautbilde, ein
gestellt wird. 

II. Sehscharfenmethode. Unter der Sehscharfe 
versteht man die Fahigkeit der Netzhaut, kleine Ge
sichtsobjekte erkennen zu konnen. Die Sehscharfe wird 
durch den reziproken Wert des Winkels gemessen, unter 
welchem man einen bestimmten Gegenstand (Sehzeichen) 
sehen mull, urn seine Form eben deutlich erkennen zu 
konnen. Die Sehscharfe nimmt - ebenso wie die 
Augenempfindlichkeit gegen Helligkeitsunterschiede -
wenn man von einer geringen Helligkeit ausgeht, zuerst 
ziemlich schnell, dann immer langsamer zu, wird fur 
einen grollen Helligkeitsbereich konstant und nimmt 
erst bei blendender Helligkeit wieder ab. Urn moglichst 
empfindliche Einstellungen zu machen, mull man also 
bei geringer Helligkeit arbeiten. Alsdann steUt sich 
aber das Purkinjesche Phanomen ein: aullerdem ist 
auch dann noch die Unsicherheit so groll, dall man das 
Mittel aus einer grollen Reihe von EinsteUungen nehmen 
mull, um einen einigermallen zuverlassigen Wert zu 
erhalten. 

W. V. Siemens (1877) war ",ohl der erste, der fUr 
den Vergleich verschieden gefiirbter LichtqueUen die 
Einstellung auf gleiche Sehscharfe empfahl. Die Seh
scharfenmethode wurde Z. B. von Lepinay und Nicati, 
Langley (s. "Photometrie im Spektrum", A), L. Weber 
(1883) verwertet. Weber bedient sich hierbei seines 
Milchglasphotometers (s. "Universalphotometer") und 
benutzt als Sehzeichen Zeichnungen, die aus ringiormig 
schraffierten Feldern abnehmender Feinheit bestehen 
und auf Milcbglasplatten in geeigneter Weise photo' 
graphiert sind. 

Da die Einstellung auf gleiche Sehscharfe sehr unsicher 
ist, empfiehlt Weber fur praktische Lichtmessungen ein 
Verfahren, welches die Bestimmung nach der Seh· 
scharfenmethode umgeht und sich an das Verfahren 
von Lepinay und Nicati anlehnt. Er macbt namlich 
einmal eine Messung mit vorgeschlagenem rotem, ein 
anderes Mal mit vorgeschlagenem grunem Glase. Die 
so gefundenen Lichtstarkenverhaltnisse seien wieder 
Ro und Gr. Dann bestimmt er den Quotienten Gr/Ro, 
entnimmt einer Tabelle den zu diesem Quotienten ge· 
horenden Wert k und berechnet J nach der Formel 

J = kRo. 
Die Tabelle ist von Weber nach der Methode der 
gleichen Sehscharfe bestimmt. 

III. Flimmermethode. Prinzip der Methode. 
Wenn ein Photometerschirm in verhaltnismaBig 
langsamem Wechsel durch zwei gleichfarbige Licht· 
quellen verschieden stark beleuchtet wird, hat 
ein auf den Schirm blickender Beobachter das 
unangenehme GefUhl des Flimmerns. Das Flimmern 
kann man zum Verschwinden bringen, wenn man 
die Geschwindigkeit des Wechsels entsprechend 
(bis zur Verschmelzung der ungleichen Hellig. 
keitsempfindungen) erhiiht oder auch dadurch, daB 
man durch ein optisches Verfahren die Helligkeiten 
einander gleich macht. Man kann im letzteren 
FaIle also umgekehrt aus dem Aufhiiren des Flim· 
merns auf Gleichheit der Helligkeiten schlieBen. 
Auch beim Vergleich verschieden gefarbter Licht. 
quelle~. kann man ein Aufhiiren des Flimmerns 
durch Anderung der Beleuchtung hewirken. Rood 
nimmt nun auch in diesem FaIle das Verschwinden 
des Flimmerns als Kriterium gleicher Helligkeit an. 

Flimmerphotometer von Rood (1899). Zwi· 
schen dem Beobachtungsrohr F (Fig. 1) und dem 
Gipskeil p, der von den heiden zu vergleichenden 

l;l----g ___ ~ 
~C' 

[} 
Fig. 1. Flimmerphotometer von Rood. 

Lichtquellen Ll und L2 beleuchtet 
wird, ist eine plankonkave Zylinder. 
linse C eingeschaltet, welche parallel 
zur Bankachse Ll L2 schwingt und das 
von heiden Schirmseiten diffus reflek· 
tierte Licht abwechselnd ins Beob· 
achtungsrohr wirft. 

Flimmerphotometer von Bech-
stein (1906). Wie Fig. 2 zeigt, sind 
zwischen dem Gipskeil p (mit den 
Seitenflachen 1 und 2) und der Okular
iiffnung A zwei Linsen C und C' so
wie eine Keilkombination Kk einge· 

Fig. 2. 
Flimmer· 

photometer 
schaltet, welche mit C' fest verbunden von 
ist und urn die Achse des Beob- Bechstein. 
achtungsrohres in schnelle Rotation versetzt wird. 
Mittels Kk, C und C' werden zwei gleichweit abge
lenkte. diametral gegenuberliegende Bilder Al und A2 
der Offnung A auf dem Gipsschirm erzeugt. Bei der 
Rotation beschreiben diese Bilder kreisartige Bahnen 
auf dem Gipsschirm (s. oberen Teil von Fig. 2), so 
daB jedes der beiden Bilder abwechselnd auf 1 und 2 
liegt. Der durch A blickende und mittels C auf Kk 
akkommodierende Beobachter sieht also wahrend 
einer halben Umdrehung von Kk, C' den kreis
fiirmigen Teil k des Gesichtsfeldes im Lichte von 1, 
den ringfiirmigen Teil K im Lichte von 2, wahrend 
der zweiten Halfte der Umdrehung den Kreis im 
Lichte von 2, den Ring im Lichte von 1 leuchten. 
Es werden also zwei nebeneinander liegende 
Flimmererscheinungen eingefUhrt. 

Flimmerphotometer von KruB (1904). Die 
von Ll und Lz kommenden Strahlen (Fig. 3) werden 

L, ::: 

s. s, 

.. j .~ 1 
I ..... I 

.1.' • 

a? \' 
C 

U 
Fig. 3. Flimmerphotometer von Krull. 

mittels der Spiegel Ml und Mz auf die Mattglas
scheibe a b geworfen, auf welche der Beobachter 
mit der Lupe C blickt. Vor den beiden Licht
einstriimungsiiffnungen befinden sich die auf 
einer gemeinsamen Drehungsachse sitzenden mit 
sektorenfiirmigen Ausschnitten versehenen Scheiben 
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81 und S2' Die Ausschnitte sind so angeordnet, Farbengleichheit geben belde Methoden dieselben 
daB ab abwechselnd yon Ll und L2 beleuchtet wird. Werte. Bei Farbenuntersehieden erhalt man fiir 

Wegen der Flimmeranordnungen von Ives, die blauliehere Liehtquelle (hohere "Farbtempe
Lummer und Pringsheim zur Photometrierung ratur", s. d.) naeh der Flimmermethode kIeinere 

reiner Spektralfarben s. Werte als naeh der Gleiehheitsmethode. So fand 
"Photometrie im Spek- Dzio bek in der Physikaliseh-Teehnisehen Reiehs
trum", A, Nr. 4 und 5. anstalt beim Vergleieh einer Kohlefadenlampe 

IV.Stereoskopisehe (Farbtemperatur etwa 2080°) mit einer Vakuum
Methode (Pulfrieh). Metallfadenlampe (Farbtemperatur etwa 2380 0) 

PI und P2 (Fig. 4) sind bzw. einer TagesIiehtlampe (gasgefiillte Lampe mit 
die beiden Photometer· blauer Glashiille, Farbtemperatur etwa 4500°) mit 
sehirme (etwa MiIehglas- dem Beehsteinsehen Flimmerphotometer 3% 
platten). Vor PI und P£ bzw. rund 9% kIeinereWerte als mit demLummer
befinden sieh die fest i Brodhunsehen Kontrastphotometer. Dabei ergab 
miteinander verbunde-! sieh, daB die Abweiehungen der einzelnen Beobaehter 
nen Zeiger ZI und Z2' yom Mittelwert bei beiden Photometerarten im 
welehe dureh eine ge- gleiehen Sinne erfolgen, aber beim Flimmer

Fig. 4. Zu~ Erlauterung der eignete Vorriehtung . in photometer nur etwa halb so groB sind wie beim 
stereoskoplschen Methode.. hn II ill' d K t t h t te F .. h di E' eme sc e e osz Jeren e on ras p 0 orne r. erner erwles SIC e tn-

geradlinige Bewegung versetzt werden konnen; die stellungsgenauigkeit mit dem Bechsteinschen 
Gesehwindigkeiten von ZI und Z2 sind also an Flimmerphotometer, moehte Farbengleiehheit oder 
den beiden Enden gleieh 0 und in der Mitte am Farbenunterschied herrsehen, als nahezu gleich 
groBten. DemdurehdieOkulareAl undA2, also zwei- und zwar als eine recht grof3e; denn der mittlere 
augig blickenden Beobachter erscheinen die Zeiger Fehler des Resultats aus 10 Einstellungen betragt 
ZI undZ2alseineinzigerZeigerZimRaume. Diesen etwa 0,4%, wahrend er beim Lummer-Brod
Zeiger sieht man bei ganz langsamer Bewegung von ZI h unschen Kontrastphotometer bei volliger Farben-
und Z2 ebenfalls eine geradlinige Bahn (bl b2 ), gleichheit 0,12% betragt. Liebenthal. 
bei hinreiehender schneller Oszillation dagegen im Naheres s. ~iebe.nthal, Prakt. Photometrie. .Braun· 
allgemeinen eine rechts oder links gerichtete schweIg .. Vleweg & So~m,.1907; ferner DZlObek, . . . . Allgememe Photometrle, 1m Handbuch der Phy-
ellIptische Bahn, derl!~ erne Achse bl b2 1st, be- sikalischen Optik. Bd. I. Leipzig, Johann 
schreiben. Durch Anderung der Beleuchtung Ambrosius Barth 1926. 
auf PI oder P2 kann man erreichen, daB die ellip- Photometrische Gesetze und Formeln. 1. Allge-
tische Bahn in die geradlinige bl b2 iibergeht. meine Grundgesetze: a) Eine in einem homo
Diese geradlinige Bewegung sieht Pulfrich als genen, nicht absorbierenden Mittel befindliche 
Kriterium gleicher Helligkeit an. Die Genauigkeit beJiebige Lichtquelle strahlt durch jede beliebige 
ist unabhiingig yom Farbungsunterschiede der die Lichtquelle vollstandig umschlieBende Flache 
Photometerschirme und wird auf etwa 2% ge- den gleichen Lichtstrom. 
schatzt. Die Versuehe dariiber sind noch nieht b) Ein im gleichen Mittel befindlicher leuchtender 
abgeschloBsen. Punkt L strahlt durch jeden beliebigen Querschnitt 

Die hier zugrunde liegende Erscheinung wurde eines raumlichen Winkels, dessen Scheitel er ist, 
bei Messungen mit dem Stereokomparator beob- den gleichen Lichtstrom. 
achtet und vonPulfrich und Fertsc h, (siehe z. B. Es sei nun w ein unendlich kIeiner raumlicher Winkel, 
Z hr fIt k 1927 8 1)63) d d h kr- t d B <P der in diesen ausgestrahlte Lichtstrom. AIsdann sc . . ns r . . '.: < a nrc er.. ar, a versteht man unter der Lichtstiirke J des Punktes L 
daB ApperzeptlOnsvermogen des Auges fur schnell in Richtung der Achse von w das Verhaltnis 
aufeinanderfolgende Ortsveranderungen mit ab- (1) J ~ <Plw •• 
nehmender Helligkeit des Hintergrundes (PI und P 2 Daraus folgt umgekehrt d~ BezIehung 

b . B" I . . d F Id P d kI (2) <P - J w. a mmmt. msple sweise sel as e 1 un er Es sei ferner s ein Querschnitt von w, r der Abstand 
als P2. Sind die Zeiger ZI und Z2 auf ihrer Wande- z,,:ischen Lund s, i !Ier WiIl:kel, den !lie Richtung ~L 
rung yom Hnken zum rechten Ende in einem mIt dem .Lot auf s .bIldet (EI,?-faIIswlllk",l); dann 1St 

. . nach GlelChung 2) 1m Abschrutt "Raumwmkel" 
bestImmten Moment an geWlsse Stellen SI und R2 w = 8 cos i/r'. 
(in der Figur nicht angegeben) gekommen, so sieht Setzen wir dies in GIeichung 2) ein, 80 gelangen wir 
das rechte Auge den Zeiger Z2 ein wenig links von So"~ zu folgendem Satze. 
d I· k A Z t hr I' ks d - 2. Lam berts Grundgesetz (Entfernungs-as m e uge 1 e was me rn von sl; er d . G t) D . P k L te k' h E" d k' t d h I b un cos 1- ese z. er von emem un t 
s. hreoZs ho,PIste e b bm brure. dIS WeI?hnac d szo, a sd °z einem in der Entfernung r befindlichen Flachen-
SIC In er 1 2 e an e. a ren 1 un 0 Itt d E'nf 11 . k I . d ht E d r kEd h' - e emen s un er em I a swm e I zugesan te vom. rec. en n e zum m en n e sc wmgen, Lichtstrom ist 
schemt slOh Z vor bl b2 zu bewegen. 1m ganzen (3) f/J = J s cos i/r2. 
beschreibt Z also, bl als Ausgangspunkt angesehen, 
eine rechtsgerichtete Bahn. 1st umgekehrt P 2 Die durch f/J auf s erzeugte Beleuchtung ist gemaB 
heller als PI' so ist die Bahn eine links gerichtete. der Definition Nr. 3 in "Photometrische GroBen 

D. Vergleich der 4 direkten Methoden I, und Einheiten" 
II, III und IV. Es unterliegt keinem Zweifel, daB (4) E = J cos iJr2 

sieh die Sehscharfenmethode (II) und die stereo- f/J und E sind demnach cos i direkt, r2 um
skopisehe Methode (IV) mit der Helligkeits- und gekehrt proportional. 
Flimmermethode (I und III) in bezug auf Genauig- Die Gleichungen 3) und 4) gelten auch fiir 
keit und Schnelligkeit der Einstellungen nicht zu ausgedehnte Lichtquellen bei hinreichend groBen 
messen vermag. Abstanden r; die r sind hierbei von dem inmitten 

Die Frage, ob man I oder III (bei groBeren der Liehtquelle liegenden aquivalenten Pullkte, 
Farbenuntersehieden) den Vorzug geben solI, ist der als Lampenmitte oder Lichtquellpunkt oder 
heute wohl zugunsten von III entsehieden. Bei photometrischer Schwerpunkt bezeichnet wird, zu 

57* 
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zahlen. Mit anderen Worten: Ausgedehnte Licht- Die Helligkeit h des kleinen Fla.chenstiickes a 
quellen lassen sich in ihrer Wirkung auf hinreichend ist also unabhangig von 8einer Ent/ernung vom 
weit entfernte Flachen durch einen leuchtenden Auge und proportional der Flachenhelle e in der 
Punkt ersetzen. Visierrichtung. 

3. Lichtstarke einer Flache unter dem Der Proportionalitatsfaktor" werde als HeIlig-
Ausstrahlungswinkel e. Mittels Gleichung 5) keitskofefizient bezeichnet. 
in "Photometrische GroBen und Einheiten" defi- 6. Lamberts Gesetz fiir Selbstleuchter 
nierten wir die Flachenhelle einer Flache a unter (cos e-Gesetz). 
dem Ausstrahlungswinkel e ais Die Sonne sowie jede gliihende Kugel erscheint dem 
(5) J I Auge als eine gleichmiWig leuchtende Scheibe; d. h. 

e = e, a cos e, jedes Flachenelement (J solcher Kiirper erscheint in allen 
wo J e die Lichtstarke der Flache unter e ist, so Richtungen merklich gleichmaBig hell. Aus dieser 
daB umgekehrt I Beobachtung schlieBt Lambert gemaB Gleichung 9): 
(5a) J e = e a cos e. Jedes Flachenelement a eines gHihenden Korpers 

Durch Einsetzen von Gleichung 5a) in Gleichung 3) Ieuchtet nach allen Richtungen mit der gleichen 
erhalten wir fojgenden grundlegenden Satz. Flachenhelle, wofiir wir' nach Gleichung 5a) auch 

4. Lamber~s zusammengeset~tes Grund- sagen konnen: 
ge.~etz. Der Lichtstrom @, welchen em Ieuch~endes Jedes Flachenelement eines gIiihenden Korpers 
Flac~en~lement a unter dem Aus~tra~lungs~kel e leuchtet unter dem Ausstrahlungswinkel to mit 
auf em m der Entfe~ung r befmdhches Flachen- einer C08 e proportionalen Licht8tarke. 
element s aussendet, 1St. Das cos e-Gesetz ist experimentell und thea-
(6) @= eas cos e' cos 1/r2 . h hrf h "ft d d' II . . . d d E'nf II . k I uf . t ret1sc me ac gepru wor en un 1m a gememen 
wo ~ ~e .er .er 1 a swm e a s 18 '. bestatigt gefunden. 

M1thin 1St die durch @ auf s erzeugte Beleuchtung 7 Lam berts Gesetz fiir nich t selbst-
(7) E = e a cos e . cos ijr2. leu~htende, diffus reflektierende Korper 

Lam bert hatte hierbei aus gewissen Griinden, (cos e . cos i- Gesetz). 
iiber die wir hier unter Nr. 6 und 7 sprechen werden, Lambert geht von der allerdings nur rohen Beob
angenommen, daB e unter allen Ausstrahlungs- achtung aus, daJl eine von der Sonne beschienene matt
winkeln e konstant sei. weiJle Wand merklich gleich hell erscheint, in welcher 

Nun ist nach Gleichung 2) im Abschnitt "Raum- Richtung und Entfernung man sie auch betrachten mag. 
winkel", wenn wir dort s und i durch (J und e ersetzen Er schlieJlt hieraus, daB auch jedes 

Q = (J cos e/r', Flachenelement (J eines beleuchteten, 
wenn Q der Raumwinkel 1st, unter dem (J von s aus diffus refiektierenden Kiirpers nach 
erscheint; demnach gebt Gleichung 7) iiber in allen Seiten mit der gleichen (er-
(7a) E = eQcosL borgten) Flii.chenhelle e, also unter 

Die GriiJle Q cos i wird als reduzierter Raumwinkd dem Ausstrahlungswinkel • mit einer 
bezeichnet. cos e proportionalen (erborgten) Licht-

In der praktischen Photometrie wird <P in Lumen, starke J leuchtet. AuBerdem nimmt 
J in Kerzen (Hefnerkerzen, Hi:), E in Lux, r in m, s in er noch an, daJl e der von der Licht
m', (J in cm', demnach e in H</cm' gemessen (s ... Photo- quelle auf (J erzeugten Beleuchtung 
metrische GriiBen und Einheiten"). E proportional sei, gleichviel welches 

5. Hellinkeit einer kleinen Fliiche. Das Auge der Einfallswinkel i der Strahlen ist; Fig. 2. 
." er setzt also 

entwirft wie eine Camera obscura von einer Flache a (10) e = const. E 
Zur Erlauterung 
des Lambert

schen cos E' 
cos i-Gesetzes. (Fig. 1) ein umgekehrtes verkleinertes Bild a' auf wo die Konstante nur von der Ober-

h fiachenbeschaffenheit (Natur) des 
der Netz aut. diffus reflektierenden Kiirpers ab-

Fig. 1. Zur Definition der Helligkeit. 

Unter der Helligkeit h der kleinen gleichmaBig 
Ieuchtenden Flachc a verstehen wir nun das Vcr
haItnis des von a auf die Pupille s gcstrahlten und 
weiter auf das Netzhautbild geleiteten Lichtstromes 
@ zu der GroBe a'dieses Bildes, also die Beleuchtung 
der Netzhaut am Orte des Bildes: 
(8) h = @/a'. 
Es sei K der Knotenpunkt des Auges, und es bedeute e 
die Flachenhelle von (J unter dem fiir die Visierrich
tung (JK geltenden Ausstrahlungswinkel e, r den hin
reichend groBen Abstand (JS (nahezu gleich (JK), r' den 
konstanten Abstand K (J' zwischen Knotenpunkt und 
Netzhaut; dann ist nach Gleichung 6) 

<P = e (J s cos elr', 
da sich beim direkten Sehen die Pupille nahezu senk
recht zu. r stellt, also i = 0 ist. Nun sind (J und (J' Quer
schnitte von Scheitelraumwinkeln, deren Spitze in K 
liegt, so daJl (Jcose/r' = (J'/r"; 

mithin <P = e S (J' Ir", 
demnach gemaB Gleichung 8) 

h = e sir" 
und wenn wir den nur durch die Abmessungen des 
Auges bedingten Faktor 

setzen 
(9) 

sir" = " 

h =" e. 

hangt. Wird nun (J durch eine Lichtquelle L (Fig. 2) aus der 
Entfernung r unter dem Einfallswinkel i mit der Licht
stiirke J beleuchtet, so ist gemaJl Gleichung 4) 

E = Jcos i/r'; denmach ware 

(11) I 
J . 

e = const . - . cos 1 r2 

J J . = canst. ~. cos to· COS1. 

Jede der beiden Gleichungen 11) steUt das sog. 
verallgemeinerte Lam bertsche Kosin usge
set z dar, das man besser als das C08 to • C08 i -Ge8etz 
bezeichnet. 

Nach diesem Gesetz soUte - OJ und r als konstant 
vorausgesetzt - e proportional cos i, J auBer
dem noch proportional cos e sein. 

Die Beobachtungen sprechen teils fiir, teils gegen das 
cos .-cos i-Gesetz. Wright findet fiir matte Oberflachen 
aus gepreBtem Pulver (z. B. von Gips, kohlensaurer 
Magnesia) J proportional cos e, dagegen nicht vollstli.ndig 
proportional cos i. Nach Matthews ist die Flii.chen
helle eines Gipsschirmes von i = 0 bis 50' proportional 
cos i, wahrend bei i = 75' die Abweichung von der 
Proportionalitat etwa 5 % betragt. Nach Bechstein 
betragt diese Abweichung bei i = 70' fiir Gips + 25 %, 
fiir Magnesia + 6 % in der Einfallsebene gemessen, fiir 
Gips -14 %, fiir Magnesia -12 % in der Ebene senk
recht zur ersteren gemessen. Die theoretischen Unter
suchungen (Lommel, Seeliger) geben die Tatsachen 
nicht genau wieder. 

Hieraus ergibt sich, daB zwischen e und E eine 
so einfache Beziehung, wie sie Lambert in 
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Gleichung 10) annahm, nicht besteht. Man kann 
jedoch ganz allgemein die Gleichung 
(12) e= mE 
aufstellen, und zwar ist der Proportionalitats. 
faktor m - wir wollen ihn kurz Reflexions. 
koeffizienten nennen - nicht aHein von der Ober· 
flachenbeschaffenheit, sondern auch noch mehr 
oder weniger von den Winkeln i und s abhangig. 
Dementsprechend hatten wir in den Gleichungen 11) 
den Faktor const. durch m zu ersetzen. 

Eine Substanz, fiir welche m von i unabhangig 
ist, fiir welche also bei konstantem s die GroBen e 
und J proportional cos i sind, wird von Blondel als 
orthotrop bezeichnet. Wird ein Flachenelement a 
einer solchen Substanz durch ein System belie big 
verteilter Lichtquellen beleuchtet, so ist die Ge· 
samtflachenhelle, die (J verInittels aller Licht· 
queHen unter konstantem s erlangt, der Gesamt· 
beleuchtung E der FIache a, mithin auch dem auf a 
auffaHenden Gesamtlichtstrom f/J proportional, so 
daB man aus e auf E und f/J schlieBen kann. Diesen 

Eine kleine ebene vollkommen weiGe FliLche (M = 1) 
leuchtet fUr E = 10000 Lux mit e = 1/:n;BK:/cm' und 
strahlt im ganzen 1 Lumen/cm' aus (vgl. "Photometrische 
GroBen und Einheiten", c). 

c) Blende. Es sei SS (Fig. 3) eine leuchtende ebene 
Flache, BB eine davor gesetzte, zu SS parallele Blende 

Fig. 3. Zur Bestimmung del' Blendenwirkung. 

mit del' (etwa rechteekigen) Offnung f, seine kleine 
der Einfachheit halber ebenfalls als parallel zu SS an· 
genommene, von SS beleuchtete Fliiche. Alsdann wird s 
nur von dem durch f hindureh sichtbaren Teil kk der 
FliLche SS beJeuchtet. Bezeichnet man die GriiGe von kk 
mit F, den Abstand Fs mit R und nimmt an, daG SS 
an allen Stellen und in allen oder doch wenigstens in 
den hier in Betracht kommenden Richtungen mit der 
gleichen Flachenhelle e leuchtet, so ist gemiLf.\ Gleichung 7) 
fiir hinreichend grof.\e R (. = i = 0) die von F auf s 
hervorgerufene Beleuchtung 

SchluE zieht man bei Beleuchtungs· und Licht· Andererseits ist. 
strommessungen (s. "Universalphotometer", Nt·. 1 

E = eF/R'. 
wenn r den Abstand fs bedeutet, 

und "Lichtstrommesser" Nr. 1 und 3 bis 5). demnach 
8. cos s· cos i· Gesetz fiir diffus durch. (15) E -.c ef/r'. 

lassende (durchscheinende) Substanzen. Fiir Wir gelangen also zu dem Satze: Die FHi,che SS HiGt 
sich in ihrer Wirkung auf die FHlche s durch die Blenden· 

Flachenhelle und Lichtstarke eim>g Elementes del' iiffnung f als "aquivalente Leuchtflache ersetzen, 
der Lichtquelle abgewandten Seite (Riickseite) wenn man der Offnung f in allen in Betracht kommenden 
gelten den Gleichungen 11) und 12) analoge, bei Richtungen ebenfalls die Flachenhelle e beilegt. 
den en an Stelle des Reflexl'onskoeffl'zl'enten ein von Die Blendeniiffnung f leuchtet alsdann in zu f senk· rechter Riehtung mit der Lichtstiirke 
der Durchlassigkeit der Substanz abhangiger (16) J = ef. 
Faktor tritt und E die Beleuchtung der Vorderseite Liebenthal. 
bedeutet. ~aheres s. Liebenthal, Praktische Photometrie. 

Nach Blondel ist J fUr Papier von gewiihnlicher Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1907. 
Dicke nur bis i = 10', fUr eine auf der Riickseite mattierte Photometrische Griillen und Einheiten. Die photo. 
:Milehglasplatte bis i = 20' merklieh proportional cos i, 
also (nahezu) orthotrop, dagegen nieht proportional metrischen GroBen sind nicht rein physikalischer 
cos.. Die von Weber fiir sein Universalphotometel' Natur, sondern physikalischer und zugleich physio. 
benutzte, auf beiden Seiten mattierte ~ilchglasplatte I' Iogischer; sie stellen die Wirkung der physikalischen 
zeigt ebenfalls nur fiir kleine i Proportionalitat mit cos i. 
~ach Bechstein betriigt bei dieser Platte fiir i ,= 7()' Strahlungsenergie auf das menschliche Auge dar. 
die Abweichung von del' Proportionalitat - 26 %; sie Das Auge unterscheidet sich namlich von objek. 
wird geringer, wenn man die Platte p- mit einem Halb- tiven Strahlungsmessern wie Bolometer, Thermo. 
hohlkugelreflektor aus Gips versieht. saule dadurch, daB es fUr verschiedene Wellen. 

9. Folgerungen. a) Eine kleine ebene voll· langen verschieden empfindlich, und zwar _ 
ko~men dHf1J:s leu.chtende Flache, d. h._ eine solche hinreichend groBe Helligkeit, bei der die Zapfen 
Flache, d10 1m e~genen oder refl.ektI~rten odeI' allein wirksam sind, vorausgesetzt - am emp. 
durchge)assenen ~JCht, .. unter emIt emer cos. E" i findlichsten fiir die Wellenlange 555 f1.f1. (gelbgriin) 
proportlOnaien LlChtstarke l~uchtet, sen~et. m I' ist. (Naheres s. "Augenempfindlichkeit fiir Licht 
I~re Umgebung \den R.aumwmkel. 2n), W10 eme verschiedener Wellenlange" und "Energetisch. 
emfache IntegratlOn erglbt, den LlChtstrom photometrische Beziehungen", Nr. 1.) 

(13). f/J = n ea.. .: a) 1m AnschluB an die Festsetzungen des inter. 
wenn e d10 unter allen e konstante Flachenhelle 1St. i nationalen Genfer Elektrikerkongresses vom Jahre 

Beispiel. Es sei a ~ 3 cm'; e = 10H(/cm'; dann i,t 1896 haben die deutschen beleuchtungstechnischen 
<P = 94,25 Lumen. K' 1897 d f IdS t f" f h t b) Empfiingt eine ebene vollkommen diffus reflek- rClse as 0 gen e ys em von un p 0 o· 
tierende kleine ebene Fliiche a die Beleuchtung E, so metrischen GraBen und Einheiten angenommen. 
\euchtet sie nach allen Richtungen mit del' konstanten 1. Als Ausgangspunkt dient die Lichtstarke (Zei. 
FliLchenhelle h J) S· . dId' dl d G "B (14) e ~ ;\IE/~10000,,~ c en . ~e :",Ir. as. Ie ~run ege?- e . ro e an· 
wo M das diffuse Reflexionsvermiigen von a (,. "Re· gesehen, well slCh Ihre Emhelt durch eme LIChtquelle 
flexions·, Durchliissigkeits' und Absorptionsvermiigen", verkorpern laBt. Ais diese Einheit wird die Hefner· 
Nr. 1) fUr den betreUenden Einfallswinkel ist. kerze (Abkiirzungszeichcn HK.) angenommen. Es 

Bewels. Die (in em' gemessene) Flache a empfiingt. d' d' h' I L' h .. k d . A I 
nach Gleichung 4) in "Photometrische GrOGen und Ein- 1st les 10. onzonta e IC tstar .e . er mit my· 
heitcn" den Lichtstrom 10-4 E a (in Lumen) und strahlt azetat gespelsten Hefnerlampe bel emer Flammen· 
davon den Betrag 10- 4 ME a = "e a (in Lumen) hohe von 40 mm. 
wieder aus. 2. Die zweite photometrische GroBe ist der 

Bels)llel. Ein Gipsschirm yom diffusen Reflexions· Lichtstrom (IP) der von vielen Photometrikern 
vermiigen M = 0,92 besitzt bei E = 30 Lux (es ist dies hi d' G" d f" d' dl d 
die Beleuchtung des Photometerschirmes, die nach den au~. verse e enen. run en . ur Ie grun egen e 
Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektro- GroBe gehalten wird. Der LlChtstrom IP, welchen 
techniker nicht wesentlich iiberschritten werden soli), eine punktartige Lichtquelle in den kleinen raum-
die Fliichenhelle e = 0,00088 IK/cm'; er besitzt bei I' h W' k I (uf' 2 B Oberfl" h E = 40000 Lux (Beleuchtung durch die Sonne) die lC en mew a em w m gro es ac en· 
Flachenhelle e = rund 1,2 HIr/em'. stiick einer mit dem Radius 1 m um die Licht· 
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quelle geschlagenen Kugel, S. "Raumwinkel") aus
sendet, wird dargestellt durch die Formel 
(1) rp= Jw 

Richtung1) ist der Quotient aus der Lichtstarke Js 
der Flache in dieser Richtung und der senkrechten 
Projektion der Flache auf eine zu dieser Richtung 
senkrechte Ebene, also wo J die Lichtstarke in Richtung von w bedeutet 

(vgL GL 2 in "Photometr. Gesetze und Formeln"). Js e=--
(J cos s Als Einheit des Lichtstroms gilt der Lichtstrom, (5) 

welchen eine nach allen Richtungen mit I IlK. 
leuchtende punktartige LichtqueIle in den raum wo 10, der sog. Ausstrahlungswinkel, der Winkel 

zwischen der Richtung und der Normale von (J ist. 
Die GroBe (J cos 10 wird vielfach die !., lichen Winkel 1 (w = 1) aussendet. \l Diese Einheit wird Lumen (Lm) ge-

. . nannt. Eine Lichtquelle, welche nach 
7' allen Seiten mit der Lichtstarke J 

, leuchtet, strahlt also de.n Gesamtlicht-
~ strom rpo = 4:n: J aus; fUr J = 20 IlK 

wird rpo = 251,3 Lumen. 
s 3. Die Beleuchtungsstarke oder 

Fig. 1. Zur k B le ht (E)' kl ' Definition der urz e uc ung emer emen 
Beieuchtung. Flache s ist der Quotient aus dem auf 

diese FIache auffallenden Lichtstrom 
und der in m2 gezahlten GroBe dieser Flache, also 

(2) E=~. 
s 

Hierbei spielt 'die GroBe der Lichtquelle keine 
Rolle, d. h. es ist gleichgiiltig, ob die Strahlen aus 
einer Richtung oder aus vie len Richtungen auf s 
auftreffen. Wenn s speziell durch eine punktartige 
Lichtquelle L beleuchtet wird, welche in Richtung 
Ls die Lichtstarke J hat, kann man auch schreiben 

(3) E=Jcosi 
r2 

wo r den Abstand zwischen Lund s in Meter und i 
den Einfallswinkel, d. h. den Winkel bedeutet, 
den die Richtung sL mit dem Lot auf s einschlieBt 
(vgI. GI. 4 in "Photometr. Gesetze und Formeln"), 
E wird gleich I fiir cos i = I (i = 0) und r = 1. 
Die Einheit der Beleuchtung ist also vorhanden, 
wenn I IlK. eine I m entfernte Flache senkrecht 
beleuchtet. Sie wird mit Lux (Lx) bezeichnet. 
Eine Lichtquelle J = 25 IK erzeugt also auf einer 
2 m entfernten Flache fiir i = 0 E = 25: 4 = 6,25 
Lx und fiir i = 600 (cos 60 = 0,5) E = 3,125 Lx. 

Die erstere Definitionsgleichung fiir E ist insofern 
erweiterungsfahiger als die zweite, als sie sich auch 
auf beliebig groBe Flachen s anwenden laBt, in 
welchem FaIle sie die mittlere Beleuchtung auf s 
angibt. Beispielsweise besitzt eine 10 m2 groBe 
TischfIache, auf welche 680 Lumen auftreffen, die 
mittlere Beleuchtung 68 Lx (Lm/m2). 

Nach H. Cohn kann man ohne Akkommodations
anstrengung bei 60 Lx ebensogut wie bei Tage 
arbeiten, wahrend man 12 Lx beim Arbeiten mit 
dem Auge nicht unterschreiten sollte. Eine hori
zontale freie Flache wird durch den Vollmond 
giinstigenfaIls mit 0,26 Lx, durch die Sonne und 
das ganze Himmelsgewolbe nach L. Weber in Kiel 
mittags im Dezember durchschnittlich mit 5470 Lx, 
im Mai durchschnittlich mit 60950 Lx beleuchtet; 
die Monatsmittel der iibrigen Monate liegen zwischen 
diesen Zahlen. Uber Werte E bei kiinstlicher Be
leuchtung S. "Leitsatze", Tabellen 1 und 2. 

Aus Gleichung 2) folgt 
(4) rp= Es. 

Eine kleine s = 2 cm2 = 2.10- 4 m2 groBe Flache 
empfangt, wenn sie mit E = 10000 Lux beleuchtet 
wird, also den Lichtstrom rp = 2 Lumen. 

4. Dielj'lachenhelle (e) einer (kleinen gleichmaBig 
leuchtenden) FUiche (J (Fig. 2) in einer gegebenen 

scheinbare GroBe von (J unter dem 
Ausstrahlungswinkel 10 genannt. Mit 
Riicksicht auf die geringen Ab· 
messungen der vorkommenden leuch· 
tenden Flachen wird (J in cm2 ge-
messen. Die Einheit der FIachen-
helle 1 H{/cm2 ist die Flachenhelle 
einer Flache, von welcher 1 cm2 in 
senkrechter Richtung (10 = 0) die 
Lichtstarke 1 IK besitzt; sie wird 
deshalb oft auch als Kerze pro cm2 

bezeichnet. I i? J 

Die Flachenhelle betragt fiir eine 
Petroleumlampe durchschnittlich 1, ~~1:n~tio:rer 
fiir eine Gasgliihlichtlampe 5-6, fiir Fi~h~nhelle. 
eine mit 4 Watt/EKo gliihende 
Kohlenfadenlampe etwa 48; fiir eine mit 1,4 
Watt/IKo gliihende Vakuum-Metallfadenlampe 
(Zickzackfaden) etwa 150, fiir eine gasgefiillte 
Metallfadenlampe je nach der Belastung 340 bis 
1580, fiir den Krater des Reinkohlelichtbogens 
etwa 18000 EK/cm2, fiir die Sonne im Zenit 
100000-150000, fiir den Mond im Zenit 0,8-1,2 
lK/cm2 • Siehe ferner die Zahlenbeispiele in 
"Energetisch-photometrische Beziehungen", Nr. 2b 
und in "Photometrische Gesetze und Formeln", 
Nr. 9b. 

Die neueren Lichtquellen haben eine so groBe 
Flachenhelle, daB man nicht ohne Gefahr fiir das 
Auge in dieselben hineinsehen kann. Man schiitzt 
deshalb das Auge durch Umhiillung solcher Licht
quellen mit durchscheinenden (lichtstreuenden) 
Glasern wie Milchglas, Opalglas u. dgL vor einer 
blendenden Wirkung. 

5. Die letzte der hier in Betracht kommenden 
GroBen ist die Lichtabgabe (Q). Sie ist das Produkt 
aus dem Lichtstrom rp und seiner Zeitdauer T, also 
(6) Q = rpT. 
Die Einheit der Lichtgabe ist das wahrend I Stunde 
ausgestrahlte Lumen; sie wird mit Lumenstunde 
bezeichnet. 

b) Das soeben besprochene System der photo
metrischen GroBen und Einheiten aus dem Jahre 
1897 ging von der Lichtstarke als Fundamental
groBe und von der Einheit der Lichtstarke als 
Fundamentaleinheit aus. 

Die Deutsche Beleuchtungstechnische Gesell
schaft (1927) baut das System der GrofJen auf 
dem Lichtstrom, das der Einheiten wie beirn alteren 
System auf der Einheit der Lichtstarke auf. Sie 
lehnt aber die Aufnahme der Lichtmenge mit der 
Begriindung ab, daB die Lichtmenge, wenn sie 
nach dem Lichtstrom aufgefiihrt wird. eine ab
geleitete GroBe ist und deshalb nicht zu den 
GrundgroBen gehiirt. 

1) Ursprtinglich (1897) hatte man sich bei der Defi
nition von e auf senkrecht· zur Filiche ausgestrahlte8 
Licht beschriinkt. 
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1. GroBen. 
Der Lichtstrom (]I einer Lichtquelle ist die von 

ihr ausgestrahlte photomethrisch bewerteteLeistung 
(= "Energiestrom", s. d). 

Die Lichtstarke J einer punktfOrmigen Licht
queUe in einer bestimmten Richtung ist der 
Quotient aus dem Lichtstrom in dieser Richtung 
und dem durchstrahlten Raumwinkel (Raumwinkel
Lichtstromdichte). Ausgedehnte Lichtquellen lassen 
sich fUr ihre Wirkung in hinreichend groBe Ent
fernungen als punktformig ansehen. 

Die Beleuchtungsstarke E einer Flache ist der 
Quotient aus dem auf diese Flache auffallenden 
Lichtstrom und der GroBe der Flache (Flachen
Lichtstromdichte). Allgemein ergibt sich so die 
mittlere Beleuchtungsstarke der Flache. Die Be
leuchtungsstarke in einem· Punkte der Flache 
erhalt man, wenn man die Flache um diesen 
Punkt genugend klein annimmt. 

Die Leuchtdichte (friiher F la c hen hell e) einer 
Flache in einer bestimmten Richtung ist der 
Quotient aus der Lichtstarke der Flache in dieser 
Richtung und der senkrechten Projektion der 
Flache auf eine zu dieser Richtung senkrechte 
Ebene. Allgemein erhalt man so die mittlere 
Leuchtdichte der Flache. Die Leuchtdichte in 
einem Punkte der Flache erhalt man, wenn man 
die Flache um diesen Punkt hinreichend klein 
annimmt, 

II. Einheiten. 
Einheit der Lichtstarke ist die Hejnerkerze (Hi(). 

Eine Hefnerkerze ist die I ichtstarke, mit der die 
unter normalen Bedingungen brennende Hefner
lampe in horizontaler Richtung leuchtet (s. "Ein
heitslichtquellen", Nr. 4). 

Einheit des Lichtstroms ist das Lumen (Lm). 
Der Lichtstrom 1 Lumen wird erhalten, wenn 
eine Lichtquelle die Lichtstarke 1 Hefnerkerze 
gleichmaBig in die Einheit des Raumwinkels aus
strahlt. 

Einheit der Beleuchtungsstarke ist das Lux (Lx). 
Die Beleuchtungsstarke 1 Lux wird erhalten, wenn 
der Lichtstrom 1 Lumen auf die Flache 1 m 2 aus
gestrahlt wird. 

Einheit der Leuchtdichte ist das Stilb (Sb). 
Die Leuchtdichte 1 Stilb wird erhalten, wenn die 
Lichtstarke 1 Hefnerkerze von einer ebenen Flache 
von 1 cm2 in senkrechter Richtung abgestrahlt 
wird. 

III. Beziehungen zwischen den verschiedenen 
GroBen und Einheiten. Es ergibt sich folgende 
Tabelle: 

GroSe Einhcit 

Name Zeichen Name IZeichen 

Lichtstrom 
I 

<P Lumen Lm 

<P 
Lichtstarke I J=- Hefnerkerze IK 

w 
Beleuchtungs- <P 

E=- Lux Lx starke s 
Leuchtdichte J e Stilb Sb (Flachenhelle) c=--

Geos E 

von den candle-Lumen und candle-Lux zu unter
scheiden, wie es gleich hierunter bei c geschieht. 
Zur Umrechnung dient (s. "Einheitslichtqu. ", Nr. 8) 

1 Hi( = 0,9 candle-power. 

c) Lambert. Seit 1915 benutzen die Amerikaner 
als zweite Einheit der Flachenhelle das Lambert. 
Die Flachenhelle 1 Lambert besitzt eine diffus 
leuchtende Flache, welche im ganzen (Raumwinkel 
2n) 1 candle-Lumen/cm2 ausstrahlt. Die aus
gestrahlten Lumen werden nicht gemessen, sondern 
unter der Annahme der Gultigkeit des cos s-Gesetzes 
berechnet. Da dies Gesetz im allgemeinen nicht 
erfullt ist, ist die Definition keine eindeutige. 
Das Lambert hat sich deshalb in Deutschland 
nicht eingeburgert. GemaB dem Zahlenbeispiel 
in Nr. 9 von "Photometrische Gesetze undFormeln" 
ist also fUr eine vollkommen weiBe ehene mit 
104 candle-Lux beleuchtete Flache 1 Lambert 
vorhanden. FUr eine Flache mit dem diffusen 
Reflexionsvermogen M entsprechen 104 Hefnerlux 

0,9 M Lambert, 80 daB 1 Millilambert 0,~9M Hef

nerlux entsprechen. Beispielsweise ist ein Gipsschirm 
(M = 0,92), der die Flachenhelle 2,5 Millilambert 

besitzt, mit 2,5 = 30 Hefnerlux beleuchtet. 
0,09.0,92 

Liebenthal. 
Nilheres zu a) s. Liebenthal, Praktische Photometrie. 

Braunschweig, Vieweg & 'lohn, 1907; zu b) s. 
Licht und Lampe, 1927 S. 767; 1928 S. 521. 

Photophon s. Bestrahlungstone. 
Photophorese. mtramikroskopische Teilchen, 

welche einer starken Strahlung ausgesetzt werden, 
erhalten durch diese eine gerichtete Bewegung 
(s. auch Radiometer, Strahlungsdruck). Ehren
haft beobachtet, daB es Substanzen gibt, welche 
in Richtung der qchtstrahlen (photopositive Sub
stanzen, normale Radiometerbewegung) und solche, 
welche entgegen der Richtung der Lichtstrahlen 
bewegt werden (photonegative Substanzen). Diese 
negative Photophorese ist theoretisch und experi
menten als Radiometerwirkung erkannt, welche 
dann zustande kommt, wenn aus dioptrischen 
Grunden die von der Strahlungsquelle abgelegene 
Seite warmer wird als die der Strahlung zu-
gewendete. Gerlach. 

Photopolarisationschronograph s. GeschoBge
schwindigkeit. 

Photosphiire s. Sonne. 
Phototaxis. Als Phototaxis bezeichnet man die 

Lichtreizbarkeit der Organismen, die sich in einer 
bestimmten Bewegung zur Lichtquelle auBert. 

Viele Lebewesen bewegen sich bei Bestrahlung 
auf die Lichtquelle zu (negative Phototaxis). 

Andere versuchen dem Licht zu entfliehen 
(positive Phototaxis). 

Haufig tritt der Fall ein, daB bei geringer Licht
intensitat negative Phototaxis auf tritt, die bei 
groBerer Intensitat in Gleichgiiltigkeit und schlieB
lich in positive Phototaxis ubergeht. 

W. Noddack. 
N1lheress. Radl, Ette, Untersuchungen uber den Photo

tropismus der Tiere. Leipzig, W. Engelmann. 
Phototropie. Unter Phototropie versteht man 

die zuerst von W. Marckwaldt 1899 beschriebene 
Hierin bedeuten: w einen raumlichen Winkel, seine reversible Farbanderung einiger fester organischer 
Flache in m2, a eine Flache in cm2, s einen Aus- Verbindungen bei Belichtung. So farbt sich z. B. 
strahlungswinkel. das orange Triphenilfulgid im Lichte rotvi.olett 

Bei Vergleichen mit auslandischen Einheiten sind und nimmt im Dunkeln seine orange Farbe WIeder 
Lumen und Lux als Hefnerlumen und Hefnerlux . an. Diese Dunkelreaktion hat einen positiven 
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Temperaturkoeffizienten. Von anderen photo
tropen Substanzen seien genannt: die Fulgide 
sowie die Imide der Phtal-Pyrocinchon- und 
Maleinsii,ure, die Diamide der Fumar- und Metakon
saure und einige Phenylderivate der Itakonsaure. 
Die Farbanderung im Licht wird wahrscheinlich 
durch eine innere Umlagerung der Atome in den 
Molekeln des phototropen Stoffes unter Energie
aufnahme verursacht. Bei der Dunkelreaktion 
biIdet sich die urspriingliche energiearmere Form 
zuriick; die aufgenommene Lichtenergie wird 
dabei in Form von Warme frei. W. Noddack. 
Niiheres s. H. Stobbe, Ztschr. f. angew. Chemie, Bd. 21, 

S. 388. 1908 und W. N oddack, Photochemie, 
Handbuch der Physik, Bd. 23, S. 609, Verlag 
Springer. 

Photozelle. Ein auf der lichtelektrischen Wirkung 
beruhender Apparat zur Umwandlung von Licht
energie in elektrische Energie. Die urspriingliche 
Form q,er Zelle riihrt von Elster und Geitel her. 
In einem hohen Wasserstoffvakuum steht einer 
Platinelektrode eine Elektrode aus einem Alkali
metall (oder vielfach einer Legierung ber beiden 
Alkalimetalle K und Na) als Belag der Glaswand 
gegeniiber. Die Pole einer Batterie sind mit den 
beiden Elektroden durch ein Galvanometer ver
bunden. Bei Bestrahlung der Alkalielektrode 
zeigt das Galvanometer einen der Lichtmenge 
nahezu proportionalen Strom an. AuBerdem 
wachst der Wirkungsgrad der Umwandlung von 
Licht in elektrische Energie stark mit der Frequenz 
des erregenden Lichtes, also mit abnehmender 
Wellenlii.nge. Da mit Hille dieser Zellen Licht
intensitaten gemessen werden konnen, werden 
sie auch "lichtelektrische Photometer" genannt. 
Ihre Empfindlichkeit kann durch eine besondere 
Vorbehandlung der Alkalioberflache sehr stark 
erhoht werden. Eine neue verbesserte Form der 
Photozelle ist die nach ihrem Erfinder benannte 
Karoluszelle (s. d.). Guntherschulze. 
Niiheres s. Geiger und Scheel, Handbuch der Physik. 

Bd. XXIII. Julius Springer, Berlin 1927. 
Phygoiden sind Kurven, auf welchen sich der 

Schwerpunkt des Flugzeugs dann bewegt, wenn 
wahrend der ganzen Bewegung der Anstellwinkel 
(Winkel der Fliigelsehne gegen die Flugrichtung) 
konstant gehalten wird, und wenn der Widerstand 

I 
~--~'-------1--+----~~---n 

Phygoiden. 

sehr klein gegeniiber dem Auftrieb der Fliigel ist. 
Die Figur zeigt einige charakteriBtische Formen. 
Bei kleiner Anfangsgeschwindigkeit oder kleiner 
Neigung der Bahn gegeniiber der Horizontalen (I) 
verlauft die Bahn in einer Art Wellenlinie, in der 
Grenze (II) einfach horizontal, bei groBer Anfangs
geschwindigkeit und starker Anfangsneigung gegen 
die Horizontale schleifenformig (III). Diese Flug
bewegungen wurden von Lanchester theoretisch 
berechnet; sie gewannen praktisches Interesse, als 

erstmaIig durch Pegoud solche Schleifenfliige vor
gefiihrt wurden; sie sind heute bei kleinen Flug
zeugen durchaus nichts AuBergewohnliches mehr. 

L.Hopf· 
Physikalische Entwicklung s. Entwicklung photo

graphischer Schichten. 
Pii:izoelektrizitiit. Die ireie Elektrizitat, die sich 

auf vielen Kristallen zeigt, wenn sie unter einem 
bestimmten Winkel zu ihren Achsen einem Druck 
ausgesetzt werden. Die Ladungen werden dann 
dadurch hervorgerufen, daB durch den Druck 
gleichsam die einander durchdringenden beiden 
Gitter der positiven und negativen Ionen gegen
einander verschoben werden, so daB an der einen 
Seite die negativen, an der anderen die positiven 
Ladungen iiberwiegen. Auch der umgekehrte 
ProzeB spielt sich ab: Wird ein Piezokristall in 
ein richtig orientiertes elektrisches Feld gebracht, so 
wirkt dieses Feld wie ein mechanischer Zug oder 
Druck auf ihn und andert seine Lange. 1st das 
Feld ein durch eine Wechselspannung erzeugtes 
Wechselfeld, so gerat der Kristall in Schwin
gungen. Wird die Frequenz der Wechselspannung 
gleich der Eigenfrequenz des Kristalles, so werden 
die Kristallschwingungen durch Resonanz auBer
ordentlich verstarkt, so daB sie schon die geringsten 
Wechselspannungen anzuzeigen vermogen. Bei 
starken Wechselfeldern konnen die Schwingungen 
des Kristalles so groB werden, daB er zerreiBt. 
Ferner werden bei den Resonanzschwingungen die 
auf ihm durch die Schwingungen riickwarts er
zeugten freien elektrischen Ladungen so groB, daB 
die an die Stellen starkster Ladungen angrenzenden 
Gasschichten in verdiinnten Gasen durch eine Art 
Glimmentladung. hell aufleuchten. Durch diese 
Erscheinung laBt sich der Eintritt der Resonanz 
auBerordentlich genau bestimmen und damit die 
Wellenlange des erregenden Wechselfeldes mit ganz 
auBerordentlicher Genauigkeit messen. Denn es 
gibt Piezokristalle, bei welchen die Eigenfrequenz 
eine auBerordentlich konstante, nur von den 
Dimensionen, kaum von der Temperatur abhangige, 
sehr scharf definierte GroBe ist. Am geeignetsten 
scheint kristalliner Quarz zu sein. Die Resonanz
schwingungen treten nicht nur bei der Grund
schwingung auf, bei der der Kristall als Ganzes 
schwingt, sondern auch bei den Oberschwingungen, 
so daB ein einziger Quarzkristall eine ganze Skala 
von Frequenznormalen darstellt. Die wievielte 
Oberschwingung eingestellt ist, laBt sich ohne 
weiteres aus der Zahl der Glimmstellen ablesen. 
Die Piezoresonatoren werden deshalb in der draht
losen Telegraphie als Frequenz- oder Wellenlangen
normale in zunehmendem MaBe gebraucht. 

Giintherschulze. 
Piezoelektrische Dmckmessung s.Pulvergasdruck. 
Piiizoelektrometer. Zur Messung hOherer Span

nungen kann die Volumveranderung verschiedener 
Korper, besonders diejenige ,gewisser hemimorpher 
Kristalle durch Elektrisierurtg benutzt werden. So 
kann z. B. die Kriimmung diinner, geeignet ge
schnittener Quarzplattchen « 0,1 mm Dicke) 
Verwendung finden, die zusammengeklebt werden 
und deren AuBenflache versilbert ist. Quincke 
benutzt einen mit exzentrischem Hohlraum ver
sehenen Quarzfaden, dessen innere und auBere 
Flache versilbert ist. Bei einer Potentialdifferenz 
zwischen der inneren und auBeren Flache kriimmt 
sich der Faden; die Kriimmung dient als MaB der 
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Spannung. Die Elektrometer miissen empirisch 
mittels bekannter Spannungen geeicht werden. 

W. Jaeger. 
Piezometer. Bei Messungen von Kompressibili. 

taten bedient man sich starkwandiger GefaBe aus 
Eisen oder Stahl (gelegentlich auch Glas), die mit 
einer Fliissigkeit (01, Wasser oder Quecksilber) 
gefiillt sind. In diese hinein wird das zu kom· 
primierende kleinere GefaB gebracht, das dann 
allseitig dem durch die FiillfliiBigkeit iibertragenen 
Druck ausgesetzt ist - Piezometer. 

Das von Oerstedt benutzte besteht aus einem 
starken Glaszylinder, in dem sich ein birnenformiges 
GefaB, ebenfalls aus Glas, mit daraufgesetzter enger 
Rohre befindet. Diese ist mit einer Teilung ver· 
sehen und durch einen kurzen Quecksilberfaden 
verschlossen. Aus der Verschiebung des Fadens 
und der bekannten Kompressibilitat des Materials, 
aus dem das Piezometer besteht, sowie bei Kenntnis 
seines Volumens und des Druckes kann man die 
Kompressibilit~t der Fliissigkeit in der G1asbirne 
berechnen. Ahnlich sind die von Reg n a u It, 
Cailletet, Amagat, Richardson und Holborn 
verwendeten Piezometer. Doch ist spater meistE'ns 
fiir Material des auBeren GefaBes Stahl genommcn. 
Die Cailletetsche Rohre zeigt Fig. 1. M:. ist 
das auBere GefaB, G das innere. 

Bridgman nimmt zur Messung der Kom· 
pressibilitat von Fliissigkeiten bei sehr hohen 

8 M 

1) 

a 
3) 

o 
2) 

Fig. 1. Cailletetsche Rohre. 
Fig. 2. Piezometer von Bridgman fiir Fliissigkeiten. 

Fig. 3. Piezometer nach Bridgman fiir Gase. 

Drucken auch als InnengefaB ein solches aus Stahl, 
wie Fig. 2 zeigt. In aufrechter Lage wird es mit 
Wasser und der obere Deckel, der eine feine Offnung 
hat, mit Quecksilber gefiillt. Bei Einwirkung des 
Druckes wird Quecksilber hineingedriickt, das 
dann zu Boden fallt. Aus dem Gewicht des ein· 
gedrungenen Quecksilbers unter Beriicksichtigung 
seiner eigenen Kompressibilitat ergibt sich die 
der anderen Fliissigkeit, wobei natiirlich die des 
GefaBes bekannt sein muB. Man kann aber die 
Kompressibilitat des Quecksilbers gleich mit· 
bestimmen, indem man bei einem zweiten Versuch 
das GefaB mit Quecksilber fiillt, mit Wasser oder 
der vorherbenutzten Fliissigkeit abschlieBt und in 
umgekehrter Lage beobachtet. Alsdann wird 
Wasser in daB GefaB eindringen oder ein Queck. 
silbertropfen heraustreten. Diese beiden Versuche 
geben die Kompressibilitat des Wassers und des 
Quecksilbers. 

Die Kompressibilitat von Gasen bei hoherem 
Druck bestimmt Bridgman mit einem in Fig. 3 
gezeigten GefaB aus Stahl, das moglichst diinne 
Wande hat. Das innere Volumen wird bei gewohn. 
lichem Druck bestimmt, das Gas unter 2000 Atm. 
eingefiillt und durch Wagung das eingeschlossene 
Gasquantum gemessen. Dann wird das GefaB 
einem allseitigen Druck ausgesetzt und die Be· 
wegung des Kolbens a beobachtet, damus wird 
unter Beriicksichtigung des bekannten Quer· 
schnittes und der Kompressibilitat des den Druck 
iibertragenen Oles die Anderung des Gasvolumens 
bestimmt. H. Ebert. 

Piezoquarz s. Piezoelektrizitat. 
Piezoresonatoren s. Piezoelektrizitat. 
Pilotballone. Dies sind kleine Gummiballone, 

die zur Ermittiung der Windverhaltnisse in den 
verschiedenen Schichten der Atmosphare aufgelassen 
werden. Sie sind meistens mit Wasserstoff gefiillt 
und steigen mit nahezu gleichmaBiger Geschwindig. 
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Beziehung zwischen Steigkraft A und Gummigewicht B 
fiir bestimmte Werte der Steiggeschwindigkeit des 

Ballons nach Hesselberg. 

keit. 1st diese nicht bekannt, so visiert man den 
Ballon von zwei Stationen aus, die im Abstande von 
etwa einem Kilometer liegen, mit Hilfe von Theodo· 
liten (s. d.) an und notiert dabei seine beiden 
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Winkelkoordinaten von Zeit zu Zeit auf beiden 
Stationen zugleich. Damit kann man die Bahn des 
Ballons im Luftraume berechnen und daraus die 
Windrichtung und Geschwindigkeit fiir jede Hohe 
ermitteln. 1st die Steiggeschwindigkeit des Ballons 
im voraus bekannt, z. B. mit Hille der folgenden 
Figur aus der Steigkraft A in Gramm und dem 
Gummigewicht B in Gramm, so geniigt es, den 
BaIlon von einer Station aus mit einem einzigen 
Visiergerat zu verfolgen. Die Versuche, nach 
denen die Figur empirisch ermittelt ist, sind in 
geschlossenen Hallen angestellt. Mit der in freier 
Luft herrschenden Turbulenz (s. d.) nimmt die 
Vertikalgeschwindigkeit eines Gummiballons zu. 
Dies geschieht einmal dadurch, daB sich der 
Widerstandskoeffizient bei solchen Reynoldsschen 
Zahlen (s. Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz), wo 
er von deren Schwankungen unabhangig ist, 
verringert, dann aber auch kann es dadurch ge
schehen, daB der bei weiter zunehmender Rey
noldsscher Zahl in gewissen Gebieten eintretende 
1Jbergang von einem groBeren zu einem geringeren 
Widerstandskoeffizienten bei starkerer Turbulenz 
schon in einem Gebiete niederer Reynoldsscher 
Zahl stattfindet. An Stelle von Gummiballonen 
werden bisweilen Papierballone benutzt; deren 
Steiggeschwindigkeit bleibt aber nicht gleich, 
sondern nimmt ihres konstanten Volumens wegen 
mit zunehmender Hohe abo Tetens. 
Naheres S. Annalen der Hydr. 1917, S. 313. 

Pinakryptolgelb, Pinakryptolgriin S. Desensibili-
sation. 

Pincheffekt S. ,Induktionsofen. 
Pipette S. Biirette. 
Pitotrohr S. Staurohr. 
Plancksche Konstante S. Plancksches Wirkungs

quantum. 
Plancksches Strahlungsgesetz, von Planck 1900 

angegebene Abhangigkeit der Energiedichte Uv 

der "schwarzen" Hohlraumstrahlung einer be
stimmten Frequenz ')I (beziiglich dieser Begriffe 
S. a. Warmestrahlung) von der absoluten Temperatur 
T. Sie lautet: 

8n h ')13 1 
uv = --c-3- h v (1) 

kT 
e -1 

oder in Wellenlangen A ausgedriickt: 
8nh 1 

u).=~ eh (2) 

AkT 
e -1 

Hierin bedeutet k die Boltzmannsche Konstante, 
h das Plancksche Wirkungsquantum und c die 
Lichtgeschwindigkeit. Die lntensitat der schwarzen 
Strahlung erhalt man aus (1) bzw. (2) durch Multi-
•• • '1'2 c2 

plikatlOn mIt 8n bzw. 8n }.2· 

Zur theoretischen Ableitung des Planckschen 
Strahlungsgesetzes ist, wie insbesondere Ehrenfest 
und Poincare gezeigt haben, die Einfiihrung 
der Planckschen Quantenhypothese unerlaBlich, 
und zwar ist die Ableitung fiir Systeme von 
einem Freiheitsgrade (Oszillatoren und Rotatoren, 
neuestens benutzt Planck auch das Bohrsche 
Wasserstoffatommodell aber mit Beschrankung auf 
Kreisbahnen, vgl. d. betr. Art.) sowohl nach der 1. 
als nach der II. Fassung der Quantentheorie vor-

genommen worden. Letztere Ableitung ist jedoch, 
wie Poincare und Fowler gezeigt haben, nicht 
korrekt und muB daher fallen gelassen werden. 
Fiir Atomsysteme von beliebig vielen Freiheits
graden ist sie allgemein auf Grund der 1. Fassung 
der Quantentheorie, und zwar von Einstein 
durchgefiihrt worden. (S. Art. Quantenstrahlung, 
wo diese Ableitung auch skizziert ist.) Begriindungen 
des Planckschen Gesetzes, welche jede besondere 
Bezugnahme auf die Strahlungseigenschaften ab
sorbierender und emittierender Ma terie aus
schlieBen, kniipfen an die Beschaffenheit der 
Strahlung im lnneren eines allseitig abgeschlossenen, 
mit ideal reflektierenden Spiegelwanden versehenen 
Hohlraumes an ("Hohlraumstrahlung"). Hierzu 
miissen gewisse Annahmen iiber die Natur der 
Quantenstrahlung (s. d.) gemacht werden, 
entweder, daB es sich wesentlich urn stehende 
Schwingungen im wellen theoretischen Sinne 
handelt, oder um die Bewegung von Licht
quanten (s. d.) im Sinne der Einsteinschen 
korpuskularen Strahlungsauffassung (s. Bose
Einsteinsche Statistik). Fiir kleine Werte von 
'lilT geht (1) in das Rayleigh-J eanssche Strahlungs
gesetz iiber (s. d.), wie das auch der Statistischen 
Mechanik und dem Bohrschen Korrespondenz
prinzip zufolge erwartet werden muB. Fiir groBe 
Werte von vlT ergibt sich als entgegengesetzter 
Grenzfall das W iensche Strahlungsgesetz. 1Jber die 
experimentelle Priifung des Planckschen Strah
lungsgesetzes S. Strahlungsgesetze. 
Naheres s. Planck, Theorie der Warmestrahlung. 

IV. Auf!. Leipzig 1921 und Smekal, Allgemeine 
Grundlagen der Quantentheorie usw., Eney
klopadie d. math. Wissensch. Bd. V, 28, 
Leipzig 1926. 

Plancksches Wirkungsquantum, universelle Kon
stante von der Dimension einer W irkung ( = Energie 
mal Zeit), konventionelles Zeichen: h, spielt eine 
fundamentale Rolle in der Quantentheorie (s. d.), 
namentlich in der neueren Bohrschen Theorie der 
Spektrallinien (s. d.) und in der Quantenstatistik 
(s. d.). Von Planck 1900 eingefiihrt, hat sie ihre 
Stellung in der Strahlungstheorie (s. auch Planck
sches Strahlungsgesetz) nicht nur behauptet, 
sondern seit Bohr auch die Bedeutung einer uni
versellen Konstante des Atombaues gewonnen. Als 
strahlungstheoretische Konstante geht sie in den 
Planckschen Ansatz fiir die Oszillator-Energie 
und in die BohrscheFrequenzbedingung (s. d.) ein, 
als Atombau-Konstante in die Quantenbedingungen 
(s. d. und Bohr-Rutherfordsches Atommodell). 
lhr derzeit (1926) genauester Wert wird von 
Laden burg zu h = 6,55.10- 27 erg. sec. angegeben, 
mit einer Genauigkeit von etwa zwei Promille. 

Planeten. Bahnelemente derselben und ihre 
Trabanten S. unter Sonnensystem. 

Merkur, der sonnennachste und kleinste der 
8 groBen Planeten. Seine mittlere Entfernung von 
der Sonne betragt nur 0,39 der irdischen, ebenso 
sein Durchmesser 1/3 des irdischen. Seine Masse 
wird auf 1/6000000 der Sonnenmasse (0,06 Erdmassen) 
angegeben, ist aber sehr ungenau bekannt_ lnfolge 
seiner Sonnennahe kann er hiichstens 1 % Stunden 
vor der Sonne auf- oder nach ihr untergehen und ist 
deshalb nur in niederen Breiten leicht zu sehen. 
Bei uns verschwindet er meistens in den Dunst
schichten am Horizont. 1m Fernrohr zeigt der 
Planet aile Phasen wie der Mond und die Venus 
(s. d.); sein scheinbarer Durchmesser schwankt 
zwischen 5" und 12" Eine nennenswerte Atmo-
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sphare besitzt er nicht, das Spektrum ist in volliger 
1Jbereinstimmung mit dem Sonnenspektrum. 
Schiaparelli fand auf Grund unbeweglicher 
Flecken auf der Planetenscheibe, daB die Umdrehung 
in der gleichen Zeit wie der Umlauf um die Sonne 
erfolge, der Merkur also der Sonne stets die gleiche 
Seite zuwende. Villiger sah ahnliche Flecken auf 
rein weiBen Gipskugeln, die demnach optische 
Tauschungen waren und schloB daraus, daB die 
Untersuchungen von Schiaparelli nichts be
weisen. Strahlungsmessungen ergaben fiir die 
sonnenbeschienene Seite des Planeten die hohe 
Temperatur von etwa 6000 abs, wogegen die 
dunkle Seite keine meBbare Strahlung zeigt. 
Hierdurch scheint Schiaparellis Hypothese be
statigt. Seine Albedo ist gering (0,07). Voriiber
gange des Merkur vor der Sonnenscheibe kommen 
mehr als 10 im Jahrhundert vor. Der Planet 
erscheint dann als kleiner tiefschwarzer Fleck vor 
der Sonnen scheibe. Friiher benutzte man die 
Voriibergange von Merkur und Venus zur Be
stimmung der Sonnenparallaxe (s. Parallaxe). 

Lange Zeit bereitete eine Perihelbewegung der 
Merkursbahn, die im Jahrhundert um 40" von der 
Theorie abwich, groBe Schwierigkeiten, die Seeliger 
dadurch zu losen versuchte, daB er storende Massen 
im Zodiakallicht annahm. Neuerdings hat Einstein 
sie durch Raumkriimmung in der Nahe groBer 
Massen viel natiirlicher erklart (s. a. Intramer
kurielle Planeten). 

Die Venus steht der Erde an Dimension, Masse 
und Dichte Date. Ihre Entfernung von der Sonne 
0,72 der irdischen, so daB sie sich bis zu 45° von 
der Sonne entfernen kann. Infolge ihrer GroBe und 
Sonnennahe sowie der groBen Albedo ist sie nachst 
Sonne und Mond das hellste aller Gestirne und kann 
in ihrem groBten Lichte bequem am hellen Tage 
mit bloBem Auge gesehen werden. Ihre groBte 
Helligkeit betragt -4,3 GroBenklassen. Sie er
scheint als Morgen- und Abendstern und ihr Licht 
ist bisweilen so hell, daB Gegenstande auf hellem 
Hintergrunde einen Schatten werfen. Sie zeigt alle 
Phasen wie der Mond. Steht sie in unterer Kon
junktion, zwischen Sonne und Erde, dann wendet 
sie uns die dunkle Seite zu und hat bei geringster 
Entfernung von der Erde einen scheinbaren Durch
messer von 62", in groBter Elongation erscheint sie 
im ersten oder letzten Viertel mit einem Durch
messer von 25", wahrend in oberer Konjunktion die 
volle Scheibe nur einen Durchmesser von 10" zeigt 
(s. Figur). 1m Gegensatz zum Merkur besitzt die 

Beobachtungen bis in die Mitte des 19. Jahr
hunderts leiteten verschiedene Beobachter eine 
Rotationsdauer von 23 bis 24 Stunden abo Sehr 
sorgfaltige Untersuchungen von Schiaparelli 
zeigten Konstanz der Flecke und ergaben, daB bei 
Venus ebenso wie bei Merkur die Rotationsdauer 
der Umlaufzeit gleich sei, namlich hier 225 Tage. 
Die Villigerschen Einwande gelten hier fast noch 
mehr als bei Merkur, so daB wir aus den Beob
achtungen keinerlei Schliisse ziehen sollten. Eine 
andere Methode zur Bestimmung der Rotations
dauer beruht auf dem Dopplerschen Prinzip 
(vgl. Radialgeschwindigkeiten). Wenn man den 
Spalt des Spektrographen auf den Aquator des 
Planeten einstellt, so wird das eine Ende jeder 
Linie nach rot, das andere nach violett verschoben 
werden miissen. Es ist zu bemerken, daB selbst 
bei rascher Rotation von etwa einem Tage die 
Geschwindigkeit nur ± % km/sec. betriige, was 
ziemlich schwer meBbar ist. Die Resultate ver
schiedener Beobachter widersprachen auch ein
ander. Dagegen weisen Strahlungsmessungen auf 
eine rasche Rotation hiD, da auf der dunklen Seite 
die gleiche Warmestrahlung gemessen wurde wie 
auf der beleuchteten. Die Temperatur der Venus 
ist nur wenig hoher als die irdische. DaB Venus 
eine starke Atmosphare besitzt, geht auch noch 
aus anderen Beobachtungen hervor. Wenn sie 
namlich in unterer Konjunktion nahe der Sonne 
als schmale Sichel erscheint, erkennt man auch 
den eigentlich dunklen Rand als schmalen 
Lichtsaum, der nur in atmospharischer Strahlen
brechung seine Ursache haben kann. Trotzdem ist 
es nicht gelungen, irgendwelche Verstarkung der 
terrestrischen Absorptionslinien des Wasserdampfes 
und des Sauerstoffs nachzuweisen, was nur so er
klart werden kann, daB die reflektierenden Wolken 
auf der Venus als Zirruswolken so hoch Jiegen, 
daB die dariiberliegenden Atmosphareschichten keine 
merkliche Absorption mehr hervorrufen konnen. 
Geht der Planet vor der Sonnenscheibe voriiber, so 
erscheint er als schwarze Scheibe. Die Venusdurch
gange sind verhaltnismaBig selten und kommen stets 
paarweise in 8jahrigem Abstande vor, so daB nur 
etwa ein Paar auf ein Jahrhundert kommt. Der 
nachste Durchgang findet im Jahre 2004 Juni 8 statt. 
Ihre Bedeutung fiir die Bestimmung der Sonnen
parallaxe haben die Durchgange infolge genauerer 
Methaden verloren. Merkur und Venus heiBen 
auch untere Planeten. 

Erde und Mond S. d. 

o 
o 

o 

* ••• 
o 

Mars, der vierte Planet von der Sonne aus und 
der erste auBerhalb der Erdbahn, der oberen 
Planeten. Er ist wesentlich kleiner als die Erde, 

ct sein Durchmesser betragt die Halfte, seine Masse 1/9, 
seine Entfernung von der Sonne das 1,52fache 
des irdischen Wertes . 

stellungen der Venus zur Sonne. 

Venus eine sehr dichte Atmosphare, die einen Ein
blick auf die feste Oberflache scheinbar nie gestattet 
und sie hat eine sehr hohe Albedo (0,6--0,8). Die 
glatte, nahezu strnkturlose Wolkenoberflache zeigt 
nur auBerst diffuse Flecken, deren Echtheit wohl 
kaum zu leugnen ist, die aber von gewissen optischen 
Tauschungen nicht zu trennen sind. Infolgedessen 
ist es bisher nicht gelungen, die Rotationsdauer des 
Planeten aus Flecken abzuleiten. Von den ersten 

1m Gegensatz zu allen anderen Planeten sieht 
man bei ihm die feste Oberflache mit Flecken un
veranderlicher Lage. Infolgedessen ist seine Rota
tion, die 24 % Stunden betragt, auBerst genau be
kannt. Ebenso kennt man die Lage des Mars
aquators sehr genau, der 25° gegen die Marsbahn 
geneigt ist, wodurch die beiden Halbkugeln ebenso 
wie bei der Erde Jahreszeiten haben, die durch 
starke Bahnexzentrizitat sehr viel starker ver
schieden sind als bei unS. Vollstandige Phasen wie 
Merkur und Venus zeigen die auBeren Planeten 
nicht, da sie sowohl in Opposition als in Konjunktion 



!l08 Planeten. 

volle Scheiben sind. Wohl aber ist in der Nahe der 
Quadratur der von der Sonne abgewandte Rand 
verdunkelt und der Phasenwinkel kann bei Mars 
bis zu etwa 500 steigen. 

Die Oberfliiche des Mars ist mit hellen und 
dunklen Flecken bedeckt, die Lander und Moore 
genannt werden. Die Meere sind durch feine dunkle 
Linien, die sog. Kanale verbunden, die gelegentlich 
verdoppelt gesehen wurden. Von den verschiedenen 
Beobachtern, unter denen sich vor aHem Schia
parelli verdient gemacht hat, existieren eine Reihe 
von Karten der Marsoberflache. Die Pole sind von 
weiBen, nahe kreisrunden Polkappen bedeckt, deren 
Ausdehnung wahrend der warmen Jahreszeit oft 
bis zum volligen Verschwinden abnimmt, wobei sie 
von einem auffallend dunklen Saum umgeben sind. 
Wahrend des Schrumpfens der Polkappen werden 
die Meere und Kanale zunachst in hoheren, dann 
fortschreitend in niederen Breiten bis zum Aquator 
hin sichtbar. Man hat daraus geschlossen, daB die 
Polkappen wahrend der Polarnacht gebildete 
Schneekappen geringer Machtigkeit sind, die in der 
warmen Jahreszeit abtauen und deren Schmelz
wasser in die Meere und die Kanale, die beide viel
leicht nur sumpfige Niederungen sind, eindringt. 
Auch Wolkenbildungen in Form weiBlicher, meist 
dem Aquator paralleler Streifen werden gelegentlich 
beobachtet. Die Kanale wurden von Schiaparelli 
entdeckt und von vielen anderen beobachtet. 
tiber die Natur der Kanale, die das Aussehen eines 
geometrischen Netzes besitzen, ist man vollig im 
unklaren. K iihl erklart sie als optische Tauschungen 
(Kontrastlinien). Doch lassen sich dagegen Ein
wande erheben. 

Strahlungsmessungen ergaben fiir die Pol
kalotte sehr niedere Temperaturen von -70°. In 
mittleren Breiten schwankt die Temperatur mit 
Tages- und Jahresschwankungen um Null. Es 
gelang in der Atmosphare den Nachweis fiir 
die Anwesenheit von Wasserdampf und Sauerstoff 
zu erbringen, die allerdings beide in erhebIich 
geringerem MaBe vorkommen als auf der Erde. 

Die Kanale als Bauten,intelligenter Marsbewohner 
anzusehen, ist reine Phantasie, die durch keinerlei 
Argumente gestiitzt wird. Immerhin haben wir 
keinen Grund, die Bewohnbarkeit des Mars abzu
lehnen, zumal der Beweis erbracht ist, daB seine 
Temperatur und Atmosphare den irdischen so 
ahnlich sind. 

Der Mars hat 2 im Jahre 1877 von Hall ent
deckte Trabanten. Es sind auBerst kleine Himmels
korper, deren Durchmesser auf 10--50 km geschatzt 
werden. Sie stehen dem Mars sehr nahe, der innere 
hat einen Abstand von weniger als 3, der auBere 
von weniger als 7 Planetenradien. Dies hat zur 
Folge, daB der innere wahrend einer Marsumdrehung 
mehr als 3 Umlaufe macht, also im Westen auf
und im Osten untergeht. Aus Beobachtungen der 
Mondbewegung lieB sich die Masse und Abplattung 
des Mars sehr genau bestimmen. 

Planetoiden oder kleine Planeten. 
Es ist zwar lange bekannt, daB die mittleren 

Entfernungen der Planeten von der Sonne durch 
eine unter dem Namen Bodesche Regel oder 
Titiussches Gesetz bekannte Zahlenreihe ange
nahert dargestellt wurden, ohne daB auf den 
heutigen Tag theoretische Griinde dafiir angegeben 
werden konnen. Bezeichnet man die Entfernung 
Erde-Sonne mit 10, so ergibt sich folgende Reihe: 

Merkur 
Venus . 
Erde .. 
Mars ... 
Planetoiden 
Jupiter 
Saturn. 
Uranus 
Neptun 

I Bod e sche zah11 Wirkliche 
Entfernung 

0+4= 
3 + 4 = 
6 + 4 = 

12 + 4 = 
24 + 4 

4 
7 

10 
16 
28 

48 + 4 
96 + 4 

192 + 4 
384 + 4 

52 
= 100 
= 196 
= 388 

3,9 
7,2 

10,0 
15,2 

15-53 
52,0 
95,5 

192,2 
301,1 

Nach dieser Reihe war immer die Liicke zwischen 
Mars und Jupiter aufgefallen, bis im Jahre 1801 
Piazzi einen teleskopischen Stern entdeckte, der 
sich durch seine rasche Bewegung als Planet erwies 
und in diese Liicke fiel. Gegenwartig kennen wir 
iiber 1000 solcher ohne Ausnahme kleiner Korper, 
die meistens photographisch entdeckt wurden. Die 
groBten unter ihnen zeigen in Opposition einen 
abschatzbaren Durchmesser, doch sind zuverlassige 
Messungen noch nicht gelungen. Sie liegen fast alle 
in einem Giirtel zwischen Mars und Jupiter, einige 
Bahnen haben groBe Neigung und Exzentrizitat, 
so daB einige die Marsbahn bzw. die Jupiterbahn 
schneiden. Die starkste Anhiiufung liegt in der 
Gegend, welche die Bodesche Regel erfordert. 1m 
iibrigen bietet die Statistik der kleinen Planeten 
viele interessante Probleme. So fehlen die Umlaufs
zeiten, welche mit der des Jupiter in einfachem 
kommensurablem Verhaltnis stehen fast vollstandig, 
besonders % und 1/3, dagegen kommen mehrere 
mit der gleichen Umlaufszeit wie Jupiter vor, die 
dann mit der Sonne und Jupiter ein gleichseitiges 
Dreieck in der Bahnebene des Jupiter bilden. 

Jupiter ist der groBte Planet. Er hat 1/1000 

Sonnenmasse und etwa 300 Erdmassen. Seine Ent
fernung von der Sonne ist das 5,2fache, sein Durch
messer das 11 fache des irdischen. Schon im kleinen 
Fernrohr erkennt .. man helle und dunkle Streifung, 
die parallel zum Aquator geht und eine starke Ab
plattung von 1/15. Die sichtbaren Flecken sind 
nicht feste Oberflachengebilde, sondern langsam ver
iinderliche Wolken. Infolgedessen ist die Um
drehungszeit nicht so genau wie bei Mars bekannt, 
obwohl ihr Naherungswert schon friihzeitig erkannt 
wurde. Die Rotationsdauer wird zu 9h 50m ange
geben, scheint aber, ahnlich wie bei der Sonne, in 
verschiedenen Breiten verschieden zu sein. Eine 
auffallende Erscheinung war der rote Fleck, ein 
ovales braunrotes Gebilde, das 1878 aufgefunden 
wurde und bis 1919 existierte. Er laBt sich auf 
Zeichnungen, wie Kritzinger zeigte, bis 1831 
zUrUckverfolgen. Der Fleck hat ebenfalls keine 
feste Lage an der Planetenoberflache, denn aus 
seinen Beobachtungen ergibt sich eine veranderliche 
Rotationsdauer. DaB Jupiter einen festen Kern 
besitzt, konnen wir annehmen. Zweifellos ist, 
worauf die Abplattung hindeutet (s. d.), die 
Masse viel mehr nach dem Mittelpunkt konzentriert 
als bei der Erde. Seine mittlere Dichte ist nur das 
1,4fache der Wasserdichte. Die Albedo ist groB, 
das Spektrum unterscheidet sich wenig vom Sonnen
spektrum, zeigt aber eine geringe Verstarkung der 
tellurischen Linien des Wasserdampfes und eine 
Bande unbekannten Ursprunges im Rot bei A 6180, 
die auch bei den anderen auBeren Planeten auftritt. 
Strahlungmessungen ergeben eine sehr niedere 
Temperatur von etwa 140° abs. 

Die 4 hellen Jupitermonde sind groBer als der 
Erdmond und wurden mit der Erfindung des Fern-
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rohres entdeckt. Man kann sie schon mit einem' Bande }, 6180 wesentlich kriiJtiger. 1m Spektrum 
gewohnlichen Opernglas sehen. Barnard maB die der Ringe fehlen sie aber vollig, woraus sich deren 
Durchmesser zu 3950, 3390, 5730, 5390 km. Diese Atmospharelosigkeit ergibt. Einige Satelliten 
4 Monde zeigen einige Flecken und Andeutungen mussen eine sehr geringe Dichte besitzen von etwa 
von Atmosphare. Aus photometrischen Messungen 1/5 der Wasserdichte. 
ergab sich, daB ihre Helligkeit sich Init der Periode Uranus wurde 1781 von Herschel entdeckt 
des Umlaufs andert, woraus zu schlieBen ist, daB und bald darauf als Planet erkannt, nachdem er 
sie wie der Erdmond ihrem Hauptkorper stets die schon oftmals vorher gesehen worden. Er ist dem 
gleiche Seite zuwenden. Ein fUnfter Trabant wurde bloBen Auge eben noch erkennbar. Wir kennen 
1892 von Barnard innerhalb der 4 groBen entdeckt. 4 Monde, aus deren Bewegung sich seine Ab
Sein Durchmesser wird auf 160 km geschatzt. In plattung zu 1/15 berechnet, woraus die Umdrehungs
den letzten Jahren wurden noch 4 weitere entdeckt, zeit von 11 Stunden hervorgeht. Spektroskopisch 
von denen Vln und IX rucklaufig sind. fanden Lowell und Slipher 10% Stunden. Die 

Der Saturn ist durch sein Ringsystem allgemein Ebene des Uranusaquators und der Trabanten
bekannt. Sein Abstand von der Sonne ist das bahnen ist urn etwas mehr als 900 gegen die Bahn
IOfache, seine Masse das 100fache, seine Dichte ehene geneigt, die Umdrehung demnach ruck
nur l/S der irdischen Werte, d. i. weniger als die laufig. Das Spektrum zeigt die Charakteristika 
Dichte des Wassers. Seine Abplattung ist die von Jupiter und Saturn noch starker ausgepragt. 
starkste innerhalb des Sonnensystems. Neptun. Schon wenige Jahre nach der Ent-

Auf der Saturnskugel, die im aIlgemeinen einen deckung und genaueren Bahnrechnung zeigte der 
ahnlichen Anblick zeigt, wie der Jupiter, sind die, Uranus starke Abweichungen. Der Astronom 
Flecke~ star~eren Veranderungen unterworfe.n u~d I L~verrier fand, ~aB die Stiirung eine von auBen 
wesenthch diffuser als dort. Infolgedessen 1st die wlrkende Kraft sel und errechnete UIiter der An
Umdrehungsdauer wesentlich ungenauer bekannt nahme doppelter Uranusentfernung den Ort eines 
als bei Jupiter. Aus spektroskopischen Beobach- hypothetischen Planeten, den Galle am 23. Sep
tungen ergab sich IOh 14,6m. Sehr unsichere tember 1846 nur 10 vom errechneten Ort beob
Temperaturbestimmungen geben 100° I!'ps. Der urn achtete. Auch hier zeigte sich, daB Neptun schon 
28° gegen die Bahnebene geneigte Aquator des 1795 von Lalande in Paris beobachtet worden war. 
Saturn ist von einem System von Ringen umgeben, Vom Neptun kennen wir bisher nur einen Tra
das zuerst 16?6.von H uygens als so.lches erka~t banten. Uber die physische Beschaffenheit des 
wurde. CassInI erkannte, daB der Rmg durch eme Planeten wissen wir nichts. Sein Spektrum gleicht 
feine dun~e L~~e in. ein~n inner~n. und au~eren dem der Nachbarplaneten. 
zerfaIle. DIe Llllle helBt die Cassllllsche TeIlung. Damit war bisher die Reihe der Planeten zu 
Sp~ter wurden noch mehrere, w~niger au~gepragte Ende. Zwar hatte Lowell schon lange aus gering
Tellungen erkannt. Innerhalb dieser 2 Rmge fand fUgigen Stiirungen vor aHem in der Uranusbewegung 
man noch den sehr matten dunklen oder Krepp- auf einen weiteren Planeten von etwa Erdmasse 
Ring. Spektroskopische Untersuchungen zeigen, "'eschlossen. Dieser wurde von Lowells Nach
daB die. i~ere.n Teile .eines jeden. Ri.~ges groBere {olger Slipher zu Beginn des Jahres 1930 ala 
Gesch~mdigkelte~ ~eslt~en als die auBeren und Stern 14. GroBe entdeckt und bestatigt. Er be
daB die GeschwmdlgkeIten das 3. Keplersche sitzt eine Umlaufzeit von etwa 250 Jahren und 
Ges~tz b~.r0l.gen. Hierdurch .ist der theore~isch eine ziemlich groBe Exzentrizitat und Bahnneigung. 
a~lem zulasslg~n Annahme, ~Ie .Maxwel~ ze~gte, Schon vor seiner Entdeckung war der Name Pluto 
eII~e starke StiItze .. gegeben, namllCh, d~B ~e Rmge festgelegt worden. Rottlinger. 
keme zusammenhangende feste oder flussIge Masse Naheres s. Newcomb-Engelmann, Populare Astro-
seien, sondern eine zusammenhanglose Wolke von nomie. 
kleinen Satelliten. Die Trennungen zwischen den Planetenbahn. Die Planetenbahn ist eine Ellipse, 
Ringen entsprechen (ahnlich wie beim Planetoiden- in. deren einem Brennpunkt d~e Sonn~ ste~t: Die 
ring) den Stellen, an welchen die Keplerschen RlChtung der groBen Achse helBt ApsI~enl~e, der 
Bahnen einfache Kommensurabilitat mit den der Sonne nachste PurIkt der Bahn Penhehum, der 
Satellitenumlaufen zeigen. Die auBerste Grenze feruste Aphelium. Da die Bewegung eines Korpers 
der Ringe stimmt mit der Rocheschen Grenze in jedem Augenblick durch 6 GroBen festgelegt wird, 
nahezu uberein (s. Gleichgewichtsfiguren). Infolge namlich durch die 3 Komponenten des Ortes und 
der Neigung der Ringebene und des Planeten- die 3 Komponenten ~er Geschwin~igkeit, sind auch 
aquators gegen die Bahnebene, die 28° betragt, 6 Bahnelemente notlg, welche dIe Bewegung .des 
erscheinen uns die Ringe an zwei gegenuber- Planeten fUr aIle Zeiten festlegten, wenn er lllcht 
liegenden Stellen der Bahn weit geoffnet, an den Storungen durch die Nachbarplaneten erlitte. 1st 
dazwischen liegenden Stellen als gerade Linie. die Masse des Planeten nicht irn Verhaltnis zur 
Infolge ihrer geringen Dicke verschwinden sie, Sonne verschwindend klein, so tritt sie gewisser-
auBer in den groBten Fernrohren, ganz, wenn Erde maBen als 7. Element hinzu. . 
oder Sonne in der Ringebene liegen, oder wenn I Die Planetenbahn wird auf eine feste Ebene IDlt 
Erde und Sonne auf verschiedenen Seiten der einer festen Anfangsrichtung fUr die Zahlung be
Ringebene stehen, so daB wir die von. der Sonne zogen. und alB solc~e ~ind d~e ~ahnebe~e d~r Erde 
nicht beleuchtete Seite der Ringe erbhcken. urn dIe Sonne, d. I. die Ekhptlk und die RlChtung 

Der Saturn hat 10 bekannte Satelliten. deren nach dem Friihlingspunkt am geeignetsten. Die 
Bahnen Init Ausnahme des auBersten, nahezu in der Bahnebene des Planeten schneidet die Ekliptik in 
Ringebene liegen. Auffallend ist, daB der vorletzte, einer durch die Sonne gehenden Geraden, der 
der Japetus, in westlicher Elongation um nahezu Knotenlinie. 
2 GroBenklaBsen schwacher ist, ala in ostlicher. Das Die 6 Bahnelemente sind dann: 
Spektrum zeigt groBe Ahnlichkeit Init dem des a die halbe groBe Achse, gibt die GroBe der Bahn 
Jupiter, nur sind die Wasserdampfbanden und die, und die Umlaufszeit an; 
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e die Exzentrizitat, gibt die Form der Bahn an; 
Q die Lange des aufsteigenden Knotens, d. i. des 

Punktes, wo die Bahn von der siidlichen auf 
die nordliche Hemisphare iibergeht, yom Friih· 
lingspunkt gezahlt; 

i die Neigung zwischen Ekliptik und Planeten
bahn. Q und i legen die Bahnebene des Planeten 
fest; 

w die Lange des Perihels (Lage der Langsachse der 
Ellipse) yom Knoten aus gerechnet oder :n; 

Lange des Perihels als gebrochener Winkel yom 
Friihlingspunkt iiber Knoten gerechnet, daher 

':n; = Q + w. Gibt die Lage der Bahn in der 
Ebene an; 

T die Zeit des Durchgangs durchs Perihel, gibt den 
Ort des Planeten in der Bahn zu jedem Zeit
punkt an. 

Dasselbe gilt fiir Kometenbahnen mit dem Unter
schied, daB fiir die Planetenbahnen, mit wenigen 
Ausnahmen bei kleinen Planeten, i und e klein sind, 
wahrend bei den Kometen i alle Werte von 00 bis 
1800 haben kann und e immer nahe bei 1 liegt 
(parabolische Bahn). Bei einzelnen Kometen ist 
auch e> 1 beobachtet (s. d.). Bottlinger. 

PIanetoiden s. Planeten. 
Plastik s. Stereoskop und Prismenfeldstecher. 
Plastizitat (Bildsarukeit). Man versteht darunter 

die Eigenschaft der festen Korper, ihre Gestalt 
unter bestimmten Bedingungen bleibend zu andern, 
ohne daB dabei der Zusammenhang der kleinen 
Teile der Korper sich merklich auflockert. 1m 
flussigen Zustande der Materie konnen ihre Teile 
sich leicht verschieben. Der mechanische Ausdruck 
fiir diese Eigenschaft der Flussigkeiten ist, daB in 
ihnen im Ruhezustande der Druck stets senkrecht 
zu jeder gedachten Schnittflache gerichtet ist. 
Hingegen vermogen die Teile eines festen Korpers 
auBer den zu den Schnittflachen senkrechten Zug
oder Druckkraften (den Normalspannungen) auch 
tangential zu ihnen gerichtete Krafte von betracht
licher GroBe (Schubspannungen) zu iibertragen. 
Aber aIle festen Stoffe konnen unter bestimmten 
Bedingungen in einen Zustand - den plastischen 
oder den bildsamen Zustand - gebracht werden, 
in dem sie ihre Gestalt in stetiger Weise bleibend 
andern oder in dem sie, wie man sagt, £lieBen. 
Auf der Fahigkeit der dehnbaren technischen 
Metalle, ihre Gestalt im bildsamen Zustande ohne 
zu brechen stark zu andern, beruht ihre fiir die 
Technik so wichtige Verarbeitbarkeit durch das 
Pressen, Walzen und Ziehen. 

Belastet man einen Draht oder einen diinnen 
Stab aus einem dehnbaren Metall durch zwei 
Krafte an seinen Enden auf Zug, so wird er sich 
unter ihrer Wirkung meBbar verlangern. Tragt 
man sich das Verhaltnis der Verlangerungen ,11 
des Drahtes zu seiner ursprunglichen Lange 1 oder 
die spezifische Dehnung e = ,1 1 : 1 und die in den 
Stabquerschnitten finder Flacheneinheit iiber
tragene Zugkraft oder die spezifische Zugspannung 
a = P: f (wo P die Zugkraft ist) in einem recht
winkeligen Koordinatensystem als Strecken auf, 
so erhalt man fiir die zusammengehorigen Werte 
der Dehnung e und der Zugspannung a eine Reihe 
von Punkten, die auf einer Kurve - der Form~ 
anderungskurve fur Zug - liegen. Wenn der 
Draht nach seiner Entlastung wieder genau seine 
urspriingliche Lange annimmt, nennt man seine 
Dehnung elastisch. Hat man aber den Draht 
starker gedehnt, so wird man nach der Entlastung 

eine bleibende Verlangerung feststellen konnen. 
Wenn man den Draht von einer Zugspannung a', 
unter der er eben belastet war, entlastet, wird man 
deshalb im allgemeinen fiir ° 
die Entlastung eine yom 
ersten Kurvenstiick 1 ver- ~ 
schiedene Linie 2 erhalten. ~ 1 
Die nach der volligen Ent- § 
lastung vorhandene Deh- ~ I "-

nung, die durch die Strecke 0: r':C lJel1nufl.1 
013 in Fig. 1 -gegeben wird, !J/lJIlJM;er'~i;S'h:Scl/er 
ist der bleibende, die Afllell o'erlJe!Jflt/i(ff 
durch die Strecke BC dar- Fig. 1-
gestellte Verlangerung der Sp~nnung in Abhangig
elastischeAnteilderDeh- kelt von der Debnung. 
nung des Drahtes unter der Zugspannung a'. 1m 
Charakter der Formanderungskurve fiir Zug pragen 
sich bereits wichtige Eigenschaften der bildsamen 
Formanderungen der dehnbaren Metalle aus, wes
halb hier einige Formanderungskurven als Beispiele 
wiedergegeben sind (Fig. 2); die Spannungen a 
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Formiinderungskurven. 
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sind in denselben auf den urspriinglichen Quer 
schnitt des Stabes bezogen worden. Der elastische 
Anteil an der Dehnung betragt bei den technischen 
Metallen hochstens einige Tausendstel und ist ge
wohnlich viel kleiner, so daB er neben dem bleiben
den Anteil oft ganzlich vernachlassigt werden darf. 

Die Gestalt der Formanderungskurve a = f (s) 
wird durch verschiedene Umstande bestimmt. So 
zeigt ein weich ausgegliihtes FluBeisen (Eisen mit 
Bruchteilen eines v. H. fremden Bestandteiles, 
insbesondere Kohlenstoff) in seiner jU!1gfrau
lichen Kurve oft einen sehr scharfen Ubergang 
aus dem Bereich der elastischen Formanderungen 
zu den bildsamen, eine scharf ausgepragte FlieB
grenze. Unterhalb derselben verhalt sich FluB
eisen rein elastisch. Belastet man jedoch dasselbe 
Eisen unter erhohten .. Temperaturen, so ver
schwindet der scharfe Ubergang und die Form
anderungskurve verlauft mit viel niedrigeren 
FlieBspannungen. Wenn ein Eisenkorper zuerst 
einer starkeren plastischen Druckbeanspruchung 
unterworfen worden ist und dann auf Zug belastet 
wird, erhalt man ebenfalls einen stark abgerundeten 
Verlauf der Kurve der Zugspan- 0c 
nungen (Fig. 3). Auf die Gestalt 
derselben ist ferner von EinfluB 
die Dehnungsgeschwindigkeit. Bei 
schneller Dehnung nehmen die 
FlieBspannungen zu (Fig. 4). In . e 
der jungfraulichen Kurve laBt sich Fig.3. Kurve der 
b . K f (F' 3) d Al .. Zugspannungen. el up er Ig. 0 er Uilllllium 
keine FlieBgrenze angeben. Entlastet man jedoch 
einen um einige v. H. gedehnten Kupferstab und 
beansprucht ihn wieder, so tritt die FlieBgrenze 
unter annahernd der Spannung a' (Fig. 5) auf, 
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unter der er zuletzt belastet war. Wie man sieht, 
erh6ht sich die FlieBgrenze durch die vorangehende 
Formanderung, ein Vorgang, den man als Ver
festigung beschrieben hat. Die Belastungskurve 3 
und die Entlastungskurve 2 bilden im allgemeinen 
eine Schleife (Fig. 5). 

Man kann in der Mechanik die plastischen Zu
stande der Stoffe oft als Gleichgewichtszustande 
behandeln, obwohl die plastischen Formanderungen 

a ora 
e e 

auf der Oberflache von plastisch verformtenMetallen 
innerhalb der KristaIlkorner im Mikroskop sehen 
kann, hangen mit diesen Elementarvorgangen zu
sammen. Die Gleitflachenbildung in den KristaIlen 
wird durch Erhohung der Temperatur erleichtert. 
Es folgt daraus, daB die FlieBspannung stark von 
den Warmeschwingungen der Atome abhangen muB. 
Nach R. Becker schwankt die in der Gleitebene 
wirkende Schubspannung infolge der thermischen 
Agitation der Atame des KristaIles standig 
urn einen Mittelwert. Da zur Verschiebung der 
Teile eines Kristalles langs einer Gleitebene eine 
bestimmte Spannung erforderlich ist, wird diese 

I 
Grenzspannung in kurzen Zeit-en bereits iiber
schritten, wenn der durchsehnittliehe Wert der 
Schubspannung noch ein wenig kleiner als ihr 
Grenzwert ist. Wahrend dieser kurzen Zeitmomente 

Fig. 4. Zunahme der 
Fliel3spannungen bei 

Dehnung. 
Fig. 5. Erhilhung der Flicl3- kann sich die betreffende Gleitebene sprungweise 
grcnze durch vorangehende b t"t' D' FI' B h' di k' . d h Formanderung, e a Igen. Ie Ie gesc WIll g eit 1St anac 

durch die Haufigkeit bestimmt, mit der der MitteJ
von Vorgangen im Kleingefiige herriihren, die wert der Sehubspannung uberschritten wird. 1m 
sieher auf dauernde Gleiehgewiehtsstorungen und Mechanismus der Plastizitat spielt ferner der Platz
Bewegungserscheinungen zuriickgefiihrt werden wechsel der Atome eine Rolle. Wie besonders 
miissen. Die in einer Schleifenbildung (Fig. 5) zu- Smekal hervorgehoben hat, sind nicht aIle Atome 
tage tretenden unelastischen Vorgange wahrend I im Gitter der Kristalle gleichstark gebunden. Es 
einer Entlastung und einer darauffolgenden Be- gibt im Kristall Lockerstellen (innere Trennungs
lastung werden als elastische Hysteresis die flachen), wo bei den Warmeschwingungen dieAtome 
zeitliche Auswirkung eines FlieBvorganges wahrend sich am leichtesten von cinem Teil loslosen und wo 
einer Entlastung als das N ac hflie B en bezeichnet. sie znm anderen Teil iiberspringen konnen. Dies Uber
Daneben ist noch die elastische N ach wirkung springen bei den nicht kristallinen (amorphen) 
zu erwahnen, unter der alle Vorgange zusammen- Festkorpern ist die Ursache fiir ihre Plastizitat. 
gcfaBt werden, bei denen im elastischen Bereich In den Kristallkornern der technischen Metalle 
der Formanderungen eine Abhangigkeit der Dehnung oder der natiirlichen Baustoffe und in den Ge
oder der Spannung von der Dauer der Bean- steinen ist der Mechanismus der bildsamen Form
spruchung sich bemerkbar macht. anderung vermutlich noch viel verwickelter, als 

Wahrend die elastischen Formanderungen der im Einzelkristall. Hier sind besonders die Korn
festen Korper (Kristalle, Kristallkornhaufwerke) grenzen die Stellen, von wo aus die Gleitungs
durch die' Verzerrung des Gitters der atomaren moglichkeiten der Kristallkorner erschwert werden. 
Bausteine erklart werden, diirften die plastischen Wenn der Stoff in den Grenzen seiner Korner 
Formanderungen auf verschiedenen Vorgangen fest zusammenhaIt, kann er um so schwerer in 
beruhen, je nachdem es sich bei den Gestalt- einen plastischen Zustand gebracht werden, je 
anderungen um niedrige oder hohere Temperaturen feiner sein Gefiige ist. Durch das Zusammenhalten 
handelt. Der Mechanismus der bildsamen Ver- der Korngrenzen werden die Gleitschichten zu 
formung lieB sieh am reinsten an den Einzel- Kriimmungen veranlaBt. Diese Biegung der Gleit
kristallen verfolgen, die man aus den metallischen schichten diirfte im wesentliehen elastisch erfolgen. 
Elementen (Aluminium, Kupfer, Zink, Wolfram, In Stoffen mit einem lockeren Gefiige brechen die 
Eisen) hergestellt hat. Wie besonders G. J. Taylor Kristallkorner wahrend der bildsamen Form
gezeigt hat, besteht die Plastizitat eines Aluminium- anderung und die inneren ZerreiBungen schwachen 
kristalles in einem Abgleiten seiner Teile in dunnen den Korperzusammenhang. Die verschiedenen 
Schichten nach kristallographisch gegebenen Rich- Vorgange werden oft kombiniert auftreten oder 
tungen. 1m kubisch flachenzentrierten Gitter des sich gar nicht voneinander trennen lassen, woraus 
Aluminiums sind die Oktaederebenen die moglichen sich die groBe Mannigfaltigkeit des verschiedenen 
Gleitebenen, die Kanten des Oktaeders die mog- Verhaltens der festen Korper hinsichtlich ihrer 
lichen Gleitrichtungen. Ein aus einem Aluminium- bleibenden Formanderungen erklart. 
einzelkristall bestehender Stab verformt sich in Wahrend die chemisch reinen Metalle sich unter 
der Weise plastisch, daB unter den vier Oktaeder- einer Zugbelastung sehr gut plastisch verformen 
ebenen eine zur Gleitebene wird, die bei der zu- lassen, ist dies bei den gegossenen technischen 
falligen Lage des Gitters in der Richtung einer Metallen (Metallegierungen) oder bei den gestein
Oktaederkante die gr6Bte Schubspannungskom- artigen K6rpern weniger oder gar nicht der Fall. 
ponente hat. Wahrend der Verformung nimmt die Die VersuchskOrper brechen, bevor sich in ihnen 
Schubspannung zu. Unter gr6Beren Dehnungen der bildsame Zustand ausbilden konnte. Hingegen 
stellt sich gewohnlich noch eine zweite Gleitebene lassen sich alle festen Stoffe plastisch verformen, 
im Kristall der flachenzentrierten Metalle ebenso wenn man sie unter einen sehr hohen Druck bringt 
giinBtig wie die erste ein und das Abgleiten erfolgt und in ihnen in einer Richtung eine Spannungs
dann in heiden. differenz erzeugt. Das bekannteste Beispiel fUr 

Bei den Metallen mit hexagonalem Gitter gleiten dies Verhalten der festen Stoffe unter hohem Druck 
die Basisflachen abo Eine zweite Art des Elementar- bietet die Geologie in den plastischen Form
vorganges besteht in einem Umklappen eines Teiles anderungen der Gesteinschichten. 
des Kristalles in eine zweite Lage (Zwillingsbildung). 1m Hinblick auf die technischen Anwendungen 
Die Translations- und Zwillingsstreifungen, die man, und die Verwendung der Metalle in den Kon-
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Fig. 6. Fig. 7. 
Flietlfiguren auf gedriickten EisenkOrpern. 
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FIg. 8. Eisen. Fig. 9. Kupfer. Fig. 10. Paraffin. 
Wirkung eines zur Druckrichtung senkrechten Loches. 

Fig. 11. Logaritbmische Spiralen als Gleit· 
linien urn einen Eindruck in weiches Eisen. 

Fig. 12. Fig. 13. 
Flietlstreifen im Querschnitt von tordierten Stitben aus Eisen. 



Plastizitat (Bildsamkeit). 913 

struktionen des Ingenieurs ist eine der wichtigsten erzeugen, Fig. 9 zeigt die FlieBfigur, die mit einem 
Aufgaben der Festigkeitslehre die Bestimmung der durchbohrten KupferkOrper, Fig. 10 die mit einem 
Grenzspannungszustande, die an der FlieB- oder durchbohrten ParaffinkOrper erhalten wurde. In 
Plastizitatsgrenze der Stoffe liegen. Da ein homo- einem gebogenen Blech liegen die FlieBschichten 
gener Spannungszustand in einem Korper durch wie in lig. 14, urn einen ~ 
seine drei Hauptspannungen gegeben wird, laBt Eindruck eines harten zy- [7?7T/XX<" 
sich die Gesamtheit der an der FlieB- oder Plasti- lindrischen Stempels ent-Wi6W 
zitatsgrenze gelegenen Spannungszustande in einem steht entsprechend dem 
rechtwinkeligen raumlichen Koordinatensystem mit radialsymmetrischen Feld Fig. 14. FlieLlschichten in 
den Hauptspannungen al> a2, aa als Koordinaten der Hauptspannungen ein einem gebogenen Blech. 
durch eine Flache anschaulich darstellen. Mit der Gleitliniensystem (Fig. Il), das aus zwei Scharen 
Bestimmung dieser Flache haben sich viele Ver- von logarithmischen Spiralen besteht. In einem 
suche der Ingenieure beschaftigt. Wichtige An- radialsymmetrischen Spannungszustand liegen die 
nahmen iiber ihre Gestalt hat Otto Mohr gemacht. Gleitflachen oder die Flachen der maximalen 
Es scheint, daB sie bei den technischen (dehnbaren) Schubspannung in der Tat in diesen Richtungen 
Metallen unter hinreichend weit von ihrem Schmelz- (Beanspruchung eines dickwandigen Rohres durch 
punktentfernten Temperaturen und nicht zu kleinen einen inneren Druck). In den Querschnittsflachen 
FlieBgeschwindigkeiten durch einen Kreiszylinder von schwach plastisch tordierten Eisenstaben lassen 

(al - az)2 + (a2 - aa)2 + (aa - al )2 = konst;. sich die FlieBschichten gleichfalls gut nachweisen. 
wiedergegeben werden kaun. Seine Achse bildet Beispiele sind in den Fig. 12 und 13 wiedergegeben. 
Winkel mit den Koordinatenachsen mit dem Fiir die Entstehung der schwarzen FlieBstreifen in 
Richtungskosinus 1/f3. Die vorstehende Plasti- den Querschnitten von tordierten Staben kann 
zitatsbedingung hat v. Mises zuerst angegeben. folgende Regel angegeben werden. Man denke sich 
Wie aus der vorstehenden Formel ersichtlich wird, iiber dem Querschnittsrand eine Boschungs£lache 
hat die Uberlagerung eines allseitig gleichen (eines (eine Flache mit einer unveranderlichen groBten 
hydrostatischen) Druckes keinen EinfluB auf die Neigung) konstruiert. Die FlieBstreifen verlaufen 
Plastizitatsgrenze. Unter einem allseitig gleichen senkrecht zu den Schichtenlinien dieser Flache. 
Druck ist kein bildsamer Zustand moglich. Denkt man sich die Boschungs£lache als ein £laches 

Man hat die Stoffe, die unter einer wachsenden Dach tiber dem Querschnitt, so verlaufen die FlieB
Belastung brechen, bevor sich in ihnen ein bild- schichten wie die Projektionen der Linien, langs 

denen das Wasser auf dem Dach ablauft. 
samer Zustand ausbilden konnte, die sproden Die ersten Ansatze zu einer Mechanik des bild-
genannt. Da aber jeder feste Stoff in den bild-
samen Zustand gebracht werden kann, ist es samen Zustandes der festen K6rper riihren von 

de St. Venant her. Auf Grund der Versuche von richtiger, nicht von sproden und von plastischen 
d d 1 h Trespa iiber das AusflieBen von plastischen Massen 

Korpern, son ern vom spro en und vom p astisc en aus Offnungen hat St. Venant Gleichgewichts-
Zustand bei ihnen zu sprechen. zustande von solchen Massen unter der Annahme 

Dem Verhalten der dehnbaren Metalle unter berechnet, daB in ihnen die groBte Schubspaunung 
gewohnlichen mittleren Drucken nahert sich das einen unveranderlichen Wert habe. In ahnlicher 
Verhalten der sproderen Gesteine unter groBen ~ichtung bewegten sich die Arbeiten von Duguet. 
mittleren Drucken. (Versuche von Karman mit Uber den Verlauf der Formanderungskurve fiir die 
plastischem Marmor.) Zug-, fiir die Druck- und fiir die Torsionsbean-

Eine eigentiimliche Begleiterscheinung der bild- spruchung hat zuerst P. Lud wik vergleichende 
samen Formanderungen des FluBeisens sind die Untersuchungen angestellt. Einen wesentlichen 
FlieBfiguren. Es sind dies feine Reliefzeich- Fortschritt tiber die alteren Annahmen hinaus be
nungen, die man auf der Oberflache yon spiegelnd- deuten die Ansatze von R. v. Mises, der die 
blank polierten Eisenkorpern nach Uberschreitung St. V enan tsche Plastizitatsbedingung durch die 
der FlieBgrenze oft in auffallend regelmaBiger Weise oben erwahnte Bedingung ersetzt hat. Die Auf
entstehen sieht (vgl. die Fig. 6 bis 13). Die matten merksamkeit der neueren Forscher ist unter anderem 
Streifen, die auf der spiegelnden Oberflache ent- auf die mathematische Erfassung der Gleitflachen
stehen, sind die Spuren von diinnen Schichten, in systeme gerichtet, ftir die beispielsweise beim 
denen das Eisen anscheinend starker flieBt, als in ebenen Spannungszustand einer plastischen Masse 
den angrenzenden K6rperteilen. Die diinnen neuerdings (H. Hencky) allgemeine Regeln angeben 
Schichten fallen sehr nahe zusammen mit den konnte. Fiir das ebene Problem einer plastischen 
Flachen, in denen die Schubspannung im Innern MassehabenL6sungenangegeben:Caratheodory, 
der beanspruchten Eisenkorper ihren groBten Wert Hencky, N adai, Prandtl und E. Schmidt. Von 
annimmt. Zur Sichtbarmachung der FlieBschichten L. Prandtl riihrt eine Theorie der Vorgange beim 
~ann man sich eines von A. Fry angegebenen Eindringen eines prismatischen Stempels in eine 
Atzverfahrens bedienen. In einem auf reinen Zug plastische Masse her. Die Kinematik der plastischen 
oder Druck beanspruchten Eisenk6rper liegen die Formanderungen des Einzelkristalles wurde durch 
FlieBschichten, sofern nicht stiirende Neben- G. J. Taylor und C. F. Elam, Polanyi und 
umstande, wie z. B. die Druckplattenreibung auf E. Schmid aufgeklart. Das Biegungsproblem eines 
ihre Ausbildung einen EinfluB haben, nahezu unter oberhalb der FlieBgrenze belasteten Eisenstabes hat 
450 zur Zug- oder Druckrichtung geneigt. Man Eugen Meyer behandelt, wahrcnd die Biegungs
kann die FlieBschichten kiinstlich hervorrufen, aufgabe fUr Stabe durch Formanderungen, die nicht 
wenn man den Korper mit einer feinen Bohrung dem Hookeschen Elastizitatsgesetz geniigen, durch 
senkrecht zur Kraftrichtung versieht. Es entwickeln C. v. Bach erledigt wurde. A. Nadai. 
sich dann zwei FlieBschichten symmetrisch zur Nii.heress.A.Nadai, DerbiidsameZustandderWerkstoffc. 
Stabachse, wie sie in Fig. 8 zu sehen sind. Analoge I Julius Springer, Berlin, 1927. Vgl. auch Geiger-Scheelsches Handbuch der Physik, Bd.VI, Artikel 
Erscheinungen lassen sich auch bei anderen Stoffen i iiher Plastizitiit. Julius Springer, Berlin, 1928. 

Berliner-Scbeel, Physikalisches Handworterbucb. 2. Auf!. 58 
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Plastizitilt der Erde. Trotz der auBerordentlichen 
Festigkeit der Erde, welche nach den neueren 
Forschungen etwa 15-19 X 1011 cgs betragt, muB 
man doch der Erde auch einen gewissen Grad 
von Plastizitat zuerkennen. Diese kom~t aber 
nur gegeniiber Kraften zum Ausdruck, welche 
durch sehr lange Zeitraume im gleichen Sinne 
wirken. So hat die durch die Erdrotation er
zeugte Fliehkraft zur Folge, daB die Abplattung 
genau der Rotationsgeschwindigkeit entspricht. 
Man miiBte sonst annehmen, daB sich die Um
drehungszeit der Erde, seit sie in festen Zustand 
iibergegangen ist, nicht mehr verandert habe. Da 
aber seither mit dem AbkiihlungsprozeB gewiB 
noch eine bedeutende Massenverschiebung ver
bunden war, so ist diese Annahme mit dem Flachen
satz nicht vereinbar. 

Die gesamten Untersuchungen von Darwin iiber 
die Flutreibung und ihren EinfluB auf die Erd
rotation und die Mondbewegung beruhen auf der 
Annahme einer gewissen Plastizitat oder Viskositat 
der Erde. Nach Schweydar dagegen ist die Erde 
den Flutkraften gegeniiber als vollkommen elastisch 
zu betrachten. A. Prey. 
N1theres s. W. Schweydar, Die Polbewegung in Be· 

ziehung zur Festigkeit und zu einer hypothetischen 
Magmaschicht der Erde. Veriiffentl. d. preuJ3. 
geod. Institutes. Neue Folge. Nr. 79. 

Plateausche Gleichgewichtsfiguren s. Gleich
gewichtsfiguren rotierender Fliissigkeitsmassen. 

Platin-Einheitslichtquelle (V i 0 11 e) s. Einheits
lichtquellen. 

Platingeriite. In der chemischen Analyse werden 
Tiegel und Schalen nebst Riihrspateln gebraucht. 
Tiegel dienen hiiufig zum Gliihen von Nieder· 
schlagen (Filterveraschung im Tiegel) und zu Auf
schliissen (s. d.), Schalen werden vor aHem zu 
FluBsaureaufschliissen gebraucht. Zur Erhaltung 
des Gerates sind folgende Vorsich tsmaBregeln 
zu beachten: In PlatingefaBe diirfen keine Stoffe 
gebracht werden, aus denen freie Halogene ent
stehen konnen, ferner diirfen keine Atzalkalien 
darin geschmolzen werden (fiir letzteres sind Silber
tiegel verwendbar). Schwermetallsalze diirfen in 
Platintiegeln nicht geschmolzen werden, da schon 
durch die Flammengase, die durch die Platinwand 
hindurch diffundieren, Reduktion und weiterhin 
Legierung eintreten kann. Schwefel- und phosphor
haltige Stoffe konnen die Platinwand angreifen. 
Auf jeden Fall ist zu vermeiden, daB der Tiegel 
mit einer leuchtenden Flamme in Beriihrung 
kommt. 

Zum Reinigen von Platintiegeln empfiehlt sich, 
wenn andere Reinigungsmittel versagen, ge
schmolzenes Kaliumbisulfat oder auch mechanische 
Reinigung durch Scheuern mit Sand. Bei den 
Bisulfataufschliissen geht etwas Platin in die 
Analysensubstanz ein, worauf unter Umstanden 
Riicksicht genommen werden muB. Gunther. 

Platinierung. Zum Zwecke der Messung der 
Leitfahigkeit von Elektrolyten oder zur HersteHung 
von Gaselektroden (s. d.) wie auch zur Schwarzung 
von Bolometerstreifen iiberzieht man Platinbleche 
mit einer Schicht elektrolytisch niedergeschlagenen, 
fein verteilten .. Platina, mit sog. Platinschwarz. 
Durch diesen Uberzug wird die wirksame Ober
flache der Elektroden etwa um das 300fache ver
groBert. 

Vor dem Platinieren muB die zu iiberziehende 
Elektrode sorgfaltig mit konzentrierter Schwefel
saure und Kaliumbichromat gereinigt und dann 

ausgegliiht werden. Die Platinierungsfliissigkeit 
besteht zweckmaBig aus 3 Gramm Platinchlor
wasserstoffsaure und 0,02--0,03 Gramm Bleiazetat 
oder Ameisensaure auf 100 Gramm Wasser. Als 
StromqueHe geniigt ein Bleiakkumulator, dessen 
Stromstarke so reguliert wird, daB an den Elektroden 
eine maBige Gasentwicklung sichtbar wird. Der 
Strom wird nach gleichen Zeiten mehrmals kom
mutiert, bis insgesamt etwa 10 Minuten verstrichen 
sind. Die frisch platinierte Elektrode muB mit 
verdiinnter Schwefelsaure gewaschen und darauf 
mit destilliertem Wasser gut abgespiilt werden. 

Platinierte Elektroden haben die fiir manche 
Zwecke storende Eigenschaft, daB sie Sauren und 
Alkalien, insbesondere aber gasformigeZersetzungs
produkte der Elektrolyse auch bei Belastung mit 
Wechselstrom stark adsorbieren, Daher verdient 
beim Arbeiten mit weitgehend verdiinnten Losungen 
unter Umstanden die Benutzung blanker Elektroden 
den Vorzug. H. Oassel. 
N1theres z. B. Kohlrausch-Holborn, Leitvermogen 

der Elektrolyte. Leipzig 1916. 
Platinmoor. Ein unedles Metall (z. B. Zink) in 

eine wasserige Platinchloridlosung getaucht, tiber
zieht sich mit einem dichten Uberzug von sehr 
feinkornigem Platin (Platinschwarz oder Platin
moor). Auch andere Metalle lassen sich mit Platin
moor tiberziehen, wenn sie zur Kathode und ein 
Platinblech zur Anode in einem Elektrolyten 
folgenderZusammensetzung gemacht werden: 1 Teil 
wasserfreies Platinchlorid, 30 Teile Wasser (spez. 
Gewicht der Losung 1,024), 0,008 Teile Bleiazetat. 
Die Platinanode wird dabei nicht angegriffen, 
sondern das Platin wird aus der - sich deshalb mit 
der Zeit verbrauchenden - Losung ausgeschieden. 
(DieLosung gegenLicht- und Luftzutritt schiitzen!) 
Die Stromdichte bei der Elektrolyse darf 0,03Amp. 
pro cm2 nicht iiberschreiten. Man erhalt dann 
auf gut gereinigten Metallen fest haftende gleich
maBige schwarze Niederschlage. Fiir sichtbares 
und kurzwelliges ultrarotes Licht (etwa bis 20 p,) 
reflektieren sie nur wenige Prozent der auffallenden 
Strahlung (etwa 1-3% je nach Giite und Dicke 
der Schicht). IhrWarmeleitvermogen ist gut, 
deshalb sind Platinmoortiberztige den RuBiiberztigen 
fiir Empfanger zuStrahlungsmessungen vorzuziehen 
(s. Reflexionsvermogen). Die Rontgenkristall. 
analyse hat ergeben, daB Platinmoor ein amorpher 
Metallniederschlag ist. Platinmoor dient vielfach 
als chemischer Katalysator. Platinelektroden in 
LeitfahigkeitsgefaBen werden mit Platinmoor iiber
zogen, um die Oberflache zu vergroBern. Gerlach. 
N1theres S. Ko hlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik. 

Platinschmelzpunkt, der schwarze Korper beim 
- zur Darstellung der Lichteinheit S. Einheits
lichtquellen, Nr. 7. 

Platinstrahlung. Die Strahlung von blankem 
Platin bei hOheren Temperaturen folgt sehr ein
fachen Gesetzen. Die Gesamtstrahlung ist pro
portional der fiinften Potenz der absoluten Tem
peratur. Das Wiensche Verschiebungsgesetz (s. d.) 
gilt auch fiir blankes Platin. Die Konstante Amax T 
hat fiir blankes Platin den Wert 0,258 em-Grad. 
Die Beziehung ist von Bedeutung zur Messung 
hoher Temperaturen (s. Strahlungstemperaturen). 
Wegen der einfachen Form der Strahlungsgesetze 
des Platins und der Moglichkeit, sehr reine strah
lende Platinoberflachen herzustellen, ist versucht 
worden, gliihendes Platin als Lichtnormale zu ver
wenden (Physikalisch - Technische Reichsanstalt, 
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Arbeiten von O. Lummer, E. War burg, C. Miiller). 
V gI. Energetisch-photometrische Beziehungen Nr. 3. 

Gerlach. 
Platinthermometer s. Widerstandsthermometer. 
Platte oder Scheibe ist ein Korper von zwei 

vorwiegend ausgebildeten Dimensionen, der im 
natiirlichen Zustande eine ganz bestimmte Gestalt 
annimmt und einer Biegung elastische Krafte 
entgegensetzt. Sie ist das zweidimensionale 
Analogon zum Stabe (s. d.) und verhalt sich zu 
diesem wie eine Membran(s. d.) zu einer Saite (s. d.). 
S. auch Plattenschwingungen. E. Waetzmann. 

Platte, photographische s. Abschwachen von 
photo Negativen, Desensibilisation; Entwicklung 
photographischer Schichten; Fixieren photo
graphischer Schichten; Hartung photographischer 
Schichten Herschel-Effekt; latentes Bild; Licht
hofbildung bei photographischen Platten; photo
graphische Emulsionen; Plattentypen, photogra
phische; Schwarzung, photographische; Sensibili
sation photographischer Schichten; Sensitometrie 
photographischer Schichten. V gI. auch Photo
graphie; Silberbestimmung photographischer 
Schichten. 

Plattenfedermanometer S. Manometer. 
Plattenkondensator S. Kondensator. 
Plattenschwingungen. Die Platte (s. d.) sei eben-

fJachig. Die auBere Grenze kann beliebige Form 
haben, das Material kann sehr verschieden gewahlt 
sein. Wird die irgendwie befestigte Platte Z. B. 
durch Streichen mit dem Violinbogen iiber eine 
Stelle ihres Randes in (Transversal-) Schwingungen 
versetzt, so teilt sie sich in mehrere schwingende 
Teile, die durch Stellen der Ruhe (Knoten
linien) voneinander getrennt sind. Die beiden in 
einer Knotenlinie zusammenstoBenden Abschnitte 
schwingen immer in entgegengesetzter Richtung. 
Die Mannigfaltigkeit der moglichen Schwingungs
formen ist ungeheuer groB, und die Schwingungs
form wird um so komplizierter, je komplizierter 
die Form der Platte ist. 

Ebenso wie die theoretische Behandlung der 
transversalen Stabschwingungen (s. d.) gegeniiber 
derjenigen der transversalen Saitenschwingungen 
kompliziert ist, so ist es auch die Behandlung der 
Plattenschwingungen gegeniiber derjenigen der 
Membranschwingungen (s. d.). Besondere Schwierig
keiten bieten siGh der Theorie in dem sehr wichtigen 
FaIle, daB der Rand der Platte frei ist. Bisher ist 
es nur fiir die Kreisplatte gelungen (Kirchhoff), 
die Schwingungen exakt abzuleiten. Hier Mnnen 
die Knotenlinien konzentrische Kreise oder Durch
messer sein. Die von Kirchhoff berechneten 
Radien der kreisfOrmigen Knotenlinien stimmen 
mit den experimentell bestimmten (Sa vart und 
namentlich Strehlke) bis auf etwa Eins pro 
Mille iiberein. Neben den kreisfOrmigen Platten 
sind bisher namentlich quadratische Platten genauer 
untersucht worden. Die Schwingungszahlen der 
Tone zweier quadratischer Platten bei gleicher 
Teilungsart verhalten sich wie die Dicken und 
umgekehrt wie die Quadrate der Kantenlangen. 

Die Knotenlinien werden sichtbar gemacht, 
indem auf die Platte trockener Sand gestreut wird, 
der wahrend der Schwingungen zu den Knoten
linien hingetrieben wird und dort ruhig liegen 
bleibt (Chladnische Klangfiguren). Sehr leichte 
Pulver, Z. B. feiner Lycopodiumsamen, werden 
nicht zu den Knoten hingetrieben, sondern bilden 
an den Bauchen kleine Haufchen. Diese von 

Sa vart zuerst beobachtete Erscheinung ist von 
Faraday auf Luftwirbel, die durch die Schwin
gungen der Platte erzeugt werden, zuriickgefiihrt 
worden. Die leichten Staubteilchen werden von 
den Wirbeln festgehalten, wahrend die schwereren 
Sandkorner sie passieren konnen. 

Eine wichtige Anwendung der Plattenschwin
gungen bilden die Resonanz boden der Klaviere 
(s. d.). 

Dber Schwingungen gekriimmter Platten B. 

Glocken. E. Waetzmann. 
~aheres S. l!'. Melde, Akustik. Leipzig 1883. 

Plattensteifigkeit S. Plattentheorie. 
Plattentheorie. (N a her u n g s the 0 r i e de r 

l{eckung und Biegung von diinnen Platten.) 
Die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen 
einer diinnen Platte lassen sich in groBer An
naherung mit HiHe der auf die Gesamtdicke 
der Platte bezogenen Spannungsresultanten und 
Spannungsmomente (s. d.) ausdriicken. Der Ver
zerrungszustand einer Platte oder Schale laBt sich 
in erster Annaherung durch die Komponenten der 
Verzerrung fiir die MittelfJache der Schale be
schreiben. Da sich die letzteren VerzerrungsgroBen 
auf einfache Weise aus den Verschiebungen der 
Punkte der MitteHlache berechnen lassen, kann 
man auch Spannungsresultanten und Spannungs
momente durch die Verschiebungen der Mittel
flache ausdriicken. Damit reduziert sich das 
Problem auf die Bestimmung der Gestalt der 
verzerrten Schalenmittelflache unter gegebener Be
lastung. 1m folgenden sind die wichtigsten Zu
sammenhange fiir den Fall der ebenen Platte von 
konstanter Starke und bei kleinen Verschiebungen 
kurz angedeutet. 

Sei (0, x, y, z) ein kartesisches Koordinaten
system, dessen z-Achse normal zur Plattenebene 
gerichtet ist, u, v, w die Komponenten des Ver
schiebungsvektors fiir die Punkte (x, y, 0) der 
Plattenmittelebene. Sodann ist der Verzerrungs
zustand der Mittelebene, kleine Formanderungen 
vorausgesetzt, durch die folgenden sechs GroBen 
gekennzeichnet: 

(1 ') 0 u 1- D h - R h ex = D x = illeare e nung ill ic tung del' 
x-Achse, 

'v 
(1") ey=%-= desg!. fiir die y-Richtung, 

cy 
(1 "') ov+ou. _. Yxy= Y = -;- - = die Anderung des 

c! x oy 
rechten Winkels zwischen zwei Elementen, die 
im unverzerrten Zustand der x- bzw. der y-Achse 
parallel waren (Schiebung in der Mittelebene). 
Die drei VerzerrungsgroBen ex, ey, y hangen auf 
dieser (ersten) Stufe der Annaherung nur von 
den Verschiebungen u, v in der Plattenebene ab, 
nieht aber von den "Durchbiegungen" normal zur 
Mittelebene. Die Verschiebungskomponenten w 
haben cine Verbiegung der Mittelebene zur Folge. 
Del' Zustand der verbogenen Mittelebene wird 
durch die drei GroBen Xx, Xy, T beschrieben. Es ist 

02W 
(2') XX='~X2 = Kriimmung ill Schnittebenen 

(, 

parallel zur zx-Ebene, 
, 2 

(2") Xy = ~'-y.~ = desg!. fiir Ebenen parallel (zy), 
(I 

()2W 
(2"') T = .,-- = Verdrillung (Verwindung) del' 

i;x oy 
Plattenmittelebene. 
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Xx, 'ity, T hangen auf dieser Naherungsstufe nur 
von den Durchbiegungen w ab, nicht von den 
Verschiebungen u, v in der Plattenebene. Fallen 

besitzen, dann bestehen zwischen Spannungs
resultanten und Spannungsmomenten einerseits 
und den VerzerrungsgroBen fiir die Mittelebene 
anderseits die folgenden Gleichungen 5) und 6). die Koordinatenrichtungen x und y in die Haupt

kriimmungsebenen der gebogenen Plattenmittel
£lache, so verschwindet die Verwindung T. Einen 
Deformationszustand, bei dem w = 0 ist, nennt 
man Reckung der Platte, verschwinden u, v, (5) 
d. h. ist ex = ey = y = 0, so spricht man von 
dehnungsloser Verbiegung der Mittelebene oder 
von reiner Biegung der Platte. Bei ietzterem 
Fall spielt die Mittelebene eine ahnliche Rolle 

I Tx = ;2~~ (ex + ;:-) 
m2 Eh (ey + cmx) Ty = m 2 -1 

Sx=+ Sy=Ghy 

Gx = - D (xx + ::) 
Gy=-D ('itY + ::) 

wie die neutrale Schicht bei der Balkenbiegung 
(s. Biegung), da die Mittelebene dann keine Ver- (6) 
zerrungen erleidet und die Normalspannungen 
in ihr verschwinden. Der Zustand dehnungsloser 
Verbiegung der Mittelebene tritt in groBer An
naherung ein, wenn eine diinne Platte durch Krafte 
normal zu ihrer Ebene gebogen wird. 

Auf der ersten Stufe der Annaherung ver
schwindet der Spannungsvektor 5z auf Ebenen 
z = konst. (az = Tzx = Tyz = 0), d. h. der Span
nungszustand ist ein ebener. Die von Null ver
schiedenen Komponenten des Spannungstensors be
ziiglich (0, x, y, z) sind fiir Punkte im Abstande z 
von der Mittelebene durch die Gleichungen 

m2 -1 m m I aX=~{Ex+ ey -z('itx+'ity)} 

(3) ay = m2 E {ey + ~ _ Z ('ity + xx)} 
m 2 -1 m m 

TXy=G{y-2TZ} 

gegeben, wenn E, G, m die elastischen Konstanten 
des isotropen Plattenmaterials sind. Wir unter
scheiden die Komponenten der Spannungsresultante 
und des Spannungsmoments fiir die Schnitt
ebenen x = konst. durch einen Index x (Tx, Sx, 
Nx, Gx, Hx) von denen fUr die Schnittebenen 
y = konst. (Ty, SY' Ny, Gy, Hy). Setzt man 
entsprechend der Definition der Spannungsresul
tanten und des Spannungsmoments (s. d.). 

(4) 

+~ 
2 

Tx= + faxdz, 
h 
2 

+h/2 
Ty=+f aydz, 

.- hlz 

+ h/2 +h/2 
Sx = + f Txy dz Sy = + f Tx Y dz, 

- h/2 -hlz 
+h/2 +h/2 

Nx = + f Tzx dz, Ny = + f Tyz dz, 
-h/2 -h/2 
+h/2 +h/2 

Gx = + f z ax dz, Gy = + f z ay dz, 
- hlz -hlz 
+h/2 +h/2 

Hx = - f zTxydz, Hy = + f ZTxy dz, 
- hlz - b/2 

so daB die auf die Schnittebenen mit den auBeren 
Normalen + x und + y wirkenden Spannungen 
die Spannungsresultanten 

6 x = Tx ex + Sx ey + Nx ez 
6 y = Syex+Tyey+Nycz 

und die Spannungsmomente 
iD1x = + Hxex + Gxey 
iD1y = -Gyex + Hyey 

m-l 
Hx=-Hy =+ DT. 

m 
Darin bedeutet h die konstante Plattendicke und 

m2E h3 • Pl 'f' k . D = --- . - die sog. attenste~ '1{J Mt. 
m 2 - 1 12 

Die Scherspannungsresultanten Nx und Ny werden 
aus den Gleichungen 4) gleich null erhalten. 
Bessere Naherungswerte erhaIt man aus den 
Gleichgewichtsbedingungen fiir ein kleines Prisma 
von Plattenhohe, namlich 

(7) N =_D(l('itx+'ity) Ny=_D(i(xxtXyl, 
x (Ix' ()y 

Die Gleichungen 5) bis 7) konnen mit Hilfe von 
ahnlichen Hypothesen, wie die N a vierschen An
nahmen fiir die Biegung von Balken hergeleitet 
werden. 

Fiir manche Belastungsfalle kann man die 
exakte Losung der elastischen Grundgleichungen 
mit den nach 5) bis 7) berechneten GroBen 
v.ergleichen, wobei sich fiir diinne Plattengeniigende 
Ubereinstimmung ergibt. 

Driickt man aIle SpannungsgroBen durch die 
Verschiebungen u, v, w der Punkte der Mittelebene 
aus und setzt man die dann erhaltenen Ausdriicke 
fiir die Spannungsresultanten und Spannungs
momente in die Gleichgewichtsbedingungen eines 
Prismas von Plattendicke ein, so erhaIt man zwei 
simultane partielle Differentialgleichungen fiir die 
Verschiebungskomponenten u und v, sowie eine 
weitere Gleichung 8), in welcher nur die Durch
biegungen w vorkommen. Bezeichnet peine kon
tinuierlich verteilte Last (pro Flacheneinheit der 
Mittelebene) von der Richtung derpositiven z-Achse, 
so geniigen die Durchbiegungen w der Mittelebene 
im Gleichgewichtsfalle der sogenannten Platten
biegungs- Gleichung 

(j4W 84w (j4W P 
(8) 8 X4 + 2 8x2 (jy2 + 8y4 "'" \74 W = 1)' 

Fiirdiefrei sch wingende Platteistin Gleichung8) 
p e h d2 w 

der Wert D durch - D dt2 zu ersetzen. 

Die Integration der Plattenbiegungsgleichung 8) 
fiir verschiedene Randbedingungen ist eine der 
Hauptaufgaben der Naherungstheorie der Platten
biegung erster Stufe und die so eFhaltenen Werte 
der Spannungsmomente sind in allen praktisch 
wichtigen Fallen der Biegung von diinnen Platten 
geniigend genau. 

Bei kleinen Verschiebungen kann man die Teil
Verschiebungszustande (u, v) und w getreunt 
bestimmen und die entsprechenden Spannungen und 
Verzerrungen superponieren. Fiir die Anwendungen 
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am wichtigsten ist der Fall der "dehnungslosen 
Verbiegung" der Platte durch Krafte normal 
zur Plattenebene odeI' durch Kraftepaarc, bei 
welchem Ex, Ey, y, Sx, Tx, Sy, Ty verschwinden. 

Die oben angedeuteten Zusammenhange werden 
ahnlich wie bei Staben auf Platten von 
schwach veranderlicher Dicke h, sowie auf 
Schalen, deren Kriimmungshalbmesser groB gegen
iiber der Schalendicke sind, iibertragen. Eine 
genauere Theorie (zweiter Stufe), welche besonders 
bei starker gekriimmten Schalen Anwendung 
findet, legt einen Ansatz zugrunde, nach welchem 
z. B. die Resultanten T auch von % und S von T 

abhangen. Eine besondere Behandlung haben 
auch die Platten mit groBer Ausbiegung, sowie 
Platten und Schalen ohne Biegungssteifigkeit 
(Membranen, D = 0) gefunden. F. Schleicher. 
Nltheres s. Love. Lehrbuch der Ela~tizitiit (Deutsch 

von Timpe). Leipzig 1907. - Uber die Scbwin
gungen von Platten und Schalen s. Lamb. 
Schwingungen elastischer Systeme. insbesondere 
Akustik. Enzykl. der math. Wissenschaften IV. 26. 
- Hinsichtlich der Anwendungen s. besonders 
Nadai. Die elastischen Platten. Berlin 1(125. 

Plattentypen, photographische. Die Technik 
liefert fiir fast aIle Anwendungsgebiete del' Photo
graphie Platten mit ganz speziell geeigneter Gra
dation: 
Portratplatte, sehr abgestufte Gradation, hiichste 

Empfindlichkeit, 
Moment- bzw. Amateur-Platte, kraftige Gradation, 

hohe Empfindlichkeit, 
Orthochromatische Platten, Material fiir Land

schaftsaufnahmen, sensibilisiert fiir Gelbgriin. 
Auch als lolar- und Isorapidplatten mit licht
hofvermindernder Zwischenschicht, 

Panchromatische Platten, fiir aile Farben des 
Spektrums sensibilisiert, 

Platten fiir die Reproduktionstechnik., sehr steile 
Gradation und glasklar arbeitend. 

Platten fiir Tiefdruck, sehr abgestuft lind klar 
arbeitend, 

Rontgenplatten, 
Diapositiv-Platten. Meidinger. 

Platzbeleuchtung s. Beleuchtungsanlagen A, 
ferner Leitsatze. 

Pleiodynatron s. Dynatron. 
Pleiotron, Bezeichnung fiir Hochvakuumrahre 

mit Gliihkathode und Gitter zum Zwecke del' 
Verstarkung von elektrischen Stramen (s. Ver-
starkerrohre). H. Rukop. 
Niiheres s. J. Langmuir. Gen. El. Hev. 18. :327. lfJ20. 

Plejade. An ein und dieselbe Stelle des periodi
schen Systems gehorige, in Atomgewicht und meist 
in Radioaktivitat verschiedene, im iibrigen chemisch 
vollig identische Elemente, bezeichnet man als zu 
einer Plejade gehiirig (vgl. den Artikel "Isotopie"). 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Plektron s. Saiteninstrumente. 
Pleochroismus s. Dichroismus. 
Pliickersche Riihren s. Spektralanalyse. 
Poinsotbewegung. a) Kinema tisch versteht man 

darunter eine besondere von L. Poinsot zuerst 
ausfiihrlich untersuchte und sehr bemerkenswerte 
Art von Drehung eines starren Karpel's urn einen 
sowohl im Raum wie auch im Korper festen 
StUtzpunkt. Man denke sich namlich das zu dem 
Stiitzpunkt als Mittelpunkt gehiirige Tragheits
ellipsoid (s. Tragheitsmoment) ermittelt und linear 
im Verhaltnis 1: V2T unter Beibehaltung del' 
Hauptachsenrichtungen vergroBert, wo T ein erster 

Parameter del' Poinsotbewegung sein soil. Das 
so gewonnene, korperfeste Ellipsoid heiBt das 
Poin8otellip8oid. Ferner denke man sich eine 
im Raum feste Ebene, die sog. invariable Ebenc 
hinsichtlich ihrer Lage gegcniiber dem Stiitzpunkt 
bestimmt etwa durch das als Vektor aufzufassende 
Lot a yom Stiitzpunkt auf die Ebene, welches 
wir den zweiten Parameter nennen. Dann laBt 
sieh die Poinsotbewegung eines Karpel'S einfach 
und anschaulich, wie folgt, beschreiben: Del' Korper 
bewegt sich so, daB das in ihm feste Poinsot
ellipsoid bei festgehaltenem Mittelpunkt (Stiitz
punkt) auf del' invariablen Ebene ohne Gleiten 
mit einer Winkelgesehwindigkeit abrollt, welche 
ihrem Betrage naeh in jedem Augenblicke zahlen
maBig iibereinstimmt mit del' jeweiligen Lange des 
yom Stiitzpunkt naeh dem Beriihrungspunkte del' 
beiden Flachen gezogenen Fahrstrahls. Von den 
beiden an sieh mogliehen Drehsinnen ist einer 
etwa dureh die Verabl'edung auszuwahlen, daB 
del' Bel'iihrungspunkt auf del' invariablen Ebene, 
wenn man yom Stiitzpunkte aus bliekt, im Uhr
zeigel'sinne umlauft. Natiirlieh ist von vornherein 
aueh eine Zuordnung zwischen der Einheit del' 
Winkelgesehwindigkeit und del' Einheit del' Langc 
zu treffen. Del' augenbliekliche Beriihrungspunkt 
heiBt del' Pol del' Bewegung, seine Bahn auf del' 
invariablen Ebene heiBt die Herpolhodie (Spur
bahn), seine Bahn auf dem Poinsotellipsoid da
gegen die Polhodie (polbahn). 

Die Herpolhodie ist eine Kurve, die pel'iodiseh 
verlauft, abel' sich im allgemeinen nicht schlieBt, 
so daB also der Karpel' im allgemeinen nie 
wieder in seine Anfangslage zuriickkehrt. Sic 
besitzt im Gegensatz zu Poinsots urspl'iinglicher 
Meinung, auf die noch ihr Name (Schlangelweg 
des Pols von EonEW = kriechen) hindeutet, keine 
Wendepunkte, 'sondern hat ihren Kriimmungs
mittelpunkt immer auf del' Seite des Vektors a. 

Die Polhodie ist die Schnittlinie des Poinsot
ellipsoides und eines zweiten Ellipsoides, welches 
aus dem ersten dadurch entsteht, daB man jede 
Halbachse im Verhaltnis del' Lange von a zu ihrel' 
eigenen Lange vergroBert. Eine rein geometrische 
Betrachtung zeigt, daB die so entstehende Schnitt
kurve entweder die groBte Hauptachse del' Ellipsoide 
umschlingt (Polhodie erster Art) oder die kleinste 
(Polhodie zweiter Art), ferner, daB sie immer ge
sehlossen ist, aus zwei getrennten Teilen besteht 
(von welchen natiirlieh jedesmal nul' del' eine yom 
Pol tatsachlich durchlaufen wird) und die drei Haupt
ebenen del' Ellipsoide zu Symmetrieebenen hat. Die 
Poinsotbeweaung heiBt epi- odeI' perizykloidi8ch, je 
nachdem die"Polhodie von del' ersten odeI' zweiten 
Art ist. Diese Benennungen sind folgendermaBen 
zu erklaren. Denkt man sieh den Stiitzpunkt durch 
Fahrstrahlen mit del' Polhodie- und Herpolhodie
kurve verbunden, so entstehen del' Polhodie- und 
H erpolhodiekegel (PolkegeZ und 8purkegeZ) und die 
Bewegung kann naehtraglich auch aufgefa13t.werden 
als das Abrollen des im Korper festen Polhodlekegels 
auf dem raumfesten Herpolhodiekegel. In dem be
sonderen Faile, daB das Poinsotellipsoid rotations
symmetrisch wird, geht die Poinsotbewegung in 
die epi- bzw. perizykloidische regulare PraZe88ion 
(s. d.) iiber, wogegen eine del' hypozykloidischen 
Prazession entspreehende Pninsntbewegung kine
matiseh unmaglich ist. 

Als singularer Fall liegt zwischen den Polhodien 
erster und zweiter Art die sog. trenneruie Polhodie, 
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bestehend aus zwei ebenen Ellipsen, deren Ebenen 
sich in der mittleren Hauptachse der Ellipsoide 
schneiden. Die zugehi:irige Herpolhodie ist eine 
ganz im Endlichen liegende Spirale. Bei der Bewe
gung selbst beschreibt jeder Punkt der mittleren 
Achse auf einer um den Stiitzpunkt gelegten 
Kugel eine Loxodrome, d. h. eine Kurve, die sich 
urn die beiden Kugelpole, in deren Verbindungs
achse iibrigens der Vektor n fallt, unendlich oft 
herumwindet und die Meridiankreise der Kugel 
unter konstanten Winkeln schneidet. Ausgeartete 
Polhodien erster bzw. zweiter Art sind auch die 
DurchstoBungspunkte der groBten bzw. kleinsten 
Hauptachse durch das Poinsotellipsoid; die Her
polhodie ist dann ebenfalls ein Punkt, namlich 
der Endpunkt des Vektors n; die Bewegung aber 
besteht jetzt einfach in einer gleichformigen 
Drehung um jene Achse. Bei einem rotations
symmetrischen Poinsotellipsoid geht die trennende 
Polhodie in dessen Aquator iiber; die zugehOrige 
Herpolhodiespirale ist in einen Punkt zusammen
geschrumpft; die Bewegung aber ist nun eine 
gleichformige Drehung um eine Aquatorachse. 
"Obrigens kommen bei einem gestreckt rotations
symmetrischen Poinsotellipsoid nur Polhodien erster 
Art, bei einem abgeplatteten nur Polhodien zweiter 
Art vor. Bei einem unsymmetrischen Poinsot
ellipsoid dagegen ki:innen beide auftreten. 

b) Dynamisch oder kimetisch spielt die 
Poinsotbewegung eine bedeutende Rolle als Be
wegungsform des kraftefreien Kreisels (s. d.). 
Die Bewegung des kraftefreien Kreisels ist stets 
eine Poinsotbewegung. Wenn der Kreisel ange
trieben wird, so wird ihm durch einen gewissen 
DrehstoB 6 eine bestimmte Bewegungsenergie 
mitgegeben, die sich weiterhin nicht mehr andert 
und mit T bezeichnet werden solI. Der DrehstoB 
6 ist als Vektor derart aufzutragen, daB seine 
Richtung mit dem Drehsinne des StoBes eine 
Rechtsschraube bildet, und daB seine Lange gleich 
dem Zeitintegral des beim StoB aufgewandten Dreh
momentes ist. Dieser Vektor stellt dann auch den 
wahrend der Bewegung unveranderlichen Dreh
impuls (s. Impuls) vor. Man bilde aus ihm durch 
Verlangerung im Verhaltnis 2 T: 6 2 einen neuen 
Vektor gleicher Richtung 

2T 
n=6· W ' 

dann sind T und a die Parameter derjenigen Poinsot
bewegung, welche die fragliche Bewegung des 
kraftefreien Kreisels wiedergibt, und zwar handelt 
es sich urn eine Polhodie erster Art (epizykloidische 
Bewegung) oder zweiter Art (perizykloidische Be
wegung), je nachdem der Abstand der invariablen 
Ebene vom Stiitzpunkt 

gemessen wird, so daB 1 Poise = 1 cm-1 g sec-I. 
V gl. Zahigkeit. 

Poiseuillescbe Stromung, auch Laminar-, Wando, 
Schichten- oder Fadenstromung nennt man eine 
Flussigkeitsbewegung, bei der die einzelnen Strom
faden nebeneinander herlaufen, ohne sich zu ver
mischen. Steigert man die Stromungsgeschwindig
keit, so andert sich bei einer gewissen kritischen 
Geschwindigkeit (vgl. kritische Reynoldssche 
Zahl) plotzlich die Stromung; sie wird turbulent. 
Bei der Poiseuilleschen Stromung ist der Druck
abfall in der Stromungsrichtung proportional der 
Stromungsgeschwindigkeit (s. Poiseuillesches Ge
setz). LaBt man aus einer dunnen Ri:ihre gefarbte 
Flussigkeit oder - wenn es sich um stri:imende 
Gase handelt - Rauch in die Stromung austreten, 
so bleibt der Farb- bzw. Rauchfaden liingere Zeit 
deutlich erhalten. Ein laminar stromender freier 
Flussigkeitsstrahl ist glatt und wenn die Flussigkeit 
klar ist, durchsichtig, wahrend ein turbulent 
stri:imender eine wellige Oberflache und ein 
Rchlierig triibes Au-sehen hat. S. Erk. 

PoiseuillescbeR Gesetz. Poiseuille wollte die 
Stri:imung des Blutes in den Adem untersuchen. 
Dabei fand er 1842 die GesetzmaBigkeiten, die fiir 
die Stri:imung einer zahen Fliissigkeit in einer 
zylindrischen Ri:ihre gelten. Er steUte zunachst 
rein empirisch fest, daB das in der Zeiteinheit 
ausflieBende Volumen proportional der angewandten 
Druckdifferenz und der vierten Potenz des Rohr
durchmessers und umgekehrt proportional der 
Rohrlange und der Zahigkeit der Flussigkeit ist. 
AnschlieBend bestimmte er die dem untersuchten 
Stri:imungsvorgang zugrunde liegende Geschwindig
keitsverteilung und konnte damit c das Gesetz 
auch analytisch ableiten. 

Die analytische -Behandlung ist bemerkenswert, 
da sie einer der wenigen Falle ist, in denen die 
Stokesschen Bewegungsgleichungen integriert 
werden ki:innen. 

Nehmen wir an, die Stromung-verlaufe horizontal 
(in der Richtung der x-Achse) durch eine Rohre 
von der Lange I und dem Radius roo Die 
Zahigkeit der Fliissigkeit sei mit 1) bezeichnet. 
Die Bewegungsgleichungen lauten: 

_ 8 I>+ 1) (82
'"; + 82 ~) = O. 

(1) 8 x 8 y 8 z 
8P=0' 8P=0. 
8y '8z 

Unter der Annahme, daB w = 0, wird fiir r = ro' 
fuhrt Gl. (1) zunachst durch Integration zu einer 
Formel fUr die Geschwindigkeit w an einer Stelle 
im Abstand r von der Rohrachse: 

(2) w = 4~ I (ro2 - r2). 

p ist hierin der zwischen den Endquerschnitten der 
Kapillare bestehende Druckunterschied. Die Ge
schwindigkeitsverteilung folgt 

ist, wo B das mittlere Haupttragheitsmoment des also einer Parabel (vgl. Figur), 
Korpers bedeutet. (Das = Zeichen wiirde natiirlich die mittlere Geschwindigkeit 
den Fall der trennenden Polhodie geben.) Wm ist die Halfte der Ge-

Inl ~ V2BT 

R. Grammel. schwindigkeit Wo in der Rohr-
Elne ausfiihrliche Darstellung. die auch zur Konstruktion achse. 

von Modellen zur Veranschaulicbung der Poinsot-
bewegung gefiihrt hat. flndet man bei H. Grall- Durch Integration iiber den 
mann d. J .• Ztschr. f. Math. u. Phys. 48. 329 Stromungsquerschnitt erhalt 
(19fl3). Andere Modelle und auch teilweise andere man ]'etzt leicht die AusfluB
BUder haben Poinsot. J. Mac Cullagh und 
J. Sylvester erdacht. menge: 

Poise. Eine Zahigkeitskonstante in eGS-Ein- (3) 
heiten, bei der die Langen in cm, die Kraft in Dyn 

4 
V - pro 1t 

- --s7jT' 
Poiseuillesche 

Geschwindigkeits· 
verteilung. 
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Dies ist das bereits oben mit Worten ausgedriickte 
Poiseuillesche Gesetz. 

Seine Ubereinstimmung mit dem Experiment 
bestatigt nachtraglich die bei der Ableitung ge
machte Annahme, daB die Fliissigkeit an der Wand 
haftet, soweit es sich urn tropfbare Fliissigkeiten 
oder urn Gase bei nicht zu geringem Druck handelt. 
Wellll man indessen AusfluBversuche mit einem 
Gas anstellt, dessen Druck soweit erniedrigt ist. 
daB die freie Weglange seiner Molekiile diesel be 
GroBenordnung erlangt wie der Rohrradius, beob
achtet man eine groBere AusfluBmenge, als nach dem 
Poiseuilleschen Gesetz moglich ware. Diese 
Erscheinung wird durch die Gleitung (s. d.) des 
Gases an der Rohrwand erklart. 

Die meisten Apparate zur Bestimmung der 
Zahigkeit beruhen auf dem Poiseuilleschen 
Gesetz. Dieses gilt streng nur fiir stationaren 
Stromungsverlauf illllerhalb der ganzen Lange der 
Kapillare. Die Fliissigkeit muB aber beim Eintritt 
in die Kapillare erst beschleunigt werden und die 
durch Gl. (2) gegebene parabolische Geschwindig
keitsverteilung stellt sich erst am Ende einer 
gewissen "Anlaufstrecke" (s. d.) ein. Diese Ab
weichungen yom stationaren Zustand konnen durch 
die "Hagen bachsche Korrektur" (s. d.) beriick
sichtigt werden. 

Eine weitere Voraussetzung fiir die Anwendung 
des Poiseuilleschen Gesetzes ist der laminare 
Charakter der Stromung (vgl. Poiseuillesche 
Stromung). 

Da Kapillaren mit vollkommen kreisformigem 
Querschnitt nur sehr schwer erhaltlich sind, ist die 
Berechnung der AusfluBmenge fiir einen elIiptischen 
Querschnitt (mit den Halbachsen a und b) wichtig. 
Man muB in diesem FaIle an Stelle von r~ den 

Ausdruck a;~ b~2 in die Gl. (3) einsetzen. 

Es ist bemerkenswert, daB die stationare Stromung 
in einer Kapillare nicht wirbel(rotor- )frei ist. Die 
Wirbelachsen sind konzentrische Kreise urn die 
Mittellinie der Kapillare. S. Erk. 

Poissonsche Konstante s. Querdehnung. 
Poissonsches Gesetz. Bezeichnen Po' v 0 sowie 

PI' VI Druck und Volumen eines Gases in zwei 
verschiedenen Zustanden 0 und 1. die adiabatiscb 
ineinander iibergefiihrt werden, so gilt 

~: = (:: t 
wo k = cp/cv das Verhaltnis der spezifischen 
Warmen des Gases bedeutet (s. d.). Scheel. 

PoissonschesProblem s. Bernoullisches Theorem. 
Polabstand s. Pole. 
Polardiagramm oder Lilienthalsche Charakte

ristik nennt man die am haufigsten verwendete Dar
stellung der Luftkrafte auf ein Flugzeug bzw. einen 
Fliigel. Der senkrecht zur Flugrichtung wirkende 
Auftrieb A und der entgegen der Flugrichtung 
wirkende Widerstand W werden dargestellt durch 
folgende Gleichungen: 

A- (! 2 F - ca'T v . , 

W = Cw' ~ v 2 • F, 

wobei F die Fliigelflache, (! die Luftdichte und v 
die Fluggeschwindigkeit bedeuten. 1m Polardia
gramm werden nun Ca und Cw in Abhangigkeit von 

einander dargestellt (s. Figur). Der zu jedem Punkt 
gehorige Anstellwinkel kann an die Kurve ange
schrieben werden. Die fiir den Flug wichtigen GroBen 

Ca max, Ow min und (.~) lassen sich leicht 
Cw max .. 

daran erkennen. Man pflegt der Ubersicht halber 
den MaBstab von ew fiinfmal so groB zu wahlen, wie 

J 
a 

-0,4 

c 
w 

0,16 0,20 O~4 0,28 

Poiardiagramm. 

den von Ca. 1m Polardiagramm laBt sich der in
duzierte Widerstand (s. d.), der durch eine Parabel 
dargestellt wird, leicht yom iibrigen Widerstand 
(Profilwiderstand und schadlichem Widerstand) ab
trellllen. Der Fahrstrahl yom Nullpunkt nach irgend 
einem Punkt der Kurve stellt - allerdings durch 
den verschiedenen MaBstab verzerrt - die vek
torielle GroBe der gesamten Luftkraft dar. 

L. Hop/. 
PolarITont. Nach Bjerknes gibt es in jeder be

weglichen Zyklone zwei Konvergenzlinien, die vom 
Zentrum ausgehen. Zwischen denselben liegt ein 

Fig. 1. Poiarfront. 

Gebiet mit warmer Luft, der sog. warme Sektor. 
Das Ubrigbleibende ist der kalte Sektor; letzterer 
ist stets der groBere. Solange die Zyklone tatig 
ist, ist der warme Sektor meist nach Siiden offen. 
In ihn stromt warme Luft ein und steigt daIlll 
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an der ostlich gelegenen Konvergenzlinie, der sog. 
Kurslinie oder warmen Front iiber der kalten Luft 
auf und bildet dadurch ein in derselben gelegenes 
breites Regengebiet (s. Fig. 1). Durch Vordringen 
kalter Luft hinter der zweiten Konvergenzlinie, 
der sog. Boenlinie oder kalten Front, wird auch 
hier warme Luft gehoben. Es entsteht ein schmales 
Regengebiet mit sehr heftigen Niederschlagen 
(Boenregen). Bringt man die kalte Front einer 
jeden ZykIone mit der warmen Front der nachst
folgenden in Verbindung, so erhalt man eine 
durchIaufende Linie, die sich bei ausreichenden 
Beobachtungen urn die ganze Erde herum ver
folgen li~?e, und die die kalte Polarluft von der 
warmen Aquatorialluft trennt: die Polarfront (in 
der Figur durch eine stark geschwungene ge
strichelte Linie dargesteIlt). Die ZykIonen sind 
Wellen an dieser Linie. In der Figur sind die 
verschiedenen Entwicklungsstadien einer solchen 
Welle gezeichnet. Man sieht bei 1 ein leichtes 
Einbiegen der Polarfront, dann dringt die kalte 
Luft immer weiter nach Siiden, die warme immer 
weiter nach Norden vor, bis endlich in 4 zwei 
Kaltewellen zusammengekIappt sind und die 
warme Luft abgeschniirt haben. 1m weiteren Ver
laufe wird dann der Rest warmer Luft ganzlich 
vom Boden abgehoben und die Zyklone stirbt. 
Dafiir bildet sich dann weiter im Siiden an der 
Vereinigungsstelle der beiden Kaltewellen eine 
neue ZykIone aus. Der vom Boden abgehobene 
warme Sektor heiBt Okklusion. 

Der bei der Bildung der OkkIusion weiter siidlich 
entstehende warme Sektor kann zur Ausbildung 
einer neuen Zyklone fiihren besonders dann, wenn 
die Orographie die Abhebung des warmen Sektors 
beschleunigt, z. B. vor der norwegischen Kiiste und 
an den Westalpen, es bildet sich dann die Skagerak
zykIone bzw. die Zyklone im Golf von Genua. 

Eine zweite Art der Neubildung von Zyklonen 
an der Polarfront ist in Fig. 1 ersichtlich, namlich 
dort, wo bei 1 das Jugendstadium dargestellt ist. 
Sobald namlich ein Frontteil derartig ausgedehnt 

. ) 
Zugrichtung 
Fig. 2. KiHtewellc. 

wird, daB sein Kriim
mungsradius sehr groB 
wird, wird er instabil 
und neigt zur Wellen
bildung. DasEntstehen 
einer neuen Welle ist 

. -j B dann die Veranlassung 
zur Ausbildung einer 
neuen Zyklone. 
r So entsteht an der 
Polarfront eine Kette 
von aufeinanderfolgen
den ZykIonen (Zy
kIonenfamilie), deren 
nachst folgendes und 
jiingeres Glied stets 
weiter siidlich einsetzt, 
bis zuletzt der Kalt
luftvorstoB bis in den 

Passat gelangt. Inzwischen hat dann eine neue 
Familie im Norden wieder eingesetzt. Die altesten 
bereits okkIudierten Mitglieder der Familie, die 
stationar geworden sind, vereinigen sich oft zu einer 
"ZentralzykIone". Diese enthalt also keinen warmen 
Sektor, sondern nur eine Anzahl OkkIusionen. 

Durch die Untersuchungen iiber Gleitflachen 
(s. d.), die besonders von den osterreichischen 
Meteorologen, am Observatorium Lindenberg und 

in Frankfurt a. M. angestellt wurden, ist die Polar
fronttheorie weiter ausgebaut worden. 

Es hat sich herausgestellt, daB die Polarfront 
meist nicht einheitlich ist, sondern daB mehrere 
Fronten hintereinander vorkommen (vgl. Fig. 1 und 
Fig. 2). Fig. 2 steIlt eine Kaltewelle dar, wie sie 
sich an del' Erdoberflache auBert, Tl und T2 sind 
Gegenden tiefsten Luftdrucks. Langs des Parallel
kreises AB gibt Fig. 3 einen Vertikalschnitt von 
West nach Ost durch eine solche Welle. Es ist in 

s 
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Fig. 3. Vertikalschnitt von West nach Ost durch eine 
KltlteweIIe. 

beiden Figuren nul' die primare (I) und eine sekun
dare (II) Front dargestellt. Eine Abgleitflache in 
der Front ist durch eine ausgezogene Linie markiert, 
bei Einbruchsflachen sind kIeine Kreise aufgesetzt, 
bei Aufgleitflachen kIeine Querstriche. Die p:(eile 
stellen die Stromung relativ zu den Fliichen dar. 
In Fig. 3 sind die Gebiete mit Nord- bzw. Siid
komponente mit N und S bezeichnet und durch 
gestrichelte Linien getrennt. Man sieht: die warme 
Luft, die an del' primaren Aufgleitflache aufsteigt, 
senkt sich nach Uberschreiten des hochsten Punktes 
del' kalten Masse wieder, bis sie mit der vor del' 
Einbruchsflache gehobenen Luft zusammentrifft 
u.nd mit diesel' gemeinschaftlich wieder aufsteigt. 
Uber einer sekundaren Flache dagegen stromt die 
vor ihrel' Einbruchsflache gehobene Luft iiber den 
hochsten Punkt riickwarts hiniiber und gleitet dann 
weiter an einer Abgleitflache bis zum Boden hinab. 

Durch die Untersuchungen von Fickers iiber 
die oberen und unteren Druckwellen. denen spater 
auch theoretische Arbeiten von anderer Seite 
folgten, ist auch die Dynamik del' ZykIonen auf 
neue Grundlagen gestellt worden. Die Lage del' 
oberen und unteren Druckwellen zueinander ist 
namlich fiir die Bewegung und Intensitatsanderung 
der Zyklone von ausschlaggebender Bedeutung. 
Die untere Druckwelle verlauft im unteren Teil der 
Troposphare, die obere Druckwelle an der Grenze 
zwischen Troposphare und Stratosphare. Stvve. 
Nltheres s. Festschrift del' Zentralanstalt fUr Meteoro-

Iogie und Geodynamik S. 83 und Beitrltge zur 
Physik der Freien Atmosphltre Band 13. S. 23. 

Polare Vektoren s. Vektorrechnung. 
Polarimeter. Die Polarimetrie ist die Kunde 

von denjenigen Instrumenten, die zur Bestimmung 
del' Drehung dienen, welche die Polarisationsebene 
linear polarisierten Lichtes erleidet, wenn dieses 
optisch aktive Substanzen durchsetzt. 1m engeren 
Sinne versteht man unter Polarimetern diejenigen 
Polarisa tionsa ppara te, welche fiir wissenschaft
liche Zwecke dienen, demgemaB einen drehbaren 
Analysator-Nicol nebst Kreisteilung besitzen und 
mit homogenem Licht beleuchtet werden miissen. 
1m Gegensatz zu ihnen stehen die namentlich in der 
Zuckerindustrie gebrauchlichen Saccharimeter, 
welche Quarzkeilkompensation besitzen und nul' 
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gewohnliehes weiBes Licht erfordern. 1m folgenden ' Uhrzeigers zu drehen, damit das Gesiehtsfeld wieder 
seien die am haufigsten benutzten Polarimeter kurz dunkel wird, so besitzt sie Rechtsdrehung. Mit 
zusammengestellt. diesem einfachsten aller Polarisationsapparate er-

1. Dereinfache Polarisa tionsa ppara t (friiher zielt man vollig ein wandfreie Beobachtungs
oftmalsunrechtmaBigerweiseauchBiot-Mitscher- resultate, und zwar von betrachtlicher Genauigkeit, 
lich genannt) besteht nur aus denjenigen optisehen wenn die Liehtquelle geniigend intensiv ist. So 
Teilen, welche allen Polarimetern gemeinsam sind. laBt sich z. B., wenn als Polarisator und Analysator 
In ihm durehlauft das monochromatische Licht der gute Glan-Thompsonsehe Nicols zur Verwendung 
Reihe nach die folgenden Teile: a) dicht hinter- kommen, mit spektral gereinigtem Natriumlicht ein 
einander liegend Beleuchtungslinse, Polarisator, Drehungswinkel von etwa 1000 bis auf ± 0,007° 
kreisrundes Polarisatordiaphragma, b) Vorrichtung genau bestimmen. 
mit dem aktiven Korper, z. B. Fliissigkeitsrohre, Urn die Empfindlichkeit der Analysator-Ein
e) wieder dieht hintereinander liegend, kreisrundcs stellungen zu erhohen, sind zahlreiche Vorrichtungen 
Analysatordiaphragma, Analysator, . Fernrohl'Ob- zur Verscharfung dieses einfachen Polarimeters er
jektiv, d) schlieBlich F~rnrohrokular und dessen sonnen worden, von denen aber die meisten grund
Okulardeckel mit einer Offnung, vor der sich die satzlich zu verwerfen sind, weil sie merkliche 
Pupille des beobachtenden Auges befindet. Urn systema tische Fehler in die Messungen hinein
einen korrekten Strahlengang durch jedes bringen und somit die Sicherheit des schlieBlichen 
Polarimeter zu erhalten, miissen die folgenden Beobachtungsresultats in Frage stellen. Dieser 
Bedingungen erfiillt sein. Aile zwischen Polarisator- Umstand verlangt daher im folgenden stete Beriick
und Analysatordiaphragma moglichen Strahlen- sichtigung. 
biindel diirfen in ihrem Verlaufe, sowohl riickwarts 2. Beim RobiquetHehen Apparat befindet sieh 
bis zur Lichtquelle als auch vorwarts bis ins Auge zwischen Polarisator und, dess~n Di~phragma del' 

., . Doppelq uarz von Sole11. Die Her Blquarz beHteht 
verfolgt, keme partlelle Abblendung erlmden. Vor aus zwei nebeneinander gekitteten, 3,75 mm dicken. 
allem hat man der Lichtquelle eine solche Lage links und reehts .d:ehendcn Quarzpl,:,tten. und 'yinl 
zu geben daB durch die Beleuchtungslinse ein se.nkrecht zur Sehhme ange.braeht. Bel ~eiJ.lem .LICht 

, . . wlrd der Analysator auf G lelchfarblg kel t der GeslChts-
scharfes Brld der LIChtquelle auf dem Analysator- feldhalften, auf die violette sog. empfindliche Ober
diaphragma entworfen und dieses zur Erzielung gangsfarbe eing~steIIt. Bei gerin!l'er D.rebu,:g ~es 
moglichst groBer Helligkeit im Apparat von Licht A~alysators .auA dlese~ Nullstellung farbt SIC~ dIe eJ,ne 

,". . .. Halfte deuthch rot, dIe andere blau. Auf dJese \\> Clse 
ganz ausgefiillt Wlrd. Es 1st stets em klemes wird der Drehwinkel fiir mittlere gelbe Strahlen 
astronomischesFernrohr mit konvergentem Okular (etwa 0,556 JI,) oc:rhalten. Da aber dic Welle~iinge nicbt 
zu verwenden weil in diesem Faile wiederum ein der GenaUl¥l'kelt des gefundenen Drehwlllkel~ ent-

.' . spreehend slCher angegeben werden kann, so 1st der 
scharfes Blld der LIChtquelle am Orte der Augen- Apparat nicht zu gebrauchen. 
pupille zustande kommt. Das Fernrohr wird immer Giinstiger ~iegen die Verhal~ni""e, wenn lllall das 
auf das Gesichtsfeld am Polarisatordiaphragma Instrument nut ho,?ogenem ~IChtbeleuchte.t und ~ell 

. .. ..' Analysator auf glclChe Helhgkclt der Half ten em· 
scharf emgestellt. 1st auf dlese Weise fur emen steUt. Z. B. wiirde sieh fiir Natriumlicht der Winkel, 
korrekten Strahlengang gesorgt, so bleibt trotz d~n die Polarisationsriehtungen ?er Hiil~ten mitcin.an~el' 
aller Veranderungen und UngleichmaBigkeiten der l)Jld~n, auf ~7,O' bellOtufen. Da ~le"er \\>mkel verbaltms· 

. ... maf.hg groll 1st, so konnte lIlan emen Quarz von anderel', 
Verteilung der Leuchtkraft III der LIChtquelie die gceigneterel' Dicke wahlen. Das aUH Holchen Quarz
Helligkeitsverteilung im Gesichtsfelde immer gleich- V~rri?htungen .a?stretendc Licht ist .inclcssCI~ me;'klich 
fiirmig und es konnen durch die Liehtquelle keine clhptlseh polarlSle~t, was Zll systcmatl8ehen hhlern bel 

, den Drehungsbcstmunungcn Vcranlas"ung' geben kann, 
Nullpunktsschwankungen des Apparats ver- so dall solche Appal'ate nieht fiir l'riizisionsmessungen 
ursaeht werden. Dies ist besonders wichtig fiir die geeignet sind. Auch laLlt sich mit solchen Vorrichtungcn 
noch zu erwahnenden Halbschattenapparate bei a~s Qua:z ',lie die Einstellungs~ElIlpfindliehkeit cr· 

. .. d .' relChen, dIe mit Halbschatten·Polal'lsatorell aus Kalkslmt 
denen man auf gleIChe Helltgkmt er GesIChtsfeld- unter sonst gleiehen Umstilnden zu erzielen ist. 
half ten einstellt. 3. Beim Wildschen Polaristrobometer lJefilldet 

Aus dem Vorhergehenden folgt noch daB durch sich zwischen Polarisator und dessen Oiapbrag!I'a die 
.. d' G '"B ' d h d Savartsehe Doppelplatte, bestehend aus zwel Kalk-

das Polarlsatordlaphragma Ie ro e, urc as spatplattell von je etwa 2 111111 Dicke, die unter 45' gegen 
Analysatordiaphragma die Helligkeit des Gesiehts- die Acbse geschnitten und so aufeinander gekittet sind, 
feldes bestimmt wird. In guten Instrumenten dall sieh .ihre Hauptschni~te rechtwillkli\l" krellzen. 

. . ,". h N' I h Dureh das Jetzt auf UncndlJch geat-ellte, nut emClll In 
kommen mcht dle gewohnhc en leo se en der Fokalebene des Objektivs befilldlichen X·formigen 
Prismen mit schragen Endflachen zur Verwendung, Fadenkreuz versehene Fernrohr heobncbtpt, man bei 
sondern hauptsachlich nul' das Glan-Thompson- homogenem Licht dunkle lllterferellzstl'eifen, auf dcren 

. . d E dfl'" h Verschwinden ill der IVlitte des GCRichtsfeldeH der Ana· 
sche KalkspatprIsma mIt gera en n ac en, lysator eingestellt wird. Bil(let del' Hauptsebnitt des um 
dessen optische Achse parallel oder senkrecht zur etwa 55' drehbal'en Polarisators IIlit denjenigen del' 
Schnittlinie von Kittflache und Endflache und Dop~elplatte einen ,Winkel .von ~;,', so trit~ <la.s Ve~'-

. ... h sehwmden der Strelfung nut glclChel' gmpfmdliehkelt 
zwar dIeser parallel hegt, well es em omogen in vier je um 90' versehiedenen Stellungen ein, namlieb 
polarisiertes Gesichtsfeld liefert, d. h. ein solches, so. oft der HauP~Rehnitt des AnHlysatol's einem del' 
bei dem die Polarisationsrichtungen in allen seinen belden Hauptschmtte. del' Uoppclplatte I?arallel steht. 

. . d 11 I . d Wlrd nun der PolarlsatOI' aus del' vorlgen Stelhmg 
Punkten weltgehend genau eman er para e sm . bcrallsgedreht (der unter 45' bleihencie Winkel zwiscben 

Wahrend der Polarisator feststeht, ist del' ana- Hauptsehnitt des Polarisators llnd dem einen Haupt
lysierende Nicol auf einem Teilkreise drehbal'. Man Rehnitt der Doppelplatte. wird ::lchattenwinkcl ge· 

. 1 '"B D k Ih' nannt), so ergeben SIeh bel (leI' Dl'ehllng des Analysatol'H 
steUt ml~ dem Ana y~ator au~ gro te un e e~t zwei helle und zwei dunkle Quaciranten. In <lem dunklen 
des GesIChtsfeldes em. Bel Beleuchtung mIt QUll,drantenpaare ist dann auf Kosten des ander"" die 
Natriumlicht ist dieses immer zu reinigen; meistens Empfindlichkeit der AnalysatOl:·Ei,:steIlungen gesteigert: 

'" d' d A f ff f d' B man benutzt daher das empfmdlichere dunklere Paal' 
genugt es, leses vor em u tre en au Ie e- zu den Einstellungen auf das Verschwinden tiel' Stl'eifen 
leuchtungslinse durch eine 1,5 cm dicke Schicht lund wahlt der Licbtstarke tiel' Lalllpe entsprechend den 
einer 6o/c igen Kaliumdichromatlosung in Wasser Schattenwinkel moglichst gering, weil mit seiner Vel" 

01 H h E' h It d kleinerung die Empfindliehkeit wachst. Der Apparat 
gehen zu assen. at man nac msc a ,ung er findet nur noeh selten Verwendung und ist fiir absolute 
aktiven Substanz den Analysator im Sinne des Messungen nicht zu empfehlen. 



922 Polarimeter. 

Es folgen nunmehr diejenigen Apparate, welche 
man gewohnlich in eine gemeinsame Gruppe unter 
dem Namen Halbschattenapparate einordnet. Bei 
diesen ist das Gesichtsfeld durch die Polarisator
Vorrichtung in zwei Halften geteilt, und zwar 
besitzen aIle von der einen Halfte herkommenden 
Strahlen die Schwingungsrichtung PI' die der 
anderen Halfte die Schwingungsrichtung P 2• Der 
spitze Winkel zwischen PI und P 2 heiBt der Hal b
scha tten; er ist gleich dem Drehungswinkel des 
Analysators, wenn man diesen auf die groBte 
Dunkelheit erst der einen und dann der anderen 
Gesichtsfeldhalfte einstellt. Dazwischen gibt es eine 
Lage des Analysators, bei der die beiden Halften 
gleich hell erscheinen; diese Stellung dient als 
Nullpunkt des Analysators. Einer geringen Drehung 
des Analysators aus dieser Nulistellung heraus 
entspricht ein urn so groBerer relativer Helligkeits
unterschied der beiden Gesichtsfeldhalften, je 
kleiner der Halbschatten gemacht wird; urn so 
groBer ist also auch die Empfindlichkeit, d. h. der 
Einstellungsfehier desto kleiner. Doch ist der 
Kleinheit des Halbschattens durch die abnehmende 
Lichtstarke des Gesichtsfeldes eine Grenze gesetzt. 
Man wahlt ihn daher der Intensitat der Lichtquelle 
entsprechend nur gerade so groB, daB das Auge 
ohne bedeutende Anstrengung die Einstellungen aus
zufiihren vermag. Es sind auch Instrumente mit 
mehr als zweiteiligem Gesichtsfelde konstruiert 
worden, bei denen der Kontrast der Helligkeiten 
die Einstellungs-Empfindlichkeit noch vergroBert. 
Indessen sei bemerkt, daB eine solche Mehr
teilung des Gesichtsfeldes keine wesentliche Er
hOhung der Genauigkeit zur Folge hat und bloB 
in starkem MaBe unnotigerweise die Instrumente 
verteuert. 

Aus dem durchschnittlichen Einstellungsfehler d{3 
des Analysators kann die dabei erzielte photo
metrische Einstellungsgenauigkeit u in Prozenten 
berechnet werden. 1st e der Halbschatten, so 
ergiht sich namlich die einfache Gleichung 800 d{3= 
u e, deren Genauigkeit bis e = 20°, auch fiir das 
Lippichsche Polarimeter, vollig ausreichend ist. 
GemaB dieser Beziehung wird d {3 am kleinsten, 
wenn das Produkt u e fur die gegebene Lichtquelle 
sein Minimum erreicht. Bei geniigend intensiver 
Beleuchtung erreicht man u = 0,6%, d. h. z. B. 
fiir e = 2° ergibt sich als Durchschnittsfehler der 
einzelnen Einstellung d {3 = 0,0015° oder 5,4/1. 

Lichtquelle beleuchtet werden. Entstehen da
gegen zwei teilweise nebeneinander liegende Bilder 
der Lichtquelle, so kann es leicht geschehen, daB 
der Drehungswinkel unrichtig bestimmt wird, 
zumal beim Zwischenfiigen langer Fliissigkeits
saulen, weil die Lichtquelle dann nicht mehr am 
Analysatordiaphragma scharf abgebildet wird (Zeit
schrift fiir Instrumentenkunde 1904, S. 70). 

4. J ellett hat als erster eine Halbschatten-Vor
richtung angegeben (Rep. Brit. Ass., Trans. 30, 13. 
Oxford 1860). Er zerschneidet ein Kalkspatrhomboeder 
durch eine Ebene, die mit der auf seinem Hauptschnitt 
senkrechten Ebene den Winkel.; bildet, in zwei Half ten 
und vereinigt dann die beiden· Stiicke in umgekehrter 
Lage wieder, so dall die beiden Hauptschnitte den 
Halbschatten e miteinander bilden. Dieser Halb
schattenanalysator besitzt zwar einen unverilnderlichen 
Halbschatten, ist aber fiir beliebige homogene und 
heterogene Licbtquellen brauch bar; er ist wegen seines 
nicht normal polarisierten Gesichtsfeldes fiir absolute 
Messungen nicht zu verwenden . 

. 5. Der Cornusche Polarisator wird in der Weise 
hergestellt, dall man einen schrii,gen Nicol senkrecht 
zur Trennungsfliiche der ganzen Lange nach durch-
schneidet, jede Schnittfliiche urn einen kleinen Winkel f 
abschleift und die Stiicke wieder zusammenkittet. Die 
Polarisationsrichtung aller Strah len des einen Feldes 
bildet dann mit derjenigen aller Strahlen des anderen 
Feldes den Halbschatten e. Dieser Polarisator besitzt 
wieder einen konstanten Halbschatten und ist fiir 
heliebigeLichtquellen brauchbar, liefert aber wegen des 
nicht normal polarisierten Gesichtsfeldes keine einwand· 
freien Resultate. 

6. Der Schonrocksche Polarlsa tor Iielert 
zwei Gesichtsfeldhiilften, deren Licht auch fiir aIle 
Welleniangen linear und nach derselben Richtung 
polarisiert bleibt. Er ist ein Kalkspatprisma (s. 
Fig. 1) mit geraden Endflachen, dessen brechende 
Kanten A und B senkrecht zu der optischen Achse 
AB des Prismas orientiert sind. Durch die drei 
Schnitte AC, BC und DC wird es in zwei neben
einander gelagerte Glan-Thompsonsche Nicols 
verwandelt. Alsdann werden die letzteren an den 
Schnittflachen CD urn die Halfte des gewiinschten 

c 
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Die Einstellung zweier durch eine scharfe Grenze 
voneinander getrennter Felder auf gleiche Helligkeit 
erfolgt bekanntlich mit urn so groBerer Genauigkeit, 
je vollkommener die Trennungslinie im Gesichts
felde bei gleicher Helligkeit der Felder verschwindet. 
An einer solchen scharfen Grenzlinie findet nun Fig. 1. Halbschattennicol von Schonrock. 
immer eine starke Beugung des Lichtes statt. 

Fig. 2. Laurentsche 
Quarzplatte. 

Aus diesem Grunde wird bei den polarimetrischen Halbschattens abgeschliffen und nun wieder zu 
Halbschatten-Vorrichtungen die Grenze zwischen einem einzigenPrisma vereinigt, wobei dieFlache CD 
den Vergleichsfeldern nur dann ganz zum Ver- undurchsichtig bleibt. 1m Apparat wird die 
schwinden gebracht werden, wenn das Bild der Flache AB mit der feinen Trennungslinie D des 
Lichtquelle am Analysatordiaphragma in der zur Gesichtsfeldes dem Polarisatordiaphragma zu
Trennungslinie senkrechten Richtung hinreichend gekehrt. Dieser vollkommen symmetrisch gebaute 
groBer ist als die Offnung im Diaphragma. Des Halbschatten - Polarisator ist fiir Prazisionsmes
weiteren hat man zur Vermeidung von systemati- sungen, zumal im Ultravioletten, besonders geeignet. 
schen Fehlern der Drehungsbestimmungen darauf 7. Der Laurentsche Apparat hat friiher leider die 

h d B di . d h d' b'd G' h weiteste Verbreitung gefunden, obwohl gerade er kein zu ac ten, a e zwel urc Ie el en eslC ts- exaktes Mellinstrument ist. Bei ihm wird das Polar!-
feldhalften hindurch erzeugten Bilder der Licht- satord!aphragma zur Hiilfte von einer planparalielen, 
queUe am Analysatordiaphragma recht genau auf- wenige zehnt~1 Millimet!lr dicken und parallel zur 
einander fallen weil nur in diesem FaIle die beiden I Achse AB (s. FIg. 2) geschliffenen Quarzplatte.bedeckt. 

. .. ' Ihre Dicke mull entsprechend der Welienllinge des 
GeslChtsfeldhalften von dersel hen Stelle der homogenen Lichtes, mit dem man den Apparat be-
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leuchten will, so gewl1hlt werden, daB die belden parallel] einer fehlerfrei konstruierten Lippichschen Halb-. 
und senkrecht zur Achse schwlngende~ .Komponen~en Bchatten-Vorrichtung die Drehungswinkel ohne AB und AC der auffalienden,lInear pOlaflA16rten SChWlll- . ... _ 
gung AD (parallel EF in der unbelegten Hlllfte) bei systematlsche Fehler rlChtlg ermltteln. Mit Recht 
threm Durch~ritt einen Gangunterschied gleich e!nem ist daher der Lippiehsehe Polarisationsapparat 
ungeraden Vlelfachen d~r halben ~ellenlli?ge erlerden. j-etzt iiberall der am meisten benutzte. 
Beim Austritt werden slch daher dIe Schwmgungen AB 
und nunmehr AG (wegen des Unterschie(les um eine Ihm hat zuerst Landolt eine fiir viele Zweeke 
halbe Schwingung) zu der Welle AH zusammensetzen, besonders geeignete Form gegeben, die nicht nur Rohren, 
deren Schwlngnngsebene AH gegen die (EF) des ein- sondern auch beliebig gestaltete BeobachtungsgefiU3e 
tretenden Strahles urn den HalbRchatten-Winkel DAH einzuschalten gestattet (s. z. B. das Preisverzeichnis der 
geneigt ist. Durch Drehen des Polarisators kann der Firma Schmidt & Haensch in Berlin). 
Halbschatten gea.ndert werden. 7.umeiAt ist die Platte Wegen der elektromagnetischen Drehung der Polari
fiir Natriumlicht passend ges~hliffen. Allein derUmstand, sationsebene des Licbtes ist bei Behr genauen Drehungs
daB eine Laurentsche Platte aus verschiedenen Griinden bestimmungen von langen Fliissigkeitssaulen der Erd-
nicht vollkommen linear, sondern in Wirklichkeit magnetismus zu beriicksichtigen. Schonrock_ 
merklich elliptisch polarisiertes Li<'ht entla.Bt, glbt bei Ntlheres s. H. Landolt, Optisches Drehungsvermogen. 
rler Bestimmung von Drehungswinkeln fiir das benutzte 2. Aufl. Braunschweig 1898. 

~······1\i ;~8 
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~~~\~~at'ii:::=:iS~~~h~~~t Polarimetrie B. Polarimeter. 
viel groBer aiR rlie zufalligen Polarisation (elektroehemisehe). Die elektrische BeobachtungRfehler sind. Die 
Drehungswinkel konnen sich Leitfahigkeit der Elektrolyte (s. d.) beruht auf dem 
leicht um 0,2 Prozent unrichtig Transport der an den lonen haftenden Elektrizitat. 
ergeben; fiir genaue Messungen Die Versehiebung der lonen von einer Elektrodc darf daher der Apparat nicht .. 
verwendet werden. zur anderen verursaeht im allgemeinenAnderungen 

8. Das Lummersche Halb- der Konzentration dieser lonen in der Umgebung 
schattenprisma istein mog- der Elektroden. Die lonenkonzentration der be-
IIchst spannungsfreies, gleich- b 1 
s('henkiig rechtwinkliges Glas- netzenden Losung ist a er wesent iel). mitbestim

Fig_ 3. Lummersches prisma ABC (s. Fig. 3), deRsen mend fiir den Potentialsprung beim -Ubergang der Halbschattenprisma. 
Hypotenusenfiilche AB teil- Elektrizitat von der Elektrode zur Fliissigkeit 

weise versilbert ist. Die aus dem Polarisator 
tretenden Licbtstrahlen fallen durch die FWcbe AC und umgekehrt bzw. fiir die elektrisehe Arbeit, die 
auf AB, werden hier, teilweise am Silber, teilweisp beim -Ubergang der Materie aus dem metallisehen 
total. reflektlert und verla"sen das Prisma durch die in den lonenzustand (oder umgekehrt) aufgewendet 
FI!iche BC. Bildet die Polarlsationsebene des Polarisators werden muB (s. Elektrolytisches Potential). Beim 
mit der Reflexionsebene ABC den kleinen Winkel~, so Stromdurchgang dureh eine Zelle bestehend z. B. 
liegen die PolarlAationsebenen des am Glasfelde und am aus Kupferelektroden in verdiinnter Kupfersulfat
Silberfelde reflektierten Lichte8 8ymmetrisch zur losung findet an der Kathode eine Verarmung, 
ReflexionRebene. weil mit der Reflexion an der Silber- d An d . An' h K f -
schicht eine Drehung der Schwingllng8ellipse verbllnden an er 0 e eme relC erung an up erlOnen 
ist. Die beiden Felder verhalten sich also wie Halb- statt. Die Folge dieses Konzentrationsgefalles ist 
8chattenfelder, deren Halbschstten glcich • ist. Natiirlich eine elektromotorische Kraft, Polarisation genannt 
HWt sich such auf die AinfAchste Wei@e eine Dreitellung K . k ) d' . S- -
oder beliebige Mehrteilung des Gesichtsfelde8 herstellen. (s. onzentratlOns etten, Ie 1m mne emeH 
S('hwierig ist es nur, ein hinreichenrl spannungRfreie, Konzentrationsausgleiehes dem Stromdurehgang 
Glasprisma. zu erhalten und Zll verhindern, rlaB wahrend entgegenwirkt. Von der Konzentrationspolarisation, 
der Versuche SpanD11Dgsrlifferenzen auftreten. die sieh die dureh kraftiges Umriihren der Losung herab
sofort durch Wolkenbildung 1m Gesichtsfplde kenntlich 
machen. Da ferner das aUR dem PriRma anstretende Licht gemindert werden kann, versehieden ist die ehe
nicht vollkommen linear polarisiert ist, sondern merklieh misehe Polarisation, die immer dann auf tritt, 
elliptiAch, und zwar urn so starker, je groBer der Halb- wenn die Abseheidungsprodukte oder Umsatz
scbatten ist, so gilt fiir diesen Apparat das Gleiche wie 
fUr den Laurentschen, er ist fUr exakte Messungen erzeugnisse eines elektrolytisehen Prozesses ihrer
nicht zu verwenden. seits alB Elektroden wirksam werden. So setzen 

9. Beim Lippichschen Halbsehatten-Polari- Wasserstoff und Sauerstoff der elektrolytischen 
sator durchlauft das Licht zuerst einen groBeren Zersetzung des Wassers eine Polarisation entgegen, 

GIan-Thompsonschen Nicol A (s. welehe mit der elektromotorisehen Kraft der Knall-

~ Fig. 4) mit geraden Endflaehen, dann gaskette (s. Gasketten) das System in den urspriing
einen zweiten iihnlichen kleineren B, lichen Gleiehgewichtszustand zuriickzutreiben sueht 
welcher nur das halbe Gesi('htsfeld (s.Zersetzungsspannung). SowirkendieZersetzungs
einnimmt und deshalb als Halb- rrodukte des Bleisulfates, Pb und Pb02, mit den 

lJ~C prisma bezeiehnet wird. Ersterer ist ihnen zukommenden Einzelpotentialen gegen die 
mit Hilfe eines Hebelarms um seine Losung der Aufladung des Akkumulatois entgegen 
Langsachse drehbar, so daB der (s. Akkumulatoren). 

C F Winkel zwischen den Polarisations- Unter chemiseher Polarisation im engeren Sinne 
Fig. 4. Lip· ebenen der beiden Nicols, d. i. der versteht man neuerdings vieJfaeh das irreversible 
HPtbch:C~r Halbsehatten verandert werden kann. Verhalten belasteter Elektroden, sofern es von 
;ol:~s:to~~- Der Polarisator ist fiir beliebige der Zeitdauer des an der Elektrode stattfindenden 

Liehtquellen verwendbar. Damit die Ladungsaustausches oder von der chemisehen 
Trennungslinie C . der Gesi~htsf.eldhalften bei Ein- Reaktionsgesehwindigkeit des primaren oder sekun
stellung auf gle~ehe HelhgkeJt der Felder yoll- daren elektrolytisehen Prozesses abhiingt. 
k?mmen versehwmdet, erf~rdert das Hal~prlsma Da bei fliissigen Metallelektroden derartige Ver-
eme besondere KonstruktlOn und Justwrung: .. h . . h b b h t d 
d' t' h A h d K lk t r t k zogerungserse emungen rue t eo ae te wer en, 

Ie op 18C e c. se es a spa s ~_eg sen - so liegt der SehluB nahe, daB hier ein Zusammen-
reeht zu den e~nander" pa~alle~en F~achen CD hang mit den GesetzmaBigkeiten des Kristallwachs
und EF, und fur gewohnllCh 1st Wmkel DCF d d Kri II ufl" h' t 
gleieh 94.00 und Winkel CDE gleieh 86°10' zu tums un ~r." sta a osung zu sue en IS • 

--hI D f d L' ht . d G' ht f Id S. auch PassIVltat und tlberspannung. wa en. a erner as Ie Je er eSle s e -[ H Cassel 
halfte fu: aIle Wellen!~ngen l~ear un? nach de~- Naheress.M. Le Blanc, Lehrbuch der EI~ktroche~ie 
selben RlChtung polanslert bleJbt, so wud man mit 1922. 
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Polarisation des Himmelslichtes. Das vom Es ergibt sich dieses auf Grund der folgenden 
Himmel reflektierte, diffuse Licht, das sogenannte Betrachtungen. P (Fig. 1) sei die Schwingungs
Himmelslicht, ist am starksten senkrecht zur Rich- richtung des aus dem Polarisator austretenden 
tung der Sonnenstrahlen polarisiert, in ihrer Rich- Lichtes und BC seine Amplitude. 0 und E seien 
tung gar nicht. Die Polarisationsebene geht durch die beiden senkrecht p 
das Auge des Beobachters, die Sonne und den aufeinanderstehenden ~f'" E 
anvisierten Himmelspunkt. 1m Zenit nennt man Schwingungs- . 
die Polarisation positiv. Zur Sonne und deren ricdhotpupnegltebnreclh'nenddeenm 0 ",:,/ Ir--" 'F 
Gegenpol hin nimmt die Polarisation abo ,Je nach 
Sonnenhahe liegt bei kleinem Winkel ein Bezirk Kristall, dann wird 
ohne Polarisation, weil dort positive und negative BC in die beiden 
Polarisation gleich ist. (Neutrale Punkte). KomponentenBDund 

Klingsporn. BF zerlegt. Stehen 
Naheres S. Pertner-Exner, Meteorologischo Optik. nun Polarisator und 

2. Ann., 1924. Analysator parallel, ~ 
Polarisation, dielektrische. Del' Begriff der so ist P auch die 

dielektrischen Polarisation geht auf Faraday zu- Schwingungsrichtung, 
riick. Allgemein ist unter Polarisation derjenige die der Analysator 
Zustand eines Karpers zu verstehen, welcher an durchlaBt. Daherwird 
zwei entgegengesetzten Enden der Quantitat nach von BD nur die Kom- Fig. 1. Interferenz bei 
gleiche, der Qualitat nach entgegengesetzte Eigen- ponente B G, von BF parallelen Nicols. 
schaften aufweist. Jedes Dielektrikum, auch der nur die Komponente BH aus dem Analysator 
luftleere Raum, ist nach Faraday nun in Elemen- austreten. Da diese Komponenten nach gleicher 
tarteilchen aufzu16sen, deren jedes einzelne im elek- Seite liegen, so finden die beiden Bewegungen 
trischen Feld polarisiert wird. Wird also ein gleichzeitig nach derselben Seite statt, sie miissen 
Dielektrikum in ein elektrisches Feld gebracht, so Rich also einfach zusammensetzen, mit gleicher 
findet innerhalb des Karpel's eine elektrische Ver- Phase interferieren, und zwar mit derselben Phasen
schiebung statt. Der Verschiebungsstrom besteht differenz, welche sie im Kristall erhalten hatten. 
darin, daB eine bestimmte Elektrizitatsmenge durch Wenn dagegen bei gekreuzten Nicols der Ana
die Flacheneinheit senkrecht zur Verschiebungs- lysator A (Fig. 2) unter rechtem Winkel gegen P 
richtung flieBt. Die GraBe dieser Elektrizitats- steht, so sind die p 
menge bildet dann ein MaB fiir die Verschiebung beiden Kompo- E 
bzw. dielektrische Polarisation. R. Jaeger. nenten, weJche zur C_ 

Polarisationsapparat. So heiBt eine Verbindung Interferenz ge-
von zwei das Licht polarisierenden Vorrichtungen. langen, nunmehr 0 
Diejenige, welche das einfallende Licht polarisiert, B J und B K. Diese 
wird Polaris a tor genannt, die andere dem Augc liegen nach ent-
zugewandte Polarisationsvorrichtung heiBt Ana- gegengesetzten A-----'r<-~k-.-h-----_ 
lysator. Gewahnlich bestehen diese Polarisations- Seiten, also findet 
vorrichtungen aus Nicolschen Prismen (s. Polari- die Interfercnz mit 
siertes Licht). Mit Hilfe des Polarisationsapparats entgegengesetzter 
miBt man entweder die Drehung der Polarisations- Phase statt, sobald 
ebene in optisch aktiven Substanzen (s. Polarimeter) die beiden Strahlen 
odeI' untersucht doppelbrechende Karpel' auf ihre BD und BF mit 
Eigenschaften im polarisierten Lichte (s, N arren- gleicher Phase aus 
bergsche Polarisationsinstrumente). der Kristallplatte Fig, 2, Interfere,nz bei gekrenztcll 

1m l~t~teren Fa~le hat man es mit lll:te,rferenzen ausgetreten waren. NlCols. 
polans~,e~tell: LICh tes zu tun, w?bm dIe fo~ge?den Bei gekreuzten Polarisationsvorrichtungen wird mit
Gese~z~aBlgk~lten zu beach~en smd .. ~wel ImTear I hin del' Gangunterschied urn eine halbe Wellenlange 
polanslerte LlChtstrahlcn konnen bm Ihrer ver- verandert. Schonrock. 
einigung miteinander interferieren, wenn sic aus NilhcrcR 8. p, (hoth, Physikalischc Kristallographie. 
einem einzigen linear polarisiertcn Strahle durch Leipzig. 
DoppelbreIJhung entstanden sind und durch einen Polarisationsbiischel Haidingers. Richtet man das 
Analysator auf die gleiche Polarisationsebene zu- Auge auf ein Feld, von dem polarisiertes Licht 
riickgefiihrt werden. Dabei interferieren die beiden kommt, blickt man also Z. B. durch ein N ieolsches 
Komponenten mit derselben Phasendifferenz, die Prisma nach einem gut beleuchteten weiBenPapier
sie durch den doppelbrechenden Kristall erhalten blatt oder einer hellen Wolkenflache, so sieht man 
haben, sobald sie auf eine Schwingungsebene zu- in del' nachsten Umgebung des Fixationspunktes 
riickgefiihrt werden, welche derjenigen des ersten folgendes eigenartigeFarbenphanomen: in der Rich
Strahles parallel ist, wenn also die Polarisations- tung der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes 
ebenen von Polarisator und Analysator einander ein (in der Mitte ganz schmales, nach den Enden 
parallel stehen. Sind diese dagegen zueinander hin breiter werdendes) relativ dunkles "Biische!", 
senkrecht gestellt, d. h. in iiblicher Ausdrucksweise das auf dem weiBen Grunde gelblich erscheint, und 
beobachtet man mit gekreuzten Polarisations- eingelagert in die heiden Konkavitaten dieses 
vorrichtungen, so interferieren die beiden Kom- Biischels zwei hellere, blau erscheinendeLichtflecke. 
ponenten mit einer Phase, die entgegengesetzt der- Beim Drehen des Nicols dreht sich diese Figur urn 
jenigen ist, mit welcher sie aus dem Kristall aus- den gleichen Winkel mit. Gelingt es nicht, das 
treten; bei gekreuzten Nicols wird gewissermaBen I Phanomen mit frischem Auge wahrzunehmen, so 
ein Gangunterschied von einer halben Schwingung kommt man meist zum Ziele, wenn man nach 
hinzugefiigt. 5-10 Sekunden langer Fixierung unter ruhigem 



Poltuisa tionse bene-Polarisa tionsrohre. 921) 

Weiterbeobachten den Nicol urn 900 dreht. Das 
Haidingersche Polarisationsbuschel wird damit 
in Zusammenhang gebracht, daB die sog. radiaren 
Nervenfasern, die die Netzhaut an anderen Stellen 
senkrecht durchsetzen, im Bereich des gelben 
Fleckes, insbesondere am Rande der Netzhautgrube, 
in schrager Richtung durch die Schichten der Netz
haut laufen, so daB sie von dem in das Auge ge
langenden Licht mehr oder weniger senkrecht zur 
Faserriehtung getroffen werden. Da die Fasern 
nun in ihrer Langsrichtung schwach einachsig 
anisotrop und auBerdem pigmentgefarbt sind, so 
sind die optischen Bedingungen nach V. He I mho I t z 
jenen vergleichbar, die beim Durchtritt von Licht 
durch gefarbte doppeltbrechende Kristalle (Tur
malin, RutH usw.) zu einer verschieden starken 
Absorption des ordentlichen und des auBerordent
lichen LichtstraWes bestimmter Wellenlangen 
fUhren. In der Tat stimmen die Erscheinungen 
gut zu der Vorstellung, daB die kurzwelligen 
("blauen") StraWen des ins Auge gelangenden 
Lichtes da, wo ihre Polarisationsebene mit der 
Langsachse der schrag verlaufenden Optikusfasern 
zusammenfallt, stark absorbiert werden, schwach 
dagegen, wo ihre Polarisationsebene senkrecht zur 
Faserrichtung steht. Zu dieser Erklarung wiirde 
auch passen, daB viele Beobachter das Haidinger
sche Phanomen auch im nichtpolarisierten b la u en 
Lichte sehen. Dittler. 
Niiheres S. V. Helmholtz, Hlludb. d. phy"iol. O]ltik, 

III. Aufl., Bel. 2, 19l1. 

Polarisationsebene S. Polarisiertes Licht. 
Polarisationskapazitiit. Laf3t man durch eine 

elektrolytische ZeUe eine Zeitlang Strom flieBen, 
unterbricht und schlieBt sodann den auf3eren, von 
elektromotorischen Kraften freien Leitungskreis 
kurz, so erhalt man den dem primaren Strom ent
gegengesetzten Polarisa tionsstro~ (s .. Po~arisation). 
Die Zelle verhalt sich also ahnhch Wle em elektro
statischer Kondensator, der eine ihm erteilte 
Ladung aufspeichert und bei KurzschluB wieder 
abgibt. Man nennt daher die Kapazitat einer 
polarisierbaren elektrolytischen Zelle ihre Polari
sationskapazitat. 

Die Messung der Polarisationskapazitat kann wie 
die der gewohnlichen Kondensatorkapazitat z. B. 
mittels Wechselstroms in der Wheatstoneschen 
Briickenkombination erfolgen. Es ergibt sich, daf3 
die Polarisationskapazitat von der zur Messung 
verwandten Stromstarke abhangt; sie erreicht nam
lich mit faUender Stromstarke einen unteren Grenz
wert, die sog. lnitialkapazitat. Nach F. Kohl
rausch verlegte man den Sitz dieser Kapazitat 
in die elektrische Doppelschicht an der Beruhrungs
flache von Elektrode und Elektrolyt, und gewann 
so den AnschluB an die von Lippmann und 
Helmholtz gegebene thermodynamische Theorie 
der kapillarelektrischen Erscheinungen (s. Kapillar
elektrometer). Die Richtigkeit dieser Auffassung 
wird aber durch einen zuerst von M. Wien und 
fast gleichzeitig von E. Orlich (1896) aufgedeckten 
Tatsachenkomplex in Frage gestellt. Die lnitial
kapazitat erweist sich namlich noch als abhangig 
von der Frequenz der Wechselspannung, indem sie 
im allgemeinen mit wachsender Schwingungszahl 
einem unteren Grenzwert zustrebt. Ebensowenig 
ist der Widerstand polarisierbarer elektrolytischer 
Zellen eine konstante GroBe, vielmehr wachst er 
mit fallender Frequenz weit uber den Betrag 
hinaus, der mit unpolarisierbaren Elektroden als 

MaB fUr das Leitvermogen des Elektrolyten er
mittelt wird. Die Abhangigkeit der lnitialkapa
zitat C von der Frequenz wist bei mittlerer Kon
zentration des Elektrolyten starker ausgepragt als 
bei schwacher und im ersten Fall vielfach in der 
Form C V~ = konst. darstellbar. 

Nimmt man fUr die Elektrolyte die Gultigkeit 
des Ohmschen Gesetzes innerhalb des Bereiches 
akustischer Frequenzen als gesichert (bei extrem 
hoher Frequenz ist naturlich damit zu rechnen, 
daB sich die Anlaufzeit der Ionen gegen das wider
stehende Medium geltend macht und dadurch die 
Leitfahigkeit vermindert), so kann man die beob
achtete Widerstandserhiihung nicht durch eine 
reelle Vermehrung des spezifischen Leitvermogens 
erklaren. Die Ursachen fur das von einem idealen 
elektrostatischen Kondensator abweichende Ver
halten des elektrolytischen Stromverbrauchers 
(das Verhalten der polarisierbaren Zelle entspricht 
einem Kondensator mit NebenschluB [M. Volmer 
1928]) mussen in Energieverlusten durch irreversible 
Vorgange an den Elektroden oder in ihrer unmittel
baren Nahe gesucht werden. Folgende Umstande, 
welche m6glicherweise zu ahnlichen Erscheinungen 
Veranlassung geben, durften in Betracht zu ziehen 
sein. I. Das Vorhandensein schlecht leitender 
Oberflachenschichten. 2. Die periodischen Kon
zentrationsanderungen an den Elektroden und die 
dadurch hervorgerufenen Diffusionsvorgange, wie 
sie zuerst E. Warburg (1899) zur Erklarung der 
Zunahme der depolarisierenden Wirkungen mit 
abnehmender Frequenz und zur Ableitung des 
Quadratwurzelgesetzes herangezogen hat. 3. Die 
Langsamkeit gewisser Elektrodenprozesse, die von 
M. Le Blanc (1903) und seinen Schulern als 
"chemische Polarisation" in der Verzogerung des 
Uberganges der Metallatome aus dem kristallisierten 
in den Ionenzustand (und umgekehrt) nachgewiesen 
wurde. 4. Die zuerst von F. Kruger (1902) dis
kutierte Langsamkeit gewisser Ionenreaktionen, ins
besondere bei der Bildung von Komplexsalzen. 
5. Nachdem auf Grund der Milner-Debyeschen 
Theorie der elektrostatischen Ionenwirkungen die 
Anschauungen uber den Aufbau der elektrischen 
Doppelschicht durch O. Stern (1923) im einzelnen 
ausgestaltet wurden (s. Diffuse Doppelschicht), 
muB mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB 
die Einstellung des Gleichgewichtszustandes in der 
diffusen Raumladungsschicht, welche sich an die 
Helmholtzsche Doppelschicht nach dem Innern 
des Elektrolyten anschlieBt, den Schwankungen der 
angelegten Wechselspannung nicht momentan folgt. 
Naturlich mogen im speziellen Fall mehrere der 
genannten V organge gemeinsam ins Spiel treten. 
, H.Oassel. 

Polarisationsmikroskop s. N orren bergsche 
Polarisationsinstrumente. 

PolarisationsphotochronogTaph S. GeschoBge
schwindigkcit. 

Polarisationsregel S. Auswahlprinzip und Bohr
sches Korrespondenzprinzip. 

Polarisationsrohre. Damit die Drehungswinkel 
optisch aktiver Flussigkeiten bestimmt werden 
konnen, mussen diese in planparaUeler Schicht in 
den Polarisationsapparat eingeschaltet werden. Zu 
diesem Zwecke dienen aus Glas oder auch Metall 
bestehende Beo bach tungsrohren, deren Enden 
senkrecht zur Rohrachse sorgfaltig eben geschliffen 
sind und mit planparallelen Glasplat,ten, den sog. 
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Deckplatten, verschlossen werden. Diese Deck- den Lichtstrahl gelegte Ebene gekennzeichnet ware. 
glaschen darf man nicht zu fest anschrauben, weil Nattirliches Licht schwingt also ungeordnet, im 
die sonst entstehende Doppelbrechung des Glases Mittel aber allseitig gleich weit. 
die GleichmaBigkeit des Gesichtsfeldes stort und 1808 entdeckte Malus die Tatsache,-daB 'unter 
leicht eine merkliche Drehung hervorrufen kann. gewissen Bedingungen die Schwingungen langs des 
Die Rohre wird ganz mit _der . Fliissigkeit gefiillt ganzen Lichtstrahles standig in ein und derlilelben, 
bis auf eine kleine Luftblase, um der Fliissigkeit durch den Lichtstrahl gelegten Ebene vor sich 
bei eintretender AusdehnungSpielraum zu gewahren. gehen. In diesem FaIle heiBt das Licht polarisiert, 
DamitdieLuftblasennichtstOrendaufdenStrahlen- und zwar vollstandig, linear oder gerad
gang einwirken konnen, benutzt man vorteilhaft linig polarisiert, weil das Licht nur in einer 
Rohren, die in der Mitte oder an dem einen Ende Ebene Schwingungen ausfiihrt. Dabei erfolgen die 
mit Ausbauchungen bzw. Erweiterungen zum magnetischenSchwingungen in der Polarisations
Sammeln der Luftblasen versehen sind. Bei den e bene und senkrecht zu ihr die elektrischen. Den 
Wasser badrohren ist das eigentliche Polari- einfachsten Zustand unvollstandiger Polarisation 
sationsrohr mit einem Messingmantel umgeben; gibt das elliptisch polarisierte Licht, bei dem die 
durch den Zwischenraum kann man dann Wasser Endpunkte der elektrischen Polarisationen Ellipsen 
flieBen lassen, welches vorher in einem Erwarmungs- beschreiben; im Spezialfall der Kreisbahn nennt 
apparat auf die gewiinschte Temperatur gebracht man das Licht zirkular polarisiert. 
wird. MiBt man die Wasser-Temperaturen dicht vor Natiirliches Licht kann man in polarisiertes ver
und hinter der Wasserbadrohre, so ist das Mittel wandeln durch Reflexion bzw. Brechung an durch
aus ihnen die der aktiven Fliissigkeit zukommende sichtigen Korpern oder durch Doppelbrechung in 
Temperatur. Das gewohnlich in die Erweiterung Kristallen. Durch schrage Reflexion an durch
des Rohres eingesetzte Thermometer gibt namlich sichtigen Korpern, bei denen im Akte der Reflexion 
die Temperatur der zu untersuchenden Fliissigkeit und Brechung kein Licht verloren geht, z. B. an 
nur dann richtig an, wenn die Lufttemperatur nicht einer Glasplatte, wird das natiirliche Licht in 
merklich von der der Rohre abweicht. teilweise polarisiertes verwandelt, indem vor-

Hat man nur qualitative Messungen auszufiihren, wiegend die senkrecht zur Einfallsebene schwingende 
so sind zur Aufnahme der Losungen die Leybold- Komponente des elektrischen Vektors reflektiert 
Bohen Fliissigkeitstroge aus Glas zu empfehlen. wird. Bei einem bestimmten Einfallswinkel, dem 
Bei diesen ist der mit Knopf versehene Deckel Polarisationswinkel, wird diese Komponente 
abnehmbar, wahrend die anderen Teile mit leicht ausschlieBlich reflektiert, so daB man linear 
schmelzbarem Glase verbunden sind. polarisierte Lichtstrahlen erMlt. Das zuriick-

Die Kontroll beo bachtungsrohre beruht auf geworfene Licht ist dann also in der Einfallsebene 
dem Prinzip, die Lange der drehenden Fliissigkeits- als Polarisationsebene polarisiert, und zwar voll
saule veranderlich und die Veranderung meBbar standig bei demjenigen Einfallswinkel, fiir welchen 
zu machen, und wurde friiher vielfach zur Priifung der reflektierte und der in den durchsichtigen Korper 
der Saccharimeterskalen verwendet. Sie besteht gebrochene Strahl aufeinander senkrecht stehen, 
aus zwei ineinander verschiebbaren Rohren, so daB wie Brewster 1815 gezeigt hat. Hieraus folgt, 
die sich andernde Lange der drehenden Fliissigkeit wenn a diesen Polarisationswinkel und n den 
bis auf Null verkiirzt werden kann. Die Bewegung Brechungsquotienten des spiegelnden Mittels fiir 
der sich teleskopartig verschiebenden inneren Rohre eine bestimmte Farbe bedeutet, die Beziehung 
wird durch Trieb und Zahnstange vermittelt oder n = tg a. Z. B. fiir Glas vom BrechungsverMltnis 
aber durch eine hydraulische Pumpe bewirkt, 1,53 ist a = 56,8°. 
welche die drehende Losung aus dem Behalter in Das in den durchsichtigen Korper eindringende 
das Rohrinnere driickt bzw. wieder heraussaugt. Licht ist dagegen senkrecht zur Einfallsebene 

SCh6nTock. polarisiert, aber niemals vollstandig. 
Nllheres s. H. Landolt, Optisches Drehungsvermogen. Ein in einen doppelbrechenden Kristall ein-

2. Auf I. Braunschweig 1898. tretender Lichtstrahl wird in zwei linear polarisierte 
Polarisationsstrom. Ein Strom, der an zwei Komponenten zerlegt. 1m kristallinischen Mittel 

raumlichgetrenntenStellenLadungen verschiedenen Mngt nun die Lichtgeschwindigkeit und folglich 
Vorzeichens anhauft und erlischt, sobald eine die Lichtbrechung von der Schwingungsrichtung abo 
weitere Anhaufung von Ladungen bei der zur Die beiden Komponenten, in die ein Strahl sich 
Verfiigung stehenden Spannung nicht mehr moglich zerlegt, werden daher ungleich gebrochen; aus 
ist. Er findet sich insbesondere bei Dielektriken einem einzigen Strahl entstehen so fiir gewohnlich 
(Kondensatoren), in Elektrolyten und bei Gas- zwei senkrecht zueinander polarisierte Strahlen von 
entladungen. GuntheT8chulze. verschiedener Richtung. Die Erscheinung der 

Polarisationswinkel s. Polarisiertes Licht. Doppelbrechung laBt sich besonders deutlich an 
Polarisator s. Polarisationsapparat. einem Kalkspat-Stiick beobachten, weil bei diesem 
Polarisiertes Ion s. lonendeformation. die beiden Komponenten sehr verschieden stark 
Polarisiertes Licht. Nach der Maxwellschen gebrochen werden und daher im allgemeinen auch 

elektromagnetischen Lichttheorie besteht das Licht raumlich getrennt sind. Der Kalkspat gehort zu 
in elektrischen und magnetischen Schwingungen, den einachsigen Kristallen. Diese umfassen die 
und zwar erfolgen diese Schwingungen der Licht- Kristalle des hexagonalen und des quadratischen 
vektoren immer in Ebenen senkrecht zum Licht- Systems. Die Richtung der optischen Achse, 
strahl. Bei dem naturlichen Licht, wie es von in der eine Lichtwelle unzerlegt fortgepflanzt wird, 
den bekannten Lichtquellen direkt in unser Auge £alit hier mit der kristallographischen Hauptachse 
gelangt, wechseln innerhalb dieser Ebenen die zusammen. Eine Ebene, welche die optische Achse 
Richtungen der Schwingungen merklich unendlich l enthalt, heiBt ein Hauptschnitt. Von den heiden 
rasch, so daB es keine hevorzugte Schwingungs- Schwingungen, in welche das einen einachsigen 
richtung gibt, die etwa durch eine hesondere, durch Kristall durchsetzende Licht zerfallt, folgt die 
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eine als ordentlicher Strahl dem gewohnlichen fa13t. Der optische Hauptschnitt des Prismas ist die 
Brechungsgesetz und findet stets zur optischen durch die optische Achse senkrecht zu den 
Achse, also zu dem durch den ordentlichen Strahl Endft!tchen gelegte Ebene. 
gelegten Hauptschnitt senkrecht statt, d. h. sie Trifft auf ein solches Prisma ziemlich parallel 
ist nach dem Hauptschnitt polarisiert. Die andere seiner Langsrichtung (also unter dem EinfaIIs. 
Schwingung erfolgt dagegen als au13erordent. winkel 22°) ein natiirlicher Lichtstrahl n, so wird er 
licher Strahl in einem Hauptschnitt, sie ist also in den ordentlichen 0 und den au13erordentlichen e 
senkrecht zum Hauptschnitt polarisiert. zerlegt. Der ordentliche Strahl 0 wird starker 

Die Vorrichtungen zur Erzeugung polarisierten gebrochen, fallt sehr schrag auf die Balsamschicht 
Lichtes heiBen Polarisatoren. Auf Reflexion und wird an ihr total reflektiert, so daB er an die 
beruhender Polarisator: An einer Platte aus hinten geschwarzte Seitenflache gelangt und hier absorbiert 
geschwarztem oder schwarzem Glase laBt man das wird. Der auBerordentliche Strahl e dagegen 
Licht unter dem Polarisationswinkel von etwa 57° bewegt sich im Kalkspat in einer Richtung, in 
spiegeln, dann sind die reflektierten Lichtstrahlen welcher sein Brechungsexponent gerade ungefahr 
so polarisiert, da13 ihre Polarisationsebene mit der gleich demjenigen des Kanadabalsams ist, geht 
Einfallsebene zusammenfiillt. In diesem FaIle daher fast unabgelenkt und ungeschwacht durch 
betriigt die A us beu te R (in Prozenten der ein· die Balsamschicht hindurch und gelangt durch die 
fallenden Intensitiit) an vollstandig nach der zweite Endflache seiner Einfallsrichtung parallel 
Einfallsebene polarisiertem Licht durch Reflexion zum Austritt. Die Polarisationsebene des aus. 
natiirlichen Lichtes unter dem Polarisationswinkel tretenden Lichtes liegt somit senkrecht zum 
R = 8,1% fiir gewohnliches Kronglas n = 1,53 und Hauptschnitt, also parallel der groBeren Diagonale 
steigt mit wachsendem n auf R = 13 fiir schweres der rhombusfOrmigen Endflache. 
Flintglas n= 1,75. Diese Ausbeute erhOht sich 
aber sehr bei Verwendung eines Glasplatten. Diese Nicolschen Prismen mit schragen End· 
sa tze s, d. h. eines Satzes von iibereinander flachen liefern jedoch kein homogen polarisiertes 
gelegten, parallel en, recht diinnen Glasplatten; so Gesichtsfeld. Dagegen ergibt das vollkommenste 
ergeben z. B. 10 solcher Platten von n= 1,53 aller Polarisationsprismen, das Glan.Thompson. 
bereits als reflektierte, vollstandig nach der Einfalls. sche Kalkspatprisma mit geraden 
ebene polarisierte lntensitat R = 40, und ent. Endflachen AB und CD (Fig. 2), 
sprechend von n = 1,75 R = 44. 1m letzteren dessen optische Achs~ parallel AB 
FaIle reichen aber schon 5 Platten hin zur Er. ~der se.nkrec~t zur ZelChll:ungsebene 
zielung von R = 39. h~gt, em .Ge~1Oht~feld, bel ~elchem 

T~r 
L7LJc 

Fig. 2. 
Glansches 

Polari~ations· 
prioma. 

Auf einfacher Brechung beruhender Polari.' dl~ PolansatlOnsnch~ungen m allen 
sator: Man liiBt ein Lichtbiindel unter dem Polari. s~men Punkten ,":eltgehend genau 
sationswinkel von etwa 570 durch einen Platten. emander parallel .smd. ~us dJesem 
satz hindurchgehen. Alsdann wird an jeder Grenz. Grun~e ~erden dIe Polanmeter u?-d 
flache ein in der Einfallsebene polarisierter Bruchteil P~lansatlOnsphotometervorzugswelse 
reflektiert, folglich das durchgehende Licht von ml~ solchen GI~n.Thompsonschcn 
dieser Schwingungskomponente immer mehr ge. Pnsmen ausgerustet. 
reiniO't, so da13 aus etwa 20 Platten groBtenteils nur Die gleichfalls aus zwei Stiicken, aber mit 
nocho in der Einfallsebene schwingendes Licht verschiedener Achsenrichtung zusammengesetzten 
austritt. Das durch einen Plattensatz gegangene doppelbrechenden Prismen aus Kalkspat oder 
Licht ist denmach senkrecht zur Einfallsebene Quarz nach Rochon, Senarmont und Wollas· 
polarisiert, aber niemals vollstandig. ton zerlegen das Licht in zwei senkrecht zueinander 

Auf Doppelbrechung beruhender Polarisator: schwingende Strahlen, von denen der eine leicht 
Viel vollkommener als durch Polarisatoren aus abzublenden ist. Hierhin gehort auch das Dovesche 

n 

A 

einfach brechendem Material kann ein Reflexionsprisma aus Kalkspat. S. auch die Stich· 
Lichtbiindel durch Doppelbrechung worte Rochon·, Senarmont·, Wollaston· und 
in Kristallen, namentlich Kalkspat, Dove·Prisma. 
lin~r polarisiert werden. J?ie a:m Linear polarisiertes Licht laBt sich ferner mit 
melsten bekannte KonstruktlOn 1st Hilfe von Linsen aus stark doppelbrechender 
das Nicolsch~ Prisma, welches. in Substanz wie Kalkspat erzeugen, bei denen die 
folgender WeIse hergestellt wlrd. Kristallachse senkrecht zur Linsenachse steht. Sie 
Man spaltet aus wasserhellem ~alk. ergeben von der Lichtquelle zwei hintereinander· 
spat em R~o~boeder. ABCD (Fig. 1), liegende Bilder, die linear polarisiert sind, indem 
welches relChl10h drelmal so lang als das eine von den ordentlich, das andere von den 
breit ist, schleift die Endflachen, deren au13erordentlich gebrochenen Strahlen erzeugt wird. 
N eigungswinkel gegen dieSeitenkanten . .., 

.. I' h 710 b t uf 680 b SoUen die Kalkspat.PolansatlOnspnsmen zu ursprung 10 e ragen, a a A b . . VI . I b t t d 
unddurchsagtdasPrismainderRich. r elten .lm . travlO.etten e';l~ z .~er e';l' so 
tung BD senkrecht zum Haupt. werden Sle .llllt. Glyzen~ oder Rlz~nuso.~ geklttet, 

hnitt d f) Wink I ABD _. BDC oder aber dIe Kittung Wlrd durch eme dunne Luft· 
sc so, au e _. hi h t b' di D' . d P' = 900 wird. Nachdem die Schnitt. sc c t ersetz , wo .. el e l~enslOnen er rlsmen 

680 fl" h r t d . d d' entsprechend abzuandern smd. Strahlung unter· 
.ac ~nd pO.lerd wor e~ sml' h' weLr en 'I' halb 0,2 flliiBt man an einer Quarzglasplatte unter 

o 

C sle Wle er m er ursprung 10 en age Pl" . k I . I 
mit Kanadabalsam (oder auch Ter. dem 0 ansatlonsWln e splege n. 

I e 
Fig. 1. 

Nico]sches 
Prisma. 

pentinoderLeinol) zusammengekittet. Als Polarisatoren im Vltraroten dienen Kalk. 
Sodann werden die Seitenflachen ge· spatprismen bis 2,5 fl' Quarzprismen bis 3,5 fl, 
schwarzt und der Nicol mit Hilfe Siitze von aufeinandergelegten, 0,2 mm dicken 
eines Korks in eine Messinghiilse ge· Platten aus geeignetem Glase bis 4,3 fl unter 
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Reflexion der Strahl en, fUr noch groBere Wellen
langen Selenspiegel unter dem Polarisationswinkel. 

SchOnrock. 
Naheres s. Handbuch der Physik Geiger-Scheel. 

Berlin 1927. 
Polaristrobometer von Wild s. Polarimeter. 
Polarkoordinaten s. Lichtstarken-Mittelwerte. 
Polarkurve = Lichtverteilungskurve s. d., ferner 

Lichtstarken-Mittelwerte, Nr. 6. 
Polarlicht. Eine Lumineszenzerscheinung inner

halb der Atmosphare, hervorgerufen aus dem 
Zusammenwirken der elektrischen Strahlung der 
Sonne (s. d.) und dem ablenkenden EinfluB des 
erdrnagnetischen Feldes auf dieselbe. Man unter
scheidet "N ordlich ter" und "S iidlich ter", ur
spriinglich je nach der Himmelsrichtung, in welcher 
sie auftreten, jetzt wohl mehr nach der Erdhalb
kugel. Ein sachlicher Unterschied zwischen beiden 
besteht nicht. 

Die Lumineszenznatur wird schon durch das 
Spektrum des Polarlichts als ein Linienspektrum 
erwiesen, und zwar gehoren aIle Linien den Gasen 
der Luft an, nur die fiir das Polarlicht charak
teristische und zudem hellste Linie 557 mil, die 
"N ordlichtlinie", ist noch unerklart. 1917 
glaubte J. Stark auch diese Linie als eine des 
Stickstoffs zu erkennen, und zwar des Kanalstrahl
spektrums. Spater trat Vegard dafiir ein, daB sie 
dem festen Stickstoff zukame. Sonst gehoren dem 
Stickstoff die meisten Linien des Polarlichts an; 
daneben sind noch einige Wasserstofflinien vor
handen. Das Polarlicht ist nicht polarisiert. Seine 
Intensitat kann jene des Vollmonds gerade iiber
treffen. Die oberen Teile sind wei.Blich bis griinlich, 
die unteren rotlich, auch violette Tone kommen 
vor. Mit sensibilisierten Platten ist es gelungen, 
gute photographische Aufnahmen mit kurzer Ex
positionszeit (unter einer Sekunde) zu erhalten(s. u.). 

Langs eines wenige Kilometer breiten ovalen 
Bandes, das den geographischen und den magneti
schen Pol umrahmt, erscheinen die Polarlichter bei 
weitem haufiger als auBerhalb dieser "Zone 
maximaler Haufigkeit". Ihr Mittelpunkt heiBt 
der "N ordlich tpol"; 81 ° n. Br., 285° o. v. Gr. In 
ihrer Nahe liegt die "neu trale Zone"; sie scheidet 
die Orte vorwiegenden Auftretens am Siidhimmel 
von der, wo sie am Nordhimmel erscheinen. Die 
Winkeloffnung der Maximalzone betragt etwa 18° 
bis 20°. Danach scheint sich die wirksame Strahlung 
als eine positive a-Strahlung zu enthiilIen, denn fiir 
sie waren 16° bis 18° zu erwarten, worauf zuerst 
Vegard hinwies. Kathodenstrahlen der bekannten 
Geschwindigkeit ergeben nur 2° bis 4°. WolIte man 
trotzdem sie als die Ursache der Polarlichter 
ansehen, so miiBte man entweder ihnen eine Ge
schwindigkeit zusprechen, die jener des Lichtes 
auf wenige Kilometer nahe kame, oder auch noch 
andere ablenkende Krafte annehmen, als die des 
Erdmagnetismus. Letzteres scheint der Fall zu 
sein, denn es besteht allerdings ein solches Kraft
feld, das von einem Ri~g korpuskularer Materie 
gebildet wird, der im Aquator der Erde liegt 
(s. weiter unten). Der erhobene Einwand, daB er 
elektrostatisch instabil sei, fallt nicht sehr ins 
Gewicht, da von der Sonne stets neue Korpuskeln 
geliefert werden, doch haben die Betrachtungen 
iiber die Absorption der Strahlung gezeigt, daB 
fraglos eine positive Strahlung beteiIigt ist. Die 
negative ist die wichtigste Strahlung, welche die 
Variationen des Erdmagnetismus bedingt. Nach 

niederen Breiten nimmt die Haufigkeit der Polar
lichter rasch ab, doch ist nach Wiechert selbst 
in unseren Gegenden die Nordlichtlinie an iiber 
der Halfte alIer Tage im Jahr im Licht des Himmels
gewolbes festzustellen, so daB die oft zu erkennende 
Himmelshelligkeit meist, wenn nicht iiberhaupt 
eine schwache Form des Polarlichtes ist. 

Die Vermutung, es bei dem Polarlicht mit einer 
elektrischen Erscheinung zu tun zu haben, geht 
auf Mairan (1733) zuriick. Birkeland lenkte 
die Aufmerksamkeit nachdriicklichst auf die 
Kathodenstrahlen und die Sonne als ihre QueUe. 
Er suchte den Nachweis besonders durch groB 
angelegte kiinstliche Nachahmungen im kleinen 
zu fiihren, indem er in einer Vakuumrohre eine 
TerrelIa, die mit Bariumplatinzyaniir bestrichen 
war, einer Kathodenstrahlung ausset!l:te. Die 
Terrella trug einen eisernen Kern mit Wickelung 
und konnte so von auBen magnetisiert werden. 
War sie unmagnetisch, so leuchtete die ganze 
der Kathode zugekehrte Seite auf; wurde sie erregt, 
so konzentrierte sich das Licht auf je eine spiralische 
Bahn urn die Pole und einen diinnen leuchtenden 
Ring um den Aquator. In ersterem sah er ein 
Abbild der Maximalzone, wahrend der Ring etwas 
Neues abgab. 1m einzelnenhingen die Erscheinungen 
sehr von der Starke des TerrelIafeldes abo Auch 
die Verteilung der Strahlen im AuBenraum der 
Erde untersuchte Birkeland durch Absuchen 
mit phosphoreszierenden Schirmen. Die mathe
matische Theorie verdanken wir K. Stormer. 
In einer groBen Zahl von Abhandlungen unter
suchte dieser die Bahn eines elektrisch geladenen 
Teilchens im Feld eines Elementarmagneten und 
konnte so nicht nur die Birkelandschen Versuche, 
sondern auch alIe wesentlichen Eigentiimlichkeiten 
des Polarlichts begriinden. 

Die moglichen Bahnen sind auBerordentlich 
vielgestaltig, doch setzten sich aIle aus zwei Kom
ponenten zusammen, einer kreisformigen und einer 
geradlinigen Bewegung. 1st m/e das bekannte 
charakteristische Verhaltnis einer bestimmten 
Korpuskularstrahlung zwischen Masse und Ladung 
eines Teilchens, v seine Geschwindigkeit in der 
Bahn und H die magnetische Feldstarke, und tritt 
das Teilchen senkrecht gegen die Richtung des 
Feldes ein, so ist der Radius des von ihm be
schriebenen Kreises 

m I c 
r= e - v-l[= -if· 

Hieraus ergibt sich fiir Kathodenstrahlen eine 
Wirkungssphare der Erde von einem Radius, 
der 14mal so groB ist, als die Entfernung der 
Mondbahn; ihr entspricht eine Parallaxe auf der 
Sonne von etwa 20°, womit denn erklart ware, 
daB fiir die Erregung von magnetischen Storungen 
nur ein kleines Gebiet um den Zentralmeridian 
der Sonne in Frage kommt (s. Variationen des 
Erdmagnetismus). Unter den Bahnen (Trajek
torien) gibt es solche, die, weit im AuBenraum 
gelegen, nur wenig vom ~rdfeld abgelenkt werden. 
Die in der Nahe des Aquators wandernden be
schreiben, da sie senkrecht gegen das Erdfeld 
gelegen sind, konzentrisch um die Erde einen 
Ring, eben den von Birkeland experimentell 
gefundenen; sie sind die QueUe der aquatoriellen 
erdmagnetischen Stiirungen. Sie liegen so weit 
auBerhalb der irdischen Atmosphare, daB sie keine 
Lumineszenz in ihr erzeugen. Etwas schiefe Lage 
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gegen den Aquator liUlt die Strahlen in der Nahe 
der Erde Oszillationen von Pol zu Pol um diese 
Ebene vollfiihren. Ein stetiger Ubergang fiihrt 
zu den fiir das Polarlicht wichtigsten Bahnen, 
die sich zusammensetzen aus der kreisformigen 
Bewegung um die Kraftlinie und jene parallel 
zu ihr und die in der Maximalzone zur Erde herab
sinken. Die allgemeinste Form ist also eine Spirale 
mit abnehmender Windungshohe und um eine 
krumme Achse, eben die Kraftlinie. Da die Feld
starke mit Annaherung an die Erde zunimmt, 
80 kann eintreten, daB das Teilchen umkehrt und 
nun von Pol zu Pol bis zur Erschopfung der Energie 
oszilliert. Die Rechnungen gelten an sich fiir 
positive und negative Strahlungen. Andert sich die 
Richtung zwischen der Anfangsbewegung des 
Teilchens und dem magnetischen Feld, so andern 
sich die Bahnen sprungweise, womit, da schon die 
Bewegung der Erde solche Richtungsanderungen 
ununterbrochen erzeugt, die Unruhe der Polar
lichter verstandlich wird. 

Das Eindringen der Strahlung in die Atmosphare 
macht sie durch Dissoziation elektrisch leitfahig, 
so daB die Drehung des Magneten Erde oder die 
relative Bewegung der Luft gegen sie elektrische 
Rtrome induziert, auf welche aIle zeitliehen 
Variationen des Erdmagnetismus zurlickgeflihrt 
werden (s. Variationen des Erdmagnetismus und 
l<~rdmagnetismus). In ihrer Gesamtheit bilden 
die dauernd belegten Bahnen ein System von 
Verschiebungsstromen, die Quelle des auBeren 
magnetipchen Feldes auf der Erde und auch eine 
Quelle von Erdstromen (s. d.). Aus dem beharr
lichen Feld fallt es vollkommen heraus. 

Auf photogrammetrische Weise hat Stormer 
die Hohe der Polarlichter ermittelt und gefunden, 
daB bei 100 und 106 km Hohe zwei nah benach
barte Maxima bestehen. Auch dies ist in Einklang 
mit seiner Theorie und wird durch die Anwendung 
der bekanntenAbsorptionsgesetze bestatigt. Letztere 
pragen sich librigens besonders schon in dem 
scharfen unteren Rand der Polarlichter aus. 

Ein sehr schones Ergebnis sowohl der Birke
landschen Versuche als auch der Stormerschen 
Theorie ist der Nachweis der taglichen Schwankung 
der Polarlichthaufigkeit. Ihr Maximum tritt fiir 
mittlere und nicht zu hohe polnahe Orte zwischen 
7 und 9 Uhr abends ein, und in der Tat wandern 
die Trajektorien vornehmlich auf der Abendseite 
in die Erde ein. Auch die anderen Verhaltnisse 
der polnahen Gebiete werden richtig wiedergegeben. 

Man unterscheidet verschiedene Polarlichtformen. 
Die weiBlichen "Bogen" zeigen keine innere 
Struktur, was wesentlich eine Wirkung der weiten 
Entfernung von dem Beobachtungsort ist. Das 
unter ihnen sichtbare "d unkle Segment" ist 
wahrscheinlich durch Kontrast erzeugt. Nehmen 
die Bogen strahlige Form an, so spricht man von 
"F aden"; sie sind meist farbig, unten rot, oben 
blaulich bis weill. Oft schieBen aus den Bogen 
"Strahlen" auf. Ihre unteren Punkte sind durch 
die Absorption scharf begrenzt, die oberen unscharf 
und oft sehr hoch, bis 600 km und dariiber liber 
der Erde. Uberschreiten sie den magnetischen 
Zenit, d. i. den der Inklinationsrichtung entgegen
gesetzten Punkt des Himmelsgewolbes, so ent,steht 
die "Krone", die demnach als eine perspektivische 
Vereinigung von Strahlen zu deuten ist. Losen 
sich die Bogen vom Horizont ab, so wandern sie 
als "Bander" liber den Himmel und zeigen streifige 

Struktur. Eine besonders schone Form bilden die 
"Dra perien", meist mehrere, einander parallele 
Wande leuchtender Materie, wieder aus gleichem 
Grunde mit scharfem unteren Saum. Durch
schreiten sie den Zenit, so sieht man nur eine 
feine Linie. Gerade diese Draperien werden von 
der Stormerschen Theorie sehr gut wiedergegeben. 
Wahrend und nach einem Polarlicht bildet Bich 
oft ein violetter Dunst, der "Polarlichtdunst". 
In unseren Gegenden treten nur Bander, Faden, 
Bogen und der Dunst auf. Von letzterem abgesehen 
zeigen die anderen Formen eine deutliche Ein
stellung nach dem magnetischen Meridian, was 
nunmehr von Belbst verstandlich erscheint. 

Die jahrliche Variation der Haufigkeit ist die
selbe wie die der magnetischen Storungen, ebenso 
bekunden sich die eJfjahrige Periode der Sonnen
tatigkeit und Mondvariationen auf dieselbe Weise 
und die Verteilung der Erscheinungen liber die 
Erde. Der Hauptsache nach abel' stehen die 
Polarlichter und die magnetischen Storungen nur 
als zwei Folgen derselben Ursache, der elektrischen 
Strahlung der Sonne (s. d.) miteinander in Ver
bindung. Die frliher viel betriebenen Studien 
iiber den Zusammenhang del' Polarlichter mit 
meteorologischen V organgen eriibrigen sich, nach
dem man nun die Hohe kennt, in welcher sie sich 
abspielen, von selbst. Nul' die Entstehung zirroser 
Wolken darf man wohl noch mit unseren Polar
lichtern in Verbindung setzen, indem sie wohl 
Kerne fiir die Kondensation abgeben konnen. 

A. Nippoldt. 
Poldistanz, spharischer Abstand vom Pol, s. 

Lichtstarken-Mittelwerte, Nr. 1. 
Pole, magnetische. Die Wirkung eines ge-

streckten Stabmagneten geht hauptsachlich von 
den Enden aus, wahrend die Mitte, die sog. In
differenzzone, nahezu keine Wirkung auslibt. 
Man kann Blah nun, wenigstens bei Messungen 
aus groBeren Entfernungen, die Kraft von zwei 
Punkten, den Polen, ausgehend denken, die ent
gegengesetztes Vorzeichen haben und als Nord
bzw. Slidpol bezeichnet werden; dabei ist der 
N ordpol dadurch gekennzeichnet, daB er bei einer 
frei drehbaren Nadel nach dem geographischen 
Norden zeigt. Mittels magnetometrischer Messungen 
aus zwei verschiedenen Abstanden laBt sich die 
Lage dieser als "Kraftzentren" definierten Pole 
genauer bestimmen. Man findet, daB bei per
manenten Magneten der Abstand der beiden Pole 
etwa 5/6 der ganzen Stablange betragt, die Pole 
selbst liegen also etwa um 1/12 der Lange von den 
Stabenden entfernt. Genauer genom men abel' 
hangt die Lage der Pole beim gestreckten Stab 
betrachtlich von der Hohe der Induktion ab: 
Mit wachsender Induktion nimmt zunachst der 
Polabstand etwas ab, die Pole rlicken vom Ende 
weg; bei der Induktion, welche der Maximal
permeabilitat des Stabes entspricht, betragt der 
Polabstand nur noch etwa 0,84 der Lange, urn dann 
wieder anzusteigen; bei 58 = 18000 hat er bereits 
0,98 der Lange erreicht, die Pole liegen also hier 
schon nahezu am Ende des Stabes, d. h. die 
Magnetisierung des Stabes ist bereits ziemlich 
gleichformig. Die Lage der Fernwirkungspole des 
Ellipsoids, bei welchem die Magnetisierung stets 
gleichmaBig ist, hangt von der Hohe der Induktion 
nicht ab; der Polabstand betragt hier stets 0,775 
der Lange. 
Naheres Gumlich, Ann. d. Phys. (4) 59,668,1919. 

Berliner-Seheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 59 
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Eine zweite, weniger gebrauchlic~e Definition der 
Pole ergibt folgende tJberlegung: tJberall da, wo die 
Induktionslinien aus dem Stab in die Luft iiber· 
treten, bildet sich freier Magnetismus; man kann 
sich denselben in Form einer Schicht angeordnet 
denken, deren Dicke entsprechend der Dichte der 
austretenden Induktionslinien in der Mitte Null 
und an den Enden am groBten ist. Die beiden 
Schwerpunkte dieser magnetischen Belegungen 
bezeichnet man ebenfalls als Pole; sie haben einen 
geringeren Abstand voneinander als die Fern
wirkungspole (beim Ellipsoid 2/3 der Lange), andern 
sich aber mit der Induktion in gleicher Weise. 
Niiheres s. Holborn, Sitzungsber. Akad. d. Wissensch. 

Berlin 1898. 
Auch die Erde besitzt zwei magnetische Pole, 

die in der Nahe der geographischen Pole liegen, 
und zwar der magnetische Siidpol in der Nahe des 
geographischen Nordpols und umgekehrt. Die 
Richtung einer ganz frei beweglichen Magnetnadel 
wird durch die Lage dieser Erdpole bestimmt; 
ihre Abweichung von der geographischen Nord
Siid-Richtung (Deklination) betragt fiir Deutsch
land etwa 9° nach Westen; der Winkel, den die 
Nadel mit dem Horizont bildet (Inklination) 
betragt hier etwa 66°. Gumlich. 

Pole, magnetische, der Erde. Seit Ga uB Punkte 
der Erdoberflache, in denen die Horizontalintensitat 
Null ist. AuBer einigen Polen in gestorten Gebieten 
besitzt die Erde nur zwei magnetische Pole, einen 
nordlichen bei 70°30' Breite und 95°30' westlicher 
Lange v. Gr. und einen siidlichen bei 74° Breite 
und 155° Lange. Die Verbindungslinie liegt also 
nicht auf einem Durchmesser. Der nordliche Pol 
ist siidmagnetisch und umgekehrt. Durch die 
Sakularvariation (s. Erdmagnetismus) verandert 
sich die Lage der Pole, doch sind die aus alteren 
Beobachtungen erhaltenen Polbahnen wegen der 
Unzuverlassigkeit der Messungen recht fragwiirdig. 
Beide Pole sind neuerdings durch Forschungs
expeditionen aufgefunden worden. A. Nippoldt. 
Niiheres s. A. Nippoldt, R. Amundsens Best. d. 

magn. Nordpols. "Das WeltalJ" 26, 129-134. 
1926. 

Polflucht. Bei allen schwimmenden Korpern, 
deren Schwerpunkt iiber dem Auftriebspun)!:t liegt, 
ist eine Tendenz zur Bewegung nach dem Aquator 
vorhanden, die man als Polflucht bezeichnet. Das 
Archimedische Prinzip ist namlich auf dem 
rotierenden Erdspharoid nur dann streng richtig, 
wenn die beiden, oben genanntenPunkte zusammen
fallen. Der Angriffspunkt des Auftriebes eines 
schwimmenden Korpers liegt im Schwerpunkt 
des verdrangten Mediums, der seines Gewichtes 
dagegen in seinem eigenen Schwerpunkt. Die 
Richtungen beider Krafte sind rechtwinklig zur 
Niveauflache des betreffenden Punktes. Da nun 
die Niveauflachen der Schwere auf dem Erd
spharoid nicht parallel verlaufen, sondern sich 
aquatorwarts immer weiter voneinander entfernen, 
so sind auch die Richtungen beider Krafte nicht 
entgegengesetzt, sondern .. ergeben eine kleine 
Resultierende, die zum Aquator gerichtet ist, 
wenn der Auftriebspunkt tiefer liegt als der 
Schwerpunkt. 

Alfred Wegener und W. KoppeI?-. begriinden 
mit der Polflucht einen nach dem Aquator ge
richteten Verschiebungszwang der Kontinente, die 
als feste Gesteinsschollen in dem schwereren aber 
nachgiebigeren "Sima", dem basischen Material 
des Untergrundes, gewissermaBen schwimmen. 

Nach einer Berechnung von F. Nolke betragt 
der auf den Meridianschnitt wirkende Druck der 
verschiebenden Kraft bei einer 2500 m hohen 
Kontinentalscholle von 2500 km Grundkreisradius 
und einer Dichte von 2,8 in 45° geographischer 
Breite etwa 2 Atmospharen pro qcm. 

O. Baschin. 
Niiheres s. Alfred Wegener, Die Entstehung der 

Kontinente und Ozeane. 4. Auf I. 1929. 
Polflut ist die durch die Veranderung der PolhOhe 

hervorgerufene Verlagerung der Wassermassen des 
Meeres. Sie hat eine Periode von etwa 430 Tagen 
(s. PolhOhenschwankung und Festigkeit der Erde). 

A. Prey. 
Polhodie und Herpolhodie. Der Geschwindigkeits

zustand eines starren Korpers, der sich um einen 
festen Punkt 0 dreht, kann in jedem Augenblick 
als Drehung um eine bestimmte Achse von der 
Richtung a (a2 = 1) durch den festen Punkt 0 
dargestellt werden. Der Vektor der Winkelge
schwindigkeit b = wa ist mit der Zeit veranderlich, 
desgl. die durch den festen Punkt 0 gehenden 
Drehachsen. Die Drehachse beschreibt also im 
Laufe der Bewegung sowohl im Korper als auch im 
Raume eine bestimmte Kegelflache, deren gemein
same Spitze im Drehpunkt 0 liegt. Der von der 
Drehachse im Korper beschriebene Kegel heiBt 
Polkegel oder Polhodiekegel, der im Raume 
beschriebene Kegel heiBt Spurkegel oder Herpol
hodiekegel. Bei der Bewegung rollen die beiden 
Kegel aufeinander ab, ohne daB langs der Er
zeugenden, in der sie sich jeweils beriihren, ein 
Gleiten eintritt. 

Der Vektor der Winkelgeschwindigkeit b fallt 
in jedem Augenblicke in die jeweilige Beriihrungs
erzeugende des Polkegels und des Spurkegels. 
Denkt man sich die Winkelgeschwindigkeit in 
einem beliebigen MaBstabe auf der augenblicklichen 
Drehachse aufgetragen, so beschreibt der Endpunkt 
dieses Vektors im Verlaufe der Bewegung auf 
jedem der beiden Kegel eine i. a. raumliche Kurve. 
Die so auf dem Polkegel, also im Korper be
schriebene Kurve heiBt Polhodiekurve und die 
auf dem Spurkegel, d. h. im Raume beschriebene 
Kurve H erpolhodiekurve. 

1m Sonderfall, daB sowohl der Polkegel als 
auch der Spurkegel Kreiskegel sind, wird von 
Prazessionsbewegung gesprochen (s. Prazession). 
Vgl. Poinsotbewegung. F. Schleicher. 
Niiheres s. die Lehrbiicher der Mechanik oder Klein 

Sommerfeld, Theorie des Kreisels. Leipzig 1897. 
VgJ. auch den Artikel Momentanzentrum. 

Polhodiekurve s. Momentanzentrum, s. ferner 
Polhodie und Herpolhodie. 

Polhiihe s. PolhOhenschwankung. 
Polhiihenschwankung. Darunter versteht man 

die kleinen Anderungen, denen die geographische 
Breite (PolhOhe) unterworfen ist. Nachdem diese 
Veranderlichkeit, die schon lange vermutet wurde, 
vornehmlich durch die Beobachtungen Kiistners 
und durch eine nach Honolulu entsendete Ex
pedition, welche mit Berlin korrespondierende 
Beobachtungen anzustellen hatte, unzweifelhaft 
festgestellt war, wurde zur genaueren Unter
suchung ein internationaler Breitendienst einge
richtet. Sechs Stationen auf dem 39. Breitengrad 
der Nordhalbkugel beobachteten nach einem ein
heitlichen Programme yom Beginne des 20. Jahr
hunderts bis zum Kriegsbeginne (z. T. auch noch 
heute) unaufhOrlich die Breite. Die Station en 
sind rings um die Erde verteilt; da die Breiten-
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anderungen an entgegengesetzten Punkten der 
Erde gleich und entgegengesetzt sein miissen. 
So erhalt man eine wert volle Kontrolle. Auch 
2 Stationen der Siidhalbkugel wurden aktiviert. 

Als Resultat ergab sich, daB der Pol der Erde 
eine spiralig gewundene unregelmaBige Bahn mit 
wechselnder Amplitude um eine Mittellage be· 
schreibt. Die Amplitude erreicht hOchstens einen 
Wert von 0"6. Man erkennt, daB die Erscheinung 
periodisch ist, doch ist wegen der groBen Unregel. 
maBigkeit die Periodenlange schwer zu bestimmen. 
Es tritt eine Periode von etwa 430 Tagen (Chand. 
lersche Periode) hervor, die von einer jahrlichen 
iiberlagert wird. Dieses Resultat scheint zunachst 
der Theorie zu widersprechen. Wenn die Erde 
ein absolut starrer Korper ist, so gestatten die 
Gleichungen der Rotationsbewegung nur eine Ver· 
anderlichkeit der PolhOhe mit einer Periode von 
303 bis 308 Tagen (Eulersche Periode). Es 
ergab sich aber, daB die Verlangerung der Periode 
auf 430 Tage von der Elastizitat der Erde her· 
riihrt. Der Grad der Festigkeit der Erde laBt 
sich aus der Lange dieser Periode berechnen 
(s. Festigkeit der Erde). 

Die jahrliche Periode ist auf meteorologische 
Einfliisse zuriickzufiihren. Der groBe Massen
transport, der durch die jahrliche Verlagerung 
des Luftdruckmaximums entsteht, wirkt alljahrlich 
auf die Erdachse und sucht die Erde aus dem 
Gleichgewicht zu bringen. Die elastische Erde ant
wortet darauf mit einer Schwingung, deren Periode 
wegen der Kompliziertheit der Storung nicht rein 
zum Ausdruck kommt. Daher stammt die noch 
herrschende Unsicherheit iiber ihre Dauer. Es 
laBt sich in der Tat zeigen, daB auf diesem Wege 
die verwickelte Bahn des Poles zustande kommt 
(Schweydar, Wanach). 

Da die in Rede stehende Bewegung auBer
ordentlich klein ist, so muB nicht nur bei der 
Beobachtung, sondern auch bei der Rechnung 
mit der auBersten Genauigkeit vorgegangen werden. 
Die fast durchwegs angewendete Methode der 
Beobachtung ist die von Horre bow- Talcott. 
Sie besteht darin, daB die Zenitdistanzen zweier 
zenitnaher Sterne, von denen der eine siidlich, 
der andere nordlich des Zenites kulminiert, mit
einander verglichen werden. Jedes solche Stern
paar liefert einen Wert der PolhOhe. Die Methode 
gestattet die Elimination der meisten Instrumental
fehler und des ohnehin kleinen Betrages der 
normalen Refraktion. 

Bei der Reduktion der Beobachtungen, welche 
nach verschiedenen Methoden durchgefiihrt werden 
kann, haben sich eine Reihe von Merkwiirdigkeiten 
ergeben, deren Aufklarung in einwandfreier Weise 
bis heute noch nicht gelungen ist. 1m allgemeinen 
sucht man die Ursache in Refraktionsstorungen 
(Wanach), doch haften den Resultaten immer 
noch gewisse Zweifel an. Schumann halt daher 
die Ableitung einer Polbahn noch fiir verfriiht. 

A. Prey. 
Naheres s. B. Wanach, Die Polhohenschwankungen 

(Naturwissenschaften, VII. Jahrg.). 
Polkegel s. Poinsotbewegung. 
Polkurve s. Momentanzentrum, Polhodie und 

Herpolhodie. 
Polonium s. Radium F. 
Polschuh. Da es vielfach unbequem oder 

technisch ganz unmoglich ist, denHufeisenmagneten 
von vornherein eine solche Form zu geben, daB 

ihre Pole die fiir ihre Verwendung geeignetste 
Form besitzen, so beniitzt man dazu besondere 
Ansatzstiicke aus weichem Eisen, die Polschuhe, 
welche mit den Enden des Magneten fest und mog
lichst fugenlos verbunden werden. Bei Elektro
magneten, die verschiedenenZwecken dienen sollen, 
werden sie leicht auswechselbar hergestellt. 

Gumlich. 
Polstiirke, elektrische. Die elektrische Poistarke 

kommt zahlenmaBig zum Ausdruck in dem Cou
lombschen Gesetz (s. d.), das die Anziehungs- bzw. 
AbstoBungskraft zweier elektrischer Ladungen in 
Abhangigkeit der Ladungsmenge und des gegen
seitigen Abstandes angibt. Die elektrische Pol
starke entspricht der magnetischen Poistarke in 
dem formal gleichen Gesetz des Magnetismus. Die 
Einheit der elektrischen Poistarke kann aus dem 
Co u 10m b schen Gesetz hergeleitet werden als die
jenige Elektrizitatsmenge, die auf eine ihr gleiche, 
im Abstand von 1 cm befindliche Elektrizitatsmenge 
mit der Kraft von 1 dyn wirkt. Da diese elektro
statische Einheit der Polstarke fiir die Praxis 
ungeeignet ist, hat man das "Coulomb" als 3.109 

elektrostatische Einheiten (ESE) eingefiihrt. 
R. Jaeger. 

Poistiirke, magnetische. Die Pole (s. d.) sind Ge
bilde, die bei jedem Magnet paarweise vorkommen; 
man kann also auch nicht mit ihnen einzeln ope
rieren, ihre Starke nicht einzeln messen, hochstens 
einen angenaherten Wert erhalten, indem man etwa 
sehr langgestreckte Magnetnadeln so aufhangt, daB 
die eine nahezu in die Verlangerung der anderen 
fallt. Dann ist die Kraft f, mit der die beiden 
Pole m1 und mz der beiden Nadeln aua der Ent
fernung r aufeinander wirken, gegeben durch die 

Beziehung f = mlzmZ. Diese Wirkung wird 1, wenn 
r 

die beiden Poistarken = 1 sind und die Entfernung 
r = 1 cm ist. Fiir die Definition der magnetischen 
Poistarke im elektromagnetischen C G S - System 
folgt hieraus: Der Pol von der Starke eins, oder 
der Einheitspol, ist ein solcher, welcher auf einen 
gleich starken, im Abstand 1 cm befindlichen Pol 
mit der Kraft einer Dyne wirkt, also nahezu mit 
derselben Kraft, mit welcher die Masse von 1 mg 
von der Erde angezogen wird. Gumlich. 

Polwanderung s. PolhOhenschwankung. 
Polychord s. Monochord. 
Polymerie s. Isomerie. 
Polymorphismus. Das Vermogen eines K6rpers, 

sowohl im amorphen als auch im kristallisierten 
Zustand, bzw. verschiedenen Kristallsystemen auf
zutreten. 1m letzteren Fall spricht man von 
Heteromorphismus, und zwar wenn der K6rper in 
zwei Kristallreihen kristallisiert, vom Dimorphis
mus, wenn in drei Reihen, vom Trimorphismus. 

Klingsporn. 
Poly trope heiBt nach Zeuner (vgl. dessen "Tech

nische Thermodynamik") eine Kurve, langs der 
ein ideales Glas eine umkehrbare Zustandsanderung 
erleidet, welche ahnlich der adiabatischen ist, 
sich von dieser aber dadurch unterscheidet, daB 
im differentialen ProzeB die zugefiihrte Warme· 
menge d Q nicht 0, sondern proportional der 
TemperaturerhOhung d T ist, so daB man d Q = 
y d T zu setzen hat. Eine Poly trope kann man also 
definieren als eine Linie, langs deren ein K6rper 
bei konstanter Warmekapazitat eine umkehrbare 
Zustandsanderung erleidet. Es laBt sich leicht 
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zeigen, da13 alle Kreisprozesse, die aus zwei fest- . Zwecke noch neben dem modernen Anastigmaten 
liegenden Isothermen und zwei Polytropen mit Mchster Lichtstarke. Die geringe Tiefenscharfe 
gleichem, aber beliebigen y bestehen, denselben solcher Objektive, die infolge der Kontrastwirkung 
maximalen Nutzeffekt besitzen. - Fiir polytropi- der scharfen Einstellungszone gegeniiber anderen 
sche Zustandsanderungen gelten in der iiblichen verschwommen erscheinenden Teilen des Bildes sich 
Bezeichnungsweise (T absoluteTemperatur, v spezi- mitunter storend bemerkbar macht, ist der Anla13 
fisches Volumen, p Druck) folgende Gleichungen: gewesen,Portrat-Objektive herzustellen, die absicht-

T = vk-1 = konst.; Tk. pl-k = konst.; lich mit gewissen Abbildungsfehlern behaftet sind, 
p . vk = konst. die denBildern eine gleichmaBige Unscharfe, kiinst-

k steht mit y und den beiden spezifischen Warmen lerische Weichheit, oder welche geforderten Eigen
schaften sonst noch, verleihen. Ais Vertreter dieser 

Cp und Cy in der Beziehung k = Cp - y. Man Objektivgattung ist das Nicola-Pers.9heid-Portrat-
Cy - Y Objektiv (E. Busch) zu nennen. Ahnliche Wir-

erkennt, da13 jene drei Gleichungen fUr y = 0 in kungen kann man iibrigens auch mit einem scharf 
die entsprechenden adiabatischen Beziehungen iiber- zeichnenden Objektiv erzielen, entweder durch nach
gehen (s. Adiabate). tragliche Behandlung des Bildes nach der Aufnahme, 

Die Polytrope spielt eine wichtige Rolle bei den oder aber durch gewisse Ma13nahmen bei der Auf
Problemen der atmospharischenZirkulationen (vgl. nahme, etwa durch das Vorschalten einer stark 
das Buch von R. Emden, Gaskugeln, Teubner durchgebogenen Meniskuslinse, die in der Achse 
1907), und des Aufbaus der gasformig gedachten die Brechkraft 0 besitzt. Hierher geMrt auch die 
Fixsterne, indem man annimmt, da13 die auf- und Mollarlinse von C. P. Goerz. Sie hat die Wirkung 
niedersteigenden Gasmassen nicht adiabatischen einer chromatischen Planplatte, d. h. fiir eine 
Veranderungen unterliegen, sondern durch Strah- bestimmte Farbe, z. B. fiir die der G'-Linie des 
lung im Warmeaustausch mit der Umgebung stehen. Spektrums, ist sie brechkraftslos, wahrend sie fiir 

Je nach dem numerischen Betrage von k wird die iibrigen Farben Brechkraft besitzt. 
man zu Polytropen gefiihrt, bei denen die Energie- Vor einen Anastigmaten geschaltet verringert die 
zunahme des Gases kleiner oder gro13er als die Mollarlinse infolge der durch sie eingefUhrten 
zugefiihrte Kompressionsarbeit ist, derart, da13 noch chromatischen Aberrationen die Scharfe seiner der 
Warme freigegeben oder gebunden wird. Einstellebene entsprechenden Bilder, gleichzeitig 

Die Poly trope mit dem Wert k= 34 zeichnet wird aber der Tiefenbereich, innerhalb dessen noch 
von einigerma13en deutlicher Abbildung gesprochen 

sich vor allen andern dadurch aus, da13 eine im werden kann, merklich gro13er als der entsprechende 
Raum frei schwebende Gaskugel, deren einzelne Bereich bei Benutzung des Anastigmaten ohne 
Teile Znstandsanderungen gema13 dieser Polytropen Vorsatzlinse. W. Merte. 
erleiden, sich durch eine Reihe von Gleichgewichts- Porzellan. Scharf gebranntes PorzelIan, sog. 
zustanden hindurch vollstandig gleichformig kon- Hartporzellan, als ein fiir die Hochspannungs
trahiert und expandiert. Jedes Raumteilchen der technik besonders geeignetes Isolationsmaterial. 
Kugel erleidet bei Anderung des Kugelradius ge- Die Rohmaterialien des Porzellans sind in der 
wisse Anderungen des spezifischen Vol~ens, der Hauptsache Kaolin, Feldspat und Quarz. Aus 
Temperatur und des Druckes, die zur Anderung diesen Stoffen wird die Porzellanmasse gemischt, 
des Radius in festem Verhaltnis stehen. Diese wobei man im Mittel 60% Kaolin und 40% Quarz 
Polytrope gibt also ein Bild der Zustande, welche und Feldspat wahlt. Nach der Formgebung wird 
die Masse einer Warme ausstrahlenden und sich das Material getrocknet, vergliiht und dann glasiert. 
selbst iiberlassenen Gaskugel durchlauft. Sie stellt Dabei miissen diejenigen StelIen, die bei dem 
eine kosmogenetische Zustandsanderung dar und Brennen aufreiben, unglasiert bleiben. Das Brennen 
hei13tdarum nach Emden Kosmogenide. zerfallt in zwei Abschnitte, in den Gliihbrand 

Henning. (800-900°) und den Glattbrand (1350-14500). 

Ponderomotorische Wirkungen des Schalles S. Die Ofentemperatur wird mit Hilfe der sog. Seger-
Akustische Absto13ung und Anziehung. kegel oder von Pyrometern iiberwacht. Bei dem 

Pororoca ist der Name der Flutbrandung im Brennen finde.l je nach der Technik mehr oder 
Amazonenstrom. Prey. weniger gro13e Schwindungen der Porzellanmasse 

Porrosches Prisma S. Umkehrprismensystem. statt; Ma13a.bweichungen von ± 5% miissen stets 
Portriit·Objektiv. Die wichtigsten Anwendungs- in Kauf genommen werden. Die glatte Oberflache 

gebiete der photographischen Linsen, deren relative gewahrleistet eine gute Oberflachenisolation. Die 
Offnung sehr gro13, nicht kleiner als etwa 1: 4, ist, mechanischen, thermischen und elektrischen Eigen
sind die Bildnis-Photographie und die Kinemato- schaften des Porzellans, das fiir elektrotechnische 
graphie, wofiir selbstverstandlich, je nach den Auf- Zwecke hauptsachlich von der Staatlichen Porzellan
nahmeverhaltnissen, auch andere Objektive, Z. B. Manufaktur, Schomburg Sohne, AG., AEG., und 
Universal-Objektive, verwendbar sind. Fiir kine- der Porzellanfabrik Hermsdorf hergestellt wird, 
matographische Aufnahmen benutzt man Objektive sind folgende: 
sehr kurzer Brennweite und moglichst ausgezeich- Die Zugfestigkeit (nach Demuth) liegt bei 
neter Scharfe, wegen der starken Bildvergro13erung 240-360 kgJcm2• Die Druckfestigkeit wird bei 
bei der Projektion. Es kommt in erster Linie das kleinen Kiirpern zu 3800 kgJcm2 angegeben und 
Tessar (C. Zei13) mit der relativen Offnung 1: 3,5 fallt mit wachsender Korpergro13e auf 1000 kgJcm2• 

oder 1:2,7 in Frage, bei allerhi:ichster Lichtstarke Die Ritzharte nach der Mohsschen Skala liegt 
das Biotar (C. Zei13) mit einer relativen Offnung zwischen 7 und 8. Die Erweichungstemperatur 
bis zu 1: 1,4 oder das Ernostar bis 1: 1,5 (Erne- liegt bei 1000°. Die Warmebestandigkeit liegt 
mann). Fiir Bildnis-Aufnahmen wahlt man zweck- hoher als bei den iibrigen Isolationsmaterialien. 
maBig langere Brennweiten. Das alte und beriihmte Das Porzellan ist gegen Wasseraufnahme gut ge
Petzval-Portrat-Objektiv behauptet sich fiir diese schiitzt, von Sauren ist nur Flu13saure gefahrlich. 
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Der Ausdehnungskoeffizient schwankt nach 
den Angaben in der Literatur zwischen 0,0000025 
und 0,0000065. Das spezifische Gewicht Iiegt 
zwischen 2,3 bis 2,5. Die Dielektrizitatskonstante, 
die fiir den Bau von Durchfiihrungen wichtig ist, 
Iiegt zwischen 4,4 und 6,3. Uber den Oberflachen· 

widerstand lassen sich 
wegen des Einflusses der 

Luftfeuchtigkeit nur 
schwer zahienmaBige An

gaben machen. Von 
Friese wird ais spezi
fischer Widerstand der 

o berflaehenleitung 
200 X 1010Megohm/cm an

gegeben. Die Durch
schlagsfestigkeit ist j e 

Durchschlagfestigkeit von nach der Mischung, die im 
Porzellan. einzelnen geheim gehalten 
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wird, der Zusammensetzung und Durchknetung der 
Masse verschieden. Die Figur zeigt die Abhangig
keit der Durchschlagsspannung in k V von der 
Plattenstarke in mm. Die Kurve falIt mit 
wachsender Dicke etwas abo R. Jaeger. 

Posaune S. Zungeninstrumente. 
Positionskreis S. Mikrometer. 
Positionswinkel S. Himmelskoordinaten (letzter 

Absatz). 
Positive Elektrizitiit. Positive und negative Elek

trizitat sind die beiden Urstoffe, aus denen sich 
nach heutiger Anschauung die Materie aufbaut. 
Die Einheit der positiven Elektrizitat ist das 
Proton (s. d.). Ein von der Einheit der negativen 
Elektrizitat, dem Elektron, umkreistes Proton ist 
ein Wasserstoffatom. Wahrend Elektronen bei 
elektrischen Ladungen und Stromungen sehr 
haufig frei vorkommen, sind freie Protonen nur in 
einer Entladung von Wasserstoffgas (und vielIeicht 
auch in Metallen, die Wasserstoff gelOst enthalten) 
vorhanden. Bei allen anderen chemischen Elementen 
sind die Protonen mit Elektronen zu komplizierten 
groBeren Gebilden, den Atomkernen, zusammen
getreten, wobei die Protonen urn so mehr in der 
Uberzahl sind, je groBer die Ordnungszahl des 
Atoms (s. d.) ist. Diese positiv geladenen Atom
kerne werden im Normalzustand der Atome durch 
eine Elektronenhiille gleicher Ordnungszahl kom
pensiert, so daB das Atom nach auBen neutral ist. 
Die auBersten dieser umhiillenden Elektronen 
k6nnen leicht abgespalten werden. Es bleibt dann 
ein Rest ii brig, der je nach der Za~~ der a bgespaltenen 
Elektronen eine bis einige UberschuBladungen 
positiver Elektrizitat hat. Wahrend also die nega
tive Elektrizitat, das Elektron, haufig frei vor
kommt, ist die positive Elektrizitat fast st-ets nur 
cine UherschuBladung eines verwickelt zusammen
gesetzten Systems, das relativ groBe Masse hat 
und viel komplizierterc Wirkungen ausiibt als die 
negative Elektrizitat. Guntherschulze. 

Positive Lichtsiiule. Der der Anode zunachst 
liegende Teil einer Glimmentladung (s. d.) in einem 
langeren Glasrohr. Die vom negativen Glimmlicht 
durch den Faradayschen Dunkelraum zur Anode 
hinstromenden Elektronen beschreiben infolge der 
zahlreichen ZusammenstoBe mit den Gasmolekiilen 
wirre Zickzackbahnen, auf denen sie nur ganz all
mahlich der Anode naher kommen. Auf diesen 
Hahnen geraten sie unterwegs urn so eher einmal 
an die GefaBwande, je enger diese die Entladungs
bahn umschlieBen. Von den GefaBwanden aber 

werden sie festgehalten. Dadurch werden die 
Wande negativ geladen und ziehen nun auch 
positive Ionen aus der Entladungsbahn heraus, die 
die Elektronen auf den GefaBwanden neutralisieren. 
Durch die GefaBwande werden also der Entladung 
dauernd sowohl Elektronen als auch Ionen ent
zogen. Die iibrigbleibenden miissen also immer 
schneller str6men, urn die Stromstarke aufrecht 
zu erhalten. Also erreichen sie in einigem Abstand 
vom Glimmlicht die Geschwindigkeit, bei der sie 
die Gasmolekiile anzuregen vermogen. Hier beginnt 
das Gas zu leuchten: der Faradaysche Dunkel
raum geht in die positive Lichtsaule iiber. Die 
Geschwindigkeit der Elektronen aber steigt weiter, 
bis sie die Ionisierungsgeschwindigkeit erreichen 
und durch Ionisierung ebenso viele neue Ionen
paare schaffen, wie an den GefaBwanden durch 
Neutralisierung verschwinden. Erst dann ist 
wieder ein Gleichgewichtszustand erreicht. Die 
erforderliche Geschwindigkeit aber erlangen sie 
dadurch, daB das Potentialgefalle vom Faraday
schen Dunkelraum aus infolge der Verarmung an 
Ladungen dauernd ansteigt, bis wieder Gleich
gewichtszustand eingetreten ist. 

Aus dem Vorstehenden folgt: Die positive Licht
saule riickt urn so naher an das Glimmlicht heran 
und der Potentialgradient ist urn so groBer, je 
enger das Glasrohr ist. in dem die Entladung vor 
sich geht und je hOher der Gasdruck ist, denn 
beides vermehrt die Ladungsverluste. Mit zu
nehmender Stromdichte nimmt der Gradient in der 
positiven Saule abo Ferner hangt er von der Gas
art ab, was aus den Verschiedenheiten der freien 
Weglange und der Anregungs- und Ionisierungs
spannungen in den einzelnen Gasen ohne weiteres 
folgt. In der Regel erfiillt die positive Lichtsaule 
von ihrem Beginn an in gleichmiiBiger Helligkeit 
und mit konstantem Potentialgradienten das ganze 
Entladungsrohr bis zur Anode, wobei sie allen 
Kriimmungen gleichmaBig folgt, sich also fast wie 
ein metallischer Leiter verhalt. Rohre bis 60 m 
Lange sind so mit positiven Lichtsaulen erfiillt 
worden. Unter Umstanden zerfallt die Lichtsaule 
jedoch in eine Anzahl scharf abgegrenzter, durch 
dunkle Zwischenraume getrennter Schichten, die 
sog. geschichtete Lichtsaule (s. d.). 

Die Temperatur der Lichtsaule hangt vom Poten
tialgradienten und der Stromdichte abo In dcr 
Regel erhebt sie sich nur wenig iiber Zimmer
temperatur. Doch kann sie unter Umstanden auf 
10000 C und mehr steigen. 

Die positive Lichtsaule des Stickstoffes und 
Neons wird zu Beleuchtungszwecken verwandt 
(s. Moorelicht). Giintherschulze. 

Potential S. Energie (mechanische). 
Potential, elektrokinetisches. Die mechani~clwn 

Bewegungen zweier verschiedenen Phasen langH 
ihrer GrenzfIache (s. Endosmose und Kataphorese), 
welche durch tangential angelegte Potentialdiffe
renzen hervorgerufen werden, sowie die Um
kehrung dieses Effektes, die Erzeugung von elek
trischen Spannungen durch Verschiebung zweier 
Medien langs ihrer Beriihrungsflache (s. Reibungs
elektrizitat, Stromungsstrome) haben nach Helm
holtz (1879) ihre Ursache in dem Vorhandensein 
einer Potentialdifferenz zwischen beiden Phasen. 
Die hierbei wirksame Potentialdifferenz ist von 
der thermodynamischen zwischen dem Inneren 
beider Phasen bestehenden. welche z. B. fiir das 
elektromotorische Verhalten eincr Elektrodc maJ3. 
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gebend ist, grundsatzlich zu unterscheiden und 
wird deshalb als elektrokinetisches Potential be
zeichnet (Freundlich und Rona 1920). Der 
Betrag des elektrokinetischen Potentials kann 
groBer oder kleiner sein als die galvanische 
Phasengrenzkraft, im singularen Falle, auch gleich 
derselben. Die Erklarung fUr diesen Tatbestand 
ist darin zu sehen, daB das Potential an der Be
r~hrungsflache zwischen fester Wand und Losung 
rucht sprunghaft wechselt, sondern innerhalb einer 
gewissen Schichtdicke der Losung iiber die so
genannte diffuse Doppelschicht (s. d.) stetig ab
fallt bzw. ansteigt. Nur zwischen der Wand und 
der ihr unmittelbar anIiegenden MolekUlschicht, 
welche den He I mho I t z schen molekularen Kon
densator bildet, findet ein Potentialsprung statt. 
Wahrend der Helmholtzsche Kondensator bei 
einer Bewegung der Fliissigkeit im allgemeinen 
an der Wand fest haftet, kann die diffuse Raum
ladung mit der Losung tangential zur Wand 
verschoben werden. 

Die He 1 mho I t z sche Theorie behandelt den 
Fall einer zahen Fliissigkeit in einem zylindrischen 
~ohr vom Radius R, in dessen Achsenrichtung 
em homogenes elektrisches Feld wirkt, das sich 
dem Feld .normal zur Wand iiberlagert. Voraus
ges~tzt wlrd f~rD:er, daB die hydrodynamischen 
Glewhungen Wle lID Inneren der Fliissigkeit auch 
im Bereich der Doppelschicht gelten. 
. Auf das yolumenelement dv = 2n r dr dl (Zy

linderkoordmaten) der Fliissigkeit mit der Stro
mungsgeschwindigkeit u(r) wirken folgende Krafte: 

1. Eine Druckkraft :r dv. 

2. Die ponderomotorische Kraft des achsialen 

Feldes ~l = - ~ i auf die der Wand anliegende 

Raumladung mit der Ladungsdichte {} = ~ div ~l 
"4n ' 

also (} ~l dv, wo D die Dielektrizitatskonstante 
der Losung bedeutet. 

3. Die Reibungskrafte auf die konzentrischen 
Zylinderflachen des Volumelements 

o ( d u) 2 nfJ"i!ir r dr dr dl 

wo fJ die Zahigkeit der Losung bedeutet. 
Die algebraische Summe der Krafte 1. und 2. 

muB im stationaren Zustand den Reibungskraften 
gleich sein: 

dp D 0 ( 0 rp) d ( d u) 2nr-dl + -2 ~ r- =2nfJ- r-. 
iJ r 0 r dr dr 

Hieraus e~~ibt. sic~ durch zweimalige Integration 
unter BeruckslChtlgung der Randbedingungen 

2 dp orp 
r n dl=4n fJ [u(r)-u(0)l-D[rp(r)-rp(0)lBT' 

DieseBeziehung fiihrt beiAbwesenheit des achsialen 
Feldes zu~ Poiseuilletschen Gesetz (s. d.), bei 
Abwesenhelt von Druckkraften zu der Gleichung: 

D orp 
Ur = Uo + --- (rpr - rpo)-. 

4nfJ 81 
Das gesam~e in .. der Zeiteinheit unter der Wirkung 
des Potenttalgefalles durch den Zylinder stromende 
Fliissigkeitsvolumen ist hiernach streng nur be
rechenbar, wenn das Potential als Funktion des 
Radiu~ be~annt ist, aber angenahert in dem Fall, 
daB. dIe Dl~ke der Dop~elschicht gegenuber dem 
Zylmderradms verschwmdend klein ist. Unter 

dieser Bedingung kann das elektrokinetische 
Potential: 

u 4nfJ 
rpR - rp 0 = - -----'0"--__ 

D 8rp/81 
durch Messung der Gesamtstromung bestimmt 
werden. Eine Abschatzung der Doppelschicht
~~cke erm~glicht fiir den Fall von Elektrolyt
losungen die von Stern (1924) gegebene Theorie 
der diffuEen Doppelschicht (s. d.). Indessen ist 
i~ den .~inschIa~igen Experimentaluntersuchungen 
dIe Prufung dIeser Voraussetzung haufig auBer 
Acht geblieben. 

Eine Verallgemeinerung der He 1 mho I t z schen 
Theorie fiir Grenzflachen beliebiger Gestalt und 
fUr die Katophorese suspendierter Teilchen wurde 
von Smoluchowski entwickelt (1903) und 
spater von Debye und Hiickel (1924) unter 
Beriicksichtigung der diffusen Doppelschicht ver-
vollstandigt. H. Cassel. 

Potential, elektrolytisehes. Unter E P. versteht 
man den Wert der elektromotorischen Kraft eines 
in wiissrige Losung von 18 0 C und "normaler" 
Konzentration des zugehorigen Salzes eintauchen
den Metalles oder auch Metalloides, gemessen 
gegen die Wasserstoffnormalelektrode, deren Poten
tial gleich Null gesetzt wird. Hierbei ist zu be
achten, daB die effektive Konzentration der Metall
lonen nicht durch die abgewogenen Salzmengen 
gegeben ist; sie kann vielmehr nur auf Grund 
besonderer Amlahmen iiber den Dissoziationsgrad 
bzw. iiber den Aktivitiitskoeffizienten (s. d.) be
rechnet werden. Das EP. ist ein MaB fiir die Ab
nahme der freien Energie beim Dbergang aus dem 
metallischen in den gelOsten Zustand (s. Galvanis
mus) und zwar urn so groBer, je "edler" sich eine 
Substanz verhalt. Da die Anderung der lonen
konzentration um eine Zehnerpotenz, solange die 
Losung als verdiinnt angesehen werden kann den 
Betrag des Einzelpotentials um hOchstens 0,058 Volt 
andert (s. Galvanismus), so kann die nach der 
E P.-GroBe geordnete Reilie der chemischen Ele
mente als "Spannungsreihe" dienen. Es ist jedoch 
zu bedenken, daB die hieraus ersichtliche Affinitat 
(s. d.) der Elemente von der Temperatur und von 
der Konzentration der benetzenden Losung ab
hiingig ist. 

Tabelle. 
Elektrolytisches Potential in Volt., be
zogen auf Wasserstoff, fiir den Dber
gang aus dem metallischen in den ge-

Li+ 
K+ 

Ba+ + 
Na+ 
Sr+ + 
Oa+ + 
Mg++ 
Mn++ 
Zn+ + 
Or+ + 
Fe+ + 
Od+·+ 

Tl+ 
00+ + 
Ni+ + 
Pb + + 
Sn+ + 

Fe+ + + 

losten Zustand. 

-3,02 
-2,92 
-2,8 
-2,71 
-2,7 
-2,5 
-1,55 
-1,0 
-0,76 
-0,5 
-0,43 
-0,40 
-0,33 
-0,29 
-0,22 
-0,12 
-0,10 
-0,04 

H+ 
Sb+ + + 
Bi+ + + 
As+ + + 
Cu+ + 

00+ + + 
Cu+ 
Hg+ 
Ag + 

Hg++ 
Au+ + + 

Au+ 
J
S
Br-
0-
01-
F-

0,00 
+ 0,1 
+0,2 
+0,3 
+ 0,34 
+0,4 
+0,52 
+ 0,75 
+0,80 
+0,86 
+ 1,3 
+1,5 
+0,54 
+ 0,55 
+ 1,08 
+ 1,23 
+ 1,36 
+ 1,9 

Die auf die Normalkalomelelektrode bezogenen 
Werte sind urn 0,275 Volt kleiner. 
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Fiir radioaktive Stoffe gilt die empirische Regel, 
daB das bei a-strahlenden Umwandlungen ent
stehende Produkt edler ist als die Muttersubstanz, 
umgekehrt bei ,B-strahlenden. (G. v. Hevesy, 1912.) 

H. Cassel. 
Naheres s. in dem Tabellenwerk von Abegg, Luther, 

Auerbach, "Die Messung elektromotorischer 
Krafte". Halle 1911; ferner insbesondere G. N. 
Lewis und M. Randall, Thermodynamies and 
the free energy of chemical substances. New York 
1923 (Deutsch in Wien 1927). 

Potential (elektrostatisch), von potentia (lat), die 
Kraft oder Wirksamkeit; das elektrostatische 
Potential bestimmt den Zustand des elektrischen 
Feldes, das einen geladenen Korper umgi?t. yon 
diesem Standpunkt aus kann das PotentIal emes 
elektrischen Korpers an irgendeiner Stelle des 
elektrischen Feldes als die Arbeit definiert werden. 
die notwendig ist, um die Einheit der Ladung 
aus unendlicher Entfernung an diese Stelle zu 
bringen. Man hat es also bei dem elektrost~tisc.hen 
Potential mit ganz ahnlichen GesetzmaBIgkelten 
zu tun wie bei dem Magnetismus und der Gravi
tation. Wegen der Ahnlichkeit des Coulom bschen 
Gesetzes mit dem Gravitationsgesetz von Newton 
kann das Potential V einer punktfDrmig gedachten 
elektrischen Ladung Q an einem Punkte, der von 
dieser Ladung die Strecke r entfernt ist, V ,= Q/r 
aesetzt werden. Bei der Betrachtung elektro
~tatischer Probleme spielen die urn die geladenen 
Leiter ausgebildeten Flachen gleichen Potentials, 
die sog. Niveauflachen, eine wichtige Rolle (s. d.). 
Die elektrostatische Einheit des Potentials ist nach 
vorstehender Gleichung dadurch gegeben, daB die 
Arbeit von I erg aufgewendet werden muB, urn 
eine andere elektrostatische Einheit aus dem Un
endlichen auf die Entfernung von r = 1 cm von der 
betrachteten Einheit heranzubringen. 

Die praktische Einheit des Potentials ist das 
Volt, das 1/300 der elektrostatischen Einheit be
tragt. Zur Angabe eines Potentials bedarf es eines 
Bezugskorpers. Aus ZweckmaBigkeitsgriinden setzt 
man das Potential der Erde gleich Null und rechnet 
alle anderen Potentiale relativ zum Erdpotential, 
und zwar positiv, wenn sie hoher sind, negativ, 
wenn sie niedriger sind als das der Erde. In vek
torieller Sprache wird das Potential dadurch defi
niert, daB sein negativer Gradient die Feldstar~e 
des elektrostatischen Feldes ergibt. Das PotentIal 
selbst ist ein eindeutiger Skalar 'P, so daB die 
Feldstarke sich folgendermaBen ausdriickt: 

();= -\1 cpo 
Aus dieser Definition ergibt sich rein vektor

analytisch, daB 
rot ();= 0, 

d. h. der Rotor des elektrostatischen Feldes ist 
immer Null. Ware dies nicht der Fall, d. h. ware 
das Linienintegral der Feldstarke (); fiir einen be
liebigen geschlossenen Weg von Null verschieden, 
so miiBte es moglich sein, durch Herumfiihren 
eines Probekorpers fortgesetzt Arbeit aus ~em 
Felde zu ziehen, was erfahrungsgemaB nIcht 
moglich ist. Die Abnahme des elektrostatis.chen 
Potentials von einem Punkte (I) zu emem 
Punkte (2), die Potentialdifferenz, ~st gleic.h ~em 
Linienintegral von ();, berechnet fUr emen beheblgen 
Weg von (I) naeh (2) also 

2 
tpl - tp2 = f (); ds. 

1 
Fiir eine gegebene Elektrizitatsverteilung lassen 

sich dann Potential und Feld bereehnen nach der 

vektoranalytischen Theorie des wirbelfreien Vekto:
feldes wobei der Ergibigkeit der Quellen e dIe 
Elekt;izitatsmenge entspricht. Das Potential wird 

h e 
fiir h diskrete Punkte tp = 1: ~; fiir flaehenhaft 

k= 1 rk 

f dfw f" .. l'h verteilte Ladungen cp = -r-' ur raum lC ver-

teilte cp = fdvr , e, wobei r = Entfernung yom 

Aufpunkt, w = Flachendiehte und f! = Raum-
dichte ist. R. Jaeger. 

Potential magnetisches. In den nicht von 
Stromen d~rchflossenen Teilen eines Magnetfeldes 
lassen sich die Komponenten desselben als Ab
leitungen einer Funktion, des magnetise hen 
Potentials, darstellen, also 

Q"P _ ("P. - (I"P 
.\),;: = - ex; .\)y - - (I y' .1;1z = - "?'i' 

Diese Darstellung bietet fiir die Rechnung manche 
Vorteile da man es nur mit einer einzigen GroBe, 
der Fu~ktion "P, zu tun hat. Gumlich. 

Potential, thermodynamisches s. Thermodyna
misches Potential. 

Potential der Geschwindigkeit in der Hydro
dynamik S. Geschwindigkeitspotential. 

Potential des Erdmagnetismus S. Erdmagnetismus, 
Absehnitt Theorie, Variationen des Erdmagne
tismus. 

Potentialgefiille, atmosphiirisches. An der Erd
oberflache existiert bestandig ein elektrisches Feld, 
welches bei ebenem Terrain so besehaffen ist, daB 
Potentialdifferenzen gewohnlich nur in vertikaler 
Richtung festgestellt werd~n konne~. Die Niveau
flachen sind alsoEbenen, dIe unteremander und zur 
Erdoberflache parallel sind. Zur Charak~eri~tik des 
Feldes geniigt daherdie Anga be d~r Potentmldlff~renz 
zwischen zwei in vertikaler RlChtung verseh16den 
weit abstehenden Punkten. Nach dem Vorschlage 
Franz Exners nimmt man als MaB fiir das atmo
spharische Potentialgefalle die in V?lt ausged~iickte 
Potentialdifferenz je zweier urn 1 m m der Vertlkalen 
abstehender Punkte. Historisches vgl. den Aufsatz 
iiber "Luftelektrizitat". Als ersten "Re£erenz
punkt" kann man auch die Erdoberflache .selbst 
ansehen und dann die Potentialdifferenz zWIschen 
ihr und einem I m dariiber befindlichen Punkte 
messen. Jede Erhebung der Erdoberflache (Berge, 
Hiigel, Felsenspitzen), sowie in der Ve.rtikaiell auf
ragende Gegenstande (H~user, K~mme, Baume, 
Blitzableiter, Maste elektnscher Leltungen u. dgl.) 
bringen eine meist sehr erhebliche "StOrung" des 
Erdfeldes an der betreffenden Stelle hervor, d. h. 
die Niveauflachen verlaufen nicht mehr zueinander 
parallel, sondern sie drangen sich an aufragenden 
Gegenstanden stark zusammen, so daB. man .. dort 
sehr bedeutende Erhohung des Potentlalgefalles, 
in der unmittelbaren Nachbarschaft dagegen eine 
Erniedrigung beobachten kann. In bewohnten 
Gegenden ist es meist nicht mog.lich, den Beob
achtungsort in vollig stOrungsfre16r Lage auszu
wahlen. Die an solchen Orten gemachten Beob
achtungen lassen sich aber dennoch verwerten: ~an 
braucht nur simultan Messungen des Potentml
gefalles an dem Ort.e der gewahlten ~tation Il:nd 
an einem nicht Welt abgelegenen storungsfre16n 
Platze durchzufiihren. Die erhaltenen Mittelwerte 
an den beiden Orten stehen dann zueinander in 
cinem festen Verhaltnis (Reduktionsfaktor). Die 
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"Reduktion der beobachteten Werte einer Station 
auf die Ebene" erfolgt dann einfach durch Multi
plikation mit diesem Faktor, der iibrigens von 
Zeit zu Zeit nachkontrolliert werden sollte. 

Methoden. Zur Ausfiihrung von Messungen 
des atmospharischen Potentialgefalles benotigt man 
ein Elektrometer mit einem MeBbereich von etwa 
100-300 Volt (entweder ein Exnersches Elektro
skop oder ein Wulfsches Zweifadenelektrometer 
wird sich der leichten Transportfahigkeit wegen am 
besten eignen), sowie eines oder zweier Kollektoren. 
Dies sind V orrichtungen, welche dazu dienen, an 
bestimmten, moglichst genau definierten Stellen 
sehr rasch den Potentialausgleich mit der Umgebung 
zu bewerkstelligen (vgl. den Artikel "Kollektoren"). 

Das Gehause des Elektrometers wird entweder 
mit der Erde direkt leitend verbunden oder bessel' 
mit einem Kollektor, der am Erdboden angebracht 
ist, das Blattchen- odeI' Fadensystem des Elektro
meters dagegen mit dem zweiten Kollektor, del' 
an einem Ebonitstab, etwa in der Hohe 1 m libel' 
dem Boden, angebracht wird. Die Zuleitungsdrahte 
sind so zu fUhren, daB sie das Erdfeld moglichst 
wenig storen. Je nach del' Wirkungsfahigkeit des 
Kollektors stellt sich dann in wenigen Sekunden 
oder auBersten Falles in ein paar Minuten der Aus
schlag ein, der der Spannungsdifferenz zwischen 
den beiden Orten entspricht. 

Einzelmessungen des Potentialgefalles haben 
wenig Wert, da dieses auch innerhal~ kurzer 
Zeiten sehr stark schwanken kann. Uber die 
Anderungen vgl. den Artikel "Erdfeld". Das 
Potentialgefalle solI also moglichst fortlaufend 
beobachtet werden und daher hat man schon friih
zeitig Vorrichtungen ersonnen, welche eine ununter
brochene Registrierung desselben ermoglichen. 
Bei diesen wird meist ein Quadrantenelektrometer 
angewendet, welches absichtlich so unempfindlich 
gemacht wird, daB es sich fUr die in Betracht 
kommenden Spannungen bis zu 1000 Volt eignet. 
Die Stellung der Nadel, die dem jeweiligen Potential 
entspricht, wird photographisch registriert (Mas
cart, Chauveau, Elster und Geitel). Der 
Dauerbetrieb solcher photographischer Registrie
rungen ist indes doch ziemlich umstandlich und 
kostspielig, so daB nur wenige englische und fran
zosische luftelektrische Stationen ihn eingefiihrt 
haben. GroBere Verbreitung hat das Benndorfsche 
Registrierelektrometer gefunden, welches mecha
nisch die Registrierung in regelmaBigen Intervallen 
besorgt (vgl. "Benndorf-Elektrometer"). Le Cadet 
beniitzte das Exnersche Elektroskop zu Registrie
rungen des Potentialgradienten, indem er die 
Stellung der Blattchen auf einem in vertikaler 
Richtung vorliberziehenden Streifen lichtempfind
lichen Papiers photographierte. In ahnlicher 
Weise wurde von K. Bergwitz und Th. Wulf 
das Wulfsche Zweifadenelektrometer in einen 
photographischen Registrierapparat eingebaut. 

Eine besondere MeBtechnik erfordern die Beob
achtungen des Potentialgefalles im Freiballon, 
welche zur Verfolgung der Abnahme des Gradienten 
mit der Hohe erforderlich sind. Da der BaIlon 
selbst eine Storung des elektrischen Feldes der 
Erde in seiner Umgebung erzeugt, besonders, wenn 
er eine starke Eigenladung angenommen hat (z. B. 
durch Auswerfen von Sandballast), muE man ent
weder die Kollektoren sehr weit unterhalb des Ballon
korbes anbringen oder besser die Eigenladung durch 
einen rasch wirkenden Tropf- oder Spritzkollektor 

beseitigen. Ebenso ist eine spezielle Technik 
der Potentialmessung im Flugzeug erforderlich 
(Wigand und Schlomka), wo die Auspuffgase des 
Motors fortwahrend eine starke Elektrisierung des 
Flugzeugs hervorrufen. Als Elektrometer eignen 
sich fiir Ballonmessungen am besten das Wulfsche 
Zweifaden-Elektrometer, evtl. die Einfaden-Elektro
meter nach Lutz und Wulf in recht unempfind
licher Schaltung. AIle diese Instrumente sind gegen 
Erschiitterungen wenig empfindlich. Uber die 
Resultate del' Potentialmessungen am Erdboden 
und im BaIlon vgl. den Artikel "Erdfeld". 

V.F.He88. 
Naheres s. H. Mache und E. v. Schweidler, Atmo· 

spharische Elektrizitat. 1909. H. Benndorf 
u. V. F. Hess: Luftelektrizitat (in Muller
PouiIIets Lehrb. d. Physik. V. Bd. 1. HlUfte, 
F. Vieweg, Braunschweig 1928). 

Potentialgradient. In der Elektrostatik wird der 
Spannungszustand eines Korpers gegeniiber einem 
andern als Potential bezeichnet. Wird nun zwischen 
zwei Punkten verschiedenen Potentials das Potential 
von Punkt zu Punkt messend verfolgt, so wird ein 
Abfall des Potentials von dem Pol hoheren zu dem 
Pol niederen Potentials hin zu beobachten sein. 

Den Potentiala bfall oder Spannungsa bfall 
pro Zentimeter nennt man das Potentialgefalle 
odeI' den Potentialgradienten. Er ist ein MaB 

Schema der Gli=entladung. 
(Teile der Entladung und Feldverlauf in der Achse.) 

fUr den Verlauf des Potentials zwischen zwei 
Punkten verschiedener Spannung. Verbindet man 
die beiden Pole einer Batterie durch einen Wider
standsdraht gleicher Dicke und Zusammensetzung, 
so wird der Potentialgradient langs dieses Drahtes 
eine konstante GroBe sein, die von der Spannung 
der Batterie abhiingt. 

Eine wichtige Rolle spielt der Potentialgradient 
bei allen Entladungserscheinungen; dort ist er 
langs der Entladungsbahn meist sehr verschieden. 

Als Beispiel sei hier der Potential gradient del' 
Glimmentladung (s. d.) erwahnt, deren Potential
verlauf in einer Figur wiedergege ben ist. R. Jaeger. 

PotentiaIkoeffizient. Betrachtet man den all
gemeinen Fall, daB beliebige elektrische Leiter mit 
dem Potential V in einem Dielektrikum verteilt 
sind, und sind E 1, E2 die Ladungen der Leiter, so 
ist das Potential eines jeden Leiters linear von den 
Ladungen aller anderen Leiter abhiingig. Es gilt 
dann 

V = Kl . El + K2 E2 + .... Kn' En. 
Die Faktoren K heiBen nach Maxwell die 

Potentialkoeffizienten. Sie sind bestimmt durch die 
Verteilung del' Leiter und derDielektrika, falls deren 
mehrere vorhanden sind. Nach K. W. Wagner 
werden diese Faktoren auch als elektrische Induk-
tivitaten bezeiehnet. R. Jaeger. 

Potentialsatz fiir das Gleichgewicht s. Prinzip 
der virtuellen Verschiebungen. 

Potentialstromung s. Gesehwindigkeitspotential. 
Potentielle Energie s. Energie (mechanische). 
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Potentiometer. Das Potentiometer dient u. a. 
dazu, einem elektrischen System ein kontinuierlich 
veriinderliches Potential zu erteilen, was dadurch 
erreicht wird, daB man von einer gegebenen Span
nung einen beliebig veriinderlichen Teil abgreift. 
Deshalb spricht man auch yom "Spannungsteiler", 
bei dem die gegebene Wechsel- oder Gleichspannung 

mllsponnung 

b 
an die Enden eines hohen Wider
stands gelegt wird. Dieser Wider
stand kann zwei Gleitkontakte 
besitzen, zwischen denen die Teil
spannung abgenommen wird; 
falls aber nur ein Gleitkontakt 
vorgesehen ist, wie auf del' sche
matischen Figur, so ist das eine 
Ende des Widerstandes gemein
samer Pol fiir die Gesamt- und 

Spannungsteiler. die Teilspannung. Urn feinere 
Regulierungen vornehmen zu 

konnen, sind mitunter die fiir diesen Zweck ge
bauten Widerstiinde mit verschieden dicker Draht
stiirke bewickelt, so daB die Teilspannung an dem 
dickdrahtigen Teil abgenommen wird. 

Man kann von einer Potentiometerschaltung auch 
noch sprechen, wenn die Regulierung nicht kon
tinuierlich, sondern stufenweise erfolgt in del'Weise, 
daB der veranderliche Kontakt an eine Reihe 
von Kontakten gelegt werden kann, die iiber den 
Potentiometerwiderstand verteilt sind. 

1m besonderen wird unter der Bezeichnung 
Potentiometer auch der Kompensator (s. d.) oder 
Kompensationsapparat verstanden. R. Jaeger. 

Potenzgesetz s. H 0 0 k esches Gesetz. 
Poulsen-Senller s. Lichtbogenschwingungen. 
Poyntingscber Satz (1884). In einem variablen 

elektromagnetischen Felde stromt die Energie in 
einer Richtung, die auf den Richtungen der elektri
schen und magnetischen Kraft senkrecht steht. 
Oder ist y der Vektor der elektromagnetischen 
Energiestromung, so ist y proportional dem Vektor
produkt von (! und @, also 

c 
y= 4n' [(f,·H 

Hierbei ist c eine Proportionalitatskonstante, 
deren Wert von der Wahl der Einheiten von (! und (\j 
abhiingig ist. v. Staal. 

Priizession. I. Regulare P.; a) Kinematisch 
versteht man darunter die Bewegung eines starren 
Korpers, der sich mit gleichformiger Geschwindig
keit um eine in ihm feste Achse, die prazessierende 
Achse, dreht (Eigendrehung), wahrend diese Achse 
mit gleichformigerGeschwindigkeit einenKreiskegel 
(Prazessionskegel) beschreibt. Die Kegelachse 
heiBt Prazessionsachse. Man kann sich diese Be
wegung nach Poinsot auch so vorstellen: Ein im 
Korper fester Kreiskegel, der Polhodiekegel oder 
Polkegel (s. Poinsot-Bewegung), rollt auf einem 
raumfesten Kreiskegel, dem Herpolhodiekegel oder 
Spurkegel, gleichmaBig ab, ohne zu gleiten. 

AI" 
c.p ~tJ), 

.0'-1,. <h ~ 
t' . "/ 

\I - ~-:4 
\ y 
\ 7 
\ I 

\ 

epizykloid. Praz. 
(vorschreitend) 

~ypo- perizykloid. Priiz. 

(riickliiufig) 

A = priizessierende Achse 
B = Priizessionsachse 
I = Priizessionskegel 

II = Polhodiekegel (nOAo~ = Pol, ot5o~ = Weg) 
III = Herpolhodiekegel (senst'll = kriechen). 

Die Offnungswinkel a, {3, {} des Herpolhodie-, 
Polhodie- und Prazessionskegels und die Winkel
geschwindigkeiten p, v, 00 der Priizessionsdrehung, 
der Eigendrehung und der resultierenden Drehung 
hangen zusanunen durch 

psina= vsin{3 
002 = p2 + v2 - 2 pv cos {}, 

und die augenblickliche Achse der resultierenden 
Drehung ist die Beriihrungsgerade zwischen Pol
hodie- und Herpolhodiekegel. Je nachdem der 
Herpolhodiekegel yom Polhodiekegel iiuBerlich oder 
innerlich beriihrt oder von ihm umschlossen wird, 
heiBt die Priizession eine epi-, hypo- oder peri
zykloidische. 1m ersten FaIle haben, von der 
Kegelspitze aus gesehen, die Eigendrehung v und 
der Priizessionsumlauf der prazessierenden Achse 
gleichen Drehsinn (progressive oder vorschreitende 
P.), in den beiden letzten Fallen entgegengesetzten 
(retrograde oder rucklaufige P.). 

Als ganz besonderer Fall einer regularen Prazes
sion ist auch die Drehung eines starren Korpers 
um eine raumfeste Achse anzusprechen; hier ist 
a= {3= {}= O. 

b) Dynamisch oder kinetisch spielt die regu
lare Prazession eine bedeutende Rolle als Be
wegungsform des reibungslosen Kreisels: 

a) Die allgemeinste Bewegung, die ein kriifte
freier symmetrischer Kreisel (s. d.) ausfiihren 
kann, ist eine reguliire Prazession. Bei gegebener 
Massenverteilung, die durch die Haupttragheits
momente A (urn die Symmetrieachse, die zugleich 
die prazessierende Achse ist) und B (um jede dazu 
senkrechte Stiitzpunktachse) gekennzeichnet ist, 
unterliegen die Parameter p, v, {} dieser regularen 
Prazession der dynamischen Bedingung 

Av= (B-A)pcos{}, 
und zwar ist die Bewegung beim verlangerten 
Kreisel (A < B) eine epizykloidische, beim abge
platteten (A> B) eine perizykloidische, wogegen 
eine hypozykloidische hier nicht vorkommen kann. 

{3) Unter den Bewegungen des (reibungslosen) 
schweren symmetrischen Kreisels kommt als 
besonderer Fall, d. h. bei geeigneten Aufangs
bedingungen, ebenfalls eine regulare Prazession 
mit der Vertikalen als Prazessionsachse vor, sei 
es, daB der Kreisel mit seiner unteren Spitze in 
einer Pfanne sitzt oder auf horizon taler Ebene 
tanzt oder wie ein Pendel aufgehiingt ist. Dreht 
sich namlich der Kreisel urspriinglich urn seine 
unter dem Winkel {} gegen die Vertikale festge
haltene Symmetrieachse mit der Winkelgeschwindig
keit v, so fangt er dann an, eine regularePrazession 
mit der Symmetrieachse als prazessierender Achse 
und mit der Prazessionsgeschwindigkeit p zu be
schreiben, wenn ihm erstens ein DrehstoB mit
geteilt wird, dessen Achse in die durch Symmetrie
achse und Vertikale bestimmte Ebene fallt, und 
der die Komponenten A p cos {} und B p sin {} in 
die Symmetrieachse und senkrecht dazu wirft, 
und wenn zweitens das Produkt aus Kreiselgewicht 
G und Abstand a des Schwerpunkts yom Stutz· 
punkt der Bedingung gehorcht 
(*) a G= Apv+ (A- B)p2 cos{}. 
Es ist daher verstiindlich, daB, im Gegensatz zum 
kriiftefreien symmetrischen Kreisel, die reguliire 
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Prazession noch nicht die allgemeinste Bewegung 
des sch weren symmetrischen Kreisels ist. 

Bei gegebener Massenverteilung (A, B, G, a) 
gibt es zu vorgelegten Werten -& und v im allge
meinen zwei Werte von p" den beiden Wurzeln 
der in !t quadratischen Gleichung (*) entsprechend. 
Man unterscheidet die beiden Prazessionen als 
langsame und schnelle. Die letztere ist beim sog. 
Kugelkreisel (A = B) oder bei horizontaler Sym
metrieachse (-& = 900) dynamisch nicht mehr zu 
verwirklichen, da sie unendlich schnell sein mtiBte. 

Als besonderer Fall dieser regularen Prazession 
ist auch die aufrechte Bewegung (-& = 0) des 
schweren symmetrischen Kreisels anzusprechen, 
solange sie stabil ist. Die Bedingungsgleichung (*) 
wird dann ersetzt durch die Ungleichung 

A2 w2 >4BGa, 
worin w die resultierellde Drehgeschwindigkeit be
deutet. 

2. Pseudoregulare Prazession. Darunter ver
steht man eine Bewegung, die sich von der regu
laren Prazession nur so wenig unterscheidet, daB 
sie bei nicht zu genauer Beobachtung mit dieser 
verwechselt werden kann. Die pseudoregulare 
Prazession kommt praktisch sehr haufig vor: sie 
ist namlich, wenn nicht zufallig die Bedingungen 
fUr die genau regulare Prazession erftillt sind, die 
allgemeinste Bewegung eines schweren symme
trischen Kreisels, der sich so rasch dreht, wie es bei 
den tiblichen Kreiselexperimenten der Fall zu sein 
pflegt. Die pseuqoregulare Prazession kann auf
gefaBt werden als Uberlagerung einer regularen Pra
zession durch Nutationen; dies sind Prazessionen 
zweiter Ordnung der Symmetrieachse urn ihre 
ideale Mittellage bei kleinem Offnungswinkel des 
zugehorigen Prazessionskegels; sie stellen sich dem 
Auge dar als kleine Erzitterungen der Symmetrie
achse, wenn sie ihre regulare Prazession erster 
Ordnung beschreibt. Die Drehgeschwindigkeit p,' 
dieser Nutationen (Prazessionsgeschwindigkeit 
zweiter Ordnung) ist 

, A 
p, = B V ' 

Die Nutationsdauer ist also groBer oder kleiner 
als die Eigendrehdauer, je nachdem der Kreisel 
gestreckt oder abgeplattet ist. Die Prazessions
geschwindigkeit erster Ordnung p, ist dabei nach (*) 
sehr angenahert 

aG 
p, = Av' 

und das Produkt p, p,' ist mithin von der Eigen
drehgeschwindigkeit v des Kreisels unabhangig. 

R. Grammel. 
Nltheres fiber die regulltre Priizession bei F. Klein 

und A. Sommerfeld, Dber die Theorie des 
Kreisels, 1897-1910, S. 47-55, S. 125-127, 
S. 151-154, S. 279-306. 

Priizession (Astronomie). Die Theorie der Kreisel
prazession findet auf die rotierende Erde An
wendung. Man kann sich dit;.abgeplattete Erde als 
eine Kugel mit einem am Aquator aufgelagerten 
Massenring vorstellen. Da weder Sonne noch Mond 
sich in der Ebene des Aquators bewegen und die 
naherliegenden Teile des Ringes starker, die ent
fernteren schwacher angezogen werden als der Erd
mittelpunkt, so entsteht ein Kraftepaar, das den 
Ring und die damit verbundene Erde in die Ebene 
der Ekliptik bzw. Mondbahn, die nur urn 5° von
einander abweichen, hineinziehen will. Da es sich 
urn eine Differentialwirkung handelt, die mit der 

dritten Potenz der Entfernung abnimmt, so tibt 
hier der Mond wie bei den Gezeiten eine etwa 
doppelt so starke Wirkung aus als die Sonne. In
folge des Kraftepaares beschreibt die Achse der 
Erde eine Rtickwartsbewegung auf einem Kegel
mantel urn den Pol der Ekliptik, der sich in 
25700 Jahren vollzieht. Hierbei riicken die Stern
bilder des Tierkreises gegen den Friihlingspunkt 
vor, woher der Name Prazession stammt. Die 
Prazession wurde schon von Hipparch (150v. Chr.) 
entdeckt. 

Die Prazession geht nicht gleichma~~g vor sich. 
Die Solarprazession ist zur Zeit der Aquinoktien 
Null, zur Zeit der Solstitien am groBten. Bei der 
Lunarprazession ist die entsprechende Periode 
der halbe Monat. AuBerdem ist sie am groBten, 
~enn die Mondbahn die groBte Neigung gegen den 
Aquator hat, was aIle 18 Jahre der Fall ist. Diese 
18jahrige Periode ist die groBte Schwan kung der 
Prazession und wird Nutation ge~annt. AuBer
dem tritt infolge langsamer Anderung der 
Ekliptikschiefe .. und Erdbahnexzentrizitat eine 
fortschreitende Anderung der mittleren Prazession 
ein. Nach Newcomb betragt die mittlere jahr
liche Prazession 

50,2453/1 + 0,0002225 (t - 1850). 
Die Amplitude der Nutation ist 9,210/1. 
Auch die anderen Planeten miissen der Pra

zession unterliegen. Fiir den Mars hat H. Struve 
sie zu 7,07/1 im Jahr berechnet, s. auch Polhodie 
und Herpolhodie. Bottlinger. 
Nltheres s. L. de Ball, Lehrb. d. sphiirischen Astronomie. 

Priizisionsamperemeter usw. s. Drehspulgalvano
meter. 

Priizisionstransformator s. MeBtransformator. 
Priizisionswaage, magnetische. Es lag von jeher 

nahe, die Zugkraft der Maguete als MaB fiir ihre 
Starke zu beniitzen und sie speziell auch zur Be
stimmung des Induktionsflusses in einer Probe zu 
verwenden, aber erst Professor du Bois ist es ge
lungen, diese Methode der Prazisionsmessung dienst
bar zu machen. Der Apparat setzt sich zusammen 
aus einer Magnetisierungsspule, welche den zylin
drischenProbestab oder das zu untersuchendeBlech
btindel aufnimmt, und einem Joch (s. Jochmethode). 
Dies ist durch einen horizontalen Schnitt in zwei 
Teile zerlegt, namlich die beiden vertikalen Sockel
stiicke und einen dariiber schwebenden, als Waage
balken ausgebildeten horizontalen Stiick. Letzteres 
ruht auf einer exzentrischen Schneide und wird, 
wenn das Feld nicht erregt ist, durch einen am 
kiirzeren Arm angebrachten Bleiklotz im Gleich
gewicht gehalten. Bei Erregung des Feldes tiber
wiegt die Anziehung zwischen den Schnittflachen 
des langeren Hebelarms diejenige des kiirzeren urn 
so mehr, je groBer der den Waagebalken durch
setzende InduktionsfluB, also je hoher bei gleichem 
Querschnitt der Probe deren Maguetisierung ist. 
Diese starkere Anziehung wird ausgeglichen durch 
die Verschiebung eines Laufgewichts auf einer 
geeigneten Skala, so daB man fUr jede beliebige 
Feldstarke, die sich in gewohnlicher Weise aus 
der Spulenkonstante und der Starke des Magneti
sierungsstromes ergibt, ohne weiteres die dazu ge
hiirige Induktion ablesen kann. Der sehr empfind
Hehe Apparat, der eine erschiitterungsfreie Auf
stellung erfordert, ist natiirlieh von vornherein 
mit allen Fehlerquellen einer gewohnlichen Joch
anordnung und noeh einigen anderen, wie der 
Wirkung der Vertikalkomponente des Erdfeldes 
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auf den vertikalen Jochteil, behaftet, die von 
du Bois selbst und neuerdings auch von v. Hor· 
va th eingehend diskutiert wurden; er bedarf einer 
"Scherung" (s. d.), die bei Verwendung von Kugel. 
kontakten bei den Probestaben nicht in demselben 
MaBe von der Natur der Probe abhangt, wie bei 
den gewohnlich verwendeten Klemmbacken, und 
die von der Physikalisch·Technischen Reichsanstalt 
auf Antrag ermittelt wird. Der Apparat mit 
Zubehor wird von der Firma Siemens & Halske, 
Wernerwerk, Siemensstadt bei Berlin, hergestellt. 

Gumlich. 
N1Iheres s. du Bois, Ztschr.f. Instrumentenkunde 1900 

H. 4 u. 5, sowie v. Horvath, Diss. Berlin 1919. 
Praktische elektrische Einheiten (Ampere, Volt 

usw.). Die praktischen elektrischen Einheiten sind 
Einheiten des elektromagnetischen MaBsystems 
(vgl. Elektrische MaBsysteme). Sie sind aber nicht 
auf cm, g, sek. bezogen, also keine Einheiten des 
CGS·Systems, sondern aus praktischen Griinden 
sind ihnen, um den Einheiten eine passende GroBe 
zu geben, die Werte 109 cm, 10-11 g und die 

Sekunde als GrundmaBe zugrunde gelegt. Die ab· 
soluten Einheiten des Ampere, Volt usw. unter· 
scheiden sich daher durch Zehnerpotenzen von den 
entsprechenden Einheiten des CGS.Systems im 
elektromagnetischen MaB. In der folgenden Tabelle 
sind die Werte der praktischen absoluten Ein· 
heiten, ausgedriickt im CGS·System sowohl fUr das 
elektromagnetische, wie fUr das elektrostatische und 
fiir das GauBsche MaBsystem angegeben. Dabei 
ist die kritische Geschwindigkeit c rund gleich 
3· lOlO cm/sek. und entsprechend das Quadrat der· 
selben gleich 9 .1020 angenommen; der genaue Wert 
von c ist 2,9985 cm/sek. Die magnetischen Ein· 
heiten Ga uB und Maxwell fallen aus dem Rahmen 
der praktischen Einheiten heraus und sind CGS· 
Einheiten des elektromagnetischen Systems. 

Die in der Praxis bei den Messungen benutzten 
Einheiten sind aber nicht die oben angefiihrten 
absoluten Einheiten, sondern die sog. "Inter· 
nationalen Einheiten" (s. d.), welche durch empi· 
rische Festsetzungen definiert sind. W . Jaeger. 

Zusammenstellung der praktischen absoluten Einheiten. 

Wert in C G S . Einheiten 
Bezeichnung Einheit fiir I 

Elektro· ! Elektrostat.! GauB· 
I magn. System 
I 

Absolutes Ohm. Widerstand 
! 

109 1/9 .10- 11 1/9 .10- 11 

Ampere Strom starke 0,1 3.109 3.109 

Volt. Spannung 108 
1/300 1/300 

Coulomb (Amperesekunde) Elektrizitatsmenge 0,1 3.109 3.109 

Watt (Voltampere) Elektr. Leistung 107 107 107 

Joule (Wattsekunde) Elektr. Energie 107 Erg. 107 Erg. 107 Erg. 
Farad Kapazitat 10- 9 9. lOll 9. 1011 

Henry*) Induktivitat 109 1/9 .10- 11 109 

GauB Magnet. Feldstarke 1 3. 1010 1 
Maxwell Magnet. FluB 1 1/3 , 1O- l0 

*) Friiher auch "Quadrant" genannt. 

Pratt, Hypothese von -, S. Isostasie. 
Presse, hydraulische S. Hydraulische Presse. 
Pre81uftkondensator (M. Wien). Kondensatoren 

in Form von Leidner Flaschen, bei denen als Di· 
elektrikum Kohlensaure oder Luft mit einem Druck 
bis etwa 15 Atmospharen verwendet wird. Durch 
Erhohung des Druckes wird die Durchschlagsfestig. 
keit des Kondensators wesentlich gesteigert und 
nahert sich allmahlich bei zunehmendem Druck 
einer bestimmten Grenze, die ein Mehrfaches der 
Durchschlagsfestigkeit bei Atmosphiirendruck be· 
tragt. Die Kondensatoren dienen besonders fiir 
hohere Spannungen. W. Jaeger. 

PreBIuftmesser. Der PreBluftmesser dient dazu, 
bei einem bestimmten Betriebsiiberdruck die der 
durchstromenden Luftmenge entsprechende an· 
gesaugte Luftmenge bei Atmospharendruck zu 
messen. Er arbeitet nach dem Prinzip der Luxschen 
Fliege. Die Angaben eines fiir einen bestimmten 
Betriebsdruck und ein bestimmtes Gas geeichten 
Apparates miissen bei Veranderung dieser Faktoren 
umgerechnet werden (s. Welisek, Phys. Ztschr. 
26, 814, 1925). H. Ebert. 

Prestonsche RegeIn. Die Prestonschen Regeln 
machen Aussagen tiber die Beziehungen zwischen 

den Serienlinien der Elemente und dem Zeeman· 
effekt. (Th. Preston, Trans. Soc. Dublin. (2) 7, 
7, 1899.) Nach Preston sollen nicht nur die 
Glieder einer und derselben Serie bei dem gieichen 
Element, sondern auch die Glieder gleichartiger 
Serien bei verschiedenen Elementen magneto· 
optische Zerlegungen zeigen, die bei der Darstellung 
in der Frequenzskala identisch sind. Die Prtifung 
der Prestonschen Regeln wurde am ausfiihrlichsten 
von Paschen und Runge, hauptsachlich am 
Quecksilber, durchgeftihrt. Die Regeln bestatigen 
sich fUr die Hauptlinien und evtl. Trabanten. 
Spater ergab sich, daB die Prestonschen Regeln 
an bestimmte Voraussetzungen von Zerlegungen 
gebunden sind, also keine entscheidende Aussage 
darstellen (Lohmann, Paschen· Back). Immer· 
hin sind die Prestonschen Regein mitunter zur 
Erkennung von Serienlinien in Spektren von 
Wichtigkeit. Vgl. auch Anomaler Zeemaneffekt. 

R. Jaeger. 
Prevostsches Gesetz S. Strahlungsgleichgewicht. 
Prim S. Intervall. 
Primiirelemente S. Bunsenelement, Daniellsche 

Ketten, G r 0 ve sches Element, L e c I a n c he· 
Element (Braunsteinelement). 



940 Prinzip, Archimedisches-Prinzip der virtuellen Verschiebungen. 

Prinzip, Archimedisches, s. Archimedisches Verzerrungsenergie, fiir den auBer den Randbe
Prinzip. 

Prinzip, d'Alembertsches, s. Prinzipe der Kinetik. 
Prinzip der Erhaltung der Energie s. Hauptsatz, 

der erste. 
Prinzip der kleinsten Formanderungsarbeit. Bei 

"statisch unbestimmten Stabtragwerken" kann der 
Spannungszustand nicht angegeben werden, ohne 
daB man die elastischen Eigenschaften des Fach
werks oder Rahmens beriicksichtigt. Die Bestim
mung der Schnittkrafte und Schnittmomente ist 
jedoch auf eine Aufgabe der Statik starrer Korper 
zuriickgefiihrt, sobald man die sog. "statisch un
bestimmten GroBen" kennt, welche letztere durch 
die Bedingungen des (elastischen und geometrischen) 
Zusammenhangs des Tragsystems eindeutig be
stimmt sind. Fiihrt man anstelle eines statisch 
unbestimmten Stabtragwerks, das sich unter der 
Wirkung von beliebigen Kraften im Gleichgewicht 
befindet, ein "statisch bestimmtes Grundsystem" 
(s. Artikel: Statisch bestimmte .. Tragwerke) ein, 
an dem man sich die statisch unbestimmten GroBen 
Xi (i = 1, 2 .. n, n = Grad der statischen Un
bestimmtheit) als auBere Krafte angreifend vor
stellt, so kann man leicht die gesamte elastische 
Formanderungsarbeit A' des Grundsystems als 
Funktion der Belastung und der n statisch un
bestimmten GroBen Xi berechnen. Erteilt man 
den GroBen Xi den durch die Zusammenhangs
bedingungen geforderten Wert, so stimmt der Be
trag der Formanderungsarbeit des statisch un
bestimmten Systems A" mit jenem fiir das Grund
system A' iiberein. Setzt man die Giiltigkeit des 
Hookeschen Gesetzes und kleine Verschiebungen 
voraus, so erhalt man fiir die Formanderungs
arbeit A einen Ausdruck, der in den statisch un
bestimmten GroBen Xi vom zweiten Grade ist. 
Bei einem Stabtragwerk ohne Vorspannung, von 
konstantem Temperaturzustand und unnachgiebiger 
Auflagerung, sind die Werte Xi der n statisch 
unbestimmten GroBen so bescha££en, daB der 
Betrag A der Formanderungsarbeit ein Minimal
wert hinsichtlich der GroBen Xi (i = 1, 2 .. n) ist. 
Dieses sog. Prinzip der kleinsten Formiinderungs
arbeit liefert n Bedingungsgleichungen fiir die 
statisch unbestimmten GroBen Xi, da die Minimal
bedingung das Verschwinden der n Ableitungen 

-~X! der Formanderungsarbeit A nach den GroBen a i 
Xi verlangt. Das Prinzip wurde fiir Fachwerke 
zuerst von Mena brea (1858) ausgesprochen. Es 
wird jedoch oft nach Castigliano benannt, der es 
(1879) zum systematischen Aufbau der Elasto
statik verwendete. Das Castiglianosche Prinzip 
laBt sich auf Tragwerk~. mit Anfangsspannungen 
sowie auf den Fall einer Anderung des Temperatur
zustandes ausdehnen. Es wird ungiiltig, wenn die 
freie Beweglichkeit des Systems durch Reibungs
widerstande behindert ist. 

Das Prinzip der kleinsten Formanderungsarbeit 
von Stabtragwerken ordnet sich dem Theorem vom 
Minimum der Energie der mathematischen Elasti
zitatstheorie unter. Nach diesem entspricht unter 
allen Verschiebungszustanden, welche man sich bei 
einem beliebigen elastischen Korper, auf den be
stimmte Krafte wirken und fiir den gewisse Rand
bedingungen vorgeschrieben sind, bei isothermer 
Anderung vorstellen kann, jener Verschiebungs
zustand mit dem kleinsten Betrag der gesamten 

dingungen noch die Grundgleichungen der Elasti-
zitat erfiillt sind. F. Schleicher. 
Naheres S. Griining, Theorie der Baukonstruktionen, 

Enzyklopadie der mathem. Wissenschaften, IV, 
29a und Love, Lehrbuch der Elastizititt (Deutsch 
von Timpe), Leipzig 1907. 

Prinzip der kleinsten Wirkungen S. Prinzipe der 
Kinetik. 

Prinzip der ungestiirten Superposition besagt, daB 
die resultierende Bewegung eines von mehreren 
in gleicher Richtung verlaufenden Tonwellen er
regten (Luft-) Teilchens die algebraische Summe 
aller derjenigen Bewegungen ist, die jede Welle 
fiir sich allein hervorrufen wiirde. Solche "un
gestorte" Superposition findet statt, solange die 
Bewegung des erregten Teilchens einem linearen 
Gesetz fiir die elastische Kraft folgt. Bei "gestorter" 
Superposition treten neben den urspriinglich ge
gebenen Tonen noch neue Tone auf. S. auch 
Kombinationstone. E. Waetzmann. 
Naheres s. E. Waetzmann, Dber erzwungene Schwin

gungen bei gestorter Superposition. Ann. d. 
Phys. 62, 1920. 

Prinzip der virtuellen Verschiebungen (Ver
riickungen). Die an einem mechanischen System 
angreifenden auBeren Krafte kann man in ein
gepragte KrCifte und ReaktionskrCifte einteilen. 
Eingepragte Krafte sind solche, die von vorn
herein bekannt sind oder doch leicht gemessen 
werden konnen. Zu ihnen zahlt man auch solche 
Krafte, die auBer von den kinematischen System
bedingungen noch von irgendwelchen physikalischen 
Eigenschaften des mechanischen Systems abhangen. 
Die Reaktionskrafte hangen ausschlieBlich von den 
kinematischen Bedingungen des Systems abo Diese 
Unterscheidung der Krafte ist natiirlich in ge
wissem MaBe von der Beschaffenheit des mecha
nischen Systems abhangig. 

Ein mechanisches System sei gegeben und man 
kenne zu jeder Zeit t die kinematischen Bedingungen, 
denen das System unterworfen ist. Zu jeder be
stimmten Zeit tl kann man den einzelnen Teilchen 
(Ortsvektoren t) kleine Verschiebungen 0 t er
teilen, welche den im betre££enden Augenblick tl 
vorhandenen kinematischen Bedingungen geniigen. 
Diese Verschiebungen sind als zeitlos vorzustellen 
(0 t = 0), so daB die kinematischen Bedingungen 
auch bei rheonomen Systemen (s. Koordinaten der 
Bewegung) durch die gedachten Verschiebungen 
nicht geandert werden. Die Gesamtheit aller 
solchen, zu einer bestimmten Zeit tl moglichen 
Verschiebungen der Systempunkte nennt man 
virtuelle Verschiebungen oder virtuelle Verruk
kung en. 1st das betreffende mechanische System 
skleronom (s. Koordinaten der Bewegung), so sind 
die wirklichen Verschiebungen unter den moglichen 
virtuellen Verschiebungen mit enthalten. Bei rheo
nomen Systemen ist dies nicht der Fall. 

Die in den einzelnen Systempunkten t an
greifenden eingepragten Kraite Sf leisten bei den 
virtuellen Verschiebungen Arbeiten 0 A = Sf 0 t, 
welche man als virtuelle Arbeiten bezeichnet. 
Die Reaktionen leisten bei den virtuellen Ver
schiebungen keine Arbeit, da die Lage der Stiitz
punkte des Systems durch die virtuellen Ver
schiebungen nicht geandert wird. Das Prinzip 
der virtuellen Verschiebungen (= Arbeit8prinzip) 
sagt fiir den Gleichgewichtsfall folgendes aus: "Ein 
mechanisches System ist unter der Wirkung 
einer Gruppe von eingepragten Kraften im 
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Gleichgewicht, wenn die Summe der virtu
ellen Arbeiten fiir aIle moglichen virtuellen 
Verschiebungszustande des Systems null 
ist." Ein zur Zeit t = tl ruhendes skleronomes 
System bleibt also dauernd in Ruhe, wenn die 
gesamte virtuelle Arbeit fur aIle moglichen virtuellen 
Verschiebungen des Systems verschwindet. Bei 
rheonomen Systemen gibt es im allgemeinen 
keine Gleichgewichtslagen. 

Das Prinzip der virtuellen Verschiebung wird in 
der Statik zur Bestimmung der Gleichgewichtslagen 
sowie im Gleichgewichtsfalle zur Berechnung der 
Reaktionskraite benutzt. Sind alle auf das mecha
nische System wirkenden eingepragten Kraite 
Schwerkrafte, so konnen die Gleichgewichtslagen 
mit Hilfe des sog. Potentiali3atzes fUr das Gleich
gewicht (Prinzip von Toric elli) bestimmt werden, 
welches aussagt, daB das Gesamtpotential des mecha
nischen Systems fUr die Gleichgewichtslagen Extre
malwerte annimmt, d. h. einen Minimalwert fUr eine 
stabile Gleichgewichtslage und einen Maximalwert 
fUr labile Gleichgewichtslagen. F. Schleicher. 
Nilheres S. Hamel, Elementare Mechanik. Leipzig 1912. 

§ 54. 

Prinzipalserie S. Serienspektren. 
Prinzipe der Kinetik. Unter Prinzipen versteht 

man in der Mechanik solche Satze, die, teils als 
Axiome aufgestellt, teils aus solchen abgeleitet, 
die Ansatze fiir die Losung einer Aufgabe unmittel
bar liefern sollen. Die Prinzipe der Kinetik ins
besondere dienen teils dazu, die Bewegungs
gleichungen anzuschreiben, teils geben sie sofort 
deren Integrale. Die wichtigsten sind die folgenden: 

1. Das d'Alembertsche Prinzip lautet: Fugt 
man der auf jeden Massenpunkt wirkenden einge
pragten Kraft seine Tragheitskraft (s. d.) hinzu 
und nennt die Resultante aus beiden die verlorene 
Kraft, so mussen sich die verlorenen Krafte unter 
dem EiufluB der dem System auferlegten Be
dingungen in jedem Augenblicke das Gleichgewicht 
halten. 

Dieses Prinzip fiihrt die ganze Kinetik auf die 
Statik zuruck. Es wird praktisch in der Regel 
so verwendet, daB man, um von irgend einer Be
wegung absehen zu durfen, die von dieser Bewegung 
geweckten Tragheitskrafte den auBeren Kraften 
hinzufiigt. So darf man beispielsweise bei einem 
System, welches einen schnellen Kreisel enthalt, 
von dessen Eigendrehung absehen, wenn man das 
Kreiselmoment (s. Kreisel) wie ein auBeres Moment 
behandelt. 

2. Das Hamilton-Jacobische Prinzip (der 
stationaren Wirkung) besagt, daB die Variation 
des iiber die Bewegung erstreckten Zeitintegrals 
der Lagrangeschen Funktion L (s. Energie 
[mechanischeJ) verschwindet, wenn man die Be
wegung bei vorgeschriebener Anfangs- und Endlage 
in eine benach barte, den geometrischen Bedingungen 
ebenfalls geniigende variiert, welche in der 
gleichen Zeit verlauft: 

tlJ L dt = O. 
Aus diesem Prinzip folgen die Lagrangeschen 

Bewegungsgleichungen zweiter Art (s. Impulssatze). 
3. Das Maupertuissche Prinzip des klein

sten Aufwandes (oder der kleinsten Aktion oder, 
jedoch sehr miBverstandlich, der kleinsten Wir
kung) besagt in der durch Lagrange verbesserten 
Form, daB die Variation des Zeitintegrals der 
Bewegungsenergie T (s. Energie [mechanische]) 

verschwindet, falls die variierte Bewegung mit 
gleicher mechanischer Gesamtenergie verlauft: 

tl J T dt = O. 
Bemerkung: Die in (len Prinzipcn von Hamilton

Jacobi und von Maupertuis-Lagrangc auftretenden 
Integrale f L dt bzw. f Tdt heWen gelegentlich auch die 
Prinzipaljunktwn bzw. die Wirkungsfunktion; die 
Prinzipe besagen, daLl diese. Funktionen bei der tat
slWhlichen Bewegung einen Extrcmwert annehmen, 
namlich (vorbehaltlich gewisser in der Regel selbat
verstandlicher Voraussetzungen) ein Minimum. In 
dieaem Sinne behauptet das Maupertuissche Prinzip, 
daLl die Natur mit (len gegebenen Mitteln stets die 
groLlten Wirkungen hervorruft. (Der Name Wirkungs
funktion kommt in der Mechanik tibrigens auch nocb 
in anderer Bedeutung vor. s. Impulssatze). 

4. Das GauBsche Prinzip des kleinsten 
Zwangs verlangt, daB man fur jeden Punkt 
des Systems den Vektor der verlorenen Kraft 
aufsteUt, das Quadrat seines absoluten Betrages 
durch die zugehorige Masse teilt und sod ann iiber 
alle Systempunkte addiert. Dcr so entstehende 
Mittelwert heiBt der Zwang Z des Systems, und 
das Prinzip von GauB besagt, daB die naturliche 
Bewegung des Systems stets so crfolgt, daB der 
Zwang ein Minimum bleibt: 

tlZ= O. 
5. Das Hertzsche Prinzip der gcradesten 

Bahn (s. Hertzsche Mechanik). 
6. Das Prinzip der Erhaltung der Energie 

oder der Energiesatz (s. Energie [mechanischeJ). 
7. Das Prinzip der Erhaltung des Schwer

punkts oder der Schwerpunktssatz (s. Impuls
satze). 

8. Das Prinzip der Erhaltung der Flachen
momente oder der Flachensatz (s. Impulssatze). 

R. Grammel. 
Naheres (auch tiber weitere. von Jourdain, Voss. 

Hilbert u. a. aufgestellte Prinzipe) siehe in del' 
neuesten Darstellung im Geiger-Seheelschen 
Handbuch der Physik, Bd. V. 

Prisma s. Dispersionsprismen; Dove-Prisma; 
Polarisiertes Licht; Rochon-Prisma; Umkehr
prismensystem. V gl. Anomale Dispersion, Disper
sion, Lichtbrechung, Reflexion des Lichtes, Re
fraktometer. 

Prisma, Nicolsches s. Polarisiertes Licht. 
Prismen, gekreuzte s. Anomale Dispersion. 
Prismenastrolab S. Hohendurchgangsinstrumentc. 
Prismenfeldstecher. Durch die Anordnung eines 

Umkehrprismensystems (s. d.) in jeder der 
beiden Halften eines astronomischen Doppel
fernrohrs kommt man 
zum Prismenfeldstecher. : I 
Am meisten Verbreitung 
gefunden hat die durch 
E.Ab be(D.R.-P. 77086, 
Kl. 42 der Firma Carl 
ZeiB, Jena yom 9. 7. 
1893) geschaffene Form 
(s. Figur), in der die 
beiden Feldstecherhalf
ten derart miteinander 
verbunden sind, daB der 
Abstand der Objektiv
achsen (Eintrittsachsen) 
wesentlich groBer ist als 
der Abstand der beiden 
Okularachsen. Ein sol-
h F Id h . Prismenfeldstecher mit er-

e er e stec er "ml t weitertem Objektivabstand. 
erweitertem Objek-
tivabstand" ist die beste Verwirklichung des viel 
fruher von Helm hoi tz angegebenen Telestereoskop 
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(s. d. Artikel Stereoskop). Das Verhaltnis des 
Objektivabstandes zum Augenabstande (bei richtig 
beniitztem Feldstecher ist durch Drehung der 
beiden FeldstecherhiHften um die Gelenkachse der 
Okularabstand in Ubereinstimmung zu bringen 
mit dem Augena bstand, unter dem wir hier den 
Abstand der beiden parallel gerichteten Augen
achsen voneinander verstehen), das von Czapski 
als spezifische Plastik bezeichnet wird, ist bei 
diesen von der ZeiBschen Werkstatte gebauten 
(nach Ablauf des Patentes von anderen optischen 
Werkstatten ebenfalls aufgenommenen) Feldstechern 
groBer als 1. meistens von der GroBenordnung 2; 
der genaue Zahlenwert der spezifischen Plastik Sl 
hangt vom Okularabstand (= Augenabstand des 
Beniitzers) abo Die groBe Mehrzahl der Beniitzer 
sieht durch einen solchen Prismenfeldstecher mit 
erweitertem Objektivabstand, wenn wir zunachst 
einfache VergroBerung annehmen, den Ra um 
wiedergegeben als ein (infolge des Zahlenwertes 
Sl> 1) in allen drei Richtungen (Hohe, Breite und 
Tiefe) gleichmaBig verkleinertes Modell. Zu dieser 
Wirkung kommt beim wirklichen Feldstecher -
FernrohrvergroBerung etwa in den Grenzen 3fach 
bis 20fach - die allein durch die VergroBerung be
dingte Kulissenwirkung hinzu, die in bezug auf 
die Sehwinkel so wirkt, wie eine Verkleinerung 
aller Tiefenabstande (d. h. also gemessen in Richtung 
der mittleren Blicklinie) unter Beibehaltung der 
Hohen- und Breitenabmessungen. Die Gesamt
wirkung der Erweiterung des Objektivabstandes 
und der VergroBerung der Gesichtswinkel (dadurch, 
daB die FernrohrvergroBerung v groBer als eins ist) 
wird angegeben durch die totale Plastik Sl·V. 
AuBer dieser ZeiBschen Form des Prismenfeld
stechers sind noch andere Prismenfeldstecher und 
Prismenfernrohre - allerdings in bei weitem nicht 
so groBer Verbreitung - hergestellt worden durch 
Ersatz des Porroschen Prismenumkehrsystems 
erster Art durch ein solches zweiter Art oder durch 
Verwendung anderer Prismenumkehrsysteme. In 
manchen Fallen, so besonders zum Zwecke eines 
moglichst kleinen Gesamtumfangs (kleiner Behalter!) 
des Feldstechers (beispielsweise beim Theaterglase) 
ist statt des erweiterten Objektivabstandes ver
kleinerter Objektivabstand (s. ebenfalli die eingangs 
genannte Patentschrift, D. R.-P. 77086) oder auch 
ein dem Okularabstand etwa gleichkommender 
Objektivabstand ausgefiihrt worden; in diesem 
FaIle ist also 81 ~ 1. 

AIle Prismenfeldstecher - in der praktisch 
wohl nur allein in Betracht kommenden Aus
fiihrungsform, daB das Prismenumkehrsystem 
zwischen Objektiv und Okular angeordnet ist (das 
Scherenfernrohr und das Stangenfernrohr, bei denen 
meistens ein Teil des Prismenumkehrsystems vor 
dem Objektiv liegt, werden besonders behandelt) 
und seine Lichtdurchtrittsflachen senkrecht zur 
optischen Achse des Fernrohrs stehen - haben 
gegeniiber dem alten Opernglas (dem hollandischen 
oder galileischen Fernrohr) den gemeinsamen 
Vorteil des groBeren und gleichmaBiger beleuchteten 
Gesichtsfeldes. Bei den iiblichen Prismenfeld
stechern ist das scheinbare oder bildseitige Gesichts
feld im allgemeinen 400 bis 50°. Die neuesten 
Prismenfeldstecher der ZeiBschen Werkstatte 
ermoglichen durch die Bauart ihrer von H. Erfle 
angegebenen Okulare ein scheinbares Gesichtsfeld 
von etwa 70°; es kann dadurch beispielsweise bei 
achtfacher FernrohrvergroBerung dasselbe ding-

seitige Gesichtsfeld erreicht werden wie friiher bei 
einem sechsfach vergroBernden Feldstecher. 

Zum Zwecke der Entfernungsschatzung aus 
bekannten oder bekannt angenommenen Gegen
standsbreiten oder -hohen kann in eine (seltener 
in beide, es sei denn beim stereoskopischen Ent
fernungsmesser; siehe diesen) der Brennebenen 
des Prismenfeldstechers eine "Strich pIa t te" ein
gebaut werden, die auf mannigfache Art entweder 
nach Winkelgraden oder unmittelbar nach Ent
fernungen geteilt werden kann. 

Das Prismenzielfernrohr ist im wesentlichen 
eine Prismenfeldstecherhalfte, aber meist mit 
kleinerem scheinbaren Gesichtsfeld als ein Prismen
feldstecher und mit einem besonderen Okular 
fiir weit abliegenden bildseitigen Hauptstrahlen
kreuzungspunkt. 

Ais Prismenumkehrsystem kommt entweder 
eines der Prismenumkehrsysteme nach Porro oder 
ein solches mit Dach in Betracht, wie die nach 
Leman-Sprenger, A. Konig und Moller be
nannten (d. die Abschnitte 2, 3, 6, 10 und 11 des 
Artikels "Umkehrprismensystem"). 

Ein Hauptvorteil der Prismenfeldstecher gegen
iiber dem Erdfernrohr ist ihre verhaltnismaBig 
kleine Lange. Ganz allgemein gilt als Grundsatz 
fiir den Bau eines guten Prismenfeldstechers, daB 
auBer dem in der optischen Achse verlaufenden 
Strahl mindestens noch die Hauptstrahlen (von 
der Mitte der Offnungsblende nach dem Rand der 
Gesichtsfeldblende zielend) und fiir die Abbildung 
eines Punktes der optischen Achse die Rand
strahlen (d. h. die Strahlen yom Rand der Offnungs
blende zum Achsenbrennpunkt) total reflektiert 
werden. 

Es 1st oben nur die eine Patentschrift von Zeil3 
genannt worden, da vom Zeitpunkt ihres Erscheinens und 
der Verwirklichung der in ihr beschriebenen Erfindung 
der eigentliche zu fabrikatorischer Herstellung fiihrende 
Bau von Prismenfeldstechern (auch mit anderen als den 
Porroschen Prismen) einsetzt. Hier sei nochmals auf 
den Artikel Umkehrprismensystem verwiesen. Eine 
sehr iibersichtliche Darstellung iiber Prismenfeldstecher 
und Prismenfernrohre und eine Schilderung, inwiefern 
die Prismenfeldstecher die Liicke zwischen dem Opern
glas und dem Erdfernrohr ausfiillen, geben die Vortrage, 
die S. Czapski am 4.12.1894 und 7.1. 1895 hielt. Sein 
Vortrag vom 7. 1. 1895 im Verein zur Beforderung des 
Gewerbefleil3es ist auch als Sonderabdruck erschienen 
unter dem Titel HUber neue Arten von Fernrohren, 
insbesondere fiir den Handgebrauch" (Berlin, L. Simion 
Nachf., 4', 40 S., 22 Fig.). Eine Darstellung der ge
schichtlichen Entwicklung gibt M. V. Rohr: Die bino
kularen Instrumente nach Quellen und bis zum Ausgang 
von 1910 bearbeitet. 2. Auf!. (Berlin, Julius Springer, 
1920. XVII, 303 S., 136 Fig.), besonders S. 89-94, 
136, 196-203, 229-234. Von den zahlreichen anderen 
hier in Betracht kommenden Darstellungen seien noch 
genannt: 

Naheres S. S. Czapski, Grundziige der Theorie der 
optischen Instrumente nach Abbe, 3. Aufl., S. Czapski 
und O. Eppenstein, herausgegeben von H. Erfle und 
H. Boegehold (Leipzig, J. A. Barth, 1924), XX, 747 S., 
316 Fig., besonders S. 402-411, 583-611. 

M. v. Rohr, "Die optischen Instrumente" in der 
Sammlung: Aus Natur und Geisteswelt, 88. Bandchen, 
3. Aufl., B. G. Teubner, 1918 (VI, 137 S., 89 Fig.), 
besonders S. 80-87. 

A. Gleichen, Die Theorie der modernen optischen 
Instrumente (Stuttgart, Ferd. Enke, 2. Auf!. 1923), 
XII, 391 S., 289 Fig., besonders S. 139-148, 163-172, 
204-211. 

C h. V. H 0 fe, Fernoptik (Leipzig, J. A. Barth, 1911) 
VI, 158 S., 117 Fig., besonders S. 45-53, 60-70, 79-91, 
95-98, 115-116. 

A. Konig, Die Fernrohre und Entfernungsmesser 
(Berlin, Julius Springer, 1923), VII, 207 S., 254 Fig. 
besonders S. 57, 92-99, 119. H. Ertle. 

Prismenfernrohr S. Prismenfeldstecher. 
Prismenkamera S. Sternspektrographen. 
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Prismenkreis s. Sextant. 
Prismenspektroskope s. Spektralapparate. 
Profil eines FHigels. Die charakteristische Form 

eines Fliigelprofils oder Querschnittes zeigt 
Figur. Wesentlich fiir den Auftrieb, also fiir die 

~C 
Fliigelprofil. 

Tragkraft eines FliigeIs ist die spitze oder kantige 
Ausgestaltung des Hinterendes. Je hoher der 
Fliigel gewolbt ist, urn so groBer ist der erzielbare 
Auftrieb. Gute Abrundung der Vorderkante halt 
den Widerstand klein. Stromt die Luft gegen ein 
derartiges Profil, so entsteht an der Unterseite 
(Druckseite), deren Ausgestaltung sehr verschieden 
ist, die z. B. auch sehr oft ganz eben gemacht wird, 
ein Uberdruck infolge Verzogerung der Luft, an der 
Oberseite (Saugseite), ein starker Unterdruck infolge 
erhohter Luftgeschwindigkeit. Diese VerhliJtnisse 
werden in der Auftriebstheorie dargestellt durch 
eine Zirkulation urn den Fliigel, welche die Luft 
vorne in die Hohe saugt und hinten nach unten 
wirft. Die GroBe der Zirkulation wird durch die 
glatte Abstromung am spitzen Hinterende er
zwungen und ist dadurch eindeutig bestimmt. 

L. Hopi. 
Profildraht. Der hohe Luftwiderstand von 

Drahten und Seilen hat, vor allem in England, dazu 
gefiihrt, daB man fiir Flugzeuge <=> keine runden Drahte mehr ver-

Profildraht. wandte, sondern die Drahte in 
Formen zog, welche erfahrungs

gemaB wesentlich kleineren Widerstand haben. 
Ein Beispiel zeigt die Figur. L. Hopi. 

Profilradius (oder hydraulischer Radius) heiBt die 
in der Hydraulik vielfach verwendete GroBe 

Querschnittsflache 
einer Stromung. lhrer Ein-

Benetzter Umfang 
Iiihrung liegt der Gedanke zugrunde, daB die 
auBeren Druckkrafte (Gefalle oder hydrostatischer 
Uberdruck) der Querschnittsflache proportional 
wirken, wahrend die Reibungskrafte im wesent
lichen an der Grenze zwischen Fliissigkeit und 
fester Wand, also am Umfang eines ganz von 
Wanden umschlossenen Profils angreifen. Bei 
offener Stromung zahlt die freie Oberflache nicht 
zu dem Umfang, der bei Berechnung des Profil
radius einzusetzen ist. Der Druckabfall infolge 
Reibung erweist sich in der Tat bei gleichem 
Profilradius als ziemlich unabhangig von der 
Querschnittsform. L. Hop!. 

Profilwiderstand heiBt derjenige Teil des Wider
standes eines Fliigels, welcher nicht - wie der 
induzierte Widerstand - vom Auftrieb abhangt. 
Er riihrt von Wirbelablo~ung und gewohnlicher 
Oberflachenreibung her und wird bei groBen 
Reynoldsschen Kennzahlen, d. h. bei groBer Ge
schwindigkeit und bei groBen Abmessungen ver
haltnismaBig klein. Der Profilwiderstand hangt 
vom Anstellwinkel im gebrauchlichsten Flugbereich 
kaum abo L. Hopi. 

Progressivdrall s. Drall. 
Projektion S. Abbildung. 
Projektionsapparat S. Bildwerfer. 
Pronyscher Zaum s. Dynamometer. 
Propeller s. Treibschraube und Propulsion. 
Proportionalitiitsgrenze S. Elastizitatfester Korper, 

s. H 0 0 k e sches Gesetz. 

Proportionen S. Konstante Proportionen und 
multiple Proportionen. 

Propulsion. Propulsion oder Vortrieb eines 
Schiffes kann geschehen 

a) durch von auBen ausgeiibte Kraftwirkung wie 
Wind (Segel, Flettnerrotor, S. Rotor), Treidelei 
vom Ufer aus u. a., 

b) durch lmpulserteilung vom Fahrzeug aus an 
das Wasser. (Antrieb durch Luftpropeller soil hier 
nicht betrachtet werden und unterscheidet sich 
grundsatzlich nicht vom Gesagten.) Der lmpuls 
hat eine der Fahrtrichtung entgegengesetzte 
Richtung (Reaktionswirkung). Uber die Wechsel
wirkung zwischen Schiff und Propulsionsorgan 
siehe Nachstrom und Sog. 

Man unterscheidet drei Arten von Propellern: 
1. Die lmpulserteilung erfolgt durch frontale 

Bewegung des Antriebsorganes bzw. seiner Teile 
gegen das widerstehende Wasser: Z. B. Handruder, 
Schaufelradpropeller. Bei geringer Geschwindigkeit 
iiberwinden sie relativ groBe Wasserwiderstande. 

2. Die Reaktion des Wassers beruht wesentlich 
auf Auftriebswirkung und nur zu geringem Teil auf 
Widerstand. Hierzu gehoren die Propeller mit schrag 
gestelltem profiliertem Fliigelblatt, insbesondere 
der Schraubenpropeller (s. Treibschraube). 

3. Bei den Strahlpropellern (hydraulische Pro
peller) wird die Wasserbeschleunigung durch eine 
im Schiff montierte Pumpe in Richtung entgegen
gesetzt der Fahrtrichtung erzeugt. 

Bei allen Arten von Propellern hat man es 
nicht mit einem beschleunigten kompakten Fliissig
keitsstrahI zu tun, der nach hinten befordert 
wird, sondern die Vorgange sind in anschaulicher 
Weise nach F 0 t tin g e r "Neue Grundlagen fiir 
die Behandlung des Propellerproblems 1918" im 
wesentlichen durch konzentrierte, einzelne WirbeI
gebilde bestimmter Art ersetzbar. 

Betr. Raketenproblem S. d. zugehorigen Stich-
worter. Eisner. 

Protanopie S. Farbenblindheit. 
Protoactinium S. Actinium. 
Proton, von Rutherford 1921 vorgeschlagene 

und seither ziemlich allgemein in Gebrauch ge
kommene Bezeichnung fiir das positive Elementar
quantum der Elektrizitat, welches den Kern des 
Wasserstollatoms bildet und am Aufbau der iibrigen 
Atomkerne (s. d.) wesentlichen Anteil hat. Das 
negative Elementarquantum der Elektrizitat ist das 
Elektron (s. d.). Die elektrische Ladung des Pro
tons, konventionelles Zeichen: + e, ist entgegen
gesetzt gIeich jener des Elektrons und betragt nach 
Millikan (4,774 ± 0,004)'10- 10 e1. st. Einheiten. 
Da das Proton identisch ist mit dem positiven 
Wasserstollatomion, berechnet sich seine Masse als 
Differenz der Wasserstoffatom- und Elektronen
masse; sie betragt 1,662,10- 24 g und ist 1847mal 
so groB als die Masse des Elektrons. In Analogie zu 
dem auf spektroskopischeJV. Wege erschlossenen 
universellen Drehimpuls der Elektronen (s. 
Kreiselelektron) von der GroBe h/2n (h Planck
sches Wirkungsquantum, S. d.), hat man Iiir die 
Protonen die Existenz eines gIeich groBen Dreh
impulses angenommen. Dieser Protonendreh
im puIs entbehrt bisher allerdings noch sowohl 
eines direkten, wie eines indirekten experimentellen 
Nachweises. Wenn er vorhanden ist, mull er ein 
magnetisches Protonenmoment zur Folge 
haben, das allenfalls fiir Bau und Stabilitat der 
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Atomkerne (s. d.) von fundamentaler Bedeutung 
sein kann, ebenso wie der Elektronendrehimpuls ein 
magnetisches Elektronenmoment hervor
bringt. Dieses (Wasserstoff-)"Kernmagneton" 
betragt mit Riicksicht auf das Massenverhaltnis 
der beiden Elementarladungen den 1847ten Teil 
eines Elektronenmagnetons, bzw. Bohrschen 
Magnetons (s. d. und Kreiselelektron), namlich 
3,023 abs. Einheiten pro Mol. Andere Eigen
schaften als Ladung, Masse und Drehimpuls, bzw. 
magnetisches Moment sind weder fUr das Proton, 
noch fiir das Elektron bekannt, insbesondere haben 
wir fUr eine etwa vorhandene raumliche Ausdehnung 
der beiden Arten von Kraftzentren keinerlei 
Anhaltspunkte. Protonen und Elektronen sind als 
jene letzten Einheiten anzusehen, auf die sich 
gegenwartig der Aufbau alles Materiellen zuriick
fUhren laBt. 

Prototyp ist die Bezeichnung der im Bureau des 
poids et des mesures in Paris aufbewahrten Massen-
und Langeneinheiten. Gerlach. 

Protuberanzen erheben sich aus der Chromo
sphare der Sonne bis zu Hohen von mehr als 
100000 km. 1m gewohnlichen Lichte ist ihre Beob
achtung nur bei totalen Sonnenfinsternissen moglich, 
wenn die blendende Photosphare durch den Mond 
verdeckt ist. Bei groBer Dispersion, die das 
kontinuierliche Spektrum schwacht, sind sie im 
Spektroskop jederzeit sichtbar; mit HiHe des 
Spektroheliographen lassen sie sich auch auf der 
Sonnenscheibe als dunkle oder (seltener) helle 
Fasern (englisch: filaments) beobachten. Die 
wolkenfOrmigen Protuberanzen bilden sich im 
Lichte der Wasserstofflinien, der Kalziumlinien H 
und K und der Heliumlinien ab, in seltenen Fallen 
zeigen sich Natrium und Magnesium. Das Spektrum 
der eruptiven Protuberanzen, die nur Hohen bis 
50000 km erreichen, ist linienreicher. Wegen des 
Auftretens von Barium, Natrium, Magnesium, 
Eisen, Titan, Skandium, Strontium, Aluminium 
heiBen die eruptiven auch metallische Protu
beranzen. Sie sind am haufigsten in der Zone und 
in der Nachbarschaft der Sonnenflecke, in den 
Storungsgebieten der Sonne. Durch ihre Form und 
durch die Schnelligkeit ihrer Umwandlungen 
bieten sie den Anblick von Eruptionen, Entstehung 
und Auflosung nehmen manchmal nicht mehr als 
20 Minuten in Anspruch. Auch die Wasserstoff
protuberanzen erreichen ihre groBen Hohen (bis 
500000 km) in wenigen Stunden, sind aber doch 
bestandiger als die metallischen Protuberanzen, sie 
erhalten sich oft wochenlang. 

Die bei den Protuberanzen auftretenden groBen 
Geschwindigkeiten fiihrten zu dem Gedanken, daB 
es sich bei ihrer Entstehung nicht um Bewegungen 
von Gasmass@n handelt, sondern um eine schnell 
sich ausbreitende elektrische oder chemische Licht
erregung in ruhenden Wasserstoff- oder Kalzium
wolken; man hat auch versucht, die Protuberanzen 
als durch anomale Dispersion hervorgerufene 
optische Erscheinungen zu deuten. Es sind aber 
mehrfach Linienverschiebungen beobachtet worden, 
die auf reelle Bewegungen schlieBen lassen, und die 
Beobachtungen mit dem Spektrohelioskop lassen 
kaum noch Zweifel an der materiellen Natur der 
Protuberanzen zu. W. Kruse. 
Nl1heres s. Newcomb-Engelmann, PopuHire Astro-

nomie. 
Proutsche Hypothese s. Periodisches System der 

Elemente. 

Proxarlinsen s. Vorschaltlinsen. 
Prozentuale Tiefendosis s. Dosenquotient. 
Prozell. Unter einem ProzeB versteht man il'-

gend eine Zustandsanderung (s. d.) physikalischer 
oder chemischer Art, die ein Korper oder ein System 
erleidet. Man spricht insbesondere von adia
batischen (s. d.), isothermen (s. d.), isochoren, 
isobaren (s. d.) Prozessen, die bei AusschluB von 
Warmeaustausch mit der Umgebung, bei konstantel' 
Temperatur, bei konstanter Dichte, bei konstantem 
Druck verlaufen. Die isochoren Prozesse zeichnen 
sich dadurch aus, daB die auBere Arbeit Null ist, 
wie z. B. bei den Prozessen in der Kalorimeter
bombe. Sehr viele Prozesse, insbesondere die 
chemischen, finden bei dem konstanten Druck einel' 
Atmosphare statt; bei ihnen ist die Arbeitsleistung 
aus dem Produkt der VolumenvergroBerung mit 
dem Atmospharendruck zu berechnen. 

Besondere Bedeutung besitzen die umkehrbaren 
(s. d.) und reversiblen (s. d.) Prozesse, sowie die 
Kreisprozesse (s. d.), unter denen wiederum del' 
Carnotsche KreisprozeB (s. d.) eine hervorragende 
Rolle spielt. Henning. 

P-8erie S. Rontgenserien. 
Pseudoadiabatische Zustandsanderung S. Adiabate 

(meteorol.) 
Pseudobase S. Basen. 
Pseudodielektrikum S. dielektrische Festigkeit. 
Pseudohochvakuum. Durch gasgefiiHte Ent-

ladungsrohren geht nach einer bestimmten Be
handlung - meistens bei Dauerbelastung - kein 
Strom mehr durch, auch wenn hohe Spannung ange
legt wird. Dadurch wird der Eindruck erweckt, als 
ware ein hohes Vakuum vorhanden, obwohl der im 
GefaB herrschende Gasdruck schon bei niedrigerer 
Spannung eine Entladung zulassen wiirde. Diese 
Erscheinung nennt man Pseudohochvakuum 

Knipping erklart dieses Phanomen durch eine 
Veranderung des Gases, indem es bei Dauerbetrieb 
arm wird an einem Stoff, dessen Anwesenheit fiir 
das Aufrechthalten der Entladung notwendig ist: 
fiir einen solchen Stoff halt er die Wasserstoffkerne 
oder Protonen. 

Giintherschulze sieht die Ursache des Pseudo
hochvakuums in elektrostatischen Ladungen auf 
den GefaBwanden, die das elektrische Feld zwischen 
den Elektronen abschirmt und dadurch das Zu
standekommen der Entladung vereitelt, eine 
Ansicht, die Heertman und Thaller bestatigen. 
Diese Erklarung trifft vornehmlich bei groBeren 
Gasdrucken zu. 

Bei hoherem Vakuum wird eine andere Er
scheinung verantwortlich gemacht, die J ani tzki 
und vor aHem Giintherschulze genau studierte. 
1st namlich auf der Anode noch eine Gas- oder 
Wasserhaut, so konnen geniigend schnelle Elek
tronen in dieser mehr lonen bilden, als wenn sie 
im freien Gas ionisieren miiBten. Diese positiven 
lonen nun konnen ihrerseits von der Kathode 
neue Primarelektronen ablOsen, andererseits die 
besonders bei reiner Elektronenladung stets vor
handene, die Entladung sehr erschwerende starke 
Elektronenraumladung verringern. Bei entgaster 
Anode aber fallt dieses den ElektronenstoB fOr
dernde Moment fort, die Entladung setzt aus, ein 
gar nicht vorhandenes Hochvakuum wird vor-
getauscht. H. Ebert. 

Pseudomorphosen. Bei allmahlicher Umwandlung 
eines Minerals in ein anderes ohne groBe Volumen
anderung kann die urspriingliche Form erhalten 
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bleiben und das neue Mineral als Pseudomor
phose entstehen. Eine Pseudomorphose ist 
ein Kristallgebilde, dessen physikalisch-chemische 
Eigenschaften andere sind, als sie nach den be
kannten Beziehungen zwischen Kristallform und 
physikalischen Eigenschaften zu erwarten sind, 
und dessen Zustandekommen durch zwei Mineralien 
bedingt ist, namlich dem formgebenden und dem 
formausfiillenden Mineral. 

Die Pseudomorphosen unterscheiden sich dem
nach von den echten Kristallen 1. durch Ungleich
heit zwischen der Kristallform und den physi
kalischen Eigenschaften der Substanz und 2. durch 
Ungleichheit zwischen der Kristallform und der 
chemischen Zusammensetzung der Substanz. 

Das urspriinglich homogene Mineral, welches die 
Form gebildet hat, ist meist durch ein Aggregat 
kleinerer Kristalle des neuen Minerals oder der 
amorphen Substanz, welche die Form ausfiillt, 
ersetzt worden. Als Beispiel sei die Umwandlung 
von Orthoklas in Kaolin genannt, welcher als 
Mineralaggregat die Form des Orthoklases bei
behalten hat. Man spricht dann von einer Pseudo
morphose von Kaolin nach Orthoklas. Fiir Pseudo
morphosen findet man manchmal auch die weniger 
zutreffenden Ausdriicke Afterkristalle oder Kristall
oide. Nach ihrer Entstehung lassen sich die Pseudo
morphosen in verschiedene Gruppen einteilen: 

1. Paramorphosen sind Pseudomorphosen, 
welche ohne Verlust und ohne Aufnahme von 
chemischen Bestandteilen entstl1nden sind. Es 
hat hier eine molekulare Umwandlung stattge
funden, welche nur dimorphen bzw. polymorphen 
Stoffen eigen ist. Die Kristalle der neugebildeten 
pseudomorphen Modifikation konnen zur ur
spriinglichen Form regelmaBig orientiert sein, wie 
bei Borazit und Leuzit oder auch ganz unregel
maBig durcheinanderliegen, wie bei Kalkspat und 
Aragonit (vgl. Polymorphismus). 

2. Umwandlungspseudomorphosen sind 
durch chemische Umwandlung des urspriinglichen 
Minerals bei der Verwitterung entstanden. Es 
findet meist ein Austausch von Bestandteilen oder 
eine Umwandlung mit Verlust oder Aufnahme von 
Bestandteilen statt. Die Umwandlungspseudo
morphosen sind ebenfalls wie aIle Verwitterungs
vorgange nicht einfach zu formulieren und zu 
erklaren, so daB eine Unterteilung auf Schwierig
keiten stoBt. Am einfachsten ist wohl die Einteilung 
von R. Blum. 

Pseudomorphosen durch Aufnahme von Be
standteilen sind sehr selten, da die Kristallform 
infolge der Volumenzunahme nicht erhalten bleibt. 
Oft genannte Beispiele wie Pseudomorphosen von 
Roteisenstein nach Magneteisen oder von Gips 
nach Anhydrit diirften wohl nicht durch Aufnahme 
von Bestandteilen, z. B. im letzten FaIle von 
Wasser, entstanden sein, sondern es wird ein Teil 
des urspriinglichen Minerals in wasseriger Lasung 
weggefiihrt worden sein. 

Haufiger findet man Pseudomorphosen durch 
Ver lust von Bestand teilen. Es handelt sich 
hierbei urn eine Auslaugung eines Bestandteils, 
Z. B. Pseudomorphosen von Anhydrit nach Gips 
durch Einwirkung konzentrierter Chlornatrium
losung. Hierher gehoren auch die Pseudomorphosen 
einer Modifikation dimorpher Substanzen nach der 
anderen, welche nicht durch molekulare Umlagerung 
(Paramorphosen), sondern durch Vermittlung eines 
Losungsmittels aus der ersteren hervorgegangen 

sind (v. Las a u I x). Als Beispiel seien hier wieder 
Pseudomorphosen von Kalkspat nach Aragonit 
und von Aragonit nach Kalkspat genannt. 

Der wei taus groBte Teil der Pseudomorphosen ist 
durch Austausch von Bestandteilen entstanden. 
Es besteht hierbei ein Austausch des verwitternden 
Minerals mit wandernden Losungen. Der Vorgang 
laBt sich aus dem Obenstehenden leicht erklaren. 
Einige Beispiele mogen dies erlautern: 

Aragonit nach Gips (Ver/ust von SO/' und 
Wasser, Aufnahme von COa"). 

Serpentin nach Olivin (Verlust von MgO und FeO, 
Aufnahme von Wasser). 

Goethit nach Schwefelkies (Verlust von S, 
Aufnahme von 0 und Wasser). 

Veranderungspseudomorphosen sind nicht 
durch chemische Umsetzung am festen urspriing
lichen Mineral entstanden, sondern dieses wirkte 
auf Bestandteile der Losung fallend ein, wahrend 
es selbst dabei in Losung ging (Fallungspseudo
morphosen). Oft geht die Verwandlung so weit, 
daB das urspriingliche Material vollig verdrangt ist. 
Das neu entstandene Mineral muB unter seinen 
Bildungsverhaltnissen schwerer liislich gewesen 
sein, als das verschwundene. 

Zu dieser Gruppe von Pseudomorphosen gehoren 
die groBe Zahl der Karbonate von (Zn, Mg, Fe, 
Ba, Sr) nach Kalkspat; bei welcher die Um
wandlung oft noch weiter fortschreitet, Als Beispiel 
seien erwahnt die Pseudomorphosen von Eisenspat 
nach Kalkspat, welche schlieBlich Pseudomorphosen 
von Roteisenstein und Brauneisenstein nach Kalk
spat ergeben und so viele technisch wichtige Erz
lagerstatten bilden. (Z. B. die Lager in Nassau 
und im Harz, Sachsen.) Ferner geharen hierher 
die Pseudomorphosen von Gips oder Anhydrit 
nach Steinsalz (z. B. bei Weyer in Oberosterreich, 
WeiBenbach in Steiermark usw.), wo gesattigte 
Gipslosung mit Steinsalzkristallen im Ton in 
Beriihrung kam und von Steinsalz nach Carnallit. 

SchlieBlich werden noch die Urn h ii II u n g s
pseudomorphosen als Gruppe abgeteilt. Hierbei 
ist das urspriingliche Mineral iiberkrustet und 
dann ausgelaugt worden, so daB ein Hohlraum 
entsteht, welcher durch ein beliebiges anderes 
Mineral wieder ausgefiillt werden kann (Aus
fiil!ungspseudomorphosen). Von Interesse sind vor 
allem die Steinsalzpseudomorphosen im Schieferton. 
1st die Hiille nicht mehr vorhanden, so laBt sich 
schwer entscheiden, ob eine Verdrangungs- oder 
Umhiillungspseudomorphose vorliegt. 

E. Schiebold. 
Niiheres S. Brauns, Chemische Mineralogie. 

Pseudosiiure. N ach Han t z s c h ist die N a tur einer 
Saure von der Stel!ung derjenigen Wasserstoff
atome abhangig, die durch Metal! ersetzbar sind 
und damit den sauren Charakter der Verbindung 
bedingen. Die Strukturbilder der "Wahren-" und 
der "Pseudosauren" unterscheiden sich dadurch, 
daB im ersten FaIle "ionogene", im zweiten 
"Hydroxylbindung" der genannten H-Atome auf
tritt. Ein Beispiel: die Salpetersaure besitzt, wie 
K. Schafer zeigte, in wasseriger Losung ebenso 
wie ihre Salze ionogene Bindung, bewiesen an der 
bei allen salpetersauren Salzen im festen Zustand 
und in Losung, wie auch bei verdiinnter wasseriger 
Salpetersaure auftretenden selektiven Absorptions
bande iill Ultraviolett; ihr kommt daher die Struk
turformel HN03 ZU. Dagegen zeigt sie, wasserfrei 
betrachtet, gleich ihren Estern Endabsorption, sie 

Berliner-Sebeel, Pbysikaliscbes Handworterbucb. 2. Auf I. 60 
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erhalt daher als wasserfreie Verbindung die Struktur- kondensiert und die Fliissigkeit stromt dieser 
formel der Pseudosaure HON02• Neuerdings sind Kammer zu, wahrend sie aus der ersteren gepreBt 
die Wege der wahren und der Pseudosaure von wird. Die Steuerung erfolgt selbsttatig. Mit dem 
ihrem SchOpfer Han t z s c h, verlassen und durch Pulsometer werden kaltes, heiBes und verunreinigtes 
foIgende einfachere Vorstellung ersetzt worden. Wasser, Laugen, Sauren, Safte usw. gehoben, und 
Die wasserfreie Saure - fruher Pseudosaure - zwar bis auf Druckhohen von uber 50 m. Es ist 
ist eine bestimmte chemische Verbindung, der die unubertroffen einfach und billig, hat aber einen 
Strukturformel OHN02 zukommt (wiedl'r am Bei- hohen Dampfverbrauch. 
spiel der Salpetersaure gezeigt). Die verdunnte Die Leistung und der Dampfverbrauch der ver
(fruher "wahre") Saure ist als wasserige Losung schiedenen Gattungen von Dampfpumpen verhalten 
einer salzartigen Verbindung anzusprechen, in der sich zueinander etwa wie folgt: 
das Anion NOa' mit d€m Kation HaO+ (Hydro-
nium-Ion) verbunden ist; dieses Kation ist ein I Leistung in mkg 
hydratisiertes Wasserstoffion, das eine ahnliche Dampfverbrauch in kg/PSe-st durch lkgBetriebs-dampf Rolle spielt wie das Kation NH1' (Ammonium-Ion). ____________ ....!... ______ _ 

J. Eggert. 
Nitheres s. Originalliteratur Han t z s c h, Berichte 1900 

bis 1910. 
Pseudoskalen s. Vektorrechnung. 
PsychophysischesGesetz s.Fechnersches Gesetz. 
Psychrometer. Instrument zur Messung der Luft-

feuchtigkeit s. Hygrometer. Vgl. a. Einheitslicht
quellen Nr. 4, Luftfeuchtigkeit. 

Psychrometrische Differenz. Die von der je
weiligen Luftfeuchtigkeit abhangige Differenz t - t' 
zwischen der Temperatur des trockenen (t) und der 
des feuchten Thermometers (t') eines Psychrometers 
(s. Hygrometer). O. Baschin. 

Pufferlosung. Bei den vollstandig dissozierten 
Sauren (bzw. Basen) der starken Elektrolyte ist 
jeder durch teilweise Neutralisation (s. d.) bedingte 
Verbrauch von Wasserstoffionen (bzw. Hydroxyl
ionen) mit einer entsprechenden Zunahme (bzw. 
Abnahme) des Ph-Wertes (s. Wasserstoffionenkon
zentration) verbunden. Die Wirksamkeit der Saure 
(bzw. Base) entspricht in diesem FaIle ihrem je
weiligen Titer. Anders bei den Sauren und Basen 
der schwachen Elektrolyte. Hier wird der durch 
teilweise Neutralisation verursachte Verbrauch von 
Wasserstoffionen (bzw. Hydroxylionen) durch ver
mehrte Dissoziation ungespaltener Sauremolekule 
(bzw. Ba:~enmolekule) zum Teil wieder erganzt, so 
daB die Anderung des Ph-Wertes hinter derjenigen 
bei starken Elektrolyten um so mehr zuruckbleibt, 
je weniger die Saure (bzw. Base) dissoziiert ist. 
Will man die Aziditat (bzw. Basizitat) einer schwach 
sauren (bzw. basischen) Losung auch gegenuber 
Zusatzen starker Sauren (bzw. Basen) konstant 
erhalten, so muB man der Losung ein im all
gemeinen ziemlich stark dissoziiertes S.alz einer 
schwachen Saure zufugen, welches den UberschuB 
der H +-Ionen (bzw. OH--Ionen) unter Bildung 
von undissoziierter Saure (bzw. Base) bindet (s. 
auch Hydrolyse). 

Man nennt derartige Gemische, welche wegen der 
Unempfindlichkeit ihres Ph-Wertes gegen Bei
mengungen fremder Stoffe in der Biologie von 
groBer Bedeutung sind, nach Sorensen (1909) 
Puffer16sungen oder Regulatoren. H. Cassel. 
Naheres in den Lehrbiichern z. B. A. Eucken, Chem. 

Physik, Leipzig 1930 
Pulsometer. Das Pulsometer ist ein Apparat 

zum Heben von Flussigkeiten mittels Dampf, 
dadurch daB der Damp£ unmittelbar auf den 
Flussigkeitsspiegel druckt. Es besteht aus zwei 
Kammern. Wahrend der einen die Flussigkeit 
durch das offene Saugventil zustromt, driickt der 
Damp£ in der anderen bei geschlossenem Saug
und geoffnetem Druckventil die Flussigkeit in die 
Druckleitung. Der schlieBlich in der Kammer 
verbleibendeDampf wird durch Wassereinspritzung 

Dampfstrahlpumpe 
(Injektor). . . . . . . 120-270 

Pulsometer ...... (39) 120-240 
Kleine Dampfkolben-

pumpe ....... . 30-50 
GroBe Dampfkolben-

pumpe ........ (5) 10-15 
Turbo-Kreiselpumpe . 5,4-9.5 

1000-2270 
1140-2270 (7000) 

5400-9000 

18000-27000 (54000) 
28000 -50000 

Die bei Versuchen, also unter gunstigen Um
standen erreichten Werte sind in Klammern bei
gesetzt. 

Das von Hand gesteuerte Pulsometer wurde von 
Thomas Savery, geb. um 1650, gest. 1715, erfunden. 
Erstgegen1872 wurden durch den Amerikaner C. H. Hall 
weitere Kreise wieder auf Saverys Maschine auf
merksam gemacht. In Deutschland waren um Ein
fiihrung des Pulsometers bemiiht Haase in Dresden, 
Schitffer und Budenberg in Magdeburg, besonders 
aber Ulrich und Gebriider Korting in Hannover. 

L. Schneider. 
Pulver s. Explosion. 
Pulvergasdruck. Der beim SchuB im Rohr auf

tretende Hochstgasdruck und der zeitliche Verlauf 
des im Rohr herrschenden Gasdrucks beim Durch
gang des Geschosses durch das Rohr ist maBgebend 
fiir die Beurteilung der Beanspruchung, die das 
Rohr und das GeschoB erleiden, sowie fiir die Kon
struktion der Lafette einschlieBlich Bremse und 
Vorholer. 

Die ausschlieBlich theoretische Berechnung des 
Gasdruckverlaufs und des maximalen Gasdrucks 
kommt in Betracht bei der Projektierung eines Ge
schutz- und GeschoBsystems, das noch nicht aus
gefiihrt vorliegt und fur das auch kein nahe ver
wandtes System bereits fertig existiert. Zu dieser 
Berechnung ist notwendig die Kenntnis der Pulver
konstanten der gewahlten Pulversorte, ferner der 
Masse und der Dimensionen von GeschoB, Rohr 
und Ladung; die Berechnung erfolgt auf Grund 
der Thermodynamik mit Hilfe eines der neueren 
Losungssysteme des innerballistischen Haupt
problems (s. Ballistik). 

Sicherer ist die Messung an einer vorhandenen 
Waffe: 

1. Speziell allein der Maximalgasdruck wird 
- wenn man von fruher verwendeten Hilfsmitteln 
wie dem Rodman-Messer und dem Uchatius
MeiBel absieht - jetzt fast ausschlieBlich mit Hilfe 
des Nobleschen Stauchapparats (A. Noble, 
England 1860;' crusher; ecraseur) gemessen: Die 
Wandung der SchuBwaffe enthalt eine seitliche 
Bohrung, in der ein gut dichtender, geharteter und 
abgeschliffener Stahlstempel mit sehr geringer Rei
bung leicht saugend sich bewegen kann. Auf diesen 
Stempel wird ein Kupferzylinder aufgelegt; der 
Kupferzylinder ist von auBen her durch eine Halte
schraube festgehalten, die mit maBigem Druck da-
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gegen driickt. Beim SchuB driicken die Pulvergase Gasdruck und bei gleichem Widerstand des Kupfer
auf die innere Grundflache des Stempels und treiben zylinders der Fall ware, wenn der Stempel keine 
den Stempel nach auBen; dadurch wird der Kupfer- merkliche Geschwindigkeit annimmt. Sarra u und 
zylinder zusammengedriickt, bis der Widerstand Vieille haben durch systematische Versuche in 
dieses Zylinders eine weitere Zusammenpressung Frankreich nachgewiesen, daB bei den iiblichen 
verhindert. Damit die GroBe dieser Stauchung als (kleinen) Stempelmassen und bei den iiblichen 
ein MaB fiir den aufgetretenen Hochstgasdruck Pulversorten dieser EinfluB der lebendigen Kraft 
dienen kann, muB zuvor fUr die betreffende Liefe- nicht in Betracht kommt. 
rung von Stauchkorpern (Kupferzylinder von 10 bis DaB in der Tat der EinfluB der Zeitdauer der 
2 mm Durchmesser und 15-3 mm Hohe) eine iiberwiegende ist, daB also der beimSchuB erhaltene 
Stauchtabelle aufgestellt werden, aus der sich der Gasdruck bei einer Hebelpresseneichung der Kupfer
Gasdruck (in kg auf die ganze Querschnittsflache zylinder zu klein angegeben wird, ergibt sich aus 
des Stempels oder in kgjcm2 auf 1 cm2 dieserFlache) zwei voneinander vollig unabhangigen Unter
ablesen laBt. Diese Stauchtabelle solI eine Be- suchungen: Erstens kann derHochstdruck auch mit 
ziehung bilden zwischen dem Hochstgasdruck P, dem dynamischen Verfahren der Riicklaufmessung 
der durch Vermittelung des Stempels auf den (statt mit dem halbstatischen Verfahren der Kupfer
Stauchzylinder ausgeiibt wird, und der maximalen zylinderstauchung) erhalten werden; mit demRiick
Stauchung s, die beim SchuB durch den Gasdruck laufmesser wird jedoch fast durchweg der Hochst
bewirkt wird. Die Art der Aufstellung solcher druck groB er erhalten, als unter sonst ganz gleichen 
Stauchtabellen, die Untersuchung der verschiedenen Umstanden mit dem Stauchapparat. Z. B. gibt 
Fehlerquellen und das Studium der Einfliisse W. Heydenreich an: Messung mit dem Geschiitz
von Stempelgewicht, Stempelreibung, Temperatur, riicklaufmesser 3300 Atm., gleichzeitig mit dem 
Material und Oberflachenbeschaffenheit der Stauch- Stauchapparat 3000 Atm.; W. Wolff gibt betr. 
zylinder usw. bildet ein umfangreiches Sondergebiet der Messungen mit einem Gewehrriicklaufmesser 
der experimentellen Ballistik. speziell fiir die groBte Ladung die Werte: mit dem 

Meistens erfolgt diese Eichung einer Lieferung von Riicklaufmesser 3330 kgjcm2, dagegen mit dem 
Kupferzylindern, also die Aufstellung dieser Stauch- Stauchapparat 2660 kgjcm2. Zweitens kann die 
tabelle, mit Hilfe einer hydraulischen Presse oder Stauchtabelle statt mit einer hydraulischen oder 
einer Hebelpresse, die groBe Drucke von bestimmter einer Hebelpresse auch mit einem Pendelschlagwerk 
GroBe auszuiiben gestattet. Dabei ist eine gewisse (Frankreich) oder mit einem Fallhammer (Deutsch
Anzahl von Sekunden erforderlich, um die Prease land) hergestellt werden. Das von Muraour be
mit dem gewiinschten Druck voll auf den Kupfer- niitzte Pendelschlagwerk besteht aus zwei Stahl
zylinder wirken zu lassen, ohne daB z. B. der Hebel pendeln, wovon das erste ruht und den Kupfer
der Hebelpresse eine merkliche lebendige Kraft beim zylinder tragt, das zweite aus gemessener Hohe 
Anpressen gegen den Kupferzylinder erhiilt; in herabfallend dagegen schlagt. Bei der Fallhammer
Deutschland ist es iiblich, bei Verwendung der einrichtung des ballistischen Laboratoriums in 
Doppschen Hebelpresse eine Belastungszeit von Charlottenburg fallt ein Stahlzylinder von G kg aus 
30 Sekunden anzuwenden. Danach wird also einer- einer einstellbaren, mit dem Kathetometer zu 
seitsbeiderAufstellungderStauchtabellederKupfer- messenden Hohe h m auf den Kupferzylinder frei 
zylinder 30 Sekunden lang zusammengedriickt; herab; letzterer befindet sich zentriert auf der 
andererseits beim SchuB wirkt der Druck der Pulver- oberen geharteten Flache eines sehr groBen Stahl
gase nur wahrend eines kleinen Bruchteils einer blocks; man miBt je die Stauchung s, die man bei 
Sekunde auf einen Kupferzylinder der gleichen den verschiedenen Fallhohen h erhalten hat, und 
Lieferung, z. B. nur IjlOoo Sekunde lang. Wenn man tragt die Beziehung zwischen der lebendigen Kraft 
trotzdem aus der Gleichheit der StauchungsgroBen, G· h (mkg), mit der der Fallbar auffallt, und 
die man bei diesen beiden so verschiedenartigen Ver- zwischen der gemessenen Stauchung s graphisch auf. 
wendungen, namlich bei der Hebelpressenstauchung Diese Funktion von s wird nach s differentiiert; 
und bei der SchuBstauchung, erhalten hat, auf eine man erhalt so in kg den Widerstand der Kupfer
Gleichheit der Krafte schlieBt, die in dem einen und zylinderlieferung in Funktion der Stauchung s. (Bei 
dem anderen Fall gewirkt haben, so wird ein Fehler der Bemessung der Fallhahe h ist von der urspriing
begangen: Der Gasdruck wird, durch diesen Ein- lichen Fallhohe die kleine Strecke - ca. 3% -
fluB derZeitdauer allein,zu klein angegeben; denn abzuziehen, um die der Fallhammer nach dem Auf
im allgemeinen wird ein Material, dessenElastizitats- prall von dem nicht vallig unelastischen Stauch
grenze iiberschritten wird und das eineDeformation korper wieder zuriickspringt; diese Strecke wird 
erleidet, um so weniger stark beansprucht, je kiirzer durch eine gesonderteRegistrierung erhalten. Ferner 
die Zeit der Beanspruchung ist. muB der Fallhammer verhindert werden, ein zweites 

Durch einen anderen EinfluB jedoch kann, wie: Mal auf den Kupferzylinder zuriickzufallen.) Die 
man zunachst schlieBen wird, der Maximalgasdruck Zahlenwerte der Stauchtabelle, die mittels des Fall· 
P zu groB gemessen werden: Bei der Hebelpressen- hammers erhalten werden, weichen fiir dieselbe 
stauchung wird der schwere Hebel langsam und! Lieferung von Stauchkarpern nicht unerheblich von 
vorsichtig auf den Kupferzylinder aufgesetzt, so daB' den Hebelpressewerten ab; und zwar gibt der Fall
keine nachweisbare lebendige Kraft des belastenden I hammer Gasdrucke, die um 10-20% haher liegen 
Hebels entstehen kann; dagegen beim SchuB kann: (die betr. Prozentzahlen sind abhangig von den 
der Stempel unter Umstanden eine angebbare Wucht ! Dimensionen der Stauchkorper und von der Stau
beim Zusammenpressen der halbweichen Masse des I chungsgraBe selbst); ahnliche Resultate wurden in 
Kupferzylinders erhalten; diese lebendige Kraft Frankreich von Muraour mit dem Doppelpendel
kann dann bei diesem (nicht rein statischen) schlagwerk erhalten. Die Gasdrucke, die auf Grund 
StauchungsmeBverfahren bewirken, daB der Stempel einer Fallhammerstauchtabelle erhalten sind, liegen 
tiefer in die Kupfermasse eindringt, eine starkere so den mit dem Riicklaufmesser erhaltenen Gas
Gesamtstauchung herbeifiihrt, als es bei gleichem drucken naher, als die mit der Hebelpresseneichung 

60* 
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gewonnenen Gasdrucke. Z. B. wurde der Maximal- einer rotierenden Trommel, auf deren beruBter 
gasdruck mit dem Riicklaufmesser zu 2597 Atm. Mantelflache eine mit dem Rohr zuriickbewegte 
gemessen. Gleichzeitig wurde der Gasdruck mit Schreibfeder ihre Kurve zeichnet, oder endlich er
dem Stauchapparat ermittelt, und zwar mit Kupfer- folgt die Registrierung vergroBert mittels eines 
zylindern von 10 mm Durchmesserund 15 mmHohe, optisch-photographischen Verfahrens unter An
es ergab sich eine Stauchung von 2,10 mm; wurde wendung eines Drehspiegels. 
hiezu der Gasdruck abgelesen aus einer Stauch- Andere Registrierverfahren, die zu dem gleichen 
tabelle, die mit der Hebelpresse gewonnen worden Zweck versucht wurden, beziehen sich auf folgendes: 
war, so fand sich ein Gasdruck von 2226 Atm.; Anbringung einer im GeschoB selbst beweglich an
wurde dagegen aus einer mit dem Fallhammer ge- geordneten und beim SchuB beziiglich des Ge
wonnenen Tabelle abgelesen, so ergab sich ein Gas- schosses zuriicklaufenden Stimmgabel (Sebert). 
druck von 2540 Atm. Auf Grund von zahlreichen Ferner optische Registrierung mit Hilfe der N ew
ahnlichen Erfahrungen muB die Fallhammereichung tonschen Interferenzringe, die bei dem Zusammen
fUr die zuverlassigere gehalten werden (Dies wurde pressen von zwei konvexen Glaslinsen entstehen und 
im ballistischen Laboratorium weiterhin bestatigt durch den veranderlichen Gasdruck ihren Durch
durch ein viertes Verfahren, das wiederum Werte messer andern (Kirner). Registrierung der Ande
ergab, die den mit der Fallhammerstauchung er- rung, die der elektrische Widerstand einer Fliissig
haltenen und den mit dem Riicklaufmesser er-I keit wie Quecksilber oder eines Metalldrahts bei der 
haltenen am nachsten lagen; dieses vierte Ver- Gasdruckanderung erfahrt (Palmer, Nernst). 
fahren bestand darin, daB unter Beibehaltung des Mechanische oder photographische Aufzeichnung 
normalen GeschoBgewichts eine Stangenverlange- der Formanderung einer kriiftigen Blattfeder oder 
rung nach vorn am GeschoB angebracht wurde, die Spiralfeder durch den Gasdruck (Mata, Pier, 
iiber die Miindung hervorragte; die Bewegung dieser Nernst). Mechanische oder photographische Re
Spitze beim SchuB wurde mittels des elektrischen gistrierung der Stauchung eines Kupferzylinders, 
Kinematographen von Cranz-Boas zeitlich regi- also Aufzeichnung wenigstens desjenigen Teils der 
striert.) Mittels des Riicklaufmessers eine Stauch- Druckkurve, der yom Beginn des Drucks bis zum 
tabelle aufzustellen, ist nicht wohl angangig, wei! Eintreten des Maximalgasdrucks reicht (Holden, 
jeder einzelne Riicklaufmesserversuch samt Aus- Peta vel, Vieille). Photographische Registrierung 
wertung zu viel Zeit und Miihe erfordern wiirde. des zeitlichen Verlaufs der piezoelektrischen Poten
Es empfiehlt sich deshalb, bei Verwendung des tialdifferenz, welche durch den Druck der Pulver
Stauchapparates zur Gasdruckmessung die zu- gase an Turmalinkristallen oder an einer Quarz
gehOrige Stauchtabelle nicht mittels der Hebel- platte entsteht, mittels des Kathodenstrahlen
presse, sondern mittels des Fallhammers aufzu- OszilIographen, also mittels einer Braunschen 
stellen. Diese Art der Aufstellung ist die natiir- Rohre (D. A. Keys, W. Ro gowski, E. Flegler, 
lichere, weil der StoBvorgang bei der Fallhammer- W. Grosser). O. Oranz und O. v. Eberhard. 
stauchung der Stauchung durch die Pulvergase Betr. Literatur s. Ballistik. 
beim SchuB ahnlicher ist, als die langsame Zu- Pulverkonstanten und Sprengstoffkonstanten. Dit' 
sammendriickung in der Hebelpresse. AuBerdem Wirkung der Explosivstoffe beruht darauf, daB bei 
ergibt die Fallhammerstauchung den kleinsten wahr- deren Entziindung in kurzer Zeit Gase von hoher 
scheinlichen Fehler in einer Versuchsreihe. Temperatur erzeugt werden; die Energie der ent-

Betreffs des Stauchapparats ist noch zu er- stehenden erhitzten Gasmassen wird in "nutz
wahnen, daB bei Geschiitzen jetzt meistens an Stelle bringende Arbeit" umgewandelt. Bei Anwendung 
einer im StoBboden oder in der Seitenwandung des des gleichen Ladungsgewichts, aber verschiedener 
Verbrennungsraums eingebauten Stauchvorrichtung Explosivstoffe ist die Wirkung verschieden, je nach 
ein sog. MeBei (Fried. Krupp A.-G.) in die der Geschwindigkeit der chemischen Umsetzung, 
Kartusche eingelegt wird. Dieses Stahlei schlieBt nach der Menge der erzeugten Gase und der zuriick
eine No blesche Stauchvorrichtung ein. bleibenden festen Reste, nach der Temperatur der 

2. Der gauze VerIauf des Gasdrucks p in entstandenen Gase und folglich nach der Hohe des 
Funktion der Zeit t und in Funktion des Wegs x Maximaldrucks, der sich in gleichem Ladungsraum 
des GeschoBbodens beim Durchgang des Geschosses ergibt und nach der Zeit, die von der Entziindung 
durch das Rohr wird am zweckmaBigsten durch den ab bis zum Eintreten des Maximaldrucks vergeht. 
schon oben kurz erwahnten Sebertschen Riick- Die Vorteile der neueren Pulver bestehen bekannt
laufmesser ermittelt: Wahrend dasGeschoB unter lich darin, daB sie erstens ohne festen Riickstand, 
der Wirkung der Pulvergase nach der Miindung zu also ohne Rauchentwickelung abbrennen - erst 
sich bewegt, lauft das schwerere Rohr, dem Schwer- dadurch war die erhohte Feuergeschwindigkeit der 
pUnktssatz zufolgemit einerentsprechend geringeren modernen Handfeuerwaffen und Geschiitze und die 
Geschwindigkeit, in einer SchlittenfUhrung mit sehr Entwickelung der Maschinengewehre und die 
geringer Reibung nach riickwarts. Man registriert Schnellfeuerkanonen moglich -; zweitens darin, 
den Riicklaufweg X des Rohrs in Funktion der daB sie im Vergleich zum Schwarzpulver eine weit 
Zeit t und erhalt durch zweimalige Differentiation groBere Verbrennungswarme und ein groBeres Gas
den zeitlichen Verlauf der Rohrgeschwindigkeit und volumen aufweisen. 
damit den Veri auf der GeschoBgeschwindigkeit, Die Faktoren, die fUr die Wirkung des Explosiv
ferner den Verlauf der Beschleunigung vonRohr und stoffs maBgebend sind, heiBen Pulverkonstanten 
GeschoB und folglich den VerIauf der beschleunigen- bzw. Sprengstoffkonstanten; sie sind die folgenden: 
den Kraft (gewisse Komplikationen bringt dabei die 1. Die aus 1 kg der Ladung entwickelte Warme
Bewegung der PulverIadung mit sich, Lagrange- menge (in kg-Kalorien oder in mkg). Sie kann 
sches Problem). Die Registrierung erfolgt entweder mittels der Warmetonungen der. Bestandteile be
mittels einer geeichten Stimmgabel, deren Schreib- rechnet werden, wenn man die chemischeZusammen
stift auf einer mit dem Rohr zuriicklaufenden be- setzung des Explosivstoffs und die Bildungswarmen, 
ruBten oder versilberten Platte schreibt, oder mittels ebenso die Zersetzungsprodukte in qualitativer und 
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in quantitativer Hinsicht kennt. Sicherer wird die 
Verbrennungswarme experimentell erhalten, indem 
man eine abgewogene Menge des Explosivstoffs in 
einer Versuchsbombe, die in einem Wasserkalori
meter steht, durch elektrische Zundung zur Explo
sion bringt. Die Temperaturerhohung des Wassers 
wird beobachtet und gibt, mit dem Wasserwert des 
Systems multipliziert, unter Berucksichtigung der 
Reg n a u It schen Korrektur, die freigewordene 
Warmemenge. Davon wird die Kondensations· 
warme des entstandenen Wassers abgezogen; man 
erhalt die Verbrennungswarme Q (mit Wasser in 
Gasform). 

Bei solchen Messungen zeigte sich fruher die Eigen. 
tumlichkeit, daB die Verbrennungswarme eines 
Pulvers mit der Ladedichte verschieden ausfiel. 
Danach ware die in einer bestimmten Pulvermenge 
enthaltene Energie eine Funktion der Ladedichte 
und damit des Drucks, wahrend man logischerweise 
erwartet, daB die Verbrennungswarme eines und 
desselben Explosivstoffs eine Konstante ist. DaB 
letzteres in der Tat doch der Fall ist, und wie man 
zu verfahren hat, urn das richtige Resultat zu er· 
halten, haben Poppenberg und Stephan gezeigt: 
Die Gase, die bei der Zersetzung des Pulvers ent· 
stehen, reagieren nachtraglich, namlich wahrend der 
Abkiihlung der Gase in der Versuchsbombe, noch 
aufeinander. Diese Reaktionen sind verschieden je 
nach der Abkiihlungsgeschwindigkeit. Diese aber 
wiederum ist eine andere in der Versuchsbombe, wo 
die Abkiihlung nur durch Warmeleitung vor sich 
geht (und zwar verschieden je nach der Ladedichte) 
und eine andere in der Waffe, wo die Gase auch 
Arbeit zu leisten haben. Man muB also nach 
Poppen berg und Stephan diese sekundaren Pro
zesse in Gedanken ruckgangig machen und die 
Pulvergase fur den Moment ihrer hochsten Tem
peratur betrachten, ehe sich also die Gase abgekuhlt 
haben. Wenn man dies tut, und nur dann, ergibt 
sich die Gaszusammensetzung, die Verbrennungs
warme und das sogleich zu erwahnende spezifischc 
Volumen in der Tat als konstant fUr das betreffendc 
Pulver. 

2. Das spezifische Gasvolumen Vo oder die rezi
proke Gasdichte ist die aus I kg der Pulverladung 
entwickelte Gasmenge in Litern, bei N ormaldruck 
760 mm und bei Normaltemperatur 00 C, wobei 
der Wasserdampf als nicht kondensiert angenommen 
wird. Es ergibt sich entweder durch stcichio
metrische Berechnung analog wie Q, oder experi
mentell, indem die Gase n einem Gasometer auf
gefangen und analysiert werden. 

3. Die Explosionstemperatur To im absoluten 
MaB oder to in Graden Celsius. Sie wird aus Q 
berechnet, indem die Abhangigkeit der spezifischen 
Warme Cv von der Temperatur zugrunde gelegt 
wird; eine experimentelle Bestimmung von To ist 
bis jetzt nicht moglich geworden. 

4. Das Kovolumen a der Pulversorte. Dieses gibt 
an, welcher Teil der Ladung auch nach vollendeter 
Verbrennung Riickstand bildet, und zwar Riick
stand im weitesten Sinne, namlich einschlieBlich 
der Summe der Gasmolekule, da bei der Verdichtung 
des Gasvolumens Vo von 00 C Temperatur und 
760 mm bruck nur der Raum verkleinert wird, der 
bleibt, wenn man das Volumen der vorhandenen 
Molekiile, also ca. 0,001 Vo' abzieht. Bei den neueren 
Pulvern, die keine oder fast keine festenRiickstande 
liefern, ist sonach a "-' 0,001 Vo (I/kg). Am besten 
wird a durch Druckmessungen in einer Versuchs-

bombe bestimmt (s. unten). Dagegen bei Pulvern 
mit {esten Riickstanden ist a die Summe des aus 
I kg der Ladung hervorgehenden Volumens der 
festen Riickstande und des Kovolumens der zu 
I kg Ladung gehorigen gasformigen Verbrennungs
produkte. Z. B. gibt I kg Schwarzpulver 279 Liter 
Gase, d. h. es ist Vo = 279; feruer liefert I kg 
Schwarzpuiver 0,209 Liter festen Riickstand; somit 
ist a = 0,001 . 279 + 0,209 = 0,4881/kg. 

5. Unter "Kraft" oder "spezifischem Druck" f 
des Explosivstoffs versteht man den Ausdruek 

Vo' To . 
f = Po . -273 ' wobeI Po den Atmospharendruck 

bedeutet. fist so mit der in Atmospharen gemessene 
Druck, den die aus I kg der Ladung entstandenen 
Gase bei der Verbrennungstemperatur erzeugen 
wiirden, wenn sie einen Raum gleich der Volum
einheit II erfUllten. 

Aus fund a ergibt sich der in einem gegebenen 
konstanten und geschlossenen Volumen auftretende 
Maximaldruck p mittels des Gasgesetzes; namlich, 
wenn Ll die Ladedichte in kg/lit bedeutet, ist 

Ll 
p= f· I-aLI' 

Z. B. fiir Pikrinsaure ist nach Sarra u Q = 
468 kcal/kg; Vo = 877 l/kg; To = 2700; a = 0,877 
l/kg. Somit ist bei der Ladedichte Ll = 0,5 kg/lit 
der Hochstdruck 

_ 877 . 2700 0,5 _ 2 

P-Po' -273 ·I_0,877.0,5-ca.8000kg/cm. 

Man ermittelt fund gleichzeitlg a am zweck
maBigsten experimentell mit Hilfe der eben er-

wahnten Gasgleichung p = f· I .;J a.;J' indem man 

in derselben Versuchsbombe mindestens zwei ver
schiedene bekannte Ladedichten Ll anwendet und 
je dazu den Druck p miBt; man hat alsdann zwei 
Gleichungen fur die Unbekannten fund a; besser 
wahlt man mehrere Ladedichten und bestimmt { 
und a nach der Methode der kleinsten Quadrate. 

Die Verbrennungstemperatur To ist, auBer fiir 
die Bemessung der Druckwirkung, auch fiir die 
Frage der Ausbrennungen der Rohre und deren 
EinfluB auf die Lebensdauer der groBen Ge
sch ii tze von Wichtigkeit. Einige Zahlen iiber die 
Lebensdauer von amerikanischen Geschutzen hat 
1908 H. Rohne veroffentlicht; danach wurden 
die Kanonen von 12,7 cm Kaliber unbrauchbar nach 
200 Schiissen, die von 15,2 cm nach 166, die von 
20,3 cm nach 125, die von 25,4 cm naeh 100, die 
von 30,5 cm Kaliber nach 83 Schiissen. Die Lebens
dauer der von Fr. Kru pp gelieferten und im 
Weltkriege verwendeten deutschen groBkalibrigen 
Kanonen war ubrigens eine weit groBere; so feuerten 
z. B. die 38 em Geschiitze L/45, allerdings im Iang
samen Feuer, 750 SchuB; die 24 em Gesehutze L/40 
weit uber 1000 SchuB und die 15 em L/40 iiber 
5000 SchuB, ohne daB die Treffahigkeit und die 
SchuBweite unzulassig abgenommen hatten. Urn 
die Lebensdauer zu vergroBern, wird bei den groBen 
Sehiffsgeschutzen zu Ubungszweeken haufig mit 
Einlegerohren kleineren Kalibers geschossen, die in 
die Seele des Geschiitzes eingefiihrt werden. DaB 
aus einem Gewehr viele Tausende von Schussen 
moglich sind, ehe es unbrauchbar wird, dagegen 
aus einem groBen Schiffsgeschutz von 16 ill Rohr
lange verhaltnismaBig nur wenige Schiisse, wird 
einigermaBen verstandlich, wenn man bedenkt, daB 
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die Zeit, die das GeschoB zum Durchlaufen des 
Rohrs braucht, wahrend der also der Seelenraum 
unter dem EinfluB der hochgespannten heiBen Gase 

steht, bei den groBen Marinegeschiitzen 3~ bis 1~0 
Sekunde betragt, ~agegen bei Gewehren 1,5/1000 bis 
2/1000 Sekunde. U'brigens ist die Frage nach den 
Ursachen der Rohrausbrennungen und folglich die 
Frage nach den Mitteln, die Lebensdauer zu erhohen, 
noch nicht in jeder Hinsicht vollig geklart; offenbar 
spielt auch die Bewegung der heiBen Gase und ge
wisse Hartungserscheinungen, die an der inneren 
Rohrwandung auftreten, eine wichtige Rolle. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die Zahlen
werte der Konstanten Vo (in l/kg, Wasser gasformig), 

t.. Q a 

Schwarzpulver ca. 285 lea. 2000 ca.680 ca.3250 ca. 0,49 
Blllttchenpulver "920,, 2400 ,,770 " 7800 ,,0,92 
Wiirfelpulver .. "840,, 3300 ,,1190 9100" 0,84 
G ranatfUll u ng 

e /88 ..... . 
Trockene 

Schie/3wolle • . 
N asse Schie/3-

wolle (20 %) .. " 
Nitroglyzerin . . 

869 2840 800 9900 " 0,87 

850 " 3100 " 1000 8400 " 0,85 

848 " 2400 " 690 7600" 0,85 
713 " 3870 ,,1480 10800" 0,71 
709 " 4000 " 1535 " 11100 " 0,71 

to (in Graden Celsius), Q (in kcal/kg, Wasser gas
formig), f (Atm.), a (in l/kg) fiir mehrere Sorten 
von Explosivstoffen nachden von W. Heydenreich 
friiher veroffentlichten Angaben des ehemaligen 
deutschen Militarversuchsamts gegeben. 

C. Cranz und O. V. Eberhard. 
Betr. Literatur S. Ballistik. 

Pumpen (je nach dem Verwendungszweck auch 
Geblase, Ven tila toren, Kompressoren ge
nannt). Pumpen dienen zur Forderung von Fliissig
keiten und Gasen und zur Erhohung bzw. Ver
ringerung ihres Druckes. 

Nach der Wirkungsweise lassen sie sich in zwei 
bzw. drei Gruppen unterteilen: die einen arbeiten 
alle im Grunde ahnlich wie Kolbenpumpen, d. h. 
sie £ordern das Medium in diskreten "Hiiben", 
wahrend deren sie jedesmal eine bestimmte Menge 
ansaugen, abschlieBen und weiterdriicken. AuBer 
den eigentlichen Kolbenpumpen gehoren hierzu 
eine Reihe im physikalischen Laboratorium ge
brauchlicher Typen, so die Kapselpumpen (s. d.), 
die Quecksilberpumpen (s. d.), ferner von den mehr 
technisch gebrauchlichen Typen die einfache 
Zahnradpumpe, die aus zwei ineinander ein
greifenden in einer Ebene liegenden Zahnradern 
besteht und zur Forderung zaher Fliissigkeiten 
dient. Fiir Hochofenbeliiftung und neuerdings 
auch als Verdichter fiir Fahrzeugmotoren dient eine 

hindern. Die Fliigelform ist genau gerechnet und 
gearbeitet. 

Eine gewisse Ahnlichkeit mit dem genannten 
Arbeitsprinzip zeigt die Wirkungsweise einer 
zweiten Gruppe von Pumpen. Dazu gehoren die 
physikalischen Vakuumpumpen, welchen mole-
kulare V organge zugrunde Hegen, IV 
wie die Molekularluftpumpe _ 2 
(s. d.) und die Diffusions-
pumpe (s. d.); auBerdem stehen 

~. 
dieser Gruppe nahe die Strahl
pumpe, Injektoren usw. (s. W asser
strahlpumpe). Zu ihr gehort auch 
die sog. Mammutpumpe (s. Fig. 2). 
Sie findet Verwendung beispiels
weise zur Wasserforderung aus 
Bohrbrunnen oder in Fallen, wo 
andere Pumpen durch die Fliissig
keit chemisch, mechanisch oder 
thermisch beschadigt wiirden. 
Ihre Wirkungsweise ist etwa 
folgendermaBen: vom Niveau F' 
N1 wird die Fliissigkeit auf das 19. 2. Mammut-pumpe. 
Niveau N2 gehoben; sie stromt 
also zunachst durch das Rohrstiick rl zum Punkt P, 
wo Luft in die Pumpe gedriickt wird. 1m Rohr
stiick r2 befindet sich darum ein Luft-Fliissigkeit
Gemisch, das infolge seines geringeren spezifischen 
Gewichtes auf ein Niveau N2 hoher als Nl steigen 
kann. 1st S1 das spezifische Gewicht der Fliissigkeit, 
S2 das des Gemisches, so muB nach iiberschlagiger 
Rechnung der Druckunterschied hl 'S1 - h2· S2 = 
dem beim DurchfluB auftretenden Druckverlust 
durch Reibung sein. 

Auf einer ganz anderen Grundlage beruht die 
dritte Pumpengruppe, deren wesentliches Kenn
zeichen der stetige DurchfluB durch umlaufende, 
offene Fliigel- oder Schaufelgitter ist (vielfach 
Kreiselpumpe genannt). Die Arbeitsiiber
tragung vom Laufrad auf die Fliissigkeit erfolgt 
dabei in der Art, wie es unter Fliigelgitter naher 
angegeben ist, ganz ahnlich wie beim Propeller 
oder beim Flugzeugtragfliigel. Man unterscheidet 
im wesentlichen axial und radial arbeitende 
Pumpen (s. Fliigelgitter), letztere werden haufig 
Schleuder- oder Zentrifugalpumpen bzw. 
-ge blase genannt. Die einfache Erklarung der 
radial arbeitenden Pumpen aus Zentrifugalwirkungen 
ist iibrigens unzureichend. Die axial arbeitenden 
Propeller - oder Schraubenpumpen und 
-ge blase sind konstruktiv haufig recht giinstig, 
sind aber zur Erzeugung groBerer Driicke und 
Unterdriicke weniger geeignet. Zur Erhohung der 
Druckerzeugung werden vielfach mehrere Laufrader 
auf einer durchlaufenden Welle hintereinander ge
schaltet. der gewohnlichen Zahnrad

pumpe ahnliche Maschine, 
die meist mit Roots-Geblase Die Kreiselpumpen haben in den letzten 10-20 
bezeichnet wird. Bemerkens- Jahren eine hervorr;;,gende technische Entwicklung 
wert ist das Fehlen jeder durchgemacht und haben sich heute Gebiete 
gleitenden Reibung zwischen erobert, die vorher anderen Pumpentypen, vor 
den beiden zylindrischen aHem den gewohnlichen Kolbenpumpen, vor
Fliigeln, deren Schnitt in behalten waren. 
Fig. 1 zu erkennen ist. Die Der Wirkungsgrad gegeniiber wechselnd~r Menge 
Steuerung der Bewegung der oder wechselndem Druck laBt sich bei den Pumpen 
FliigelgeschiehtdurchauBer- nach dem Kolbenprinzip leichter beherrschen als 

Fig 1 R t -G bId halb des Gehauses sitzende I bei den Pumpen der letztgenannten Gruppe, weil 
•. 00 8 e 8e. Zahnrader. Zwischen den diese haufig nur fiir ganz bestimmte Stromungs-

beiden Fliigeln sind in jeder Stellung ganz kleine verhiUtnisse zwischen den Schaufeln wirtschaftlich 
Luftspalte, die einen VerschleiB des Materials ver- .arbeiten. O. Schrenk. 
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Punktuelle Abblldung s. Brille und Spharische perzeption in der Netzhaut festzustelIen. Fiir den 
Abweichung. Abstand der GefaBschicht von den Iichtperzipieren-

Punktwiirme. Zur Erlauterung der biologischen den Elementen ist hieraus ein Wert von 0,2-0,3 mm 
Wirkung der Rontgenstrahlen von Dessauer ein- berechnet worden, was zu der auch aus anderen 
gefiihrter Ausdruck, welchem die Vorstellung zu- Griinden wahrscheinlichen Annahme der Zapfen
grunde Iiegt, daB die Absorption der Rontgen- und StabchenauBenglieder als der Stelle der 
strahlen im Korpergewebe in sehr kleinen raum- primaren Lich terregung fiihrt (s. Stabchen 
lichen Bezirken erfolge und bei der relativen und Zapfen). Dittler. 
GroBe der Energiequanten in kleinen Bereichen Niiheres s. v. Helmholtz, Handb. d. physio!. Optik, 
hohe Temperaturen erzeuge. Behnken. III. Auf!. 1909-191l. 

Pupille s. Auge. Purkinjesches Phiinomen. Unter dem Purkinj e-
Pupinleiiung. Nach einem von Heaviside schen Phanomen versteht man eine Erscheinungs

stammenden Vorschlag kann die Reichweite von gruppe, die die Eigentiimlichkeiten der Funktions
langen Fernsprechleitungen und Kabeln dadurch weise des hell- und des dunkeladaptierten Auges 
vergroBert werden, daB man zur Verminderung der besonders amchaulich zeigt (s. Adaptation des 
Dampfung (s. d.) die Induktivitat erhOht. Man Auges, Helligkeitsverteilung im Spektrum). Be· 
schaltet zu diesem Zwecke in gewissen Abstanden trachtet man bei guter Tagesbeleuchtung mit hell
(2-3 km) Spulen in die Leitung ein. Diese Spulen adaptiertem Auge kleine leuchtend rote Papier
besitzen einen Eisenkern, der aus diiunen Eisen- scheibchen auf blauem Grunde und daneben aus 
drahten oder aus einer aus Eisenpulver gepreBten demselben Papier geschnittene blaue Scheibchen 
Masse besteht. Pupinleitungen stellen einen auf rotem Grunde, so wird man (trotz der Unsicher
Spulenleiter (s. Spulenleitungen) vor und besitzen heit in der Helligkeitsvergleichung verschieden
als solcher eine Grenzfrequenz, die man bei Fern- farbiger Lichter) bei geeigneter Auswahl der Papiere 
sprechkabeln zu 2600-3200 Perlsec. wahlt. Fiir immer finden, daB die roten Scheibchen heller, 
Wechselstrome hoherer Frequenz als die Grenz- die blauen dunkler erscheinen als der Grund, auf 
frequ'enz sind die Leitungen fast undurchlassig. dem sie liegen. Dieses Helligkeitsverhaltnis kehrt 
Die Bemessung der Spulen und die Berechnung sich in sein gerades Gegenteil urn, wenn man die 
ihrer giinstigsten Verteilung langs der Leitungen Gesamtbeleuchtung mehr und mehr herabsetzt und 
stammt von Pupin. Erst durch Verwendung von mit nun dunkeladaptiertem Auge die Papiere 
Pupinspulen und Verstarkern ist es gelungen, auf beobachtet. Die bunten Valenzen gehen jetzt fiir 
groBe Entfernungen einwandfrei zu telephonieren. beide Lichter in gleicher Weise verloren, aber 
V gl. Krarupwicklung. K. Pohlhausen. wahrend die blauen Papiere, besonders im indirekten 
Naheres s. F. B reisig. Theoretische Telegraphie 1924. Sehen dauernd eine gewisse Helligkeit behalten, 

II. Aufl., Braunschweig. F. Vieweg. erscheinen die roten fast schwarz. Der Helligkeits-
Purkinjesche Aderfigur. Die BlutgefaBe der Netz- vergleich falIt jetzt also zugunsten des kurzwelligen 

haut unterscheiden sich von den iibrigen entoptisch Lichtes aus. Dieses Ergebnis ist aus der Eigentiim
sichtbar zu machenden, "schattengebenden" Kor- lichkeit des Auges zu verstehen, daB es bei Hell
pern im Auge (s. Entoptische Erscheinungen) darin, adaptation die bunten Farben nach ihrer ver
daB sie der Iichtperzipierenden Schicht der Netzhaut schiedenen spezifischen Helligkeit auffaBt, wahrcnd 
so nahe Iiegen, daB sie auch bei der gewohnlichen es im Zustande der Dunkeladaptation nach MaB
Art des Lichteinfalles, d. h. ohne den Kunstgriff gabe der weiBen Valenzen bzw. der Dammerungs
der stenopaischen Liicke, einen an sich wirksamen werte der spektralen Lichter erregt wird. 
Schatten geben. DaB wir sie trotzdem fiir gewohn- Besonders instruktiv, zumal da hierbei zugleich 
lich nicht· wahrnehmen, wird damit erkiart, daB auch die verschiedene Adaptationsfahigkeit von 
die von den GefaBschatten getroffenen Netzhaut- Netzhautzentrum und -peripherie zum Vorschein 
stell en sich an die dauernd relativ schwachere Be- kommt, sind in dieser Beziehung die Beobachtungen, 
lichtung adaptieren und entsprechend an Erregbar- die man bei einer mittleren Beleuchtung machen 
keit gewinnen. Hierfiir spricht, daB man den Ge- kann, bei welcher die Netzhautperipherie bereits fiir 
faBbaum der NetzhautgefaBe nach langerem Licht- Dunkel adaptiert ist, wahrend das Zentrum noch 
abschluB beim Hinblicken auf eine ma~ig helle ausgesprochen die fiir das helladaptierte Auge 
homogene Flache fiir kurze Zeit ganz gut sehen charakteristische Funktionsweise zeigt. Man sieht 
kann. Besonders schon kann man die Netzhaut-I dannimindirektenSehendierotenPapierscheibchen 
gefaBe entoptisch sichtbar machen, indem man das farblos-dunkel auf hellerem Grunde (geringe 
Auge mit dem konzentrierten Lichte einer krii.ftigen weiBe Valenz); sobald man aber ein Scheibchen 
Lichtquelle diaskleral durchleuchtet und die (im mit dem Blick erfaBt, so leuchtet es auf und wird 
divergentenLichtbesondersscharfen)GefaBschatten heller: es zeigt die bunte Farbe mit ihrer groBen 
bei dieser ungewohnlichen Art des Lichteinfalles spezifischen Helligkeit. Umgekehrt erscheinen 
auf Netzhautstellen wirft, auf die sie sonst nicht die blauen Scheibchen im indirekten Sehen (wegen 
fallen. Auch hierbei tut man gut, dem Eintritt einer der groBen WeiBvalenz der kurzwelligenLichter) 
Lokaladaptation der Netzhaut dadurch entgegen- hell weiBlich auf dunklerem Grunde, werden aber 
zuarbeiten, daB man die Lichtquelle in leicht sofort dunkel, wenn man sie auf der noch hell
oszillierender Bewegung erhalt. Bei einiger tTbung adaptierten Fovea zur Abbildung bringt (spezi
im Beobachten sind bei dieser Art des Vorgehens fische Dunkelheit der Farbe). 
Einzelheiten in der Verteilung der NetzhautgefaBe, Die Erscheinungen des Pur kinj eschen PM
insbesondere ihre Anordnung an der Peripherie des nomens sind durch bloBe H~rabsetzung der Be
gelben Flookes (s. d.) sicher zu sehen. Die GroBe leuchtung ohne gleichzeitige Anderung des Adap
und Richtung der Scheinverschiebung, welche die tationszustandes der Augen nicht zu erhalten; fiir 
GefaBfigur bei Bewegung der Lichtquelle iufolge ihr Auftreten ist die adaptative Funktionsanderung 
der parallaktischen Verschiebung der GefaBschatten der Netzhaut, die allein zu der fortschreiten 
erfahrt, ist benutzt worden, urn den Ort der Licht-. den Anderung des Verhaltnisses der bunten 
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zur farblosen Komponente in den beob
achteten Farben fiihrt, unerlaBlich. Anstatt 
,farbiger Pigmente sind natiirlich auch mono
chromatische Lichter zum Versuch verwendbar. 
Vgl. Photometrie verschiedenfarbiger Lichtquellen; 
Farbentheorie von Kries; Duplizitatstheorie. 

Dittler. 
Naheres s. Hillebrand, Ztschr. f. Sinnesphysiol., 

Bd. 51, S. 46, 1920. 
Push-Pull-Schaltung s. Gegentaktschaltung. 
Pyknometer, auch Wi.igeflaschchen, sind kleine 

Flaschchen mit wenigen Kubikzentimeter Inhalt, 
welche dazu dienen, das spezifische Gewicht einer 

Fliissigkeit zu ermitteln. Urn das 
Volumen des Flaschchens genau 
abzugrenzen, ist es mit einem ein
geriebenen Glasstopfen, der viel
fach durch die Verdickung eines 
Thermometers gebildet wird (s.Figur) 
versehen; setzt man diesen ein, so 
steigt die zuviel eingegossene Fliissig--'lAj-- keit in einem seitlichen Rohr A 
hoch. Durch Abtupfen mit FlieB
papier stellt man sie auf eine Marke 
M ein. Man ermittelt das Gewicht 
des Pyknometerinhaltes einmal mit 

..... ___ OJ der zu untersuchenden Fliissigkeit, 
Pyknometer. dann mit Wasser von 4oC; der 

Quotient beider Gewichte ist das 
spezifische Gewicht der Fliissigkeit. - Uber die 
Benutzung des Pyknometers zur Ermittelung des 
spezifischen Gewichtes der Gase vgl. den Artikel 
Gasdichte. Scheel. 
Naheres s. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

Pyrheliometer nach Angstrom. Von zwei 
nebeneinander liegenden diinnen Manganinstreifen 
ist der eine geschwarzt, der andere blank, beide 
sind getrennt durch elektrischen Strom heizbar. 
Sie sind durch ein Differentialthermoelement ver
bunden, dessen Lotstellen an der Hinterseite der 
Streifen anliegen; das Differentialthermoelement 
ist durch ein (empfindliches) Galvanometer ge
schlossen. Werden beide Streifen der nachtlichen 
Himmelsstrahlung ausgesetzt, so wird der schwarze 
Streifen infolge seines hoheren Emissionsvermogens 
mehr Warme durch Strahlung verlieren, als der 
blanke. Durch passende Heizstrome im schwarz en 
und blanken Streifen werden beide auf diesel be 
Temperatur gebracht, die Gleichheit zeigt sich 
durch Stromlosigkeit des Thermoelementgalvano
meters an. Die starkere Heizung des schwarzen 
Streifens kompensiert den groBeren Ausstrahlungs
verlust, ist also ein absolutes MaB fiir diesen. 
Anwendung findet das Instrument in der Meteoro-
logie. Gerlach. 

Pyritdetektor. Detektor zur Wahrnehmung 
hochfrequenter elektrischer Schwingungen. Besteht 
aus einem Metalldraht, derunter leichtem Druck 
ein Stiick Kupferzinkerz (Pyrit) heriihrt. Die 
Beriihrungsstelle richtet hochfrequente Wechsel
strome gleich und macht sie dadurch wahrnehmbar. 

Guntherschulze. 
Pyroelektrizitat. Bereits im 18. Jahrhundert 

wurde entdeckt, daB Turmalin bei ungleichmaBiger 
Erwarmung oder Abkiihlung freie elektrische 
Ladungen zeigt, deren Orientierung von der 
Kristallrichtung abhangt. Bei der Erwarmung 
treten die entgegengesetzten Ladungen auf wie bei 
der Abkiihlung. Diese Ladungen werden Pyro
elektrizitat genannt. Die Ursache des Auftretens 

der Ladungen ist nicht die Erwarmung an sich, 
sondern die durch ihre UngleichmaBigkeit hervor
gerufene ungleichmaBige Dehnung des Kristalles, 
die zu Spannungen fiihrt und einem einseitigen 
auBeren Druck aquivalent ist. Die Pyroelektrizitat 
ist deshalb eine Abart der Piezoelektrizitat und 
unterscheidet sich von ihr nur durch die andere 
Art der Anregung. Guntherschulze. 

Pyrometer, Vorrichtung zur Messung hoher 
Temperaturen; s. Strahlungspyrometer, Thermo
elemente, Widerstandsthermometer. 

'P-Fliiche von van der Waals. Stellt man nach 
der van der Waalsschen Zustandsgleichung die 
Flache der freien Energie (s. d.) fiir ein binares 
Gemisch (s. d.) bei einer bestimmten Temperatur 
T dar, so erhalt man die van der Waalssche 
'P-Flache, genannt nach dem Buchstaben 'P fiir 
die Bezeichnung der freien Energie, die in Deutsch
land meist F genannt wird. Es handelt sich urn 
eine raumliche Flache, deren rechtwinklige Ko
ordinaten auBer durch die freie Energie durch das 
spezifische Volumen v und die Molekularkonzen
tration x der einen Komponente gegeben sind. 
Die Flache besitzt im allgemeinen eine Falte, die 
langs der x-Achse verlauft. 

Urn die ziemlich verwickelten Verhaltnisse auf 
der 'P-Flache leichter zu iibersehen, ist es niitzlich, 
zunachst die freie Energie 'P eines einfachen Stoffes 
nach der van der Waalsschen Gleichung zu 
betrachten. Ganz allgemein ist die GroBe 'P bis auf 
eine hier unwesentliche additive Konstante durch 
da.s Integral -fpdv darstellen, wenn p den Druck 
bedeutet und unveranderliche Temperatur T voraus
gesetzt wird. Der Druck p ist als Funktion von v in 
dem Andrewsschen Diagramm (s. d.) (der van der 
Waalsschen Gleichung entsprechend) darstellbar 
und fiir die freie Energie erhalt man hei einem 
einfachen St~f den in untenstehender Figur 
wiedergegebenen Verlauf. Da die Tangente an 
diese Kurve in einem beliebigen Zustandspunkt 

(8 ~) = _ P ist und also einen Wert fiir den 
8v T 

Druck in dem betrachteten Zustandspunkt liefert, 
so muB das Sattigungsgebiet, in dem zwei Phasen 
von verschiedenem spe
zifischen Volumen v 
denselben Druck p be
sitzen, durch eine Tan
gente ,gekennzeichnet 
sein, die zwei Punkten 
(A und B) der 'P
Kurve gemeinsam ist. 
Irgend einem Punkt 

auf der Geraden v 
zwischen A und B Freie Energie im Sattigungs· 
sowie dem zugehorigen gebiet. 
Wert der freien Energie 
entspricht eine hestimmte Mischung der beiden 
Phasen. Da nun dem Gleichgewichtszustand stets 
der kleinste Wert der freien Energie zukommt, so 
ersieht man zugleich, daB den Zustanden auf der 
Geraden AB groBere Stabilitat entspricht als den 
Zustanden langs der Kurve zwischen A und B. 
Ganz den Darlegungen bei dem Andrewsschen 
Diagramm entsprechend sind die Zustiinde 
zwischen A und Coder B und B metastabil 
(s. d.), die Zustiinde zwischen C und D labil. 
In C und D besitzt die Kurve Wendepunkte, 
so daB man auch sagen kann, aIle Punkte der 
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Kurve sind labil, in denen die Tangente oberhalb 
der IfF-Kurven Iiegt.-Liegt die betrachtete Tempe
ratur oberhalb der kritischen des betreffenden 
Stoffes, so wechselt die Kriimmung der Kurve in 
keinem Punkte ihr V orzeichen, dann ist keine 
Doppeltangente wie in den Punkten A und B 
vorhanden. Eine van der Waalssche IfF-Flache 
fiir zwei Komponenten sehr verschiedener kritischer 
Temperatur, etwa Wasserstoff und Heliums, 
wiirde also fiir eine dazwischenliegende Temperatur 
durch eine Anzahl von Schnitten in der IfF, v Ebene 
gekennzeichnet sein konnen, bei denen mit fort
Iaufend verandertem x das Stiick zwischen A und B 
mehr und mehr zusammenschrumpft und schlieBIich 
verschwindet. Das labile Gebiet wiirde dann 
durch diejenige Kurve abgegrenzt, welche aIle 
Punkte verbindet, in denen die raumliche Kriim
mung von bikonvex zu konkav-konvex ubergeht. 
Diese Kurve heii3t Spinodale, wei I die Tangential
ebene in irgendeinem ihrer Punkte mit der IfF-Flache 
sich in einer Linie schneidet, die im Beruhrungs
punkt eine Spitze (spina = Dorn) besitzt. - Statt 
der Doppeltangente AB erscheint in dem raum
lichen Gebilde eine Fliiche, die man dadurch 

Quadrant. Fruhere Bezeichnung fiir die prak
tische Einheit der Induktivitat im elektroma
gnetischen Mai3system, die heute "Henry" genannt 
wird (s. d.). 

Quadrantenelektrometer (Thomson). Ein Elek
trometer (s. d.), bei dem eine Ieichte metallische 
Nadel iiber einem aus vier ebenen Platten ge
bildeten Quadranten drehbar aufgehiingt ist. 
Die Quadranten konnen auch als Schachtel aus
gebildet sein, innerhalb deren die Nadel dann 
schwingt (Schachtelelektrometer). Von den Qua
dranten sind in der Regel zwei diametral gegenuber
stehende zu einem Paar verbunden, die auf gleiches 
Potential geladen werden. Die Nadel hat biskuit
formige Gestalt und ist an einem dunnen leitenden 
Faden (Wollastondraht, versilberter Quarzfaden) 
aufgehangt. Zur Ablesung des Ausschlags der 
Nadel ist ein Spiegel fest mit ihr verbunden. 
In der Nullage, d. h. wenn sich aIle Quadranten 
auf gleichem Potential befinden, soIl die Nadel
achse parallel einer Trennungslinie der Quadranten 
stehen. Man unterscheidet verschiedene Schaltungs
arten des Quadrantenelektrometers, die auch fur 
andere Elektrometer angewendet werden konnen 
(Idiostatische oder Doppel-, Quadranten- und 
Nadelschaltung, s. d.). Das Instrument erfordert 
eine gute Justierung. Urn die Ungleichmai3igkeiten 
der Aufhangung usw. zu beseitigen, mussen die 
Ausschlage kommutiert und in geeigneter Weise 
kombiniert werden; es fallen dadurch verschiedene 
Fehler der Einstellung heraus; die Theorie hierzu 
ist von Orlich aufgestellt worden. Urn del' Nadel 
eine groi3ere Stabilitat, bei groi3er Leichtigkeit zu 
geben, werden z. B. zwei aus Silberpapier ge
Bchnittene Nadelhalften an den Randern zusammen
geklebt, wahrend die Mitte der Nadel ausgebaucht 
ist. W. Jaeger. 
Niiheres s. Jaeger, Elektr. MeJJtechnik, 3. Auf I.. Leipzig 

1928. 

gewinnt, daB man eine in zwei Punkten beruhrende 
Doppeltangentialebene auf der IfF-Flache abrolIt. 
Die zusammengehorigen Beriihrungspunkte der 
Doppeltangentialebene heiBen N oden oder Kon
noden, sie gehoren im allgemeinenzu verschiedenen 
Werten von x. Die Verbindungslinie aller Noden 
heiBt Binodale oder Konnodale. Derjenige 
Teil der IfF-Flache, der durch die Binodale begrenzt 
wird, heiBt Falte. Dort, wo die Falte aufhort, 
fallen die beiden Konnoden zusammen und bilden 
den sog. Faltenpunkt. Er entspricht dem 
kritischen Punkt bei einem einheitlichen Stoff und 
gilt als kritischer Punkt der bezuglich der Kon
zentration x der einen Komponente. Falten
punktskurve heii3t die Verbindungslinie aller 
Faltenpunkte bei kontinuierlicher Veranderung der 
Temperatur. 

In besonderen Fallen kann die erwahnte Tangen
tialebene drei Beruhrungspunkte mit der IfF-Ebene 
haben. Dann sind gleichzeitig zwei flusaige und 
eine dampfformige Phase vorhanden und man 
kann drei Falten unterscheiden, die im Phasen-
dreieck zusammentreffen. Henning. 
Naheres S. Handb. d. PhYR. X, Artikel Kohnstallllll. 

Q 
Quadrantenschaltung bei Elektrometern aller Art 

(s. d.) nennt man diejenige Schaltung, bei der das 
eine Plattenpaar bzw.die eine Platte usw. mit dem 
Gehause geerdet wird, wahrend das andere auf das 
zu messende Potential geladen ist. Die Nadel wird 
mittels einer Hilfsspannung auf einem konstanten 
Potential gehalten, das hoher ist, als das zu 
messende Potential. W. Jaeger. 

Quadrate, Methode der kleinsten, ist eine Methode, 
aus einer groBeren Anzahl von Beobachtungen die 
wahrscheinlichsten Werte der gesuchten GroBen zu 
bestimmen. Bezeichnet man die Unterschiede 
zwischen den zu findenden Endwerten und den 
beobachteten Ausgangswerten als Feb.ler oder als 
Verbesserungen, so sind nach dem Prinzip der 
Methode der kleinsten Quadrate jene Werte die 
besten, fur welche die Quadratsumme der ubrig
bleibenden Fehler oder der anzubringenden Ver
besserungen ein Minimum wird. Dieses Prinzip 
findet die Bestatigung seiner Brauchbarkeit darin, 
daB es unmittelbar auf den Begriff des arithme
tischen Mittels fuhrt. Die Methode kann nur an
gewendet werden, wenn die Zahl der Beobachtungen 
die Zahl der zu bestimmenden Stucke bedeutend 
ubersteigt, und wenn angenommen werden kann, 
daB die Abweichungen der durch die Beobachtung 
gegebenen Werte von den wahren dem Gesetz des 
Zufalles folgt. Mit anderen Worten: systematische 
Fehler konnen auf diesem Wege nicht beseitigt 
werden. 

Sind die Fehler nur zufallige. so entsprechen sie 
dem GauBschen Fehlerverteilungsgesetz, nach 
welchem die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten 
eines Fehlers, der zwischen e und e + de liegt, 
gegeben ist durch 

h h" 
rp (e) de = 11 Jl e - • de. 
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Hier ist heine Konstante, welche als das MaB 
der Prazision bezeichnet wird. Je groBer h, um so 
groBer wird die Wahrscheinlichkeit kleiner Fehler, 
um so kleiner die Wahrscheinlichkeit groBer Fehler. 

Man unterscheidet zwischen wahren Fehlern e 
und scheinbaren Fehlern v. Die ersteren sind nicht 
bestimmbar, da wir den wahren Wert einer GroBe 
nicht finden konnen; wir finden nur einen wahr
scheinlichsten Wert, der im Vergleich mit den 
Beobachtungen den scheinbaren Fehler v gibt. 

Statt der GroBe h fiihrt man folgende Be
griffe ein: 

L Der mittlere Fehler: gleich der Quadrat
wurzel aus demarithmetischen Mittel der Quadrate 
der wahren Fehler: 

0,70711 
!1-=± h . 

2. Der durchschnittliche Fehler: gleich dem 
arithmetischen Mittel der wahren Fehler, ohne 
Riicksicht auf das Vorzeichen: 

{} = ± 0,56419 . 
h 

3. Der wahrscheinliche Fehler, dessen Auf-

treten die Wahrscheinlichkeit ~ hat: 

0,47694 
1]= ± h 

A. Fehlerubertragungsgesetz. Hat eine aus 
den Beobachtungen gerechnete GroBe X den 
mittleren Fehler ±!1-, so hat die GroBe aX den 
mittleren Fehler 

m= ± a!1-. 
Haben zwei GroBen Xl und X2 die mittleren 

Fehler #1 und !1-2' so hat Xl + X 2 oder Xl - X z den 
mittleren Fehler 

m = ± -V !1-l2 + !1-22. 
Allgemein hat M = al Xl + a2 X 2 •••• den mitt

leren Fehler 

m = ± -V a12 !1-l2 + a2 !1-22 + ... 
Beliebige Funktionen werden durch Einfiihrung 
von Niiherungswerten und Entwicklung nach den 
Verbesserungen linear gemacht, worauf der kombi
nierte Fehler wie oben gerechnet werden kann. 

B. Direkte Beobachtungen. 1st eine GroBe 
n mal beobachtet worden, so ist ihr wahrschein
lichster Wert X gegeben durch das arithmetische 
Mittel. Sind Xl X2 ... Xn die Beobachtungen, so 
wird 

X=~ 
n 

(die eckige Klammer bezeichnet mit GauB immer 
die Summe). Wir bilden 

X-Xl= VI' X-X2= v2' .. X-xn= vn. 
Der mittlere Fehler einer Beobachtung wird dann 

_ 1/ [vv] 
!1--±Vn_I' 

Der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels 
gleich 

M- 1/ [vv] 
- ± V n(n-I)' 

C. Gewichte. Die Genauigkeit einer Beobach
tung kann durch eine Zahl ausgedriickt werden, 
die man als die Anzahl gleichwertiger Beobach
tungen auffassen kann, die diese Beobachtung er
setzen kOnnten. Diese Zahl heiBt das Gewicht g. 

Das arithmetische Mittel der Beobachtungen 
Xl x2 •• Xn mit den Gewichten gl g2' . gn ist 

X=[gxl. 
[g] 

Der mittlere Fehler einer Beobachtung vom 
Gewicht 1 wird: 

!1-o=± -V~vv~. 
Der mittlere Fehler einer Beobachtung vom 

Gewichte gi wird 
1/ [gvv] 

!1-i= ± V gi(n-I)' 

Der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels 
wird: 

1/ [gvv] 
M= ± V [g](n-I)' 

D. Vermittelnde Beo bachtungen. Oft tritt 
der Fall ein, daB die zu bestimmenden GroBen nicht 
der direkten Beobachtung zuganglich sind, sondern 
daB die letzteren Funktionen der ersteren sind. 
Es seien 

Li = fi (XYZ .. ) i = 1 ,. n 
diese Funktionen. Wir fUhren statt XYZ Nahe
rungswerte XoYoZo ... ein, so daB Xo + x, Yo + y, 
Zo + z die gesuchten Werte sind. Wir entwickeln 
nach den kleinen GroBen xyz . .. und finden 

Li-fi(Xo YoZo .. ,) = (:i~)· x+ (:;~) . y + .. 

= aj x+ biY+ CiZ+ .. 
Den links verbleibenden Rest nennen wir Ij. 
Wir bilden nun die n linearen Gleichungen 

h= aix+ biY+ CiZ+ ... 
Jeder Beobachtung entspricht eine solche 

Gleichung. Da nun die Zahl dieser Gleichungen 
groBer sein muB als die Zahl der Unbekannten, 
so wird es im allgemeinen kein Wertesystem x, y, z 
geben, welches die Gleichungen genau erfillit. 
Jedes solche System wird in die Gleichungen ein
gesetzt, Reste Vi iibrig lassen: 

Vi = ai x + bi Y + Ci z + ... - h 
und wir werden jene Werte von x, y, z .. als dio 
richtigen ansehen, welche die Summe der Quadrate 
aller v, jedes multipliziert mit seinem Gewichte 
zu einem Minimum macht. Sind die Gewichte 
der einzelnen Beobachtungen gi. so haben wir 

n 

19 vv] = I gi (ai x + bi Y + Ci z + .. - h)2 = Min. 
i~ 1 

Setzen wir die Differentialquotienten dieses 
Ausdruckes nach x, y, z .. der Reme nach = 0, so 
erhalten wir das Gleichungssystem: 

[g aa] x+ [g ab] y+ [g ac] z+ ., = [g al] 
[g ab] x + [g bb] y + [g bc] z + .. =[g bl], 

Dieses System linearer Gleichungen heiBt das 
System der N ormalgleichungen. Es enthalt 
ebensoviele Gleichungen als Unbekannte und seine 
Auflosung liefert die gesuchten Werte von x, y, z. 

Xo+ x, Yo+ y, Zo+ z ... 
sind dann die verbesserten Werte der Unbekannten. 

E. Bedingte Beobachtungen, Es seien 
11 12, .. In durch Beobachtung gefundene GroBen. 
An diese sollen gewisse Verbesserungen VI v2 ••• Vn 
angebracht werden, derart, daB eine Anzahl von 
Gleichungen streng erfillit wird. Z. B. wenn in 
einem Dreiecke aIle drei Winkel gemessen werden, 
so wird ihre Summe wegen der BeobachtungsfehIer 
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von 1800 abweichen. Die Beobachtungen miissen 
dann so verbessert werden, daB die Summe genau 
gleich 1800 wird. 

Es seien !PI = 0, 'P2 = O ... , 'Pr = 0 die Bedin
gungsgleichungen; ihre Zahl sei r. Wir konnen 
setzen 

'Pk (11 + vi' 12 + v2 .. .In + vn) = 'Pk (11 12' .In) + 
d 'Pk d 'Pk d 'Pk 

VI dl1 +V2 d12 + .. +vndln=O k=l .. r 

oder abgekiirzt 
WI + al VI + az v2 + aa va+ ... + an vn= 0 
wz + b1 VI + b2 vz + bava + ... + bn vn= 0 

wr + q1 VI + qz v 2 + qa va + ... + qn vn = O. 
In dieser linearen Form konnen die Bedingungs

gleichungen immer dargesteHt werden. Es liegt 
nun eine Minimumaufgabe mit Nebenbedingungen 
vor. Es muB [g vv] ein Minimum sein unter Ein
haltung der obigen Bedingungen. Nach bekannten 
Regeln muB also 
[g vv] - 2 k1 ([av] + WI) - 2k~ ([bv] + w2)- .• -

2 kr [(qv) + wr] = Min. 
sein, wo die k vorlaufig noch unbekannte Faktoren 
sind. Die Differentiation nach VI' •. vn fiihrt auf 
die n Gleichungen 

gl VI - (a1 kl + b1 k2 + - + ql kr ) = 0 
g2 v2 - (a2 kl + b2 kz + .. + qz kr) = 0 

gn vn - (ankl + bnk" + ... + qn kr) = 0, 
die sog. Korrelatengleichungen, welche mit den 
r Bedingungsgleichungen zusammen n + r lineare 
Gleichungen bilden zur Bestimmung der n GroBen V 
und der r GroBen k. Setzen wir die GroBen V aus 
den Korrelatengleichungen in die Bedingungs
gleichungen ein, so bleiben die r Normalgleichungen 

[~]kl+ [agbjkz+ ... + [a;]kr+wl==O 

[agbJk1 + [~blkz+ ... + [bgq]kr+wz==O 

----------------

l~ 1 k2 + [i J k2 + ... + [~q] kr + Wr == O. 

Aus diesen Gleichungen bestimmt man die 
GroBen k, welche in die Korrelatengleichungen 
eingesetzt die gesuchten v !iefern. A. Prey. 
Nfiheres s. S. Wellisch, Theorie und Praxis der Aus-

gieichsrechnung. 1909/10. 

Quadratur eines Gestirnes ist die Konstellation, 
wo es 900 von der Sonne absteht. Bottlinger. 

Quadrifilarmagnetometer. Von K. Schering 
erdachtes Instrument zur Messung der Variationen 
der Vertikalintensitat des Erdmagnetismus, be
stehend aus einem Magneten, von dessen Seiten
flachen je ein Paar Metalldrahte ausgehen, so daB 
er nur in der Vertikalebene beweg!ich ist. 

A. Nippoldt. 
Quadrupel- oder Vierfachpunkt heiBt in Analogie 

zum Tripel- (s. d.) oder Dreifachpunkt derjenige 
Zustandspunkt, welcher den vier gleichzeitig mog
lichen Phasen eines aus zwei unabhangigen Bestand
teilen aufgebauten Systems gemeinsam ist. So 
sind z. B. Druck und Temperatur eindeutig be
stimmt, wenn eine SalzlOsung bestimmter Kon
zentration gleichzeitig mit Wasserdampf, Eis und 
festem Salz im thermodynamischen Gleichgewicht 
vorhanden ist (s. Mehrfachpunkt). Henning. 

Qualimeter nach Bauer. Friiher in der Rontgen
technik verwandtes Instrument zur Beurteilung der 

Harte der Rontgenstrahlen. Es besteht aus einem 
statischen Elektrometer mit einem vorgeschalteten 
Kondensator und wird mit einem Pol der Rontgen
rohre verbunden. Je hoher die Rohrenspannung ist, 
desto groBer ist der Ausschlag des Instrumentes. 
Fiir genauere Messungen ist das Gerat nicht ge-
eignet. Behnken. 

Quantelung, quanteln, quantisieren, die Anwen
dung der Quantenbedingungen (s. d.). 

Quantenansatz s. Quantenbedingungen. 
Quantenausbeute. Dnter Quantenausbeute ver

steht man die Lichtempfind!ichkeit photochemischer 
Systeme im Sinne der Quantentheorie. Man defi
niert sie gewohnlich durch die Zahl der von einem 
absorbierten h'V umgesetzten Molekeln (vgl. Licht-
empfindlichkeit). W. Noddack. 

Quantenbahn, eine der durch die Quantenbedin
gungen (s. d.) ausgezeichneten Bewegungsmoglich
keiten eines Atoms oder Molekiils, allgemeiner jeder 
nach dem 1. Bohrschen Postulat (s. Bohrsche 
Theorie der Spektrallinien) vorhandene stationare 
Zustand eines solchen Gebildes. 

Quantenbedingungen. Wahrend nach der ge
wohnlichen Mechanik oder Elektrodynamik die 
Bestandteile eines Atoms oder Molekiils gleichwie 
bei den sichtbaren Korpern eine kontinuierliche 
Menge von Bewegungszustanden besitzen soHten, 
laBt die Quantentheorie (s. d. und B 0 h r sche Theorie 
der SpektraHinien) nur eine diskrete Menge gewisser 
stationarer Zustt'inde (s. d.) oder Quantenbahnen 
zu, welche durch die Quantenbedingungen aus jener 
kontinuierlichen Menge hervorgehoben werden. 
Diese Quantenbedingungen, gelegentlich auch als 
Quantenansatz bezeichnet, haben sich aus den 
alteren Ansatzen von Planck fiir die Energie 
eines Oszillators von einem Freiheitsgrade (c = 
h· 'V, bzw. ganzzahlige Vielfache dieser GroBe; 
c Energie, h Plancksches Wirkungsquantum, 
v Frequenz des Oszillators) entwickelt. Fur die 
Klasse der sog. bedingt periodischen Systeme 
(s. d.) von belie big vielen Freiheitsgraden haben 
Sommerfeld, Schwarzschild und Epstein 
folgende Form der Quantenbedingungen auf
gestellt: Bedeuten qi und Pi die Koordinate, bzw. 
den zu ihr kanonisch konjugierten Impuls der i-ten 
Partialschwingung eines solchen Systems. so hat 
man: 

:ft Pi' d qi = ni' h (i = 1,2 ..... s) 
fiir aile s unabhangigen Partialschwingungen zu 
setzen. (Uber das Verhaltnis der Zahl s zur 
Anzahl r der Freiheitsgrade, S. bedingt periodische 
Systeme.) Der Kreis am Integralzeichen bedeutet, 
daB dic Integration iiber eine ganze Periode von qi 
und Pi zu erstrecken ist; die Integrale selbst nennt 
man Phaseniritegrale (eine elegante Methode zu 
ihrer Berechnung auf komplexem Wege hat 
Sommerfeld angegeben).Das auf den rechten Seiten 
der Quantenbedingungen stehende h ist das Planck
sche Wirkungsquantum, die nj heiBen die Quanten
zahlen und Mnnen aIle positiven ganzzahligen Werte 
annehmen. Wahlt man fiir die s Quantenzahlen 
irgendwelche beliebige ganze Zahlen, so wird durch 
die obigen Bedingungen ein bestimmter stationarer 
Zustand oder eine Quantenbahn festgelegt; as 
laBt sich zeigen, daB die Energiestufen des "ge
quantelten" bedingt periodischen Systems durch 
die s Quantenzahlen eindeutig bestimmt wird, 
was fiir die Anwendbarkeit der Bohrschen Fre
quenzbedingung (s. d.) von grundsatzlicher Be-
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deutung ist. Je nach der geometrischen und phy
sikalischen Bedeutung der einzelnen Phasenintegrale 
fiihren diese, sowie die Ihnen entsprechenden 
Quantenzahlen besondere Bezeichnungen. So gibt 
es z. B. bei beliebig kompliziert gebauten Atomen 
ein Phasenintegral, in das der Gesamtdrehimpuls px 
des Gebildes eingeht; diese Quantenbedingung lautet 

2npx= nx h 
und die Quantenzahl nx heiBt jetzt insbesondere 
I mpulsquantenzahl. 

Die oben formulierten Quantenbedingungenhaben 
die Eigenschaft, bei einer sog. adiabatisch-rever sib len 
Beeinflussung des bedingt periodischen Systems 
unverandert zu bleiben; die auf den linken Seiten 
der Quantenbedingungen stehenden Phaseninte· 
grale sind namlich adiabatische oder Parameter
invarianten dieser Systeme (s. d.), die rechten 
Seiten jedoch beliebige ganzzahlige Vielfache der 
universellen (d. h. prinzipiell unveranderlichen) 
GroBe h. Sie geniigen daher den Forderungen der 
Ehrenfestschen Adiabatenhypothese (s. d.). 

Die Anwendung der Quantenbedingungen ist 
naturgemaB an die Voraussetzung gebunden, daB 
sich die Bewegung in den stationaren Zustanden 
iiberhaupt in geniigender Annaherung mittels der 
gewohnlichen Mechanik beschreiben laBt. V gJ. 
diesbeziiglich den Artikel Stationare Zustande. Aus 
den Periodizitatseigenschaften der bedingt peri
odischen Systeme ergibt sich, daB ihre Energie 
den kleinstmoglichen Quantenwert annimmt, wenn 
man den Quantenzahlen ihre kleinsten zulassigen 
ganzzahligen Werte erteilt. Diese stationaren Zu· 
stande entsprechen daher den N ormalzustanden 
der Atome und Molekeln (s. Bohr-Rutherford
sches Atommodell). Fiir sehr grope Werte der 
Quantenzahlen unterscheiden sich die einzelnen 
stationaren Zustande immer weniger Vbneinander, 
d. h. praktisch verhalt sich in diesem Gebiete J·ede 
klassieche (also auch jede von den Quantenbe
dingungen ausgeschlossene) Bahn, wie eine Quanten
bahn. Diese Eigenschaft ermoglicht die Anwendung 
des Bohrschen Korrespondenzprinzipes (s. d.). 
Beziiglich der Frage nach der Quantelung nicht 
bedingt periodischer Systeme, insbesondere der 
sog. StOrungsquantelung, d. h. der Annaherung 
nicht bedingt periodischer Quantenbahnen durch 
bedingt periodische, muB auf die Literatur ver
wiesen werden. 

Die jiingste Fortentwicklung der Quan ten
theorie (s. d.) hat gezeigt, daB man von den vor· 
stehend besprochenen halbklassischen Bewegungs. 
problemen und der Aussonderung bestimmter 
Quantenbahnen durch Quantenbedingungen grund
satzlich Abstand nehmen muB. In der Heisen
bergschen Quantenmechanik (s. d.) tritt an 
Stelle der Quantenbedingungen eine ganz bestimmte 
Matrizen-Rechenregel ("Verta usch ungsregel"), 
in welcher das Plancksche h vorkommt; allerdings 
ist diese Rechenvorschrift ihrer Bauart nach, den 
obigen Quantenbedingungen nahe verwandt. Die 
Losung eines quantenmechanischen Problems kann 
iiberdies durch ein Naherungsverfahren gewonnen 
werden, dessen erster Naherungsschritt den Zu
sammenhang mit der bisherigen Quantentheorie 
einschliel3lich der obigen Quantenbedingungen ohne 
Schwierigkeit erkennen laBt. Eine angenaherte 
Beschreibung eines quantentheoretischen Sachver
haltes mittels der bisherigen Quantenzahlen und 
Quantenbedingungen kann daher nach wie vor 
zuliissig sein, was fiir die allgemeine Theorie des 

Atombaues (s. d. und Bohr-Rutherfordsches 
Atommodell) von der groBten Tragweite ist. Inner
halb der Schrodingerschen Wellenmechanik 
(s. d.) liegen die Verhaltnisse ganz ebenso, nachdem 
sie mit der Quantenmechanik in mathematischer 
Hinsicht identisch ist. Eigentliche Quantenbe
dingungen sind hier formal noch in hoherem MaBe 
ausgeschaltet wie in der Heisen bergschen Theorie. 
Das Plancksche Wirkungsquantum wird von vorn
herein, ahnlichder Theorie der Phasen wellen (s.d.) 
von L. de Broglie, in die Grundlagen der Theorie 
aufgenommen und ist ein organischer Bestandteil 
des Randwertproblemes der Schrodingerschen 
W ellengleich ung (s. Wellenmechanik), dessen 
Integration unmittelbar zu den Energiestufen des 
behandelten Quantengebildes fiihrt. 
Naheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen derQuanten· 

theorie usw. Enzyklopadie d. math. Wiss. Bd. 5,28 
und Leipzig 1926. 

Quantengewichte, die nach der Quan ten theorie 
(s. d.) a priori bestehenden relativen Haufigkeiten 
fur die Realisierung verschiedener stationarer 
Quantenzustande eines quantenhaft aufgebauten 
Gebildes. Die altere Quantenlehre (s. etwa Bohr
sche Theorie der Spektrallinien) hat auf Grund der 
Anwendung der Ehrenfestschen Adia baten
hypothese (s. d.) geschlossen, daB die Quanten
gewichte ni c h t - en t a rte ter Quantenzustande 
eines Atomsystems (s. bedingt-periodische Systeme) 
untereinander gleich glOB sind, jene von en t
arteten Quantenzustanden aber gleich der Summe 
der Quantengewichte alIer jener nicht-entarteten 
Zustande, welche nach Aufhebung der Entartung 
aus dem entarteten Zustande hervorgehen konnen. 
Setzt man das Quantengewicht eines nicht·ent
arteten Zustandes willkurlich gleich Eins, so werden 
die letzteren Quantengewichte ganze Zahlen. Nach 
der neueren Entwicklung der Quantentheorie 
werden die Verhaltnisse kompliziert durch die ver
schiedenen Moglichkeiten von quantenhaften Ein
stelIungen der Elektronendrehimpulse (siehe 
Kreiselelektron und Pa ulisches Eindeutigkeits
prinzip) in Verbindung mit dem besonderen 
Charakter der Wechselwirkungen verschiedener 
Elektronen des gleichen Atomsystems nach der 
Heisenbergschen Quantenmechanik (s. d.). 

Die quantentheoretische Vorausberechnung oder 
anderweitige empirische Ermittlung der Quanten
gewichte ist fUr aIle statistischen Aussagen von 
besonderer Bedeutung, sei es hinsichtlich der Eigen
schaften des einzelnen Atomsystems (Intensitat von 
SpektralIinien, Haufigkeit quantenkinetischer Vor
gange), sei es fiir die makroskopisch-statistischen 
Gesetzmal3igkeiten einer Gesamtheit von sehr zahl
reichen Atomsystemen. Das letztere Gebiet wird 
von der Quantenstatistik (s. d.) umfaBt. Die 
Quantengewichte gehen hier unmittelbar in die sog. 
Verteilungsfunktion der Atomsysteme (bzw. 
anderer statistischer Teilsysteme) ein und nehmen 
vermittelst dieser entscheidenden EinfluB auf die 
Temperatura bhangigkeit der makroskopisch-thermo
dynamischen Zustandsfunktionen. 1st diese Tem
peraturabhangigkeit auf experimentellem Wege er
mittelt, z. B. von spezifischen Warmen, so kann 
man daraus zunachst die Verteilungsfunktionen der 
statistischen Teilsysteme ableiten. Diese sind nach 
der Quantenstatistik (s. d.) von der universellen 
Form 

00 

f (T) = 1: gi e - Ei/k T ; 
i=l 
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wo Ei die verschiedenen quantenhaftenEnergie
stufen der Teilsysteme und gi die dazu
gehiirigen Quan tengewich te bedeuten, ferner T 
die absolute Temperatur und k die Boltzmann
PI ancksche Konstante. Wenn f (T) durch hin
reichend exakte Messungen genau bekannt ist, 
ki:innen die GriiBen gi und Ei daraus auf rechne
rischem Wege eindeutig ermittelt werden. Bisher 
sind nur in zwei Fallen ausreichende experimentelle 
Unterlagen fiir die Anwendung dieses prinzipiell 
bedeutungsvollen Verfahrens bekannt, das Planck
sche Strahlungsgesetz (s. d.) fiir die Hohlraum
strahlung, sowie die Temperaturabhangigkeit der 
spezifischen Warme einfacher kristallisierter Fest
kiirper. In beiden Fallen ergab sieh, daB die 
Quantengewiehte fiir aIle Energiestufen (hier der 
Hohlraum- bzw. Festkiirper-Eigenschwingungen) 
miteinander iibereinstimmen, wie es die Theorie 
hier in der Tat gefordert hat. 

Die Quantengewiehte der Energiestufen irgend
einer Sorte von Atomsystemen stellen Relativ
griiBen dar, so daB von vornherein nieht angegeben 
werden kann, in welcher Beziehung sie zu den 
Quantengewichten anderer Sorten von Atom
systemen stehen. Man iiberzeugt sich leicht, daB 
solche Gewichtsverhaltnisse von entscheidendem 
EinfluB sein miissen auf aIle Arten von chemischen 
G leic hge wich ten (Dissoziation, Ionisation), so
wie auf den. Dampfdruck iiber kondensierten 
Phasen. Da aIle diese Gleichgewichte viiIlig be
stimmt und auf Grund des Nernstschen Wii,rme
theorems berechenbar sind, miissen auch die 
zugrundeliegenden Gewichtsverhaltnisse gesetz
maBig bestimmte sein. Man kann sie sowohl aus 
experimenteIlen Daten, wie aus dem N ernstschen 
Warmesatz a bzuleiten suchen und findet, daB 
letzterer mit einer universe lIen Festlegung der 
Gewich tseinhei ten f iir f este Kiirper beliebiger 
chemischer Zusammensetzung gleichbedeutend ist: 
die Quantengewichte der Eigenschwingungen ganz 
beliebiger Festkiirper in ihren kleinsten quanten
haften Energiestufen stimmen miteinander iiberein. 
Diese gesetzmaBige N ormierung der Festkiirper
Quantengewichte reicht jedoch nur dazu hin, urn 
die Ubereinstimmung der aus chemischen und 
Verdampfungs-Gleichgewichten ermittelbaren c he
mischen Konstanten sicherzusteHen. Das Ver
haltnis der Quantengewichte fiir den kondensierten 
und den Gaszustand bleibt noch unbestimmt. 
Theorie und Experiment sprechen nach dem gegen
wartigen Stande (1927) vielfach dafiir, daB auch 
hier die Quantengewichte der "untersten" Energie
stufen miteinander iibereinstimmen. 
Naheress. Smekal, Allgemeine Grundlagender Quanten

statistik und Quantentheorie. Sonderabdr. aus 
d. EnzyklopMie d. math. Wiss. Bd. V, 28. 
Leipzig 1926. 

Quantenhypothese s. Quantentheorie. 
Quantenkinetik, die Gesamtheit aHer mit ele

mentaren StoBvorgangen von Atomsystemen zu
sammenhangenden Quantenerscheinungen. Denkt 
man aIle StoBteilnehmer zu einem iibergeordneten 
einheitlichen Atomsystem zusammengefaBt, so 
stellt dieses ein una bgeschlossenes Atomsystem 
dar. Eine konsequente Behandlung der unab
geschlossenen Atomsysteme in der Quantentheorie 
(s. d.) hat erst die Quantenmechanik (s. d.), 
bzw. Wellenmechanik (s. d.) miiglich gemacht, 
in welcher ein prinzipieller Unterschied gegeniiber 
den von der iUteren Quantenlehre aHein umfaBten 
a bgeschlossenen Atomsystemen fortfallt. Die Be-

handlung der quantenkinetischen Elementarprozesse 
kann in zwei verschiedenen Stufen erfolgen, je 
nachdem, welche Aussagen man iiber sie zu erhalten 
wiinscht. Handelt es sich nur darum, Miiglichkeit 
und allgemeine Eigenschaften eines bestimmten 
Einzelvorganges zu beurteilen, so geniigt fast 
immer die Anwendung der auch innerhalb der 
Quantentheorie (s. d.) exakt giiltigen Erhaltungs
sa tze der Energie, des Linear- und Drehimpulses. 
Hierbei kommt es auf die genaueren Bedingungen 
des eigentlichen StoBvorganges nicht an und man 
kann voraussetzen, daB eine merkliche Wechsel
wirkung zwischen den StoBteilnehmern nur vernach
lassigbar kurze Zeit andauert. Anders wenn man 
auch iiber die Relativhaufigkeit der StoBvorgange 
Bescheid zu erhalten wiinscht, iiber ihre Uber
gangswahrscheinlichkeiten (s. d.). In diesem 
FaIle ist die quantenmechanische Behandlung un
erlal3lich, welcher die Annahme einer d a u ern den 
Wechselwirkung zwischen den StoBpartnern wesent
lich ist. Die quantenmechanische Behandlung 
folgert ganz allgemein, daB neben einem be
stimmten ElementarprozeB auch stets sein 
"inverser" oder GegenprozeB realisierbar 
ist, so daB also die Miiglichkeit des einen auch 
jene des anderen Vorganges bedingt. Dieser Satz 
bildet die wichtige Unterlage fiir das in der all
gemeinen Statistik (s. d.) der Molekularvorgange 
benutzte Prinzip, welches als Vorbedingung 
eines thermodynamisch-statistischen Gleich
gewichtszustandes das statistische Teil
gleichgewicht aller vorkommenden Paare 
von zueinander inversen Elementarvor
gang en ausspricht. 

1m einzelnen kiinnen die quantenkinetischen 
Elementarvorgange eingeteilt werden in strah
I ungs los e und s trahlungs bedingte, ferner 
danach, wie viele Atomsysteme an ihnen teilhaben 
(ZweierstiiBe, DreierstiiBe usw.), und ob diese 
Anzahl vor und nach dem ZusammenstoB die 
gleiche geblieben ist. Wenn die StoBteilnehmer 
ausschliel3lich chemische Atome und Molekiile sind, 
so bedeuten die StoBprozesse, durch welche ihre 
Zahl geandert wird, elementare chemische Reak
tionsvorgange. 

Die Anwendung des Energie- und Impulssatzes 
auf die einfachsten StoBvorgange ergibt folgendes. 
Wenn die relative Translationsenergie zweier in 
ihren Normalzustanden befindlicher Atomsysteme 
die Anregungsenergie eines der beiden iibersteigt, 
so kann es zu einem strahlungslosen ZweierstoB 
kommen, nach welchem, auf Kosten der Trans
lation, eines von den beiden Gebi!den sich in einer 
hiiheren Energiestufe befindet. Ahnliches kann 
natiirlich bei von vornherein in hiiheren Energie
stufen befindlichen Atomsystemen ebenso statt
finden, wobei es dann allenfalls auch zu einer 
Abgabe von inrierer Energie eines der Atomsysteme 
zugunsten der Translation kommen kann. Jeder 
mit einem Wechsel von Quantenstufen verbundene 
StoBvorgang heiBt unelastisch. StiiBe erster 
Art sind mit Zunahme von innerer Energie, StiiBe 
zweiter Art mit deren Abnahme verkniipft; zu 
jedem StoB erster Art gibt es einen inversen StoB 
zweiter Art. Auch das (viel haufigere) Eintreten 
elastischer ZusammenstiiBe ohne Veranderung 
der beiderseitigen Energiestufen, wie es in der ge
wiihnlichen kinetischen Gas theorie (s. d.) zu
grunde gelegt wird, ist ein Quantenvorgang, wei! 
belie big kleine Energiebetrage von den Atomen 
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nicht aufgenommen oder abgegeben werden konnen. 
Bei der ElektronenstoBmethode von Franck 
und Hertz kann das von dem Elektron getroffene 
Atom oder Molekiil wegen seiner ganz iiberwiegenden 
Masse praktisch als stillestehend betrachtet werden; 
die elektrisch bestimmte Abnahme der Trans
lationsenergie des Elektrons infolge des StoBes 
miBt dann unmittelbar den vom Atomsystem auf
genommenen quantenhaften Energiebetrag und 
gestattet so die experimentelle Ermittlung der 
samtlichen Energiestufen des letzteren. 

Reicht die relative Translationsenergie der StoB
teilnehmer dazu aus, um von einem derselben 
einen Bestandteil abzutrennen (Ionisation, Disso
ziation), so stellt der inverse Vorgang einen 
strahlungslosen DreierstoB dar. Aus dem Umstand, 
daB die genaue i.Jbereinstimmung der relativen 
Translationsenergie eines Paares von Atomsystemen 
mit dem zu ihrer etwaigen V erein igung er
forderlichen Energiequantum unendlich unwahr
scheinlich ist, muB man schlieBen, daB eine 
strahlungslose Vereinigung zu einem einheitlichen 
Atomsystem bei ZweierstoBen ebenso unmoglich 
ist, wie das spontane strahlungslose Aufbrechen 
eines Atomsystems in zwei Teilsysteme (s. Strah
lungslOBe Quantenvorgange). Zur strahlungslosen 
Vereinigung zweier Atomsysteme bedarf es also 
eines DreierstoBes, wobei dem dritten Partner 
die Abfuhr der uberschiissigen Energie nach dem 
StoB zufallt. 

Die quantenmechanische Behandlung der vor
stehend besprochenen strahlungslosen V organge ist 
noch sehr unvollstandig. Sie zeigt aber, wie zuerst 
Einstein vorausgesehen hat, daB die Richtungs
verteilung etwa der von Atomen oder von 
Kristallgittern elastisch (bzw. unelastisch) reflek
tierten Elektronen, . oder der von Atomkernen 
"gestreuten" Alphateilchen, ausgesprocheneMaxima 
besitzen kann, wie sie in jiingster Zeit auch 
experimentell gefunden worden sind. Die beob
achteten Maxima sind von der Art wellentheo
retischer Interferenzmaxima und konnen in den 
einfachsten Fallen tatsachlich durch Interferenzen 
der de Broglieschen Materiewellen (s. Phasen
wellen und Wellenmechanik) gedeutet werden. 

Die strahlungs bedingten StoBvorgange unter-
8cheiden sich von den strahlungslosen dadurch, daB 
bei ihnen, meist auf alleinige Kosten der relativen 
Translationsenergie, Strahlungsenergie emittiert. 
wird, bzw. durch Strahlungsabsorption eine Ver
mehrung der relativen Translationsenergie statt
findet. Wenn durch einen solchen. Vorgang keine 
gegenseitige Anlagerung oder Abtrennung von 
Atomsystemen bewirkt wird, so ergibt die An
wendung der Bohrschen Freq uenz bedingung 
(s. d.) auf die vorkommenden Energiebilanzen 
wegen der quantenmaBigen Unbestimmtheit der 
Relativenergie vor und nach dem StoB die Emission 
oder Absorption kontinuierlicher Spektra von 
unbegrenzter Ausdehnung. Derartige Vor
gange sind z. B. fUr die Entstehung des konti
nuierlichen Rontgenspektrums maBgebend, dessen 
kurzwellige Grenze nur durch die - prinzipiell 
belanglose - endliche Maximalenergie der Katho
denstrahlelektronen in einer Rontgenrohre zu
standekommt. Beim Anlagerungsleuch ten 
zweier sich vereinigender Atomsysteme und dem 
hierzu inversen lichtelektrischenlonisations-, 
bzw. Dissoziationsvorgang treten in Emission, 
bzw. Absorption langwellig begrenzte konti-

nuierliche Spektra auf. (Naheres s. etwa Artikel 
Einsteinsche Quantengleichung.) Wie die Tat
sachen des Compton-Effektes (s. Quantenoptik) 
gelehrt haben, kann es endlich auch Anlagerungs
und Ionisationsvorgange geben, bei welchen statt 
gewohnlicher Absorption oder Emission Zer
streuung der Strahlung unter Wellenlangen
anderung eintritt (s. Anomale Zerstreuung). -
Auch bei den strahlungsbedingten StoBvorgangen 
hat erst die Quantenmechanik bestimmte brauch
bare Aussagen iiber die Relativhaufigkeit der 
Elementarprozesse anzugeben vermocht. Sie 
betreffen z. B. die Abhangigkeit des Absorptions
koeffizienten fUr Rontgenstrahlen von der Wellen
lange des absorbierten Lichtes und von der Ord
nungszahl der absorbierenden Atomsorte, oder die 
Intensitatsverhaltnisse beim Compton-Effekt. 
Niiheres s. Smekal, Allgemeine Grund/agen der 

Quantenstatistik und Quantentheorie, Enzy
klopiidie d. math. Wiss. Bd. V, 28 und Leipzig 
1926; Franck und Jordan, Anregung von 
Quantenspriingen. Berlin, Julius Springer 1926. 

Quantenmecbanik, von Heisenberg 1925 auf
gefundene neue Grundlegung der Quan ten
theorie (s. d.). Nachdem sich immer deutlicher 
herausgestellt hatte, daB die in der Bohrschen 
Theorie der Spektrallinien (s. d.) benutzten 
Quantenbedingungen (s. d.) keine zutreffende 
Berechnung der quantenhaften Energiestufen von 
Atomsystemen mit mehr als einem Elektron 
ermoglichen konnten, schien eine Abanderung der 
Theorie unvermeidlich, welche indes die iibrigen, 
erfolgreich gebliebenen Erkenntnisse der Quanten
theorie beizubehalten erlauben muBten. Als 
wesentlichsten Mangel der alteren Methodik be
trachtete Heisenberg den Umstand, daB die 
Quantenzustande, infolge ihrer Auswahl aus dem 
Kontinuum aller mechanisch denkbaren Elektronen
bewegungen des Atommodells, mit einer Reihe von 
Bestimmungsstiicken, wie den Koordinatenwerten 
der jeweiligen Elektronenorte und den Elektronen
geschwindigkeiten, ausgestattet erschienen, welche 
wohl in der makroskopischen Mechanik beobacht
bare GroBen darstellen, nicht aber im Atom
innern; hierzu kommt weiterhin, daB die ver
schiedenen Quanteniibergange (Quantensprunge) 
des Atoms mit ganz bestimmten, fUr die Intensitat 
seiner Spektrallinien maBgebenden .. und somit 
grundsa tzlich beo bacht baren "Ubergangs
wahrscheinlichkeiten" ausgestattet sind, welche 
mechanisch iiberhaupt unerfaBbar geblieben und 
nur im Wege des Bohrschen Korrespondenz
prinzipes (s. d.) einer rohen elektrodynamischen 
Abschatzung zuganglich geworden waren. Den 
Ausweg aus diesen Gegensatzlichkeiten wies 
Heisenberg durch seine Forderung, in der 
neuen "Quantenmechanik" nur grundsatzlich 
beo bach t bare A tomeigenschaften zuzulassen: 
Energiestufen, bzw. Spektralfrequenzen, Intensitat 
und Polarisationszustand der Spektrallinien, dann 
Kernladungszahl und Elektronenanzahl. 

Der mit dieser Forderung postulierte V orrang 
aller prinzipiell meBbaren GrOBen vor den iibrigen 
denkbaren Bestimmungsstucken des Atommodells 
geniigt naturgemaB noch nicht zu einer eindeutigen 
Verkniipfung aller dieser GroBen. Hier muB und 
darf eine Anleihe bei der klassischen Mechanik 
richtunggebend eingreifen, wenn die vom Bohr
schen Korrespondenzprinzip (s. d.) gefaBte 
asymptotisch-statistische Beziehung zu den makro
skopisch-klassischen Gesetzen auch fUr die neue 



Quantenmechanik. 959 

Theorie erhalten werden soIl. Diese Anleihe,' Formalismus ersetzt worden. Ebenso wie jede 
illustriert fiir den Fall des eindimensionalen andere klassisch-mechanische Funktion der Koor
klassischen Bewegungsvorganges, besteht in folgen- dinaten und Impulse, erscheint auch die Energie
demo Die klassische Fourier-Zerlegung der Koordi- funktion in der Quantenmechanik als eine 
nate q als Funktion der Zeit t sei durch die Reihen- MatrizengroBe E. Wenn E eine "Diagonalmatrix" 
entwicklung ist, d. h. wenn E (nm) = 0 fiir nm, und E (nn) == 

00 

q(t)= 2,'qT .e 2 "i TV t+i6T 
T= 1 

gegeben, worin TV (. = 1,2 ... (0) die verschiedenen 
harmonischen Oberschwingungen der Bewegung, 
OT ihre Phasenkonstanten und q T die zugeharigen 
Amplituden darstellt. Auch fUr das Atomsystem 
sind Amplituden und Phasen (vermittelst Intensitat 
und Polarisation), sowie Spektralfrequenzen be
kannt, aber die letzteren sind unhaflllonisch und 
geniigen dem der Bohrschen Frequenzbedingung 
gleichwertigen Ritzschen Kombinations
prinzip (s. d.): 

1 
v (n m) = 11 (En - Em). 

v (nm) ist somit durch die zwei Indizes der "Terme" 
En/h, Em/h bestimmt und ebenso mussen die 
zugehorige Amplitude q (nm) und Phase tl (nm) 
den beiden Zahlen n, m zugeordnet sein. Der 
klassischen Mannigfaltigkeit 

qT.e 2 "iTVt+i6T (.= 1,2 ..... (0) 
von harmonischen Elementarschwingungen mit den 
von stetig veranderlichen Anfangsbedingungen ab
hangigen Konstanten qT, v, tlT, steht delllllach die 
mittels lauter grundsatzlich unveranderlichen Zahlen 
gebildete quadratische "Matrix" q der unharmo
nischen quantenmechanischen Elementarschwin
gungen gegenuber: 

q (11). e 2 "iv(1l). t + i6(1l) 

[q (12). e 2niv(12)· t + i6(12) ..... . 

q,...., q (21). e 2"iv(21). t + i6(21) 

[q (22) . e 2" i ,,(22) . t + i 6 (22) ..... . 

En (n= 1, 2, ... (0), so gilt das Ritzsche Kom
binationsprinzip genau in der oben angeschriebenen 
Form, womit die BohrscheFreq uenz bedingung 
direkt als Folgerung a us der Quanten
m echanik gewonnen ist. Die Diagonalglieder 
En von E sind dann einfach die Energiestufen 
des betrachteten Atomsystems. 

Die oben erwahnte unerliU3liche Anleihe bei der 
klassischen Mechanik besteht nach dem Vor
stehenden nicht nur im Ersatz der klassischen 
fourierzerlegbaren Varia bIen durch die quanten
mechanischen Matrizenvariablen, sondern iiberdies 
noch in der Heriibernahme der klassischen Zu
sammenhange zwischen diesen Variablen in den 
Bewegungsgleichungen und der Hamilt~nschen 
Funktion des klassischen Problems. In Uberein
stimmung mit der Forderung, nur grundsatzlich 
beobachtbare GroBen zuzulassen, verzichtet die 
neue Theorie ersichtlich vollkommen auf jede 
Moglichkeit einer anschaulichen Interpretation 
ihrer Ergebnisse. Der durch die klassische Koordi
nate q (t) fiir jeden beliebigen Zeitpunkt genau 
angebbare Elektronenort wird ja nunmehr durch 
die Matrix q "reprasentiert", welche keinerlei 
bestimmte raumliche Deutung zulaBt. Eine Unter
scheidung besonderer Quanten"bahnen", ja selbst 
die getrennte Vorstellung mehrerer Elektronen in 
der Elektronenhiille eines Atoms wird sinnlos. 

Die allgemeinen Zuge und Ergebnisse der Losung 
quantenmechanischer Probleme zeigen im iibrigen 
jedoch eine. sehr weitgehende Verwandtschaft mit 
der alteren Quantenlehre. Die Beziehungen zu 
den klassischen Grenzgesetzen gelten hier wie dort, 
ebenso die Forderungen der Ehrenfestschen 

- - - - - - - - - -- - - - Adiabatenhypothese (s. d.). Die Quant-en-
Da sich zeigt, daB man - von der wichtigen vorschriften der alteren Theorie kiinnen in vielen 
Nich~-Kommutativi~at de~ M~ltiplikation abgesehe.n Fallen als eine erste Annaherung an die neue 
- Illlt solchen MatrIzen ahnlich rechnen kann, w~e Theorie aufgefaBt werden, oder die Ergebnisse 
mit gewiihnlichen Zahlen, lassen sich auch d.le I der beiden Theorien fallen uberhaupt zusammen, 
Gleichungen der gewiihnlichen Mechanik m I wie beim Wasserstoffatommodel! (s. d.), oder 
Koordinaten- und Impulsmatrizen schreiben, an- i sie unterscheiden sich voneinander nur hinsichtlich 
statt. i!l den gewiihnlichen s~etigen Variablen. Zur I der Normierung des Normalzustandes geringster 
Bese~tI~un~ der durch dIe Son~erstell~ng der Energie, wie beim linearen Planckschen Os
MultlphkatlOn.entstehenden UnbestImmtheIt bedarf zillator (s. d.). Obgleich die Numerierung der 
es noc~ der Hmzunah~e de~ sog_,."Vertauschungs- Matrizenelemente viillig willkiirlich ist und freisteht, 
reg~ln , welche zuglelCh dIe fruheren . Quante~- laBt sich hinterher stets eine natiirliche Anordnung 
bedmgungen ~rsetzen. WeD? p. und q dIe KoordI- ,der quantenmechanischen GriiBen im Sinne zu
n.aten- und. dI~ Impulsmatnx emes Proble~es von I nehmender Energiestufen vornehmen, welche die 
emem FreIheItsgrade bedeuten, lautet dIe Ver- Anwendung der friiheren Quantenzahlzahlungen 
tausehungsregel . zu iibertragen gestattet. 

p q - q p = h/2nI, Die praktischen Leistungen der Quanten-
worin h das Plancksche Wirkungsquantum mechanikhinsichtlichder Berechnung derEnergie
(s. d.) darstellt_ Zur rechnerischen Ermittlung del' stufen von Atomsystemen liegen also zunachst in 
eingefiihrten unendlich vielen quantenmechanischen einer Berichtigung der bereits von der alteren 
GraBen q (nm), v (nm), tl (nm) sind die in lauter Quantenlehre gefolgerten Stufenwerte. Beim 
Matrizenvariablen geschriebenen klassisch-mecha- Wasserstoffatommodel! (s. d.) ergibt sich die 
nischen Bewegungsgleichungen ausreichend, welche B aim e dormel unverandert, die Feinstruktur wird 
mit der Kenntnis der gewahnlichen klassisch- jedoch im Sinne der Erfahrung verbessert und ihr 
mechanischen Hamiltonschen Funktion des unter- bisher unverstandlicher anomaler Zeemaneffekt 
suchten Atommodells gegeben sind. Die allgemeine einer Deutung zuganglich. Beim Heliumatom
Theorie solcher Matrizenrechnungen fiir Probleme model! (s. d.) hat Heisenberg brauchbare 
von mehreren Freiheitsgraden ist von Born, Annaherungswerte an einige hahere Energiestufen 
Heisenberg und Jordan entwickelt, von Dirac erhalten, wogegen die alten Quantenbedingungen 
durch einen anderen, die Matrizen vermeidenden hier vi:illig versagt hatten. Ebenso ist es gelungen, 
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die allgemeine Struktur der Serienspektren 
von hoheren Atomen darzustellen, ihre anomalen 
Zeemaneffekte und die Bandenspektra quanti
tativ richtig wiederzugeben. - Uber die Be
richtigung frtiherer quantenthcoretischer Ergebnisse 
weit hinausgehend, liefert die Quantenmechanik in 
zwei weiteren Punkten vollig neue, quantitative 
Ergebnisse. Zunachst in der grundsatzlichen 
Miiglichkeit zur Behandlung unabgeschlossener 
Atomsysteme. Ebenso wie man mittels der 
klassischen Hamiltonschen Funktion in der 
klassischen Mechanik auf einheitlichem Wege zu 
den elliptischen und den hyperbolischen Kepler
bahnen des frtiheren Wasserstoffatommodels kommt, 
gelangt die Quantenmechanik vermittelst derselben 
klassischen Hamiltonschen Funktion gleichzeitig 
zu den diskreten Eigenfreq uenzen des 
Linienspektrums und zu dem kontinuierlich 
erftillten Frequenzbereich des kontinuier
lichen Spektrums. Aber auch die Behandlung 
von vornherein unperiodischer Probleme, wie etwa 
der molekularen StoBvorgange oder der 
Reflexion von Elektronen durch ein 
Kristallgitter ist durchftihrbar und hat bereits 
bemerkenswerte Ergebnisse geliefert (s. Quanten
kinetik). Der zweite Punkt betrifft die Miiglichkeit 
einer quantenmechanischen Berechnung der "Uber
gangswahrscheinlichkeiten" aller Quanten
prozesse, sowohl im Gebiete der Linien- als der 
kontinuierlichen Spektren, welche einer quanti
tativen Verscharfung des Bohrschen KO.rre
spondenzprinzipes gleichkommt. Die "Uber
gangswahrscheinlichkeiten" sind ein direktes MaB 
fUr die Intensitat der betreffenden Spektralvor
gange, der genaue Zusammenhang der beiden 
GriiBen mag allerdings noch nicht viillig gesichert 
sein. Dieses MaB hat sich bewahrt bejm Wasser
stoffatom, bei der MUltiplettstruktur der Serien
linien, beim Comptoneffekt und in der Dispersions
theorie. 

In mathematischer Hinsicht stellt die quanten
mechanische Matrizentheorie ein algebraisches 
Eigenwertproblem einer unendlichen quadratischen 
Form dar, welches im allgemeinen einem bestimmten 
Randwertproblem einer linearen partiellen Diffe
rentialgleichung aquivalent ist. Die Entdeckung 
dieser Differentialgleichung und der zugehiirigen 
Randbedingungen verdankt man Schriidinger, 
welcher sie im Randwertproblem der sog. Wellen
gleichung seiner Wellenmechanik (s. d.) er
kannte, was zugleich die Feststellung der mathe
matischen Identitat von Quanten- und 
Wellenmechanik in sich schlieBt. Da das 
analytische Eigenwertproblem Schrodingers 
mathematisch viel bequemer zu handhaben ist als 
die Matrizentheorie, bedeutet der wellenmechanische 
Formalismus eine sehr weittragende Fiirderung und 
Bereicherung der Quantenmechanik, namentlich in 
bezug auf die Ermittlung der Ubergangswahrschein
lichkeiten. Uber die Gegensatzlichkeit der beiden 
Theorien hinsichtlich ihrer physikalischen Aus
deutung vgl. man den Art. Quantentheorie. 
Niiheres S. Born, Prohleme der Atomdynamik, Berlin 

1926; Heisenberg, Quantenmechanik, Natur
wissenschaften, 14. Jahrg., S. 989, 1926. 

Quantenoptik. Die Kennzeichnung der elemen
taren Wechselwirkung zwischen Strahlung und 
Quantenatomen durch je einen bestimmten end
lichen Energie-, Linearimpuls- und Drehimpuls
umsa tz (s. Quantenstrahlung) entspricht den 

klassischen Bestimmungsstticken eines Licht
strahles: Frequenz, Strahlrichtung und Polarisation. 
Ftir die Fortpflanzung eines Strahles durch den 
leeren Raum sind daher sowohl wellentheoretische 
als korpuskulare Bilder (endlich lange Wellenztige 
von quantenhaftem Energieinhalt, Lichtquanten) 
denkbar. Es zeigt sich jedoch, daB keiner von 
beiden Gesichtspunkten fUr sich allein zur quanti
tativen Deutung allcr optischen Erscheinungen 
ausreicht, so daB eine einheitliche zutreffende 
Wiedergabe anscheinend sowohl korpuskulare 
als wellen theoretische Bestand teile in sich 
vereinigen muB. DaB eine Verwirklichung dieser 
eigenartigen Bedingung tatsachlich miiglich sein 
kann, hat die Quantenmechanik (s. d.), ins
besondere in Gestalt der Wellenmechanik (s. d.) 
von Schrodinger gelehrt, jedoch auch das dabei 
notwendig eintretende Versagen aller an
schaulichen Bilder von der Natur aller Quanten
vorgange aufgezeigt (s. Quantentheorie). 

Aus der Tatsache des bei der Strahlungs
emission auftretenden gerich teten Einsteinschen 
StrahlungsrtickstoBes folgt zunachst, daB eine 
Ausbreitung der Strahlungsenergie im Wege 
klassisch-elektrodynamischer K ugelwellen nich t 
miiglich ist. Dieser Umstand ist von tiefgehender 
Bedeutung fUr das Verstandnis namentlich aller 
jener optischen Erscheinungen, welche mit 
Rich tun gsanderungen der Strahlung zusammen
hangen und daher wellentheoretisch auf Inter
ferenzvorgange zurtickzuftihren sind. Nach der 
wellentheoretischen Auffassung sollte Z. B. die 
Zerstreuung einer auf ein Atom auftreffenden 
monochromatischen Strahlung dadurch zustande
kommen, daB das Atom unter dem EinfluB der 
Bestrahlung eine Kugelwelle gleicher Frequenz aus
sendet, deren Interferenz mit der Primarwelle die 
Streustrahlung ergibt. Die Notwendigkeit einer 
gerichteten Emission der quantenhaften Streu
strahlung schlieBt jedoch sowohl eine Frequenz
gleichheit der Primar- und Streustrahlung aus, wie 
das Zustandekommen eines gewiihnlichen wellen
theoretischen Interferenzvorganges. Man tiber
blickt dies am einfachsten an der Wechselwirkung 
von Quantenstrahlung mit freien Elektronen, welche 
mit der Theorie des Compton-Effektes (s. d.) von 
A. H. Compton und Debye gleichbedeutend ist. 

YI' hYI' hYI/C, bzw. Y 2' hy2, hy2/c seien Frequenz, 
Energie und Impuls der Primar- bzw. Sekundar
strahlung, c die Lichtgeschwindigkeit, m die Masse 
des der Einfachheit halber als ruhend voraus
gesetzten Elektrons, v seine Geschwindigkeit nach 
dem Compton-ProzeB, {} und cp die Winkel 
zwischen den Richtungen von Y1 und Y 2' bzw. YI 
und v, welche offenbar aIle drei in derselben Ebene 
liegen mtissen. Durch Anwendung des Energie
und Impulssatzes ergeben sich die Bedingungen 

hYI = hY2 + t m v2, 

hYI/C = hy2/c . cos {} + m v cos cp, 
hy 2/c' sin {} = m v sin cp; 

Elimination von v und cp liefert daraus 
Y1/Y 2 = 1 + hY1/mc2 • (1 - cos {}), 

somit fUr die Wellenlangenzunahme beim 
StreuprozeB den durch die Richtung {} der Streu
strahlung bestimmten, aber von YI unabhangigen 
Wert 

/::,. A = c/Y2 - C/YI = h/mc' (1 - cos {}). 
Unter welchem Winkel ein auftreffendes Strahlungs
quant gestreut wird, bleibt offensichtlich durch die 
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Erhaltungssatze unbestimmt und damit auch die 
mittlere In tensita tsverteilung der Streu
strahlung von sehr vielen aufeinanderfolgenden 
Streuprozessen. Nach der klassischen Theorie ware 
Streustrahlung stets gleichzeitig in allen Richtungen 
vorhanden und ihre Intensitatsverteilung durch den 
oben erwahnten Interferenzvorgang bestimmt. Ob
gleich es ausgeschlossen ist, die (mit lim h ---+ 0 
verschwindende) Comptonsche Wellenlangenande
rung auf nicht-quantentheoretischem Wege abzu
leiten, bedarf es also noch einer quasi-wellentheore
tischen Erganzung der Theorie, urn die allerdings nur 
statistische Intensitatsverteilung der Compton
Streustrahlung festzulegen. Einen qualitativen Weg 
hierzu wies das Bohrsche Korrespondenz
prinzi p (s. d.) in Verbindung mit der Feststellung, 
daB die Comptonsche Wellenlangenanderung als 
Doppler-Effekt an einem klassisch streuenden 
Elektron dargestellt werden kann, das sich wahrend 
des Streuvorganges mit einer geeignet gewahlten, 
quantenhaft bestimmten Geschwindigkeit in der 
Primarstrahlrichtung bewegt. Die Intensitatsver
teilung und ebenso die Polarisation der von einem 
solchen fingierten Elektron ausgesandten klassischen 
Streustrahlung konnte dann als ein quantitativ 
wenigstens angenahert brauchbares MaB fiir die 
analogen Eigenschaften der Com p ton - Strahlung 
in Anspruch genommen werden. Der U mstand, daB 
der raumliche Ort des fiktiven klassischen Elek
trons, also das Zentrum der Streuwelle, von der 
Intensitat der Primarstrahlung abhangen und sich 
bei Verminderung derselben schlieBlich belie big 
weit von dem wahren Elektronenort entfemen 
miiBte, zeigt jedoch, daB eine derartige kiinstliche 
Anleihe bei der klassischen Wellentheorie nicht nur 
theoretisch hochst unbefriedigend ist, sondem auch 
das Moment der Anschaulichkeit nicht mehr bei
zubehalten gestattet. - Erst die in der Quanten
mechanik vorliegende konsequente Verschmelzung 
wellen- und quantentheoretischer Elemente hat eine 
quantitative Behandlung des Streuvorganges zu
gelassen. Fiir die Wellenlangenanderung ergibt sich 
der oben angegebene erfolgreiche Comptonsche 
Ausdruck unverandert, iiberdies aber auch die 
relative Haufigkeit der verschiedenen Streuwinkel, 
welche die beobachtete Intensitatsverteilung der 
Streustrahlung trefflich wiedergibt. 

Der insbesondere fiir die Dis per s ion maBgebende 
elementare Zerstreuungsvorgang an freien Atomen 
oder Molekiilen unterscheidet sich von der Com p -
ton- Streuung an freien Elektronen einerseits durch 
die viel groBere Masse M des streuenden Atom
systems, andererseits durch das Vorhandensein der 
stationaren Quantenzustande des letzteren und der 
damit verkniipften besonderen Reaktionsfahigkeit 
auf das auBere Strahlungsfeld. Wird der stationare 
Zustand des Atomsystems durch den Elementar
vorgang der Zerstreuung nicht geandert, so spricht 
man von "normaler" Zerstreuung oder Streu
prozessen erster Art. In diesem FaIle liefem die 
Erhaltungssatze die gleichen Beziehungen wie beim 
Compton-ProzeB, nur muB die Elektronenmasse m 
durch M ersetzt werden, was die Wellenlangen
anderung unbeobachtbar klein macht. Bei der 
"anomalen" Zerstreu ung (s. d.) oder den Streu
prozessen zweiter Art tritt in die Energiebilanz des 
Vorganges noch die Differenz zweier verschiedener 
Energiestufen des Atomsystems, z. B. En und 
Em ein, welche nach der Bohrschen Frequenz
bedingung (s. d.) mit dem h-fachen einer der 

Spektralfrequenzen des Atomsystems gleichbe
deutend ist, 

hVl + En= hv2 + Em+ tMv2, 

so daB die Wellenlangenanderungen hier viel groBer 
als beim Compton-Effekt ausfallen konnen. -
FaBt man die Primarstrahlung als ein elektrisches 
Wechselfeld auf, so ist es im Wege des Bohrschen 
Korrespondenzprinzip, in Strenge aber wieder 
nur mittels der Quan tenmechanik, bzw. Wellen
mechanik moglich, das fiir die Aussendung der 
Streustrahlung maBgebende induzierte elektrische 
Moment des streuenden Atomsystems anzugeben, 
welches die Intensitats- und PolarisationsverhaIt. 
nisse der oben besprochenen Arten von Streu
prozessen beherrscht. Die Abhangigkeit des Streu
momentes von der Primarfrequenz und den Spek
tralfrequenzen des Atomsystems stimmt in allem 
Wesentlichen mit jener der klassisch-elektro
magnetischen Dispersionsformeln (s. d.) iiber
ein, falls an Stelle der mechanischen Schwingungs
frequenzen quasielastisch gebundener, klassisch 
streuender Elektronen die Spektralfrequenzen des 
Atomsystems genommen werden (s. auch Ersatz
oszillator). Der klassische Zusammenhang zwischen 
dem Brechungsindex eines Mediums und dem Zer
streuungsmoment seiner Atomsysteme, welcher das 
Interferenzergebnis aller von den letzteren her
riihrenden Streukugelwellen zusammenfaBt, hat 
sich allgemein bewahrt, bisher aber noch keine 
nahere quantentheoretische Rechtfertigung er
halten. Seine quantenmechanische Begriinduni( 
wiirde mit einer Vollendung der quantenmecha
nischen Losung des Dispersionsproblems gleich
bedeutend sein. 

In analoger Weise wie bei den elementaren Zer
streuungsvorgangen an freien Elektronen oder 
Atomsystemen ist eine teilweise, auf die Erhaltungs
satze gegriindete, sowie eine vollstandige qua n ten -
mechanische Behandlung auch der Interferenz
vorgange an einem kiinstlichen ebenen Gitter oder 
einem Kristallgitter ausfiihrbar, und zwar sowohl 
fiir die Fra unhoferschen als auch fiir die Fresnel
schen Beugungserscheinungen. Der Elementar
vorgang der z. B. am Beugungsgitter auftretenden 
Richtungsanderungen der Strahlung ist wesentlich 
durch einen fiir das Gitter charakteristischen, 
quantenhaft bestimmten Linearimpulsumsatz 
zwischen Strahlung und Gitter bestimmt, welcher zu 
einer Ablenkung jedes einzelnen Energiebetrages hv 
des Primarstrahles in eine der moglichen Inter
ferenzrichtungen des Gitters fiihrt, wobei eine un
meBbar kleine WellenIangenanderung eintritt. Da 
die Emission eines Strahlungsquants hv durch ein 
leuchtendes Atom und seine, auf den dazwischen 
stattgefundenen GitterstreuprozeB folgende Wieder
absorption durch ein hinter dem Gitter befindliches 
Atom erfahrungsgemaB als miteinander gekoppelte 
Vorgange anzusehen sind, entstiinde hier fiir den 
Versuch einer rein korpuskularen Auffassung der 
optischen Erscheinungen die besonders anschauliche 
Schwierigkeit, daB das Verhalten eines Lichtquants, 
zumindest bei hinreichend geringer Strahlungs
intensitat, zu jedem Zeitpunkt allein von dem Ver
halten samtlicher iiberhaupt vorhandener Atome 
- nicht etwa nur von jenen des Beugungsgitters -
abhangen miiBte. Die genannte Bedingtheit des 
betrachteten Strahlungsprozesses erscheint nur ver
standlich, wenn den Strahlungsvorgangen auBer 
korpuskularen, auch wellentheoretische Ziige eigen
tiimlich sind, wie sie nach der Wellen- und 

Berliner-Scheel, PhysikHlisches Handworterbuch. 2. Auf!. 61 
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Quan tenmechanik tatsachlich untrennbar mit
einander zusammenhangen. 

Quantensprung heiBt die Ausfiihrung des Uber
ganges eines "gequantelten" Systems aus einem 
seiner stationaren Zustande (s. d. und Bohrsche 
Theorie der Spektrallinien) in einen anderen 
(Quantenubergang). Die Bezeichnung riihrt daher, 
daB es bisher nicht gelungen ist, sichere Anhalts
punkte fiir dieEndlichkeit der Dauer eines solchen 
Vorganges aufzufinden. Die von der klassischen 
Elektrodynamik geforderten endlichen Ab
klingungsdauern, z. B. fiir den linearen Oszil
lator, sind eine Folge des wesentlich kon tinuier
lichen Charakters der klassischen Energieaus
strahlung und hangen nach dem Bohrschen Kor
respondenzprinzip (s. d.) mit der zeitlichen 
Haufigkeit der bei den Quanteniibergangen dis
kontinuierlich ausgestrahlten Energiemengen zu
sammen, aber nicht notwendig mit einer etwaigen 
:pauer des Einzelvorganges. V gl. auch den Artikel 
Ubergangswahrscheinlichkeiten von Quantenvor
gangen. Beziiglich der "erlaubten" Quanteniiber
gange, s.Auswahlprinzip, BohrschesKorrespondenz
prinzip und Metastabile Quantenzustande. 

Quantenstatistik, jener SpezialfaIl der all
gemeinen physikalischen Statistik (s. d.), welcher 
fiir die statistischen Teilsysteme, von den 
Gesetzen der Quantentheorie Gebrauch macht, 
im engeren Sinne das quantentheoretische Analogon 
zur statistischen 2vlechanik (s. d.). Da wir 
heute die quantenhafte Natur der Atom- und 
Molekelkonstitution als gesichert ansehen konnen, 
kommt die gewohnliche oder "klassische" sta
tistische Mechanik nur mehr als Grenz/all der 
Quantenstatistik (und zwar fiir Systeme bei ge
niigend hohen Temperaturen) in Betracht. 

Die urspriingliche, insbesondere von Planck ent
wickelte Fassung der Quantenstatistik geht von 
einer quantenhaften ZeIleneinteilung des Phasen
raumes der Teilsysteme aus. Wenn die Anzahl der 
Freiheitsgrade eines Teilsystems s ist, so folgt aus 
den Quantenbedingungen (s. d.), daB man den 
Phasenraum im FaIle nicht-entarteter Quanten
zustande (s. bedingt periodische Systeme) in lauter 
Zellen von der GroBe hs so einteilen kann, daB 
auf jede Zelle gerade ein einziger Quantenzustand 
entfallt, wobei h das Plancksche Wirkungsquan
tum (s. d.) bedeutet. Man kann daher von einer 
ganz bestimmten quantenhaften Struktur des 
Phasenra urnes sprechen, im Gegensatz zu der 
klassischen Statistik gewohnlicher mecha
nischer Teilsysteme, welche keinen physikali
schen AnlaB zur Auszeichnung einer bestimmten 
Zellenwahl und -groBe darbieten. Durch Verteilung 
der vorhandenen Teilsysteme tiber die Quanten
zellen gelangte man dann zu verschiedenen sta
tistischen Zustandsverteilungen (s. Statistik) 
und durch Aufsuchung der mit den gegebenen Be
dingungen vertraglichen Zustandsverteilung maxi
maIer "thermodynamischer Wahrschein
lichkeit" (s. Statistik) im Wege des Boltzmann
schen Prinzipes (s. d.) zur Verkniipfung der 
molekular-statistischen mit den makroskopisch
thermodynamischen GroBen. 

1m AnschluB an die neuere, allgemeine Statistik 
erscheint die Diskussion einer besonderen quanten
statistischen Zelleneinteilung des Phasenraumes nur 
mehr von untergeordneter Bedeutung. Die Existenz 
der diskreten Quantenzustande gibt eine natiirliche, 

physikalisch begriindete Reihe von "Zustanden" 
Zl' Z2"" Zi,... an die Hand, auf welche die 
statistische Beschreibung der Teilsystem-Gesamt
heit zu beziehen ist, ohne daB diese "Zustande" 
erst durch eine besondere Zelleneinteilung des 
Phasenraumes definiert werden miiBten. Man kann 
natiirlich solche Zelleneinteilungen vornehmen, aber 
sie kOnnen weitgehend willkiirlich gewahlt werden, 
wenn man sich der in der allgemeinen Statistik 
(s. d.) systematisch benutzten Gewichtsfunktion 
bedient. Jedem beliebig geformten Phasenraum
gebiet, welches keinen stationaren Quantenzustand 
einschlieBt, kommt in der Quantenstatistik das 
"Gewicht" Null zu, so daB es keinen Beitrag zu 
den statistischen Mittelwerten liefern kann. Jedes 
andere Gebiet hat offenbar ein von Null ver
schiedenes Quan tengewich t (s. d.) und darf nur 
einen einzigen Quantenzustand beinhalten, urn fiir 
die Statistik brauchbar zu sein. Die oben an
gegebene quantenhafte GroBe hs stellt also die 
MaximalgroBe dar, welche Zellen der letzteren Art 
erreichen diirfen. 1m Rahmen der neueren 
Quantenmechanik (s. d.) kommt auch dieser 
Formulierung nur mehr eine sehr bedingte Geltung 
zu, da hier eine raumzeitliche Beschreibung der 
Teilsystem-Vorgange nicht mehr moglich ist und 
damit auch deren eigentliche Wiedergabe in einem 
Teilsystem-Phasenraum fortfallt. 

Nachdem die allgemeine Statistik (s. d.) zeigt, 
daB es zur statistischen Beherrschung der makro
skopisch-thermodynamischen ZustandsgroBen eines 
warmen Korpers allein auf die Kenntnis der Ver
teilungsfunktion der Teilsysteme ankommt, ge
niigt es, deren quantenstatistische Form anzugeben. 
Bedeuten ElO E 2,... Ei, .. _ die quantenhaften 
Energiestufen der Teilsysteme, gl' g2" .. gi, ... 
die zugehOrigen Quantengewichte (s. d.), k die 
Boltzmann-Plancksche Konstante und T die 
absolute Temperatur, so lautet sie 

"'. - E·/kT f (T) = 1, gi e 1 • 

i=l 
Fiir die gemaB der Boltzmannschen Verteilung 
(s. Statistik) bei Warmegleichgewicht im Mittel 
vorhandene Anzahl Nn von Teilsystemen mit der 
n-ten Energiestufe ergibt sich dann bei einer Ge
samtmenge von N Teilsystemen 

_~ . -En/kT . 
Nn - f (T) gl 

Der Mittelwert ~ einer GroBe u, welche in den 
verschiedenen Quantenstanden die Werte Ul' u2' ••• 

Ui, . .. annimmt, berechnet sich dann zu u = 
(Nl ul + N2 u2 + ... + Ni Ui + ... )/N, wodurch 
jede beliebige statistische GroBe der Teilsystem
Gesamtheit ermittelt werden kann. - Die physi
kalische Konvergenz der unendlichen Reihe f (T) 
zeigt sich auch in jenen Fallen gesichert, wo die 
Energiestufen Ei eine im Endlichen liegende 
Haufungsstelle besitzen. Bei sehr tiefen Tempe
raturen spielen stets nur die Anfangsglieder von f (T) 
eine wesentliche Rolle, so daB die Grenzgesetze der 
verschiedenen ZustandsgroBen beliebiger warmer 
Korper dieselben qualitativen Temperaturabhangig
keiten aufweisen miissen, was die Erfahrung be
statigt hat. Bei "hohen" Temperaturen sind in f (T) 
fast immer nur solche Energiestufen von maB
gebendem EinfluB, die sich prozentisch sehr wenig 
voneinander unterscheiden, so daB f (T) dann durch 
ein Integral approximiert werden kann. Bedeutet 
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dw ein Volumenelement des Teilsystem-Phasen
raumes, das dann von derselben Dimension ist wie 
die vorhin besprochene quantenstatistische Zellen
griiBe hs, so kann man fiir groBe i an Stelle der 
diskreten dimensionslosen Quantengewichte den 
kontinuierlichen Ansatz gi "" y (E) . dwjhs ein
fiihren. Da die Quantengesetze im Gebiete der 
prozentisch nur mehr sehr wenig voneinander ver
schiedenen Energiestufen asymptotisch in die Ge
setze der gewiihnlichen Mechanik iibergehen, wird 
iiberdies y (E) = const. und man erhalt 

1 f -E/kT f (T) = -ilS y (E) . e . dw. 

Von dem hierin belanglosen Quantenfaktor hs 
abgesehen, ist damit aus der urspriinglichen 
quantenstatistischen Verteilungsfunktion der quan
tenhaften Teilsysteme die gewiihnliche klassisch
statistische Verteilungsfunktion (s. Statistik) der 
korrespondierenden mechanischen Teilsysteme er
halten worden. Diese asymptotische Beziehung ist 
es, welche die eingangs erwahnte Brauchbarkeit der 
klassisch-statistischen Ergebnisse im Grenzfalle 
hoher Temperaturen zur Folge hat. 

Die durchwegs erfolgreichen Anwendungen 
der Quantenstatistik beziehen sich auf Eigen
schaften der Gase, kristallisierter Festkorper 
und der Hohlraumstrahlung. Von der ersten, 
bereits durchaus quantenstatistischen Begriindung 
des Planckschen Strahlungsgesetzes (s. d.) 
durch Planck hat die eigentliche Quanten
theorie ihren Ausgang genommen. Die Ableitung 
des Strahlungsgesetzes ist in immer neuen Formen 
versucht worden, von welchen die Einsteinsche 
Begriindung im Zusammenhang mit den Strahlungs
eigenschaften von Quantenatomen und -molekiilen 
die gruBte Bedeutung erlangt hat (s. Quanten
strahlung). In Verbindung mit Einsteins Licht
q uan ten theorie hat eine von Bose herriihrende 
Ableitung des Planckschen Gesetzes sogar zum 
V orschlag einer neuen sta tistischen Methodik ge
fiihrt (s. Bose-Einsteinsche Quantenstatistik). 
Bei den einfacher gebauten Kristallen ist durch die 
Debye-Born-Karmansche Quantenstatistik 
der Festkorpereigenschwingungen eine aus
gezeichnete Wiedergabe i~rer spezifischen 
Warmen geliefert worden. Ahnliche, wenn auch 
quantitativ weniger zufriedenstellende Erfolge be
treffen den Temperaturgang der Rotations- und 
Schwingungswarme der mehratomigell Gase. 
Aile diese Ergebnisse, wie auch die verschiedellen 
quantenstatistischen Behandlungen der Gasent
artung und die quantenstatistische Ableitung des 
Ausdruckes fiir die Nernstsche chemische Kon
stante stehen in naher Beziehung zum Nernst
schen Warmetheorem, welches ebenfaIIs seine 
quantenstatistische Deutung erfahren ha,t (siehe 
Quantengewichte ). 
Naheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen der 

Quantenstatistik und Quantentheorie, Sonder
abdr. a. d. Enzyklopiidie d. math. Wiss. Bd. V, 28. 
Leipzig 1926_ 

Quantenstrahlung. Nach der Quantentheorie 
(s. d.), insbesondere der Bohrschen Theorie der 
Spektrallinien (s. d.) sind Atomsysteme nur in 
bestimmten diskreten stationaren Zustanden 
existenzfahig, welche durch eine diskrete Reihe von 
Energiestufen gekennzeichnet sind. Bei der 
Aussendung einer Spektrallinie tritt ein praktisch 
zeitloser Wechsel der Energiestufe ein (Quanten
"sprung"), der an das Strahlungsfeld abgegebene 

Energiebetrag ist - im Gegensatz zu den Folge
rungen der klassischen Elektrodynamik - wegen 
der Endlichkeit der Stufenunterschiede endlich 
und bestimmt die Spektralfreq uenz nach MaBgabe 
der Bohrschen Frequenzbedingung (s. d.). 
Ahnliche Quanteneigenschaften zeigt una bhangig 
von der Strahlungsintensitat auch der Ab
sorptionsvorgang, besonders deutlich beim lich t
elektrischen Effekt (s. Lichtelektrische Quanten
gleichung). Zumindest fiir die Wechselwirkung 
zwischen Strahlung und Materie verhalt sich die 
Strahlung demnach q uantenhaft. 

Eine genauere Einsicht vermittelt die von Ein
stein angegebene Ableitung des Planckschen 
Strahlungsgesetzes (s. d.), welche gleichzeitig 
auch eine Begriindung der Bohrschen Fre
q uenz bedingung sowie noch weitergehende Er
kenntnisse iiber die Natur der Wechselwirkung 
zwischen Strahlung und Materie vermittelt. Die 
betrachteten Atome oder Molekiile seien nur der 
Reihe diskreter Zustande Z1' Z2' .. Zm, .. Zn, .. 
fahig, deren Energien el' e2' .. Em, . . en, ... heiBen 
miigen. In Analogie zu dem Verhalten eines 
klassisch-elektrodynamischen Oszillators von der 
Frequenz 11 setzt Einstein voraus, daB es dreierlei 
Vorgange geben kann, welche wahrend der Zeit dt 
die Anzahl Nm von im Zustande Zm befindlichen 
Atomen zu verandern vermag, falls diese Atome 
einer sehr grollen Zahl N von Atomen angehoren, 
die dem Einflull eines Strahlungs/eldes von der 
Energiedichte 12 (v) ausgesetzt sind. (Die nach
folgenden Annahmen entspringen in gewissem Sinne 
dem Gedankenkreis des Bohrschen Korrespondenz
prinzipes [so d.]). Wenn en> Em angenommen 
wird, soil die Wahrscheinlichkeit einer spontanen 
Ausstrahlung des Energiebetrages en - 6 m, die 
eines der Nn Atome in den Zustand Zm iiber-
fiihrt, gleich A:; . dt sein, wobei A:; eine Konstante 
bedeutet. Unter dem EinfluB der Strahlung von 
der Dichte 12 (v) soil es nun ferner zwei Arten von 
Einstrahlung (Absorption) der Energie Em - En 

geben: a) positive Einstrahlung, d. h. Aufnahme 
dieses Betrages durch eines der Nm Atome soIl 
mit einer Wahrscheinlichkeit B~. 12' dt erfolgen, 
b) negative Einstrahlung, d. h. Abgabe dieses 
Betrages durch eines der Nn Atome mit der Wahr
scheinlichkeit B:;. Q • dt; B~ und B:; sollen wieder 
konstante Grullen sein. 1st Strahlungsgleichgewicht 
vorhanden, so mull offen bar im Mittel 

Nm . B~ . 12 • dt = Nn · (B~'12 . dt + A~l . dt) 
sein. Setzt man fiir N m und N n die von der Quanten
statistik (s. d.) ermittelten Verteilungszahlen ein 
und bedenkt, dall Q mit der absoluten TemperaturT 
zugleich unendlich werden mull, so erhalt man 

Am/Bill 
12 = __ ::n-'----=n==___ 

en-Em 
e kT -1 

und damit die Temperaturabhangigkeit der Strah
lungsdichte nach dem Planckschen Gesetz. Bei 
Zuziehung des Wienschen Verschiebungsgesetzes 
(s. d.), welches besagt, dall 12 die Temperatur nur 
in der Verbindung vjT enthalten konne, gewinnt 
man hieraus die Bohrsche Frequenzbedingung 

en-Em= hv 
und das Plancksche Strahlungsgesetz selbst· 
h bedeutet das Plancksche Wirkungsquant1tm 
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(s. d.). Das Verhaltnis Amn/Bmn ist mit Hilfe des Erkenntnisse hinausgehend und damit uber jede 
unmittelbare Erfahrungskontrolle, hat man ver· 

Rayleighschen Strahl1.lngsgesetzes (s. d.), -'Iso fUr sueht, fUr die von den Atomen vollig losgelost 
den Grenzfall langer elektromagnetiseher Wellen gedaehte Strahlung quantenhafte Bilder einzu. 
zu 8 n h v3/e3 (e Liehtgesehwindigkeit) bereehenbar fUhren. In der Liehtq uan tentheorie Ein. 
und ist unabhangig von n und m. Einen Weg zur steins (s. d.) wird angenommen, daB die Strahlung 
Ermittlung der GroBen A: selbst bietet - aueh aus geradlinig fliegenden "Liehtquanten" von der 
wieder fUr den Grenzfall langer Wellen - das Energie h, und dem Linearimpuls h/e besteht, 
Bohrsche Korrespondenzprinzip (s. d.). Eine welehen allenfalls noch ein gewisser Drehimpuls 
strenge, fUr beliebige Wellenlangen, bzw. Fre. zugeschrieben werden kann. Hier wird also voraus· 
quenzen gultige Bereclmung der A. und B.Koeffi. gesetzt, daB die Strahlung die fUr den Emissions· 
zienten hat jedoch erst die Quantenrnechanik prozeB maBgebenden UmsatzgroBen von dem 
(s. d.) vorgezeichnet. Atom mit Lichtgeschwindigkeit fortfuhrt, bzw. 

beim AbsorptionsprozeB mit Lichtgeschwindigkeit 
Die vorstehende Ableitung ist besonders auf an das Atom heranbringt. Bei dem Versuch einer 

die Forderung des Energiegleichgewichtes auf das Strahlungsfeld allein Rucksicht nehmenden 
zwischen Strahlung und Materie eingestellt, sie lichtquantentheoretischen Ableitung des 
liefert dahernureineenergetischeKennzeiclmung Planckschen Strahlungsgesetzes hat sich 
der elementaren Quantenvorgange - eben die jedoch gezeigt, daB alle jene Lichtquanten, welehe 
Bohrsche Frequenzbedingung. Fordert man uber· in der gleichen Strahlrichtung fliegen, nicht als 
dies die Erhaltung des Impulsgleichgewichtes vollig unabhangig voneinander betrachtet 
zwischen Strahlungsfeld und Atomsystemen, so werden durfen (s. Bose·Einsteinsche Quanten. 
muB man die gleichen Voraussetzungen wie oben statistik). Man hat zuweilen versucht, diese 
zugrunde legen und die Beeinflussung der Trans· "Mehrfachquanten" als "LichtmolekUle" auf. 
lationsbewegung der emittierenden und absor· zufassen, in Gegensatz zu den einfachen Licht. 
bierenden Atomsysteme durch die Strahlungs. quanten oder "Lichtatomen". Eine andere, tiefere 
vorgange in Rucksicht ziehen. Bezeichnet I n den Deutung dieser Schwierigkeit hat die de Broglie. 
Linearimpulsinvektor eines im stationaren Zu· Schrodingersche W ellena uffassung von 
stande Zn befindlichen Atoms unmittelbar vor der Korpuskularvorgangen (s. Phasenwellen und 
Emission der Strahlungsfrequenz '11= (cn - cm)/h, Wellenmechanik) angebalmt (s. Bose.Einstein. 
J m dieselbe VektorgroBe im Zustande Zm unmittel· sche Quantenstatistik). Auch das Versagen der 
bar naeh der Emission, endlich i einen beliebigen einfachen Liehtquanten.Vorstellung gegenuber den 
Einheitsvektor, so gilt nach Einstein allgemein Interferenzerscheinungen hat gezeigt, daB eine 
die Vektorbeziehung allseitig brauchbare Theorie der Strahlung 

In-Jm=~.i, wellentheoretischer Elemente nicht ent· 
c raten zu konnen scheint. Siehe ferner Art. 

welche der Bohrschen Frequenzbedingung oder Quantenoptik. 
Energiefreq uenz bedingung als eine gleich. Niiheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen der 
wertige 1m pulsfreq uenz bedingung an die Seite Quantentheorie und Quantenstatistik, Enzyklo· 
gestellt werden kann. - Neben dem elementaren padie d. math.Wiss. Bd. V, 28 und Leipzig 1926. 

Energieumsa tz hv tritt also bei der Wechsel. Quantentheorie, die modernste Schiipfung der 
wir kung zwischen Materie und Strahlungsfeld nach theoretischen Physik, welche zu einer ungealmten 
Einstein auch noeh ein Linearimpulsumsatz Vertiefung namentlich unserer Anschauungen vom 
von bestimmter Richtung und dem a bsoluten Bau derMaterie gefUhrt hat. Sie ist hervorgegangen 
Betrage h1l/c auf. Das Vorzeichen dieses Ein- aus den Bemuhungen Plancks (1900), einen auf die 
steinschen StrahlungsruckstoBes ist entgegen· statistische Mechanik (s. d. und Quantenstatistik) 
gesetzt fUr Absorption und Emission. Naeh der gegrundeten Beweis des von ihm aufgestellten 
klassischen Elektrodynamik wurde eine solche StrahZungsgesetzes zu geben (s. Plancksches 
gerichtete Impulsubertragung nieht vorkommen Strahlungsgesetz). Zu diesem Zwecke untersuchte 
konnen, da der klassisehe Emissionsvorgang in Planck die Wechselwirkung einer groBen Zahl 
Kugelwellen erfolgt. Aueh hierin betatigt sieh ruhender, gleichartiger, mogliehst einfaeh gebauter 
also die Strahlung quantenhaft. - Fordert man elektromagnetischer GebiIde, sog. linearer Oszilla· 
sehlieBlieh aueh noeh das Bestehen von Dreh· toren (s. d.) von bestimmter Frequenz 11 mit dem sie 
impulsgleiehgewieht zwischen Strahlung und umgebenden Strahlungsfelde. Er fand, und spatere 
Atomsystemen, so zeigt sieh, daB mit jedem elemen· Untersuchungen von Poincare und Ehrenfest 
taren Strahlungsvorgang auch noch ein endlicher, habendie Unerlii.8lichkeit dieser Annahme dargetan, 
quantenhafter Drehimpulsumsatz verknupft daB die Energie jedes Oszillators nur ganzzahlige 
sein muG; sein absoluter Betrag ist von der Strah· Viel/ache des Energiequantums h v betragen konne, 
lungsfrequenz una bhangig und betragt in den worin h die seither als Plancksches Wirkungsquan. 
einfaehsten Fallen h/2 n. tum (s. d.) bezeichnete universelle Konstante be· 

Die AllgemeingUltigkeit der BohrschenFrequenz. deutet. Aus dieser Quantenhypothese ergibt sieh, 
bedingung ist dureh das R i t z sche K 0 m b ina t ions· daB der Oszillator nur ganze Vielfache von Energie. 
prinzip (s. d.) gewahrleistet, die Existenz des q~anten .. zu absor,hieren oder emittieren, vermag. 
Einsteinschen StrahlungsruckstoBes durch den E.m~ sp~tere, ZWelte Fassung der The,one su~hte 
Compton.Effekt (s. d. und Quantenoptik) naeh· dl~ ill dlesen Annahm~n gelegenen W~dersp:uche 
gewiesen; das Bestehen der quantenhaften Dreh· mIt der von ~er ~lass~schen El~ktrodynam~k ~e· 
impulsumsatze tritt beispielsweise im sog. Aus· forderten Stet~gkett der Ab~orptw.n und Em~~s~on 
wahlprinzip (s. d.) in Erseheinung. -ober diese I elektromagnet~sc~er En~rg~~ wemgstens ~e~uglich 
nur auf den Vorgang der Wechselwirkung der ersteren zu mlldern, 1st Jedoch nachtragheh als 
zwischen Strahlung und Materie bezughabenden unhaltbar erkannt worden. 
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Die Ausdehnung der Quantenannahmen fUr den llangsamer Elektronenhewegungen und groBen 
Oszillator von einem Freiheitsgrade auf Gebilde, Wellenlangen vor Augen gehabt. Die Gesamtheit 
von mehreren Freiheitsgraden erfolgte bereits Hand der asymptotisch -statistischen Beziehungen 
in Hand mit der 1913 begounenen Entwicklung seiner Theorie der Spektrallinien zu den klassischen 
des Bohr-Rutherfordschen Atommodells (s. d.) und Aussagen wurde 1918 im Bohrschen Korre
gestaltete die Quantentheorie immer mehr zu spondenzprinzip(s.d.)zusammengefaBtunddamit 
einer Theorieder Materie. Die Grundvoraussetzung eine weitgehende qualitative Beherrschung aller 
Plancks beziiglich der diskreten Energiewerte- Auswahl-, Intensitats- und Polarisations
Reihe des Oszillators wurde in der Bohrschen fragen maglich gemacht, welche die diesbeziiglichen 
Theorie der Spektrallinien (s. d.) zum Postulate bescheideneren Folgerungen der Erhaltungssatze 
von der Existenz diskreter stationarer Zustande weit hinter sich lal3t. Die Anwendung der Korre
(s. d.) beliebiger Quantengebilde, deren Festlegung spondenzbetrachtungen auf das empirische Material 
fiir die einfachsten Systeme mit Hilfe der von der Serien- und Rantgenspektren brachte zunachst 
Sommerfeld, Schwarzschild und Epstein eine groBziigige qualitative Lasung der all
herriihrenden Quantenbedingungen (s. d.) rechne- gemeinen Fragen des Atombaues (s. Bohr
risch direkt maglich gemacht werden sollte. Da die Ru therfordsches Atommodell) und seiner Be
Energiestufen belie biger Atomsysteme nicht ziehungen zum Perio dischen System der 
mehr durch ganze Vielfache gewisser Quanten- chemischen Elemente (s. d. sowie Atombau und 
betrage bestimmt sein kounten wie beim Planck- Periodisches System). Alle Versuche, in quanti
schen Oszillator, muBte zur Festlegung ihrer tativer Hinsicht iiber die Erfolge am Wasserstoff
StraWungseigenschaften eine Einschrankung der atommodell hinauszugelangen, schlugen indessen 
Planckschen Oszillator-Aunahmen vorgenommen fehl, so am Heliumatommodell (s. d.) und an 
werden. 1m AnschluB an Einsteins licht- den einfachsten Molekiilmodellen (s. d.), jenem 
elektrische Quantengleichung (s. d.) nahm des Wasserstoffes und seines Ions. Weitere ernste 
Bohr an, daB ein Atomsystem nur einfache Schwierigkeiten ergaben sich, trotz der funda
Energiequanten h v zu absorbieren oder zu mentalen Entdeckung des Elektronendreh
emittieren vermag, und fand in diesem zweiten impulses (s. Kreiselelektron) durch Goudsmit 
Postulate seiner Theorie, der Bohrschen Freq uenz - und Uhlenbeck, bei der Wiedergabe der empiri
bedingung (s. d.), eine allgemein giiltige Regel zur schen GesetzmaBigkeiten der anomalen Zeeman
Bestimmung der Spektralfrequenzen eines effekte (s. d.), iiberdies fehlte jede Moglichkeit 
A tomsystems auf Grund der diskreten Energie- einer Behandlung una bgeschlossener Atom
werte seiner stationaren Quantenzustande. systeme (s. Quantenkinetik). Offenbar muBten 

MitAunahmederBohrschenFrequenzbedingung, diese MiBerfolge ausschlieBlich auf Mangel der 
deren ausnahmslose Giiltigkeit im optischen Gebiete Methoden zur rechnerischen Bestimmung der 
durch das ihr aquivalente Ritzsche Kombi- stationaren Quantenzustandezuriickzufiihren 
nationsprinzip (s. d.) von vornherein weitgehend sein. Die Strahlungsfragen waren demgegeniiber 
gesichert war, erschien zugleich die allgemeine durch den Compton-Effekt kriiftig gefordert 
exakte Geltung des Energiesatzes fiir die worden und hatten in einer vorlaufigen, abel' 
elemental'en Quantenel'scheinungen fest- grundsatzlich befriedigenden Losung des Dis
gelegt. Ein, iibrigens viel spaterer Versuch von I persionsproblemes (s. Quantenoptik) eine 
Bohr, Kramers und Slater, dem Energiesatz I neue Bestatigung ihrer bisherigen Grundlagen zu 
fiir die elementaren Quantenprozesse deunoch nur verzeichnen. 
s ta tistische Bedeutung zuzubilligen, hat experi- Angesichts dieser Sachlage entschloB sich 
mentelle Widerlegung gefunden (s. Quantenoptik). Reisen berg 1925, aus dem bisherigen halb
Die durch Bewahrung des Energiesa tzes nahe- klassischen Verfahren zur Ermittlung der stationaren 
gelegte Forderung einer Geltung auch der Zustande eines Atomsystems die Benutzung aller 
ii brig en Erhaltungssatze lieferte neue Erkeunt- jener GraBen zu entfernen, deren grundsatzliche 
nisse. Auf Grund des Linearimpulssatzes fand Beobachtbarkeit woW in den klassisch-makro
Einstein 1916, daB bei jedem elementaren Energie- skopischen Theorien, nicht aber im Atomiunern 
umsatz h v zwischen Strahlung und Materie not- vorliegen kounte. Seine trotzdem in engem An
wendig auch ein gerichteter Impulsumsatz schluB an die klassischen Gesetze entwickelte 
von der GroBe hv/c auf tritt, ein Strahlungs- Quantenmechanik (s. d.) stellt in diesem Sinne 
riickstoB, welchen die Entdeckung des Compton- die erste wir kliche Quantentheorie dar, von der 
Effektes (s. Quantenoptik) experimentell be- I mit Recht erwartet werden kounte, daB sie die 
statigt hat. Die Forderung nach del' Erhaltung bisherigen quantentheoretisc~en Erfolge nicht nul' 
des Drehimpulses bei den elementaren Strah- bestatigen, sondern unter Uberwindung der auf
lungsprozessen fUhrte Rub in 0 w i c z und B 0 h r 1918 gezahlten Schwierigkeiten auch noch erweitern 
zum Auswahlprinzip (s. d.) und damit zu den wiirde. Obgleich die Theorie noch in voller Ent
ersten quantentheoretischen P ola I' is a t ions a u s - wicklung begriffen ist, sind viele dieser Erwartungen 
sagen. bereits eingetroffen. Sie hat zunachst die Bohr-

Die erfolgreiche Anwendung der Quanten- Sommerfeldsche Theorie des Wasserstoff
bedingungen auf die Aussonderung klassisch- atoms bestatigt und dariiber hinaus in Uberein
mechanisch beschreibbarer Bewegungsvorgange im stimmung mit del' experimentellen Erfahrung 
Wasserstoffatommodell (s. d.) hatte langst berichtigend crganzt (s. Wasserstoffatommodell). 
gezeigt, daB die meisten klassischen Begriffe und Das Problem des HeIiumatoms wurde von 
Folgerungen zunachst ungestraft auch auf die Heisenberg in quantitativ befriedigender Weise 
Quanteneigenschaften von Atomsystemen aus- gefordert (s. Heliumatommodell), ebenso die allge
gedehnt werden kounten. Bohr hatte von Anfang meine Struktur der Spektren von Atomen mit 
an die klassischen Gesetze der Mechanik und mehreren Elektronen geklart und die quanti
Elektrodynamik als Grenzgesetze fiir den Fall tative Deutung der anomalen Zeemaneffekte 



966 Quantenzahl-Quarz. 

aufgefunden. Von den weiteren Ergebnissen sei Ni1heres hinsichtlich der i1lteren halbklassischen Quanten-
b d d · M" Ii hk't' t' II theorie s. Sommerfeld, Atombau und Spektral-noch eson ers Ie og c el erner ra lOne en linien, IV. Aun., Braunschweig 1924; Smekal, 

Behandlung una bgeschlossener Atomsysteme Allgemeine Grundlagen der Quantenstatistik und 
und damit der elementaren StoBvorgange (s. Quantentheorie, Enzyklopi1die d. math. Wiss. 
Quantenkinetik) angefuhrt. Ais eine quantitative Bd. V, 28 und Leipzig 1926. Fiir die neueste 

Entwicklung; Born, Probleme der Atom-
Verscharfung des von ihr gewissermaBen uber- dynamik, Berlin 1926; Schrtidinger, Ab-
wundenen Bohrschen Korrespondenzprinzipes handlungen zur Wellenmechanik, Leipzig 1927. 
liefert sie quantitative Aussagen uber die Quantenzahl s. Quantenbedingungen. 
Intensitat der Spektrallinien, welche sich Quantimeter nach Kienbock s. Dosismesser fUr 
der Erfahrung gegeniiber zumindest besser bewahrt Riintgenstrahlen. 
haben als die alteren Folgerungen des Korre- Quarte s. Intervall. spondenzprinzipes. 

Schien mit dem grundsatzlich diskontinuier- Quartgeige s. Streichinstrumente. 
liche GriiBen benutzenden Formalismus der Quarz. Als wasserheIIer BergkristaII wird er 
Heisenbergschen Quantenmechanik die Quanten- wegen seiner Doppelbrechung und Zirkularpolari
theorie endlich von allen ihr noch anhaftenden sation zu vielen optischen Instrumenten benutzt. 
stetigen Elementen der klassischen Theorien im Er gehort zu den einachsigen KristaIIen des hexa
Sinne einer wahren Diskontinuumstheorie gonalen Systems, bei welchem die Richtung der 
gereinigt, so zeigte die spater mit ihr als mathe- optischen Achse mit der kristallographischen Haupt
matisch aquivalent erkannte Wellenmechanik achse zusammenfallt, und kristallisiert in groBen 
(s. d.) von Schrodinger (1926) einen vollig Rhomboedern oder trigonalen Pyramiden und 
andersartigen Anblick der Quantenerscheinungen. Trapezoedern. Seine chemische Zusammensetzung 
L. de Broglie hatte in seiner Theorie der Phasen- ist Si02, also die des Kieselsaureanhydrids; jedoch 
wellen (s. d.) schon vor der Quantenmechanik sind in den meisten Varietaten kleine Beimengungen 
versucht, die Quanteneigenschaften der Materie von Eisenoxyd, Eisensaure, Titanoxyd und anderen 
mit wellen theoretischen Gesichtspunkten in Pigmenten enthalten, welche die Eigenschaften des 
Verbindung zu bringen. Schriidinger knupfte Quarzes in merklichem MaBe beeinflussen konnen. 
direkt an die bereits von Hamilton erkannte und Es ist nicht leicht, sich optisch homogenen 
benutzte Analogie zwischen den mechanischen Quarz zu beschaffen. Die empfindlichste Methode 
Gesetzen und dem Vorgang einer mehrdimensionalen zur PrUfung von Quarzen auf optische Reinheit ist 
WeIIenausbreitung an, indem er mit der Mechanik die von Brodhun und Schonrock angegebene 
eine ahnliche Ausgestaltung vornahm, wie sie etwa mit Hilfe eines Polarisationsapparats, der mit 
der Schritt von der geometrischen zur Wellenoptik Quarzkeilkompensation versehen ist und mit recht 
darstellt. Seine Zuruckfiihrung der Quantenfragen starkem weiBen Licht beleuchtet wird (Ztschr. f. 
auf die Losungen bestimmter Rand wertpro bleme Instrumentenkunde 1902, S. 353). 
einer gewissen, der Hamiltonschen nahe ver- Allgemein wurde fruher eine hochst vollkommene 
wandten partiellen Differentialgleichung Konstanz in den physikalischenEigenschaften 
schien mit einem SeWage jedes diskontinuierliche von griiBeren Quarzen, auch verschiedener Herkunft, 
Element in der Quantentheorie uberfliissig zu vorausgesetzt und aus diesem Grunde der Quarz 
machen. In der Tat erlaubt die Schrodingersche besonders gern zu Prazisionsmessungen herange
Wellengleichung (s. Wellenmechanik) eine un- zogen. So benutzte z. B. auch Mace de Lepinay 
mittelbare Berechnung der Spektralfrequenzen zur Bestimmung des Kilogramms einen groBeren 
eines Atomsystems und seiner Intensitatseigen- Quarzwiirfel. Erst Schonrock hat zuerst darauf 
schaften, welche von derselben Art ist wie die hingewiesen, daB optisch homogene Quarze in 
Bestimmung der Eigenfrequenzen einer elastisch ihren optischen Konstanten betrachtliche Unter
schwingenden Saite oder Platte. Die Ergebnisse schiede aufweisen konnen, und daB die Ursache fiir 
dieser Behandlungsart stimmen, wie Schrodinger dieses verschiedene optische Verhalten in der 
zeigen konnte, mit jenen der Heisenbergschen variierenden chemischen Zusammensetzung, sowie 
Quantenmechanik liickenlos uberein, beide in der moglichen Verschiedenheit der Dichten zu 
Theorien haben auch eine konsequente Einordnung suchen ist. Dieses Resultat wurde dann auch 
der fruheren quantenoptischen Erfolge am durch die spateren Untersuchungen von Mace de 
Compton-Effekt und Dispersionspro blem Lepinay und Buisson bestatigt. So differiert 
zugelassen. Hinsichtlich der mathematischen z. B. fUr verschiedene Quarze die Drehung der 
Hilfsmittel aber zeichnet sich die Wellenmechanik Polarisationsebene pro Millimeter Quarz, also auch 
vielfach durch den Vorteil leichterer praktischer schon die Differenz der beiden Brechungsexponenten 
Handhabung vor der Quantenmechanik aus. Die der zwei Wellen in der Richtung der optischen 
Verschiedenheiten in der physikalischen Deutung Achse bis zu 0,08%, das Brechungsverhaltnis bis 
der beiden Theorien haben noch keine abschlieBende zu fUnfzehn Einheiten der sechsten Dezimale, die 
KIarung gefunden, immerhin hat es den Anschein, Dichte bis zu neun Einheiten der fUnften Dezimale, 
als ob auch in der Wellenmechanik von einer der Ausdehnungskoeffizient bis zu 0,9%, usw. 
wesentlich diskon tin uier lichen A uff ass ung Ni1heres S. Ztschr. f. Instrumentenkunde 1901, S. 91, 150; 
der eigentlichen Quantenprozesse ("Quan- 1905, S. 289; 1907. S. 240; 1910, S. 185; 1914" S. 192. 
tenspriinge") nicht Abstand genommen werden Vor anderen einachsigen Kristallen zeichnet sich 
kann. Nach Heisenberg ist die auBerordentliche der Quarz durch seine Zirkularpolarisation aus. 
physikalische Bedeutung der Schrodingerschen Bei ihm ist namlich die Wellenflache fUr den 
Ergebnisse in der Feststellung zu erblicken, daB ordentlichen Strahl keine genaue Kugel, weil es 
eine anschauliche Interpretation der quanten- in der Nahe der Achse keine ordentliche Welle 
mechanischen Zusammenhange sowohl typische I mit konstanter Geschwindigkeit mehr g.ibt, und 
Zuge einer Korpuskulartheorie, wie ty- auch die auBeror~entliche Welle andert sich .nah~ 
pische Ziige einer Wellentheorie enthiUt. der Achse nach emem anderen Gesetze als Wle bet 
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den gewohnlichen einachsigen Korpern. Bezeichnen I Anderung der Drehung mit der Temperatur: 
w und eden ordentlichen bzw. aullerordentlichen in der Nahe von t = 200 ist fur Natriumlicht 
Brechungsexponenten senkrecht zur optischen I aD = aD + aD 0 000143 (t - 20) 
Achse, no und ne die entsprechenden in Richtung .t 20 ,,' • • 

der Achse, ferner e den Winkel, welchen die Wellen- und somlt, da der Ausdehnu~gskoefflzlent des 
normalen im Quarz mit der Achse bilden so folgt Quarzes parallel zur Achse glelCh 0,000007 ist, 
aus der Cauchy-Langschen Theorie 'zur Be- (a)p = (a)ll + (a)D 0,000136 (t - 20). 
rechnung der Brechungsquotienten n der beiden Fur 0,43 It < .t< 0,66° It und 0 < t < 100 gilt 
Wellen fiir jede beliebige Richtung e der Ausdruck at = ao (1 + 0,000131 t + 0,000000195 t 2). 

1 _ 1 1 ( 1 1). 2 Schonrock. 
112-£02-T £02-7 sm e Nahcl'es s. H. Landolt. Optischcs Dl'chungsvermogcn. 

2. Aufl., Braunschweig 1898. 

V'~ (_1 ___ 1_)2 sin4 + ~OS4 e Quarz (Isolator). Geschmolzenes Quarz ist ein 
4 w 2 e2 e X4 ' ausgezeichneter elektrischer Isolator, der jedoch 

worin die GroBe X (von der Wellenlange abhangend) fUr elektrostatische Messungen die Gute von 
fUr die Zirkularpolarisation charakteristisch ist Bernstein nicht erreicht. Der Isolationswiderstand, 
(fiir einen gewohnlichen einachsigen Kristall ist bezogen auf einen Wurfel von 1 cm Kantenlange, 
X = (0). Fur die Mitte der beiden D-Linien ergibt betragt 5.101B, das spez. Gewicht ist 2,65, die 
sich dann z. B. bei 20,00 gegen trockene Luft von Dielektrizitatskonstante ist rund 3,7 (fur ), = 00 ) 

20,00 und 760 mm Druck: Zum Schmelzen von Quarz wird ein Kristall durch 
W= 1,544229 e= 1,553335 Erhitzen und Abkiihlen rissig gemacht. Dann 

no = 1,544193 ne = 1,544265 wird das ganze im Knallglasgeblase zusammen-
1 geschmolzen und geformt. Eine wichtige Eigen-

7 = 0,0937323. sch~ft des. Quarzes ist seine auBerordentlich 
Es gibt, oft an sekundaren kleinen Kristall- germge Warmeausdehnull)!. R. Jaeger. 

flachen unterscheidbar, rechts und links drehende Quarzfadenmanometer s. Vakuummeter. 
Quarze. Ein rechts drehender Kristall zeigt Quarzfaden. Quarzfaden von auBerordentlich 
namlich an seinem oberen Ende die kleine trigonale geringer Dicke (GroBenordnung 0,002-0,010 mm), 
Pyramidenflache rechts von der positiven primaren geeignet fUr Aufhangungen, Elektrometerschlingen 
Rhomboederflache, sowie rechte positive und usw. konnen nach Boys (1887) auf folgende Weise 
linke negative Trapezoeder; dagegen zeigt ein gewonnen werden. Ein Quarzstabchen wird mit 
links drehender Kristall die Pyramidenflache links einem Ende am FuB eines auf der gespannten 
von der Rhomboederflache, sowie linke positive und Armbrust liegenden Bolzens, mit dem anderen 
rechte negative Trapezoeder. Auch merke man Ende am Kolben der Armbrust befestigt. Die 
sich behufs leichter Kontrolle an einem Quarzprisma, Mitte des Stabehens wird mit der Knallgasflamme 
daB in Riehtung der optischen Achse des Quarzes erweicht und darauf der Bolzen gegen eine entfernte 
der ordentliche Strahl (mit dem kleineren Brechungs- Holzwand abgeschossen. Der so entstandene feine 
verhaltnis) in rechtsdrehenden Kristallen rechts, in Faden von 10 m oder mehr Langc kann wie ein 
linksdrehenden aber links zirkular polarisiert ist, Textilfaden aufgewickelt werden. 
wahrend der auBerordentliche Strahl entsprechend Nichols und neuerdings Perucca benutzen die 
im entgegengesetzten Sinne zirkular schwingt. Stromungsenergie der Geblaseflamme zum Aus-

Die Polarisationsebene drehende Quarzplatten ziehen des Fadens. 
miissen moglichst genau senkrecht zur optischen Durch Versilberung konnen die Quarzfaden 
Achse geschliffen sein; dabei sollte der Achsen- leitend gemacht werden. Gopel. 
fehler, d. i. der Winkel zwischen optiseher Achse Quarzglas. Quarz wird oberhalb 17000 amorph. 
und Plattennormale, 20 Minuten nicht iiber- Die Schmelze wird dabei nicht so diinnfliissig, daB 
schreiten (Genaueres uber die Untersuchung von Luftblasen daraus entweichen konnten. Beim 
Quarzplatten auf ihre Giite, d. h. optische Reinheit, Versuch, dic Dunnfliissigkeit durch weitere Tempe
Plomparallelismus und Achsenfehler, s. Ztsehr. f. ratursteigerung zu erreiehen, fangt die Schmelze 
Instrumentenkunde 1902, S. 353). Bezeichnet nun zu verdampfen an. Ganz reines und homogenes 
at den Drehungswinkel des Kristalls in Kreisgraden Quarzglas zu schmelzen macht daher erhebliche 
fiir eine bestimmte Temperatur t und It die vom Schwierigkeit. 
Licht durchsetzte Kristalldieke in Millimeter, so ist Fiir optische Zwecke muB ein Stiick reins ten, 
die Drehung in Kreisgraden fUr 1 mm Kristalldicke: ausgesuchten Bergkristalls ohne Risse und Ein-

at. ... sehliisse mit groBer Vorsicht durch einen ProzeB, 
(a)t= y' DIe RotatlOnsdlsperslOn des Quar- der mehr an das Senken des optischen Glases als 
zes, d. i~ das Drehvermogen (a)t als Funktion der an das Schmelzen ~rinnert: in das Glas ~mge
benutzten Wellenlange .Ie des Lichtes in Luft zeigt wandelt werden. Belm Erhltzen des Bergknstalls 
die folgende Tabelle: ist die Gefahr des Zerspringens groB, da er bei 5750 

einen Umwandlungspunkt hat, mit dem eine 
J. in It (a)20 .Ie in It (a)20 sprunghafteAnderung des Ausdehnungskoeffizienten 

0,1854 ± 370,9 
0,1930 025,:; 
0,1990 295,6 
0,2194 220,7 
0,2571 143,3 

0,2747 121,1 
0,3286 7R,54 
1).3441 70,59 
0,3726 58,Btl 
0,4047 48,93 

0,4359 
0,4916 
0,5086 
0,5893 
0,6563 

0,6708 i 
1,0-10 
1,450 
1,770 
2 HO 

± 41,54 
31,98 
29,n 
21,72 
17,32 

16,5-1 
(;,69 
3,41 
2,2B 
1 55 

verbunden ist. GroBere Stiicke lassen sich deshalb, 
wenn iiberhaupt, nur schwierig iiber diese Tempe
ratur hinaus erwarmen, ohn!' ZII zerspringen; 
brauchbare Linsen lassen sich also nicht in be
liebiger GroBe anfertigen. 

Werden an die Homogenitat nicht die groBten 
Anforderungen gestellt, so kann man so verfahren, 
daB man kleinere Bergkristallstucke auf etwa 6000 

anwarmt und nacheinander der Verglasungs-
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temperatur aussetzt, wobei das folgende Stiick 
erst dann zu den anderen hinzugefiigt wird, wenn 
diese zu einer zusammenhangenden Masse zu
sammengeschmolzen sind. Unter Benutzung des 
Sauerstoffgeblases lassen sich daraus Gegenstande 
wie aus gewohnlichem Glase hersteIlen. 

Geht man mit den Anspriichen an die Be
schaffenheit noch weiter herunter, beniigt man sich 
mit einem undurchsichtigen weiBen Glase, so 
kann Quarzsand als Rohstoff benutzt werden. 
Das Produkt wird Quarzgut genannt. Die Her
steIlung des Quarzgutes geschieht auf folgende 
Weise: Ein Kohlekern wird in Quarzsand ein
gebettet und durch den elektrischen Strom in 
starke WeiBglut versetzt, so daB der Sand rings um 
den Kern zusammenbackt. Die Erhitzung wird 
soweit getrieben, bis sich ein geniigend hoher 
Gasdruck ausgebildet hat, der die weiche Masse 
yom Kern abhebt. Der Kern wird nunmehr heraus
gezogen und der Formling aus dem Of en genommen. 
Er kann, noch weich, zu einem Rohr auseinander
gezogen oder nach dem Zukneifen der beiden Enden 
mit geeigneten Zangen mittels PreBluft in eine Form 
aufgeblasen werden. Die AuBenseite des Gegen
standes, die von angefritteten Sandkornern rauh 
ist, wird durch Abschleifen geglattet. Die so 
erhaltenen Gegenstande konnen mit dem Knallgas
geblase weiter verarbeitet werden; sie werden 
dabei glasig durchscheinend. 

Quarzglas kann wegen seiner ausserst kleinen 
Warmeausdehnung schroffstem Temperaturwechsel 
ausgesetzt werden, ohne zu zerspringen, und es 
zeichnet sich durch groBe Durchlassigkeit fiir 
ultraviolette Strahlung aus. (Zahlenangaben hier
iiber S. Glaseigenschaften.) Auch die elastische 
Nachwirkung ist auBerst gering; weswegen Quarz
glasfaden Z. B. zur Aufhangung von Galvano-
metersystemen benutzt werden. R. Schaller. 

Quarzglasthermometer S. Glas fiir thermometrische 
Zwecke. 

Quarzkeilkompensation von Soleil S. Sac chari
metrie. 

Quarzquecksilberlampe S. Quecksilberdampflampe. 
Quarzspektrograph S. Spektralapparate, Stern

spektrograph. 
Quasiergodenbypothese S. Ergodenhypothese. 
Quasiergodische Systeme, hypothetische mecha

nische Systeme mit der Eigenschaft, jedem be
liebigen mit ihrer Energie vertraglichen Bewegungs
zustand im Laufe j eder beliebigen wirklichen 
Bewegung immer wieder von neuem beliebig nahe 
zu kommen. J ede Bahnkurve eines derartigen 
Systems im Phasenraume wiirde sich daher jedem 
belie bigen Punkt seiner endlichen, geschlossenen 
"Energieflache" immer wieder beliebig weitgehend 
annahern miissen (s. statistische Mechanik). Mit 
dieser Eigentiimlichkeit der Phasenbahnen auf der 
Energieflache hangt auch die Benennung zusammen, 
welche von der weitergehenden, jedoch mit der 
Mengenlehre in Widerspruch befindlichen Annahme 
ergodischer Systeme abgeleitet ist, deren 
Phasenbahnen "durch" jeden Punkt der Energie
flache hindurchgehen soIlten. - Es ist gegen
wartig sichergestellt, daB es mechanische Systeme 
mit quasiergodischen Bahnen gibt. Aber die 
bisher bekannten derartigen Systeme haben 
zwei Besonderheiten, welche ihre Anwendbarkeit in 
der statistischen Mechanik (s. d.) fraglich 
erscheinen lassen. Einerseits sind nicht samtliche 
Phasenbahnen quasiergodisch, sondern es gibt, 

wenn auch niedrigere, Mannigfaltigkeiten von 
periodischen und bedingt periodischen Bahnen. 
Weiters sind diese Systeme stets durch das Auf
treten singularer Punkte der Energieflache 
gekennzeichnet, welchen die quasiergodischen 
Bahnen immer wieder beliebig nahe kommen. 
Beide Umstande machen es unsicher, ja un
wahrscheinlich, daB man die iiber die Phasenbahnen 
erstreckten Zeitmittelwerte irgendwelcher 
Systemfunktionen allgemein durch Raum
mittelwerte iiber die ganze endliche Energie
flache ersetzen kann, was im Rahmen der statisti
schen Mechanik gefordert worden ist. Dber einen 
vollig andersartigen, statistischen Nachweis der 
Xquivalenz von Zeit- und Raummittel
wert en, welcher sowohl auf die statistische 
Mechanik, wie auf die Quantenstatistik (s. d.) 
anwendbar ist, vgl. man den Art. iiber allgemeine 
Sta tistik. 

Quasimolekiil S. Reaktionsgeschwindigkeit. 
Quasistationiire Stromvorgiinge. Stromvorgange, 

bei denen der Verschiebungsstrom gegen den 
Leitungsstrom zu vernachlassigen ist. Die Schwin
gungsdauer der hier in Betracht kommenden 
Wechselstrome ist groB gegen die Zeit, welche die 
durch den Wechselstrom hervorgerufenen elektro
magnetischen Storungen brauchen, um die groBte 
in dem betreffenden System vorkommende Ent
fernung zu durchmessen. Es konnen aIle Energie
verhaltnisse so berechnet werden, als ob der Strom 
stationar ware. - Quasistationare Stromvorgange 
haben wir also meist im Bereich des gewohnlichen 
Wechselstromes, dagegen vielfach nicht in der 
drahtlosen Telegraphie. A. Meissner. 

Quecksilberdampfgleicmichter. Apparate zur Um
wandlung von Wechselstrom in Gleichstrom, die 

Fig. 1. GJasgleichtrichter der AEG. 

auf der Ventilwirkung des Quecksilberlichtbogens 
beruhen. Die Quecksilberdampfgleichrichter bis 
250 Amp. haben ein GlasgefaB ("Glasgleich-
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richter"), die fiir grol3ere Strome ein GefaB aus I im Vergleich zu ihrer GroBe belastet sind. 1m 
Eisen ("Grol3gleichrichter"). Die Glasgefal3e be- I technischen Betriebe sind Spannungen bis zu 3000 V, 
stehen gemaB vorstehender Fig. 1 aus einem im Laboratorium bis 10000 V erreicht. Eine Abart 
zentral gelegenen Kathodenraum, an dessen tief- del' Quecksilbergleichrichtel' sind die Argonalgleich
stem Punkte sich eine groBere Menge Quecksilber richter (s. d.). 
befindet, das Kathode ist, und an den seitlich so Bei den Gl'oBgleichrichtern sind die die Anoden 
viele ein- oder mehrfach gekriimmte Glasarme an- tragenden Seitenarme gewissermaBen in das den 
gesetzt sind, wie del' gleichzurichtende Wechselstrom groBen Kathodenraum bildende EisengefaB hinein· 
Phasenanschliisse besitzt. Diese Arme tragen in gesetzt. Die Dichtung der groBen GefaBe, die von 
ihrem oberen Teil die Gleichrichteranoden aus Zeit zu Zeit zu Revisionszwecken geoffnet werden 
Eisen oder Graphit. Auf den Kathodenraum mul3ten, bot anfangs groBe Schwierigkeiten, die 
ist oben eine glockenformige oder auch keulen- z. Z. iiberwunden sind. Die Fabrikation ist jetzt 
artige Erweiterung, die Kiihlkammer, aufgesetzt. zu Typen fiir Stromstarken bis 16000 Amp. und 
Ferner treten aus ihr verschiedene kiirzere Spannungen von mehreren tausend Volt gelangt. 
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kleinere Glasarme Durch die Eigenart der in den einzelnen Teilen 
heraus, die als des Speisetransformators, der Zuleitungen und des 
Ziindanoden und Gleichrichters selbst flieBenden pulsierenden und 
Hilfsanoden dienen. intermittierenden Strome treten bei der Be· 

Das einfachste rechnung von Gleichl'ichteranlagen viele inter· 
Schaltschema eines essante und schwiel'ige Probleme auf. Infolge zu-
.Dl'ehstro~gle!ch- nehmender Verwendung von Wechselstrom zur Fern· 

rt~hters .ZeIgt .FIg. 2: Illeitung und der Unentbehrlichkeit des Gleichstromes 
Die drel Pfeile bel fiir viele Zwecke nimmt die Verwendung der Queck . 
Mo bedeuten die I silbergleichrichter dauernd zu. Guntherschulze. 
drei Anodenarme Nfiheres s. A. Giintherschulze, Elektrische Gleich· 
des Gleichrichters richter und Ventile. Julius Springer, Berlin 1929. 
der Punkt Mo stellt QuecksilberdampDampe. Besteht aus einer Eisen-
die Kathode dar. anode und einer Quecksilberkathode in einem 

Fig. 2. Schaltschema eines 
Drehstromgleichrichters. 

Der gleichzurich- langeren hochevakuierten Glasrohr. Durch vor
tende Strom geht iibergehenden Kontakt zwischen den beiden Elek
stets von derjenigen troden wird der Lichtbogen eingeleitet, dessen 

Anode, die momentan das hOchste positive positive Saule als Lichtquelle dient. Die Ab
Potential hat, zur Kathode. Er befindet sich kiihlungsverhaltnisse der Lampe sind so gewahlt, 
also bei Mehrphasen-Gleichrichtern in dauern· daB sie eine Temperatur erreicht, bei del' der 
der Rotation wie ein rotierender Schalter, dessen Dampfdruck des Quecksilbers Bruchteile eines mm 
Kontaktflachen die Anoden sind. Die Ventil- betragt. Der Energieverbrauch pro Kerzenstarke 
wirkung beruht darauf, daB ein Lichtbogen nur ist gering (bis 0,2 WattlHK), das Licht wegen der 
dann bestehen kann, wenn sich auf der Kathode groBen Oberflache sehr schonend fiir die Augen. 
eine Stelle so hoher Temperatur befindet, daB Da es aber im wesentlichen nur aus einer gelben, 
groBe Mengen Elektronen ausgesandt werden. Ein einer griinen und einigen blauen Linien besteht, 
solcher Kathodenfleck wird auf del' Quecksilber- Rot also vollig fehlt, kommt die Lampe fiir Be· 
kathode durch die Ziindung hergestellt und bleibt leuchtung von Raumen, bei denen es auch auf 
dann dauernd bestehen, weil der Lichtbogen an asthetische Wirkung ankommt, nicht in Frage. 
der Kathode nie unterbrochen wird, da durch Wesentlich hoherer Dampfdruck wird in der 
besondere V orkehrungen fiir eine U b e ria p p u ng Quarzq uecksilberlampe erzielt, da die hohe Schmelz
der von den Anoden kommenden Strome an del' temperatur des Quarzes eine wesentlich hohere 
Kathode gesorgt wird. An einer Anode konnte sich Brenntemperatur zulaBt. Infolgedessen hat der 
in der entgegengesetzten Stromrichtung, in der Lichtbogen, der sich von der GefaBwand abschniirt 
sie Kathode ist, nur dann ein Kathodenfleck aus· und nur 2/3 des Querschnittes des Quarzrohres aus
bilden, wenn die Spannung so stark erhoht wiirde, fiillt, eine sehr groBe Flachenhelligkeit und neben 
daB die bei 500 V einsetzende Glimmentladung in dem Linienspektrum ein kraftiges kontinuierliches 
einen Lichtbogen umschliige, wozu viele tausend Spektrum. Vor allem aber sendet die Lampe eine 
Volt notig sind. Doch ist diese Spannung urn so intensive ultraviolette Strahlung aus, so daB sie 
niedriger, je hoher der Quecksilberdampfdruck im in der Therapie unter dem Namen kiinstliche 
GefaB ist, je mehr Fremdgas es enthalt und je Hohensonne eine ausgedehnte Verwendung ge
gefahrlichere Verunreinigungen sich auf der Kathode funden hat. 
befinden. Beim Zusammentreffen dieser Umstande Die Quecksilberquarzlampe wird in zwei ver
kann eine solche Lichtbogenbildung, eine Riick- schiedenen Typen hergestellt. Die Lampe von 
ziindung, vorkommen. Sie wirkt wie ein Kul'z- Heraus, Hanau, ist evakuiert, beim "Brennen" 
schluB. Del' Spannungsverlust im Gleichrichter I' entwickelt sich in ihr ein Dampfdruck des Queck
betragtjenach derLange del' Anodenarme 13-20V. silbers von 60--100 mm. Die sog. offene Queck
Die kleinsten Gleichrichter werden fiir 5 Amp. silberlampe von Jaenicke brennt dagegen bei 
gebaut. Unterhalb von 3 Amp. kann sich der Atmospharendruck des Quecksilbers. Sie besteht 
Lichtbogen auf die Dauer nicht halten. Bei aus einem U-fOrmigen Quarzrohr mit hochge
Gleichrichtern von 100 Amp. an lassen sich ertrag- bogenen Anschlul3rohren. In del' Ruhe ist das 
liche Abmessungen del' Glaskorper nur erzielen, U-Rohr vollstandig mit Quecksilber gefiillt. Die 
wenn die Gleichrichter durch einen darunter ge- Inbetriebnahme erfolgt dadurch, daB in dem 
setzten Ventilator kriiftig gekiihlt werden. Die Ansatzrohr A durch eine Heizwickelung das 
Spannungen, die gleichgerichtet werden konnen, Quecksilber so stark erhitzt wird, daB es verdampft 
sinn urn so hoher, je schwacher die Gleichrichter und das Quecksilber im U-Rohr verdrangt. Sobald 
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dadurch der Kontakt im U-Rohr unterbrochen 
wird, ziindet die Lampe. Das verdrangte Queck
silber steigt in den AnschluBrohren, die oben offen 
und mit der Atmosphare in Verbindung sind, in 
die Hohe. Der Vorteil dieser Konstruktion besteht 
darin, daB die schwierige luftdichte Einfuhrung 
des Stromes in das hocherhitzte QuarzgefaB ver
mieden ist. 

Die Stromstarke der Quarzlampen betragt 
3-6 Amp., die Betriebsspannung 120 oder 220 Volt 
Gleichstrom. Bei Wechselstrom sind besondere 
MaBnahmen erforderlich. Die Lampen werden 
entweder als Gleichrichter ausgebildet oder mit 
besonderen Zundvorkehrungen versehen. 

Guntherschulze. 
Quecksilberdampfstrahlpumpen. Die Dampf

strahlpumpen - auch Ejektoren oder Injektoren 
genannt - arbeiten nach dem Stauprinzip. Bei 
ihnen wird der Dampf als Triebmittel zur Er
zeugung eines Vakuums verwendet. Der Dampf 
tritt aus einer Duse - der Treibduse - mit groBer 
Geschwindigkeit aus, kommt mit der abzusaugenden 
Luft in Beruhrung, sturzt samt der mitgerissenen 
Luft in eine zweite Duse - die Stauduse - und 
wird hier gestaut. Die Stauung und Kompression 
des Dampfes und der mitgerissenen Luft wird urn so 
groBer, je groBer die Wucht ist, mit der der Dampf 
in die zweite Duse eintritt. Hierdurch ist auch die 
Gute des Vakuums bedingt. Ein Endwert des 
niedrigen Druckes wird erreicht, sobald der Druck 
der Luft kleiner wird als der des Dampfes an der 
Stelle, an der die Luft mitgerissen werden soil, da 
sich der Dampf infolge seines Uberdruckes gegen die 
Umgebung ausdehnt. Dabei werden die auBeren Teil
chen des Dampfstrahles naeh allen Richtungen aus
gestoBen und drangen die Luft zuruck, so daB diese 
nicht mehr yom Dampfstrahl erfaBt werden konnen. 

Zur Erzielung eines wirksamen Fortsehaffens der 
Gasmolekiile gab man den Dusen besondere Formen. 
Crawford zog Erfahrungen aus der Technik der 
Geschwindigkeitsturbinen heran. Ais geeignetste 
Duse wird die erkannt, bei der die Flaehen kon
stanten Druekes auf der Expansionsseite, deren 
Erzeugende bekanntlieh die orthogonalen Tra
jektorien auf den Stromungslinien sind, zur 
Mundungsflaehe parallele Ebenen sind. Es kommt 
daher auf das Lumen der Einsehniirung und die 
Konozitat der Diise an. Dureh letztere wird ein 
allseitiges Ansehmiegen an die Wande bedingt. 
Der Diisenwinkel hangt von der Stromungsge
sehwindigkeit in dem Sinne ab, da B einer groBeren 
Gesehwindigkeit die kleinere Offnung entsprieht. 
Pumpen dieses Prinzips nennt man Parallelstrahl
pumpen. 

In der Ansehauung uber die Dampfstrahl- und 
Diffusionsluftpumpen bestehen zwei Riehtungen: 
die eine behauptet, daB die Ejektorwirkung des 
Dampfstrahls - sei es dureh den oben gesehilderten 
Bau oder durch besondere Kondensation der 
Dampfmolekiile an den Kiihlflachen - zur Er
zeugung eines Hoehvakuums ausreiche; die andere 
dagegen betont, daB die Dampfstrahlpumpe nur 
bis zu einem gewissen niedrigen Druck arbeiten 
konne, Pumpen, die dariiber hinaus ein Vakuum 
erzeugen, solches dagegen nur auf Grund der 
Diffusion erreichen konnten. Das Stromungsbild 
des Dampfstrahls beim Austritt aus der Diise sei 
bei Eintritt der Diffusion ein anderes als vorher. 
Molthan hat diesen Unterschied genauer fest
gelegt. Er kommt zu dem SchluB: Wird Dampf 

einer Dampfstrahlpumpe Luft beigemengt, so saugt 
die DampfstrahJpumpe die Luft besser ab, wie 
ein reiner Dampfstrahl. Die Diffusionsluftpumpe 
aber wiirde unter den gleichen Verhaltnissen 
versagen. H. Ebert. 

Quecksilberfunkenstrecke. Funkenstrecke fUr 
StoBerregung s. Loschfunken. Der Funkenubergang 
erfolgt in einem GlasgefaB zwischen zwei Queck
silberelektroden bei einer Spannung von 3000 bis 
10000 Volt (Vakuum 0,003 mm, giinstigste Kopplung 
8-12%). A. Meipner. 

Quecksilberherz. Das Quecksilberherz ist eine 
Anordnung, mit der eine durch die Elektro
kapillaritat verursaehte Bewegungserseheinung ver
ansehaulicht werden kann. Der Gedanke dieses 
Experimentes stammt von Kuhne-Heidelberg. 
Ein Quecksilbertropfen von etwa 2-3 em Durch
messer wird auf einem Uhrglas mit verdiinnter 
Sehwefelsaure bedeckt. Der Saure werden einige 
Tropfen von sehr verdiinntem Kaliumbichromat 
zugesetzt. Wenn man dann, am besten mit einer 
Platinspitze oder auch mit einer Nadel, den Tropfen 
gerade beruhrt, so wird er zur Kathode. Da seine 
Oberflaehenspannung dann wachst, zuckt er zu
sammen, so daB die Verbindung unterbrochen wird 
und der V organg von vorne beginnen kann. Das 
Spiel kann etwa eine halbe Stunde lang dauern. 
Auch die Beruhrung des Tropfens mit einem 
Kristall von Kaliumbiehromat kann genugen, urn 
den Tropfen dureh Anderung ·des Potentialsprungs 
in Bewegung zu versetzen. R . Jaeger. 

Quecksilberkohiirer s. Koharer. 
Qu~ksilberkontakt. Bei MeBschaltungen im 

Laboratorium verwendet man vielfach zum Aus
und Umsehalten sehwacher Strome Queeksilber
kontakte, bei denen der stromfuhrende Metallbugel 
in einen Quecksilbernapf taucht. Einen doppel
poligen Umschalter mit Quecksilberkontakten zeigt 
die Figur. Urn einen wirklich guten Kontakt zu 

Quecksilberkontakt. 

gewahrleisten, miissen die Metallteile, die in das 
Quecksilber eintauchen, gut amalgamiert sein. Zu 
diesem Zweck wird das blanke Kupfer in eine 
angesauerte Losung von Merkuronitrat (HgN03 ) 

oder Sublimat eingetaucht, wobei es sich mit einer 
Quecksilberhaut uberzieht. Nachdem das Metal! 
abgespiilt ist, wird es mit einem trockenen Lappen 
abgewischt. Bei kleinen elektromotorischenKraften 
muB auf die Thermokrafte am Quecksilber geachtet 
werden. Einen von Thermokraften vollig freien 
Quecksilberstromwender hat Des Coudres an
gegeben; (H. H.ausrath, Ann. d. Phys. 9, 531, 
1902), dabei wird das Kommutieren durch Umlegen 
von Hahnen ausgefiihrt. Urn die Oxydation und 
das Verschmutzen des Quecksilbers an der freien 
Luft zu verhindern, hat man Quecksilberkontakte 
in kleine Vakuumrohrehen eingeschmolzen, die 
nach der einen oder andern Seite gekippt werden. 
Bezugsquelle A. Kuhne, Berlin, Schillingstr. 16. 

R. Jaeger. 
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Quecksilberlichtbogen. Der Quecksilberlichtbogen 
wird in einem von Fremdgasen vollig befreiten 
GefaB zwischen einer Quecksilberkathode und 
einer Anode aus beliebigem Metall (in der Regel 
Eisen oder Graphit) erzeugt, indem entweder 
durch Neigen des GefaBes beide Elektroden vor
iibergehend zur Beriihrung gebracht werden oder 
durch einen HochspannungsstoB die Entladung 
eingeleitet wird. Der Lichtbogen brennt also in 
einer Atmosphare von stark verdiinntem Queck
silberdampf, dessen Druck je nach dem Zu
stande und der Art des Apparates zwischen 0,1 
und 100 mm liegt und durch die Temperatur der 
Quecksilberkathode gegeben ist. Da verdiinnter 
Quecksilberdampf den Strom auBerordentlich viel 
besser leitet als die Gasstrecke eines gewohnlichen 
Lichtbogens in Luft, lassen sich groBe Abstande 
zwischen Anode und Kathode bei verhaltnismaBig 
niedriger Spannung iiberbriicken, und zwar sind 
die erforderlichen Spannungen urn so geringer, je 
weiter das GefaB ist. Denn die die Spannung in 
die Hohe treibenden Energieverluste treten fast 
nur durch Ionenadsorption an den Wanden auf. 
Damit verkniipft ist Lichtanregung des Quecksilber
dampfes. Wird also ein Lichtbogen mit geringen 
Verlusten gewiinscht (Quecksilbergleichrichter), so 
werden die GefaBe weite Rohre; wird Lichtwirkung 
erstrebt (Quecksilberdampflampe), so wird die 
Rohre relativ eng gewahit. 

Auf der Quecksilberkathode des Lichtbogens irrt 
ein sehr heller und sehr kleiner Lichtfleck, der 
Kathodenfleck, mit groBer Geschwindigkeit irrt er 
hin und her. Er ist die Existenzbedingung des 
Lichtbogens, da er die erforderlichen Elektronen 
aus der Kathode freimacht. Sobald er nur 1/100000 

Sekunde diese Lieferung unterbricht, erliseht der 
Liehtbogen. Der Kathodenfall betragt 8--10 V, 
der Querschnitt des Fleckes 2,5'10- 4 cm2/Amp., 
die in der Sekunde verdampfende Quecksilber
menge 2,1'10-3 g/Amp., der Spannungsverlust in 
der Gasstrecke bei mittleren Drucken und mittleren 
Rohrenweiten etwa 0,2 Volt/cm, der Anodenfall 
zwischen 0 und 10 Volt. Da das an der Kathode 
verdampfende Quecksilber sich an den GefaB
wanden kondensiert und immer wieder zur Kathode 
zuriickrinnt und sich die Anode ebenfalls nicht 
verzehrt, hat der Quecksilberlichtbogen Lebens
dauern von vielen tausend Brennstunden. 

Seine wichtigsten technischen Anwendungen sind 
die Quecksilberbogenlampe, die Quecksilberquarz
lampe oder kiinstliehe Hohensonne, der Quecksilber-
dampfgleichrichter (s. d.). Guntherschulze. 

Quecksilberluftpumpen. Die Quecksilberluft-
pumpen sind Saugpumpen, bei denen das Queck
silber nicht nur Dichtungsmaterial ist, sondern 
zugleich als Kolben dient. Diese Pumpen enthalten 
eine betrachtliche Menge von Quecksilber, das 
zwar gut abdichtet und somit einen hohen Grad 
der Verdiinnung gewahrleistet, aber gleichzeitig 
immer Gase absorbiert enthalt, die bei Bewegung 
des Quecksilbers leicht wieder ins Vakuum zuriick
treten konnen. Oberdies werden Wasser- und 
andere Dampfe mit diesen Pumpen nicht fort
geschafft; hierzu miissen gegebenenfalls besondere 
Vorrichtungen verwendet werden. Die Typen ver
langen eine gute Wartung, ihre Handhabung wird 
z. T. umstandlich und zeitraubend. 

Quecksilberluftpumpen sind konstruiert worden 
von GeiBler-Topler, Sprengel und Gaede (s. 

unter diesen Namen). Auch Kaufmann und 
Jones haben besondere Modelle gebaut. 

H. Ebert. 
Quecksilbermanometer s. Manometer. 
QuecksilbernormaIe des Widerstandes. (Ohm

normale.) Die gesetzliche Einheit des Widerstandes 
wird durch die Quecksilbernormale gebildet (Deut
sches Gesetz iiber die elektrischen Einheiten yom 
1. Juni 1898). Sie bestehen aus Glasrohren von 
etwa 1 qmm Querschnitt, die mit Quecksilber 
gefiillt und mit kugelformigen EndgefaBen zur Zu
leitung des Stromes und Potentialabnahme versehen 
sind. Das Rohr muB kalibriert sein, urn mittels des 
"Kaliberfaktors" auf einen gleichmaBig zylindrischen 
Querschnitt reduziert werden zu konnen. Der 
mittlere Querschnitt wird durch Auswagen mit 
Quecksilber bei 0° bestimmt; die Lange des Rohres 
zwischen den plan geschliffenen Enden ebenfalls 
bei 0°. Auch die elektrische Messung des Rohres zum 
AnschluB sekundarer Einheiten (s. Drahtnormale) 
und zur Vergleichung verschiedener Rohre unter
einander findet bei 0° statt. Bedeutet K den 
Kaliberfaktor, L die Lange des Rohres in Meter, 
G die Quecksilberfiillung bei 0° in Gramm, so ist der 
Widerstand nach der gesetzlichen Festsetzung 
R = 12,78982 KL2/G internationale Ohm. Hierzu 
kommt noch der sog. "Ausbreitungswiderstand" des 
Stromes in den EndgefaBen. 1m praktischen 
Gebrauch werden an Stelle dieser Einheit die 
Normalwiderstande aus Manganin benutzt, welche 
in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
Charlottenburg, an die Widerstandseinheit an-
geschlossen werden. W. Jaeger. 
Nltheres S. Jaeger, Elektr. ~relJtcchnik, 3. Anfl., 

Leipzig 1928. 
Quecksilberquarzlampe S. Quecksilberdampf

lampe. 
Quecksilberstrahlunterbrecher. Die Konstruktion 

der Quecksilberunterbrecher geht auf Nicola 
Tesla zuriick (ETZ. 19, 671, 1898). Man unter
scheidet zwei Klassen, die Quecksilberstrahlunter
brecher und die sog. Quecksilberzentrifugalunter
brecher; diese Einteilung ist nicht gliicklich, da 
auch bei den Strahlunterbrechern die Zentrifugal
kraft wirksam ist. Bei ihnen wird das Quecksilber 
aus einem VorratsgefaB mit einer Turbine gehoben 
und aus einer rotierenden Diise in einem diinnen 
Strahl gegen einen eisernen Ring gespritzt, der mit 
Ausschnitten versehen ist. Die Schaltung des 
Unterbrechers ist so angeordnet, daB der Stromkreis 
geschlossen ist, wenn das Quecksilber gegen das 
Eisen trifft, daB aber Unterbrechung eintritt, wenn 
der Strahl gegen den Ausschnitt trifft. Zur Ver
minderung der Funkenbildung wird der Raum, in 
dem der Quecksilberstrahl rotiert, mit Petroleum, 
Alkohol oder einem Gas gefiillt. Daher riihrt der 
Name Gasunterbrecher (Rotaxunterbrecher der 
"Sanitas", Konstantunterbrecher der Siemens
Reiniger-Veifa-AG, Apexunterbrecher). Durch 
Wahl der Segmentbreite und der Rotations
geschwindigkeit usw. hat man die Moglichkeit, den 
Unterbrechungsvorgang mannigfach zu variieren. 
Ein Nachteil des Apparates ist die allmahliche Ver-
schlammung des Quecksilbers. R. Jaeger. 

Quecksilberthermometer. Quecksilberthermometer 
gehoren zu den Fliissigkeitsthermometern (s. 
d.). Ihr Anwendungsgebiet liegt zunachst zwischen 
dem Erstarrungspunkt (-39°) und dem Siedepunkt ( + 356°) des Quecksilbers. In niederen Tempe
raturen, bis etwa 150°, pflegt man die Thermometer 
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luftleer zu fiillen, d. h. oberhalb des Quecksilber
fadens ist ein Vakuum; dadurch wird es moglich, 
Quecksilberfaden zwecks Kalibrierung der Kapillare 
abzutrennen. In hoheren Temperaturen gibt man 
einen geringen ('l4-% Atm.) Druck auf das Queck
silber, um das Abdestillieren desselben wahrend der 
Beobachtung zu vermeiden. Um das Quecksilber
thermometer in Temperaturen oberhalb 3560 ver
wendbar zu machen, fiillt man es oberhalb des 
Fadens mit einem komprimierten Gase von 
30-50 Atm. Druck. Das Quecksilber bleibt dann 
auch oberhalb seines normalen Siedepunkts fliissig 
und das Instrument zeigt noch bei 4000, 5000 und 
6000 die Temperatur in derselben Weise wie bei 
Zimmertemperatur an. Die Grenze der Benutzbar
keit in hohen Temperaturen wird durch das Er
weichen des Glases bestimmt, das bei dem Jenaer 
"Supremax"-Glas erst bei 6600 eintritt. Quarz
glas- Quecksilberthermometer sind bis 7500 brauch
bar. 

Quecksilberthermometer werden im allgemeinen 
dadurch geeicht, daB man sie mit Normalthermo
metern, d. h. solchen, deren Richtigkeit man voraus
setzen darf oder deren Fehler man kennt, in Badern 
konstanter Temperatur (s.d.) vergleicht. Findet 
man fiir das zu priifende Thermometer Fehler, so 
kann man diese beim spateren Gebrauch beriick
sichtigen, und so das fehlerhafte Instrument wie 
ein richtig anzeigendes verwenden. Auf Antrag 
wird die Eichung des Thermometers gegen maBige 
Gebiihren von der Physikalisch-Technischen Reichs
anstalt ausgefiihrt. Unzuliissiger Gebrauch des In
struments, insbesondere Erhitzung auf zu hohe 
Temperaturen kann eine vollzogene Eichung zu 
schanden machen. Man kontrolliert die Unver
sehrtheit des Thermometers am einfachsten durch 
eine Beobaehtung des Eispunktes (s. d.). 

Es hat sieh gezeigt, daB man Iiir Quecksilber
thermometer, welche aus derselben oder aus einer 
in ihren Eigensehaften bekannten Glasart (vgl. den 
Artikel: Glas fiir thermometrische Zwecke) 
geblasen sind, die Vergleiehung mit dem Normal
thermometer umgehen kann. Allerdings muB man 
dann zuvor das Thermometer seiner individuellen 
Eigentiimliehkeiten entkleiden, d. h. man muB seine 
Fehler genau untersuchen und in Reehnung stellen. 
Das ist eine iiberaus langwierige Arbeit, die man 
deshalb aueh nicht ohne Zwang auf sieh nehmen 
wird. Tatsaehlieh hat man aber friiher diese Arbeit 
fiir die Zwecke der Verkorperung der internatio
nalen Wasserstoffskale und der Stickstoff
skale vielfach geleistet, bevor man die thermo
dynamische Temperaturskale durch das Pla
tinwiderstandsthermometer darstellen konnte 
(s. den Artikel: Temperaturskalen). 

Die genannte Untersuchung des Thermometers 
setzt sieh aus folgenden Einzeluntersuchungen zu
sammen: 

1. Ermittelung der Teilungsfehler, sofern das 
Thermometer solche in st6rendem Betrage aufweist, 
was in der Regel nicht der Fall ist. 

2. Kalibrierung des Thermometers, um die 
Angaben des Thermometers auf diejenigen eines 
Instrumentes von genau zylindrischer Innengestalt 
reduzieren zu konnen. Die Abweichung von der 
Zylindergestalt kann recht groB sein, selbst wenn 
man voraussetzt, daB der Verfertiger die fiir bessere 
Instrumente zu verwendenden Rohren bereits sorg
faltig ausgesucht hat. Nach der Art der Herstellung 
der Rohren darf man indessen damit rechnen, daB 

der Innenraum des Thermometers von langge
streckten Kegelflachen begrenzt wird und daB 
deshalb die .. Kaliberkorrektionen regelmaBig, ohne 
springende Anderungen verlaufen. 

Man ermittelt die Kaliberkorrektionen, indem 
man einen Faden abtrennt und so durch die Rohre 
verschiebt, daB sich eine Lage stets an die vor
herige anschlieBt; beispielsweise bringt man einen 
Faden von 20 in die ungefahren Stellungen 0-2, 
2-4,4-6 usw. Die Lange des Fadens wird jedes
mal an der Teilung des Thermometers abgelesen; 
der Querschnitt des Rohres verhalt sich dann 
umgekehrt wie die Lange des das Rohr aus
fiillenden Fadens. V ollkommenere Methoden be
nutzen mehrere Faden, die Vielfache des kleinsten 
sind; im Beispiel Faden von 40, 60, 80 usw., die 
in den Lagen 0-4, 2-6, 4-8 .... ; 0-6, 2-8 
usw. beobachtet werden. Die Berechnung geschieht 
dann ahnlich wie bei der Durchschiebemethode 
(s. d.) bei der Ausmessung von Teilungen. 

3. Ermittelung des Druckkoeffizienten. 
Der Stand des Thermometers ist bei sehr genauen 
Messungen zufolge elastischer Gestaltsanderungen 
des QuecksilbergefaBes nicht unabhiingig von Ver
anderungen des auBeren und des inneren Druckes. 
Als auBerer Druck wirkt der bald hOhere bald 
niedrigere Barometerstand sowie der Druck eines 
Fliissigkeitsbades, in welches das Instrument ein
taueht. Ais innerer Druck wirkt die Quecksilber
saule selbst; ein Thermometer wird also bei gleich
bleibender Temperatur in horizontaler Lage hoher 
zeigen als in vertikaler. Man ermittelt den EinfluB 
des Druckes, indem man ibn willkiirlich verandert; 
erfahrungsgemaB betragen die Standanderungen 
etwa 0,00010 fiir 1 mm Druckanderung. Dieser 
Betrag ist zwar klein; er kann aber bei feinen 
Thermometern 0,10 und mehr erreichen, eineGroBe, 
die, wenn man hunderteI Grade miBt, keineswegs 
zu vernachlassigen ist. 

4. Ermittelung des Eispunktes und des Wasser
siedepunktes, d. h. der Angaben des Thermo
meters im schmelzenden Eise und im Dampfe des 
siedenden Wassers, welch letzterer sich wiederum 
mit dem auBeren Luftdruck betrachtlieh andert. 
Eispunkt und Siedepunkt, sowie die Entfernung 
beider, der Fundamentalabstand sind verander
Hch. Beide Fundamentalpunkte steigen bei 
Nichtgebrauch des Instrumentes im Laufe der Zeit 
zuerst schnell, spater langsam an und nahern sich 
asymptotisch gewissen Endwerten, ein ProzeB, den 
man durch Altern, d. h. durch langeres Erwarmen 
des Thermometers auf hohere Temperaturen und 
langsames Abkiihlen beschleunigen kann. AuBer
dem erleidet der Eispunkt nach jeder Erhitzung des 
Instrumentes auf eine hohere Temperatur eine 
Erniedrigung, die sog. Depression. Naheres hier
iiber s. im ArtikeI: G las fiir thermometrische 
Zwecke. Immerhin ist der Abstand zwischen dem 
Wassersiedepunkt und dem unmittelbar danach 
beobachteten Eispunkt, dessen 100. Teil man als 
Grad wert bezeichnet, fiir ein Thermometer eine 
unveranderliche GroBe; fiihrt man diese in die 
Rechnung ~in, so kann man verschiedene Thermo
meter in Ubereinstimmung bringen. 

5. Rechnet man auf Grund der vorstehend skiz
zierten Untersuchungen die Ablesungen an mehreren 
Thermometern aus derselben Glassorte auf einen 
Normalzustand (gleichmaBige Teilung, zylindrisches 
Kaliber, innerer Druck Null, auBerer Druck 760mm, 
richtiger Fundamentalabstand) um, so erhalt man 
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gleiche Angaben (die sog. Mutterteilungen), die 
aber noch VOL' Glassorte zu Glassorte wechseln. Urn 
die verbessertt'n Angaben des Thermometers auf die 
thermodynamillche Skale zu reduzieren, hat man 
also nur noch gewisse Korrektionen anzubringen, 
welche fiir jede Glassorte charakteristisch sind und 
durch besondere umfangreiche Untersuchung ein 
fiir aIle Male festgestelIt wurden. Wie groB diese 
Reduktionen auf die thermodynamische Skale 
sind, davon erhiHt man einen anschaulichen Begriff 
aus der folgenden Tabelle. Die Zahlen der Tabelle 

Jenaer Glaser 
, 

Ver-
t Supre- bron-

Glas16 1I1 Glas 59Ill maxglas Glas 2954 Ilungs-
rtihreIl' 

glas 

-:30 0 -30,28 0 -30,13 0 - I 
0,00 I 

-
0 0,00 0,00 0,00 0,00 

+50 50,12 50,03 50,05 50,05 I -
100 100,00 100,00 100,00 100,00 I 100,00 
150 149,99 150,23 150,04 

'"'." I 
-

200 200,29 200,84 200,90 200,8 201,13 
250 251,1 252,2 252,1 251,9 252,6 
300 302,7 304,4 303,9 303,8 305,1 
400 - 412,6 410,5 411,2 413,5 
500 - 526,9 523,1 524,3 I 528,4 
600 - -

I 

644 -- I --
700 - I - 775 - i 

I I I I 

bedeuten die Entfernungen zwischen den Teil
strichen 0 und to eines Thermometers mit voll
kommen zylindrischem Kaliber, wobei als Einheit 
der 100. Teil der Entfernung zwischen den Teil
strichen 0° (Eispunkt) und 100° (normaler Wasser
siedepunkt) dient; bezuglich des auBeren und 
inneren Drucks sollen normale Verhaltnisse herr
schen. Die Zahlen gelten fiir Stabthermometer; 
EinschluBthermometer kiinnen ein etwas ab
weichendes Verhalten zeigen, das mit der Natur 
und der Befestigungsart des Teilungstragers 
wechselt. Scheel. 
Naheres s. Wissenschaftliche Abhandlungen der Pbysi· 

kalisch·Technischen Reichsanstalt Bd. I. Berlin 
1894. 

Quecksllbervoltameter. Das bei diesem Volta
meter (s. d.) durch die Elektrolyse ausgeschiedene 
Quecksilber sammelt sich in einem zylindrischen 
Rohr und wird dem Volumen nach durch Ablesung 
der Quecksilberhiihe bestimmt. Als Kathode dient 
Quecksilber oder Platin, als Anode Quecksilber, 
alB Elektrolyt das Merkurisalz desselben. Dieses 
Voltameter findet in der Technik Anwendung alB 
Elektrizitatszahler (Stia-Zahler). W. Jaeger. 

QueUe. In der theoretischen Elektrotechnik wird 
eine positivelelektrische Ladung alB Quelle, eine 
negative als Senke des elektrischen Feldes be-
zeichnet. - Gilntherschnlze. 

QueUe und Senke. Der Ursprungspunkt. einer 
radial nach allen Seiten sich verteilenden Flussig
keitsstriimung ist eine QueUe, ein Punkt, nach 
dem hin von allen Seiten Fliissigkeit zusammen
striimt, eine Senke. Eine Senke ist eine Quelle 
mit entgegengesetztem Vorzeichen. Fur Quellen 
(Senken) sind die Stromlinien Strahlen durch den 
Quellpunkt, die Aquipotentiallinien konzentrische 
Kreise bzw. Kugeln um diesen. Das Potential einer 
Quelle (Senke) im zweidimensionalen Striimungs
feld ist 

E 
t1J = 2n In r, 

die Geschwindigkeit 
E 

V= 2nr' 
die Stromfunktion 

E 
'I'= -. rp, 

2n 
r ist in diesen Ausdrucken der Abstand der be
trachteten Punkte von der Quelle, rp der Winkel 
zwischen einem belie big gewahlten Anfangsstrahl 
und dem Strahl r, E = Ergiebigkeit. Mit der 
Stromfunktion laBt sich bei Quellen, besonders im 
zweidimensionalen Fall, vielfach einfach rechnen. 
- Eine Quelle im Raum hat das Potential 

t1J=-4~r' 
die Geschwindigkeit 

E 
v= 4nr2 

Stromfunktion 
E 

'I' = '2 (1- cos rp), 

I und die 

r ist wiederum der Abstand von der Quelle, rp der 
Winkel zwischen einer beliebig zu wahlenden An
fangsrichtung .. im Raum und dem Strahl r. Es 
besteht eine Ahnlichkeit zwischen dem Felde von 
Quellen in der zweidimensionalen Striimung und 
dem von unendlich langen, geraden Wirbelfaden 
(s. auch Wirbel). Sie gehen auseinander hervor 
durch Vertauschung von Potential- und Strom
funktion und von Aquipotential- und Stromlinien, 
d. h. in der komplexen Striimungsfunktion unter· 
scheiden sie sich von einer belanglosen Vorzeichen
anderung abgesehen, nur durch einen Faktor i. 
Fiir die Quelle ist 

t1J + i 'I' = :n In Z. 

Fur den Wirbel 

t1J + i 'I' = i 2: In z. 

Potentialstriim.':lngen urn viele Kiirperformen erhalt 
man durch Uberlagern geeigneter Quell- und 
Senkenstriimung mit anderen Striimungen; die 
Funktionen t1J und 'I' werden dabei in ihren Be
tragen, die Geschwindigkeiten vektoriell addiert. 
So z. B. gewinnt man die Oberflache und das auBere 
Stromungsfeld von rotationsformigen oder von 
unendlich lang~n, zylindrischen Halbkiirpern nach 
Fig. 1 durch Uberlagerung einer drei- oder zwei
dimensionalen einzelnen Quelle oder Senke mit 
einer Parallelstriimung; die innere Striimung dient 
als Ersatz fUr den festen Kiirper. Das Striimungs
potential ist im zweidimensionalen Fall 

E ----
t1J = vx + -In VX2 + y2, 2n 

im dreidimensionalen 
E 1 

t1J=v· x--· ------
4n -YX2 + y2 + Z2 

Die Abmessungen lassen sich in Abha~igkeit 
von E und der Geschwindigkeit v angeben. Ahnlich 
erhalt man durch Uberlagerung einer Quelle und 
einer Senke mit einer Parallelstriimung Begren
zungen wie in Fig. 2. Mit kontinuierlichen Quell
Senkenanordnungen auf einer Linie, Flache oder 
in einem raumlichen Gebiet lassen sich Kiirper
umrisse der verschiedensten Art auffinden (vgl. 



9i4 Quellen-Quellung. 

z. B. Fuhrmann, Diss. Gottingen 1912 und Jahr
buch der Motorluftstudiengesellschaft 1911, 12), 
ferner v. Karman, Abh. d. Aachener Aerodyn. 
lnst. Heft 6. 

Quellen haben daher meist eine hohere Temperatur, 
die sich bis zur Siedehitze steigern kann. Ais 
Thermen bezeichnet man in der Regel alle Quellen, 
die warmer sind als die mittlere Lufttemperatur 

an der AusfluBst.elle. In vulkanischen Gegenden 
treten die juvenilen Quellen mitunter als inter
mittierende Springquellen auf (s. Geiser). 

Der Gehalt an gelosten Bestandteilen hangt 
E von der Beschaffenheit des Muttergesteins ab. 

~ - " . v N ach dem vorherrschenden Anteil der Salze 
unterscheidet man Eisen-, Kalk-, Kiesel-, Na
tron-, Schwefelquellen usw. Vielfach enthalten 
die Quellen Kohlensaure in gelostem Zustande 
(Sauerlinge), mitunter auch andere Gase. 

Quellen, denen kein Wasser, sondern nur gas
formige Kohlensaure entstromt, nennt man 
Mofetten, wenn sie schwefelhaltige Gase liefern 
Solfataren, wenn sie Wasserdampf und andere 
Gase ausstoBen Fumarolen. Derartige Gasquellen 
kommen haufig in Gebieten vor, deren vul

------ -------------- kanische Tatigkeit im Erloschen begriffen ist, 
Fig. 1. und sich im sog. Solfatarenstadium befindet 

StromuDg um eiDeD Halbkorper (QueUe u. ParallelstromuDg)- (s. Vulkanismus). O. Baschin. 

z 

Nll,heres s_ A. Supan, GrundzUge 
der Physischen Erdkunde. 
7_ Aufl. 1927-30. 

Quellenfreiheit. Ein Raum, in 
dem sich keine elektrischen 

Ladungen befinden, heiBt 
quellenfrei. Analog wird auch 
eine magnetische Kraftrohre 
auBerhalb des sie erzeugenden 
Magneten quellenfrei genannt. 

Guntherschulze_ 
Quellsenke s. Quelle. 
Quellung .Wahrend die Wasser

aufnahme nicht elastischer Gele 
ohne Volumanderung nur in den 
Kapillarraumen erfolgt, die sich 
beim Trocknen gebildet haben, 
erfolgt die Wasseraufnahme ela
stischer Gele direkt seitens der 
Teilchen, also unter Volumzu
nahme. Letzterer Fall wird 

Fig. 2. Quell~ng genannt. 
Stromung urn eine ovale RotatioDsfllicbe (QueUe u_ Senko u.ParaUelstromung). ZWIschen Dampr.dr~ck. und 

aufgenommener FlussIgkeIt be-
LaBt man eine QueUe und eine Senke gleicher steht eine Isotherme, die bei Drucken, die sich 

Starke immer mehr in einen Punkt zusammen- dem Sattigungsdruck des Dampfes nahern, nach 
rUcken, unter Konstanthaltung des Dip 0 I mom e n ts oben steil umbiegt. Da die Adsorption von Dampfen 
(= Abstand mal Quellstarke), so erhalt man im an benetzbaren Flachen in derselben Weise erfolgt, 
Q:renzfaU einen "Dipol" (Doppelquelle, Quellsenke). so kann man die Quellung auch als Adsorption der 
-oberlagert man ihm eine Parallelstromung, so er- Fliissigkeit seitens der Teilchen auffassen, die 
halt man die symmetrische Umstromung der Kugel Fliissigkeitsmolekeln vereinigen sich dann zur 
bzw. des Kreises. Eisner - O. Schrenk. zweiten Phase. 

QueUen. Das Grundwasser (s. d.) tritt in Form _ Bei der Quellung iibt das Gel eine~ dem.osmo
von Quell!Jn zutage, deren Erscheinungsform als tIsc~en Druck analogen Druck aus, der m. bestlmmter 
Schicht-, -oberfalls-, Verwerfungs-, Barrieren-, Spalt- WeIse ~em Q.uellungsgrad zugeordnet 1st. Es be
oder artesische Quellen in hohem MaBe abhangig steht dIe BeZlehung: 
ist von der Lagerung und Wasserdurchlassigkeit p = Po cn 
der Gesteinsschichten. Periodische Quellen, auch (p= Quellungsdruck, c=Konzentration an trocknem 
Hungerbrunnen genannt, flieBen nur in Zeiten Gel des gequollenen Gels, PO' n Konstanten). n 
groBeren Regenreichtums. Aile Quellen, deren betragt ungefahr 3, ist aber von Stoff zu Stoff 
Wassermenge von den Schwankungen der Nieder- veranderlich. 
schlage abhangt, deren Wasser also aus der Atmo- Zwischen Quellungsdruck und Dampfdruck be-
sphare stammt, bezeichnet man als vados. Sie steht nach Katz folgender Zusammenhang 
sind ihrem Ursprunge nach vollig verschieden 
von den juvenilen Quellen, deren Wasser dem p = _ RT In h 
Magma des Erdinneren entstammt und aus groBen Vm 
Tiefen emporsteigt. Namentlich die juvenilen (vm = Molvolum, h = Verhaltnis des Dampfdrucks 
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zu dem bei Sattigung). Je groBer h, also der 
Quellungsgrad, um so geringer der Quellungsdruck. 

Bei der Quellung treten verschiedene mecha
nische Wirkungen auf, die durch die hierbei 
wirksamenKrafte hervorgebracht werden. Engel
mann hat versucht, auf dieser Grundlage eine 
Muskelkontraktionstheorie aufzubauen. 

Bei der Quellung wird Warme frei. Die einer 
bestimmten Mehraufnahme von Fliissigkeit ent
sprechende Warme wird als differentielIe, die der 
gesamten Menge entsprechende Warme als inte
grale Warme bezeichnet. Die differentiale Warme 
nimmt mit zunehmendem Quellungsgrad ab, ent
sprechend der Adsorptionsnatur des Vorganges. Der 
Zusammenhang zwischen aufgenommener Fliissig
keit und integraler Warme gehorcht einer Gleichung 
von der Form der Langmuirschen. 

Die Quellung in Losungen ist nicht so einfach, da 
als Komplikation die Adsorption des Gelosten hin
zutritt. AuBerdem wird der Zustand der Teilchen 
von gelOsten Beimengungen vielfach verandert, so 
z. B. der Dissoziationszustand der Gelatineteilchen 
in Losungen verschiedener Wasserstoffionenkonzen
tration. Die Quellung hat buim isoelektrischen 
Punkt ein Minimum. 

Die Geschwindigkeit der Fliissigkeitsaufnahme 
entspricht der einer monomolekularen Reaktion. 

A. Gemant. 
Querdehnung. Sowohl beim Zugversuch als auch 

beim Druckversuch mit einem prismatischen Stab 
treten auBer der Dehnung ex in Richtung x der 
Stabachse noch Langenanderungen in den Quer
richtungen y, zein. Diese sog. Querdehnung oder 
Querkontraktion hat ein der Langsdehnung cnt
gugengesetztes Vorzeichen und ihre GroBe ist nur 
ein bestimmter Bruchteil von dieser. 

Bei isotropen Stoffen ist die Querdehnung 
nach allen Querrichtungen hin gleich. Es gilt dann 

ex 
ey = ez = --;;;-. 

Das Verhaltnis m von Langsdehnung zu Quer
dehnung heiBt Querkontraktionszahl oder Quer
dehnungszahl. Poissonsche Konstante nennt man 

den reziproken Wert ~ der Querdehnungszahl. 
m 

1m folgenden sind die Querdehnungszahlen fiir 
einige Stoffe angegeben. Die Werte m andern sieh 
in gewissen Grenzen mit der Zusammensetzung 
der betreffenden Materialien. Die Abhangigkeit 
von der Temperatur ist im Intervall 0--100° im 
allgemeinen nicht bedeutend. Die GroBe von m 
nimmt dabei mit steigender Temperatur etwas abo 

Stahl. Die Querdehnungszahl m betragt je 
naeh der ehemischen Analyse und der Behandlung 
der Stahlsorten zwischen m = 3,0 und 4,1, im 
Mittel etwa m =, 3,5. Bei den teehnisehen An
wendungen der Elastizitatstheorie wird fiir die 
Ermittlung der elastischen Formanderungen meist 
m = 10/3 gesetzt. 1m Bereich der bildsamen 
Verformungen und fiir nicht zu groBe Formande
rungen ist annahernd m = 2, so daB die plastisehen 
Deformationen praktiseh bei unverandertem Vo-

lumen erfolgen, da die Volumdehnung e (s. d.) 
fiir m = 2 verschwindet. 

Aluminium m = 3,0 (.\Iittelwerte) 
Blei m = 2,4 
Kupfer m = 2,9 
.\Lessing m = 2,8 
Nickel m = 3,2 
Sil ber m = 2,6 
Zinn m = 2,9 
Jenaer Glas, je nach der chemise hen 

Analyse m = 3,1-5,1. 
Stoffe, die sieh bei Deformation in groBer An
naherung volumbestandig verhalten, sind 
Kautschuk und Gelatine, so daB dafiir m = 2 
gesetzt werden kann. 

Bei den natiirlichen und kiinstIichen Steinen 
werden stark mit den Verhaltnissen wechselnde 
Werte m beobachtet. Die Zahlen andern sich 
auch mit der Hohe der ausgeubten Spannungen. 

Beton m = 6-12,imMitteletwam=8 
Gncis m = 2,7-6,0 
Grani t m bis 12 
Marmor m ~ 3,2--3,8 
Porzellan m = 4,g 
Zemen t m = 4~5 

AIle oben angegebenen Zahlen sind Mittelwerte. 
Die Querdehnungszahlen m werden Mter auch 
mit Werten beobaehtet, die auBerhalb der ge-
nannten Grenzen liegen. F. Schleicher. 

\Veiteres Zahlenmaterial uher neuere Versuche ver
gleiche man: Handbuch der Physik, Bd. 6, ~Iechanik 
del' elastischen Korper, Berlin 1928, Anhang. Handbuch 
del' physikalischen und technischen Mechanik, Bd. :1, 
Leipzig 1927, Kap. Zug und Druck, S. 94 u. f.; ferner 
R 0 S und E i chi n g e r, Versuche zur Klarung der Bruch
gefahr. Diskussionsberichte der eidgen. Materialpriifungs
anstalt Zurich, 1926/29. 

Querdisparation s. Tiefenwahrnehmung. 
Querkontraktion s. Querdehnung. 
Querkraft s. Balken und Stabe, Spannungs

resultante und Spannungsmomente. 
Quermoment ist das Moment, welches ein Flug

zeug urn seine Langsachse, also in einer Ebene 
etwa senkrecht zur Flugrichtung zu drehen sucht. 
Es wird durch die Querruder ausgeglichen (s. d.). 

L. Hopi. 
Querruder ist das Steuerorgan, mit dessen Hilfe 

ein Flugzeug richtig in eine Kurve hineingelegt 
werden kann, so daB die Resultierende der Schwere 
und der Zentrifugalkraft in seiner Symmetrieebene 
bleibt. Das Querruder besteht in der Regel aus 
zwei Klappen an den beiden Fliigelenden, welche 
sich zwangslaufig in entgegengesetzter Richtung be
wegen; es wird dann del" Auftrieb auf den einen 
Fliigel erhoht, der auf den anderen Fliigel erniedrigt, 
und es entsteht ein Drehmoment, welches das Flug
zeug zum seitlichen Neigen zwingt. L. Hopi. 

Querschnittsbelastung s. Luftwiderstand. 
Querstabilitlit s. Stabilitat des Flugzeuges. 
Querwellen s. SchiffsweIIen. 
Quinte s. Interval!. 
Quintetts s. Serienspektren. 
Quintieren s. Pfeifen. 
Quid = Rotor s. Dilatation und Rotation; 

Wirbelbewegungen. 
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R 

R= Gaskonstante s. d. und Boyle-Charles
sches Gesetz. 

R = Abkiirzung fiir "Rontgen". Einheit der 
R5ntgenstrahlendosis, welche auf die Luftionisation 
gegriindet ist. Nach einem BeschluB der Deutschen 
Rontgengesellschaft lautet die Definition der Ein
heit folgendermaBen: "Die absolute Einheit der 
Rontgenstrahlendosis wird von der Rontgenstrahlen
energiemenge geliefert, die bei der Bestrahlung von 
1 cm3 Luft von 180 C Temperatur und 760 mm 
Quecksilberdruck bei voller Ausniitzung der in der 
Luft gebildeten Elektronen und bei Ausschaltung 
von Wandwirkungen eine so starke Leitfahigkeit 
erzeugt, daB die bei Sattigungsstrom gemessene 
Elektrizitatsmenge eine elektrostatische Einheit be
tragt. Diese Einheit wird 1 Rontgen genannt und 
mit dem Buchstaben R abgekiirzt." Zur Be
stimmung des R laBt sich die Holthusensche 
Kammer oder die Druckluftionisationskammer 
(s. d.) benutzen. Hiervon ist zu unterscheiden das 
sog. "franz5sische R" von Solom0n, dessen Defi
nition lautek "Die Einheit der Rontgenstrahlen
intensitat (R/sec) verursacht in der Ionisations
kammer eines Solomon-Ionometers die gleiche 
Ionisation wie 1 g Radiumelement in 2 cm Ent
fernung von der Kammer in gleicher Achse mit ihr 
bei einem Filter von 0,5 mm Platin." Das Ver-

hI' R deutsch . d S hI lit··t a trus R franz. 1st von er tra enqua a 

abhangig und schwankt nach den Angaben ver
schiedener Autoren zwischen etwa 2,8 und 5,7. 

Auf dem II. Internationalen KongreB fiir 
Radiologie in Stockholm wurde anstatt dieser 
Einheiten eine der deutschen Einheit sehr ahnliche 
Einheit, ebenfalls mit dem Namen "Rontgen" 
aber der Bezeichnung "r", international ange
nommen. Dieses "r" unterscheidet sich von dem 
urspriinglichen deutschen "R" nur dadurch, daB 
in der Definition an die Stelle von ,,180 C Tempe
ratur" gesetzt ist ,,00 C Temperatur". Infolgedessen 
verhalt sich das internationale "r" zum deutschen 
"R" wie 0,939: 1. (Vgl. Strahlentherapie. Bd.30, 
S. 604; 1928). S. auch den Artikel "Dosis der 
Rontgenstrahlen". Behnken. 

Rademanit. Kohle, die unter Ausniitzung 
ihres groBen Adsorptionsvermogens mit Radium
Emanation gesattigt wird. Nach etwa 4 Stunden 
hat sich die Emanation mit ihren Zerfallsprodukten 
ins Gleichgewicht gesetzt; von da an nimmt die 
fl- und y-Strahlfahigkeit des Rademanites ent
sprechend der Abklingung der Emanation stetig ab 
und ist nach 3,85 Tagen auf die Halfte gesunken. 
Will man aus Rademanit die Emanation selbst 
wieder herausbekommen, so geschieht dies durch 
Verbrennung der Kohle. K. W. F. Kohlrausch. 

Radialgeschwindigkeiten der Sterne. Das Dopp
lersche Prinzip ergibt eine Verschiebung der 
Spektrallinien aus ihrer Normallage durch Relativ
geschwindigkeit zwischen Lichtquelle und Beob
achter. Diese Verschiebungen werden benutzt, um 
die Fixsternbewegungen im Visionsradius zu messen. 
Die Messung geschieht stets photographisch. Die 

Normallage der Linien wird durch ein beiderseits 
des Sternspektrums aufgelegtes Metallspektrum, 
meist des Eisens, festgestellt. NaturgemaB wird 
die Radialgeschwindigkeit in km/sec gemessen. 
Wir nennen sie positiv, wenn der Stern sich von 
uns entfernt, und negativ, wenn er auf uns zukommt. 

Die mittlere Radialgeschwindigkeit der Sterne 
ist von der GroBenordnung von 10 km/sec und 
zeigt eine Abhangigkeit vom Spektraltypus, wie 
folgende Tabelle zeigt. Es gibt aber auch eine 
kleine Zahl von Stemen, meist ziemlich licht
schwache G-, K -, M -Typen, deren Radialgeschwindig
keiten mehrere hundert Kilometer betragen. 

B. 
A. 
F. 
G. 
K •. 

Spektrllm 

M ..•...... 
Planetarische Nebel 

I Radial
geschwindigkeit 

6,5 km/sec 
11,0 
14,4 
15,0 
16,8 
17,1 
25,3 

Warum die Sterne vom B-Typus geringere durch
schnittliche Radialgeschwindigkeiten zeigen, ist 
ziemlich ungeklart. Jedenfalls hangt dies mit den 
groBeren Massen der B-Sterne zusammen. Es ist 
aber wegen der fehlenden oder doch viel zu seltenen 
"ZusammenstoBe" nicht angangig, die Analogie 
mit den Molekiilen eines Gasgemisches zu ziehen. 
AuBerdem zeigen die B-Sterne eine durchschnitt
liche positive Radialgeschwindigkeit, deren Ursache 
auch noch ungeklart ist. Jedenfalls kann die 
Einsteinsche Rotverschiebung nicht die Ursache 
sein. Auffallend sind die groBen meist positiven 
Radialgeschwindigkeiten der Spiralnebel, die bis 
zu + 8000 km/sec gehen und fiir die eine plausible 
Erklarung fehlt. 

Viele Sterne zeigen variable Radialgeschwindig
keiten. Die Variabilitat ist meistens auf Bahn
bewegung zuriickzufiihren; bei vielen spektro
skopischen Doppelsternen sind die Bahnelemente 
bestimmt (s. Doppelsterne). Etwa ein Viertel aller 
Sterne erweisen sich als spektroskopische Doppel
sterne. Aber es kann noch andere Ursachen der Ver
anderung der Radialgeschwindigkeit geben, wie Stro
mungenan der Oberflache, Pulsationen der Himmels
korper, Explosionen von Gasmassen. Bottlinger. 

Radialturbine s. Turbine. 
Radiant (Ausstrahlungspunkt), der perspektivi

sche Divergenzpunkt paralleler Bewegungen, wie 
bei Sternschnuppenschwarmen oder Gruppen parallel 
bewegter Fixsterne (vgl. Meteore). Bottlinger. 

Radikale. Radikale, Gruppen oder Reste 
sind bestimmte, immer wieder erscheinende Atom
gruppen, die fiir sich allein nur in Ausnahmefallen 
bestehen und die bei chemischen Reaktionen un
verandert in eine neue Verbindung eingefiihrt 
werden konnen. 

Die Radikale konnen sowohl anorganischer als 
auch organischer Natur sein. Unter anorganischen 
Radikalen versteht man z. B. die Reste von Sauren, 
Basen oder Salzen, die je nachdem, ob sie ein oder 
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mehrere ein- oder mehrwertige Atome oder Atom
komplexe zu binden imstande sind, oder in Ionen. 
form ein- oder mehrfach geladen sind, ein- oder 
mehrwertig genannt werden. 

anzusehen. Man muB also erwarten, daB jede Art 
von Atomkernen einen definierten, durch eine be
stimmte Energie gekennzeichneten N ormalzu
stand besitzt, nnd ebenso angeregte Zustande 
mit verschiedenen disk ret en Energiestufen. Beispiel: 

N03' 

Nitration 
(Nitratgruppe) 

P04'" Sichere Anzeichen fiir eine kiinstliche Anregung 
Orthophosphation von Atomkernen durch Strahlungsabsorption zu 

(Orthophosphatgruppe) Gammastrahl-Emission sind bisher nicht bekannt, 
NH4' wohl aber fiir Veranderungen der Atomkerne, 

Ammoniumion welche bei der sog. Atomzertriimmerung durch 
(Ammoniumgruppe). Alphastrahl- StoBe eintreten (s. Atomkern). 

Die organische Chemie arbeitet mit einer be- Zeitweilig in hoheren Quantenzustanden 
deutend groBeren Zahl von Gruppen und unter- befindliche Atomkerne treten jedoch im Ver
scheidet daher zwischen den Radikalen der Stamm- laufe des Zerfalles der Atomkerne radio
kohlenwasserstoffe - abgeleitet von Methlm und aktiver Elemente auf, wie man aus den dabei 
Benzol - und denen der iibrigen organischen Vel'- zur Aussendung gelangenden, aus scharfenLinien 
bindungen. bestehenden Gammastrahlspektren entnehmen 

Denkt man sich aus einem Stammkohlenwasser- kann, fiir welche das Ritzsche Kombinations
stoff ein oder mehrereWasserstoffatome eliminiert, prinzip (s_ d.) und damit auch die gleichwertige 
so heiBt der iibrigbleibende Atomkomplex Radikal. Bohrsche Freq uenz bedingung (s_ d.) der 
Er ist so vielwertig, als man Wasserstoffatome aus Quantentheorie giiltig ist. Durch einen eigentiim
dem Stammkohlenwasserstoff entfernt hat. Die lichen Wechselwirkungsvorgang zwischen 
einwertigen Radikale werden im allgemeinen durch Kern und Elektronenhiille kann es dabei vor
die Endsilbe "yl" gekennzeichnet, die zweiwertigen kommen, daB nicht aile durch Kernquanteniiber
d~r,~h "ylen", die dreiwertigen durch "enyl" oder gange freiwerdenden diskreten Energiebetrage als 
"Ill • Gammastrahlquanten ausgesendet werden, sondern 

Beispiel: daB bei einem gewissen Bruchteil solcher Kern-
Stammkohlenwasserstoff lwertige Radikale prozesse anstatt dessen aus der Elektronenhiille 

Methan: CH4 Methyl: H3C-- der Atome ein K-, L-, ... -Elektron abgetrennt und 
Benzol: C6H6 Phenyl: C6H 5- als "sekundarer" Betastrahl ausgestoBen wird, mit 

2wertige Radikale 3wertige Radikale einer Energie, welche gleich jener des sonst auf-
Methylen: H2C = Methenyl od. Methin HC "" tretenden Gammaquants, vermindert urn die K-, 
Phenylen: C6H4 = L-, ... -Ablosungsarbeit ist. Die Aussendung solcher 

Unter den Radikalen, die sich auf dieselbe Weise "sekundarer" Betastrahlen erfolgt also ganz so, als 
von Kohlenwasserstoffderivaten ableiten, sind etwa ware dennoch ein Gammaquant aufgetreten, welches 
folgende zu nennen: aber in del' Elektronenhiille des eigenen Atoms 

Von den Fettsauren, Z. B. aus der Essigsaure: sogleich wieder absorbiert worden ware und dabei 
CH3COOH, erhalt man den Azetatrest CH3COO auf lichtelektrischem Wege den Betastrahl erzeugen 
durch Eliminierung des sauren Wasserstoffatoms, wiirde (s. Lichtelektrische Quantengleichung). Da 
den Azetylrest CH3CO durch Ausschaltung der der Absorptionskoeffizient fiir eine derartige "innere 
Hydroxylgruppe OH aus dem Karboxylrest Absorption" den fiir die gewohnliche "auBere" Ab
- COOH. Die in diesem Reste auftretende Kar- sorption in Fremdatomen maBgebenden Wert urn 
bonylgruppe CO (nicht zu verwechseln mit der viele GraBenordnungen iibertrifft, hat man auch 
Verbindung Kohlenoxyd CO) ist charakteristisch versucht, solche Prozesse als eine besondere Art 
fiir Ketone, z. B. fiir Azeton CHsCOCH3. von praktisch strahlungslosen Quantenvor-

Gomberg ist es als erstem gelungen, freie, gangen aufzufassen. 
ungeladene Radikale herzustellen. So zerfallt Die bisher genannten Kernquantenvorgange 
unter bestimmten Bedingungen das farblose Hexa- treten unmittelbar nach dem "primaren" radio
phenylathan zu einem gewissen Prozentsatz zu dem aktiven Zerfall des in der Zerfallsreihe voran-
in Lasung gelben Radikal Triphenylmethyl: gehenden Elementes auf, und zwar fast ausschlieB-

(C6H5la ~ C-C ~ (C6H5la Z2 (C6Hs)3C-, lich bei Betastrahlern. Der sie somit "anregende" 
Schlenck stellte das Tribiphenylmethyl[(C6Hs)2J3 primare Zerfall besteht bei den Betastrahlern in 

C - als griinen Kristall und violette Losung her. - der AusstoBung von Kernelektronen aus den 
Lecher und Wieland fanden freie Radikale Atomen. Wie die neuere experimentelle Forschung 
bei hochmolekularen organise hen Stickstoffverbin- ergeben hat, haben die Energien dieser Primar
dungen. Auch das Ammoniumradikal-NH4 ist als Betastrahlen aber keine bestimmten diskreten Be
Amalgam, wenn auch nur sehr kurzlebig, herstellbar. trage, das primare Betaspektrum ist kon tinuier-

Aston gelang es bei seiner Kanalstrahianalyse'llich. Die Annahme scharfer stationarer Quanten
unter den dort herrschenden Versuchsbedingungen, zustande im Kern fiihrt dann zu del' Folgerung, 
die Radikale: CH3, CH2, OH u. a., allerdings daB bei den Kernquantenvorgangen, mit welchen 
immer in geladenem Zustande, nachzuweisen. der eigentliche Primarzerfall verbunden ware, stets 

Margarete Eggert. derselbe Gesamtenergiebetrag frei wird, im all-
Nuheres S. Meyer-Jacobson, Organische Chemic. gemeinen aber nur ein veranderlicher Bruchteil 

Radioactinium s. Actinium. davon als Betastrahlenergie auf tritt, wahrend der 
Radioaktive Leuchtfarben S. Leuchterscheinungen Restbetrag als Gammastrahlung in Erscheinung 

durch radioaktive Bestrahlung. treten sollte. Die Moglichkeit spontaner Quanten-
Radioaktive Quantenvorgiinge. Ebenso wie die vorgange dieses Typus wird von der Quanten

Elektronenhiille der Atome (s. Bohr-Rutherford- theorie zugelassen (s. Strahlungslose Quantenvor
sches Atommodell) sind auch die Atomkerne (s. d.) gange). Die Berechtigung einer solchen Deutung 
als nach Quantengesetzen aufgebaute Gebilde ist aber fraglich, nachdem es bisher nicht moglich 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 62 
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gewesen ist, das nach ihr zu jedem kontinuierlichen 
Primar-Betaspektrum gehiirige kontin uierliche 
Gammaspektrum aufzufinden. In diesem FaIle 
muBte anscheinend gefolgert werden, daB die in den 
kontinuierlichen Betaspektren enthaltene Energie 
nicht aus den radioaktiven Atomkernen herriihrt, 
sondern von einer auBeren Ursache des radioaktiven 
Zerfalles geliefert wUrde (z. B. lichtelektrische 
Wirkung einer sehr harten, nicht-monochroma
tischen auBeren Gammastrahlung an den radio
aktiven Atomkernen, allenfalls auch Compton
Streuung an den Primar-Betateilchen). - Frei von 
derartigen, noch ungeklarten Schwierigkeiten ist 
die Deutung des Zerfallsvorganges der radioaktiven 
Alphastrahler. Den bestimmten Reichweiten der 
Alphastrahlen entsprechen ganz bestimmte, fiir die 
betreffenden radioaktiven Atomkerne charakte
ristische Energiebetrage, welche nach der Quanten
theorie als Energiedifferenzen zwischen scharfen 
stationaren Quantenzustanden der Atomkerne vor, 
bzw. nach dem Zerfallsvorgang aufzufassen sind. 

Radioaktive Substanzen, Gleichgewichtsmenge. 
Ebenso wie das Niveau einer Wassermenge von der 
Menge des zustriimenden Wassers einerseits, von 
der Menge des abflieBenden andrerseits abhangt, 
ebenso ist die momentan vorhandene Atomzahl 
eines nicht von seiner Muttersubstanz getrennten 
Zerfallsproduktes von der pro Zeiteinheit nach
gelieferten und von der infolge der eigenen Instabi
litat pro Zeiteinheit zerfallenden Zahl von Atomen 
abhangig. Um den Vergleich genau zu machen, 
muB man den Mechanismus des Wasserabflusses 
so konstruieren, daB die AusfluBmenge der Hiihe 
des Niveaus proportional ist. Denn auch die pro 
Zeiteinheit zerfallenden Atome sind der gerade vor
handenen Atomzahl proportional. Wird dann der 
ZufluB konstant gehalten, so nimmt mit steigendem 
Niveau der AbfluB so lange zu, bis in der Zeiteinheit 
gleichviel Wasser zu- und abflieBt. Dann hat 
das Niveau und damit die im Reservoir enthaltene 
Flussigkeitsmenge einen konstanten Wert erreicht. 
Gleicherweise bei einer radioaktiven Substanz B, 
die aus einer Muttersubstanz A entstehend sich bis 
zur "Gleichgewichtsmenge" anreichert. Wird die 
Muttersubstanz selbst ktinstlich konstant gehalten 
oder ist ihre prozentuelle zeitliche Abnahme eine 
so geringe, daB sie in den zur Beobachtung niitigen 
Zeitraumen vernachlassigt werden kann, dann 
entspricht der Fall genau dem Beispiele, man 
spricht von Dauergleichgewichtsmenge und es 
verhalten sich im Gleichgewichtsfall die Anzahl 
NB der vorhandenen B-Atome zur Zahl NA 
der A-Atome verkehrt wie die zugehiirigen, die 
Zerfallsgeschwindigkeit messenden Zerfallskon
stanten AA und AB, also NB: NA = AA : AB· 
1st aber die Muttersubstanz selbst einem un
ersetzten und merkbaren Zerfall unterworfen, so 
ergibt die mathematische Behandlung des ein
fachsten Problemes (nur zwei Substanzen), daB 
nach genugend langer Zeit N'B: NA = AA: 
(AB-AA); da AB - AA < AB, so ist cet. par. die 
Gleichgewichtsmenge N'B im zweiten Fall griiBer 
wie NB im ersten Fall, und man spricht von 
"laufendem Gleichgewicht". Es ist das Verhaltnis 

~: zum Beispiel bei der Bildung von Ra A aus 

Ra Em 1,00055, bei Th B aus Th X 1,1375, bei 
Ra E aus Ra D = 1,00096. 

Bei radioaktiven Substanzen, die man nicht 
in wagbarer Menge herstellen kann, wie dies mit 

wenigen Ausnahmen fast immer der Fall ist, bedient 
man sich der Gleichgewichtsbedingung zur De
finition der in Verwendung genommenen Mengen 
indem mit Hilfe der bekannten Zerfallskonstanten A 
und der Atomgewichte die Masse berechnet wird. 
Und man spricht z. B. von einer Menge Ra C 
oder Ra B oder Ra A usw. "im Gleichgewicht 
mit 1 g Ra". Speziell hat die mit 1 g Ra im Gleich
gewicht stehende Emanationsmenge den Namen 
"Curie" erhalten (s. d.). K. W. F. KohlraUBch. 

Radioaktive Substanzen in der Luft s. Induktions-
gehalt und Emanationsgehalt der Luft. . 

Radioaktivitlit. 1m folgenden wird eine Uber
sicht uber die auf diesem Erscheinungsgebiet 
derzeit bekannten Tatsachen gegeben und beziig
lich der Einzelheiten jeweils auf die ins Detail 
gehenden Spezialkapitel, die alphabetisch geordnet 
im Buche verteilt sind, hingewiesen werden. Als 
ausfuhrliche Werke, aus denen die hier auf geringen 
Raum zusammengedrangte Darstellung zu erganzen 
ware, seien angefiihrt: 
St. Meyer und E. v. Schweidler: Radioaktivitat. 

Teubner, Leipzig 1916. 2. Aufl. 1926. 
E. Rutherford: Radioaktive Substanzen. II. Bd. 

des Handbuches fUr Radiologie. Akademische 
Verlagsgesellschaft, Leipzig 1914. 

M. Curie: Radioaktivitat. Akademische Verlags
gesellschaft, Leipzig 1912. 

F. Soddy: Chemie der Radioelemente. J. A. Barth, 
Leipzig 1914. 

F. Henrich: Chemie und chemische Technologie 
der radioaktiven Stoffe. Springer, Berlin 1918. 

K. W. F. Kohlrausch: Radioaktivitat. Hand
buch der Experimentalphysik Bd. XV, 1928. 

Als historische Daten in diesem fUr die heutigen 
Anschauungen in Chemie und Physik so richtung
gebenden Forschungsgebiet seien erwahnt: 
1896. Henry Bequerel entdeckt die von Uran

salzen spontan ausgesendete Strahlung an 
ihrer photographischen Wirksamkeit, welche 
Strahlungsfahigkeit er bereits als Atom
Eigenschaft erkennt. 

1898. G. C. Schmidt und M. Curie entdeckten 
fast gleichzeitig dieselben Eigenschaften am 
Thorium. Letzterer gelingen quantitative 
Messungen der "Aktivitat" durch· Aus
nutzung der ionisierenden Strahlungs
wirkung. 

1898. P. und M. Curie isolieren das Radium. 
1899. Entdeckung des Actiniums. 
1899/1900. Entdeckung der Emanationen von Ra, 

Th und Ac. 
1902/1903. Systemisierung der Strahlungseigen

schaften und Einteilung in a-, fJ-, und y
Strahlung; Aufstellung der Zerfallshypo
these durch E. Rutherford. Entdeckung 
der Warme- und Szintillationswirkungen. 

1919/1920. E. Rutherford entdeckt dieZer
trummerbarkeit der Materie bei Bestrahlung 
durch a-Teilchen. 

Die Radioaktivitat einer Substanz erkennen und 
beurteilen wir an ihrer Fahigkeit, spontan Energie 
abzugeben. Diese Fahigkeit haftet am Atom, denn 
in ihrer Starke erweist sie sich in chemischen Ver
bindungen dieser Substanz immer proportional der 
jeweils vorhandenen Substanzmenge, gleichgUltig 
welcher Art diese Verbindung ist; durch keinerlei 
physikalische oder chemische Einwirkungen ist 
man imstande, Art und Starke dieser yom Atom 
ausgehenden Energie zu beeinflussen; es gelingt 
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dies weder durch Temperaturanderungen, noch verlassenden Teilchen, ihre Eigenschaften und 
durch magnetische, elektrische, mechanische oder Wirkungen (radioaktive Strahlung), andererseits 
Strahlungseinwirkungen. Die naheliegende Ver- in den Erscheinungskomplex, der das Schicksal 
mutung, daB Hand in Hand mit der Energie- des verbleibenden Atomrestes (Zerfallsproduktes), 
abgabe eine Verminderung im Gewicht der aktiven seine chemischen Eigenschaften, seine Stabilitat 
Materie eintreten muB, konnte bisher experimentell und seine neuerliche Strahlungsfahigkeit umfaBt. 
nicht erwiesen werden. Dagegen geht gleichzeitig 1. Die radioaktive Strahlung. Nach dem 
eine wiederum spontane und unbeeinfluBbare iiber die Zusammensetzung des Atomkernes 
Anderung in den chemischen und physikalischen Gesagten wiirden wir dreierlei Strahlungsarten 
Eigenschaften des energiestrahlenden Atomes vor erwarten: bewegte Wasserstoffatome, bewegte 
sich. Es entstehen neuartige Atome. Diese beiden Heliumatome, bewegte Elektronen. Spontan in 
Umstande, Energieabgabe einerseits, Verwandlung Erscheinung treten nach unseren jetzigen Kennt
des Atomes andererseits zusammenhaltend suchen nissen nur die beiden letzteren und werden als a
wir die Ursache dieser Erscheinungen in einer und p-Strahlung bezeichnet. Doch gelingt es (vgl. 
Instabilitat des Atomes. Wir denken uns das Atom "Atomzertriimmerung") mit Hilfe der als Geschosse 
selbst alB ein kompliziertes Gebilde, in dem die verwendeten a-Teilchen H-Atome aus den Kernen 
elektrischen Krafte eine fiihrende Rolle spielen. der Elemente gewaltsam herauszuschlagen. (Nicht 
Um einen schweren geladenenKern ausElektronen, zu verwechseln mit den sog. "natiirlichen H
Helium- und Wasserstoff-Atomen, der eine positive, Strahlen", das sind von a-Teilchen getroffene und 
LadungN· e (N .. Kernladungszahl, Atomnummer; I durch StoB in Bewegung gesetzte Atome des 
e Elementarquantum der Elektrizitat) tragt, kreisen \ Wasserstoff-Gases) Zugleich mit den a- und p
in Bahnen mit verschiedenen Radien N Elektronen, 'I Strahlen und anscheinend irgendwie mit ihnen 
deren jedes die negative Ladung e tragt, so daB I genetisch verkniipft wird meist eine dritte Strahlen
das Atom alB ganzes betrachtet elektrisch neutral. art, die y-Strahlung, beobachtet. Die handgreif
ist. Bei den radioaktiven Atomen nun scheint: lichste Unterscheidung dieser drei Typen von 
diese Anordnung nicht stabil zu sein. Durch das \ Strahlen ergibt sich aus ihrem Verhalten im Magnet
Zusammenwirken irgendwelcher, uns unbekannter feld; ein Gemisch aller drei wird beim Passieren 
Ursachen wird ein Einsturz der bestehenden Ord- eines transversalen magnetischen Feldes geniig~nder 
nung bewirkt, wobei Atombestandteile, und zwar Starke in drei Teile zerlegt. Die y-Strahlen bleiben 
zunachst Bestandteile des Atomkernes abgestoBen unabgelenkt und gehen geradlinig weiter, die a- und 
werden und der Rest sich zu einer neuen, meist p-Strahlen werden nach entgegengesetzten Rich
nur voriibergehend haltbaren Gleichgewichtslage tungen abgelenkt und auf Kreisbahnen mit je nach 
gruppiert. Die bei einem solchen Zusammenbruch der Teilchen-Geschwindigkeit verschiedenen Radien 
freiwerdenden Energiemengen zeigen durch ihre zuriickgebogen. In ihren Eigenschaften verhalten 
GroBe, daB im Atominnern Energiemengen zu sich die a-Strahlen im wesentlichen wie Kanal., die 
einer ungeheueren Dichte konzentriert sein miissen, B-Strahlen wie Kathoden-, die y-Strahlen wie 
und machen es begreiflich, daB die relativ dazu Rontgenstrahlen. Und zwar sind: a) die a-Strahlen 
geringen auBeren Mittel, iiber die wir verfiigen, . (s. d.) die bei dem spontanen Atomzerfall abge
nicht imstande sind, EinfluB auf die Vorgange im 1 stoBenen Helium-Atome (Atomgewicht 4), von 
Atominneren zu erlangen. Welche inneratomigen ' denen jedes einzelne eine Ladung von 2 Elementar
Vorgange einen solchen Umsturz auslosen, ist uns, quanten (d. i. 2,4'774 = 9,55'10-10 st. E.) mit
wie gesagt, unbekannt, eine Beeinflussung liegt fiihrt. GroBe und Vorzeichen ihrer Ladung, sowie 
auBer unserer Moglichkeit, das Ereignis ist somit, ihre Masse werden daran erkannt, daB sie als 
zunachst subjektiv betrachtet, ein zufalliges, dessen bewegte Trager von Elektrizitat im transversalen 
Hii.ufigkeit und zeitliche Verteilung nach den Ge- magnetischen und elektrischen Feld Ablenkungen 
setzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung voraus- erleiden, deren Richtung und AusmaB von obigen 
zusehen sind, wenn diese Zufii.lligkeit auch eine Eigenschaften abhii.ngen. Der ~achweis ihrer 
objektive ist (vgl. den Artikel "Schwankungen der Heliumnatur gliickte durch den experimentellen 
radioaktiven Umwandlung"). Nimmt man nur an, Befund tiber die He-Entwicklung a-strahlender 
daB der Zerfall eines solchen Atomes innerhalb Substanzen. Ihre Geschwindigkeit variiert mit der 
einer gewissen (gegeniiber der mittleren Lebens- Natur des Strahlers und ist von der GroBenordnung 

dauer } kleinen) Zeit (J urn so wahrscheinlicher ist, 107 ~:; diese enorme Geschwindigkeit befahigt 

je groBer diese Zeit gewii.hlt wird, daB die Wahr- sie, Materie in verschiedenem MaBe zu durchdringen. 
scheinlichkeit des Zerfalles also etwa gegeben ist Speziell wird der Weg, den sie in Luft zuriicklegen 
durch A (J, wobei die Konstante A ein verkehrtes konnen, bis sie durch die ZusammenstoBe mit den 
MaB der Stabilitat ist, so ergibt sich leicht die Luftmolekeln auf molekulare Geschwindigkeit ab
Wahrscheinlichkeit, daB ein Atom eine groBere gebremst und damit ihres Strahlungscharakters 
Zeitspanne t iiberlebe zu e - At; nach dem Gesetz entkleidet sind, die "Reichweite" (s. d.) genannt; 
der groBen Zahlen sind dann von No zur Zeit diese betragt je nach der strahlenden Substanz bis zu 
t = 0 vorhandenen Atomen nach der Zeit t nur 9 cm und ist, bezogen auf bestimmten Druck und 

bestimmte Temperatur, ein MaB fiir die Teilchen
mehr Nt = No e - A t unverandert, die andern, Geschwindigkeit und damit ein Charakteristikum 
No-Nt = No (1 - e - At) sind zerfallen (s. "Atom- der strahlenden Substanz. Durchqueren solche 
zerfall"). Die bei der Explosion des Atomes a-Partikel auf ihrer Bahn fremde Atome, so erleiden 
abgestoBenen Atombestandteile sind die Trager sie in dem elektrischen Feld derselben Bahn
der auBerhalb des Atomes beobachtbaren Energie- ablenkungen, die sich als eine "Zerstreuung" (s. d.) 
entwicklung. Nun teilt sich das Objekt unserer cines urspriinglich parallelen Strahlenbiindels 
Betrachtung einerseits in das Tatsachengebiet der auBern. AuBerdem verlieren sie beim Anprall an 
das absterbende Atom mit groBer Geschwindigkeit die Molekiile an Energie und erleiden "Absorption" 
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(s. d.). Mit Hilfe dieser absorbierten Energie, die in die Wirkung pro Wegeinheit eine kleinere. Hervor
mannigfaeher Weise zur Wirkung kommt, werdf'n zuhebenwaredieFahigkeit, analog wie die Kathoden
die Intensitaten, d. i. die pro Sekunde emittierte strahlen kraftige sekundare Wellen (y-) Strahlung 
Zahl der a-Teilehen multipliziert mit der Teilehen- hervorrufenzukonnen. - Sehrlangsame,8-Strahlen, 
energie, zweier gieichartiger Strahler miteinander die z. B. von a-Strahlen sekundar erregt werden, 
vergliehen. Die Energie auBert sieh in Erwarmung sind unter dem Namen b-Strahlen (s. d.) bekannt. 
des Absorbers (s. Warmeentwieklung), in Ver- y) Die y-Strahlen (s. d.) endlieh sind dem Wesen 
farbung gewisser Substanzen (~. Farbung), in naeh eine Wellenstrahlung, die sieh, prinzipiell 
Leuehterscheinungen (s. d.), in Schwarzung der genommen, nur quantitativ, durch die Kiirze der 
photographischen Platte, in Erregung von Sekundar- Wellenlange, von den Lichtstrahlen unterscheidet. 
strahlung (H-Strahlen, b-Strahlen), in der Zer- Allerdings bewirkt diese quantitative Verschiedeu
triimmerung fremder Atomkerne (s. "Atomzer- heit gauzlich geanderte Erscheinungen. Die y_ 
triimmerung), vor allem aber in einer lonisierung Strahlen sind unsichtbar, vermogen undurch
(s. d.) von Luft (und Fliissigkeiten), indem die yom sichtiges Material bis zu betrachtlichen Schicht
hochgeschwindigen a-Teilchen getroffenen Luft- dicken zu durchdringen (erst 16 cm Eisen schwacheu 
molekiile zertriimmert und in positiv und negativ die y-Strahlen auf 1%0 ihres Anfangswertes ab), 
geladene Bestandteile (Ionen) zerlegt werden, die sie erleiden keine regelmaBige Reflexion und 
kraft ihrer Ladung und ihrer leichten Beweglichkeit Brechung usw. Wie bei jeder homogenen Wellen
il!l elektri~chen F~ld. ~en .Kraftlinien .fol~en und strahlung erfolgt ihre Absorption exponentiell und 
eme elekt~lsche LeJt~ahl~kelt der. sonst Isoherenden . die GesetzmaBigkeit des Vorganges gestattet es, 
Luft .. bew~rken. DIeS liefert dIe. be9-uemste und I auf diese Weise die y-Strahlung zu eharakterisieren, 
gebrauehli?~ste Me~hode zur quantltatlven Messung also ein MaB fiir ihre Qualitat zu gewinnen, da 
der ~ntensltat. ~telgert ~an den MeBef~ekt.der ab- die GroBe der Absorption cet. par. von der Wellen
sorb~erten E~ergIe so Welt, daB s?hon em emzelnes lange A abhangt. Direkte Wellenlangenbestim
a-Tellehen eme beobaehtbare Wlrkung hervorruft mungen naeh der Methode der Kristallinterferenzen 
(lonenstoB, Spitzenentladung, Szintillation), so ( d) b W t f"" A b· h b 10- 9 

ermoglieht man dadureh die Zahl.ung (s. d.) der Mis·.t H· .elfrgad en h etr el kUtr . hIS Eerffa ktZU I. tern. 
d t T ·1 h St··Bt· rf II dIe es p 0 oe e rIse en e es ge mg es ausgesen e en a- el e en. 0 em ze a en es h h k·· W II t·t t· b 

At · . b t· t Z hI P·k I h aue noe urzere e en quan I a IV zu e-om Immer eme es Imm e a von a- artl e c en t· b· . h f"" d· . tli h K 
ab _ und zwar ergibt sieh 1 a-Teilehen pro Atom- s Immen, wo el SIC. ur Ie eigen e e e:.~~ 
zerfall - so liefert diese Zahlung direkt die Zahl y-Strahlung Wellenlangen von der Ordnung 10 
der in der Zeiteinheit sieh verwandelnden Atome; bis 10-10 em ergaben. Ihre auf der Wegeinheit 
und diese wiederum ist proportional der gerade absorbierte Energie ist wiederum geringer aIs bei 
vorhandenen AtomzahI, weil aus dem eingangs p-Strahlen und daher ihre Wirkung noeh sehwaeher. 
abgeleiteten Zerfallsgesetz dureh Differentiation Zum Beispiel verhalten sieh die von a-, ,8- und 

dN y-Strahlen in den ersten Zentimetern Luftweg 
folgt - dt = AN. erzeugten lonenzahlen angenahert wie 10000: 100:1. 

,8) Die ,8-Strahlen (s. d.) sind mit einem negativen - Die von einem einheitliehen Strahler stammende 
Elementarquantum beladene Elektronen, deren y-Strahlung ist, ~benso wie die ,8-~trahlung, meist 
Ladungsvorzeiehen, Gesehwindigkeit und Masse komplex. Auch SIe verma:g Sekundarstrahle~ (s. d.) 
sich wieder aus den Ablenkungen in Kraftfeldern zu e~.zeugen, verursacht ~me sc?w:ach~ Erwarmung, 
ergeben. Trotzdem sie sich nahezu mit Licht- Verfarbung usw., aber keme Szm~lll~tlO~. ~hre Ent
geschwindigkeit bewegen, ist ihre Energie, da ihre stehun~ wurde zuerst der <?es~hwmdlgkeltsan~erung 
Masse nur den 1842sten Teil des Wasserstoff- und der belm Atomzerfall plotzhch auf fast LIChtge
den 7300sten Teil des Heliumatoms betragt, geringer. s~hwi!1digkeit beschl~unigten und ~ der At~.mhiille 
Wahrend den a-Strahlen die von ein und derselben vlelleICht schon wIeder ruckwelse verzogerten 
Substanz stammen, mit nur wenigen Ausnahmen ,8-Strahl~ng. zugeschriel;>en (Bremsstrah~ung, s. d.). 
eine einheitliche Reichweite und damit eine ein- Derzeit 1st man vlelfach der Memung, daB 
heitliche Geschwindigkeit zukommt, weist die von mindestens die Kern-y-.Stra:hlu~g (in Analogie .. zu 
ein und derselben Substanz herriihrende ,8-Strahlung Stra~lungsp~ozesse.n, dIe sICh m der Atomhul~e 
im allgemeinen verschiedene Geschwindigkeits- absPIelen) emem 1m Kern auftretenden und dIe 
gruppen auf; im transversalen Magnetfeld, in Ab~toBung der. Kern-~orp~skularstrahlung be
welchem jeder Geschwindigkeitsvertreter eine andere gleltenden ~nergl~ausgleICh Ihre Entstehl!lig. v~r
Ablenkung erfahrt, wird ein solches inhomogenes dankt. Dafur sprICh~ der Ums~and: daB d~e Lmlen 
p-Biindel auseinandergezogen und liefert ein magne- desy-Sp~ktrums a.hnhche ~o~bmat~onsbezlehungen 
tisches Spektrum (s. d.), das ebenso charakte- aufzuw~lsen schemen, WIe .dIe Senenspektren der 
ristisch fiir den p-Strahl ist, wie ein optisches Atomhulle. Ent~prechend Ihre.r ext:emen SteHung 
Linienspektrum fiir einen leuchtenden Dampf. auf .der Wellenlang~nskala zelgt dIe. y-S~rahl?-ng 
Bei Durchqueren von Materie tritt wieder Ab- be:elts ~o e~treme Eigenschaften, daB lhre Ahnhch
sorption und Zerstreuung auf, os wird Energie kel.t ml~ e~er (neutralen) .Kor'puskularstra~Iung 
abgegeben und diese in Erwarmung, Fluoreszenz- Welt groBer 1st als selbst mit emer degenerIerten 
erregung, photographische Wirkung, Sekundar- Wellenstrahlung ("Nadeistrahicharakter"). 
strahlung, lonisierung usw. umgesetzt. Das Durch- 2. Das Zerfallsprodukt. DernachAbstoBung 
dringungsvermogen (s. d.), d. i. die Fahigkeit, des a- oder ,8-Teilchens zuriickbleibende Atomrest 
Materie zu durchdringen, ohne die ganze Go· erleidet zunachst aus rein mechanis?hen Griinden 
schwindigkeit einzubiiBen, ist gemaB der Kleinheit einen RiickstoB (s. d.) ~erart, daB die Bewe~gs
des ,8-Teilchens und seiner hohen Anfangsgeschwin- groBen m v des fortfhegenden a- oder ,8-Telles 
digkeit viel groBer aIs bei a-Strahlen. Dafiir ist die gleich ist der BewegungsgroBe de~ entgegengesetzt 
pro Wegeinheit abgegebene Energie geringer und sich bewegenden. Atomrestes. Bel d~r a.-U~wand
dementsprechend unter sonst gleichen Umstanden lung entsteht eme RiickstoBgeschwmdlgkelt von 
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der GroBenordnung 107 ~:, bei der fJ-Umwand

lung wegen des groBeren Massenunterschiedes eine 
em .. 

solche von nur etwa 104 Sek' Der RuckstoB kann, 

besonders im Vakuum, das Atom von seinem 
urspriinglichen Ort wegtreiben und zur Ansammlung 
solcher "Restatome" an einer anderen Stelle beniitzt 
werden. Weiters hat aber der Atomrest ganz neue 
chemische und physikalische Eigenschaften. Denn 
im FaIle er ein a-Teilchen verloren hat, ist sein 
Atomgewicht urn dessen Masse, also urn 4 Einheiten, 
bezogen auf Wasserstoff, sowie seine elektrische 
Kernladung urn zwei Elementarquanten vermindert. 
1m FaIle er ein fI-Teilchen verloren hat, ist seine 
Masse zwar nur unmerklich geandert, seine Ladung 
urn ein Elementarquantum vermehrt. Wenn nun 
auch durch Abgabe oder Aufnahme von Elektronen 
aus oder in die Elektronenhiille die Gesamtladung 
des Atomes schnell neutralisiert wird, so ist doch 
jedenfalls der Energiegehalt vermindert und gleich. 
zeitig eineneue Gruppierungder Elementarbausteine 
erreicht worden, der wiederum eine geanderte 
Stabilitat, also Zeitpunkt und Art (a· oder fl· 
Zerfall) des Zusammenbruches sowie ein geandertes 
chemisches Gehaben entspricht. Kurz der Atomrest 
reprasentiert ein neues chemisches Element. J e 
nach seiner Stabilitat wird dasselbe in dieser neuen 
Gleichgewichtslage mehr oder weniger lang ver· 
harren, bis eine neuerliche von Strahlung begleitete 
Umgruppierung wieder andere Verhaltnisse ein· 
leitet. Auf diese Weise durchlauft ein radioaktives 
Atom eine Reihe von chemisch und physikalisch 
unterscheidbaren Gleichgewichtslagen, bis es end· 
lich eine vollig stabile, oder fiir unsere Beobach· 
tungsverhaltnisse nur mehr unmerklich instabile 
Lage erreicht und seine Aktivitat damit verloren 
hat. Wir kennen nun derzeit drei Substanzen, 
die AnlaB zu solchem stufenfiirmig, von hiiherem 
zu niederem Atomgewicht verlaufenden Abbau 
komplizierter Atomgefiige geben. Die drei ent· 
sprechenden Reihen von aktiven Substanzen sind 
die Uran-Radiumreihe, die Uran·Actiniumreihe und 
die Thoriumreihe. 

Das experimentelle Studium der einzelnen Zero 
fallsprodukte hat eine Anzahl von zunachst em· 
pirischen Regeln kennen gelehrt, mit deren Hilfe 
sich die anfangs verwirrende Fiille von neuen 
Tatsachen leichter iiberblicken und beherrschen 
laBt. In den iiberwiegend haufigsten Fallen wird 
der Zusammenbruch einer bestimmten Kon· 
figuration nur von einer Art Strahlung, entweder 
a· oder fI-Strahlung, begleitet. Zwei Falle sind 
bekannt, wo die Umwandlung anscheinend ohne 
begleitende Strahlung vor sich geht (Ac und MTh1 ); 

man hat anzunehmen, daB die Strahlung dieses 
(nach seinem Folgeprodukt beurteilten) fI·Zerfalles 
zu schwach fiir meBbare Wirkung ist. Drei Faile 
(die C-Produkte) wurden beobachtet, wo diesel be 
Substanz sowohl a- als p-strahlend zerfallt, wo also 
ein Teil der Atome sich unter AbstoBung eines (i., 

ein anderer unter AbstoBung eines p.Teilchens urn· 
wandelt; infolge Verschiedenheit des Verlustes sind 
auch die Atomreste verschieden und es entstehen 
aus einer Substanz zwei neue Zerfallsprodukte: 
die Zerfallsreihe gabelt sich somit an dieser Stelle 
(s. "dualer ZerfaIl"). Welche Umstande es bewirken, 
daB ein und dasselbe AtomgefUge zwei verschiedene 
Explosionsmiiglichkeiten besitzt und einmal die 

eine, dann die andere bevorzugt, wissen wir nicht. 
Aus dem Mengenverhaltnis der dabei entstehenden 
Substanzen konnen wir nur schlieBen, welche von 
beiden die haufigere und damit die wahrscheinlichere 
ist. - Weiters ist ein Fall bekannt (Un), wo man 
eine solche Gabelung unter doppeltem a·Zerfall 
vermutet, wo also zwei a-Strahlungen mit ver· 
schiedener Reichweite und zwei zugehiirige Zerfalls
produkte (Jo und UY) vorhanden sein sollen. 
Ferner ein Fall (UX1) mit doppeltem fJ-Zerfall, also 
zwei isotope Folgeprodukte nach einer p.strahlenden 
Substanz. Und endIich gibt es noch drei Substanzen 
(Ra, Rd Ac, Rd Th), die mehrfache Strahlung 
aufweisen, wo aber nur das der a-Umwandlung 
entsprechende Folgeprodukt auffindbar ist, so daB 
die p-Strahlung als sekundar in der Atomhiille 
erregt, also nicht als aus dem Kern stammend 
anzusehen ist. AIle anderen von den bisher 
bekannten 38 instabilen Radioelementen, das sind 
also noch 28, zeigen nur a· oder p·Umwandlung, 
also einfachen ZerfaIl. - Die Stabilitat der unter 
a·ZerfaIl absterbenden Atome wird im allgemeinen 
gegen das Ende der Reihen zu immer schlechter 
(Ausnahmen fiir die dual zerfallenden C-Produkte 
und fUr Ra F), ihre Lebensdauer kiirzer, bis mit 
AbstoBung des letzten stiirenden Heliumatomes 
die stabile Gleichgewichtslage erreicht ist. Da 
zugleich mit der Entfernung der a-Teilchen das 
Atomgewicht abnimmt, so kann man sagen, daB im 
allgemeinen innerhalb der drei Reihen die Lebens
dauer der a·Strahler mit dem Atomgewicht geringer 
wird. Das Experiment ergibt weiter, daB dieser 
fortschreitende Abbau eine Zunahme der frei· 
werdenden Energie, also eine Zunahme der Reich
weite bedingt (Ausnahme: z. B. Ac X). So ergibt 
sich ein empirischer Zusammenhang zwischen 
Reichweite (s. d.) und Lebensdauer bzw. Zerfalls· 
konstanten (s. d.), der sich durch eine Formel oder 
graphisch darstellen laBt und durch Interpolation 
aus der gemessenen Reichweite die angenaherte 
Bestimmung der Zerfallskonstanten ermoglicht. -
tTber die chemischen Eigenschaften der entstehen· 
den Zerfallsprodukte orientiert bequem die sog. 
"Verschiebungsregel" (s. d.), derzufolge das Um
wandlungsprodukt nach einer a-Umwandlung urn 
zwei Gruppen des periodischen Systems in der 
iiblichen graphischen Darstellung nach links riickt 
bei gleichzeitigem Verlust von 4 Atomgewichts. 
einheiten, nach einer p.Umwandlung (oder strahlen
losen Umwandlung) die Stellung urn eine Gruppe 
nach rechts verschoben wird bei ungeandertem 
Atomgewicht. - Die Menge einer jeweilig vor· 
handenen Substanz ist durch die Zerfallsgesetze 
(s. d.) gegeben. In jedem einzelnen Fall ist die 
Bilanz zu ziehen iiber die infolge des spontanen 
Zerfalles verschwindende Zahl der Atome und der 
durch den Zerfall der Muttersubstanz nachge· 
lieferten. Halten Gewinn und Verlust einander die 
Waage, dann sind beide Substanzen im Gleich
gewicht; diesem stationaren (mit der Zeit nicht 
varia bIen) Zustand streben sich selbst iiberlassene 
Praparate immer zu. Die Menge des Folgeproduktes 
nennt man in diesem Fall die " Gleichgewichtsmenge" 
(s. d.) zur betreffenden (es muB nicht die unmittelbar 
vorhergehende sein) Ausgangssubstanz. Je weniger 
halt bar das Folgeprodukt ist, urn so schneller ist 
Gleichgewicht erreicht, urn so geringer ist aber 
auch die Gleichgewichtsmenge. So daB bei kurz
lebigen Substanzen wagbare Mengen mit den 
derzeit zur Verfiigung stehenden Mengen des 
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Ausgangsmateriales uberhaupt nicht herstellbar voneinander unterscheiden, auf einen bereits be
sind, obwohl ihre Strahlung kriiftige Mel3effekte setzten Platz des Systems zu liegen und bilden 
hervorrufen kann; denn der Mel3effekt ist in mitsammen eine "Plejade" (s. d.). Die chemisch 
erster Linie proportional der Zahl der a- oder vollig gleichen Glieder einer solchen Plejade nennt 
tJ-Partikel, das ist nach dem fruheren die Zahl der man "Isotope" (s. d.). Die Tatsache der Isotopie, 
sekundlich zerfallenden Atome. Diese aber ist nach die Moglichkeit, dal3 zwei und mehr Elemente 
Erreichung des Gleichgewichtes (das den erhaltlichen trotz verschiedenen Atomgewichtes und ver
Maximalwert darstellt) fUr aile Substanzen einer schiedener Stabilitat einander chemisch bis in 
genetisch zusammenhangenden Reihe (von Gabe- die letzten Einzelheiten gleichen konnen, wirft 
lung, Emanationsverlust usw. abgesehen), ob sie ein neues Licht auf unsere bisherigen Anschauungen 
nun lang- oder kurzlebig sind, der gleiche. Es wird uber den Atombegriff, der schon durch die Er
sogar bei a·Strahlern die Gleichgewichtsmenge des kenntnis, dal3 zum mindesten bei den radioaktiven 
kurzlebigen Produktes kriiftiger ionisieren wegen. Elementen ein genetischer Zusammenhang besteht 
der grol3eren Wirksamkeit des einzelnen a-Teilchens; und ein Element aus dem anderen entstehen kann, 
denn kurzerer Lebensdauer entspricht, wie wir eine wesentliche BereicherunO" erfahren hat. Man 
fruher gesehen haben, eine langere Reichweite, sieht nun, dal3 bei einer Ordnung der chemischen 
also grol3ere Energie der a-Strahlung. - Isoliert I Elemente nicht das Atomgewicht das dominierende 
man eine Substanz von ihrem Erzeuger, so wird sie, 'Merkmal sein darf, denn an ein und demselben 
da die Nachlieferung fehlt, allmahlich in einem fur Platz haufen sich die verschiedensten Atomgewichte. 
sie charakteristischen Tempo verschwinden. Die Charakteristisch fur die chemische Gleichheit 
Zeit, die notig ist, um auf den halben Wert ihrer scheint vielmehr die Ladung des Kernes, die sog. 
Anfangsintensitat zu sinken, bis also die noch Atomnummer zu sein, wie dies noch viel uber
vorhandene Atomzahl gleich der halben urspriinglich zeugender aus den Beobachtungen an Fluoreszenz
gegebenen wird und daher auch die Zahl der spektren und aus der Systemisierung der dabei 
aekundlich zerfallenden Atome ("" Intensitat) halb gewonnenen Spektrallinien folgt. 
so grol3 ist, wie zu Beginn, nennt man die Halbwerts- In der Tabelle auf S. 983 sind nun die dreiReihen 
zeit T. Na~h genau dem gleichen Zeitgesetz ,;ird so untereinander geschrieben, dal3 isotope Zer
aber auch m der yom Zerfallsprodukt befrelten fallsprodukte in einer durch Striche verbundenen 
Muttersubstanz dasselbe regeneriert. Die mathe· Vertikalreihe stehen. Die Dominante der Plejade, 
matische Form dieses Zeitgesetzes ist im ersten Fall zu der 9ie gehoren, ist an Kopf und Ful3 der be
Nt=Noe-At,imzweitenFallNt=Noo(l-e- At). treffenden Kolonne angeschrieben, samt ihrer 
worin die Materialkonstante ;. als Zerfallskonstante Wertigkeit, ihrer Atomnummer und ihrem Atom
(s. d.) bezeichnet wird. gewicht. Dal3 uberhaupt eine nach dieaem Prinzip 

In der folgenden Tabelle sind die Glieder der durchgefuhrte Anordnung so regelmal3ig und uber
drei Zerfallsreihen in ihrem genetischen Zusammen- sichtlich ausfaUt, zeugt schon von einem weitgehen
hang dargestellt; die Einteilung der Tabelle soil den Parallelismus in den Zerfallsreihen, der sich 
den unter den drei Reihen herrschenden Parallelis- vielleicht mit dem Fortschreiten der experimentellen 
mus zu ubersehen erleichtern. Zum Verstandnis Forschung noch vervollkommnen wird. Aul3er in 
ist nur noch die Kenntnis des Isotopiebegriffes chemischer Hinsicht kommt er, abgesehen von der 
notig. Obwohl jedes Folgeprodukt sich nach der bereits erwahnten gleichartigen Abnahme der 
Verschiebungsregel von seinem unmittelbar vor- Reichweiten am deutlichsten zum Ausdruck im 
hergehenden chemisch deutlich unterscheiden mul3, Bereich der Vertikalkolonnen, yom Radium an
da es auf einen anderen Platz des periodischen gefangen bis fast zum Ende. In allen Isotopen 
Systems geruckt wird, so braucht dies bei weiter einer Kolonne erfolgt .der Zerfall gleichartig; an 
abstehenden Gliedern einer Reihe schon nicht mehr denselben Stellen tritt in allen drei Reihen a
der Fall zu sein. Infolge des Umstandes, dal3 ein Zerfall ein, an denselben tJ-Zerfall, in derselben 
a-Zerfall zwei Schritte nach links, zwei tJ-Umwand- Kolonne (Emanationen) nehmen die Zerfalls
lungen aber zwei Schritte nach rechts zur Folge produkte Gasform an und in derselben Kolonne 
haben, kann die Gesamtverschiebung in der dritten tritt die Gabelung ein. Nach der Aufspaltung 
Generation Null werden und dieses ~dritte Zerfalls- ergibt sich allerdings ein Unterschied. indem die 
produkt an dieselbe Stelle des periodischen Systemes Th- und Ac-Produkte nur eine Station bis zum 
gelangen, wo sich bereits das erste befindet. Dann stabilen Endprodukt, R~ ab~r der~n vier hat: 
ist es trotz geandertem Atomgewicht und ge- Das En~prod~kt selbst 1st WIeder m .alle!! drel 
iinderten radioaktiven Eigenschaften mit seinem Fallen em Blel-Isotop. Fal3t man alle m em und 
Vorfahren chemisch identisch und kann daher dieselbe Plejade gehorigen a-Strahler einerseits, 
auf chemisch analytischem Weg von diesem nicht J3-Strahler andererseits zusammen, so ergibt sich, 
getrennt werden (z. B.: Ur und UII, Th und dal3 isotope a-Strahler ihre Lebensdauer ver
Rd Th usw.; vgl. auch die Figur im Artikel kleinern mit abnehmendem Atomgewicht, und 
"Isotopie" und "Verschiebungsregel"). Ebenso dal3 die J3-Strahler ihre Lebensdauer vergrol3ern 
wie ein Folgeprodukt chemisch gleich werden kann mit sinkendem Atomgewicht (Ausnahmen bei 
einem Ausgangsprodukt, ebenso kann es aber auch AcX, AcB, Po). 
an den Platz eines anderen bereits bekannten Die Charakteristik der einzelnen Zerfallsprodukte 
inaktiven Elementes gelangen; und dies mul3 ist eingehend in den Spezial-Kapiteln: Uran, 
wohl in den meisten Fallen statthaben, anders Ionium, Radium, Actinium, Thorium besprochen. 
konnte man die nun bekannten 38 neuen radio- An dieser Stelle sollen nur die gemeinsamen Eigen
aktiven Elemente im periodischen System, das nur schaften hervorgehoben werden, soweit sie nicht 
wenig freie Plii.tze hatte, gar nicht unterbringen. bereits in dem bisher Gesagten enthalten sind. 
So kommen nicht nur von einer, sondern von allen In bezug auf die allgemeine Chemie der Radio
drei Familien Zerfallsprodukte, die sich nach elemente ist das wesentlichste durch die Erkennung 
Atomgewicht, Genesis und Radioaktivitat deutlich der Isotopie erledigt, also dadurch, dal3 man die 
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984, Radioaktivitat. 

meisten der Elemente identifizieren kann mit I aIs in Wasserstoffatmosphare. - Die Verschieden
altbekannten stabilen Elementen. Ein neues heit im elektrochemischen Verhalten kann man 
Moment wird nur hereingetragen einerseits dadurch, qualitativ ausnutzen, indem sich auf in die Losung 
daB man es hier meist mit unwagbaren Mengen zu getauchte MetaJistucke das Radioelement ab
tun hat und andererseits durch die Aufgabe, ein scheidet, wenn es elektrochemisch edler ist, also 
radioaktives Element getrennt von seinen eventuell eine geringere Elektroaffinitat besitzt als das 
selbst wieder stmhlenden Isotopen (z. B. ein lang- Metall. So laBt sich die Stellung des Radioelementes 
lebiges Folgeprodukt) darzustellen. Da das letztere in der Spannungsreihe K, Na, Ra, Ba, Sr, Ca, 
definitionsgemaB auf chemise hem Wege direkt Mg, AI, Zn, Cd, Fe, Co, Ni, Pb, Sn, H, Cu, Sb, 
nicht moglich ist, muB eine geeignete Mutter- Bi, Hg, Ag, Pt, Au, die von den weniger edeln 
substanz von dem stiirenden Isotop des darzu- zu den edleren Elementen fortschreitet, bestimmen. 
stellenden Produktes befreit, die spontane Nach- Quantitative Ergebnisse erhalt man durch Bestim
erzeugung des jetzt isotop-reinen Elementes ab- mung der Zersetzungsspannung. Da diese mit der 
gewartet und die Trennung desselben auf eventuell Ionenart variiert, gelingt es durch Steigerung 
chemischem Wege von seinem Vorprodukt an- der elektromotorischen Kraft verschiedene Metalle 
gestrebt werden. - Die chemischen Reaktionen der aus einer Losung nacheinander quantitativ abzu
Radioelemente wurden in folgende Regeln zu- scheiden und so eine elektrolytische Trennung 
sammengefaBt: 1. Das reine Radioelement ist in zweier Metalle in Losung zu erzielen. 
wag barer Menge vorhanden: Die Reagenzien, mit Vorkommen der radioaktiven Substanzen 
denen es einen Niederschlag bildet, sind nach den und ihre Verwend ung. AuBer den bisher er
gewohnlichen Methoden der Chemie feststellbar. wahnten Radioelementen, die bezeichnenderweise 
(Thorium wird durch Oxalsaure, Uran durch aIle zu den schwersten der uns bekannten Elemente 
Ammoniak, Radium durch Schwefelsaure gefal!t; ,gehoren, gibt es noch zwei weitere, Kalium (s. d.) 
hierher gehoren: U, Th, Jo, Ra, Ac, RaD, MThI, und Rubidium (s. d.), an denen eine schwache 
Rd Th, Po, Pa, Ra Em; letztere ist chemisch in- spontane, yom Atom ausgehende (3- und y-Strahlung 
different.) 2. Das Radioelement ist nur in unwag- gefunden wurde. Zerfallsprodukte konnten jedoch 
barer, ein mit ihm isotopes in wagbarer Menge vor- keine nachgewiesen werden. K, Rb und Cs haben 
handen: Die beiden Stoffe sind wegen der Identitat die groBten Atomvolumina unter den Elementen. 
ihrer Elektronensysteme chemisch untrennbar; ihr Da Rb schon eine viel weichere und schwerer 
Mengenverhaltnis ist nicht zu andern, indem das erkennbare {3-Strahlung hat als K, so ware es 
Radioelement sich bei allen Abscheidungen im denkbar, daB Cs, an dem bisher entgegen nahe
gleichen Verhaltnis auf Niederschlag und Losung liegenden Analogieschlussen keine Aktivitat bemerkt 
verteilt, wie das mit ihm isotope Element. 3. Weder wurde, einen fur unsere derzeitigen MeBmoglich
das Radioelement noch ein mit ihm isotopes ist keiten bereits zu geringen Strahlungseffekt besitzt. 
in wagbarer Menge vorhanden. Ersteres fallt aus - AnschlieBend erhebt sich die weitere Frage, 
auBerst verdunnten Losungen dann mit irgend inwieweit auch die anderen Elemente, etwa so 
einem Niederschlag aus, wenn der elektronegative wie Blei, eine radioaktive Entstehungsgeschichte 
Bestandteil des Niederschlages mit wagbaren haben und Endglieder von vielleicht schon lange 
Mengen des Radioelementes eine in dem betreffen- abgestorbenen oder noch nicht entdeckten Zer
den Losungsmittel schwer lOsliche Verbindung gabe. fallsreihen sind. ErfahrungsgemaB wird man, von 
Beispiel: RaE ist isotop mit Bi; wei! Wismutsulfid den Zwischenstufen absehend und nur in Hinblick 
unloslich, Wismutsulfat loslich ist, wird RaE aus auf Anfangs- und Endprodukt der Reihen, schlieBen, 
seiner Losung von BIei mitgerissen, wenn dieses daB hohe Atomgewichte instabiler sind als niedere, 
durch H 2S gefallt wird, und von ihm nicht mit- also dem Aussterben mehr unterliegen mussen 
gerissen, wenn es durch H~S04 gefallt wird. als diese. In der Tat ist dementsprechend auch die 

Ferner konnen unter giinstigen Bedingungen Haufigkeit des Vorkommens verteilt, indem die 
manche Radioelemente in den kolloidalen Zustand leichteren Elemente mit einem Atomgewicht unter 
ubergehen und zeigen dann alle charakteristischen dem des Eisens uber 90°/r. der in der Erdrinde auf
Kolloideigenschaften. Nach ihrer groBen Diffusions- tretenden Elemente ausmachen. Da aber das 
geschwindigkeit zu schlieBen stehen sie den echten Atomgewicht (vgl. z. B. das Ergebnis an K, Rb 
Losungen naher aIs andere Kolloide. Auch die und Cs) nicht der allein ausschlaggebende Faktor 
Adsorptionseigenschaften konnen zur Trennung ist, so ware es wohl denkbar, daB mitVerfeinerung 
benutzt werden; z. B. kann UX aus seinen Losungen der Beobachtungsmittel auch an niedriger be
durch Tierkohle herausgeschuttelt werden. Ebenso zifferten Stellen des periodischen Systemes noch 
werden die Verschiedenheiten in Fluchtigkeit und aktive Isotope gefunden werden. Sehr wahr
im elektrochemischen Verhalten sowie die Ruck- scheinlich ist dies nicht, da auch die ungemein 
stoBerscheinung (s. d.) verwertet. Aus polonum- empfindliche Methode, die die Verfarbung von 
haltigem Bi laBt sich Z. B. Po durch Erhitzen teil- Glimmer durch radioaktive Substanzen bietet, hier
weise abtrennen; der aktive Niederschlag (Zerfalls- fUr keine Anhaltspunkte liefert (vgl. pleochroitische 
produkte nach der Emanation) wird durch Er- HMe im Artikel "Farbung"). Dann wiirden die 
hitzen von seiner Unterlage entfernt und konden- jetzigen Atomgewichte Mittelwerte sein und man 
siert wieder an kalteren Teilen der Umgebung. wurde eine Variation des Atomgewichtes mit Her
Da in diesem Falle die zum Niederschlag gehorigen kunft und Alter des zur Darstellung verwendeten 
Zerfallsprodukte verschiedene Fluchtigkeit be- Materiales erwarten. Ein derartiges Resultat hat 
sitzen, so wird meist das Sublimat eine andere sich wohl bei Blei, das je nachdem es das End
Zerfallskonstante aufweisen, aIs der Rest auf dem produkt der Radiumreihe oder der Thoriumreihe 
nicht allzu lange erhitzten Blech; die A-, B-, C- ist, verschiedenes Atomgewicht aufweist, ergeben, 
Produkte werden also voneinander geschieden. doch sind analoge Untersuchungen an Cu, Ag, Fe, 
Doch hangt die Fluchtigkeit sehr von dem chemi- Na, 01 ergebnislos verlaufen. - Immerhin ist be
schen Zustand ab und ist eine andere in Sauerstoff- reits das Vorkommen der bis jetzt bekannten radio-
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aktiven Stoffe, abgesehen von den Uran- und 
Thorium-Erzlagern, die sich vorwiegend durch 
Nordamerika und Mitteleuropa sowie Schweden und 
Norwegen hinziehen, ein derart allgemeines und 
haufiges, daB ihre ionisierenden Wirkungen im 
Elektrizitatshaushalte del' Atmosphare (s_ Luft
elektrizitat) und ihre Warmewirkungen im Warme
haushalte (s. d.) del' Erde eine ungemein wiphtige 
Rolle spielen. 1m Ackerboden, im Meere, in Quellen, 
in del' den Bodenkapillaren entstriimenden Luft, in 
del' freien Atmosphare, uberall wurden radioaktive 
Zerfallsprodukte nachgewiesen. Zwar in minimaler 
Konzentration, abel' in genugender Menge, urn sich 
in Anbetracht ihres gewaltigen Energievorrates be
merkbar machen zu kiiunen. 

Wichtigere technische Verwendung haben die 
radioaktiven Substanzen, auBer etwa ihre Verwer
tung in sog. Radium-Uhren (s. d.) noch nicht ge
funden. Abgesehen von dem ungeheuren Erkenntnis
gewinn, den sie der Wissenschaft gebracht haben, 
sind es wohl nul' die physiologischen Wirkungen 
ihrer Strahlung, die in der Radiumtherapie (s. d.) 
del' Allgemeinheit zum Nutzen verwertet wurden. 
1m folgenden seien daher noch kurz einige Ergeb
nisse uber die Beeinflussung des pflanzlichen und 
tierischen Organismus angefiihrt (aus dem Hand
buchfiirRadiumbiologieund Therapie. O.Lazarus; 
Bergmann, Wiesbaden 1): "Aus allen an Bak
terien, Pilzen, Samenkiirnern, Keimlingen, Blumen 
und Blattern ausgefiihrten Versuchen geht hervor, 
daB die Bequerelstrahlen in gewissen starken Dosen 
nicht nur das Wachstum und die Entwicklung der 
Pflanzen aufhalten, sondern sogar ihr Gewebe so 
weit verandern, daB sie ihren Tod hervorrufen. Die 
Strahlen, die die kraftigsten Wirkungen hervor
bringen, sind die a-Strahlen. Da die /3- und y
Strahlen meistens gebraucht werden, ohne daB man 
sie trennt, kennt man die ihnen speziell zukommende 
Rolle in del' physiologischen Wirkung nur schlecht. 
Die starker absorbierbaren /3-Strahlen scheinen eine 
chemische Wirkung auf das Protoplasma auszu
uben, ahnlich der der ultravioletten Strahlen von 
sehr kurzer Wellenlange. Die durchdringendsten 
y-Strahlen verhalten sich, wie die X-Strahlen, sehr 
trage. Vereinigt scheinen die /3- und y-Strahlen 
in gewissen genugenden Dosen den Zellen und be
sonders dem Zellkern eine Erregung mitzuteilen, 
die lange fortdauert, nachdem die Strahlen ein
gewirkt haben. Hier zeigen sich also einige Tage 
nach del' Bestrahlung sehr wichtige Veranderungen 
im Innern del' Zellen und folglich auch in del' Ent
wicklung del' Organe. In sehr groBen Dosen losen 
dieselben Strahlen das Protoplasma auf und zer
setzen die Nahrsubstanzen." Dagegen ergeben 
neuere Untersuchungen uber die Wirkungen 
schwacher Dosen als physiologisches Reizmittel, 
daB eine Fiirderung des Wachstums, Beeinflussung 
des Vegetationspunktes und andere wichtige Vel'
anderungen eintreten. - In bezug auf die Be
einflussung des tierischen Organismuses wird zu
sammenfassend gesagt: "Sehr groBe Strahlendosen 
vermiigen bis zu einer geringen Tiefe alle Gewebe 
zu nekrotisieren. Der Nekrose geht ein hyper
trophisches Stadium voraus. Die Wirkung geht 
direkt auf die Zellen. Bei mittleren Dosen findet 
eine gewisse differenzierte Wirkung auf die ver
schiedenen Zellarten statt, so daB bei geeigneter 
Dosierung eine voraussehbare elektive Be-

') Zweite Auflage: Handbuch der strahlenheilkunde. 
Miinchen 1928-31. 

einfl uss ung miiglich ist. Schwache Dosen be
wirken vielfach nur eine Wachstumsanregung und 
hypertrophische Prozesse. Sie finden sich auch regel
maBig am Rande starkerer Einwirkungsgebiete. 
Aile Wirkungen treten nach einer im umgekehrten 
Verhaltnis zur Strahlendosis stehenden Latenzzeit 
auf. Die Wirkung ist in del' Regel eine nahezu 
lokale. Zu den unmittelbar ausgeliisten regressiven 
oder progressiven Zellveranderungen kommt eine 
teils primare. teils sekundar exsudativ entziindliche 
hinzu seitens des gefaBfiihrenden Bindegewebes. 
Die GefaBe reagieren oft am schnellsten, jedoch 
ist das nicht die Hauptsache der ubrigen Ver
anderungen. Jiingere und zellreichere Gewebe, 
auch in Regeneration befindliche und entziindlich 
zellig infiltrierte, sind empfindlicher als ausgebildete 
normale, wahrend hyperamische und odematiise 
unempfindlicher sind." K. W. F. Kohlrau8ch. 

Radioaktivitiit del' Gesteine. Nachdem Elster 
und Geitel die Zerfallsprodukte der Radium
emanation in der Luft gefunden hatten (vgl. 
Induktionsgehalt der Atmosphare), vermuteten sie, 
daB die Emanation nur aus dem Boden stammen 
kiinne und untersuchten daraufhin zuerst rein 
qualitativ eine Anzahl von Bodenproben, wobei 
es ihnen tatsachlich gelang, zu zeigen, daB ge
pulverte Gesteine oder Erdproben, in ein Ioni
sationsgefaB eingebracht, daselbst eine merkliche 
Erhiihung des normalen Ladungsverlustes hervor
brachten. Ihre sowie die zahlreichen nach ahnlicher 
Methode ausgefiihrten Beobachtungen uber die 
Radioaktivitat von Gesteinen und Bodenproben 
geben aber keinerlei Anhaltspunkt iiber den 
Radium- oder Thoriumgehalt dieser Proben: denn 
die gemessenen "Aktivitaten" riihren erstens von 
einer ganz komplexen Strahlung, namlich del' 
a-Strahlung der oberflachennahen Schicht und der 
/3- und y-Strahlung auch der tieferen Schichten her, 
deren Anteile wieder von KorngriiBe und Absorp
tionsvermiigen der Schicht abhangen, und zweitens 
verursacht die ganz verschiedene Abgabe von Ema
nation aus den gepulverten Proben Verschieden
heiten der gemessenen Aktivitaten, die mit dem 
Radiumgehalt der Proben keineswegs parallel gehen. 

Quantitative Messungen des Radiumgehalts del' 
Gesteine werden in der \Veise ausgefiihrt. daB man 
aus einer gewogenen Menge des zu untersuchenden 
Gesteins die Emanation austreibt und in ein Ioni
sationsgefaB iiberfiihrt, wo ihre Wirkung elektro
metrisch gemessen und dann zu del' Wirkung be
kannter Emanationsmengen (Radiumnormallosung) 
in Beziehung gesetzt wird. Die Bestimmungen 
kiinnen nach zwei Methoden gemacht werden: 

1. Losungsmethode (R. J. Strutt, B. Bolt
wood, H. Mache, St. Meyer und E. V. Sch weid
ler). Die zu untersuchende Gesteinsprobe wird 
miiglichst fein gepulvert, durch Schmelzen mit 
Kalium-Natriumkarbonat chemisch aufgeschlossen 
und aus der miiglichst riickstandsfreien Liisung 
die Emanation durch Kochen oder besser Durch
quirlen von Luft vollstandig entfernt. Dann laBt 
man die Liisung in einer verschlossenen Wasch
flasche eine gemessene Zeit lang (evtl. I Monat, d. h. 
bis zur Erreichung des radioaktiven Gleichgewichts
zustandes) stehen. Dann fiihrt man die in dieser Zeit 
nacherzeugte Emanation entweder durch einen Luft
Zirkulationsstrom oder durch Auskochen in ein 
vorher evakuiertes IonisationsgefaB. Der dort her
vorgerufene Ionisationsstrom ist der anwesenden 
Emanationsmenge proportional. Die Wirkung der 
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Radiuminduktionen (Ra A-Ra C) muB hierbei in 
Abzug gebracht werden, ahnlich wie bei der Messung 
des Emanationsgehaltes von Quellwassern (vgl. 
"Radioaktivitat der Quellen"). 

Wenn man den gemessenen Sattigungsstrom, 
den die reine Wirkung der Emanation der Auf
schluJ310sung einer gewogenen Gesteinsprobe her
vorbringt, in elektrostatischen Einheiten ausdriickt 
und beriicksichtigt, daB die Emanationsmenge, die 
mit 1 g Radium in Gleichgewkht steht (1 Curie), 
die Stromstarke 2,7 . 106 elektrostatische Einheiten 
lieferl, so kann man den Radiumgehalt der unter
suchten Probe direkt berechnen. Oder man kann 
auch, wie es Boltwood zuerst getan hat, den 
Apparat mittels einer Losung aus einem Mineral 
von bekanntem Urangehalt eichen und dessen 
Radiumgehalt aus dem heute geniigend genau 
bekannten Verhaltnis Radium: Uran in alten 
Mineralien berechnen. 

Die Losungsmethode hat den Vorteil, daB man 
an der riickstandsfreien Losung sofort erkennen 
kann, ob wirklich die ganze Probe in Losung 
gebracht ist. Ala Nachteil wird von einigen Beob
achtern erwahnt, daB sich aus den Gesteinslosungen 
haufig mit der Zeit Niederschliige unbekannter 
Provenienz oder Kolloide abscheiden, die nun 
wohl einen Teil der nachgebildeten Emanation 
okkludieren konnen. Doch laBt sich dies bei sorg
faltigem AufschlieBen vermeiden. 

2. Schmelzmethode (Joly, Ebler, Holt
husen, Fletcher). Diese zuerst von J oly an
gegebene Methode besteht darin, daB die gepulverte, 
abgewogene Gesteinsprobe unter Zusatz von 
Kalium-Natriumkarbonat und Borsaure in einem 
Platintiegel innerhalb eines elektrischen Ofens ge
schmolzen und die freiwerdende Emanation in ein 
vorher evakuiertes Elektroskop iiberfiihrt wird. 
Letzteres wird durch Messung der Emanations
entwicklung von Uranmineralien von bekanntem 
Urangehalt, also auch bekanntem Radiumgehalt 
empirisch geeicht. J oly erhielt nach dieser Methode 
im allgemeinen hohere Werle des Radiumgehaltes, 
als nach der Losungsmethode. Bei einzelnenProben 
ergab die Schmelzmethode sogar dreifach groBere 
Werte. Die Ursache dieser Diskrepanzen ist noch 
nicht aufgekliirt. Von vornherein erscheint die 
Methode, welche die hoheren Werte ergibt, die ver
trauenswiirdigere. Denn die moglichen Fehler
quellen dieser Messungen konn~p. doch nur eine 
Unterschatzung, nicht aber eine Uberschatzung des 
Radiumgehaltes zur Folge haben. Holthusen und 
E b I e r ha ben eine Modifikation der Schmelzmethode 
angegeben, bei welcher die kostspielige Platin
apparatur vermieden wird. A. L. Fletcher schmilzt 
winzige Proben des zu untersuchenden Materials 
direkt im Lichtbogen und fangt die freiwerdende 
Emanation in einem evakuierten Elektroskop auf. 
Er findet, daB z. B. bei Pechblende schon bei 
einer Temperatur von 9000 praktisch die ganze 
Emanation ausgetrieben wird. Bei der Unter
suchung kleiner Gesteinsmengen muB man jedoch 
mit sehr starken Schwankungen des Radium
gehaltes von Probe zu Probe rechnen: denn Radium 
und Uran sind in Form winziger Einschliisse von 
gewissen Mineralien, z. B. Zirkon, innerhalb des 
iibrigen Gesteins enthalten und die Verteilung dieser 
eigentlich radioaktiven Einschliisse ist nicht immer 
sehr gleichmaJ3ig. 

DerThori umgehalt wird nur nach der Losungs
methode bestimmt: man stellt eine riickstandsfreie 

Losung der gewogenen Mineralprobe her, verjagt 
zuerst durch Kochen oder Durchquirlen mit Luft 
die anwesende Radiumemanation und saugt dann 
einen stetigen Luftstrom durch die Losung und ein 
in Serie geschaltetes, in Form eines Zylinder
kondensators gebautes IonisierungsgefaB, das mit 
einem Elektroskop in Verbindung steht. Der 
beobachtete Ladungsverlust wird dann fast aus
schlieBlich von der Wirkung der frisch nach
gebildeten Thoriumemanation und Thorium A 
herriihren, wiihrend die Wirkung der in der Losung 
proSekundeviel langsamer nachgebildetenRadium
emanation praktisch zu vernachlassigen ist. Zum 
Vergleich wird dann ein Luftstrom von gleicher 
Geschwindigkeit durch eine Thoriumlosung von 
bekanntem Thorium- bzw. Radiothorgehalt hin
durchgeleitet. Das Verhaltnis der Entladungs
geschwindigkeiten des Elektroskops in den beiden 
Fallen gibt dann direkt das Verhaltnis des Thor
gehalts der zu untersuchendenProbe zum bekannten 
Thorgehalt der Normallosung. 

Resultate: a) Radiumgehalt von Gesteinen. 
Wenngleich der Radiumgehalt auch einer und der
selben Gesteinsart von Probe zu Probe und je nach 
dem Fundort recht erheblich variieren kann. sind 
doch einige allgemeinere Zusammenhange e~kenn
bar. Vor aHem sind die Eruptivgesteine im Mittel 
fast doppelt so stark radiumhaltig, wie die sedi
mentaren Gesteine. Weiter besteht eine Beziehung 
zwischen Radiumgehalt und dem chemischen 
Charakter eruptiver (primarer) Gesteine: unter 
diesen haben die sauren Gesteine den hochsten, die 
basischen den kleinsten Radiumgehalt. Dies ist 
auch aus der folgenden kleinen Tabelle (nach 
Arthur Holmes) sehr deutlich erkennbar: 

Radiumgehalt 
pro 1 g Gestein 

Saure Gesteine. . 3,1 . 1O:::~: g Ra 
Zwischenformen . 2,1' 10 "" 
Basische Gesteine . . 1,1 . 10-12 " " 

Ultrabasische Gesteine 0,5' 10-12 " " 

Doch besteht keine eigentliche strenge Pro
portionalitat zwischen Kieselsaure- und Radium
gehalt, und man findet auch zuweilen recht kiesel
siiurearme Gesteine mit hohem Radiumgehalt. 
Unter den Eruptivgesteinen haben Granite und 
Syenite besonders groBen Radiumgehalt (Mittel 
5.10-12 g Ra, aber auch mehrfach hohere Werte 
bis zu 6· 10-11 g). DaB die Sedimentargesteine 
weniger Radium enthalten. diirfte durch Wirkung 
des Auslaugprozesses zu erklaren sein. In diesem 
Zusammenhang ist es interessant, darauf hinzu
wei sen, daB die Tiefseesedimente nach Messungen 
J olys vielmal mehr Radium enthalten als die 
Primargesteine. Das durch die Fliisse dem Meere 
zugefiihrte Radium wird im Meere durch gewisse 
Einwirkungen chemischer Art, z. B. von seiten der 
zahllos anwesenden Schwefelbakterien ausgefallt 
und setzt sich am Meeresgrunde abo 

Ein Zusammenhang des Radiumgehaltes mit der 
Tiefe des Fundorts des Gesteins hat sich nicht fest
stellen lassen, doch ist dies bei der relativ geringen 
Tiefe der Bohrlocher erklarlich (die Berechnungen 
iiber dieBeteiligung der von radioaktivenGesteinen 
gelieferten Warmeentwicklung an dem gesamten 
Warmehaushalt der Erde lassen es wahrscheinlich 
erscheinen, daB der Gehalt der Gesteine an radio
aktiven Substanzen mit der Tiefe abnimmt, vgl. 
"Erdwarme"). In den meisten kann man an-
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nehmen, daB Uran und Radium im Gleichgewicht 
vorhanden sind, d. h. zu je 10-12 g Radium sind 
etwa 3· 10-6 g Uran vorhanden. 

b) Thoriumgehalt der Gesteine. N"ach der 
oben angefiihrten Methode wurden insbesondere 
von Joly, Mache und Bamberger, Poole, 
H. Hirschi, sowie A. Holmes zahlreiche Ge
steinsarten untersucht. Eruptivgesteine enthalten 
im Mittel etwa 3· 10-5 g Thorium pro Gramm Ge
stein. Bei Sedimentargesteinen wurden viel kleinere 
Werte gefunden. Auch hinsichtlich des Thorgehalts 
sind wieder die sauren Gesteine reicher als die 
basischen. Thorium- und Radiumgehalt der Ge
steine gehen wohl manchmal, aber durchaus nicht 
regelmiiBig zueinander parallel. Die Idee eines 
genetischen Zusammenhanges ist abzulehnen 
(Holmes und Lawson). Der mittlere Gehalt der 
Gesteine der Erdrinde (pro Gramm) wird von Joly 
und Strutt (Lord Rayleigh) zu 1,5'10-12 gRadium 
und 1,5' 10-5 g Thorium veranschlagt. Eine 
technische Gewinnung des Radiums usw. ist nur 
aus wenigen Mineralien wie Pechblende, Carnotit 
u. a. rentabel. Bei diesen betragt der Gehalt an 
Radium 10-9 bis 10- 7 g Radium pro Gramm Erz. 

V. F. Hess. 
Nltheres 8, A. Gockel, Die Radioaktivitltt des Bodens 

und der Quellen. Braunschweig 1914. St. Meyer 
und E. Schweidler, Radioaktivitat. (B. G. 
Teubner, Leipzig, 2. Auf!. 1927). 

Radioaktivitlit der Quellen. Natiirliche Quell
wasser konnen sowohl gasformige radioaktive 
Substanzen (Radium-, Thoriumemanation) als aueh 
feste Radioelemente (Radium, Radiothor, Mesothor 
und deren Zerfallsprodukte) gelost enthalten. 
Meistens enthalten indes die Quellen nur Radium
emanation und deren Zerfallsprodukte, so daB man 
unter "aktiven Quellen" gewohnlich emanations
haltige Quellen versteht. Seitdem festgestellt ist, 
daB die Anwendung von Radiumemanation bei ge
wissen Krankheiten, z. B. rheumatischen Affek
tionen, recht giinstige Erfolge bringt, ist die Radio
aktivitat bzw. der Emanationsgehalt ein wichtiger 
Faktor bei der Beurteilung der Wirkung der ver
schiedenenHeilquellen geworden, und es gibt heute 
kaum eine bedeutendeHeilquelle mehr, derenEma
nationsgehalt nicht genau bestimmt worden ist. Die 
Anwendung des emanationshaltigen Wassers erfolgt 
1. bei gewohnlichen Trinkkuren, 2. bei Badekuren 
(bei diesen spielt neben der Aufnahme der Ema
nation dureh die Haut auch noch die Einatmung 
der unmittelbar iiber der Wasseroberflache mit 
Emanation angereicherten Luft eine Rolle), 3. bei 
Inhalationskuren (Einatmen emanationshaltiger 
Luft, die etwa durch Zerstaubung des Quellwassers 
kiinstlich bereitet wird). 

Die Messung des Emanationsgehaltes der Quellen 
erfolgt meist in der Weise, daB man aus einer 
gemessenen Wassermenge die Emanation durch 
SchiitteIn, Durchleiten von Luft (" Quirlen") oder 
Kochen austreibt und in ein mit Elektroskop 
verbundenes MeBgefaB (gewohnlich ein Zylinder
kondensator) iiberfiihrt, wo die Ionisationswirkung 
aus dem Voltabfall bestimmt und mit der Wirkung 
bekannter Emanationsmengen (etwa von einer 
Radium-Normallosung) verglichen wird. Urn die 
Quellen an Ort und Stelle untersuchen zu konnen, 
hat man verschiedene transportable, moglichst 
einfache Instrumentarien fiir diese Messungen an
gegeben (Fontaktoskope oder Fontaktometer). 
Von diesen sei hier nur eines, welches allgemeinere 

Verbreitung gefunden hat, beschrieben, namlich das 
Fontaktometer nach H. Mache und St. Meyer: 
dieses besteht aus einem 14 Liter fassenden zylin
drischen BlechgefaB, in dessen Seitenflache oben 
und unten je ein Metailliahn eingesetzt ist. Auf 
der oberen Grundflache dieser "Fontaktometer
kanne" ist eine zentrale Offnung angebracht, die 
durch einen leicht gefetteten Metallkonus dicht 
verschlieBbar ist. Der Konus tragt als Fortsetzung 
nach oben einen Stift, der federnd in den Blattchen
trager des Elektroskops hineinpaBt, wahrend die 
Fortsetzung des Konus nach unten durch einen 
etwa 20 em langen zylindrischen Stab gebildet wird, 
der axial in die Fontaktometerkanne hineinragt 
und die innere Elektrode bildet. Die Messung 
kann auf zweierlei Weise erfolgen: 1. Schiittel
verfahren. Man fiillt etwa 1 Liter des zu unter
suchenden Wassers durch Einhebern mittels Gummi
schlauches durch den unteren Hahn der Fontakto
meterkanne ein, wobei jede Durchmischung des 
Wassers mit Luftblasen sorgfaltig vermieden werden 
muB; der obere Hahn bleibt wahrend des Ein
flieBenlassens offen, urn den Druckausgleich zu 
ermoglichen. Dann schlieBt man beide Hahne, 
schiittelt die Kanne' samt Inhalt heftig, urn die 
Verteilung der Emanation zwischen Wasser und 
Luft in der Fontaktometerkanne genau entsprechend 
dcm Absorptionsvermogen des Wassers fiir Ema
nation zu gewahrleisten; sodann wird die Arretierung 
des Konus gelost, das Elektroskop aufgesetzt und 
der Konus mittels des in dem durchbohrten 
Blattchentrager gleitenden Stiftes gehoben, so daB 
die mit dem Blattchensystem verbundene Innen
elektrode von dem AuBengefaB isoliert ist. Hierauf 
wird das Elektroskop geladen und in der iiblichen 
Weise der Voltabfall bestimmt. Betragt dieser 
V Volt in t sec, so ist bei bekannter Kapazitat des 
Systems C der Strom in elektrostatischen Einheiten 

i = 3~~t' Der Strom steigt in den ersten drei 

Stunden nach der Einfiillung des emanations
haltigen Wassers wegen der Nacbbildung der In
duktionen Ra A-Ra B-Ra C auf fast den doppelten 
Betrag des Anfangswertes an. Wegen des raschen 
Ansteigens sind die Messungen sofort nach Ein
fiillung nie ganz zuverlassig. Es ist sicherer, den 
nach etwa vier Stunden eintretenden Gleich
gewichtswert abzuwarten und von diesem die 
Wirkung der Induktionen abzuziehen, urn die reine 
Stromwirkung der Emanation zu erhalten. Wenn 
man iiberdies beriicksichtigt, daB die Reichweite 
der a-Strahlen in den wandnahen Partien nicht 
voll ausgeniitzt wird (Duane-La bordesche Kor
rektur), betragt der Anteil der Emanation an der 
Gleichgewichts-Stromwirkung 49%. 2. Das Zir
kulationsverfahren. Man verbindet die Fon
taktometerkanne, ein Gummigeblase und eine das 
Quellwasser enthaltende Waschflasche mittels 
Schlauchstiicken zu einem Zirkulationskreise und 
treibt die Luft durch den Quetschballen etwa 
% Stunde lang im Kreisstrom durch die ganze 
Apparatur, so daB wieder die Emanation gleich
maBig verteilt wird. Die Messung erfolgt nachher 
in derselben Weise, wie bei 1. In beiden Fallen 
muB eine Korrektur angebracht werden, da ein 
kleiner Teil von Emanation im Wasser zuriickbleibt. 
Bei 1 Liter Wasser im Gleichgewicht mit ca. 14 Liter 
Luft betragt der Korrektionsfaktor bei Zimmer
temperatur 1,04. 
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Der Emanationsgehalt wird gewohnlich im 1 desselben Quellkomplexes zeigt sich haufig, daJ3 
StrommaJ3e ausgedriickt: da aber die Wirkungen die kaltesten Quellen den groJ3ten Emanations
meist nur kleine Bruchteile einer elektrostatischen gehalt haben. Teilweise hangt dies wohl damit 
Stromeinheit betragen, ist man nach dem Vorgang zusammen, daJ3 das Absorptionsvermogen des 
H. Maches iibereingekommen, den tausendsten Wassers fiir Emanation mit steigender Temperatur 
Teil dieser elektrostatischen Einheit als praktische sich stark verringert (von ca. 0,5 bei 00 auf ca. 
Einheit zu beniitzen: betragt z. B. die Wirkung 0,1 bei 80fj). Nach Mache und Schweidler sind 
der Emanation allein (nach Anbringung aIler fiir den Emanationsgehalt der Tiefenquellen haupt
Korrekturen), die in 1 Liter Wasser enthalten war, sachlich die zuletzt durchlaufenen Schichten maJ3-
n tausendstel elektrostatische Stromeinheiten, so gebend. Die aus Quellen aufsteigenden Gase 
sagt man, die Quelle habe n Mache-Einheiten sind ebenfalls meistens emanationshaltig. In gas
("M.-E. "). Die M.-E. sollte stets als Konzen- armen Quellen kann man feststellen, daJ3 gewohn
trationseinheit, d. h. bezogen auf je 1 Liter Quell- lich zwischen Quellwasser und Quellgas sich hin
wasser oder Quellgas gebracht werden. Die inter- sichtlich des Emanationsgehaltes ein Gleichgewicht 
nationale Einheit fiir Radiumemanation ist bekannt- eingestellt hat, entsprechend dem Absorptions
lich 1 Curie (d. h. die Emanationsmenge, die mit vermogen des Wassers bei der betreffenden Tem-
1 g Radium im Gleiehgewichte steht). Es ist leicht, peratur. 
die M.-E. in Curie pro Liter umzureehnen; da Ob in einem Quellwasser Radium selbst gelost 
1 Curie einen Sattigungsstrom von 2,7 . 106 elektro- enthalten ist, laJ3t sieh leicht feststellen, wenn man 
statischen Einheiten liefert, so entspricht um- aus dem Wasser die Emanation z. B. durch Kochen 
gekehrt 1 Mache-Einheit 3,64' 10-10 Curie pro austreibt, dann das Wasser einige Tag~ in der 
Liter. Eine andere, hauptsachlich in Frankreich verschlossen~n Waschflasche. stehen laJ3t u~d 
gebrauchliche Einheit ist die "Milligramm- dan~ neuerhch fontaktometnsch ~tersucht: 1st 
Sekunde", d. h. die von l;mg Radium in einer Radmm selbst vorhanden, so m~J3 sl?h dara:us ent
Sekunde entwickelte Emanationsmenge. Ein Ema- s~rechend de~ Ansammlungszel~ wIeder erne i?e
nationsquantum von 1 mg-sec pro Liter entsprieht Wlsse EmanatlOnsmenge nachgebIldet haben. MClSt 
576 M.-E. enthalten die Quellen viel mehr Emanation, als 
, Bei einer Radiologen-Tagung in Freiberg (1921) der Gl~ichgewiehtsmenge des. enthalteI?-en Radiums 

wurde als praktisches EmanationsmaJ3 fiir Quell- entsprache; z. B. enthalten dIe Gastelller Quellen 
.. dE" hi d 1O-10 C . (nach Maehe) etwa 10-10 g Radium pro Liter 

wassLe~te as 't' ~ahnt IvoErgesc atgen,. hat So 275M uEne gelOst, wahrend ihr Emanationsgehalt einer mehr 
pro 1 r en spnc. man en spr10 , .-., I h d t I J3 Rad' t . ht 
d hIM -E . t I' h 364 E H ff tr has un er ma so gro en mmmenge en spnc . .. .. IS g e10 , man. 0 en 10 D' Q II bl di kt' Q II 
wird sich diese sehr zweckmaJ3ige Einheit bald l~ ~e a agerungen r~ oa. Iver ue .en 
. b" erwelsen stch stets auch radlOaktlv. So enthalt 

em urgern. dR' h 't" . A t B t' d . h D d' R di t"t' H Ib rt 't er" elssac en erne r rauns em, er SIC 
a Ie a umema.-na IOn!lil erner .. a .we. ZCl in den Gasteiner Thermen findet, etwa 7· 10-9 g 

von 3,8? Tagen zerfallt, so 1St .zu ber~cks1Ohtlgen, Radium pro Gramm Mineral. Die Sedimente der 
daJ3 bel Versendung emanatlOnshaltIgen Quell- Q II B d B d d N h' t 
wassers usw. der Gehalt sich in je ca. vier Tagen ue en v0I?- a en- a en un 1: au elm en-

uf d' H"lft T . 16°1 . d t halten RadlOthor und dessen Zerfallsprodukte, 
a I dIe a hef' IPro d agTumb Jlle c~. d di/oEvermrnt' er. ebenso die Sedimentevon Salins-Moutiers (Savoyen). 

n er nac 0 gen en a e e srn e mana IOns- I Q II hi D" kh' k t R D 
h It .. t k di kt' Q II m ue se amm von ur elm onn e a , ge a e ernlger s ar ra oa Iver ue en an- R E R F h' d rhrt. a , a nac gewlCsen wer en. 

ge u . Offene Gewasser enthalten unvergleichlich viel 
Brambach (Sachs.en), Neue Quelle 1960 M.-E. weniger Emanation als die Quellen. 1m Meer-
Bade~-Baden, Buttquelle ...... 82-125 wasser fand Knoche einen Emanationsgehalt, 
Gastern (Sa:lzburg), Grabenbacker . 155 der zwischen 0 und 0,3 M.-E. betrug. V.F. Hess. 

" Elisabethstollen..... 133 Naheres s. A. Gockel, Die Radioaktivitat von Boden 
Plombieres (Frankreich). . . . . 95 nnd Quellen. 1914. Vie\yeg, Braunsc:hwei/?. St. 
Disentis (Schweiz) . . . . . . . 48 Meyer und E. Schweldler, .Ra;dlOaktIVltat. 
I . I li I'" h Q II 3 2. Aufl. 1927 (B. G. Teubner, LeIPZIg). 
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Joachlmsthal (Bohmen), Gruben . 2000 Aus den iiberall in der freien Luft festgestellten 
Gewohnliches Quellwasser ist fast stets etwas kleinen Mengen von Radium- und Thorium

emanationshaltig. In den Alpenlandern weisen Emanation entwickeln sich durch radioaktiven 
die meisten Brunnen Emanationsgehalt von 0,1 Zerfall standig die festen Foigeprodukte Radium A, 
bis zu einigen M.-E. auf. Die Quellen erhalten ihren Radium B, Radium C, sowie die entsprechenden 
Emanationsgehalt aus den durchlaufenen Gesteins- Thoriumprodukte (vgl. "Induktionsgehalt"), welche 
bzw. Bodenschichten. Ein einfacher Zusammen- zum groJ3ten Teile in der Luft schwebend verbleiben. 
hang zwischen Radiumgehalt der Gesteine und Wenn nun Niederschlage fallen, ist es klar, daJ3 
Emanationsgehalt der daraus entspringenden durch diese rein mechanisch die festen radioaktiven 
Quellen besteht nicht, ist auch nicht zu erwarten, Zerfallsprodukte aus der Luft mitgerissen werden. 
da das Wasser haufig einen langeren Weg durch Niederschlage miissen also auch radioaktiv sein. 
verschiedene Schichten nimmt, bevor es zutage Der Nachweis ist zuerst C. T. R. Wilson gelungen. 
tritt und hierbei seine Temperatur oft wesentlich Wennman eine kleine Quantitat Regenwasser 
andert, iiberdies bei Durchmischung mit Luft oder Schnee rasch eindampft und den Riickstand 
einen groJ3en Teil eines urspriinglich angenommenen in eine mit einem empfindlichen Elektroskop ver
Emanationsgehalts wieder verlieren kann. In der bundene lonisationskammer einbringt, beobachtet 
Regel weisen aber Quellen, die aus Eruptivgestein man eine geringe Aktivitat, welche in etwa je 
kommen, groJ3eren Emanationsgehalt auf, wie einer halben Stunde auf die Halfte abnimmt. 
solche, welche aus den radiumarmeren Sedimentar- Der Abfall erfolgte also beilaufig mit derselben 
gesteinen entspringen. Bei Quellen eines und Geschwindigkeit, wie bei den festen Zerfallspro-
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dukten der Radiumemanation. Th. Wulf hat ein 
bequemes Instrumentarium zur Beobachtung der 
Radioaktivitat der Niederschlage angegeben. 
Schnee ist (auf gleiche Wassermenge gerechnet) 
stets viel starker aktiv als Regen. Dies ist wohl 
verstandlich, wenn man bedenkt, daB die Schnee
flocken bei ihrem Wege durch die Luft sehr viel 
groBere Wege zuriicklegen als Regentropfen, und 
vermoge ihrer GroBe mehr radioaktive Kerne mit
reiBen. Kaufmann fand, daB der Effekt zu 
Beginn eines Regens am starksten ist und allmahlich 
abnimmt, offenbar in demselben MaBe, als die 
Luft von den radioaktiven Bestandteilen gereinigt 
wird. Setzt nach einer Pause der Regen wieder 
ein, so zeigt er sofort wieder starkere Aktivitat. 
Merkliche Mengen von Thoriumprodukten wurden 
bisher bei Niederschlagen nicht konstatiert, was 
wohl daher riihrt, daB die Zerfallsprodukte der 
Thoremanation sich nur in geringeren Hohen 
iiber dem Erdboden vorfinden. Da die Aktivitat 
der Proben von Regen und dgl. in einigen Stunden 
vollstandig vllrschwindet, kann man schlieBen, 
daB die Regentropfen nur die Zerfallsprodukte 
der Emanation, nicht aber Emanation selbst ent
halten. Bei nicht frisch gefallenem Schnee dagegen 
ist es anders: der mit dem Erdboden (Boden
kapillaren) in Kontakt stehende Schnee kann 
infolge des gelegentlichen Empordringens von 
Radiumenanation aus dem Boden auch Emanation 
enthalten, was sich dann durch das bedeutend 
langsamere Abklingen seiner Aktivitat verrat. Die 
Radioaktivitat der Niederschlage braucht nicht 
ausschliel3lich durch den oden geschilderten MitreiB
effekt bedingt zu sein: zum Teil mag sie auch 
daher stammen, daB z. B. die frisch, gebildeten 
RaA-Atome in der Luft, wie aus Laboratoriums
versuchen hervorgeht, als Kondensationskerne 
fungieren. Daher ist z. B. auch Tau und Rauhreif 
radioaktiv befunden worden. V. F. Hess. 
Nltheres s. V. F. Hess, Die elektr. Leitfahigkeit der 

Atmosphltre und ihre Ursachen. Braunschweig 
1926 (Sammlung Vieweg, Bd. 84). 

Radioblei s. Radium D. 
Radiogoniometer. Eine von Bellini und Tosi 

angegebene Anordnung fiir drahtlose Telegraphie, 
die einerseits ein gerichtetes Senden in einer 
beliebigen leicht veranderlichen Strahlungsrichtung 

B b 0- ______ .... 

A? 

I 
I 
I 
I 

A'A 

p 

/ 

0/ 

0' B' .... _______ -0 

Fig. 1. Spulenanordnung des Radiogoniometers. 

gestattet, andererseits als Empfangsschaltung die 
Bestimmung der Richtung von ankommenden 
Wellen ermoglicht. Es werden zwei senkrecht zu
einander angeordnete Antennenpaare oder Rahmen-

antennen benutzt, in deren Mitte je eine Kopplungs
spule liegt (s. Fig 1). AA' und BB' bedeuten die 

A 

B>------7~----~~------~~----~8' 

A' 

Fig. 2. Strahlungscharakteristik des Radiogoniometers. 

FuBpunkte der vier Antennen. Innerhalb der 
beiden Kopplungsspulen befindet sich eine kleine 
drehbare Spule, die bei 
der Senderschaltung 
einen Teil der Selbst
induktion eines von 
gedampften oder un
gedampften Schwin
gungen durchflossenen 

Sch wingungskreises 
bildet. 

Die Strahlungscha
rakteristik des Radio
goniometers besteht 
aus zwei sich im Mittel- A' 
punkt der Anordnung 
beriihrenden Kreisen 
(s. Fig. 2). Diese Cha-

B' 

rakteristik dreht sich 
beim Drehen der Er
regerspule, die Haupt-

strahlungsrichtung 

Fig. 3. Antennenanordnung 
des Radiogoniometers von 

Bellini und Tosi. 

fallt stets in die Richtung der Achse der dreh
baren Spule, zwei urn 1800 auseinanderliegende 
Richtungen ergeben dieselbe Strahlung. Die An
ordnung ist also zweiseitig. Urn sie einseitig zu 
gestalten, verwendet man noch eine weitere im 
Mittelpunkt der Anordnung senkrecht hochge
fiihrte Antenne, die gleich stark wie die anderen 
erregt und auf die namliche Welle abgestimmt 
werden muB (s. Fig. 3). 

Bei der Benutzung des Radiogoniometers zur 
Richtungsbestimmung ankommender Wellen, wird 
in die Mitte der beiden Kopplungsspulen je ein 
Drehkondensator zur Abstimmung der Antennen 
gcschaltet und die drehbare Spule iiber einen 
Detektor mit einem MeBinstrument verbunden. 

E. Alberti. 
Nlthcrcs s. Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 

Radiometer (Lichtmiihle). Ein in einem eva
kuierten GefaB an einem drehbaren Arm auf
gehangtes Scheibchen, dessen Vorderseite ge
schwarzt ist, dreht sich bei Bestrahlung derselben 
in Richtung der Lichtstrahlen (Crookessche Licht
miihle). Die bestrahlte schwarze Flache wird 
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warmer aIs die nicht bestrahlte blanke Ruckseite; 
deshalb werden die auf die Vorderflache auftreffen
den GasmolekUle "erwarmt", d. h. sie prallen mit 
groBerer Geschwindigkeit, als sie angekommen sind, 
zuriick. Der RuckstoB dieser Gasmolekiile erklart 
qualitativ die Drehung, zur quantitativen Behand
lung sind sehr komplizierte Vorgange uber Gas
stromungen am Rande der Radiometerfliigel zu 
beachten. Die Erscheinung hat nichts mit dem 
ImpuIs der Strahlung, dem Strahlungsdruck (s. d.) 
zu tun. Radiometer wurden zu quantitativen 
Strahlungsmessungen (s. d.) verwendet. CUher 
ein hochempfindliches Instrument, s. G. Hettner, 
Zeitschr. f. Phys. 47, 499, 1928.) Die zu messende 
Strahlung dreht das meist an einem Quarz
faden aufgehangte System (Balken mit Radio
meterfliigel) so lange, bis die rucktreibende Kraft 
des Fadens gleich der Radiometerkraft ist; diese 
ist proportional der Energie der Strahlung. Die 
Ablesung des DrehwinkeIs erfolgt mit Spiegel, 
Skala und Fernrohr (Poggendorfsche Spiegel
ablesung). Die Empfindlichkeit (Drehwinkel fiir 
konstante Bestrahlung) hat bei einem Luftdruck 
von etwa 0,02 mm Quecksilber ein Maximum 
(Flache von der GroBenordnung mm2 bis cm2 ), 

fUr sehr kleine Flachen liegt das Maximum der 
Radiometerkraft bei viel hoheren Drucken. - Die 
Radiometerwirkung ist streng von dem Strahlungs
druck (s. d.) zu unterscheiden (s. auch Photophorese). 

Gerlach. 
Radiometermanometer s. Vakuummeter. 
Radiometrische Temperaturskale s. Temperatur

skalen. Zu ihrer FestIegung kann jedes Strahlungs
gesetz dienen, das die Temperatur des Strahlers 
mit einer sonst meBbaren Eigenschaft des Strahlers 
(z. B. Energieabgabe) verbindet. In die Strahlungs
gesetze wird die Temperatur mitteIs thermodyna
mischer Betrachtungen eingefUhrt, so daB die 
radiometrische und die thermodynamische Tempe
raturskale ubereinstimmen. Zur praktischen 
Durchfiihrung der Messungen mussen die Kon
stanten der Strahlungsgesetze bekannt sein. Sie 
sind nicht mit Hille der ublichen Fundamental
punkte (Eispunkt und Wassersiedepunkt) zu be
stimmen. Es bedarf dazu noch mindestens eines 
Temperaturpunktes, der mit dem Gasthermometer 
ermittelt ist und zweckmaBig moglichst hoch liegt. 

Henning. 
Radiomikrometer. In einem starken Hufeisen

magnetfeld hangt an einem Faden eine Draht
schleife, deren untere Enden ein diinnes Thermo
element tragen. Wird dieses bestrahlt, so erzeugt 
die infolge Erwarmung der Lotstelle auftretende 
thermoelektrische Kraft einen Strom in dem Biigel, 
welcher sich also senkrecht zum Magnetfeld zu 
stellen sucht. Gleichgewicht, d. h. konstanter Aus
schlag ist erreicht, wenn die Biot-Savartsche 
Kraft gleich der rucktreibenden Kraft des Fadens 
ist. Ablesung des Drehwinkels mit Spiegel, Skala 
und Fernrohr. Das Instrument ist von Boys 
konstruiert und von Ru bens auf hohe Empfindlich
keit gebracht worden: Die Strahlung einer Hefner
lampe in 5 m Abstand gibt (bei 1 m Skalenabstand) 
einen Ausschlag von 150 mm. Die Empfindlichkeit 
wird durch Evakuieren des Instrumentes noch 
erhoht. Hersteller: Institutsmechaniker 0. Muse
lius, Berlin NW 7, Reichstagsufer 7-8. Gerlach. 

Radiophon s. Bestrahlungstone. 
Radiotellur s. Radium F. 
Radiothorium s. Thorium. 

Radium. Radium (Ra) wurde yom Ehepaar 
M. und P. Curie im Jahre 1898 aus Uran abge
schieden. Es erwies sich als neues Element mit 
eigenem, wohl ausgepragtem Spektrum; es ist, wie 
auch aus Diffusion und Elektroendosmose be
statigt wurde, zweiwertig und erhielt seinen Platz 
mit der Ordnungszahl 88 im periodischen System 
der Elemente (vgl. die Tafel im Artikel "Isotopie") 
als hoheres Homolog zu Barium, von dem es trotz 
enger chemischer Verwandtschaft z. B. infolge 
der geringeren Loslichkeit seiner Halogenver
bindungen durch fraktioniertes Kristallisieren relativ 
leicht zu trennen ist. Seine Salze sind zunachst 
weiB, farben sich aber, sei es durch Selbstzersetzung, 
sei es direkt durch die Eigenstrahlung, dunkel. 
Wasserige Losungen von Ra-Salzen entwickeln 
ein Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff und 
zwar etwa 13 cm3 pro Tag und g Ra. - RaC12 

wurde paramagnetisch befunden. Metallisches Ra 
wird durch Destillation eines elektrolytisch ge
wonnenen Ra-Amalgames gewonnen, ist eine 
weiBglanzende, an Luft schnell schwarz werdende 
Masse, hat seinen Schmelzpunkt bei 700°, ist 
fliichtiger wie Barium und hat eine Dichte von 
etwa I! = 6,0. Es zersetzt Wasser energisch, wobei 
es sich auflost. Das Spektrum besteht wie bei 
den Erdalkalien aus kraftigen Linien und verwasche
nen Banden; im Bogenspektrum finden sich bei 
50 neue Linien, von denen die starksten, mit 
381,5, 468,2, 482,6 flJl schon von Praparaten er
halten werden konnen, die nur 0,001 % Ra enthalten. 
Die Bunsenflamme wird schon karminrot gefarbt, 
hat u. a. zwei rote Banden und eine sehr helle 
Linie im Blaugriin. - Das Atomgewicht wurde 
an einem ,sehr reinen Praparat, das hochstens 
0,002% Barium enthielt, zu 225,97 + 0,012, a180 
rund zu 226 bestimmt, in Dbereinstimmung mit dem 
Umstande, daB Ra durch a-Umwandlung aus 
Ionium (s. d.)entstanden (A.-G. = 230) zu denken 
ist (vgl. "Verschiebungsregel"), und daher als 
Atomgewicht 230-4 haben solI. 1m GroBbetrieb 
wird es aus Uranerzen gewonnen; die wichtigsten 
derselben nebst ihrem Uran- und Radiumgehalt 
gibt die nebenstehende Tabelle. 

Rechnet man den Gehalt solcher Erze an U30 S 

selbst zu 50%, also den Urangehalt zu 42% und 
beniitzt man die aus vielen solchen Stichproben 
gewonnene Erfahrung, <laB in alten Uranerzen 
auf 1 g U im Mittel 3,3 .10-7 g Ra kommen, so 
ergibt sich fiir ein ideales Ausscheideverfahrcn, daB 
mindestens 7000 kg Uranerze verarbeitet werden 
miissen, um 1 g Ra zu erhalten. - In den gewohn
lichen Gesteinen findet sich das Radium in noch 
viel geringerer Konzentration. Als angenahertes 
Mittel der vielen untersuchten Proben kann man 
annehmen: fUr Eruptivgesteine 4,4'10- 12 g Ra, 
fiir Sedimentargesteine 3· 10-12 g Ra pro g Gestein. 
Dabei sind in der ersteren Gruppe deutlich getrennt 
die saueren Gesteine (Granit, Porphyr, Syenit, 
Pegmatit) mit dem hi:ichsten Ra-Gehalt, von den 
basischen (Plagioklas, Diabase, Andesite) mit dem 
geringsten Ra-Gehalt. - In den Tiefseesedimenten 
findet sich bis 53 .10-12 g Ra, in verschiedenen 
Meerwasserproben 6 bis 280.10-12 g Rajcm3 

vor. - Bei den gewaltigen vorhandenen Massen gibt 
selbst diese minimale Konzentration schon enorme 
Endwerte fur das auf der Erde vorhandene Radium 
(vgl. "Radioaktivitat"). 

Die weitaus wichtigste Eigenschaft des neu
I entdeckten Elementes ist seine Radioaktivitat, 
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Mineral Herkunft Ra in % U % 
Radium 

III 
Uran 

Chalcolith Sachsen 0,714.10-5 39,29 1,82. 10- 7 

" Deutschland 0,905 
" 28,80 3,14 

" 
" Portugal I. 1,30 

" 
39,03 3,33 

" 
" " 

2. 1,21 
" 

36,20 3,33 
" 

" " 3 .. 0,024 
" 0,724 3,35 

" 
" Cornouailles . 1,70 

" 
48,66 3,49 

" Carnotit Colorado 0,375 
" 

16,00 2,34 
" Gummit (losI. Teil) Deutschland 0,31 

" 
12,20 2,54 

" 
" (roh. Min.) . 

" 0,58 
" 

17,37 3,34 
" Autunit Autun 1,20 

" 
46,92 2,56 ,. 

" Tonkin 1,22 
" 

47,10 2,59 
" Pechblende St. J oachimsthal 1,48 

" 
46,1l 3,21 

" 
" Norwegen. 0,17 

" 
4,67 3,64 

" 
" " 2,05 

" 
58,90 3,48 

" 
" Cornouailles . 1,07 

" 
28,70 3,74 

" Samarshit Indien 0,295 
" 

8,80 3,35 
" Broeggerit Norwegen. 2,10 

" 
63,89 3,29 " 

Cleveit 
" 

1,81 
" 

54,90 3,32 
" Uranothorid 0,16 I 4,83 3,31 " " I 
,. 

Fergusonit . 
" 

0,223 
" 

I 6,30 3,55 ., 
Thorianit Ceylon 0,66 

" I 18,60 3,45 
" I 

das ist, in Kiirze, der Umstand, daB die Radium- ' Die Zerfallskonstante kann aus der bekannten 
atome instabile Gebilde sind und in neua.rtige Atom- Zahl Z der pro Sekunde zerfallenden Atome (vgl. 
gefiige zerfallen (vgl. "Atomzerfall"). Man findet, "Zahlung"), sowie aus der berechenbaren Zahl N 
daB Ra eine a- und eine p-Strahlung aussendet. der in einem g Ra enthaltenen Atome mit Hilfe 
Nach den bisherigen Erfahrungen der Radio- der Beziehung Z = AN (vgl. "Zerfallsgesetze") 
aktivitat wird man erwarten, daB hier entweder ein gewonnen werden. Z wurde beobachtet zu 3,72 .1010 

"dualer Zerfall" (s. d.) vorliegt oder daB es sich urn pro g und sec (bzw. 3,5, vgl. w.o.). N ergibt sich 
den Zerfall zweier verschiedener Atomarten handelt. aus der Loschmid schen Zahl und aus dem 
Doch ist es bisher weder gelungen, mit Sicherheit bekannten Atomgewicht (226) des Ra. Ein Mol. 
ein dem p-Zerfall entsprechendes Foigeprodukt, 6.06 .1023 

d. i. ein Schwesterprodukt, zur Ra-Emanation, enthalt 6,06 .1023 Atome, daher 1 g Ra: 226 
die durch den a-Zerfall des Ra entsteht, auf- 2,68,1021 = N Atome; daraus ergibt sich die 
zuzeigen, noch ist es gelungen. den Trager des Zerfallskonstante zu A = 1,39 .10-11 sec -\ die 
p-Zerfalls vom Trager des a-Zerfalles zu trennen, wie "mittlere Lebensdauer" (s. d.) zu T = 2290 Jahre, 
man es nach der zweiten Alternative als moglich die "Halbwertszeit" (s. d.) T = 1580 Jahre. Aus 
ansehen konnte. Wahrscheinlich stammt also diese der Radiumentwicklung des Ioniums sowie aus der 
p-Strahlung nicht aus dem Kerne, sondern wird Gleichgewichtsmenge (s. d.) zwischen Uran und 
von der Kern-a-Strahlung sekundar aus der Atom- Radium, fiir welchen Fall sich das Verhaltnis 
hUlle ausgelost. - Die a-Strahlung von Ra hat eine 
Reichweite von 2,53 cm in Luft bei OOC und 760 mm RUa = 3,3'10- 7 (vgl. obige Tabelle) ergibt, erhalt 
Druck. Die Anfangsgeschwindigkeit der Teilchen 

man etwas andere Werte fiir die Umwandlungs
rechnet sich daraus zu Vo = 1,40'109 -~:. I g Ra, konstanten. 

Jedes Ra-Atom zerfallt unter Aussendung eines 
a-Partikels in ein neues Atom des Elementes: befreit von seinen Foigeprodukten, sendet 3,72' 1010 

(nach neueren Versuchen nur 3,5 '101°; eine Ent
scheidung steht noch aus) a-Teilchen pro Sekunde 
aus, die bei voller Ausniitzung ihrer Energie einen 
Sattigungsstrom von 2,4 .106 st. E. (einseitig ge
messen 1,2.106 st. E.) zu unterhalten vermogen. 
Die p-Strahlung ist relativ weich und besteht aus 
zwei homogenen Gruppen, die Anfangsgesehwindig-

keiten von 1,56'1010 und 1,95'1010 ~: aufweisen 

entsprechend einem Absorptionskoeffizienten in Al 
von {t = 312, und die von Aluminiumschichten 
der Dicke 2,2 .10-3 cm auf die halbe Intensitat 
geschwacht werden. Die Warmeentwicklung von 
1 g Ra durch Absorption seiner a-Strahlung be-

tragt 25,5 Scald ' oder wahrend seiner gesamten 
tun e 

Lebenszeit (2280 Jahre) 5,1.108 cal. 

Radium-Emanation, friiher auch "Niton" 
oder neuerdings "Radon (Rn)" genannt. Ent
sprechend seiner Entstehung durch a-Zerfall, muE 
dieses Element ein gegen Radium urn 4 Einheiten 
erniedrigtes Atomgewicht, also 222 haben. Es 
ist ein inertes schweres Gas und erhalt nach der 
Verschiebungsregel (s. d.) seinen Platz in der Gruppe 
der Edelgase als hoheres Homolog zu Xenon. Aus 
Dichtebestimmungen mit einer Mikrowaage (die 
noch ein millionstel Milligramm anzeigte) wurde 
im Mittel aus 5 Einzelmessungen das Atomgewicht 
zu 223 bestimmt, eine Ubereinstimmung mit dem 
theoretisch geforderten Wert 222, die in Anbetracht 
der geringen zur Messung verwendeten Mengen 
(10-3 mg) befriedigend ist. Die mit einem Gramm 
Ra im Gleichgewicht befindliche Emanations
menge - d. i. ein "Curie" - erfiillt sonach bei OOC 
und 760 mm Druck ein Volumen von 0,66 mm3 und 
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wiegt 6,5'10- 6 g. Den Edelgasen in chemischer I per Zerfall d~r Emanation, deren Atome noch 
Beziehung vollkommen gleichend besitzt sie ein kernes~egs stabIl gebildet sind, ist direkt meBbar 
charakteristisches Spektrum, das von dem des Ra u~d. die Auswertung nur eventuell dadurch kom
ganz verschieden ist und, ahnlich dem des Xenons, phZlert, daB nur im Augenblick der Abtrennung 
Liniengruppen in Grlin und Violett zeigt. Unter vO,m Ra E~ana~ion ~llein gemessen wird, etwas 
Atmospharendruck beginnt die Emanation bei spater b~relts die Wlrkung der Emanation plus 
-650 zu kondensieren; die Dampfdrucke der d~r a~s Ih~ entstehenden Zerfallsprodukte. Erst 
Emanation bei verschiedenen Temperaturen sind: biS. sICh dIe Emanation mit diesen ins Gleich-
76 cm Hg fiir -650, 25 cm fiir -780, 5 cm fiir g~wICht gesetzt hat, erfolgt die zeitliche Abklingung 
-1010, 0,9 cm fiir -1270C. Die Dichte der erner von der Muttersubstanz (Ra) getrennten 
fliissigen Emanation betragt 6-7, die der festen Emanationsmenge nach dem einfachen Exponential
Em von -273° bei 8; die kritische Temperatur liegt gesetz Jt = J o e -A t. Die Zerfallskonstante (s. d.) 
bei 1O~,50, der kritisc~e Druck bei 62 At~ospharen, A wurde gefunden zu A = 2,097 '10- 6 sec -1, 
- Bel der KondensatIOn entsteht erst erne farblose woraus sich die ml'ttlere L b sd 'bt Fl"' 'k 't d' d' Gl "d "fl ' e en auer ergl zu 
1" BUtsslg Iel'f tIe leZ taswda~ te ~run duorehs~lehr~n T = 5,518 Tage und die Halbwertszeit zu T = 3,825 
a . . ~ es em us an IS Sle un urc SIC tlg Tage. Setzt man den Wert der Intensitat (gemessen 

und ~el tl~feren Tem~ra:turen leuchtend ora~gerot. z. B. am Sattigungsstrom, den die beim Zerfall 
- SIe wlfd von flusslgen und festen Korpern ausgesendeten a-Partl'kel d hI" d d b' t' " d Ib B' K hI urc oruslerung es a sor ler , rn ernlgen erse en, z. . rn, 0 en- Luftraumes zwischen zwei Kondensatorplatten zu 
wasserstoffen (Petroleum, Toluol) oder rn I;Iolz- unterhalten vermiigen) zu Beginn der Beobachtung 
kohle, Kautschuk beso~ders stark, welche .EIge~- (t= 0) gleich 1, so erhalt man fol ende Abklin un s-
schaft man zum AnreIChern der EmanatIOn rn tabelle: g g g 

t = ° 6 h 12 h 18 h 24 h 30 h 36 h 42 b 48 b 54 h 60 b 66 h 72 h = 3 Tage = 3 d 
J,. = 1,000 0,9557 0,9134 0,8729 0,8343 0,7973 0.7620 0,7282 0,6960 0,6651 0,6537 0,6075 0,5806 

t = 4 d 5 d 6 d 7 d 8 d nsf. 
J t = 0,4844 0,4041 0,3371 0,2812 0,2346 

solchen Kiirpern verwenden kann. Die Giiltigkeit 
des Henry-Daltonschen Absorptionsgesetzes (die 
Gase liisen sich in einem Absorptionsmittel ihrem 
Druck proportional) wurde nachgewiesen. Der 
Absorptionskoeffizient a, d. i. das Verhaltnis der 
Konzentration in Fliissigkeit und Luft steigt mit 
abnehmender Temperatur. Fiir diese Temperatur
abhangigkeit ergibt sich theoretisch die Formel 

W 

a = e - R {j, worin R die Gaskonstante, {} die 
absolute TeI?1peratnr und W die Arbeit bedeutet, 
die bei der Uberfiihrung von 1 Mol aus der Fliissig
keit in den Dampf geleistet wird. Empirisch 
ergaben sich Ausdriicke der Form a = A+ Be-vt, 
worin A und B mit dem Liisungsmittel variieren 
und v eine fiir viele Gase konstante GriiBe ist. 
Man erhalt z. B. fur Wasser 
to Celsius ° 20 40 60 80 100 

" a 0,51 0,26 0,16 0,13 0,11 0,11 
Uber die Variation des a mit dem Liisungsmittel 

gibt folgende Tabelle AufschluB: 
a fur 18° 

Oliveniil u, ahnl. Ole, 28 Paraffiniil. 
Schwefelkohlenstoff 23 Athylazetat 
Cyclohexan , 18 Aceton . . , 
Hexan .,',., 17 Athylalkohol, 
Terpentin, Chloroform, Anilin 

Amylazetat , , , 15 Glyzerin 
Toluol, Xylol, Benzol 13 Wasser 
Vaseliniil, Petroleum. 10 

a 
9 
7,4 
6,3 
6,2 
3,8 
1,7 
0,25 

Der Absorptionskoeffizient in Blut von 37° 
betragt etwa 0,4, wahrend er fiir Wasser dieser 
Temperatur nur 0,17 ist. - Aus solchen Liisungs
mittem kann die Emanation bei Kenntnis der 
Absorptionsgesetze durch Erwarmung, Durch
quirlen, Schiittem usw. quantitativ entfernt werden. 
Auch die Radiumsalze selbst okkludieren 65 bis 
99% der entwickelten Emanation, so daB man, 
urn den Gehalt solcher Salze oder Ra-haltiger Erze 
an Emanation zu bestimmen, dieselben am besten 
zuerst quantitativ in klare Liisung bringt und den 
Emanationsgehalt der LiislIDg untersucht. 

Ein von Emanation befreites Ra-Praparat re
generiert die Emanation nach dem inversen Zeit-
gesetz Jt= J oo (l_e-At ), wobei J oo (d. i. der 
Wert von J fiir t = 00) die Gleichgewichtsmenge 
der Emanation ist. 

Ra-Emanation sendet nur a-Strahlen aus, deren 
Reichweite zu 3,91 cm flir Luft von 10° C und 
760 mm Druck entsprechend einer Anfangsgeschwin-

digkeit von 1,61'109 ~:. bestimmt wurde. Die 

Gleichgewichtsmenge von 1 g Ra, d. i. ein Curie, 
sendet pro Sekunde 3,72 ,101o (3,5 .1010 ?) a-Partikel 
aus, die einen Sattigungsstrom von 2,75' 106 st. E = 
9,17,10-4 Amp. unterhalten kiinnen. Ihre gesamte 
Energie in Warme verwandelt gibt in der Stunde 
28,6 cal. AuBer der Einheit "Curie" wird noch, 
insbesondere in der luftelektrischen Praxis und in 
medizinischem Anwendungsgebiete, die "Mache
Einheit" verwendet, die als Konzentrationseinheit 
diejenige in 1 Liter Liisungsmittel (Flussigkeit oder 
Gas) enthaltene Emanationsmenge darstellt, die 
einen Sattigungsstrom von 10-3 st. E. zu unter
halten vermag. 1 Mache Einheit entspricht somit 

1 -10 Curie " 
2,75,109 = 3,64'10 Liter = 3,64 "Eman , da 

d ' 10-10 Curie , neuer rngs -L' "em Eman" genannt 
Iter 

werden. Beim Zerfall verwandelt sich das Atom 
der Emanation durch Ausschleuderung eines 
a-Teilchens in ein neues Atom, dem 4 Einheiten an 
Atomgewicht und zwei positive Kernladungen 
fehlen. Es bildet ein wegen seiner groBen In
stabilitat in nicht wagbarer Menge auftretendes 
neues Zerfallsprodukt mit der BezeichnlIDg: 

Radium A. Dieses Element hat seiner Ent
stehung nach ein Atomgewicht von 218, und sendet 
beim Zerfall a-Strahlen aus, deren Reichweite 
zu 4,48 cm, entsprechend der Anfangsgeschwindig-

keit von 1,69'109 ;: bestimmt wurde. Es ist 
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sehr kurzlebig und besitzt eine Zerfallskonstante 
}. = 3,78 '10-3 sec -\ bzw. eine mittlere Lebens
dauer T = 4,40 Minuten, zerfallt also in T = 3,05 
Minuten auf die Halfte seiner Anfangsaktivitat. 
Die RaA-Atome sind unmittelbar nach ihrer 
Entstehung positiv geladen und werden teilweise 
durch Anlagerung an negativ geladene Ionen 
neutralisiert (" Wiedervereinigung"), teils bilden sie 
durch Anlagerung an neutrale Partikel Aggregate, 
die wegen ihres Eigengewichtes langsam zu Boden 
sinken oder, soweit sie geladen sind, einem eventuell 
vorhandenen elektrischen Felde folgen. In einem 
Emanometer (s. d.), in dem bei der Messung des 
Emanationsgehaltes solche A - Atome gebildet 
werden, entsteht daher ein aus zwei Komponenten 
gebildeter aktiver NiederscWag, von denen die 
eine (neutralisierte A-Aggregate) nur von den 
Dimensionen des GefaBes, die andere (geladene 
A-Aggregate) von Starke und Richtung des im 
Emanometer angelegten Feldes abhangt. Dieser 
Niederschlag haftet im allgemeinen nul' ober
fIachlich an den, wie man friiher sagte, "induzierten" 
K6rpern und kann, soweit er nicht durch RiickstoB 
in das Unterlagsmaterial hineingehammert ist (das 
tritt insbesondere bei jenen A-Atomen ein, die aus 
unmittelbar der Unterlage anliegenden Emanations
atomen entstanden sind), mechanisch abgerieben 
oder durch Erwarmung entfernt werden. RaA ist, 
da es gegeniiber der Emanation zwei Valenzen 
verloren hat, sechswertig, homolog zu Tellur und 
isotop zu dem weiter unten besprochenen Polonium 
(RttF), von dem es sich nur durch sein urn 8 Ein
heiten h6heres Atomgewicht und durch sein radio
aktives Verhalten unterscheidet. Nach den Regeln 
del' Isotopie (s. d.) ist damit auch sein chemisches 
Verhalten charakterisiert, das sich in allem dem des 
Poloniums anschlieBt. - Die Reindarstellung des 
RaA gelingt durch sehr kurze (sekundenlange) Ex
position eines elektrisch geladenen Drahtes in stark 
emanationshaltiger Atmosphare; odeI' mit Hilfe 
des RiickstoBes (s. d.), indem eine Metallplatte 
gegeniiber kondensierter Emanation kurz exponiert 
wird. In beiden Fallen wird man wegen der sehnellen 
Verwandlung des RaA in RaB nur in den ersten 
Sekunden, unmittelbar nach sehr kurzer Exposition, 
angenahert reines RaA, sehr bald einen merklichen 
Prozentsatz RaB und RaC, auf dem exponierten 
K6rper haben und nach kurzer Zeit nul' mehr 
letztere allein. 

Die gesamte Energie der stiindlich ausgesendeten 
a-'feilchen einer mit 1 g Ra im Gleichgewieht 
stehenden RaA-Menge - d. i. 3,72.60.60.1010 

a-Teilehen - gibt (einscWieBlich der RiickstoB
warme) in Warme verwandelt 30,5 cal. Aus der 

Gleichgewichtsbedingung ARa _1_ = AA . ~~. folgt, 
ARa AA 

daB die mit 1 g Ra im Gleichgewicht befindliehe 
Menge RaA das Gewicht G = 3,5 .10-9 ghat, sieh 
demnach unseren derzeitigen Wagungsm6glich
keiten entzieht. 

Nach dem unter AbstoBung eines a-Teilchens zer
fallenden RaA bleibt ein Atomrest, der ein neuer
liehes festes Zerfallsprodukt mit der Bezeiehnung: 

Radium B darstellt. Dieses um ein Heliumatom 
(a-Teilchen) und zwei positive Elementarquanten 
iirmere Atom muB das Atomgewicht 214 und die 
Wertigkeit 4 besitzen. Es erweist sich als isotop 
mit Blei und unterseheidet sieh in nichts von 
dessen ehemischen Reaktionen. Es sendet eine 

fJ-Strahlung aus, deren Absorptionsverhalten einer
seits, deren Ablenkung im magnetischen Feld 
andererseits sie als komplex erscheinen laBt. Bei 
Absorptionsversuchen werden drei StraWengruppen 
gefunden, deren Absorptionskoeffizienten in Alu
minium gegeben sind dureh 890,77 und 13,1 em-I; 
die magnetische Ablenkung ergibt ein magnetisches 
Spektrum mit einer groBen Anzahl von Linien 
entsprechend Anfangsgeschwindigkeiten der fJ
Partikel zwischen 1 und 2,4'1010 cmjSek. AuBer 
der fJ-Strahlung ist eine y-Strahlung konstatierbar, 
die sich naeh Absorptionsversuchen ebenfalls aus 
3 Komponenten mit den beziiglichen Koeffizienten 
in Aluminium von 230,40 und 0,57 cm- 1 zusammen
setzt. Die spektrale Untersuchung dieser y-Strah
lung nach der Methode del' Kristall-Interferenzen 
ergab zunachst eine groBe Zahl von Linien, die fast 
durchwegs mit den Linien des R6ntgenspektrums 
(s. d.) von Blei (L-Serie und K-Serie) in den Wellen
langen iibereinstimmen und zwar im Wellenlangen
bereich von 1,37 .10-8 em abwarts bis 0,14 .10-8 em. 
Neuere Messungen mit Hilfe des liehtelektrischen 
Effektes erstreckten den ;.-Bereieh bis 10-10 em, 
das sind Wellenlangen, deren Entstehung in der 
Atomhiille nicht mehr erklarbar ist, die also als 
Kern·y-StraWung aufzufassen sind; aueh diese 
zeigt Linienstruktur (derzeit 4 Linien). Die Wal'me
entwicklung des RaB ist wegen del' geringen Energie 
von fJ-Stl'aWungen klein, und zwal' flir die "Gleich-

. ht "1 R cal f . fJ gewlC smenge zu gal, 7 -S iir dw -Strahlung 
t. 

und 0,4 naeh neueren Messungen 0,86 Seal fiir die 
t. 

y-Strahlung. Die Zerfallskonstante wurde zu 
A = 4,31,10-4 sec -1 bestimmt, woraus die mittlere 
Lebensdauer T = 38,7 Minuten und die Halbwel'ts
zeit T = 26,8 Minuten folgt. 

RaB laBt sich von RaA durch physikalisehe 
und chemische Methoden trennen, wobei wiederum 
wegen des l'asehen Zerfalles schnell gearbeitet 
werden muB, wenn man RaB ohne allzu viel 
Beimengung seines Folgeproduktes RaC erhalten 
will. Die beim Zerfall eines RaA-Atomes erfolgende 
Ausschleuderung eines a-Teilchens erteilt demAtom
rest, d. i. dem RaB-Atom, eincn RiickstoB (s. d.), 
der dasselbe im Vakuum nach dem auffangenden 
Gegenblech treibt, das man zur Verbesserung del' 
Ausbeute - die RaB-Atome erweisen sich als an
fanglich positiv geladen -- negativ aufzuladen 
pfIegt. - Die chemische Abl6sung des Ra B von 
einer mit aktivem Niederschlag, also zunachst mit 
RaA, bedeckten Unterlage hangt in ihrer Ergiebig
keit von del' Natur und Beschaffenheit dieser Unter
lage ab, da durch den RiickstoBvorgang ein Teil 
des RaB in dieselbe hineingetrieben ist. Bei Glas 
betragt die Ergiebigkeit etwa 50%, bei Goldblech 
60%, bei Pt 70% der maximal erhaltlichen Menge. 
- Aus RaB entsteht durch fJ-Zerfall das Element 

Radium C. Sein Atomgewicht ist fast das gleiche 
wie flir RaB, da das Gewicht des verlorenen 
fJ-Teilchens nicht in Betracht kommt, und sein 
chemisches Verhalten ist durch die Isotopie mit 
Wismut, an dessenPlatz es nach der Verschiebungs
regel riickt, gegeben. Es sendet a-, fJ- und y-Strahlen 
aus. Fiir die a-Strahlung wurde die Reichweite 
zu 6,94 cm in Luft bei 15° (also 6,60 bei 0°) ge
funden, entsprechend einer Anfangsgeschwindigkeit 

von 1,92· 109 ~:.. Ein a-Teilchen erzeugt in Luft 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. ~. Auf!. 63 
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langs seiner ganzen Bahn 2,2.105 Ionenpaare. Die 
/1-Strahlung zeigt bei magnetischer Zerlegung eine 
groBe Zahl von Geschwindigkeitsgruppen zwischen 
1,1010 und 2,99· 1010 cm/sec, also in der oberen 
Grenze nahezu Lichtgeschwindigkeit. 1m Gleich
gewicht mit 1 g Ra erzeugt die ,B-Strahlung von 
RaC 0,64· 1015 Ionenpaare. Die y-Strahlung erweist 
sich bei Absorptionsmessungen als aus zwei Kom
ponenten bestehend mit dem Absorptionskoeffi
zienten in Al von 0,126 und 0,229 cm-1. Die licht
elektrische Spektralanalyse liefert Linien im Bereich 
von 50 bis 5.10-11 cm und zwar sind derzeit etwa 
13 Linien sichergestellt. Sie erzeugt im Gleich
gewichtsfalle 1,13· 1015 Ionenpaare. Die Warme
entwicklung des RaC + RaB wurde gemessen zu: 

39,4 -~al fiir die a-Strahlung, 5,6 Scal fiir die 
t. . t. 

/1-Strahlung, 8,6 _Scal fiir die y-Strahlung, wovon 
t. 

die berechneten Werte fiir Ra B (s. oben) abzu
ziehen sind, wenn die RaC-Wirkung allein erhalten 
werden solI. 

Die Trennungsmoglichkeiten des RaC von RaB 
sind mannigfach. Wegen der verschiedenen Fliich
tigkeit beider Substanzen (RaB bei 700°, RaC 
bei 1100°) kann von einem mit aktivem Nieder
schlag bedeckten Blech, das Ra B durch Erwarmen 
entfernt werden, abgesehen von dem durch Riick
stoB in das Mater~al hineingehiimmerten Anteil an 
RaB-Atomen. ti'brigens hiingt die Fliichtigkeit 
von den chemischen Verhaltnissen bei der Ver
fliichtigung abo In Wasserstoffatmosphare ver
fliichtigen RaA, RaB und RaC schon unterhalb 
der Rotglut. - RaC ist chemisch edler alsRaB, 
falIt daher auf (am besten in konzentrierte kochende 
Losung) eingetauchten Ni oder Cu friiher aus als 
RaB, und geht in der Elektrolyse schon bei ge
ringerer Stromdichte an die blanke Pt-Kathode. 
Aus Losungen, die aIle drei Zerfallsprodukte A, B 
und C enthalten, kann nach Zusatz von Ba das 
RaB mit dem Ba z. B. als Sulfat ausgefallt werden. 
Ebenso reiBt z. B. C~ mit Kalilauge gefallt das 
RaC mit usw., alles in ti'bereinstimmung damit, daB 
RaC mit Bi isotop ist und RaB mit Pb. Auch 
einfaches Filtrieren einer schwach saueren oder neu
tralen Losung geniigt zurTrennung von B und C, da 
die basischen Salze der Bi-Isotope kolloidal werden. 

Entsprechend dem im Kapitel Atomzerfall 
Gesagten liegt die Vermutung nahe, daB in Hin
blick auf die gleichzeitige Aussendung von a- und 
,B-Partikeln der Zerfall des RaC kein einfacher ist. 
Dafiir spricht auch der Umstand, daB einer a-Reich
weite von 6,94 cm nach dem Geigerschen Gesetz 
eine andere als die an RaC beobachtete Lebens
dauer zukommen wiirde. In der Tat ist es ge
lungen, eine Substanz abzuspalten, die nach 
1,32 Minuten auf die Halfte ihres Anfangswertes 
abnimmt (Ac" = 8,7.10-3 ) und ,B-strahlend ist. 
Verschiedene Umstande fiihren zur Aufstellung 
folgenden Zerfalls-Schemas: 

,,~RaC"~"""'? 
~% 

RaC ' 

~ 
% ...... RaC'::........,.RaD 

Darnach geht der Hauptteil der RaC-Atome 
)99,96 %) mit ,B-Zerfall zu einer hYP9thetischen 

Substanz RaC' iiber, die von extrem kurzer Lebens
dauer (A etwa 1O+8sec -r, also Halbwertszeit T 
ca. 10-8 sec) sich der direkten Beobachtung ent
zieht und mit a-Zerfall nach dem weiter unten be
sprochenen RaD fiihrt. Ein minimaler Bruchteil 
(0,04%) bewirkt a-zerfallend die Entstehung des 
beobachteten und ebenfalls kurzlebigen RaC"; 
der a-Strahlung des RaC wiirde, wie sich aus 
rechnerischen tYberlegungen ergibt, eine Reichweite 
von 3,6 cm zukommen. Die an RaC wirklich 
beobachtete Reichweite von 6,94 cm gehort zu der 
von RaC' nach RaD fiihrenden a-Strahlung. DaB 
die kiirzere Reichweite nicht beobachtet wurde, 
erklart sich aus dem ungiinstigen Mengenverhaltnis 
(0,04 und 99,96%), indem auf 3300 zerfallende 
RaC'-Atome (a-Reichweite 6,94) nur 1 mit a-Zerfall 
verschwindendes RaC-Atom (Rw. 3,6 cm) kommt. 

Die drei SubstanzenA,B undC zusammen werden 
als "aktiver Niederschlag" bzw. als "induzierte 
Aktivitat" bezeichnet, und zwar sind es die schnell 
veranderlichen "Induktionen", wahrend die fol
genden, wohl auch unter dem Ausdruck "Rest
aktivitat" zusammengefaBten Zerfallsprodukte den 
langsam veranderlichen aktiven Niederschlag bilden. 

Radium D muB als Zerfallsprodukt des a
strahlenden RaC' um zwei Wertigkeitsgruppen 
gegen dieses verschoben sein, da RaC', durch 
,B-Zerfall aus RaC entstanden, in der Tellur
Poloniumgruppe stand, riickt RaD mit einem 
Atomgewicht von 210 in die Bleigruppe ein und ist 
mit einer Atomgewichtsdifferenz von drei Einheiten 
diesem isotop. Die bei der Verarbeitung der Uran
erze auf Ra abgetrennten Bleimengen enthalten 
daher auch das mit dem betreffenden Ra-Gehalt 
im Gleichgewicht stehende RaD. Derartiges Blei 
ist also radioaktiv und wurde urspriinglich Radio
blei genannt; Trager der beobachtetenAktivitat sind 
RaD und seine aktiven Folgeprodukte RaE und 
RaF. - LaBt man Ra-Emanation wochenlang im 
geschlossenen GefiiBe zerfallen, so kann man RaD 
aus dem mit Salpetersaure von den Wanden ab
gelosten Niederschlag durch Elektrolyse als Super
oxyd oder als Metall in sichtbarer Menge abscheiden. 
An einer solchen Reindarstellung eines zu einem 
Elemente (Pb) isotopen Korpers ist es gelungen zu 
zeigen, daB sich isotope Elemente auch in ilirem 
elektrochemischen Verhalten vollstandig ersetzen, 
daB die Zersetzungsspannung eines Elementes 
durch Zusatz seines Isotops nicht verandert wird. -
Aus RaD-haltigen Praparaten kann das RaD stets 
nach Zusatz von etwas Pb zur Losung zugleich mit 
diesem, z. B. durch Fallung mit Schwefelwasserstoff 
erhalten werden. 

RaD sendet beim Zerfall eine weiche schwache 
,B-Strahlung sowie eine sehr schwache y-Strahlung 
aus. Seine Zerfallskonstante wurde zu 1,37· 10-9 

sec -1 bestimmt, entsprechend der Halbierungszeit 
von T = 16 Jahren und der mittleren Lebensdauer 
T = 23,08 J ahren. Sein nachstes Zerfallsprodukt ist: 

Radium E, das wegen des vorangehenden 
,B-Zerfalles um eine Valenzgruppe nach rechts 
riickend in die Wismutplejade eintritt. Es ist 
/1-strahlend und hat seine Zerfallskonstante von 
A = 1,66· 10-6 sec-I, Halbwertszeit T = 4,85 
Tagen und mittlere Lebensdauer T = 7,00 Tagen. 
Isotop mit Bi kann es dieses in chemischer und 
elektrochemischer Beziehung ersetzen. Es kann 
aus einer (am besten heiBen) Losung von RaD + 



Symbol und 
ZerfalIschema 

! 
99.96~~04'1' 

I RiC" ",/ 
Ra D 

t 
fla E 

~ 
Ra F 

~ 
Ra r; 

Name 

Uran I 

Uran Xl 

Uran X, 
(Brevium) 

Uran Z 

Uran II 

Radium. 

Die Uran-Radiumreihe. 
: ~ !, I I 

T : . i. . I § v I ~o I I" . I· Gleich· 1 
Halb,;erts.\ k~~:t:t~te :a !GeS,?hWindigkeit .g;S I A:O~~W;·I:~t gewichts· I 

zeIt 1 ~ III em/sec ..... OJ I 1 menge I 
1 in sec- d2 I~:;: in Al in cm- I i 

'! I I 
4,5.109 a 14,8.10-18 I a 1,4.109 i 2,53 

23,8 d i 3,37.10- 7 fJ i 1,44 bis 1,77.1010 I 

I Y I 
1,17 m ,9,9.10 - 3 fJ 2,46 bis 2,88 .1010 I 

;' i 
6,7 h 

a 1,46 ·10" 

I 
I 

2,91 

460 
24; 0,7 

18 
0,14 

170 bis 58 

1,00 

11,5.10- 11 

I 
1 5.10- J6 

I ,.0" 
I 2,5.10- 4 

995 

Plejade 

Nr.92; U 
238,2 

238 

Nr.90; Th 234 
232,1 

Nr. 91; Pa 234 
(230) 

Nr. 91; Pa (234) 
(230) 

Uran Y 24,6 h 7,81.10- 6 fJ i ca. 300 

Nr. 92; U 234 
238,2 

Nr.90; Th 1(230) 
232,1 wahrscheinliche Abzweigungsstelle zur Actininmreihe (s. d.) I 

I I I 
9.104 a '2,4.10- 13 

'i a I 1,48.109 3,03 I 
;' 1088; 22,7; 0,41 

Ioniunl 58 Nr.90; Th 230 
232,1 

Radium 

Radium
Emanation 

(Radon, 
Rn) 

Radium A 

RadiumB 

RadiumC 

1580a 

3,825d 

3,05m 

26,8m 

19,5m 

fJ 
I i Y 

: 2,097 .10- 6 i a 
i 

13,78.10- 3 a 

i -41 ,4,31·10 I fJ 
! y 

I 5,93.10- 4
1 ~ 

1,51.109 

1,56, 1,95.1010 

1,61.109 

3,21 

: 3,91 

i 
1,69.109 I 4,48 

i 1,08 bis 2,41.1010 I 
(1,57.109) I (3,6) 

1,33 bis 2,994 .1010 

RadiumC" 1,32m 

i Y 

8,7.10- 3 ifl 

Radium C' 

RadiumD 
(Radioblei) 

RadiumE 

RadiumF 
(Polonium) 

RadiumG 

J' 

0,9.10- 8 s! 7,7.107 ,a, 1,922.109 ; 6,60 
i i : 
1 1,37.10- 9 1 fJ !9,9.109 ; 1,21,1010 1 

i i y ! I 
16a 

I -6 
4,85d i 1,66·10 fJ 2,3.1010 

136,5 d a 1,59.109 , 3,72 

312 
354; 16,3; 0,27 

890; 77; 13,1 
230; 40; 0,57 

50; 13,5 
0,23; 0,127 

1,49 

5500 
45; 0,99 

43 
0,24 

585 

1,00 

6,5.10- 6 

Nr. 88; Ra 226 
226 

Nr.86; Emi 222 
222 

,3,04 .10- 9 Nr. 84; Po i 218 
210 

I 

1 3,05.10- 8 

: 2,22.10- 8 

i 
Nr. 82; Pb' 214 

207,2 

1 Nr. 83; Bi I 214 
209 

'6.10- 13 Nr.81; TI 1210 
204,4 

6.10- 13 

7,8.10- 6 

; Nr. 84; Pu, 214 
I 210 

IXr. 82 ; Pb 
207,2 

210 

Nr.83; Bi 210 
209 

: 2,2.10- 4 i Nr. 84; Po 210 
210 

E I' k I iiru ng: {j. a·Zerfall: t iJ·Zerfall. Bei lUehrfachclU Zerfall bedeuten die bcigeschriehenen Zahlen dcnjenigell 
Prozentsatz der vorhandenen Atome, der nach del' einen bzw. nach del' anderen Riehtung geht. - Bei dcn Zahlen· 
angaben fiir die Halbwertszeit T bedeutet: a .. Jahre, d ., Tage, h .. Stundcn, m .. lVIiuuten, s .. Sekunden. - Die 
Reichweite R 1st in Zentimetern fiir Luft bei O' Celsius lind 760 mm Hg Druck angegcbell. - Die in Grammen aus· 
gedriickte Gleichgewichtsmenge ist von U l bis UY auf das Gewicht des Uran I, von da ab auf das Gewicht des Radiums 
als Einheit. bezogen. Die Zablen sind abgerundet. - In der \'orletzten Kolonne 1st angegeben: Die AtomnulUmer (Kern
ladungszahl), das Atomgewicht und das Symbol der Dominante, die der Pleiade den Namen glbt. Als neue Symbole wiiren 
zu "rwHhnen Pa (Proto·Actinium: VOl' kurzem warde als Plejadenvertreter noeh Brevium, Bv. gefiihrt) und Po (Polonium). 

RaE + RaF leicht auf eingetauchten Stlicken 
von Ni, Pd, Ag-Platten abgeschieden werden. 
Auch elektrolytisch ist es von RaD als die elektro
chemisch edlere Substanz trennbar und verdampft 
bei hiiherer Temperatur (liber 1000°) als dieses. 
Seine ,B-Strahlung hat einen Absorptionskoeffi
zienten von 43 cm-1 in AI. Die nach Abgabe des 
,B-Teilchens verbleibenden Atomreste bilden das 
letzte instabile Produkt der Uran-Radium-Zer
fallsreihe: 

Radium F oder Polonium, ist mit dem in 
der alteren Literatur vorkommenden "Radiotellur" 
identisch. Als hiiheres Homolog zu Tellur faUt es 
nach der Verschiebungsregel auf einen bisher un
besetzten Platz im periodischen System der Ele
mente. Seiner Entstehungsgeschichte nach ist sein 
Atomgewicht nahe gleich dem des Ra E und Ra D, 
und urn vier Einheiten kleiner als das a-zerfallende 
Rae', also 210. - Die zeitliche Abklingung ist 
gegeben durch die Zahlen: Zerfallskonstante i. ~-= 
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5,88· 10-8 sec-I, Ralbierungszeit T = 136,5 Tage 
und mittlere Lebensdauer T = 196,9 Tage. Sein 
Atomzerfall erfolgt unter AbstoBung von a-Partikeill, 
deren Reichweite in Luft von 760 mm Druck und 
00 C 3,72 cm, entsprechend einer Anfangsgeschwin-

digkeit von 1,59' 109 -~:. bestimmt wurde. Die 

Gleichgewichtsmenge zu 1 g Ra ist 2,2.10- 4 g; 
1 g Po wiirde bei allseitiger Ausniitzung seiner 
a-Strahlung 1,22.1010 st. E. Sattigungsstrom liefern; 
daher gibt unter der gleichen Bedingung die Gleich
gewichtsmenge zu 1 g Ra den Sattigungsstrom 
2,67 . 106 st. E., bei nur einseitiger Ausniitzung 
(Po auf Unterlage) die Ralite davon. Sein Spek
trum mit angeblich neuen Linien bei 464, 417 
(stark), 391, 365 mil kann noch nicht als einwand
frei sichergestellt gelten. - Wegen seiner Ver
wandtschaft mit Wismut und Tellur - von denen 
es aber, da es nicht isotop mit ihnen ist, getrennt 
werden kann, z. B. durch Rydrazin von Te, durch 
Reduktion mit Zinnchloriir von Bi - sind die 
chemischen Eigenschaften ungefahr gegeben. Po
Suliid ist fliichtiger als Bi-Suliid und weniger loslich 
als dieses. Aus salzsauerer Losung setzt es sich auf 
eingetauchtem Cu, Ag, Bi-BIech ab. Aus Radio
bleiazetat kann es frei von RaE und RaD durch 

Elektrolyse beigeringer Stromdichte ( 4,10- 6 ~:;.) 
auf der Platinkathode erhalten werden. Das Ab
losen vom Pt-BIech gelingt durch Destillation bei 
etwa 10000 fast vollstandig (zuriickbleibender Rest 
1%0)' Die Ablosung mit Sauren gelingt viel voll
standiger bei Verwendung von Au-Kathoden, auf 
denen nur 0,07 % zuriickbleiben, wahrend auf Pt
Kathoden bei 10% unloslich haften. Po nimmt 
ahnlich wie Tellur gerne kolloidale Formen an. 
Die Salze werden durch Wasser leicht in basische 
Salze verwandelt. Mit Wasserstoff bildet es ein 
Po R 2 ; mit Pt und Pd eine Art Legierung (die 
eben das Ablosen erschwert). 

Das durch a-Zerfall entstehende nachste Atom 
hat die Bezeichnung: 

Radium G und muB bei einem Atomgewicht 
von 206 in die Valenzgruppe des Bleies gelangen. 
Es erweist sich als stabil, die Aktivitat des 
Poloniums geht nicht in eine andere Strahlungs
form uber, sondern verschwindet restlos. RaG ist 
somit vom isotopen gewohnlichen Blei auch nicht 
mehr durch radioaktiveEigenschaften unterschieden 
und als einzige Unterscheidungsmoglichkeit bleiben 
Atomgewichtsbestimmungen. "Gewohnliches" Blei 
hat das Atomgewicht 207,18, wahrend RaG, das 
stabile Endprodukt der Uran-Radiumreihe, ein 
Atomgewicht 206 aufweisen muB. In der Tat 
geben Prazisionsmessungen des Atomgewichtes ver
schiedener Bleisorten die erwarteten Differenzen. 
Blei, das aus der aus Morogoro stammenden 
kristallisierten Pechblende gewonnen wurde, ergab 
das Atomgewicht 206,05; BIei, das aus der immer 
in Gemeinschaft mit Bleierzen vorkommenden 
Pechblende aus St. Joachimsthal gewonnen wurde, 
ergab 206,7. Wahrend im letzteren Fall jedenfalls 
gewohnliches Blei beigemischt war, ist im ersteren 
Fall das untersuchte BIei wohl als (fast) reines 
Ra G anzusehen. Spektraluntersuchungen an 
reinem Ra G haben wieder den Beweis erbracht, 
daB nicht nur im optischen Teil des Spektrums, 
sondern auch auf dem Gebiete der kleinsten 
Rontgenstrahl-Wellen die Dbereinstimmung der 

erzielten Spektra fiir isotope Materialien (Ra G 
und Pb) eine vollstandige ist. Nur in der Fein
struktur der in Kernnahe entstehenden Rontgen
linien waren Unterschiede denkbar. 

Die vorstehende Tabelle gestattet einen raschen 
Dberblick iiber die Glieder der Uran-Radium-Reihe, 
liber ihren genetischen Zusammenhang und ihre 
radioaktivenEigenschaften. K. W.F. Kohlrau8ch. 

Radiumemanation S. Radium, S. auch Normal
losung der Radium-Emanation. 

Radiumtherapie. (S. Lazarus, Randbuch der 
gesamten Strahlenheilkunde, Biologie, Pathologie 
und Therapie, 2. Auf!. 1927-31. Bergmann, 
Munchen.) Die spezielle Wirkung der Radium
strahlung in biologischer und therapeutischer Rin
sicht besteht 1. in der bakteriziden Wirkung 
groBerer Mengen hochaktiver Praparate, insbe
sondere der a-Strahlen. 2. In der elektivzer
stiirenden Wirkung auf physiologisch weniger 
widerstandsfahige Zellen, insbesondere ekto
dermaler Rerkunft, auf Geschwulstzellen, auf Ge
faBgewebe, auf dieZellkerne. 3.In der entziindungs
erregenden bzw. gewebsirritierenden Wirkung, ins
besondere auf das Knochenmark. 4. In der Beein
fIussung der Korperfermente (Autolyse, Pepsin, 
Trypsin, Diastase, Milchsaure). 

Man nimmt an, daB durch Zerstiirung der Fer
menttrager, Gewebszellen undLeukozyten die intra
zellularen Fermente in Freiheit gesetzt werden; 
diese konnen alsdann die labilen Zellen der chroni
schen Entziindungsprodukte auflosen. Als Zeichen 
deren Resorption ist die Steigerung der Temperatur 
sowie der Gesamtstickstoff-, Rarnsaure und Purin
basenausscheidung im Urin anzusehen. Die wegen 
ihrer raschen und totalen Absorption das Gewebe 
besonders irritierenden a-Strahlen iiben einen Ent
ziindungsreiz aus, der, wie bei der Rautbestrahlung 
zu sehen ist, je nach ihrer Intensitat alle Stadien 
vom leichten Erythem bis zur schwersten Nekrose 
herbeifiihrt. Ein einmal bestrahltes Gewebe wird 
fiir' die nachste Bestrahlung empfindlicher, und 
so kann infolgeKumulation eine spatere schwachere 
Dosis lebhafte Reizwirkungen auslosen. Auch durch 
andere Mittel (Injektion von Terpentinol, Nuklein
saure) kann das Gewebe sensibilisiert werden, 
wahrend es durch Impragnierung mit Adrenalin 
desensibilisiert wird. 

Die Methoden, um den Organismus moglichst 
dauernder und intensiver Bestrahlung zu unter
ziehen, sind: kutane Anwendung durch AufIegen 
von Kompressen geeigneter Form und Radio
aktivitat, Gebrauch von Badern, die entweder 
direkt ein Radiumsalz oder nur dessen Emanation 
enthalten, Umschlage mit radioaktivem Schlamm 
usw. Subkutan: Injektion von radioaktiven 
Losungen; Impragnieren der Raut durch Kata
phorese, indem mittels Elektrolyse (negative Elek
trode Zink, positive Elektrode Kohle, umgeben von 
einer mit Radiumbromidwasser getrankten Kom
presse; Stromstarke bis 30 Milliampere) das Radium 
durch die intakte Raut hindurch his 9 cm tief, 
unabhangig vom BIutstrom, in das Gewebe ge
trieben wird. Trinkkuren mit emanationshaltigem 
Wasser, Inhalieren von mit Emanation angereicherter 
Luft. Das Anwendungsgebiet der Radiotherapie 
ist insbesondere: Gicht, Rheumatismus, Leukamie; 
bei Hautkrankheiten: Hauttuberkulose, Lupus vul
garis, Pigmentgeschwiilste der Raut, Pruritus, ober
fIachliche Rautneuralgien, chronische Ekzeme usw. 
Ferner Rautepitheliome, Angiome, Keloide, Gebar-
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mutterkrebs, Fibrome, Metritiden, Karzinome, Sar
kome. Die Herabsetzung der Sensibilitat bewirkt 
eine schmerzstillende Wirkung, die bei Trigeminus
neuralgien, Ischias, Interkostalneuralgie, Haut
hyperasthesie usw. verwertet wird (vgl. auch die 
in "Radioaktivitat" erwahnten physiologischen 
Wirkungen). K. W. F. Kohlrau8ch. 

Radium-Uhr. Ein zum Nachweis der spontanen 
und dauernden Elektrizitats-Entwicklung des 
Radiums dienender Demonstrationsapparat. Ein 
isoliertes System ist Trager einer kleinen Menge 
eines Ra-Salzes und eines Elektroskopblattchens. 
Diesem gegeniiber befindet sich ein geerdeter 
Metallteil und das Ganze ist in ein luftdichtschlieBen
des GlasgefaB gehiillt, das hoch evakuiert und dann 
zugeschmolzen wird. Infolge des Austretens von 
fJ-Strahlen aus der Radiumkapsel - die a-Strahlen 
werden. von den Kapselwanden absorbiert -laden 
sich Kapsel und Blattchentrager positiv auf, das 
Blattchen wird abgestoBen, bis es an den geerdeten 
Metallteil anschlagt und dabei sich und das System 
entladet; dann beginnt das Spiel von neuem. Durch 
Verkleinern der Kapazitat kann man die Periode 
auf etwa 12 Sekunden herabdriicken, ohne zu kost
spieligen Praparatstarken greifen zu miissen. Wenn 
die Goldblattchen sich nicht abniitzen wiirden, 
wiirde diese "Uhr" Jahrhunderte lang gehen, ohne 
aufgezogen werden zu miissen. 

In sehr iibertragenem Sinn werden unter "Radium
Uhren" auch solche Uhren verstanden, bei denen 
Zifferblatt und Zeiger durch Auftragen von kristal
linischem Schwefelzink (Sidoblende) unter spuren
weiser Beimischung von Radium odeI' Mesothorium 
leuchtend gemacht werden und auch im Dunkeln 
eine Ablesung gestatten. K. W. F. Kohlrau8ch. 

Radon s. Radium-Emanation. 
Radpropeller = Schaufelrad s. Propulsion. 
RiiumJiche Lichtstiirke s.Lichtstarken-Mittelwerte. 
Raffinationswert, Raffinosegehalt s. Sacchari-

metrie. 
Rahmenantenne. Eine vertikal aufgestellteFlach

spule groBer Windungsflache, welche mit einem 
Kondensator zu einem geschlossenen Schwingungs
kreis vereinigt, in der drahtlosen Telegraphie den 
Empfang ferner Sendestationen ohne jede Antenne 
und ohne Erde ermoglicht. Ihre Einfiihrung ist 
hauptsachlich durch Bra un erfolgt, doch hat sie 
groBere Bedeutung erst seit Verwendung del' Elek
tronenrtihren und insbesondere durch die Hoch
frequenzverstarkung erzielt. Meistens gibt man del' 
Rahmenantenne die Form eines Quadrates, stellt 
sie auf eine Ecke und macht sie urn die vertikale 
Diagonale drehbar. 

Die Rahmenantenne besitzt einen ausgesprochenen 
Richtungseffekt und ergibt maximale Empfangs
lautstarke, wenn ihre Vertikalebene nach del' auf
zunehmenden Station weist, wahrend in den hierzu 
senkrechten Stellungen ein intensives Minimum 
herrscht. Sie ist deswegen besonders geeignet zur 
Richtungsbestimmung unbekannter Stationen und 
zur Storbefreiung. Durch Drehung des Rahmens 
kann man fremde Stationen, auch wenn sie dieselbe 
Wellenlange haben wie die aufzunehmende Station, 
in der Lautstarke so schwachen, daB sie praktisch 
nicht mehr storen. E. Alberti. 

Ramaneffekt. 1. Wesen des Effektes. Ent
wirft man, wie es Fig. 1 schematisch im GrundriB 
darstellt, yom leuchtenden Teil einer Quecksilber
Bogenlampe mit Hilfe einer Linse ein reelles Bild 
im Innern eines mit klarer Fliissigkeit gefUllten 

Rundkolbens, so zeigt sich dem Auge auch bei 
Verwendung "optisch leerer" Substanzen ein 
schwach leuchtender blaulicher Tyndall-Kegel (s. 
"Tyndallphanomen"). Wird dessen seitlich, z. B. 
unter 900 (also senk
recht zur Pa pierebene), 
ausgestrahltes Licht 
im Spektrographen 

spektral zerlegt und 
photographiert, so er
halt man bei hin
reichend (8-100 Std.) 
langer Exposition das 

Fig. 1. Ent,tehung des 
Tyndallkegeis. 

folgende Ergebnis: AuBer den schon bei relativ 
kurzer Belichtung erhaltlichen (bei langeI' Belich
tung stark iiberexponierten) bekannten Linien, aus 
denen sich das Hg-Dampflicht zusammensetzt, 
finden sich neue Linien, die meist viel weniger 
intensiv sind. Die Analyse des Spektrums lehrt, 
daB jede (geniigend intensive) Hg-Linie von einer 
Anzahl von Trabanten begleitet ist, die gegen sie 
urn bestimmte, bei jeder Erregerlinie wiederkehrende 
Frequenzbetrage verschoben sind, manchmal nach 
kiirzeren (antistokessche odeI' blauverschobene 
Linien), meist nach langeren Wellen (stokessche oder 
rotverschobene Linien). Die GroBe del' "Ver
schiebung" v', die gefunden wird aus vo' - v/ = v', 
wenn vo' und v1' die Wellenzahlen del' erregenden 
Hg-Linie bzw. des Trabanten sind, definiert die 

Lage del' "Ramanlinie". (Wellenzahl v' = .;. in 
I. 

cm- 1, wenn l die Wellenlange in cm ist; V= c v' 
ist die "Frequenz" in sec -1, wenn c die Licht
geschwindigkeit bedeutet.) Die Gesamtheit der 
Ramanlinien, das Ramanspektrum mit bestimmter 
Zahl, Anordnung und dem meist nur schatzungs
weise bestimmten Intensitatsverhaltnis der Linien, 
ist typisch fiir die streuende Molekelart. 

Waren also aus dem primaren Hg-Licht alle 
Linien mit Ausnahme der starken violetten Linie a 
(vo' = III = 24705 cm -1) weggefiltert, so konnte 
im Streuspektrum z. B. des Benzols nur diese Linie 
als "unverschoben" odeI' klassisch gestreute Hg
Linie erscheinen; neben diesel' Linie a wiirden im 
Faile des Benzols auf der photographischen Platte 
noch die in Fig. 2, Nr. 1 eingezeichneten Trabanten 
auftreten. Waren aile Linien des Primarlichtes bis 
auf die blaue Linie b (vo' = 22938 cm -1) aus-

;: 
20oo{l 

:1:: :, : : : : ~I : :,11:: :: , 
250{lO 2f{.{lOO 23000 220{lO 21000 

V'~ 

Fig. 2. Dberlagerung der verschobencn Linien im 
Streuspektrum. 

geblendet worden, dann entstiinde das mit Nr. 1 
ganz gleich gebaute Spektrum Nr. 2, ware aber 
entsprechend der Distanz von a bis b nach niedrigeren 
Wellenzahlen geriickt. Sind beide Linien a und b, 
und nur sie, im Primarlicht, dann entstiinde durch 
Dberlagerung das Spektrum Nr. 3. In Wirklichkeit 
sind viel mehr Primarlinien da, und man erhalt 
Spektren mit bis 60 verschobenen Linien, aus 
denen durch Rechnung die wiederholt auftretenden, 
jeweils urn den gleichen Betrag verschobenen Linien 
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herausgesucht werden mtissen. Diesen Vorgang 
nennt man "Zuordnung"; er ist nicht immer ganz 
zweifelsfrei durchftihrbar, was die haufigste Ursache 
fUr die im allgemeinen aber nur geringen Unter
schiede in den Angaben der einzelnen Autoren 
bildet. 

2. Gemeinsame Eigenschaften der Raman
spektren. An gemeinsamen grundsatzlichen 
Eigenschaften der Ramanspektren seien erwahnt: 

a) Das Auftreten des Effektes ist nicht nur auf 
den fltissigen Zustand der streuenden Substanz 
besohrankt; auch feste und gasformige Korper 
geben versohobene Linien. 

fJ) Zahl und Lage der Ramanlinien ist im wesent
lichen unabhangig yom Aggregatzustand und in 
Losungen unabhangig von der Natur des Losungs
mittels. Nachbarmolekiile beeinflussen einander 
also im allgemeinen nicht in der Fahigkeit, Raman
linien zu verursachen, es sei denn, daB Assoziation 
oder gar chemische Veranderungen eingetreten 
waren. 

y) Temp~raturanderungen beeinflussen - soferne 
sie nioht Anderungen des Molekiilaufbaues oder 
etwa der Modifikation eines Kristalles bewirken
nur die Intensitatsverhaltnisse, nicht aber die Lage 
der Linien. 

<5) Die Linien desselben Spektrums zeigen in den 
wenigen, bisher untersuchten Fallen haufig ver
schiedenen Polarisationszustand. 

3. Der Mechanismus des Ramaneffektes. 
Experimentelles Faktum ist, nach dem vorher
gehenden, daB bei der seit langem bekannten 
Streuung des Lichtes, die beim Durchlaufen duroh
siohtiger Medien eintritt, zwar der tiberwiegende 
Teil des gestreuten Lichtes dieselbe Wellenlange hat, 
wie das primare Licht ("Tyndalleffekt", "unver
sohoben" gestreutes Lioht), daB aber ein kleiner 
Teil andere Wellenlangen aufweist ("Ramaneffekt", 
"versohoben" gestreutes Licht), wobei die GroBe 
der auftretenden "Verschiebungen" von der Natur 
des streuenden Molekiils abhangt. Multipliziert 
man die zur Berechnung der charakteristischen 
Verschiebung dienende Gleiohung: 

'VO-'VI='V 
(in Worten: eingestrahlte Frequenz weniger ver
sohoben gestreuter Frequenz ergibt die Frequenz
differenz) links und rechts mit dem Planckschen 
Wirkungsquantum: 

h 'Vo - h'VI = h 'V, 

so erhalt man eine Energiebilanz, die besagt: ein
gestrahlte Energie weniger gestreuter Energie gibt 
einen im Molekiil gebliebenen Energierest; handelt 
es sich um eine Vermehrung der Molekelenergie, 
so muB 'VI < 'Vo (nach rot verschobene Linien, der 
tiberwiegend vorkommende Fall), handelt es sioh 
um eine Energieverminderung, dann muB 'V1 
groBer sein als 'Vo (nach blau verschobene, sog. 
"anti-stokessche" Linien; der viel seltenere, meist 
nur bei Halogenderivaten auftretende Fall). Da 
es sich hierbei um diskrete Energiemengen h'V 
(also um Linien) handelt, muB nach den Grundlagen 
der Quantentheorie dieses h'V auf die Veranderung 
der Energie einer periodischen Bewegung verwendet 
werden. Berticksichtigt man die absolute GroBe 
dieser Energiebetrage, die das bestrahlte System 
aufnimmt oder abgibt, so sieht man, daB es sich im 
allgemeinen weder um die Molektilrotationen, nooh 
um Elektronenschwingungen handeln kann; erstere 
liefern zu kleine, letztere zu groBe Energiebetrage. 

Es bleiben also nur die Atomsohwingungen oder die 
Schwingungen ganzer Atomgruppen im Inneren 
des Molekiils tiber, deren Frequenzen im ultra
roten Spektralteil liegen und, soweit sie aus der 
Ultrarotforsohung bekannt sind, in der Tat sehr 
haufig mit den beim Ramaneffekt gefundenen 
Frequenzdifferenzen 'Vo - 'V1 tibereinstimmen. 

So daB man zusammenfassend sagen kann: Die 
bei der Liohtstreuung manohmal auftretenden 
Frequenzverschiebungen rtihren daher, daB ein 
Teil der Liohtenergie, namlioh der Betrag h'Vo - h'V1 
= h'V, auf Aktivierung von Sohwingungen der 
Atome oder Gruppen im Inneren des streuenden 
Molekiiles verwendet wird; 'V nennt man die Raman
frequenz. Die Moglichkeit einer solohen Erscheinung 
wurde schon im Jahre 1923 von A. Smekal auf 
Grund theoretischer Erwagungen vorausgesagt; 
die quanten-theoretische Formulierung wurde von 
Kramers-Heisen berg, die wellenmechanisohe 
von E. Sohrodinger durohgefUhrt. 

4. Ramanfreq uenz und molekulare Kon
stitution. Die Aufnahme der Ramanspektren von 
etliohen 100 organisohen und anorganisohen Sub
stanzen hat, wenn auoh eine volle Ausdeutung der 
oft sehr komplizierten Spektren bisher noch nicht 
erreioht wurde, ergeben: Erstens, daB der Wellen
zahlbereich tiber 'V' = 2800 om -1 nur von Linien 
besetzt wird, wenn im Molekiil die leiohten H-Atome 
vorhanden sind. Zweitens, daB das Intervall von 
1600-2800 om -1 nur von Linien besetzt wird, 
wenn das Molektil doppelte oder dreifache, also 
besonders feste Bindungen enthalt. Aus diesen 
ersten zwei Feststellungen folgt bereits qualitativ, 
daB die Frequenz im allgemeinen mit zunehmender 
Festigkeit der Bindung und abnehmender Masse 
der sohwingenden Teile wachst. Drittens, daB 
Linien vorkommen, die sich duroh groBe Bestandig
keit auszeichnen und trotz Verschiedenheit des 
Gesamtmolekiils nahezu an derselben Stelle auf
treten, wenn nur das Molekiil eine bestimmte 
Bindung, etwa die 0 = 0- oder 0 = O-Bindung 
enthalt (sog. "innere Schwingungen"). Eben ihre 
geringe Veranderlichkeit ermoglioht es, sie leioht 
zu erkennen und zu bestimmten Gruppen im 
Molekiil zuzuordnen. Solohe Frequenzzuordnungen 
konnten getroffen werden z. B. fiir die folgenden 
Atomgruppierungen: H -H (in H 2 ) 4150 om-1; 
0- H (in aliphatischen Verbindungen) 2920; 
o - H (in aromatisohen Verbindungen) 3050; 
O-H, 3420; N -H, 3330; Ol-H, 2890; 0==0, 
1960; 0 == 0, 2160; 0 == N, 2240; N == N, 2330; 
0= 0,1620; 0= 0,1700; 0= 0,1550; 0-0, 
990; 0 - 0, 1030; 0 - N, 860 usf., so daB z. B. 
im Spektrum des Molekiiles OHa - 0 == N (Aceto
nitril) die aliphatische 0 - H-Frequenz 2920 sowie 
die Nitrilfrequenz 2240 zu erwarten sind und auoh 
auftreten. AuBer anderen noch nioht gekllirten 
Linien ist immer auoh eine Linie zu finden, die als 
eine sog. Gruppen- oder "auBere Schwingung" 
erklart werden kann und z. B. in Acetonitril der 
Schwingung des Komplexes OHa als Ganzes gegen 
den Komplex ON als Ganzen entspricht. 

Da die Frequenz zweier duroh eine quasi
elastische Kraft (proportional der Elongation x, 
also K = f· x) aneinandergebundene Korper der 
Masse m1 und m2 gegeben ist duroh 

'V = 2..1/ f . m 1 + m 2 
2n' m1 m 2 
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so laBt sich, wenn v bekannt und bestimmten 
gegeneinander schwingenden Atomen zugeordnet 
ist, aus deren bekannten Massen die GroBe f, die 
offenbar ein unmittelbares MaB der chemischen 
Bindekraft liefern muB, berechnen. - In diesem 
Zusammenhang der Ramanfrequenzen mit der 
chemischen Bindekraft, fiir die bisher noch ein 
quantitatives MaB fehlte, liegt der groBe heuristische 
Wert, der diesem derzeit noch ganz jungen For
schungsgebiet fiir die Molekiilforschung zuzu
sprechen ist. Sowohl der Aufbau des ganzen 
Molekiiles, als die gegenseitige Beeinflussung der 
einzelnen in ihm enthaltenen Atomgruppen auBern 
sich in der Lage, Intensitat, Polarisation der 

~-2'o.-Lc ( ) T' - T'o I T' - T'o gelten. 

Der Faktor c ist meist sehr klein. Setzt man 
ihn 0, so erhalt man nach einfacher Umformung 
To-T To 1"0 _ T' = T'o = const., d. h. also das Gesetz von 

Diihring (s. d.). Henning. 
Randkorrektion. Viele physikalische, im be

sonderen elektrostatische Probleme lassen sich 
nur fiir unendlich ausgedehnte Korper in einfacher 
Weise theoretisch behandeln. Fur raumlich be
grenzte Korper, mit denen man es in der Praxis zu 
tun hat, miissen Korrektionen fUr die Begrenzungs-

Aethon CHa-CHa _ V(,c-t'10 ! ltc-If 
--- --_._-

Methj'lolkoho/ CIIs-OH J.!iC-OII I --.lL .~-If --------

Meth.riomin CHa-NHz IIIJC-#IfZ I . _J I liN-if 
A cdoni/rtf CHa-C'N 

Ni/romefhon CHa-NOz 

~ ______ 1. ___ .L~ Ic~tY J 
____ 1 LJ_L4I=° ...l I 

Ace/(Jldehfli CI(y-C(% I I I IC-O I 
Mefhj'(jodid CI(y-J IHJC-J 

Mefh.rloromid CHa-Dr ~C-8r II 
14eth.rfclilorirl CHa-Cl IIIJC-ct I 
Mefh.flellcliloritl Cl-CIIz-Cl I II II I 
C!J/orqform CIfCla II lJ I I 
Tetr(Jc/tlorkolilenst,?/ C Cl~ II I II 

Mefh(Jn CII" IC-H 
I I 

20(1 1100 oDD 800 1000 1200 1'ID0 150(1 18(102(100220(1 2'ID0 ?o(J(J 28(J(J,J(J(J(JJ2otJ J'IO(I 

~vl;n cm-1 

Fig. 3. Beispieie fur Uamanspektren organischer Fiussigkeiten. 

Ramanlinien; hat man erst einmal gelernt, aIle 
Linien des Spektrums samt ihren Eigenschaften 
nach furer Entstehung zu deuten, so ist damit 
sicher ein tiefer Einblick in die Konstitution und 
den Kraftmechanismus der Molekule verbunden. 
Da, wie die Erfahrung gezeigt hat, beim Raman
effekt im wesentlichen die Grundtone (und keine 
Obertone und Kombinationstone) der atomaren 
Schwingungen erregt werden, so ist von der 
Kenntnis der Ramanspektren auch eine wesentliche 
Erleichterung in der Deutung der ultraroten, 
sichtbaren und ultravioletten Bandenspektren, bei 
denen die Entstehungsbedingungen viel kompli
zierter sind, zu erhoffen. 

In Fig. 3 sind Beispiele fiir das Aussehen solcher 
Ramanspektren fiir organische Molekiile einfachen 
Baues (im fliissigen Zustand) angegeben. Entlang 
der Abszisse sind die Wellenzahlen aufgetragen; die 
Hohe der an der entsprechenden Stelle einge
zeichneten Linie ist ein ungefahres MaB ihrer 
relativen (geschatzten) Intensitat. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Ramsauereffekt s. Elektronenstrahlung. 
Ramsay und Youngs Gesetz. Das Gesetz bezieht 

sich auf den Vergleich der Dampfdruckkurven 
zweier Substanzen. Sind ihre Siedetemperaturen 
in der absoluten Skala beim Druck Po durch die 
Werte To und T'o, ferner beim Druck p durch die 
Werte T und T' gegeben, so solI die Beziehung 

zone angebracht werden. Ein bekanntes Beispiel 
dieser Art ist die Kapazitat des Plattenkonden
sators. 1st F die Flache der Platten, d ihr Abstand, 
c die Dielektrizitatskonstante des Zwischenmediums, 
so ware fUr praktisch unendlich groBe Platten die 

F 
Kapazitat C = c' 4 n d· Fiir kleine Platten gilt 

diese Formel nicht, da die elektrischen Kraftlinien 
am Rande "streuen". Aus diesem Grund hat 
Kirchhoff die "Randkorrektion" angebracht, die 
fiir c = 1 und einen gegen den Radius R der 
Flache F kleinen Abstand die obige Formel in 
folgende umandert: 

C= ~+~(ln.16nR -1), 
4nd 4n d 

wenn die Platten nicht geerdet sind. Der zweite 
Term rechts stellt also die "Randkorrektion" dar. 
(VgI. Schutzringkondensator.) R. Jaeger. 

Randschicht nennt man die laminare Schicht, 
welche bei turbulenten Stromungen (s. d.) und auch 
bei turbulenten Grenzschichten (s. d.) auftreten 
muB, weil sich die Geschwindigkeitsverteilung 
innerhalb der Stromung (z. B. U,-....,yl/,) nicht 
bis zur Wand fortsetzen laBt; die Extrapola
tion hatte namlich unendliche Schubspannungen 

(prop. ~;) fur y = 0 zur Folge. In der Rand

schicht ist u naherungsweise prop. y; die Be-
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wegung ist laminar (s. d.). Die Randschicht ist 
auBerordentlich klein, so daB ihr experimenteller 
Nachweis bisher nur in einer Untersuchung von 
Stanton, der das Staurohr in die Wand selbst 
eingebaut hat, gegluckt ist. L. Hopi. 

Randverdunklung s. Bedeckungsveranderliche. 
Randwiderstand. Bei der Bewegung von endlich 

langen Korpern in einer Flussigkeit finden um die 
in der Stromungsrichtung verlaufenden d. h. 
AbIosung nicht bedingenden Rander Ausgleichs
stromungen statt, die wie beim endlich langen 
Tragflugel (s. Tragflugeltheorie) einen Widerstand 
bedingen, s. a. Kantenwiderstand. Eisner. 

Randwinkel s. Oberflachenspannung. 
Randwirkung s. Kondensator; Kirchhoffsche 

Formel fur den Kreisplattenkondensator; Rand
korrektion. 

Range s. Reichweite. 
Rankinescber Doppelwirbel s. Wirbelbewegungen. 
Raoultscbes Gesetz s. Osmotischer Druck. 
Rapsscber Kompensator s. Kompensator. 
Raucbgescboll s. GeschoB. 
Raucbglas s. Reflexions-Durchlassigkeits- und 

Absorptionsvermogen. 
Rauhfrost. Eine Abart des Reifes (s. d.), der 

in einem rauhen Ansatz von feinen Eiskorperchen 
an allen Unebenheiten des Bodens, namentlich 
aber an zarten Pflanzenteilen, Zweigen, Blattern 
und Nadeln der Baume besteht. Er kommt durch 
das Gefrieren von unterkiihlten Nebeltropfchen 
zustande und wachst daher dem Winde entgegen, 
so daB er an der Windseite der Gegenstande ge
waltige Eisansatze hervorrufen kann, deren Ge
wicht z. B. an einer Telegraphenstange mitunter 
viele Zentner erreicht. Der Rauhreif entfaltet in 
der winterlichen Gebirgslandschaft oft eine marchen-
hafte Pracht. O. Baschin. 

Rauhigkeit s. Wandrauhigkeit. 
Rauhigkeit der Tonempfindung s. Schwebungen. 
Raum, tragender. Gewisse aerodynamische Be-

rechnungen kann man genugend genau durchfuhren, 
wenn man den Tragflugel durch einen "tragenden 
Faden" (s. d.) ersetzt. Andere Aufgaben, fUr die 
diese Vereinfachung nicht erlaubt ist, konnen 
gelost werden, indem man sich den ganzen Raum 
des Flugels durch ein System von Wirbeln ersetzt 
denkt, das in der auBeren Stromung dieselbe 
Wirkung hervorruft, wie der Fliigel an ihrer Stelle. 
Diesen gedachten, von Wirbeln erfUllten Raum, 
nennt man tragenden Raum. L. Hopi. 

Raumakustik. Sie behandelt aIle Fragen, die 
sich auf das akustische Verhalten von (gescWossenen 
oder auch offenen) Raumen beziehen, soweit 
diese die mehr oder weniger deutliche und gute 
Horbarkeit des in dem betreffenden Raume er
zeugten Schalles (namentlich von Sprache und 
Musik) bedingt. 

Der von irgendeiner Quelle ausgehende Schall 
kann sich in geschlossenen Raumen nicht frei aus
breiten, sondern erleidet vielfache Reflexionen, wo
mit Schallkonzentrationen, Nachhall, in speziellen 
Fallen Echos, Interferenzerscheinungen (Maxima 
und Minima, evtl. "tote" Stellen), Resonanz
erscheinungen und Absorption verbunden sind. 
Schallwellen werden schon bei der Ausbreitung 
durch den Luftraum bis zu einem gewissen Grade 
absorbiert (s. Absorption des Schalles), aber so 
schwach, daB diese Absorption in raumakustischen 
Fragen kaum eine Rolle spielt. Hier handelt es 
sich vielmehr um die Absorption, die mit der 

Reflexion an den Wanden oder an sonstigen in dem 
Raume befindlichen Gegenstanden verbunden ist. 
Auch die von den Raumbegrenzungen nach auBen 
durchgelassene Schallenergie wird dabei der Ein
fachheit halber oft zur absorbierten Energie hinzu
gerechnet. In einem Raume, dessen Begrenzungen 
vollkommen absorbieren, wurde nur der direkte 
(nicht reflektierte) Schall zur Empfindung bei
tragen. Nachhall, Echos, Interferenz- und Reso
nanzerscheinungen waren dann vollig vermieden, 
womit aber nicht gesagt ist, daB ein derartiger 
Raum gute "Akustik" oder gute "Horsamkeit" 
besitzt. Es ist bekannt, daB in Raumen mit uber
maBiger Absorption der Schall "leer" klingt. Das 
ist ja auch im Freien der Fall, wo der Schall "ver
weht", und es wurde hier in noch hoherem MaBe 
der Fall sein, wenn nicht doch in der Regel noch 
gewisse Reflexionen (an Hauserwanden, am Erd
boden usw.) und damit Nachhall mitwirkten. 

Bei sehr geringem Nachhall ist also der Schall, 
beispielsweise Sprache, zu kurzdauernd und damit 
zu schwach, wenn auch deutlich, wahrend bei zu 
langem Nachhall der Schall laut ("hallend") aber 
undeutlich wird. Die erste Gefahr liegt haupt
saehlich im Freien (Naturbiihne, Waldoper), die 
zweite in geschlossenen Raumen vor. 

Die Reflexionen an der Umgrenzung des Raumes 
sollen so erfolgen, daB der Raum moglichst gleieh
maBig von dem Schall durchflutet wird, ohne daB 
sieh Schallkonzentrationen oder Brennlinien aus
bilden. Wie aus den Gesetzen der Reflexion (s. d.) 
ohne weiteres zu sehen ist, sind hierfur namentlich 
hohlgekriimmte Grenzflachen, z. B. tonnenformige 
Deckengewolbe gefahrlich. Dureh weitgehende, 
tiefe Gliederung derartiger Grenzflachen und durch 
die dadurch hervorgerufene diffuse Reflexion oder 
auch, wie bei der Beseitigung von Echos, durch 
Absorption, laBt sich hier Abhilfe schaffen. Ahn
liches gilt fUr storende Interferenzerscheinungen. 
Mitschwingen irgendwelcher Raumbegrenzungen 
(Podium, Holzverkleidungen, FuBbOden) wirkt im 
allgemeinen gunstig, zumal die Schallausbreitung 
in den in Betracht kommenden festen Korpern viel 
schneller erfolgt als in Luft und dadurch dem 
Horer verstarkender Schall zugeleitet wird, ohne 
daB die Gefahr storenden Nachhalls vorliegt. 
Etwas ahnliches wird erreicht, wenn ein Raum mit 
einer groBeren Zahl von Lautsprechern ausgeriistet 
wird. 

Bei der Anlage einer Naturbiihne muB nach 
dem Gesagten darauf geachtet werden, daB Nach
hallmoglichkeiten gege ben sind. Vor allem sind 
passend gestaltete Abhange aufzusuchen, der Art, 
daB sowohl die Akteure wie die Zuschauer reflek
tierende "Wande" hinter sich haben. Ferner ist 
es bei Naturbuhnen von grundlegender Wichtigkeit, 
daB der Hauptschallstrom in der rechten Richtung 
auf die Zuhorer hin ausgesandt wird, wei! ja nicht, 
wie in geschlossenen Raumen, Decken und Wande 
vorhanden sind, die auch anders gerichteten 
Schall nutzbar machen. Reflektierende Wande von 
geeigneter Form und GroBe, die unmittelbar 
hinter den Schallquellen angebracht werden, 
konnen verhindern, daB der Schall sich nach oben 
"verfluchtigt" und kiinnen ihn in die richtigen 
Bahnen lenken. Wenn der Platz von Natur aus 
nicht besonders giinstig ist, wird es oft noch 
niitig sein, auch von der anderen Seite her nachzu
helfen, indem die Zuhiirersitze nach hinten zu 
ansteigend angeordnet werden. 
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Bekauntlich zeigten schon das griechische und 
das romische Theater die nach auJ3en zunehmende 
Erhohung der Zuschauerplatze, ihre bogenformige 
Anordnung um die Buhne herum und eine Buhnen
ruckwand. Trotzdem muJ3ten die Schauspieler 
Gesichtsmasken mit schalltrichterartigen Mund
offnungen zur Verstarkung der Sprache tragen. 

Auch in geschlossenen Raumen ist die Verwendung 
von Reflektoren (Schalldeckel, Schallmuschel usw.) 
eine altbekaunte MaBnahme zur Verbesserung der 
Horsamkeit. Jedoch kaun dieses Hilfsmittel, wenn 
es nicht richtig angewendet wird, die Horsamkeit 
verschlechtern statt verbesscrn. 

Fur die Beurteilung der Horsamkeit eines Raumes 
ist es wichtig, ein genaues Bild von dem Verlauf 
der von der Quelle ausgehenden Schallwellen zu 
haben. Man kaun hierzu aus dem Reflexionsgesetz 
und aus der GroBe der Sehallgesehwindigkeit die 
Wellenflachen in bestimmten Zeitmomenten zeich
nerisch konstruieren. Da das raumliche Bild zu 
kompliziert wurde, besehrankt man sieh auf die 
Bctrachtung gewisser horizontaler und vertikaler 
Querschnitte. Neben dem zeichnerischen Ver
fahren haben W. Sabine u. a. noeh ein direktes 
Verfahren zur Sichtbarmachung der Schallwellen 
benutzt. In Quersehnittsmodellen des zu unter
suchenden Raumes wird durch eine einzige Funken
entladung eine Welle sehr kurzer Wellenlange 
erzeugt und nach der Toplerschen Schlieren
methode photographiert. E. Michel hat statt 
der Luftwellen Wasserwellen in Quersehnitts
modellen erzeugt und kinematographisch auf
genommen. Ein groBer V orzug dieser Methode 
liegt in der Einfachheit der Handhabung und in 
der geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Wasserwellen. 

Urn ein Bild der infolge der Reflexionen und 
lnterferenzen bei Dauerschall im stationaren Zu
stande sich einstellenden Schallverteilung zu be
kommen, muB die relative lntensitat an zahlreichen 
Stellen des Raumes gemessen werden. In roher 
Weise kounen derartige Messungen etwa mit ciner 
Orgelpfeife als Schallquelle und mit einem Mikro
phon mit angeschlossenem Telephon als Empfanger 
ausgefiihrt werden. Dem Telephon liegt ein ver
anderlicher Widerstand parallel, der bei jeder 
Einstellung so weit geschwacht wird, bis der Ton 
im Telephoneben verschwindet. Auch das sorg
faltige Abhor~J? mit bloBem Ohr gibt schon einen 
brauchbaren Uberblick. Werden Punkte gleicher 
Schallstarken mit einander verbunden, so erhalt 
man ein Schema von Intensitatslinien nach Art 
der Hohenlinien einer Landkarte. 

Die rechnerische und zeichnerische (sowie photo
graphische) Verfolgung des Vedaufs der Schall
wellen ist ein wichtiges Hilfsmittel fUr raum
akustische Untersuchungen. Ihre Resultate mussen 
aber unbedingt erganzt werden durch rein physi
kalische Untersuchungen uber Absorption und 
Xachhall. 

Die Nachhalldauer hangt von der GroBe des 
Raumvolumens, der Raumumgrenzungen und von 
ihren Absorptions- oder Dampfungskoeffizienten 
abo Wird eine Schallquelle von gleichbleibender 
Intensitat in Tatigkeit gesetzt, so stellt sich in 
ganz kurzer Zeit (deren Dauer von der GroBe des 
Raumes abhangt) eine konstante Energiedichte Eo 
ein. Bedeutet L die Leistung der Sehallquelle, 
also die in einer Sekunde ausgestrahlte Schallenergie, 

F die gesamte FlachengroJ3e der Raumbegrenzung, 
am ihren mittleren Absorptionskoeffizienten und c 
die Schallgeschwindigkeit, so errechnet sich Eo zu: 

E-~ 0- am cF ....... 1) 

Wird nun in einem bestimmten Zeitmoment t = 0 
die Schallquelle abgestellt, so ist die Energiedichte E 
zur Zeit t: 

__ "-'11(:"' . t 
E = Eo . e 4 Y ..... 2) 

wenn V das Luftraumvolumen bedeutet. Wird fiir 
die gesamte Absorption am' F noeh der Buehstabe A 
eingesetzt, so gehen die Gleiehungen 1) und 2) 
uber in: 

. . . . . . I') 

__ :-\.c . t 
E = Eo . e -! V ..... 2') 

Definieren wir mit W. e. Sabine die Naehhall
dauer T als diejenige Zeit, innerhalb deren die 
ursprungliehe Schallintensitat Eo auf den 106ten Teil 

. /:E -6 _ .. A.e. T • 
herabsmkt, so folgt aus 2 ): E = 10 = e .. v 

o 
Hieraus errechnet sich die ~achhalldauer T fiir 
eine Temperatur von l50e (c,-......, 340 m/sec) zu: 

V 
T=0,163"A' ...... 3) 

Die angegebenen Formeln gelten nur unter 
gewissen einschrankenden Voraussetzungen. Die 
Schallbewegung in dem Raum soIl eine vollig 
ungeordnete sein, die Schallstrahlen (Schallbundel) 
sollen den Raum nach allen Richtungen hin gleich
maBig durchsetzen. Schallkonzentrationen (infolge 
hohlgekrummter Flachen) oder sonstige Besonder
heiten durfen nicht auftreten. Die Energiedichte, 
die sich im stationaren Zustande einstellt, ist 
gemaB 1) proportional der Leistung der Schall
quelle und umgekehrt proportional der Gesamt
absorption, was durchaus einleuchtend erscheint. 
GemaB Gleichung 2) klingt sie nach Ausschaltung 
der Schallquelle exponentiell abo Die Nachhall
dauer ist gemaB 3) proportional dem Volumen des 
Raumes und umgekehrt proportional der Gesamt
absorption; wiederum ein sehr einleuchtendes 
Ergebnis. Die .rroportionalitatskonstante ist - in 
befriedigender Ubereinstimmung mit der Theorie -
auch empirisch bestimmt worden. Da sic nicht 
der Anfangsenergie direkt, sondern .:aur deren 
Logarithmus proportional ist, wirken Anderungen 
der Anfangsenergie auf die Konstante nur wenig ein. 

Es ist also m6glich, die Nachhalldauer fiir jeden 
Raum, dessen Volumen und dessen Gesamt
absorption bekannt sind, in einfaeher Weise vorher 
zu berechnen. Zur Bestimmung der Absorption 
miissen die Absorptions- oder Dampfungskoeffi
zienten der verschiedenen Materialien, aus denen 
die Raumbegrenzung besteht, bekaunt sein. Fiir 
zahIreiche Materialien liegen die betreffenden 
Bestimmungen bereits vor. Es darf nicht vergessen 
werden, die Absorption durch das den Raum 
benutzende Publikum mit in die Rechnung einzu
setzen. Da ein Raum vorgegebener GroBe eine 
gewisse giinstigste Nachhalldauer besitzen soIl 
(etwa 1-2 SekUl;lden), so ist aus der Berechnung 
der wirklichen Nachhalldauer und aus ihrem 
Vergleieh mit der (angenahert bekaunten) optimalen 
Nachhalldauer zu ersehen, wic die Horsamkeit des 
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geplanten Raumes ausfallen wird. Die Figur stellt 
die giinstigste Nachhalldauer in Raumcn ver
schiedener GroBe (V) naeh S. L i f s chi t z dar. 
Allerdings ist nieht anzunehmen, daB die bisherigen 
Ergebnisse schon endgiiltige sind. 
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Raumakustik. 

In der folgenden Tabelle sind einige Werte von 
Dampfungs-(Absorptions- )Koeffizienten zusammen
gestellt, wie sie W. Sabine fiir die Frequenz 512 
bestimmt hat. 

Material 

Offenes Fenster. . . 
Bekleidung in Hartfiehte 
Putz von Ziegeln. . . . 
Glas, iibliche Dicke. . . 
Putz auf Holzlatten . 
Linoleum, lose auf FuBboden 
Teppieh ......... . 

Dampfungs
koeffizient 

1,000 
0,061 
0,025 
0,027 
0,034 
0,12 
0,20 
0,29 Besonders schwerer Teppich . . . . 

Haarfilz 2,5 cm dick, 8 em von der 
Wand entfernt . . . . . . .. 0,78 

Zahlreiche ZuhOrerschaft je Person. 0,44 
Einzelner Mann . . . . . . . .. 0,48 
Einzelne Frau ........ " 0,54 

Die Angaben der Zahlen bis auf die zweite und 
dritte Dezimale darf nicht dariiber hinwegtauschen, 
daB ihre Genauigkeit noch manches zu wiinschen 
iibrig litBt. Weitere Messungen der Absorptions
koeffizienten - und zwar in Abhangigkeit von der 
Frequenz - sind notwendig, zumal die Frequenz
abhangigkeit einen starken EinfluB auf die Klang
farbe ausiiben kann. 

Vielfach ist empfohlen worden, zu langen Nach
hall durch das Ausspannen von Faden in dem 
betreffenden Raume abzukiirzen. So wird immer 
wieder behauptet, daB die sehadliche Wirkung von 
Kuppelraumen durch kreuz- und quergespannte 
Faden beseitigt werden kann. Eine derartige 
Wirkung ware nicht leicht zu verstehen und 
besonders erfahrene Raumakustiker geben an, 
niemals einen Fall beobachtet zu haben, in dem 
durch eingebrachte Faden der erwiinschte Erfolg 
mit Sicherheit erreicht worden ware. Es soil aber 
nicht bestritten werden, daB gelegentlich, infolge 
besonders gearteter - aber noch nicht zu iiber
sehender - Verhaltnisse Erfolge erzielt werden 
konnen. Es ware wohl denkbar, daB beispielsweise 
der Grad der Spannung der Faden eine Rolle 
spielt. Bevor die Frage nicht naher geklart ist, 
wird man aber gut tun, sich auf die Wirkung von 
Faden nicht zu verlassen, sondern zur Verbesserung 
schlechter Horsamkeit andere MaBnahmen (Stoff
bekleidung zu stark reflektierender Flachen usw.) 
zu ergreifen. E. Waetzmann. 
Naheres 8. W. C. Sabine, Collected papers on acoustics. 

1923. • 
Raumdichte der Elektrizitiit. Man hat die raum

lich verteilte Elektrizitat von der flachenhaft ver
teilten Elektrizitat zu unterscheiden. 1st die 

GroBe der dielektrischen Verschiebung ff, so hat 
man die raumliche Dichte der (wahren) Elek
trizitat definiert durch k = div ff oder k = divff/4n, 
je nach der Festsetzung der Anzahl der von der 
Einheitsmasse ausgehenden Kraftlinien. Fiir die 
Abnahme der raumlichen Dichte in homogenen 
Korpern gilt das einfache Exponentialgesetz: 
k = koe-t /T , in dem ko den Wert der Raumdichte 
fiir die Zeit 0 angibt. Die Dichte nimmt geo
metrisch ab, ob der Korper leitend oder dielektrisch 
ist. Die Zeit T, naeh welcher k auf den e -Iten 
Teil gesunken ist, heiBt Relaxationszeit. 1st 
T groB, wie bei Isolatoren, so erfolgt die Abnahme 
langsam. Bei reinem Wasser hat T die GroBen
ordnung meBbarer Zeiten. Fiir Metalle ist T un
meBbar klein. Unter der Annahme, daB jeder 
Korper einmal unelektrisch war und daB man es 
mit homogenen Korpern zu tun hat, wird k, mithin 
auch div ff = O. R. Jaeger. 

Raumgitter s. Kristallklassen. 
Raumladung. Wahrend bei festen und fliissigen 

Korpern praktisch sich die elektrischen Ladungen 
stets auf der Oberflache befinden, kommen bei 
der Entladung in Gasen und beider elektrischen 
Stromung durch das Vakuum durch das tJber
wiegen elektrischer Ladungen eines Vorzeichens 
vielfach raumlich verteilte Ladungen, sog. Raum
ladungen, vor. Am seharfsten ausgepragt sind sie 
in den Elektronenrohren, in denen nur Elektronen, 
also nur negative Ladungen, stromen. Da sich 
Ladungen gleichen Vorzeichens gegenseitig ab
stoBen, so erfordert das Hineinpressen weiterer 
Elektronen in den die Kathode umgebenden Raum 
eine um so groBere Kraft, d. h. um so mehr Span
nung, je mehr Elektronen sieh bereits in dem Raum 
befinden, wahrend andererseits die im Raum 
bereits befindlichen Elektronen durch diese Span
nung von der Kathode weg beschleunigt werden. 
Mit anderen Worten: Die in einem Raum vor
handenen Ladungen erzeugen im Raum ein elek
trisches Raumladungsfeld, das durch ein auBeres 
Feld iibertroffen werden muB, wenn der Strom 
aufrecht erhalten werden soil. Also besteht der 
wichtigste Effekt der Raumladung in einer starken 
Erhohung der zu einer bestimmten Stromstarke 
erforderlichen Spannung. 

Fiir reinen Strom negativer Elektronen oder 
positiver Ionen im Vakuum gelten angenahert die 
Gleichungen 

1. zwischen planparallelen Elektroden 

. v2 e V ';-11- "/2 
1= 9n m--;(2 

2. zwischen konzentrisehen Zylindern, wenn der 
Radius ro des inneren sehr klein gegen den Radius r l 

des auBeren ist (diinner Draht in der Achse eines 
Zylinders) 

i=2V~Ve V
3

/
2 

9 m r l {J2 
Dabei ist e die Ladung, m die Masse des Elektrons 
oder Ions, V die Spannung zwischen den Elektroden, 
x der Abstand der Elektroden, {J2 eine komplizierte 

Funktion von E!. 
ro 

tJberall wo bei maBigen Spannungen in Gas
entladungen groBere Strome flieBen sollen, muG 
die Raumladung durch Erzeugung von Ionen 
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entgegengesetzten Vorzeichens beseitigt werden. 
Sowohl bei der Glimmentladung als auch der Licht
bogenentladung oder dem Funken erzeugen die 
Elektronen durch StoB gegen die Molekiile selbst 
die erforderlichen positiven lonen. Nur an den 
Grenzen der Entladung, an den Elektroden, miissen 
sich groBere Raumladungen ausbilden, an der 
Kathode, um den zur lonisierung wenig befahigten 
positiven lonen die zum Ablosen von Elektronen 
von der Kathode erforderliche Energie zu geben, 
an der Anode, um die hier notige konstante Er
zeugung positiver lonen durch ElektronenstoB zu 
ermoglichen (s. auch Glimmentladung und Licht-
bogen). Guntherschulze. 

Raumladung (elektrische) der Atmosphiire. DaB 
in der Luft, wenigstens in der Nahe d~r Erdober
Wiche freie elektrische Ladungen, d. h. Uberschiisse 
von an lonen gebundenen Ladungen des einen oder 
anderen Vorzeichens vorhanden sind, foJgt schon 
daraus, daB die Messungen mittels des Ebertschen 
lonenaspirators (s. "lonenzahler") meist einen 
UberschuB an positiven lonen ergeben. Die an 
lonen gebundene totale positive Ladung hetragt 
darnach pro ccm im Mittel etwa 0,35·10- 6 elektro
statische Einheiten, die totale negative etwa um 
20 % weniger, so daB die Differcnz 7.10- 8 eJektro
statische Einheitcn, die freie Raumladung pro ccm 
in der Nahe der Erdoberflache ergabe. Doeh giht 
dies nur einen Teil der Raumladungen, da hei den 
Messungen mittels des E bertschen lonenzahlers 
die schwerbeweglichen lonen (vgl. Langevin
lonen) nicht mitgezahlt werden und ein groBer Teil 
der freien Ladung auch an solchen lonen haften 
kann. Werte der freien Raumladung in der Luft 
erhalt man nach folgenden drei Methoden: 

1. Wenn wir annehmen, daB in der Atmosphare 
nur in der Vertikalen ein Potentialgefalle dV /dh 
vorhanden ist (ungestortes Erdfeld), so reduziert 
sich die Poissonsche Gleichung der Elektrostatik 

. d2 V 4 b . d' f . auf dIe Form dh2 = - ne, wo Ol e Ie rOle 

Raumladung bedeutet. Wenn man also die Ande
rung von dV/dh mit der Hohe experimentell er
mittelt, kann man aus der Poissonschen Gleichung 
die Raumdichte direkt entnehmen. Solche Messun
gen sind bis jetzt in groBercm MaBstabe von 
D a un d ere r in Bayern ausgefiihrt worden, vor allem 
aber von N orinder in Schweden. Der Erstgenannte 
beobachtete das Potentialgefalle mittels dreier iiber
einander in Null, 1 und 2 m iiber dem Erdboden 
angebrachten Kollektoren und berechnete aus dem 
Unterschied zwischen dem Potentialgefalle innerhalb 
des 2. Meters gegeniiber dem 1. Meter in der ange
gebenen Weise die Raumdichte. Diese ergab sich im 
Winter negativ, im Sommer positiv, das Jahres-
mittel war e = + 1'10-' elektrostatische Einheiten 
pro ccm. N orindererhielt zwischenOund2 III Hohe 
_5'10- 8 ESE/ccm, zwischen 1 und 3 m Hohe 
dagegen hahere Werte (im Winter -1,1.10-', im 
Sommer 4,10-' ESE/ccm). Auch aus der Anderung 
des Potentialgradienten mit der Hohe, welche man 
bei Ballonfahrten beobachtete, laBt sich in derselben 
Weise die Raumdichte berechnen: man erhalt fiir 
die Hohe 0-1000 m, aber im Mittel nur I} =, 1'10-9 

elektrostatische Einheiten, also einen hundertfach 
kleineren Wert, als bei den Messungen innerhalb 
der ersten Meter iiber dem Erdboden. Doch ist 
dies durchaus kein Widerspruch: die theoretische 

Betrachtung der lonenverteilung innerhalb des 
Erdfeldes (Schweidler, Swann) hat gezeigt, daB 
mit zunehmender Erhebung nicht nur das Po
tentialgefalle, sondern auch die Raumdichte ab
nimmt und die hohen Werte derselben auf die 
ersten paar Meter oberhalb der Erdoberflache 
beschrankt bleiben miissen. Dies steht auch im 
Einklang mit der Ebertschen Theorie der Boden
atmung (s. d.). 

2. Bestimmt man das Potential in der Mitte eines 
von geerdeten Wanden umgebenen Hohlraumes 
(z. B. Drahtkafig), so erhalt man von Null ver
schiedene Werte, falls die Luft innerhalb des Hohl
raumes freie Ladungen enthMt. Bezeichnet man 
die Raumladung pro cbm wieder mit e, so ergibt 
sie sich nach Daunderer fiir einen kugelformigen 
Hohlraum, dessen Radius r und dessen Mittel-

3V 
punktspotential V ist, nach der Formel e = 2--~2' 

nr 
fiir einen wiirfelformigen Kafig von der Seitenlange a 

nach der Formel e = ~. Nach dieser Methode 
0·71 a 

hat Mache die rasch wechselnden Raumladungen 
wahrend cines Gewitters beobachtet. Das Mittel
punktspotential wurde mittels eines unempfindlich 
gemachten Quadrantenelektrometers gemessen. 
Durch gleichzeitige Messung des Erd!.eldes muD 
man sich davon iiberzeugen, ob bei Anderungen 
desselben storende lnfluenzwirkungen auf das 
Mittelpunktspotential bestehen, und wenn das der 
Fall, nur die Messungen bei unverandertem Erdfeld 
beriicksichtigen. AuBerdem muB die Kontakt
potentialdifferenz zwischen dem Metall des Kafigs 
und der Elektrode beriicksichtigt werden, sonst 
erhalt man einseitig gefalschte Werte. 

3. Saugt man Freiluft durch ein isoliertes, mit 
Watte gefiilltes Rohr, welches mit einem Elektro
meter verbunden ist, so geben samtliche in der 
Luft enthaltenen lonen ihre Ladung an die Watte 
ab und die Aufladung des Elektrometers entspricht 
dem UberschuB der lonenladungen des einen oder 
anderen Vorzeichens. Wenn man also die erhaltene 
Ladung auf die Einheit des Luftvolumens um
rechnet, ergibt sich direkt die gesuchte Raum
ladung (Obolensky 1925). Obolensky hat nac.h 
dieser einfachen Methode durch 13 Monate dIe 
Raumladung der Luft in St. Petersburg (Leningrad) 
verfolgt. Das Maximum betragt (an normalen 
Tagen) im Dezember + 0,076 ESE/cbm, das Mini
mum (September) - 0,23 ESE/cbm. In den 
Monaten Juli bis September waren die Raum
ladungen negativ, in den iibrigen Monaten positiv. 

Nach Obolensky zeigen die Raumladungen auch 
einen taglichen Gang, und zwar im Winter eine 
doppelte, im Sommer eine einfache tagliche Periode. 
Das Hauptmaximum fallt auf die Abendstunden, 
das Minimum auf die Mittagszeit. V. F. Hess. 
Niiheres s. K. Kahler, Die Elektrizitat der Gewitter. 

(Gebr. Borntraeger, 1924) und H. Benndorf 
und V. F. HeB, Luftelektrizitat, (in Muller
Pouillets Lehrb. d. Physik, V. Bd., 1. HaUte, 
F. Vieweg, Braunschweig 1928). 

Raumladungsgitter, besondere Elektrode bei einer 
Hochvakuum-Gliihkathodenrohre, welche den schad
lichen EinfluB der Raumladung (s. d.) zum graBen 
Teile beseitigt (J. Langmuir). Sie besteht in einem 
Gitter, das die Gliihkathode umgibt und eine posi
tive Spannung, meist oberhalb der Sattigungs
spannung, gegen sie hat. Bei einer Verstarkerrohre 
Jiegt das Raumladungsgitter also zwischen Kathode 
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und Steuergitter. Da infolge der hohen Raum
ladungsgitterspannung stets der Sattigungsstrom in 
der Rohre flieBt, ist die Charakteristik des Anoden
stromes nur eine Frage der Stromverteilung, fUr 
welche nur angenaherte (M. A bra ham) Aus
driicke bekannt sind. Qualitativ verhalt sie sich 
jedoch foigendermaBen: 1st bei hoher Raum
ladungsgitterspannung die resultierende Spannung 
von Steuergitter und Anode gleich Null (s. Ver
starkerrohre), so geht kein Strom naeh den beiden 
iiber, jedoch steigt der Strom bei positiv werdender 
resultierender Spannung sehr schnell, und zwar so, 
daB die Kombination Gitter-Anode schon bei einer 
Spannung, die etwa gleieh der Summe von Ge
schwindigkeitsverteilung (ca. 2 Volt) plus Faden
heizspannung ist, den iiberwiegenden Teil, etwa drci 
Viertel des Ge~~mtstromes fiihrt. Diese sog. Auf
ladungs- oder Ubernahmekurve ist sehr steil, ver-
glichen mit der e't-Kurve einer Eingitterrohre von 
etwa denselbenDimensionen, weil bei letzterer auBer 
der Spannung der Gesehwindigkeitsverteilung .. und 
der Fadenheizung noeh eine Spannung zur Uber
windung der Raumladung aufzuwenden ist. Daher 
wirkt eine Raumladungsgitterrohre zur Verstarkung 
etwa wie eine Eingitterrohre (s. Verstarkerrohre) mit 
sehr verbesserter (verkleinerter) Konstante K. In
folge dieser groBen Steilheit kann bei derselben 
aufzuwendenden Anodenspannung aueh die Kon
stante D verkleinert werden, so daB das Raum
ladungsgitter einen doppelten Vorteil bringt. 

Bei kleinen Senderohren hat das Raumladungs
gitter ganz denselben Zweck, namlich die Charak
teristik zu verstei!ern, wodureh das Einsetzen der 
Schwingungen erIeiehtert, bei Audionriiekkopp
lungsrohren die Lautstarke verbessert wird. Die 
Raumladungsgitterstrecke einer Rohre, die auBer
dem ein Steuergitter besitzt, hat eine auffallende 
Eigenschaft, namlieh die einer negativen Charakte
ristik. Diese riihrt daher, daB das Raumladungs
gitterpotential das resultiernde Potential in der 
Gitterflache beeinfluBt (eine Durehgriffsersehei
nung). Bei steigender Raumladungsgitterspannung 
steigt die resultierende Gitterspannung, und dadurch 
steigt der Strom nach der Anode. Da nun bei 
richtiger Einstellung Anodenstrom und Raum
ladungsgitterstrom in Summa konstant sind, 
namlich gleieh dem Sattigungsstrom, muB der Raum
ladungsgitterstrom sinken, zeigt also eine nega
tive Charakteristik. Diese Erscheinung kann zur 
Sehwingungserzeugung ohne Riickkoppelung ver
wendet werden. Sie findet gelegentlieh Anwendung 
bei Rundfunkempfangern. 

Andere Zweeke erfiillt das Raumladungsgitter 
meistens bei Venti 1- bzw. Gleichriehterrohren. Hier 
wird es einerseits angewendet, um bei Venti!en sehr 
hoherDrosselspannung (iiber 50oo0Volt) die groBen 
elektrostatisehen Kriifte yom Gliihfaden abzuhalten, 
andererseits ist es bei Hoehvakuum-Gliihkathoden
Gleichrichtern (d. h. Ventilen mit zwei oder drei 
Anoden) notwendig, um am Gliihfaden stets ein 
positives Feld zu erzeugen, insofern als ohne dieses 
Raumladungsgitter das sehr hohe negativeFeld von 
der gerade in der Drosselphase befindliehen Anode 
das schwaehe positive von der in der DurehlaBphase 
befindlichen Anode herriihrende Feld verdrangen 
und so den Strom durch den Gleiehriehter herab
setzen, die DurehlaBspannung aber schadlich er-
hOhen wiirde. H. Rukop. 
N iiheres 8. "-. S c hot t k y, Archiv f. Elektr. 8, 299, 1919. 

Raumladungsgitterrobre, eine Hochvakuum -Gliih
kathodenrohre, die ein Raumladungsgitter (s. d.) 
enthalt, meist Verstarkerrohre, jedoch auch kleine 
Senderohre sowie Venti!- bzw. Gleichrichterrohre. 

H. Rukop. 
RaUlllmalle. Das RaummaB kann einmal aus 

dem LangenmaB abgeleitet und dureh den Kubus 
der Langeneinheit ausgedriickt werden. Einheit des 
RaummaBes wird hiernach dasKubikmeter (m3 ) = 
1000 Kubikdezimeter (dm3 ) = 1000000 Kubik
zentimeter (cm3) = 1000000000 Kubikmillimeter 
(mm3 ). 

Andererseits kann man aber auch einen Raum
inhalt durch Auswagen mit einer Fliissigkeit, ins
besondere mit Wasser bestimmen. Als Einheit des 
Raumes gilt in diesem FaIle derjenige Raum, den 
1 kg Wasser im Zustande seiner groBten Dichte 
einnimmt. Diese Raumeinheit bezeichnet man aIs 

dasLiter (1) = i~oHektoliter (hI) = lODeziliter (dl) 

= 1000 Milliliter (ml) = 1000000 Mikroliter (ttl). 
Ware die Masseneinheit, das Kilogramm, wirklich 
genau gleieh der Masse eines Kubikdezimeters 
Wasser im Zustande seiner groBten Diehte, so 
wiirden die Einheiten des Kubikdezimeters und des 
Liters identisch sein, und sie werden auch im 
praktischen Leben einander gleichgeaehtet; bei 
wissensehaftlichen Arbeiten hat man aber zwischen 
folgenden Paaren von MaBeinheiten zu unter
scheiden: 

1 Kubikmeter 
100 Kubikdezimeter 

1 " 
100 Kubikzentimeter 

1 " 
1 Kubikmillimeter 

und 1000 Liter, 
1 Hektoliter, 
1 Liter, 
1 Deziliter, 
1 Milliliter, 
1 Mikroliter. 

N ach den neuesten Messungen ist das V olumen 
von 1 kg Wasser bei 4 0 und unter dem Druck von 
760mm Quecksilber, dasLiter, gleich 1,000027 dm3, 

mit anderen Worten: das Kilogramm ist die Masse, 
oder das Liter ist das Volumen eines WiirfeIs reinen 
Wassers im Zustande groBter Dichte, dessen 
Kantenlange 1,000009 dm betriigt. Scheel. 
Naheres s. Scheel, Praktische Metronomie. Braun-

schweig, 1911. 
Raummessungen. Als einfachste Methode, den 

Rauminhalt eines Korpers zu bestimmen, bietet 
sich diejenige der Ausmessung seiner Begrenzungs
linien. Das Verfahren ist jedoch nur anwendbar, 
wenn der Korper regelmaBig gestaltet ist, so daB 
es moglich ist, das Volumen des Korpers nach 
geometrischen Regeln aus den Langen der Be
grenzungslinien zu berechnen. Die Methode ist 
keiner groBen Genauigkeit fahig, weil bereits kleine 
Beobaehtungsfehler in den Linearmessungen groBe 
Fehler fiir das Volumen bedingen. Nehmen wir Z. B. 
an, die Kante a einesWiirfeIs a3 sei um ± O,OOlmm 
falsch, so wird hierdurch das Volumen um ± 3a2da 
= ± 3a2 '0,00Imm3 faIsch. Das bedeutet fiir 1 dm3 

eine Unsieherheit von ± 3'1002 '0,001 = ± 30mm3, 

bzw. eine Unsicherheit von ± 3 '10-6 des auszu
messenden Korpers. Das entspricht bei einem 
Korper von der Dichte 1 und der Masse 1 kg einem 
Fehler von ± 30 mg, eine GroBe, die weit auBerhalb 
der Wagungsunsieherheit liegt. 

Hat ein Korper eine unregelmaBige Gestalt, so 
kann man sein Volumen dadurch finden, daB man 
ihn in ein von regelmaBig geformten Wanden be
grenztes, mit Wasser oder mit einer anderen Fliissig
keit gefiilltes GefaB untertaucht. Der scheinbare 
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Volumenzuwachs der Fliissigkeit, der sich durch 
das Ansteigen der Fliissigkeit im GefaB anzeigt und 
sich nach geometrischen Regeln bereehnen laBt, 
ist gleich dem Volumen des zu untersuchenden 
Korpers. - Die Methode wird meist nur bei der 
Volumenmessung kleiner Korper angewendet. Be
nutzt wird dann ein GlasgefaB mit eingeriebenem 
Stopfen, in welchem ein geteiltesKapillarrohr hoch
fiihrt (Pyknometer; s. d.). Das GefaB ist mit 
einer Fliissigkeit gefiillt, die beim Eindriieken des 
Stopfens bis zu einem bestimmten Teilstrich in 
der Kapillare hochsteigt. Nach Einbringen des 
Korpers wiederholt man das Verfahren und findet 
jetzt die Fliissigkeitsoberflache an einer anderen 
Stelle der Kapillare stehen. Der Hohenuntersehied, 
multipliziert mit dem anderweitig ermittelten Quer
schnitt der Kapillare gibt das gesuchte Volumen. 

In weitaus den meistenFallen ermittelt man das 
auBere Volumen eines Korpers nach der Methode 
der hydrostatischen Wagung (s. d.). Naeh dem 
Archimedesschen Gesetz verliert ein Korper in 
einer Fliissigkeit so viel an Gewicht, wie die von 
ihm verdrangte Fliissigkeit wiegt. Wagt man also 
den Korper einmal in Luft (L) und sodann in 
Wasser (W), wobei Lund W die auf den leeren 
Raum reduzierten Gewichte (s. d. Artikel Wagung) 
bedeuten, so ist der Gewichtsverlust L-W des 
Korpers das Gewicht einer Wassermenge, die das
selbeVolumen hat wie derKorper. War dieFliissig
keit Wasser von 4°C und L----W in kg ausgedriiekt, 
so ist demnach das gesuchte Volumen des Korpers 
L----W Milliliter. Hat das Wasser eine andere 
Temperatur als 4°, so ist das unmittelbare Wagungs
resultat noch durch eine leicht auszufiihrende 
Korrektionsrechnung zu verbessern. 

Innenvolumina von HohlgefaBen und Kapil
laren ermittelt man durch Wagung. Nennt man 
das Volumen des GefaBes bei 0° V 0, so ist das 
Volumen bei to, wenn a den kubischenAusdehnungs
koeffizienten des GefaBmaterials bedeutet 

Vt=Vo (l+at). 
1st das GefaB mit einer Fliissigkeit von der Dichte St 
gefiillt, so ist die Masse des Inhalts, die man durch 
Differenzwagung des leeren und des gefiillten Ge
faBes bestimmt 

M= Vo (1 + a t)St, 
woraus sich V 0 berechnen laBt. Als Fliissigkeiten 
zum Auswagen benutzt man Wasser und Queck
silber, ersteres wenn es sich um groBere Volumina 
handelt und eine geringere Genauigkeit ausreiehend 
ist; Quecksilber, das noch den Vorteil hat, Glas
gefaBe nicht zu benetzen, liefert mehr als zehnmal 
genauere Resultate. - Haufig hat das beschriebene 
Verfahren der Volumenmessung den Zweck, den 
inneren Querschnitt eines zylindrischen Rohres 
(Kapillare) zu ermitteln. 1st die Lange eines Queek
silberfadens h em, so wird der Querschnitt 

Q= VO mi. 
h em 

Bei solchen Querschnittsmessungen ist die von 
der Zylindergestalt abweichende Form der Queck
silbermenisken zu beriicksichtigen und die Lange 
des Quecksilberfadens entsprechend zumodifizieren; 
fiir Kapillarrohren und Rohren maBigerWeite kann 
man die Menisken als Halbkugeln in Rechnung 
ziehen. 

Vol umenometer. Nicht immer sind die un
bekannten Volumina, die man dann aueh wahl 
haufig als sehadliehe Volumina bezeiehnet, der 
unmittelbaren Bestimmung durch Auswagen zu-

ganglich. In solchem FaIle kann man sich oft mit 
Vorteil einer Methode bedienen, welche sieh auf 
die Giiltigkeit des Mariotteschen Gesetzes (s. d.) 
stiitzt, deren Genauigkeit aber derjenigen dureh 
Auswagen ganz erheblieh naehsteht. Betraehtet 
man eine abgeschlossene Gasmasse vom Volumen V, 
welches unter dem Druck p steht, so andern sieh 
bei Kompression undDilatationDruck und Volumen 
innerhalb weiter Giiltigkeitsgrenzen in der Weise, 
daB p·V = const., d. h. also, daB das Produkt 
aus Druck und zugehorigem Volumen konstant 
bleibt. 

Wir denken uns jetzt ein auszumessendes unbe
kanntes Volumen Vx ; wir verbinden es mit einem 
zweiten bekannten, etwa dureh Auswagen ge
fundenen Volumen V derart, daB die Verbindung 
etwa durch einen zwischengesehalteten Hahn oder 
einen QueeksilberabschluB unterbroehen werden 
kann. AuBerdem besteht vom Volumen V eine Ver
bindung zu einem Manometer und zu einer Luft
pumpe. - Das ganze System wird zunaehst luftleer 
gepumpt; dann wird in V Luft eingelassen und 
der Druck p derselben am Manometer gemessen. 
Stellt man jetzt die Verbindung zwischen V und V x 
her, so wird sieh aueh V x von Y her mit Luft 
fiillen, und zwar wird V so lange an VxLuft abgeben, 
bis der Druck in beiden Raumen gleieh ist; dieser 
gleiehe Druck sei am Manometer zu p' gemessen. 
Dann gilt naeh dem Mariottesehen Gesetz 

p V = p' (V + Vx) = const., 
woraus folgt 

Vx = V P-=Jl'. 
p' 

Die Genauigkeit del' Volumenmessung von V x 
hangt in erster Linie natiirlich von der Begrenz
barkeit des Volumens ab, dann aber auch von del' 
Genauigkeit, mit der V selbst bekannt ist, und von 
der Druekmessung. AuBerdem laBt sich V x um so 
sieherer messen, je kleiner es im Verhaltnis zu V 
ist. - Die Methode setzt konstante Temperatur 
wahrend des Versuches voraus. Um Storungen 
durch die bei der Volumanderung des Gases auf
tretende Kompressionswarme moglichst zu ver
ringern, arbeitetman mit sehr geringen Gasdrucken. 
Allerdings steigen dadurch die Anforderungen an 
die Genauigkeit der Messung dieser Drucke. 

Das Volumenomete kann man aueh zur Messung 
au/3erer Korpervolumina benutzen. Das Verfahren 
beruht darauf, daB man das Volumen V x einerseits, 
wie vorstehend beschrieben, seinem ganzen Betrage 
nach bestimmt, andererseits nachdem es durch 
Einbringen des unbekannten Korpers verkleinert 
ist. Die Differenz beider Volumina ist dann gleich 
dem Volumen des unbekannten Korpers. Das Ver
fahren dient zur Ermittelung des Volumens von 
Korpern, welche durch Wasser angegriffen werden 
und deshalb eine hydrostatische Wagung nicht aus
halten. - Aueh diese Methode ist nul' einer ge-
ringen Genauigkeit fahig. Scheel. 
Nitheres s. Scheel, Praktisehe ;\letronomie. Braun-

schweig, 1911. 
Raumwerte der Netzhaut. Jede Gesichtsempfin

dung besitzt auBer ihrer Farbe und Helligkeit als 
immanente Eigensehaft aueh ihren Ort im sub
jektiven Sehraum (auBerhalb des Korpers). Da ihr 
Ort unter sonst gleiehen Bedingungen eine Funktion 
der sie vermittelnden Netzhautstelle ist, so ergibt 
sieh, daB jeder Netzhautstelle einc bestimmte, von 
ihrer Lagc in del' Netzhaut abhangige "Sehrieh
tung" zuerkannt werden muB (s. Druekphosphen). 



1006 Raumwinkel-Raumwinkel- und Liohtstromkugel nach TeichmiiIler. 

Bei Primarstellung der Augen (s. Listingsches Ge
setz) entspricht der Fovea centralis die Sehrichtung 
geradeaus nach vorne, wahrend eine links von 
ihr gelegene Netzhautstelle einen Rech tswert, 
eine unter ihr gelegene einenHochwert besitzt usw. 
Diese Verhaltnisse sind in beiden Augen gleich. 
In der Lehre vom Binokularsehen werden die zwei 
mit gleicher Sehrichtung begabten Punkte beider 
Netzhaute je zu einem Paar identischer oder 
korrespondierender Netzhautpunkte zusammen
gefaBt. Man findet die zusammengehOrigen Punkt
paare am einfachsten, wenn man sich die Netzhaut 
des einen Auges so in die Netzhaut des anderen 
gelegt denkt, daB die beiden mittleren Langs- und 
Querschnitte aufeinanderfallen: je zwei identische 
Netzhautpunkte kommen dann miteinander zur 
Deckung ("Deckstellen"). 

Da nach dem Gesetz von der Sehrichtungs
gemeinschaft zwei identische Netzhautpunkte die 
gleiche Sehrichtung haben, so muB einAuBenpunkt, 
der sich beim Sehen mit zwei Augen auf einem 
Paar solcher Netzhautstellen abbildet, schlechthin 
einfach gesehen werden (binokulares Einfach
sehen). Desgleichen mussen zwei versohiedene 
AuBenpunkte, die bei entsprechend gewahlter 
Augenstellung auf identischen Punkten zur Ab
bildung kommen, in derselben Richtung lokalisiert 
werden; sie fallen, ganz unabhangig von ihrer wirk
lichen Anordnung im Raum, zum mindesten der 
Richtung naoh zusammen und uberdecken sich 
(Einfaohsehen des Doppelten). Die einem 
identischen Netzhautpunktpaar tatsachlich eigene 
gemeinsame Sehrichtung kann im groben ermittelt 
werden, indem man in der Mitte zwischen beiden 
Augen ein "Zyklopenauge" annimmt und ihm 
die Einstellung auf den entsprechendenAuBenpunkt 
gibt: die Richtungslinien dieses inmaginaren Ein
auges zeigen dann annahernd die Lage der Seh
richtungen an. 

Zwei nicht identische Punkte beider Netzhaute 
werden als disparate Punkte bezeichnet. Da sie 
nicht mit gleichen Sehriohtungen ausgestattet sind, 
so muB ein AuBenpunkt, der sich auf einem solchen 
Punktpaar abbildet, in zwei, in verschiedener Rich
tung gelegenen Bildern, also doppelt gesehen 
werden (Doppeltsehen des Einfachen). Diese 
binokularen Doppelbilder konnen von verschiedener 
Art sein, je nachdem das nach rechts gelegene Halb
bild dem rechten oder dem linken Auge zugehort 
(gleichnamige oder ungleichnamige bzw. unge
kreuzte oder gekreuzte Doppelbilder). Ge
kreuzte Doppelbilder treten auf, wenn der disparat 
abgebildete AuBenpunkt dem Auge naher liegt als 
der Horopter (s. d.), ungekreuzte, wenn er sich 
jenseits desselben befindet (s.Tiefenwahrnehmung). 

Dittler. 
Naheres s. Hering, Lehre vom Raumsinn in Hermanns 

Handb. d. Physiol., Bd. III, 1, S. 343 ff. 

Raumwinkel. LaBt man einen von einem Punkte 
A ausgehenden beweglichen Leitstrahllangs der Be

~ J grenzung einer beliebig ---Y\ _ ~ gestalteten Flache S 
A.,,:::::JI!\\/ '~ (Fig. I) hingleiten, so 

~_~1 ; erhalt man eine kegel-
···~r~---~ fiirmige Oberflache. 

Fig. 1. Zur Definition Der von dieser einge-
des Raumwinkels. schlossene Raum wird 

Raumwinkel genannt und seine GroBe definiert durch 
(1) W = Fjr2 = FIll. 
Hierin bedeuten Fund F I die Flachen, welche der 

Kegel aus zwei Kugelfllichen ausscheidet, die mit 
den Radien r und I (Einheitskugel) um A be
schrieben sind; oder anders ausgedruckt: F und FI 
sind die Zentralprojektionen von S auf die beiden 
Kugelflachen. 

w ist eine reine Zahl und kann durch die Flache 
F I gemessen werden. 

Wenn die kegelformige Oberflache eine Ebene 
ist, ist der raumliche Winkel die Halfte des ganzen 
Raumes, und seine GroBe ist w = 2n, da die zuge
gehOrige Flache FI die auf dieser Ebene aufstehende 
Halbkugel ist. 

Ein voller, d. i. ein den ganzen Raum ausfullender 
Raumwinkel ist w = 4 n. 

In der praktischen Photometrie miBt man den 
Radius in Meter, demnach F und Fl in Quadrat
meter. Mithin ist w = I, wenn FI = 1 qm ist. 
Ferner denkt man sich vielfach durch die Mitte 
der Lichtquelle eine horizontale Ebene gelegt und 
spricht dann von einem unteren und einem 
oberen Halbraum von je W= 2n Raumwinkel, 
sowie von einer unteren und einer oberen Halb
kugel (Hemisphare). 

Es sei speziell s (Fig. 2) eine sehr kleine ebene Flache, 
r ihre Entfernung von A, 
i der ·Winkel, den r mit der ~f 
Normale auf s bildet (Fig. 2 /I ~ , 
gibt einen durch r und die ~ 
Normale gelegten Schnitt). 
Die Zentralprojektion F von Fig. 2. Zur Berechnung 
s aU.f eine urn A '!lit r be- des Raumwinkels. 
schrlebene Kugel 1St dann, 
da sie auch als rechtwinklige Projektion von s auf diese 
Kugel angesehen werden kann, F = s cos i. Mithin 
erscheint s, von A aus gesehen, nach Gleichung 1) unter 
dem raumlichen Winkel . 
(2) W = s cos i/r' L~ebenthal. 
Naheres s. Liebenthal, Prakt. Photometrie, Braun· 

schweig. Vieweg & Sohn, 1907. 

Raumwinkel- und Lichtstromkugel nach Teich
miiller. Das MeBgerat (s. umstehende Figur) be· 
steht aus einer kugelformigen GIashulle und aus 
einem kleinen, aber moglichst lichtstarken Spiral. 
drahtlampchen, dessen Mitte mit dem Kugelmittel. 
punkt zusammenfallt. Die Kugel ist nach Aus· 
schluB ihres obersten Teiles, durch welchen das 
Lampchen eingefUhrt wird, durch 40 Meridiane, 
deren Pol im Nadir der Kugel liegt, und durch 
30 Breitenkreise in 1200 gleiche Oberflachenstucke 
von je 0,01 r2 GroBe geteilt, wo r den Kugelradius 
bezeichnet. J edes Flachenstuck wird demnach vom 
Kugelmittelpunkte aus unter dem Raumwinkel 0,01 
gesehen (s. "Raumwinkel", Gleichung I), d. h. 
es "uberspannt" - nach Teichm iillerscher 
Bezeichnungsweise - den 100. Teil der "theoreti· 
schen" Raumwinkeleinheit. 

Die Kugel wird fiber dem Plane der zu beleuchtenden 
Flache, z. B. eines Platzes, so angebracht, daf.\ sich ihre 
Mitte an derjenigen Stelle befindet, die im angewandten 
l\Iaf.\stab der Anbringungsstelle der zur Beleuchtung 
bestimmten Lampe entspricht. Durch das Lampchen 
werden die Meridiane als Gerade, die vom Fullpunkt der 
Lampe (dem senkrecht unterhalb der Lampe gelegenen 
Punkte des Planes) ausgehen, die Breitenkreise als 
konzentrische Kreise mit diesem Fuf.\punkt als gemein' 
samem Mittelpunkt auf den Plan geworfen, und diesel' 
wird durch die so entstehenden meist viereckartigen 
Schattenfiguren von selbst in Teile zerlegt, die je unter 
dem Raumwinkel 0,01 vom Kugelmittelpunkt erscheinen. 
Man zahle dann fiir jeden Kreisring die Anzahl der 
innerhalb des Planes liegenden Schattenvierecke ab, 
wobei man die am Rande des Planes liegenden in Bruch· 
teilen abschatzt. Fiir den i.ten Ring (der erste liegt am 
Fuf.\punkte) sei diese Zahl ni' Alsdann iiberspannt 
dieser Ring den Raumwinkel Wi = 0,01 ni' und der 
gesamte Platz den Raumwinkel 

W = 0,01 En!, 
wobei fiber samtliche Ringe zu addieren ist. 
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Man denke sich jetzt an Stelle des Lll.mpchens im recht zU.r Bewegungsrichtung einzustellen. 
Kugelschnittpunkte eine del' Beleuchtungslampe aqui- D G B d D h b M f S h II valente punktartige Lichtquelle, d. h. eine solche Licht- ie r6 e er re ung gi t ein aB iir die c a -
quelle angebracht, welche schon fiir sehr kleine endliche intensitat (s. d.), und zwar unabhangig von der 
Entfernungen dieselbe Lichtsttlrkenverteilung (Licht· Form der Schallwelle. Grimsehl hat mit Hilfe 

der Ray leighschen Scheibe ein sehr einfaches 
Phonometer konstruiert. Theoretisch hat 
W. Kiinig ihr Verhalten geklart, indem er davon 
ausging, die drehenden Krafte zu berechnen, die 
eine striimende, reibungslose Fliissigkeit auf ein 
starres Rotationsellipsoid ausiibt, dessen Rotations
achse einen gewissen Winkel mit der Striimungs
richtung bildet. Unter del' Annahme, daB die 
Lange del' Rotationsachse sehr klein gegen die 
andere Achse wird, erhalt man als Spezialfall die 
Wirkung auf eine diinne Kreisscheibe. Ch. H. 
Skinner hat darauf aufmerksam gemacht, daB 
fiir Wellenlangen, die kleiner als del' doppelte 
Durchmesser der Scheibe sind, eine in einem 
Resonator montierte Scheibe sich nieht mehr 
senkreeht zur Achse des Resonators, sondeI'll 
parallel dazu einzustellen sucht, daB sich also die 
Richtung des Drehmoments fiir geniigend kurze 
Wellen umkehrt. E. Waetzmann. 
Ntlheres s. W. Zernov, Ann. d. Phys. 26, 1908. 

Reaktanzspannung s. WechselstromgriiBen ... 
Reaktion. Chemische Reaktion wird eine Ande

rung del' stofflichen Eigenschaften eines Systems 
genannt. Da alle stofflichen Eigenschaften auf 
die Eigenschaften del' Molekeln zuriickgehen, }mnn 
man scharfer (s. Chemie) Reaktion als eine Ande
rung der relativen Mengen del' im System voI'
~andenenMolekelgattungen bezeichnen, soweit solche 
Anderungen nicht durch Molekelaustausch mit del' 

Raumwinkel- und Lichtstromkugel nach Teichmiiller. Umgebung hervorgebracht werden. So zahlt Disso-
ziation in Atome zu den Reaktionen, obgleich 

verteilung) wie die Beleuchtungslampe fiir hinreichend dabei bei Elementen ein Teil del' stofflichen Eigen
groJ3e Entfernungen besitzt, und zwar soli die Be-
leuchtungslampe eine vertikale Symmetrieachse der schaften erhalten bleibt, nicht abel' Aggregate
Lichtverteilung besitzen. 1st Ji die aus der Kurve zustandsanderung. Fiir thermochemische Betrach
der raumlichen Lichtverteilung (s. "Lichtstarkeu- tungen, die nul' mit den Energieanderungen zu 
YIittelwerte", Nr. 6) zu entnehmende Lichtstarke der tun haben, werden abel' oft auch pvsikalische 
Beleuchtungslampe in Richtung auf die Mitte des Lten J 
Kreisringes, so ist del' von del' aquivalenten Lichtquelle Vorgange als Reaktion bezeiehnet (Verdampfungs
auf diesen Ring innerhalb des Planes ausgestrahlte Licht- reaktion). Bei manchen Vorgangen kann man im 
strom Ji Wi = 0,01 Ji ni (s. "Photometrische Gesetzc und Zweifel sein, ob Reaktion vorliegt, so bei den weit
Formeln", Gleichung 2). mithin der gesamte auf den h d u" d d"M 1 kId h Ad Plan, also auch auf den Platz ausgestrahlte Lichtstrom ge en en yeran erungen er ~nO e en urc -

<1> = 0,01 E Ji ni sorption, durch Liisung usw. Schwab. 
und die mittlere Beleuchtung des Platzes VOll der GroBe S S. a. Doppelte Umsetzung. 
(s. "Photometrische GroJ3en und Einheiten", b) Reaktionsdmck. FlieBt aus einem zylindrischen 

Em = <1>/S. I GefaB mit del' Flache F in del' Tiefe hunter del' 
Mittels der Kugel und neuerer Ausfiihrungs- i (~onstant gehaltenen) ObeI:£lache durch" ein seit

formen, auf die hier nicht eingegangen werden liches Loch Wasser aus, so 1St del' ReaktlOnsdruck 
kann, laBt sich das Entwerfen von Beleuchtungs- nach Bernoulli gleich dem doppelten statischen 
anlagen wesentlich erleichtern. Liebenthal. Druck an dieser Stelle P = 2 y F· h, wie aus dem 
Niihere~ s. Teichmtiller, .Tourn. f. Gasbel. Bd. 61, Impulssatz leicht abgeleitet werden kann; bei 

S. 229, 1918; Ztschr. f. Beleuchtullg Rd. 26, AusfluBkontraktion (s contractio venae) ist 
S. 13 und 24, 1920. ,_. ,j_ 

Rayleigh-Jeanssches Strahlungsgesetz s. Strah- P = Y /g . p, F . V 2gh . cp . V.2gh = 2 Y 1J! cp2 ~ h. 
lungsgesetze. Jeans hat bewiesen, daB die klassi- DerStoB (StoBdruck s. d. AktlOnsdruck) auf emevon 
sche Strahlungstheorie nicht in del' Lage ist, die einem Wasserstrahl getroffene ~bene ~.der. gewiilbte 
Strahlung des schwarzen Kiirpers zu berechnen. Platte (z. B. Peltonradschaufel) 1St abhang.lg von d~r 
Hierin liegt del' erste theoretische Berechtigungs- Anstriimricht~g un~ der PlattengriiBe, ill ~em. Je 
beweis del' Planckschen Quantentheorie. Da, wie ~ach den Abstrombedingungen "yon del' ursprunglich 
(unter Strahlungsgesetze) gezeigt, das Ray leigh- 1m ~tra~l vOI'ha!:ldenen Energle noch me~r odeI' 
.Jeanssche Gesetz die Grenzform des Planckschen wemger 1m abstromenden Wasser (dessen RlChtung 
Gesetzes fiir lange Wellen darstellt und da es eine von der des anstriimenden im allgemeinen ab
einfache Funktion del' Temperatur ist, eignet es weicht, sog. Strahlablenkung bzw. Strahlumkehr) 
sieh vOI'ziiglich zur Kontrolle del' Temperaturskala. I wieder fortgefiihrt wird. Dabei kommt es auch 

Gerlach. 'darauf an, ob die angestriimte Platte fest oder 
",iiheres S. Rubens u. Michel, Berl. Akad. Ber. 1921. beweglich (z. B. elastisch) gelagert ist. Die zahlen

Rayleighsche Scheibe. Sie ist eine diinne Kreis- maBigen Verhaltnisse kiinnen mit dem Impulssatz 
scheibe, die an einem diinnen Faden aufgehangt ist. beherrscht werden, wobei (gegebenenfalls empirisch 
In eine Schallwelle gebracht, sucht sie sieh senk- zu beriicksiehtigende) Reibungskrafte zumeist ver-
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nachlassigbar kleinen Einflu.13 haben. . Man hat nach die leicht integrierbare Gleichung + d xjd t = 
experimentell und auch rechnerisch (potential- k2 • (a-x) (b-x) (I), die zuerst eingehend an der 
theoretische Ansatze) versucht, die Strahlform und alkalischen Esterverseifung gepriift worden 
die Form der "Hiigel" gleicher Geschwindigkeit ist. Von den nach der kinetischen Theorie er
bei einem auf eine Kreisplatte auftreffenden folgenden Zusammensto.l3en fiihrt nul' ein gewisser. 
zylindrischen Strahl zu ermitteln. Eisner. meist au.l3erst kleiner Bruchteil zur Umsetzung. 

Reaktionsgeschwindigkeit. Die Thermodyna- Trimolekulare Rkk. - fiir die in Gl. I noch 
mik belehrt uns iiber die Affinitat und Gleich- der Faktor (c - x) hinzukommt - sind sehr selten, 
gewichtslage und damit iiber die Richtung weil die Wahrscheinlichkeit eines "gleichzeitigen" 
einer chemischen Reaktion bei gegebenen Anfangs- Zusammensto.l3es dreier reaktionsfahiger Molekiile 
bedingungen, sie liefert abel', da inihren Gleichungen sehr gering ist, hoher-molekulare Rkk. sind bis
die Zeit nicht vorkommt, keine Aussagen iiber den her nicht nachgewiesen. Sind bei einer bi- odeI' 
zeitlichen Verlauf einer Reaktion. Die nahe- hoher-molekularen Rk. aIle Bestandteile in hohem 
liegende Vermutung, daB eine Reaktion (Rk.) UberschuB gegen einen (A) vorhanden, so ist die 
urn so schneller vor sich gehe, je groBer ihre Affinitat Verminderung der ersteren durch die Rk. zu 
sei, ist offenbar irrig: Eine Rk. von so geringer vernachlassigen und die Reaktionsgleichungen 
Affinitii.t wie 2N02 ---+ N20 4 verlauft bei Zimmer- entarten zu einer Gleichung del' ersten Ordnung 
temperatur ungeheuer schnell, desgl. Ionen- dxjdt = kl . (a - x) (lIa) oder integriert x = a 
reaktionen mit ihrer meist sehr hohen Affinitat; (1- e - kl t) (lIb). Das bekannteste Beispiel diesel' 
dagegen findet die Umsetzung von Knallgas oder haufigen Gattung schein bar monomolekularer 
Schie.l3pulver trotz extrem hoher Affinitat Rkk. ist die Inversion des Rohrzuckers. An 
bei gewohnlicher Temperatur praktisch iiberhaupt wahren monomol. Rkk. sind bisher nur einige Gas
nicht statt. Wir suchen den Ablauf einer Rk. rkk., z. B. der Zerfall von N20 5 und N02CI sicher
quantitativ zu fassen durch Aufstellung einer - gestellt. Ein streng monomol. ProzeB ist auch 
nach Moglichkeit integrierbaren - Differential-' der radioaktive Zerfall. 
gleichung, in der die Reaktionsg!,;schwindig- b) Zusammengesetzte Reaktionen. Grund
keit (RG), d. h. die zeitliche Anderung der satzlich ist jede Rk. umkehr bar. Die meBbare 
Konzentration eines entstehenden (+ dc' jd t) oder Bruttogeschwindigkeit ist die Differenz del' RGG in 
verschwindenden (-dcjdt) Stoffes zur Zeit t, in beiden Richtungen. Fiir die Rk. A+ B= D+ E 
Beziehung zu den bestimmenden Faktoren, bei z. B. gilt -dCAjdt= k'CA CB -k"CD'CE (IlIa). 
homogenen Rkk. zu den in diesem Moment 1m Gleichgewicht verlauft jede Rk. ebenso schnell 
vorhandenen Konzentra tionen (Konzz.) c, c'... wie ihre Gegenreaktion _ das ist die kinetische 
der Reaktionsteilnehmer gesetzt wird. 1st die Definition des Gleichgewichts. 1m obigen FaIle 
stochiometrische Reaktionsgleichung be- haben wir also k"jk' = CA cB/cD CE =K (Ill b), 
kannt; so sind mit der Konzentrationsanderung wo die Gro.l3en c' Gleichgewichtskonzz. und K 
eines Teilnehmers auch die der iibrigen gegeben. (vgl. "Gasgleichgewich te" Gl. IlIa) die Gleich
Die in den Differentialgleichungen auftretenden gewichtskonstante bedeuten. Letztere ist somit 
Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten k gleich dem Quotienten aus den Reaktionsge
sind temperaturabhangig. Die fUr heterogene schwindigkeitskonstanten der Gegen- und Hin
Systeme ma.l3gebenden Gesetze sind wesentlich reaktion. 1st k" relativ sehr klein, so ist es auch 
von den einfacheren, in homogener Phase K, das Gleichgewicht liegt weit auf Seiten von D 
geltenden verschieden. Die Grundlagen der Lehre und E, und die von A und B ausgehende Rk. ist 
von der RG oder chemischen Kinetik wurden als praktisch "nicht umkehrbar" zu behandeln. 
von Guldberg und Waage (1867) und van t'Hoff Die GIL III sind in Losung besonders an del' 
(1884) geschaffen. Wiehtig zum Verstandnis der sogen. sa uren Esterverseifung und _ bildung, 
RG sind auch die Artikel Gasgleichgewichte, im Gasraum an del' Bildung und dem Zerfall 
Explosion, Katalyse, Photochemie. von HJ gepriift worden. 

A. Homogene Systeme. Bei samtlichen Rkk., an denen stochiometrisch 
1. Konstante Temperatur. mehr als drei Molekiile beteiligt sind, und bei 

a) Einfaehe nichtumkehrbare Reaktionen. 'vielen scheinbar einfacheren Rkk. entspricht del' 
In einem homogenen System (Gas oder Losung) Reaktionsmechanismus nicht der Brutto
hangt bei konstanter Temperatur die Geschwindig- reaktionsgleichung; diese Rkk. spielen sieh vielmehr 
keit einer einfachen, nicht umkehrbaren als Stufenreaktionen in einzelnen aufeinander
Rk. (s. unter b) nur von den Konzz. der rea- folgenden Schritten von hochstens der dritten 
gierenden Stoffe, nieht aber von denen der Ordnung ab, derart, da.13 ein primar gebildetes 
Reaktionsprodukte ab. Sie verlauft mono -, bi- Zwisehenprod ukt sich sekundar weiter umsetzt. 
oder hoher - molekular (ist von der ersten, Z. T. konnen solche Zwisehenprodukte isoliert 
zweiten oder einer hoheren Ordnung), je werden, so bei zahllosen Oxydationen und 
nachdem ob der Elementarproze.13 der Rk. in der Chlorierungen von Elementen und organi
Umwandlung bzw. dem Zerfall eines einzelnen schen Substanzen, vielfach sind sie aber so 
Molekiils oder in der Umsetzung zweier oder labi!, reagieren so rasch weiter, da.13 ihre Konzz. 
mehrerer Molekiile miteinander besteht. Bei einer stets ungeheuer klein bleiben und ihre Existenz 
bimolekularen Rk. A + B -+ . .. ist die RG nur aus dem Studium des Reaktionsverlaufs er
proportional der Zahl der ZusammenstoBe von A schlossen werden kann. Z. B. verlauft der ProzeB 
und B, die ihrerseits, solange die Partialgasdrucke H 20 2 + 2HJ ---+ 2H20 + J 2 in zwei gekoppelten 
oder die Konzz. in Losung nieht zu hoch sind, prop. bimolekularen Rkk. iiber das nicht isolierbare HJO. 
dem Produkt der Konzz. beider Stoffe ist. Sind zur Fiir die Geschwindigkeit und Ordnung einer 
Zeit 0 die Konzz. von A und B gleich a und b und Gesamtreaktion ist die langsamste der Folge
haben sie bis Z. Z. t urn x abgenommen, so gilt dem- reaktionen bestimmend. Eine besondere Art 
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von Folgereaktionen, die (theoretisch) endlose 
Kettenreaktion, findet sieh in dem sWehio
metriseh bimolekularen ProzeB H2 + Br2 ->- 2HBr, 
der in Wahrheit kompliziert iiber die Atome 
verlauft: 

: ...... Br+H2-+ HBr+H; H+Br2 ->-HBr+Br ....... 
L.J 

Vielfach stehen einer Rk. mehrere Wege zur 
Verfiigung, die auch zu verschiedenen Endprodukten 
fiihren konnen. In dem letzteren FaIle, der in der 
organischen Chemie die Regel bildet, gabeln 
sieh solche Rkk. im allgemeinen, indem ein gemein
sames Zwischenprodukt mit verschiedenen Re
aktionsteilneh~ern weiterreagieren oder zerfallen 
oder sich - gegebenenfalls unter Stabilisierung -
umiagern kann. Der unter den gegebenen Be
dingungen schnellste der parallel laufenden 
Prozesse bestimmt die Hauptreaktion, die 
iibrigen fiihren zu N e benreaktionen. Die 
GIL III gelten natiirlich nur fUr jede Einzelreaktion, 
nicht summarisch fiir eine zusammengesetzte. Bei 
den meisten chemischen Prozessen treten Gegen-, 
FoIge- und Nebenreaktionen zugleich auf, so daB 
die chemische Kinetik weit kompliziertere Probleme 
zu bewaltigen hat als die chemische Statik. 

II. Variable Temperatur. 
Beim absoluten Nullpunkt ist jede chemische 

RG gleich Null. Mit steigende.~ Temperatur nimmt 
jede einfache RG zu. Die Anderung des Quo
tienten k" jk' (Gl. III) mit der Temperatur ist 
thermodynamisch als die von K durch die Gleichung 

Q' 

k" jk' = C· e - RT (IVa) (vergl. "Gasgleichgewichte" 
GI. Va) bestimmt, wo Q die Warmetiinung der Rk., 
R die Gaskonstante ist und C naherungsweise eine 
Konstante darstellt. Gl. IVa ist dadurch erfiillt, 
daB fiir die einzelnen k-Werte gleichgebaute 
Formehi geiten, deren Glieder den Bedingungen 
C"/C'= C und Q"-Q'= Q (IVb) unterliegen. Die 
Differenz der kritischen Energien Q"und Q', die 
den Temperaturanstieg der Gegen- und Hinreaktion 
bestimmen, ist also gleich der Reaktionswarme. 
Ihre Einzelwerte pflegen in der GroBenordnung von 
Reaktionswarmen zu liegen. Eine besonders ein
gehende Priifung dieser Beziehungen ist an der Rk. 
H2 + J 2 ~ 2 HJ erfolgt. Entsprechend den GIl. IV 
nehmen die RGG im allgemeinen mit der Temperatur 
rap ide, und zwar geometrisch bei arithmetischen 
Temperaturschritten, zu. Fiir mittlere Temperaturen 
gilt die erweiterte van t'Hoffsche RGT-Regel, 
wonach bei einer Erhohung der Temperatur urn 
lOoC die RG urn das 1,4- bis 7fache, meist urn das 
2- bis 3fache ansteigt. Auf der Reaktions
beschleunigung durch die mit exothermen Rkk. 
verbundene Temperatursteigerung beruhen die 
Explosionen (s. d.). 

III. K inetische Theorie. 

energie auf, die notig ist, urn das Reaktions
knauel der zusammenstoBenden Molekiile zu 
aktivieren, d. h. aus dem tragen Normalzustande 
iiber die reaktionshemmende Energiesehwelle 
hinweg in den Zustand zu heben, von dem aus di~ 
Rk. - sei sie als Ganzes exotherm oder endotherm 
- als exotherme freiwillig abrollen kann. Diese 
"Aktivierungswarme" wird dureh die Flug
energie und innere (Sehwingungs- und Rotations-) 
Energie der zusamme!:,-stoBenden reaktionsfahigen 
Molekiile geliefert. (Uber die Energiezufuhr und 
-abgabe durch StraWung und Energiespeieherung 
dureh Elektronen vgl. "Photoehemie".) Der 
starke Anstieg der RG mit der Temperatur beruht 
nun auf der Zunahme der Anzahl Molekiile. deren 
Relativenergie mindestens gleieh der auf ein Molekiil 
umgereehneten Aktivierungswarme ist. Naeh dem 
Maxwellschen Verteilungssatz ist die relative 
Zahl dieser in aktivem oder angeregtem Zu
stand befindliehen Molekiile gerade durch den 

Q' 
Ausnutzungsfaktor e - RT der Gl. IVe gegeben. 
Aueh fiir monomolekulare Prozesse gilt Gl. IVe; 
nur bedeutet C' hier keine StoBzahl, sondern eine 
iunere Reaktionswahrscheinlichkeit, und die Akti
vierungswarme wird dem reagierenden Einzel
molekiil durch SWBe beliebiger Fremdmolekiile 
zugefiihrt. In der hohen Aktivierungswarme ist 
die Reak·tionshemmung begriindet, die bewirkt, 
daB z. B. Knallgas bei gewohnlicher Temperatur, 
wo es thermodynamisch ganz instabil ist, praktisch 
doch unbegrenzt bestandig oder, wie man sagt, 
metasta bil ist. Meist beruht die Beschleunigung 
einer Rk. durch Katalyse (s. d.) auf einer Herab
setzung der Aktivierungswarme. Fiir Rkk. zwischen 
Ionen und Atomen und exotherme Rkk. zwischen 
Atomen und Molekiilen ist die Aktivierungswarmc 
sehr klein und folglich der Ausnutzungskoeffizient 
groB. Darauf beruht die Reaktionsfahigkeit von 
Elementen in statu nascendi. d. h. wahrend 
des kurzdauernden Zustandes ihrer Entstehung in 
Form einzelner Atome. 

Allerdings scheint selbst im Faile einer Aktlvierungs
warme Null der Ausnutzung8koeffizient nicht die GroLle 1 
ganz zu erreichen, vermutlich infolge eines sterischen 
}<'aktors, der dem Umstande Rechnungtragt, dat.lnur 
bei Beriihrung der "empfindlichen Bezirke" im StoLl 
Rk. cintritt. 

Treten mehrere Molekiile oder Atome zu einem 
einzigen Molekiil zusammen, so entsteht zunachst ein 
Quasimolekiil, das seinen aus Reaktions- und Flug
energic zusammengesetzten hohen Energieinhalt im 
allgemeinen aus quantentheoretischen Griinden weder 
abstrahlon noch 8peichern kann und daher in auLlerst 
kurzer Zeit wieder auseinanderfliegen muLl, wenn nicht 
im Dr e i e r8 toLl ein rechtzeitig auftreffendes indifferentes 
Molekiil den EnergieiiberschuLl als kinetische Energie 
aufnimmt. Daher verlaufen solche Rk. im verdiinnten 
Gaszustande langsamer als unter Umstanden, die 
reichliche Gelegenheit zum DreierstoLl geben, also unter 
gewohnlichem Druck, an der Oberflache der GefaLlwande 
oder gar in Losung (s. Katalyse). Entstehen bei einer 
Rk. mehrere Molekiile, so criibrigt sich ein DreierstoLl. 
weil beliebige Energiebetrage in deren relative Flug
bewcgung gesteckt werden konnen. 

In der Gleichung fiir die Konstante der bimolc-
Q' IV. Mef3methoden. 

kularen Rk. (s. Gl. IlIa) k'= Ce -RT (IVc): Die kinetische Aufklarung einer Rk. erfordert 
ist nach der kinetischen Theorie C' im Wesentlichen die Beobachtung ihres Verlaufs iiber einen moglichst 
der Umrechnungsfaktor der Konzz. von A und B breiten Bereich und eine weitgehende Variation 
in deren StoBzahl. Da diese nur mit del' Wurzel aller bestimmenden Faktoren (Konzz., Druck, 
aus del' Temperatur wachst, ergibt sich C' Temperatur), besonders auch der moglicherweise 
gegeniiber der e-Funktion des Ausnutzungs- katalytisch wirksamen Einfliisse (Fremdstoffe, 
faktors in der Tat als nahezu temperatur- GefaBwande, Losungsmittel). Haufig, besonders bei 
konstant. Die auf das Einzelmolekiil umgerechnete Gasen, muB man zur Erzielung einer gut meBbaren 
kritische Energie Q' faBt man als die Mindest- RG hohere Temperaturen anwenden. 

Berliner-Sellerl, Physikalischcs Hancl\vorterbllch. ~. A ull. 64 
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Bei langsamen Rkk. in Losung stellt man den 
Fortschritt der Rk. durch laufende Analysenproben 
fest; bei schnelleren bringt man vor der Analyse 
die Rk. zu bestimmter Zeit durch plotzliche 
Anderung des Losungsmittels (etwa Ansauern 
einer alkalischen Losung) oder durch plotzliche 
Abkiihlung zum Stillstand. 1m Gasraum arbeitet 
man nach den unter "Gasgleichgewichte, 
MeJ3methoden, Gruppe 1 ~nd 2" geschilderten Ver
fahren: Bei Rkk., die mit Anderung der Molekiilzahl 
verlaufen, verfolgt man die zeitliche Druckanderung 
bei konstantem Volumen und Temperatur, sonst 
halt man das Reaktionsgemisch meist eine ge
messene Zeitlang auf der Reaktionstemperatur und 
schreckt es zum Zweck der Analyse moglichst 
schnell auf Zimmertemperatur a b. Dabei ist zu 
erstreben, daJ3 die Temperatur, bei der das Re
aktionsgemisch einfriert, d. h. praktisch aufhort 
sich zu verandern, mit der Reaktionstemperatur 
zusammenfiiJJt. 

B. Heterogene Systeme. 
Heterogene Rkk. sind dadurch gekennzeichnet, 

daJ3 sie sich an Phasengrenzflachen abspielen 
und zu deren Zerstiirung oder VergroJ3erung bzw. 
Neubildung fiihren. Da das gleiche fiir physi
kalische Aggregatzustandsanderungen gilt, sind 
beide Arten von Vorgangen kinetisch einander oft 
sehr ahnlich, wie ja auch die Gleichgewichtslehre 
fiir beide eng verwandt ist. Aus der groJ3en Zahl 
der Moglichkeiten konnen hier nur wenige heraus
gegriffen werden: Die Bildung eines Konden
sa ts durch eine im Gasraum oder in Losung 
stattfindende Rk. ebenso wie die chemische Um
setzung in einer festen Phase oder die Umwandlung 
einer festen Modifikation in eine andere werden 
wesentlich durch dieselben Gesetze der Kon
densations- bzw. Kristallisa tionsgeschwindig
keit (s. d.) beherrscht, die die Abscheidung eines 
Kondensats aus seinem unterkiihlten Dampf, seiner 
iibersattigten Losung, oder eines festen Korpers aus 
seiner Schmelze regeln. N ur geht bei chemischen 
Prozessen gegebenenfalls statt Druck oder Konz. 
daB Produkt der Partialdrucke oder Einzelkonzz. 
der reagierenden fluiden Stoffe gemaJ3 der be
stehenden Reaktionsordnung in die Gleichung 
der RG ein. Haufig tritt bei der Bildung eines 
festen Stoffes zunachst dessen labile Modifikation 
auf, die sich weiterhin, bald sehr rasch, bald un
meJ3bar langsam, in die stabile Form umwandelt. 
Bekannte Beispiele dieser "Ostwaldschen Stufen
regel" sind die Fallung von HgJ2, das zunachst 
gelb erscheint und schnell rot wird, und die 
Kondensation von Phosphordampf zu labilem 
farblosem anstatt zu stabilem violettem Phosphor. 
Auf die Zersetzung eines Kondensats unter Gas
entwicklung (CaC03 ---+ CaO + CO2) sind die Ge
setze der Verdampfungsgeschwindigkeit (s.d.) 
anwendbar. 

Bei der Vergasung oder Auflosung eines Kon
densats durch Angriff eines Gases oder einer 
Fliissigkeit (Losung) geht die Rk. an der Ober
flache des Kondensats in einer Grenzschicht vor 
sich, zu der hin der reagierende fluide Stoff mittels 
Diffusion durch das abdiffundierende Reaktions
produkt hindurch gelangen muJ3. Die RG ist 
hier proportional der GroJ3e der Grenzflache 
und der Konz. des einwirkenden fluiden Stoffes. 
1m Reaktionsmechanismus wirken Diffusionsge
schwindigkeit (DG) und eigentlich chemise he 

Reaktionsgeschwindigkeit (RG') zusammen. Bei 
der Einwirkung von Gasen (C + CO2 ---+ 2CO) 
ist die DG meist groB gegen die RG'; die RG' ist 
also fiir den Fortgang der Rk. bestimmend, und 
die RG der Gesamtreaktion hat den hohen Tempe
raturkoeffizienten homogener Rkk. Beim Angriff 
einer Fliissigkeit auf ein Kondensat ist meist die 
RG' sehr groB, die DG dagegen gering und daher 
maBgebend fiir den Reaktionsverlauf (Auflosung 
von Magnesia in Saure). Die RG solcher 
Prozesse ist analog der A uflosungsgesch windig
keit fester Korper in indifferenten Losungsmitteln 
(s. d.) zu behandeln: Die Reaktionsgeschwindig
keitskonstante ist gleich dem Quotienten aus dem 
Diffusionskoeffizienten des reagierenden Stoffes und 
der Dicke der Grenzschicht, innerhalb deren die 
Konz. des angreifenden Stoffes durch die hohe RG' 
praktisch auf Null herabgesetzt ist. Die Gesamt
reaktion hat den geringen Temperaturkoeffizienten 
der Diffusionsgeschwindigkeit. Durch Umriihren 
kann die Dicke der Grenzschicht herabgesetzt 
undsomit die Rk. besehleunigt werden. K. Wohl. 
Nfiheres s. Die Lehrbiicher der physikalischen Chemie; 

Hinshelwood, Chemical change in gaseous rcac
tions. Oxford 1929. 

Reaktionsgeschwindigkeitskonstante, Reaktions
hemmung s. Reaktionsgeschwindigkeit. 

Reaktionsisochore, Reaktionsisotherme s. Gas
gleichgewichte. 

Reaktionskraft s. Prinzip der virtuellen V PI"-

schiebungen. 
Reaktionsmotor s. Elektromotoren. 
Reaktionsordnung' s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
Reaktionsturbine s. Turbine. 
Reaktionsvorgiing'e, molekulare s. Quantenkinetik. 
Reaumursche Skale s. Temperaturskalen. In 

dieser Skale wird das Fundamentalintervall eines 
Thermometers zwischen Eispunkt und Wasser
siedepunkt in 80 Teile geteilt. Reaumur (1730), 
ein Pariser Zoologe, bediente sich eines Alkohol
Wassergemisches als Thermometerfliissigkeit und 
beabsichtigte, diejenige Temperaturdifferenz, bei der 
sich das Volumen der genannten Fliissigkeit urn 
ein Tausendstel anderte, als ein Grad zu bezeichnen. 

Henning. 
Rechte Handregel. Sie dient dazu, in leicht 

merkbarer Form den Richtungssinn festzulegen, in 
welchem eine Magnetnadel durch einen elektrischen 
Strom abgelenkt wird und lautet: DurchflieBt der 
Strom die rechte Hand vom Handgelenk in Richtung 
auf die Fingerspitzen, so bewegt sich der Nordpol 
der Magnetnadel in Richtung des ausgestreckten 
Daumen, weun die innere Handflache der Nadel 
zugekehrt ist. V gl. auch Amperesche Schwimmer-
regel. K. Pohlhausel1. 

Rechtwendige Abbildung = Abbildung ohne 
Spiegelverkehrung. 

Recken. Die plastische Formanderung von 
Metallen wird als Recken oder Kneten be
zeichnet. 1hre Moglichkeit beruht auf der kristallo
graphischen Gleitfahigkeit der Metallkristalle. Geo
metrisch ist sie deshalb als ein System von Biege
gleitungen aufzufassen. 

Wenn das Recken unterhalb der Rekristalli
sationstemperatur des Materials geschieht, fiihrt 
es zu einer mechanischen Verfestigung des 
Materials und wird als Kaltreckung bezeichnet. 
Weun es bei hoheren Temperaturen durchgefiihrt 
wird, fiihrt es nicht zu nennenswerten Verfesti
gungen und wird als War m r e c ken bezeichnet. 
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Die Verfestigung auBert sich darin, daB die 
Harte bis um ca. 150%, die Festigkeit bis urn ca. 
100% und Elastizitatsgrenze bis urn etwa 2000% 
erhoht werden, wahrend die Dehnung und allge
meiner die Geschmeidigkeit sinken. Die Ursache 
der mechanischen Verfestigung liegt wesentlich in 
ciner Erschwerung der Gleitung infolge einer Ver
wirrung der Gleitliniensysteme im Verlaufe des 
Rechnungsvorgangs. Bei dem Warmrecken tritt 
die Verfestigung nicht in Erscheinung, da sie durch 
die Rekristallisation (vgl. d.) beseitigt wird. 

G. "~ia81:ng. 
Reckung s. Plattentheorie. 
Recorder s. Siphonrecorder und Drl'hspulsehnell-

schreiber. 
Redetecbnik s. Stimmorgan. 
Reduktion, Reduktionsketten s. Oxydation. 
Reduktionspotential s. Oxydation. 
Reduktoren s. Drosselrohren. 
Reduzierte Breite s. Breite. 
Reduzierte GroBen s. Ubereinstimmende Zustande. 
Reduziertes Auge s. Auge. 
Reedschraube ist eine schnellaufende Luft

schraube mit besonders dunnen Profilen, bei denen 
geringere Ubergeschwindigkeiten auf dcr Saugseite 
a uftreten als bei dickeren und eine gunstigere 
nJeitzahl erreicht werden kann. Eisner. 

Reelles Bild s. Ga uBsche Abbildung. 
Referenzellipsoid. Da das Geoid so komplizierte 

Krummungsverhaltnisse besitzt, daB dasselbe einer 
mathematischen Behandlung unzuganglich ist, 
ersetzt man es durch eine einfache geometrische 
Flache, ein Rotationsellipsoid, von geeigneten 
Dimensionen. Auf diesem denkt man sich die 
Triangulierungsnetze ausgebreitet, und die Reduk
tion desselben wird mit den Krummungsverhalt
nissen dieser Flache durchgefiihrt. Die Flache ver
lauft immer in del' Nahe des Geoides und die Lage 
der Geoidpunkte wird dann auf diese Flaehe be
zogen. Sie ist also eine Bezugs- oder Referenz
£lache. Die gebrauchlichste Bezugsflache ist das 
Besselsche Erdellipsoid (s. Triangulierung). 

A. Prey. 
!\i\heres s. R. Helmert. Die mathem. und physikal. 

Theorien der hoheren Geodasie. 

Reflektor s. Spiegelteleskop. 
Reflexion des Lichtes. Allgemeines. WeiBes 

Licht, d. h. Strahlen aller Arten des sichtbaren 
Lichts enthaltendes Licht, das aus einem durch
sichtigen Mittel auf einen durchsichtigen oder einen 
undurchsichtigen Korper auftrifft, wird an diesem 
teilweise oder, in seltenen Fallen vollig zuruckge
worfen. Nur durch diesen optischen Vorgang wird 
die groBe Zahl der uns umgebenden nicht selbst 
leuchtenden Korper uns uberhaupt sichtbar. 

Werden von einem vom Lichte getroffenen 
Korper aIle Wellenlangen des auffallenden Lichts 
in gleichI'm Verhaltnisse zuruckgeworfen, so er
scheint er uns weiB, grau oder schwarz; dagegen 
nennen wir einen Korper farbig, der einen Teil 
del' auffallenden Strahlung starker zuruckwirft als 
den Rest; uber die Lehre von den Farben s. u. 
.,Farbe". - So erleidet also ein weiBes Strahlen
buschel bei der Reflexion erhebliche Anderungen; 
abel' auch ein einfarbiges aus "homogener Strah
lung" bestehendes Strahlenbuschel verandert bei 
del' Reflexion seine Beschaffenheit. Trifft ein 
solches auf ein zweites durchsichtiges Mittel von 
anderer Beschaffenheit, so spaltet es sich an der 
Grenze in zwei ungleiehe Teile, die n>ll (](,I' ge-

troffenen Stelle aus sich mit plotzlich veranderter 
Richtung fortbewegen: del' eine Teil dringt in das 
zweite Mittel ein und pflanzt in diesem in einer im 
allgemeinen neuen Richtung sieh fort, - gebroehenes 
Licht, der andere Teil bleibt im ersten Mittel: 
er wird also in dieses zuruckgeworfen - reflek
tiertes Licht. Von den Gesetzen, nach denen del' 
gebrochene Strahl verlauft, handelt del' Abschnitt 
Lichtbrechung (s. d.). Betrachtet man die Erschei
nungen del' Reflexion des Liehtes allgemeiner, so 
kann man zwei grundverschiedene Arten der 
Reflexion erkennen. RegelmaBige Reflexion findet 
statt, wenn aile Strahlen eines Buschels, die auf 
eine Trennungsflache zweier Mittel auffallen, das 
Reflexionsgesetz: Einfallswinkel = ReflexionswinkeL 
befolgen; bei del' regelmaBigen Reflexion kann man 
auch nach del' Reflexion noch die Form del' Lieht
quelle erkennen odeI' sichtbar machen. Dagegen 
spricht man von diffuser Reflexion, wenn die 
Strahlen unregelmaBig zerstreut, d. h. unabhangig 
vom Einfallswinkel mehr odeI' weniger gleichformig 
nach allen Seiten zuruckgeworfen werden. 

A. RegelmaBige Renexion. 
1. Reflexion an der e benen Trenn ungs

flache zweier durchsichtigen Mittel. Er
richtet man in dem Einfallspunkte des StrahJes 
auf del' Trennungsflache den beiden Mittel das 
Lot, so liegen nach dem ersten Grundgesetze del' 
Reflexion der einfallende Strahl, das Lot und del' 
reflektierte Strahl in einer und derselben Ebene, del' 
sog. Einfallsebene des Lichts. Del' Winkel zwischen 
dem einfallenden Strahle und dem Lot heiBt, \\'ie 
oben erwahnt, del' Einfallswinkel, derjenige zwischen 
dem reflektierten Strahle und dem Lote der 
Reflexionswinkel. Naeh dem zweiten Grundgesetz 
del' Reflexion ist del' Einfallswinkel gleich dem 
Reflexionswinkel. Bei senkrechtem Einfall (Einfalls
winkel = Reflexionswinkel = Null) kehrt del' Strahl 
in sich selbst zuruck, ein Fall, del' z. B. bei Inter
ferenz-MeBinstrumenten, wie dem F i z e a u -A b b e -
schen Dilatometer, dem Michelsonschen Inter
ferometer, dem Lowe schen Grubengasmesser und 
dem Interferenz-Komparator nach Kosters vor
liegt. Der Einfallswinkel ist nahezu gleich K ull 
an dem Spiegel aller Apparate mit Autokollimation 
(del' Ablesefernrohre, Spektroskope, Interferometer), 
bei denen ein und dasselbe Fernrohr als Kollimator 
zur Erzeugung eines parallelstrahligen Buschels und 
als Beobachtungs- odeI' MeBfernrohr dient. Von 
der auf die ebene Trennungsflache zweier durch
sichtiger Mittel auffallenden Strahlung wird in der 
Regel nur ein Teil reflektiert, der andere dringt, 
wie oben erwahnt, in das zweite Mittel ein. Die 
Richtungen des einfallenden und des gebrochenE'Il 
Strahles, gemessen gegen das Einfallslot sind dureh 
das Snelliussche Brechungsgesetz verbunden, in 
dem mit n l und n 2 die Brechungsquotienten des 
ersten und des zweiten Mittels, und mit il del' 
Einfallswinkel, mit i2 der Brechungswinkel bezeichnet 
sind: 

n l sin il = n 2 sin i2• 

Ehe wir die Ergebnisse photometrischer Mes
sungen des reflektierten Anteils betrachten, sei auf 
eine theoretische Ableitung derselben GroBe hin
gewiesen. Nach Fresnels Theorie del' Spiegelung 
und Brechung polarisiertem Lichts, die Z. B. in 
Chwolsons Lehrbuch del' Physik (Bd. II, Abt. 2, 
S. 712 ff. der von Ger hard Schmid t 1922 heraus
gegebenen 2. Auflage) knapp und verstandlich dar
gesteJlt ist, ergibt sich dt'1' foJgende Zusammenhang 
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zwischen der Lichtintensitat J des auffallenden 
und derjenigen (Jr) des reflektierten Strahles 

(2) J = J . ! . { sin2 (it - i2) + tg2 (il - i2)} 
r 2 sin2 (il + i2) tg2 (il + i2) • 

In dem praktisch wichtigenFaile des senkrechten 
Einfalls (il = i2 = 0) desLichtes auf dieTrennungs
flache beider Mittel, wie er z. B. bei demDurchgange 
des Lichts durch eine pianparallele Fensterplatte, 
oder durch die erste und die letzte Flache eines 
900 Reflexionsprismas vorliegt, vereinfacht die Be
ziehung sich zu der Formel 

(3) J r = J. (nl-n2)2 = J. (n-I)2, 
nl +n2 n+ I 

worin fUr den iiblichen Fall einer GIasplatte oder 
eines GIasprismas in Luft fiir den Brechungsindex 
derLuft derWert I, und fiir den aufLuft bezogenen 
Brechungsindex des Glases der Wert n gesetzt ist. 
Aus GIeichung 3 ergibt sich der Zusammenhang 
zwischen der Intensitat des reflektierten Lichts und 
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Fig. 1. Reflektierter Anteil (in % der auffallenden 
Strahlung), abhangig vom Brechungsindex. 

demBrechungsindex bei senkrechtemEinfail auf eine 
polierte Flache, wie er in Fig. I dargestellt ist. Aus 
der Kurve kann man entnehmen, daB eine in Luft 
befindliche planparallele Platte vom Brechungs
index 1,5 von der auffallenden Strahlung 2 X 4 = 8 
Prozent zuriickwirft, bei einer Platte aus Flintglas 
von n = 1,65 ergibt sich der "Reflexionsverlust" 
zu 10%. Photometrische Messungen haben die 
theoretisch abgeleiteten Werte bestatigt. In zu
sammengesetzten optischen Instrumenten, z. B. in 
Prismenfeldstechern, wachsen die Re£lexionsverluste 
mit der Zahl der re£lektierenden Linsen- und 
PrismenfIachen so an, daB sie bei der Konstruktion 
nicht vernachlassigt werden diirfen. 

Erteilt man in GIeichung 2 dem Verhaltnis der 

Brechungsquotienten nl den festen Wert 1,50, wie 
n2 

er z. B. dem Brechungsquotienten eines Prismen
glases in Luft entspricht, und laBt den Einfalls
winkel il aile Werte von 0-800 annehmen, so 
ergibt sich fiir die Abhangigkeit der Intensitat des 
reflektierten Lichts vom Einfallswinkel die mittlere 
der drei Kurven in Fig. 2. Bis zu einem Einfalls
winkel von 300 werden rund 4, erst bei 45 0 5% 
des auffallenden Lichts re£lektiert. In einem 
Biischel paralleler Strahlen ist eine planparallele 
oder wenn richtig in den Strahlengang eingeschaltet, 
auch eine schwachkeilige Glasplatte mit sauber 

auspolierten Flachen, die mittels einer MeBschraube 
gedreht werden kann, durch den mit wachsendem 
Einfallswinkel stark zunehmenden Anteil des 
reflektierten Lichtes ein Hilfsmittel fiir photo-
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Fig. 2. Reflektierter Anteil (in % der auffallenden 
Strahlung), abhangig vom Einfallswinkel, die mittlere 
Kurve gilt fiir natiirliches Licht, die obere II der Ein
fallsebene, die untere fiir 1 zur Einfallsebene polari-

siertes Licht. 

metrische Messungen, zum mindesten ein Mittel, 
um zwei Felder auf gleiche Helligkeit zu bringen. 
Ein eigentliches eingebiirgertes Photometer hat sich 
aus diesem MeBprinzip nicht entwickelt. Von der 
verhaltnismaBig geringen Helligkeit der an unbe
legten GIasspiegeln reflektierten Bilder macht man 
bei der Beobachtung sehr heller Lichtquellen Ge
brauch, z. B. in astronomischen Fernrohren bei der 
Beobachtung der Sonne; eine unbelegte Platte 
reflektiert unter 45 0 etwa einZehntel der Intensitat, 
eine zweite da von wieder einZenhntel usf. So liefem 
also z. B. drei unbelegte richtig angeordnete Spiegel 
ein Bild, das auf ein Tausendstel der anfanglichen 
Helligkeit verdunkelt ist. Uber die Verwendung 
des an der Oberflache nahezu undurchsichtiger 
Fliissigkeiten, wie Sirup, Melasse, Teer, Erdol ge
spiegelten Lichts zur Messung von deren Licht
brechung (s. d.). 

2. Reflexion an Metallen; vgl. auch Metall
re£lcxion. Man bezeichnet den reflektierten Anteil 
der senkrecht auf eine zu Hochglanz polierte, ebene 
Metallflache fallenden Strahlung mit dem Namen 
Re£lexionsvermogen, und zwar wird das Reflexions
vermogen in Prozenten der auffallenden Strahlung 
ausgedriickt. Wahrend nach dieser Definition dem 
Kronglase ein Reflexionsvermogen R = 4% zu
kommt, liegen nach den Messungen von E. Hagen 
und H. Rubens fiir Metalle im sichtbaren Spektrum 
die Werte von R zwischen 30 und 95%. Uber die 
Abhangigkeit des Reflexionsvermogens von der 
Wellenlange gibt die nebenstehende Tabelle lehr
reiche Auskunft. 

Reflexionsvermogen einiger Metalle in 
Prozenten der auffallenden Strahlung. 
Zu der Tabelle S. 1013 seien nur noch drei Be-
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Das Reflexionsvermogen in Prozenten der auffallenden Strahlung. 

\\~ellenlangen in,.,,., 1251 i 2881305131613261338135713851420 1 450 1 500 1 550 1 600 1 650 1 700 1 800 

Silber (frisch) 34,1 21,2 9,114,2 14,6 55,5 
Silber (alt) 17,6 14,5 11,2 ' 5,1 8,0 41,1 
Platin 33,8 38,8 39,8 - 41,4 -
Nickel ..... 37,8 42,7 44,2 - 45,2 46,5 
Stahl (ungehartet) 32,9 35,0 37,2 - 40,3 -

Gold ........ 38,8 34,0 31,8 - 28,6 -
Reinstes Handelskupfer 25,9 24,3 25,3 - 24,9 -
Rossesche(Brashear· 

sche) Legierung 68,2 
Cu+ 31,8 Sn 29,9 37,7 41,7 - -- -

Schroedersche Legie-
rung Er. 1 66 Cu + 
22 Sn + 12 Zn. 10,1 48,4 49,8 - 54,3 -

Machsches Magnalium 
69 Al + 31 Hg 67,0 70,6 72,2 - 75,5 -

Brandes Schune· 
mannsche Legierung 
41 Cu + 26 Ni + 24 
Sn+ 8 Fe + 1 Sb 35,8 37,1 37,21 -- 3H,3 -

merkungen gemacht. Das Machsche Magnalium 
ist wegen seiner geringen Widerstandsfahigkeit 
gegen Wasser aus der Technik wieder verschwunden, 
was wegen seines hohen und in allen Spektral. 
bereichen ziemlich gleichmaBigen Reflexionsver· 
mogens sehr zu bedauern ist. Silber hat bei A = 
316 f-Ip. ein auBerst geringes Reflexionsvermogen; 
es kann geradezu als ideales monochromatisches 
Lichtfilter dienen und ist fUr astronomische Zwecke 
in der Tat so benutzt worden. Auf das hohe 
Reflexionsvermogen des Siliciums im Ultra· 
violett sei noch kurz verwiesen. Zwischen dem 
hohen Reflexionsvermogen massiver Metallspiegel 
und dem geringen des Glases lassen sich aile nur 
wunschenswerten Abstufungen herstellen in Form 
von spiegelnden Niederschlagen dunner Metall· 
hautchen auf Glasspiegeln; durch das Verfahren 
der Kathodenzerstaubung ist man in del' Wahl der 
Metalle weniger beschrankt als fruher. 

Von erheblicher wissenschaftlicher Bedeutung sind 
diese "halbdurchlassigen" Versilberungen fiir die 
Erzeugung scharfer Interferenzringe im Michelson· 
schen und im Fabry.Perotschen Interferometer 
geworden, das u. a. zur Auswe:r:~ung .~es Meters 
in Wellenlangen gedient hat. - Uber Anderungen 
des Polarisationszustandes bei der Reflexion an 
Metallen s. Abschnitt 5. 

3. Die Totalreflexion. Das Snelli ussche 
Brechungsgesetz (s. 0.) ordnet scheinbar jedem 
einfallenden Strahle einen gebrochenen zu. Dieser 
~atz gilt aber ohne die Einschrankung nur fiir den 
Ubergang des Lichts aus einem Mittel geringerer 
Lichtbrechung in da~ hOher brechende :MitteL Be· 
trachten wir einen umgekehrt verlaufenden Strahl 
(Fig. 3), und lassen dessen Einfallswinkel der Reihe 
nach die Werte iI' iz i3 usf. annehmen, so ent· 
sprechen, falls man dem Diagramme .. das Ver· 
haltnis n l : nz = 1,50, wie es z. B. beim Ubergange 
von Licht aus einer Kronglasplatte in die Luft ent
spricht, zugrunde legt, den Einfallswinkeln ange
nahert die mit gleicher Nummer versehenen 
Brechungswinkel ii', iz', i3' usf.; auBerdem wird von 
jedem Strahle ein reflektierter Anteil abgespalten. 
Der Brechungswinkel i/ = 800 ist bis auf 100 bereits 
an den groBten moglichen Brechungswinkel (900) 
herangekommen. Fur den letzteren schreibt die 
Gleichung sich wie folgt: 
(4) n l ' sin is = nz' sin 900 = nZ '1 oder, nach is auf
ge16st, 

74,5 81,4 86,6 90,5 91,3 92,7 92,6 93,5 94,6 96,3 
55,7 65,0 73,0 81,1 83,9 85,0 86,3 88,6 - 91,6 
43,4 45,4 51,8 54,7 58,4 61,1 64,2 66,3 69,0 70,3 
48,8 49,6 56,6 59,4 60,8 62,6 64,9 65,9 68,8 69,6 
45,0 47,8 51,9 54,4 54,8 54,9 55,4 55,9 57,6 58,0 
27,9 27,1 29,3 33,1 47,0 74,0 84,4 88,9 92,3 94,9 
27,3 28,6 32,7 37,0 43,7 47,7 71,8 80,0 83,4 88,6 

51,0 53,1 56,4 60,0 63,2 64,0 64,3 65,6 66,8 71,5 

56,6 60,0 62,2 62,6 62,5 63,4 64,2 65,1 67,2 71,5 

81,2 83,9 83,3 83,4 83,3 82,7 83,0 82,1 83,3 84,3 

43,3[44,31 47 ,21 49,2 49,31 48 ,3 47,5 49,7 54,9 63,1 
I 

(5) . .. n 2 1 0 666-Slne= slnls = n
l 

= 1,50 =, I, 

d. h. es ist e = 41048'. Dieser ausgezeichnete 
Wert e des Einfallswinkels fuhrt den Namen Grenz
winkel der totalen Reflexion, da allen Strahlen, die 

Fig. 3. Dbergang des Lichts aus dem optisch dichteren 
Mittel (nl ) in das optisch diinnere (n,); it wird nach it' 
gebrochen usf.; die nach dem Mittel n l refiektierten 
Anteile sind zur Dbersicht nicht gezeichnet. Nur fUr den 
Strahl is, dcm del' streifend austretende Strahl is' = 90· 
entspricht, ist del' reflektierte "Grenzstrahl" e gezeichnet. 

unter einem groBeren Winkel als dem genannten 
Grenzwerte einfallen, das Brechungsgesetz keinen 
gebrochenen Strahl zuordnen kann, mit anderen 
Worten, da alle diese Strahlen mit ihrer voUen 
Intensitat in das Mittel 1 zuruckgeworfen, "total" 
reflektiert werden. 

Wie Gleichung 5lehrt, hiingt der Wert des Grenz
winkels e von dem relativen Brechungsindex des 
Mittels 1 gegen das Mittel 2 ab; der in dem Bei
spiele berechnete Winkelwert gilt daher nur fiir 

diejenige WeUenlange, bei der n l gerade = 1,50 ist. 
n 2 

Fiir jede andere Farbe hat aber dieses Verhaltnis 
und somit der Grenzwinkel einen etwas anderen 
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Wert. Um dieErscheinung derTotalreflexion sicht· 
bar zu machen, muB man Strahlenbuschel von end· 
licher Ausdehnung benutzen, die ausreicht, um die 
Pupille des Auges des Beobachters mit dem total· 
reflektierten Lichte zu erfullen; nach den Erfah· 
rungen von C. Pu lfrich muB die reflektierende, 
eben geschliffene und polierte FJache des Objekts 
(Kristallsplitter) mindestens Yz qmm groB sein. 
Dann reicht der Durchmesser des vergroBerten 
Bildes, das vom Kristalle durch das Okular des ver· 
kleinernden Fernrohres des Abbe·Pulfrichschen 
Kristallrefraktometers in der Austrittspupille ent· 
worfen wird, aus, um die Pupille des Beobachters 
auszufiillen und man erblickt eine Grenzlinie von 
uberraschender Scharfe. Um die Entstehung einer 
Grenzlinie zu erklaren, genugt es nicht, von einem 
Einfallspunkte mit seinem Grenzstrahle zu allen 
anderen der gezeichneten Trennungslinie zwischen 
den beiden Mitteln uberzugehen und dann eine 
Anzahl Ebenen parallel der Zeichnungsebene auf 
diese geschichtet sich vorzustellen, so daB man von 
der Trennungslinie zu einer ebenen, endlich ausge· 
dehnten TrennungsfJache der beiden Mittel, und zu 
einem raumlichen Buschel paralleler Grenzstrahlen 
gelangt, die aIle denselben Winkel emit der Nor· 
malen der Trennungsflache bilden, aber auch der 
Ebene der Zeichnung parallel sind. Denn ein solches 
Strahlenbuschelliefert in der Brennebene desBeob. 
achtungsfernrohres nur einen Punkt. Man muB 
vielmehr bedenken, daB die Gesamtheit aller von 
einem Einfallspunkte ausgehenden Strahlen, die 
mit der im Einfallspunkte errichteten Normalen 
denselben (Grenz·) Winkel bilden, auf einemKegel. 
mantel liegen, d. h. eine zweifache Mannigfaltigkeit 
bilden; erst deren Bild ist eine bei genugend groBem 
Gesichtsfeld des abbildenden Objektivs geschlossene 
Grenzkurve, von der freilich ein Fernrohr in den 
Refraktometern immer nur einen Teil zeigen kann. 
Die Grenzkurven eignen sich durchaus zur Pro· 
jektion und zur Veranschaulichung der Doppel. 
brechung sowie des Polarisationszustandes der 
einzelnen Grenzkurven von Kristallen. Auf den in 
Gleichung5 ausgedrucktenZusammenhang zwischen 
dem Grenzwinkel e und dem Verhaltnisse nl:nZ 

der Brechungsquotienten der beiden sich beruhren· 
den Mittel hat E. Abbe die Konstruktion einer 
Gruppe von optischen MeBinstrumenten zur Be· 
stimmung der Lichtbrechung und Farbenzerstreuung 
fester und flussiger Korper gegriindet, die im Laufe 
von 25 Jahren sich eine groBe Bedeutung errungen 
haben, es sind die technischen Refraktometer (s. d.). 

Die Theorie der Totalreflexion behandelt auf 
Grund eigener Studien P. Drude in Kapitel II 
seines Lehrbuches der Optik. 

4. Polarisation des Lichts bei der Re· 
flexion (vgl. Polarisiertes Licht). Denkt man sich 
mit Fresnel gewohnliches Licht aus gleichen 
Mengen von in zwei aufeinander senkrechten Ebenen 
polarisiertem Lichte bestehend, so bleibt das Ver· 
haltnis der Mengen der beiden Lichtarten bei der 
Reflexion an einer ebenen Oberflache eines isot~open 
Korpers nicht ungeandert. Der Grad dieser Ande· 
rung hangt von dem Einfallswinkel des Lichts abo 
Es gibt einen bestimmten Einfallswinkel, bei dem 
nach Brewster der reflektierte Strahl in der Ein· 
fallsebene vollstandig polarisiert ist, d. h. nur in 
einer der Ebene des Spiegels parallelen Ebene 
schwingt; dies hindert jedoch nicht, daB ein Teil 
des Lichts nach dem Brechungsgesetze in den reo 
flektierenden Korper eindringt; dagegen konnen 

bei diesem besonderen Einfallswinkel Schwingungen, 
die in der Einfallsebene selbst erfolgen, gar nicht 
reflektiert werden, sie werden aIle gebrochen (Fig. 4). 

Der besondere Einfallswinkel lP ist bestimmt 
durch die Gleichung tg lP = n und heiBt der Winkel 
der totalen Polarisation. 

Aus der Rechnung: 
(6) sinlP=nsini/;n=tglP 

sin lP = tg lP· sin ii' 

I sin i/ ·b· h 
= cos lP ergl t SIC 

sin it' = cos lP, d. h. 
(7) ii' = 90 0 - lP 
in Worten: der reflektierte Strahl steht auf dem 
gebrochenen senkrecht. 

Die soeben erwahnten Vorgange bei der Reflexion 
des Lichts werden in zweierlei Weise nutzbar 
gemacht. N orren berg 
benutzt die Erschei· 
nung, um aus gewohn. 
lichem Lichte, das er 
unter dem Winkel der 
totalen Polarisation auf 
Glasspiegel fallen laBt, 

polarisiertes auszu· ------'~:....---
sondern (s. u. Polari· 
siertes Licht). Ferner 
ist die Tatsache ver· 
wertet worden, daB 
Licht, das senkrecht 
zur Einfallsebene pola. 
risiert ist, also in der 
Einfallsebene schwingt 
und das unter demEin· 
falls winkel lP auf eine 
ebene Oberflache trifft, 

Fig. 4. Brewster" Winkel 
del" totalen Polarisation: der 
reflektierte Strahl steht senko 

recht auf dem gebrochen. 

uberhaupt nicht reflektiert wird, sondern ohne 
Reflektionsverlust gebrochen wird. V gl. hierzu 
die untere der ausgezogenen Kurven in Fig. 2 
dieses Artikels. Diese Eigenschaft des Lichts gibt 
die Moglichkeit, bei Spektroskopkonstruktionen mit 
mehreren Prismen die Reflexionsverluste durch 
Spiegelung an den PrismenfJachen fast vollig zu 
vermeiden, wahrend sonst die Steigerung der Dis· 
persion mit den stark wachsenden Reflexionsver. 
lusten teuer erkauft wird. 

5. UnregelmaBige Reflexion. Hat ein Korper 
eine rauhe Oberflache, so tritt an dieser keine 
Spiegelung des Lichtes ein, sondern sog. diffuse 
Reflexion. Den theoretischen Ableitungen liegt die 
Voraussetzung einer "vollkommen rauhen" Ober· 
flache zugrunde, die das auf sie fallende Licht nach 
allen Seiten gleichmaBig veheilt. Mannigfache 
Experimentaluntersuchungen haben jedoch er· 
wiesen, daB auch die besten matten Flachen, 
wie mattgeschliffenes Milchglas, Niederschlag von 
Magnesiumoxyd, gerauhter GipsguB nicht voll. 
kommen rauh sind. Es ist namlich bei senkrechtem 
oder wenigstens steilem Einfalle des Lichts der 
beobachtete reflektierte Bruchteil kleiner als der er· 
rechnete, und bei schragem Einfalle erheblich groBer 
als der von der Theorie geforderte. Praktisch ist 
selbst mit dem Begriffe der Albedo, der "WeiBe" 
einer FJache, einer Konstanten, die angeben solI, 
welcher Bruchteil der auffallenden Intensitat von 
einer diffus reflektierenden Flache zuruckgeworfen 
wird, nicht viel anzufangen, solange man die an· 
gegebenen Werte nicht durch Hinzufiigung der 
Einfallswinkel el"ganzt. Fur "Glanzmessungen" 
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an technischen Praparaten, wie Papiel', Gam, 1 Reflexion eines Kiirpers s, Reflexions-, Durch
(~eweben, hat ein Zusatzgerat zum Pu If ri c h schen ! lassigkeits- und Absorptionsvermogen; Reflexion 
Stufenphotometer sich bestens bewahrt. 8ehr ides Lichtes. 
erwii.nscht ware fUr photometrische Messungen eine Reflexionsgitter s. Beugungsgitter. 
leicht herstellbare und leicht zu reinigende Flache Reflexionstiine nennt man erstens Tone, die 
von absolut gleichmiLfliger Zerstreuung des Lichtes; dadurch zustande kommen, daB von einem Schall
diesem Ideale kommt eine mit verbrennendem Mag- impulse mehrere Reflexionswellen in regelmaBigen 
nesiumdraht "beruBte" Flache am nachsten, aber Zeitabstanden von passender GroBe zu dem Ohro 
auch nur, wenn dabei bestimmte Vorschriften ein- des Beobachters gelangen. Wird z. B. in der Nahe 
gehalten werden. AuBerordentlich hohes Reflexions- eines Gitters ein Knall erzeugt, so wird der Schall 
ve,rIl!-0gen, allerdings verb~den mit recht geringer I von jedem Gitterstabe reflektiert, und es resultiert 
seltlicher Streuung des LlChts, haben Flaehen, die ein Ton, dessen Hohe von dem Abstande del' 
mit Aluminiumbronze gestrichen sind; sic dienen Ciitterstabe, dem Orte des Knalles und der Stellung 
als Projektionswande filr lichtsehwaehe Erschei- des Beobaehters relativ zum Gitter abhangt. Sehr 
nungen, zur Projektion von Polarisationserschei- schon sind diese Tone zuweilen zu beobaehten, wenn 
nungen, stereoskopischen Bildern, Lumih'eauf- man in del' Nahe eines Zaunes odeI' einer Treppe 
nahmen und mikroskopisehen Praparaten. scharf mit dem Stiefel auftritt ("pfeifendes" odeI' 

F. Lou~·c. . "flotendes" Echo, s. d.). 
Reflexion des Schalles. Es o-elten hier soweit del'· Zweitens werden als Reflexionstiine Tone be

Wellentyp keine Rolle spielt und die GroBen- zeiehnet, dieman aus ~inen; a~lgemeinen Gerausch 
ordnung der Wellen nicht in Betraeht kommt, (z: B. dem Platschern ell1~s Sprll1gbr~lI1nens) heraus
ebenso wie bei del' Brechung des Schalles (s. d.) h?rt, sobal~ man. sICh. ell1~r reflektler~nden Wa':HI 
die gleichen Theorien und Gesetze wie beim Licht. nahert. Dlese Tone smd 111 dem Gerauseh berelts 
Die Reflexionsrichtung ist - ebenso wie die. pnthalt:-n, werden a_~er erst dann fU.r sich horbar, 
Breehungsrichtung - durch das gleiche Gesetz wie . wer:u sieh III dt'r ~ahe ellle reflektlerende ':Vand 
in der Optik gegeben. Die Erklarung erfolgt auf I be~lJ1det, so daB swl~ stphendc Wellen ausbilden. 
del' .Grundlage des Huygensschen Prinzips (s. d.) .. Wlrd nun das Olrr III (,lIlell B,auch der Druek-

DIe experiIllentelle Untersuchung ist dureh die groJ.\e Hchwankungen der stehenden ~elle gebracht, so 
Liinge del' Schallwellen sehr el'schwert. Fiir Labo- tritt der betreffende Ton aus dem Gerausch deutlich 
~atoriumsversuche w~hlt n~an deshalh llliigli.chst hohe hervor Nahert man das Ohr allmahlieh der Wand 
Tone; z. B. das OhrtlCken llll Brcnnpunkte emes Hohl· .' ~ . ~, 
spiegel", wiihrend iIll Brennpllnkte eines in griiilerer SO wird der Ton abweehselnd lauter und leIser, bz\\,. 
~}ntfernung ihm gegeniiherstehenticn Hohlspiegels sieh verschwindet an den Knotenstellen del' ErregUl1" 
das Ohr des Beobachters befinl\et. ])ieser Versuch voIIi n 
eriautcrt, gleichzeitig die Wirkung' del' .. j<'liiHter· Ag'Fl k R fl' .. b b 
g'cwiilbe". n ugzeugen ann man e eXlOnstone eo-

Reflexion findet nicht nur an festen und flUssigen aehten, die dadurch entstehen, daB ein Yom Flug· 
Wanden statt, sondern aueh an der Grenzsehicht zeuge ausgehender 8challimpuls erstens direkt 
zweierverschiedenen gasformigen Medien. Schone zum Ohre des Beobaehters gelangt, und zweitens 
Versuche hierUber rUhren von Tyndall her, der nach Reflexion am Erdboden. Nahert man das 
mit Hilfe einer empfindlichen Flam me (s. d.) die Ohr dem Erdboden, so wird der Ton hoher, 
Reflexion des Schalles an heiBen Luftschichten weil jetzt die beiden Impulse schneller aufeinander 
u. dgl. zeigte. Auch in del' freien Atmosphare folgen. E. Waetzmann. 
kommen vielfach Schallreflexionen VOl'. SO kann Reflexions-, Durchlassig'keits- wld Absorptions
ein Gerausch, das unter normalen Verhaltllissen an \'ermiigen. 1. Definitionen. Wenn auf einen 
einer bestimmten Stelle gut horbar sein miiBte, Korper, z. B. in Gestalt einer planparallelen Platte, 
durch "akustische Wolken" an dieser Stelle ein schmales, paralleles BUndel homogener oder ge
unhorbar werden (z. B. Fliegergerausch), odeI' es mischter Strahlen auffallt, so konnen folgende Faile 
konnen durch Reflexionen an :tkustischen ·Wolken eintreten. Von dem auffaIIenden BUndel, genaueT 
Eehos (s. d.) erzeugt werden. ausgedrUekt von dem auffallenden Energiestrom 

Fessenden hat vorgeschlagen, das von einem (Energie pro Zeiteinheit, s. "Energiestrom") wird 
SchaIIimpuls, del' an der Oberflache des Meeres- der Bruchteil R 1'egdmatiiy 'retlektiert (gP-
wassel'S erzeugt wird, am Meeresboden entstehende spiegelt), 
Echo zur Messung der Meerestiefe zu verwenden. der Bruehteil M nach allen Seiten zerstreut, 
Aus del' Zeitdifferenz zwischen dem direkt gehorten wie wenn die Vorderseite selbst st.rahlte, d. h. 
Schall und seinem Echo !aBt sich in einfacher Weise dittus retlektie1't, 
die Meerestiefe berechnen (Schallechomethode). der Bruehteil D rege/mdfJiy, T cUttus durch-
Auch zur Luftlotung yom Luftschiff aus ist die gelassen, 
:Vlethode mit gutcm Erfolg (Behm) angewpndet del' Bruehteil A yom Korper nbsorbiert und 
worden. in andere Energieformen (z. B. Warme, elektrische 

Wird eine Schallwelle in einpm Rohr Energie) verwandelt. Dureh diese Absorption und 
entIang geleitet., so winl sie am Ende desselben Umwandlung entstehen die verschiedenen Wir-
reflektiert, gleichgiiltig, ob das Rohr geschlossen kungen der 8trahlung. . . 
oder offen ist. Eine Verdichtung win I a.m ge- ,~m folgendell ~vollen Wlr un~ I~ur nut solehen 
sehlossenen .Ende als Verdiehtung, am offencn i KorperIl: be~chaftIgen, ",elche. dIe Strahlung durch 
Ende als Verdiinimng reflektiert. Wird das! AbsorptIon 111 Warme uberfuhren. 
vorher offene Ende mit Watte verstopft, so Wir nennen nun: .. . ,. , 
findet nur noch sehr geringe Reflexion statt R und M das reg.elma/hge bzw. d~ttuse Reflexwns-
(s .. !Luch Absorption des Schalles). cermogen ,de~ Korpers~, . . , 

Dber s e I e k t i v e" Reflexion s. Echo. D und 'I: sem 1'egelmafJ~ges bzw. d~ffttses Durch-
" E. Waetzmann. /dssigkeitsvermogen, 

X,iheres s. jedes gTiilJerc Lehrbuch del' Akustik. .-t sein Absorptiol1scermoYfl1. 
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Die Deutsche Beleuchtungstechnische Gesellschaft 
verwendet an Stelle der soeben angegebenen Be
zeichnungen "Reflexions-, Durchlassigkeits-, Ab
sorptionsvermogen" die Bezeichnungen "Reflexion, 
DurchlCi8sigkeit, Absorption". 

Man erhalt so z. B. die sprachlich richtige Form 
"regelmaBige Reflexion bzw. Durchlassigkeit". 
Andererseits ist zu bedenken, daB die neuen Be
zeichnungen einen Vorgang und eine Zahl bedeuten, 
was MiBverstandnisse ermoglicht. 

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ist 
(I) R+ M+ D+ T+ A= l. 

Mithin laBt sich A stets berechnen aus 
(2) A = I - (R + M + D + T). 

1st der Korper so dick, daB er aIle eindringenden 
Strahlen absorbiert, so ist D = T = 0, demnach 
(3) A= 1-(R+ M). 

1m folgenden soll fiir eine auffallende homogene 
Strahlung von der Wellenlange A zu den GroBen 
R, M . . . .. noch der Index A hinzugefiigt werden. 

Die GroBen R, M ... sind ihrer Definition nach 
energetische (objektive) und deshalb als energetische 
Vermogen zu bezeichnen. Sie lassen sich in allen 
Fallen (fiir homogene und gemischte Strahlung) 
mittels Thermosaule, Bolometer, Radiomikrometer, 
Radiometer bestimmen. Denn diese vier Apparate 
sind objektive Strahlungsmesser im eigentlichen 
Sinne, da sie mit (nahezu) schwarzen Auffange
flachen versehen sind, demnach aIle auffallenden 
Wellenlangen (nahezu) absorbieren und in Warme 
verwandeln. 

Wenn die auffallende Strahlung homogen ist, 
kann man die GroBen R, M .... fiir das Wellen
langengebiet von etwa 250 bis etwa 620 f.li-I auch 
mit der lichtelektrischen Alkalizelle, fiir das sicht
bare Gebiet ebenfalls mit dem Auge, also unter 
Benutzung eines Photometers, richtig messen. 

1st die Strahlung eine gemischte, z. B. sog. 
weiBes Licht, so liefern Zelle und Auge - abge
sehen von Ausnahmefallen, Z. B. wenn der auf 
Reflexion uSW. zu untersuchende Korper voll
kommen grau ist - Werte, die nicht mit den unter 
Benutzung der vier eigentlichen Strahlungsmesser 
ermittelten Werten, also nicht mit den energetischen 
Vermogen iibereinstimmen. Die mit der Zelle ge
fundenen Werte haben fiir eine gemischte Strahlung 
keine photometrische Bedeutung; die mittels des 
Auges gefundenen Werte - wir wollen sie die 
photometrischen Vermogen nennen - sind die
jenigen Werte, die man mittels der vier eigentlichen 
Strahlungsmesser finden wiirde, wenn man in den 
Strahlengang ein Filter schalten wiirde, dessen 
regelmaBiges Durchlassigkeitsvermogen fiir jede 
Wellenlange der Zapfenempfindlichkeit fiir diese 
Wellenlange gleich (oder doch proportional) ist. 
(S. "Energetisch-photometrische Beziehungen", 
Nr. lund "Photometrie, objektive", Nr. 3). Die 
photometrische Methode ist eiufacher und genauer 
als die energetische. Wegen Berechnung des photo
metrischen Durchlassigkeitsvermogens einer farbigen 
Glasplatte siehe "Energetisch-photometrische Be
ziehungen", Nr. 4. 

2. Reflexion. Ein Korper reflektiert um so regel
miiJ3iger, je glatter, und um so mehr diUus, je rauher 
(matter) seine Oberflache ist. Bei einem volikommen 
glatten Korper ist fiir aile Wellenlangen AM;. = 0, bei 
einem vollkommen matten Korper ist RX = O. Ein 
volikommen matter Korper, welcher aile WeJIenlangen 
in gleichem Malle reflektiert (MA = const.), heillt je 
nach dem grol3eren oder geringeren Grade seiner Re
flexionsfiihigkeit weill oder grau; er heillt nach Kirch-

hoff schwarz, wenn er alie Wellenlangen volistanliig 
absorbiert (Mj. = 0). Ein selektiv diUus reflektierenlier 
Korper heillt gefiirbt oder farbig (M;. mit A vcr
anderlich). 

Hinreichende Dicke vorausgesetzt, ist gemall GI. 3) 
das Absorptionsvermogen eines volIkommen glatten 
Korpers AA = 1 - R /., das eines volIkommen matten 
AA = 1 - M;; AA ist also fiir einen vollkommen weillen 
Korper (Mit = 1) gleich 0, fur einen schwarzen Korper 
gleich l. 

Der schwarze Korper ist zuerst von Lummer und 
Wien durch einen gleichmaJ3ig temperierten, mit einer 
kIeinen Offnung versehenen Hohlraum verwirklicht 
worden. 

tIber die physikalischen Gesetze und die photo
mctrischen Werte des schwarzen und grauen Korpers 
S. "Energetisch-photometrische Beziehungen", Nr. 2 
und 3. 

Albedo einer diffus reflektierenden Flache nennt 
man nach Lambert die Grolle M bei senkrechtem 
Einfall. Die Albedo betragt fiir Magnesia etwa 0,95, 
fiir Gips etwa 0,92, fUr Bariumsulfat etwa 0,89. Nach 
Sumpner ist die Albedo einer weillen Wand gleich 
0,80, einer gelben bzw. blauen Tapete gleich 0,40 bzw. 
0,25. Bloch untersuchte verscbiedene Deckenanstriche; 
beispielsweise fand er M fiir Lithopone (rein) und Zink
weill (rein) zu 0,75, fiir Schlemmkreide mit Umbra 
(dunkel) zu 0,40. Wenn auf eine mit Lithopone be
strichene Decke ein Lichtstrom von 4000 Lumen auf
fiilit, so werden also 3000 Lumen nach unten geworfen, 
wahrend 1000 Lumen von der Decke verschluckt (ab
sorbiert) werden. 

Gips, Magnesia, Bariumsulfat haben also eine hohe 
Albedo, und da sie sich als wenig selektiv (also M;. 
nahezu konstant) erweisen, so kann man diese Stoffe 
praktisch als wei II bezeichnen. Da sie aul3erdem gut 
diUus reflektieren, eignen sie sich sehr gut als Material 
fur Photometerschirme. 

3. Durchlassigkeit. Ein Korper heil3t undurch
sich tig, wenn er keine Lichtstrahlen durchlallt; fur 
ihn ist, bezogen auf Lichtstrahlen, D = T = O. 

Einen Korper nennt man duchsichtig oder durch
scheinend, je nachdem er die Form der dahinter 
liegenden Gegenstande scharf erkennen oder uberhaupt 
nicht erkennen lallt. Fur einen durchsichtigen Korper 
ist T, fiir einen durchscheinenden D nahezu gleich Null. 
Ein durchscheinender Korper enthalt in gewohnlich 
durchsichtiger Masse Teilchen anderer optischer Be
schaffenheit (triibende Teilchen), welche das auffallende 
Licht diffus reflektieren. 

Ein alle Wellenlangen gleich stark durchlassender 
durchsichtiger Korper heil3t je nach dem Grade der 
Durchliissigkeit farblos oder grau; ein ebensolcher 
durchscheinender Korper heillt weill oder grau. Selek
tive durchsichtige und durchscheinende Korper werden 
gefarbt genannt. 

Graue Glaser, sog. Rauchglaser, werden zuweilen 
zur Lichtschwachung, farbige durchsichtige Glaser zur 
Verminderung des Unterschiedes in der Farbung der 
Vergleichsfelder (s. "Photometrie verschiedenfarbiger 
Lichtquellen" B 1) gebraucht. Verwendung fiir "durch-
scheinende Substanzen" S. d. Liebenthal. 
Niiheres S. Liebenthal, Praktische Photometrie. 

Braunschweig. Vieweg & Sohn, 1907. 
Refraktion (astronomische Strahlenbrechung) 

heiBt die Kriimmung, welche die Lichtst~.ahlen in 
der Erdatmosphare beim kontinuierlichen Ubergang 
aus den auBeren Schichten geringer zu den inneren 
Schichten groBerer Dichte erfahren, im speziellen 
Sinne der Winkel zwischen der beobachteten und 
der urspriinglichen Richtung des Strahles. ~ Die 
Refraktionskurve ist konvex zur Erdoberflache; die 
Lichtquelle wird in der Richtung der Tangente im 
Endpunkt der Kurve beobachtet, also in groBerer 
Hohe iiber dem Horizont; die scheinbare ist 
kleiner als die wahre Zenitdistanz. 

In der Theorie der Refraktion wird vorausgesetzt, 
daB die Flachen gleicher Dichte der Erdatmosphare 
konzentrische Kugeln sind. Die Eiufallslote auf 
den Grenzflachen der Schichten verschiedener Dichte 
gehen demnach samtlich durch den Erdmittelpunkt, 
der Weg des Lichtstrahls verlauft also in einer 
Vertikalebene des Beobachtungsortes. An der 
Grenze der Schichten mit den Brechungsindizes ,U 



Refraktion. ]017 

und f.l + d f.l findet die Brechung nach dem 
Snelliusschen Gesetze so statt, daB 

f.lsini= (f.l+ df.l) sin (i-di), 
wenn i den Winkel zwischen dem Strahl und dem 
Einfallslot vor der Brechung, i - di den ent
sprechenden Winkel nach der Brechung bezeichnet. 
Fiir die Elementarrefraktion dR = d i ergibt sich 
daraus der Wert 

dR=tgi. df.l. 
f.l 

Den Gesamtbetrag der Refraktion innerhalb der 
Atmosphare gibt, da dieRefraktionskurve eben ist, 
das Integral 

j/1;O d 
R= tgi. :; 

I'H 

die Grenzen derIntegration sind dieWerte derLuft
dichte an der Beobachtungsstelle (Erdoberflache) 
und an der Grenze der Atmosphare. 

Das Produkt rf.l sin i (r = Entfernung vom Erd
mittelpunkt) hat an jeder Stelle des Lichtstrahls 
denselben Wert. Am Beobachtungsorte ist der 
Einfallswinkel i die scheinbare Zenitdistanz Z. 1st 
hier die Entfernung vom Erdmittelpunkt a, so kann 
durch die Beziehung 

r f.l sin i = a f.lo sin z, 
der mit f.l variable Einfallswinkel i durch seinen 
Endwert z und r ersetzt werden. Das Refraktions
integral erhalt dadurch die Form: 

f.lo a . sin z 
R= f.lr . df.l 

Vl-(~Ora sinzr f.l 

Der Brechungsindex wird durch die Laplacesche 
Beziehung f.l2 - 1 = 2 c ~ 

mit der Luftdichte ~ verbunden. Das Verhaltnis 
der Dichte ~ zur Dichte ~o an der Erdoberflache 
(r = a) wird mit x bezeichnet: 

~ 
X=-, 

~o 
das Verhaltnis der Hohe iiber der Erdoberflache h 
zur Entfernung vom Erdmittelpunkt mit s: 

h r-a 
s=a+h=-r- . 

Als Refraktionskonstante wird der Ausdruck 
c ~o f.l02- 1 

a = 1 + 2 c 150 2 f.l02 
eingefUhrt. So entsteht die endgiiltige Form des 
Refraktionsintegrals: 

1 

R j' l-s 
= 1-2a(1-x)' 

xH 
sin z d 

-ycos2 z- 2 a (I-x) + (2 s- S2) sin2 z 
X. 

Ohne die durch die Beobachtungsmoglichkeit 
gegebene Genauigkeitsgrenze zu iiberschreiten, kann 
man die Vereinfachung zulassen: 

1 R-J l-s 
- 1-2a' 

xH 

sin z d 

-y cos2 Z - 2 a (I - x) + 2 s . sin2 z 
X. 

Die Refraktionskonstante a hangt von der 
Temperatur und dem Druck der Luft am Beobach
tungsorte abo Bezieht sich ao auf dieTemperatur 00 

und den Druck 760 mm, at,B auf die Temperatur to 
und den Luftdruck B mm, so ist die Abhangigkeit 
gegeben durch 

B I 
at,B = a o · 760' ---i-' 

1 + 273 
Der Wert des Refraktionsintegrals ist eine Funk

tion der scheinbaren Zenitdistanz z, das ausgefiihrte 
Integral stellt sich infolgedessen als Potenzreihe 
einer Funktion von z dar. Ohne weitere Voraus
setzung lailt sich eine nach ungeraden Potenzen 
von tg z fortschreitende Entwicklung geben, in der 
man bis z = 750 mit den tgz und tg3 z enthaltenden 
Gliedern auskommt, deren Koeffizienten nur von 
den geographischen und meteorologischen Daten des 
Beobachtungsortes abhangen. Die Koeffizienten 
der fiir grail ere Zenitdistanzen notigen hoheren 
Potenzen lassen sich nur unter bestimmten An
nahmen iiber die Konstitution der Atmosphare 
berechnen. In der Radauschen Theorie der Re
fraktion wird eine lineare Beziehung zwischen der 
Abnahme der Dichte und del' Abnahme der Tem
peratur (mit zunehmender Hohe) angenommen und 
durch ihre Verbindung mit den bekannten Be
ziehungen zwischen Temperatur und Druck (Gay
Lussac-Mariottesches Gesetz) und zwischen 
Druck und Hohe (aerostatisches Gleichgewicht) 
statt der Dichte die Hohe in das Integral eingefUhrt. 
An die Stelle des Luftdrucks p tritt der Ausdruck 

p - ~ n, wenn der in der Luft enthaltene Wasser

dampf den Dampfdruck n ausiibt. Auf der Radau
schen Theorie beruhen die Refraktionstafeln von 
de Ball; fiir die Refraktionskonstante (die als be
stimmender Faktor im Hauptglied der Reihe auf
tritt) wird der von Bauschinger aus astro
nomischen Beobachtungen bestimmte, fiir die 
Temperatur 0°, den Druck 760 mm und den Dampf
druck 6 mm geltende Wert 0·000 291 6 oder 60" . 15 
angenommen. 

Wie aIle bisher versuchten Hypothesen entspricht 
auch die von Rada u benutzte nicht den wirklichen 
Verhaltnissen in der Erdatmosphare. Harzer ver
zichtet deshalb auf jede Hypothese und konstruiert 
die Schichtung der Atmosphare aus den durch 
BaIlon - und Drachenaufstiege beD bachteten meteoro
logischen Daten iiber fiiuf Orten der Erdoberflache 
zwischen - 6 0 und + 60 0 geographischer Breite. 
Da die Flachen gleicher Brechungsexponenten sich 
nicht als konzentrische Kugelschalen ergeben und 
ihr Gradient kein einfaches analytisches Gesetz be
folgt, miissen die Lichtstrahlen auf dem Wege der 
mechanischen Integration berechnet werden. 

In den fiir Kiel berechneten Harzerschen Re
fraktionstafeln treten auiler Temperatur, Luftdruck 
und Feuchtigkeit auch die Farbe des Lichts, Wind, 
Jahreszeit und Tageszeit als bestimmende Argu
mente auf. Hierdurch wird mehr als bisher dem 
Zustand der Atmosphare zur Zeit der Beobachtung 
Rechnung getragen; durch die Verfeinerung der 
Beobachtungen und Reduktionsmethoden hat sich 
das in steigendem Maile als notwendig erwiesen. 
Unberechenbar bleiben die zufalligen und verander
lichen Schwankungen des wirklichen Zustandes der 
Atmosphare, die sich im Flackern des Sternlichtes 
(Szintillation) zeigen oder auch fiir Sekunden oder 
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Minuten den scheinbaren Sternort verschieben 
konnen (Refraktionsanomalien). Besondere Auf
merksamkeit muB der Brechung gewidmet werden, 
die an der Grenze des Beobachtungsraumes auf tritt, 
wenn innere und auBere Luft nicht dieselbe Tem
peratur haben (Saalrefraktion). 

Die Abhangigkeit des Brechungsindex und damit 
der Refraktion von der Wellenlange des Lichtes macht 
sich nur in der Nahe des Horizontes ernstlich bemerk
bar, wo die Bilder der Sterne in kurze Spektren 
ausgezogen erscheinen (atmospharische Dispersion). 

Die mittleren Refraktionswerte R der Tabelle 
gelten fiir die unter z angegebene schein bare Zenit
distanz und fiir den Luftdruck 760 mm, den Dampf
druck 6 mm und die Lufttemperatur 0 0 (am Beob
achtungsorte ). 
z R 
0 0 0' 0':0 

100 0 10·6 
20 0 0 21· 9 
30 0 0 34·7 
40 0 0 50·4 

z 
50 0 

60 0 

70 0 

80 0 

90 0 

R 
I' 11': 5 
I 43·8 
2 43·8 
5 29·9 

36 34·4 
W. Kruse. 

Naheres s. Enzyklopiidie der mathernatischen ,Vissen
schaften. Bd. VI 2, Heft 2. 

Refraktometer. Die sonst gebrauchlichen Me
thoden (vgl. Lichtbrechung) zur Messung des 
Brechungsquotienten setzen voraus, daB der zu 
messende feste Korper die Form eines geniigend 
groBen Prismas hat, oder, daB die zu messende 
Fliissigkeit in ein Hohlprisma mit planparallelen, 
das Licht nicht ablenkenden Fenstern gefiillt ist. 
Erheblich geringere Anforderungen an die Form 
der zu messenden Substanz stellendie MeBmethoden, 
die sich auf die Grenzlinie der Totalreflexion (Ent
wicklung dieses Begriffes s. u. Reflexion) griinden, 
Methoden, die von E. Abbe eingefiihrt sind, und 
sich so verbreitet haben, daB heute nach ihnen 
taglich Tausende von Messungen durch Nicht
physiker, namlich in der chemischen und klinischen 
Praxis, ausgefiihrt werden. Die Grenzlinie der 
Totalreflexion wird auf drei Arten erzeugt, von 
denen allerdings zwei mit Reflexion nichts zu tun 
haben, erstens im reflektierten Lichte (Fig. I), 
zweitens im streifend einfallenden Lichte (Fig. 2), 
und schlieBlich im durchfallenden Lichte (Fig. 3). 
Voraussetzung dafiir, daB iiberhaupt der Grenz
winkel e der totalen Reflexion in dem Glaskorper 

• Fig. 1. Erzeugung der Grcnzlinie del' Totalrcflexion 
iIll reflektierten Licht. 

Fig. 2. Erzeugung der Grenzlinie der Totalrcflexion 
iIll streifend einfallenden Licht. 

Fig. 3. Erzeugung der Grenzlinic der Totalreflexioll 
iIll durchfallenden Licht. 

(Prisma oder Halbkugel) zustande kommt, mit 
dem die zu messende Probe, eine Fliissigkeit oder 
ein durch ein Tropfchen Zwischenfliissigkeit mit 
dem Glaskorper optisch verbundener fester Korper 
mit ebenem Anschliff, in Beriihrung steht, ist, daB 
der Brechungsquotient der Probe niedriger ist als 
der des Glaskorpers. Da der hochste bisher im 
J enaer Glaswerk laufend erreich bare Brechungsindex 
schwerster Flintglaser den Wert 1,91 nicht erheblich 
iiberschreitet, konnte man Proben bis zu n = 1,90 
nach dieserMethode messen; praktisch kommt man 
bei festen Korpern nicht iiber n = 1,77 hinaus, 
solange als hochstbrechende Zwischenfliissigkeit, 
- deren Brechungsquotient zwischen dem del' 
Probe und dem des Glaskorpers liegen muB, -
nur eine klare Losung vom Brechungsvermogen 
n= 1,78 (Bariumquecksilberjodid) zur Verfiigung 
steht. Diese Einschrankung der MeBmethode wird 
in der Edelsteinindustrie als Mangel empfunden. 
Alle Apparate zur Messung der Lichtbrechung 
fliissiger und fester Korper, die von der Grenzlinie 
der Totalreflexion Gebrauch machen, heiBen Re
fraktometer. 

Systematischer Uberblick uber die Refrakto
meterkonstruktionen. a) Refraktometer mit 
Halbkugel. Bezeichnet man den Brechungsindex 
des zu messenden Mittels "der Probe" mit n, den 
des Glaskorpers mit n' (= N), wobei nach dem 
obigen immer n' > n, und den Einfallswinkel in 
der Probe mit i (= 900 ), den Brechungswinkel im 
Glaskorper mit e, so ist e gleich dem Grenzwinkel 
del' Totalreflexion, weil n' sin 90 0 = n' . sin e oder 
n= N. sine. 

Nun ist bei den Refraktometern N, die Licht
brechung des Glases, aus dem der Glaskorper be
steht, bekannt aus spektrometrischer Messung der
jenigen Glasschmelze, aus del' der Glaskorper, z. B. 
die Halbkugel, hergestellt wurde. Urn also n del' 
Probe zu finden, braucht man nur den Grenzwinkel 
zu messen. Dies ist am einfachsten ausfiihrbar im 
A b b e schen Kristallrefraktometer, in der ihm Vall 

C. Pulfrich gegebenen vereinfachten Form. Das 
Fernrohr ist um eine wagerechte Achse drehbar. 
die durch den Kugelmittelpunkt geht; der Teilkreis 
ist so beziffert, daB er den Grenzwinkel e selbst 
anzeigt, so bald im Gesichtsfelde des Fernrohres die 
Grenzlinie auf den Schnittpunkt des Fadenkreuzes 
eingestellt ist. - Reicht die mit der Winkelmessung 
auf ± I' erzielbare Genauigkeit fiir n (2-4 Ein
heiten der vierten Dezimale) nicht aus, so ver
zichtet man auf die Ablesung am Teilkreis und 
miBt mit der zehnfachen Genauigkeit mit Hilfe 
der Mikrometerschraube nur den Unterschied der 
Grenzwinkel der Probe und eines spektrometrisch 
gemessenen Vergleichskorpers (nach C. Pulfrich 
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und Viola). Begniigt man sich dagegen, wie bei Art in einem Gehause, in dem sie durch Zahnkranze 
der Unterscheidung von Halbedelsteinen, mit einer gleichzeitig urn gleiche Betrage, aber in entgegen· 
Genauigkeit von einer Einheit der dritten Dezimale, gesetztem Sinne gedreht werden konnen (eigent· 
so fallt die Winkelmessung und die logarithmische licher A b bescher Kompensator). Die letztere Ein
Rechnung fort, und man sieht im Ta,schenrefrakto- richtung liefert nicht nur, wie die beiden vorher
meter die Grenzlinie in einer Teilung der Brechungs- beschriebenen, auch bei weiBem Lichte eine farben
quotienten liegen, die eine unmittelbare Ablesung freie Grenzlinie, sondern auBerdem noch ein vielfach 
von n liefert. willkommenes MaB fiir die Farbenzerstreuung del' 

Der besondere Wert der Halbkugelrefraktometer untersuchten Probe (z. B. eines iitherischen Oks 
liegt in den geringen Anforderungen, die an die oder eines Glases). 
Form der zu messenden Probe gestellt werden; es c) Refraktometer mit streifendem Ein
wird nur verlangt, daB die Probe einen ebenen tri tte des Lich ts. Fig. 4 zeigt die einfachste 
polierten Anschliff von %-1 qmm GroBe erhalt, Form eines technischen Refraktometel's die nur aus 
an dem das Licht reflektiert werden kann. einem, mit einem Fernrohr mit Okularskala fest 

Als Lichtquelle dient fiir alle Messungen vorzugs- verbundenen Prisma und dem zur Verwendnng 
weise die mit Natriumsalz gelb gefarbte Bunsen- weiBen Lichtes ja unentbehrlichen Kompensator 
flamme; nur die Taschenrefraktometer konnen. besteht, das Eintauchrefraktometer (C. Pulfrich). 
mit Tageslicht benutzt werden, falls man die etwas . Es ist nur fiir die :\iessllllg von Fliissigkeiten 
bunte Grenzlinie in Kauf nimmt. 

b) Refraktometer mit dem Abbeschen 
Doppelprisma. Von den beiden Prismen dient 
das der Lichtquelle zugewandte nur dem Liehtein
tritte, seine mit der fliissigen Probe in Beriihrung 
stehende Flache ist mattgeschliffen, sie wirkt als 
sekundare Lichtquelle und hat die Aufgabe, in die 
Probe unter anderen insbesondere solehe Strahlen 
zu entsenden, die mit der benachbarten, polierten 
Flache des zweiten, dem Fernrohr zugewandten 
Prismas einen m6glichst kleinen Winkel bilden, 
d. h. einen EinfaHswinkel i = 900 haben. Das 
Doppelprisma hat gegeniiber dem Hohlprisma des 
Spektrometers zwei groBe Vorziige, man braucht 
nur einige Tropfen der oft kostbaren oder nur in 
geringer Menge verfiigbaren Probe, und die kleine 
Fliissigkeitsmenge nimmt schnell die Temperatur 
des Prismas an, erheblich schneller als die in ein 
heizbares Hohlprisma eingefiillte Probe. Mit dem 
Doppelprisma sind die folgenden Refraktometer 
ausgeriistet: das A b besche Refraktometer mit 
drehbarem Fernrohre, bei dem die Lichtbrechung 
an dem Sektor ohne Rechnnng abgelesen wird, das 
Butter-Refraktometer mit feststehendem Fernrohre 

'I" 

/ 

()IJ / 

und Okularteilung im Gesichtsfeld, und das neue ~ .. , 

Refraktometer fiir die Zucker- und die Olindustrie, ::'i~'-~-~--~::6~~~~~~~~~~~i~~ das mit drehbarem Fernrohre ausgeriistet ist und 8 " 
im Gesichtsfelde eine Doppelteilung - nach Pro-
zenten Trockensubstanz und nach Brechungs
quotienten - aufweist. 

Die genannten drei Typen von technischen 
Refraktometern, werden mit Tageslicht benutzt, 
liefern aber den fiir die gelbe Farbe des Natrium
dampfes (AD = 589,3 l.l}t) geltenden Wert liD des 
Brechungsquotienten; diese praktisch auBerordent
lich wertvolle Eigenschaft verdanken sie dem A b be -
schen Kompensator, einem zwischen Doppelprisma 
und Fernrohr dauernd eingeschalteten Prismen
system, das die Aufgabe hat, die bei ihrem Austritte 
aus dem Doppelprisma eine Art von Spektrum 
bildenden Grenzstrahlen durch entgegengesetzt 
gleiche Prismenwirkung aIle an die Stelle im Ge
sichtsfelde zu zwingen, an del' die Grenzlinie fiir 
das von alters her iibliche gelbe Licht der Fraun
hoferschen Linie D des Sonnenspektrums liegt. 
Der Kompensator ist je nach der Mannigfaltigkeit 
der Dispersionen del' zu messenden Fliissigkeiten 
ein einfaches Prisma, ein dreiteiliges, fiir die D-Linie 
geradsichtiges, d. h. iiberhaupt unwirksames, fest
gelagertes oder drehbares Prisma, oder schlieBlich 
die Vereinigung zweier dreiteiligen Prismen dieser 

Fig". 4. Eintunehrefruktometcr. 

bestimmt und verbindet mit groBer MeBgenauigkei t 
(2--4 Einheiten der fiinften Dezimale) natiirlich 
einen kleinen MeBbereich; der letztere ist abel' 
jiingst dadurch erheblich erweitert worden, daB das 
Prisma auswechselbar eingerichtet wurde; man ver
fiigt nun iiber sechs Prismen und kann das elegante 
MeBverfahren, dasPrisma in die in einemBecherglas 
befindliche Fliissigkeit einz~tauchen, auch auf aIle 
Speiseole und technischen Ole ausdehnen. Stehen 
nur wenige Tropfen Substanz zur Verfiigung, so 
benutzt man ein passendes, lose beigegebenes 
Hilfsprisma und hat dann wieder das Abbeschc 
Doppelprisma. SchlieBlich sei noch das Hand
zuckerrefraktometer genannt, bei dem ein Tropfen 
frischen Pflanzensafts durch einen metallenen 
Deckel an die Flache des Prismas gedruckt wird; 
es dient zur Messung der Konzentration dPf R:tft-
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probe auf dem Riibenfelde, in der Zuckerrohr- Zusammensetzung muB fiir jeden einzelnen Fall 
plantage oder im Weinberge. empirisch bestimmt werden, weshalb das refrakto-

DaB der Wert der Lichtbrechung, den eine Mes- metrische Verfahren im allgemeinen nur fiir Serien
sung liefert, von der Farbe des Lichts abhangig ist, analysen ganz einfacher Systeme in Frage kommt, 
galt in unserer bisherigen Betrachtung als Ubel- z. B. fUr Losungen. eines bestimmten Salzes, fiir 
stand,. der bei den technischen Refraktometern Mischungen zweier Ole usw. Die erreichbare Ge
durch das Kompensatorprisma unwirksam gemacht nauigkeit ist von Fall zu Fall sehr verschieden, 
wird. Fiir wissenschaftliche Zwecke braucht der doch meistens geringer als bei den maB- oder ge
Chemiker aber gerade die Werte von n fiir eine wichtsanalytischen Methoden. Jedoch gibt die 
Reihe, durch Ubereinkunft festgelegter Farben, besondere Einfachheit und Schnelligkeit, mit der 
namlich ffir die von dem in einer GeiBlerschen die Bestimmung des Brechungsindex ausgefiihrt 
Rohre leuchtenden Wasserstoff ausgesandten ho- werden kann, dem Verfahren in vieIen Fallen einen 
mogenen Farben Ha (A = 656,3 p,p,), Hp (A = Wert. Fiir Fliissigkeiten (wasserige SalzlOsungen) 
486,1 p,p,) und Hy (A = 434,1 p,p,) sowie ffir AD = verwendet man meistens das fiir analytische Zwecke 
589,3 HlL (die Mitte der beiden Farben ,1.= 589,0 eigens konstruierte ZeiBsche Eintauchrefrakto-

rr meter oder auch das Pulfrichrefraktometer. 
und ,1.= 589,6 p,p,). Deswegen hat C. Pulfrich Gunther. 
mit seinem Refraktometer fiir Chemiker gleich N1theres s. A.. Byk in J. Rouben, Die :!'ilethoden der 
eine besondere Beleuchtungsvorrichtung verbunden, organischen Chemie. Leipzig 1921, S. 883. 
die die genannten vier Farben liefert. Das von Refraktor bedeutet Linsenfernrohr (im Gegensatz 
dieser kommende Licht tritt in die zu messende zu Spiegelfernrohr). Astronomisch heiBt Refraktor 
Probe und von dieser streifend in die erste Flache aber nur ein fest aufgesteiltes, parailaktisch mon
des Prismas ein, die wagerecht liegt, und den tiertes, d. h. um zwei Achsen bewegliches Fernrohr, 
Boden des Behalters fiir die Fliissigkeit bildet; bei dem die ruhende 
von oben taucht in die Probe ein metallenes Heiz- Achse nach dem 
gefaB ein, das von demselben Wasserstrome ge- Himmelspol weist 
heizt wird, der auch das Prisma selbst umspiilt. undStundenachsege
Das Licht veriaBt alsdann das Prisma durch die nannt wird, wahrend 
zweite senkrechte Prismenflache und tritt in das die bewegliche Dekli
Fernrohr. Dieses ist, mit einem Teilkreise fest nationsachse heiBt 
verbunden, um eine wagrechte Achse drehbar und und parallel zum 
erlaubt den Winkel zu messen, den der austretende Aquator liegt. Die 
Grenzstrahl mit der Normalen auf der zweiten Stundenachse wird 
Prismenflache bildet. Zwischen diesem Winkel, im allgemeinen durch 
der also mit dem Grenzwinkel nicht identisch ist, ein Uhrwerk ange
und dem Brechungsquotienten n der Substanz be- trieben und so das 
steht eine eindeutige, aber von der Farbe des Lichts Fernrohr der tag
abhangige Beziehung, die in Form von Tabellen lichen Bewegung der 
gebracht ist, so daB bei der Auswertung der Ab- S.~erne nachgefiihrt. 
lesungen die Logarithmentafel nicht benutzt wird. (Uber die optische 
1m Fernrohre erblickt man so viele Grenzlinien, EinrichtungdesFern
als Farben in der Lichtquelle vorhanden sind. Die rohres s unter Fern- Fig. 1. Deutsche l\fontierung 
Anordnung der Grenzlinien gibt auf den ersten' des Refraktors. 
Blick AufschluB dariiber, ob die Farbenzerstreuung rohr.) . . 
der Substanz normal ist, oder ob etwa anormale Es gIbt .verschledene Aufstellunge.n der Re!rak
Dispersion (s. d.) vorliegt. Zur Erweiterung des I toren .. Bel der sog. deutsch~n MontIerung (FIg. 1) 
MeBbereiches ist das Refraktometer mit drei aus- :uht ~e nach dem Pol welsende Stundenachse a 
wechseIbaren Prismen versehen. III zwel Lagern L L auf dem Bock b, der auf der 

Erst seit dem Erscheinen des Pulfrichschen S~uIe P s~eht .'Illd besitzt ei~en f~sten AnschIag in a. 
Refraktometers ist die Messung und Verwertung Dd.IedDekhlindatlOTns~chse £5 ~tegdt IllStdend Laghernfllt, 
d D · . . h . h . b d d Ie urc en rager g mI er un enac se es 

er lSperslOn 1m c eilllSc en, IllS eson ere em b d . d An'h b f' d t . h d t d B . h L b t' h" h . ht ver un en sm . Ire III e SIC, erar, a orgamsc en a ora orlUm elllllSc, um mc zu d S h kt' d' D klin t' h rllt 
sagen unentbehrlich geworden, da die aus der Re- er c werpu~ m Ie e a lOnsac se a , 
fraktion fiir D und der Dispersion abgeIeiteten Werte senkrech~ zu ~Ieser .das Fern:ohr F. Am OkuIa:
der MoIekularrefraktion und -dispersion wichtige ende 0 1st em .. welteres klemes Fernro~r S mIt 
SchIiisse auf die Konstitution organischer Ver- schwacher VergroBerung und groBem. GesIChtsfeId, 
b· d I b 1 b if I d b II der Sucher, angebracht, der zum leIChteren Auf-

m ungen er au en. n e 0 gen en Ta e en f' d d Ob' kt d' t Z E' tIl' d d . d d' B h . "W f m en er Je e len. um ms e en sm er 
SI~ . Ie ree un~squ.otlenten ausgewa ter ester, Stundenkreis K K und der Deklinationskreis i i 
fIussIger und gasformIger Stoffe zusammengestellt. b ht f" d' h h' d AbI . . . ange rac , ur Ie se r versc Ie ene esevor-
. DIe technischen Anwendungen ~er R~frakto~etne richtungen existieren. Bei den groBen modernen 

smd zusammengefaBt von F. Lowe III "OptIsche Instrumenten kann man sie durch verschiedene 
Me.ssu.ngen des .Chemiker~ und des Mediz~~ers", Reflexionen vom Okularende oder irgendwo vom 
LeIpZig 1925 bel Th. Stemkopff. F. Lowe. FuBboden in der Nahe der Saule mit Mikroskopen 

Refraktometrische Analysen (vgI. Refraktometer). abIesen. Damit das Fernrohr ebenfalls in der 
Chemisch-anaIytisches SpeziaIverfahren, bei dem Stundenachse ausbalanciert ist, ist das Gegen
aus dem optischen Brechungsindex einer Substanz gewicht G angebracht. lrgendwo an der Stunden
oder einer damit zusammenhangenden optischen achse befindet sich ein Zahnkranz, der durch das 
GroBe auf den Gehalt der Substanz an einer .be- Uhrwerk mittels einer Schraube ohne Ende an
stimmten Komponente geschlossen wird. Der Zu- getrieben werden kann. AuBer bei Durchgangs
sammenhang zwischen der Lichtbrechung und der beobachtungen wird das Fernrohr immer nach-
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gefiihrt. AuBerdem ist eine Vorrichtung getroffen, 
dem Fernrohr von Hand kleine Verschiebungen in 
beiden Koordinaten geben zu konnen, die sog. Fein
bewegung, um das zu beobachtende Objekt genau 
auf das Fadenkreuz bringen zu konnen sowie um 
kleine FeWer des Uhrwerkganges korrigieren zu 
kOnnen. 

Bei photographischen Refraktoren sind stets 
zwei Rohre parallel zueinander und fest miteinander 
verbunden angebracht. Da das Uhrwerk eines 
groBen Instrumentes niemals so genau geht, daB 
man dieses langere Zeit sich selbst uberlassen kann, 
dient das eine Rohr zur photogra phischen Aufnahme, 
das andere zum "Halten" des Sternes, d. h. um den 
richtigen Gang des Uhrwerkes zu kontrollieren und 
notigenfalls mit der Feinbewegung zu korrigieren. 

Mechanisch einfacher ist die englische Auf
stellung (Fig. 2). Die Stundenachse ruht hier 

Fig. 2a. Fig. 2b. 
Englische Aufstellung des Refraktors. 

zwischen zwei Pfeilern in den Lagern L Lund tragt 
einen Rahmen R (in Fig. 2b besonders dargestellt), 
in dem das Fernrohr in den Lagern 11 um die 
Deklinationsachse beweglich ist. K und i sind die 
Einstellkreise. Ein Nachteil dieser Aufstellung ist, 
daB man keine polnahen Beobachtungen machen 
kann, wogegen man bei der deutschen Aufstellung 
in der Nahe des Zenits beim Durchgang durch den 
Meridian an die Saule anstoBt. Man muB hier 
-- was bei photographischen.Aufnahmen besonders 
mil3lich ist - die Beobachtung unterbrechen und 
das Fernrohr aus der Lage westlich del' Saule, 
in del' man allein vor dem Meridian beobachten 
kaun, in die andere Lage ostlich der Saule umlegen. 
Die beiden genannten Nachteile werden durch 
die gebogene Saule vermieden (Fig. 3). Hier ruht 
die Stundenachse a in der nach dem Himmelspol 

Fig. 3. Verbesserte Auf
stellung des Refraktors. 

Fig. 4. Equatoreal coude. 

weisenden Saule, deren unteres Ende umgebogen 
ist, derart, daB das Fernrohr niemals an die Saule 
anstoBen kann; im ubrigen ahnelt die Montierung 
sehr der deutschen mit gerader Saule. Die ge-

brochene Saule wird daher in unseren Gegenden 
fUr photographische Instrumente nicht zu groBer 
Dimensionen neuerdings meist angewandt. Fur 
niedere Breiten, wo die Stundenachse sehr flach 
liegt, kommt fast nur die englische Aufstellung in 
Betracht; das Bedurfnis nach polnahen Beobach
tungen ist dort auch wesentlich geringer als bei uns. 

Sind Stunden- und Deklinationskreis nicht nur 
zum Einstellen bestimmt, sondern durch feine 
Teilungen fUr exakte Messungen .. vorgesehen, so 
nennt man ein solches Instrument Aquatoreal. Die 
wenigen Instrumente dieser Art haben sich aber 
nicht bewahrt, und man macht an Refraktoren, 
so weit sie der Astronomie dienen, eigentlich nur 
Mikrometermessungen. 

Eine von den besprochenen Refraktoren ganzlich 
abweichende Form besitzt das Equatoreal coude, 
das nur in wenigen Exemplaren existiert. Fig. 4. 

Hier befindet sich das Okular 0 am Ende der 
Stundenachse a und ist unbeweglich. Der Strahlen
gang ist doppelt rechtwinkelig gebrochen. 

Das Objektiv befindet sich in 0 am Objektiv
kopf, der in pop um die Deklinationsachse <5 drehbar 
ist; durch den Spiegel S1 wird das Licht in die 
Deklinationsachsenrichtung geworfen und trifft 
einen zweiten Spiegel S2' der es in die Richtung der 
Stundenachse und nach dem Okular wirft. 

Die Bequemlichkeit fiir den Beobachter, in ge
schlossenem Raum bei unbeweglichem Okular 
beobachten zu konnen, wird hier durch die bei 
mehrfacher Reflexion entstehenden optischen Fehler 
nicht gerechtfertigt. 

In folgendem ist eine kurze Zusammenstellung 
einiger der groBten Refraktoren mit Angabe der 
Objektivoffnung gegeben. 
Yerkes Observatory Wisconsin U. S. A. . . . 102 cm 
Lick Observatory, Mt. Hamilton, Kalifornien. 91" 
Astrophysikalisches Observatorium Meudon bei 

Paris . . . . . . . . . . . . . . . .. 83" 
Astrophysikalisches Observatorium Potsdam. 80" 
Sternwarte Pulkova. . . . . . . . ... , 76" 
Sternwarte Berlin-Babelsberg' ....... (j5" 

Bottlinger. 
Nl1heres s. Newcomb-Engelmann, PopuUire Astro

nomie. 
Regen. Sobald die Starke des aufsteigenden 

Luftstromes nicht mehr ausreicht, um die Wasser
tropfchen der Wolken (s. d.) schwebend zu erhalten, 
fallen sie als Regentropfen, deren GroBe zwischen 
0,1 und 7 mm betragen kann, mit einer Fall
geschwindigkeit von 0,5--8 m pro sec zu Boden. 
Der Regen ist die haufigste, verbreitetste und 
wichtigste Form des Niederschlages (s. d.), so daB 
oft die verschiedenen Formen des NiederscWages 
als Regen bezeichnet werden, besonders in zu
sammengesetzten Wortern wie Regenmenge, Regen
karte usw. Starke Regenfalle von kurzer Dauer 
nennt man Platzregen, solche von auBergewohn
licher Intensitat Wolkenbriiche. Es hat den An
schein, als ob bei diesen noch mehr als bei ge
wohnlichen Regenfallen der Beginn durch eine 
Art Auslosung erfolgt, die vielleieht elektrischer 
Natur ist. Am 14. Juni 1876 fielen im Laufe des 
Tages zu Cherrapunji in Assam (Hinterindien) 
1036 mm, im August 1890 in Palmetto (Nevada) 
in einer Stunde 224 mm, am 7. Juli 1889 in Curtea 
de Arges (Rumanien) in 20 Minuten 205 mm. 

Die abspiilende Wirkung (s. Denudation) des 
oft mit groBer Gewalt herniederprasselnden Regens 
wird meist gegeniiber der erosiven Tatigkeit des 
flieBenden Wassers (s. FluBerosion) unterschatzt. 
Es ist jedoch zu beriicksichtigen, daB jeder einzelne 



1022 Regenelektrizi tii t-Reibung. 

Tropfen von den rund 100000 Billionen Kilogramm 
Regen, der im Laufe des Jahres auf das Land 
niederfiillt, auf jede erodierfiihige Unterlage auch 
erodierend wirkt, wiihrend ein groBer Teil des 
FluBwassers nur passiv ins Meer getragen wird, 
ohne aktiv zu erodieren. O. Baschin. 
Xiiheres s. J. v. Hann und R. Siiring, Lehrbucb der 

Meteorologie. 4. Auf!. 1926. 
Regenelektrizitiit s. Niederschlagselektrizitat. 
Regenerativprozell bei Dampfmascbinell. heiBt 

jene Anordnung, bei der man das Speisewasser des 
Kessels durch Dampf, der bei der Expansion dem 
Zylinder entnommen wird, vorwiirmt. Die Vor
wiirmung kann in mehreren Stufen erfolgen und 
fast bis zur Sattigungstemperatur, die dem Kessel
druck entspricht, gesteigert werden (s. Handb. d. 
Phys. Bd. XI). Henning. 

Regeneriervorricbtung·en. Einrichtungen anlonen· 
rontgenrohren, urn das durch den Gebrauch 
mit der Zeit eintretende Harterwerden, das z. T. 
auf einer Okklusion des Gasinhaltes beruht, 
durch neue Gaszufuhr aufzuheben. Eine einfache 
Regeneriereinrichtung zeigt die Figur. An die 
Rontgenrohre ist ein kleines Entladungsrohr R 
angesetzt, das eine Elektrode G enthalt, die beim 

~ __ ....... F 

Regeneriervorrichtung. 

Durchgang einer Entladung kleine Gasmengen 
abzugeben vermag. Solche Elektroden lassen sich 
z. B. aus Glimmerblattchen oder Kohlestabchen 
oder anderen porosen Korpern herstellen. Die 
beiden Drahte DD endigen in Spitzen und werden 
so gebogen, daB sie bei FF bestimmte Entfernungen 
von den Elektrodenzufiihrungen innehalten. Sobald 
nun das Rontgenrohr zu hart wird, wahlt die 
Entladung den Umweg iiber die Funkenstrecken FF 
und durch das Rohrchen R hindurch und macht 
dabei in G Gas frei. Hierdurch wird die Rontgen
rohre wieder weicher und die EntJadung geht in 
die normale Bahn zuriick. Andere Regenerier. 
einrichtungen sind das Bauerventil und die Osmo-
regenerierung (s. d.). Behnken. 

Regenstadium s. Niederschlag. 
Register s. Stimmorgan und Orgel. 
Registrierballon s. Aerologie. 
Registrierinstrumente, elektriscbe. Bei diesen 

Apparaten wird die durch Galvanometerausschliige 
dargestellte Stromstarke, Spannung oder Leistung 
dauernd auf ein mit gleichmaBiger Geschwindigkeit 
fortbewegtes Blatt aufgeschrieben. Als Galvano
meter dienen meist solche nach dem Drehspul
system (Priizisionsamperemeter usw.). Die Regi
strierung erfolgt in verschiedener Weise, entweder 
punktformig, indem der mit Schreibstift oder 
~adel versehene Zeiger in kleinen Zeitintervallen an 
das Papier angedriickt wird, oder kontinuierlich 
durch eine Schreibfeder besonderer Art, mitunter 
auch elektrochemisch; die Registrierung kann auch 
photographisch erfolgen. Bei vielen Instrumenten 
dieser Art beschreibt der Zeiger einen Kreisbogen, 
und es ist deshalb ein entsprechend eingeteiltes 
Papier erforderlich. Es gibt aber auch Instrumente 

mit Geradefiihrung des Zeigers, die fiir die Ablesung 
der aufgeschriebenen Kurve bequemer sind. 

W. Jaeger. 
Regulierwiderstand (s. auch Vorschaltwiderstand). 

Regulierwiderstand heiBt ein Ohmscher Wider
stand (s. d.), der zur Regulierung einer Stromstarke 
oder einer von dieser abhangigen Funktion dienen 
solI. Regulierwiderstiinde werden namentlich in 
Gleichstromkreisen benutzt. Als Beispiel seien 
genannt: Ladung von Akkumulatoren, Regulierung 
der Umlaufszahl von Motoren. F.Ollendorff. 
Naheres s. R. Edler, "Anlaf3 und Regulierwiderstande", 

Wien. 
Regulus heiBt heute jede blanke Metallschmelze, 

die sich bei einem ReduktionsprozeB abscheidet. 
Urspriinglich war die Bezeichnung den Edel
metallen und dem Antimon vorbehalten. 

Gunther. 
Reibung zwischen festen Korpern. Zwischen zwei 

ruhenden, festen Korpern, die sich in einem ebenen 
Flachenstiick mit der Normalen n beriihren, 
konnen erfahrungsgemaB Krafte iibertragen werden, 
deren Richtung urn ein gewisses MaB von der 
Normalen n der Beriihrungsflache abweicht. Sind 
die Beriihrungsflachen trocken, d. h. ist keine 
Fliissigkeit (Schmierung) vorhanden, welche die 
unmittelbare Beriihrung der beiden Korper ver-

. hindert, indem sie sich in einer diinnen Schicht 
! iiber die Beriihrungsflachen verteilt, so kann die 
"Haftung" zwischen den Korpern nur sehr geringen 
Zugspannungen Widerstand leisten. Sieht man 
von diesen praktisch verschwindenden Zug
spannungen ab, so ist die Normalkomponente m: 

: der in der Beriihrungsflache iibertragenen Kraft ll5 
'immer eine Druckkraft (N)O). Die tangen
tiale, in der Beriihrungse bene liegende Kraft
komponente m = ll5 - m: heiBt Haftreib~tng oder 
Reibung . der Ruhe. Ihr Betrag R ist i. a. nur 
ein Bruchteil der Normalkraft N 
(1) R~f1N. 

f1 = t g 'P heiBt Reibungskoeffizient der Ruhe 
oder Haftreibungszahl, p ist der sogenannte 
Reibun!Jswinkel. Der Reibungskoeffizient f1 ist 
eine Art Materialkonstante, die von der Beschaffen
heit der sich beriihrenden Flachen und von dem 
Material der beiden festen Korper abhangt, sich 
aber innerhalb sehr weiter Grenzen nicht mit Gestalt 
und GroBe der Beriihrungsflache andert. G la t te 
Beriihrungsflachen entsprechen kleinen Werten des 
Reibungskoeffizienten, ra uhe Flachen groBeren 
Werten fl' Dem Idealfall vollkommen glatter Be
riihrungsebenen zweier fester Korper, zwischen 
denen nur Druckspannungen, nicht aber tangentiale 
Spannungen iibertragen werden konnen, entspricht 
ein Reibungskoeffizient f1 = O. 

Nach obigem sind zwei ruhende, feste Korper, 
zwischen denen eine Kraft ll5 = m: + m iibertragen 
wird, im Gleichgewicht, wenn R:5 fIN (N = Druck
kraft) ist. Dies ist fiir aIle Kriifte der Fall, deren 
Richtungen innerhalb des sog. Reibungskegels 
liegen. Die Achse des kreiszylindrischen Reibungs
kegels fallt mit der Normalen n der Beriihrungs
flache zusammen, sein halber Offnungswinkel ist 
gleich dem Reibungswinkel p. Kriifte, fiir die 
R < f1 N ist, sind weniger gegen die N ormale 
der Beriihrungsebene geneigt, als die Mantel
linien des Reibungskegels; sie Jiegen also innerhalb 
des Reibungskegels. 1st die Tangentialkomponente 
R groBer als die mit dem Reibungskoeffizienten f t 
multiplizierte Druckkraft N (R > fIN), so gleiten 
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die beiden Korper in del' Beriihrungsebenc relativ die zwischen Tragzapfen und Lager iibertragene 
zueinander. Kraft P Tangente an den Reibungskreis. 

Soil ein fester Korper mit konstanter Geschwin- Beriihrt ein Korper einen zweiten nicht in 
digkeit \.1 auf einer ebenen Flache eines zweiten einer Flache, sondern langs einer Linie oder nur 
Korpers gleiten, so muB man eine Tangential- in einem Punkte, so ist i. a. auBer den Relativ
kraft in Richtung del' relativen Bewegung \.1 bewegungen des Gleitens und des Bohrens noch 
ausiiben, urn die in del' Beriihrungsebene aus- die des Rollens moglich. Rollt z. B. ein kreis· 
geiibten Gleitwiderstande zu iiberwinden. Del' zylindrisehes Rad mit konstanter Geschwindigkeit v 
Gleitwiderstand ffi heiBt Gleitreibung. Er ist del' auf einer Ebene, so muB ein Kraftepaar M = N;. 
Relativgeschwindigkeit \.1 entgegengesetzt gerichtet, ausgeiibt werden, urn den Rollwiderstand zu 
seine GroBe ist nach Coulomb iiberwinden. Das Mornent M der Rollreibuny 
(2) R = f2 N, ist del' von dem rollenden Zylinder auf die Unterlage 
d. h. er ist del' in del' Gleitebene iibertragenen (Bahn) ausgeiibten Druckkraft N proportional. 
Druckkraft N proportional. Die GroBe des Die Lange }, heiBt Radius (Hebelarm) des Roll· 
Reibungskoeffizienten fii.r Gleitreibung f2 hangt reibungswiderstancies. 1st die Haftreibung zwischen 
auBer von del' Rauhigkeit del' beiden Beriihrungs- den beiden Korpern nur von geringer GroBe, 
flachen und dem Material del' beiden Korper auch so kann auBer del' Rollbewegung auch noch 
von del' GroBe v del' relativen Geschwindigkeit relatives Gleiten eintreten. Bei sehr vielen Be· 
ab und zwar nimmt f2 bei ungesehmierten Gleit- wegungsvorgangen treten Rollen und Gleiten 
fJachen mit wachsender Geschwindigkeit v abo ,gleichzeitig auf. Sind beide Korper in Ruhe, so 

Beriihren sich zwei feste Korper in einem ebenen I kann die Reibung das Eintreten einer Rollbe· 
Flachenstiick und drehen sie sich relativ zu- wegung verhindern, solange das auf den Zylindcr 
einander mit der Winkelgeschwindigkeit OJ urn eine ausgeiibte Kraftepaar ~1 cinen gewissen 'Vert 
beziiglich beider Korper festliegende Achse 11 Mo = N},o nicht iiberschreitct. 
(normal zur Beriihrungsebene), so gleiten die in Sind die Beriihrungsfliichen zweier Korper nicht 
den Beriihrungsfliichen liegenden Teilchen mit eben, sondern irgendwie gekriimmt, so gilt das 
den Relativgeschwindigkeiten 11 = OJ Ell r], w~lche oben fiir ebene ,Fliichenstiicke ausgesagte nul' noch 
der Entfernung r von del' Drehachsc proportIOnal fiir die Fliichenelemente del' gekriimmten Be
sind. Diesel' Gleitbewegung wirkt in jedem riihrungsflachen. Zwischen dem Gesamtbetrag des 
Flachenelement dF del' Beriihrungsfliichen eine Reibungswiderstandes und dem gesamten Normal· 
Gleitreibung d ffi entgegen (dR = f2dN), welche druck besteht jedoeh dann i. a. keine so einfadle 
del' im betreffenden Fliichenelement iibertrag.enen Beziehung, wie die Gleichungen I) und 2) Hi]" 
Druckkraft dN und dem von del' Relattvge- ebene Flaehenstiicke. 
schwindigkeit v abhiingigen Gleitreibungs. Die Reibungserscheinungen sind fiir alle An· 
koeffizienten f2 proportional ist. Das Moment del' wendungen von del' groBten Bedeutung. Von 
Gleitreibungskriifte d ffi beziiglich der Drehachse ihnen hiingt die Zuverliissigkeit und del' Wirkungs. 
(3) illlR= f[r d ))t] grad vieler Einrichtungen abo Die rechnerisehc 
.. F , ... Ermittlung des Reibungseinflusses bleibt in vielen 

hCl.Bt Re~bungsmornent. Seme G.roBe ka.nn theo- Fiillen sehr unsieher, da die Reibungskoeffizienten 
r~tIseh bereehnet',werd~n, w~nn dIe V~rteIlung des in hohem Maile von den physikalischen Eigen. 
;\ormaldrueks Nuber dIe ~eruh:ung~flaehe b~kanr~t sehaften del' sich beriihrenden Korperoberflachen 
1St und wenn rrIan. weIB" WIe sIC.h f2 fur ~Ie abhiingen, welche sich selbst z. B. wiihrend des 
hctreffenden Verhaltmsse [mt del' GICltgeschwmdIg- Betriebes von Maschinen unter Umstanden recht 
keit v: andert. Ei~ ReibungsT?oment der, hier betriichtlich veriindern konnen. Aus diesem 
besehnebenen A~,t tntt Z. B. hel den sog .. Rpur- Grunde kann man i. a. auch hei Heranziehen von 
zapfen ~der Spurla~er~ auf. ,Ist dre Be· experimentellen Erfahrungen fiir die GroBe der 
J"llhr',lngsflache. sehr .klem (m del' hrenze punk~- Reibungskriifte nur einen oberen und nnteren 
f?rmIg), so heIBe.-?- dIe de: Drehb.ewegung uT? dIe Grenzwert angeben, zwischen welchen elll 
;\ormale der Beruhrungsflache Wlderstand lelsten- Schwanken moalich bleibt. 
den Krafte Bohrreibung ihr Moment Bohrmoment. F" r Rb'b ' hI' t 

Bei Tragzapfen (d. S. Rotationskorper, weIche FI" uhr (I~e e~ ',lnguztwlsC ehll gesc Imlerl eln 
'h A h . d K"f '1\' I ae en Iegen eunge n ersue ungell vor, we e Ie 

1,Im I re ,c se rotIeren un , ra te ~, norma zur d' G "13 d R'b 'd t d 't H'lf d r 
h f d · D h f I .. b ) Ie xro C es Cl ungswl ers all es ml lee 

Drehac se au Ie sog. re zap en ager u ertragen Th 'i "h FI'" k 't 'tt In D' 
treten Gleitreibungskriifte auf, welche del' Rotation R ~bone <he.r Zta den UhSSlg el ,~n ermldl. ek · GI .Ite 

. k D M d R 'b k "f ·el ung ang arnac von _,orma rue, el· 
entgegenwlr en. as oment er Cl ungs ra te h' d' k't d II d Z"h' k 't 
h ·, I' h d D h h h'B M d Z f gesc wm 19 el un VOl' a em von er a Ig el ezug IC er re ac se el t oment er up en· d S h . fl" . k't b D' 'E b' d' r . F" k' I' d' h Z f (H Ih ) er c mler ussig el a. Ie, rge msse lese retbung. ur relszy m rIse e ap en a messerr R h . d . h F"ll" , t II 
kann man das Reibungsmoment gleich ec "nungen sm ~n T?a~~ e~ a en e~penm~.n e. 
(4) M=Nrf (L~tg'P) g~pr',lft worden,. wobel sICh.lm wesenthchen Ubel· 

t G ift . h d Z f emstImmung mIt del' Theone ergab. V gl. Lager-
se zen. re. an emem.ru en en \ ap en yom reibung. F. Schleicher. 
Halbmesser r em~ exzentnsche Kraft ~ .an, de:en Ntiheres S. Hamel, Elementare lHechanik. Leipzig 
Hebelarm beziiglrch del' Drehachse glelch a 1st, 1912. Erfahrungswerte uber die Reihung findet 
so bleibt der Zapfen im Gleichgewieht wenn man z. B. iill Taschenbuch "Hutte", I. Bd., 1925. 

. . d J d' K ft d' Fur die Reibung in geschmierten Fliichen H. 
a ~ l' 8m 'P l~t, .~. wenn Ie ra en S?g. Falz, Grundziige der Schmiertechnik. Berlin 
Re~bung8kret8 schneldet, dessen Halbmesser gleICh 1926. 

'J = r sin 'P ist und dessen Mittelpunkt in der Reibung, iiu1lere, bei Fliissigkeiten. Bleibt bei del' 
Ebene durch die ~raft m ,normal zu." Dreh- Bewegung eine stromende Fliissigkeit in dauernder 
aehse auf letzterer hegt. Fur den rotlercnden Beriihrung mit einer undurchliissigen Wand, so lautet 
Zapfen 'st' er M - d. h. in diesem Faile ist hier die Grenzbedingung, daB normal zur Wand (lie 

J, Imm P - g, Komponente der Fliissigkeitsgeschwindigkeit mit del' 
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Wandgeschwindigkeit in dieser Richtung uberein- daB ihre GroBe auf die Masseneinheit bezogen 
stimmen muB. Bei idealer Flussigkeit ist uber die etwa 1/7000 der Windstarke ausmacht. Tetens. 
GroBe der Tangentialkomponente der Geschwindig- Nahere.s s. Hesselberg und Sverdrup. Die Reibung 
keit keine Aussage moglich. Solange keine Strahl- In der Atmosphiire. Veroifentl. d. geoph. Inst. 
bildung (s. Diskontinuitatsflache) vorausgesetzt Leipzig, Spezialarbeiten 1. 241/310. 
wird, ist die Wand Begrenzung einer Stromrohre Reibung, innere s. Zahigkeit. 
(s. d.) (im ebenen Fall Stromlinie). Bei zaher Reibungselektrizitat oder Triboelektrizitat. Fur 
Fliissigkeit hat man fruher, von molekular-theore- die Erklar:l!ng der Reibungselektrizitat kommen 
tischen Erwagungen ausgehend, mit einem "Koeffi- dieselben UberIegungen wie fUr die Beruhrungs
zienten A der auBeren Reibung" in der Weise ge- elektrizitat in Anwendung (s. d.). Bei Metallen 
arbeitet, daB man entsprechend der inneren Reibung genugt in den meisten Fallen wegen des guten Leit-

(
d ) vermogens bereits eine gegenseitige Beriihrung an 

(s. d.) den Ansatz machte: - ft dll d = )., U, einer einzigen kleinen Stelle, um die Kontakt-
n wan potentialdifferenz herzustellen. Bei Isolatoren da-

wo U den Unterschied der tangentiellen Geschwin- gegen muB die Beruhrung an mehreren Stellen 
digkeitskomponenten der Flussigkeit und der Wand erfolgen, d. h. sie geschieht am besten durch 
bedeuten sollte. Das Verhaltnis der inneren zur Zusammenpressen oder Reiben. In manchen Fallen 
.. B . ft·· . . treten an der Beruhrungsstelle auBerst kleine 
au eren Rmbung y = I hieB GleltungskoefflzlCnt. Ladungen auf, die durch die mit dem gegenseitigen 
Es hat sich ergeben, daB allenfalls bei sehr groBen Verschieben oder .d~r Entfe~nung der Korper .. ver
Flussigkeitsmolekulen (Schmiermittel bestimmter I bundene Kapazltatsverklemeru:rg auf. hoh~re 
Art) vielleicht y :J= 0 zu setzen ist. In allen anderen ~'pannung gebrac~t werden. DIe Spann~ngsrmhe 
Fallen ist y = 0 und A = 00 so daB unbeschadet ~ur Isolatoren, die dadureh festgelegt wlrd, daB 
Haften an der Wand angen~mmen werden darf. Jed~r. Sto~f dur~h Reiben an dem naehstfolgenden 
Nur in der Ozeanographie und Meteorologie findet P?SltIV wIrd, wurde etwa folgendermaB~n aussehen 
man zuweilen mit gutem Erfolge andere Rand- konnen: Katzenfell, Flanell,. Elfenbem, Federn, 
bedingungen angesetzt, die, wie auch Kirchhoff Quarz, Glas, Baumwolle: SeIde, t:ockene .. Haut, 
es einmal versucht hat, in einer Kombination Holz, Schellack, wo!an slch ansch~~eBen wurden: 
von .,innerer" und "auBerer" Reibung bestehen. Metalle: Hartgum~l, Schwefel. Anderu~gen in 
Die Schubspannung an der Wand wird durch den der ReIhenfolge konnen auft:e~en, ~a vIele der 
Geschwindigkeitsanstieg und die innere Reibung genar,tnten Stoffe. ~c~lecht deflmert smd. 
(s. d.) entsprechend dem N ewtonschen Ansatz Relbungselektnzltat entsteht dann, wenn zwei 

dll . ~toffe geg~neinan~er geri~ben werden, wobei sich 
1: = ft - bestlmmt. Die Existenz einer fruher oft m den melsten Fallen belde entgegengesetzt auf-

dn laden. Doch weisen diese Erscheinungen auch 
in die Rechnung eingefiihrten "Wandgeschwindig- eine Reihe bereits von Faraday erwalmter Ano-
keit" oder "Sohlengeschwindigkeit in offenen Ge- malien auf. R. Jaeger. 
rinnen" (s. Geschwindigkeitsprofil) ist damit als ReibungskoeHizient s. Innere Reibung der Gase 
widerlegt anzusehen. Bei Gasen hangt die Reibung undFliissigkeiten; ReibungzwischenfestenKorpern; 
mit der freien Weglange zusammen. Eisner. Zahigkeit. 

Reibung der Luft in der Atmosphare. Fur den Reibungsmanometer s. Vakuummeter. 
Koeffizienten der inneren Reibung der Atmosphare Reibungsprobe s. Sensibilitat. 
haben Hesselberg und Sverdrup im Mittel Reibungstiine s. Hiebtone. 
den Wert 50 (em -1 g sec -1), fur die bodennachsten Reibungswiderstand. Bei der Bewegung von 
Schichten aber einen weit kleineren Wert gefunden. Korpem relativ zu einer umgebenden Flussigkeit 
Die groBe Abweichung von dem experimentell er- erfolgt Schubspannungsubertragung, die ortlich 
mittelten Wert ruhrt besonders daher, daB die Be- vom Geschwindigkeitsgradienten normal zur Korper
wegung in der Atmosphare nicht laminar, sondern oberflache und von der Zahigkeit der Flussigkeit 
turbulent ist (s. Turbulenz). Zwischen benachbarten abhangt (vgl. innere und auBere Reibung von 
Luftteilehen wird kinetische Energie ausgetauscht Flussigkeiten). Zur Feststellung der GroBe dieser 
(s. Austausch); daher erscheint der Reibungs- Kraftwirkung sind Versuche mit glatten und rauhen 
koeffizient stark vergroBert. In der Nahe des diinnen Platten gemacht worden, bei denen -
Erdbodens nimmt die Vertikalkomponente der vom Langskantenwiderstand abgesehen (s. Kanten
Luftbewegung und der Austauseh naturlich stark widerstand) - keine andere Widerstandsart (s. 
abo 1m Mittel von dickeren Atmospharenschichten Bewegungswiderstand) auftritt. W. Froude und 
kallIl,.man den Reibungskoeffizienten 1] als konstant, Sohn, die bis zu 50 eng!. FuB lange Platten 
die Anderung der Windzunahme mit der Hohe, schleppten, fanden in dem von ihnen untersuchten 
d2v Bereich 
d Z2 als mit der Schiehtdicke immer kleiner werdend 

annehmen; deshalb ist bei der Betrachtung der 
atmospharischen Bewegung die Reibungskraft, die 
das Produkt dieser beiden GroBen biJdet, von 
etwa 1000 m Hohe an im groBen und ganzen gegen 
andere Krafte zu vemachlassigen, kann vielmehr 
nur ortlieh bedeutendere Betrage annehmen. Fur 
die Nahe des Erdbodens ergab sich aus Linden
berger Messungen, daB die Reibungskraft im 
Mittel einen konstanten Winkel von etwa 28 0 

nach der Seite niedrigeren Druckes hin mit der 
Richtung bildet, aus der der Wind kommt, und 

W= y·A·O·VX , 

wobei nach der damaligen Kenntnis der Reibungs
beiwert A von der absoluten Plattenlange 1 und von 
der Rauhigkeit, die Potenz x in Abhangigkeit von 
der Rauhigkeit zu x = 1,825-2,0 gefunden wurde. 
0= 2bl ist die benetzte Oberflache, v die Schlepp
geschwindigkeit, y das spez. Gewicht der Flussig
keit. Nach heutiger Kenntnis ist fUr glatte Platten 

v 2 
zu setzen: Wr= eyO -, mit e = e (R) als 

2g 
Funktion der Reynoldsschen Zah!. Bei rauhen 
Platten ist e auch von der Rauhigkeit (s. d.) 



Reichweite. 1025 

abhiingig. Fiir glatte Platten gilt bei laminarer 
Striimung in der Grenzschicht nach P ra n d t I· 

bei hiiheren R e y n 0 Ids schen Zahlen (bis etwa 
2. lOB) ein kiirzlich von Eisner (s. Schiffbau 1930) 
abgeleiteter Ausdruck gilt, bei dem Potenz und 
Faktor Funktionen der Rev n 0 Ids schen Zahl 
sind. Eine Dbersicht iiber die heutige Kenntnis 
vermittelt die nachstehende Figur (s. Verh. des 
III. Internat. Kongresses f. Techn. Mechanik, 

Wr (Z)O,5 v2 
Blasius:bT prop. vI 'Y2g bei turbulenter 

Striimung bei mittleren R e y no Ids schen Zahlen: 

~; = 0,072 (:IrJs . Y ;~, mitZ=kinematischer 

Ziihigkeit (s. d.), wiihrend allgemein, also auch Stockholm 1930). Eisner. 

t 

1)'''<:--+--1 

Plattenwiderstand: 

Wider slontlslleiwerle 
vmsfrlimler Kiirper 

{Ilene Probleme. 

t5t tiller ( ¥ bzw. t..!!i.. 
T- Theorle 

Widerstandsbeiwerte umstrornter Korper. Ebene Probleme. 

1,327 0,072 
Gl. I. (Blasius): Cw = ,Ivl .~ ~. G1. III. (Prandtl-Kiuman): Cw = VVzl. 

V Z v. 61Jz 

0,072 ("I) _ _ 1 _ 
G1.II. (Prandtl):cw=~/ vl_17,OO. cw = <P(C,I'). Z 1'+1 v- vI G1.III ' . (Eisner): I 

Z -Z- I' = f Cz ); <P und f. siehe 1. c. 

Reichweite. Von radioaktiven Atomen aus-r gewicht fiir Luft), so ist die in den iiquivalenten 
gestoBene a-Teilchen erleiden beim Durchdringen Schichtdicken d und d' pro Querschnittseinheit 
von Materie einen Geschwindigkeitsverlust, so daB e d 
ihre Anfangsgeschwindigkeit, die sie dem explosions- enthaltene Zahl der Atome gegeben durch ii. A 
artigen radioaktiven Zerfall verdanken, auf Mole- e'd' 
kulargeschwindigkeit gebremst wird und sie ihre bzw. hA" wenn h die Masse des Wasserstoff-
ausgezeichnete Stellung als schnell bewegte ge- atomes darstellt. Dnd diese Atomzahlen sind 
ladene KorpuskeIn verlieren. Diejenige Strecke in 
Luft, innerhalb derer die Zahl der von einem in bezug auf die Bremsung der a-Strahlen einander 
Punkt ausgehenden a-PartikeIn nahe konstant gleichwertig. Man pflegt ihr Verhiiltnis s = n~dd:JAA' 
gefunden wird und an deren Ende sie pliitzlich " 
scharf auf Null abnimmt, heiBt die Reichweite- als "Bremsvermiigen" zu bezeichnen, und hat 
Rw. (eng!. "range", franz. "parcours"). Die Rw. experimentell gefunden, daB ,/s nahe den kon-
in anderen nicht gasfiirmigen Medien ist aus tech- V A' 
nischen Griinden schwierig direkt zu beobachten stanten Wert 0,3 besitzt. _ Die Abhiingigkeit der 
und wird auf das A'bsorptionsvermiigen der Luft 
riickbezogen. Es wird die Verkiirzung d der Rw. Reichweite R von der Geschwindigkeit v kann nach 
in Luft gemessen, wenn das a-Teilchen zuvor eine Versuchen Rutherf ords durch v = c -V R+ 1,25, 
Schichtdicke d' im zu relationierenden Medium nach Geiger durch v3 = C'R dargestellt werden, 
zuriickgelegt hat; d nennt man das "Luftiiqui- worin C und C' konstante Zahlen sind. Die erstere 
valent" zur Dicke d' des Mediums. Bezeichnen fiir der beiden empirischen FormeIn ist deshalb von 
letzteres e' die Dichte und A' das Atomgewicht, Interesse, weil nach ihr v' = C V 1,25 einen 
sowie (] und A die gleichen GriiBen fiir Luft (dabei kritischen Wert darstellen wiirde, unterhalb dessen 
ist A = 14,4 ein fingiertes "mittleres" Atom- die Rw. negativ, und somit aile beobachtbaren 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf! . 65 
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Wirkungen der a-Strahlung verschwinden willden. 
Und das Vorhandensein eines solchen kritischen 

Wertes (er ergibt sich bei ungefahr 8.108 cm) 
Sek 

ist auch aus theoretischen Griinden wahrschein
lich. - Die Zahl der a-Partikel zeigt sich, wie 
erwahnt, bis nahe zum Ende der Rw. konstant, 
um dann sehr schnell, aber nicht momentan auf 
Null zu sinken. Aus letzterem Umstande folgt, 
daB die Rw. nicht fur aIle Partikel (gleicher Pro
venienz) eines homogenen, parallelen a-Bundels 
die gleiche ist, vielmehr um einen mittleren Wert 
schwankt. Unter Berucksichtigung des Umstandes, 
daB die ZusammenstiiBe eines a-Teilchens mit 
den auf seiner Bahn liegenden Molekulen sowohl 
der Zahl als der Wirksamkeit nach zufallig erfolgen 
und somit die Geschwindigkeitsabnahme und auch 
die Rw. einem Verteilungsgesetz der Wahrscheinlich
keitsrechnung folgen muB, erscheint das experi
mentelle Ergebnis begreiflich. Dazu kommt 
weiter, daB die Bahn des a-Teilchens keine gerad
linige ist, sondern bei Annaherung an den positiv 
geladenen Atomkern des Absorbers wegen der 
elektrostatischen AbstoBung Knickungen erfahrt, 
die um so ausgiebiger sind, je kleiner die a-Ge
schwindigkeit wird, je mehr sich also das a-Teilchen 
dem Ende der Rw. nahert (vgl. den Artikel "Zer
streuung"). AuBer Geschwindigkeitsverlust und 
Zerstreuung tritt beim Durchgang durch Materie 
auch eine Umladung der ursprunglich mit + 2e 
geladenen a-Teilchen ein, indem beim Zusammen
stoB mit fremden Molekulen bald ein Elektron 
aufgenommen, bald abgegeben wird. Nach Durch
setzen einer gewissen (sehr kleinen) Dicke stellt 
sich eine Art Gleichgewichtszustand her, indem 
von da ab der Prozentsatz der doppelt (He++) 
einfach (He+) und ungeladenen a-Teilchen konstant 
bleibt. Dieser Gleichgewichtszustand ist von der 
Art der durchlaufenen Materie unabhangig und 
nur eine Funktion der Geschwindigkeit. 

Da die Rw. von der Anfangsgeschwindigkeit 
(s. 0.) abhangt und mit dieser wieder die beim 
Atomzerfall freiwerdende Energie im Zusammen
hang steht, so ist eine Beziehung zwischen Rw. 
und Lebensdauer zu vermuten. Denn die Zerfalls
wahrscheinlichkeit fiir ein instabiles Atom wird 
zugleich mit der uberschussigen und beim Zerfall 
freiwerdenden Energie ansteigen. Je groBer die 
letztere und damit v und R, desto wahrscheinlicher 
ist der Zerfall, desto kiirzer die Lebensdauer und 
desto groBer die Zerfallskonstante A. - Eine Form 
derartiger empirischer Beziehungen zwischen A 
und v ist z. B.: log nat .1.= a+ by, wonach der 
naturliche Logarithmus der Zerfallskonstante als 
lineare Funktion der Anfangsgeschwindigkeit sich 
darstellen laBt. b ist dabei eine universelle Kon
stante mit dem Wert 42,5 (A in Sekunden gemessen), 

a (gemessen in 109 ~~) variiert mit der Zerfalls

reihe und nimmt folgende Werte an: fUr die Uran-
. Radium-Reihe a = -79,5, fur die Thorium-Reihe 
a=-80,7; fur die Actinium-Reihe a=-82,7. 
Diese drei Reihen sollten demnach in obiger ,1. .. v
Beziehung dargestellt drei einander parallele Gerade 
ergeben. Doch ist das Experiment noch nicht 
genau genug, um diese Darstellung der Versuchs
ergebnisse als die einzig mogliche sicherzustellen. 

Die urspriingliche G e i g e r -Nut t a I sche Be
ziehung lautet: log ,1.= A + B log Ro; darin ist fUr 

d~e Urar;t-Radiumreihe A = -41,6, B = 60,4; fur 
dIe Actlniumreihe: A = -41,6, B = 553· fill 
die Thoriumreihe: A = -45,5, B = 63,8.' :&0 ist 
die Rw. in Luft von 0°0 und 760 mn-: Druck. 
Eine geringe Anzahl von Substanzen fugt sich 
die.~er Darstellung nicht. 

Uber die Beziehung zwischen Ionisation und 
Rw. vgl. den Artikel "Ionisation". 

K. W. F. Kohlrausch. 
Reichweite des Schalles s. Schalltrichter. 
Ren. Reif ist gefrorener Tau (s. d.). Er setzt 

sich wie dieser in klaren Nachten ab, doch wird 
seine Bildung gegenuber dem Tau noch durch 
den Umstand begiinstigt, daB der Dampfdruck 
uber Eis (s. d.) niedriger ist als uber Wasser (s. d.), 
weshalb schon aus Luft, die noch nicht vollig mit 
Wasserdampf gesattigt ist, letzterer auf dem Eise 
kondensiert werden kann. O. Baschin. 

Reifung photographischer Emulsionen s. Photo-
graphische Emulsionen. 

Reihenmotor s. Verbrennungskraftmaschine. 
Reihenschlullmotor s. Elektromotoren. 
Reinheitsgrad, Reinheitsquotient s. Saccharimetrie. 
Reinig'Ullg der Gase. Bei den Versuchen uber den 

Durchgang des elektrischen Stromes durch Gase wie 
bei der Glimmentladung und dem Lichtbogen usw. 
kommt es auf auBerste Reinheit der Gase an. 
Schon die geringsten Spuren, vor allem der elektro
negativen Gase, andern die Erscheinungen grund
legend. Folgende Reinigungsverfahren sind ge
brauchlich: Befreiung von Wasserdampf. Vor
behandlung mit konz. H 2S04, Nachbehandlung 
durch ganz langsames Stromenlassen uber groBere 
Mengen frisches P 20 5 • Befreiung von Sauer
stoff: Durchperlenlassen durch Pyrogallol-Losung, 
Stromenlassen iiber gliihende Kupferspane, lang
sames Vorbeistromenlassen an sauberen Alkali
metallflachen. Reinigung der Edelgase von allen 
anderen Gasen: Erzeugung einer kraftigen Glimm
entladung oder besser noch eines Lichtbogens im 
Gase, wobei die Kathode aus Alkalimetall besteht. 
Bei langerer Entladung verschwinden die letzten 
Spuren fremder Gase. Guntherschulze. 
N11heres s. Gmelin, Handbuch der anorganischen 

Chemie. Bd. 1. Edelgase, 8. Auf!., 1926. 

Reinkohlenbogenlampe, Flachenhelle s. Photo
metrische GroBen und Einheiten, Nr. 4; raumliche 
Lichtverteilung s. Lichtstarken-Mittelwerte, Nr. 6; 
Wirtschaftlichkeit s. Wirtschaftlichkeit von Licht
quellen. 

Reillerwerk s. Langenmessungen. 
Reillfestigkeit, dielektrische s. Dielektrische Festig

keit. 
Reitergewichte s. Massensatze. 
Rekaleszenz s. Temperatur, EinfluB auf die 

magnetischen Eigenschaften. 
Rekombination s. Wiedervereinigung der Gasionen. 
Rekristallisation. Unter Rekristallisation der 

Metalle werden allgemein die Strukturanderungen, 
welche in Anderungen der Form, der Abmessungen 
und der Orientierung der Kristallite unter dem 
EinfluB der erhohten Temj1eratur bestehen, ver
standen; Strukturanderungen durch Bildung oder 
Zersetzung von Kristallarten oder Anderung ihrer 
Zusammensetzung gehoren nicht in das Gebiet 
der Rekristallisation. Die Rekristallisation tritt 
nur ein, wenn die Metalle fiir geniigend lange Zeit 
einer ausreichend hohen Temperatur ausgesetzt 
werden. Die untere Temperaturgrenze der Re
kristallisation liegt nahe bei der Temperaturgrenze 
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des Platzwechsels der Atome im Raumgitter durch 
Diffusion. 

Die Hauptmethode zur Verfolgung der Re
kristallisation besteht in einer mikroskopischen 
Strukturuntersuchung. Sie wird durch die rontgeno
metrische Untersuchung erganzt, die oft mit 
groBerer Empfindlichkeit das Kristallwachstum 
nachzuweisen gestattet und zur Orientierungs
bestimmung der Kristallaggregate dient. 

Der vorherrschende Vorgang der Rekristallisation 
besteht in einer VergroBerung der Kristallite, die 
bis zu makroskopischen Abmessungen (EinkristalI
korper) fortschreiten kann. 

Die Rekristallisation besteht aus zwei Elementar
vorgangen: 1. der Verschiebung der Korngrenzen 
zwischen den Kristalliten, also des Wachstums 
des einen Nachbarn auf Kosten des anderen, und 
2. der Bildung der neuen Kristalle. Del' zweite 
Vorgang laBt sich meistens nur schwer mit Sicher
heit nachweisen. 

Bei Metallen, die ungestort aus del' Schmelze 
erstarren, scheint die Rekristallisation sich auf die 
Ausrichtung del' Kristallgrenzen unmittelbar unter 
dem Schmelzpunkt zu beschranken. Eine weit
gehende Veranderung des GefUges durch Re
kristallisation scheint nur unter folgenden Voraus
setzungen stattzufinden: 

1. • N ach Phasenanderungen (U mwandlungen, 
Bildung aus dem nicht metallischen Zustand) unter
halb der Schmelztemperatur. 

2. Nach Diffusionsvorgangen in Mischkristallen. 
3. Nach plastischen Beanspruchungen. 
Nach ahnlichen Gesetzen erfolgt auch die Re

kristallisation der nichtmetallischen Kristall
aggregate; in der Mineralogie wird sic haufig 
Sammelkristallisat.ion gcnannt. G. Masing. 

Rektsszension s. Himmelskoordinaten. 
Rektoskop s. Hohlengucker. 

Ein Relais, das die Aufgabe erfiillt, den Strom
schluB odeI' die Unterbrechung erst nach einer ge
wissen Zeit eintreten zu lassen, nennt man ein 
Zeitrelais. S. auch Verstarker fiir elektrische 
Strome. E. Alberti. 
Naheres s. K. Strecker, Die Telegraphentechnik. 

Relsisrohre s. Verstarkerrohre. 
Relstivbewegung (s. absolute Bewegung). Das 

N ewtonsche Grundgesetz der Bewegung lautet: 
Die Beschleunigung eines materiellen Punktes 
relativ zu einem Inertialsystem ist gleich del' Kraft, 
die auf den Punkt wirkt, dividiert durch seine 
Masse. Da uns nun in der Erfahrung die Be
wegungen der Korper nicht relativ zum Inertial
system, sondern relativ zu irgendwelchen Korpern 
unserer Umgebung (z. B. der Erde) gegeben sind, 
ist es notwendig, die Gesetze zu kennen, nach denen 
sich die eine Bewegung kennzeichnenden GroBen 
(Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung) relativ 
zu einem Bezugssystem aus ihren Werten relativ 
zu einem anderen System berechnen lassen. Wir 
betrachten zwei starre Bezugssysteme. Wir nennen 
das eine fiir UllSere jetzige Betrachtung das ruhende 
System und die Bewegungen relativ zu ihm "ab
solute" Bewegungen. Das zweite heiBe das be
wegte System odeI' das "Fahrzeug", und die Ge
schwindigkeiten usw. in bezug darauf sollen relative 
Geschwindigkeiten heiBen. 

Ein Punkt des Fahrzeuges habe die absolute 
Geschwindigkeit of (Fahrzeuggeschwindigkeit), ein 
materieller Punkt, der mit ihm zu Anfang unserer 
Betrachtung zusammenfalIt, habe die Relativ
geschwindigkeit or, wo die deutschen Buchstaben 
Vektoren bedeuten. Dann legt derma terielle 
Punkt im Zeitelement , den absoluten Weg 5a = 
\1rT + Ofr zuriick. Seine absolute Geschwindigkeit 

dija 
\1a = -~ ist also durch 

Relsis. Eine Vorrichtung, bei der ein meist sehr (I) oa = or + \1 f 
schwacher Primarstrom einen sekundaren Strom- gegeben. Wenn sich z. B. ein Fahrzeug mit der 
kreis schlieBt. Durch Einschalten einer belie big konstanten Geschwindigkeit v in del' x-Richtung 
starken Ortsbatterie in den Sekundarkreis hat man bewegt und ein materieller Punkt mit del' absoluten 
es in del' Hand, in diesem innerhalb gewisserGrenzen Geschwindigkeit cinder y- Richtung (oxf = v, 
einen wesentlich starkeren Strom zu erzeugen, als Oyf = vzf = 0, Oya = c, oxa = \1za = 0), so ist die 
der im Primarkreis vorhandene. Diese Verstarker- RelativgeschwindigkeitdesPunktesdurch\1xr= -Y, 

wirkung der Relais hat vielfach dazu gefiihrt, auch Oyr = c bestimmt. Sie schlieBt also mit der y
andere Anordnungen, welche eine Verstarker- Richtung einen Winkel rp ein, del' die Beziehung 
wirkung besitzen, als Relais zu bezeichnen (s. Ver- y 
starker fiir elektrische Strome) und die alteren tg rp = c erfiillt. 
mechanischen Relais zum Unterschied auch Tele- Die absolute Beschleunigung ist ebenfalls leicht 
graphenrelais zu nennen. zu berechnen, wenn die Bewegung des Fahrzeuges 

Das mechanische Relais besteht aus einem eine translatorische ist, d. h. wenn aIle seine Punkte 
Elektromagneten, dessen Anker moglichst bei ganz dieselbe Geschwindigkeit haben. Wenn ItJr die 
geringen Primarstromen (Linienstromen) angezogen Relativbeschleunigung und ItJf die Fahrzeug
wird und damit einen Kontakt schliel3t. Man beschleunigung ist, so ist del' absolute Weg ij =~ 
unterscheidet neutrale und polarisierte Relais. ,2 ,2 
Beim neutralen Relais wird erst durch den Linien- ItJr"2 + ItJf 2 und die absolute Beschleunigung 
strom ein Magnet erregt und del' Anker bei Unter-
brechung des Linienstromes durch eine Feder in ltJa = d2 ija 
seine Ruhelage zuriickgefUhrt. Beim polarisierten d, 
Relais ist ein Dauermagnet vorhanden, der durch (2) ltJa = ItJI' + Illf. 
den Linienstrom geschwacht oder verstarkt wird. Wenn aber die Bewegung des Fahrzeuges keine 
Der Dauermagnetismus liefert gewohnlich auch die translatorische ist, kann eine absolute Beschleuni
der Stromwirkung entgegengesetzte Kraft zur gung auch in einer Richtung vorhanden sein, in 
Zuriickfiihrung des Ankers in die Ruhelage. Beim I der weder die Relativbeschleunigung noch die 
neutralen Relais gibt es nur zwei verschiedene Fahrzeugbeschleunigung eine Komponente hat. 
Stellungen, beim polarisierten Relais dagegen drei. Das kommt dadurch zustande, dal3 der materielle 
Es kann daher zur Stromumkehr benutzt werden. Punkt im Laufe der Zeit mit Punkten verschiedener 
Das polarisierte Relais ist wesentlich empfindlicher Fahrzeuggeschwindigkeit zusammenfallt. Es sei, 
als das neutrale. um den einfachstenFalI zu betrachten, dasFahrzeug 

65* 



1028 Relativbewegung 

eine mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w 
urn eine feste Achse rotierende Scheibe. Der ma
terielle Punkt bewege sich von der Achse aus mit 
der konstanten Relativgeschwindigkeit v langs 
eines Radius nach auBen. 1m Zeitelement T legt 
der Punkt langs des Radius den Weg Vi zuriick. 
Wahrend dieser Zeit hat sich aber der Radius urn 
den Winkel w T gedreht. so daB der materielle 
Punkt den absoluten Weg VWT2 in der Richtung 
senkrecht zum Radius zuriickgelegt hat. Seine 
Absolutbeschleunigung ist also 2 v w. Ihre Rich
tung ist die des Weges, ihr Sinn der der Drehung. 
Diese Beschleunigung tritt im Fall einer Dreh
bewegung des Fahrzeuges immer zur Relativ
beschleunigung und Fahrzeugbeschleunigung noch 
hinzu. Dabei bedeutet bei beliebiger Relativ
geschwindigkeit jetzt v die Komponente derselben 
senkrecht zur Drehungsachse. Sei allgemein die 
Drehgeschwindigkeit des Fahrzeuges durch den 
Vektor p gegeben, so lautet unsere Zusatzbeschleu
nigung in derSymbolik derVektorrechnung 2 [p br]. 
Sie weist immer bei einer von der Achse weg
gerichteten Relativgeschwindigkeit im Sinne der 
Drehung des Fahrzeuges, bei entgegengesetzter 
Geschwindigkeit entgegen dem Drehungssinn. Die 
absolute Beschleunigung bei der Drehbewegung des 
Fahrzeuges besteht also aus drei Gliedern. 
(3) toa = tor + tot + toc. 

Dabei heiBt toc = 2 [p br] die Coriolissche Be
schleunigung. Die Fahrzeugbeschleunigung tof ist 
bei der Drehbewegung offenbar die Zentripetal
beschleunigung des betreffenden Punktes. 

Der Bllweis fUr die allgemeine Giiltigkeit der 
Formel 3) laBt sich mit Hilfe der Vektorrechnung 
leicht erbringen. Wenn a ein Vektor ist. der starr 
mit dem rotierenden Fahrzeug verbunden ist, so 

bezeichnen wir mit 8 a die zeitliche Veranderung o t 
von a relativ zum Fahrzeug und mit ~ ~ die wegen 

der Fahrzeugbewegung davon verschiedene absolute 
zeitliche Veranderung von a. Wenn r der relative 
Radiusvektor eines Punktes des Fahrzeuges ist, 
so gilt. wie in der Lehre von der Drehbewegung 
gezeigt wird, die Relation 

dr or 
(4) (ft= 8t + [1.1r]. 

Und dieselbe Gleichung gilt, wenn an Stelle 
von r unser allgemeiner Vektor a tritt. Es ist also 
auch insbesondere 

(5) dbr = 8br + [p br]. 
dt 8t 

Eine analoge Gleichung gilt fiir bf • 
dba 

Nun ist wegen 1) und toa = dt 
dbr dbf 

toa = (ft + (ft. 

tof = - (pp) rs = - w2 rs 
die Zentripetalbeschleunigung. 

Mit Hilfe dieser Gesetze zur Berechnung der 
absoluten Beschleunigung lassen sich nun Ieicht 
die allgemeinen Bewegungsgesetze fiir ein beliebiges 
Bezugssystem ableiten. Wir identifizieren das 
bisher ruhend genannte System mit einem Inertial
system. Dann lauten die N ewtonschen Be
wegungsgleichungen 
(7) mtoa =~. 

Dabei ist m die Masse des materiellen Punktes, 
~ die auf ihn wirkende Kraft, die eine Funktion 
seiner Lage relativ zu den ihn umgebendenKorpern 
ist und bei hinreichender Entfernung von allen 
Korpern verschwindet. Von dem bewegten System 
nehmen wir zunachst an, es sei in geradliniger. aber 
beschleunigter Translationsbewegung in bezug auf 
das Inertialsystem begriffen. Dann ist die Relativ
beschleunigung unseres materiellen Punktes unter 
dem EinfluB der Kraft ~ in bezug auf unser be
wegtes System nach Gleichungen 2) und 7) durch 
(8) mtor = ~- mtof 

gegeben. Wenn also das System, relativ zu dem 
ich die Bewegung betrachte, kein Inertialsystem 
ist, kann ich die Bewegung auch durch Gleichungen 
von der Art der N ewtonschen beschreiben, nur 
muB ich zur N ewtonschen Kraft ~ eine "Reduk
tionskraft" - m to f hinzufiigen. Relativ zu unserem 
System kann also auch eine beschleunigungsfreie 
Bewegung nicht kraftefrei vor sich gehen, denn aus 
tor = 0 folgt ~ = m tot. Zur Aufrechterhaltung 
der Ruhe in bezug auf solche gegeniiber dem 
Inertialsystem beschleunigten Systemen ist also 
eine Kraft erforderlich, d. h. in bezug auf sie ist 
das Tragheitsgesetz nicht erfiillt. EinBeispiel dafiir 
ist die Kraft, die man aufweilden muB, urn in einem 
anfahrenden oder anhaltenden Eisenbahnwagen an 
einer bestimmten Stelle des Wagens stehen zu 
bleiben. Die aufzuwendende Kraft ist urn so 
groBer, je groBer tof ist, d. h. je plotzlicher die 
Anderung der Fahrtgeschwindigkeit stattfindet, die 
Richtung der Kraft ist dieser Anderung der Fahr
zeuggeschwindigkeit gleichgerichtet, z. B. beim plotz
lichen Bremsen der Fahrtrichtung entgegengesetzt. 
Etwas verwickelter sind die Verhaltnisse, wenn wir 
ein System betrachten, das gegeniiber einem Iner
tialsystem in gleichformiger Drehung begriffen ist. 
Dieser Fall ist aber deshalb sehr wichtig, weil unter 
ihn die Bewegung der Korper relativ zur Erde falIt. 
Wir wollen auch, urn moglichst konkret zu bleiben, 
jetzt geradezu als ruhendes System den Fixstern
himmel wahlen, den wir mit geniigender Annaherung 
als Inertialsystem ansehen konnen, und als bewegtes 
System die Erde, die sich mit konstanter Winkel
geschwindigkeit w von Westen nach Osten urn ihre 
Achse dreht. Dann ist nach Gleichungen 7) und 3) 
die Relativbeschleunigung, die ein materieller Punkt 
unter dem EinfluB einer Kraft ~ in bezug auf die 

8 r Erde annimmt, durch 
Fiir einen Punkt des Fahrzeuges ist -8 t = 0, 

also die Absolutgeschwindigkeit 
8bf 

br = [1.1 r]. at = [p br] also 

(6) 8br 
toa = 8t + 2 [p br] + [1.1 [1.1 r]]. 

(9) mtor=~-mitJf-mtoc 

gegeben. Wie in bezug auf ein translatorisch be
wegtes Bezugssystem gilt auch hier das Tragheits
gesetz nicht. Man muB vielmehr zur N ewtonschen 
Kraft ~, die bei geniigender Entfernung des Massen
punktes von allen ihn umgebenden Korpern ver
schwindet, noch zwei Krafte - m Wf und - m toc 

Die drei Glieder sind der Reihe nach tor, toc, to f • hinzufiigen, urn die Beschleunigung relativ zur 
Dabei ist, wenn wir mit rS die Komponente von r I Erde zu erhalten, zwei Krafte, die gar nicht von 
senkrecht zur Achse bezeichnen der Gruppierung von Korpern urn unseren Massen 



Relative Feuchtigkeit-Relativitatsprinzip, spezielles, nach Einstein. 1029 

punkt abhangen, wie die N ewtonsche Kraft, 
sondern nur von der Lage und Geschwindigkeit des 
betrachteten Massenpunktes relativ zur Drehungs
achse unseres Bezugssystems und die daher durch 
Entfernung aus dem Bereich aller Massen nicht 
zum Verschwinden gebracht werden konnen. Wenn 
wir mit r die Entfernung des Massenpunktes von 
der Erdachse bezeichnen, so ist ro i die Zentripetal
beschleunigung, die entsprechende Kraft -m ro i 
treibt also von der Erdachse weg und hat den 
Betrag mrw2, sie wird Zentrifugalkraft genannt. Die 
Bewegung einer Masse relativ zur Erde kann also 
nur erhalten werden, wenn man zu den N ewton
schen Kraften, etwa zur Schwerkraft, noch die 
Zentrifugalkraft addiert. Sei fl die geographische 
Breite eines Punktes der Erdoberflache, R der 
Erdradius, so ist die Zentrifugalkraft m w2 R cos fl. 
Sie vermindert iiberall die Schwerkraft, am starksten 
am Aquator, ihre Wirkung verschwindet .!tn den 
Polen. Daher ist die Erdoberflache am Aquator 
am meisten vom Zentrum entfernt und an den 
Polen abgeplattet. 

Wenn unser materieller Punkt eine Relativ
geschwindigkeit zur Erde hat, die eine Komponente 
v senkrecht zur Erdachse besitzt, so tritt zur Zentri
fugalkraft noch eine zweite Reduktionskraft hinzu, 
die Coriolissche Kraft, die durch den Vektor 
- m roC = - 2m [p tJr] gegeben ist, also auf der 
Erdachse und der Relativgeschwindigkeit senkrecht 
steht_ Ihre Richtung liegt also in der Ebene des 
Parallelkreises, und wenn die Relativgeschwindigkeit 
von der Achse wegfiihrt, entgegen dem Drehungs
sinn der Erde. Ihr Betrag ist nach Gleichung 6) 
2 m w v. Die Wirkung dieser Coriolisschen Kraft 
zeigt sich bei jeder Bewegung von Korpern auf der 
Erdoberflache, bei denen die Geschwindigkeits
komponente v einen geniigend groBen Wert hat, 
oder die so lange andauern, daB auch bei kleiner 
Geschwindigkeit durch geniigend langes Wirken 
der Coriolisschen Kraft eine wahrnehmbare 
Wirkung erzielt wird. 

Wenn wir etwa an einem Punkt der Erde mit 
der nordlichen geographischen Breite fl ein GeschoB 
nach Siiden abfeuern, so wiirde unter dem EinfluB 
der Schwere und Zentrifugalkraft das Projektil 
niemals die Meridianebene verlassen. Da aber, 
wenn die Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses 
c ist, die Geschwindigkeitskomponente c sin fl 
senkrecht zur Erdachse vorhanden ist, wirkt eine 
Coriolissche Kraft 2 m w c sin fl auf das Projektil, 
die nach Westen gerichtet ist und in der Zeit, 
eine Abweichung vom Betrage w ,2 c sin fl aus der 
Meridianebene nach Westen mit sich bringt. Diese 
Abweichung aus der Zielrichtung wird auch bei 
weiten Schiissen wahrgenommen. 

Wenn ein Korper in einem Schacht nach abwarts 
fallt, so ist seine Geschwindigkeit c gegen das 
Erdzentrum gerichtet. Dem entspricht eine zur 
Erdachse senkrechte Komponente vom Betrag 
c cos fl. Da diese der Erdachse zustrebt, entsteht 
eine CoriolisscheKraft vomBetrage 2 m w c cos fl, 
die im Sinne der Erddrehung, also nach Osten 
wirkt. Wenn g die Schwerbeschleunigung be
deutet, ist c = g, und die Coriolissche Kraft 
bringt in der Zeit, eine Beschleunigung 2 w g, cosfl 
hervor, woraus fiir die ostliche Abweichung von der 
Lotlinie durch zweimalige Integration sich der 

Betrag ; g r cos fl ergibt. 

Eine derartige Abweichung fallender Korper vou 
der Lotrichtung wird auch durch die Benzenberg
schen Fallversuche nachgewiesen. 

Eine allmahliche Anhaufung der Wirkung der 
Coriolisschen Kraft auch bei kleinen Relativ
geschwindigkeiten sehen wir beim Fouca ultschen 
Pendelversuch (s. Artikel Foucaultsches Pendell. 

Auch die Naturerscheinungen auf der Erdober
£lache, die Stromungen der Fliisse und Winde weisen 
iiberall eine Ablenkung aus der Meridianebene 
durch die Coriolissche Kraft auf. 

Philipp Frank. 
Nltheres s. L. Boltzmann, Vorlesungen tiber die Prin

zipe der Mechanik (II. Teil, Kap. VII). Fiir 
die Anwendungen auf kosmische Physik. -
M. Trabert, Lehrbuch der kosmischen Physik. 
Leipzig 1911. 

Relative Feuchtigkeit s. Luftfeuchtigkeit. 
Relativltatsprinzip, spezielles, nach Einstein (s. 

Artikel: Optik bewegter Korper und Relativitats. 
prinzip nach Galilei und Newton). Alle Er
fahrungen iiber die optischen Erscheinungen in be. 
wegten Korpern fiihren zu dem Ergebnis, daB es ein 
Bezugssystem gibt, relativ zu dem sich das Licht 
im Korper vom Brechungsindex 1 nach allen Seiten 
mit der Geschwindigkeit c fortp£lanzt, unabhangig 
davon, welches der Bewegungszustand der Licht· 
quelle und der durchleuchteten Korper relativ zu 
diesem System ist. Ein solches Bezugssystem 
wollen wir ein Fundamentalsystem nennen; es fallt 
mit einem N ewtonschen Inertialsystem zusammen. 
Dadurch ist zunachst eines unter den gleichberech
tigten mechanischen Inertialsystemen durch optische 
Eigenschaften. ausgezeichnet und es entsteht die 
Frage, ob diese Auszeichnung sich aufrecht erhalten 
laBt. Es lassen sich nun wirklich Versuche er· 
denken, wie z. B. der Michelsonsche Versuch, aus 
denen sich auf Grund der eben ausgesprochenen 
Grundannahme iiber die Lichtausbreitung eine 
Relativgeschwindigkeit des Versuchsraumes gegen
iiber dem Fundamentalsystem feststellen lassen 
miiBte, wodurch das Fundamentalsystem gegeniiber 
allen anderen Inertialsystemen ausgezeichnet ware. 
Da aber der Michelsonsche Versuch wie alle ahn
lichen Versuche ein negatives Ergebnis hat, so sehen 
wir, daB sich die Relativgeschwindigkeit eines 
Laboratoriums gegeniiber dem Fundamentalsystem 
auch in solchen Fallen nicht feststellen laBt, wo das 
nach unseren gesichertsten Kenntnissen iiber die 
Lichtfortpflanzung zu erwarten ware. Es besteht 
also ein Widerspruch zwischen dem Ergebnis des 
Michelsonversuches und der experimentell er
wiesen en Unabhangigkeit der Lichtfortpflanzung 
von der Bewegung der Lichtquelle und der stromen
den Luft. Oder anders formuliert: die Behauptung, 
daB beim Michelsonversuch die Bewegung des 
Laboratoriums aus Versuchen in diesem Labora
torium nicht nachweisbar sei, steht im Widerspruch 
mit der an die Spitze gestellten Behauptung iiber 
die Unabhangigkeit der Lichtfortpflanzung. Daraus 
folgt a fortiori: die Behauptung, es konne durch 
keine in einem Laboratorium angestellten Versuche 
die geradlinig gleichformige Bewegung dieses La bora· 
toriums relativ zum Fundamentalsystem konstatiert 
werden, steht im Widerspruch mit dem Gesetz der 
Unabhangigkeit der Lichtfortpflanzung. Diese 
Unmoglichkeit konnen wir auch im AnschluB an 
das Relativitatsprinzip von Galilei in folgender 
Art formulieren: wenn wir in einem Laboratorium 
optische Versuche so anstellen, daB die Versuchs
bedingungen samtlich relativ zum Laboratorium 
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definiert sind, so ist dadurch der ganze Verlauf der 
Erscheinung relativ zum Laboratorium eindeutig 
bestimmt, ob nun dieses Laboratorium gegeniiber 
dem Fundamentalsystem ruht oder eine beliebige 
gleichformig geradlinige Bewegung ausfiihrt. Dieses 
"Relativitatsprinzip del' Optik" steht also im Wider
spruch mit dem Grundgesetz der Lichtfortpflanzung. 

Nun hat A. Einstein darauf hingewiesen, daB 
eine nahere Analyse del' beiden Behauptungen 
zeigt, daB sie nur dann in Widerspruch stehen, 
wenn man gewisse unbegriindete Annahmen macht, 
die abel' bisher stillschweigend von allen Physikern 
gemacht wurden. Einstein untersucht nun, wie 
diese Annahmen modifiziert werden miissen, wenn 
das optische Relativitatsprinzip und das Gesetz 
von der Unabhangigkeit der Lichtfortpflanzung 
beide gelten soUen. Diese Untersuchung fiihrt zu 
tiefgreifenden Anderungen anbisher als selbst
verstandlich angesehenen physikalischen Satzen 
und bildet den Inhalt der Einsteinschen Rela
tivitatstheorie. Diese ist also nichts anderes als 
die Entwicklung del' Konsequenzen, die sich aus 
dem Zusammenbestehen des optischen Relativitats
prinzips mit dem Grundgesetz del' Lichtfort
pflanzung ergeben. Daraus ergibt sich natiirlich 
als spezieller Fall die Vereinbarkeit des Michelson
versuches mit dem Fizeauschen Experiment. 

Einstein stellt also an die Spitze seiner Theorie 
neben dem Gesetz del' Lichtfortpflanzung das 
optische Relativitatsprinzip (das deshalb auch 
Einsteinsches Relativitatsprinzip genannt wird), 
als eine aus dem Michelsonversuch, dem Trouton
Nobleschen Versuch und ahnlichen durch Ver
allgemeinerung gewonnene Hypothese, ahnlich wie 
die Thermodynamik ihre durch ahnliche Verall
gemeinerung gewonnenen Satze VOl' del' Un
moglichkeit des Perpetuum mobile erster und 
zweiter Art an die Spitze stellt. 

Wir konnen sofort drei Folgerungen aus dem 
Prinzip del' Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 
ableiten, die mit dem Relativitatsprinzip in schreien
dem Widerspruch zu stehcn scheinen. 

I. Wenn ich im Fundamentalsystem einen ruhen
den starren Stab von del' LangeL habe und ich lasse 
zur gleichen Zeit von seinen Enden Lichtsignale 
gegen seine Mitte abgehen, so kommen beide zur 
gleichen Zeit in der Stabmitte an und brauchen 

die gemeinsame Zeit ~. Bewegt sich abel' diesel' 

Stab mit del' Geschwindigkeit v in seiner eigenen 
Richtung, ruht also in einem mit derGeschwindig
keit v bewegten System und ich lasse von seinen 
Enden Lichtsignale gegen seine Mitte abgehen, 
so haben diese Strahl en wegen ihrer gleichen Ge
schwindigkeit in bezug auf das Fundamentalsystem 
verschiedene Geschwindigkeiten relativ zum be
wegten System, und zwar c - v bzw. c + v; die 
Zeitdifferenz zwischen ihrer Ankunft in der Mitte 
betragt also 

L L Lv 
(1) T= 2(c-v)-2(c+v)= C2 (1- ::y 

Um diese Zeit c erreicht del' von vorne (in del' 
Richtung der Bewegung) kommende Lichtstrahl 
die Mitte friiher als del' andere. An diesel' Zeit
differenz laBt sich also entgegen dem Relativitats
prinzipdie Bewegung des Systems erkennen. 

II. Wenn ich zweiStabe von del' gleichen LangeL 
habe, die aufeinander senkrecht stehen, und ich 

lasse yom Schnittpunkt zwei Lichtstrahlen aus
gehen, die an den Stabenden reflektiert werden 
und wieder zum Schnittpunkt zuriickkehren, so 
werden sie, wenn del' Apparat im Fundamental-

system ruht, beide zur Zeit 2L wieder zusammen-
c 

kommen. Wenn sich abel' das Ganze mit del' Ge
schwindigkeit v in del' Richtung des einen Stabes 
bewegt, so wird del' senkrecht zur Bewegungs
richtung abgesendete Strahl friiher zuriickkommen 
als del' andere, und zwar wird (s. Artikel Michelson-

versuch) del' erstere naeh del' Zeit 2 L ,der 
c 1/1_~ 

V c2 

in del' Bewegungsrichtung abgesendete abel' erst 

nach del' Zeit (2 L V2) eintreffen. Aus dem Ver
c 1--

c2 

haltnis 1 / 1- v 2 diesel' Zeiten laBt sich wieder 
V c2 

auf die Bewegung des Systems schlieBen. 
III. LiiBt sich auch daraus, daB del' am raschesten 

zuriickkommende Strahl noch immer 1 / 1- ~..:. mal 
V c2 

so lange braucht, als wenn das System ruht, die 
Bewegung relativ zum Fundamentalsystem er
kennen. 

Einstein fragt nun: Beweisen diese Betrach
tungen wirklich, daB nach dem Prinzip von der 
Konstanz del' Lichtgeschwindigkeit Versuche, die 
unter gewissen relativen Versuchsbedingungen in 
einem gegen das Fundamentalsystem bewegten 
System angestellt werden, relativ zu diesem System 
andel'S verlaufen, als sie, unter den gleichen An
fangsbedingungen relativ zum Fundamentalsystem 
angestellt, relativ zu diesem verlaufen wiirden? 

Seine Antwort ist: Nein, denn aile genannten 
Widerspriiche entstehen dadurch, daB man sich 
erstens gar nicht iiberzeugt hat, ob del' Versuch im 
bewegten System mit denselben relativen Anfangs
bedingungen angestellt wurde, wie del' mit ihm 
verglichene im Fundamentalsystem, und weil man 
zweitens sich auch nicht iiberlegt hat, ob man 
weiter wirklich nur den VerI auf relativ zum be
wegten System betrachtet, auf den ja allein sich 
das Relativitatsprinzip bezieht. Was zunachst die 
Anfangsbedingungen des Versuches betrifft, so 
muB man bedenken, daB del' Versuch nicht mit del' 
Messung del' Lichtzeit beginnt, sondern daB dem 
noch die Anfertigung, Aufstellung und Einstellung 
del' MeBinstrumente, also mindestens del' Langen
maBstabe und Uhren vorangeht. 

Die Langenmessung im Fundamentalsystem 
denken wir uns etwa so durchgefiihrt, daB wir in 
drei aufeinander senkrechten Richtungen, del' X-, 

y- und z-Richtung, einen AbguB des PariseI' Meter
etalons beliebig oft auftragen und so ein Netz von 
Punkten erhalten, denen wir als Koordinaten die 
durch Auftragen des genannten Etalons erhaltenen 
Abstande von den drei zugrunde gelegten Ebenen 
zuschreiben. Unter dem Langenabstand zweier 
Punkte verstehen wir dann einfach ihre nach del' 
gewohnlichen Formel del' analytischen Geometrie 
aus den Koordinaten berechnete Distanz, eine Zahl, 
die unter Voraussetzung del' Giiltigkeit del' euklidi
schen Geometrie mit del' Zahl iibereinstimmt, die 
ich durch direktes Auftragen des Etalons langs del' 
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zu messenden Strecke erhalten wiirde. Die so er- Uhren die im Sinne der Bewegung "vorne" befind
haltenen Koordinaten eines Punktes relativ zum liche hinter der anderen urn den Betrag T zuriick
Fundamentalsystem bezeichnen wir mit x, y, z. gehen, wenn ich als Vergleichsuhren die im Fun
Ganz analog definieren wir die Koordinaten eines damentalsystem synchron eingestellten Uhren be
Punktes relativ zum bewegten System, indem wir trachte. Wenn sich nun eine Uhr im Koordinaten
ein im bewegten System ruhendes genau gleich ursprung (x' = 0, x = xo) des bewegten Systems 
beschaffenes Etalon langs der bewegten Achsen befindet und eine andere auch im bewegten System 
auftragen, wobei wir annehmen wollen, daB im ruhende auf der x-Achse mit der Koordinate x 
Zeitpunkt, wo wir die Betrachtung beginnen relativ zum ruhenden System, so ist 
(t = 0), die beiden Systeme zusammenfallen sollen (2) x - Xo = L Xo = v t 
und im foIgenden sich das bewegte mit der Geschwin- weil im vorhergehenden unter Limmer die relativ 
digkeit v in der positiven x-Richtung bewegt, so zum ruhenden System gemessene Lange zu ver
daB die x-Achsen der beiden Systeme dauernd stehen war. Wenn jetzt die beiden relativ zum 
zusammenfallen und die anderen einander parallel bewegten System synchron eingestellten Uhren 
bleiben. Die so erhaltenen Koordinaten relativ die gleiche Zeit zeigen, so miissen die im ruhenden 
zum bewegten System nennen wir x', y/, Z/. System eingestellten, an denen sie eben voriiber-

Die Zeitmessung im Fundamentalsystem denken kommen, eine Zeitdifferenz aufweisen, und zwar 
wir uns so durchgefiihrt, daBwir uns in jedem seiner muB nach dem Gesagten 
Punkte nach den gleichen Prinzipien eine Uhr v (x - xo) 
beliebiger Art (etwa eine gewahnliche Taschenuhr) (3) t - to = T = ( 2) 
angefert.igt denken. Urn wirklich den Zeitablauf c2 1 - :2 
irgendeiner Bewegung beschreiben zu kannen, 
miissen diese Uhren in den verschiedenen Punkten sein, wenn to die Zeitangabe der mit dem bewegten 
erst vor Beginn des Versuches synchron (auf gIeiche Koordinatenursprung eben zusammenfallenden Uhr 
Phase) gestellt werden. Was synchrone Stellung im ruhenden System bedeutet. 
heillt, kann ich durch jede Erscheinung, deren Wenn wir nun zum Widerspruch II. iibergehen, 
zeitlichen Verlauf ich kenne, definieren und kon- so wollen wir annehmen, daB die beiden Stabe yom 
trollieren. Da jede Zeitmessung im Grunde immer Koordinatenursprung des bewegten Systems aus 
auf den Vergleich des Verlaufes zweier Vorgange langs der x- bzw. y-Achse gelegt sind. Die Koordi
hinauslauft, besagt der Satz von der Konstanz der naten ihrer Endpunkte relativ zum ruhenden System 
Lichtgeschwindigkeit im Grunde nichts anderes, sind dann: x = Xo + L, 0, 0, bzw. 0, y, 0; relativ 
als daB ich Uhren (d. h. periodisch laufende Auto- zum bewegten System x', 0, 0, bzw. 0, y/, O. Die 
maten) konstruieren kann, so daB an ihnen gemessen Herleitung des Widerspruches II. beruht nun 
die Lichtfortpflanzung relativ zum Fundamental- offenbar auf der Annahme, daB zwei gleich be
system, in dem diese Uhren ruhen, mit konstanter schaffene Etalons, die in die Richtung der x- bzw. 
Geschwindigkeit erfolgt. Dann kann ich diesen y-Achse des bewegten Systems gelegt werden und 
Satz verwenden, urn zu kontrollieren, ob zwei die deshalb gemaB der Definition der Langen 
Uhren, die in der Distanz I voneinander angebracht relativ zum bewegten System gleiche Koordinaten
sind, I\Yllchron laufen. Wenn beide gleiche Zeit differenzen relativ zu diesem System besitzen 
zeigen und ich sende von beiden aus Lichtsignale (x' = y' = L /), wo wir dann L' als Lange relativ 
gegen die Mitte ihrer Verbindungsstrecke, so miissen zum bewegten System bezeichnen, auch gleiche 
sie dort zur gleichen Zeit ankommen. 1st das nicht Koordinatendifferenzen x - Xo = Y relativ zum 
der Fall, so sage ich, daB die Uhr, von der aus das Fundamentalsystem besitzen miissen. Wenn wir 
Signal friiher eintrifft, vor der anderen vorausgeht. aber diese Annahme fallen lassen, so beweisen 

Ebenso wie die synchrone Einstellung der Uhren die unter II. angestellten Betrachtungen nur, 
jedem Experiment im Fundamentalsystem voraus- daB die den beiden bewegten Etalons entsprechen
gehen muB, ist es vor jedem Experiment im be- den Koordinatendifferenzen relativ zum Funda
wegten System notwendig zu kontrollieren, ob die mentalsystem nicht gleich sind, sondern daB ihr 

~:-eh;h~~!iVph;sg:eh~ ~~:;e~=c~ff sl~l~h~ Verhaltnis 1/-1---:-: mal so groB ist als das ihrer 

Uhrenim bewegtenSystem gearbeitet, welche immer Werte relativ zum mitbewegten System. Es ist also 
dieselbe Zeit zeigen wie die Uhr im Fundamental-

. t d' d "b k D II . x - Xo x' sys em, an er sle gera e voru er ommen. er a gemelll --- = -,-
.I v 2 

Ii 1-2"' 
~ C' 

oder anders ge-
von uns besprochene Widerspruch I. beweist nun . Y Y 
offenbar nichts anderes, als daB solche Uhren schrleben: 
relativ zum bewegten System nicht synchron ein-I 
gestellt sind, daB also bei dieser Einstellung die. (4) 
Vorbedingung der Anwendung des Relativitats-

x - Xo . = L = 'P (v) 

X/1/l-~ y' -. c2 prinzips nicht erfiillt ist, weil die Gleichheit der 
relativen Anfangsbedingungen des Versuches fehlt. 
Wir Behan vielmehr aus den unter I. angestellten 
Betrachtungen, daB von zwei Uhren im bewegten 
System, die mit der zusammenfallenden im ruhen
den immer dieselbe Zeit zeigen, im Sinne der 
synchronen Einstellung relativ zum bewegten 
System die in der Bewegungsrichtung vorne be
findliche urn den durch Gleichung 1) gegebenen 
Betrag T vorgeht. Wenn sie daher relativ zum 
bewegten System synchron eingestellt sein sollen, 
muE von zwei im bewegten System ruhenden 

dabei ist 'P (v) eine ganz willkiirliche Funktion 
von v. Dann ist natiirlich die Zeit fiir den Hin
und Hergang des Lichtes sowohl beim Versuch im 
Fundamentalsystem als im bewegten System fiir 
beide Stabe gleich . .Ahnlich wie II. last sich auch 
Widerspruch III. durch das Fallenlassen einer 
allgemein angenommenen, aber willkiirlichen Vor
aussetzung iiber das Verhalten bewegter Karper. 
Nach den unter III. angestellten Betrachtungen 
wird dasLicht, urn langs des zur Bewegungsrichtung 
senkrechten Stabes hin- und zUrUckzugehen, die Zeit 
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(5) 
2 y' cP (v) 2y 

to = ----==== 
cl/l-~ cl/l_~ V c2 V c2 

brauchen, wenn dieser Stab sich mit der Geschwin
digkeit v bewegt und die Zeit an den im Funda
mentalsystem ruhenden Uhren abgelesen wird, 
wahrend fiir denselben Stab, im Falle er im Fun
damentalsystem ruht, diese Zeit nur 2 y' betragen 
wiirde. Daraus laBt sich aber ein logischer Wider
spruch gegen das Relativitatsprinzip nicht her
leiten, weil bei der ganzen Berechnung vorausgesetzt 
ist, daB die mit dem Stabe mitbewegte Uhr (etwa 
die imKoordinatenursprung x' = 0) immer dieselbe 
Zeit to zeigt, wie die Uhr im Fundamentalsystem, 
an der sie eben voriiberkommt. Nehmen wir aber 
an, daB ihr Gang durch die Bewegung modifiziert 
wird und sie eine Zeit 

1/1_~2 
V c2 

(6) t' = to cP (v) 

zeigt, so folgt aus der GIeichung 5) t' = ~y' und es 
c 

laBt sich aus den Experimenten im System auf die 
Geschwindigkeit des Systems l'elativ zum Funda
mentalsystem nichts schlieBen. Man kann das 
auch so ausdriicken: die Betrachtungen III. 
zeigen, daB eine aus einem hin- und her
gehenden Lichtstrahl bestehende Uhr in dem 
durch GIeichung 6) angegebenen MaBe von der 
Bewegung beeinfluBt wird und das Relativitats
prinzip erfordert, daB man diese Veranderung 
durch keine Versuche relativ zum System nach
weisen kann, daB also jede andere Uhr dieselbe 
Gangveranderung erleiden muB, was wohl der 
friiheren Physik, aber keinem logischen Grundsatz 
widerspricht. 

Aus dem Zusammenbestehen des Prinzips von 
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und des 
Relativitatsprinzips von Einstein folgt also, daB 
MaBstabe durch Bewegung ihre Lange relativ 
zum Fundamentalsystem und Uhren ihre Gang
geschwindigkeit relativ zu den im Fundamental
system ruhenden iindern. Beriicksichtigen wir 
ferner, daB die Uhren im bewegten System vor 
jedem Experiment relativ zu diesem System 
synchron eingestellt werden miissen, so ergibt 
sich zwischen den Koordinaten relativ zu 
den beiden Systemen und den Zeitangaben 
t und t' der Uhren in beiden Systemen aus 
GIeichung 2) und 4) 

x, __ I_ x-vt 
- cP (v) V v 2 ' 

1--
c2 

(7) , 1 , 1 
Y = cP (v) y, z = cP (v) 

und durch Berechnen von to aus GIeichung 3) 
und Einsetzen in GIeichung 6) unter Beachtung 
von GIeichung 2) 

t-~x 
(8) t'= _1_ c2

• 

cp(v) Vl- v2 
c2 

In den GIeichungen 7) und 8) sind die Grund
annahmen der Einsteinschen Relativitatstheorie 
in explizit entwickelter, mathematisch formulierter 
Form enthalten. Es laBt sich leicht zeigen, daB 

jetzt nicht nur die drei ausdriicklich formulierten 
Widerspriiche verschwunden sind, sondern daB 
iiberhaupt ein Widerspruch zwischen Konstanz
prinzip und Relativitatsprinzip nicht mehr auf
treten kann. Lassen wir namlich yom Ursprung 
des Koordinatensystems einen Lichtstrahl ausgehen 
(das ruhende und bewegte mogen in diesem Zeit
punkt zusammenfaIlen), der zur Zeit t des Funda
mentalsystems im Punkt x, y, z dieses Systems 
ankommt. Die Lichtgeschwindigkeit c ist dann 
offen bar durch die GIeichung 

yx2 + y2 + Z2 
(9) c= oderx2 +y2 +Z2_c2t2= 0 

t 
bestimmt. Die Lichtgeschwindigkeit c' desselben 
Lichtstrahls relativ zum bewegten System bestimmt 
sich dann aus der analogen GIeichung 
(10) X'2 + y'2 + Z'2 - c'2t'2 = O. 

Aus den GIeichungen 7) und 8) ergibt sich dann 
durch Quadrieren und Addieren 

(11) X'2+ y '2 +Z'2 _c2t'2=_I_x2 +y2+Z2~c2t2 
[ cp(v)J2 

d. h. aus GIeichung 9) folgt GIeichung 10) mit 
c' = c. Jeder nach welcher Richtung immer 
gehende Lichtstrahl hat also in jedem bewegten 
System dieselbe Geschwindigkeit wie im Funda
mentalsystem. Es kann also zwischen Konstanz
und Relativitiitsprinzip durch keinen Versuch, 
der auf der Beeinflussung der Fortpflanzungs
geschwindigkeit des Lichtes durch die Bewegung 
beruht, ein Widerspruch entstehen. 

Da die Transformationsgleichungen fiir v > c 
aufhoren, reelle Koeffizienten zu haben, kann fiir 
Systeme, die sich mit tJberlichtgeschwindigkeit be
wegen, das Relativitatsprinzip nicht gelten. Die 
allgemeine Giiltigkeit dieses Prinzips hat also die 
Unmoglichkeit derartiger Bewegungen zur logischen 
Folge. 

Die Gestalt der Funktion cp (v) liWt sich durch 
Anwendung des Relativitatsprinzips auf die Er
scheinungen der Lichtausbreitung nicht bestimmen. 
Nun ist aber auch jede Messung eines Korpers an 
den im System S ruhenden MaBstiiben eine relativ 
zum System S beobachtete Erscheinung; und wenn 
wir voraussetzen, daB auch aus solchen Beobach
tungen eine eventuelle Geschwindigkeit von S 
relativ zum Fundamentalsystem nicht ersehen und 
berechnet werden kann, wird sich ein bestimmter 
Wert fiir cp (v) ergeben. Die zugrunde gelegte Er
scheinung ist folgende: Ein starrer Stab, der die 
Ruheliinge Lo hat und der in der y-Achse (also 
senkrecht zur Bewegungsrichtung) liegt, hat im 
System S' zu Koordinaten seiner Endpunkte y' = 0 
und y' = Lo' daher im System S nach GIeichung 7) 
y = 0 und y = Locp (v). Durch die Bewegung des 
Stabes relativ zu S andert sich also seine Lange, 
in S gemessen, von Lo in L = Locp (v). 

Wir stellen nun denselben Versuch relativ zum 
System S' an. Der Stab ruhe zuerst in diesem 
System (Ruhelange Lo), dann moge er sich mit der 
Geschwindigkeit - v relativ zu S' bewegen, oder 
in einem dritten System S" ruhen. Wenn das 
Relativitatsprinzip gilt, darf sich aus dem Ver
suchsergebnis nicht feststellen lassen, daB das 
System S' nicht das Fundamentalsystem S ist, 
es darf die Langenanderung des Stabes nur von 
seiner Relativgeschwindigkeit gegen S' abhiingen, 
und zwar ebenso wie friiher, die Lange Lo muB also 
wieder sich in L = Locp (v) verandern. Nun ist aber 
jetzt L die Lange des Stabes relativ zu S' und Lo 



Relativitatsprinzip nach Galilei und Newton. 1033 

seine Lange relativ zu SIt, das aber mit S (dem 
Fundamentalsystem) identisch ist. Nun gibt man 
der Gleichung 7) zwischen der Lange eines solchen 
Stabes relativ zum Fundamentalsystem Lo und der 
Lange L relativ zu einem mit der Geschwindigkeit v 

bewegten System die Bezeichnung L= rp~~)" Aus 

dem Zusanimenbestehen der beiden letzten Glei
chungen folgt aber offenbar 
(12) rp (v) = 1 
und die Gleichungen 7) und 8) gehen iiber in 

, x-vt 
x = V V2' 

1--
c2 

y'= y, z'= z 

t=~x 
2 

(13) t' = c 

Vl-~ c2 

Diese Gleichungen bilden die Lorentz -Trans-

formation. Sie gehen fiir c = 00, d. h. ~ = 0 iiber 
c 

in die Galilei-Transformation (s. Artikel Relativi
tatsprinzip nach Galilei, Gleichung 1). 

Die Annahme, die zu Gleichung 12) und infolge
dessen 13) fiihrte, beseitigt die ausgezeichnete 
SteUung des Fundamentalsystems vollstandig, und 
wir konnen im folgenden einfach von zwei gegen
einander mit der Relativgeschwindigkeit v be
wegten Systemen sprechen, von denen wir nur 
des leichteren Ausdruckes wegen das eine gelegent
lich als ruhendes System bezeichnen, wahrend es 
eigentlich geniigt, einfach von den Systemen S 
und S' zu sprechen. Wenn man die Gleichungen 13) 
nach x, y, z, t auflost, erhalten wir Gleichungen 
genau derselben Form, nur tritt - v an Stelle von v. 

Darin driickt sich die vollige Gleichberechtigung 
der beiden Systeme aus. 

Es bewege sich nun ein materieller Punkt mit 
der konstanten Geschwindigkeit w' relativ zu S'. 
Seine Bewegungsgleichung lautet dann: 

dx' 
X '= w' t', w' dt' = . 

Durch Differention der aufgelOstenGleichungen 13) 
erhalten wir 

dx' + v dt' ; dx' + dt' 
dx= ,dt= ---;:===:0= 

-V 1 - :: -V 1 - :: 

und durch Division 
dx' 

dx dV+ v 

ill v dx' 
C2 dt' + 1 

Bezeichnen wir die Geschwindigkeit unseres 

materiellen Punktes relativ zu S mit ~~ = w, so 

ergibt sich 

(14) 
w'+v 

w== /0 1+ vw 
c2 

Nach diesem Gesetze iiberlagern sich in der 
Einsteinschen Theorie Geschwindigkeiten in der
selben Richtung. Die Formel 14) ist als Ein-

steinsches Additionstheorem der Geschwindig
keiten bekannt. 

Aus dieser Formel ergibt sich fiir die Licht
geschwindigkeit c natiirlich aus w' = c auch 
w = c. Dabei ist unter c wie in allen bisherigen 
Betrachtungen die Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum zu verstehen, weil nur sie in den Formeln 
der Lorentz-Transformation als Konstante auftritt. 
Wollen wir aber etwa berechnen, wie die Geschwin
digkeit des Lichtes in irgendeinem anderen Korper 
vom Brechungsexponenten n, wenn sie etwa relativ 
zur ruhenden Erde den Betrag w' hatte, durch 
die Erdgeschwindigkeit geandert wird, so haben 
wir einfach Gleichung 14) anzuwenden, wo jetzt v 
die Erdgeschwindigkeit und w die absolute Licht
geschwindigkeit bedeutet. 

Wenn wir in Gleichung 14) nur die Glieder 

erster Ordnung in ~ beibehalten, lautet sie 
c 

(15) w=W'+V(I- ::2). 
Es addiert sich also zur Geschwindigkeit w 

nicht die gesamte Erdgeschwindigkeit, sondern nur 
ein Bruchteil, wie es die Fresnelsche Theorie fiir 

das Licht verlangt. Nun ist fiir unseren Fall ..;-= n 
w 

und daher 

(16) w = w' + v (1 - ~2 ) 
ganz in Ubereinstimmung mit der Fresnelschen 
Theorie der Mitfiihrung (s. Artikel Optik bewegter 
Korper, Gleichung 3) und 15). 

Die Vereinbarkeit von Konstanzprinzip und 
Relativitatsprinzip ist nun dargetan und hat zu 
den in der Lorentz-Transformation zusammen
gefaBten Konsequenzen fiir das Verhalten der 
physikalischen MeBinstrumente gefiihrt. Diese 
Erkenntnisse miissen naturgemaB auf aIle Gebiete 
der Physik ihre Wirkungen ausiiben. Das Auf
suchen dieser Konsequenzen ist der Inhalt der 
Einsteinschen Relativitatstheorie, und zwar der 
sog. "speziellen" Relativitatstheorie, weil sie von 
dem hier behandelten speziellen Relativitatsprinzip 
ausgeht, das dadurch spezialisiert ist, daB es sich 
wie das N ewtonsche nur auf geradlinig gleich
fOrmige Bewegungen bezieht (s. Artikel Relativi-
tatstheorie, Spezielle). Philipp Frank. 
Naheres s. Lorentz, Einstein, Minkowski, Das 

Relativitatsprinzip. Eine Sammlung von Ab
handlungen. Leipzig 1913. 

Relativitiitsprinzip nacb Galilei und Newton (s. 
Artikel Absolute Bewegung, Relativbewegung). 
Die N ewtonsche Mechanik sagt aus, daB durch 
Augabe der Lage und Geschwindigkeit eines 
materiellen Punktes relativ zu einem Inertialsystem 
seine relative Beschleunigung tlJa durch die Gleichung 
m tlJa = Sf gegeben ist, wo die Kraft Sf nur von 
der Lage des Punktes relativ zu anderen Massen 
abhangt und mit wachsender Entfernung von ihnen 
schlieBlich verschwindet. Durch Augabe von 
relativer Lage und Geschwindigkeit ist also die 
Relativbewegung gegeniiber dem Inertialsystem 
fiir die Zukunft eindeutig bestimmt. Wenn das 
Bezugssystem kein Inertialsystem ist, liegt im 
allgemeinen diese eindeutige Bestimmtheit nicht 
vor; denn wenn es z. B. rotiert, hangt die Be
wegung noch von der Zentrifugalkraft ab, die durch 
die Rotationsgeschwindigkeit gegeniiber dem 
Inertialsystem und nicht durch die Relativge-
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schwindigkeit unseres Massenpunktes gegenuber formationen 1), die gewohnlich Galilei-Transfor
dem zugrunde gelegten beliebigen Bezugssystem mation genannt werden, ist der mathematische 
abhangt. Diese eindeutige Bestimmtheit der Ausdruck dafur, daB die Bewegungserscheinungen 
kiinftigen relativen Bewegung durch die zu Anfang relativ zu dem gleichformig bewegten System durch 
gegebenen Relativgeschwindigkeiten charakterisiert dieselben Gesetze bestimmt sind wie relativ zum 
das Inertialsystem vor anderen Bezugssystemen, Inertialsystem, also fur das Relativitatsprinzip 
insbesondere ist im Falle des Verschwindens der nach Galilei und Newton. 
Kraft ~ die Konstanz der Relativgeschwindigkeit Wie sich das Relativitatsprinzip deduktiv aus 
zu erwarten. Man kann auch so sagen: relativ zu den N ewtonschen Bewegungsgleichungen ableiten 
einem Inertialsystem gelten die N ewtonschen Be- laBt, so lassen sich auch diese Gleichungen, wenn 
wegungsgleichungen, wahrend relativ zu anderen man sie als noch nicht bekannt ansieht, aus dem 
Systemen im allgemeinen die Reduktionskrafte, Relativitatsprinzip in Verbindung mit anderen 
z. B. Zentrifugalkraft und Coriolissche Kraft Prinzipien ableiten. So hat schon Huygens die 
hinzutreten. StoBgesetze abgeleitet. 

Nun gibt es aber offenbar gegenuber einem Ais erstes Beispiel fur dieses Prinzip diene der 
Inertialsystem bewegte Bezugssysteme, fur die Fall, daB ein Massenpunkt mit der Anfangsge
alle Reduktionskrafte verschwinden. Wenn wir schwindigkeit c relativ zum Inertialsystem krafte
namlich ein System betrachten, das gegenuber frei in der x-Richtung geworfen wird. Dann braucht 
dem Inertialsystem in geradlinig gleichformiger I 
Bewegung begriffen ist, wo also die Fahrzeug- er zur Zurucklegung der Strecke I die Zeit -. Wenn 

~:~:;~~fe:~in:~~etr t~ ~du~~!o~:,a~!~c~t wir jetzt den Korper mit derselben ~angsge-
Eigenschaft. Sei etwa tlJa die Relativbeschleunigung schwindigkeit relativ zu einem mit der Geschwindig-

keit v bewegten System abwerfen, so wird er sich 
~::::, ~a~:;f:u!~esde~g~~~~~r S;::r!.n:~ti~;t nach unserem Prinzip relativ zu diesem System 
offenbar tlJa = tlJr, da eine hinzugefugte Bewegung genau so bewegen wie fruher zum alten, also immer 
von der Beschleunigung Null an der urspriinglichen zur Zurucklegung der Strecke I im neuen System 
Beschleunigung nichts andern kann. Da die Kraft die Zeit 1. brauchen, ohne Rucksicht darauf, ob er 
~ aber uberhaupt nur von der relativen Lage der c 
Massen a bhangt, kann man die New ton schen Be- sich im Sinne oder entgegen der Bewegung des neuen 
wegungsgleichungen anstatt in der Form m tlJa = ~ Systems bewegt. Wenn man etwa das Licht nach 
auch mror = ~ schreiben, d. h. in bezug auf jedes der Emissionstheorie Newtons als ein Ausschleu
geradlinig gleichformig bewegte System gelten die- dern von Massenteilchen auffassen konnte, wurden 
selben Bewegungsgesetze wie fur das Inertial- die von einer bewegten Lichtquelle nach verschie
system. Es sind namlich durch die relativen An- denen Seiten ausgeschleuderten Lichtkorperchen 
fangsgeschwindigkeiten die Relativbewegungen in relativ zur Lichtquelle sich mit derselben Ge
ihrem ganzen Verlauf eindeutig bestimmt. Diese schwindigkeit c ausbreiten, so daB man die Be
Aussage heiBt das Relativitatsprinzip nach Galilei wegungsrichtung der Lichtquelle aus der Beobach
und Newton oder das Relativitatsprinzip der klassi- tung dieser Relativgeschwindigkeiten nicht er
schen Mechanik. Es ist, wie man sieht, deduktiv kennen konnte, d. h. aber, daB relativ zum ruhenden 
aus den N ewtonschen Bewegungsgleichungen ab- System die Geschwindigkeit der Lichtquelle sich 
leitbar und gilt also fur den ganzen Bereich der zur Geschwindigkeit der Lichtkorperchen addiert. 
Naturerscheinungen, die durch diese Gesetze be- Als zweites Beispiel betrachten wir die Fort
herrscht werden. In diesem ganzen Bereiche laBt pflanzung des Schalles in der Luft. Wenn die Luft
sich kein gegenuber dem Inertialsystem gleich- masse relativ zu einem Inertialsystem ruht, so 
formig geradlinig bewegtes Bezugssystem durch pflanzt sich in ihr der Schall nach allen Seiten 
den Verlauf der relativen Bewegungen vor dem mit derselben Geschwindi ,keit c fort. Wir be
anderen auszeichnen. Die Geschwindigkeit, mit trachten nun ein mit der Geschwindigkeit v gleich
der es sich bewegt, hat auf keine relativ zu ihm formig in der x-Richtung bewegtes System, etwa 
beobachtete Bewegung irgend einen EinfluB. einen Eisenbahnwagen. Wollen wir auf dieses 

Mathematisch hat das den folgenden Grund. System das Relativitatsprinzip anwenden, so mussen 
Bezeichnen wir mit x, y, z die Koordinaten in wir annehmen, daB jetzt aIle an der Schalleitung 
bezug auf ein Inertialsystem und mit x', y', z' in beteiligten Luftteilchen relativ zu dem Fahrzeug 
bezug auf ein relativ zu ihm geradlinig gleichformig dieselben Anfangsgeschwindigkeiten haben wie 
in der x-Richtung mit der Geschwindigkeit v fruher relativ zu dem ruhenden System, d. h. wir 
bewegtes System mit parallelen Achsen, so ist miissen annehmen, daB der Wagen die ganze Luft-
offenbar fiir jeden Zeitpunkt t masse auf seiner F hrt so mitreiBt, daB sie relativ 
(1) x' = x - vt, y' = y, z' = z, t' = t. zu ihm im ganzen ruht und nur die einzelnen 

DieN ewtonschenBewegungsgleichungenmtlJa = Teilchen relativ zu ihm bei ihrer Schwingung 
~ lauten in Komponentenform: dieselben Geschwindigkeiten haben wie fruher im 

d2x d2y d2z Inertialsystem. Dann wird nach dem Relativitats-
(2) m -d t2 = Kx m d t2 = Ky m d t2 = Kz. prinzip auch relativ zum Wagen sich der Schall 

Daraus folgt mit Hilfe der Gleichungen 1) nach allen Seiten mit derselben Geschwindigkeit c 
d2 x' d2 y' d2 z' fortpflanzen wie fruher; man wird aus der Fort-

m dt'2 = Kx m dt'2 = Ky m dt'2 = Kz pflanzung des Schalles relativ zum Wagen die 
Richtung und GroBe der Fahrzeuggeschwindigkeit 

d. h. im neuen System gelten Gleichungen von der- nicht entnehmen konnen. Diese Wirkung reicht so 
selben Form. weit, als die Luftmassen vom Wagen mitgerissen 

Diese Unveranderlichkeit (Invarianz) der Be-\ werden. Nehmen wir aber an, daB der Wagen die 
wegungsgleichungen bei Anwendung der Trans- Luftmassen nicht mitnimmt, sondern sie ihre friihere 
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Lage beibehalten, etwa dadurch, daB der Wagen 
ein offener ist, so sind jetzt die Anfangsgeschwindig
keiten der Luftteilchen relativ zum Wagen nicht 
dieselben wie gegenuber dem ruhenden System, 
und wir kiinnen erwarten, daB wir die Fahrzeug
geschwindigkeit aus der Schallfortpflanznng relativ 
zum Wagen werden bestimmen kiinnen. Da sich 
namlich der Schall jetzt unbeeinfluBt yom Fahrzeug 
nach wie vor mit der Geschwindigkeit c nach 
allen Seiten relativ zum Inertialsystem fortpflanzt, 
wird jetzt der im Sinue der Fahrzeuggeschwindigkeit 
laufende Schallstrahl nur die Geschwindigkeit c-v 
relativ zum Wagen haben, der entgegengesetzt zu 
laufende aber c + v. Als halbe Differenz dieser 
beiden Relativgeschwindigkeiten ergibt sich dann 
die Fahrzeuggeschwindigkeit. Wenn man dieselben 
Betrachtungen auf das Licht anzuwenden sucht, 
so ist das selbstverstandlich gestattet, wenn man 
annimmt, daB das Licht auch eine durch die 
N ewtonschen Bewegungsgleichungen beherrschte 
mechanische Erscheinung ist, also etwa im Sinue 
der elastischen Lichttheorie eine Fortpflanzung von 
Wellen in einem elastischen Medium, dem Ather. 
Es ist wi!!der bei der Anwendung darauf zu achten, 
ob der Ather von dem bewegten System mitge
nommen wird oder nicht. Da aber dariiber direkte 
Erfahrungen nicht miiglich sind, da ja der Ather 
kein wahrnehmbarer Stoff ist, wie die Luft bei der 
Schallfortpflanzung, so muB hier umgekehrt erst 
experimentell untersucht werden, wie sich die 
Lichtfortpflanzung relativ zu einem bewegten Kiirper 
verhalt, und erst daraus kiinnte erschlossen werden, 
ob der Ather mitgerissen wird oder nicht (s. Artikel 
Optik bewegter Karper). Philipp lhank. 
Naheres s. M. Born, Die Relativitatstheorie Einsteins. 

Berlin 1920. 
Relativitatsthe~rie, allgemeine (s. auch Artikel 

Einsteinsches Aquivalenzprinzip). Wenn wir die 
Bewegungsgleichungen eines materiellen Punktes 
im Gravitationsfelde betrachten 
d'xj {ik} dXi dXk . 
ds2 =-fk j dSdS' (J=0,1,2,3) .. 1) 

\!'lie Bedeutung derselben s. Art. Einsteinsches 
Aquivalenzprinzip G1. 3, 4, 5, 6), so sind sie auf 
ein ganz allgemeines, beliebig bewegtes und sich 
deformierendes Koordinatennetz xo, xl' X2' X3' ein 
"Molluskensystem", bezogen, wobei auch die Zeit
skala Xo eine beliebige von Ort zu Ort wechselnde 
sein kann. Die gik sind die "Gravitationspotentiale 
in bezug auf dieses System". Fiihren wir neue 
Koordinaten und Zeitskala durch Gleichungen 
der Gestalt 

Xj = Xj (xo', Xl" x 2', X3') j = 0, 1, 2,3 . .2) 
ein, so schreibt sich das Linienelement der Welt-
. . . (lXj', 

linIe, da )a dXj = ',-, -, dxo + .... usw., nach der 
oXo 

G1. 3) des zitierten Art. in der Gestalt 
ds2 = }.' gik dXi dXk = 2.' g'ik dx'i dX'k . .3) 

i,k i,k 
,,!O die ~'ik linear ~o~oge~e Funktionen der gik 
smd. Wlr nennen dIe g ik dIe Potentiale desselben 
Feldes in bezug auf das neue Molluskensystem 
der. x'i. O~fenbar schreiben sich die Bewegungs
glelChungen m den neuen Koordinaten wieder genau 
in der Form 1); nur treten an Stelle der Xj und gik 
die X'j ~d g'ik. ~ach dem Aquivalenzprinzip ist 
durch dIe gik der EinfluB des Gravitationsfeldes in 
dem betreffenden Bezugssystem, d. h. die Ab
weichung von der einfachsten Bewegungsform 

d 2Xj 
ds' = 0 gegeben. Nun handelt es sich noch 

darum, wie die gik ihrerseits durch die Verteilung 
der Materie im Raum bestimmt sind. In der 
N ewtonschen Mechanik hangt das Gravitations
potential V mit der Raumdichte (J der Materie 
durch die Poissonsche Differentialgleichung 

(,'V (j'V (j'V 
-;:.-.+~+~=.4n(J ... 4) 
C Xl U X2 CX3 

zusammen. An Stelle dieser einen Gleichung 
mussen in der neuen Theorie zehn Gleichungen 
fur die zehn Potentiale gik treten. Einstein 
nimmt in Analogie zur Poissonschen Gleichung 
an, daB die gik auch partiellen Differential
gleichungen zweiter Ordnung genugen sollen, 
welche die zweiten Ableitungen nur linear enthalten. 
Ferner nimmt er, um den AnschluB an die N ewton
sche Mechanik herzustellen, an, daB die neuen 
Gleichungen fur schwache Felder die Poissonsche 
Gleichung fur goo ergeben sollen. Der entscheidende 
heuristische Gedanke ist aber der folgende: so wie 
die Bewegungsgleichungen 1) in allen Mollusken
systemen dieselbe Gestalt haben, so sollen auch die 
"Feldgleichungen", die an Stelle der Poissonschen 
treten, sich in den X'j, g'iJ;: genau so schreiben 
wie in den Xj, gik. Wenn das der Fall ist, so ist 
es durch keinen Versuch uber Bewegung von Teil
chen unter dem EinfluB der von anderen Massen 
ausgeiibten Gravitationskraften miiglich, die 
Molluskensysteme voneinander zu unterscheiden. 
Wenn wir noch annehmen, daB es kein System 
gibt, in dem sich die Feldgleichungen in besonders 
einfacher Form darstellen lassen, wie es in der 
alten Theorie von Newton und auch noch in der 
speziellen Relativitatstheorie Einsteins beim 
Inertialsystem der Fall war, so kiinnen wir als 
Verallgemeinerung des Satzes von der Gleich
wertigkeit aller Inertialsysteme, dem speziellen 
Relativitatsprinzip, den Satz von der Gleich
wertigkeit aller Molluskensysteme fur die 
einfache Darstellung der Bewegungser
scheinungen, das allgemeine Relativitats
prinzi p, aussprechen. 

Die einzigen Differentialausdriicke zweiter Ord
nung, welche diese Eigenschaft der Unveranderlich
keit (Kovarianz) haben, sind die folgenden 

Rik= 1." (D{ in _ ({\k }l + 
j "- C Xk (Xj J 

t~ rr/}{\j }-rjk}{\l}] ... ~) 
die jetzt an Stelle des Laplaceschen Ausdruckes 

i?V [c2V (2V 
6. V = ~i + ~ + ~ treten. Um das Ana-

(. Xl ( X2 0 X3 
~ogon zur Poissonschen Gleichung 4) zu finden, 
1St zu beachten, daB rechts der Zustand der Materie 
nicht durch die eine GroBe (J dargestellt werden 
darf, sondern durch zehn GriiBen, die wir aus 
Dichte und Geschwindigkeit sinngemaB kom
binieren. Einstein macht demgemaB fur die 
Feldgleichungen den Ansatz: 

Rik= -k (Tik-j- gik T) . . .. 6) 
Tik = 1.. Til gji glk, T = X gjl Tjl 7) 

j, 1 j, 1 

8) 
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Der AnschluB an die N ewtonsche Mechanik fUr 
schwache Felder erfordert, daB k mit der N ewton
schen Gravitationskonstante" durch die Beziehung 

,,= kc2 zusammenhangt. Sind die beweglichen 
8,.,; 

Massenteilchen nicht unabhangig voneinander ver
schiebbar (inkoharent), sondern hangen durch 
Kohasion zusammen, so gelten noch immer die 
Bewegungsgleichungen 1), die Feldgleichungen 6), 
7); nur sind zu den Ausdriicken 8) der Tik noch 
GroBen hinzuzufiigen, die von der Kohasions
energie abhangen. 

Um den Zusammenhang zwischen den XO' xl' 
X2' X3 und empirisch meBbaren ,9roBen herzustellen, 
beachten wir, daB nach dem Aquivalenzprinzip in 
einem kleinen Raumzeitbezirk die Eigenzeit ds 
gemessen werden kann wie in der speziellen Re
lativitatstheorie. Wir brauchen nur ein Miniatur
system zu betrachten, in bezug auf das in jenem 
Bezirk kein . Gravitationsfeld existiert, also ein 
System, das dort frei fallt. . Wenn die Zeit- und 
Raumkoordinaten in diesem System, wo sie ganz 
im Sinne der speziellen Relativitatstheorie gemessen 
werden konnen, mit " ~, 'fj,', bezeichnet werden, 
besteht zwischen ihnen und den Molluskenkoordi
naten Xj na9.h den Gl. 1) und 3) des Art. "Ein
steinsches Aquivalenzprinzip" die Beziehung: 

c2 d.2 - M2 - dl')2 - d,2 = goo dX02 
+ 2go1 dxo dXI + .... g33 dX32 .. 9) 

in der aber die gik konstant sind, namlich die 
lokalen Werte der betreffenden Potentiale. Dann 
laBt sich Gl. 9) einfach als Transformation einer 
quadratischen Form der dXj in eine Quadratsumme 
auffassen und so die Beziehung zwischen den dxj 
und d., d~, d'fj, d" also den beiden Koordinaten
systemen in der Umgebung der betreffenden 
Stelle, angeben. 1m Sinne des Art. "Vierdimensio
nale Welt" ist die dureh ds gemessene Distanz 
zweier Ereignisse zeitartig, wenn ds2 > O. Wenn Xo 
die Zeitkoordinate vorstellen soIl, muB aus 
dXI = dX2 = dX3 = 0 iiberall ds2 > 0 folgen, wes
halb goo> 0 sein muB. Betrachten wir dann zwei 
Ereignisse, die im Molluskensystem am selben Ort 
vor 'lirh gehen, also sich nur durch den Wert von Xo 
unterscheiden, so kann man sie auch im Miniatur
system durch eine Lorentz-Transformation auf 
gleichen Ort transformieren, wodurch sich die 
linke Seite von (9) auf c2d.2 reduziert. Dann 
erhalten wir zwischen der empirisch an der 
Anzahl der Schwingungen eines transportablen 
Mechanismus (z. B. dem schwingenden Elektron, 
das eine bestimmte Spektrallinie aussendeto) 
gemessenen Dauer eines Ereignisses und der im 
den ganzen Raum umspannenden Koordiantennetz 
gemessenen Dauer dxo die Beziehung: 

e 
dxo= ,I_d • ...... 10) 

V goo 
Da im schwachen Feld Xo annilhernd die gewohnliche 
Zeit der N ewtonschen Mechanik ist, folgt aus (10), 
daB die Zeit dxo' die eine bestimmte Anzahl d. von 
Schwingungen eines kleinen Mechanismus braucht, 
um so groBer ist, je kleiner das Gravitations
potential goo der Stelle ist, an der die Schwingung 
vor sich geht (s. auch Art. "Rotverschiebung"). 

FUr ein raumartiges Linienelement (ds2 < 0) 
folgt ganz analog, daB der dreidimensionale 
Be,standteil gu dXl2 + 2 g12 dX12 + .... g33 dX32 
iiberall eine nega tiv definite quadratische Form 

sein muB. Wir konnen dann den Ausdruck links in 
(9) auf gleiche Zeit transformieren (d. = 0) und 
erhalten, wenn wir d~2 + d'fj2 + dq:>2 = da2 setzen: 
da= V-(g}l dXl2 +2g12 dx1 dX2 + ... g33dx32 11) 
Dabei ist da die durch Aneinanderlegen kleiner 
identisch beschaffener starrer MaBstabe gemessene 
Distanz zweier gleichzeitiger Ereignisse. Man sieht, 
daB diese sich aus den Koordinatendifferenzen dXj 
nur durch Vermittlung der Potentiale gik berechnen 
laBt (s. auch Art. "Nicht-Euklidische Geometrie"). 
Als Beispiel betrachten wir das Feld, das von einer 
punktformig konzentrierten Masse M erzeugt wird. 
Man kann dann ein Koordinatensystem x, y, z 
einfiihren, das auBer in der unmittelbaren Nachbar
schaft der Masse M (die in x = Y = z = 0 ruhen 
mogel, nahezu mit einem euklidischen iiberein
stimmt und eine Zeit t, die wieder mit derselhen 
Einschrankung nicht sehr von der N ewtonschen 
Zeitskala verschieden ist. Da das Feld Kugel
symmetrie hat, betrachten wir es nur in der X-, 
y-Ebene, in der wir durch x = rcos'q:>, y = rsinq:> 
Koordinaten r, q:> einfiihren, die wieder bis auf die 
nachste Umgebung von M mit gewohnlichen 
Polarkoordinaten iibereinstimmen. FUr das System 
Xo = t, Xl = r, X2 = q:> ergeben sich durch· Inte
gration der Feldgleichungen die Potentiale 

_ 2 2"M _ 1 
goo - c -7' gu - - 2"M' 

1--
e2 r 

g22 = - r2, ds2 = goo dt2 + gIl dr2 + g22 dtp2, 12) 
also wird die Formel fUr die Anderung der Schwin
gungszahl einer "Uhr" nach (10) 

d. 
dxo= ..... 13) 

l/I_~M 
V c2 r 

und die Beziehung zwischen gemessener Distanz 
und Koordinatendifferenzen nach (11): 

da= 1/ dr2 M + r2 dtp2 . . . 14) 

Vl-~ 
c2 r 

Es ist zu beachten, daB fUr eine radial gelegene 
Strecke (dtp = 0) 

-V 2"M dr = da 1 - -2-' • • . • 15) 
c r 

also eine Anderung der Beziehung mit der Ent
fernung r yom Zentrum, oder wie man sich oft 
ausdriickt, eine Langenanderung starrer MaBstabe 
im Gravitationsfeld eintritt, wahrend in tangentialer 
Richtung (dr = 0) sich dieselbe Formel wie in der 
euklidischen Geometrie, namlich da = rdq:> ergibt, 
also Unabhangigkeit von den Gravitationspoten
tialen (s. Art. Nicht-Euklidische Geometrie). 

Philipp Frank. 
Naheres 8. H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 5. Aufl. 

Berlin 1923. 
Relativitatstheorie, astronomische Priifungsmog

lichkeiten. Drei Effekte, die aus der allgemeinen 
Relativitatstheorie folgen, lassen sich auf astrono
mischem Wege prillen. 

Nach Einstein ist die Planetenbahn keine 
eigentliche Ellipse. Sie kann aber als eine solche 
aufgefaBt werden, deren Apsidenlinie sich langsam 
im Raume vorwartsdreht. 1m Sonnensystem kann 
sie nach der Theorie nul' beim Planeten Merkur 
merklich sein. Hier war schon seit langem eine 
Perihelrotation von 40" im Jahrhundert bekannt, 
die sich nach N ewtons Gravitation~gesetz nicht 
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erklaren lieB. Sie entspricht gerade dem Einstein
schen Term. Schon vorher hatte· Seeliger eine 
Erklarung zu geben versucht, indem er eine un
bekannte storende Masse konstruierte, die sich im 
Zodiakallicht zeige. Doch scheint die von Einstein 
gegebene Erklarung heute entschieden vorzu
ziehen zu sein. 

Der Lichtstrahl wird nach der aIlgemeinen 
Relativitatstheorie im Gravitationsfelde abgelenkt. 
Theoretisch betragt die Ablenkung fiir einen am 
Sonnenrand vorbeistreifenden Strahl 1".8. Bei 
totalen SonnenfinsMrnissen, wo der Mond die 
Sonne abblendet, kann dieser Betrag gemessen 
werden. Bei der australischen Sonnenfinsternis im 
September 1922 fiel die Entscheidung anscheinend 
zngunsten der Relativitatstheorie. Weitere Prii
fungen sind bei kiinft.igen Finsternissen beabsichtigt. 
Andere Korper, die eine meBbare Ablenkung 
erzeugen, finden sich nicht in unserem Beob
achtungsbereich. 

Eine Rotverschiebung im Sinne eines Doppler
effektes ergibt sich, wenn die Lichtquelle sich in 
einem hoheren Gravitationspotential befindet, als 
der Beobachter. Das Oberflachenpotential auf 
der Erde kann gegen das auf der Sonne vernach
lassigt werden. Die Rotverschiebung einer Sonnen
linie betragt theoretisch 0,65 km/sec. Infolge 
vieler storender Effekte auf der Sonnenoberflache 
konnte dieser Betrag noch nicht zweifelsfrei nach
gewiesen werden. Besonders aussichtsreich scheinen 
fiir diese Untersuchungen gewisse Sterne mit 
kleinem Durchmesser und auBerordentlich hoher 
Dichte, die sog. Liliputaner. Beim Siriusbegleiter 
wurde eine Rotverschiebung von 20 km/sec ge
funden. Daraus ergibt sich der iiberraschende Wert 
einer 50000fachen Sonnendichte. Derselbe Wert 
war aber vorher aus dem Planckschen Strahlungs
gesetz ermittelt worden. V gl. auch Rotverschiebung. 

Bottlinger. 
Relativitiitstheorie, spezielle. Nach dem Relativi

tatsprinzip kann man aus den Experimenten relativ 
zu einem Laboratorium eine geradlinig gleich
formige Bewegung dieses Versuchsraumes nicht 
erkennen. Es miissen also aIle Naturgesetze eine 
solche Gestalt haben, daB sie relativ zu zwei 
gegeneinander geradlinig gleichformig bewegten 
Bezugssystemen dieselbe Gestalt haben. Da nun 
die Zusammenhange zwischen den Langen- und 
Zeitabmessungen in den beiden Systemen durch 
die Lorentz-Transformation (s. Artikel Relativitats
prinzip, spezieIles, nach Einstein) gegeben sind, so 
bedeutet das die Forderung, daB aIle Naturgesetze 
die Langen- und Zeitabmessungen in der Weise 
enthalten miissen, daB sie bei Anwendung der 
Lorentz-Transformation in Gleichungen derselben 
Gestalt in den Langen- und ZeitgroBen relativ zum 
neuen System iibergehen. Die Anwendung des 
Relativitatsprinzips gibt uns also eine Eigenschaft, 
die allen Naturgesetzen gemeinsam sein muB und 
die uns zur Herleitung von solchen Gesetzen dienen 
kann. Nun kommen aber in jedem Naturgesetz 
auBer den Langen- und Zeitabmessungen auch noch 
andere GroBen vor, wie mechanische Massen, 
Energien, elektromagnetische Fcldstarken u. a. 
Auch diese GroBen haben natiirlich relativ zu 
verschiedenen Bezugssystemen verschiedene Werte. 
Diese Ande!:ung des Wertes der Massen, Energien 
usw. beim Ubergang von einem Bezugssystem zum 
anderen konnen wir aber erhalten, wenn wir uns 
iiberlegen, wie sich diese GroBen transformieren 

miissen, um gemeinsam mit der Lorentz-Trans
formation der Raumzeitabmessungen die Glei
chungen der Naturvorgange fiir ein bewegtes 
Koordinatensystem in derselben Gestalt zu erhalten, 
die sie relativ zum ruhenden hatten. 

Die Anwendung dieser beiden aus dem Eins tein
schen Relativitatsprinzip folgenden heuristischen 
Grundsatze: die Forderung der Unveranderlichkeit 
der Naturgesetze gegeniiber der Lorentz-Trans
formation und das aus diesen unveranderlichen 
(invarianten) Gleichungen mogliche Auffinden der 
Anderung von Massen, Energien, Feldstarken usw. 
durch Bewegung bildet den Inhalt der speziellen 
Relativitatstheorie. 

Ganz analoge Betrachtungen lieBen sich auch 
yom N ewtonschen Relativitatsprinzip aus an
stellen (s. Artikel Relativitatsprinzip nach Galilei 
und Newton); nur tritt dort an Stelle der Lorentz
Transformation die Galilei-Transformation und die 
heuristische Bedeutung ist fiir die heutige Zeit 
nicht mehr groB, weil die N ewtonschen Feld
gleichungen schon auf anderem Wege abgeleitet 
sind und das Gebiet der von ihnen beherrschten 
Erscheinungen nur ein verhaltnismaBig enges ist, 
nur da'l Grenzgebiet der von der Lorentz-Trans
formation beherrschten fiir Geschwindigkeiten, die 
klein gegen die Lichtgeschwindigkeit sind. 

Wenn wir die Grundgleichungen des elektro
magnetischen Feldes im Vakuum betrachten, etwa 
in der Form der Lorentzschen Grundgleichungen 
der Elektronentheorie, so geniigen sie offenbar der 
Forderung der Relativitatstheorie. 

Es sei (! die Dichte, 0 (mit den Komponenten Ox, 
Oy, oz) die Geschwindigkeit der elektrischen 
Ladung, {,!; die elektrische, Sj die magnetische 
Feldstarke, so lauten die Grundgleichungen, be
zogen auf das Fundamentalsystem (s. Artikel 
Optik bewegter Korper): 

(1) oSj~_oSjY=2.(!Ox+2.o{,!;x 
oy oz c c ot 

(2) 

(' Sjx _ a Sjz = 2. 0 + 2. a {,!;y 
oz ox c (! y c at 

o Sjy _ a Sjx = 2. (! oz + 2. 0 {,!;z 
ox oy c c ot 

o{,!;x + (l {,!;y + I' {,!;z = (j 

ex oyez 
a {,!;z 0 {,!;y 1 0 Sjx 
oy -~=-cat 

o{,!;x_~~ _2.Oh 
(iz ox c ot 

o {,!;y _ 0 (,!;x = _ 2. 0 Sjz 
ex oy c at 
a ~! + 0 Sjy + 0 Sjz = o. 
ox oy oz 

Wenden wir auf die x, y, z, t die Lorentz-Trans
formation an, so beziehen wir aIle Langen- und 
Zeitabmessungen auf ein System, das sich in der 
x-Richtung mit der Geschwindigkeit w relativ 
zum Fundamentalsystem bewegt. Die Ausrechnung 
ergibt dann, daB die Gleichungen 1) und 2) in 
Gleichungen iibergehen, die x', y', z', t' in genau 
derselben Weise enthalten wie x, y, z, t in 1) und 2) 
enthalten sind. Damit ist gezeigt, daB die 
Lorentzschen Gleichungen der Elektronentheorie 
dem Relativitatsprinzip nicht widersprechen. 
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Man kann aber auch die weitere .Anwendung des 
Relativitatsprinzips machen, indem man unter
sucht, welche Ausdriicke anstatt der Q;, SJ, (2, tJ in 
den transformiertenGleichungen stehen. Wirwollen 
diese GroBen Q;/, SJ', (2', tJ' nennen, so daB etwa 
die erste Gleichung des transformierten Systems 
lautet: 

8SJ'z _ cSJ/y =~ ItJ/X+~(1Q;/X. 
8 y' 8 z c (2 c (1 t ' 

Da diese (2', SJ', Q;/, tJ' relativ zum bewegten 
System mit den RaumzeitgroBen genau so zu
sammenhangen wie die Dichte und Feldstarken 
relativ zum Fundamentalsystem, sind ihre Werte 
durch dieselben MeBoperationen, nur relativ zum 
bewegten System bestimmbar, wie die Dichten 
und Feldstarken relativ zum Fundamentalsystem. 
Wir nennen die (2', Q;/, SJ' die Dichten bzw. Feld
starken relativ zum bewegten System. Die Durch
rechnung der Transformation ergibt die Be
ziehungen: 

Q;x = Q;/x 

(3) 

(4) 

SJy= 

C I W r,,' .ldY--~Z 
• C 

/ w2 
1/1-
~ c2 

\' I + W Q;' .g z-c y 

.1)z= -- ---
0t. /~~\\-.-2 -
11-

c2 

Die Unterseheidung der elektrisehen von der 
magnetischen Feldstarke wird dadureh etwas 
Relatives, yom Bezugssystem Abhangiges. Denn 
wenn etwa relativ zum bewegten System ein rein 
elektrostatisehes Feld vorhanden ist, wenn also 
aIle elektrischen Ladungen relativ zu diesem System 
ruhen, so ist offenbar SJ/X = SJ'y = SJ'Z = O. 
Trotzdem ist dann aber relativ zum ruhenden 
System auch ein magnetisehes Feld vorhanden, 
fiir das sieh naeh Gleichung 3) 

c; _ W Q;' z c; _ W Q;' Y 
"elY - - , tJe!Z-fe2 _w2 fe2 -w2 

d2 x ' 
mo dt /2 = e Q;/x 

(5) 
d2 y' I 

mo dt /2 = e Q; y 

d2 z' 
mo dt /2 = eQ;/z 

gegeben ist. Es ist klar, daB diese Gleiehungen 
nicht in allen gleiehformig bewegten Systemen, 
wenn sie mit Hille der Lorentz-Transformation 
umgereehnetwerden, dieselbeGestalt haben konnen, 
da sic ja gegeniiber der Gltlilei-Transformation 
invariant sind (s. Artikel Relativitatsprinzip nach 
Galilei und Newton). Wenn wir sie als all
gemein giiltig annehmen, wiirden die Erscheinungen 
relativ zu einem bewegten System, die sieh ja aus 
elektrisehen und mechanisehen zusammensetzen, 
dem Einsteinsehen Relativitatsprinzip wider
spreehen, da die Bewegungsgesetze relativ zu 
einem System die N ewtonsehe Gestalt hatten, 
im anderen aber nieht. Wenn wir nun die der 
Relativitatstheorie entspreehenden Bewegungs
gleichungen des Massenpunktes ableiten wollen, 
kann uns zumFingerzeig dienen, daB dieNewton
schen Gesetze fiir versehwindende Gesehwindigkeit, 
also fiir die aus der Ruhe heraus erzeugte Besehleu
nigung richtig sein diirften, weil ja fiir kleine 
Geschwindigkeit die Lorentz-Transformation in die 
Galileische iibergeht. Wenn also ein geladener 
Massenpunkt sich gerade mit der Geschwindigkeit w 
in der x-Richtung bewegt, also in dem betrachteten 
bewegten System ruht, konnen wir fiir einen Zeit
moment die Gleichungen 5) als richtig annehmen. 
Wir miissen nun in diese Gleichungen fiir x', y/, 
Z/, t ' ihre Werte gemaB der Lorentz-Transformation 
mit der Systemgeschwindigkeit w einsetzen und fiir 
die rechten Seiten ihre 'IVerte aus den nach E' x, E'y, 
E' z aufgelosten Gleichungen 3) und erhalten die 
Beschleunigung, die ein geladener Massenpunkt, 
der eine beliebige Geschwindigkeit besitzt, infolge 
der auf ihn wirkenden elektromagnetischen Krafte 
erfahrt. Die erhaltenen Gleichungen sind nur in
sofern spezialisiert, als die x-Achse in die Richtung 
der augenblicklichen Geschwindigkeit gelegt ist. 
Wir haben also aus den Gleichungen der Lorentz
Transformation die zweiten Ableitungen der x', y/, 
Z' nach t ' durch die entsprechenden ungestrichenen 

dx 
GroBen auszudriicken und im Resultat dt = w, 

dy dz 
dt = dt = 0 zu setzen. Dann gehen die Glei-

chungen 5) iiber in 
m d2 x 

~~_o~ ___ = e C!X 

ergibt. Unter einem Feld von der elektrisehen Feld
starke 1 relativ zu einem System verstehen wir 
dann ein Feld, das auf eine in dem betreffenden 
System ruhende Ladung 1 die Kraft von einem (6) 
Dyn ausiibt, d. h. der Masse 1 relativ zu diesem 
System die Einheit der Beschleunigung erteilt, 
wobei die Ladung genau wie in der gewohnliehen 
Elektrizitatslehre auf Grund des Coulom bschen 
Gesetzes definiert ist. 

V(I-~r dt
2 

w 
Q;y- 0- SJz 

m d2 y c 
__ 0 ___ = e _-==== 

w2 dt2 V w 2 
1-2 1--

c c2 

w 
Q;z + -SJy 

mo d2 z c 
-~~- --- = e ~-----

Naeh den N ewtonschen Bewegungsgesetzen er
fahrt dann ein materieller Punkt von der Ladung e 
und der Masse mo' der relativ zurn bewegten 
System ruht, eine Besehleunigung relativ zu diesem 
bewegten System, die dureh die Gleiehungen 

1---.- 1--w 2 dt2 V w 2 

c" c2 
Nun ist die auf eine mit der Geschwindigkeit w 

in der x-Riehtung bewegte Ladung e wirkende 
Kraft wegen des Biot-Savartsehen Gesetzes in 
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der Lorentzschen Elektronentheorie durch den 
Vektor \} gegeben; dessen Komponenten sind: 

(7) \}x=e(h, \}y=e({!y- : .\lz), 

chungen formal einfacher schreiben, wenn man 
einen Vektor Q) mit den Komponenten 

Q) mo dx 
~ x= 11 w2 dt 

V 1- c2 
\}z = e ( (!z + : .\ly) 

Die Gleichungen 6) Mnnen also auch in die (10) 
folgende Gestalt gebracht werden: 

Cll _~_dy 
y - VI w 2 dt 

c2 
d2x 

ml dt2 = \}x 

(8) 
d2y <y 

mt dt2 = O'y 

d2z 
mt dt2 = \}z 

(9) 

Diese Gleichungen gehen offenbar, wenn wir 
. w 

Gro/3en von hoherer als erster Ordnung III -- ver-
c 

nachlassigen, in die Gleichungen iiber, nach denen 
sich eine Ladung e gema/3 den N ewtonschen Be
wegungsgesetzen unter dem EinfluB der Kraft \} 
bewegen wiirde. Die nach der Relativitatstheorie 
giiltigen Gleichungen 7) konnen wir dann so anf
fassen: das Verhaltnis von Kraft und der durch 
sie erzeugten Beschleunigung ist nicht mehr eine 
fiir den betreffenden Massenpunkt charakteristische 
Konstante, sondern hangt von der augen blick
lichen Geschwindigkeit des materiellen Punktes abo 
Die Abhiingigkeit ist wieder eine verschiedene, je 
nachdem, ob die Kraft in der Richtung der augen
blicklichen Geschwindigkeit oder senkrecht dazu 
wirkt. 1m ersten Fall nennen wir dieses Verhaltnis 
die longitudinale Masse mb im zweiten Falle die 
transversale Masse. Fur die Geschwindigkeit Null 
gehen beide in die Ruhmasse mo iiber, die eine fUr 
den materiellen Punkt eharakteristisehe Konstante 
bleibt. 

Diese Untersehiede von derN ewtonschen Mecha
nik sind aber nur dann empirisch nachpriifbar, 

w 
wenn das Verhaltnis - einen so gro/3en Wert hat, 

e 
w2 

da/3 noeh die Gro/3en von derOrdnung C2 gegeniiber 

1 in Betracht gezogen werden miissen. Das ist 
Z. B. der Fall bei den t/-Strahlen des Radiums, 
die negativ geladene Teilchen sind, die mit einer 
Geschwindigkeit bis fast % der Lichtgesehwindig
keit ausgesendet werden. An der Bewegung dieser 
Teilchen unter dem Einflu/3 elektrischer und 
magnetischer Krafte sind auch die Einsteinschen 
Bewegungsgleichungen nachgepriift worden. 
.. Von Bucherer und G. Neumann ist eine gute 
Ubereinstimmung festgestellt worden. 

Wachst die Geschwindigkeit w bis gegen die 
Lichtgeschwindigkeit, so wachst die Masse ins 
Unendliche und es wiirde also zur Erzielung einer 
solchen Geschwindigkeit eine unendlich groBe Kraft 
notwendig sein. 

Die Gleichungen 8), 9) stellen natiirlich auch 
die Bewegung eines Massenpunktes unter dem 
EinfluB einer beliebigen Kraft \} dar, da ja auch 
auf jede nicht elektrische Kraft dieselbe Argu
mentation anwendbar ist. Man kann die Glei-

m O dz 

Q)z = 1/ w 2 dt 
1--

c2 

einfiihrt. Mit Hilfe desselben schreiben sich die 
Eins teinschenBewegungsgleichungen dann einfach 

(11) 
dQ) 
Tt= \}. 

Man kann das leicht verifizieren, indem man die 
vorkommenden Differentiationen unter der Vor
aussetzung durchfiihrt, da/3 vor der Differentiation 

w2 = (~:r + (~:r + (~~r 
dx dy dz 

und nachher dt = w, dt = dt- = 0 gesetzt wird, 

wodurch sich wieder die Gleichungen 8), 9) ergeben. 
In den Gleichungen 10), 11) ist die ausgezeichnete 
Stellung der x-Achse beseitigt. Der Vektor Q) ist 
die Bewegungsgro/3e des Massenpunktes. 

Die Arbeit berechnen wir am einfachsten aus 
Gleichung 8), indem wir beriicksichtigen, daB 
wegen der Richtung der augenblicklichen Geschwin
digkeit nur die x-Komponente der Kraft einen 
Beitrag zur Arbeit liefert. Es ist dann nach der 
ersten der Gleichung 8) die Arbeit in der Zeiteinheit 

(12)~, ~ ~ 2 ir ::)'d,;:'~ :{V I~~) 
Fiir die Energie c eines Massenpunktes, bezogen 

auf ein System, relativ zu dem er sich mit der 
Geschwindigkeit w bewegt, erhalten wir also 

(13) c= 1/moc2
w2 

1--
c2 

dabei ist die willkiirliche additive Konstante so 
bestimmt, daB die Energie des ruhenden Massen
punktes Co mit der Ruhmasse durch die Gleichung 

So 
(14) mo = C2 
zusammenhangt. Wenn wir den Begriff der Masse 
eines materiellen Punktes M relativ zu einem 
System, in dem er die Geschwindigkeit what, 
wie in der gewohnlichen Mechanik mit Hilfe der 
in den Bewegungsgleichungen 11) vorkommenden 
BewegungsgroBe durch die Beziehung 

(15) Cll = MttJ (d. h. Cllx = M ~: uSW. ) 

definieren, so ist wegen Gleichung 10) 

(16) 

und wegen 

(17) 

M=-~ 
1/1 _ w 2 

V 0 2 

Gleichung 13) 

M=~. 
c2 
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Genau dieselbe Beziehung besteht nun auch, 
wie man sich leicht iiberzeugt, zwischen Masse 
(bzw. BewegungsgroBe) und Energie einer ebenen 
elektromagnetischen Welle. Wenn etwa A die 
Amplitude der elektrischen und magnetischen 
Feldstarke ist, so ist die Energie der Volumeinheit 

I S=-A2 
2 

und die elektromagnetische BewegungsgroBe, wie 
sie von Abraham und Lorentz eingefiihrt<wurde, 

G=_I_ A2. 
2c 

Wenn wir dieserWelle auch gemaB Gleichung 15) 
eine Masse zuschreiben, so ist diese hier, weil die 
Geschwindigkeit der Energiestromung c ist, durch 
Mc = G gegeben, und es besteht zwischen 13 und M 
gemaB den letzten beiden Gleichungen wieder die 
Beziehung 17). 

Man kann nun auf Grund des Relativitats
prinzips zeigen, daB ganz allgemein jedem Energie-

zuwachs 13 immer auch ein Massenzuwachs ~ 
c2 

entspricht. 
Der Beweis beruht auf folgendem: Nach Glei

chung 13), 16) und 17) bringt jede durch Geschwin
digkeitsanderung bewirkte Anderung Ll 13 der kineti
schen Energie eines Massenpunktes eine Anderung 

Ll M seiner Masse vom Betrage Ll M = ~ mit 
c2 

sich. Betrachten wir nun ein System von Massen, 
in dem etwa kinetische Energie in Warmeenergie 
umgesetzt wird, so wiirde diese Abnahme der 
kinetischen Energie Ll 13 eine Zunahme der Ge-

t Lle < . b sam masse um C2 mIt swh ringen, wenn wir 

(wie in der fr~eren Physik iiblich) annehmen, 
daB durch die Anderung der kinetischen Energie 
in 16) sich wohl die Geschwindigkeit w andert, 
die Ruhmasse mo aber konstant bleibt. Nun laBt 
sich aber aus dem Relativitatsprinzip folgern, 
daB die Gesamtmasse M eines gegen andere abge
schlossenen Systems konstant bleibt, auch weIll 
kinetische Energie in Warme umgewandelt wird. 
Dieser Widerspruch laBt sich nur beseitigen, wenn 
man annimmt, daB durch das Verschwinden der 
kinetischen Energie und das Entstehen von Warme
energie die Ruhmassen der Korper sich so ver
mehren, daB trotz der Geschwindigkeitsabnahme 
die Gesamtmasse M konstant bleibt. Quantitativ 
laBt sich dieser Gedankengang folgendermaBen 
durchfiihren: Ein in der x-Richtung bewegter 
Korper habe relativ zu S die Geschwindigkeit w, 
also nach Gleichung 10) die BewegungsgroBe G 

G= mow modx 

-V 1 - ;: -V dt2 - ~ (dx2 + dy2 + dz2)' 

Berechnen wir die BewegungsgroBe G' desselben 
Korpers relativ zu einemSystemS', das sich mit der 
Geschwindigkeit v relativ zu S bewegt, dann ist 
wegen der Invarianz der im Nenner von Gunter 
der Wurzel stehenden quadratischen Form gegen
iiber der Lorentz-Trarisformation 

modx' 
G' = --;:========== 

-V dt'2 - :2 (dx'2 + dy'2 + dz'2) 

(17A) 

mo (dx-vdt) 

-Vdt2-~(dX2+ dy2+ dz2) l/l_~ 
c2 V c2 

G-vM 

Wenn nun in unserem abgeschlossenen System 
bei der besprochenen Energieumsetzung die Be
wegungsgroBe G relativ zu S unverandert bleibt, 
muB wegen des Relativitatsprinzips auch die Be
wegungsgroBe G' relativ zu S' unverandert bleiben, 
was nach der Gleichung 17 A) bei beliebigem v nur 
moglich ist, wenn M unverandert bleibt. Das 
System moge nun aus zwei Teilsystemen von den 
Massen M1 und M2 bestehen, die bei der Energie
umsetzung die Massenanderungen Ll Ml und Ll M2 
erfahren; dann ist LlMl + LlM2 = O. Die Energie
anderungen der beiden Teilsysteme seien Ll 131 
bzw. Ll 132, Da das Gesamtsystem abgeschlossen 
ist, so gilt Ll 131 + Ll 132 = O. Wenn nun etwa 
das erste Teilsystem die Energie in Form der 
kinetischen verliert, so ist wegen Gleichung 17) 
Llel A - 2 = LJ M1, woraus wegen Ll 132 = - Ll 131 und 
c 

Ll M2 = - LlM2 folgt, Ll!2 = Ll M2• Wenn also das 
c 

zweite Teilsystem die Energie Ll 132 irgendeiner 
Form (z. B. Warme) erhalt, so erfahrt es dadurch 
eine Massenzunahme, die durch Gleichung 17) ge· 
geben ist und die, weIll etwa die Geschwindig
keit w unverandert bleibt, nur in einer Anderung 
der Ruhmasse durch Energieaufnahme bestehen 
kann. 

Zu dem so aus der Relativitatstheorie abge
leiteten Satze, daB jede Energieanderung von 
Massenanderung begleitet ist, kann man mit einer 
naheliegenden Verallgemeinerung die Hypothese 
aufstellen, daB wo Masse ist, auch eine Moglichkeit 
zum Energiegewinn vorhanden ist. Man miiBte 
also durch Vernichtung der Ruhmasse mo eines 
materiellen Punktes nach Gleichung 14) die un
geheure Energie eo = mo c2 gewinnen konnen. 
Doch sagt die Relativitatstheorie natiirlich nur 
etwas iiber die GroBe des moglichen Energie
gewinnes aus, nichts aber iiber die Art, wie diese 
Verwandlung von Ruhmasse in Energie moglich 
gemacht werden kann. 

Ganz ahnlich wie man auf Grund des Relativi
tatsprinzips neue Bewegungsgleichungen aufstellen 
kann, die nicht mehr gegeniiber der Galilei-Trans
formation invariant sind, sondern gemaB dem 
Einsteinschen Relativitatsprinzip gegeniiber der 
Lorentz-Transformation, kann man auch mit Hille 
dieses Prinzips die lange gesuchten Differential
gleichungen fiir die elektromagnetischen V organge 
in bewegten Korpern aufstellen, was zuerst Min
kowski gelungen ist. 

Wenn ein Korper (Isolator) von der Dielektrizi
tatskonstante 13 und der magnetischen Permea
bilitat p. relativ zu einem Fundamentalsystem 
ruht, so werden die elektromagnetischen Erschei
nungen in ihm durch die gewohnlichen Maxwell
schen Gleichungen beschrieben. Diese lauten, 
wenn wir wie iiblich die elektrische Erregung 
mit ~, die magnetische mit )8 bezeichnen: 

(18) a S)Z _ a S)y = .! a ~x a Q':z _ a Q':y = _ .! a )8x 
Oy az c at Ox az c at 
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8 .\;)X _ 8 SJz ~ ~ 8 .\;)y 8 Cfx 8 Cfz 1 8 5Sy ! bewegtenKorper relativ zu einem mit der Geschwin-
8 z 8 x c 8 t ~ - ax ~ - -;:,- 1:' t digkeit w in der x-Richtung bewegten System von 

MaBstaben und Uhren miissen also durch Glei-
8.\;)y 8.\;)x 1 8 'Ilz c ~y _ (7 ~x ~ _ ~ a 5Sz chungengenau derselben Gestalt beschrieben werden, 
8 x - 8 y ~ C a t c x 1:' y eDt nur daB jetzt aIle GroBen relativ zum bewegten 
a 'Ilx _"- 8 'Ily -'- 8 'Il z ~ 0 ? 5Sx -'- 8 5Sy .L a ~ ~ 0 System gemessen werden; und diese MaBzahlen be-
a x ' 8 y , c z C x ' c: y , c z zeichnen wir mit den entspreehenden gestriehenen 

Buchstaben. Die Gleichungen lauten also ent-
'Ilx = S ~x 5Sx = f! .\;)x sprechend den Gleichungen 18) und 19) 
'Ily = e ~y 5S y = f! .\;)y (19) 
'Ilz = e ~z 5Sz = f! .I;)z. (18') 8.\;)z' _ a .\;)y' ~ ~ a 'Ilx ' a ~z' __ 8~y' = _ ~ a 5Sx' 

Oy' cz' c ct' , '-y' '0' cot' Die Gleichungen 18) gehen genau wie die analogen _ ( . 0 z 
Gleichungen 1), 2), die fiir das Vakuum gelten, usw. 
bei Anwendung der Lorentz-Transformation in (19') 'Ilx' = E ~'x, l8x ' = f! S)x' 
genau gleich gebaute Gleichungen iiber, in denen usw. usw. 
nur iiberall gestrichene GroBen stehen. Aus der Wir brauchen jetzt nur durch Ausiibung der 
ersten Gleichung 18) wird z. B. Lorentz-Transformation und der nach den ge-

8.\;)z' a .\;)y' 1 f'Il x ' strichenen GroBen aufgelosten Gleichungen 20) die 
8 y' - -----;;-:;: = c 1:1 t' USW. Erscheinungen in dem bewegten Korper nun relativ 

zum Fundamentalsystem zu beschreiben und er-
Dabei bedeuten: halten die gesuchten Gleichungen, die uns die elek-
~x = ~x' .\;)x = ,I;)x' tromagnetischen Erscheinungen in einem bewegten 

~y' + W 5Sz' .\;)y' _ W 'Ilz' ponderablen Korper beschreiben, der sich mit der 
c c Geschwindigkeit w in der x-Richtung relativ zu 

~y = -V---:===== ,\)x = / w2 dem System bewegt, in bezug auf das wir die Er-
1 - :22 V 1 scheinungen beschreiben. Da die AuflOsung der 

c2 Gleichungen 20) sich dadurch ergibt, daB man 

cr-,' w c; , "'z' + W (~,_' '<JZ--°o'y ;u c"'. 
;r,z = c ~z = _ V W2 I w2 

1-- 1/1--
c2 ~ c2 

Man sieht sofort, daB die Gleichung 19) bei 
Einsetzen dieser GroBen in den gestrichenen GroBen 
eine ganz andere, kompliziertere Form haben als 
in den ungestrichenen. Wahrend also die elektro
magnetischen Vorgange im Vakuum bei Zugrunde
legung derMaxwellschenGleichungen mit den be
wegten MaBstaben und Uhren gemessen genau 
dieselben Gesetze ergeben als mit den ruhenden, 
so ist das fiir die V organge in bewegten Korpem 
nicht der Fall; wenn auch ein Teil der Gleichungen 
(die Gleichung 18) gegeniiber der Lorentz-Trans
formation invariant sind, gilt das nicht fiir das 
Gesamtsystem der Maxwellschen Gleichungen 
fiir ruhende ponderable Korper, zu dem auch die 
Gleichungen 19) gehoren. Man kann nun die wich
tigen Gleichungen fiir die Vorgange in einem 
ponderablen Korper, der sich mit der konstanten 
Geschwindigkeit w in bezug auf das Fundamental
system langs der x-Achse bewegt, folgendermaBen 
ableiten: Nach dem Relativitatsprinzip miissen sich 
relativ zu einem Bezugssystem, in dem der Korper 
ruht, die elektromagnetischen Vorgange genau so 
abspieIen, als sich die Vorgange in einem im Fun
damentalsystem ruhenden Korper relativ zu diesem 
System abspielen. Diese Ietzteren sind aber durch 
das System derMaxwellschenFeldgleichungen 18), 
19) beschrieben. Die Erscheinungen in unserem 

die gestrichenen mit den ungestrichenen GroBen 
und w mit - w vertauscht und die Gleichungen 18'), 
wie wir gesehen haben, beiAnwendung der Lorentz
Transformation einfach in die analogen Gleichungen 
18) iibergehen, so lauten die Gleichungen 18') 
nach der Transformation einfach folgendermaBen: 
zuerst ergeben sich die Gleichungen 18), die also 
auch in bewegten Korpem relativ zum ruhenden 
System geiten; zu ihnen treten aber jetzt die 
vermoge 20) transformierten Gleichungen 19'): 

'Ilx = e 0:x 5Sx = f! ,I;)x 

~y- -.\Jz = e 0:,,-- - ~z w ( w) 
. C - 'c 

(21) ~y+- 0:z =P .\;)v+- 'Ilz w. ( w) 
. c . c 

~z --L ~ S,)Y = C (Cfz + ~ ISv) I C -. ~ c ~ 

w. ( w ) 5Sz-c~y=f! .\;)z-c~y 

Die Gleichungen 18) und 21) bilden das System 
der Minkowskischen Gleichungen fiir die Vorgange 
in einem bewegten Dielektrikum. Um die iiber
schiissigen GroBen ;r, und 5S aus den Gleichungen 18) 
zu eliminieren, kann man dieGleichungen 21) nach 
;r, und 5S auflosen und das Resultat in 18) einsetzen. 
Wir wollen die aufgelosten Gleichungen nur fiir 
den Fall anschreiben, daB wir GroBen von hoherer 

w 
als der ersten Ordnung in - vemachiassigen. Dann 

c 
lauten die aufgelosten Gleichungen 21): 

(22) 

~x=e~x 5Sx =f!.\;)x 
w 

'Ily = S~y - -- (s p-l).\;)z 
c 

5Sy =f!.\;)v+ w (6 f! -1) ~z . . c 

w 
'Ilz = 6~z + -(Sf! -1).\;)y 

c 

ISz=f!.\;)z- w (6p-l)~y 
c 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch_ ~. Auf!. 66 
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Wirwollen etwa alsAnwendung dieser Gleichung 
die Differentialgleichung der Amplitude einer 
ebenen elektromagnetischen Welle berechnen, die 
sich in dem bewegten Korper in der Bewegungs
richtung fortpflanzt_ 

Es moge etwa der elektrische Vektor die Richtung 
der y-Achse haben, der magnetische die z-Richtung. 
Dann ist von allen Komponenten der Feldstarken 
nur ~y und S)Z von Null verschieden und daher 
wegen Gleichung 22) von den Erregungskompo
nenten auch nur :£iy und 58z. 

Da die FeldgroBen in unserem FaIle nur von der 
x-Koordinate abhangen, reduziert sich das System 
der Feldgleichungen 18) auf 

8 S)Z I 8:£iy 8 ~y I 8)ljz 
-h =cat' h--cdt' 
Setzt man hierin fur :£iy und 58z ihre Werte aus 

Gleichung 22) ein, so erhalt man, wenn man aus 
den beiden entstehenden Gleichungen dann ~y 
eliminiert: 

(23) ~ 82 S)Z = 82 S)Z + 2 w (I _ J..) 82 S)Z • 
e p, 8 x2 8 t 2 C P, 8 x 8 t 

Fiir w = 0 ergibt sich die gewohnliche Wellen
gleichung. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit g 
einer Welle im ruhenden Korper ergibt sich als 

(24) 

Wenn n = ~ der Brechungsexponent ist, er
go 

halten wir daraus die Maxwellsche Relation 
(25) e p, = Ii2• 

Urn die Fortpflanzungsgcschwindigkeit g einer 
Welle, die sich im bewegten Korper fortpflanzt, 
zu finden, setzen wir eine Losung von 23) in der 
Form 

2"i (t X) S)z= e-~- -g-
an. 

Durch Einsetzen dieses Ausdruckes in 23) er
halten wir bei Verwendung von 24) und 25) fur g 

g2-2w (1- ~2) g= go2. 

w2 
Wenn wir Ausdriicke von der Ordnung -2 und 

g 
hoherer Ordnung vernachlassigen, erhalten wir als 
Losung dieser Gleichung 

(26) g = ± go + w ( I - n~ ) 
was ganz in Ubereinstimmung mit der Fresnelschen 
Theorie der Mitfiihrung steht (s. Artikel Optik 
bewegter Korper). Philipp Frank. 
Niiheres s. M. Laue, Das Relativitiitsprinzip. Braun-

schweig. Sammlung: Die Wissenschaft. Bd. 38. 
Relativphotometer von L. Weber s. Universal

photometer. 
Relaxation s. Elastizitat fester Korper. 
Relaxationsdauer. SchlieBt man einen elektri

schen Strom iiber eine Spule mit sehr vielen Win
dungen und groBer Windungsflache, so kommt der 
nach dem Ohmschen Gesetz zu berechnende 
Hochstwert des Stroms nicht sofort zustande, 
sondern infolge der Selbstinduktion der Spule 
erst nach einer gewissen Zeit. Die umgekehrte 
Erscheinung tritt ein, wenn man die Spule im 
Kreise durch KurzschluB ausschaltet, dann sinkt 
in ihr der Strom nicht plotzlich auf Null, sondern 
erst nach einer gewissen Zeit. Unter Relaxations-

dauer versteht man nun die Zeit, innerhalb deren 
der Strom auf I/e seines Wertes herabsinkt (e = 
Basis der naturlichen Logarithmen = 2,71828), 
bzw. im ersteren Fall die Zeit, innerhalb deren er 
nach StromschluB den Bruchteil (e - I)/e seines 
Hochstwertes erreicht. Dieselbe Erscheinung, nur 
in wesentlich erhohtem MaBe wegen der starkeren 
Selbstinduktion und der auBerdem noch auf
tretenden Wirbelstrome, zeigen eisengefullte Spulen, 
namentlich also Elektromagnete mit nicht unter
teiltem Eisenkern, bei denen unter Umstanden 
Minuten vergehen, bis das Feld seinen Hochstwert 
erreicht hat, doch ist hier die Relaxationsdauer, 
welche u. a. von der differentiellen Permeabilitat 
des Eisenkerns abhangt, nur schwer genau zu 
berechnen. Gumlich. 

Relaxationszeit s. Raumdichte der Elektrizitat. 
Remanenz. Unter Remanenz versteht man die 

Induktion, welche nach Aufhoren der magneti
sierenden Feldstarke infolge der Hysterese noch 
ubrigbleibt (vgl. Magnetisierungskurven, Fig. I, 
OB). Die Remanenz ist am groBten und wird als 
"wahre" Remanenz bezeichnet, wenn die Probe 
in Form eines gleichmaBig bewickelten Ringes 
von uberall gleichem Querschnitt untersucht wird 
(vgl. ballistische Messungen). 1st der Ring dagegen 
von einem Luftspalt unterbrochen, oder hat man 
es mit einem Stab in einer geraden Magneti
sierungsspule zu tun, so findet man eine sehr 
viel niedrigere, die sog. "scheinbare" Remanenz. 
Da namlich die in der Nahe der Enden aus
tretenden Induktionslinien entmagnetisierend wir
ken, so herrscht im Innern der Probe nicht 
mehr die wahre Feldstarke Null, sondern eine 
negative, deren GroBe auBer von der wahren 
Remanenz auch noch vom Dimensionsverhaltnis 
lid des Stabes abhangt. 1st dies und der VerIauf 
der Magnetisierungskurve des Materials bekannt, 
so laBt sich die scheinbare Remanenz aus der 
wahren annahernd berechnen. Der Unterschied 
zwischen beiden ist urn so geringer, je magnetisch 
harter das Material, also je groBer seine Koerzitiv
kraft ist. Infolgedessen verwendet man fur perma
nente Magnete auch Material mit moglichst hoher 
Koerzitivkraft (Koerzit, S. Hufeisenmagnete), die 
bei geringem Dimensionsverhaltnis des Magnets 
noch wichtiger ist, als hohe wahre Remanenz. 

Gumlich. 
Rendabl-Mast. Ein Gitter-Mast fiir Antennen. 

A. Meipner. 
Rendement S. Saccharimetrie. 
Reproduktions-Objektive. An Reproduktions-

Objektive werden wesentlich andere Forderungen 
gestellt ala an die Linsen fiir die iiblichen Zwecke des 
Liebhaber- und Fachphotographen. Die leistungs
fahigen Objektive dieser Gruppe sind Anastig
mate. Allerdings ist die Ausdehnung des Gesichts
feldes verhaltnismaBig gering und auch die Licht
starke ist meist nicht groB. Dafiir ist innerhalb des 
ausgezeichneten Bildfeldes die Hebung der Bild
fehler besonders weit getrieben, so daB die Bilder 
von hervorragender Scharfe und Klarheit sind. Die 
besten Reproduktions-Objektive sind nicht nur 
achromatisch, sondern auch apochromatisch korri
giert, so daB Z. B. die Negative der einzelnen Filter
aufnahmen fur Dreifarbendrucke gleiche Scharfe und 
BildgroBe besitzen. Fiir die Reproduktions-Ver
fahren, die seitenverkehrte Negative erfordern, be~ 
nutztman vor oder hinter dem Obejektiv angebrachte 
Planspiegel oder rechtwinkelige Prismen. Ala Repro-
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duktions-Objektive seien hier genannt das Apochro
mat-Tessar und Apochromat-Planar (C. ZeiB). 

Repulsionsmotor s. Einphasige 
Kommutatormotoren. 

Residuum s. Riiekstand. 

W. Merte. 
Weehselstrom-

Resonanz s, Schwingungen eines meehanisehen 
Systlms. 

Resonanz. Resonanzkurve. Erregt man einen aus 
Kapazitat, Selbstinduktion und Widerstand be
stehenden Sehwingungskreis von auBen mit elek
trisehen Schwingungen, so erhalt man in ihm zwei 
Sehwingungen, eine erzwungene von der Frequenz 
der Erregersehwingung und eine Eigensehwingung 

Spannung am Kondensator sehr stark (um nahezu 
180°), bei Abstimmung betragt der Phasenwinkel 
90°. Aus der Figur ist der VerIauf der Resonanz
kurve und des Phasenwinkels zu entnehmen. Wie 
man sieht, laBt sich mit Hilfe der Phase eine viel 
genauere Resonanzeins~~llung erzielen, als mit 
Hilfe des Stromeffektes. Uber m ul ti pIe Resonanz 
s. d. E. Alberti. 
Niiheres s. Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Prak

tikum. 
Resonanzboden s_ Klavier und Plattenschwin-

gungen. 
Resonanzbriirke. Eine von Griineisen und 

1,0 180 0 

Gie be angegebene Whea tstonesche Briicken
an'lrdnung, bei der in eiUl~m 7.weige Kapazitat 
und Selbstinduktion in Reihe geschaltet sind, 
wahrend in den anderen drei 7.weigen kapazi
tats- und induktivitatsfreie Widerstande liegen. 
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von der Frequenz des Sehwingungskreises. Die 
Amplitude beider Sehwingungen wird ein Maximum, 
wenn die Erregerfrequenz gleieh der Eigenfrequenz 
ist. Man sagt dann, die beiden Systeme sind auf
!;inander abgestimmt oder sie sind in Resonanz. 
Andert man eine der beiden Frequenzen, z. B. die 
Eigenfrequenz des Schwingungskreises durch Ande
rung seiner Kapazitat oder Selbstinduktion, ver
stimmt man also die beiden Systeme gegeneinander, 
so sinkt der Stromeffekt im Seh wingungskreis. In 
graphischer Darstellung erhalt man fiir den Strom
effekt in Abhangigkeit von der Verstimmung eine 
Kurve, die man als die Resonanzkurve bezeichnet. 
Ihre Gleichung wurde zuerst von Bjerknes auf
gestellt. 1m allgemeinen wahlt man bei der 
graphischen Darstellung als Ordinate jedoch nicht 
den Stromeffekt seIber, sondei'll sein Verhaltnis zu 
dem Stromeffekt bei Resonanz, dann wird die 
Ordinate bei Resonanz gleich 1. Bei Erregung mit 
ungedampften Schwingungen ist die GIeichung der 
Resonanzkurve: 

{}2 

y = {}2 + 4 n 2 x2 

wo {} das Dampfungs-Dekrement des Schwingungs
kreises und x der Verstimmungsgrad ist. Die 

Der Briickenstrom verschwindet, wenn WI = W3 
W 2 w t 

und auBerdem w2 LC = 1 ist. Die Briicke 
dient zum Vergleich einer Kapazitat mit 
einer Selbstinduktion oder zur Messung einer 
Frequenz oder zur Bestimmung des Wider
standes der Spule. Die Anwendung der 
Methode erfordert sehr reine Sinusschwin
gungen, weil nur fiir solche eine vollige N uIl
abgleichung der Briicke moglich ist. Bei Hoeh
frequenz ist fUr genaue Messungen eine Ab-
schirmung der einzelnen Teile erforderlich. 

E. Alberti. 
Naheres s. Banneitz, Taschenbuch del' drahtlosen 

Telegraphie, Berlin, 1927, Julius Springer. 
Resonanzfluoreszenz = Fluoreszenz (s. d. an 

Gasen und Dampfen). 
Resonanzinduktor. Beim alten Bra u n schen 

Sender mit Zink-Funkenstrecke trat an der 
Funkenstreeke leieht ein Liehtbogen auf. Um 
dies zu vermeiden, wurde zu ganz Iangsamen 

Funkenzahlen iibergegangen in der Art, daB der 
Maschinenkreis in Resonanz gebrarht wird mit 
dem WechseIstrom, ein offener Induktor verwendet 

Resonanzkurven verIaufen um so scharfer, je kIeiner Anstieg der Spannung im Resonall2induktor. 
die Dampfung ist. Es laBt sich daher durch Auf-
nahme der Resonanzkurve aus ihrer Breite die und an diesen die sekundare WickIung mit 'dem 
Dampfung bestimmen. In der Nahe der Resonanz an ihr liegenden Kondensator lose gekoppelt wird 
andert sich die Phasenverschiebung zwischen der (Resonanzinduktor). So konnte bei 50 bis 100 
im Schwingungskreis induzierten Spannung und der Perioden mit 3 bis 10 Funken pro Sekunde ge-

66* 
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sendet werden. Die Figur zeigt den Anstieg der 
Spannung im Transformator. Sie schaukelt sich 
hier auf iiber etwa sechs Perioden, dann setzt der 
Funken ein. A. MeifJner. 

Resonanzkurve s. Resonanz. 
Resonanzspannung. Diejenige Spannung, bei der 

das Elektron von seiner Grundbahn auf die be
nachbarte iibergeht, wobei es bei seiner Riickkehr 
die Resonanzlinie emittiert. S. ElektronenstoB, 
Ionisierungsspannung. v. Staal. 

Resonanzspektrum, Resonanzstrahlung s. Fluor
eszenz. 

Resonanztelephon (Monotelephon). Die gewohn
lichen Sprachtelephone sind so konstruiert, daB die 
Membran moglichst keine bevorzugte Eigen
schwingung besitzt, oder aber daB diese auBerhalb 
des benutzten Frequenzbereiches liegt. 

Fiir manche Verwendungszwecke des elektro
dynamischen Telephonprinzipes (MeBtechnik, Relais
wirkung, Frequenzanalyse usw.) wird aber gerade 
beabsichtigt, eine Resonanzwirkung zu erzielen. 

N Wird an die Stelle der Mem-1:, . R, bran eine eingespannte Metall
HI zunge oder ein Draht von be-

H, ' 'fi ~ stimmter Eigenfrequenz ge-
~ setzt, so erhalt man ein Reso-

nanztelephon. In dieser Form 
j' wurde es von Max Wien fiir 

MeBzwecke als opti~ches Tele
phon (Wied. Ann. 42, 593; 44, 

Resonanztelephon. 681, 1891) ausgebildet, das die 
Schwingungen dadurch sichtbar werden laBt, daB 
sie durch eine Feder auf einen Spiegel iibertragen 
werden. In diesem Spiegel wird das Bild eines 
Spaltes oder eines Gliihlampenfadens mit dem 
Fernrohr beobachtet. Auf dem Prinzip des Reso
nanztelephons beruhte der heute durch die Elek
tronenrohre verdrangte Tonverstarker von Tele
funken. (Jahrb. d. drahtl. Tel. 5, 301, 1911.) In 
ahnlicher Weise wie die Resonanztelephone arbeiten 
die technisch gut durchgebildeten Vibrations
galvanometer (s. d.). 

Fiir die Zwecke der Erdtelegraphie hat G. Seibt 
(E. T. 2. 41, 625, 1920) ein Resonanztelephon tech
nisch durchgebildet, dessen Querschnitt in der Figur 
wiedergegeben ist. Zwischen den Ringen Rl und 
R2 ist die Membran Ml' zwischen den Ringen R2 
und Ra die Membran M2 eingespannt. Ml und M2 
sind fest miteinander gekoppelt und mit Ge
wichten (G) versehen. Zur Abstimmung werden 
mittels des StOBels S die Membrane nach oben ge
driickt, wobei abgesehen von einer gegenseitigen 
Verspannung eine Anderung des wirksamen Mem
brandurchmessers eintritt. Das Sei btsche Reso
nanzteleph!=!n laBt sich natiirlich auch fiir Briicken
messung, Uberlagerungsempfang usw. verwenden. 

R. Jaeger.. 
Resonanztheorie des Horens gibt eine auBerst 

elegante und einfache "Erkliirung" fiir die Be
fii.higung des menschlichen Ohres zur Klanganalyse 
(s. Klang). Ihre Grundannahme ist die, daB be
stimmte Gebilde im Ohre vorhanden sind, die auf 
die einzelnen Tone abgestimmt sind. Erklingt dann 
im AuBenraum irgendein Ton, so schwingt in erster 
Linie das auf ihn abgestimmte Gebilde mit; ebenso 
werden von einem Klange merklich nur diejenigen 
Gebilde erregt, deren EigentOne als Partialtone in 
dem Klange enthalten sind. Der Gedanke, daB 
das Ohr einen abgestimmten Saitenapparat ent
halte, ist mehrfach schon vor Helmholtz aus-

gesprochen worden. Trotzdem gilt mit Recht 
Helmholtz als der eigentliche Begriinder der 
Resonanztheorie, denn erst durch seine Unter
suchungen sind die vereinzelten Ideen, die bis 
dahin vorhanden waren, in eine gut begriindete 
und durchgefiihrte Theorie zusammengefaBt bzw. 
erweitert worden. 

Ob die abgestimmten Gebilde, wie esHelmholtz 
angenommen hat, wirklich in den Radialfasern der 
Basilarmembran zu suchen sind, oder ob andere 
Gebilde im Ohre vorhanden sind, denen man 
die Funktionen eines Resonatorenapparates mit 
groBerer Berechtigung zuerteilen wiirde, ist fiir 
den Physiker von geringerer Bedeutung. Er hat 
in erster Linie die physikalischen Eigenschaften der 
hypothetischen Ohrresonatoren zu untersuchen und 
muB die anatomisch-physiologischen EinzeTheiten 
dem Urteile des Anatomen und Physiologen iiber
lassen. Jedoch sei darauf hingewiesen, daB eine 
ganze Reihe von Versuchen an Hunden und Meer
schweinchen angestellt worden sind, die sich durch
aus zugunsten der Helmholtzschen Annahme 
deuten lassen. Namentlich haben H. Held und 
F. Kleinknecht (Sachs. Akad.-Ber. 1925) sehr 
elegante Experimente angestellt, die fast als 
strikter Beweis fUr die von Helmholtz ange
nommenen Resonanzeigenschaften der Basilar
membran angesprochen werden diirfen. 

In neuerer Zeit hat Lux eine sehr interessante 
und beachtenswerte Annahme gemacht. Er nimmt 
an, daB die Vorhofstreppe und die Paukentreppe 
(s. Ohr) als die beiden Schenkel eines kommuni
zierenden Rohres angesehen werden diirfen, deren 
Lange infolge der membranosen Beschaffenheit 
der Trennungswand variabel ist, so daB auf diese 
Weise Abstimmung auf verschieden hohe Tone 
zustande kommen kann. 

Die wichtigste Frage betreffs der Eigenschaften der 
Resonatoren ist die Frage nach ihrer Dampfnng, oder, 
was anf dasselbe hinanskommt, nach der Scharfe ihrer 
Abstimmnng. Helmholtz kam zn der Annahme, daJ.l 
aIle Ohrresonatoren etwa gleich stark gedampft seien, 
d. h. daJ.l ihre Schwingnngsamplitnden wahrend der 
gleichen Anzahl von Schwingungen auf den gleichen 
Bruchteil ihrer ursprunglichen Werte herabsinken, 
wahrend andere Bearbeiter der Resonanztheorie (W a e t z -
mann) auf Beobachtungen hinweisen, die fur die An
nahme schwacherer Dampfung und damit scharferer 
Resonanz der hoher abgestimmten Ohrresonatoren 
sprechen. Namentlich sind es Beobachtungen an 
Schwebungen (s. d.), Zwischentonen (s. d.) und Trillern 
(s. d.), die gewisse, wenn auch noch wenig sichere Ruck
schlusse auf den Grad der Dampfung der Ohrresonatoren 
gestatten. 

G. v. Bekesy hat sehr interessante Beobachtungen 
uber die Ermudnng des Ohres angestellt, wenn es 
mehrere Minnten lang durch einen bestimmten Ton 
erregt wird. Nach den bisherigen Mitteilungen ist noch 
nicht recht zu ubersehen, ob die Beobachtungen als 
Erganzung zur Resonanztheorie anzusehen oder anders 
zu denten sind. 

S. auch Hortheorien und Schallbildertheorie. 
E. Waetzmann. 

Naheres s. E. Waetzmann, Die Resonanztheorie des 
Horens. Braunschweig 1912. 

Resonator s. Luftresonator und Resonanz
theorie des Horens. 

Restaktivitiit s. RaD, RaE, RaF. 
Restatom. Der bei zerfallenden radioaktiven 

Atomen nach Abschleuderung des a- oder des fl
Teilchens iiberbleibende Atomrest, das ist also das 
Atom des Zerfallsproduktes, das zufolge Erhaltung 
der BewegungsgroBe eine im Verhaltnis der Massen 
verringerte Geschwindigkeit entgegengesetzt der 
des a- oder fl-Teilchens erlangt (vgl. den Artikel 
RiickstoB). 1st das Restatom aus dem Mutteratom 
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mit Verlust eines a-Teilchens entstanden, so ist 
sein Atomgewicht um 4 Einheiten vermindert, 
da das Atomgewicht des a-Teilchens (d. i. Helium
atom) 4 betragt; wurde bei der Entstehung ein 
/1-Teilchen abgestoBen, so bleibt sein Atomgewicht 
nahe unverandert. Naheres hieruber im Artikel 
"Verschiebungsregel". - Schon nach sehr kurzen 
Wegstrecken - in Luft von Atmospharendruck 
nach 0,14 mm - ist ihre anfangliche Geschwindig
keit durch die bremsenden Zusammenst6Be mit 
Luftmolekulen auf Molekulargeschwindigkeit ge
sunken, worauf sie sich genau gleich wie positive 
Gasionen verhalten und sich von diesen nur durch 
ihre radioaktiven Eig~nschaften unterscheiden. 
Durch Anlagerung an gr6Bere, in der Luft suspen
dierte Aggregate kann sich der EinfluB der Schwere 
auf ihre raumliche Verteilung geltend machen. 

K. W. F. Kohlrausch. 
Restmethode von Sterneek s. Kanaltheorie der 

Gezeiten. 
Reststrahlen. Kristalle haben im Ultrarot (s. d.) 

Gebiete metallischer Reflexion, deren Existenz von 
Rubens und seinen Mitarbeitern entdeckt und 
gemessen wurde. Einfach gebaute ~eteropolare 
Kristalle sind von Ru bens und Mltarbeltern unter
sucht, die Wellenlangen der Reflexionsmaxima 
fruher mit Quarzinterferometer, neuerdings mit 
Gittern gem essen worden. 

Eine Figur gibt das Prinzip der Anordnungen: die 
von der Lichtquellc L, meist der an ultraroten Strahlen 
sehr reiche Auerbrenncr, kommenden Strahlen gelangen 
tiber einen Silberhohlspiegel S nach Reflcxion an den 
Kristallplatten P , P, P, zum 'l'hcrmoelement 'l'h (Radio
mikrometer von Rubens), nachdem sie vorher die 

Th 

L ~ 
Erzeugung von Reststrahlen. 

Platten J des Interferometers durehsetzt haben. Bei 
der dreifachen Reflexion an den gleichartigen Kristall· 
platten wird immer mehr von der Strahlung verloren 
gehen, welchc nicht selektiv reflektiert wird, so daJ3 
eine Vermehrung der Plattenzahl die spektrale Reinheit 
der Reststrahlen erhoht. 

Die Reststrahlenwellenlangen folgender Kristalle 
sind in fl (= 0,001 mm = 10000 A) gemessen worden 
(Auswahl): 
Quarz A = S,50 fl, }, = 9,02 fl, }, = 20,75 fl, 
Glimmer A = 9,20 fl, A = 1S,40 fl, ;. = 21,25 fl, 
FluBspat 24,0 und 31,6 
Steinsalz 52,0 
Sylvin 63,4 
Chlorsilber Sl,5 
Bromkalium S2,6 
Thalliumchlorur 91,6 
.J odkalium 94,1 
Bromsilber 112,7 
Thalliumbromur 117,0 
Thalliumjodur 151,S 

Die selektiven Reflexionen im kurzwelligen Ultra
rot haben besonders C1. Schaefer und M. Schu
bert, sowie A. Reinko ber untersucht. Es ergaben 
sich typisclJ.e Reflexionsmaxima fUr das negative 
Radikal del': 

Karbonate (Gruppe COal A in fl 6,5 11,5 14,5 
Nitrate ( NOa) 7,5 12,5 15,0 
Chlorate ( CI0al 10,5 16,2 
Bromate ( BrOa)""'" 12 
Jodate ( J03),....., 12,5 
Sulfate ( S04) 9 
Selenate ( Se04 ) 11,4 
Chromate ( Cr04 ) 11,3 
Messungen im polarisierten Licht ergeben ganz 

ubereinstimmend bei allen Kristallen, daB die 
Reflexionsmaxima von einachsigen Kristallen aus 
zwei, von zweiachsigen Kristallen aus drei Gruppen 
von Eigenschwingungen zusammengesetzt sind, die 
je zu einer bestimmten Schwingungsrichtung im 
Kristall zugeordnet sind. (Ultraroter Diochroismus 
und Trichroismus.) 

Auch das Kristallwasser wird durch seine Re
flexionsmaxima bei etwa 3,2, 6,2 und 16 fl erkannt. 
Es scheint, daB das nicht im Kristallgitter (wie bei 
den echten Kristallhydraten) angeordnete Wasser 
nicht reflektiert. Gerlach. 

Reststrom. Bleibt die Spannung an den unan
greifbaren Elektroden einer elektrolytischen Zelle 
unterhalb der Zersetzungsspannung (s. d.), so 
flieBt ein meist nur kleiner Reststrom, der in 
scheinbarem Widerspruch zum Faradayschen 
Gesetz keine sichtbare chemische Veranderung des 
Elektrolyten bewirkt. Helmholtz gab hierfUr 
(lS73) folgende Erklarung. Die Zersetzungsprodukte 
des Reststromes sind im Elektrolyten 16slich und 
auch ohne Elektrolyse jederzeit, oft nur spuren
weise, als gel6ste Stoffe enthalten. Daher findet 
z. B. in angesauertem Wasser dcr an der Kathode 
sich abscheidende atom are Wasserstoff als De
polarisator (s. d.) wirkenden Saucrstoff vor, der ihn 
unter der katalytischen Wirkung der Elektroden 
oberflache sogleich oxydi~rt Kach Verbrauch des 
Depolarisators wurde sich nun Wasserstoff ab
scheid en, wenn nicht durch Diffusion aus den 
mittleren Schichten des Elektrolyten neue Mengen 
Sauerstoff an die Kathode herantraten, die sich 
aus dem an der Anode vom L6sungsmittel aufge
nommenen und dann gleichsam im RuckfluB zur 
Kathode diffundierenden Sauerstoff immer wieder 
erganzen. Die Starke des Reststromes ist hei 
hinreichend groBer Oxydationsgeschwindigkeit da
durch bestimmt, daB sie im stationaren Zustand 
den in der Zeiteinheit herandiffundierenden Mengen 
des Depolarisators elektrochemisch aquivalent sein 
muB. 

Vielfach, wie bei der Elektrolyse von komplexen 
Cyansalzen, hangt die Reststromintensitat auJ3er von 
den Diffusionskonstanten des depolarisierenden Stoffes 
auch von der Reaktionsgeschwin<iigkeit ab, mit der 
sieh das clektrolytischc Dissoziationsgleiehgewicht cin-
stellt. H. Cassel. 
N1iheres G. G ru be, Elektrochemie, Dresden 1930. 

Restvalenz s. Valenztheorien. 
Restwiderstand. In der Modellversuchstechnik 

heiBt Formwiderstand derjenige Teil des gemessenen 
Gesamtwiderstandes, der ubrig bleibt, wenn man 
den aus der benetzten K6rperoberflache und 
der dort vorhandenen Geschwindigkeitsverteilung 
errechenbaren Reibungswiderstand (s. d.) vom 
Gesamtwiderstand abzieht. Er enthalt somit den 
Wirbel- und bei freien Flussigkeitsoberflachen den 
Wellenwiderstand (s. Schiffswiderstand) und wird, 
wenn der Reibungswiderstand wie bei ebenen Platten 
gleich groBer ° berflache und langs der ganzen Flache 
mit der Fortschrittsgeschwindigkeitdes K6rpers ohne 
Riicksicht auf Uber- bzw. Untergeschwindigkeiten 
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auf AblOsungen usw., d. h. im "Froude"schen 
SinnE' (bei Schiffsmodellen z. B.), gerechnet wird, 
als Restwidelstand bezeichnet. 1m iibrigen s. Be-
wegungswiderstand. Eisner. 

ResuItierende Tone s. Kombinationstone. 
Retortenkohle. Retortenkohle bildet sich als 

reinste Form des amorphen Kohlenstoffs· bei der 
Darstellung des Leuchtgases. Sie setzt sich haupt
sachlich im oberen Teil der Retorten und in Rissen 
als eisengraue Masse abo Wahrend die direkt an 
der Retortenwand ansitzende Schicht keinen 
Wasserstoff enthalt, finden sich geringe Mengen 
davon in den weiter abliegenden Schichten. Re
tortenkohle bildet sich auch, wenn man C2H 4, 

einen Hauptbestandteil des Leuchtgases, durch 
weiBgliihende Porzellanrohren leitet. Sie ist 
auBerst hart, so daB sie am Stein Funken gibt, und 
hat das spez. Gewicht 2,35. Retortenkohle findet 
Verwendung zur Herstellung von Kohlezylindern 
und Platten galvanischer Elemente sowie von 
Kohlestiften fiir Bogenlampen. R. Jaeger. 

Retrograde Kondensation. Bei einem Gemisch 
von einem Volumteil Luft mit 5 Volumteilen 
Kohlensaure beobachtete Cailletet im Jahre 1880, 
daB beim Komprimieren desselben zunachst Ver
fliissigung eintritt, wahrend bei weiterer Kom
pression die ganze Masse wieder in den gasformigen 
Zustand iibergeht. Diese spater mehrfach beobach
tete Erscheinung wurde von Kuenen naher unter
sucht, von dem auch die Bezeichnung retrograde 
Kondensation stammt. 

Der Grund fiir diesen V organg liegt darin, daB 
im Dampf eine hohere Konzentration x der einen 
Komponente auftreten kann, als der sog. kritischen 
Konzentration (die dann vorhanden ist, wenn die 
koexistierende fliissige und dampfformige Phase 
gleiche Konzentration und gleiche Dichte besitzen) 
entspricht. 

Tragt man in einem v-T-Diagramm das Satti
gungsvolumen v einer Substanz als Funktion der 

absoluten Temperatur T auf, so liD erhalt man eine Linie AMKB. 
Fiir einen einheitlichen Korper ent-t ~ spricht ~er hOchsten Temp~~atur 

!1 der Sattlgungskurve der kntlsche 
If Punkt, bei dem die Eigenschaften 

B des Dampfes (Dichte, Entropie 
-:r usw.) kontinuierlich in diejenigen 

Retrogra~e der Fliissigkeit iibergehen. Bei 
KondensatlOn. einer binaren Mischung gegebener 

Zusammensetzung ist)m allgemeinen der Punkt K 
des kontinuierlichen Uberganges, der stets als der 
eigentliche kritische Punkt des Ge~sches be
zeichnet werden muB, von dem SchCltelpunkt M, 
dem kritischen Kontakt, verschieden. 

Die Flache innerhalb AMKB gehort dem 
Sattigungsgebiet an. Die Kurve AMK stellt die 
Sattigungsvolumina des Dampfes, KB diejenigen 
der Fliissigkeit dar. Findet die Kompression langs 
einer Isotherme statt, die zwischen M und K 
hindurchlauft, so erkennt man, daB man, vom 
Dampfgebiet ausgehend, durch das Gebiet der 
koexistierenden Phasen, wieder in das Dampfgebiet 
gelangt. Henning. 

Reusen-Antenne. Antenne, bei der zur Er
hiihung der Kapazitat eine groBere Anzahl auf 
einen Kreisumfang von meist Y2-3 m Durchmesser 
angeordnete Drahte parallel laufen, so daB ein 
schlauchartiges Gebilde entsteht. A. M eifJner. 

Reversibel und irreversibel. Ein ProzeB, der 
zwischen einem Anfangszustand A und einem 
Endzustand B verlauft, heiBt irreversibel, wenn 
es auf keine erdenkliche Weise moglich ist, das 
System, welches jenen ProzeB durchlaufen hat, 
yom ZUAtand B zum Zustand A zuriickzufiihren, 
ohne daB in Korpern auBerhalb des Systems neue 
Veranderungen auftreten. 1st eine solche Zuriick
fiihrung moglich, so heiBt der ProzeB reversibel, auch 
dann, wenn er nicht in allen Teilen diesel ben 
Zustande durchlauft wie bei der anfanglichen Ver
anderung auf dem Wege von A nach B. 

Es ist zu unterscheiden zwischen reversiblen und 
umkehrbaren Prozessen. Alle umkehrbaren Pro
zesse, welche nur Gleichgewichtslagen durchlaufen, 
sind zugleich reversible Prozesse. Reversibel ist 
auch die Bewegung eines reibungslosen Pendels, 
wie aIle rein mechanischen Vorgange. Irreversibel 
sind, wie der zweite Hauptsatz (s. d.) lehrt, Z. B. 
Diffusionsvorgange, ferner solche Prozesse, bei denen 
Warmeleitung oder Reibung vorhanden sind. Da 
dies bei allen wirklichen Prozessen der Natur der 
Fall ist, so gibt es, abgesehen von gewissen idealen 
Grenzfallen, iiberhaupt keine reversiblen Prozesse. 
- In der theoretischen Thermodynamik werden 
die reversiblen und irreversiblen Prozesse dadurch 
charakterisiert, daB bei den ersteren die Entropie 
konstant bleibt, bei den letzteren dagegen die 
Entropie wachst. Henning. 

Reversible Elemente S. Akkumulatoren. 
Reversionspendel S. Pendel (math. Theorie) vgl. 

Schweremessungen. 
Reversionsprisma S. Umkehrprismensystem. 
Revolving Doubler S. Multiplikator. .. 
Reynoldssche Zahl S. Reynoldssches Ahnlich-

keitsgesetz. 
Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz. Sind vor

wiegend die inneren Reibungskrafte einer Fliissig
keit auf einen Vorgang von EinfluB (z. B. bei Rohr
reibung (s. d.), beim Widerstand (s. d.) umstromter 
Korper}, so folgt aus den N a vier- Stokesschen 
Bewegungsgleichungen (s. d.) als J~edingung fur 
das Vorhandensein mechanischer Ahnlichkeit fUr 
zwei Anordnungen yom MaBstabverhaltnis ;I., dem 
Geschwindigkeitsverhaltnis 8, und dem Verhaltnis 

8 
8 1 der kiriematischen Zahigkeiten v (s. d.}:;1.- = l. 

8 1 
Dieser Ableitung liegt das allgemeine Newton sche 
Ahnlichkeitsgesetz fur den Flussigkeitsdruck bzw. 

fiir Kraft oder Widerstand W = a L Fv2 oder 
g 

v2 
W = C F'q, mit q = y - = Staudruck (s. d.), 

2g 
(a bzw. C = Widerstandsbeiwerte) zugrunde. Die 
abgeleitete Beziehung besagt, daB die dimensions

vI 
lose GroBe, genannt Reynoldssche Zahl ~ == - = 

v 
konst. sein muB, wenn mechanische Ahnlichkeit 
vorliegen solI. 1 ist dabei eine beliebige, d.as 
Stromungsbild charakterisierende Lange; ebenso 1st 
fiir v eine beliebig zu vereinbarende Geschwindigkeit 
(etwa die ungestorte Anstromgeschwindigkeit oder 
im Rohr die mittlere bzw. groBt,e Geschwindigkeit) 
zu wahlen. Uber diese Werte sollte man sich 
praktischerweise ein fiir allemal einigen, um Ver
wechslungen und Irrtiimern vorzubeugen; zu
mindest aber sollte man jedesmal deutlich erkennbar 
angeben, welche Lange und Geschwindigkeit zu
grunde gelegt ist. - Fur praktische Wasserbau-
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versuche, bei denen bei iiblichen Temperaturen der I Gesetz gegeben. Nach ihm ist die umgesetzte 
1,2 . . Stoffmenge M= k·i·t (photochemisches Rezi· 

Wert os:- = [e] wemg von 1 abwe10ht (vgl. Tab.) prozitatsgesetz), wobei i die Intensitat der absor-

fiir w:sser :on [ 0 [ 5 [10 \13,2[15 \ 20 \ 250 Cels. b~ertt;n wir~samen. Strahlung, ~ di~ Zeit .. ihrer 
ist tel 0,68 0,79 0,92 -1- 1,05 1,19 1,32 sec/ro' Emwrrkung 1St.. Dle~es Gesetz gilt. mcht w~hre~d 

. der sog. InduktlOnszelt (vgl. InduktlOn). Welterhm 
hat KreJ: dIe Benutzung der Reynoldsschen zeigen fast aile photochemischen Reaktionen ein 
~e~ahl m d~r For~ v·I· [e] v?rgeschlag.en, ,,:as Zuriickbleiben hinter der Proportionalitat mit der 
sICh m den ~tere~slerten Krelsen ber~lts e!n- Strahlemnenge, wenn wahrend der Reaktion eine 
g~biirgert hat; I? dlCser Form unterscheldet ~1Oh Verminderung der Menge des lichtempfindlichen 
dIe Ke~zahl bel n<?rmal~r Temperatur fast mcht Stoffes oder seines Acceptors oder eine Abschirmung 
yom (mcht mehr dlmenslOnslosen) Kennwert der des wirksamen Lichtes durch die Reaktions-
Reibung: v·l (m2), dem fiir aerodynamische p:odukte ein~ritt. F~r kons~antes .M kann. man 

sec die Faktoren lund t bel den melsten LIChtreaktlOnen 
Versuche der in Gottingen gebrauchte Kennwert in weitem Umfange variieren, ohne daB sich Ab-

( m ). .... weichungen yom Reziprozitatsgesetz zeigen. Doch 
E = v·l -' mm nut IjlOOOan GroBe gegenuber- gibt es auch hier Ausnahmen, und zwar gerade bei 

.. sec .. . . d einigen besonders wichtigen photochemischen Re-
steht. Fur normale L~tverhaltmsse 1st er Kenn- aktionen, so bei der Assimilation der Kohlensaure, 
wert E etwa d~r 70. Tell der Reynoldsschen Zahl. beim Sehvorgang und beim photographischen 
a bzw. i;, SOWle aIle anderen Modellversuchsergeb- P f) D' Ab . h .. f) t 'h . t s d f) v 1 r~zeJJ. Ie .,,:elc un~ auwer SlC melS 0,. aw 
nisse werden als Funktion von ffi = - bzw. v·I. [e] germgere Intensltaten bel konstantem Produkt I X t 

. v schwacher wirken als groBere, doch kommt auch der 
oder v·l ausgew~rtet. Ve~schlede~en Wer~en ffi umgekehrte Fall vor. Diese Erscheinungen be
entsprechen ver~chIedene S~romun~sbilder (lammare, diirfen noch der Klarung. Bisher kann man nur 
turbulente Stromung, Wlrbelablosung usw.). 1m annehmen daB es sich hier nicht um eine Ver
vorstehenden ist sog. "praktisch-glatte", oder besser schiedenh~it der primaren Lichtwirkung, sondern 
"hydrodJ.'llamisch~latte" Wandu~? vorausgesetzt urn Fragen der Geschwindigkeit von Dunkel
und somlt der EmfluB der Oberflachenbeschaffen- reaktionen handelt, die an die Lichtreaktion 
h~it de: Wand ni~ht. mit in RechnuniS gesteIlt. gekoppelt sind. W. Noddack. 
DIeser 1St aber bel mcht "glatt~n" Wanden. von Reziprozitatstheorem der Elastizitatstheorie. Ein 
groBer Bedeutung und muB dah~r m .de~ FunktlOns- beliebiger elastischer Korper, dessen Material dem 
zusammenJ:.ang also Parameter ~lt hme~.n~enommen ailgemeinen Hookeschen Gesetze geniigt, sei 
werden. Uber d!e Zahl der hlCr.ZU notIgen Pa.ra- unter der Wirkung von Massenkraften e f, Ober
met~r und daI?-~t ~usammenhangende Begnffe flachenspannungen 5 und konzentrierten Kraften St 
S. Elsner, ~ablh~atlOnsvortrag (un~edruckt) u~d im Gleichgewicht. Der Angriffspunkt einer be
"Offene Germne" m Hdb. der Expel'lmentalphyslk stimmten Kraft St erleide infolge irgendwelcher 
(Wien & Harms) Bd. IV, 2, 1931. Ursachen eine Verschiebung u. Die von der Kraft ~ 

In der Bedingung ffi = v 1= konst. kommt zum gele!stete Arbe.it A = ~ u. nennt man "V~r-
v sch~ebungsarbMt von ~ infolge des VerschIe-

Ausdruck, daB bei gleichen Medien kleinere Modelle bungszustandes u". Wirken auf den betrachteten 
entsprechend gr6Beren Geschwindigkeiten aus- K6rper nacheinander zwei Systeme :It: und ). von 
gesetzt werden miissen. Da man Kavita~~ons- auBeren Kraften, so erleiden die Angriffspunkte :It: 

erscheinungen (s. d.) vermeiden muB und Uber- der Krafte e fx , sx, ~x des ersten Systems infolge des 
schallgeschwindigkeiten bzw. in offenen Gerinnen vom zweiten Kraftesystem e fA, 5,,, ~A verursachten 
tJberschwallgeschwindigkeit im allgemeinen ver- Formanderungszustandes gewisse kleine Verschie
meiden will, ist der Erreichung beliebiger R eyn 0 Ids- bungen Ux (A) und umgekehrt die Angriffspunkte i. 
scher Zahlen auch physikalisch (von den Kosten ganz der Krafte e fA, SA' ~;. des zweiten SystelllS bei 
abgesehen) nach oben, sowie durch die Genauig- Wirkung des ersten Kraftesystems die Verschie
keitsgrenzen der Versuchseinrichtungen nach unten bungen 0,1 (x). Die iiber aIle auBeren Krafte:lt: bzw. A 
und oben eine Grenze gesetzt. Man kann dann erstreckten Summen der Verschiebungsarbeiten 
zuweile~ noch durch And~r~ngen ~es Mediu~s (l)Ax(A)=fefxux(A)dV+I5xll"U)dO+E~"u,,(I.) 
bzw. semer Temperatur elmges erreIChen (so 1St V 0 
Z. B. die Luftzahigkeit etwa 10-20mal so groB wie und 
die des Wassers; andere Zahlenwerte der Zahigkeit f dV J dO+~@ 

b ·· hI' h Md' Z"h' k 't) D K "ft (2)AA(x)= efAoA(x) + s;,oA(x) ",,",olAOA(x) ge rauc 10 er e Ien s. a 19 el . .. er ra e- V 0 
maBstab ist beim Reynoldsschen Ahnlichkeits- '.. . 
gesetz = 1, so daB im Modell die gleichen Krafte ~er . belden KraftesysteI?-e :It: und .~ Infolge der 
auftreten wie in der Natur; auch hierdurch ist der J~weIls erzeugten Ver.schle~l1~ngszustande u und ~ 
Anwendbarkeit eine Grenze gesetzt. Literatur: smd nac~ dem Rez~proz~tatstheorem von Beth 
Blasius, Forschungsheft Nr. 131 des V. d. J. (1872) gle10h groB 
und 1. C. Eisner. (3) Ax (A) = AA (x). 

Reziprozitiitsgesetz, photochemisches. Die Ge- Wirken nur zwei konzentrierte Krafte ~x und ~'" 
Bchwindigkeit photochemischer Reaktionen ist so hat man als Sonderfall 
durch die Intensitat der absorbierten aktiven (4) ~x u" = ~A OX, 
Strahlung bedingt. Der photochemische Stoff- den sog. Maxwellschen Satz von der Vertausch
umsatz ist ebenfalls eine Funktion der absorbierten barkeit der Verschiebungen (1864). Sind ina
Strahlenmenge. Die einfachste Beziehung zwischen besondere~" und~" Einheitskrafte (~x2 = St,,2 = 1), 
diesen beiden GroBen, Strahlenmenge und Stoff- so wird 
umsatz, wird durch das Bunsen-Roscoesche (5) u)., ,,= V x , A 
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d. h. die Verschiebungskomponenten in den Rich
tungen der Krafte sind dann gleich groB. In 
Gleichung 5) bezeichnet (wie oben) der erste 
Index die Ursache, der zweite Index die Richtung 
der Verschiebungskomponente, u die Verschiebung 
des .Angriffspunktes u, tJ jene von A. 

F. Schleicher. 
Naheres s. Tedone, Allgemeine Theoreme der mathe

matischen Elastizitatstheorie. Enzyklopadie der 
mathematischen Wissenschaften IV, 24. 

Rheograph (Abraham). Ein Oszillograph (s. d.), 
bei dem aber das Galvanometer eine erheblich 
groBere Schwingungsdauer besitzt, als bei den 
anderen (etwa 0,1 Sekunde) und bei dem daher 
auch ein groBerer Spiegel angewendet werden kann, 
wodurch die Sichtbarmachung und Aufnahme der 
Kurve sehr erleichtert wird. Urn die Kurve un
verzerrt aufnehmen zu konnen, wird das Galvano
meter in besonderer sinnreicher Schaltung mit 
zwei hintereinander geschalteten Transformatoren 
benutzt. Man erhiiJt dann auBer dem Strom i 
dessen Differentialquotienten nach der Zeit dijdt 
und d2ijdt2 und wahlt die Konstanten (Induktivitat 
und Kapazitat) so, daB sie den Konstanten (Trag
heit und Richtkraft) der Differentialgleichung fiir 
die mechanische Bewegung, die das Galvanometer
system ausfiihrt, entsprechen. Das Galvanometer 
ist ein solches nach dem Drehspulsystem, bei dem 
zwischen dem starken feststehenden Magnet eine 
langliche Spule von einigen Millimetern Breite 
an zwei Torsionsfedern drehbar aufgehangt ist. 
Die Justierung des Instruments erfolgt experimen
tell, indem z. B. eine rechteckige Kurve (unter
brochener Gleichstrom) verwendet und so lange 
reguliert wird, bis das erhaltene Kurvenbild die 
gewiinschte Gestalt besitzt. W. Jaeger. 
Naheres s. ztschr. f. Instrumentenkunde 18, 30; 1898. 

Rheonom s. Koordinaten der Bewegung. 
Rheostat s. Stopsel- und Kurbelrheostat. 
Rhumben, die verlangerten Strahlen der Haupt-

richtungen der KompaBrose auf Landkarten (s. 
KompaB). Nippoldt. 

Rhythmische Flillung in Kolloiden s. Liese
gangsche Schichtungen. 

Richardsoneffekt. Die von Richardson zuerst 
sic her nachgewiesene rein thermische Aussendung 
von Elektronen aus gliihenden Metalloberflachen 
im hochsten Vakuum s. Gliihelektroden. 

Guntherschulze. 
Richtkraft s. Direktionskraft. 
RichtungshOrer s. Schallrichtung. 
Richtungsquantelung, die quantenhaft scharfe 

Richtungseinstellung eines Atomsystems gegen ein 
auBeres Kraftfeld. Wie Sommerfeld zuerst auf 
Grund seiner Quantenbedingungen (s. d.) fiir 
das Wasserstoffatommodell (s. d.) gezeigt hat, 
kann die raumliche Orientierung des Modells, 
bzw. seiner Drehimpulsachse unter dem EinfluB 
eines auBeren magnetischen Feldes nicht ebenso 
willkiirlich bleiben wie im feldlosen Faile, sondern 
muB quantenmaBig bestimmte Neigungswinkel 
gegen die Feldrichtung annehmen. Ahnliches gilt 
auch fiir beliebige andere Atomsysteme mit 
quantenhaftem Drehimpuls und hiingt damit zu
sammen, daB jedem derartigen Impuls ein be
stimmtes magnetisches Moment entspticht, auf 
welches die Einstellung zuriickgefiihrt werden 
kann. Die Einheit solcher magnetischer Atom
momente ist das Bohrsche Magneton (s. d.), 
welches dem Drehimpulsmoment hj2 n zugehort 
(Plancksches Wirkungsquantum). 

1m Gegensatz zur Quantentheorie wiirde die 
klassische Theorie jede beliebige Orientierung der 
Drehimpulsachsen gegen das Feld fiir zulassig 
erklaren. Es ist das Verdienst von O. Stern, 
eine Methode angegeben zu haben, welche zwischen 
beiden Moglichkeiten experimentell zu entscheiden 
gestattet. Bringt man das Atom in ein inhomo
genes Magnetfeld, so muB auf dasselbe eine von 
der Orientierung gegen die Feldrichtung ab
hangige, dem Atommoment und der Feldinhomo
genitat proportionale ponderomotorische Kraft 
ausgeiibt werden, welche zur Trennung der Atome 
mit verschiedenen Richtungseinstellungen benutzt 
werden kann. Stern und Gerlach haben daher 
einen ausgeblendeten Atomstrahl im Hochvakuum 
senkrecht zu den Kraftlinien eines Magnetfeldes 
von groBer, zu den Kraftlinien paralleler In
homogenitat geschickt und seine Spur jenseits 
auf einer Platte aufgefangen. Wenn der in der 
Kraftlinienrichtung sehr schmal gewahlte Quer
schnitt des Strahles zuvor ohne Feld bestimmt ist, 
miiBte nach der klassischen Theorie eine 
einheitliche, von allen moglichen Orientierungen 
herriihrende seitliche V er brei terung im in
homogenen Felde erwartet werden, nach der 
Theorie der Richtungsquantelung jedoch eine 
Aufspaltung in ebenso viele diskrete Strahl
querschnitte, als die Atome verschiedene diskrete, 
quantenhafte Einstellungen besitzen; z. B. zwei 
getrennte Strahlen bei einem Atommoment von 
der GroBe eines Bohrschen Magnetons. Die 
Beobachtung liefert tatsachlich die von der Quanten
theorie vorausgesehene Aufspaltung und damit 
einen unmittelbaren Beweis fUr die tatsachliche 
Existenz diskreter stationarer Quantenzustande. 
Sie ermoglicht weiterhin eine direkte Messung der 
magnetischen Atommomente, bzw. der quanten
haften Atomdrehimpulse; auch hier ist die Uberein
stimmung mit den quantentheoretischen Be
hauptungen eine vollstandige. 
Niiheres s. G e r I a c h, Materie, Elektrizitiit, Energie, 

2. Aun., Dresden 1926. 
Richtungswinkel. Die Methode der Satz- oder 

Richtungsbeobachtungen bei Triangulierungen be
steht darin, daB man von der Beobachtungsstation 
aus aIle Zielpunkte der Reihe nach zuerst in der 
einen Kreislage und sodann in umgekehrter Reihen
folge bei durchgeschlagenem Fernrohr in der 
anderen Kreislage beobachtet. Die erste Richtung 
erscheint dabei als Nullrichtung. A. Prey. 
Niiheres s. S. Wellisch, Theorie und Praxis der Aus-

gleichsrechnung. Wien 1909/10. Bd. II. S. 53 ft. 

Riemaunsche Gleichungen fiir ebene Luftwellen 
von endlicher Schwingungsweite s. Detonations
gleichungen. 

Riemannscher Raum s. Nichteuklidische Geo-
metrie. 

Riesensterne s. Russelldiagramme. 
Riffeln oder Kapillarwellen s. Oberflachenwellen. 
Righi-Hallwarhseffekt. Werden ungeladene oder 

schwach positiv geladene Korper belichtet, so geben 
sie Elektronen ab und laden sich spont-an zu einem 
positiven Potential auf. Diese lichtelektrische oder 
photoelektrische Erregung, die eine der lichtelek
trischen Erscheinungen darstellt, ist unter dem 
Namen Righi-Hallwachseffekt bekannt. Dieser 
Effekt wurde fast gleichzeitig und vollig unabhiingig 
von A. Righi und W. Hallwachs im Jahre 1888 
entdeckt. Die beiden Autoren einigten sich selbst 
iiber die Prioritatsfrage dahin, daB Righi die 
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Prioritat der Entdeckung selbst beanspruchen 
sollte, Hallwachs aber als erster eine richtige 
Erklarung der Erscheinung gefunden hat. Licht
strahlen zeigen den Effekt bei urn so gro13erer 
Wellenlange, je elektropositiver der bestrahJte 
Korper ist. Sichtbares Licht gibt den photoelek
trischen Effekt bei Rb, K, Na; bei Zink ist nur 
das ultraviolette Licht wirksam, ebenso ist bei 
Gasen (Lenard) sehr kurzwelliges Licht notwendig. 
Rontgenstrahlen und Gammastrahlen weisen an 
jeder Materie den Righi-Hallwachseffekt im er
weiterten Sinne auf. Da die Geschwindigkeit del' 
Photoelektronen mit abnehmender Wellenliinge zu
nimmt, ist diese bei den zuletztgenannten Strahlen-
arten sehr hoch. R. Jaeger. 

Rigbi-Oszillator, Erreger fiir sehr schnelle elek
trische Schwingungen von einigen Zentimetern 
Wellenlange. Er besteht aus vier in einer Achse 
liegenden Kugeln. welche durch drei Funken
strecken, meist in Petroleum, voneinander getrennt 
sind. Die beiden au13eren sind unmittelbar mit dem 
Induktorium verbunden, zwischen ihnen und den 
beiden inneren liegen die sog. Vorfunkenstrecken. 
Die beiden inneren Kugeln, zwischen denen die 
Hauptfunkenstrecke liegt, . bilden das eigentliche 
schwingende, die Wellenlange bestimmende System. 
Nuov. Cim. 1. 25. 1895. H. Rukop. 

Righisches Spiegelelektrometer. Das Instrument 
gehort zu den N adelelektrometern. Die mit dem 
Spiegel an gemeinsamer Achse befindliche Nadel, 
die auf die zu messende Spannung aufgeladen ist, 
schwingt in einer Schachtel, die mit zwei Aus
schnitten versehen ist. Infolge del' unsymmetrischen 
Stellung der Nadel zu den Ausschnitten wird die 
Nadel abgelenkt. Das Elektrometer ist besonders 
zur Messung hoher Spannungen (bis 105 Volt) ge
eignet; der Ausschlag ist nahe proportional dem 
Quadrat der angelegten Spannung. W. Jaeger. 
Naheres S. C. Miiller, Ann d. Phys. 28, 592; 1909. 

Ringanker S. Grammescher Ring. 
Ringformiges Trag'werk ist ein Fliigelsystem, 

welches in der Ebene normal 
~ ~ zur Flugrichtung einen ge
L-J '--1 schlossenen Linienzug zeigt 

(s. Figur). Die Tragfliigel-
Ringformige Tragwerke. theorie la13t fiir solehe ring

formigen Tragwerke be
sonders kleine induzierte Widerstande erwarten; 
praktische Erprobung steht aus. L. Hop!. 

Ringmagnet. Ein au13erordentlich leistungs-
fahiger, von Professor duBois konstruierter Elek
tromagnettypus in Form eines geschlitzten Ringes 
odeI' Halbringes, der von del' Firma Hartmann 
& Braun in Frankfurt a. M. in verschiedenen Gro13en 
hergestellt wird. Durch Vermeidung del' bei den 
Konstruktionen von Riihmkorff, Ewing, Wei13 
u. a. vorkommenden Ecken wird die schadliche 
Streuung erheblich verringert. Gumlich. 

Ringmessung, magnetische. Neben der magneto
metrischen Messung von Ellipsoiden gibt genaue 
und einer Scherung nicht bediirfende Werte del' 
Induktion die ballistische Messung (s. d.) an gleich
formig bewickelten Ringen, deren Breite im Ver
haltnis zum Durchmesser sehr gering sein mu13. 

Gumlich. 
Naheres S. Gumlich, Lcitfaden der magnetischcn 

Messungen. 
Ringmikrometer S. Mikrometer. 
Ringnebel s. Nebelflecke. 

Ringschaltung S. Mehrphasen -Wechselstrom
systeme. 

Ringspule. Ein- oder mehrlagige Selbstinduk
tionsspule. deren Achse zu einem Kreise gebogen 
ist und die angewendet wird in allen Fallen, wo es 
auf sehr geringe Streuwirkungen del' Spule an-
kommt. A. Esau. 

Ringstrom. Ein die Erde im Abstand 106 km in 
der Ebene des magnetischen Aquators umgebender 
Strom aus Elektronen, die von del' Sonne stammen 
(s. Elektrische Strahlung del' Sonne). In ruhigen 
Zeiten au13ert er in unseren Breiten ein Feld von 
150-200 y. Er ist der Hauptsitz der aquatoriellen 
magnetischen St6rungen (s. d.). Trotz der Wieder
vereinigung und der elektrostatischen Absto13ung 
del' einzelnen Teilchen gegeneinander verschwindet 
er nie ganz, weil von der Sonne stets neue Zufuhr 
erfolgt. Sein Feld wirkt auf die den Polen zu
wandernden Elektronen derart ablenkend, da13 die 
Ionen maximaler N ordlichthaufigkeit (s. Isochasmen) 
von rund 3° WinkelOffnung fiir Kathodenstrahlen 
auf 23° erweitert wird (s. auch Variation en des 
Erdmagnetismus). Nippoldt. 

Ringwellen S. Oberflachenwellen. 
Ringwirkung' S. Grammescher Ring. 
Rippe. Die Rippen sind die Bauteile eines Flug

zeugfliigels, welche die auf die Au13enwand wirkenden 
Luftkrafte an den Holm weiterzuleiten haben. Sie 
liegen senkrecht zum Holm im Fliigelquerschnitt, 
dem sie die gewiinschte Profilform verleihen, und 
sollen dem Fliigel Torsionssteifigkeit geben. Des
halb miissen sie selbst bei geringem Baugewicht 
gro13e Biegungssteifigkeit besitzen. L. Hop/. 

Rippelmarken. Wellenformige Furchen in locke
rem Sand, die sich unter dem Einflusse von Wind 
odeI' stromendem Wasser als dynamische Gleich
gewichtsformen (s. d.) bilden. Ihre Entstehungs
weise ist derjenigen del' Meereswellen (s. d.) in ge
wisser Beziehung analog (s. Kymatologie), weshalb 
es mogJich ist, ihre Wellenlange Ie aus der Wind
geschwindigkeit w. der Dichte des Sandes e, der
jenigen der Luft e' und der Schwere g zu berechnen 

2 Jl w 2 • 
nach der Formel Ie = -. ---' Bei 10 m/sec 

g ~-1 
e' 

Windgeschwindigkeit ist Ie = 3 cm, bei 20 m/sec = 
12 cm. Auch auf del' Oberflache von Schnee und 
anderem leicht bewegJichen Material bilden sich bei 
Wind Rippelmarken. O. Baschin. 
Naheres S. E. Bertololy, Rippelmarken. GieLlen1894. 

Ritchie-Photometer S. Photometer zur Messung 
von Lichtstarken. 

Ritzscbes Kombinationsprinzip S. Kombinations
prinzip. 

RobervalscbeWaage. Die Robervalsche Waage 
ist eine gleicharmige Waage, welche von der ge
wohnlichen Hebelwaage insofern verschieden ist, 
als die Last sich nicht unter-
halb, sondern oberhalb der ill 
Drehpunkte des Waagebalkens A [ B 
befindet. Diese Anordnung wird 
dadurch erm6glicht, da13 die 0 F -I: 
Waage (s. Figur) statt eines 
Waagebalkens deren zwei AB und DC hat, welche 
in den Mitten E und F drehbar gelagert sind. 
Zwischen AD und BC sind Querverbindungen vor
gesehen, die in ABeD in Scharnieren mit AB 
und DC verbunden sind; die Querverbindungen 
AD und BC tragen iiber A und B nach oberr 
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hinaus verlangert die Waagschalen. Die 
Robervalsche Waage wird als sog. Tafelwaage im 
Kramerladen und im Haushalt viel benutzt. Ihre 
Genauigkeit wird wesentlich dadurch erhoht, daB 
man die beiden Waagebalken um Schneiden dreh
bar lagert und auch die Scharniere bei ABCD 
durch Schneiden ersetzt. Scheel. 

Robiquetscher Polarisationsapparat S. Polarimeter. 
Rochon-Prisma. Wie aus del' Figur ersichtlich, 

best,eht dieses doppelbrechende, aus Kalkspat oder 
Quarz angefertigte Prisma aus zwei zusammen
gekitteten Stucken mit verschiedener Achsen
richtung. Die optische Achse liegt im Prisma A 

A parallel dem Pfeil, im 
£ Prisma B dagegen senk

.....•.......... recht zur Zeichnungs
-<--I-4<;;fttl/H+++++t+++tt+-Hf) ebene. Ein Strahl na.tut'-

-----------F lichen Lichtes wird somit 
bei C in zwei senkrecht 

"-_--'®'" zueinander polarisierte 
8 . Strahlen zerlegt. Del' 

Roohon-Prlsma. ordentliche D geht un-
gebrochen und unzerstreut hindurch, wahrend 
del' auBerordentliche im Falle von Kalkspat nach 
E, im Falle von Quarz nach F abgelenkt wil'd. 
Del' elektrische Vektor schwingt fur D in del' 
Zeichnungsebene, fur E bzw. F senkrecht zu ihr. 
SolI das Prisma zur Erzeugung linear polarisierten 
Lichtes dienen, so benutzt man gewohnlich nul' den 
ordentlichen Strahl D und blendet den farbig zer
streuten, auBerordentlichen Strahl E bzw. F abo 

Schonrock. 
Rohre fur elektrische Entladungen in Gas oder 

in Vakuum, abgeschlossenes Gefal3 aus Glas oder 
Quarz, seltener aus Metall, Porzellan, Hartgummi, 
Paraffin od. dgl.; mit eingefiihrten Elektroden, 
manchmal auch ohneElektroden odermit auBerhalb 
del' Rohre liegenden Elektroden, enthalt verdunnte 
Gase, Dampfe oder leicht verdampfende Substanzen, 
oder ist extra hoch evakuiert und enthalt dann 
Bpezielle Elektroden wie W ehnelt-Kathoden, Gluh
kathoden, lichtelektrisch empfindliche oder radio
aktive Substanzen. Siehe Naheres unter: 

Anodenstrahlen, Audion, Elektronenrohre, FIe
mingrohre, GeiBlersche Rohre, Gleichrichter, 
Glimmentladung, Glimmlichtoszillograph, Helium
rohre, Kanalstrahlen, Kathodenstrahlen, Licht
bogen, Lieben-Rohre, Moorelicht, Quecksilber
lampe, Rontgenrohre, Senderohre, Ventilrohre, 
Verstarkerrohre, Wehneltrohre, Zehndersche 
Rohre. H. Rukop. 

Rohren, kommunizierende S. Kommunizierende 
Rohren. 

Rohrenfedermanometer S. Manometer. 
Rohrengucker S. Hohlengucker. 
Rohrensender. Apparat zur Erzeugung unge

dampfter elektrischer Schwingungen vermittels der 
Entladung in einer Gas- oder Hochvakuumrohre. 
A1s solche konnten Bowohl Entladungen mit wirk
samer negativerCharakteristik (nach demDuddell
Prinzip) Z. B. eine Quecksilberlampe (F. K. Vree
land), als auch eine Glimmentladung (Gehrcke 
und Reichenheim), als auch eine Hochvakuum
Gluhkathodenrohre mit sekundal'er Kathodenstrah
lung (s. Dynatron) dienen. Jedoch pflegt man unter 
einem R. S. speziell einen solchen zu verstehen, in 
dem Rohren mit einer Steuerung, allgemein "Ruok
koppelung" genannt, verwendet werden. Diese 
Steuerung oder Ruckkoppelung besteht in einer 
Einrichtung zur Erzeugung eines magnetischen oder 

elektrischen Wechselfeldes, das von dem schwingen
den Kreise herruhrt und auf die Entladung in del' 
Rohre ruckwirkt, indem entweder Magnetspulen in 
ihrer Nahe liegen oder besondere Elektroden (Sonde, 
Gitter, Steuerelektrode genannt) in ihr Inneres 
fiihren, auch manchmal auBen angebracht sind. Es 
existiert eine Quecksilberdampfrohre mit magneti
scher Steuerung (Vreelandoszillator, S. d.) von be
schrankter Verwendbarkeit; groBe Bedeutung haben 
dagegen die Gas- und Vakuumentladungsrohren mit 
Gitterruckkoppelung (S. StrauB, A. MeiBner) 
erlangt. deren innere Funktionen (s. Senderohre) 
sich aus dem Verstarkerprinzip ableiten lassen. Zur 
Erzeugung hoher Leistungen schaltet man oft viele 
Rohren parallel an denselben Kreis, wobei im 
Prinzip weniger Schwierigkeiten vorhanden sind, 
als bei Wechselstromdynamos, da die Rohre im 
Gegensatz zur Maschine keinen Energieinhalt hat, 
auch jedePhase, Amplitude und Frequenz eindeutig 
vom gemeinsamen Kreise abhangig ist. Allerdings 
zeigen sich doch praktisch andere Schwierigkeiten 
durch Entstehung von schwingungsfahigen Neben
kreisen, die in Leitungseinzelheiten begriindet sind. 

Del' Rohrensender ergibt an sich einen kontinu
ierlichen (ungedampften) Wellenzug, wenn er mit 
4nodengleichspannung betrieben wird. Fur die 
Ubertragung von Sprache und Musik durch Hoch
frequenz (Telephoniesender, Rundfunk) werden die 
Schwingungen jedoch moduliert, d. h. in ihrer 
Amplitude proportional den Wechselstromen del' 
zu ubertragenden Tonfrequenzcn geandert. Dies ge
schieht dadurch, daB entweder die Anodenspannung 
oder die Gitterspannung oder der Gitterkreiswider
stand analog den Tonfrequenzstromen geandert 
werden, was durch Verstarkung letzterer auf groBe 
Leistungen und Zufuhrung in die betreffenden 
Kreise bewerkstelligt wird. 

Heutzutage sind wohl 99% aller Telephoniesender 
der Welt Rohrensender mit Hochvakuum-Gluh
kathodenrohren. Fur diese, sowie auch fur Tele
graphiesender wird uberwiegend die sog. Fremd
erregung angewendet, d. h. ein kaskadenartiger Bau 
der Sender, wie bei Verstarkern (s. d.). Eine 
Anfangsstufe schwacher Leistung schwingt dabei 
in Ruckkoppelungsschaltung, die folgenden Stufen 
enthalten die Modulation und die Rohren der ge
wiinschten Endleistung. Besonders wichtig ist die 
Fremderregung in mehreren Kaskaden fur die 
Kurzwellensender, weil hier in den Zwischenstufen 
auch noch Vervielfachungen del' von einem piezo
elektrischen Quarz gegebenen Steuerfrequenz vor
genommen werden konnen. 

Es ist allgemein ublich, den Rohrensender mit 
einem "Zwischenkreis" zu versehen, d. h. einem 
geschlossenen Schwingungskreis zwischen End
rohren und Antenne. Er hat die Vorzuge, die 
Frequenz weniger abhangig von der eventuell 
schwankenden Antenne zu machen, als auch die 
in den Rohren stets entstehenden Oberfrequenzen 
aus der Antenne fernzuhalten und daher deren 
stiirende Ausstrahlung zu verhindern (s. Zwischen
kreissender ). 

Die Rohrensender dienen hauptsachlich del' 
Nachrichtenubermittelung mit Hochfrequenz, d. h. 
der drahtlosen Telegraphie und Telephonie, sowie 
del' Hochfrequenztelegraphie und -telephonie langs 
Leitungen, und zwar sowohl als Sender als auch 
als Hilfsschwingungserzeuger am Empfangsorte 
(s. Schwebungsempfang). Ferner werden sie zu 
Wechselstrommessungen im Laboratorium oder 
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Priiffeld gebraucht, auch zur mittelbaren Erzeugung 
von Schall wellen fiir physikalische oder medizinische 
Zwecke, in der Medizin auBerdem zur Diathermie 
(Warmebehandlung des menschlichen Korpers). 
SchlieBlich kann der R. S. wie jeder andere Wechsel
stromsender zur Erforschung des Erdinneren nach 
Wasser oder Metallagern dienen. H. Rukop. 

Rontgen s. "R" (Einheit). 
Rontgendiagnostik. Medizinische Anwendung der 

Rontgenstrahlung fiir die Untersuchung von Pa
tienten. Die Untersuchung kann entweder als sog. 
Durchleuchtung oder als Rontgenaufnahme aus
gefiihrt werden. 1m ersteren FaIle bringt man den 
Patienten zwischen eine Rontgenrohre und einen 
Leuchtschirm (s. d.) und beobachtet das von den 
Rontgenstrahlen entworfene Schattenbild. Bei der 
Rontgenaufnahme tritt an die Stelle des Leucht
schirmes eine photographische Platte oder ein Film 
(vgl. den Artikel "Photographische Wirkung der 
Rontgenstrahlen"), welcher das Bild fiir die Dauer 
festhalt. Skeletteile sowie eingedrungene Fremd
korper, wie Geschosse u. dgl., lassen sich so sehr 
leicht abbilden, da solche Objekte die Strahlen 
erheblich starker absorbieren als das umgebende 
weiche Gewebe. Urn Magen, Darm, Harnwege 
darzustellen, benutzt man stark absorbierende Kon
trastmittel, die in die genannten Hohlorgane ein
gefiillt werden. Bei Magen- und Darmunter
suchungen dienen dazu Praparate aus Wismut
karbonat oder Bariumsulfat, auch Zirkonoxyd. 
Zur Kontrastfiillung der Harnwege dienen Brom
oder Jodsalzlosungen. Bei der Pneumoradiographie 
z. B. der Nieren blaBt man Luft in das die Nieren 
umgebende Fettgewebe hinein und setzt so dessen 
Dichte herab, so daB sich die Niere als dunkIer 
Schatten im Rontgenbilde abhebt. Bei der Unter
suchung voluminoser Korperteile (Thorax, Ab
domen) ist die Anwendung einer Buckyblende 
erforderlich (s. diesen Artikel). Behnken. 

Rontgenphotographie. Die Wirkung der Rontgen
strahlen auf photographische Bromsilberschichten 
ist in quantitativer Beziehung wesentlich anders 
als die des Lichtes. Wahrend ein Lichtquant nur 
ein Bromsilbermolekiil aufspaltet, d. h. ein Silber
atom fiir das latente Bild liefert, zersetzt ein 
Rontgenquant ca. 1000 Bromsilbermolekiile bzw. 
liefert 1000 Silberatome fiir das latente Bild. Die 
sehr groBen Empfindlichkeitsunterschiede der Brom
silberkorner einer Schicht wie sie bei Bestrahlung 
bestehen, fallen daher fiir die Rontgenstrahlen fort. 
Diese Zusammenhange driicken sich anschaulich in 
der Gestalt der Schwarzungskurve fiir Rontgen
strahlen aus (vgl. Schwarzungskurve). Meidinger. 

Rontgenrohre. Gerat zur Erzeugung von Rontgen
strahlen (s. d.). Vorbedingung fiir die Entstehung 
der Rontgenstrahlen ist das Vorhandensein von 
Kathodenstrahlen, bei deren Auftreffen auf Materie 
die Rontgenstrahlen emittiert werden. Dem
entsprechend muB jede Rontgenrohre eine Kathode 
enthalten, welche Kathodenstrahlen zu liefern ver
mag. Je nachdem, ob die Kathodenstrahlen in 
"kIassischer" Weise durch 10nenstoB erzeugt oder 
aber von einem Gliihdraht emittiert werden, unter
scheidet man lonenrohren (s. d.), Coolidgerohren 
(s. d.) und Lilienfeldrohren (s. d.), von denen die 
Coolidgerohren den modernsten und zur Zeit meist 
gebrauchten Typ darstellen. Da der Wirkungsgrad 
bei der Umsetzung von Kathodenstrahlenenergie 
in Rontgenenergie sehr ungiinstig ist - er betragt 
nur wenige Promille - so muB die sog. Anti-

kathode (s. d.), welche die zu bremsenden Kathoden
strahlen auffangt, sehr widerstandsfahig gegen 
Warme sein. Aus diesem Grunde wahlt man dafiir 
ein hochschmelzendes Material (Platin, Wolfram) 
und trifft auBerdem Vorsorge fiir griindliche 
Kiihlung (vgl. den Artikel Siedekiihlrohre). 1m 
iibrigen richtet sich die Konstruktion der Rohren 
nach dem Verwendungszweck. Bei Diagnostik
rohren solI der Brennfleck moglichst scharf und 
auBerdem fiir kurze Zeiten eine hohe Strom
belastung moglich sein. Therapierohren sollen 
lange Zeit unter hoher Spannung - bis 200 kV -
laufen konnen. 
Naberes s. Bebnken, Zeitscbr. f. Instrumentenk. Bd. 45, 

s. 287; 1925. 
Wirkungsgrad von RontgenrohTen. Das 

Verhiiltnis der von Rontgenrohren in' Gestalt von 
Rontgenstrahlen emittierten Leistung zur zu
gefiihrten Leistung. Der gemessene Wirkungsgrad 
ist nicht identisch mit dem Wirklmgsgrad der Um
setzung von Kathodenstrahlenenergie in Rontgen
strahlenergie schlechthin, da ein erheblicher Teil 
der in der Antikathode erzeugten Rontgenstrahlung 
in dieser selbst oder aber in der Rohrenwand ab
sorbiert wird. Der Wirkungsgrad einer Rontgen
rohre steigt proportional mit der Atomnummer .!'Ii 
des Antikathodenmateriales und der Rohren
spannung V in Kilovolt. Kulenkampff gibt als 
angenaherten Mittelwert 

(8 ± 2) X 10-8 • N . V% an. 
Doch wurden neuerdings von Rump (Ztschr. f. 
Phys. Bd. 43, S. 283; 1927) betrachtlich hOhere 
Werte - bis zu 2,2 % bei 200 KV - gemessen. 

Behnken. 
Rontgenserien. Die in einem Rontgenspektrum 

(s. d.) auftretenden Linien lassen sich in Serien, 
welche man als K-, L-, M-, N-, 0- und P-Serie 
bezeichnet, zusammenfassen. Die Entstehung der 
Rontgenserien ist eng verkniipft mit dem Aufbau 
der Atome entsprechend den Bohrschen Vor
stellungen, wonach sich die den Atomkern als 
Planeten umkreisenden Elektronen in bestimmte 
durch die Quantengesetze definierte stabile Niveaus 
einordnen. Diese Niveaus werden von innen nach 
auBen als K-, L-, M-, N-, 0- und P-Niveaus be
zeichnet. Die K-Serie wird dann emittiert, wenn, 
sei es durch einen ElektronenstoB oder durch Ab
sorption eines Rontgenquants, ein Elektron aus dem 
K-Niveau herausgeworfen und dann durch Ein
riicken eines Elektrons aus einem weiter auBen 
liegenden Niveau ersetzt wird. Entsprechendes 
gilt fiir die iibrigen Niveaus (vgl. den Artikel 
"Niveauschema"). Urn ein Elektron aus einem 
bestimmten Niveau zu entfernen, ist eine be
stimmte Mindestenergie, die "Ablosungsarbeit" 
erforderlich. Eine Rontgenserie wird daher nur 
angeregt, wenn die erzeugenden Kathodenstrahlen 
diese Mindestenergie, die sich nach dem Quanten
gesetz e· V = h· v (e = Elementarladung, V = 
Spannung am Rontgenrohr, h = Plancksche Kon
stante, v = Grenzfrequenz der Serie) berechnen 
laBt, besitzen. Auf die Anregung durch Primar
strahlen ubertragen bedeutet dies. daB die Primar
strahlen eine bestimmte Mindestfrequenz besitzen 
mussen, damit ein solcher Absorptionsvorgang, der 
zur Loslosung eines Elektrons aus einem bestimmten 
Niveau fiihrt, stattfinden kann. Erst wenn diese 
Grenzfrequenz uberschritten wird, tritt die ent
sprechende Absorption plotzlich ein (vgl. den 
Artikel "Absorptionskanten"). Das Rontgen-
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absorptionsspektrum zeigt daher bei allen solchen 
Frequenzen eine Unstetigkeit, die sog. Absorptions
kante. Die Zahl der Absorptionskanten eines 
Elementes ist gleich derjenigen seiner mit Elek-
tronen besetzten Niveaus. Behnken. 

Rontgenspeldralanalyse (chemische). Wegen der 
systematischen Einfachheit der Rontgenspektren 
und wegen der experimentellen Einfachheit, mit der 
sie fur alle Elemente yom Natrium (11) aufwarts 
zu erhalten sind, ist die Rontgenspektralanalyse 
ein wichtiges Hilfsmittel der chemischen Analyse 
geworden. (Zuerst angewandt von Hadding 1922.) 
Durch die Moglichkeit, das Rontgenspektrum eines 
unbekannten chemischen Elementes vorauszusagen, 
ist ein neuer Abschnitt in der Geschichte der Ent
deckung der. Elemente eingeleitet worden, dem bis
her die Entdeckung des Hafniums (72) (v. Heve s y, 
Coster), Rheniums (75) und Masuriums (43) (N od
dack, Tacke, Berg) und Illiniums (61) (Hopkins, 
Yn tim a)angehoren. ZurqualitativenIdentifikation 
eines Elementes werden aIle drei Rontgenserien 
benutzt, doch haufig mit Bevorzugung derer, die 
in das experimentellieicht zu handhabende Gebiet 
von etwa 600-5000 X-E. fallen. Doch sind bei 
sehr komplizierten chemischen Systemen in diesem 
Gebiet Linienkoinzidenzen haufig, die dann nur 
durch extrem hohe Dispersion des Spektrographen 
aufzulosen sind. 

Fur die qualitative Analyse werden praktisch 
fast nur die Emissionsspektren verwandt, fUr die 
quantitative Analyse konnen sowohl aus den 
Emissionsintensitaten wie aus der Tiefe der Ab
sorptionsspriinge an den Absorptionskanten Schlusse 
gezogen werden. 

Bei der Emissionsspektroskopie befindet sich die 
Analysensubstanz (moglichst in gluhbestandiger 
Form) auf der Antikathode (aus Cu, Ag oder AI) 
einer gasgefullten Rohre oder Elektronenrohre, die 
wegen des unvermeidbaren Gasens der Substanz 
dauernd an der Pumpe liegen muB. Der Spektro
graph kann jede Anordnung haben, die das interes
sierende WeIlengebiet zu erfassen erlaubt (Kristall: 
Kalkspat, Steinsalz oder Gips). 

Das qualitative rontgenspektroskopische Ver
fahren ist der gewohnlichen qualitativen chemischen 
Analyse oft und manchmal weit uberlegen wegen 
der gleichmaBigen Einfachheit der Ausfiihrung auch 
bei komplizierten, analytisch schwierigen Systemen 
(z_ B. Gemischen von seltenen Erden oder von 
Platinmetallen) und wegen der kurzen Versuehs
dauern. Die Empfindlichkeit des Nachweises liegt 
zwischen 0,1 und 0,01 %. Sie ist nicht gleichmaBig, 
doch gleichmaBiger als die um mehrere GroBen
ordnungen wechselnde Empfindlichkeit der chemi
schen Nachweisreaktionen. Allerdings kann die 
Rontgenanalyse deren Leistungsfahigkeit in Extrem
fallen (z. B. Rhodanreaktion auf Eisen) niemals 
erreichen, und ebensowenig die hohe Empfindlich
keit, die die Spektralanalyse im optischen Gebiet 
zuweilen besitzt. 

Die Auswertung von Emissionsspektrogrammen 
zur quantitativen Analyse ist bedingt moglich. Sie 
ist zuerst 1923 von Coster und v_ Hevesy zur 
Bestimmung des Hafniumgehaltes von Zirkon
praparaten ausgefuhrt worden. Obgleich die Ent
stehungsbedingungen der Rontgenspektren wegen 
der Einfachheit der Vorgange in der Rontgenrohre 
gut definiert sind, und obgleich es moglich ist, 
wenig voneinander verschiedene Frequenzen in 
genau demselben Verhaltnis, wie sie vermischt von 

der Antikathode ausgestrahlt werden, voneinander 
getrennt zur Messung zu bringen, ist doch die Be
ziehung zwischen dem Konzentrationsverhaltnis 
strahlender Atomarten auf der Antikathode und 
dem Intensitatsverhaltnis korrespondierender Linien 
aus gleichen Serien im allgemeinen nicht eindeutig. 

Schon in der Analysensubstanz selbst konnen Akte 
selektiver Absorption stattfinden. Aber wichtiger 
noch als Stiirungsquelle ist der von Coster und 
N i shina naher studierte Effekt, daB die Intensitat, 
mit der eine Atomart sich an dcr Gesamtstrahlung 
beteiligt, nicht nur von ihrer Konzentration. sondern 
auch noch von anderen Umstanden abhangig ist. 
So zeigten die La-Linien von Hafnium (72) und 
Tantal (73) bei gleicher (geringer) Atomkonzen
tration im Zirkonoxyd gleiche Intensitat, wenn 
das Hafnium als Hf0 2 mit Tantal als TaOz ver
glichen wurde, aber nicht, wenn das Tantal als 
Ta20 3 voriag. Glocker und Schreiber kormten 
zeigen, daB dieser Effekt durch eine oberflachliche 
Veranderung der Analysensubstanz (ungleich
maBige Verdampfung, Zustaubung - Mischkristall
bildung) durch die auftreffenden Kathodenstrahlen 
verursacht wird. Er bleibt aus, wie die gleichen 
Autoren beobachtet haben, wenn man die Ront
genstrahlung der Analysensubstanz sekundar 
erregt. Unter dieser Bedingung, der sekundaren 
Erregung, kann man die Atomkonzentrat;onen 
dann aus den Intensitaten der Linien direkt er
rechnen. Praktisch einfacher und wohl haufiger 
angewandt ist das Verfahren, der Analysensubstanz 
eine Aichsubstanz in bekannter wechselnder Menge 
beizumischen, bis zwei eng benachbarte Linien der 
Aichsubstanz und des zu b€stimmenden Stoffes 
die gleiche Intensitat zeigen, nachdem durch Vor
versuche best:mmt worden ist, bei welchem Ver
haltnis der Atomkonzentrationen diese Gleichheit 
eintr,tt. Hierbei kann die primare oder zw€ck
maBiger zur Ausschaltung des Einflusses sonst 
noch vorhandener Stoffe, soweit er rechnerisch 
nicht erfaBt we den kann, die sekundare Erregung 
angewandt werden. Um bei der sekundaren Er
regung zu praktisch annehmbaren Expositionszeiten 
zu kommen, ist eine sehr starke Primarstrahlung 
erforderlich. 

Die Absorptionsmethode beruht darauf. daB man 
die Tiefe eines Absorptionssprunges miBt (Glocker 
und Frohnmayer 1925). Bezeichnen 11 und 12 
die Intensitaten neben der Absorptionskante, so gilt 

J1 -c·p 
Ji=e 

wo p die Menge der absorbierenden Atomart in 
einem qcm der durchstrahlten Substanzschicht 
bezeichnet und c eine fUr jede Atomart (und 
Serie) charakteristische Konstante darstellt, die 
fUr die meisten Atomarten ermittelt ist. Die 
Methode gibt unter gunstigen Umstanden (Be
stimmung schwerer Atomarten neben leichten) 
sehr genaue Resultate, wobei es noch praktisch von 
erheblichem Vorteil ist, daB die Analysensubstanz 
im Strahlengange auBerhalb der Rohre angeordnet 
ist. Doch versagt sie, wenn schwach absorbierende 
Atome in geringer Konzentration neben sehr vielen 
stark absorbierenden zu bestimmen sind. Gunther. 
Naheres S. H. Stin tzing in Eggert und Schiebold. Die 

Rontgentechnik in der Materialpriifung. Leipzig 
1930. 

Rontgenspektren. LaBtman ein durch einen 
Spalt ausgeblendetes Rontgenstrahlenbiindel auf 
eine naturliche Kristallflache auffallen, so findet 
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eine Reflexion der Rontgenstrahlcn statt, sofern 
zwischen der Wellenlange A und der Gitterkonstante d 
(s. d.) des Kristalles die durch das Braggsche 
Gesetz (s. d.) 

n .). = 2 d'sing:> 
geforderte Beziehung besteht. n ist eine Ordnungs
zahl und g:> der sog. Glanzwinkel, d. i. der Winkel 
zwischen der Richtung des einfallenden Rontgen
strahles und der reflektierenden Ebene. Es werden 
also unter verschiedenen Winkeln g:> verschiedene 
Wellenlangen A reflektiert, so daB man die genannte 
Anordnung dazu benutzen kann, die verschiedenen 
im Rontgenstrahlenbundel enthaltenen Wellen
langen raumlich voneinander zu trennen, d. h. ein 
Rontgenspektrum zu entwerfen. Die hierzu be
nutzten Apparate werden Rontgenspektrometer 
oder Rontgenspektrographen genannt. Vgl. die 
Artikel "Braggsches Spektrometer", "Seemann
spektrograph", "Vakuumspektrograph nach Sieg
b ahn ". Das Spektrum einer Rontgenrohre besteht 
aus einem kontinuierlichen Untergrund, der sog. 
Bremsstrahlung (s. d.), uber welchen sich die Linien
serien der charakteristischen Strahlung (s. d.) 
uberlagern. Es ist bisher gelungen, Rontgen
spektren im Bereich von J. = 0,05 bis etwa 150 A 
auszumessen. Es ist aber nicht zu bezweifeln, daB 
Rontgenstrahlen auch auBerhalb dieses Bereiches 
existieren. Behnken. 

Riintgenspektrometrie. Besonders durch M. 
Siegbahn und seine Mitarbeiter zu groBer Voll
kommenheit entwickelter Zweig der Rontgen
strahlenphysik. Die von Sieg bahn fUr die inner
halb eines Bereiches von etwa 0,05 bis uber 100 A 
liegenden Spektralgebiete konstruierten Spektro
graphen, welche aile auf dem Braggschen Gesetz 
(s. d.) beruhen, erlauben Wellenlangenbestimmungen 
genauer als 0,1 %0' Diese Genauigkeit wird ver

moge des Prinzipes der 
Doppelaufnahmen erreicht. 
zu dessen Erlauterung 

nebenstehende l<'igur 
dienen moge. Die von der 
Antikathode A kommende 

Rontgenspektrometrie. Rontgenstrahlung wird bei 
S durch einen engen Spalt 

ausgeblendet und trifft dann in einem schwach 
divergenten Bundel von wenigen Grad Qffnung auf 
den Kristall auf, der auf einen Drehtisch montiert 
ist. Die Stellung des Drehtisches kann mit Hilfe 
einer Kreisteilung, die noch etwa Zehntelgrade 
abzulesen gestattet, definiert werden. Die am 
Kristall reflektierte Strahlung trifft sodann auf 
eine photographische Platte. Der Plattenhalter 
sitzt an einem drehbaren Arm, dessen Drchachse 
mit der des Kristalltischchens zusammenfallt. Er 
ist mit einer sehr genauen Kreisteilung verbunden, 
die seine Einstellung auf wenige Sekunden genau 
abzulesen erlaubt. Man macht nun zunachst eine 
Aufnahme mit der Kristallstellung 1 und der 
Plattenstellung AA. Darauf wird der Kristall in 
die symmetrische Lage 2 gedreht und die Platte urn 
einen am Prazisionsteilkreis genau abzulesenden 
Winkel in die Lage BB gedreht. Ware der Dreh
winkel der Platte hierbei genau gleich dem vier
fachen Reflexionswinkel 4g:>, so wurde die aufzu
nehmende Spektrallinie bei beiden Aufnahmen 
genau an der gleichen Stelle liegen, so daB sich die 
Aufnahmen uberdeckten. Anderenfalls laBt sich aus 
dem Abstand der Linien die am Drehwinkel anzu
bringende Korrektur, durch welche er den Betrag 

4g:> annehmen wurde, sehr genau ermitteln. Aus
fuhrliche Mitteilungen uber Technik und Ergebnisse 
der Rontgenspektrometrie bei A. E. Lindh. 
Phys. Ztschr. Bd. 28, S. 24 und 93; 1927. 

Behnken. 
Riintg·enstrahlen. 1m Jahre 1895 von Rontgen 

in Wurzburg entdeckte Art elektromagnetischer 
Wellenstrahlung, die entsteht, wenn Kathoden
strahlen beim Auftreffen auf Materie gebremst 
werden. Sie sind selbst unsichtbar, bringen jedoch 
Fluoreszenzschirme zum Leuchten (vgl. d. Art. 
Leuchtschirm), schwarzen die photographische 
Platte (vgl. d. Art. Photographische Wirkung der 
R) und ionisieren Gase. (Vgl. d. Art. "Chemische 
Wirkung der R".) Die WeJlennatur der Rontgen
strahlen wurde durch ihre Beugung in einem 
Kristallgitter (vgl. d. Art. Beugung der R) durch 
Laue, Friedrich und Knipping im Jahre 1912 
zweifelsfrei nachgewiesen. Die Wellenlange der 
Rontgenstrahlen kann je nach der zu ihrer Er
zeugung benutzten Spannung von etwa 0,05 bis 
zu einigen Hundert A betragen. (V gl. d. Art. 
Duane-Huntsches Gesetz.) Zur Erzeugung von 
Rontgenstrahlen dienen Rontgenrohren (s. d.). 
Ihre wichtigste praktische Anwendung finden die 
Rontgenstrahlen in der Medizin in Gestalt der 
Rontgendiagnostik (s. d.) und der Rontgentherapie 
(s. d.). Von groBer wissenschaftlicher Bedeutung ist 
auch die Ermittelung von Kristallstrukturen 
mittels der Rontgenstrahlen (s. d. Art. Kristall
strukturuntersuchung) sowie ihre Verwendung zur 
Spektralana!yse. (V gl. d. Art. Spektroskopie der 
Rontgenstrahlen.) Rontgen selbst bezeichnete die 
von ihm entdeckten Strahlen als X-Strahlen, 
eine Bezeichnung, die Z. B. in der englischen und 
franzosischen Fachliteratur beibchalten worden ist. 

Behnken. 
Riintgentherapie. Ausnutzung der biologischen 

Wirkung der Rontgenstrahlen (s. d. Artikel "Bio
logische Strahlenwirkung) " , um einen erkrankten 
Organismus gUnstig zu beeinflussen. Je nach
dem ob die Korperoberflache, also die Haut, oder 
Organe im Inneren des Korpers bestrahlt werden, 
unterscheidet man eine 

Oberflachen- oder 
Hauttherapie und eine 
Tiefentherapie,die jede 
ihre besondere Tech
nik verlangen. Die 
wichtigste Anwendung 
der Tiefentherapie ist 
die Bekampfung des 
Krebses. Da durch 
ubermaBige Rontgen
bestrahlung sehr ge
fahrliche Rontgenver
brennungen hervorge
rufen werden konnen, 
ist eine sorgfaltige Do
sierung notwendig. 

Behnken. 
Rogetsche Spirale. 

DieRogetsche Spirale 
dient zur Demonstra· 
tion der anziehenden 
Wirkung gleichgerich
teter Strome oder zu 
dem experimentellen 
Beweis, daB ein strom-
durchflossener Kreis- Rogetsche Spirale. 
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leiter einem magnetischen Blatt aquivalent ist, 
dessen eine Seite einen magnetischen Nordpol und 
dessen entgegengesetzte Seite einen magnetischen 
Siidpol besitzt. Leitet man durch die Spirale 
(s. vorstehende Figur) einen elektrischen Strom 
dadurch, daB man an die Klemmen KK eine kleine 
Spannung anlegt, so verkiirzt sich die Spirale infolge 
der anziehenden Wirkung der einzelnen Windungen 
aufeinander und das untere Ende der Spirale wird 
aus dem auf dem Isolator J montierten Queck
silbernapf herausgezogen und unterbricht den 
Strom, um ihn gleich darauf infolge der Riickkehr 
in ihre Ruhelage wieder zu schlieBen. Durch die 
hiipfende Bew~gung der Spirale ergibt sieh ein 
rhythmisches Offnen und SchlieBen des Stromes, 
das aueh praktisch verwertet werden kann. 

R. Jaeger. 
RohOlmotor (Schwerolmaschine) s. Verbrennungs

kraftmaschinen. 
Rohrfliite s. Orgel. 
Rohrkonstruktion. Fiir die Konstruktion eines 

Geschiitzrohres, d. h. fiir seinen inneren Aufbau, 
ist in erster Linie die verlangte SehuBweite oder 
Leistung maBgebend, dann das fiir das Rohr zu
lassige Gewicht, ferner das fiir die Herstellung zur 
Verfiigung stehende Material, sowie abweichend von 
den theoretischen Erfordernissen die werkstatt
technische Einriehtung. 

Die verlangte SchuBweite bedingt unter Be
aehtung der gewiinschten GeschoBform die erforder
liche Anfangsgeschwindigkeit des Gesehosses. 1st 
dann unter Abwagung und Abstimmung der ver
sehiedenen Anforderungen fiir die innere und auBere 
Ballistik sowie die GesehoBkonstruktion und das 
SchieBgeriist die Rohrlange festgelegt, so ergibt sich 
aus dem zu verwendenden Material und dem fest
gelegten maximalen Gasdruck sofort der Rohrauf
bau. Mit den obigen Festsetzungen ist das Arbeits
diagramm des Rohres gegeben. Sobald nun auch 
das zu verwendende Pulver bestimmt ist, wird der 
anfangliche Verbrennungsraum festgelegt. Als 
anfanglicher Verbrennungsraum wird der Raum 
zwischen dem AbschluB del' Seele am VerschluB und 
dem GeschoBboden angesehen. Den AbschluB nach 
vorn bildet das Fiihrungsband des Gesehosses. 

Es ist nun na6h der Geschiitzart (ob Flachbahn
oder SteiIfeuergeschiitz) und auch noch innerhalb 
dieser beiden Gruppen eine erhebliche Verschieden
heit in der Leistung je nach der Verwendung vor
handen. So konnen Flachbahngesehiitze als Schiffs
und Kiistenartillerie, da sie ihre SteHung nicht 
wechseln, bedeutend schwerer als andere Geschiitze 
ausgefiihrt werden und dementsprechend ist die 
Leistung dieser Geschiitze meistens erheblich hoher 
als die der Flachbahngeschiitze in anderer Ver
wendung. 

Die Rohrlange wird allgemein in Rohrweiten oder 
Kalibern angegeben, z. B. 38 em S.K. LJ45. Das 
bedeutet also ein Kanonenrohr von 38 em Innen
durchmesser zwischen den Feldern gemessen und 
von einer Lange von 45 Kalibern oder 45.38 em. 

Nach den Gasdrucken wird der Rohraufbau ver
schieden ausfallen miissen, wenn das Rohrgewicht 
in den zulassigen Grenzen gehalten werden soll. 
So Mnnen die Haubitzen und die leiehten Feld
geschiitze noch aus einem Massivrohr hergestellt 
werden. 1st die Herabsetzung 4~s Gewichtes aber 
erforderlich oder sind andere Uberlegungen aus
schlaggebend, so wird man auch bei diesen Rohren 
bereits zum Rohraufbau aus mehreren Lagen 

schreiten miissen. Hierbei werden erwarmte Rohre 
oder Ringe mit kleinem inneren Durchmesser auf 
kalte Rohre mit groBerem auBeren Durehmesser 
aufgeschrumpft. Dadurch !yerden die auBeren Lagen 
eines Rohres starker zur Uberwindung des inneren 
Druckes herangezogen, als es mit den auBeren 
Metallfasern eines gleichen Massivzylinders ge
schehen wiirde, wahrend die inneren Schichten, 
welche beim Ruhezu~~and zusammengedriickt sind, 
beim SchuB durch Uberlagerung der Ausdehnung 
durch den Innendruck und der Zusammenpressung 
durch den AuBendruck im Resultat entlastet er
scheinen. Ob nun die Rohre mit den hohen Gas
driicken aus 2, 3, 4 oder mehr Lagen gemacht wer
den, hangt von der Giite des verwendeten Materials 
und von dem zulassigen Rohrgewicht abo Neuer
dings ist man bestrebt, die Lagenzahl mit Riicksicht 
auf das bessere Stahlmaterial zu vermindern. Die 
Giite des Materials wie auch die Giite des Rohrauf
baues sind oftmals von besonderen Fabrikations
gangen, die die einzelnen Fabriken geheim halten, 
abhangig. Geschrumpfte GuBstahlrohre sind 
zuerst mit Erfolg von der GuBstahlfabrik Fried. 
Kru pp in Essen gefertigt. Die von der Firma 
Fried. Krupp AG. gefertigten Mantelringrohre 
haben, ohne stDrende Veranderungen in den Seelen
abmessungen zu erleiden, Gasdriicke bis zu 6000 Atm. 
ausgehalten und Rohre aus einer Lage bis zu 
3000 Atm. 

Eine besondere Art der Mehrlagenrohre bilden die 
Rohre der Drahtkonstruktion. Diesen Rohren 
liegt der Gedanke zugrunde, daB die Festigkeit der 
Rohre in tangentialer Richtung wachst, je mehr 
Lagen zum Aufbau verwendet werden. (Ein Rohr 
aus einer unendlichen Lagenzahl wiirde dem theo
retisch entsprechen, ist praktisch j a a ber unmoglich.) 
Zunachst ist fiir das Innere des Kanonenrohres ein 
Kernrohr erforderlich. Ferner werden nochmals zur 
Aufnahme des Langenzuges und besonders bei 
langeren Rohren zum geniigenden Widerstande 
gegen die Durchbiegung eine auBere Rohrlage er
forderlich. Der Draht, von rechteckigem Quer
schnitt als dem geeignetsten, wird in Lagen mit 
vorher bestimmter Spannung um die Kernrohre 
gewickelt. Der Anfang und das Ende jeder Lage 
werden besonders befestigt. 

Auf die Drahtwickelung wird die auBere Lage von 
einigen Fabriken mit, von anderen ohne Schrumpfung 
aufgebracht. An der HersteHung beteiligten sich 
Fabriken in England, Frankreich und Amerika. Die 
deutschen Fabriken verwarfen nach eingehender 
Priifung die Drahtrohre. Der Kampf zwischen 
Stahldraht- und Mantel- oder Mantelringrohren ist 
nach mehrfachem Urteil zugunsten der letzteren 
entschieden. 

Neuerdings spielt im Auslande das Verfahren des 
"Kaltreckens" der Geschiitzrohre eine Rolle. Es ist 
dies eine Methode, die schon bei den osterreichischen 
Stahlbronzerohren mit Erfolg verwendet wurde. 
Erweitert man in einem spannungslosen Rohr die 
Seele durch Durchtreiben von Stempeln oder indem 
man den Hohlraum hydraulischem Druck aussetzt, 
so finden zunachst im ganzen Rohr elastische 
Dehnungen statt, die nach den Gesetzen der 
Elastizitatstheorie berechnet werden konnen. Wird 
aber bei einem solchen Rohr fiir die inneren 
Schichten die Elastizitatsgrenze iiberschritten, so 
entstehen innen bleibende Dehnungen und das 
Rohr wird in bezug auf Spannungen im Ruhezustand 
ahnlich einem Rohr mit aufgeschrumpften Ringen. 
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AuBerdem wird aber durch die Formanderung im 
kalten Zustand die Streckgrenze der bleibend 
gedehnten Schichten wesentlich heraufgesetzt. 
allerdings auch die Sprodigkeit vermehrt. Auf 
diese Weise lassen sich minderwert,ige Stahl
sorten fiir den Geschiitzaufbau etwas verbessern. 

Neben dem Rohraufbau und dem verwendeten 
Material ist die innere Rohreinrichtung - die Ge
staltung der Seelenwand - in Verbindung mit dem 
Fiihrungsband des Geschosses zur moglichst langen 
Erhaltung der angenaherten normalen SchuBweite 
und Streuung von groBter Bedeutung. 

Zur Erzeugung der Triebkraft fiir das GeschoB 
dient das Pulver. Dieses wird entweder in Metall
hUlsen oder in Seidenbeuteln in den anfanglichen 
Verbrennungsraum des Rohres gebracht. Wie der 
Name das bereits andeutet, beginnt in diesem Raum 
das Pulver zu Gas zu verbrennen. Der Raum wird 
hinten am VerschluB durch eine Liderungseinrich
tung und vorne durch das GeschoB, im besonderen 
durch das GeschoBfiihrungsband, abgeschlossen. 
Das GeschoB ist bei den kleineren Kalibern mit der 
Treibladung zur Patrone zum schnelleren Laden 
vereinigt, bei den groBeren Kalibern werden Ge
schoB und Treibladung, letztere hier Kartusche ge
nannt, getrennt geladen und das GeschoB wird 
kriiftig in das Rohr hineingestoBen - "angesetzt"
damit sich das GeschoB mit seinem Fiihrungsband 
in der Seele festklemmt. 

Die Liderung, die in Verbindung mit dem Ver
schluB einen gasdichten AbschluB des Rohres nach 
hinten bewirken soIl, wird bei den Rohren mit 
MetaIIhiilsen von den HUlsen als Hiilsenliderung 
iibernommen. In den Rohren mit Zeugkartuschen 
wird die Liderung bei Rohren mit KeilverschluB von 
Ringen aus Stahl oder Kupfer, die fest gegen die 
Seelenwand und mit der Stirnflache gegen die Stahl
platte pes Verschlusses gepreBt werden, ausgefiihrt. 
Bei den Rohren mit SchraubenverschluB tritt an 
Stelle der Ringliderung die sog. plastische Liderung. 

Die Wirkung des Geschiitzes hangt von der 
Wirkung des Einzelschusses ab. Die Wirkung des 
Schusses wird beeinfluBt von der Miindungsenergie 
des Geschosses, also von seinem Gewicht und 
seiner Anfangsgeschwindigkeit. Das Gewicht relativ 
gleicher Geschosse wachst nur mit dem Kaliber des 
Rohres. Der andere Faktor der Bewegungsarbeit, 
die Anfangsgeschwindigkeit wachst fiir jede Rohr
lange bis zu einer bestimmten Grenze mit Zunahme 
der Geschiitzladung, d. h. fiir jede Rohrlange gibt 
es ein Maximum der Leistung, weil mit Zunahme der 
Ladung, um d3n Gasdruck einzuhalten, der Ver
brennungsraum eine VergroBerung und der GeschoB
weg eine Verkiirzung erleidet. Je groBer nun die 
Geschwindigkeit werden soli, desto langer miissen 
die Pulvergase bei gleicher Gasmenge auf das Ge
schoB wirken konnen, um so langer muB der GeschoB
weg und damit das Rohr sein (d. h. bis zu einer 
bestimmten Grenze). Hierbei ist es wichtig, daB 
das Pulver bis zu einer bestimmten Liinge des 
GeschoBweges verbrannt ist, woraus sich die 
ScMrfe des PUlvers ergibt. Allgemein brauchen 
kurze Rohre, und besonders die Haubitzen und 
Morser mit verschiedenen Ladungen, sehr scharfe 
oder schnellverbrennende, und lange Rohre mit 
meistens nur einer Anfangsgeschwindigkeit langsam 
brennende Pulver. Scharfe Pulver erfordern eine 
kleine Ladedichte (d. i. das VerMltnis der Geschiitz
ladung zum anfanglichen Verbrennungsraum), es 
muB also der spezifische Ranm fiir 1 kg Pulver groB 

sein; langsame oder faule Pulver erf(')rdern groBere 
Ladedichte. O. Oranz und O. V. Eberhard. 

Rohrmethode S. Ausdehnung durch die Warme. 
Rohrriicklauf~eschiitze. Dies sind solche Ge

schiitze, bei denen das Rohr beim SchuB in einer 
,Geradfiihrung der Lafette zuriicklauft, wahrend die 
Lafette selbst irgendwie in der Feuerstellung fest
gehalten ist. Dieses Festhalten geschieht entweder 
dauernd, wie Z. B. bei den Pivot- und Sockellafetten 
der Kiisten- und Schiffsgeschiitze, oder nur voriiber
gehend, wie Z. B. bei den Riiderlafetten der Feld
geschiitze und Belagerungsgeschiitze, bei denen ein 
am hinteren Ende der Lafette oder zwischen den 
Radern angebrachter Sporn oder Spaten in den Erd
boden eingetrieben wird. (Bei diesem voriiber
gehenden Festhalten der Raderlafetten durch den 
Sporn oder Spaten ist die Verankerung der Lafette 
natiirlich nur eine einseitige, und die Vorderteile der 
Lafette und damit die Rader [bei RaderlafettenJ 
konnen sich unter Umstanden doch noch vom Boden 
abheben; es muB also bei der Konstruktion dafiir 
gesorgt werden, daB ein Abheben der Rader, all
gemeiner ein Abheben der vorderen Teile der Lafette 
ausgeschlossen ist.) Die so dauernd oder voriiber
gehend festgehaltene Lafette besteht aus der die 
Geradfiihrung tragenden Wiege und der eigentlichen 
Lafette. Da das Rohr verschiedene Erhohungen 
und (in beschranktem MaBe) seitliche Verschie
bungen gegeniiber der verankerten Lafette muB 
annehmen konnen, ist es notwendig, die Ver
bindung zwischen den beiden TeiIen so anzuordnen, 
daB die Wiege und damit die Geradfiihrung und 
folglich auch das Rohr eine beliebige Stellung gegen
iiber der Unterlafette erhalten kann. 

Was nun die Bewegung des Rohrs in der Gerad
fiihrung anlangt, so wiirde die Reibung des Rohrs 
in dieser Fiihrung allein fiir sich im allgemeinen 
nicht geniigen, um das beim SchuB zuriicklaufende 
Rohr geniigend friih zum Stillstand zu bringen; viel
mehr wiirde, wenn keine anderen Kriifte auBer der 
Reibung verwendet wiirden, die Geradfiihrung un
gebiihrlich lang ausfallen miissen; oder aber wiirde, 
wenn man doch die Geradfiihrung auf eine brauch
bare kurze Lange beschranken und die Riicklauf
bewegung mittels eines Anschlags begrenzen wollte, 
das Rohr allzu heftig gegen den Anschlag anprallen. 
Man ist deshalb genotigt, die Riicklaufbewegung des 
Rohrs anderweitig zu bremsen. Dies geschieht bei 
Geschiitzen jetzt ausschlieBlich durch F I iiss ig
keitsbremsen. Durch die Bremse muB die Riick
laufenergie des Rohrs der Hauptsache nach in Warme 
umgewandelt werden. Die Bremse besteht aus 
einem mit GIyzerin gefiillten Hohlzylinder und 
einem Kolben mit Kolbenstange; entweder wird der 
Hohlzylinder festgehalten und ist die Kolbenstange 
mit dem zuriicklaufenden Rohr verbunden oder 
wird die Kolbenstange festgehalten und lauft der 
Hohlzylinder zuriick. 1st Z. B. der Hohlzylinder an 
der Lafette, die Kolbenstange am Rohr befestigt, so 
muB die vom Kolben verdrangte Fliissigkeit durch 
enge Offnungen im Kolben (bzw. durch enge 
Kanale am Kolben vorbei) auf die andere Seite des 
Kolbens iibertreten; dadurch entsteht ein Wider
stand, der um so groBer ist, je groBer die Riicklauf
geschwindigkeit des Rohrs und damit des Kolbens 
und je enger die DurchfIuBoffnungen sind. Nach 
vollendetem Riicklauf des Rohrs muB das Rohr 
durch eine Vorholer-Einrichtung wieder in die 
Anfangsstellung zuriickgebracht werden: Zu dieser 
Einrichtung verwendet man entweder Federn aus 
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Stahl oder aber, und jetzt in ausgedehntem MaBe, 
komprimierte Luft_ Die VergroBerung der Kom
pression der Luft im Vorholer wird durch den 
Rucklauf des Rohrs beim SchuB selbst bewirkt. 

Es wirken alsdann bei der Rucklaufbewegung des 
Rohrs im ganzen drei Krafte dieser Bewegung 
entgegen: erstens der Widerstand der Fliissigkeits
bremse, zweitens der Widerstand des Vorholers, in 
dem die Luft komprimiert wird, drittens die 
Reibung zwischen der Geradfiihrung und dem Rohr; 
nur bei negativen Rohrerhohungen kommt dazu als 
eine in gleichem Sinne wirkende vierte Kraft, die 
Gewichtskomponente des Rohrs; bei den ublichen 
positiven Erhohungen dagegen wirkt die Gewichts
komponente im Sinne einer Vermehrung der Riick-
laufenergie. . 

Auf Grund solcher Uberlegungen werden die 
Bremsen und die Vorholer, sowie die Beanspru
chungen der einzelnen Geschiitzteile berechnet und 
konstruiert. Dabei hat man zwei wesentlich ver
schiedene Perioden des Rohrriicklaufs zu unter
scheiden. Erstens die Periode der Rohrbeschleuni
gung: Das GeschoB geht von seiner Ruhelage im 
Rohr ab bis zur Rohrmiindung, wobei der Pulver
gasdruck zuerst rasch ansteigt, dann langsamer ab
falit. Wenn der GeschoBboden die Mundung 
passiert, treten die Pulvergase aus der Mundung 
des Rohrs aus, und der Gasdruck falit rasch ab. 
Zu der Zeit des GeschoBdurchgangs durch das Rohr 
kommt demnach als weiterer Teil der Beschleuni
gungsperiode die Zeit hinzu, wahrend deren die 
ausstromenden Pulvergase auf das Rohr noch 
nachdrucken. Zweitens die Periode der Rohrver
zogerung durch die oben angefUhrte Kraft: unter 
der Wirkung des Widerstands von Bremse und 
Vorholer, sowie der Reibung (und meistens entgegen 
der Wirkung der Gewichtskomponente des Rohrs) 
wird die Riicklaufbewegung des Rohrs verzogert, 
bis ihre Geschwindigkeit schlieBlich Null wird. 
Die beiden Vorgange konnen auch ineinander 
ubergreifen. 

Meistens geht man bei der Berechnung und 
Konstruktion darauf aus, die Fliissigkeitsbremse so 
anzuordnen, daB der Gesamtdruck, der auf das Rohr 
verzogernd wirkt, der Bremsdruck im weiteren 
Sinne (also die Summe aus dem Fhissigkeitsdruck, 
der Vorholerspannung und der Reibung), wahrend 
des ganzen Riicklaufs angenahert konstant bleibt. 
Die Formeln, die zur Konstruktion der einzelnen 
Teile dienen, sind zu umfangreich, als daB sie an 
dieser Stelle P1.atz finden konnten. Wir beschranken 
uns deshalb darauf, einige neuere Literatur, sowie 
ein von F. Ra usen berger durchgerechnetes 
Zahlenbeispiel anzufiihren: 

Beispiel: Kaliber 17 cm; Anfangsgeschwindigkeit 
des Geschosses 900 m/sec; Gewicht der riicklaufen
den Teile 11000 kg; GeschoBgewicht 54 kg; maxi
maIer Pulvergasdruck im Rohr 3200 kg/cm2 ; 

Miindungsgasdruck 1450 kg/cm2 ; ganzer Riicklauf
weg 0,36 m; Zeit fUr den Durchlauf des Geschosses 
durch das Rohr 0,0151 sec; Zeit fUr die weitere 
Nachwirkung der Pulvergase 0,022 sec. Gesamter 
Bremsdruck (Bremse, Vorholer, Reibung) 82500 kg, 
falls der Bremsdruck sofort auf das Rohr wirkt, 
wenn das GeschoB seine Bewegung im Rohr beginnt; 
wenn dagegen der Riicklauf anfanglich ein freier 
ist, wenn man namlich in der ersten Peri ode noch 
keinen Bremsdruck auf das Rohr wirken JaBt, 
sondern den Bremsdruck erst am SchluB der Be
schleunigungsperiode beginnen laBt, wird der ge-

samte notwendige Bremsdruck 233000 kg werden; 
dabei groBte Energie des Rohrriicklauts 39737 m/kg. 
(Man pflegt deshalb bei Geschiitzen, denen eine hohe 
Leistung zugemutet wird und ein nur kleiner Riick
laufweg gegeben werden kann, namlich bei Feld
geschutzen und bei Rohrriicklaufgeschiitzen mit 
fester Unterlafette und etwa 2-3 Kaliber Rucklauf
weg, durchweg schon wahrend der Beschleunigungs
periode den Bremsdruck wirken zu lassen.) Wenn 
dem Rohr kein Rucklauf gestattet, vielmehr das 
Rohr starr gelagert wiirde, so wurde die Lafette eine 
Druckbeanspruchung von 719400 kg erfahren; man 
sieht daraus die Vorteile der Rohrriicklaufgeschiitze; 
die auf die Hinterlage wirkende Kraft wird durch 
Verwendung von Rohrriicklauf in diesem Falle von 
719400 kg auf 82500 kg herabgedriickt. Eine Zeit
lang erregte das Rohrvorlaufsystem, welches 
in Osterreich versucht und von den Franzosen bei 
ihrem Gebirgsgeschiitz eingefiihrt worden ist, das 
Interesse der Artilleristen. Bei diesem System wurde 
dem Rohr vor dem SchuB durch einen Vorholer 
eine Geschwindigkeit gegeben, welche etwa gleich 
der halben norma!en Rucklaufgeschwindigkeit eines 
normalen Rucklaufgeschut'zes ist. Beim SchuB uber
lagert sich dann die volle Riicklaufgeschwindigkeit 
zu dieser Vorlaufgeschwindigkeit, so daB resultierend 
die Riicklaufgeschwindigkeit gleich der hal ben nor
malen ist. Die Vorlaufgeschwindigkeit wird also 
in eine ihr gleichgroBe Riicklaufgeschwindigkeit 
umgekehrt, und die Riicklaufenergie nur 1.4 von 
derjenigen Energie, die man bei einem Rohrruck
laufgeschutz unter sonst gleichen Umstanden 
normalerweise haben wiirde. Die Kru ppschen 
Versuche mit diesen Geschutzen ergaben keine 
befriedigenden Resultate, indem das Rohr beim 
Vorlauf, also vor dem SchuBmoment, aus der 
Richtung kommt und dadurch unzulassige Streu-
ungen hervorgerufen wurden. • 

O. Oranz und O. V. Eberhard. 
N1theres S. E. Vallier, TMorie et trace des freins 

hydrauliques. Revue de mecanique. Paris 
1899/1900. - F. Rausenberger, Theorie der 
Rohrriicklaufgeschiitze. Berlin 1907. Dort auch 
weitere Literatur. - J. Challeat, Mecanique 
des afflits. Paris 1908. 

Rohzucker S. Saccharimetrie. 
Rollbewegung nennt man die Schwankung eines 

Flugzeuges urn seine Langsachse, die durch Seiten
wind oder eine UnregelmaBigkeit der Auftriebs
verteilung iiber die Fliigelbreite verursacht sein 
kann. 1m normalen Flug wird diese Bewegung 
durch die Auftriebserhohung an dem abwarts
gehenden Fliigelteil rasch gedampft. Nur wenn 
die Fliigelanstellung in der Nahe des maximalen 
Auftriebs liegt, so daB eine Anstellwinkelver
groBerung keine Auftriebsvermehrung oder sogar 
eine Erniedrigung des Auftriebswertes ergibt, kann 
sich die Rollbewegung starker ausbilden. Sie fiihrt 
dann zur Autorotation und zum Trudeln (s. d.). 

L. Hop!. 
Rollbewegung = Schlingerbewegung S. Schiffs-

schwingungen. 
Rollreibung S. Reibung zwischen festen Korpern. 
Roots-Gebliise .S. Pumpen. 
Rose. Bezeichnung fUr das die Teilung tragende 

Blatt des Schiffskompasses (s. KompaB). 
Rose-Tiegel heiBt ein bei der chemischen Analyse 

gebrauchter kleiner Tiegel aus unglasiertem Por
zellan mit durchbohrtem Deckel. In die Durch
bohrung wird ein GaszufUhrungsrohr aus ungla
siertem Porzelian lose eingesetzt. Der Rosetiegel 
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dient dazu, Niederschlage, die spater zur Pra
zisionswagung bestimmt sind, in einem Gasstrom 
hoch zu erhitzen. Gunther. 
Nltheres s. P. Treadwell, Lehrbuch deranalytischen 

Chemie, Leipzig u. Wien. 
Rosesches Metall. Eine Ieicht schmelz bare (94°) 

Legierung aus 1 BIei, 1 Zinn, 2 Wismut. v.Staal. 
Rollbreiten. Zwei, an den polaren Grenzen der 

Passate (s. d.) gelegene Giirtel schwacher Winde 
und WindstilIen, die namentlich iiber den Ozeanen 
deutlich ausgebildet und durch hohen Luftdruck 
charakterisiert sind. Sie bilden eine Windscheide 
zwischen dem aquatorialen Kreislauf der Atmo
sphare und den Windsystemen der hoheren Breiten. 
Polwarts der RoBbreiten herrschen auf der nord
Fchen HaIbkugel SW- und WSW-Winde, auf 
der siidlichen NW- ukd WNW-Winde, jedoch 
nicht mit gleicher Bestandigkeit in Starke und 
Richtung wie bei den Passaten, sondern in beiden 
Beziehungen vielfach veranderlich (s. Wind). 

O. Baschin. 
Rosten - Rostsclmtz. Von Feuchtigkeit benetztes 

Eisen erleidet eine Zersetzung im Sinne der Re
aktion: 

Fe + 2H20 = Fe(OHh + H" 
unter Bildung von zweiwertigem Eisenhydroxyd 
und vVasserstoffgas. Dieser als Rosten des Eisens 
bezeichnete Vorgang entspricht dem chemischen 
ProzeB in einem galvanischen Element mit einer 
Elektrode aus Eisen, der eine Wasserstoffelektrode 
gegeniibergestellt ist. In Richtung der Auflosung 
(Oxydatian) des Eisens kann sich eine derartige 
Zelle nur dann betatigen. wenn del' Potentialsprung 
an der EiseneIektrode groBer ist als das Wasser-

. CFe CR. 
stoffpotentlal: RT In --.-. > RT In ------;;;- wo C 

CFc CR-

die Losungstension der Elektroden, c die Ionen
konzentration in der Losung bezeichnen. 

Man erkennt hieraus sofart, daB 
der Wasserstoffionlmkonzentration (Gegenwart von 
Saure), denAu£losungsprozcB desEisens begiinstigt. 
In demseIben Sinne macht sich die depoIarisierende 
Wirkung des Luftsauerstoffs geltend, indem sie 
den Partialdruck des in Freiheit tretenden Wasser
stoffs durch unmittelbare Oxydation (primare Bil
dung von H" O2) herabsetzt. Der Zutritt des 
Luftsauerstoffes verursacht andererseits eine Ver
groBerung des Potentialspmnges an del' Eisen
elektrode dadurch, daB durch Bildung von braun
l'otem, "rostfarbenem" Ferrihydroxyd del' Gehalt 
der Losung an Ferroionen vel'mindert winl. 

Das Rosten des Eisens kann durch Bedeckung 
mit edlerem Metall wie BIei, Kupfer, Nickel, Zink, 
nul' so lange verhindert werden, wie keine Poren 
odeI' Risse den Zutritt von Feuchtigkeit zum Eisen 
ermoglichen. AIsdann bilden sich Lokalelemente 
(s. d.) vom Typus der Voltaschen Kette (s. d.) aus, 
bei welchen eben das Eisen als Losungselektrode 
einer Wasserstoffelektrode gegeniibersteht. Ein 
derartiger "Rostschutz" ist also sehr unvoll
kommener Art. 

Dagegen wird durch Bedeckung mit Metallen. 
weIche unedler sind aIs Eisen, wie Zink und Chrom 
ein sehr wirksamer Rostschutz erzieIt, weil das 
EinzeIpotential dieser Elemente die Ionenbildung 
des Eisens zuriickdrangt. Die oxydierende Wirkung 
des Luftsauerstoffs oder eines unter Umstanden 
vorhandenen Sauregehalts ist jedoeh nieht zu 

verhindern, falls sich das deckende Metall selbst 
mit einer unangreifbaren Oxydhaut bedeckt, 
passiviert. H. Cassel. 
Vg!. U. R. Evans, Die Kol'l'o"ion der Metalle. Leipzig 

1926, sowie F. T ii d t. Z. f. phys. Chemie A. 19:)0. 

Rostfeuerung s. Kohlenverbrennung. 
Rotation, elektromagnetische. Wenn die elektro

magnetische Wirkung einer Stromfiihrung so aus
genutzt wird, daB eine Drehbewegung eines Magneten 
oder Leiters erfolgt, so spricht man von einer 
eIektromagnetischen Rotation. Zur Demonstration 
der elektromagnetisehen Kraftwirkung sind meist 
zuerst von Ampere zahlreiche Anordnungen an
gegeben worden, die eine elektromagnetische Rota
tion zeigen. Einige von diesen seien erwahnt. 

FlieBt z. B. ein Strom durch einen Leiter, so 
sind die magnetischen Kraftlinien in Form von 
Kreisen urn den Leiter gewunden, deren Riehtungs
sinn durch eine Rechtsschraube festgelegt ist. 
Wird eine solche in Riehtung des Stromes VOl'
wartsgedreht, so gibt die Drehung ihrer AuBen
flache den Drehsinn del' magnetisehen Kraftlinien 
an. LaBt man den 
Strom in einem Draht 
geradlinig von oben 
nach unten flieBen 

(Grimsehl) und 
hanat an einem Faden strom-

ei~e magnetische riC/lIl1ng 
Stricknadel so auf, I 
daB derenNordpol am t 
oberen Teil des ver
tikalen Drahtes nach 
untenMngt (s. Fig. 1), 
80 wil'd bei Strom
schluB der Nordpol 
im angedeuteten Sinn 
urn denLeiterrotieren. 
Bei Stromumkehr so-
wohl wie bei Umkehr 
der Nadel dreht sich 

del' Drehsinn urn. 

s 

Magnet 
{rotier/} 

N 
N 

Magnet 
(rufferl) 

s 

Steht die Magnetnadel Fig. 1. De1!lOnstration del' elek
senkreeht zum Strom- tromagnetlscJ:en Ordnung naeh 
.. Gnmsehl. 

lelter (s. FIg. 1), so 
findet keine Rotation statt, da die auf einen Magnet
pol ausgeiibte Kraft der Entfernung des Magnet
pols vom Stromleiter umgekehrt proportional ist. 
Die Kraftmomente auf den nahen Nordpol und den 
entfernten Siidpol heben sich auf. Ampere hat 
eine Reihe ahnlichel' Apparate angegeben, bei denen 
die Leiter in Quecksilberl'innen rotieren. Das um
gekehrte der oben beschriebenen AnOl'dnung findet 
statt, wenn man einen Stromleiter z. B. in Form eine'! 
sehmalen Stanniolstreifens neben einen Magnetstab 
hangt. Bei StromschluB wickelt sich dann das Band je 
nach del' Stromriehtung in dem einen oder anderen 
Sinne spil'alig urn den Magnetstab herum. Die 
Anordnungen. die die elektromagnetische Rotation 
zu praktischen Zwecken verwenden (Elektromotor, 
Drehspulinstrument) beruhen auf folgendem Prinzip 
(vgl. Fig. 3). Eine Drahtschleife D sei zwischen 
den beiden Polen N. Seines Magneten urn eine 
Achse A drehbar angeordnet. Wird sie. wie in der 
Fig. 2 angedeutet, in der Weise vom Strom durch
£lossen, daB in dem unteren Leiterquerschnitt del' 
Strom auf den Beschauel' zuflieBt, im oberen von 
ihm fort, so wird das Kraftlinienfeld des Magneten 
in del' Weise verzel'l't, daB eine Drehung im an
gegc benen Sinne erfolgt. 

Rl'rliIlPl"-H('ht't'I, Physika1i:-;('hes Hand"worterlmch. 2. Aufl. ()7 
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Wird diesel' elektromagnetischen Kraft eine 
Gegenkraft (Direktionskraft) z. B. in Form einer 
Spiralfeder entgegengesetzt, so ist die GroBe des 
Drehwinkels ein MaB fiir den durch die Draht
schleife bzw. Spule flieBenden Strom (vgl. Dreh
spulinstrument). Wird durch Kommutatoren odeI' 

N 

Fig. 2. Fig. 3. 
Prinzip des Drehspulinstrumentes und des Elektromotors. 

Schleifringe fur eine dauernde Rotation gesorgt, 
so erhalt man einen Elektromotor (s. d.). Zu den 
pl'aktischen Anwendungen del' elektromagnetischen 
Drehung gehOrt auch das Weicheisen- (s. d.) odeI' 
Drehspulinstrument in del' Ausfiihrung, daB 
innerhalb del' von dem MeBstrom durchflossenen 
Spule ein exzentrisch angeordnetes Weicheisenblech 
urn einen del' GroBe des Stroms entsprechenden 
Winkel gedreht wird. R. Jaeger. 

Rotation (Flussigkeiten) s. Achsensymmetrische 
Flussigkeitsbewegung; Gleichgewichtsfiguren 1'0-

tierender Flussigkeiten. 
Rotationsdispersion. Behufs Best,immung del' 

Rotationsdispersion einer Substanz muB man die 
Drehungswinkel fur Licht verschiedener Wellen
langen ermitteIn. Sind die Rotationswinkel groB 
und die Rotationsdispersion stark, so liiBt sich mit 
VorteiI das Brochsche Verfahren anwenden. Bei 
diesem dient als Lichtquelle Sonnenlicht, welches 
mit Hilfe eines Heliostaten horizontal in ein Spektro
meter reflektiert wird. An Stelle des Spaltrohr
Objektivs wird del' drehbare Analysator eingebaut 
und dicht am Spalt del' Polarisator befest,igt. Die 
Sonnenstrahlen durchlaufen also del' Reihe nach: 
Spalt, Polarisator, den zu untersuchenden aktiven 
Korper, Analysator, ein im Minimum del' Ablenkung 
befindliches Prisma und das Fernrohr, welches mit 
Fadenkreuz odeI' noch bessel' mit vertikalenParallel
faden versehen ist. Behufs Justierung desApparates 
steIIt man den Analysator auf Helligkeit, beleuchtet 
den Spalt mit Natriumlicht und stellt das Fernrohr
Okular scharf auf Spalt und Fadenkreuz ein. Nach 
Entfernung del' Natriumlichtquelle erscheint dann 
bei Benutzung des Sonnenlichtes im Fernrohr ein 
reines Spektrum mit den FraunhoferschenLinien. 
Da das Fernrohr urn die Spektrometerachse drehbar 
ist, laBt sich jeder beliebige TeiI des Spektrums auf 
das Fadenkreuz bringen. Als Nullpunkt des Ana
lysators gilt die gekreuzte SteHung del' Nicols, die 
sich darin zeigt, daB das ganze Spektrum dunkel 
ist. Das Einschalten einer drehenden Substanz 
erhellt dann das Spektrum. Dreht man nun den 
Analysator nach, so tritt im Spektrum ein dunkles 
Band auf, welches yom roten nach dem violetten 
Ende wandert und dessen Mitte del' vollkommen 
ausgelOschten, den sichtbaren Fraunhoferschen 
Linien zu entnehmenden WellenIange entspricht. 
Durch die Stellung des Analysators wird also del' 
Drehwinkel diesel' WeHenIange gemessen. 

Die genauesten ResuItate werden mit del' 
Lippichschen Methode erzielt. Intensives weiBes 

Licht, z. B. eine Nernstlampe von 1,4 Ampere (Gluh
lampenfa brik Glasco-Lampen -Gesellschaft, Berlin) 
odeI' eine Wolfram-Bandlampe von 5,5 Volt und 
9,2 Ampere odeI' am gunstigsten eine 12 Volt-Azo
Lampe von 2,4 Ampere mit gerader zylindrischer 
Leuchtspirale (Bergmann-Elektrizitats -Werke AG., 
Berlin), wird durch einen lichtstarken Monochro
mator (Spaltrohr, Prisma, Spaltrohr) zerlegt; das 
den Spalt verlassende einfarbige Licht von ge
wiinschtem WeIlenIangenbezirk gelangt darauf in 
einen Lippichschen Polarisationsapparat (s.Polari
meter), mit welchem die Drehungsbestimmung in 
gewohnlicher Weise ausgefiihrt wird. Dem das 
einfarbige Licht aussendenden AustrittsBpalt gibt 
man am vorteilhaftesten eine solche Lage, daB 
durch die Beleuchtungslinse des Polarimeters ein 
scharfes BiId des Spalts zentrisch auf dem Ana
lysator-Diaphragma des Polarimeters entworfen 
wird. Um die Strahlen mehr zu zentrieren und die 
Justierung del' beiden Apparate zueinander zu er
leichtern, wird nach auBen am Monochromator 
unmittelbar VOl' dem Austrittsspalt eine Linse (von 
passend gewahlter Brennweite) angebracht, welche 
ein Bild des Spaltrohr-Objektivs auf del' Beleuch
tungslinse des Polarimeters entwirft. Die Trennungs
linie im Gesichtsfelde des Polarimeters verschwindet 
bei Einstellung auf gleiche Helligkeit volIkommen, 
sobald man den leuchtenden Spalt senkrecht zur 
Trennungslinie anordnet und ihn genugend lang 
macht, was immer moglich ist. 

Da aus dem leuchtenden Spalt nicht nul' Licht 
del' eingestellten Wellenlange tritt, sondern auch 
in merklichen Mengen diffuses, gebeugtes und mehr
fach reflektiertes Licht anderer Wellenlangen, die 
wegen del' Rotationsdispersion das dunkle Gesichts
feld stark aufhellen konnen, so muB dieses schadliche 
falsche Licht entfernt werden. Das geschieht am 
besten durch doppelte spektrale Zerlegung (zwei 
Monochromatoren hintereinander) odeI' einfacher, 
was meist ausreichen wird, in del' Weise, daB man 
zwischen Spaltrohr und weiBel' Lichtquelle ein 
passendes Jenaer Farbglas odeI' Goerzsches Ge
latine-FarbfiIter einfugt und zwar moglichst von 
del' Farbe del' eingestellten WellenIange. Es emp
fiehIt sich deshalb, mittels einer Linse ein Bild del' 
weiBen Lichtquelle auf dem Spalt am Spaltrohr zu 
entwerfen, wobei dafiir zu sorgen ist, daB Spalt und 
Spaltrohr-Objektiv ganz von Licht ausgefiillt sind. 
Recht brauchbar fUr den obigen Zweck sind die 
funf neuen Glaser yom Jenaer Glaswerk Schott 
u. Gen. del' folgenden TabeIle; diese enthalt auch 
die zu wahlenden Dicken, sowie die Spektral
bereiche, innerhalb derer die einzeInen Glaser b3-
nutzt werden sollen. 

Farbe 
des 

Farb
glases 

rot 
gelb 
griin 
blau 

violett 

Bezeichnung des 
FarbglWles 

F 4512 Rotfilter . . . . 
F 5899 Gelbglas dunkel 
F 4930 Griinfilter ... 
F 3873 Biaufilter ... 
F 3653 Blau-Uviolglas 

Farbglas 
Dicke benutzbar im 
in mm Spektralbereich 

3,8 0,770-0,620 ' ,u 
7,0 0,620-0,5731,u 
2,7 0,573-0,495',u 
2,0 0,495-0,430',u 
4,0 0,430-0,390~,u 

Das spater von Glan angegebene Spektrosacchari
meter stimmt im Prinzip mit del' Lippichschen 
Methode iiberein, steht abel' in bezug auf Bequemlichkeit 
sowie Genauigkeit dem Lippichschen Apparate nacho 

Bei Messungen im Ultravioletten erzielt man die 
genauesten Resultate mit photographischen Methoden, 
wahrend im Ultraroten bei spektraler Zerlegung die 
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B~obachtungen mit Thermoelementen, dem Radio
mikrometer oder dem Bolometer als Intensitlttsmesser 
ausgefiihrt werden. Schonrock. 
Nltheres s. O. Schiinrock, Polarimetrie in Bd.19, Hand-

buch der Physik, Geiger- Scheel. Berlin 1928. 
Rotations!lispersion, magnetische. Abhangigkeit 

der magnetischen Drehung der Polarisationsebene 
(s. d.) von der Farbe, d. h. Wellenlange. 

R. Ladenburg. 
Rotationsellipsoid s. Abplattung. 
Rotation.sinduktor. E~dinduktor (s. d.), bei 

welchem die Stromspule nIcht wie bei den Modellen 
von W. Weber oder L. Weber urn 1800 hin- und 
hergedreht wird, sondern rotieren kann. 

A. Nippoldt. 
Rotationsspektrum, Rotationsschwingungsspek

trum s .• Bandenspektren und Quantentheorie. 
RotatIonssym~etrische FIiissigkeitsbewegung s. 

AchsensJill~~trlsc~e Fliissigk~itsbewegung. 
Rotationstone, die z. B. bel der Rotation einer 

Stimmgabel urn ihre Achse auftreten, gehoren zur 
Klasse der Variationstone (s. d.). E. Waetzmann. 

Rotator, sta~rer elektrischer Dipol, der urn eine 
feste oder frew Achse gleichformig rotiert, von 
Planck ahnlich dem Oszillator (s. do) zur Ableitung 
seines Strahlungsgesetzes (s. Plancksches Strah
lungsgesetz) benutzt. Gelegentlich wird auch ein 
Massenpunkt, der in einem Kreise urn ein festes 
Zentrum gleiehformig umlauft, als Rotator be
zeichnet. 
. Rotieren~e FIiissigkeitsmassen s. Gleichgewichts

hguren rotwrender Fliissigkeitsmassen. 
Rotierende Funkenstrecke. Funkenstrecke, bei 

welcher der Funkeniibergang zwischen zwei Elek
troden erfolgt, von denen die eine oder beide zwecks 
Er~ohung de~. Ziindspannung und Loschwirkung 
rotleren (s. Loschfunken). A. Meif3ner. 

Rotierende Scheibe s. Grenzschicht. 
Rotierender Prismenapparat, und - Sektor von 

Brod~un s. Lichtschwachungsmethoden. 
. R~tlerend~r Unter~recher. Eine Vorrichtung, 

dIe emenGlelChstrom m regelmaBigenZeitabstanden 
unterbricht und die genaue Messung der Unter
brechungszahl in. der Sekunde zu messen gestattet. 
Er besteht aus e~er mit Zahnen von einiger Breite 
versehenen, um eme Achse drehbaren Scheibe die 
von einem Motor angetrieben wird. Der Zwis~hen
raum zwischen den Zahnen ist mit Isoliermaterial 
ausgefiillt oder besser, zur Vermeidung von 
Reibungselektrizitat mit isolierten Metallstiicken 
Haufig werden zwei Scheiben benutzt deren Zahn~ 
gegeneinander verdreht sind. AmRa~d und an der 
Seite der Scheibe schleifen Federn, die zur Strom
zufiihrung dienen. Die Achse der Scheibe ist mit 
einem Zahlwerk oder einem Kontaktmacher ver
~ehen, so daB die Umdrehungsgeschwindigkeit -
1m letzteren Fall mittels eines Chronographen -
g~messen werden kann; daraus ergibt sich dann 
dIe Fre9,uenz der Unterbrechungen. Die Schal
tungswelse der Federn kann je nach dem Zweck 
dem der Apparat dienen soli, verschieden aus: 
gefiihrt werden. W. J aege1·. 
Nltheres .8 •. Jaeger, Elektr. l\1eJ3technik, 3. Aufl. 

LeIPZIg 1928. 
Rotor s. Vektorrechnung. 
~otor nennt. man in der Aerodynamik einen 

rot~erenden Zylmder, der sich in einer Luftstromung 
befmdet. Auf ihn wirkt eine "Auftriebskraft" senk
recht z!lr Luftst~omung, denn die Rotation zwingt 
d~rch mnere. ReIb~g (~aften am festen Korper) 
dIe Luft zu emer ZlrkulatlOnsstromung, die sich der 

allgemeinen Luftstromung iiberlagert (s. Auftrieb). 
Die Auftriebserzeugung durch Rotation von bewegten 
Zylindern wird auch "Magnuseffekt" genannt. Der 
entstehende Auftrieb wird noch wesentlich ver
groBert, wenn die Grundflachen 
des Zylinders durch iiber
ragende Flachen (Endscheiben) 
bedeckt werden (s. Figur), weil 
dadurch eine Umstromung der 
Zylinderenden vermieden wird, . Rotor. 
die sich sonst infolge der Druck _ lill t Endschetben. 
unterschiede ausbilden und den Auftrieb herab
setzen wiirde. In der Technik sind diese Anord
nungen als "Flettnerrotoren" bekannt (vgl. 
Magnuseffekt). L. Hop/. 

Rotor-Quirl s. Dilatation und Rotation sowie 
Wirbelbewegungen. ' 

Rotverschiebung der Spektralllnien (s. auchArtikel 
"Allgemeine Relativitatstheorie"). Wenn wir eine 
Lichtwelle betrachten, die von einem strahlenden 
Elektron ausgesendet wird, und sie in einem nahezu 
N ewtonschen Inertialsystem darstellen wie dies 
in schwache~ Gravitationsfeldern mogllch ist, so 
lautet der Zeltfaktor der Formel fUr die elektrischen 
und magnetischen Vektoren wie in der klassischl:'n 
Physik sin 2 n p xo' wenn Xo die nahezu N ewton
sche Zeit ist. Eine Lichtwelle hat also an allen 
~tellen des Raumes, in der Skala Xo gemessen, die 
Ja allen unseren Definitionen von Farbe usw. zu
grunde liegt, dieselbe Frequenz P. Die in der 
S~ala Xo geme~sene Dauer eines Ereignisses dxo 
stlmmt aber mIt der Dauer dT, wie sie durch die 
Anzahl von Schlagen einer transportablen "Uhr" 
gemessen wird, nur im gravitationsfreien Raum, 
also, soweit dies moglich ist, unendlich weit von 
allen Ma.sse~ entfernt, iiberein. Wenn irgendwo 
das GravltatlOnspotential goo nicht, wie im schwere
freien Rau~, den Wert c2, sondern einen beliehigen 
Wert hat, 1st das Verhaltnis von dxo zu der z. B. 
durch die Anzahl der Schwingungen eines strahlenden 
Elektrons gemessenen Zeitdauer dT von dem Po
tential goo an der Stelle, wo die Schwingung statt
findet .. abhiingig. Nach dem Artikel "Allgemeine 
Relahvitatstheorie" Gl. 10) ist namlich 

dxo= c dT ....... 1) 
V goo 

Die fiir. die Definition der Frequenz v, wie sie 
d~ch dIe Welle unverandert iiberallhin iibertragen 
WITd, maBgebende Dauer dxo einer bestimmten 
An~ahl vo? Schwingungen, ist urn so groBer, je 
klemer goo 1st. Das heiBt: je kleiner das Potential g 
am Ort der Schwingung des strahlenden Elektro~~ 
ist, d~sto langsamer finden die zu uns iibertragenen 
Schwmgungen statt, desto mehr werden die vom 
Elekt~on ausgesendeten Spektrallinien nachgroJ3eren 
Schwmgungsdauern oder kleineren Frequenzen, 
also nach dem roten Ende des Spektrums zu ver
schoben. Wir betrachten nun insbesondere das von 
einem einzigen Himmelskorper der Masse Mer· 
zeugte Feld in der Entfernung r vom Zentrum des 
als kugelformig gedachten Korpers. Wir wenden 
dann fUr goo die Formel 12) des eben zitierten 
Artikels an. Wenn das Feld in der betrachteten 
Gegend schon sehwach ist, so bedeutet r darin die 
Entfernung im gewohnIichen Sinn der euklidisehen 
Geometrie und der N ewtonschen Mechanik. 
Wenn '1.'0 die Schwingungsdauer im feldfreien Raum 
ist, wo ja (da r = 00) dxo und dT iibereinstimmen 
finden wir aus Gl. 13) des zitierten Artikels, wen~ 

67* 
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wir in ihr dT = To setzen, fUr dxo, das wir als 
Schwingungsdauer an einer beliebigen Stelle des 
Feldes einfaeh mit T bezeiehnen wollen, wegen der 
Kleinheit von y Mjc2r den Naherungswert 

~= 1 + yM= Vo ~ ~ v' .~ 
wo Vo und v die To und T entsprechenden Fre
quenzen sind. 

Da das Feld del' Erde gegenuber dem der Sonne 
zu vernachlassigen ist, konnen wir fur Vo die Fre
quenz einer bestimmten Spektrallinie einer irdischen 
LichtquelIe, fUr v die del' entsprechenden Linie des 
Sonnenspektrums setzen. Dann sagt uns G1. 2), 
daB aIle Linien auf del' Sonne gegen Rot zu ver
schoben sind. Den relativen Betrag del' Ver
schiebung erhalten wir, wenn wir in 2) fUr M die 
Sonnenmasse, fUr I' den Sonnenradius, fur y die 
N ewtonsche Gravitationskonstante, fur c die 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum einsetzen: 

v-v yM __ 0= __ =_2,12.10- 6 3) 
Vo c2r . 

Das ergibt z. B. fUr Elau von 4000 A Wellenlange 
eine Versehiebung von 8'10-3 A, was noch gerade 
oberhalb del' Grenze del' Beobachtungsmoglichkeit 
liegt. Die Beobachtung dieses Effektes ist urn so 
schwieriger, als er durch den EinfluB des Druckes 
den Dopplereffekt, Uberlagerung fremder Linie~ 
und anomale Dispersion gestort wird. Obwohl 
viele Beobachtungen fUr die Existenz del' Rot
verschiebung im Gravitationsfeld del' Sonne 
sp.re.cheJ?-' so ist ~s doch noch nicht gelungen, ihn 
vollig emwandfrel von den st6renden Effekten zu 
trennen. 

Hingegen scheint durch Beobaehtungen der 
letzten Zeit sich immer deutlieher die Realitat 
unseres Effektes im Gravitationsfeld der Fixsterne 
herausz.ustelIen. Es gibt namlieh Doppelsterne 
(s. Artlkel Doppelsterne), bei denen die Massen 
von g~eicher, die Volumina hingegen von sehr 
verschIedener GroBenordnung sind. So sind beim 
S~riu~ die .Massen von Hauptstern und Begleiter, 
dIe slOh WIe 1: 3 verhalten, beide von del' GroBen
ordnung del' Sonnenmasse, wahrend del' Durch
messer des Begleiters (Sirius B) abnorm klein 
etwa dreimal so groB wie del' Erddurchmesser ist: 
Infolgedessen ist an del' Oberflache dieses abnorm 
dichten Begleiters (das Verhaltnis zur Dichte des 
Wassel'S ist ungefahr 53000) das Gravitationsfeld 
sehr stark, und die fUr die Rotverschiebung naeh 
G1. 3) maBgebende GroBe Mfr, wo M die Masse 
r del' Radius des Sternes ist, hat fiir Sirius B eine~ 
s~h.r viel groBeren Wert als fUr den Hauptstern 
SUIUS A. Wahrend fiir diesen namlich eine Rot
versehiebung wie bei del' Sonne zu erwarten ist 
berechnete Eddington fUr Sirius B aus de~ 
Massen und Radien, wie sie durch die ublichen 
astronomischen Schatzungen gewonnen werden die 
zu erwartende Rotverschiebung auf ungefahr 0 30 A. 
Tatsachlich hat W. S. Adams im Jahre 1925 'durch 
Beobaehtungen vom Mount Wilson aus als Mittel
wert ~e: Versehiebungen fUr eine groBere Anzahl 
von LmIen den Wert von 0,32 A crhalten was in 
guter Ubereinstimmung mit del' Theorie ;teht. 
.., . Philipp Frank. 

Naheres s. ~. Kottler, Gravitation und Relativitats· 
theorle. 1m Bd. VI (Astronomie) der Enzvkl 
d. math. Wiss. .. . 

Rowlandsches Gitter s. Beugung. 

Rubidium sIs radiosktiver Korper. Ebenso wie 
~alium (s. d.) sendet auch Rubidium spontan 
eme p-Strahlung aus, die wesentlich weichel' 

(v= 1,85.1010 ~:) ist als die von Kalium und 

deren Intensitat dem TemperatureinfluB nicht unter
liegt. DaB es sieh urn eine dem Element inharente 
und nicht etwa durch aktiveBeimischungen hervor
gebrachteEigensehaft handelt, wurde nachgewiesen. 
Die Aktivitat kann auf keine Weise vom Rubidium 
getrennt, also angereiehert werden. Der erzeugte 
Sattigungsstrom von 1 cm2 strahlender Oberflache 
ist von del' GroBenordnung 10-6 st. E., abel' kleiner 
wie del' von Kalium. ZerfalIsprodukt ist keines 
angebbar; es muBte dies, wenn es sieh urn eine 
aus dem Kern stammende p-Strahlung, also urn 
eine p-Umwandlung, handelte, naeh den "Ver
schiebungsregeln" (s. d.) ein dem Strontium isotopes 
Element sein. K. W. F. Kohlrau8ch. 

Rubinherstellung. Kiinstliche Rubinkristalle 
werden naeh einem von Verneui! angegebenen, 
spateI' von Miethe u. a. verbesserten Verfahren fiir 
Schmuckzwecke, sowie Lagersteine in Uhren, Elek
trizitatszahlern vollkommen gleiehwertig mit natiir
lichen Rubinen in del' Weise gewonnen, daB man 
fein verteiltes, mit 2,5% Chromoxyd versetztes 
Aluminiumoxyd in diinnsten Schichten auf einer 
analogen Unterlage fortlaufend aufstreut und die 
jeweilige neue obere Sehicht bei etwa 20000 durch 
genaue Temperatureinwirkung, z. B. durch ein 
abwartsgerichtetes Knallgasgeblase odeI' elektrische 
Erhitzung zum Schmelzen bringt. Urn klare, auch 
b~im Abkiihlen riBfrei bleibende Kristalle zu ge
Wmnen, muB das Aufsehmelzen von einer moglichst 
kleinen Unterlage aus erfolgen, ferner zur Ver
meidung jeder Uberhitzung, die zu Aufschaumen 
und Triibungen fiihrt, die Temperatureinwirkung 
so gefiihrt werden, daB das Aufschmelzen des all
mahlich zugefiihrten Rohstoffpulvers nul' in einer 
auBerst diinnen Schiehtdicke erfolgt, die noch 
innerhalb del' Kristallisationswirkungssphare liegt. 
Durch den Chromoxydzusatz wird den entstehenden 
Kristallen die charakteristische rote Rubinfarbung 
gegeben. Blaue Saphirfarben lassen sich durch 
Zusatz von Kobaltoxyd gewinnen, weitere Farb
nuancen durch Beifiigen von Titan, Vanadin, 
Mangan, Eisen erzielen. Auch kiinstliche Spinelle 
von del' Zusammensetzung Mg 0 Al2 0 3 werden in 
ahnlicher Weise gewonnen. Carl Muller. 

Ruder nennt man beimFlugzeug aile beweglichen 
tragflachenartig gestaltete Teile del' Steuerung, im 
GegtlIlsatz zu den am Flugzeug festen Leitflachen, 
den "Flossen". L. Hopi. 

Riickkopplung s. Rohrensender; Senderohre; 
vg1. .. Kopplungen elektromagnetischer Systeme. 

Ruckkuhlsnlsge. Wo man zur Kondensation 
(s. d.) kein odeI' zu wenig naturliches Kuhlwasser 
ha:t, odeI' wo es so tief odeI' so entfernt liegt, daB 
seme Heranschaffung zu viel Kosten erfordert, 
odeI' wo man mit del' Ableitung des warmen Wassel's 
Schwierigkeiten hat, bedient man sieh einer und der
selben Wassermenge, indem man sie nach ihrer Ver
~.endung im ~ondensator zu einer Kuhlanlage 
fuhrt, dort abktihlt und wieder verwendet. Als 
Kiihlanlagen dienen meistens offene Kuhlteiche 
Gradierwerke, Kuhlturme oder Kaminkiihler. Di~ 
Warme des Kiih[wassers wird abgefiihrt durch 
Verdunstung, dureh Erwarmung der an del' Ober
fJache des Wassel's vorbeistreichenden Luft und 
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durch Ausstrahlung von der Wasseroberflache. 
Das Wasser gelangt durchschnittlich mit 50 bis 
70 0 C auf die Ruckkuhlanlage und wird dort auf 
25-32 0 C gekuhlt. L. Schneider. 
Niiheres s. J!'. J. WeiJ.l, Kondensation. Berlin. 

RUck18ufige Bewegung der ffimmelskiirpt'r. Wenn 
die Rektaszension eines Planeten oder Kometen 
mit der Zeit abnimmt, so nennt man die Bewegung 
rucklaufig. Dies tritt bei den Planeten gewohnlich 
fUr kurze Zeit bei der Opposition ein. 

Bottlinger. 
RUcklaufmesser s. Pulvergasdruck. 
Riickscherung, magnetische s. Scherung. 
Riickstand (Residuum). Ruckstandsbildung odeI' 

sog. dielektrische Absorption zeigen im aUgemeinen 
die festen Dielektriken. H. Hertz fand dieselbe 
auch bei Benzin. Sie au Bert sich in der Weise, daB 
das Dielektrikum eines Kondensators nach der 
Entladung allmahlich wieder eine Ladung gleichen 
Vorzeicpens annimmt. Ei.ne Folge del' Ruckstands
bildung ist die, daB del' bei Bestimmungen del' 
Kapazitat eines Kondensators mittels ballistischem 
Galvanometer odeI' del' Methode del' Ladungsteilung 
erhaltene Wert mit del' Dauer del' Ladung odeI' 
Entladung zunimmt. Dementsprechend muB eine 
Korrektion an dem "Verte del' Kapazitat ange
bracht werden. Man nimmt an, daB das Dielek
trikum nach der Entladung noch etwas Polarisation 
beibehalt, oder aber, was auf dassel be fuhrt, daB im 
Isolator Stellen vorhanden sind, die ein schwaches 
Leitungsvermogen besitzen. Diese Stellen w~rden 
influenziert und die Influenzladungen glelchen 
sich nach del' Entladung allmahlich wieder aus. 
Die experimentellen Arbeiten uber den Ruck
stand, die besonders zur Erforschung der Vorgange 
im Dielektrikum von Bedeutung sind, sind dement
sprechend zahlreich. Von Kohl.r?,usch, Sch weid
ler, Curie u. a. wurden empmsehe Formeln zur 
Darstellung des zeitliehen Verlaufes aufgestellt. 
Nach Beobachtungen von Hoors wird durch 
wiederholtes Laden und Entladungen mit Spannung 
wechselnden Vorzeichens oft del' Ruckstandsstrom 
herabgedruckt. 1m allgemeinen I~Bt sieh ~ur sag~~, 
daB fur den Effekt das Verhaltms· von Dlelektnzl
tatskonstante zur Leitfahigkeit maBgebend ist. 
Der Ruckstand tritt um so starker auf, je mehr 
dieses VerhiiJtnis innerhalb eines Dielektrikums 
schwankt. Durch besonders geringe dielektrische 
Verluste zeichnen sich gereinigtes Ceresin und 
Paraffin aus. R. Jaeger. 
Naheres S. J. C. Maxwell, Treatise, Bd. 1, Art. :128-330. 

E. V. Schweidler, Ann. d. Phys. 24, 711, 1904. 
K. W. Wagner, Ann. d. Phys. 40, 817, 1913. 
Arch. f. Elektrotechnik 2, 371, 1914; :3,67,1914; 
dort auch Literaturzusammenstellung. F. Tank, 
Ann. d. Phys. 48, 307, 19U. U. Meyer, Yerh. 
d. D. Phys. Ges. 19, 139, 1917. 

RiickstoB. Die Umwandlung der instabilen, 
radioaktiven Atome erfolgt unter AbstoBung eines 
Heliumatomes (vgl. "a-Strahlen") oder eines 
Elektrons (vgl. ",B-Strahlen"). Naeh dem Momenten
satz erfahrt der zuruckbleibende Atomrest einen 
RuckstoB derart, daB m v = (M - m) v' ist, wenn 
wir unter m und v Masse und Geschwindigkeit 
des abgestoBenen, unter M - m (M sei die Masse 
des aufbrechenden Atomes) und v' Masse und 
Geschwindigkeit des zuruckbleibenden Bestand
teiles verstehen. 1m FaIle einer mit a-Strahlung 
verbundenen Umwandlung, also Z. B. beim Zerfall 
eines RaA-Atomcs in ein RaB-Atom, ergibt die 
Rechnung; 

Atomgewicht des a-Teilchens 
(He-Atom) m = 4 

Anfangsgeschwindigkeit des 
a-Teilchens v = 1,69.109 cm 

Atomgewicht des Ra A-
Atomes. . . . . . . . M = 218 

Daher Atomgewicht des Rest-
Atomes (d. i. RaB-Atom) :VI - m = 214 

Und die gesuchte Anfangs-, _ em 
geschwindigkeitdesselben v = 3,16'10' Sek' 

Infolge der verringerten Anfangsgeschwindig~eit 
v' ist die Reichweite (s. d.) del' a-RuckstoB-PartIkel 
- manchmal auch "a-Strahlen" genannt -
wcsentlich kleiner als die der a-Strahlen. Fur das 
o bige Beispiel, also fUr die zUl'uckgestoBenen Ra B
Atome, wurde die Reichweite in Luft von Atmo
spharendruck zu 0,14 mm beobachte.t; eine di,rekte 
Geschwindigkeitsbestimmung ergab m guter 1)be:
einstimmung mit obiger Berechnung und mIt 

der gemessenen Reichweite v' = 3,23.107 
em 

-Qualitativ verlaufen die Absorptions-, Streuungs
und Ionisierungs-Erscheinungen am bewegten Rest
atom so wie bei den a-Strahlen: Die Gesamtzahl 
der RuckstoBpartikel, die auf die Zeiteinheit um
gerechnet mit der Zahl der sekundlich ausgeschleu
derten a-Partikel iibereinstimmt, bleibt bei der 
Absorption bis ungefahr zur halben Reichweite 
konstant urn dann zunachst langsam, spater 
schnell a~f Null zu sinken bzw. durch Verminderung 
ihrer Anfangsgeschwindigkeit auf Moleku~arge
schwindigkeit den Strahlungscharakter zu verlier~n. 
Da die Restatome, wie aus del' Ablenkung 1m 
Magnetfeld folgt, mit einem positiven Elementar
quantum geladen sind - nur im extremen Va.kuum 
wird die Anfangsladung Null beobachtet, dIe ~:1-
scheinend durch Elektronenverlust bald POSltIV 
wird -, benehmen sie sich auBerhalb der Reich
weite wie positive Gasionen, wandern wie diese im 
elektriscben Feld zur Kathode, zeigen Wiederver
einigung, Diffusion, Adsorptionserscheinungen usw. 
(vgl. den Artikel "Rest-Atome"). Innerhalb del' 
Reichweite erleiden sie wegen ihrer groBeren Masse 
kraftige Streuung und ihre Ionisierungsfah~gkeit 
pro Langeneinheit ist bis fUnfmal groBer. als dIe der 
a-Partikel. Bei Aufnahmen mit der WIlsonschen 
Nebelmethode ergab ~ich, daB bei etwa ~ der 
beobachteten Faile die Bewegungsrichtung des 
Restatomes nicht genau entgegengesetzt der des 
a-Teilchens war. Es wird dies durch den Zusatz
impuls einer gleichzeitig ausgesendeten sehr harten 
y-Strahlung zu erklaren versucht. . 

1m FaIle einer p-Cmwandlung, z. B. bel del' 
Umwandlung eines RaB-Atomes in .ein RaC:Atom, 
wobei der Zerfall unter Aussendung emes p-Tellchens 
VOl' sich geht, liegen die Zahlenverhaltnisse anders. 
Fur dieses Beispiel ist: 
Masse des abgestoBenen P- 1 

Teilchcns . . . . . . . m = 1842 

Geschwindigkeit des abge
stoBenen ,B-Teilchens . . 

Atomgewicht des zerfallen
den RaB-Atomes ... 

Atomgewicht d. Rest-Atomes 
(d. i. Ra C-Atom) ... 

Daher dessen gesuchte An
fangsgeschwindigkeit . . 

cm 
v = 2· 1010 Sek 

M= 214 

M-m=214 

v'=5.104 em. 
Sek 



1062 Riickstromung-Rundlauf. 

Das Restatom erhalt also eine Geschwindigkeit, 
die nur um wenig groBer ist als die Molekular
geschwindigkeit in Gasen normaler Temperatur, 
weshalb der experimentelle Nachweis bisher nur 
in qualitativer Hinsicht gelang. 

Wichtig ist der RiickstoBvorgang insoferne, als 
er eine relativ einfache Reindarstellung von Zer
fallsprodukten ermoglicht. Der zerfallenden Mutter
substanz gegeniiber wird eine Kathode angebracht, 
auf der sich die zuriickprellenden Atomreste, eben 
das Folgeprodukt, sei es infolge ihrer vorgegebenen 
Bewegungsrichtung, sei es einem angelegten elek
trischen Kraftfeld folgend, ansammeln. Besonders 
bei Restatomen nach a-Umwandlungen ist die so 
erzielbare Ausbeute recht betrachtlich. Auf diesem 
Wege wurde z. B. die Existenz von AcD, ThD, 
RaC" entdeckt. - Weiters gestattet der RiickstoB
vorgang Atomgewichtsbestimmungen an Sub
stanzen, welche in zu geringen Mengen verfiigbar 
sind, als daB nach den direkten chemischen Methoden 
gearbeitet werden konnte; ist einmal die elektrische 
Ladung der RiickstoBpartikel sichergestellt, so 
erlauben Ablenkungsmessungen im magnetischen 

e 
Kraftfeld, aus denen-,das Verhaltnis von Ladung 

m 
zur Masse, gewonnen wird, die Berechnung von m. 

Auf RiickstoBwirkung beruht auch die haufig 
beobachtete scheinbare Fliichtigkeit radioaktiver 
Substanzen bei gewohnlicher Temperatur, indem 
z. B. die aus zerfallenden RaF-Atomen entstehenden 
und infolge des RiickstoBes weggeschleuderten 
Ra G-Atome ganze Kliimpchen Polonium (RaF) 
mechanisch mitreiBen (sog. "AggregatriickstoB" 
s. d.). Die gegen die Unterlage fliegenden RaG
Atome sprengen sogar Teilchen derselben ab - sie 
zerstauben die Unterlage -, welche Teilchen auch 
wieder RaF-Atome mitfiihren konnen. 

K. W.F. Kohlrausch. 
Riickstriimung. 1. Richtungsumkehr in der 

Grenzschicht s. "Ablosung". 2. Neben fahrenden 
Schiffen s. "Nachstrom". Eisner. 

Riicktrieb. Als Riicktrieb bezeichnet man mit
unter den Widerstand, die entgegen der Flug
richtung wirkende Komponente der Luftkraft 
(analog dem "Auftrieb", der senkrecht zur Flug
richtung stehenden Luftkraftkomponente). 

L. Hop/. 
RiickwendigeAbbildung = Abbildung mit Spiegel

verkehrung. 
Riickziindung bei Licbtbogen-Generatoren. Die 

bei starker Ionisierung auftretende Erscheinung, 
daB der Lichtbogen bei beiden Stromwechseln 
ziindet (s. Lichtbogenschwingungen dritter Art). 

A. Meif3ner. 
Riickziindungsgcscbwindigkeit. Bei den modernen 

Knallgas- und Acetylensauerstoffbrennern (s. Aze
tylen-Sauerstoff-Flamme) erfolgt im Gegensatz zu 
der urspriinglichen Form des in Art. Knallgasgeblase 
besprochenen Dan i e 11 schen Hahns die Mischung 
des brennbaren Gasgemisches bereits im Innern des 
Brennerrohrs in einer besonderen Mischkammer, 
die Ziindung an der Brennerspitze. Urn ein Zuriick
schlagen der Flamme in das Innere des Brennerrohrs 
zu verhindern, das zur Beschadigung des Brenners 
und insbesondere bei dem zersetzlichen Azetylengas 
zu schwerwiegenden Explosionen des riickwartigen 
Brennstoffvorrats fiihren kann, miissen die Kon
struktionsverhaltnisse des Brenners (Bohrungen, 
Druck, Reguliervorrichtungen) so abgeglichen wer-

den, daB die Ausstromungsgeschwindigkeit des 
explosiven Gasgemisches groBer bleibt als die 
riickwarts gerichtete Fortpflanzungsgeschwindig
keit der normalen langsamen Verbrennung nach der 
Ziindung (Riickziindungsgeschwindigkeit). Die 
GroBe dieser Riickziindungsgeschwindigkeit (normal 
etwa 100 m/sec) ist nach Le Chatelier vom 
Mischungsverhaltnis der Brenngase, von der GroBe 
der Zulieferungsraume, der Temperatur und der 
Dichte der Gase und ihrer eventuellen Wirbel
bewegung abhangig. DemgemaB muB einer zu 
weitgehenden Erhitzung des Brennermundstiicks 
durch periodische oder kontinuierliche Kiihlung 
vorgebeugt werden, ferner eine Wirbelbildung durch 
Wahl glatter, ausgerundeter Bohrungen vermieden 
werden, vor allem aber die richtige Brennerein
stellung je nach der benotigten FlammengroBe 
durch Auswahl geeigneter Diisen mit entsprechen
dem Druckabgleich sorgfaltig vorgenommen werden. 
Besonders bei AcetylenschweiBbrennern stellen sich 
im Fall unzureichender Brennerkiihlung leicht 
schwerwiegende Mischungsverschiebungen ein, die 
zu Riickziindungen und oxydierenden Flammen
wirkungen fiihren (vgl. auch Verbrennung). 

Carl Muller. 
Riibmkorff. Induktor mit offenem Eisenkern 

s. Induktor. A. Meif3ner. 
Rubliinge heiBt die Lange eines Stabes, gemessen 

von einem System, in dem der Stab ruht. Sie steht 
im Gegensatz zur Lange des bewegten Stabes, 
welche von einem anders bewegten System aus 
gemessen wird. Nach der Lorentztransformation ist 
die Ruhlange ein Maximum unter diesen Langen. 

Reichenbach. 
Rumfordscber Kunstgriff s. Mischungsmethode. 
Rumpf heiBt der Teil des Flugzeuges, der haupt

sachlich die weit hinter dem Schwerpunkt des 
Flugzeuges an einem langen Hebelarm wirkendeu 
Leitwerksflachen mit dem Tragwerk starr zu 
verbinden hat. In der ersten Zeit des Flugzeug
baues bestand der Rumpf aus einem unverkleideten 
Stabgeriist. Heute wird der Rumpf als nach auBen 
glatter Korper so gebaut, daB er bei geniigender 
Steifigkeit geringen Widerstand bietet und dabei 
auBerdem Raum fiir den Flugzeugfiihrer, die 
Nutzlast (Passagiere, Gepack), meist auch fiir den 
Motor, Kiihler und oft auch fiir die Betriebsstoff-
behalter enthalt. L. Hop/. 

Rumpf s. Leuchtelektron. 
Rumpfkiihler sind Kiihler, die in den Rumpf 

eines Flugzeuges eingebaut sind, in der Regel un
mittelbar vor den Motor. Die durchstromende 
Luft wird aus dem Rumpf durch Schlitze ab
gefiihrt. Der Widerstand von Rumpf und Kiihler 
wird zusammen etwas kleiner, als bei getrennter 
Ausfiihrung, wie aus Modellmessungen gefunden 
wurde. Da der Kiihler aber unmittelbar im 
Schraubenstrahl liegt, sind die Verhaltnisse beim 
Flugzeug im Betriebe nicht so giinstig, wie nach den 
Modellmessungen angenommen werden konnte. 

L. Hop/. 
Run beim Ablesemikroskop s. Mikrometer. 
Rundblickfernrobr s. Gebrochene Fernrohre. 
Rundfeuer s. Kommutator. 
Rundlauf ist ein schon von Lilienthal ver

wendeter Apparat, der dazu dient, um die auf be
wegte Korper wirkenden Luftkrafte zu messen. 
Schematische Darstellung siehe Figur. Urn eine 
feste Saule wird ein moglichst weit hinausragender 
Arm gedreht, an dessen Spitze der zu unter-
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suchende Korper befestigt ist. Die Kraftmessung 
geschieht mit Hille einer Feder und einer Registrier
vorrichtung. Man kann auch den EinfluB der 
Geschwindigkeit dadurch eliminieren, daB man 
die Luftkriifte, welche dem Quadrate der Ge
schwindigkeit proportional sind, durch ein Gewicht, 
auf welches die gleichfalis dem Quadrate der Ge
schwindigkeit proportionale Fliehkraft wirkt, ins 
Gleichgewicht setzt. Man hat beim Rundlauf Ge
schwindigkeiten bis zu 30 m/sec erreicht und mit 
einer solchen Anordnung auch die wichtigsten 

Rundlauf. 

Tatsachen uber den Auftrieb von Tragflugeln ge
funden. Heute verwendet man den Rundlauf nicht 
mehr zu exakten Messungen, weil man die Fehler 
fUr zu groB halt. Der geschleppte Korper bewegt 
sich ja dabei nicht in ruhender Luft. Es werden 
immer dieselben Luftteile durchstrichen, die da
durch immer mehr von Wirbel durchsetzt werden 
und Eigenbewegungen von der Ordnung der Be
wegung des Korpers erhalten. Da die Flugelkriifte 
von der Richtung des Luftstromes gegen den Fliigel 
sehr empfindlich abMngen, wird durch diese Un
ruhe jede Genauigkeit unmoglich gemacht. Rund
laufe von sehr groBen Abmessungen werden aber 
noch zum Messen der bei Kurvenflug auftretenden 
Luftkriifte gebraucht. L. Hopi. 

Rungesche Regel. Die magnetische Aufspaltung 
beim anomalen Zeemaneffekt (s. d.) ist meistens ein 
kleines ganzzahliges Vielfaches eines kleinen ganzzah
ligen Bruchteils der normalen (Lorentz-)Aufspal-

tung: gemessen in Schwingungszahlen (v=l) istLlv 

= q .i!'B, wo q und r kleine ganze Zahlen (r = 
r 

Rungescher Nenner) sind und LI VB, die Lorentz-

aufspaltung, gleich 4 e ,f.l ist (~= 1,76' 107 C· 
nft ft 

G· S = Verhaltnis von Ladung zu Masse des 
Elektrons, ,f.l Feldstarke in GauB) (s. anomaler 
Zeemaneffekt). R. Ladenburg. 

RuBbllder s. Schallregistrierung. 
Russelldiagramm. Das ist das Spektraltypus

Helligkeits-Diagramm der Fixsterne. Als Abszisse 
wird gewohnlich der Spektraltypus, als Ordinate 
die absolute GroBe genommen. Jeder Stern, von 
dem diese beiden GroBen bekannt sind, bildet 
somit einen Punkt. Die Haufung der Punkte bei 
dieser Darstellung ist eigentumlich und wurde 
zuerst von Russell und Hertzsprung erkannt. 
Die Punkte Mufen sich auf zwei .Asten. 

Bei allen Spektraltypen finden sich besonders 
zahireiche Sterne, die 3-5 GroBenklassen heller als 

die Sonne sind. AuBer diesem horizontal ver
laufenden Haufungsstreifen existiert noch ein 
zweiter, der von links oben nach rechts unten 
verlauft und etwa beim SpektraItypus A5 sich mit 
dem horizontalen Aste trifft. Dieser aber setzt sich 
links yom Schnittder beiden.Astenichtfort.Die Sonne 

(j j( 

tiIJeJ'glguIJ/1!/l 
.. - 2 

~ o~~~~~~==~==~ 
~ 
~-f2 

~i" 
~ 
~+6 

+8 

+wL---~--~------------~ 

Das Russelldiagramm (schematisch). 

gehort dem schragen Aste an. Entsprechend den 
verschiedenen absoluten Helligkeiten heiBen die 
Sterne des horizontalen Astes Riesen, die des 
schragen Astes Zwerge, obwohl diese Bezeichnung 
nur fUr die gelben und roten Sterne stimmt. Die 
sehr hellen B- und O-Sterne muB man aber sinn
gemaB als dem Zwergaste zugehorig bezeichnen. 
Sterne von groBerer Helligkei~. als die Riesen sind 
ziemlich selten, sie heiBen UbergiganteiJ.. Der 
spitze Winkel zwischen Riesen und Zwergen ist 
nicht vollig leer, sondern nur schwach besetzt. 
BloB beim Typus M klafft eine vollstandige Lucke 
von mehreren GroBenklassen. Aus dem Raume 
links unterhalb des Zwergastes sind bisher nur 
4 Sterne bekannt, die sog. Liliputaner, ratselhafte 
schwache Sterne, die sich vermutlich durch ganz 
ungeheure Dichten von 5000O£acher Wasserdichte 
und mehr auszeichnen. 

Nach unserer Auffassung stellt das Russell
diagramm zugleich die individuelle Sternentwick
lung dar. Ein Stern beginnt seine sichtbare Lauf
bahn als roter Riese, wird bei nahezu konstanter 
Helligkeit heiBer bis er ein A-Stern geworden ist 
und biegt dann auf den Zwergast urn, wo er dieselben 
Spektralklassen wie vorher nur in umgekehrter 
Reihenfolge durchlauft. (V gl. Strahlungsgleichge
wicht der Sterne.) 

Eine groBe Bedeutung besitzt die Kenntnis des 
Russelldiagramms fUr das Studium der Stern
haufen. Hier konnen wir annehmen, daB aile 
Mitglieder eines organisch zusammengehorenden 
Haufens praktisch die gleiche Entfernung von uns 
haben. Absolute und scheinbare GroBe dieser 
Sterne sind also urn einen konstanten Betrag von
einander verschieden. Da wir im Russelldiagramm 
dem Riesen- und bestimmten Stellen des Zwergastes 
uberall im Weltraum eine bestimmte absolute 
Helligkeit zuordnen, konnen wir von einem Haufen, 
wenn wir fur viele seiner Mitglieder die scheinbare 
Helligkeit und den Spektraltypus, oder als Ersatz 
dafur den Farbenindex kennen, die Parallaxe 
ableiten. Bottlinger. 

Rutherfordsches Atommodell s. Atommodelle und 
Bohr-Rutherfordsches Atommodell. 

Rutherfordsches Prisma s. Dispersionsprismen. 
Ruthsscher Wiirmespeicher B. Dampfspeicher. 
Rydbergsche Konstante, konventionelles Zeichen 

R (fruher N), auch Rydberg-Ritz8che Konstante, 
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universelle Konstante der Serienjormeln von 
Rydberg und Ritz, tritt in samtlichen der bisher 
termmaBig geordneten Bogenspektren auf, vor allem 
in der Balmer-Serie des Wasserstojjes. Ihre theo
retische Ableitung auf Grund seiner Anwendung der 
Quantentheorie auf das Rutherjordsche Atommodell 
(s. d.) gelang Bohr 1913 am Wasserstojjatom. 
modell (s. d.). Er fand R = 2n2 me4/h3, wenn der 
Kern des Wasserstoffatommodells als ruhend, d. h. 
unendlich schwer vorausgesetzt wurde (haufig findet 
sich deswegen die Bezeichnung Roo statt R); m und 
e bedeuten Masse und Ladung des Elektrons, h das 
Plancksche Wirkungsquantum (s. d.). Beriick
sich.tigt man die Mitbewegung des Kernes, des sen 
Masse mit M bezeichnet sei, so hat man R noch 
durch 1 + m/M zu dividieren. Spater zeigte Som
merfeld modellmaBig, wie sich die Rydberg- und 
Ritzsche Form der .serienformeln quantentheo
retisch begriinden laBt und setzte damit von neuem 
die allgemeine Bedeutung der Ryd bergschen Kon
stante in Evidenz. Bedenkt man, daB sich das 
Serienelektron bei beliebig gebauten Atomen in 
Quantenbahnen von entsprechend hohen Quanten
zahlen schlieBlich so weit von den iibrigen Elektronen 
entfernt, daB deren resultierende Kraftwirkung zu
sammen mit jener des Kernes durch die eines 
einfachen Wasserstoffatomkernes ersetzt werden 
kann, so sieht man unmittelbar ein, daB Rauch 
in den Bogenspektren beliebiger Elemente auf
treten muB. In den Funkenspektren ist das Atom 
einjach ionisiert und an Stelle des friiheren Serien
elektrons tritt jetzt das am zweitschwachsten ge
bundene Elektron des Atoms; fiir diesen Fall laBt 
sich wiederum leicht zeigen, daB an Stelle der 
Rydbergkonstante deren vierjacher Wert treten 

muB, entsprechend der nahezu doppelten resul
tierenden Zentralladung, die auf das Serienelektron 
des nunmehr einfach geladenen Atomions wirkt. 
Der experimentelle Beweis hierfiir ist namentlich 
am Helium-Funkenspektrum mit aller iiberhaupt 
moglichen Genauigkeit erbracht worden. Bei zwei· 
facher Ionisation ergibt sich der neunfache Wert 
von R, usf. 

Ais bester Wert der Rydbergschen Konstante 
kann gegenwartig Roo = 109737,11 ± 0,06 cm- 1 

gelten, die von Paschen fiir Wasserstojj und 
einjach ionisiertes Helium spektroskopisch be
stimmten Werte sind RH = 109677,691 ± 0,06, 
RHe = 109722,144 ± 0,04. Die hohe Genauigkeit 
dieser GroBen ist vielfach benutzt worden, urn die 
Konstanten der Strahlungsgesetze, ins besondere 
das Plancksche Wirkungsquantum (s. d.) zu 
berechnen; fiir das letztere erhalt man auf diesem 
Wege (6,545 ± 0,012), 10-27 erg. sec. 

In neuerer Zeit hat sich herausgestellt, daB die 
Rydbergsche Konstante auch in den Banden
spektren (s. d.) eine ahnliche Rolle spielt wie in den 
Serienspektren. Entfernt sich namlich das am 
lockersten gebundene Elektron eines Molekiils beim 
Leuchtvorgang so weit von den iibrigen Bestand
teiIen des letzteren, daB die resultierende Kraft
wirkung, welche es seitens des einfach-positiven 
Molekiilionrestes erfahrt, als von einem nahezu 
punktfiirmig wirksamen Kraftzentrum ausgehend 
angesehen werden kann, so ist man praktisch wieder 
beim Fall des Wasserstoffatoms angelangt, womit 
sich die Deutung des Auftretens von R von selbst 
ergibt. 
Niiheres S. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinieu. 

IV. Auf!. Braunschweig 1924. 

s 
Saalrefraktion. Bei Deklinationsbestimmungen 

mit Meridiankreisen zeigt sich gelegentlich eine 
Storung der atmospharischen Refraktion, die 
durch Temperaturdifferenzen zwischen der Luft 
im Meridiansaal und der AuBenluft entsteht. 
Breite Beobachtungsspalte verhindern die Saal· 
refraktion fast vollstandig. Bottlinger. 

Sabatiereffekt. Gelangt eine anentwickelte photo 
Schicht, auf der das Bild bereits erschienen ist, 
ohne vorher anfixiert zu werden, an das Licht, so 
kehrt sich nach einiger Zeit das Bild urn, d. h. 
es erscheint positiv, wenn es vorher negativ war 
(Platten, FiIme), und es wird negativ, wenn es 
zuerst positiv war (Papiere). Meidinger. 

Sabouraud-Noire-Tablette. Reagens fiir Rontgen
strahlen zum Zwecke der Dosismessung. (V gl. den 
Artikel Dosismesser fiir Rontgenstrahlen.) 

Behnken. 
Saccharimeter S. Saccharimetrie. 
Saccharimetrie. Man darf sagen, daB von allen 

Hilfsmitteln, die die Wissenschaft der Zucker
fa brika tion zur VerfUgung gestellt hat, keines 
deren Ausbau in hoherem Grade gefiirdert hat 
als der Polarisationsapparat; dieser Zweig der 
Physik in der Zuckerindustrie wird aIs Sacchari
metrie bezeichnet (s. Saccharose sowie Polari
meter). 

1. Saccharimeter mit Quarzkeilkompen
sation. Diese werden in der Zuckertechnik zur 
Bestimmung des Zuckergehaltes von Losungen ge
braucht und unterscheiden sich von den fiir wissen
schaftliche Zwecke dienenden Polarisationsappa
raten wesentlich dadurch, daB bei ersteren der 
Analysator feststehen bleibt und die Messung durch 
Keilkompensation erfolgt. Die Drehungswinkel 
werden demgemaB an einer linearen Skale ab
gelesen, welche unmittelbar den Prozentgehalt 
einer Substanz an reinem Zucker ergibt. Wegen 
der oft dunkel gefarbten Losungen ist es unum
ganglich notwendig, die Apparate mit weiBem Licht 
zu beleuchten. Das ermoglichte Soleil durch die 
Konstruktion seiner Quarzkeilkompensation. Man 
kann namlich die von einem aktiven Korper hervor
gerufene Drehung der Polarisationsebene durch 
eine entgegengesetzt drehende, gleichfalls zwischen 
Polarisator und Analysator eingeschaltete Quarz
platte kompensieren, im allgemeinen nur fUr ein
farbiges, bei einer Zuckerlosung jedoch auch fiir 
weiBes Licht, weiI Quarz und Zucker fast genau 
die gleiche Rotationsdisp~rsion besitzen. Infolge 
der nicht vollkommenen Ubereinstimmung in den 
Dispersionen ist es zur Yermeidung geringcr 
Farbungsdifferenzen im Gesichtsfelde, die zu merk
lichen Fehlern Veranlassung geben konnen, durch· 
aus erforderlich, das weiBe Licht durch eine 1,5 cm 
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dicke Schicht einer 6%igen Kaliumdichromatliisung 
in Wasser zu reinigen. Bei den Saccharimetern 
bleibt also del' Analysator fest in seiner Nullstellung, 

und die Zuckerdrehung 
wird durch Einschalten del' 
niitigen Quarzdicke auf-
gehoben. 

Die einfacheKeilkompen
sation (s. Figur) besteht 
aus einer rechtsdrehenden 

~- Quarzplatte und zwei links
drehendenQuarzkeilen, von 

- denen del' langere in del' 
A8 Langsrichtung AB mittels 
Quarzkcilkompensation. eines Triebes verschiebbar 

ist. Die beiden Keile zu
sammen bilden also einen Linksquarz von verander
licher Dicke. Die optischen Achsen del' Quarze liegen 
del' Pfeilrichtung parallel, in del' auch die Licht
strahlen hindurchgehen. An einer Niekelinskale wird 
die Verschiebung des langen Keils gemessen. Der 
Ablesung Null an del' Skale entspricht eine mittlere 
Stellung des Keils, bei der die Gesamtdrehung 
des Linksquarzes gleich derjenigen des Rechts
quarzes ist, die Keilkompensation also genau die 
Drehung Null ergibt. Wird dann die Zucker
liisung eingeschaltet, so ist die zur Kompensation 
del' Zuckerdrehung notwendige Verschiebung des 
Keils direkt proportional dem Drehungswinkel del' 
Liisung. Mit del' gezeichneten Keilkompensation 
lassen sich sowohl griiBere positive als auch kleinere 
negative Zuckerdrehungen messen. Sie befindet 
sieh immer dicht am Analysator angebracht. 

In del' Zuckerpraxis werden jetzt nul' noch 
Hal bschatten- Saccharimeter verwendet,nach
dem gemiiB den Beschliissen der internationalen 
Kommission Iiir einheitliche Methoden del' Zucker
untersuchung die Benutzung von' Farbenapparaten 
bei saccharimetrischen Bestimmungen im Handels
verkehr verboten worden ist. Zumeist sind die 
Instrumente mit dem zweiteiligen Lippichschen 
Halbschatten-Polarisator ausgeriistet. Demnach 
durchlauft in den Saccharimetern das weiBe Licht 
del' Reihe nach die folgenden optischen Teile: 
BichromatgefaB, Beleuchtungslinse, Polarisator, 
Lip P ic h sches Halbprisma, Fliissigkeitsriihre, 
Quarzkeilkompensation. Analysator und Fernrohr. 
Del' un veranderliche Halbschatten wird meist 
auf nahe 8° vom Verfertiger des Apparats fest
gelegt. Die lineare Zuckerskale ist in gleiche 
Teile geteilt und von 0 bis 100 beziffert; bei einer 
Skalenlange von etwa 30 mm zwischen dem Null
und Hundertpunkt kiinnen mittels eines Nonius 
die Zehntel abgelesen und noch 2/100 geschatzt 
werden. Unter diesen Umstanden betragt fiir ein 
zweiteiliges Gesichtsfeld del' mittlere }'ehler einer 
Einstellung auf gleiche Helligkeit der beiden Feld
half ten ± 3/100 bis 4/100 Skalenteile einschlieBlich Ab
lesungsfehler. 

2. Instrumente mit Ventzkescher Skale. 
Allgemein werden in allen Landern mit Ausnahme 
von Frankreich Saccharimeter mit del' deutschen 
V en tzke-Skale, d. i. mit 26 g N ormalgewich t 
benutzt. Ihr H undertpunkt ist durch die folgende 
Definition festgelegt: er wird erhalten, wenn 
man die Normalzuckerliisung, welche bei 20° 
in 100 wahren Kubikzentimetern 26,000 g reinen 
Zucker in Luft mit Messinggewichten gewogen 
enthalt, bei 20° im 2 dm-Rohr polarisiert in einem 

Saccharimeter, dessen Keilkompensation gleichfalls 
die Temperatur 20° hat. 

Da die Herstellung einer genau den obigen Be
dingungen geniigenden Zuckerliisung in del' Praxis 
zumal wegen des reinen Zuckers mit Schwierig
keiten verkniipft ist, so wird in del' Regel der 
Hundertpunkt mit einer Normalquarzplatte von 
100° Ventzke odeI' nahe 1,60 mm Dicke auf Richtig
keit nachgepriift. Eine solche dreht spektral ge
reinigtes Natriumlicht urn 34,66 Kreisgrade bei 
20°. Fiir die Umrechnung derVentzke-Grade 
in Kreisgrade hat man demnach 
1 ° Ventzke = 0,3466 Kreisgraden (Strahl D) bei 20°. 
Auch andere Stellen del' Saccharimeter- Skale 
werden mit solchen Quarzplatten von entsprechen
den Zuckerwerten (Drehungen) geeicht, natiirlich 
unter gehiiriger Beriicksichtigung der Nullpunkts
Einstellungen. Ergeben sich hierbei trotz richtigen 
Hundertpunktes merkliche Fehler, so sind sie zu
meist der optischen Unreinheit der Quarzkeilkom
pensation zuzuschreiben (s. Quarz). In del' Physi
kalisch-Technischen Reichsanstalt werden solche 
Saccharimeter- Quarzplatten auf ihre Giite (optische 
Reinheit, Planparallelismus, Achsenfehler) und 
Drehung untersucht. In das Saccharimeter sind 
die Quarzplatten stets so einzulegen, daB sie sieh 
dicht bei der Keilkompensation befinden. 

Nach den iibereinstimmenden Untersuchungen 
del' Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, des 
Instituts fiir Zucker-Industrie des Vereins del' 
Deutschen Zucker-Industria, sowie des Bureau of 
Standards dreht in solehen Saeeharimetern (mit 
Hundertpunkt entsprechend 34,66 Kreisgraden) 
die Normalliisung des reinen Zuckers nul' urn 
99,87° Ventzke. In del' Zuckerpraxis kommt es 
indessen in del' Hauptsache nur auf die Roh
z u eke I' von 90 bis 97 Polarisation an, deren Liisungen 
VOl' del' Polarisation stets erst mit Bleiessig odeI' 
ahnlichem gekIart und dann filtriert werden; in 
diesem Falle liefert abel' die oben definierte, 
internationale Skale die richtigeren Werte iiiI' 
den Zuckergehalt und ist daher beizubehalten. 
Nur hat man zu beaehten, daB fiir wissenschaft
liche Zwecke bei der Priifung reiner Zucker, sog. 
WeiBzueker, die man nicht erst klart und 
filtriert, zu der beobachteten Polarisation (in del' 
Nahe von 100 Graden Ventzke) noch 0,13° Ventzke 
hinzuzufiigen ist, urn den wahren Zuckergehalt 
zu bekommen. 

Behufs Ermittelung des Prozentgehalts P, 
d. h. del' Anzahl Gramm Zucker in 100 g einer 
zuckerhaltigen Substanz, liist man nun einfach 
26,000 g derSubstanz (in Luft mitMessinggewichten 
gewogen) in Wasser auf, verdiinnt bei 20° auf 
100 ccm und polarisiert diese Liisung im 2 dm-Rohr 
bei 20° im Saccharimeter, dessen Quarzkeilkompen
sation die Temperatur 20° hat, dann gibt die Skale 
direkt die Gewichtsprozente P an Zucker an. 

Hat man bei einer von 20° abweichenden Tem
peratur polarisiert, so sind die Messungen auf 
die Normaltemperatur 20° zu reduzieren. 
Die Drehungswerte von Quarzplatten im Sacchari
meter sind von del' Temperatur unabhangig, falls 
Quarzplatte und Keilkompensation gleiche Tem
peratur besitzen. Sonst nimmt del' einem Punkte 
der Skale entsprechende Drehungswert w mit 
wachsender Temperatur t zu gemaB del' Gleichung 

Wt = W 20 + w20 0,00015 (t - 20). 
Dreht eine angenahert normale Zuckerliisung im 
Glasrohr bei 20° in einem Saccharimeter von 20° 
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urn S20 Grad Ventzke und bei to in demselben 
Saccharimeter von to urn St, so ist 

S20 = St + St 0,00061 (t - 20), 
wobei also s nahezu gleich 100 ist. 

3. Instrumente mit Soleilscher Skale. Bei dieser 
franzosischen Skale treten an die Stelle des deutschen 
Normalgewichtes von 26 g und wahrer Kubikzentimeter 
das franzosische Normalgewicht von 16,29 g und fran
zosische Kubikzentimeter. Diese sind leider in die 
Zuckertechnik Frankreichs bei der Definition der jetzt 
giiltigen Skale eingefiihrt worden: es sind 100 franzosische 
Kubikzentimeter gleich dem Volumen von 100 g Wasser 
von 4 0 in Luft mit Messinggewichten gewogen, also 
gleich 100,106 wahren Kubikzentimetern. Weiter soli 
den Normalgehalt diejenige Zuckerlosung besitzen,deren 
Drehung fiir Natriumlicht bei 20 0 im 2 dill-Rohr 21,67 
Kreisgrade betragt. Nach den letzten Untersuchungen 
von Mascart und Benard enthalt nun diese Normal
zuckerlosung bei 20 0 in 100 franztisischen Kubikzenti
metern 16,29 g Zucker, in Luft mit Messinggewichten 
gewogen. Dieser Wert 16,29 fiir den Hundertpunkt ist 
von der im franzosischen Finanzministerium gebi!deten 
Kommission fiir einheitliche Methoden der Alkohol- und 
Zuckeruntersuchungen endgiiltig angenommen worden. 
Polarisiert man demnach bei 20 0 im 2 dm-Rohr eine 
Losung von 16,29 g zuckerhaltiger Substanz (in Luft mit 
Messinggewichten gewogen und bei 20 0 zu 100 fran
zosischen Kubikzentimetern gelost), so gibt die Skale 
wieder direkt die Gewichtsprozente P an Zucker an. 
Der Definition entsprechend ist 

1 0 Solei! = 0,2167 Kreisgraden (Strahl D) bei 20 o. 
4. Inversions-Methode. Versetzt man eine 

wasserige Rohrzuckerlosung mit Salzsaure und er
warmt das Gemisch, so wird derZuckerinvertiert, 
d. h. der rechtsdrehende Rohrzucker C12H220U 
verwandelt sich unter Aufnahme eines Molekiils 
Wasser H 20 in ein linksdrehendes, Invertzucker 
genanntes Gemenge von 1 Mol.Dextrose C6H120 6 + 
1 Mol. Lavulose C6H120 6• Diese Umwandlung wird 
mit dem Namen Inversion bezeichnet. Die spe
zifische Drehung des Invertzuckers hangt in be
deutend starkerem MaBe von der Konzentration 
und zumal der Temperatur ab als die des Rohr
zuckers, so daB infolgedessen bei den polarimetri
schen Messungen von Invertzucker sehr genau auf 
die Temperatur zu achten ist. Auf der Inversions
Methode beruht nun die Bestimmung des Zucker
gehaltes bei Gegenwart noch anderer drehenden 
Substanzen, weil diese, wie z. B. Dextrose und 
Invertzucker, ihre Drehung bei der Inversion 
nicht verandern. 

Dabei werden in der Zuckerpraxis die Drehungs
messungen natiirlich wieder mittels des Sacchari
meters ausgefiihrt, es wird also mit 26 g Normal
gewicht und dem 2 dm-Rohr gearbeitet, und man 
beobachtet Ventzke-Grade (0 V). Behufs Be
stimmung des Prozentgehalts P, d. h. der Anzahl 
Gramm Rohrzucker oder Saccharose in 100 g Roh
zucker wird dieser zunachst in gewohnlicher Weise 
(nach der unter 2. erlauterten Methode) polarisiert 
und ergebe a ° V. Darauf wird von dem Rohzucker 
eine neue Losung hergestellt und nach der folgenden 
genau einzuhaltenden Vorschrift invertiert. 

Man wagt das halbe Normalgewicht 13,000 g 
des Rohzuckers in Luft mit Messinggewichten ab, 
lost in einem Hundertkolbchen mit 75 ccm Wasser 
auf, fiigt 5 ccm Salzsaure von 1,19 spezifischem 
Gewicht hinzu,schwenkt urn und setzt dasKolbchen 
in ein bereits auf 68° erwarmtes Wasserbad. In 
ihm bleibt das Kolbchen, dessen Inhalt haufig um
geschiittelt wird, 10 Minuten lang, dann ist die 
Inversion beendet. Hierauf wird sogleich die 
invertierte Losung durch Einstellen des Kolbchens 
in kaltes Wasser schnell auf 200 abgekiihlt, mit 
Wasser bis zur Marke (100 ccm) aufgefiillt und gut 
durchmischt. 

Ergibt die so behandelte Losung im 2 dm-Rohr 
untersucht bei der Temperatur t die Drehung a'oV, 
so betragt die auf 26 g Normalgewicht bezogene 
Drehung nach der Inversion 2 a'. Damit die zu 
eliminierende Drehung der Nicht-Saccharose vor und 
nach der Inversion gleich groB sei, miissen die 
Polarisationen a und a' bei der gleichen Temperatur 
ausgefiihrt werden. Alsdann ist 

a-2a' 
P= 1,3300-0,005 (t-20) 

Als Beispiel werde die Untersuchung eines 
Zucker-Sirups angefiihrt: a = 15,13°V, a' = 
- 13,620V, t = 18,8°, dann enthalt der Sirup 

15,13 + 27,24 
P = 1,3300+0,0060 = 31,71 Prozent Rohrzucker. 

Handelt es sich urn Invertzucker als Nicht
Saccharose, so darf diese optische Inversions
Methode nur bei Gegenwart groBerer Mengen (iiber 
zwei Prozent) Invertzuckers angewandt werden. 
Sonst wird der Gehalt an Invertzucker direkt auf 
chemischem Wege gewich tsanalytisch mit 
Hilfe der Fehlingschen Kupferlosung ermittelt. 

Eine besondere Berechnung des Zuckergehalts P 
verlangen raffinoseverdachtige kristallisierteZucker. 
Da das Drehungsvermogen der Raffinose be
deutend starker als das der Saccharose ist, so kommt 
ein Zucker in den Verdacht, Raffinose zu enthalten, 
sobald er eine auffallig hohe, seiner sonstigen Be
schaffenheit anscheinend nicht zukommendePolari
sation aufweist_ Man darf in solchem Falle auf An
wesenheit von Raffinose schlieBen, wenn der Zucker 
von spitziger Beschaffenheit ist, d_ h_ eine teilweise 
nadelformige. Kristallisation zeigt. Ferner werden 
auch Zuckerablaufe auf Raffinosegehalt unter
sucht. Da nun bei der Inversion auch die Raffinose 
sich spaltet, so geht ihre Rechtsdrehung ebenfalls 
erheblich zuriick, indem sie sich fast urn die Halfte 
vermindert. Deshalb kommt in diesem Falle eine 
besondere Raffinose-Rechnungsformel in Anwen
dung, die aber bei Gegenwart von Invertzucker 
nicht benutzt werden darf. Hat man namlich bei 
t = 20° die Polarisationen a vor und a' nach der 
Inversion wie oben erhalten, so wird 

P = 0,5124 a - 2 a' 
0,839 

und der Prozentgehalt R an wasserfreier Raffinose 
CIS H32 0 16 

a-P 
R= 1,852' 

Als Beispiel sei die Untersuchung eines Zucker
ablaufs gegeben: a = 76,640V, a' = -1,57°V, dann 
enthalt der Ablauf 

P = 0,5124.76,64 + 3,14 50,6 Prozent Rohrzucker 
0,839 

und 

R = 76,6~,~:0,55 = 14,1 Prozent Raffinose. 

Erwahnt seien noch die in der Zuckertechnik 
viel benutzten Begriffe des Zuckerquotienten 
und des Rendements. Als Reinheitsgrad, 
Reinheitsquotienten oder auch kurz Quo
tienten Q eines zuckerhaltigen Stoffes bezeichnet 
man diejenige Zahl, welche angibt, wieviel Prozent 
Saccharose in der Trockensu bstanz B des Stoffes 
vorhanden sind. Es ist eine Fiillmasse, ein Saft 
desto reiner und besser, je groBer ihr Quotient 
gefunden wird. Der Quotient berechnet sich nach 
der Gleichung 
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Q_I00 P 
- B ' 

weil sich verhalt B:P= 100: Q. Ergibt z. B. 
die Analyse einer Fiillmasse P = 80,1% Zucker, 
8,6% Wasser oder aber B = 91,4% Trocken
substanz, so ist der Quotient Q = 87,6% Zucker. 

Rendement oder Raffinationswert eines 
Handels-Zuckers nennt man die Zahl, welche an
gibt, wieviel kristallisierter Zucker bei dem Raffi
nationsprozeB aus dem Rohzucker zu gewinnen 
oder auszubringen ist. Salze wirken namlich 
melassebildend, weil sie die Saccharose amKristalli
sieren verhindem. Wie iiblich nimmt man an, 
daB durch je 1 Gewichtsteil der in den Rohzuckem 
enthaltenen loslichen Salze bei der Raffinations
arbeit 5 Gewichtsteile Saccharose der Melasse zu
gefiihrt werden. Bei der Rendements-Berechnung 
wird deshalb der Salzgehalt (d. i. die Aschenprozente 
nach Abzug der unloslichen mechanischen Ver
unreinigungen), sowie auch der Invertzuckergehalt 
mit 5 multipliziert und daraufhin von dem Zucker
gehalt P subtrahiert. Z. B. berechnet sich fiir einen 
Rohzucker von P = 93,6% Saccharose, 1,23% 
Salzen und 0,14% Invertzucker der Raffinations
wert zu 93,6 - 5 (1,23 + 0,14) = 86,8% Zucker. 

Schonrock. 
Naheres s. H. Landolt, Optisches Drehungsvermiigen. 

2. Auf I. Braunschweig 1898. 
Saccharose. Die Losungen von Rohrzucker 

C12H22011 besitzen die Eigenschaft, die Polarisations
ebene eines hindurchgehenden Lichtstrahles um 
einen gewissen Winkel zu drehen. 1m besonderen 
ist die spezifische Drehung des in Wasser gelosten 
Zuckers fiir Natriumgelb bei der Temperatur 
t = 200 im Mittel [aho = 66,540, d. h. der Dreh
winkel betragt in Grad 

a 
(1) a = 0,66540 I q, woraus q = 1,5029 T' 
Hierin bedeutet I die Lange der angewandten Rohre 
in Dezimeter und q die Anzahl Gramm Zucker 
in 100 ccm Losung. 

SolI bei der Ermittelung der Konzentration 
q der hochste Grad der Genauigkeit erreicht werden, 
so ist die Abhangigkeit der Drehung [aJ von q zu 
beriicksichtigen gemaB Gleichung 
(2) [a]20 = 66,473 + 0,00870 q - 0,000235 q2 
(giiltig fiir q < 65). Mit dem nach Gleichung 1) 
gefundenen, genaherten Wert fiir q berechnet man 
nach Gleichung 2) den genauen Wert von [aJ, 
setzt diesen in die Gleichung 1) ein und findet 
nunmehr den genauen Wert von q. Oder die 
Berechnung erfolgt nach der Gleichung 

q = 1,5043 I-O,OOO 2959 ( It + 0,00001201 ( It 
Zur Ermittelung des Prozentgehalts P, 

d. h. der Anzahl Gramm Zucker in 100 g einer 
zuckerhaltigen Substanz, lost man, wie jetzt in 
der Saccharimetrie iiblich, 26,000 g der Substanz 
(in Luft mit Messinggewichten gewogen) in Wasser 
auf, verdiinnt bei 200 auf 100 ccm und polarisiert 
diese Losung im 2dm-Rohr bei 200 ; der beobachtete 
Drehungswinkel sei a. Dann ist, da man fiir die 
26,000 g auf den luftleeren Raum reduziert 26,016 g 
nehmen kann, 

100 a 100 a 
[aJ= 1.0,26016 p; P = 2.0,26016.66,540 2,8883a. 
Hier geniigt es fast immer, [aJ als konstant anzu
nehmen. Die Beriicksichtigung der Veranderlich
keit von [a J mit der Wassermenge wiirde sonat ahn-

lich wie vorher mit Hille der Gleichung 2) erfolgen, 
indem fiir die polarisierte Losung q20 = 0,26016 P 
ist. Benutzt man statt des 2dm-Rohres ein solches, 
dessen Lange 1,9256 dm bei 20 0 betragt, so wird 
einfach P = 3a. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB es bisher 
nicht gelungen ist, Saccharose merklich vollig rein 
darzustellen, hauptsachlich wegen der fur an
haftenden verwandten Zuckerarten. Die spezifische 
Drehung verschiedener, moglichst gut gereinigter 
Zuckersorten kann bis zu ± 0,05% schwanken. 

Von der Temperatur hangt die Drehung in 
Rohrzuckerlosungen merklich abo Fiir die in der 
Saccharimetrie gebrauchliche, deutsche Normal
zuckerlosung (p = 23,7038 Gramm Zucker in 100 g 
Losung) ist in einem Glasrohr mit demAusdehnungs
koeffizienten 0,000008 fiir t = 9 bis 31 0 und 
Natriumlicht 

a20 = at + at 0,000461 (t - 20). 
Wahrend sich der Temperaturkoeffizient des Dreh
winkels a nicht mit t andert, ist derjenige der 

spezifischen Drehung raJ, i5t = [~dd[a]t, eine 
aJt t 

Funktion von t: 
1510 = - 0,000242 1520 = - 0,000184 

1530 = - 0,000121. 
In der Nahe von t = 20 0 gilt also 

[a]~ = [a]D [1- 0,000184 (t - 20)]. 
Die Rotatio~Osdispersion, d. i. das Dreh

vermogen [aJ als Funktion der benutzten Wellen
lange A des Lichtes in Luft zeigt die folgende Ta belle: 

,l in I' rallS 

0,250 543,0 
0,300 297,7 
0,350 192,9 
Q,400 149,9 

0,450 122,2 
0,500 99,8 
0,589 66,8 
0,657 53,1 

Mit dem Losungsmittel andert sich [a]D 
stark; so betragt die spezifische Drehung in Wass~~ 
66,5, in Pyridin 84,4, in Ameisensaure 40,0. 

Schiinrock. 
Naheres S. H. Landolt, Optisches Drehungsvermogen. 

2. Auf I. Braunschweig 1898. 
Sakulare Storungen S. Sakulare Variation des 

Erdmagnetismus; Stiirungen; Storungstheorie. 
Sltknlare Variation des Erdmagnetismus, der 

Vorgang der langsamen Veranderung des erd
magnetischen Feldes (s. Erdmagnetismus) von Jahr 
zu Jahr, setzt sich aus zwei ganz verschiedenen 
Anteilen zusammen. Der eine entspricht einer 
wirklichen Veranderung der Magnetisierung des 
Erdkorpers, vorzugsweise der Rinde und erfolgt 
iiber groBe Erstreckung hin im gleichen Sinn. Man 
kann z. Z. ein zusammenhangendes Gebiet ab
nehmender Magnetisierung feststellen mit dem 
Hauptkem in der Atlantis westlich von Nordafrika 
und zwei Nebenkemen in Nordkanada und nord
lich von Australien, und zwei Gebiete zunehmender 
Magnetisierung um Keme bei Gronland und in 
der Antarktis. Der andere Anteil der sakularen 
Variation des Erdmagnctismus entstammt auBeren 
Kratten und ist eine Folge der von Jahr zu Jahr 
verschiedenen Tatigkeit der elektrischen Strahlung 
der Sonne (s. d.). Dieser Teil ist eine Summierung 
der Stiirungen (s. d.) und Nachstorungen (s. d.), 
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und somit ein Weltphanomen, dasauf allen Obser
vatorien siidlicher und mittlererBreiten ahnlich 
ablauft. 

Die alte Auffassung, daB die sakulare Variation 
durch eine Wanderung der magnetischen Pole zu
stande komme, ist aufzugeben, vielmehr wandern 
diese infolge der sakularen Variation und daher nur 
langsam. Es ist auBerst unwahrscheinlich, daB in 
dem ersten' Anteil der sakularen Variation eine 
Periode enthalten sei, die Veranderungen, wie sie 
tatsachlich beobachtet sind, zeigen nur in Europa 
einen welligen Gang. A. Nippoldt. 
Nliheres s. J. Bartels, Versuch einer analyt. Darstellg. d. 

Slik. Var. 1902-1920. Abhdl. Meteorol. lnst. 8. 
(2). Berlin 1925. 

Siittigung, magnetische. Wenn man beim Ma
gnetisieren einer Eisenprobe die Feldstarke immer 
mehr steigert, so kommt man schlieBlich zu einem 
Punkt, von dem ab die Magnetisierungsintensitat 
nicht mehr steigt, sondern konstant wird; man 
sagt dann, das Material sei gesa ttigt (mit 
Magnetismus). Man hat sich vorzuste~en, daB ~ann 
die magnetischen Achsen der samtlichen klemen 
Molekularmagneten, aus denen das Material auf
gebaut ist, vollstandig in die Richtung des Magnet
feldes fallen (s. "Magnetismus"). Es ist praktisch, 
zur Charakterisierung des Sattigungswertes statt 
der GroBe ~oo lieber die GroBe 4 n ~oo zu wahlen 
(~= Magnetisierungsintensitat), da man hieraus 
durch Hinzufiigen der bekannten Feldstarke S) 
aIle Induktionen oberhalb dieser Feldstarke nach 
der Beziehung \B = 4 n ~ 00 + S) berechnen kann. 

Fiir reines Eisen tritt die Sattigung etwa bei einer 
Feldstarke von S) = 2000 ein; der Sattigungswert 
4 n ~ 00 selbst hat sich nach den l\;lessungen in der 
Reichsanstalt in befriedigender Ubereinstimmung 
mit anderweitigen Messungen zu 21600 ergeben. 
Legierung mit anderen Stoffen bewirkt, daB die 
Sattigung erst bei hOheren Feldstarken eintritt, 
wahrend der Sattigungswert standig abnimmt, 
und zwar entweder entsprechend dem Volumen 
des zugesetzten unmagnetischen Stoffs oder noch 
starker, wie beim Kohlenstoff oder Mangan. Auch 
das selbst ferromagnetische Nickel, dessen Satti
gungswert etwa 6000 betragt, setzt, wie zu er
warten war, den Sattigungswert des Eisens herab, 
nicht aber das ferromagnetische Kobalt. Dies 
erhoht, trotzdem sein Sattigungswert nur etwa 
17700 betragt, nach den Versuchen von PreuB 
und WeiB den Sattigungswert des reinen Eisens 
ganz erheblich, und zwar gibt den hochsten Wert 
eine Legierung mit 34,5% Kobalt, welche der 
chemischen Verbindung Fe2Co entspricht; in der 
Reichsanstalt wurde derselbe zu 23680 bestimmt, 
also etwa urn 10% hoher, als derjenige des reinen 
Eisens. Diese Eigenschaft ist bereits zur Kon
struktion von Polspitzen von Elektromagneten, 
fiir welche eine moglichst groBe Permeabilitat bei 
hohen Feldstarken Bedingung ist, praktisch ver
wendet worden und diirfteauch bei der Herstellung 
von Dynamoankern, deren Zahne ebenfalls hohe 
Permeabilitat besitzen sollen, gute Dienste leisten. 

Gumlich. 
Siittigungsdefizit. Betrag jener Dampfspannung, 

die zur Sattigung der Luft mit Wasserdampf bei 
gegebener Temperatur und Feuchtigkeit noch fehlt 
(s. Luftfeuchtigkeit). O. Baschin. 

Siittigungsdruck. Sattigungsdruck oder Sattigungs
spannung, auch wohl Dampfdruck oder Dampf
spannung, nennt man den Druck, den der Dampf 

eines Korpers besitzt, wenn er sich im Sattigungs
zustande befindet, d. h. wenn in der Raum
einheit die groBtmogliche Masse des betreffenden 
Korpers in dampfformigem Zustande vorhanden 
iat. Dies ist dann der Fall, wenn der Dampf mit 
der chemisch gleichartigen Fliissigkeit bzw. dem 
chemisch gleichartigen festen Korper in Beriihrung 
steht und sich zwischen den beiden aneinander 
grenzenden Phasen ein Gleichgewicht hergestellt hat. 

Der Sattigungsdruck ist ebenso wie alle GroBen 
des Sattigungszustandes eine Funktion nur einer 
einzigen Zustandsvariablen, als welche man fast 
immer die Temperatur wahlt. 

Zur praktischen Beobachtung des Sattigungs
druckes kommen hauptsachlich zwei Methoden in 
Betracht, die als die statische und die dynamische 
bezeichnet werden. Die statische besteht darin, 
daB man ein V olumen, etwa ein Glaskolbchen, 
welches mit einem Quecksilbermanometer in Ver
bindung steht, teilweise mit dem Stoff (fester 
Karper oder Fliissigkeit) fUllt, dessen Sattigungs
druck untersucht werden soli, wobei sorgfaltig alle 
fremden Bestandteile fernzuhalten sind. Taucht 
man dann das Kolbchen in ein Bad bekannter 
Temperatur, so ist an dem Quecksilbermanometer 
sofort der zugehorige Sattigung;;druck ablesbar. 
Die Temperatur darf indessen nicht so weit ge
steigert werden, daB aIle Fliissigkeit verda~pft ist. 
Andererseits ist darauf zu achten, daB dIe Ver
bindungsrohre zwischen dem Kolbchen und dem 
Manometer sich nicht auf tieferer Temperatur als 
das Bad befinden, da sonst an diesen Stellen 
Kondensation eintritt und der gemessene Druck 
nicht mehr der Badtemperatur zugeordnet werden 
darf. Er entapricht vielmehr stets der kaltesten 
Stelle, mit der er in Beriihrung steht. Die statische 
Methode ist deshalb ohne besondere Hilfsmittel 
(wie kiins.tliche Heizung des Manometers) nur fiir 
Dampfdrucke unterhalb Zimmertemperatur an
wendbar. In .diesem Gebiet ist sie von Stock in 
seinen Dampfthermometern zur Temperaturmes
sung verwendet worden, indem er nach vorauf
gegangener empirischer Eichun~ aus dem ge
messenen Sattigungsdruck, der bls herab zu etwa 
% Atm. starker von der Temperatur abhangt als 
der Druck eines Gasthermometers konstanten 
Volumens, die Temperatur ableitete. 

Die dynamische Methode zur Ermittlung des 
Sattigungsdruckes besteht darin, daB die Fliissig
keit, welche unter einem bestimmten Gasdruck 
steht, durch eine Warmequelle zum Sieden erhitzt 
und nun die Temperatur des Dampfes oberhalb 
der Fliissigkeit oder in einem vom Dampf durch
stramten Rohr gemessen wird. Die so gewonnenen 
Wertepaare von Druck und Temperatur stimmen 
mit den Ergebnissen der statischen Methode 
iiberein. Ihre wichtigste und haufigste Anwendung 
findet die dynamischeMethode bei der Beobachtung 
des Wassersiedepunktes als eines der thermo
metrischen Fundamentalpunkte. Wahrend hier 
also aus dem Dampfdruck auf die Temperatur 
geschlossen wird, schlieBt man bei den hypso
metrischen Siedeapparaten aus der Temperatur 
des Dampfes auf den auf der Fliissigkeit lastenden 
Druck und ermittelt somit beim Sieden an der 
Atmosphare den Barometerstand. 

Es ist oft versucht worden, den Zusammenhang 
zwischen Sattigungsdruck p und Tempe~atur T 
durch einen mathematischen Ausdruck wIederzu
geben. Dabei hat sich gezeigt, daB in einem groBeren 
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Beobachtungsgebiet der Druck p nicht gut als B 
Potenzreihe der Temperatur darzustellen ist. Vor- so daB log p = A - .-- zu setzen ist. Van de r T 
teilhafter ist es, sich logarithmischer Funktionen 
zu bedienen. Die Versuche zur theoretischen Waals leitete die Dampfdruckformel In Jl. = 
Begriindung einer Formel beschranken sich fast Pj, 
ganz auf das Gebiet unterhalb einer Atmosphare f. (1 -- TTk) ab, in der Pk und T k den kritischen 
und kniipfen an die Gleichung von Clapeyron-
Clausius (s. d.) an, durch welche die molekulare Druck und die kritische Temperatur bezeichnen. 
Verdampfungswarme }, als Funktion von p Friiher wurde haufiger als die genannte Forme! 
und T dargestellt werden kann, indem man A = die von Biot aufgestellte benutzt; diese lautet 
T (V2 - VI) ddTP setzt und mit V2 und VI die mole- log P = a I- b at I- c fJt, in der a, b, c, fl, fJ 

empirische Konstante darstellen. 
kularen Volumina von Dampf und Fliissigkeit im Verfolgt man den Sattigungsdruck p iiber einer 
Sattigungszustand bezeichnet. A ist wenig mit unterkiihlten Fliissigkeit und vergleicht ihn mit 
der Temperatur veranderlich und laBt sieh nach dem Sattigungsdruck p' iiber der erstarrten Fliissig
N erns t gut durch die empirische Beziehung A 0= keit gleieherTemperatur, so findet man" daB p' stets 

( P) kleiner als p ist. 1m Tripelpunkt sind p und p' 
(1'0 -\- aT - c T2) 1 - ilk wiedergeben, wenn Pk 

gleich, femer ist hier T dp = 2.. und T dp' = e + 1/ 
den kritischen Druck bedeutet. Entsprechend gilt . dt a dt a' 
unter Benutzung der molekularen Gaskonstante Hi wenn e die Verdampfungswarme, e' die Schmelz
fiir die Differenz derMolekularvolumina (V2 _. VI) = warme und a das spezifische Volumen des Dampfes 

lRT (1 - E.). Unter Einsetzung dieser GriiBen bedeuten. Bei allen Kiirpem ist e. + r/ > 2... 
p Pk a a 

ist die Clapeyron-Clausiussche Gleichung inte- Der Sattigungsdruck weicht vom normalen Wert 
grierbar und liefert fUr den Sattigungsdruck die ab, falls die Fliissigkeitsoberflache stark gekriimmt 

Ao a c ist. Bezeichnet man die Hauptkriimmungshalb-
Beziehung In p = - lR T + lR In T -- lR T + i. messer der Oberflache mit Rl und R2 (positiv bei 

Es lailt sieh nachweisen, daB der Koeffizient a konvexer Flache), femer mit a die Dichte des 
in erster Naherung durch die Differenz der Dampfes, mit D die Dichte der Fliissigkeit, mit (l 

Molekularwarmen von Dampf und Fliissigkeit die Oberflachenspannung, so ist die Differenz 
bei konstantem VolumeI?-. (Cp-C1) zu ersetzen PI - P des beobaehteten Sattigungsdruckes gegen 
ist. N ernst findet gute Ubereinstimmung mit der denjenigen bei ebener Oberflaehe 
Erfahrung, wenn rein empirisch (1 = 3,5 eingefiihrt a (1 (1 ] ) 
wird. Die genannte Dampfdruckformel, mit deren PI - P =D . a ~ + R2 . 
Konstanten aueh die Verdampfungswarme und die Fiir Fliissigkeitstropfen vom Radius R erhalt 
Differenz der spezifisehen Volumina darstellbar 2 a a 
sind, hat sich gut bewahrt. Fiir den Fall, daB die man entsprechend PI p = DR' Bei Wasser
Formel auf sehr tiefe Temperaturen Anwendung 
findet, steht die Integrationskonstante i mit der triipfchen und Zimmertemperatur hat diese Diffe-

1 
sog. ehemischen Konstanten i' = i-In ffi in naher renz den 'Yert R '0,00026, wenn R in Millimeter 
Beziehung, die zur Bereehnung der Affinitat einer 
chemischen Reaktion von groBer" Bedeutung ist. 
Auf Grund quantentheoretischer pberlegungen ist 
von verschiedenen Forschern in Ubereinstimmung 
mit demExperiment bereehnet worden, daB fiir ein
atomige Gase i den Wert -1,588 + 1,5 In 1\1 be
sitzt, wenn M das Molekulargewicht des Kiirpers 
bedeutet und die Atmosphare als Druckeinheit 
dient. 

Das Glied mit c kann haufig vemachlassigt 
werden. Durch die so gekiirzte Formel, in der 
a = Cp - C1 gesetzt wurde, hat H. Hertz die 
Dampfspannung des Quecksilbers in mustergiiltiger 
Weise darstellen kiinnen. Einer Formel derselben 
Art bedienten sich Scheel und Heuse, urn ihre 
Beobaehtungen iiber den Dampfdruck des unter
kiihlten Wassers (bis -15°) und des Eises bis -70° 
in eine mathematische Form zu bringen, der die 
Messungen restlos wiedergibt. 

B 
Der Ausdruek log p = A - T + Clog T mit 

den empirischen Konstanten A, B, C wird gewiihn
lieh die Rankinesche Formel genannt, doeh ist sie 
8 Jahre vor Rankine bereits von Kirchhoff 
vorgeschlagen worden. 

In nicht sehr groBen Temperaturbereichen erhalt 
man eine gute Interpolationsformel, wenn man 
aueh das Glied mit log T unberiicksichtigt laBt, 

gemessen wird. 
Vgl. auch Nernstsehes Theorem, Siedepunkt 

und Sublimation. Henning. 
Sattigungsgebiet. Das Sattigungsgebiet umfaBt 

aIle diejenigen Zustande, welche in demIsothermen
diagramm p = f (v) (s. d. Fig.) von der Kurve 
A' A K B B' umschlossen werden. Der Zweig K B' 

II 

SiLttigungsgebiet A' A K BB' im Isothermendiagramlll. 

dieser Kurve stellt das Sattigungsvolumen VI des 
Dampfes und der Zweig K A' das Sattigungs
volumen v2 der mit dem Dampf im Gleiehgewicht 
befindliehen Fli.issigkeit als Funktion des Sattigung8-
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druckes p dar. Die Kurve ist aus der Zustands
gleichung abzuleiten, wenn man ein Ergebnis der 
Thermodynamik hinzunimmt, demzufolge die beiden 
Flachenstiicke, welche zwischen der theoretischen 
lsotherme A C D B und der Ordinate p = ps liegen, 
gleich groB sein miissen (Maxwellsches Kriterium). 
Damit ist fiir eine gegebene lsotherme die Ordinate 
p = ps bestimmt und die Lage der zugehorigen 
Punkte A und B des Sattigungsgebiets eindeutig 
festgelegt. Das zwischen A und B gelegene S
formige Stiick der Isotherme, das aus der van der 
Waalsschen Gleichung (s. d.) berechnet werden 
kann, schrumpft mit steigender Temperatur immer 
weiter zusammen und wird in der kritischen lso
therme nur noch durch einen Punkt K, den sog. 
kritischen Punkt (s. d.) dargestellt. Die spezifischen 
V olumina von Fliissigkeit und Dampf fallen hier 
also in einen Wert zusammen, und beide Aggregats
zustande sind nicht mehr zu unterscheiden. -
Komprimiert man ein Gas, das sich unterhalb des 
kritischen Punktes befindet, bei konstanter Tem
peratur, so nimmt sein Druck nicht mehr zu, 
sobald im Punkt B das Sattigungsgebiet erreicht 
ist. Gleichzeitig beginnt die Verfliissigung, und 
das ganze zur Verfiigung stehende V olumen ist 
mit Fliissigkeit angefiillt, wenn im Punkt A die 
andere Grenze des Sattigungsgebiets erreicht ist. 
Von dieser Stelle ab wachst bei weiterer Volumen
verminderung der Druck wieder an. - Der gauze 
Vorgang wird in umgekehrter Richtung durch
laufen, wenn eine Fliissigkeit unterhalb des kriti
schen Punktes dilatiert wird. 

S. auch Sattigungsdruck. Henning. 
Slittigungsstrom, elektrischer Strom, welchem 

nur eine bestimmte Anzal;!l pro Sekunde auftreten
der Trager, lonen, Elektronen zUJ; Verfiigung steht, 
so daB, wenn der Strom bis zur Uberfiihrung samt
licher entstehenden Trager pro Sekunde an die 
Elektroden angestiegen ist, ein weiteres Ansteigen 
nicht moglich ist, daher ein von der angelegten 
Spannung unabhangiger, konstanter Strom sich 
ergibt. Derartige Sattigungsstrome treten in festen 
Leitern, wie Metallen, nicht auf, da die anscheinend 
vorhandenen freien Elektronen durch die Grenz
flachen der einzelnen Leiter frei hindurchstromen, 
und durch Steigerung der Spannung eine gesteigerte 
Stromungsgeschwindigkeit und so eine stets 
wachsende Stromstarke erreicht werden kann. Es 
ist denkbar, daB die Elektronenreibung mit der Ge
schwindigkeit so zunimmt, daB sich eine bestimmte 
Geschwindigkeit nicht iiberschreiten laBt, d. h. daB 
tatsachlich ein Sattigungsstrom eintritt, jedoch wird 
eine solche Erscheinung durch Schmelzen bzw. 
Verdampfen des Leiters unmoglich gemacht; unter
halb des Schmelzpunktes ist sie bei guten Leitern 
nicht gefunden worden. Bei allerhand schlechten 
Leitern jedoch, bei denen kein Hindurchtreten freier 
Elektronen stattfindet, sondern bei denen die 
Leitung nur von den in ihnen selbst entstehenden 
Tragern, Ion en, Elektronen abhangt, treten solche 
Sattigungsstrome auf. Hierzu gehoren organische 
Fliissigkeiten, ferner Gasstrecken, die durch unver
anderliche Quellen, insbesondere radioaktive Sub
stanzen, ionisiert sind. Bei Gasstrecken ist der 
Sattigungsstrom jedoch kein vollkommener, denn 
bei fortschreitend erhohter Spanuung tritt zunachst 
ein Anstieg, dann ein Sattigungsstrombereich, 
schlieBlich aber infolge anwachsender StoBioni
sation wieder ein starkes Anwachsen ein, das bis 
zu den hochsten Stromstarken fiihren kann. 

Sehr haufig gebrauchte Anordnungen, welche 
Sattigungsstrome ergeben, sind Hochvakuum
strecken, bei denen eine Elektrode Elektronen, 
lonen oder ahnliche Trager in das Vakuum emittiert. 
Derartige Quellen sind belichtete (photoelektrische) 
oder bestrahlte oder gliihende Kathoden oder radio
aktive Elektroden. Da bei bestrahlten Elektroden 
die Emission (meist von Elektronen) nur von Be
strahlung und Oberflache, bei Gliihkathoden von 
Temperatur und Oberflache, bei radioaktiven Elek
troden nur von Menge und Charakter der Substanz 
abhangig ist, kann in allen Fallen als maximaler 
Strom trotz beliebig erhohter Spannung nur die 
pro Sekunde emittierte Elektrizitatsmenge erreicht 
werden. Bei Gliihkathoden laBt sich nach schein
barem Erreichen des Sattigungsstromes durch stark 
erhohte Spannung trotz gleichbleibender Tempe
ratur noch eine erhebli~he Erhohung des Stromes 
erzielen, was auf die Uberwindung der Bildkraft 
zuriickzufiihren ist. Andere Ursachen, die oft das 
Auftreten eines klaren Sattigungsstromes ver
schleiern, sind ungiinstige Elektrodenanordnung 
(mit sehr starkem Raumladungseffekt) oder Riick
wirkung der Entladung auf die Gliihkathode (sog. 
Riickheizung) oder ungeniigendes Vakuum. 

S. auch Elektrizitatsleitung in Gasen und 
Unselbstandige Gasentladung. H. Rukop. 

Sliule von Zamboni s. Zambonische Saule. 
Sliure-Alkali-Kette s. Gaskette und Hydrolyse. 
Sliuren s. Basen. 
Sagittalscbnitt, sagittale Bildflliche, sagittaler 

Bildpunkt s. Optische Abbildung und Spharische 
Abweichung. 

Saigerung (vgl. auch Erstarrungsvorgang metalli
scher Korper) heiBt in der Metallurgie der Vorgang, 
daB sich aus den vermischten Schmelzen mehrerer 
Metalle bei langsamem Abkiihlen ein Bodenkorper 
von wesentlich anderer Zusammensetzung als die 
Schmelze abscheidet, wodurch die Anreicherung 
oder Reingewinnung eines Metalles erreicht werden 
kann (z. B. bei der Silbergewinnung aus Bleierzen). 

Gunther. 
Saint Venantsches Prinzip (der elastischen 

Gleichwertigkeit von statisch gleichwertigen Krafte
systemen). Nach diesem Prinzip nimmt die GroBe 
der von einem Gleichgewichtssystem (d. i. ein 
Kraftesystem von verschwindender Ersatzkraft 
und von verschwindendem Moment) erzeugten 
Verzerrungen und Spannungen sehr rasch mit 
zunehmender Entfernung der betrachteten Stelle 
von der Laststelle ab, d. h. die Wirkung eines 
Gleichgewichtssystems ist praktisch nur in der 
nachsten Umgebung der Laststelle von Bedeutung. 
In Entfernungen, welche groB gegeniiber den Ab
messungen des unmittelbar beanspruchten Korper
teils sind, kann die Wirkung des Gleichgewichts
systems vernachlassigt werden. 

Aus dem Saint-Venantschen Prinzip folgt, 
daB man jedes Kraftesystem durch eine statisch 
gleichwertige Belastung (von gleicher Ersatz
kraft und gleichem Moment) ersetzen kann, solange 
man nur die Verzerrungen und Spannungen in 
groBerer Entfernung von der Laststelle, nicht 
aber die in deren nachster Umgebung, betrachtet. 
Von diesem Ersatz wird sehr oft Gebrauch gemacht, 
so z. B., wenn man an Stelle von Pressungen, die auf 
eine sehr kleine Flache wirken, eine statisch gleich
wertige Einzelkraft setzt. Besonders haufige An
wendung findet das Saint-Venantsche Prinzip 
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in der Theorie der dunnen Stabe und Schalen.· Saiteninstrumente. Zu ihnen gehoren erstens 
Nach ihm erzeugen alle die verschiedenen Ver- die Streichinstrumente (s. d.), zweitens das 
teilungen der Randspannungen praktisch den Klavier (s. d.) und ahnliche Instrumente und 
gleichen Spannungs- und Verzerrungszustand, drittens Guitarre, Harfe, Zither und ahnliche 
ausgenommen in der unmittelbaren Nahe des Instrumente. 
Randes, wo sich je nach der Art der Spannungs- Bei der letztgenannten Gruppe von Saiten
verteilung Unterschiede in den Spannungen und instrumenten werden die Saiten mit dem Finger 
Verzerrungen ergeben, welche man zusammen- oder einem Stift (Plektron, Ring der Zitherspieler), 
fassend als "lokale oder Randstorungen" be- oder auch, wie bei der Mandoline, mit einem ge
zeichnet. Dementsprechend begnugt man sich im spitzten Federkiel gezupft oder gerissen. 
allgemeinen damit, nur Spannungsresultanten und Von den sechs Saiten der Guitarre (Tonumfang 
Spannungsmomente am Rande zu betrachten, ohne e bis d4 ) sind die drei tiefklingenden aus Seide, 
daB man sich urn die Verteilung der Spannungen die mit Silberdraht umsponnen ist, hergestellt, die 
uber den Randquerschnitt kummert. Eine drei anderen sind Darmsaiten. 
eventuelle ungenaue Erfiillung der Randbedingungen Die Saiten der Harfe (Tonumfang H2 bis e4 ) 

nimmt man dabei gerne in Kauf, weil man weiB, sind bis auf die tiefsten, die mit Draht umsponnene 
daB die Randstorungen sich auf einen kleinen Metallsaiten sind, Darmsaiten. 
Bereich beschranken, der praktisch nicht von Bei der Zither (Tonumfang der gewohnlichen 
groBer Bedeutung ist. F. Schleicher. 36 Saiten-Zither HI bis ais3 ) ruhrt der scharfe 
Naheres s. Love, Lehrb. d. Elastizitat (Dtsch. von klimpernde Klang der hochklingenden Saiten 

Timpe). Leipzig 1907. 
daher, daB dieselben diinne Metallsaiten sind, bei Saite ist ein fester Korper von einer vorwiegend 

ausgebildeten Dimension, der einer Biegung denen infolge der geringen Steifigkeit (kleiner 
Querschnitt) auch die hohen Obertiine stark 

keinen Widerstand entgegensetzt und deshalb hervortreten. 
auch keine Biegungs-(Transversal- )Schwingungen S. auch Saitenschwingungen. Dber die Resonanz-
ausfiihren kann, solange die Saite nicht durch eine korper s. Streichinstrumentc. auBere Kraft gespannt ist. Sie kann demgemaB 
definiert werden als ein Stab, dessen Querdimen- Aus der Fulle der den clrei genannten Instru
sionen im Verhaltnis zur Lange so gering sind, menten ahnlichen Instrumente seien hervorgehoben: 
daB er nur sehr geringe und im idealen Grenzfalle Laute (alteres Instrument), Mandoline (4-, 6-, 
gar keine Steifigkei t besitzt. Sie ist das ein- 8-, 12- und 14saitig, aus den sudlichen Landern 
dimensionale Analogon zur Membran (s. d.) und Europas auch nach Deutschland verpflanzt), 
verhalt sich zu dieser wie ein Stab (s. d.) zu einer Dombra und Balalaika (russische National-
Platte (s. d.). S. auch Saitenschwingungen. instrumente) und der Banjo (Instrument der 

E. Waetzmann. Neger). E. Waetzmann. 
Saitenelektrometer (Lutz). Ein Fadenelektro- Niiheres s. R. Hofmann, Die Musikinstrumente. Leipzig 1903. 

meter (s. d.), bei dem der am oberen und unteren 
Ende befestigte Faden sich in der Mitte zwischen Saitenoszillograph. Das Saitengalvanometer kann 
zwei Schneiden befindet, die auf verschiedenes auch als Oszillograph (s. d.) benutzt werden. Der 
Potential gebracht werden. Die Ausbiegung des Spiegel kommt bei diesem Instrument in Fortfall; 

das Bild des Fadens, der durch den Wechselstrom Fadens wird mit einem Mikroskop abgelesen, dessen 
Okular eine feine Skala tragt. Die Schaltung fur in Schwingungen versetzt wird, kann auf einer 
Schneiden und Nadel ist die gleiche, wie beim rotierenden Trommel photographisch aufgenommen 
Quadrantenelektrometer fur die Quadranten und werden. W . Jaeger. 
die Nadel. Die Fadenspannung kann durch eine Saitenschwingungen (s. Saite). Die wichtigste 
am unteren Ende des Instruments angebrachte Art von Saitenschwingungen sind die Trans
feine Mikrometerschraube reguliert werden. Bei versalschwingungen (s. a. Stabschwingungen). 
anderen Formen ist das untere Ende des Elektro- Sie erfolgen in der Regel nicht in einer einzigen 
meterfadens in der Mitte eines ausgespannten durch die Saite gelegten Ebene, sondern jeder Punkt 
Quarzfadens befestigt. Bezugsquelle: Dr. Edel- del' Saite fiihrt im allgemeinen eine elliptische 
mann & Sohne. W. Jaeger. Bewegung aus, in einer Ebene, die senkrecht zur 

Saitengalvanometer (Einthoven). Dieses Gal- Saitenrichtung steht. Der Einfachheit halber 
vanometer unterscheidet sich von den Drehspul- nehmen wir aber an, daB sich die Schwingungs
galvanometern (s. d.) nur dadurch, daB nicht die bewegung in einer einzigen durch die Saite gelegten 
Ablenkung einer Spule, sondern die Ausbiegung Ebene abspielt. 
eines Fadens, der yom Strom durchflossen wird, Die Saite kann durch Zupfen oder ReiBen, 
zur Beobachtung kommt. Man benutzt dazu einen wie bei der Harfe, Guitarre und Zither, oder durch 
versilberten Quarzfaden oder einen sehr feinen Anschlagen mit einemhammerartigen Instrument, 
:Nletallfaden, der sich in einem starken, magnetischen wie beim Klavier, oder durch Streichen mit einem 
Felde (ca. 20000 GauB) befindet. Die sehr kleine Bogen (Streichinstrumente) erregt werden. Eine 
Ausbiegung wird mit einem starken Mikroskop praktisch weniger wichtige Erregungsart ist das 
beobachtet. Der Vorteil besteht in einer sehr Anblasen mit einem Luftstrom. Hierher gehoren 
groBen Stromempfindlichkeit bei allerdings auch die Schwingungen der Telegraphendrahte und del' 
sehr erheblichem Widerstand. Das Galvanometer Saiten der Aolsharfe (s. Hiebtiine). 
besitzt durch die Luft eine starke Dampfung und Die Saite fiihrt im allgemeinen sehr verwickelte 
stellt sich fast augenblicklich ein. Die Empfindlich- Schwingungen aus, die sich aus einer sehr groBen 
keit betragt etwa 10-11 Ampere pro Teilstrich Zahl von sinusformigen Partialschwingungen zu
Ausschlag bei 10000 Ohm Widerstand; man kann sammensetzen. Die Schwingungszahl pro Se
noch 10-12 Ampere wahrnehmen. W. Jaeger. kunde nk des kten Partialtones der Saite ist ge
Niiheres s. Einthoven, Ann. Phys. 12, 1059; 1903. geben durch den Ausdruck: 
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I Helmholtz hat die Transversalsehwingungen von 
Saiten mit Hilfe del' Lissajous-Figuren (s. d.) unter' 

I sueht. An einer Stelle einer vertikalstehenden Saito 
wird ein Starkemehlk6rnehen befestigt, das Licht 

wo I die Lange der Saite, (! die Dichte und S die reflektiert. Wahrend die Saite schwingt, sieht man danll 
Spannung ist. Sie ist also umgekehrt pro- in einem Mikroskop das Lichtpiinktchen in eine helle. 

t · I d L" d S 't d horizontale Linie auseinandergezogen. 1st nun das 
por lona er ange er al e un propor- Objektiv des Mikroskops an einer Zinke einer Stimmgabel 
tiona I der Wurzel aus der Spannung. Gibt befestigt (Vibrationsmikroskop), deren Schwin
die Saite ihren Grundton, so hat sie nur die beiden gungen in vertikaler Ebene erfolgen, so sieht man daR 
festen Endpunkte als Knoten. Beim ersten Oberton Lichtpiinktchen eine entsprechende Lis sa j 0 us -Figur 

beschreiben. 
liegt ein weiterer Knoten in der Mitte del' Saite, Eine sehr hiibsche Methode zur Demonstration del' 
beim zweiten Oberton wird die Saite durch zwei Saitenschwingungen hat del' Japaner Mikola angegeben. 
Kn t ( B d f t E d)' d . I' h Ein kurzes Stiick del' schwingenden Saite wird mit sehr 

o en au er en es en n en In reI g ew e hellem Licht auf einen um seine Langsachse drehbarell 
Teile geteilt usw. Zylinder projiziert. Diesel' ist mit schwarzem Tueh 

Praktisch besitzt jede Saite neben der Spannung odeI' Papier beklebt, anf das in gewissen Abstanden 
schmale, weille Papierstreifen parallel del' Langsachse 

doch noch eine gewisse Steifigkeit (Biegungs- aufgeklebt sind. Solange die Saite und del' Zylinder in 
elastizitat), die sich namentlich bei starker Unter- Rnhe sind, erscheint das projizierte Stiick als horizontales 
teilung der Saite bemerkbar macht. Es resultiert dunkles Schattenbild auf hellem Grunde. Wird del' 

Zylinder in Rotation versetzt und die Saite erregt, 
hieraus eine kleine Erhohung der Partialtone, die so sieht man infolge del' intermittierenden Be.teuchtung, 
mit wachsender Ordnungszahl derselben zunimmt. die dureh die auf dunklem Grnnde befindlichen weillen 
lnfolgedessen sind die Partialtone bei merklichem Langsstreifen hervorgerufen wird, die Schwingung del' 

Saite in allen Einzelheiten auf dem Zylinder abgebildet. 
EinfluB del' Steifigkeit nicht mehr genau har- Damit das Bild steht, mull del' Abstand del' weillon 
monisch. Streifen bzw. die Rotationsgeschwindigkeit des Zylindel's 

Die Form del' Saitenschwingungen hangt von iu einer bestimmten Beziehung zu del' Schnelligkeit del' 
del' Art del' Erregung, del' Stelle del' Er- Saitensehwingungen stehen. E. Waetzmann. 
regung und den Eigenschaften del' Saite ",aheres s. F. Melde, Akustik. Leipzig 1883. 
(Material) ab. Sait~nunterbrecher. Dieser Unterbrecher dient, 

Beim Zupfen oder AnreiBen wird der Klang wie der Stimmgabelunterbrecher u. a. (vgl. Z. B
um so scharfer, je schmaler der Korper ist, mit aUch Rotierender Unterbrecher) zur Hervorbringung 
dem gerissen wird. Zupfen mit der ganzen regelmaBiger StromstoBe. Er besteht aus einer 
Breite des Fingers gibt einen viel weicheren Klang gespannten Stahlsaite oder einer Kupfersaite mit 
als AnreiBen mit einem Nagel oder dgl. Es liegt einem in der Mitte befindlichen Eisenstiick, die 
dies daran, daB die hoheren Partialtone urn so durch Langen- und Spannungsanderung auf ver
starker werden, je ausgepragtere Diskontinuitaten schiedene Schwingungsdauern gebracht werden 
die Form der gezupften Saite be.sitzt. Entsprechend kann. Die Saite wird von einem Elektromagneten 
sind auch bei der geschlagenen Saite die hohen erregt und mit Gleichspannung gespeist; sie ist 
Partialtone starker, wenn mit einem schmalen mit Selbstunterbrechung versehen, so daB sie wie 
und harten, als wenn mit einem breiten und weichen der Hammer einer elektrischen Glocke ihre eigenen 
Hammer geschlagen wird. 1m iibrigen wirken hier Schwingungen unterhalt. Die Kontakte bestehen 
noch andere Faktoren mit. Del' Vorgang beim meist aus Quecksilber, in das Platinspitzen ein
Anstreichen einer Saite ist del', daB das an- tauchen. Der unterbrochene Gleichstrom wird 
gestrichene Stiick von den harzigen Haaren des direkt oder nach Umformung durch einen Trans
Bogens zunachst mitgenommen wird, sich, wenn formator benutzt. Storend ist die Funkenbildung 
eine gewisse Durchbiegung erreicht ist, losreiBt, an den Kontaktstellen, die das Quecksilber ver
von einer anderen Stelle des Bogens wieder schmutzt. Verbessert wird dieser MiBstand durch 
gefaBt und mitgenommen wird usw. Jede Unregel- etwas Alkohol, der auf das Quecksilber gegossen 
mii.Bigkeit im Streichen bewirkt unregelmaBiges wird. W . Jaeger. 
S h · d S· (K" Naheres S. Jaeger, Elektr. Melltechnik, 3. Auf I. c wmgen er alte " ratzen des Bogens). Leipzig 1928. 

Was den Ort der Erregung anlangt, so ist be- Sal S. Isostasie. 
mcrkenswert, daB er beim Anstreichen im allge- Salze S. Basen. 
meinen keine so groBe Rolle spielt wie beim An- Salzelektroden in Flammen S. Flammenleitung. 
reiBen und Anschlagen. Diejenigen Partialschwin- Salzfehler ist die Anderung des "scheinbaren" 
gungen, die an der Stelle, an der die Saite Ph-Wertes einer Losung (s. d.) bei Zusatz von 
gezupft wird, einen Knoten haben, kommen nicht Neutralsalz. Insbesondere versteht man unter 
zum Vorschein. Wird z. B. eine Saite in der Mitte Salzfehlern den EinfluB von Salzen auf den Farbton 
gezupft, so treten im wesentlichen nur die ungerad- von Indikatoren (s. MaBanalyse) in wasserigen 
zahligen Partialtone auf (s. auch Monochord). Losungen. Bei dieser Neutralsalzwirkung hat man 

Darmsaiten, die bei gleicher Festigkeit leichter zwischen der tatsachlich durch die lonen des 
als Metallsaiten sind, geben hohere Tone. Wegen Salzes hervorgerufenen und in charakteristischer 
der geringeren Elastizitat verklingen aber die Weise mit ihrer Wertigkeit zunehmenden Aktivitats
Tone, und zwar namentlich die hoheren, bei Darm- erhohung del' Wasserstoffionen nnd zwischen einer 
saiten schneller als bei Stahlsaiten. Je kleiner der im einzelnen nicht immer geklarten spezifischen 
Querschnitt ist, urn so geringer ist die Steifigkeit Wirkung des Salzes auf die Komponenten des 
und urn so hohere Partialtone kann die Saite geben. lndikators zu unterscheiden. Fiir verschiedene 
Infolgedessen sind bei sehr diinnen Metallsaiten die Nitrophenole Z. B. schwankt der durch 0,5 n. 
hohen Obertonesehr stark und machen dadurch NaCI-Zusatz bedingte Salzfehler zwischen 0,05 und 
den Klang "klimpernd". Durch Umspinnen del' 0,3 Ph. Eine systematische Bearbeitung dieses 
Saiten wird der Klang im allgemeinen weicher. Gegenstandes steht noch aus; Ansatze dazu und 

Betreffs der Longitudinal- und Torsionsschwin- I MeBmethoden zur Bestimmung des Extinktions
gungen von Saiten sei auf den Artikel "Stab- I koeffizienten von Natriumpikrat und von anderen 
schwingungen" verwiesen. I Farbstoffen in wasserigen und in methylalkohol-
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schen Liisungen bei v. Halban und Ebert, 
Zeitschrift fur physikalische Chemie, taoellarische 
Ubersicht und Literatur bei Kolthoff, Der 
Gebrauch der Farbenindikatoren, Berlin 1923. 

H.Oassel. 
Sammellinse s. GauB sche Abbildung. 
Saros. Da 242 drakonitische Monate (s. Monat) 

fast genau 19 drakonitischen Jahren gleichen 
(s. Jahr), wiederholen sich nach diesem Zeitraum 
die Sonnen· und Mondfinsternisse in nahezu der 
gleichen Reihenfolge. Diese Periode, die Saros 
genannt wird, betragt 18 burgerliche Jahre und 
10 oder 11 Tage, je nachdem, ob in dem Zeitraum 
der 29. Februar fiinf· oder viermal vorkommt. 

Bottlinger. 
Saturn s. Planeten. 
Satz-Objektive. Die Anastigmate, deren Einzel· 

teile (z. B. als Landschaftslinsen) fur sich allein 
benutzbar sind, nennt man Satz·Objektive. Haufig 
bestehen sie aus zwei gleichen oder wenigstens 
geometrisch ahnlichen, von der Blende getrennten 
Linsengruppen. Die streng symmetrischen Objek. 
tive stellen Aufnahmelinsen zweier verschiedener 
Brennweiten zur Verfugung, einer griiBeren der 
Einzellinse und erner kleineren des Doppel·Ob· 
jektivs. Die hemisymmetrischen Satz·Objektive 
Hefern drei verschiedene Brennweiten, von denen 
die kleinste die des Doppel·Objektivs ist. Oft 
werden auch eine griiBere Anzahl, etwa drei oder vier 
Einzellinsen, zu Objektivsatzen zusammengestellt. 
Zwei solcher Einzellinsen ergeben ein Doppel. 
Objektiv. Wir nennen hier den Protarsatz C der 
Firma Carl ZeiB, der aus drei Protarlinsen, deren 
Querschnitt nachstehend gezeigt ist, besteht. 

1m 
I 

Fig. 1. Querschnitt Fig. 2. Querschnitt 
der Protarlinse des Dogmars 

1: 12,5. 1: 4,5. 

Fig. 3. Quer
schnitt des 

Doppel-Amatars. 

Die drei Einzellinsen haben die Brennweiten 22, 
29, 35 em. Sie werden benutzt mit Vorderblende 
und besitzen infolgedessen eine gewisse Ver· 
zeiehnung. Die griiBte relative Offnung, bei der 
diese Anastigmate ein ziemlich groBes Bildfeld 
auszeiehnen, ist 1: 12,5. Kombiniert man den 

die nur bei Abblendung brauchbar sind, besitzen 
bei einer Brennweite des Doppel-Objektivs von 
10 cm Brennweiten von 19,2 und 15,8 cm. 

Ferner nennen wir hier noch die symmetrischen 
Doppel·Anastigmate Dagor von C. P. Goerz und 
Doppel.Amatar von Carl ZeiB, schlieBlich noch den 
Aristostigmaten und den Doppel.Plasmaten. von 
H. Meyer & Co. W. Merte. 

Sauerstoff s. Aktiver Sauerstoff. 
Saugdiise (Venturirohr) dient zur Geschwindig. 

keitsml:'ssung bei striimenden Flussigkeiten. Der 
Strom blast in ein sich vercngendes Rohr (s_ Fig.). 
Aus dem Unterdruck an der engsten Stl:'lle dl:'s 

Saugdtise. 

Rohres gegen den Druck an der unverengten 
Eintrittsiiffnung der Duse laBt sich die Geschwindig. 
keit der Luft berechnen. Es ist: 

_12(2 2) 
PI - P2 - 2" v 2 - VI 

= 12 (d\ -1) 2 2 d4 V 4 
2 

wenn v die Geschwindigkeiten, p die Drucke, 
d die Durchmesser an den durch den Index an· 
gegebenen Stellen (s. Fig.) und 12 die Luftdichte ist. 
Die sanfte Erweiterung hinter der engsten Stelle ist 
notwendig, wenn sich die Striimung stiirungsfrei 
ausbilden soll. L. Hop!. 

Saugflasche heiBt eine starkwandige Flasche von 
der unten abgebildeten Gestalt, die bei Filtrationen 
zu praparativen Zwecken benutzt wird. Das 
Wegsaugen der Luft durch den seitliehen An· 

Einzel.Anastigmaten der Brennweite 29 em mit Saugflasche. Nutsche. 
der Brennweite 35 em bzw. 22 em, so steigt die d 
relative Offnung des Doppel.Objektivs auf 1: 7 satz beschleunigt den Durehtritt er Flussigkeit 

dureh das Papierfilter, das flaeh ausgebreitet auf 
und die Brennweite der Kombination betragt 18,5 dem vielfach durehliieherten Boden der Porzellan. 
bzw. 14,5 em. Ein Doppel.Protar, gebildet aus den 
Protarlinsen 35 und 22 em, besitzt eine Brennweite nutsehe liegt. Sehr feinkiirnige Niedersehlage 
von 15 em und eine relative Offnung von 1: 7,7. kiinnen durch Nutsehe und Saugflasehe nieht 

filtriert werden. Gunther. 
Neben diesem hemisymmetrisehen Doppel.Protar NiLheres s. J. Houben, Die Methoden der organischen 
werden aus zwei Protarlinsen gleicher Brennweite Chemie. Leipzig 1921. 1. Band, Seite 408. 
aueh symmetrisehe Doppelprotare gebildet, deren Saugbeber. Von einem Flussigkeitsspiegel 1 
relative Offnung 1: 6,3 betragt, also doppelt (Fig. 1) kann man Flussigkeit uber ein hiiher 
so groB wie die der Einzellinse ist. Ein unsym- liegendes Hindernis (GefaBwand) zu dem tiefer· 
metrisehes Objektiv, das versehiedene Brennweiten liegenden Fliissigkeitsspiegel 2 befiirdern, wenn 
zur Verfugung stellt und daher hier mit erwahnt man heide Behalter dureh eine gesehlossene, ganz 
sei, ist das obenstehend abgebildete Dogmar der mit Flussigkeit gefiillte Riihre verbindet. Der 
Firma C. P. Goerz, das mit einer relativen Offnung Striimungswiderstand im Heber muB kleiner sein, 
bis 1 : 4,5 ausgefiihrt wird. Die beiden Einzellinsen, als das zur Verfugung stehende Druekgefalle h· 12, 

Berliner·Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 68 
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wenn f} die Dichte der Flussigkeit ist. Die "Scheitel- infolge der Einmundung des UberschuBwassers mit 
hohe" h' ist durch die Bedingung begrenzt, daB nachtraglicher Verzogerung und Ausbreitung auf 

1 

2 

Fig. 1. Saugheber. Fig. 2. Saureheber. 

der Unterdruck an der hochsten Stelle kleiner sein 
muB als die Dampfspannung Pd der Flussigkeit, 
also 

den ganzen Unterwasserquerschnitt (Kreysche 
Ejektorwirkung) wirksam wird. 

Bei Pumpen ist das Saugrohr die auf der Saug-
seite liegende Zuleitung. Eisner. 

Saugseite (eines Flugels). Infolge der Zirkulation 
urn den Flugel herrschen an der einen Seite der 
"Saugseite" (beim normalen Flug die obere Seite 
des Flugels) groBere Luftgeschwindigkeiten und 
daher nach dem Bernoullischen Gesetz niedrigere 
Drucke, als in der Umgebung. Die Saugwirkung 
dieser Unterdrucke stellt einen groBen, meist sogar 
den groBten Teil der Auftriebskraft dar. L. Hop/. 

Saugstrahlpumpe s. Pumpe. 
Savartsche Platte s. Polarimeter. 
Savartsches Rad s. Sirene. 
Schachtelektrometer. Quadranten- oder Binanten

Elektrometer (s. d.), bei denen die Platten als 
(h + h/)'e < Pd· Gehause ausgebildet sind, innerhalb deren die 

Zum bequemeren Inbetriebsetzen des Hebers Nadel schwingt. W. Jaeger. 
wird haufig die als "Saureheber" bekannte Form Schiidliche FIiiche heiBt im Flugzeugbau diejenige 
(Fig. 2) benutzt. S. Erk. Flache, die mit dem Widerstandsbeiwert 1 den-

Saugrohr. Eine Wasserturbine nutzt die Wasser- selben Widerstand geben wurde, wie die nicht 
fallhohe zwischen Oberwasser und Unterwasser tragenden Teile des Flugzeugs (s. schadl. Wider-
aus, wobei die GeschwindigkeitshOhen (s. d.) in stand). L. Hop/. 
der Zu- und Ableitung zu berucksichtigen sind. Schiidliches Volumen nennt man solche Raume, 
Das Wasser besitzt beim Austritt aus dem Turbinen- welche der unmittelbaren Ausmessung oder Aus
rad im allgemeinen eine groBere Geschwindigkeit wagung nicht zuganglich sind (s. d. Artikel "Raum
(und meist auch andere Richtung) als lediglich zur I messungen") oder welche, wie z. B. beim Gas
Ermoglichung des AbflieBens im anschliessenden thermometer, auBerhalb des Bades· konstanter 
Untergraben erforderlich ware. Die im so ab- Temperatur fUr die Hauptmasse des Gases liegen. 
flieBenden Wasser enthaltene Energie ist fur die Sie spielen hier dieselbe Rolle wie der herausragende 
Ausnutzung verIoren. Deshalb schlieBt man Faden (s. d.) bei Quecksilberthermometern, nur daB 
vielfach an die Turbine ein dusenartig sich er- ihr EinfluB auf das Resultat meist noch schwieriger 
weiterndes (s. Duse) und gleichzeitig die meist er- und umstandlicher zu ermitteln ist. Scheel. 
forderliche Umlenkung vermittelndes, geschlossenes Schiidlicher Widerstand heiBt in der Flugtechnik 
"Saugrohr" an, in welchem die Umsetzung von jeder Widerstand, der von nichttragenden Flugzeug
Geschwindigkeit in zur Ausnutzung noch verfug- teilen herruhrt. Dieser Widerstand Wist dem 
baren Druck vor sich gehen solI (s. Umsetzung Quadrate der Fluggeschwindigkeit v, der Luft
von Geschwindigkeit in Druck). Theoretisch dichte e und der dem Wind gebotenen Stirnflache f 
konnte dieses Saugrohr, entsprechend dem Atmo-. _ . e 2. 
spharendruck uber dem Unterwasserspiegel in lot- proportIOnal, so daB W - Cw -2- v f. Der Pro-
rechter Rich~ung r~nd. 10 m lan& sein. Doch portionalitatsfaktor hiingt sehr empfindlich von der 
setzt. auch dIe. Ka:VItatlO~sgefahr ll:mer~alb. der Formgebung des Korpers abo Insbesondere mussen 
Turhme (s. KavltatlOn) mel~t schon el~e medfl~ere scharfe Ecken und starke Krummungen, an welchen 
Grenze. Von dem praktisch zuwellen errelCh- sich Wirbel ablosen konnen, vermieden werden. Die 
baren MaB von 6-7 m macht man aus bau
lichen und betriebstechnischen Grunden Gebrauch, 
wenn man dadurch die Turbine bzw. den 

Tabelle. 

MaschinenhausfuBboden uber dem von unten Cw 

zuruckstauenden hochsten Hochwasserstand an-
ordnen kann. Die Saugrohrform, fUr die gerade Flugzeugstreben schlank 0,12 

0,30 in letzter Zeit vielfach Vorschlage (Modellversuche dick 
und Probeausfuhrungen) gemacht worden sind, 
namentlich auch im Hinblick auf die Vermeidung 
zusatzlicher Verluste (s. Energiedissipation) durch 
die im austretenden Wasser noch vorhandenen 
Umfangskomponenten aus der Drehbewegung des 
Laufers, ergibt sich aus der Bedingung der moglichst 
guten Herabsetzung der Geschwindigkeit unter 
gleichzeitiger Richtungsanderung bei Beriicksichti
gung der jeweilig wirtschaftlichen Bauformen 
(Untergrund, Auslaufbecken, Kolkgefahr usw.). 
Eine weitere Gefally'ermehrung kOnnte sibh bei 
Vorhandensein von UberschuBwasser ergeben (ge
rade bei Hochwasser nimmt das ausnutzbare 
Gefalle normalerweise ab), indem man das Uber
schuBwasser seitlich so an den Saugrohrausmun
dungen vorbeischickt, daB dort die Absenkung 

Drahte 
Kuhler 
Glatter Rumpf 
Schwimmer 
Rader (verkleidet) 
Motor unverkleidet 
Windschutzscheibe 

1,0--1,3 
0,7 
0,2 
0,25 
0,45 
1,0 
0,3 

Ausgestaltung des hinteren Teiles eines Korpers ist 
dafiir in der Regel wichtiger als die der Anstrom
seite. Ein zugespitzter ballonformiger Korper hat 
nur etwa den achten Teil des Widerstandes einer 
Kugel. Der Anteil der Drahte an dem Gesamt
widerstand eines Flugzeuges ist besonders groB. 
Man hat, urn den schadlichen Widerstand eines 
Flugzeugs herabzumindern, die gewohnlichen Trager 
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und Kabel durch Profildrahte ersetzt oder ist zur 
sog. verspannungslosen Bauart des Flugzeuges, bei 
welcher aile Drahte und sonstigen Verbindungsteile 
wegfallen, iibergegangen. Die GroBenordnung des 
schadlichen Widerstandes zeigt vorstehende Tabelle 
fUr die Koeffizienten cw. L. Hopj. 

Schalen s. Bohr-Ru therfordsches Atommodell. 
Schall. Das Wort "Schall" wird in der Akustik 

in doppeltem Sinne gebraucht. Erstens und 
vor allem bedeutet es eine Empfindung, und 
zwar definiert Helmholtz die Schallempfin
dung als die dem Ohre eigentiimliche Reaktions
weise gegen auBere Reizmittel. Zweitens wird 
es aber auch fUr dieses auBere Reizmittel 
gebraucht. In diesem Sinne ist der Schall also 
etwas Objektives, namlich der physikalische Be
wegungsvorgang, der der betreffenden Empfindung 
zugrunde liegt. 

Diese Doppeldeutigkeit des Begriffes, die auch 
bei den Bezeichnungen fiir die verschiedenen Arlen 
des Schalles (Klang, Gerausch usw.) wiederkehrt, 
fiihrt zuweilen zu MiBverstandnissen. Auf der 
anderen Seite ist aber die Bezeichnung schon der 
zugrunde liegenden physikalischen Vorgange als 
Klang, Gerauseh usw. so bequem, daB die Akustik 
kaum darauf verzichten wird, die Ausdriicke, die 
zunaehst Empfindungen bedeuten, auch Hir die 
auBeren Reizmittel zu benutzen. Solange das mit 
der notigen Kritik geschieht, ist auch nichts da
gegen einzuwenden. 

Man pflegt drei Hauptarten von Schall zu 
unterseheiden, Knall (s. d.), Gerauseh (s. d.) und 
musikalische Klange (s. Klang). Ein Klang laBt 
sich noch in einfachere Bestandteile zerlegen, in 
Tone, die oft noeh mit Beiwortern wie "einfach" 
oder "rein" versehen werden (s. Ton). 

S. auch Akustik. E. Waetzmann. 
~iiheres s. die zahlreichen Lehrbiicher der Aknstik, so 

die Akustikbitnde irn Handbuch der Physik von 
Geiger- Scheel und irn Lehrbuch der Physik 
von Miiller-Pouillet. 

Schallbildertheorie nennt Ewald die von ihm 
aufgestellte Hortheorie (s. d.), die in ausdriiek
liehem Gegensatz zur Helmholtzschen Resonanz
theorie des Horens (s. d.) entstanden ist. Sie geht 
von der Annahme aus, daB sieh beim Auftreffen 
eines Tones nieht quer, sondern langs der Basilar
membran (s. Ohr) stehende Wellen ausbilden. Die 
so entstehenden Schwingungsformen bezeichnet 
Ewald als Schallbilder, die nun als Ganzes durch 
Vermittlung der Fasern des Hornerven im Zentral
organ die Tonperzeption auslosen sollen. .Jedem 
Ton entspricht ein fiir ihn charakteristisches Schall
bild, indem mit zunehmender Tonhohe die Wellen
lange des Schallbildes kleiner wird. Ein Klang 
ergibt eine Superposition der den Partialtiinen ent
spreehenden Schallbilder, jedoch so, daB die Einzel
bilder kenntlich bleiben. 1st das nicht mehr der 
Fall, so entsteht eine Gerausehempfindung. 

Zur Begrtindung und Priifung seiner Theorie hat 
Ewald Versuche mit diinnen, langgestreckten, 
passend gespannten Kautsehukmembranen von sehr 
zarter Konsistenz und ahnlicher Dimensionierung, 
wie sie die Membranen des Innenohres besitzen, 
angestellt und hat zahlreiche "Schallbilder" (Klang
figuren), wie sie oben beschrieben worden sind, 
photographiert. Ob diese Versuche aber w.irklieh 
als "experimentelle Bestatigung" der Schallbilder
theorie anzusehen sind, bleibt mehr als zweifelhaft. 

Yom rein physikalischen Standpunkte aus 
muB betont werden, daB die Vorstellung, die 

die Schallbildertheorie von dem gleichzeitigen 
Horen verschiedener Tone geben will, nicht an
nahernd so befriedigend ist wie die entspreehende 
Vorstellung der Resonanztheorie. Vor allem ver
sagt die Sehallbildertheorie wie jede Hortheorie, 
die nicht auf Resonanz aufgebaut ist, in der Er
klarung der Tatsache, daB die Klangempfindung von 
der gegenseitigen Phase der Partialtone (s. Phasen
einfluB auf Klangfarbe) unabhangig ist. 

E. Waetzmann. 
Niiheres s. E. Waetzrnann, Hortheorien irn Handbuch 

der Physiologic von Bethe usw. Bd. XI. 
J. Springer, Berlin 1926. 

Schalldruck. Naeh Ray leigh iibt eine stehende 
Sehallwelle auf eine vollkommen reflektierende 
Wand einen Druck aus, der gleich 12 J (~ + 1) ist, 
worin ~ das Verhaltnis der spezifisehen Warmen 
und J die mittlere Energiedichte der stehenden 
Welle ist. Der zeitliche Mittelwert des Druckes ist 
hiernaeh also nicht gleich Null, sondern besitzt einen 
endlichen Wert. Dieses Resultat ergibt sich, wenn 
in den Ausgangsgleichungen die Glieder hoheren 
Grades nicht, wie iiblich, vernachlassigt, sondern 
mit beriicksichtigt werden. 

Waetzmann hat dann gezeigt, daB gleichzeitig 
mit dem Auftreten von Rayleighschem Schall
druck neue Tone auftreten miissen, die in der 
Sehallquelle noeh nicht enthalten sind. Es treten 
zu den primar gegebenen Tonen noeh Obertone und 
Kombinationstone (s. d.) hinzu. Hiernach diirfte 
es zweckmaBig sein, den Schalldruck anders zu 
definieren, als es bisher ii blich ist, namlich als den 
mittleren Druck iiber Zeiten, die klein sind gegen 
die Beobachtungszeit. Der Rayleighsche Schall
druck ware dann nur ein Teil des gesamten Schall
druckes. 

S. auch Schallintensitat. E. Waetzmann. 
Naheres s. E. Waotzrnann, Physik. Ztschr. 21, 1920. 

Schallechomethode s. Reflexion des Schalles. 
Schallempfindliche Flamme. 1m Jahre 1857 

wurde von Lecomte beobachtet, daB eine passend 
einregulierte Gasflamme zusammenzuckt, wenn in 
der Nahe hohe Tone angegeben werden. Solche 
Flamme wird auch kurzweg empfindliche 
Flamme oder sensitive Flamme genannt. 

Brennt die Gasflamme zunachst ruhig und ver
starkt man nun allmahlich den Druck, so tritt 
schlieBlich ein Moment ein, in dem die Flamme 
anfangt zu flackern oder zu brausen und zu rauschen. 
Dieses Flackern und Brausen der Flamme riihrt 
von den Schwingungen her, in die das Gas an der 
Brenneroffnung gerat, wenn der Druck geniigend 
stark ist (s. Spalttone). Bei einem Druck, der 
ein wenig niedriger ist als der, bei dem die 
Erscheinungen des Brausens und der Ge
staltsanderung auch ohne auBere Ein
wirkungen beginnen, ist die Flamme "emp
findlich". In diesem Zustande reagiert sie sehr 
erheblich auf auBere Klange, vorausgesetzt, daB in 
diesen Klangen solche Tone enthalten sind, die 
die Flamme selbst, wenn sie rauscht, hervorbringt. 
Das sind im allgemeinen sehr hohe Tone. Tyndall 
gibt an, daB eine Flamme von etwa 40 em Hohe, 
bei der das Gas unter einem Druck von etwa 25 cm 
Wasser aus einer feinen Offnung ausstromt, fiir hohe 
Tone auBerst empfindlich ist. Man kann praktisch 
die Flamme auch dadurch in ihrer Reaktionsfahig
keit steigern, daB man mit einer Dreikantfeile In 
den Rand der Austrittsoffnung zwei einander gegen
iiberstehende Kerben einfeilt. 

68* 
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Rayleigh hat bei stehenden Schallwellen ge· 
zeigt, daB die Flamme am starksten reagiert, wenn 
sie sich in einem Bauch der Bewegung befindet, 
wahrend das Ohr u. dgl. am starksten reagieren, 
wenn sie sich in einem Schwingungsknoten be· 
finden. Hiernach ist ein Hin· und Herbiegen der 
Flamme bei der Einwirkung auBerer Tone zu er· 
warten, was auch beobachtet worden ist. Aller· 
dings sind auch hier, ebenso wie bei der singenden 
Flamme, noch nicht aIle Erscheinungen geklart, 
obwohl sich eine gauze Anzahl der hervorragendsten 
Physiker mit diesem Phanomen beschaftigt hat. 

Tyndall zeigte, daB man die gleichen Erschei· 
nungen, wie an empfindIichen Flammen, auch an 
nicht entziindeten Gasen erhalten kann. Macht 
man diese Gasstrome mittels beigemischten Rauches 
sichtbar, so ergeben sich die verschiedenartigsten, 
sehr hiibsch aussehenden Konfigurationen (Emp. 
findliche Gass trahlen). 

Eine empfindIiche Flamme erhalt man nach 
Govi auch dad~rch, daB man eiuige Zentimeter 
iiber der engen Offnung eines Brenners ein Stiick 
Metallgaze horizontal anbringt und das Gas iiber 
der Gaze entziindet. Bei passender EinreguIierung 
namentIich des Gasdruckes reagiert auch diese 
Anordnung auf hohe Tone sehr gut. 

Die empfindIiche Flamme wird vielfach als 
Hilfsmittel fUr die Untersuchung der Zusammen· 
setzung von Vokalen usw. benutzt, namentIich fiir 
Demonstrationszwecke. E. Waetzmann. 
Nltheres s. jedes groJ3ere Lehrbuch der Akustik. 

Schallempfindliche Fliissigkeitsstrahlen. LaBt man 
aus einem Hahn Wasser in einem diinnen Strahl 
unter passendem Druck auslaufen, so ist der obere 
Teil des Strahles klar und ruhig, wahrend weiter 
unten Schwellungen und Einschniirungen vor· 
handen sind. Bei genauerer Untersuchung (z. B. 
mit Hilfe der stroboskopischen Scheibe) zeigt sich, 
daB der Strahl hier aus einzelnen Tropfen zu· 
sammengesetzt ist, die an den Stellen der Schwel· 
lungen abgeplattet und an den Stellen der Ein· 
schniirungen in die Lange gezogen sind. Setzt 
man eine schwingende Stimmgabel auf die Wandung 
des GefaBes bzw. Rohres, aus dem die Fliissigkeit 
ausstromt, auf, so wird der klare Teil des Strahles 
verkiirzt, d. h. die Aufteilung in Tropfen beginnt 
Bchon weiter oben. 

Der Fliissigkeitsstrahl reagiert aber in gleicher 
Weise auch dann noch, wenn ein Ton in der Nahe 
erzeugt wird, so daB die Schallwellen durch die 
Luft hindurch auf den Strahl wirken. Wie Savart 
bemerkte, wird hierbei auch die RegelmaBigkeit 
der Tropfenbildung wesentlich erhoht. 
Belas fand, daB die Abstande der Tropfen, in die 
sich der Strahl auflost, umgekehrt proportional 
den Schwingungszahlen der einwirkenden Tone 
sind. Ferner konnte er im AnschluB hieran kon· 
statieren, daB, wenn gleichzeitig zwei Tone auf 
den Strahl einwirken, sich eine Tropfenanordnung 
ausbildet, in der der Differenzton (s. Kombinations· 
tone) zu erkennen ist. 

Die Geschwindigkeit der ausstromenden Fliissig· 
keit wird an der AusfluBoffnung durch die Luft· 
Bchwingungen abwechselnd vergroBert und ver· 
kleinert. 1m iibrigen ist die ganze Erscheinung in 
vielen Beziehungen genau analog den Erscheinungen 
an empfindlichen Gasstrahlen (s. schall. 
empfindIiche Flammen). S. auch Spalttone. 

E. Waetzmann. 

Nltheres s. J. Tyndall, Der Schall. Deutsch von 
A. v. Helmholtz und Cl. Wiedemann. Braun· 
schweig 1897. 

Schallempfindliche Gasstrahlen s. Schallempfind. 
Iiche Fliissigkeitsstrahlen. 

Schallfreie Zone s. Brechung des Schalles. 
Schallgeschwindigkeit. Je nachdem sich der 

Schall in ausgedehnten festen, fliissigen oder gas· 
formigen Medien ausbreitet, ist seine Fortpflan. 
zungsgeschwindigkeit 

--::----
v- 1/ l-,u 

- V 1 - ,u - 2,u2 V!, oder 

= V ;e' oder 

= V u ~. 
Hierin bedeuten ,u die Elastizitatszahl, Eden 
Elastizitatsmodul, e die Dichte, K die Kompressi. 
biIitat, u das Verhaltnis der spezifischen Warmen 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen 
und p den zu e gehorenden Gasdruck. 

Die Schallgeschwindigkeit in Gasen ist von 
Newton (1686) unter der Voraussetzung, daB es 
sich bei der Fortleitung der Schallwellen um einen 

isothermen Vorgang handelt, zu V: (280m/sec) 

berechnet worden, und erst Laplace kam darauf 
(1816), daB der Vorgang ein adiabatischer ist, 
und daB demgemaB das von Newton errechnete 
Resultat mit V" zu multipIizieren ist (331,8 m/sec 
bei 00). Auch in Fliissigkeiten ist die adiabatische 
KompressibiIitat einzusetzen, wahrend die experi. 
mentellen Bestimmungen der KompressibiIitat sich 
fast stets auf die isotherme KompressibiIitat be· 
ziehen. Fiir Wasser ist der Unterschied freiIich 
verschwindend klein, fiir andere Fliissigkeiten aber 
durchaus nicht. Da fiir ideale Gase bei konstanter 
Temperatur die Dichte dem Druck proportional ist, 
so ist die Schallgeschwindigkeit bei gleichbleibender 
Temperatur vom Druck unabhangig, wahrend sich 
fiir die realen Gase und Dampfe eine ziemlich 
kompIizierte Abhangigkeit ergibt. 

Die altesten Methoden zur Bestimmung der Schall. 
geschwindigkeit in freier Luft beruhen darauf, 
daB an einer Stelle gleichzeitig ein Schall und ein 
LichtbIitz erzeugt werden, und daB nun an einem 
anderen Orte von bekannter Entfernung die Zeit· 
differenz zwischen der Ankunft des Lichtsignales 
und desSchalles gemessen wird (Signalmethode). 
Mersenne (1640) fand auf diese Weise 448 m/sec, 
Viviani (1656) 361 m/sec, Boyle (1700) 351 m/sec. 
Derham (1708) wies auf den EinfluB des Windes 
hin. Von dem Pariser Bureau des longitudes im 
Jahre 1822 angestellte Messungen, an denen auch 
Hum boldt teilnahm, ergaben 330,8 m/sec bei 0 0 

und 760 mm Druck. Sehr nahe Iiegende Werte 
sind auch in neuerer Zeit, so von v. Angerer und 
Ladenburg gefunden worden. 

Sehr ausgedehnte Messungen nach einer anderen 
Methode wurden in den siebenziger Jahren des 
19. Jahrhunderts von Regnault in Gas· und 
Wasserleitungsrohren in Paris angestellt. Inter
essant. ist hierbei das Resultat, daB die Schall
geschwindigkeit erst in einiger Entfernung von 
der Schallquelle (Pistole) ihren normalen Wert 
annahm und in der Nahe etwas groBer war. Zu 
dieser Frage sind auch spater noch zahlreiche Ver-
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suche angestellt worden. Es ist auch theoretisch 
zu erwarten, daB sich Schallwellen, bei denen die 
Dichteanderung nicht verschwindend klein gegen 
die normale Dichte ist, schneller als mit normaler 
Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Bei einer sehr 
heftigen Explosion betragt die Geschwindigkeit der 
Druckfortpflanzung in unmittelbarer Nahe des 
Explosionsherdes bis 1000 m/sec und mehr. Mit 
zunehmender Entfernung vom Explosionsherde 
nimmt sie zunachst sehr schnell und dann lang
samer ab und ist bei nicht zu starken Explosionen 
in wenigen hundert Metern Entfernung auf den 
normalen Wert herabgesunken. S. auch Kopfwelle. 

Eine andere von Bosscha angegebene Methode 
zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit (Koin
zidenzmethode) beruht darauf, daB sich der 
Beobachter mit dem einen von, zwei auf Einklang 
gestimmten Schlagwerken von dem anderen, fest
stehenden entfernt, bis die SchIage wieder koinzi
dieren. Mit dieser Methode ist die Geschwindigkeit 
(bei 0 0 und trockener Luft) zu 331,6 m/sec bestimmt 
worden. 

Andere Methoden beruhen auf der Messung der 
Wellenlangen. Die bekannteste ist die der K u n d t -
schen Staubfiguren (s. d.). Die hierbei in 
Rohren gemessenen Geschwindigkeiten lassen sich 
auf freie Luft umrechnen. Neuere Versuche von 
J. Muller ergaben auf diesem Wege im Mittel 
331,9 m/sec. Auch Interferenzmethoden (s. 
Interferenz des Schalles) lassen sich anwenden. 

Die Schallgeschwindigkeit in Rohren gegenuber 
derjenigen in freier Luft wird infolge von Reibung 
und Warmeaustausch urn eine gewisse Korrektions
groBe, die von der Schwingungsanzahl, vom Rohr
durchmesser und vom Rohrmaterial abhangt, ver
kleinert. 

Fur genaue Messungen der Schallgeschwindigkeit 
ist eine groBe Zahl von KorrektionsgroBen (Tem
peratur, Druck, Feuchtigkeit usw.) zu messen und 
zu berucksichtigen. 

In Flussigkeiten ist die Schallgeschwindigkeit 
bedeutend groBer als in Gasen, nur Wasserstoff 
steht mit 1263 m/sec den Werten in Fliissigkeiten 
nahe. Die Geschwindigkeit in Wasser wurde 
gefunden von Colladon und Sturm im Genfer 
See bei 8,1 0 zu 1435 m/sec, von Wertheim in 
der Seine bei 150 zu 1437 m/sec, von Martini in 
reinem Wasser bei 3,9 0 zu 1399 m/sec und von 
Dorsing in destilliertem, luftfreien Wasser bei 13 0 

zu 1441 m/sec. Neuerdings sind im Auftrage der 
franzosischen Marinebehorde von Martini in der 
Reede von Cher bourg Messungen angestellt 
worden, die bei einer Temperatur von 14,5 0 

und einer Dichte des Wassers von 1,0245 eine 
Geschwindigkeit von 1503,5 m/sec ergaben; an
geblich solI dieser Wert auf 1/30 Prozent genau sein. 

In Metallen, Glas und Holz ist die Schallgeschwin
digkeit wegen der groBen Elastizitat dieser Stoffe 
sehr groB. E. Waetzmann. 
Ntiheres s. jedes grollere Lehrbuch der Akustik. 

Schallharte nennt man das Verhaltnis von Druck
amplitude zu Bewegungsamplitude. Der Begriff 
der Schallharte spielt namentlich in der technischen 
Akustik eine groBe Rolle. E. Waetzmann. 
Ntiheres s. W. Hahnemann und H. Hecht, Physik. 

Ztschr. 17, 601, 1916; 18, 261,1917. 
Schallintensitat. Es ist zu unterscheiden zwischen 

der objektiv im AuBenraum vorhandenen 
Intensitat (Energie) und der Intensitat der 
Empfindung (Horstarke). DieEmpfindungsstarke 

wachst proportional dem Logarithmus der Reiz
starke (Spezial£all des psycho-physischen Grund
gesetzes von Weber-Fechner). Wird also die 
Reizstarke in ungeheuer wei ten Grenzen variiert, 
etwa im Verhiiltnis 1: 1 Milliarde, so steigt die 
Empfindungsstarke noch nicht auf das Zehnfache 
des Anfangswertes an. Das Ohr besitzt eine gut 
entwickelte Fahigkeit, die relativen Empfindungs
starken zu schatzen, also gehOrte Schalle nach 
gewissen E!~arkeklassen (etwa 1, 2, .... 10) ein
zuteilen. Dber die Reizsehwelle der Gehorsempfin
dung s. Empfindlichkeit des Ohres und Schwellen
werte. 

Die objektive Schallintensitat oder Schall
starke J wird definiert als die mittlere Gesamt
energie (potentielle und kinetische) pro Kubik
zentimeter, also J = [Erg cm-3] = [m 1-1 t-2]. 

Fur fortschreitende Wellen ist die in einer Sekunde 
durch einen zur Bewegungsrichtung senkrechten 
Quadratzentimeter im Mittel hindurchgehende 
Energie gleich J mal der Schallgeschwindigkeit, 
also = [m t- 3J. DemgemaB wird die Schallintensitat 
auch in Erg cm- 2 sec-1 angegeben. 

Absolute Messungen der Schallintensitat 
lassen sich nach folgenden Methoden ausfUhren: 

a) Es werden die maximalen Dichteanderungen 
im Knoten einer stehenden Schallwelle bestimmt. 
Toepler und Boltzmann haben das in der Weise 
ausgefuhrt, daB sie zwei Lichtbiindel, von denen 
das eine durch ruhende, das andere durch die 
tonende Luft (Pfeife) ging, interferieren lieBen und 
aus der gem~ssenen Verschiebung der Interferenz
streifen die Anderungen des Brechungsquotienten, 
der mit der Dichte in einfacher Beziehung steht, 
bestimmten. Raps und Michelson haben diese 
Methode ausgebaut. 

b) Es werden die maximalen Druckanderungen 
gemessen. K un d t bestimmte sie in Pfeifen mittels 
des Ventilmanometers (s. d., mit Vorsicht zu 
gebrauchen!). An beliebigen Stellen des Raumes 
konnen sie mit dem M. Wienschen Vibrations
manometer (s. d.) gemessen werden. 

c) Es werden die maximalen adiabatischen (s. 
Schallgeschwindigkeit) Temperaturanderungen be
stimmt. N euscheler hat derartige Messungen im 
Knoten einer tonenden Pfeife ausgefuhrt, indem 
die Anderungen des elektrischen Widerstandes eines 
an diese Stelle gebrachtenDrahtes gemessen wurden. 
Von J. Friese und Waetzmann wurde diese 
Methode weiter ausgebaut. 

d) Wie Rayleigh gezeigt hat, sucht sich eine 
innerhalb von Schallwellen befindliche Scheibe senk
recht zurBewegungsrichtung zu stellen (Rayleigh
sche Scheibe, s. d.). Zur Bestimmung der Schall
intensitat auf diesem Wege wird vor allem das auf 
die Scheibe wirkende Drehmoment, und zwar 
mittels des Torsionsmomentes der Aufhangung ge
messen. 

e) Eine stehende Schallwelle ubt nach Rayleigh 
auf eine vollkommen reflektierende Wand einen 

mittleren Druck (Schalldruck, s. d.) p = (x + 1) i 
aus, wo J die raumliche Energiedichte (Intensitat) 
der einfallenden Schallwelle und x das Verhaltnis 
der spezifischen Warmen bei konstantem Druck und 
bei konstantem Volumen ist. p wird mit Hilfe 
einer empfindlichen Waage gemessen (Altberg und 
Zernov). Nach dieser Methode fand Altberg 
z. B. fUr einen longitudinal tonenden Glasstab, 
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der eine enorme Horstarke lieferte, eine Energie 
von 4100Erg pro Quadratzentimeter und Sekunde. 

Die Methoden d und e sind unabhangig von der 
Form der Schallwellen, wahrend die Methoden a, 
b und c zunachst nur auf Sinusschwingungen an-
wendbar sind. E. Waetzmann. 
Nltheres s. Muller·Pouillets Lehrbuch der Physik, 

Akustikband. Braunschweig 1929. 
ScballIeitungsvermogen. Es liegen hieriiber eine 

FiiHe von Einzelbeobachtungen vor, die aber in 
quantitativer Beziehung noch sehr unsicher sind 
und vielfach auch ohne geniigend prazise Frage
steHung und Umgrenzung der Versuchsbedingungen 
angestellt worden sind. Freilich ist es sehr schwierig, 
hierin einigermaBen exakte Beobachtungen zu 
machen. Einzelheiten miissen in Originalarbeiten 
nachgelesen werden. Erwahnt sei eine interessante 
Versuchsreihe von War burg, der die Fortleitung 
verschieden hoher Tone durch Stabe und Drahte 
aus verschiedenem Material priifte. Er fand, daB 
diinner Bleidraht, schwach gespannter Kautschuk 
u. dgl. die tiefen Tone vor den hohen stark bevor
zugten, daB aber im iibrigen die meisten Stoffe 
verschieden hohe Tone etwa gleich stark dampften. 

S. Absorption des Schalles, akustische Durch
lassigkeit der Atmospharc, Schallgeschwindigkeit 
und Schalltrichter. E. Waetzmann. 
Nltheres s. F. Auerbach, Akustik in Winkelmanns 

Handbueh der Physik, Bd. II. Leipzig 1909. 
Scballlokalisation s. Schallrichtung. 
ScballIotung s. Reflexion des Schalles. 
ScballmeBverfabren. Speziell versteht man hier-

unter die akustischen Methoden, die zur Auffindung 
des Ortes einer Schallquelle (Geschiitz) dienen. 
Sie beruhen teils auf der Beobachtung der Lauf
zeiten des Schalles (s. Schallgeschwindigkeit), teils 
auf direkter Schallrichtungsbestimmung (s. Schall-
richtung). E. Waetzmann. 
Nltheres s. R. Berger, Die Sehalltechnik. Braun· 

schweig 1926. 
Scballplatte s. Phonograph. 
Scballradiometer s. Akustische AbstoBung und 

Anziehung. 
Scballreaktionsrad s. Akustische AbstoBung und 

Anziehung. 
Scballregistrierung. Wesen und Zweck der Regi

strierung von Schallschwingungen bestehen darin, 
auf irgendeine Weise ein Bild der Schallschwin
gungen (Elongationen usw. in Abhangigkeit von der 
Zeit) festzulegen, urn an ihm die Schallschwingungen 
in allen Einzelheiten messend verfolgen zu konnen. 
Bei der Mannigfaltigkeit der Methoden ist es 
schwer,ein einfaches Einteilungsprinzip festzulegen. 
Man kann etwa unterscheiden; 

a) Graphische Methoden. An dem einen Ende 
einer Zinke einer Stimmgabel ist ein kleiner Stift 
senkrecht zu deren Langsrichtung und zu der 
Schwingungsrichtung befestigt. Wahrend die Gabel 
schwingt, bewegt man sie in der Richtung ihrer 
Langsachse leicht iiber eine beruBte Glasplatte 
hin, so daB die Spitze des Stiftes die Platte gerade 
beriihrt. Der Stift zeichnet dann auf der Platte 
die Schwingungsform der Gabel auf. Es sind ver
schiedene Apparate konstruiert worden, denen dieses 
Prinzip zugrunde liegt. Ruht die beruBte Glas
platte ihrerseits auf einer Zinke einer zweiten 
(ruhenden) Stimmgabel, deren Langsrichtung der
jenigen der bewegten Gabel parallel ist, so setzen 
sich die Schwingungen der ruhenden und der 
bewegten Gabel, wenn beide in Schwingungen ver
setzt sind, zu einer Resultierenden zusammen 

(Vibrograph von R. Konig). Konig hat nach 
dieser Methode eine groBe Zahl sehr schoner 
Klangkurven aufgenommen. 

Viel bequemer wird die Methode, wenn man 
die Schreibflache zur Oberflache eines Zylinders 
macht, der urn seine Langsachse rotiert und gleich
zeitig mit Hilfe eines passenden Schraubengewindes 
eine langsam fortschreitende Bewegung in Richtung 
der Achse ausfiihrt (Zylindervibrograph). Der 
Schreibstift braucht auch nicht an einer Stimm
gabel befestigt zu sein, sondern kann von einem 
beliebigen anderen schwingungsfahigen Korper, 
z. B. von einer Membran getragen werden (P h 0 n
autograph). Durch passende Hebeliibertragung 
u. dgl. kann ihm dabei eine beliebige Schwingungs
richtung gegeben werden. Die Schreibflache braucht 
nicht aus einem RuBiiberzug zu bestehen, sondern 
kann irgendwie anders prapariert sein. 

S. auch Phonograph und Sprachzeichner. 
b) Optische Methoden. Die Grundidee ist die, 

daB an demKorper, dessenSchwingungen registriert 
werden sollen, ein kleiner Spiegel in der Weise be
festigt wird, daB er durch die Schwingungsbewegung 
des Korpers in eine drehende Bewegung urn eine 
seiner Achsen versetzt wird, am besten urn die 
horizontale oder vertikale Achse. Beispielsweise 
sei der Spiegel auf die Endflache einer Zinke einer 
Stimmgabel aufgeklebt, die ir horizontaler Lage 
derartig befestigt ist, daB die Schwingungen nach 
oben und unten erfolgen. Ein schmalesLichtbiindel 
wird von dem Spiegel auf einen Projektionsschirm 
geworfen und gibt dort einen hellenFleck. Schwingt 
die Gabel, so fiihrt der Spiegel eine drehende 
Bewegung urn seine horizontale Achse aus und 
zieht somit den Lichtfleck in ein vertikales Licht
band auseinander. Jetzt sei in den Strahlengang 
noch ein zweiter Spiegel eingeschaltet, der urn eine 
vertikale Achse drehbar ist. Wird er gedreht, 
so werden die vorhcr iibereinanderfallenden Licht
linien, die den einzelnen Schwingungen der Gabel 
entsprechen, seitlich auseinandergezogen, und man 
sieht auf dem Projektionsschirm ein Bild der 
Schwingungsform der Stimrngabel. Wird nun der 
urn die senkrechte Achse drehbare Spiegel wieder 
fortgelassen, und fallt das Lichtbiindel statt auf 
den Projektionsschirm auf einen urn eine senkrechte 
Achse rotierenden photographischen Film, so ist 
damit die Schwingungsform der Stimrngabel 
photographiert. Gleichzeitig wird dem Film 
eine Zeitmarkierung aufgedriickt. 

Es sind zahlreiche, in Einzelheiten voneinander 
abweichende optische Registriergerate konstruiert 
worden, die als Hauptbestandteile eine mit einem 
kleinen Spiegel verseheneMem bran, eine Lich t
quelle und einen rotierenden Film mit Zeit
mar kierung enthalten. SolI jetzt die Schwingungs
form irgendeines klingenden Korpers registriert 
werden, so wird dieser vor die Membran gebracht, 
die Membran kommt zum Mitschwingen, und ihre 
Schwingungen werden in der skizzierten Weise 
aufgezeichnet. Dabei sind enorme VergroBerungen 
der Membrandurchbiegungen erzielt worden. So 
gibt K. Lewin an, daB bei einer derartigen, be
sonders empfindlichen Anordnung der Lichtzeiger 
einen Ausschlag gab, der 600 000 mal so groB war 
wie die Durchbiegung der Membran. Diese Methode 
hat den grundsatzlichen Nachteil, daB die 
auffallenden Schallwellen durch die Eigentone der 
Membran verzerrt werden. Legt man diese so 
hoch, daB sie nicht mehr sWren, so wird die 
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Membran fiir die meisten Zwecke zu unempfindlich. 
So ist es sehr schwierig, mit dieser Methode -- wie 
mit jeder, die sich der Vermittlung einer Membran 
bedient - Klange wirklich naturgetreu auf
zuzeichnen. 

Eine Abart der beschriebenen optischen Methode 
ist die, daB die Luftschwingungen von einem 
Mikrophon aufgenommen werden, das seinerseits 
mit einem Saitengalvanometer, Oszillographen oder 
dgl. in Verbindung steht, dessen Schwingungen 
nun optisch registriert werden. Diese elektrisch
optischen Verfahren sind in neuerer Zeit zu groBer 
Vollkommenheit ausgebildet worden. 

c) Methoden, die auch als optische Methoden 
bezeichnet werden konnten, aber von der unter b) 
beschriebenen doch prinzipiell verschieden sind. 
Hierher gehort namentlich die von Toepler und 
Boltzmann angegebene und von Raps durch
konstruierte In terferenzmethode. Zwei Licht
biindel, von denen das eine ruhende Luft und das 
andere die tonende Luft passiert hat, werden zur 
Interferenz gebracht, und die so entstehenden 
Interferenzbilder auf einem rotierenden Film photo
graphiert. Ferner konnen z. B. die manometrischen 
Flammen (s. d.), das Flammenrohr (s. d.) usw. 
photographiert werden, so daB auf diese Weise 
Bilder von Schallschwingungen fixiert werden. 
Eine Kombination der manometrischen Flammen 
und der RuBschreibmethode stellt die sog. Methode 
der RuBbilder (Marbe und Deguisne) dar. 
Uber einer manometrischen Flamme wird ein 
Papierstreifen, den die Flamme noch beriihrt, 
fortbewegt. Schwingt die Flamme, so zeichnet sie 
auf das Papier mehr oder weniger deformierte 
RuBringe, aus deren Abstanden uSW. auf die 
Zusammensetzung des erregenden Klanges ge
schlossen werden kann. 

Endlich hat K. Gehlhoff eine Methode an
gegeben, bei der die Bewegungsform ultramikro
skopisch kleiner Teilchen unter der Einwirkung von 
Schallwellen registriert wird. S. auch Kathoclophon. 

Unter Schailregistrierung versteht man auch die 
Aufzeichnung der Ankunftszeiten von Schallwellen 
(z. B. mittels Mikrophon, Oszillograph und einer 
Zeitmarkierung) an bestimmten Orten. 

S. auch Sichtbarmachung von Schallsehwin-
gungen. E. Waetzrnann. 
N1theres S. jedes groLlere Lehrbuch der Akustik. 

Schallrichtung. Seit langer Zeit war man sich 
dariiber klar, daB die Richtung, aus der ein Schall 
kommt, mit einem Ohre nur in hochst unvoll
kommener Weise bzw. gar nicht festgestellt werden 
kann, und daB zum Richtungshoren beidc Ohren 
zusammenwirken miissen (binaurales oder diotisches 
Horen im Gegensatz zum monotischen). Dagegen 
ist die weitere Frage, von welchen Faktoren 
beim binauralen Horen die Wahrnehmung der 
Schallrichtung abhangt, nicht so leicht zu beant
worten. Man kann hier die Intensitatstheorie, 
die Phasentheorie und die Zeitdifferenzen
theorie unterscheiden, wobei noch offen bleibt, 
ob und inwieweit aile drei Faktoren (Unterschiede 
der Starke, der Phase und des Zeitpunktes der 
Erregung des einen und des anderen Ohres) zu
sammenwirken. 

Nach der Intensitatstheorie solI die Seiten
richtung, in der der Schall gehort wird, von 
dem Intensitatsgefalle zwischen beiden Ohren ab
hangen, wobeidas Zustandekommen der Intensitats
differenz in der Regel darauf zuriickgefiihrt wird, 

daB das der Schailquelle abgewandte Ohr in dem 
Schallschatten (s. d.) des Kopfes des Beobachters 
liegt. Jedoch ist die reine Intensitatstheorie durch 
Versuche zweifelsfrei widerlegt worclen. So kann 
der Schall unter geeigneten Versuchsbedingungen 
auf der Seite desjenigen Ohres gehort werden, 
in dem er bedeutend schwacher ist (Myers und 
Wilson, V. Hornbostel uncl Wertheimer). 

Die reine Phasentheorie, die hauptsachlich 
auf Ray leigh zuriickzufiihren ist, nimmt folgencles 
an: Unabhangig von der Frequenz solI jeder Ton 
auf der Seite des rechten Ohres zwischen 0 0 und 
90 0 Seitlichkeit lokalisiert werden, wenn bei Vor
eilen der Phase in dem rechten Ohr der Phasen
unterschied zwischen dem rechten und clem linken 

h b n n o re 0 is 2 betragt; wachst er von 2 bis n, so 

solI der Seitenwinkel wieder von 90 0 auf 0 0 fallen, 

wachst er von n bis 3;, so wandert das Schall

bild nach dem linken Ohr hiniiber bis zu 90 0 Seit
lichkeit, urn bei weiterem Wachsen des Phasen-

unterschiedes von 32n bis 2 n wieder in die Mitte 

zuriickzuwandern. Unabhangig von der Frequenz 
solI also der Eindruck maximaler Seitlichkeit bei 

einer Phasendifferenz von ; entstehen. Jedoch 

zeigten Versuche von Bow 1 k e r , daB die eine 
Seitlichkeit von 90 0 erzeugenden Phasendifferenzen 
mit der Frequenz kontinuierlich zunehmen. Also 
wird auch die Phasentheorie in der angegebenen 
Form nicht allen Beobachtungen gerecht, obwohl 
det Grundgedanke der Phasentheorie richtig ist. 

Durch systematische Versuche haben dann 
v. Horn bostel und Wertheimer gezeigt, claB der 
Seitenwinkel, unter dem ein Schall gehort wird, 
von dem Zeitunterschied der Erregung des einen 
und cles anderen Ohres dureh den gleiehen Reiz 
abhangig ist. Der Seitenwinkel von 90 0 wird dann 
bei einem bestimmten Grenzwert des Zeitunter
schiedes zwischen gleichen Phasen in dem einen 
und dem anderen Ohre erreicht, uncl damit muB 
der Phasenunterschied, der 90 0 Seitlichkeit ergibt, 
von der Frequenz abhangen. Somit ist die Zeit
differenzentheorie cine notwendige Erganzung 
der Phasentheorie. v. Hornbostel und Wert
heimer entwickelten die Zeitdifferenzentheoric 
aus Versuchen mit kurzen Gerauschen, die als 
Momen tanreize gelten ]tonnen. Entsprechend 
hatte schon Malloek zur Erklarung der Lokali
sation des GeschoBknalles (s. d.) auf clie Zeit
differenz zwischen dem Eintreffen des gleichen 
Reizes in dem einen und dem anderen Ohre des 
Beobachters hingewiesen. 

Hohere Tone werden schlechter als tiefe lokalisiert 
und aIle Tone schlechter als Gerausche und als 
intermittierende Schalle jeder Art. Nach der 
Zeitdifferenzentheorie ist das ohne weiteres ver
standlich. 

Nach V. Hornbostel und Wertheimer er
scheint der Schall schon als eben seitlich, wenn 
der Zeitunterschied an beiden Ohren 30 X 10-6 sec 
betragt (unter gftnstigen Beclingungen bei noeh 
kleineren Werten), was einemUnterschied derWeg
langen von der Schallquelle zu den beiden Ohren 
des Beobachters von etwa 1 em in Luft entspricht. 

Die Genauigkeit der akustischen Richtungs
wahrnehmung kann naturgemaB sehr erhoht werden, 
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wenn man den Ohrabstand kiinstlich vergroBert. 
Zu diesem Zwecke benutzt man als Schallfanger 
zwei Trichter (s. Schalltrichter), die sich in groBerer 
Entfernung voneinander befinden, als del' Ohr
abstand betragt, und die durch gleich lange Rohre 
jeder mit einem Ohre des Beobachters verbunden 
sind. Derartige "Richtungshorer" sind nament
lich wahrend des Krieges von beiden Parteien viel 
benutzt worden. Sie konnen als Analoga zu den 
Prismen-Doppelglasern in del' Optik angesehen 
werden. E. Waetzmann. 
Nl1heres s. v. Hornbostel und Wertheimer, Berliner 

Akademie-Berichte 1920. 
Schallschatten ist das akustische Analogon zum 

Lichtschatten. Gabe es keine Beugung des Schalles 
(s. d.), so wiirde ein Beobachter von einer Schall
queUe - bei AusschluB direkter Leitung - nichts 
horen, wenn ein Hindernis (Wand, Haus usw.) 
zwischen beiden steht. Wegen del' starken Beugung 
del' langen Wellen erhalt man aber bei tiefen Tonen 
iiberhaupt nur hinter sehr groBen Hindernissen 
einen deutlichen Schallschatten. E. Waetzmann. 
Nl1heres s. jedes grollere Lehrbuch der Akustik. 

Schallschiirfung. Man hat versucht, aus der 
Beobachtung von Schallwellen (Geschwindigkeit, 
Form usw.), die durch kiinstliche Sprengungen usw. 
hervorgerufen werden, Lagerstatten wertvoller 
Bodenbestandteile zu erschlieBen. Die Schall
wellen konnen durch Bebenmesser fiir kurze Wellen 
aufgezeichnet werden, odeI' auch mittels geeigneter 
Apparate (Geophone, s. d.) direkt abgehOrt werden. 

E. Waetzmann. 
Nl1heres s. R. Berger, Die Schalltechnik. Braun

schweig 1926. 
Schallschwingungen, Sichtbarmachung. Die 

meisten Methoden hierfiir sind in dem Artikel 
"Schallregistrierung" besprochen. Es sollen noch 
einige hinzugefiigt werden, bei denen man auf die 
Fixierung des Schwingungsbildes zu verzichten 
pflegt und sich meist mit del' subjektiven 
Beobachtung begniigt. 

a) Eine Vorrichtung diesel' Art ist das bereits von 
Wheatstone 1827 angegebene "Kaleidophon", 
dessen Name nicht sehr gliicklich gewahlt ist. In 
einem Grundbrett sind Stabe von verschiedener 
Lange und verschiedenem Querschnitt befestigt; 
die freien Enden tragen glanzende Metallknopfchen 
od. dgI., damit ihre Schwingungsform von dem 
Auge gut verfolgt werden kann. Je nach den 
speziellen VerhaItnissen, besonders der Form des 
Quelschnittes (kreisformig, rechteckig usw.) be
schreiben die Metallkn6pfchen bei passendem An
stoBen der Stabe die verschiedensten Lissaj ous
Figuren. Melde hat die Stabe, statt sie in ein Brett 
einzulassen, an dem einen Ende einer Stahllamelle 
angeschraubt, deren anderesEnde festgeklemmt ist. 
Mit diesem "Universalkaleidophon" lassen sich 
noch viel mehr Schwingungskombinationen her
stellen und sichtbar machen. In dem "Flammen
kaleidophon" von Melde ist die Lamelle durch 
ein senkrecht stehendes Metallrohr ersetzt, das 
unten in eine Membrankapsel (s. manometrische 
Flammen) eingefiihrt ist und auf das oben durch 
Vermitt.lung eines Querrohrchens ein zweites, 
kJeineres, diinneres Metallrohr aufgesetzt ist, dessen 
Eigenschwingung durch ein verschiebbares Gewicht 
noch geandert werden kann. Das aus der Membran
kapsel kommende, aus der oberen Offnung dieses 
Rohrchens ausstromende Gas wird hier entziindet. 
Man kann nun Schwingungen in del' Weise kom
binieren, daB einmal die Rohre verschiedenartige 

Transversalschwingungen ausfiihren, und daB auBer
dem noch die Flamme als "manometrische Flamme" 
benutzt wird, indem die Membran del' Kapsel von 
auBen her durch irgendwelche Luftschwingungen 
erregt wird. 

b) Sehr schOn sind die Methoden, die auf inter
mittierender Beleuchtung des schwingenden 
Korpers beruhen. Die Dauer del' Schwingung sei 

~ Sekunde. Wird dann der im Dunkeln befindliche 
n 

Korper jedesmal nach Ablauf von ! Sekunde 
n 

momentan beleuchtet" so kann er sich wahrend 
der sehr kurzen Zeit der Beleuchtung nicht merk
lich verschieben, und da er jedesmal beleuchtet 
wird, nachdem eine volle Schwingungsdauer voriiber 
ist, wird er fortdauernd in ein, und derselben Phase 
beleuchtet, scheint also an del' betreffenden Stelle 
still zu stehen. Wird nun die Zwischenzeit zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden Momentanbeleuchtungen 
ein wenig vergroBert, so sieht man den schwingenden 
Korper nach und nach seine aufeinanderfolgenden 
Stellungen einnehmen. Die Zahl der schein
baren Schwingungen des Korpers ist dann 
gleich der Differenz del' Anzahl der wirk
lichen Schwingungen und der Anzahl der 
Momen tan beleuch tungen in der gleichen 
Zeit. 

Der Korper kann natiirlich auch dauernd be
leuchtet sein und das von ihm zumAuge gelangende 
Licht intermittierend gemacht werden (Stro bo
skopische Scheibe von Plateau odeI' stro bo
skopischer Zy linder). 

Zur Regelung del' Periode der intermittierenden 
Beleuchtung sind die verschiedenstenEinrichtungen 
in Gebrauch. So kann eine mit einem schmalen 
Spalt versehene kleine Platte an einer Zinke einer 
Stimmgabel von del' gewiinschten Periode befestigt 
werden. Beobachtet wird durch eine feste, VOl' die 
schwingende gestellte Platte, die mit einem dem 
ersten parallelen Spalt versehen ist. Wahrend der 
Dauer einer Periode decken sich dann die beiden 
Spalte einmal (Vibroskop). Von La Cour und 
Rayleigh ist das sog. phonische Rad konstruiert 
worden. Es besteht aus einer am Rande mit Zahnen 
aus weichem Eisen versehenen Kreisscheibe; die 
Zahne rotieren dicht an einem mitHilfe einer 
elektromagnetischen Stimmgabel periodisch erregten 
Elektromagneten voriiber. Hiermit wird eine sehr 
feine Regnlierung del' Rotationsgeschwindigkeit 
erreicht. 

Eine andere stroboskopische Methode besteht 
darin, daB auf eine kreisformige Pappscheibe kon
zentrische Ringe aufgezeichnet sind, deren jeder 
in abwechselnd schwarze und weiBe Felder geteilt 
ist. Die Anzahl der Felder nimmt von Ring zu Ring 
nach auBen hin zu. Rotiert nun die Scheibe und 
wird sie von einer gleichmaBig leuchtenden Licht
quelle beleuchtet, so sieht sie gleichmaBig grau aus. 
Wird sie dagegen von einer manometrischen 
Flamme beleuchtet, so erscheinen die Felder des
jenigen Ringes deutlich und stilIstehend, dessen 
weiBe (oder schwarze) Felderzahl, multipliziert mit 
der Rotationszahl, gleich del' Schwingungszahl des 
die manometrische Flamme erregenden Tones ist. 

E. Waetzmann. 
Nl1heres s. jedes grollere Lehrbuch der Akustik. 

Schallspektrmn s. Beugung des Schalles. 
Schallstiirke s. Schallintensitat. 
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Schalltrichter haben den Zweck, den Schall zu 
verstarken und ihn nach bestimmten Richtungen 
zu lenken, wobei es nicht ganz leicht zu iibersehen 
ist, inwieweit die Verstarkung an einer bestimmten 
Stelle nur durch die Richtwirkung gegeben ist 
und inwieweit noch andere Faktoren mitwirken. 
Man benutzt die Schalltrichter entweder als Ge ber 
(Grammophontrichter, Sprechtrichter, Sprachrohr) 
oder als Empfanger (Horchtrichter, Horrohr). 
Die iibliche Form der Schalltrichter ist die Kegel
form. Fiir spezielle Zwecke werden noch ver
schiedene Modifikationen derselben angewandt. So 
gibt man dem Grammophontrichter oft e~nen nach 
der Offnung hin allmahlich zunehmenden Offnungs
winkel, damit nicht eine bestimmte Richtung 
alIzu sehr bevorzugt wird. Ebenso besitzen Hor
rohre zum bequemen Hineinsprechen eine blumen
kelchartige Erweiterung der Offnung. Einen 
extremen Fall (Offnungswinkel 0°) stellt das 
zylinderformige Schallrohr dar, das beispielsweise 
verschiedene Raume eines Hauses miteinander ver
bindet und zum wechselseitigen Sprach- und Hor
verkehr dient. 

Die Wirkung des Sprachrohres (Mega phon) 
beruht einmal darauf, daB die gesamte erzeugte 
Schallenergie in einer bestimmten Richtung fort
geleitet wird. Zu diesem Zwecke ist das Ende des 
Trichters so geformt, daB derMund des Sprechenden 
gut hineinpaBt. Ferner soIl der Offnungswinkel so 
gewaWt sein, daB die Schallstrahlen untereinander 
moglichst parallel aus dem Trichter austreten. 
Beim Grammophontrichter darf naturgemaB dieser 
letzte Effekt nicht zu stark hervortreten, weshalb 
er groBe Offnungswinkel oder auch blumenkelch
artige Form erhalt. Fiir jede Frequenz soIl es einen 
beziiglich der Verstarkung optimalen Offnungs
winkel geben. Zweitens kann der Trichter Reso
nanzwirkungen geben, indem nicht nur die Luft
masse im Trichter, sondern auch die Wande zum 
Mittonen kommen. Der EinfluB der Wande macht 
sich namentlich in bezug auf die Klangfarbe stark 
bemerkbar. Blechtrichter machen infolge der hohen 
Eigentone ihrer Wande den Klang heller und 
scharfer als Holztrichter. Es wirkt hierbei noch 
mit, daB die entsprechenden Eigenschwingungen 
von Wanden aus Holz, Papierstoffen u. dg1. starker 
gedampft sind als die von diinnen Metallwanden. 

Die verstarkende Wirkung des Horrohres be
ruht in erster Linie darauf, daB die von dem 
Offnungsquerschnitt a ufgenommene Schallenergie 
auf das Trommelfell konzentriert wird. Wird in 
die Aufnahmeoffnung des an das Ohr gehaltenen 
Rohres direkt hineingesprochen, so vereinigt es 
in sich bis zu einem gewissen Grade die schall
verstarkende Wirkung von Sprech- und Hortrichter. 

Horchtrichter wirken im allgemeinen sehr gut 
fiir SchalIe, die an sich schon laut sind, wahrend 
sie an der Grenze der Horbarkeit leicht versagen. 
Soli z. B. von Schiff zu Schiff eine Verstandigung 
erzielt werden, so werden Wind und Nebengerausche 
leicht so stiirend, daB an der Grenze der Horbarkeit 
das bloBe Ohr dem Horchtrichter iiberlegen ist. 

Je nach der Art (Tonhiihe) des abzuhorenden 
SchalIes miissen die Dimensionen des Horchtrichters 
gewahlt werden. Wahrend fUr Schalle mit hohen 
Teiltiinen (Sprache) schon kleine Trichter geniigen, 
miissen zur Verstarkung tiefer Tone die Trichter 
sehr groB gemacht werden. Trichter von 2-4 m 
Seitenlange und einem Offnungsdurchmesser von 
1-2 m verstarken noch Tone von etwa 80 Schwin-

gungen und darunter. Trichter von diesen Dimen
sionen konnen unter giinstigen Bedingungen die 
Reichweite des bloBen Ohres auBerordentlich ver
groBern. Es kommen VergroBerungen der Reich
weite urn das 5- bis lOfache vor. Auch als Geber 
wirken Trichter von diesen Dimensionen sehr 
giinstig. So ist eine Sprechverstandigung auf etwa 
1000 m als eine sehr gute Leistung anzusehen. 

Der Vergleich der Reichweite eines Horch
trichters und des bloBen Ohres gibt auch interessante 
Aufschliisse iiber die Fortleitung des Schalies in 
der freien Atmosphare. Befindet sich die Schall
quelIe nicht auf der Erdoberflache, sondern in 
groBerer Hohe (Flugzeug), so ist die Reichweite 
des Horchtrichters relativ viel geringer, woraus auf 
sehr starke Abnahme der Schallenergie mit der 
Entfernung zu schlieBen ist. E. Waetzmann. 
Naheres s. E. Waetzmann, ztschr. fUr techno Physik 

1921 und C. R. Hanna and J. Slepian, JonI'n. 
ArneI'. Inst. Electr. Eng. 43, 1924. 

Schallwiderstand nennt man in Analogie zum 
elektrischen Widerstand das Verhaltnis von Druck
amplitude zu Geschwindigkeitsamplitude. Der 
Schallwiderstand ist also eine reine Eigenschaft 
des Mediums, wahrend die Schallharte (s. d.) 
noch von der Frequenz abhangt. E. Waetzmann. 

Schaltarbeit S. Schalter. 
Schalter. Gerat zum Offnen oder SchlieBen 

eines elektrischen Stromkreises. 
Man unterscheidet Schalter, bei denen die 

Schaltung durch mechanische Bewegung eines 
Leiterstiickes oder durch Bewegung von Elek
tronen oder lonen bewirkt wird. Die erstge
nannten bilden die iiberwiegende ZaW alIer bisher 
ausgefiihrten Schalter. Elektronen- und lonen
schalter dagegen befinden sich noch im Anfangs
stadium ihrer Entwicklung. 

Die mechanisch bewegten. Schalter werden in 
Luftschalter und Olschalter eingeteilt. Unter 
Luftschaltern versteht man Schalter, bei welchen 
die Schaltstiicke im ausgeschalteten Zustande 
durch Luft voneinander getrennt sind, bei 01-
schaltern ist das trennende Mittel 01. Luftschalter 
finden stets zur Schaltung kleiner Energien in 
Schwachstrom- oder MeBkreisen Verwendung. Dar
iiber hinaus miissen Luftschalter zur Schaltung 
starker Gleichstromenergien verwendet werden. 
Die Eigenschaften eines solchen Schalters werden 
beim Abschalten starker Gleichstrome offenbar. 
Unmittelbar nach Trennung der Schaltstiicke tritt 
zwischen diesen ein Lichtbogen auf, dessen Lange 
entsprechend dem wahrend des Ausschaltens zu
nehmendem Abstand der Schaltstiicke anwachst; 
diese Zunahme erfolgt indes nicht proportional, 
sondern man sorgt durch geeignete Anordnung 
des Lichtbogens dafiir, daB die durch ihn erwarmte 
Luft vereint mit den elektrodynamischen Wir
kungen der Stromschleife (s. d.) ihn in die Hohe 
treibt und dadurch zu einern langen Bande aus
einanderzieht, welches schlieBlich abreiBt. Fiir 
den zeitlichen Verlauf der Lichtbogenstromstarke 
ist hierbei neben den geschilderten Eigenschaften 
des Lichtbogens seine Strom-Spannungs-Charakte
ristik (s. d.) sowie Widerstand und Selbstinduktion 
des Stromkreises maBgebend. Wahrend man bei 
einem Lichtbogen, der dauernd brennen soIl, 
Widerstand und Lichtbogenlange so regelt, daB 
die Stabilitatsbedingung erfiillt ist, muB man 
beirn Schalter gerade urngekehrt darauf bedacht 
sein, daB der Lichtbogen nicht stabil ist; denn 
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sonst wiirde dieser stehende Lichtbogen den 
Schalter zum Schmelzen bringen. Man kann 
diese Bedingung analytisch in die Form kleiden, 
daB die zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens 
zwischen voll geoffneten Schaltstiicken not
wendige Spannung stets groBer ist als die am 
Schalter zur Verfiigung stehende Spannung. 
Die Spannungsdifferenz entstammt wahrend des 
Ausschaltungsvorganges dem in der Selbstinduktion 
aufgespeicherten magnetischen Feld. Damit das 
verschwindende Feld in der Selbstinduktion keine 
gefahrliche Uberspannung induziert (s. Induktions
gesetz), darf diese Energieentnahme nicht zu rasch 
erfolgen. Aus diesem Grunde sind Olschalter 
(s. u.) fiir Gleichstrom unbrauchbar. Wahrend 
die notwendige Hochstentfernung der Schalt
stiicke wesentlich von der Betriebss pann ung 
des Netzes abhangt, wird durch den Ausschalt
strom die Warmeenergie bestimmt, welche als 
sog. "Schaltarbeit" am Schalter frei wird; sie 
fiihrt dazu, daB eine gewisse Menge des Kontakt
materials zum Schmelzen und Verdampfen ge
bracht wird, wodurch die Lebensdauer des Schalters 
leidet. Man kann diesem unerwiinschten "Ab
brand" dadurch bis zu einem gewissen Grade 
abhelfen, daB man neben dem "Hauptkontakt", 
welcher den stationaren Betriebsstrom fiihrt, 
einen "Hilfskontakt" anor-dnet, welcher beim 
Ausschalten etwas spater als der Hauptkontakt 
geoffnet wird. Der Lichtbogen setzt dann nur am 
Hilfskontakt an. Die Lebensdauer des ganzen 
Schalters kann daher mit verhaltnismaBig geringem 
Kostenaufwand durch Erneuerung lediglich des 
Hilfskontaktes heraufgesetzt werden. Es ist 
bemerkenswert, daB die Erscheinungen des Ab
brandes auch in Schwachstromschaltern auftreten, 
bei denen an sich kein Lichtbogen entstehen kann. 
Die Warmeentwicklung kommt in diesem Fall 
dadurch zustande, daB kurz vor der endgiiltigen 
Trennung der Schaltstiicke der gesamte Strom 
durch einige wenige, nahezu punktformige Kontakte 
geleitet werden muB, deren Ohmscher Widerstand 
enorme Betrage erreicht. Der SchmelzprozeB 
macht sich hierbei in einem kleinen sog. "Unter
brechungsfunken" bemerkbar. 

Olschalter finden stets Verwendung zur Schal
tung groBer Wechselstromenergien. Man macht hier
bei von del' Eigenschaft des Wechselstromes Ge
brauch, von selbst, d. h. ohne Schaltung, durch 0 
durchzugehen; die Abschaltung eines Wechselstromes 
wiirde demnach in idealer Weise erfolgen konnen, 
wenn es gelange, genau beim Nulldurchgang des 
Stromes die Schaltstiicke mit unendlicher Ge
schwindigkeit zu trennen; denn andernfalls wiirde 
die wiederkehrende Spannung die Trennstrecke 
zwischen den Kontakten sogleich wieder durch
schlagen und damit einen Lichtbogen hervorbringen. 
In Wirklichkeit gelingt es wedel', exakt den 
richtigen Schaltaugenblick abzupassen noch die 
Geschwindigkeit der Schaltbewegung .. beliebig groB 
zu machen. Daher setzt stets im Olschalter ein 
intermittierender Lichtbogen ein, der erst dann 
endgiiltig unterbrochen wird, wenn die Spannung 
beim Nulldurchgang des Stromes die Trennstrecke 
nicht mehr zu ziinden vermag. Dies findet bei 
einer bestinmmten Entfernung der Schaltstiicke mit 
Sicherheit statt. 

Man erkennt aus der geschilderten Wirkungsweise 
,des Olschalters, daB es viel leichter ist, einen 
Ohmschen Widerstand abzuschalten (bei welchem 

Strom und Spannung gleichzeitig durch Null gehen), 
als einen induktiven Widerstand (bei welchem die 
Spannung gerade ihren Hochstwert erreicht, 
wahrend del' Strom verschwindet). Insbesondere 
stellt hiernach das Schalten induktiver Kurzschliisse 
(s. d.) die schwerste Belastung des Schalters dar, 
und nach der hierbei am Schalter tatigen, sog. 
KurzschluBleistung ist der Schalter zu bemessen. 

Der Lichtbogen im Olschalter unterscheidet sich 
wesentlich von dem eines Luftschalters, denn die 
in Warme umgesetzte, am Schalter frei werdende 
Sehaltarbeit dient hier nul' zum kleinsten Teile 
zum Schmelzen des Elektroden, der weitaus 
iiberwiegende Teil erwarmt vielmehr das 01 in der 
Umgebung des Lichtbogens und verwandelt es 
hierbei in eine Gasblase, welche auBerdem teilweise 
dissoziiert wird (s. d.); in ihr finden sich also neben 
dem eigentlichen Olgas Beimengungen von Wasser
stoff usw. Diese Gasblase beriihrt sich an ihrem 
Rande mit dem 01 und iibertragt damit den in 
ihrem Innern wirkenden Druck auf die Fliissigkeit 
sowohl wie auf die GefaBwande, den Schalterkessel. 
Bei der Aufstellung del' thermodynamisch-mecha
nischen Gleichgewichtsbedingungen zwischen Gas
blase, 01 und Kessel, zu denen gegebenenfalls 
noch die zwischen Olspiegel und Kesseldecke ein
geschlossene Luftschicht tritt, findet man, daB die 
Gasblase hohe Drucke (nach Schatzungen bis 
80 Atmospharen) und sehr groBe Temperaturen 
annimmt. Der Schalterkessel muB den entsprechen
den Anforderungen gewachsen sein. Der hohe 
Druck innerhalb der Gasblase ist durchaus er
wiinscht, urn den Lichtbogen schnell zu ersticken; 
andernfalls namlich wiirde diesel' bei den in der 
Wechselstromtechnik iiblichen hohen Spannungen 
eine Lange bis zu 6-8 m erreichen konnen und 
die Abmessungen des Schalters miiBten ins Gi
gantische wachsen. Aus diesem Grunde scheiden 
fiir hochgespannte Wechselstrome normale Luft
schalter vollig aus. Der hohe Druck wird gefahrlich, 
wenn er die Gasblase sprengt und dadurch hoch 
erhitzte explosible Gasteile mit Luft in Beriihrung 
kommen konnen. Wenn man hierfiir keinen 
geniigenden Druckausgleich vorsieht, welcher die 
Explosion in eine harmlose Verpuffung .\iberfiihrt, 
kommt es zu einer der gefiirchteten Olschalter
explosionen. Wahrend fehlerfreie Schalter so 
gebaut sind, daB sie selbst einen schweren Kurz
schluB anstandslos abschalten, ist eine solche 
Olschalterexplosion fast unausbleiblich, wenn in
folge von Komplikationen der Lichtbogen stehen 
bleibt. Bei der Beurteilung dieser Gefahr hat man 
Mehr- und Einkesselschalter zu unterscheiden. 1m 
erstgenannten befindet sich nur der Schalter jedes 
Stromkreises in einem besonderen Kessel; del' Licht
bogen bleibt stehen, wenn entweder wahrend del' 
Schaltbewegung ein Bruch des Antriebsmechanismus 
eintritt, so daB die Schaltstiicke vor Erreichen del' 
Ausschaltstellung hangen bleiben, oder die Gasblase 
unterhalb des Olspiegels zur Kesselwand dul'chschlagt 
und damit einen ErdschluBlichtbogen einleitet. 
Der Einkesselschalt,el' enthalt in demselben Kessel 
die Schalter fiir mehrere Stl'omkreise (z. B. bei 
Drehstl'om drei im Gegensatz zum Dreikessel
schalter). Zu den obengenannten Gefahren tritt 
hier noch die Moglichkeit, daB zwei Gasblasen 
benachbarter Schalter sich beriihren und damit 
zum KurzschluB zwischen den benachbarten 
Stromkreisen fiihren (z. B. zum zweipoligen Kurz
schluE bei Drehstrom). Man sucht dieser Gefahr 
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durch Einbau isolierender Trennwande zwischen 
die benachbarten Schalter zu steuern. Da beim 
Abschalten von Kurzschliissen in groBen Netzen 
riesige Stromstarken in der GroBenordnung von 
einigen Tausend Ampere auftreten, werden an den 
stromdurchflossenen Schalterteilen so starke mecha-
nische Krafte geweckt, daB sie Teile des Schalt
mechanismus deformieren und dadurch wahrend 
der Schaltbewegung festklemmen konnen, wodurch 
die oben beschriebene Explosionsgefahr entsteht. 

Infolge der weiten Verbreitung der Olschalter 
hat der "Verband Deutscher Elektrotechniker" zur 
moglichsten Minderung der Betriebsgefahren Vor
schriften erlassen, welche innerhalb der RegeIn 
fiir die Hochspannungsgerate (REH) in das Vor
Bchriftenbuch des VDE aufgenommen sind. 

Schon seit langer Zeit ist man bestrebt, die 
OIschalter durch minder gefahrliche Schalter zu 
ersetzen. Zunachst lag es nahe, das 01 durch eine 
geeignetere Fliissigkeit zu ersetzen, und in der 
Tat hat man auf dieser Grundlage Wasserschalter 
gebau~; ahnlich hat man in neuerer Zeit versucht, 
das 01 durch verschiedene z. T. anorganische 
Fliissigkeiten zu ersetzen. Diese Versuche sind 
z. T. gescheitert, z. T. noch nicht abgeschlossen. 

der Netzhaut bei N' in den Luftraum ab, ent· 
weder (Fig. 1 und 2) bei kurzsichtigen Augen 
reeH und umgekehrt in positiver oder (Fig. 3) 

~l 

"<1 "'-
.§> 
~ 
~ 

-~---&-
TV 

Fig. 1. Ubersichtsbild fiir die gegenliiufige Schatten
wanderung bei stark kurzsichtigen Augen. 

bei iibersichtigen Augen virtuell und aufrecht 
in negativer Entfernung von der Pupille Pu 
des untersuchten Auges. Als Grenzfall dazwischen 
liegt das aufrecht in weiter Entfernung wahr
genommene Bild bei emmetropischen Augen. 
Das Beobachterauge wird mogliehst dicht hinter 
L gebraeht, das als Eintrittspupille dient, und 

Eine grundsatzlich andere Moglich- \.. 

::~a~~~ SZ::i~~f;~bl~~t~~~:~ die ~I~ rl" 
und Ionenschalter. Man geht hierbei ~-" ---------1.J,.~~~,,~ 
von der volligen IsoIationsfahigkeit - /k __ ~=======-~,-~-_~_==::::::~--~-~-:::-:::--:=-::-=~IV)t~"""~:;r 
des Hochvakuums fiir Leitungsstrome ~ 
aus; indem man in ein Hochvakuum- ]j 
gefaB zwei Elektroden einschmilzt und <I: 

zwischen diese einen von auBen steuer- 'P 
baren Elektronen- oder Ionen-Kon- ~ 
vektionsstrom (s. d.) iibergehen laBt. ' , '}j 
Die Betatigung des Schalters erfolgt 
durch Schaltung dieses Konvektions
stromes. Diese Schalter befinden sich 
noch im Anfangsstadium der Ent

Fig. 2. Ubersichtsbild fUr die mitliiufige Schattenwanderung bei 
schwach kurzsichtigen Augen. 

wicklung, namentlich die auf den Eigenschaften 
des Quecksilberdampfes basierenden Ionenschalter 
scheinen Erfolg zu versprechen. F.Ollendorff. 
Niiheres nber Luft- und Olschalter, s. R. R iidcn berg, 

Elektrische Schaltvorgangc, 2. Aufl. Berlin, 
Springer 1926. 

Scbaltleistung, Scballstiick s. Schalter. 
Scbartenzielfernrobr s. Zielfernrohr. 
Scbatten, farbig'e s. Kontrast. 
Scbattenpbotometer s. Photometer zur Messung 

von Lichtstarken. 
Scbattenprobe (Skiaskopie). Man verwendet sie 

als ein sehr brauchbares von den Angaben des 
Untersuchten unabhangiges Verfahren zur Brillen
glasbestimmung. lhre Grundlagen sollen hier naeh 
dem Vorgange des Berliner Augenarztes H. Wolf f 

schaut auf Pu. Was sieht der Beobachter in der 
Pupillenebene Pu des Untersuchtenauges? Dort 
kann sicher kein deutliches Bild der Netzhaut 
liegen, aber es entsteht dort ein Zerstreuungsbild, 
denn jeder Punkt von N', der dem Beobaehter 
uberhaupt sichtbar wird, bestimmt mit L als 
Grundflaehe einen Kegel, dessen Schnitt mit der 
Pu-Ebene der gesuehte Zerstreuungskreis ist. 
Dieser Kreis ist verhaltnismaBig groB (die Einzel
heiten sind also stark verwaschen), wenn der Ab
stand zwischen den Ebenen X' und L im Verhaltnis 
zu dem zwischen den Ebenen Pu und X' klein ist, 
und er ist verhaltnismaBig klein (die Einzelheiten 
sind also ertraglieh deutlich), wenn der Abstand 
zwischen N' und L im Verhaltnis zu dem zwischen 
Pu und X' groB ist. Betmchtet man nun einen 

mitgeteilt werden. - Es sei , ' 
der Fall angenommen, daB llil ~I~ 
man dureh eine mit dem Uhr- ~\,~ ~ ~ 
zeiger vor sich gehende Dreh- __ !.!=====~~===~~~~F,f==:::::;;::;;2~~~ ung eines ebenen, mit einem N' ------------.... ---- -- - ---- - -L - -
engen Loeh L versehenen Spie- P", IV J~ 
gels die Netzhaut des unter- ~ ~l t 
Buehten Auges derart beleuchte, ~ ~ 1 ~ 
daB ihre Erhellung in ihrem ~ N ' 
oberen Teile von unten nach 
oben wandere. Dann bildet 
das optische System des unter
suchtenAuges den beleuehteten 
und zerstreut strahlenden Teil 

Fig. 3. Ubersichtsbild fUr die mitliiufige Schattenwanderung hci 
iibersichtigen Augen. 
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Punkt der auf der Netzhaut hinaufwandernden 
Schattengrenze (es sei ein unterer Lichtrand gewahlt, 
so daB auf der Netzhaut unten Dunkel, oben Licht 
liegt), so entsprioht ihm in Fig. 1, 2 ein hinab
wandernder Grenzpunkt M', iiber dem Schatten-, 
unter dem Helle ...... liegt. Das auf Pu achtende 
Beobachterauge bestimmt die Gesichtswinkel w 
von der Mitte der Eintrittspupille L aus, und man 
erkennt, daB die Schattengrenze in Fig. 1 hinab 
(gegen den Uhrzeiger), in Fig. 2 und 3 hinauf (mit 
dem Uhrzeiger) wandert. Man kann also sagen, 
fiir reelle Bildpunkte N' vor List die Schatten
grenze gegenlaufig, fiir reelle Bildpunkte N' 
hinter L und fiir virtuelle Bildlagen ist die Schatten
grenze mitlaufig in Beziehung auf die Spiegel
drehung. Fallt im Grenzfalle M' in die L-Ebene, 
so kommt in Pu iiberhaupt keine Lichterscheinung 
zustande, und eine geringe Spiegeldrehung ist vollig 
einfluBlos. Schaltet man nun so lange Versuchslinsen 
bekannter Brechkraft vor Pu, bis man aus dem 
Aufhoren der Schattenwanderung erkennt, daB 
N' und L zusammenfallen, 
so kann man den ge
wiinschten SchluB zunachst 
auf die Refraktion der aus 
Auge und Versuchslinse ge
bildeten Zusammensetzung ., .. 
und schlieBlich auf die des 
Auges seIber machen. -
Eine groBere Genauigkeit 
fiir die Bestimmung des 

Durcbgang durch die optiscbe Vorrichtung auch 
riickwarts verlangert nicbt schneiden, daB aber 
gllichwobl eine bildartige Erscheinung vorhanden 
ist, wie bei der Wiedergabe eines Gegenstandes 
durch die Lochkammer, oder bei den Scheinbildern 
in Zylinder- oder Kegelspiegeln. H. Boegehold. 

Scheinerscher Versuch.Der Scheinersche Ver
such benutzt eine Anordnung, die es gestattet, den 
jeweiligen Refraktionszustand des Auges mit den 
einfachsten Hilfsmitteln schnell und sicher fest
zustellen. Der Kunstgriff der Methode besteht 
darin, aus den von den einzelnen Punkten eines 
Objektes in das Auge gelangenden Lichtkegeln 
durch ein mit zwei nebeneinander liegenden feinen 
Offnungen versehenes Diaphragma (der Abstand 
der beiden Locher soll den Pupillendurchmesser 
nicht iiberschreiten) zwei ganz enge Lichtbiischel 
auszuschneiden, die sich im Falle einer scharfen Ab
bildung des Objektes natiirlich auf der Netzhaut 
vereinigen, im Falle einer unscharfen Abbildung des 
Objektes dagegen zwei getrennte Stellen der Netz-

-r-- ----- -- ---- ---
Zusammenfallens der 

Ebenen N' und L erhalt Anordnung des Scheinerschen Versuches. 

man durch die von Wolff vertreteneAnderung des 
Abstandes zwischen Pu und L; alsdann geniigt 
eine geringe Zahl von Vorschlaglinsen, um N' in 
einer maBig groBen Entfernung von Pu reell ab
zubilden. Natiirlich kennt man bei diesem Ver
fahren den Akkommodationszustand des unter-
suchten Auges nicht. v. Rohr. 
Nliheres s. H. Wolff, Das System der Skiaskopie und 

Ophthalmoskopie. 1906. 

Scbattenwinkel s. Polarimeter. 
Schaufelgitter s. Fliigelgitter. 
Schaufeln von Turbinen und Pumpen (s. d.) 

Uber die tragfliigelartige Wirkung der Schaufeln 
von Kreiselradern und Schraubenradern s. auBerdem 
unter Tragfliigel und unter Fliigelgitter. 

Eisner - O. Schrenk. 
Schaufelrad = Radpropeller s. Propulsion. 

Scheide
trichter. 

Schaufelreihe s. Fliigelgitter. 
Scheibe, rotierende s. Grenzsch.icht. 
Scheidetrirhter heiBt ein GlasgefaB von 

der nebenstehend abgebildeten Gestalt. 
Es dient zum Durchschiitteln und zur 
nachtraglichen Trennung zweier Fliissig
keitsphasen. Nachdem sich eine klare 
Grenzflache hergestellt hat, laBt man die 
schwerere Phase durch den unteren An
satz abflieBen und schlieBt den Hahn, 
wenn die Grenzflache gerade durch die 
Durchbohrung des Hahnes geht. 

Gunther. 
Scheinbares Auge s. Strahlenbegren

zung. 
Scheinbild (Optik) wird zuweilen im Sinne eines 

nicht auffangbaren, virtuellen Bildes gebraucht. 
ZweckmaBiger scheint es, den Ausdruck fiir den 
Fall zu gebrauchen, daB die von einem Ding
punkte kommenden Strahlen einander nach dem 

haut treffen werden. Man sieht durch die Zweiloch
anordnung ein aufrechtstehendes lineares Objekt 
also nur dann einfach, wenn das Auge auf dasselbe 
akkommodiert ist, in jedem anderen Falle miissen 
(monokulare) Doppelbilder auftreten. Ob das Ob
jekt letzteren Falles ferner oder naher liegt als der 
Akkommodationspunkt des Auges, ist durch Ver
decken eines der beiden Locher zu entscheiden: 
wie aus der Figur (unter Beriicksichtigung der 
Raumwertverteilung auf der Netzhaut, s. d.) er
sichtlich ist, kommen bei groilerer Entfernung des 
Objektes ungekreuzte, bei geringerer gekreuzte 
Doppelbilder zustande. Mittels der Untersuchung 
nach Scheiner lassen sich an dem Auftreten von 
Doppelbildern ferner Objekte ganz geringe Grade 
von Myopie natiirlich sofort sicher erkennen. Auch 
ist die Methode (Optometer) zur Bestimmung der 
Akkommodationsbreite nutzbringend zu verwenden, 
indem man das notigenfalls mit + 3 oder + 4 Dioptr. 
kiinstlich kurzsichtig gemachte Auge an dem auf 
einer Gleitschiene verschieblichen Priifungsobjekt 
auf die Lage seines Nah- und Fernpunktes unter
sucht und aus den gefundenen Werten die Zahl der 
bei der Akkommodation aufgebrachten Dioptr. be
rechnet (s. unter Akkommodationsbreite). 

Dittler. 
Nliheres s. in jedem griilleren Lehrbuch der Physiologic. 

Scheinersystem s. Sensitometrie. 
Scheinleistung s. WechselstromgroBen; Leistungs

faktor. 
Scheinwerfer sind Beleuchtungsgerate, die einen 

zur Fernbeleuchtung dienenden intensiven Licht
kegel aussenden. Sie bestehen aus einem in einem 
Gehause untergebrachten Scheinwerferspiegel (s. d.) 
nebst einer in dessen Brennpunkt aufgestellten 
Lichtquelle. Man hat auch Scheinwerfer gebaut, 
bei denen die optische Aufgabe des Scheinwerfer-
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spiegels einer Linse iibertragen wurde. Die Wir
kungen dieser Scheinwerfer blieben hauptsachlich 
infolge der spharischen Aberration der Linse, selbst 
bei Verwendung sog. Fresnelscher Linsen, hinter 
denjenigen der Hohlspiegelscheinwerfer zuriick. 
Urn den Lichtkegel nach jedem Punkt hinlenken 
zu konnen, ist das Gehause gewohnlich urn zwei 
zueinander senkrechte Achsen drehbar aufgestellt. I 
Die Austrittsoffnung des Gehauses ist meist mit 
einer planparallelen Glasscheibe, die auch aus 
einzelnen Streifen bestehen kann, abgeschlossen. 
Urn den Scheinwerfer abzublenden bzw. den Licht
kegel abzuschniiren, dienen Jalousieblenden- bzw. 
Irisblendeneinrichtungen. 

Der Divergenz- oder Streuwinkel 2a des 
Lichtkegels hangt von der Brennweite f des Spiegels 
bzw. der Linse und dem Durchmesser d der kugel
formig vorausgesetzten Lichtquelle ab; es ist 

d 
tg a = 2"f' Urn die Streuung in wagerechter 

Richtung zu vergroBern, schaltet man eine Reihe 
von Zylinderlinsen mit lotrechten Achsen. sog. 
Streuer, vor. Zwei solche in Richtung der Schein
werferachse gegeneinander verschiebbare parallele 
Streuersysteme gestatten den wagerechten Diver
genzwinkel in weiten Grenzen zu verandern. 

Fiir einen weit entfernten Punkt der Achse ist 
die Lichtstarke eines Scheinwerfers gleich dem 
Produkt aus der Flachenhelle der Lichtquelle in 
der Achse und der Projektion der Spiegelflache 
auf eine Lotebene zur Spiegelachse. 1st D der 

D2 
Spiegeldurchmesser, so ist d2 die Verstarkungs-

zahl des Scheinwerfers. Nach dem Rand des 
Lichtkegels zu nimmt die Lichtstarke ab, so daB 
man einen zentralen Teil, das Kernlicht, vom 
Randlicht unterscheiden kann. 

Als Lichtquellen kommen hauptsachlich elektrisches 
Bogenlicht. Gliihlampen, durch Gasflammen erhitzte 
Gliihplattchen (Kalklicht) und AzetylenfJammen in 
Betracht. Die Flachenhellen dieser LichtquelJen sind 
ungefiihr: 
Azetylenflamme ........ . 
Elektrische Gliihlampen (Spiraldtaht) 
Gliihplattchen (Thoriumoxyd) mit 

Azetylensauerstoffla=e. . . . 
Bogen'icht . . . . . . . . . . . . 
Beck·Bogenlicht (140 A 83 V) . . . 
Goerz·Beck·Bogenlicht (300 A 110 V) 

8 HK/cm' 
1000 Bt/cm' 

1500 B{tcm' 
18000 Bt!cm' 
67500 HK:/cm' 

iiber 120000 BK/cm' 
Dber die groJ3ten mit Scheinwerfern bis jetzt er· 

reichten Lichtstarken gibt nachfoigende Zusammen· 
steHung Aufschlufl: 

max. Spiegel· I 
durcb· 
messer 

LicbtquelJe Licbtstarke 

110 cm Bogenlicbt 150 A 76 V . . . . I 95 Mill. IK 
200" " 20o"85,, .... [350 
110" Beck·Bogenlicbt 140 A 83 V . 225 
110" Goerz·Beck·Bogenlicbt 225A 560 
200" Goerz·Beck·Bogenlicht 300 A 2000 
Unter Reich wei te eines Scheinwerfers versteht 

man die Entfernung in km, in der groBe Gegen
stande, Gebaude und dgl., noch so hell erleuchtet 
werden, daB ein urn dieselbe Strecke entfernter 
Beobachter sie noch erkennen kann. Diese GroBe 
hangt auBer von der Lichtstarke des Scheinwerfers 
noch von der Durchlassigkeit der Luft, von der 
Farbe und Oberflachenbeschaffenheit des beleuch· 
teten Gegenstandes und der Sehscharfe des beob· 
achtenden Auges abo 

Neben der Verwendung zum Signalisieren und 
zur Beleuchtung von Fliegern und Schiffen usw. 

im Kriege dienen die Scheinwerfer zur Beleuchtung 
von Schaubiihnen, Arbeitsplatzen, Reklameschriften 
und an Fahrzeugen angebracht zur Fahrbahn· 
beleuchtung. Hartinger. 
Naberes S. F. Ncrz, Scheinwerfer u. Fernbeleucbtung. 

1894 u. H. Siedentopf, Reicbweiten der Flak· 
scbeinwcrfer aus den "Mitteilungen der Flak· 
Scbeinwerfer Priif· und Versucbsabteilung Han· 
nover". Heft 3. G. Geblboff und F. Thilo, 
Die neueste Entwicklung der Bogenlicbt·Scbein· 
werfer in Deutscbland. Leipzig. Verlag von 
Hachmeister und ThaI 1921. G. Gehlhoff, 
lJber Bogenlampen mit erhohter FIachenhellig· 
keit. Ztschr. f. techno Physik 1923, Nr. 1 U. 2, 
1923, Nr. 4. C. A. SonnefeId, Die HohI· 
spiegel. Berlin 1925. Union Deutsche VerIags· 
anstalt. 

Scheinwerferspiegel haben die Aufgabe, die kleine 
Leuchtflache einer im Brennpunkt angeordneten 
kiinstlichen Lichtqnelle durch die bedeutend groBere 
Spiegelflache zu ersetzen und zwar auf Kosten 
des Raumwinkels, in dem die Strahlung statt· 
findet. Die giinstigste Form eines Scheinwerfer
spiegels fiir Fernbeleuchtung ist die eines Ro
ta tionspara boloids. Die Entfernung des Brenn· 
punktes vom Paraboloidscheitel ist die Brenn· 
weite des Spiegels. Der Parabolspiegel besitzt 
fiir den Brennpunkt keine spharische Aberration; 
die vom Brennpunkt ausgehenden Strahlen treten 
samtlich parallel zur Achse aus. Eine in unmittel· 
barer Nahe des Brennpunktes befindliche Licht
quelle, welche klein ist gegeniiber der Brennweite, 
wird in unendliche Ferne abgebildet. Der Winkel 
eines nach dem Spiegelrande zielenden Strahles 
mit der Achse wird als halbor Offnungs. oder 
Nutzwinkel bezeichnet. 

Fiir kleine Offnungswinkel kann mau das Rotations· 
paraboloid im Scheitel durcb cine Kugelfliiche ersetzen; 
es geschiebt dies bei den am einfacbsten berzustellenden 
Kugelspiegeln aus GIas mit versilberter Riickflache. 
Fiir die Verwcndung mit groJ3erem Offnungswinkel 
scbeiden diese Spiegel der spharischen Aberration 
wegen aus. 

Der im Jahre 1874 von Mangin angegebene Schein· 
werferspiegel besteht aus einer konkav·konvexen Zer· 
streuungslinse, deren konvexe Seite versilbert ist. Fiir 
verschwindende Spiegeldicke in der Achse ist das Ver· 
hMtnis der Kriimrnungsradien der Vorder· und Hinter· 

flacbe if ~ 2 n2 ~ J, wobci n den Berecbnungsexponenten 

des GIases bedeutet. Dcr Spiegel ist sphiirisch so 
korrigiert, daJ3 er bis zu einem Offnungswinkel von 60 0 

verwendet werden kann; fiir die Verwendung mit groJ3eren 
Offnungswinkeln sind die spbarischen und chromatischen 
Aberrationen und die betrachtlicb zunehmende Rand· 
dicke binderlicb. 

1m Jabre 1905 bat die Firma Carl ZeiJ3 den sog. 
Spbaroidspiegel gescbaffen, der bei voHstandiger 
Hebung der sphariscben Aberration mit bedeutend 
groJ3erer Offnung als der Manginscbe benutzt werden 
kann. Die versilberte Riickflilehe ist cine genaue Kugel· 
flacbe und die Vorderflacbe eine transzendente Rotations· 
flache, welcbe die spbariscbe Korrektion bewirkt. Die 
SpiegeIdicke nimmt von der Acbse gegen den Rand bin 
zunacbst ab und dann wieder zu, wo bei die Scbwankungen 
im Vergleicb zum Manginspiegel gering sind. 

Nacbdem man Parabolspiegel zunacbst aus Metal! 
berstellte, ging Tscbikolew daran, Glas·Parabol
spiegel aus spbariscb gescbliffenen Ringen zusa=en
zusetzen. 1m Jabre 1886 ist es dann Schuckert in 
Niirnberg gelungen. ParabolspiegeI aus einem Stiick 
Glas berzustelJen. 

1m Jahre 1915 hat die Firma Carl ZeiJ3 die Kon· 
struktion eines GlasspiegeIs bekanntgemacht, dessen 
Vorderflache ein Rotationsparaboloid ist, wahrend die 
Hlnterflacbe eine transzendente Rotationsflache dar· 
stelIt, welche volIkommen spharische Korrektion be· 
wirkt. Die BrennpunktstrahIen treten achsenparallel 
aus, ob sie nun von der Vorderflacbe oder Riickflache 
oder im Glase mehrmals reflektiert werden. Zwiscben 
den ScbeiteIkriimmungen r, und r, der Vorder· und 
Riickflacbe der Acbsendicke d und dem Brechungs· 

n' (r, -d)' - d' 
exponenten n besteht die Beziebung r, ~ n' (r, _ d) + d . 
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Scheinwerferspiegel aus Glas werden bis zu einem 
Durchmesser von 2 m hergestellt; es werden auch 
Scheinwerferspiegel aus Metall, Beton und dgl. an
gefertigt und ihre Innenflachen mit einem Belag von 
Silber mit Lackschutz, Gold, Palladium usw. ver
sehel'. 

Uber Leuchtwirkung, Reichweite usw. s. unter 
Scheinwerfer. Hartinger. 
Naheress. in F. Nerz "Scheinwerfer und Fernbeleuch

tung", Nlirnberg 1894, in dem Aufsatz von 
:Mangin im "Memorfal de l'Officier dn Genie 
1876" und hei C. A. Sonnefeld, Die Hohl
spiegel, Berlin 1925, Union, Deutsche Verlags
anstalt. 

Scheinwiderstand, -leitwert, -leistung s. Wechsel
stromgroJ3en. 

Scheitelfaktor. Das Verhiiltnis des Maximal
wertes (der Amplitude) 1m eines Wechselstromes 
zu seinem Effektivwert I heiJ3t Scheitelfaktor. 
Fur einwelligen St.rom ist der Scheitelfaktor gleich 
11'2. Vgl. auch Wechselstrome. R. Schmidt. 
Naheres s. Handb. d. Phys. Bd. xv. 

Scheitelwert s. W echseL~trome; Leistung, elek
trische. 

Schematisches Aug'e s. Auge. 
Scherenlernrohr s. Umkehrprismensystem und 

Stereoskop. 
Scherspannung s. Spannungszustand in einem 

Kontinuum. 
Scherung s. Deformationszustand. 

erhaltene Kurve mit der wahren Magnetisierunga-
kurve vergleicht. Gumlich. 

Schicht, neutrale S. Balken und Stabe; Biegung. 
Schichtenstromung S. Poiseuillestromung und 

laminare Bewegung ~er Fliissigkeiten. 
Schichtflachen S. Aquifotmtialilachen. 
Schichtpaare S. Geschichtete Lichtsaule. 
SchichtpotentialdiIferenz S. Geschichtete Licht. 

saule. 
Schichtwolke S. Stratus. 
Schieben eines Flugzeuges nennt man allgemein 

das Fliegen mit Seitenwind, wobei die Flugrichtung 
nicht in der Symmetrieebene des Flugzeugs liegt. 
Ein solcher "Seitenwind" (relativ zum .F'lugzeug) 
tritt auf, wenn das Flugzeug zu flach in einer 
Kurve liegt, wenn es also nach seiner Drehung durch 
das Seitenruder noch die urspriingliche Bewegungs-
richtung beibehalt. L. Hop!. 

Schiebung s, Balken und Stabe; Verzerrungs
zustand. 

Schiele der Ekliptik S. Ekliptik. 
Schie.Gen s, Balhstik, Gesc.hoJ3abweichungen, zu

fallige, Tag€seinfHisse beim SLhitJ3en. 
Schie.Gen und Stromen. Der AbfluB in offenen 

Gerinnen (s. d.): Q= v,F= v·a,b·R= v'a'bt, 
mit v = mittlerer Querschnittsgeschwindigkeit, 
F = Querschnittsflache, b = Spiegelbreite, R = 
FlU = Profilradius (s. d,), t = mittlerer Wasser
tiefe und a bzw. a' gleich einem von der Profilform 
abhangigen Wert, unterliegt in jedem einzehIen 
Querschnitt dem (fur den ganzen Querschnitt 
angesetzten) Bernoullischen Theorem (s. d.): 

v2 p+ yt v Q2 
v '-2 + --- = R, oder 2- '2 b2 2 + t = g Y gat 

p m 
R - -=Hv d. h, "2+ t=n. 

y t 
Hierin ist v > I und bringt die Geschwindigkeits
verteilung im Querschnitt zum Ausdruck; ferner 
ist g die Erdbeschleunigung, y das spezifische 
Gewicht und Heine mit der je Masseneinheit 
verfiigbaren Energie zusammenhangende gegebene 
GroBe. Aus der Diskussion dieser Gleichung 
dritten Grades fur t erkennt man, daB bei gegebenem 

(a9b) und R der AbfluB bei zwei verschiedenen 

(positiven) Werten t moglich ist; beide Losungen 
fallen zusammen (= to), wenn die mittlere Quer. 
schnittsgeschwindigkeit v = 'jig to = der Schwall· 
geschwindigkeit (s. Rebungswellen) ist. In diesem 
Faile flieBt bei gegebenem R das groBtmogliche 

Scherung. Nur die ballistische Untersuchung 
von magnetischem Material in Ringform gibt ein
wandfreie Magnetisierungskurven, welche, wenn 
die Ringbreite im Verhaltnis zum Durchmesser 
nur gering ist, einer Verbesserung nicht bedurfen, 
da bei dieser Anordnung der ganze InduktionsfluJ3 
dauernd innerhalb der Probe bleibt und weder 
Luftschlitze noch auch fremde Stoffe zu passieren 
hat, wobei sich magnetische Belegungen bilden, 
die in schwer kontrollierbarer Weise auf die in der 
Probe herrschende Feldstarke zuruckwirken. Aile 
anderen magnetischen Messungen, wie die Messungen 
im Joch, dem Kopselschen Apparat, der magneti
schen Prazisionswaage usw., aber auch die Ellipsoid
messungen bediirfen deshalb einer Verbesserung, 
der sog. Scherung, insofern als die nach diesen 
Methoden gewonnenen Magnetisierungskurven 
durehweg erheblich schrager liegen, als die absoluten 
Kurven, und auch zumeist eine hohere Koerzitiv
kraft besitzen. Nur beim Ellipsoid kann man 
diese Scherung rechnerisch bestimmen, und zwar 
ist sie gegeben durch die GroBe NZ5, wobei Z5 die 
durch die Messungen bekannte Magnetisierungs- 4 ... ~ , ,r,:::t/bergong yom . , 
intensitat und N den sog .. Entmagnetisier.ungs- oec;::;/!:f~ . ¥cjlJi?lJ.en z/fm SI:-oine,! _ /!!!!f11ell,!'.!....:= 
faktor (s. d.) bedeutet, der slOh aus dem Dlmen- --_ 
sionsverhiiltnis (Lange zum groBten Durchmesser) ~~ ______ ':m 'er 

des Ellipsoids genau berechnen laJ3t. Dieser ~ ~~,~_ Abflu(J 
Scherungswert ist von dem gemessenen Wert der Sc",eQendur!N7!"~ _ -,:;~ __ ~ 
scheinbaren Feldstarke Sj' abzuziehen, um die ,- ~~~~§.'**ili ~ unbefilsngleSoIIle 

, wahre, im Innern des Ellipsoids herrschende 6efes/JgtesSlurzbecklJn I I fIruntlwolze 

Feld.starke ~ zu gewinnen (also Sj = Sj' - ~,m., \ };j;",ellemd Zwischenrt'iumen 
DIe sonstlgen MeBmethoden erfordern samtbch nOm Begerhous 1911 

empirische Scherungswerte, die nicht nur von der • Rellbock 1.925 
Beschaffenheit des Apparats, sondern auch von der- , • L(Join 192~ 
jenigen des zu untersuchenden Materials abhangen (Ke"schw~/I~ .ohne ZWIschenr4ume) 
und daher, da man diese ja nur ganz angenahert oder lihnl/che {'o/men 
kennt, mit erheblichen Unsicherheiten behaftet SchieJ,len und Striimen unterhalb eines Wehres. 
sind. Man erhalt sie, indem man mehrere Proben I Q bzw. ein gegebenes Q bei min·R abo Bei zwei 
mit bekannten magnetischen Eigenschaften in dem verschiedenen Losungen tl =1= t 2, wobei tl > to > t2 
zu eichenden Apparat untersucht und die so sei, geht also der AbfluB entweder mit Dber-
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schwallgeschwindigkeit und Tie£e t2 oder Unter
schwallgeschwindigkeit und Tie£e t1 vor sich. 1m 
ersten Fall konnen sieh Oberflaehenerscheinungen 
stromam nieht fortpflanzen, so daB die Verhaltnisse 
der AbfluBstreeke von den Verhaltnissen stromauf 
beherrseht werden, im zweiten FaIle gilt das 
umgekehrte. Naeh einem Vorsehlag von Reh boek 
hat man fiir die beiden FlieBzustande (beides ist 
"FlieBen") die neuen Wortbildungen "SehieBen" 
und "Stromen" einzufiihren versueht. Ursaehen fiir 
das Ubergehen der einen AbfluBart in die andere 
sind z. B. Quersehnitts-, Gefalle- oder Ra.1;lhig
keitsweehsel. Unterhalb eines Wehres (s. Uber
fall) hat das iiberfallende Wasser, ebenso wie 
das aus einem Behalter dureh eine Seitenoffnung 
unmittelbar iiber der Sohle (s. AusfluB) oder das 
unter einer angehobenen Sperrtafel austretende 
Wasser meist eine groBere Gesehwindigkeit, als 
dem ~ des Strahles entsprieht s. Fig. ; diese wird 

beim Weiterlaufen in einer Strecke mit i < :; 

v = v~g· v~ (s. Staukurve und FlieBformeln, 

hydraulisehe, wo aueh die Bezeiehnungen erklart 
sind) bald dureh Reibung gebremst und geht bei 
Erreiehung der Sehwallgesehwindigkeit dureh Ver
mittlung eines Wassersprunges (s. d.) in Stromung 
mit Untersehwallgesehwindigkeit iiber. Uber den 
Zusammenhang mit den Begriffen Wildbaeh und 
FluB s. ebenfalls Staukurve und Wassersprung; 
vgl. aueh Pfeilerstau. Eisner. 

Schiffskompal.l s. KompaB. 
Schiffskreisel. Ebenso wie der Kreisel imstande 

ist, ein mechanisches System von zwei labilen 
Freiheitsgraden kiinstlieh zu stabilisieren (s. Sta
bilisierung, gyroskopisehe), so ist er, in ein stabiles 
System eingebaut, auch fahig, dessen Bewegungen 
entscheidend zu beeinflussen und das System unter 
Umstanden gegeniiber auBeren Einfliissen mehr 
oder weniger vollkommen zu schiitzen. Die groB
ziigigste Anwendung dieses Gedankens ist der 
Sehiffskreisel von O. Schlick zur Abdampfung 
und Verhinderung der Rollbewegungen des Sehiffes 

Schiffskreisel. 

im Seegang. Ein etwa mittsehiffs liegender, als 
Dampfturbine angetriebener Kreisel (k) - es 
geniigt, wenn sein Gewieht etwa % % des Sehiff,g
gewiehts ausmaeht - ruht in einem dureh ein 
Ubergewicht (g) besehwerten Rahmen (r), der 
sieh urn quersehiffs gerichtete Zapfen (z) drehen 
kann, und dessen Sehwingungen gegen den Sehiffs
korper (s) sieh entweder dureh eine Bandbremse (b) 
oder auf hydraulisehem Wege abdampfen lassen. 

Qualitativ kann man die Wirkung der Vorrieh
tung leieht iiberblieken. Jede dem Sehiffskorper 
etwa dureh den Seegang mitgeteilte Schwingung 
urn seine Langsaehse weekt in dem Kreisel, sobald 
dieser mit einem geniigend groBen Drehimpuls 6 
(s. Impuls) begabt ist, ein Kreiselmoment (s. 
Kreisel), stark genug, den Kreiselrahmen in heftige 
Schwingungen urn die Queraehse (zz) zu versetzen. 
Es wird so ein Teil der Sehwingungsenergie des 
Schiffes auf den Kreiselrahmen iibertragen, wo 
sie in Form relativer Schwingung gegen das Schiff 
ohne Sehwierigkeit dureh Abbremsen unsehadlich 
gemacht werden kann. 

Eine genauere quantitative Theorie gibt dariiber 
hinausgehend einen wesentlich tieferen Einblick 
in die dureh den Kreisel hergestellte Wechsel
wirkung zwischen Schiff und Rahmen. Man hat 
dabei vor allem zu unterscheiden zwischen den 
Eigensehwingungen des Schiffes und den dureh den 
Seegang erzwungenen Schwingungen des Schiffes. 
Der Kreisel soll demnach zwei an sieh verschiedene 
Aufgaben losen: einerseits soll er etwa vorhandene 
Eigenschwingungen moglichst raseh vernichten, 
andererseits soll er das Entstehen von erzwungenen 
Schwingungen tunlichst verhindern. Die Theorie 
sowie die Erfahrung zeigen, daB er zwar beiden Auf
gaben einzeln ausgezeichnet gewaehsen ist, daB er 
sie aber sozusagen nur in verschiedenen Kampf
stellungen bewaltigen kann, namlich die erste - die 
Dampfung - nur mit miii.ligem Drehimpuls und 
starker Bremsung, die zwcite - die Verhinderung 
von Schwingungen - nur mit groBem Drehimpuls 
und sehwacher Bremsung, wobei iiberdies die 
Pendelschwingung des Rahmens, falls ungebremst, 
mit der Wellenfrequenz in Resonanz sein sollte. 
Es ist demnach erforderlich, einen Vergleich zu 
schliei.len. Dabei zeigt sich, daB es am zweckmaBig
sten ist, dem Drehimpuls mehr die Verhinderung, 
der Bremse mehr die Abdampfung der Schiffs
schwingungen zu iibertragen. Es gibt dann einen 
giinstigsten Wert fiir die Starke der Bremsung, 
der theoretiseh berechnet werden kann. aber 
praktisch besser versuchsmaBig ermittelt wird. 
Dieser giinstigste Bremswert richtet sich natur
gemai.l naeh der Frequenz de r Wellen, die in 
Resonanz mit den Eigenschwingungen des Schiffes 
sind. In diesem Bereich ist der Kreisel ganz auBer
ordentlich wirksam (er vermag die lastigen Roll
schwingungen des Schiffes fast augenblicklich 
beinahe vollkommen zum Verschwinden zu bringen). 
Und es hat demgegeniiber wenig zu besagen, daB 
er dann bei Wellen von (gegeniiber der Eigen
frequenz des Schiffes) sehr groBer oder sehr kleiner 
Frequenz nahezu ohne Wirkung bleibt; denn solche 
Wellen konnen dem Schiff offenbar wenig anhaben. 

Es ware wahrscheinlich zweckmaBig, die allzu 
schema tisch arbeitende Bremse entweder von Hand 
zu betatigen oder sogar zu ersetzen durch eine den 
Kreiselrahmen in geeigneter Weise zu steuernde 
Hilfsmaschine, die sieh den mannigfach verander
lichen auBeren Einfliissen anpassen miii.lte und aus 
dem Kreisel dann einen viel schmiegsameren Stabi
lisator machen konnte. Beispielsweise kann ein rein 
periodischer Wellenzug von der Frequenz a in seiner 
Wirkung auf das Schiff vollkommen aufgehoben 
werden durch ein synchrones, jedoch urn eine 
Viertelswelle nachhinkendes Zwangsmoment auf den 
Kreiselrahmen. Und allgemein findet man, daB ein 
beliebig veranderliches Moment p der Wellen auf 
das Schiff (gereehnet urn dessen Langsachse) restlos 
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vernichtet werden kann durch ein auf den Kreisel· KompaB 80weit herabzustimmen. Dies geschieht 
ausgeiibtes Drehmoment q von del' Form durch das Verfahren del' "Kompensation des 

A dp Kompasses". Ein dem Kiel paralleler Magnet 
q = - 6' dt' beseitigt den EinfluB des festen Schiffsmagnetismus 

in diesel' Richtung, ein dazu senkrechter die andere 
wo @3 del' Drehimpuls des Kreisels und A das Trag. horizontale Komponente, eine Stange aus weichem 
heitsmoment des (nun von seinem 1Jbergewicht Eisen, vertikal aufgestellt, den fliichtigen Anteil 
befreiten) Kreiselrahmens um seine Schwingungs· del' halbkreisigen Deviation, rechts und links in 
achse vorstellt. Hohe des Kompasses angebrachte Eisenkugeln die 

Es darf nicht verschwiegen werden, daB nach viertelkreisige. Auch die Krangungseinfliisse werden 
anfanglich vielversprechenden Erfolgen die Weiter· durch einen festen Magneten unterhalb des Kom. 
entwicklung des Schiffskreisels unerwarteterweise passes kompensiert, miissen abel' bei Reisen in 
dadurch gehemmt worden ist, daB die starken andere Vertikalintensitat verandert werden. 
Krafte, die del' Kreiselrahmen seinerseits auf den Die restliche Deviation wird durch Beobachtung 
Schiffskorper ausiibt, zu unzulassig groBen und del' Winkel zwischen del' wahren magnetischen 
geradezu gefahrlichen Beanspruchungen des Schiffs· Richtung und jener des Kompasses bestimmt, 
verbandes fiihrten. Gewisse andere, von Schuler und zwar fiir mindestens acht Kurse. Die dauernde 
entdeckte lastige Nebenwirkungen konnen durch 1Jberwachung del' Deviation, d. h. Priifung del' 
Verwendung von zwei gegenlaufigen Kreiseln grund· Formel, ist eine Hauptaufgabe der Schiffsfiihrung. 
aatzlich beseitigt werden. A. Nippoldt. 

1Jbrigens ist del' Kreisel natiirlich auch befahigt, Nitheres s. H. Meldau, KompaLl an Bord eiserner 
Schiffsschwingungen zu erzeugen; es geniigt, SchiffeinBreusings Steuermannskunst. Heinsius 

Leipzig. 
den Rahmen kiinstlich in Schwingung zu vel'· Schiffsschraube s. Treibschraube. 
aetzen. Sperry hat vorgeschlagen, auf diese Weise Schiffsschwingungen. Schiffsschwingungen um 
das Einfrieren von Schiffen zu verhindern und die Schiffslangsachse heiBen Schlinger. odeI' Roll. 
eingefrorene Schiffe aua dem Eise zu befreien. schwingungen, solche um die Schiffsquerachse 

R. Grammel. heiBen Stampfschwingungen, schwingende Vel" Nitheres s. R. Grammel, Der Kreisel, seine Theorie dli h 
und seine Anwendungen. Braunschweig 1921, schiebungen in vertikaler Richtung en ·c nennt 
§ 23 und S. 346. man Tauchschwingungen. Diese verschiedenen 

Schiffsmagnetismus. Die induzierende Kraft des Schwingungsarten sind streng genommen nicht 
Erdmagnetismus ruft in den Eisenmassen eines unabhangig voneinander. Den allgemeinen Fall 
Schiffes, besonders stark in eisernen Schiffen einen behandelten Pollard und Dude bou t, sowie ins. 
Eigenmagnetismushervor, dereinenso bedeutenden besondere Kriloff (Enzykl. del' math. Wissensch.). 
EinfluB auf den KompaB ausiibt, daB dies beriick· Man erhalt sehr einfache Rechnungen, wenn die 
sichtigt werden muB. Zunachst entsteht durch drei Schwingungsarten getrennt voneinander be
die Erschiitterungen beim Bau ein beharrliches handelt werden; denn bei periodischer Erregung 
Feld, del' feste Magnetismus. Urn ihn zu vel'· durch Seegang mit del' Wellenschwingungsfre-
ringern, dreht man den Schiffskorper nach dem 2 n 
Stapellauf in die umgekehrte Richtung. Sodann quenz n = - und nicht zu groBen Ausschlag-
induziert das Erdfeld auch spater jederzeit einen 7: 
"fliichtigen" Magnetismus, del' von dem Ort winkeln cp lautet die Gleichung fiir einen solchen 
des Fahrzeugs auf del' Erde und seinem Azimut (Roll.) Schwingungsvorgang (z. B. bei Fortschrei
abhangt. Dazwischen wirkt noch del' remanente tungsrichtung der Wellen quer zur Schiffslangs
Magnetismus odeI' "halbfeste", d. i. die Nach- richtung): 

~ + m2 cp = (! m2 sin n t, wirkung del' fliichtigen Induktion. Die am KompaB 
erzeugte Ablenkung von der wahren magnetischen 
Nordrichtung heiBt "Deviation". Die Schiffahrts
kunst erfordert eine genaueKenntnis del' Deviations· 
formel. Ihre Gestalt ist 
A+ B sin z+ C cos z+ D sin2z + E cos 2z. 
A setzt sich zusammen aus dem Indexfehler 

des Kompasses und der Wirkung del' unregelmaBig 
durch das Schiff verteilten Magnetismen. B 
atammt von der Langskomponente des festen und 
der horizontalen des in den vertikalen Massen 
induzierten fliichtigen Feldes her. C riihrt von der 
Querschiffskomponente des festen Magnetismus, 
D von der Horizontalinduktion her. E ist wieder 
auf die zur Mittschiffslinie unsymmetrischen Eisen· 
massen und die in ihr hervorgerufene Horizontal
induktion zuriickzufiihren. Die Glieder mit z 
liefern die "halbkreisige" odeI' "semizirkulare", jene 
mit 2z die "viertelkreisige" oder "quadrantale" 
Deviation. Daneben ist noch del' von del' Neigung 
des Schiffes abhangige "Krangungsfehler" von Be· 
deutung. Sechstel- odeI' achtelkreisige Deviationen 
sind auf Fehler im Bau del' Kompasse zuriick
zufiihren. 

Die Deviation solI unter 200 bleiben, es ist daher 
notig, den EinfluB des Schiffsmagnetismus auf den 

. 2n E" h· f also Illlt m = T = 1gensc wmgungs requenz: 

m2 
cp = C1 sin m t + C2 cos m t + e -2--2 sin n t. m-n 

Die beiden ersten Glieder stellen den Anteil del' 
Eigenschwingung, das letzte Glied den Anteil der 
erzwungenen Schwingung dar. Beriicksichtigt man 
(insbesondere bei Rollschwingungen) die Dampfung 
durch den Wasserwiderstand (den man in glattem 
Wasser auf Grund von sog. Schlingerversuchen und 
rechnerischen 1Jberlegungen derart ansetzt, daB die 
Abnahme L1 cp n von einer Amplitude zur nachsten, 
L1 cp n = acp n + ,pcp n2 mit iiberwiegendem zweiten 
Glied gesetzt wird), und setzt den Widerstand 
proportional ~ (Proportionalitatsfaktor p,), so lautet 
die Bewegungsgleichung: 

~ + p, ~ + m2 cp = e (m2 sin n t + p, n cos n t), 
so daB kommt: 

cp= [C1 sin (Vm2 -p': .t)+ 

C2 • cos (V m2- ~2 .t)]e - ft + Asinnt+ 

B cosn t. 
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Hieraus ersieht man, daJ3 der Eigenschwingungs
anteil sehr stark der Dampfung unterliegt, wahrend 
die Amplitude des Anteils der erzwungenen Schwin
gung konstant und infolge des Widerstandes klein 
ist, wie durch Verifizierung der Koeffizienten Leicht 
berechenbar. 

Fiir Stampf- und Tauchschwingungen gelten 
analoge Aussagen. 

Von Wichtigkeit ist der Fall der Resonanz. Da 
die Wellenperiode je nach Wellenlange, Meeres
tiefe usw. verschieden ist und zwischen etwa 
8 Sekunden (starkc Diinung (s. d.) im freien Ozean) 
und 5 Sekunden (Ostsee) schwankt, die Eigen
schwingung des Schiffes andererseits, die durch das 
Gewicht, die metazentrische Hohe (s. Metazentrum) 
und das Tragheitsmoment des Schiffskorpers be
stimmt ist, ebenfalls in dieser GroJ3enordnung liegt, 
so ist immer die Moglichkeit einer Resonanz dieser 
beiden Schwingungen gegeben. Der Schlingeraus
schlag hangt von dem Verhaltnis der beiden ge
nannten Perioden n:m, der Dampfung der Eigen
schwingung des Schiffes und der Steilheit der 
Wogen abo Der AU8schlag erreicht im Resonanzfall 
den Wert: 

und die Schiffsbreite klein gegen die etwa vor
handene Begrenzung des SpiegeIs (sog. tiefes, 
unbegrenztes Wasser), so bleibt die Wellenerschei
nung auf den Winkelbereich von ± 19 0 28' be
schrankb. Dabei bestehen gemaJ3 dem Dispersions
gesetz (s. OberfllichenweIlen) zwischen der Schiffs-

Querwellen und 8eitenwellen. 

geschwindigkeit c und der Wellenlange A die unter 
G T· MS "Oberflachenwellen" bereits angedeuteten Be-

qJomax = . 2:n:.u J . Xo· ziehungen; die Kapillarwelle liegt vor, die Schwere-
Hier ist G das Gewicht, T die Eigenperiode, M S die welle hinter dem Druckpunkt. 1st die Schiffs
metazentrische Hohe des Schiffes (s. Metazentrum) geschwindigkeit kleiner aIs Cmin (s. Oberflachen
und J das Massentragheitsmoment; Xo ist die wellen), so entstehen uberhaupt keine Wellen. 
Maximalneigung der Woge. Der Winkel Xo wird Nahert sich e von unten her dem Werte Vg·h 
erfahrungsgemaJ3 nicht groJ3er als etwa 8 0, da sonst mit h aIs Tiefe eines begrenzten Wassers [ V g. h = 
Branden und Brechen der Wogen (s. d.) eintritt. Schwallgeschwindigkeit der Hydraulik (s. Hebungs. 
Der Schlingerausschlag kann aber wesentlieh groJ3er wellen)], so rucken die Querwellen hinter dem Schiff 
werden. GroJ3e metazentrische Hohe vergroJ3ert ihn; einander immernaher, der Offnungswinkel des Wellen
diese wird deswegen stets klein gehalten. Durch bereiches wird immer groJ3er, bis bei c = '/g: h 
eine Kursanderung kann einem gefahrlichen An- V 
wachsen der Ausschlage leicht begegnet werden. der Winkel 90 0 betragt und das Schiff auf der 

Kommen die Wellen in Schiffslangsrichtung einen, nur noch vorhandenen Querwelle ruht. 
(hierbei ist bei fahrendem Schiff mit der relativen Wird c > V g ·-li, so verschwinden die Querwellen, 
Wellenperiode zu rechnen), so sind die gleichen die nicht schneller wandern kennen und der Winkel 
Erwagungen maJ3gebend, doch kann der Resonanz- V gh 
fall zwar unangenehm, aber nicht gefahrlich werden. der Diagonalwellen sin a = -c- nimmt wieder abo 

Kunstliche Dampfung der Rollschwingungen er- Auch die Niveauanderungen zwischen Bug und 
zielt man durch geeignete Schiffsform, Schlinger- Heck und damit der Ruckstrom (s. Nachstrom) 
kiele oder Schlingertank (s. d.); uber den Schlick- fallen dann fort und die Diagonalwellen gleichen 
schen Schiffskreisel s. Kreiseltheorie. Eisner. die der Verdrangungsstromung zugehorenden Druck-

Schiffsstabilitlit. Statische und dynamische Sta- unterschiede mit aus. Diese Anderung des Wellen
bilitat, wenn Massenwirkungen zu vernachlassigen bildes bei Uberschwallgeschwindigkeit ist fUr den 
sind, s. Metazentrum; Stabilitat gegen Schwingungen Bestand der Kanalboschungen wichtig (Wellen-
s. Schiffsschwingungen. Eisner. schlag). Naheres s. bei Havelock und Krey. 

Schiffswellen. Die durch eine punktformige, an Wie aus der oben erwahnten Figur ersichtIich, 
der freien Oberflache (s. d.) einer Fhissigkeit kon- entspricht einem fahrenden SchiffskOrper in einer 
zentrierte, mit der konstanten Relativgeschwindig- PotentiaIstromung im wesentlichen eine Druck
keit c (= Schiffsgeschwindigkeit) wandernde Druck- starung am Bug und eine ebensolche am Heck; der 
starung hervorgebrachte Wellenerscheinung kann genauere Stromlinien- und Druckverlauf kann aus 
als Interferenzbild von Ringwellen (s_ Oberflachen- einer "Belegung" der Mittschiffslinie mit einer (im 
wellen) mit fortschreitendem Ausgangspunkt be- allgemeinen kontinuierlichen) Folge von positiven 
trachtet werden. Ein solcher sog. "wandernder und negativen Druckpunkten verschiedener Starke 
Druckpunkt" dient aIs erstes Modell fUr die yom nachgeahmt werden, deren Wellensysteme sich zu 
Bug oder Heck eines Schiffes in einer Potential- einem resultierenden zusammensetzen. In guter 
stromung erzeugten Druckerhohungen in der Gegend Naherung unterscheidet man jedoch nur ein 
des vorderen und hinteren Staupunktes (Figur s. starkeres Bugwellensystem und ein schwacheres 
unter "Nachstrom"). Es entstehen hinter einem Heckwellensystem, weil dieses zum Teil durah die 
Druckpunkt durch Ordnung nach der Phase zwei Reibungseinflusse, die bei der Bewegung in natur
"Systeme" (s. Figur), die Querwellen, die dem lichen Flussigkeiten entscheidend auftreten, unter
Druckpunkt folgen, und die symmetrischen Seiten- druckt wird (s. Bewegungswiderstand fester Karper 
oder Diagonalwellen. Die grundlegenden ersten in FIUssigkeiten. Ablosung usw.). Dies macht sich 
Untersuchungen stammen von Lord Kelvin. 1st auch dadurch bemerkbar, daJ3 aIs Abstand der 
die Wassertiefe groJ3 gegenuber der Wellenlange, beiden, ein Schiff ersetzenden Druckpunkte nicht 

Berliner-Scbeel, PbysiknJiscbes Handwiirterbuch. ~. Auf!. 69 
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die Schiffslange oder der Abstand der Schwer
punkte beider Systeme zu nehmen ist, sondern eine 
empirisch oder durch eingehendere Rechnungen fest
zusetzende "effektive oder wellen bildende Lange". 
Spezielle Untersuchungen, auch fiir beschranktes 
Wasser sind von Hopf, Michell, Havelock, 
Hogner durchgefiihrt worden, numerische Aus
wertungen unter Ersatz des Schiffskorpers durch 
eine mathematisch beschreibbare raumliche Flache 
von W ein bl um. Die durch die beiden Systeme 
am Bug und Heck hervorgerufene Interferenz 
(Deckung der Berge und Taler oder Zusammenfall 
von Berg und Tal) und die Ihnen inne wohnende 
Energie spielt fiir den Schiffswiderstand (s. d.) 
eine erhebliche Rolle. Ei8ner. 

SchiffswiderstaDd. Ein an der freien Oberflache 
einer Fliissigkeit bewegter Korper erfahrt die unter 
"Bewegungswiderstand fester Korper in Fliissig
keiten" (s. d.) dargelegten Wirkungen und auBer
dem Wirkungen durch die Beeinflussung der Ober
flache. Ein erster (primarer) EinfluB besteht in 
der veranderten Tauchung des schwimmenden 
Korpers (s. Deplacement,) durch die mit der Um
stromung des Korpers verbundene Geschwindig
keits- und Druck- (d. i. an der freien Oberflache 
eine Spiegelhiihen-) Anderung in der Fliissigkeit. 
Ein wesentlich starkerer EinfluB, der 40% und 
mehr des Gesamtwiderstandes ausmachen kann, 
beruht auf der Bildung von Schiffswellen (s. d.) 
und der damit verbundenen Druckwirkung auf die 
Schiffsoberflache in Fortschreitungsrichtung. Die 
resultierende Druckwirkung wird meist auf 
die Hauptspantflache bezogen (s. Hauptspant). 
Die Beeinflussung der Oberflache ist auch in idealer 
Fliissigkeit vorhanden. 

Der Charakter der Spiegelhohenanderung in un
begrenztem Wasser kann aus der unter "Nach
strom" gegebenen Figur ersehen werden (s. d.); 
er ist sogar erheblich kleiner, als in dieser auf den 
zweidimensionalen Fall bezogenen Darstellung zum 

Schiffswiderstand im Kanal. 

Ausdruck kommt, da die MogJichkeit eines Um
stromens des (dreidimensionalen) Schiffskorpers 
stark ausgleichend wirkt. 1m beschrankten Kanal 
(s. Figur) ist der EinfluB aber erhebJich groBer und 
betragt nach Krey: 

LI h = _::. [(1 + Fsp + Fa )2_1] 
2g Fo-Fsp-Fs 

mit v = Schiffsgeschwindigkeit und Fs = Funktion 
der Absenkung LI h und der Kanalform. Aus der 
starkeren Absenkung neben dem Mittelschiff im 
Vergleich zur weniger starken an den zugescharften 
Schiffsenden resultiert eine zusatzliche Biegungs
beanspruchung des Schiffes. 

Der Wellenwiderstand ergibt sich aus den infolge 
der resultierenden Wellenbildung entstehenden, auf 
den Schiffskorper wirkenden Niveaudifferenzen. 
Das rechnerisch nur ganz naherungsweise erfaBbare 
Bild kann tiberschlaglich etwa so gedeutet werden, 
daB der Wellenwiderstand am groBten ist, wenn die 
Einfltisse des Bugwellensystems und des Heck
wellensystems (s. Schiffswellen) sich in diesem Sinn 

verstarken, am kleinsten, wenn Bugwellenberg und 
Heckwellental bzw. umgekehrt zusammentreffen. 
Dem entspricht der pendelnde VerIauf der Wider
standskurven (Maxima an den Stellen der Ver
starkung, Minima an den Stellen gegenseitiger 
Herabsetzung der Wirkungen von Bug- und Heck
wellensystem). Eingehendere Rechnungen tiber die 
resultierende Wirkung von kontinuierlich verteilten 
positiven und negativen Druckpunktverteilungen 
(s. Schiffswellen) haben Havelock und Wein
b I u m durchgeftihrt in guter Ubereinstimmung 
mit MeBergebnissen. Ersterer hat u. a. auch be
schrankte Tiefe rechnerisch zu erfassen versucht. 
In beschranktem Wasser steigt, wie aus den unter 
"Schiffswellen" (s. d.) erIauterten Veranderungen 
des Wellenbildes hervorgeht, der Schiffswiderstand 
auBerordentlich stark an, wenn die Schiffs
geschwindigkeit sich von unten her der Schwall-
geschwindigkeit ygb. im Kanal nahert, um nach 
Uberschreitung dieses Maximalwertes erheblich ab
zufallen (vgl. das tiber die" Querwellen" und den 
Winkel der "Diagonalwellen" Gesagte). 

Eine Beeinflussung der GroBe des Schiffswider
standes kann daher in offenem Wasser auBer 
durch allgemeine Formgebung in einer Beein
flussung der gegenseitigen Lage des Bug- und 
Heckwellensystems bestehen (so daB haufig z. B. 
eine Schiffsverlangerung um ein bestimmtes 
MaB giinstig wirkt), im beschrankten Wasser da
durch, daB man iiber den "Widerstandsbuckel" 
bei c = ygh hintiberzukommen trachtet. Auf 
Stufen- und Gleitboote, die sich von gewissen 
Geschwindigkeiten ab teilweise aus dem Wasser 
heben u. a. soll hier nicht eingegangen werden. 

Der Wellenwiderstand folgt als eine der Schwere 
unterw!?rfene Oberfliichenerscheinung demFroude
schen Ahnlichkeitsgesetz, wahrend der Reibungs
widerstand dem Reynoldsschen ~hnlichkeits
gesetz folgt (s. diese Stichworter und "Ahnlichkeits
gesetze" allgemein). Beide beeinflussen sich gegen
seitig. Hieraus entspringen die auBerordentlichen 
Schwierigkeiten der Modellversuchstechnik der 
Schiffsbauversuchsanstalten (s. Schleppversuchs
anstalt) und die Schwierigkeiten der Ubertragbar
keit von Erfahrungswerten. Aussichtsreiche Ver
suche zur Trennung der Widerstandsanteile durch 
Schleppen mehrerer ahnlicher Schiffe bei gleichen 
Froudeschen Zahlen in groBeren Bereichen Rey
noldsscher Zahlen hat in neuester Zeit Telfer 
unternommen. 

Uberschlagsformeln fiir den Schiffswiderstand 
(selbst bei Zerlegung in Wellenwiderstand, Rei
bungswiderstand usw.) konnen in jeder Fassung 
nur als allererste Naherungen gelten. Ei8ner. 

Schirmwirkung, magnetisehe. Den Umstand, daB 
die Permeabilitat des Eisens unter Umstanden viel 
tausendmal groBer ist, als diejenige der Luft, das 
Eisen also den Kraftlinien eines magnetischen Feldes 
viel geringeren Widerstand darbietet, kann man 
dazu bentitzen, empfindliche Apparate vor den Ein
wirkungen stiirender Felder dadurch zu schtitzen, 
daB man sie mit Eisenhtillen umgibt. Die be
kannteste Anwendung dieses Prinzips ist wohl das 
Panzergalvanometer von du Bois und Rubens, 
das aus einem Galvanometer mit auBerst leichtem 
Magnetsystem besteht, welches von einer Hiille aus 
mehreren geschlossenen Eisenpanzern umgeben ist. 
Der Panzer verringert nicht nur die Richtkraft der 
Horizontalkomponente des Erdmagnetismus, erhoht 
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also die Empfindlichkeit des Instruments, sondern 
er macht auch die von auBen kommenden mag
netischen Storungen durch e!ektrische Bahnen u. 
dgl. mehr oder weniger unwirksam. Gumlich. 

Schlagempfindlichkeit s. SenRibilitat. 
Schlagende Wetter, Schlagwettergemisch, Schlag

wettersicherheit s. Schlagwetter. 
Schlagweite s. Funke. 
Schlagwetter. Ein Grubengas-Luft-Gemisch be

zeichnet man als Schlagwettergemisch, die 
Explosion eines solchen Gemisches als Schlag
wetter-Explosion (s. Explosion). Methan tritt 
in manchen Steinkohlenlagern als Grubengas 
dauernd aus der Kohlenmasse aus. Man erkennt 
die Anwesenheit von mehr als 1 Vol % Methan in 
del' Grubenluft unteranderem mit HiIfederDavy
schen Sichel' hei tslam p e, in del' ein Benzinflamm
chen vollkommen durch ein Drahtnetz eingeschlossen 
ist. Mit wachsendem Methangehalt dehnt sieh iiber 
del' Flamme eine blauliche Haube. 1st das Draht
netz erreicht, so sehlagt die Flamme erst durch, 
nachdem es gliihend geworden ist. Meist erliseht 
die Flamme zuvor durch Sauerstoffmangel. Mit 
neueren Apparaten kann del' Metbangehalt der 
Grubenluft ohne Anwendung einer FJamme ge
priift werden, z. B. indem man den dllrch Dif
fusion von Methan in .. Einer Zelle mit parosen 
'Wanden auftretenden Uberdruck beobachtet. 

Methan bei gewohnlicher Temperatur und Atmo
spharendruck reagiert etwa innerhalb del' Grenzen 
5 und 14 Vol % explosiv mit dem Sauerstoff del' 
Luft (s. Explosion und Explosionsgrenze): 

CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H 20. 
Das Schlagwettergemisch 1 CH4 + 2 O2 + 9 Luft 
gab in del' Bombe von 4 Liter lnhalt 6,5 atm. 
Explosionsdruck. Die Entzlindungstemperatur del' 
Schlagwettergemische liegt bei etwa 650 0 C. Die 
Reaktion beginnt schon unterhalb dieser Tem
peratur, verlauft abel' bis zu 1000 0 C nicht augen
blicklich. Die mitunter sekundenlange Verzogerung 
bei del' Ziindung von Methangemischen ermoglicht 
im Steinkohlenbergbau die Verwendung von Ex
plosivstoffen, deren Explosionstemperatur weit libel' 
650 0 C liegt. 

Hochbrisante Sprengstoffe konnen schon durch 
ExplosionsstoB ziinden (s. StoBwelle). Del' Ex
plosionsstoB erzeugt im Schlagwettergemisch eine 
langsam abfallende detonationsahnliche Welle. Zu 
selbstandiger Detonation bei At.mospharendruek 
sind zwar Methan-Sauerstoff-Gemische, nicht abel' 
Methan-Luft-Gemische fahig (s. Explosionsgrenze). 
MaBig brisante Sprengstoffe ziinden meist nieht, 
wenn ihre aus del' Explosionswarme erreehnete Ex
plosionstemperatur (s. d.) 2200 0 C nieht liber
sehreitet. GroBe und Dauer del' Explosionsflamme 
eines Sprengstoffes, die von del' Explosionswarme 
und -temperatur, sowie von del' Besehaffenheit del' 
Explosionsgase wesentlieh abhangen, sind aus
sehlaggebend fiir die Ziindung. Sekundarflammen 
werden durch Salzzusatz unterdriiekt (s. Explosions
gase). Schlagwettersiehere Ammonnitratspreng
stoffe Z. B. geben eine fast verschwindende Flamme 
von nur 0,002 sec Dauer, wenn die schlagwetter
gefiihrlichen Sprengstoffe Dynamit odeI' Schwarz
pulver eine groBe Flamme von 0,25 sec Dauer 
erzeugen. 

Sprengstoffe, die allen Anforderungen an Schlag
wettersicherheit geniigen, bezeichnet man als 
Sicherheitssprengstoffe. Man priift Ex
plosivstoffe auf Schlagwettersicherheit, indem in 

besonderen Versuchsstrecken die Hoehstladung 
festgestellt wird, die ohne Zlindgefahr verwendbar 
ist (Grenzladung). Schlagwetter werden be
sonders gefahrlich in Verbindung mit Kohlenstaub
explosionen (s. Staubexplosion). In Gegenwart 
von Kohlenstaub kann schon bei 3 Vol% Methan 
und darunter die untere Explosionsgrenze erreicht 
sein. Auch ruhender Kohlenstaub ist gefahrlich, 
weil eine primare Grubengasexplosion ihn aufwirbelt 
und dadurch eine gleichzeitige Kohlenstaubexplosion 
ermoglicht. Del' Ausbreitung von Schlagwetter
explosionen sucht man unter anderem durch Ein
richtung von Wasserschleiern und Gesteinstaub-
zonen zu begegnen. R. Wendlandt. 

Schlagziindung' S. Sensibilitat. 
Schleicr photographischer Schichten. Schleier 

ist diejehlge Schwarzung auf photographischen 
Schichten, die durch Entwicklung unbelichteter 
Bromsilberkorner entsteht. Er darf nicht durch 
einfaches Abziehen von den gemessenen Gesamt
schwarzungen korrigiert werden z. B. bei del' Auf
nahme der Schwarzungskurve. Es miissen vielmehr 
nul' die Schwarzungen der nicht durch Licht ent
wickelbar gemachten Korner abgezogen werden. 

E 'b' h D D - S b . sergI t SIC: corr. =~ - ,- S' WO eJ D = 
Dmax-

gemessene Dichte, S = Schleier (gemessen an 
unbelichteter Stelle), Dmax = maximale Dichte. 
Man nennt diesen Schleier auch Gra uschleier im 
Gegensatz zum Gel bschleier photographischer 
Schichten. Del' Gelbschleier odeI' aueh dichroitischer 
Schleier ist kolloidales Silber, welches in derSchicht 
durch Reduktion von in Losung befindlichen AgO 
entsteht. Es entsteht also immer, wenn die Brom
silberschicht ein Reduktionsmittel (Entwickler) und 
eine bromsilberlosende Substanz zu gleicher Zeit 
(Fixiernatron) enthiilt. Meidinger. 
Naheres S. W. Meidinger, Ztschr. f. phys. Chemie, 

114,9677,1925. Wilsey, Photo J. 65, 454, 1925. 

Sehleifenflug. Ein Flug, bei dem die Bahn des 
Flugzeuges (in einer vertikalen Ebene) Schleifen 
bildet, heiJ3t Schleifenflug (looping the loop) (siehe 
Phygoiden). L. Hopf. 

Schleifengalvanometer (ZeiB) S. Drehspulgalvano
meter. 

Schleifenoszillograph. Bei dem bifilaren odeI' 
Schleifenoszillograph wird ein Galvanometer nach 
dem Drehspulsystem benutzt (s. OsziIlograph). Die 
Spule besteht wie bei dem entsprechenden Vi
brationsgalvanometer aus einer einzigen Schleife, 
die in einem starken Magnetfeld schwingt und aus 
zwei ausgespannten Bandern gebildet wird, durch 
die del' Wechselstrom flieBt. Meist werden zwei 
Systcmc zur gleichzeitigen Wiedergabe von Strom
und Spannungskurven verwendet. Die Kurve ent
steht aus der hin- und hergehenden Bewegung 
des Spiegels in gleicher Weise wie bei dem Nadel
oszillograph (s. d.). Zur photographischenAufnahme 
kann eine rotierende Trommel benutzt werden; 
urn nul' eine einzige Periode aufzunehmen, dient 
ein automatischer VerschluB fiir die Kamera. Zur 
Sichtbarmachung del' Kurve verwendet Siemens 
& Halske eine synchron mit dem Wechselstrom 
gedrehte Trommel, deren Leitlinie die Form einer 
archimedischen Spirale besitzt. Dadurch wird eine 
del' Zeit proportionale Auseinanderziehung des 
Lichtbildes erreicht. W. Jaeger. 

Schleifer. In seiner Wirkungsweise dem Ticker 
ahnlicher Wellenanzeiger fiir drahtlose Signale, bei 
dem durch Anderung des Widerstandes zwischen 

69* 
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einer rotierenden Metallscheibe und eines auf ihrer 
Oberflache schleifenden Metalldrahtchens eine mehr 
oder weniger vollkommene Stromunterbrechung 
erfolgt. A. E8au. 

Schleppkraft s. Geschiebe. 
Schleppversuchsanstalt. Eine Schleppversuchs

anstalt ist eine Versuchsanstalt zur V ornahme 
schiffbaulicher Versuche an Modellen von Schiffen 
und Propellern oder von Stromungsversuchen an 
relativ zur Fliissigkeit bewegten Korpern, die nahe 
der freien Fliissigkeitsoberflache oder diese durch
setzend (halbtauchend) sich bewegen; man kann 
auch ganz tauchende Korper schleppen, wenn man 
den EinfluB der Wellenbildung an der freien Ober
fmche kiinstlich ausschaltet und den EinfluB der 
Aufhangung eliminiert. Hydrometrische Fliigel 
(s. d.), Staurohre (s. d.) u. a. werden gleichfalls 
in diesen Anstalten, die gegebenenfalls die Rolle 
einer Eichbehorde haben, geeicht. Nach dem 
Vorgang von W. Froude 1871 in Chelston CroB 
bei Torquai wird das Modell von einem Schlepp
wagen aus durch das ruhende Wasser des zylindri
schen, langen Tankbeckens gefiihrt, der auf liings 
des Beckens sehr sorgfaltig horizontal und stoBfrei 
(SchweiBung) verlegten Schienen mit einer ge
wissen Geschwindigkeit fiihrt. (Chronograph und 
Kontaktschienen in bestimmten, gleichen Ab-

standen, v = :). Urn das Schleppen im freien, 

unbegrenzten Wasser nachzuahmen, verlangt man 
nach Ge bers ein Mindestverhaltnis der Quer-

schnittsflachen n= ~ = 100, der Breiten ~ = 15, 

der Tiefen ~ = 20, (groBe Zeichen fiir den Tank, 

kleine fiir den Modellkorper). Die groBten Schlepp
geschwindigkeiten sind 6-10 m in der Sekunde, 
bei den neuenSchnellfahrteinrichtungen der Berliner 
Anstalt fiir Gleitbootversuche an Luftfahrzeugen bis 
20 m/sek; iibliche Modellabmessungen von Schiffen 
nicht unter 3--4 m Lange (maximal etwa 7 m). Da 
eine gewisse Anfahr- und Bremsweglange erforder
lich ist, werden die Rinnenlangen sehr betrachtlich 
(150-200 m). Unter Beriicksichtigung des Zahig
keitsverhaltnisses von Luft und Wasser erhiilt man 
auf diese Weise im allgemeinen groBere Rey-

noldssche Zahlen v R als in den Windkanalen 
v 

iiblicher Abmessungen in den aerodynamischen 
Versuchsanstalten. Zur Vornahme von Flach
wasserversuchen ordnet man vielfach bewegliche 
Boden an, die in jeder gewiinschten Hohenlage 
festgelegt werden konnen und kann in ahnlicher 
Weise (Gebers) die Wirkung begrenzter Wasser
querschnitte (Schiffahrtskanalprofile) auf Schiffs
widerstand, die Wirkung der Schrauben (s. Pro
pulsion) und Wellen (s. Schiffswellen) auf den 
Bestand von Kanalsohle und Boschung studieren. 

Normale MeBeinrichtungen eines Schleppwagens 
sind spezielle Dynamometer zur Messung des 
Korperwiderstandes (s. Bewegungswiderstand von 
Korpern in Fliissigkeiten und Schiffswiderstand) 
und Schraubendynamometer zur Messung von 
Schub und Drehmoment von freifahrenden Pro
pellern (s. Treibschraube) usw. AuBerdem wird 
in iiblicher Weise die Drehzahl der Schraube, 
sowie bei Korpern die Druckverteilung an der 
AuBenhaut, ferner die Geschwindigkeit in der 

umgebenden Stromung gemessen. Zur Aufnahme 
der Wellen dienen selbstzeichnende Pegel (s. d.). 
Beobachtungsfenster, photographische und stereo
photogrammetrische Einrichtungen. Die genaue 
Herstellung der Modelle (Schiffe zumeist aus einer 
Mischung von Paraffin und Wachs oder seltener 
aus lackiertem oder poliertem Holz, Propeller 
meist aus einer Weichmetallegierung) erfordert 
ganz besondere Maschinen (Frasmaschinen mit 
Storchschnabeliibertragung zwischen Fraserschnitt
kante und einer auf einer Zeichnung entlang
gefiihrten Marke) und besonders geschultes Personal. 

I 
I 
I 
I 
I 

t L ________ '':-:;~l~, 1~I~J"::: _________ ; J // , '---------1------ / "--- t -;// 
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Schleppversuchsanstalten. 

Bis vor kurzem hatte man auch bei hinter einem 
Schiff im Nachstrom (s. d.) arbeitenden Schrauben 
AuBenantrieb in stromlinienformiger Verkleidung; 
da zwischen Schiff und Schraube keine Verbindung 
besteht, muB man beim Versuch, der sich in der 
Reihenfolge: freifahrende Schraube mit AuBen
antrieb, Schiff allein, Schiff mit nachgefiihrtem 
AuBenantriebsmechanismus ohne Schraube, Schiff 
mit nachgefiihrter Schraube erfolgt, stets auf die 
richtige relative Lage von Schiff und Schraube 
(auch im vertikalen Sinn) und auBerdem auf 
Einstellung der Propellerdrehzahl achten. Dies 
hat derart zu geschehen, daB der auf die natur
groBe Schraube umgerechnete aufgebrachte Schub 
dem Widerstand des naturgroBen _1'chiffes ent
spricht; wegen der verschiedenen Ubertragungs
gesetze von Oberflachenreibungswiderstand (s. d.) 
und Restwiderstand (s. d.) ist der Modellschrauben
schub ungleich dem Modellwiderstand; auBerdem 
muB der Widerstand des AuBenantriebsmechanis
mus (der in der naturgroBen Ausfiihrung nicht 
vorhanden ist) entsprechend beriicksichtigt werden. 

Man ist durch konstruktive Fortschritte und 
neuere Erkenntnisse seit einiger Zeit zum sog. 
Innenantrieb iibergegangen (Gebers), der im 
Modellschiff angeordnet ist. Dabei wird die Touren
zahl so reguliert, daB das Modell frei schwimmt 
und vom Propeller angetrieben wird; der Wagen 
dient dann nur als Fiihrung. AIle erforderlichen 
GroBen werden auf Schreibtrommeln fortlaufend 
aufgezeichnet und liefern die Unterlagen zur 
Auswertung. Ei8ner. 

Schleudermoment s. Kreisel. 
Schlierenmethode, ein von A. Topler 1864 

angegebenes, 1866 auf das Mikroskop angewandtes 
Verfahren zur Beobachtung von UnregelmaBig. 
keiten (Schlieren) in festen, fliissigen oder gas
fi.irmigen Korpern. 
Niiheres S. A. Topler, Ostwalds Klass. Nr. 157 u.158. 

Cza ps ki - ill pp ens tein. Grundziige der Theorie 
der optischen Instrumente nach A b be, 3. A ufl. 
S.538. H. Boegehold. 
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Schlies8ungslicht. Die Erscheinung, welche auf
tritt, wenn der Strom durch ein Rontgenrohr 
alter Art, eine sog. Ionenrohre (s. d.), in verkehrter 
Richtung flieBt. Der Name SchlieBungslicht 
kommt daher, daB solche verkehrt gerichteten 
StromstiiBe bei Rontgenapparaten, die mit einem 
Induktor und einem Unterbrecher ausgertistet 
sind, in dem Augenblick allftreten, wo der Unter
brecher den Primarstromkreis schlieBt. Man 
spricht auch von einem SchlieBungsimpuls. Die 
SchlieBungsimpulse sind ftir die Lebensdauer der 

frequenten Wechselstrome, die der Zelle zugeleitet 
werden, bedeutend verstarkt und macht dadurch 
die Schwingungen wahrnehmbar. Die Zelle wurde 
von SchlOmilch ausgebildet. Guntherschulze. 

Schliipfung eines Asynchromotors. Sie bezeichnet 
die Differenz der primaren und sekundaren Frequenz 
fg = fx - fro Sie bereehnet sich bei gegebenen 
minutlichen Umlaufzahlen des Laufers nach 

n·p 
fg=fx - W ' 

Rontgenrohren schadlich, da dabei dic meist aus wobei 2p gleich der Polzahl der Maschine. Vgl. 
einem Schwermetall bestehende Antikathode zur Elektromotoren. v. Staal. 
Kathode wird und stark zerstaubt. Behnken. SchHipfung einer Schraube s. Treibschraube. 

Schlingerbewegung s. Schiffsschwingungen. SchHissellochperspektive s. Strahlenbegrenzung. 
Schlingertank. Die Frahmschen Schlinger- SchluBfchler, sphiiroidscher, orthometrischer, 

dampfungstanks sind eine Anordnung zur Ver- dynamischer s. Hohenmessung. 
hinderung unzuIassiger Schlingerbewegung s. Schiffs- Schmelzdruck s. Schmelzpunkt. 
schwingungen. In zwei seitlichen Behaltern, die Schmelzpunkt einer Substanz heiBt diejenige 
durch einen Querkanal verbunden sind, schwingt Zustandsanderung, bei der die Substanz yom festen 
eine abgeschlossene Wassermasse bin und her; zum fltissigen Aggregatszustand tibergeht. Der 
durch einen mehr oder weniger geoffneten Drossel- Schmelzpunkt ist im allgemeinen eine Funktion des 
hahn in der die beiden Behalter verbindenden Luft- Druckes, bei dem der SchmelzprozeB stattfindet; 
leitung kann die Bewegung, die nach den Gesetzen doch andert sich die Temperatur auBerordentlich 
der Behalterschwingungen (s. d.) vor sich geht, wenig mit dem Druck, und zwar normalerweise stets 

reguliert werden. Die in dem Sinne, daB dem hoheren Druck eine hohere 
Schiffsschwingungen Schmelztemperatur entspricht. Wasser bildet eine 

und dieSchwingungen wichtige Ausnahme. Seine Schmelztemperatur 
der (ausreichend gro- nimmt pro Atmosphare um 0,007° ab, diejenige der 
Ben)Tankwassermasse Metalle Blei bzw. Kadmium bzw. Zink wachst pro 

beeinflussen sieh Atmosphare urn 0,008 bzw. 0,006, bzw. 0,003°. 
gegenseitig (Doppel- Durch Druckerhohung kann man den Schmelz
pendell. Das Tank- punkt des Quecksilbers auf tiber 0° heraufriicken. 

wassergewicht soIl FliiBiges Helium hat man bisher nur unter An-
Schlingertank. etwa 1,5 % des De- wendung hoher Drucke zum Erst:uren bringen 

placements (s. d.) betragen. Ftir die Damp. konnen. Bei der tiefsten bisher erreichbaren 
fung der Eigenschwingungen des Schiffes ist es Trmperatur von (twa 1° abs. sind hierftir etwa 
giinstig, die Periode del' Tankwasserschwingung 26 Atm. notig. LaBt man auf das feste Helium gas
mit der del' Schiffseigenschwingung gleieh zu fOrmiges Helium mit einem Druck von 5600 Atm. 
machen. AuBerdem werden sekundar die Am- wirken, so tritt das Schmelzen erst bei 420 abs., also 
plituden der durch den Seegang erzwungenen erheblieh oberhalb drs kritischen Punktes, ein. 
Schwingungen gedampft und die Resonanz zwischen Es ist zu erwarten, daB mit Steigerung des Druckes 
Schiff und Wellen wird verlegt bzw. durch An- die Schmelztemperatur noch hoher riickt. 
derung der Drosselung dauernd verbindert. Der Sehmelzpunkt einer reinen Substanz ist als 
Naheres s. Horn, "Zur Theorie der F r a h m schen h . h F' k . h . D' 'b Schlingerdampfungstanks",JahrbuchderSchiffs- t ermometnsc er lXpun t WIC tlg. wser gl t 

bautechnischenGeselIschaft1911,sowieSchuler, sich dadurch zu erkennen, daB bei annahernd 
Verh. des II. Intern. Kongr. f. Techn. Mechanik, gleichmaBiger Warmezufuhr die Temperatur der 
Ziirich 1926 (Orell·Fii13li). Substanz wahrend des Schmelzprozesses konstant 

Eine neue Ausfiihrungsform der Dampfungstanks bleibt, da aIle Warme zunachst zur Anderung des 
zeigt obenstehende Figur, wobei die Anordnung Aggregatszustandes verbraucht wird. Je griiBer 
und Bemessung der Verbindungsoffnungen der diese sog. latente Schmelzwarme ist, urn so langer 
Tanks mit dem AuBenwasser die Fiillungs- und dauert die Temperaturkonstanz an und urn so 
Leerungszeiten und damit die Massenwirkungen sicherer ist die Schmelztemperatur zu ermitteln. 
bedingt. Eisner. Bei reinen Substanzen ist der Schmelzpunkt 

SchlitzfliigeI S. Spaltfltigel. identisch mit dem Gefrier- oder Erstarrungs-
Schliimilchzelle. Ein Detektor, das ist ein punkt, er ist infolge der Erstarrungswarme ebenso 

Apparat zum Empfang elektrischer Schwingungen al8 Fixpunkt verwendbar wie der Schmelzpunkt. 
der drahtlosen Telegraphie. Unreine Sllbstanzen besitzen keinen scharfen 

In ein GefaB mit verdiinnter Schwefelsaure Schmelz- oder Erstarrungspunkt. LaBt man eine 
tauchen 2 Platindrahte, von denen der eine 0,03 mm Salz16sung gefrieren, so erstarrt zunachst ein Teil 
dick ist und nur ganz wenig aus dem Glasrohr des Losungsmittels, wahrend sich in dem Rest 
herausragt, wahrend der andere eine sehr viel der geliiste Stoff anreichert, wodurch die Er
griiBere Oberflache hat. DcI' diinne Draht ist mit starrungstemperatur der Losung weiter erniedrigt 
dem positiven, der dickere mit dem negativen Pol wird. ~eim Schmelzen tr~ten diesel~en Erschei
eines galvanischen Elementes verbunden, dessen nungen m umgekehrter ReJhenfolge em. 
Spannung so bemessen ist, daB nur ein sehr geringer Der wichtigste aller Schmelz- bzw. Erstarrungs
Strom durch die Zelle zu flieBen vermag. Dieser I punkte ist derjenige des Wassers, da er als einer 
Strom wird dann durch die von den elektrischen der beiden Fundamentalpunkte der Thermometrie 
Schwingungen in der Antenne erzeugten hoch- angenommen ist. Wegen der groBen Schmelz-
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warme des Eisens (etwa 80 cal pro Gramm) ist er 
besonders leicht zu verwirklichen. 

Andere thermometrisch wichtige Schmelz- und 
Erstarrungspunkte sind die folgenden: 
Schwefel- Zink _ _ _ _ 

kohlenstoff -112,0° Antimon __ 
Chloroform. - 63,7 Aluminium _ 
Chlorbenzol . - 45,5 Kochsalz _ 
Quecksilber. - 38,87 Silber _ . 
Zinn. .. +231,8 Gold... 
Kadmium +320,9 Kupfer .. 
BIei . .. +327,3 Palladium 

Platin .. 

419,4 
630,5 
657 
800 
960,5 

1063 
1083 
1557 
1770 

Am schwersten schmelzbar ist Kohle; sie wider
steht noch Temperaturen von iiber 3500°. 

Man hat versucht, die Schmelzpunkte der 
chemischen Elemente mit ihrem Atomgewicht in 
Beziehung zu setzen. Es scheinen gewisse nicht 
sehr scharfe periodisch wiederkehrende Gruppen 
zu bestehen in dem Sinne, daB in jeder der 8 Reihen 
des Mendelej effschen Systems die Schmelz
temperatur mit dem Atomgewicht zunimmt. 

Der Schmelzpunkt von Legierungen oder Misch
kristallen liegt gewohnlich tiefer ala die Schmelz
punkte der reinen Komponenten. Das Minimum 
der Schmelztemperatur besitzt die sog. eutektische 
Mischung, die wie ein einheitlicher Korper erstarrt, 
wahrend bei Mischungen anderer Zusammensetzung 
zunachst nur ein Bestandteil in den festen Zustand 
iibergeht, und zwar so lange, bis die Zusammen
setzung des Eutektikums erreicht ist. 1st das 
Mischungsverhaltnis beider Komponenten derartig, 
daB es der Masse nach chemischen Verbindungen 
entspricht, so konnen ganzlich andere Verhaltnisse 
auftreten. Der Schmelzpunkt einer solchen Legie
rung kann hOher liegen als die Schmelzpunkte der 
Komponenten. So schmilzt z. B. diejenige Ver
bindung von Gold und Aluminium, welche der 
chemischen Formel Al2 Au entspricht bei 1098°, 
wahrend Gold bei 1063° und Aluminium bei 657° 
schmilzt. 

Der Gefrierpunkt einer Losung liegt um 
1 

T= 0,00198·T2. (! M Grad 

tiefer als der Gefrierpunkt des reinen Losungs
mittels, wenn p Gramm geloste Substanz vom 
Molekulargewicht M sich in 1000 g des Losungs
mittels befinden, dessen Schmelzwarme (! Kalorien 
betragt. Die angegebene Formel gilt indessen nur 
fiir solche gelosten Stoffe, die nicht dissoziieren. 
Fiir Elektrolyte ist die Gefrierpunktserniedrigung 
dem Dissoziationsgrad entsprechend groBer. 

Am Schmelzpunkt tritt stets eine Volumen
bzw. Dichteanderung der betreffenden Substanz 
ein. 1m allgemeinen ist die Dichte im festen 
Aggregatszustand groBer als im fliissigen, so daB 
die erstarrten Teile in der Fliissigkeit untersinken. 
Beim Wasser, Wismut, Antimon und einigen 
Legierungen ist dagegen die Fliissigkeit dichter 
als der erstarrte Korper. Wahrend des Schmelz
.vorganges betragt die VolumenvergroBerung fiir 
Blei 3,4%, fiir Kadmium 4,7%, fiir Quecksilber 
3,7%, fiir Essigsaure 12,6% und die Volumen
verkleinerung fiir Wasser 9,1%, fiir Wismut 3,3%. 
Die Thermodynamik liefert nach der Clapeyron
Clausiusschen Gleichung (s. d.) eine streng giiltige 
Beziehung zwischen der V olumenvergrollerung beim 
Schmelzvorgang (die fiir die Masseneinheit Llv be
tragen moge) und der Abhiingigkeit der Schmelz-

temperatur T von Druck p. Diese lautet, wenn e 
die Schmelzwarme (s. d.) bezeichnet, dd:r = Ll v . !. 

p e 
Henning. 

Schmelzpunkt des Platins und lridiums s. Ein
heitslichtq uellen. 

Schmelzwiirme. Erstarrungswiirme. Urn 1 g Eis 
von 0° in 1 g Wasser von 0° zu verwandeln, ist 
eine Warmemenge von 79,7 g-Kalorien erforderlich, 
eine Warmemenge, die geniigen wiirde, urn das ·ge
bildete Gramm Wasser von 0° auf 80° zu erwarmen. 
Die zum Schmelzen verbrauchte Warme nennt man 
Schmelzwarme, die Schmelzwarme des Eises ist 
also gleich 79,7 cal fiir 1 g Eis. Umgekehrt mull 1 g 
Wasser von 0° bei der Umwandlung in 1 g Eis 
von 0° eine Warmemenge von 79,7 cal entzogen 
werden. Diese entzogene und somit gewonnene 
Warmemenge nennt man die Erstarrungswarme. 
Schmelz- und Erstarrungswarme sind also fiir ein 
und dieselbe Substanz numerisch gleich, haben aber 
das entgegengesetzte Vorzeichen. Sie sind ab
hangig von der Schmelztemperatur, die durch 
Druckerhohung verandert werden kann (s. den 
Artikel "Clapeyron-Clausiussche Gleichung"). 
Von Substanz zu Substanz andern sich Schmelz
und Erstarrungswarme innerhalb weiter Grenzen. 
Einige Werte mogen hier Platz finden: 

Schmelz- und Erstarrungswarme 
fiir 1 g Substanz 

Aluminium 77 cal Zink.... 
Blei . . . 5 Zinn . . . . 
Eisen. ., 30 ~is (Wasser) 
Kadmium. 14 Athylather . 
Kupfer.. 42 Ameisensaure 
Phosphor . 5 Anilin . . 
Platin . .. 27" Benzol.. 
Quecksilber . 2,8 " Chloroform 
Schwefel 10 Essigsaure 
Silber 21 Naphthalin 
Wismut 13 

28 cal 
14 " 
79,7 " 
27 
56 
21 
30 
47 
45 
36 

Zur Ermittelung der Schmelz- oder Erstarrungs
warme bedient man sich der Mischungsmethode. 
Der Korper wird iiber die Schmelztemperatur 
erwarmt und dann ins Kalorimeter geworfen. Die 
im Kalorimeter gemessene Warmemenge setzt sich 
zusammen aus der Warmemenge, die der Korper 
bei der Abkiihlung bis zur Schmelztemperatur ab
gibt, aus der Erstarrungswarme und schlielllich der 
Warme, die der erstarrte Korper bis zur Abkiihlung 
auf die Temperatur der Kalorimeterfliissigkeit ver
liert. Kennt man die spezifischen Warmen des 
Korpers im festen und im fliissigen Zustande, so 
kann man hieraus die Erstarrungs- und damit auch 
die Schmelzwarme leicht berechnen. 

Statt des Mischungskalorimeters kann auch das 
Eiskalorimeter zur Messung der Erstarrungswarme 
benutzt werden. 

Liegt der Schmelzpunkt eines Korpers sehr 
niedrig, so bringt man ihn in erstarrtem Zustande 
ins Kalorimeter und lallt ibn darin schmelzen. Man 
findet dann statt der Erstarrungswarme die 
Schmelzwarme. 

Schmelz- und Erstarrungswarme haben nicht 
immer eindeutig bestimmte Werte. Das ist dann 
der Fall, wenn das Schmelzen einer Substanz nicht, 
wie beim Eise, bei einer scharf ausgepragten Tem
peratur stattfindet, sondern wenn dem Schmelz
vorgang eine Periode allmahlicher Erweichung 
vorangeht, die manchmal ein sehr weites Tem-
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peraturgebiet umfaBt. Substanzen, die das Er· 
\veichungsgebiet sehr deutlich zeigen, sind z. B. 
aile Glassorten, Wachs u. dgl. Scheel. 
Naheres 8. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

Schmiermittelreibung s. Lagerreibung. 
Schmierstoffe. Der EinfluB einer guten Schmie

rung auf die Verbesserung des mechanischen Wir
kungsgrades, der Betriebssicherheit und Halt
barkeit der Maschinen ist bedeutend. Die Schmier
stoffe haben die Aufgabe, Ebenheit und Glatte 
von Gleitflachen zu erhalten, indem sie die un
mittelbare Beriihrung der Arbeitsflachen verhiiten. 
Dieser Anforderung geniigen am besten gewisse 
hochsiedende Ole und einige Fette. 

Man unterscheidet animalische, vegeta bili
sche und mineralische Ole und Fette. Die 
beiden ersteren sind in vielen Fallen fiir den 
Maschinenbetrieb nicht verwendbar, weil sie unbe
standig gegen hohere Temperaturen sind und von 
der Luft zersetzt werden (verharzen), wobei durch 
Oxydation atzende Fettsauren frei werden. Die 
mineralischen Ole und Fette zeigen derartige 
Veranderungen nicht. Gebrauchliche organische 
Ole und Fette sind: Rinder- und Hammeltalg, 
Tran, Klauen- oder Knochenol, Riibol, Olivenol, 
Baumwollsamenol. Die mineralischen Ole und 
Fette sind meist zahfliissige schwersiedende Riick
stande aus der Destillation von Stein- oder Braun· 
kohlen, Torf, Erdwachs usw., die durch Filtern 
oder durch Behandlung mit Schwefelsaure und 
Neutralisation durch Natronlauge gereinigt werden. 
Die Farbe ist hellgelb bis dunkelgriin und schwarz
braun, der Flammpunkt liegt zwischen 150 und 
325 0 C, das spezifische Gewicht zwischen 0,875 
und 0,950. 1m auffallenden Licht zeigen die mine
ralischen Ole einen phosphoreszierenden Schimmer. 

Flockengraphit kommt mit 01 oder Wasser ver
mischt oder rein als Schmierstoff zur Verwendung. 
Der Olverbrauch der Dampfzylinder wird durch 
15-20% Graphitzusatz wesentlich vermindert. 

L. Schneider. 
Schmierung, Schmierwert s. Lagerreibung. 
Schnabelscher Tiegelofen. Das Merkmal dieser in 

der Figur im Vertikalschnitt skizzierten Of en art ist 
eine besondere Art flammenloser Verbrennung, die 
als das sog. "Gasakkumulativverfahren" zu gleicher 
Zeit in Deutschland von Schnabel und in Eng
land von Bone entwickelt worden ist und zugleich 
den Vorteil geringen Raumbedarfs, einfachen Auf
baus und guter thermischer Wirkung besitzt. Der 
zu erhitzende Tiegel d steht hierbei nicht frei im 
Ofenmantel a, sondern eingepackt in eine porose, 
feuerbestandige Masse c aus beispielswcise klein
stiickigem Quarz oder Aluminiumoxyd von Hasel
nuBgroBe. In diese porose Schicht wird Gas und 
Luft unter einem Uberdruck von je 1 Atm. aus 
zwei Bomben durch den Mischbrenner f eingeleitet. 
Das zunachst mit verminderter Luftzufuhr an
geziindete Gasgemisch verbrennt bei richtig ein· 
gestellter Luftzumischung vollkommen in der 
porosen Verbrennungskammer c ohne Ausbildung 
einer herausschlagenden Flamme unter weitgehender 
Ausnutzung seiner Verbrennungswarme. Ein 
Hauptvorzug dieses Prinzips liegt in der Moglich
keit, die Zumischung der Verbrennungsluft fast 
genau dem theoretischen Verhaltnis zum Brenngas 
anpassen zu konnen, ferner in der weitgehenden 
Abgabe der Verbrennungswarme an die porose 
Masse, die einen groBen Reibungswiderstand ent
gegensetzt und eine groBe Oberflache darbietet. 

S c h nab e 1 scber Tiegelofen. 

Diese Faktoren bewirken, daB mit diesem relativ 
einfachen Ofentyp verhaltnismaBig schnell Tem
peraturen bis 2000 0 erreicht werden konnen. 

Schnarrwerke S. Orgel. 
Schnecke S. Ohr. 

Oarl Muller. 

Schnee. Zierliche, dem hexagonalen Kristall
system angehorende Kombinationen von Eis
kristallen, deren optische Hauptachse unter rechten 
Winkeln von drei Nebenachsen gekreuzt wird, 
welche in der Hauptsymmetrieebene liegen und 
sich unter Winkeln von 600 schneiden. Die tafel
formigen Schneekristalle, deren Entwicklung vor
herrschend in der Hauptsymmetrieebene erfolgt, 
sind zahlreicher als die saulenformigen, bei denen 
die Ausbildung nach allen vier Achsen ziemlich 
gleichmaBig vor sich geht. Innerhalb dieser Haupt
gruppen finden sich zahlreiche Variationen. Schnee
flocken kommen von den kleinsten Dimensioncn 
an bis zu mehreren Zentimetern Durchmesser vor, 
doch ist die GroBenordnung von etwa einem Zenti
meter am haufigsten. Die Fallgeschwindigkeit in 
ruhiger Luft nimmt mit wachsenden Dimensionen 
ab, sie bleibt in der Regel unter 1 m pro sec. Beim 
Auftreffen auf dem Erdboden lagert sich der Schnee 
in Winsdtille zu einer lockeren Decke, bei welcher 
der Hohe von rund I cm Schnee eine Niederschlags
hohe von 1 mm entspricht. Bei langerem Liegen 
jedoch sintert der Schnee stark zusammen und 
erreicht einen hoheren "Wasserwert". Der bei sehr 
niedrigen Temperaturen gefallene Hochgebirgs- und 
Polarschnee besteht aus kleineren, weniger ver
astelten Kristallen. Er ist trocken und backt nicht 
zusammen, so daB die Schneedecke vom Winde 
umlagert wird und oft hohe Schneediinen (s. Diinen) 
entstehen. 

Bei Klimabeschreibungen wird in der Regel 
die Zahl der Tage mit Schneefall, Datum des 
letzten und des ersten Schneefalles im Jahre, 
sowie Hohe und Dauer der Schneedecke angegeben. 
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Ala schlechter Warmeleiter schiitzt die Schneedecke 
den Boden vor Ausstrahlung und stmlit vor starker 
Abkiihlung im Winter. Sie ist daher fiir die Ent
wicklung der Vegetation von groBer Bedeutung. 

Schnee fallt bei Lufttemperaturen zwischen -400 

und + 100, am haufigsten aber in der Nahe des 
Gefrierpunktes, so daB Schneefaile ziemlich weit 
aquatorwarts, gelegentlich bis iiber die Wende
kreise hinaus im Meeresniveau vorkommen. Als 
solche Gebiete der Erde, in denen der Niederschlag 
aUBschlieBlich in Form von Schnee failt, diirfen wir 
das antarktische Hochland und das Binnenland 
Gronlands betrachten. Dber die verschiedenen 
Arten der Schneegrenze s. diese. O. Baschin. 
Niiheres B. A. Supan, Grundziige der Physischen Erd-

kunde. 7. Aufl. 1927-30. 

Schneegrenze. Als Schneegrenze wird in der 
geographischen Literatur jene Linie, bzw. Zone 
bezeichnet, welche daB mit Schnee bedeckte Land 
von dem schneefreien trennt. Man unterscheidet 
dabei einmal die temporare Schneegrenze, welche 
die Schneebedeckung zu einem bestimmten Zeit
punkt ,angibt, und somit groBen Verschiebungen 
im Laufe der Jahreszeiten ausgesetzt ist. 

Jene Linie, bis zu welcher im,sommer die tempo
rare Schneegrenze zuriickweicht, die also die Grenze 
des zusammenhangenden Gebietes ewigen Schnees 
angibt, ist die, meist ohne Eigenschaftswort, 
lediglich als Schneegrenze bezeichnete wirkliche 
Schneegrenze. Sie tritt in den Tropen und ge
maBigten Breiten natiirlich nur in Gebirgslandern 
auf, wahrend s"ie sich in den Polargebieten dem 
Meeresspiegel nahert und ihn auch steilenweise 
erreicht. 

Eine Linie, welche noch die einzelnen, isolierten 
Schneeflecken, die sich infolge ihrer geschiitzten 
Lage auch den Sommer iiber erhalten, mit umfaBt, 
nennt man die orographische Schneegrenze. 

Zwischen dieser und der wirklichen Schneegrenze 
liegt dann die mittlere klima tische Schneegrenze 
als die Verbindungslinie ailer Punkte, oberhalb 
derer die Sonnenwarme nicht mehr ausreicht, um 
den auf horizontaler, nicht beschatteter Flache im 
Laufe des Jahres gefailenen Schnee zu schmelzen. 
Sie ist natiirlich eine theoretische Abstraktion und 
wird in der Natur im allgemeinen nicht unmittelbar 
zu beobachten sein. 

Zwischen klimatischer und wirklicher Schnee
grenze liegt noch die Vergletscherungsgrenze, 
welche die untere Grenze fiir die Ausbildungs
moglichkeiten von Gletschern bildet. Sie ist eben
falls nicht direkt zu beobachten und kann, wie die 
klimatische Schneegrenze, nur durch ein Konstruk
tionsverfahren bestimmt werden. 

Die Hohe der Schneegrenze hangt in erster Linie 
von ~er geographischen Breite abo Sie liegt unter 
dem Aquator iiber 5000 m hoch, ihre groBte Hohen
lage aber erreicht sie in den subtropischen Gebieten 
der nordlichen (Himalaya 6000 m) und siidlichen 
(Siidamerikanische Anden 6600 m) Halbkugel. In 
den Alpen (4&-47 0 Nord) ist ihre Hohe 2400 bis 
3200 m, in Norwegen (6(}-71 0 Nord) 750-1900 m, 
in Spitzbergen (76-81 0 Nord) etwa 400 m. 

Die Hohe ist aber auch in nicht geringem MaBe 
abhangig von der orographischen Beschaffenheit 
des Gebirges und der Exposition gegen die Sonne. 
1m allgemeinen liegt daher in der nordlichen ge
maBigten Zone die Schneegrenze auf der Siidseite 
der Gebirge hOher als auf der Nordseite, wo die 
Intensitat der Sonnenbestrahlung in der Regel 

geringer ist als auf der Siidseite. Die Verschieden
heiten der meteorologischen Bedingungen, vor' 
ailem des Schneefalles, aber auch der Temperatur, 
der Winde und der Feuchtigkeitsverhaltnisse in den 
einzelnen Teilen der Gebirge machen jedoch eben
falls ihre Einfliisse geltend, so daB die Hohe der 
Schneegrenze nicht nur von Ort zu Ort, sondern 
auch von Jahr zu Jahr wechselt, und ein zuver
lassiger Mittelwert erst durch langjahrige Beobach
tungsreihen bestimmt werden kann. 

Die Hohe der Schneegrenze ist im Verlaufe der 
Erdgeschichte betrachtlichen Schwankungen unter
worfen gewesen. Insbesondere hat sie zu den Eis
zeiten (s. d.) erheblich tiefer gelegen. Fiir die 
Alpen ist wahrend der diluvialen Eiszeit eine 
Depression der Schneegrenze um 100(}-1400 m 
festgestellt worden. 

Da die Niederschlagsmenge in den Gebirgen von 
einer gewissen Hohe an wieder abnimmt, so ist 
es wahrscheinlich, daB in sehr groBen Hohen die 
Verdunstung den Niederschlag iiberwiegt, eine 
dauernde Anhaufung von Schnee also nicht mehr 
moglich ist. Diese 0 bere Schneegrenze ist aber 
bisher noch nirgends festgesteilt worden. Vielleicht 
wird sie von einigen Bergriesen im Inneren des 
Antarktischen Kontinentes erreicht. O. Baschin. 
Niiheres S. R. ReJ3, Die Gletscher. 1904. 

Schneestadium s. Niederschlag. 
Schneiden, autogenes S. Autogenes Schneiden. 
Schneidenfestigkeit S. Harte. 
Schneidenspektrograph. Von Seemann an-

gegebene Anordnung zur Erzeugung von Rontgen
spektren. Wenn an einem guten nicht zu kleinen 
Kristallstiick eine Schneide S (vgl. die Figur) aus 
stark absorbi rendem Material auf die Kristall
oberflache direkt aufgesetzt wird, so erhalt man 
eine einem Spalt entsprechende Ausblendung eines 

Schneidenspektrograph. 

von der Antikathode A kommenden Rontgen
strahlenbiindels. Die Spaltbegrenzung bilden die 
Schneide und die tiefste noch wirksame Netzebene 
des Kristalles. Da die letztere von der Absorbier
barkeit der Strahlen abhangig ist, so nimmt die 
Spaltbreite mit abnehmender Wellenlange zu. Da 
aber durch die Spaltbreite auch die Breite der auf 
der Platte P registrierten Spektrallinien bedingt 
ist, so leidet die Scharfe der Linien durch das 
Eindringen der Strahlung in den Kristall, indem 
ihre kurzwellige Seite nicht scharf begrenzt ist, 
sondern ailmahlich verlauft. Vernlieden wird dieser 
Nachteil bei der Lochkameramethode von See-
mann (s. d.). Behnken. 

Schneidentone entstehen, wenn ein Luftstrom 
durch einen schmalen Spalt gegen eine mehr oder 
weniger scharfkantige Schneide geblasen wird. 
Nach R. Wachsmuth, der diese Erscheinungen 
eingehend untersucht hat, entsteht ein Ton erst 
dann, wenn die Schneide einen gewissen minimalen 
Abstand von dem Spalt hat. Dieser kritische 
A bstand hangt von der Ausstromungsgeschwindig-
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keit des Luftstromes abo Bei VergroBerung des 
Schneidenabstandes sinkt dann die TonhOhe konti
nuierlich und ist diesem Abstande umgekehrt 
proportional. 1st ein gewisser Abstand erreicht, 
so springt der Ton plotzlich um eine Oktave in die 
Hohe, um bei weiterer Vergrii13erung des Abstandes 
wieder wie vorher abzunehmen,bis eine GroBe 
des Abstandes erreicht ist, bei der er wieder um 
ungefahr eine Oktave nach oben springt. 

Die Entstehung der Schneidentone ist 
ebenso wie die der Hiebtone (s. d.) und die der 
Spalttone (s. d.) auf Wirbelbildung zuriickzufiihren. 
Gegeniiber den Spalttonen tritt nur die Kompli
kation hinzu, da13 fiir die Tonhohe neben der 
Stromungsgeschwindigkeit in erster Linie der 
Schneidenabstand maBgebend ist. Die Theorie 
der Schneidentone ist von grundlegender Wichtig
keit fiir das Verstandnis des Funktionierens der 
Lippenpfeifen (s. Pfeifenl und ahnlicher Instrumente. 

E. Waetzmann. 
Niiheres S. E. Schmidtke, Zur Hydrodynamik der 

Schneidentiine ... Ann. d. Phys. 60, 1919. 
Schneidenwehr s. Uberfall und Streichwehr. 
Schnellanalyse S. Elektroanalyse. 
Schnelldrucker oder Maschinentelegraphen heiBen 

die in der Fernmeldetechnik benutzten Apparate, 
bei denen die Telegramme die Form von gelochten 
Papierstreifen haben. Fiir die Lochung wird ein 
dem Morsealphabet ahnliches Alphabet angewandt. 
Die drei wichtigsten Systeme sind: der Wheat
stonesche Maschinentelegraph, der Baudot
Apparat und der Siemenssche Schnelldrucker. 
Naheres iiber erstere beiden siehe unter diesen. 

Bei dem Siemensschen Schnelldrucker wird wie 
beim Wheatstone-Apparat mit Hilfe eines 
Tastenlochers zunachst ein Lochstreifen her
gesteUt, dieser dann in den Maschinensender ein
gefiihrt und so ein System. von gleichlangen 
StromstoBen iiber die Leitung geschickt. In dem 
synchron laufenden Empfanger werden durch die 
StromstoBe R~~ais betatigt und damit der Empfangs
streifen in Ubereinstimmung mit dem Sende
streifen gelocht. Der Lochstreifen hat wie beim 
B a u dot -A ppara t fiim Lochreihen ne beneinander. 
Die Eigenart des Siemens-Apparates besteht in 
der Verwendung von Lade- und Entladestriimen 
von Kondensatoren. E. Alberti. 
Niiheres S. Strecker, Telegraphentechnik. 

Schnellliiufigkeit s. Spezifische Drehzahl. 
Schnellregulierung elektrischer Generatoren. Unter 

den Stichworten ".Au13ere Charakteristik der 
Gleichstromgeneratoren" und ".Au13ere Cha
rakteristik der W echselstromgenera toren" 
sind die Griinde fiir die sehr erheblichen Spannungs
anderungen ( 15-45 % !) a useinandergesetzt, die 
selbst bei durchaus modernen Maschinen zwischen 
Vollast und Leerlauf auftreten kiinnen und durch 
entsprechende Einregulierung der Felderregung 
beseitigt werden miissen. Ein gro13er Spannungs
abfall beeintrachtigt sehr unangenehm die Leistung 
sowohl von Gleichstrom-NebenschluB- als auch be
sonders von asynchronen Drehstrommotoren, haufig 
auftretende, hohe Spannungssteigerungen setzen die 
Lebensdauer auch der modernen Metalldrahtlampen 
trotz ihres positiven Widerstandskoeffizienten ganz 
bedeutend herab, wie die nachstehende Tabelle* 
angenahert zeigt. 

Das Nachregulieren von Hand, d. h. relativ lang
sam, durch den Maschinenwarter vornehmen zu 

• Aus E. T. Z. 1920, S. 636. O. Kumpel. 

Brennspannung I Erhohung in % I Lebensdauer in % 

220 I 0 I 100 235 6,8 rd. 50 
250 13,6 rd. 30 

lassen, ist praktisch nur bei den kleinsten Anlagen 
moglich bzw. zulassig; fiir mittlere und gro13e 
Leistungen kommt nur eine rasch arbeitende auto
matische Regulierung in Frage. Bei Gleichstrom
anlagen laBt sich diese ziemlich einfach verwirk
lichen auch ohne das kostspieligeMittel der Parallel
schaltung einer Akkumulatorenbatterie durch eine 
sorgfaltig abgeglichene Compoundierung der Gene
ratoren. Dieselbe wirkt zwar auch nicht momentan, 
da Z. B. plotzliche Stromsti:i13e infolge der Induk
tivitat der Serienwicklung nicht iiber diese, sondern 
iiber den ev. parallelgeschalteten, zur Einstellung 
dienenden Nebenschlu13widerstand verlaufen, aber 
immerhin rasch genug, um einen praktisch ein
wandfreien Betrieb zu sichern. Besonders gilt 
dies fiir moderne Gleichstrom-Turbogeneratoren, 
deren Ankerriickwirkung (s. d.) durch eine Kom
pensationswicklung ausgeglichen ist; die Spannungs
anderung kann bei ihnen durch Verwendung einer 
passend gewahlten Erregermaschine selbst ohne 
Compoundierung der Hauptmaschine auf wenige 
Hundertteile herabgedriickt werden. 

Ungleich schwieriger liegen die Verhaltnisse bei 
ein- wie mehrphasigen Wechselstromzentralen, 
zumal gerade moderne Wechselstrom-Turbogene
ratoren im Gegensatz zu Gleichstrom-Turbo
dynamos aus wirtschaftlichen wie betriebstech
nischen Griinden (Kurzschlu13strombegrenzung!) 
meist mit an sich sehr gro13er Spannungsanderung 
(25-50% bei cos IF = 0,8) zwischen Leerlauf und 
Vollast gebaut werden. Auch fiir Wechselstrom 
existieren sog. indirekte Compoundierungsschal
tungen, bei denen durch Vermittlung eines Serien
transformators das resultierende Feld der Erreger
maschine mit wachsender Strombelastung des 
Generators verstarkt wird, wodurch auch die 
Magneterregung des letzteren steigt, doch macht 
sich bei ihnen die hohe magnetische Zeitkonstante 
der Polradwicklung bereits recht sti:irend bemerkbar, 
so daB diese an und fiir sich technisch sehr inter
essanten Schaltungen, um die sich u. a. Danielson 
verdient gemacht hat, keine erhebliche praktische 
Bedeutung mehr haben, seitdem der Amerikaner 
Tirril den ersten nach ihm benannten sog. Schnell
regler schuf, der heute in vielen gro13en Wechsel
stromzentralen in verschiedenenAusfiihrungsformen 
anzutreffen ist. Seine Vorlaufer waren die fiir be
scheidenere Anforderungen noeh heute verwendeten 
sog. tragen Regleranordnungen, die bei Spannungs
anderungen mittels einesKontaktvoltmeters, einiger 
Relais und eines Hilfsmotors einen gewiihnlichen 
NebenschluBregler betatigten, der auf das Feld 
der Haupt- oder der Erregermaschine einwirkt. 
Es handelt sich bei ihnen also einfach um einen 
masehinellen, automatisch wirkenden Ersatz der 
Tatigkeit eines aufmerksamen Schalttafelwarters. 
Die Tragheit der zu beschleunigenden Massen und 
die Induktivitat der Feldwicklungen ziehen bei 
ihnen der Schnelligkeit des Reguliervorganges enge 
Grenzen, um Pendelungen um die Sollspannung zu 
vermeiden. Tirril iiberwindet diese beiden Mangel 
durch Beschrankung der zu bewegenden Massen 
auf die Gro13enordnung der eines Selbstunter
brechers ahnlich dem sog. Wagnerschen Hammer 
und die Verwendung relativ sehr hoher Erreger-
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spannungen fiir die Induktivitaten, die im Be
harrungszustand einen viel groBeren Erregerstrom 
ergeben wiirden, als ihn der Belastungszustand 
des Generators verlangt. Mit Riicksicht auf die 
Schonung der Kontakte des Selbstunterbrechers 
arbeitet auch der Tirrilregler nahezu stets auf dem 
Feldkreis der Erregermaschine unter Zwischen
schaltung eines Relais mit Loschkondensator. 
Prinzipiell wird die letztere mit pulsierendem 
Gleiehstrom erregt, den der Selbstunterbrecher 
liefert. Die Stromkurve ist eine schrage Treppen
linie, bei der im allgemeinen Anstieg und Abfall 
ungleich schnell verlaufen. Der Ankerkontakt des 
Selbstunterbrechers wird von der Gleichspannung 
der Erregermaschine betatigt, der Gegenkontakt 
von der Wechselspannung des Generators derart 
verstellt, daB bei sinkender Spannung eine Ver
langerung, bei steigender eine Verkiirzung der 
Kontaktdauer eintritt unter gleichzeitiger Ver
groBerung bzw. Verkleinerung des Mittelwertes des 
pulsierenden Gleichstroms infolge starkerer An
spannung der Ankerfeder. Der Selbstunterbrecher 
an sich dient, wie erwahnt, nur .. der Aufgabe, den 
unter dem EinfluB sehr groBer Uber- bzw. Unter
spannungen rapid ansteigenden bzw. abfallenden 
Feldstrom der Erregermaschine im richtigen Zeit
punkt ab- bzw. wieder einzuschalten. Die Ge
schichte der Entwicklung des Tirrilreglers ist ein 
interessanter Beitrag zur Erfinderpsychologie in
sofern, als die einwandfreie Klarung des Arbeits
vorganges in derartigen Schnellreglern nicht von 
ihrem Schopfer, sondern an Hand der Unter
suchungen am fertigen Apparat von anderer Seite 
erfolgt ist. Neben diesem Schnellregler in seinen 
verschiedenen Variationen sind, hauptsachlich aus 
patentrechtlichen Griinden, eine ganze Reihe von 
Konstruktionen entstanden, die die Losung des 
fiir den modernen Zentralenbetrieb iiberaus 
wichtigen Problems der Spannungsregulierung inner
halb engster Grenzen in Bruchteilen von Sekunden 
auf anderem Wege, meist dem des Kontaktvolt
meterprinzips, suchen; ihr wichtigster Vertreter ist 
der RegIer von Brown-Boveri. 

Die oben erwahnten tragen Regier mit Hilfs
motor haben in neuester Zeit durch Thoma eine 
sehr wichtige Verbesserung erfahren, bei dessen 
RegIer im Prinzip ein Voltmeter den Steuerschieber 
eines hydrauliscben Antriebs (Servomotor!) ver
steUt, der seinerEeits den Kontakthebel cines ge
wohnlichen NebenschluBrcglers mit groBer Kraft 
und Geschwindigkeit betatigt. Praktisch ist in 
vielen Fallen der Thoma-RegIer den Schnellreglern 
gleichwertig. E. Rother. 
Naheres s. Schwaiger, Das Regulierproblem in der 

Elektrotechnik. 
Schnelltelegraphie. Telegraphierverfahren, bei dem 

mehr als 30 Worte in der Minute gesendet und 
empfangen werden. Am Sender werden die Zeichen 
in Lochstreifen gestanzt (Wheatstone, Siemens
Geber) und durch Zwischenrelais auf die Haupt
sende-Relais iibertragen. An der Empfangsstelle 
werden sie mit Rekorder, Typenschreiber, Parlo
graph, Telegraphon oder phonographisch nieder-
geschrieben. A. MeifJner. 

Schnellwaage. Die Schnellwaage (Desemer) ist 
ein gerader ungleieharmiger Hebel, an dessen 
kiirzerem Hebelarm die Last an einem Haken auf
gehangt wird. Auf dem langeren Hebelarm bewegt 
sieh ein Laufgewicht iiber einer Teilung. Das Lauf
gewieht wird so weit verschoben, bis der Hebel, 

den man meist mit einem Handgriff an der Dreh
achse faBt, horizontal steht. DieTeilung ist gewohn
lich so ausgefiihrt, daB man die GroBe der Last 
unmittelbar in Kilogramm ablesen kann. Scheel. 

Schnittkraft s. Biegung; Spannungsresultante. 
Schnittmoment s. Spannungsresultante. 
SchOnrockscher Halbschatten-Polarisator s. Polari-

meter. 
Schornstein. Der Schornstein dient zur Ab

leitung der Rauchgase einer Feuerungsanlage und 
zur Erzeugung des zur Verbrennung auf dem Rost 
notigen Luftzuges. Werden B kg Brennstoff in der 
Stunde verbrannt, die B X Vm3 Verbrennungsgase 
(bei 0 0 und 1 at Druck) ergeben und ist ts = 200 
bis 300°C die Schornsteintemperatur, so berechnet 
sich der Schornsteinquerschnitt 0, wenn die mittlere 
Gesehwindigkeit der Rauchgase im Schornstein 
em/sec betragt: 

0= B xV 
1800 x e 

Setzt man c = 3 m/sec, ts = 250 0 C und V = 
16 m3, so wird der obere lichte Durchmesser des 
Schornsteines 

d = 0,06 X ,1B. 
Die Hohe der Miindung des Schornsteines iiber 

dem Rost kann man nehmen: 
h = 25 - 30 d fiir d < 2,5 m 
h = 20 d " d > 2,5 m 

L. Schneider. 
Naheres s. Gustav Lang, Der Schornsteinbau. Han 

nover, Helwing. 
Schriinkung zweier Fliigel nennt man den Winkel, 

welchen die beiden Sehnen miteinander bilden. 
S. auch Doppeldecker. 

Schrapnells s. Sprenggeschosse. 
Schraube = Schraubenpropeller s. Treibschraube 

und Propulsion. 
Schraubenachse, Schraubenbewegung s. Be

wegungsschraube. 
Schraubenfehler s. Mikrometerschrauben. 
SchraubenDieger sind Konstruktionen, bei welchen 

man die Kraft einer Hubschraube (s. d.) zur Hebung 
von Gewichten auszunutzen strebt. Die Haupt
schwierigkeiten bestehen in der mangelnden Sta
bilitat einer derartigen Anordnung und in dem 
geringen Gleitvermogen, d. h. in der raschen Sink
geschwindigkeit, wenn der Motor versagt. Prak
tisch angewandt wurde der Schraubenflieger bisher 
nur in gefesseltem Zustand, als Ersatz fiir einen 
Fesselballon (v. Karman). Eine Abart des Schrauben
fliegers ist die Autogyro von de la Ciervo. Bei 
diesem werden durch den Fahrtwind vier Trag
fliigel urn eine vertikale Achse zur Rotation ge
bracht, wenn das Flugzeug durch eine gewohn
liche Schraube horizontal bewegt wird, und er
zeugen dann einen groBen Auftrieb. Durch diese 
Konstruktion wird Start- und besonders Lande-
geschwindigkeit herabgesetzt. L. Hopf. 

Schraubenmikrometer s. Langenmessungen. 
Schraubenpumpe s. Pumpe. 
Schraubenrad = Radpropeller s. Propulsion. 
Schraubenstrahl. Die Zugkraft einer Luft- oder 

Wasserschraube muB notwendigverbunden sein mit 
einer Impulserhohung der stromenden Fliissigkeit 
in der Schraube. Die in die Schraube eintretende 
Fliissigkeit kontrahiert sich in einen Strahl mit 
hOherer Geschwindigkeit. Diese Verhaltnisse werden 
in der Strahltheorie der Schraube (s. d.) zur Be
stimmung einesMaximalwirkungsgrades verwendet. 
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Praktisch ist der Schraubenstrahl deshalb von 
groBer Wichtigkeit, weil durch ihn die I:uftkrafte 
auf die hinter der Schraube gelegenen Telle erheb
lich geandert werden kiinnen. Besonders bei der 
Bemessung der hinter der Schraube liegenden 
Steuerorgane (Leitwerk) muB auf diesen Punkt 
geachtet werden. L. Hop!. 

Schraubenteilmaschine s. Langenmessungen. 
Schreibempfang. Graphische Aufnahme der in 

der drahtlosen Telegraphie und in der Telegraphie 
langs Drahten iibertragenen Zeichen auf einem 
langsam abrollenden Papierstreifen. Sie wird vor 
allen Dingen bei Schnelltelegraphie angewandt, wo 
das hohe Telegraphiertempo die Horaufnahme nicht 
mehr zulaBt. 

Man unterscheidet bei den hierfiir angewandten 
Apparaten: Typendrucker, das sind Apparate, 
welche Zahlen, Buchstaben und Zeichen unmittel
bar wiedergeben, M 0 r s esc h rei b e r, welche die 
Telegramme nach einem dem Morsealphabet ahn
lichen Alphabet mittels einzemer durch Loch
streifen gesteuerter StromstoBe iibertragen, 
Kurvenschreiber, die in einer fortlaufenden 
mit Tinte geschriebenen Zickzack- oder Wellen
linie Morsezeichen aufnehmen, und schIieBlich 
Lich tschrei ber, welche auf photographischem 
Wege die durch einen Lichtstrahl gezogene Kurve 
festhalten. Zu den Typendruckern gehoren: der 
Hughes-Apparat und der Typengeheimschreiber, 
System Compare, zu den Morseschreibern: der 
Wheatstone-Schnellschreiber, der Baudot
Apparat, der Creedsche Schnelltelegraph und der 
Schnelldrucker von Siemens. Kurvenschreiber 
sind der Siphonrekorder, der Undulator, der Dreh
spulschnellschreiber von Siemens und der H u th
sche Steinschreiber, der auf dem Johnson-Rah
beck-Prinzip beruht. Lichtschreiber sind z. B. 
der Einthovensche Galvanometerschreiber und 
der Hoxieschreiber der General Electric Co. Einzel
heiten s. teilweise unter den aufgefUhrtenApparaten. 

E. Alberti. 
Naheres s. Ban n e i t z, Taschenbuch der drahtlosen 

Telegraphie, Julius Springer, Berlin, 1927. 
Schreiber s. Farbschreiber, Morseapparat, Siphon

recorder und Drehspulschnellschreiber. 
Schreibers Verfahren bei der Winkelmessung. 

Sind von einem Punkte v Nachbarpunkte eines 
Triangulierungsnetzes sichtbar, so hat man nach 

Schreiber aIle i (v -1) Winkel zu messen, welche 

von den nach den v Punkten gezogenen Gesichts-
linien eingeschlossen werden. A. Prey. 

Schub einer Schraube s. Treibschraube. 
Schubkraft s. Spannungsresultante u. Spannungs-

moment. 
Schublehre s. Langenmessungen. 
Schubmodul s. Elastizitatskonstanten. 
Schubspannung s. Balken und Stabe; Spannungs-

zustand in einem Kontinuum. 
Schubspannungen in Fliissigkeiten entstehen bei 

jeder Stromung zwischen verschieden rasch be
wegten Schichten. Ihre Ursache ist die Zahigkeit 
oder - wenn man die Anschauungen der Mole
kulartheorie gebrauchen will - der Energietrans
port quer zur Stromungsrichtung durch die Zu
sammenstoBe der Molektile infolge ihrer Eigen
bewegung. Newton stellte zunachst rein heuristisch 
die Gleichung auf 

(1) 

die durch das Poiseuillesche Gesetz (s. d.) voll
kommen bestatigt wurde. 

Die Schubspannung T ist also nach Gl. (1) pro-

portional dem Geschwindigkeitsgefalle ~ v senk-
ox 

recht zur Stromungsrichtung; der Proportionalitats
faktor 'Y) ist die Zahigkeitszahl. Die Ableitung der 
Bewegungsgleichungen zaher Fltissigkeiten (s. d.) 
geht von den an einem Fltissigkeitsparallelepiped 
angreifenden Spannungen aus (s. Figur). Von den 
neun moglichen Spannungen sind sechs Schub
spannungen, namlich: 

(2) PXY=PYx='Y)(~u +~v); 
pyz=pzy='Y)(f'~ +~'!); 
pzx = pxz = 'Y) (!~ + {:,~). 

(X oz 
Bezeichnungen s. Figur; u, v, w sind die Geschwin
digkeitskomponenten. 

Z 

Schubspannungen in Fliissigkeiten. 

Zwischen den hydrodynamischen und den in 
einem elastiseh-deformierten Kiirper auftretenden 
Spannungen besteht eine weitgehende Analogie; 
jedoeh sind die elastisehen Spannungen den Defor
mationen proportional, wahrend die Schubspan
nungen in einer Fltissigkeit den Deformationsge
seh windigkeiten proportional gesetzt werden. 
(Vgl. auch N a vier - S t ok e ssche Bewegungs-
gleichungen zaher Fltissigkeiten.) S. Erk. 

Schubspannungslinien s. Torsion. 
Schubwert einer Schraube ist der dimensionslose 

Beiwert P, welcher durch Beziehung des Schubs auf 
die SehraubenkreisfIache Fund die Umfangs
geschwindigkeit u erhalten wird (e Luftdichte): 

S = p. e F . u 2 = p. en R2 u 2 

(R Schraubenradius). L. Hop!. 
Schiittelscbwingnngen s. Lokomotive, elektrische. 
Schumann-Platten. Photographische Brom

silberschichten ohne Bindemittel, also ohne Gelatine, 
zum Arbeiten im ultravioletten Teil des Spektrums. 
Durch die Gelatine wtirde der groBte Teil des auf
fallenden Ultravioletts absorbiert werden und fUr 
das Bromsilber verI oren gehen. Meidinger. 

Schurkurve s. Momentanzentrum. 
SchuBebene, SchuJlweite s. Flugbahnelemente. 
Schutzgitter, besondere Elektrode bei einer Ver-

starkerrohre, vorzugsweise mit Hochvakuum-Gltih
kathodenentladung (W. Schottky). Das Schutz
gitter liegt zwischen wahrem Gitter und Anode, 
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es hat eine etwas gering ere positive Spannung als 
die Anode und ist so mit der Kathode verbunden, 
daB keine Wechselspannungen gegen sie auftreten. 
Das Schutzgitter hat den Zweck, die fUr den 
Verstarkervorgang ungiinstige Anodenruckwirkung 
herabzusetzen, die proportional dem Durchgriff ist, 
dabei jedoch die positive resultierende Gleich
spannung, die ebenfalls proportional dem Durchgriff 
iRt, nicht herabzusetzen. Das heiBt, das Schutz
gitter bringt eine Trennung zwischen Wechsel
spannungsdurchgriff und Gleichspannungsdurchgriff 
hervor, wobei der erstere moglichst verkleinert wird, 
der zweite dagegen nicht (s. Verstarkerrohre). Be
zeichnet a den Durchgriff der Schutzgitterspannung 
es durch das wahre Gitter und (j den der Anoden
spannung durch das Schutzgitter, sowie a den der 
Anodenspannung durch beide Gitter zusammen 
(d. h.: a = a (j), so ergibt sich bei einer Hoch
vakuumrohre die Stromspannungsgleichung: 

i = ~ (eg + a es + a e A)~ 
und hieraus unter Voraussetzung des optimalen 
auBeren Widerstandes die Verstarkerleistung: 

N = 3 ~g2 rEg + a Es + aEA f2 
16 Ka 

(f ist ein Faktor, der ein wenig kleiner als 1 ist und 
den Stromanteil der Anode an dem Gesamtstrom 
nach Schutzgitter und Anode bedeutet). 

Aus der Gleichung fUr N ist zu ersehen, daB im 
Vergleich zu einer Eingitterrohre gleicher Daten 
die Verstarkung durch Verringerung von a bei aus
reichendem a erheblich gesteigert werden kann. 

H. Rukop. 
Ntlheres s. W. Schottky, Arch. f. Elektr. 8, 299, 1919. 

Schutzgitterrohre, eine Verstarkerrohre (s. d.), 
s. Schutzgitter. 

Schutzringelektrometer (W. Thomson). Das 
Elektrometer dient zur absoluten Messung einer 
Spannung. Es besteht aus einer festen unteren 
Platte F (s. Fig.), die meBbar gegen eine obere, 

F 
Schutzring

Elektrometer. 

kleinere Platte f verschoben 
werden kann. Die kleine Platte 
ist von einem Schutzring S um
geben, der sich in der gleichen 
Ebene mit ihr befindet und 
dasselbePotential besitzt. Wenn 
die Platten geladen sind, findet 
eine Anziehung zwischen ihnen 

statt. Die Messung dieser 
Kraft geschieht in der Weise, daB die an einer 
Feder aufgehangte obere Platte, wenn die Platten 
nicht geladen sind, derart mit Gewichten be
schwert wird, daB sie sich genau in der Ebene des 
Schutzrings befindet. -Die durch die Anziehung bei 
der Ladung bewirkte Verschiebung der oberenPlatte 
wird dann dadurch aufgehoben, daB man Gewichte 
von derselben fortnimmt, bis sie wieder in der An
fangsstellung sich befindet. 1st f die Flache der 
beweglichen Platte, a der Abstand von der unteren 
Platte und k (in Dyn) das .Gewicht der fortge
nommenen Stucke, so erhalt man die Spannung V 
in elektrostatischen cgs-Einheiten (1 cgs-Einheit 
gleich 300 Volt) nach der Formel V = a V 8 n kif. 
Fehler entstehen durch den zwischen Schutzring 
und beweglicher Platte vorhandenen Spalt, sowie 
dadurch, daB sich die beweglichePlatte nicht genau 
in der Ebene des Schutzrings befindet; zur Beruck
sichtigung dieser Fehler hat Thomson eine Formel 
angegeben. Da die Messung des Abstandes a wegen 

seiner Kleinheit Schwierigkeiten macht, fiihrt man 
die Messung in verschiedenen Abstanden aus, so 
daB man nur die Verschiebung der festen Platte 
mikrometriseh zu messen braucht. W. Jaeger. 
Ntlheres s. Jaeger, Elektr. MeBtechnik, 3. Auf!. Leipzig 

1928. 
Schutzringkondensator. Die Kapazitatsformeln 

fUr Plattenkondensatoren gelten, falls nicht be
sondere Korrektionen angebraeht werden (vgl. 
Randkorrektion). nur unter der Voraussetzung, daB 
das elektrisehe Feld zwischen den Platten uberall 
homogen ist, d. h. mit anderen Worten, daB 
die elektrischen Kraftlinien von Platte zu Platte 
geradlinig und in gleichen Abstanden voneinander 
verlaufen. Fur den Rand gilt jedoeh diese Voraus
setzung nicht, so daB entweder die Platten so 
groB gewahlt werden mussen, daB die Randpartien 
nicht mehr wesentlich zur Gesamtkapazitat bei
tragen, oder aber es muB naeh dem Vorgang von 
W. Thomson (Lord Kelvin) das Prinzip des 
Sehutzringkondensators zur Anwendung kommen, 
das aueh fUr Elektrometer verwendet wird. Der 
Gedanke besteht darin, die eigentliehen Konden
satorplatten mit Schutzringen zu umgeben, so daB 
sie nur den zentralen Teil eines gr6Beren Konden
sators bilden und der storende inhomogene Teil 
des Feldes damit an den Rand der Schutzplatten 
verlegt wird. Fur manche Zweeke genugt es auch, 
nur eine Platte mit einem Schutzring zu versehen, 
die gegenuberstehende muB dann aber entsprechend 
groB gewahlt werden. (V gl. Fig. unter "S c hut z-
ringe, Elektrometer".) R. Jaeger. 

Schwaden s. Explosionsgase. 
Schwachungsvorrichtung s. Strahlungspyrometer. 
Schwarzung, photographische. Als MaB fUr die 

Liehtdurchlassigkeit der geschwarzten photo
graphischen Schichten wird das Verhaltnis der auf
fallenden (Jo) zur durchgelassenen Lichtmenge (J) 
angenommen. Dieses Verhaltnis heiBt Opazitat: 

0= ~o. Der reziproke Wert dieses Verhaltniss€s 

heiBt Transparenz: T = -;. DadieSchwarzungen 

in der Photographie im Verhaltnis 1: 104 variieren, 
operiert man zweckmaBig mit dem Logarithmus 
des obigen Verhaltnisses 0, so daB fUr die Dich te 
oder Schwarzung resultiert: S = 19 0 = -lgT = 

Jo 
19 "J. Meidinger. 

Schwarzungskurve, photographische. Die photo
graphische Schwarzungskurve stellt die Abhangig
keit der entwickelten Schwarzung einer photo
graphischen Schicht von der aufgestrahltenEnergie
menge dar. Auf der Ordinate werden die ent
wickelten Schwarzungen (Definition s. d.) und auf 
der Abszisse die Lichtmengen aufgetragen. Infolge 
des groBen Umfanges der vorkommenden Energie
werte (1: 106) rechnet man zweckmaBig mit den 
Logarithmen der Lichtmengen und spricht dann 
von der logarithmischen Schwarzungskurve. Diese 
hat die Form eines lateinischen S und ist fUr jede 
Emulsion das Charakteristikum. Man.erkennt aus 
ihr Empfindlichkeit und Gradation der Emulsionen 
(vgl. Sensitometrie photographischer Schichten). 
Die Schwarzungskurve hat ein Maximum. FUr 
sehr groBe Belichtungen « 1 Lumensec./cm2) 
nehmen die entwickelten Schwarzungen ab: Gebiet 
der Solarisation. - FaBt man die unter den 
Kapiteln "Latentes Bild", "Reifung" (Photo-
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graphisehe Emulsionen) und "Entwieklung photo- ' Schwall = Hebungswelle (s. d.). 
graphiseher Sehiehten" erwahnten Tatsaehen zu- Schwankungen der radioaktiven Umwandlung. 
sammen, so ergibt sich folgendes Bild uber die Ent- Das die Erseheinungen der Radioaktivitat be
stehung der Sehwarzungskurve: Dureh die Reifung herrsehende Zerfallsgesetz Nt = No e-At hat 
der Emulsion werden an den Kornern je naeh dem statistisehen Charakter und Nt stellt nur den 
Reifungsgrad versehieden groBe Keime, welehe man wahrseheinliehsten Wert der zur Zeit t noeh vor
sieh aus Silbersulfid bestehend vorstellen konnte, handenen unverwandelten Atome vor, wenn zu 
erzeugt. Diese Keime wirken in der gleiehen Beginn der Zeit t, also fUr t = 0, die Anzahl der 
Richtung wie die Liehtkeime des latenten Bildes, Atome No war, welehe Zahl sieh wahrend t Sekunden 
konnen also evtl. Entwiekelbarkeit der Bromsilber- wegen des spontanen Atomzerfalles auf obigen Wert 
korner herbeifiihren (Sehleier). 1m allgemeinen Nt vermindert hat. Nur im Mittel uber unendlich 
jedoeh genugt die GroBe dieser Keime nicht, urn viele Einzelereignisse - in unserem Fall unendlich 
die Korner entwickelbar zu machen. Erst dureh viele Atome, deren Zerfall das zufallige Ereignis 
Hinzufiigen von Silberatomen bei der Erzeugung darstellt - wird man die exakte Gilltigkeit des 
des latenten Bildes, d. h. dureh Belichtung, werden Gesetzes bestatigt finden. Die Atomzahlen unserer 
die Keime groB genug, urn aktiv zu sein. In dieser zur Beobaehtung gelangenden Praparate sind aber 
Vorstellung ist implizite die Annahme enthalten, nieht unbegrenzt, daher wird man je nach der 
daB die Silberatome des latenten Bildes an gewissen Starke des Praparates Abweiehungen von dem 
bevorzugten Stell en an der Oberflaehe der Brom- nur im Idealfall streng gultigen Gesetz finden, 
silberkorner, wie sie die Reifkeime darstellen, die sieh ebenso wie das Gesetz selbst aus Wahr
koagulieren konnen. Je naehdem nun mehr oder scheinlichkeitsbetrachtungen vorhersagen lassen. 
weniger Silberatome an den Reifkcim eines Kornes Und zwar ergibt sieh folgendes: Bezeichnen wir 
dureh Beliehtung angelagert werden mussen, urn mit Z diejenige Zahl der Atome, die bei strenger 
einen aktiven, entwieklungsfahigen Keirn zu Giiltigkeit des Zerfallsgesetzes in einer Zeit, die 
sehaffen, desto "unempfindlieher'" oder "empfind- 1 
lieher" ist das Korn. -::- D.ie S-F.0rm der Sc~war~ungs- klein sei gegen die mittlere Lebensdauer T = T (s. d.), 
kurve, aLgo das anfanghche uberproportlOna.e An- 'f'llt . d d' W t S h uk t 
steigen erk1i.irt sieh daraus, daB die Lichtquanten-[ zl.er a , sOdwlr lOs~rd etr tt e ,:a u~gen uWn ert-

d · .. W h . lOgen un man wlr s ,a semer emen er 
t:effe~zahlen er emzelnen Korn~r den .ah;sc em- i Z --J--" = Z (1 ' E) erhalten' darin ist 'die mittlere 
lichkeltsges,etzen. unterWOrfen sl~d. ?1O Treffer-' ~., :::t: , , 

zahJen stelgen infolgedessen bel germgeren Be- absolute Zerfallsschwankung, E = r- die mittlere 
lichtungen fur einzelne Korner entsprechend einer Z ,_ 
Maxwellschen Verteilungskurve ebenfalls super- relative. Und die Theorie ergibt ,= 11 Z, also 
proportional an, bis fiir hahere Beliehtungen die 1 .. . 
Trefferzunahme pro Korn eine Durchsehnittszahl E = -=:; del' absolute Fehler wachst demnach mIt 
bedeutet. (Normales Gebiet der Schwarzungskurve.) d i ~ t t .. k d 't d W I 
Das obere Umbiegen der Schwarzungskurve ist d er raf.ar~ s ar o\{ un hfwad ml l~: ;rh~ a.u~ 
weniger eine Erschopfungserseheinung, wie man d~n veru~g arlen. komh Zta en, etr re alive De er IS 

h .. h ls' I h d h d' S 1 . leser H urze ver e r propor IOna. - a man 
anne men moe te, a vie me r urc Ie 0 an- b () b' d Z"hl th d ( d) . ht . ht D' b . kt f' h a er aUJJer el er a ungsme 0 e s. . nlC satlOn verursae. lese eWIr sogar ur noc Z lb t d d d h Z h uf 
hohere Beliehtungen einen Ruckgang der ent- ~e ~, son ern en ure ervor~er enen 

. k It S h .. D' S I . t' k IomsatlOnseffekt, der der Zahl der a-Partlkel, also WlC e en c warzungen. Ie 0 ansa IOn ann d .. , b b h 
ebenfalls mit Hilfe der oben angegebenen An- auch. em Z proportIOnal 1St, J = kZ . eo ae tet, 

h "b d E t . kl d d' so wrrd auch der beobachtete SattIgungsstrom se auungen u er en n WlC ungsvorgang un Ie S h k f' S d'd I W 
Entwiekelbarkeit der Bromsilberkorner erklart c wan ungen au welSen. t~tt es I ea en ertes 
werden. Deun wenn die Entwicklungskeime infolge J wird J' = J ± i = J (1 ::::: !.) beobachtet werden, 
ilrrer groBen Oberflaehe die Entwieklung durch J _ _ 
Katalyse herbeifuhren, so werden sie von einer wobei der absolute Fehler i = k Y z = yk J der 
gewissen GroBe ab inaktiv werden. - Die ver- . 1 -k 
sehiedenen von der Lieht-Sehwarzungskurve und relative Fehler J = Ii' = ,rZ = V J sein wird_ 
untereinander mehr oder weniger abweiehenden V 
Formen der Sehwarzungskurven, die man bei Be- Die Schwankung wird also urn so leichter beobacht
strahlung der Bromsilberschiehten mit a-Strahlen bar, ie groBer del' hei jedem Zerfall hervorgerufene 
und Rontgenstrahlen erhalt, sind durch die dem MeBeffekt kist. Da die Ionisation durch ein a
Liehtquant gegenuber viel groBeren Energien des Teilchen eine wesentlich kraftigere ist, sind Schwan
a-Strahles oder Rontgenquants bedingt. Ein a-Strahl kungen an a-Strahlen leichter zu beobaehten als 
oder Rontgenquant maeht infolgedessen nieht an fJ-Strahlen. Komplizicrter wird das Problem, 
nur 1 Ag-Atom frei, sondern 103 bzw. 5.104• Es wenn man beriieksichtigt, daB dieser Proportionali
wird somit in jedem Fall ein entwieklungsfahiger tatsfaktor k, der im wesentlichen die erzeugte 
Keim an den getroffenen Kornern gesehaffen, so Ionenzahl enthalt, selbst wieder ein statistischer 
daB die Differenziertheit in der Entwickelbarkeit Mittelwert ist und Sehwankungen unterworfen 
der Korner hier fortfallt. Der mehr oder weniger sein kann. Dazu kommen noeh eine ganze Reilie 
starke Fortfall der unteren Durehbiegung der anderer Sehwierigkeiten, z. B. die Verzerrung, 
a-Strahlen- bzw. Rontgenstrahlenschwarzungskurvc die das Sehwankungsbild dureh die Tragheit des 
findet so seine Erklarung. Es spielt hier also registrierenden MeBapparates erleidet u. a. m., 
weniger der Reifungsgrad als vielmehr die Brom- so daB die quantitative Verwertung der Erseheinung 
silberkonzentration in der Sehicht eine Rolle. (vgl. weiter unten) auf Hindernisse stoBt. 

Meidinger. Die theoretisch zu erwartenden Verhaltnisse 
Nltheres s. Gehrcke, Handbueh :d. phys. Optik, Rap. wurden im Experiment, sei es dureh Zahlung, sei 

Die Bromsilberplatte. .T. A. Barth, Leipzig 1927. es durch Strommessung (nach Kompensations-
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methoden), gut bestatigt, insbesondere an a
Strahlen. 

Umgekehrt ermoglicht die Beobachtung der 
Stromschwankungen eine Bestimmung von Z, 
liefert also dasselbe wie eine Zahlung. Bei y-Strahlen 
wurden derartige Messungen zur Beantwortung 
der Frage nach dem Wesen der Strahlung, ob 
quasi korpuskular mit anisotroper Energieverteilung 
oder ob eine Kugelwelle mit isotroper Energiever
teilung, herangezogen; doch sind aus den oben er
wahnten Griinden die Ergebnisse nicht eindeutig 
genug. um eine definitive Entscheidung zu bringen, 
wenn sie sich auch recht gut mit den im Kapitel 
"y-Strahlung" besprochenen Anschauungen Som
merfelds vereinigen lassen, wonach die Energie 
des y-Strahles sich auf schmale Kegelraume zu-
sammendrangt. K. W. F. Kohlrau8ch. 

Schwankungserscheinungen s. Dichteschwan
kungen. 

Schwanzlastigkeit eines Flugzeuges ist die Nei
gung. bei losgelassenem Hohensteuer nach hinten 
umzukippen. Sie kann von falscher Schwerpunkt
lage und von falscher Einstellung des Hohen
leitwerks herriihren und ist in ersterem Falle oft 
mit gefahrlicher Instabilitat verbunden. 

L. Hop/. 
Schwarzer Korper, ein alle Wellenlangen voll

standig absorbierender Korper s. Reflexions-, 
Durchlassigkeits- und Absorptionsvermogen, Nr. 2. 
Gesetze seiner Strahlung und photometrische 
Zahlenwerte s. Energetisch-photometrische Be
ziehungen, Nr. 2. Siehe auch Einheitslichtquellen, 
ferner Wirtschaftlichkeit von Lichtquellen. 

Schwarzer Korper oder schwarzer Strahler (s. auch 
Energetisch-photometrische Beziehungen, Strah
lung~gesetze, Hohlraumstrahlung). 1m Innern 
eines Hohlraumes, dessen Wande undurchsichtig 
und auf konstanter Temperatur T gehalten 
sind, besteht der "schwarze Strahlung" genannte 
Gleichgewichtszustand. Die Strahlung tritt durch 
eine Offnung aua, welche als schwarz strahlende 
Flache der Temperatur des Hohlraumes wirkt. 
Die Offnung muB im Verhaltnis zur inneren Ober
flache des Hohlraumes so klein sein, daB der Aus
fall der Reflexion an ihrer Oberflache die innen 
herrschende Strahlung nicht beeintrachtigt. Das 
erreicht man um so mehr, je mehr man die erforder
liche Anzahl von Reflexionen ill Innern durch 
Schwarzung der Wande herabsetzt. Bei einem 
Reflexionsvermogen der Wande von 10% (Abs. 
90%) strahlt die Offnung schon auf 1 % voll
kommen schwarz, wenn jeder Strahl, der von 
irgend einem Flachenelement ausgeht, nur zweimal 
vor seinem Austritt innen reflektiert wurde. Die 
experimentelle Herstellung besteht meist darin, daB 
man einen Hohlraum mit der Ausstrahlungsoffnung 
versehen in Bader konstanter Temperatur bringt 
(fiir Temperaturen bis etwa 500), oder ihn elektrisch 
heizt. Schwarze Korper fiir hohere Temperaturen 
macht man aus Porzellan oder Marquardtscher 
Masse, die durch Drahte oder Bleche elektrisch 
geheizt werden, oder auch aus direkt vom Stark
strom durchflossenen Kohlerohr. Die zylindrische 
Form solcher Hoblraume macht die Verwendung 
zahlreicher Blenden erforderlich, um direkte Strah
lung der Wii,nde durch die Offnung zu verhindern. 
Die Temperatur wird mit Thermoelementen oder 
Widerstandsthermometern, welche in den Hohl
raum eingefiihrt werden, oder (bei hoherer Tempe
ratur) optisch gemessen. Der schwarze Korper 

dient zur Priifung der Strahlungsgesetze sowie als 
Strahlungsnormal zur Eichung von Pyrometern. 

Gerlach. 
Schwarze Temperatur. Die schwarze Temperatur 

eines beliebigen Strahlers ist diejenige Temperatur, 
bei der ein schwarzer Korper (s. d.) dieselbe HeIlig
keit besitzt, wie der betreffende Strahler. Die 
schwarze Temperatur S ist ein MaB fiir die HeIlig
keit und ist abhangig von der Wellenlange A. Sie 
steht mit der wahren Temperatur T des Strahlers 

in der Beziehung 1 _1_ = }- In A wenn A das 
T S c ' 

Emissionsvermogen des Strahlers bei der Wellen
lange A und der Temperatur T bezeichnet. Da 
A ~ 1, so ist S ~ T. Das Gleichheitszeichen gilt 
nur fiir den Fall eines schwarzen Korpers. Auch 
bei einem grauen Korper, der dadurch gekenn
zeichnet ist, daB A fiir alle Wellenlangen den 
gleichen aber von 1 verschiedenen Wert besitzt, 
ist S von A abhangig. Henning. 

Sch,varzschild-Effekt. Man versteht hierunter 
die Abweichungen vom Reziprozitatsgesetz photo 
Schichten, d. h. die photographisch-verschiedene 
Wirkung eines konstanten Produktes Intensitat X 
Zeit bei variierter Intensitat bzw. Zeit. Man 
korrigiert in erster Annaherung mit Schwarzschild, 
indem man statt J X t, J X tP setzt, wobei p 
immer ein gebrochener Exponent ist. 

Meidinger. 
Nl1heres S. Eder, Handbuch d. Photo 111,2. Gehrcke, 

Handbuch d. phys. Optik, Kap.: Die Bromsilber
platte. J. A. Barth, Leipzig 1927. 

Schwebemethode. Zur Ermittelung des spezifi
schen Gewichts sehr fein verteilter, Z. B. pulver
formiger Korper bedient man sich der Schwebe
methode. Man bringt den Korper in eine Fliissigkeit 
und gleicht diese durch Mischen mit anderen Fliissig
keiten so ab, daB der Korper in dem Gemisch 
schwebt oder doch nur ganz langsam zu Boden 
sinkt. In diesem Falle ist das spezifische Gewicht 
des Korpers gleich dem spezifischen Gewicht des 
Fliissigkeitsgemisches; man ermittelt das letztere 
nach den iiblichen Verfahren, Z. B. mit dem Arao
meter (s. d.) oder der Mohrschen Waage (s. d.) 
- Ais zur Herstellung von Mischungen geeignet gibt 
Kohlrausch an: Chloroform (spez. Gew. 1,49) oder 
Bromoform (2,9) oder Methylenjodid (3,3) mit 
Benzol (0,88), Toluol (0,89), Xylol (0,87), Azetylen
tetrabromid (3,0) oder wasserige Losungen von 
Kaliumquecksilberjodid (Thouletsche Losung, bis 
3,20). Scheel .. 
Nl1heres S. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

Schwebungen, akustische, nennt man das (p--q)
maligeAn-undAbschwellen derTonintensitat, wenn 
gleichzeitig zwei nahe aneinander liegende Primar
tone von den Schwingungszahlen p und q angegeben 
werden (s. Interferenz des Schalles). Die Maxima 
der Schwebungen nennt man StoBe. Wird mit 
wachsendem Primartonintervall die Schwebungs
anzahl pro Sekunde immer groBer, so kann das 
Ohr den einzelnen Schwebungen nicht mehr folgen, 
hOrt aber noch ein Rollen, und schlieBlich bleibt 
noch eine gewisse Rauhigkeit der Tonempfindung 
iibrig. 

Die Maximalzahl der horbaren Schwebungen 
wird in den hohen Tonlagen erreicht; nach der 
Tiefe zu nimmt sie mehr und mehr ab, weil hier das 
Intervall zu groB wird, wenn p-q groBe Werte 
erreicht. In der groBen Oktave (64---128 Schwin
gungen) kann man Schwebungen noch bei Inter-
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vallen bis zur Quinte und selbst dariiber hinaus weit iiber die Verfliissigungstemperatur erhitzt 
deutlich wahrnehmen, in der dreigestrichenen wird, da sich sonst eine zahe Masse bildet, die nur 
Oktave bis etwa zur Terz, in der viergestrichenen bis allmahlich in den friiheren Zustand zuriickkehrt. 
etwa zur groBen Sekunde und in derfiinfgestrichenen Das spez. Gewicht ist 2, die Dielektrizitatskonstante 
bis etwa zur kleinen Sekunde. 3,6-4,3. Der spez. Isolationswiderstand, bezogen 

Was die Tonhohe bei den Schwebungen anlangt, auf einen Wiirfel von 1 cm Kantenlange, wird zu 
so gilt folgendes: Liegen die Primartiine in mittlerer 1.1017 angegeben. Zu erwahnen ist noch, daB nach 
Lage um etwa einen halben Ton auseinander, so Untersuchungen von Gre be Schwefel nicht von 
hort man einen zwischen ihnen, etwas naher an Rontgenstrahlen getroffen werden darf, da er 
dem tieferen Primarton gelegenen Ton schwebend, sonst fiir liingere Zeit seine Isolationsfiihigkeit 
und daneben die beiden Primiirtiine ohne Schwe- verliert. Bei hochisolierenden Instrumenten, die 
bungen. Riicken beide Primiirtiine bedeutend niiher Rontgen- oder Gammastrahlung ausgesetzt sind, 
aneinander, so hort man nur einen zwischen ihnen muB die Schwefelisolation durch Blei geschiitzt 
liegenden Ton (Zwischenton), und diesen schwe- sein, besser aber verwendet man Bernstein, das 
bend. Riicken die beiden Primartone in dcrselben I durch kurzwellige Strahlen nicht leitend wird. 
Gegend der Skala weiter auseinander, so hort man R. Jaeger. 
wieder beide Primiirtiine, und zwar schwebend, Schwefelsiedepunkt s. Temperaturskalen und 
wiihrend der mittlere Ton jetzt fehlt. Richtet Widerstandsthermometer. 
man d~e Aufn:erks~.mkeit vorzug~wei~e auf e!nen Schweillen, Schweillbrenner. Mit dem Begriff: 
der beIden Pnmartone,. so e~scheI!lt Imm~r .dIeser "Sch weiBen" bezeichnet man urspriinglich im 
als der sch.webende. Smd ~Ie .belden Pnma.rtone engeren Sinne die Vereinigung erhitzter, erweichter 
sehr verschleden stark, so wlfd Immer der starkere Metalle unter Druck (z. B. durch Hiimmern gliihend 
schwebend ~ehii:t. .. aufeinander gelegter Materialstiicke). Die Er-

Werden die. beId~n Tonquellen, z .. B. zwelStlmm- hitzung des SchweiBguts erfolgte dabei - wie auch 
gabeIn, auf die belden Ohren verteI~t, s.o hort man J:eute noch bei ausgedehnten Werkstiicken - in 
auch noch Schwebungen, sog. dlOtlsche oder Of en und Flammen. In neuerer Zeit hat hierfiir 
bin a urale (im Gegensatz zu den mon?tischen) auch die elektrische Widerstandserhitzung wichtige 
Schwebungen. Ihr Zustandekommen ~st darauf Ausbildungen insbesondere durch Versuche von 
zuriickgefiihrt worden, daB der dem ~men Ohre Elihu Thomson erfahren, da auf diesem Wege 
dargebotene Ton durch Kopfknochenleltung auch eine besonders vorteilhafte zeitliche und ortliche 
zu~ anderen gelangt, 'Yodurch dann wi~der Gelegen- prazise Heizkonzentrierung auf die zu vereinigenden 
helt zur Interferenzblldung gegeben 1st. Jedoch SchweiBstellen erreichbar ist. Das von Thomson 
ist die ganze Erscheinung noch nicht vollig geklart. angewandte Prinzip ist in Schema der Fig. 1 (aus 
Nach neueren Untersuchungen von V. Horn bostel Handb. d. Phys. XI, S. 375) dargestellt. Die zu 
und Wertheimer sind es gar keine Schwebungen 
im gewohnlichen Sinne, sondern reine Lokalisations
erscheinungen (s. Schallrichtung). 

Schwebungen werden besonders deutlich bei _ 
zwei kraftigen reinen Primartiinen gehiirt, die nicht 
schnell abklingen, z. B. bei zwei Stimmgabeln auf 

-
Resonanzkiisten. E. Waetzmann. 
Naheres S. E. Waetzmann, Ton, Klang und sekundare 

Klangerscheinungen, im Handbuch der Physio
logie von Bethe usw. Ed. XI. J. Springer, 
Berlin 1926. 

Schwebungen, elektrische. Die periodischen Ener
gie-, Strom:. und Spannungsschwankungen, die 
infolge von Ubereinanderlagerung zweier Schwing
ungen wenig verschiedener Frequenz entstehen. Der 
allmiihliche Wechsel der Phase bewirkt, daB die 

Wecnse!stromnetz 

zwei Schwingungen sich bald unterstutzen, bald Fig. 1. Schema der elektrischen WiderstandsschweiJ.lung. 
entgegenwirken. Die Zeit zwischen zwei aufeinander
folgenden Gegenwirkungen, d. h. die Zeit. zwischen 
zwei Amplituden-Minimas ist die Schwebungsdauer. 
In zwei gekoppelten Kreisen (Kopplungskoeffi
zient = k) ist die Schwebungsfrequenz gleich der 
Differenz der beiden Frequenzen = n = n l - n" = kn. 
Die Anzahl der Halbschwingungen vom Beginn der 
Schwingungen bis zum ersten Schwebungsminimum 

= ~. Charakteristisch ist, daB im Schwebungs

minimum ein Phasensprung um 1800 auftritt. 
A. M ei/3ner. 

Schwebungsempfang S. Heterodyneempfang. 
Schwefel als Isoliermaterial. Schwefel gehiirt 

mit zu den besten Isolationsmitteln. Fur diesen 
Zweck ist er in Form von Stangenschwefel kauflich 
zu haben. Beim VergieBen von Apparaten mit 
Schwefel oder bei dem UmgieBen des Schwefels 
in Formen ist darauf zu achten, daB er nicht zu 

verschweiBenden stumpf aneinander gestellten 
Arbeitsflachen sind in Kupferklemmen eingespannt, 
denen mittels eines Transformators aus einem 
Wechselstromnetz niedrig gespannter Wechsel
strom sehr hoher Stromstarke (1500-60000 Amp. 
bei 1-10 Volt Nutzspannung) zugefiihrt wird. 
Durch den Strom kommen zuerst die Beruhrungs
stellen der Arbeitsstucke in hohe Glut und Er
weichung, dann die benachbarten, in denen der 
Strom ihrer vorerst niedrigeren Temperaturen wegen 
einen geringeren Widerstand findet. 1st der ganze 
Querschnitt zur SchweiBglut erweicht, so werden 
zur Erzielung inniger SchweiBverbindung beide 
Arbeitsstiicke einem zusammenpressenden Vorschub 
ausgesetzt, wobei sich an der Ubergangsstelle eine 
wulstartige Verdickung bildet. Zur Erzielung eines 
gedrangten Aufbaus und moglichst geringer Zu
leitungsverluste sind bei den groBeren SchweiB
einrichtungen alle Teile der SchweiBeinrichtung 
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einschlieBlich des Stromumformers (Transformators) Wirtschaftlicher und qualitativ gfulstiger als die 
zu einer SchweiBmaschine zusammengebaut. Bei Knallgasgeblase arbeiten die Azetylen-Sauerstoff
schwachen Metallteilen wird, um deren Oxydation brenner, deren Flammenkegel eine auBerordentlich 
zu verhuten, wahrend der durch Hebeldruck zu hohe Temperatur von schatzungsweise 3200-3400° 
betatigenden Stromeinschaltung und Elektroden- aufweist, gleichzeitig redu-
bewegung unter Schutzscheiben Wasserstoff uber die zierend wirkt und durch die 
SchweiBstellen geleitet. In neuerer Zeit bezieht man ausgepragte Leuchtwirkung der 
unter den Begriff der SchweiBung auch diejenigen gunstigsten Flammenstelle eine 
Metallverbindungen ein, bei denen aneinander- prazise Flammenfuhrung er-
stoBende Metallteile nach eventueller allgemeiner moglicht (vgl. auch den Art. 
Vorerwarmung entweder durch Geblaseflammen Geblasebrenner). Fur die Ver-
oder Lichtbogenerhitzung oder durch geschmolzenes wendung von hochverdichtetem 
Thermitmetall (s. Aluminothermie) an benach- Azetylen ist die Erfindung 
barten Stellen zum Ineinanderschmelzen gebracht Dalen's wichtig geworden, 
werden (SchmelzschweiBung). Fur die Gas- daB Azeton, welchesmitporosen 
schmelzschweiBung hat sich der wenig gluckliche Massen getrankt ist, in Stahl
Name "autogene" SchweiBung eingeburgert, durch flaschen unter 15 Atm. Druck 
den man kennzeichnen wollte, daB die neue Metall- das 360fache Volumen Azetylen b a 
verbindung durch Schmelzen im wesentlichen gefahrlos zu losen vermag. -
selbsttatig gegenuber der alten HammerschweiBung Bei der elektrischen Schmelz-
vor sich gehe. Um einwandfreie SchmelzschweiB- schweiBung mittels Lichtbogen-
nahte zu erzielen, ist wichtig, die Vereinigung der wirkung (Benardos, Ols-
zu schmelzenden Teile durch richtige Flammen- zewski, Sla vianoff) erzeugt 
einstellung und -fiihrung (Vermeidung oxydierender man einen Lichtbogen zwischen 
Flammenwirkung) unter genauer Beobachtung des den metallenen Werkstucken 
flussigen Materials so zu vollziehen, daB zwischen und einem beweglichen Kohlen-
flussigem und festem Material weder kalte Stellen oder Metallstab durch voruber
noch Oxydschichten bleiben. Der reinen Ver- gehende Beruhrung, wobei die 
einigung der Metalle kommt der dynamische Gas- Lichtbogenwarme bei genugen
druck der Geblaseflamme zu Hilfe; bei leicht der Stromstarke die Ansatz
oxydierenden Metallen werden besondere Schutz- stelle am Werkstuck zum 
mittel (SchweiBpulver) angewendet, die mit dem Schmelzen bringt. Ais Schmelz
Metalloxyd zusammen eine glasartige, leicht gut konnen, wie bei der Gas
schmelzende Schlacke bilden, die nach erfolgter schmelzschweiBung, zusatzliche 
Abkiihlung leicht abgesprengt werden kann. Als Metallmengen mit eingeschmol
SchweiBflammen haben neben Wasserstoff-Sauer- zen werden. Fiir diinne Materi
stoffgeblasen vor allem Azetylen-Sauerstoff- alien laBt sich auch ein mag
flammen erfolgreich Verwendung gefunden, fUr netisch abgelenkter Kohlelicht
die besondere SchweiBbrenner entwickelt worden bogen als Stichflamme be- l!'ig. 2. Wasserstoff
sind. Fur die Konstruktion derartiger SchweiB- nutzen. Ais Betriebsstrom hat schweil.lbrenner. 
brenner ist das Druckverhaltnis, unter welchem Gleichspannung abgesehen von der groBeren Bestan
die Brenngase dem Brenner zugefUhrt werden digkeit des Gleichstrombogens den Vorzug, daB man 
konnen, von grundsatzlicher Bedeutung. Stromt wegen der verschieden hohen Erwarmung der beiden 
das Brenngas dem Brenner unter erhohtem Druck Pole durch Stromumkehrung die SchweiBtemperatur 
selbstandig zu (wie beim komprimierten Wasser- den Materialschmelzpunkten anpassen kann, indem 
stoff, gelosten verdichteten Azetylen), so genugt man leichter schmelzende Metalle als Kathode, 
als Mischvorrichtung fUr die beiden komprimierten schwerer schmelzende als Anode anschlieBt. Beim 
Bestandteile (Brenngas, Sauerstoff) der Einbau SchweiBen von Eisen und Kupfer bildete bis vor 
einer Mischduse vor der Brenneroffnung. (Brenner kurzem die Fernhaltung des atmospharischen 
der vorstehender Art werden demgemaB als Sauerstoffs und Stickstoffs, deren Einwirkungen 
"Mischdusen- oder Hochdruckbrenner" bezeichnet.) leicht bruchige SchweiBnahte ergeben, ein schwie
Soll aber, wie bei Verwertung von Azetylengas aus riges Pro41em. NachAlexander kann diese Schwie
Entwicklungsapparaten der unter Druck stromende rigkeit dadurch umgangen werden, daB man den 
Sauerstoff zugleich die Ansaugung eines Brenn- Lichtbogen mit einer Atmosphare aus Wasserstoff 
gases von geringem Druck besorgen, so muB oder einem Gemisch von Wasserstoff und Stickstoff 
stets vor der Mischduse ein injektorartiges Zwischen- umgibt (z. B. aus flUssigem Ammoniak durch 
glied in den Brenner eingefiigt sein (Injektor- Zersetzung in der Flamme sich bildend). Bei 
oder Niederdruckbrenner). Die Anpassung der einem anderen, von Weinmann und Langm uir 
FlammengroBe an verschie<J.ene Materialstarken beschriebenen Verfahren wird ein Lichtbogen 
erfordert bei den Hochdruckbrennern ncben der zwischen zwei Wolframelektroden in einem 
Druckregulierung das Einsetzen entsprechender scharfen, gegen das Werkstiick gerichteten Wasser
Spitzen mit verschieden weiter Bohrung; bei den stoff strahl erzeugt. Durch den Lichtbogen wird 
Injektorbrennern muB auch die Mischkammer der Wasserstoff teilweise in Atome gespalten, die 
entsprechend umgewechselt werden. Fig. 2 (aus sich in der Hauptsache erst am Werkstuck unter 
Handb. d. Phys. XI, S. 353) zeigt den Langsschnitt sehr erheblicher Temperatureinwirkung, welche 
eines Wasserstoff - Sauerstoff - Mischdusenbrenners. diejenige des Azetylen-Sauerstoffgeblases noch 
Die Mischung des durch die Kanale a bzw. b ubersteigt, wieder vereinigen und infolge ihrer 
zustromenden Wasserstoffs bzw. Sauerstoffs er- groBen Reaktionsfahigkeit sogar die besonders 
folgt in der Mischkammer c, die Entzfuldung an stiirenden Oxyde des Aluminiums und Chroms zu 
der Brennerspitze zunachst ohne Sauerstoffzusatz. reduzieren vermogen. Ausgedehnte Anwendung 
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zur SchmelzschweiBung schwer zugangli~her 
Maschinenteile hat ferner die im Artikel Alummo
thermie beschriebene Goldschmidtsche Thermit
reaktion gefunden, bei der durch chemische Um
setzung einer Aluminium-Eisenoxydmisc~ung ~ter 
intensiver Erhitzung fliissiges Eisen gebIldet wlrd. 

Carl Muller. 
Schweillung, elektrische. Sie erfolgt entweder 

mit Hilfe des elektrischen Lichtbogens oder dadurch, 
daB der Ubergangswiderstand an der SchweiBstell~ 
die elektrische Energie in Warme Ulnsetzt. Bel 
der LichtbogenschweiBung wird meistens durch 
Spezialmaschinen erzeugter Gleichstrom verwandt. 
Ais Elektroden dienen Kohlestabe oder auch 
Metallelektroden. Bei der WiderstandsschweiBung 
verwendet man Wechselstrom von hoher Strom
starke, der mit Hilfe von Transformatoren erzeugt 
wird. K. Pohlhausen. 
Naheres s. K. Strecker, Hilfsbuch fiir die Elektro-

technik. Berlin, J. Springer. 
Schwellenwerte, akustische. Man unterscheidet 

Reizschwellen und Unterschiedsschwellen. 
Die Reizschwelle der Intensitat gibt an, welche 

objektive Intensitat eine Schallwell~ besitzen 
muB, damit das Ohr eben noch reagIert. Der 
reziproke Wert dieser Schwellenintensitat kann 
als die Empfindlichkeit des Ohres fiir den be
treffenden Ton bezeichnet werden. Die Messung 
der Schwellenintensitaten fiir die verschieden hohen 
Tone gibt also die Empfindlichkeits~ur,:e d~s 
Ohres fiir die ganze Tonskala, s. EmpfmdlichkeIt 
des Ohres. 

In bezug auf die TonhOhe (Schwingu!lgsanzahl) 
gibt es naturgemaB eine obere und eme untere 
Grenze. s. Horgrenzen. 

Ais dritte Reizschwelle ist die Reizschwelle der 
Zeit, auch Dauerschwelle genannt, zu erwahnen. -
Damit eine Tonempfindung zustande kommt, 
muB die zugrunde liegende Schwingung nicht nur 
eine gewisse Starke besitzen und ~eziiglich. der 
Dauer einer Schwingung innerhalb emes gewlSsen 
Bereiches liegen, sondern sie muB auch eine ge
wisse endliche Zeit einwirken. Jede Ton
empfindung wird in den ersten Augenblicken ihres 
Bestehens lauter und auch beziiglich der Hohe 
klarer. Namentlich die Zunahme der Intensitats
empfindung mit der Reizdauer wird als Anklingen 
des Tones oder der Tonempfindung bezeichnet. 
Was die Etkemibarkeit der TonhOhe anlangt, so 
darf man nach Versuchen von Abraham und 
Briihl annehmen, daB in einem weiten Bereich 
von etwa der Kontraoktave bis zur Mitte der 
viergestrichenen Oktave schon zwei Schwi~
gungen geniigen, und daB fiir groBere Hohen dIe 
Zahl der erforderlichen Schwingungen allmahlich 
ansteigt. Weitere Messungen iiber die Dauer
schwelle sind sehr erwiinscht. 

An Unterschieden gibt es eine Schwelle der 
Intensitat und eine Schwelle der Tonhohe. Wenn E 
die Schallintensitat bedeutet und dE den fiir die 

. dE 
Empfindung eben merklichen Zuwachs, so 1St E 
die Unterschiedsschwelle der Intensitat und ent

sprechend ist ~ N die Unterschiedsschwelle der 

TonhOhe, wenn N die Schwingungszahl bedeutet. 
Unterschiedsschwellen sind neuerdings namentlich 
von V. O. Knudsen gemessen worden, wobei sich 
iibrigens iiberraschend weitgehende Analogien mit 
den Farbenempfindungen herausgestellt haben. 

Fiir mittelstarke Tone betragt die Unterschieds-

0/ "h d dN schwelle der Intensitat etwa 10 /0' wa ren V' 
das "AuflOsungsvermogen" des Ohres, mit der 
Schwingungszahl N stark variiert. In de!: Hohen-

von 500 Schwingungen ist eine Anderung 
um 1 y:! Schwingungen notig, um den TonhOhen
unterschied zu erkennen. 

Sehr beachtenswert sind neuere Untersuchungen 
iiber die UnterschhdEschwellen von G. v. Bekesy, 
die teilweise zu anderen Ergebnissen kommen und 
sich gut in den Rahmen der iibrigen Al beiten des 
genannten Verfassers "Zur Theorie des Horens" 
einordnen. E. Waetzmann. 
Naheres s. V. O. Knudsen, Phys. Rev. 21, 84. 1923 

u. G. v. Bekesy, Phys. Zs. 30,115,1929. 
Schwellenwert, photographischer s. Sensitometrie. 
Schwerebeschleunigung s. Schwerkraft auf der 

Erde. 
Schweremessungen. Man unterscheidetabsolute 

und relative Schweremessungen. Bei absoluten 
Messungen wird die GroBe der Schwere an einer 
Station unabhangig von ihrem Wert an anderen 
Stationen bestimmt, wahrend bei relativen Mes
sungen der Unterschied der ~chwere an e~er 
Station gegen ihren Wert an emer HauptstatlOn 
oder Ausgangsstation gemessen wird. . 

Das Instrument fiir a b sol ute Messungen 1st 
das Reversionspendel. Die Bestimmung der 
Schwingungsdauer erfolgt nach der Koinzide.nz
methode, bei welcher die Zeit festgestellt wrrd, 
die vergeht von dem Augenblicke, in welchem der 
Schlag des freischwingenden Pendels.. mit . dem 
Schlag einer Sekundenuhr zusammenfallt, blS zu 
dem Augenblick, da .. dies das nachste~al statt
findet. Die mit der Anderung der Amplitude ver
bundene Anderung der Schwingungsdauer muB 
beriicksichtigt werden. Der Gang der Vergleichsuhr 
muB aus astronomischen Zeitbestimmungen mit 
groBer Sorgfalt bestimmt ~erde~. . 

Die Lange des Pendels wIrd mIt emem MaBstab, 
dessen Lange genau bekannt sein muB, gemessen. 
Eine richtige Temperaturbestimmung ist dabei 
auBerst wichtig. Kleine Korrektionen hangen 
noch von der Form der Schneiden, auf welchen 
das Pendel schwingt, ab, yom Gleiten und Rollen 
derselben auf der Unterlage, von Luftdruck und 
Luftwiderstand usw. Von Wichtigkeit ist end
lich das Mitschwingen des Stativs, das auch bei 
festester Aufstellung nicht ganz beseitigt werden 
kann. Man hat mehrere Methoden, welche zur 
Bestimmung des Mitschwingens dienen. Man 
bringt z. B. an dem Stativ ein Fadenpendel an, 
welches entweder durch die Schwingung des 
freien Pendels selbst oder durch SWBe von bekannter 
mit einem Dynamometer gemessener Starke in 
Schwingung versetzt wird. Sehr bewahrt sich die 
optische Methode, bei der die kleinen Bewegungen 
des Stativs durch Interferenzen gemessen werden. 

Wegen der groBen Schwierigkeiten,. welche 
mit absoluten Messungen verbunden smd, be
schrankt man sie auf einige Hauptstationen. 
An allen iibrigen Stationen, deren Zahl moglichst 
groB sein soll, nimmt man relative Messungen 
vor. Man verwendet hierfiir das sogenannte 
invaria ble Pendel, ein zuerst von Sterneck 
eingefiihrtes Halbsekundenpendel. Die. einfache 
Konstruktion dieser Pendel verbiirgt Ihre Un
veranderlichkeit. Man bestimmt zunachst die 
Schwingungsdauer an einer Ausgangsstation. Hat 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 70 
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dann das Pendel an einer anderen Station eine 
andere Schwingungsdauer, so laBt sich aus dem 
Unterschied gegen die Hauptstation auch der 
Schwereunterschied ableiten. Da es sich dabei 
nur um die Bestimmung von Differenzen handelt, 
fallen aIle Korrektionen, welche die Schwingungs
dauer immer in gleicher Weise beeinflussen, heraus. 
Es bleibt im wesentlichen nur eine Temperatur 
und eine Luftdruckkorrektion zu beriicksichtigen. 
Eine gute Kenntnis des Ganges der Vergleichsuhr 
und eine Kontrolle der Aufstellung ist hier ebenso 
wichtig, wie bei den absoluten Messungen. 

Zu Schwerebeobachtungen auf dem freien Ozean 
verwendete man Siedethermometer. Bekanntlich 
steigt der Siedepunkt des Wassers mit dem Luft
druck; die Bestimmung der Siedetemperatur des 
Wassers gibt also eine absolute Bestimmung 
desselben. Anders ist es mit Quecksilberbaro
metern, da mit der Schwere nicht nur das Gewicht 
der Luft, sondern auch das Gewicht des Queck
silbers steigt. Es wird also der gleiche Barometer
stand unter verschiedener Schwere verschiedenem 
Luftdruck entsprechen, und umgekehrt der gleiche 
Luftdruck durch verschiedenen Barometerstand 
zum Ausdruck kommen. Aus dem Unterschied 
zwischen den Angaben des Siedethermometers und 
des Quecksilberbarometers muB sich also die 
Schwere bestimmen lassen. Diese Methode wurde 
von Hecker auf weiten Reisen erprobt und ergab 
sehr gute Resultate. In neuester Zeit hat der 
hollandische Geodat Vening Meixesz den Beweis 
erbracht, daB Pendelbeobachtungen im Untersee
boote mit aus reichender Genauigkeit durchgefiihrt 
werdenkonnen. Die Schwere laBt sich auch mit 
allen Apparaten bestimmen, bei welchen die GroBe 
eines Gewichtes durch die Spannung einer Feder 
oder einer eingeschlossenen Gasmasse gemessen 
wird. Doch sind bisher solche Apparate mit der 
notigen Prazision noch nicht hergestellt worden. 
Der jiingste Vorschlag in dieser Richtung riihrt 
von Madsen her. 

Zu den Apparaten, welche die Messung ganz 
kleiner Schwereunterschiede gestatten, gehort auch 
die Drehwaage (s. d.). A. Prey. 
Naheres 8. :T. B. Messerschmitt, Die Schwerebestim-

mung an der Erdoberflache (Die Wissenschaft, 
Heft 27). 

Scbwerereduktion bei Wiigungen s. Massenmes-
Bungen. 

Scbwerestorung 8. Schwerkraft. 
Scbwerewellen s. Oberflachenwellen. 
Scbwerkraft auf der Erde heiBt die Resultierende 

aUB der Anziehung der Erde und der Fliehkraft. 
Fiihrt man die Erde als einfachen Rotations

korper ein, dessen Meridiankurven durch die 
Gleichung: 
(1) r =.~ (1 - a sin2 p) 
dargestellt wird (a: Aquatorradius, a :Abplattung, 
p geozentrische Breite), so gilt fiir die Schwerkraft 
der Ausdruck 
(2) g = ga (1 + 0 s~~ p), 
wo ga die Schwerekraft am Aquator bedeutet. 
Den GroBen a und 0 stehen in einer bestimmten 
Beziehung zur Rotationsgeschwindigkeit, welche 
gegeben iBt durch die Gleichungen 

w 2 a3 3 (C - A) 1 
a = 2 k2 M + 2 a2 M 297 
b _ 2w1 a3 _ 3 (C-A) __ 1_ 

- k2M 2a2M -189' 

(3) 

Hier ist M die Erdmasse, C und A iQre Tragheits
momente beziiglich der Polar- und Aquatorachse, 
w die Rotationsgeschwindigkeit und k2 die Gravi
tationskonstante. 

Die Formel fiir die Schwerkraft laBt sich leicht 
in die Form setzen 
(4) g= g45 (I-acos 2 B) 
wobei die geozentrische durch die geographische 
Breite ersetzt und a = 0,002643 ist. 

Die Schwerkraft ist auch mit der Hohe ver
anderlich. Aus 

a 2 

(5) g= go' (a +H)2 
findet man leicht 

g = go (1 - 2 ~) = go (1 -.B H) 

.B = 0,3147' 10- 6, H in Meter. 
Die GroBe 
(6) g = g45 (1 - a cos 2 B) (1 -.B H) 
bezeichnet man als die normale Schwere. Nach 
den Berechnungen von Helmert (1915) ist 

g45 = 980,629 cm/sec2. 
Die hauptsachlich auf amerikanischen Beob

achtungen beruhende Formel von Bowie (1917) 
gibt 

g45 = 980 . 621. 
Die tatsachlichen Werte der Schwere weichen 

von den normalen um Betrage ab, welche 
aIs Schwerestorungen oder Anomalien der 
Schwerkraft bezeichnet werden. Da die Formel 
fiir die normale Schwere im Meeresniveau nur aus 
Beobachtungen abgeleitet werden kann, so folgt die 
Notwendigkeit der Reduktion auf das Meeresniveau. 
Fiir diesen Zweck miissen zuerst die sichtbaren 
Massen beriicksichtigt werden. Das Wesentlichste 
daran ist die Anziehung einer Massenplatte, deren 
Dicke gleich der Seehohe des Beobachtungspunktes 
ist. Mit der Reduktion wegen Hohe nach G1. 5) 
vereinigt, betragt dies in der Schwere 

.d g= 2~ (I-t 6:) 
wenn 15m die mittlere Dichte der Erde, 6 die Dichte 
der Platte bedeutet. Bei sehr unebenem Terrain 
kommt noch eine topographische Korrektion 
oder die Lokala ttraktion in Rechnung. Zu ihrer 
Berechnung ersetzt man die in unmittelbarer 
Umgebung befindlichen Massen durch einfache 
geometrische Gebilde, was namentlich in dem Fane 
gilt, als pragnante Formen darunter vorkommen. 
Sind solche nicht vorhanden, so teilt man die 
ganze Umgebung durch konzentrische Kreise und 
Radien in Felder, deren Anziehung mit Hilfe einer 
fiir die einzelnen Felder geltenden mittleren Hohe 
leicht berechnet werden kann. In der nachsten 
Nahe miissen die Felder kleiner gehalten und die 
Einzelheiten genauer beriicksichtigt werden aIs 
in groBerer Entfernung, wo nur noch die Haupt
formen zur Geltung kommen. Nachdem die Schwere
werte auf diese Weise von dem EinfluB sichtbarer 
Massenanhaufungen oder Defekte befreit sind, 
zeigen sie noch keineswegs einen glatten Verlauf. 
1m Gegenteil, die Schwankungen erscheinen vielfach 
noch vNgroBert. Man hat daraus zu schlieBen, 
daB die sichtbaren Ma~enunregelmaBigkeiten anein 
die Storungen nicht erklaren und man wird zur 
Annahme von unterirdischen Massenunregel
maBigkeiten in der Nii.he der Erdoberflache ge
drangt. Diese konnen in manchen Fallen aIs unter-
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irdische Fortsetzunge der sichtbaren Gebilden auf
gefaBt werden. In den meisten Fallen aber ent
sprechen den sichtbaren Ma senanhaufungen unter
irdische Massendefekte und umgekehrt. Man 
spricht in diesem Sinne von einer Massenkom
pensation. 

So scheinen alIe Kontinente im ganzen kom
pensiert. Kettengebirge, wie die Alpen oder der 
Kaukasus, sind ihrerseits ebenfalls kompensiert; 
dagegen sind vulkanische Inseln niemals kom
pensiert. Die groBen Ozeane, die selbst einen un
geheuren Massendefekt vorstellen, da sie mit der 
Dichte 1 weit gegen die Dichte der iibrigen Erd
oberflache (2,7) zuriickbleiben, sind durch unter
irdische Massenanhaufungen kompensiert. 

Infolge dieser Kompensation ist der Verlauf der 
Schwere an der physischen Erdoberflache von An
fang an viel glatter, als die Bodengestaltung er
warten laBt. 

Den Ort und die Form der unterirdischen Massen
unregelmaBigkeiten auf Grund von Schwere
messungen allein anzugeben, ist aus theoretischen 
Griinden unmaglich. Man ist daher auf Ver
mutungen und Hypothesen angewiesen. Massen
iiberschiisse erkliiren sich einfach durch Ansamm
lung schwererer Gesteine; Massendefekte durch 
Ansammlung von Gesteinen geringerer Dichte im 
Verhaltnis zur Oberflachendichte der Erde oder 
durch Verdrangung schwereren Materiales, man 
kann aber auch an lockerere Schichtung, eventuell 
auch an graBere Hohlraume, denken. 

Will man keine Hypothesen einfiihren, so denkt 
man sich die storende Masse als ideelle starende 
Schicht im Meeresniveau. 

Viele Beobachtungen deuten darauf hin. daB, 
von Einzelheiten abgesehen, aIle sichtbarenMassen 
kompensiert sind, in der Weise, wie es dem Begriff 
der Isostasie entspricht (s. d.). 

Die Reduktion der Schwere auf das Meeresniveau 
wird daher heute auf Grund dieser Hypothese 
durchgefiihrt. Die Werte, die man erhalt, sind 
dann tatsachlich von dem graBten Teil der Schwere
starungen befreit und eignen sich nunmehr zur 
Ableitung einer Formel fiir die normale Schwere. 

Die Starungen, die noch in den Schwerewerten 
bleiben, deuten dann auf Abweichungen von der 
isostatischen Lagerung. A. Prey. 
Naheres s. J. F. Hayford, The effect of topography 

and isostatic compensation upon the intensity 
of gravity (Verhandl. d. XVI. Konferenz der 
internat. Erdmessung 1909). 

Schwerlinie s. Schwerpunkt. 
Schwerpunkt. Die auf die Raumelemente d V 

eines starren Karpers wirkenden Schwerkrafte d (\) 
kannen unter gewahnlichen irdischen Verhaltnissen 
als parallel betrachtet werden. Das System der 
kleinen Krafte d @ = e d Gist einer Ersatzkraft 
statisch gleichwertig, die gleich dem Gesamt
gewicht @ = e J d G = e G des Karpers ist. Darin 
bedeutet eden Einheitsvektor in Richtung der 
Schwerkrafte, also "lotrecht nach unten". Die 
Wirkungsgeraden der Ersatzkraft @ fUr aile mag
lichen Lagen des starren Karpers, Schwerlinien 
genannt, schneiden sich im Schwerpunkte. Das 
Gesamtmoment del' Schwerkriifte d @ beziiglich 
des Schwerpunktes verschwindet, weshalb sich ein 
in seinem Schwerpunkte unterstiitzter starrer 
Karper in allen Lagen im Gleichgewicht befindet 
(indifferentes Gleichgewicht). 

Bezeichnet r den von einem beliebigen Null
punkte aus gerechneten (veranderlichen) Orts-

vektor der Angriffspunkte der kleinen Krafte d @, 
so ist der Schwerpunkt r* durch die Gleichung 

(1) *_JrdG 
r --G-

gegeben. Fiir gewahnlich kann man d @ = g d m, 
@ = g m setzen, worin g = g e der innerhalb des 
ganzen Karpers konstante Vektor der Erdbe
schleunigung und m die Masse des Karpel'S ist. 
Sodann ist der Schwerpunkt mit dem sog. Massen
mittelpunkt 

(2) 

identisch. 

* J rdm r =-
m 

Die Mechanik starrer Karper macht von dem 
Ersatz der Schwerewirkung durch das "im Schwer
punkte des Karpers angreifende" Gesamtgewicht 
vielfachen Gebrauch. F. Schleicher. 
Naheres S. Hamel, Elementare Mechanik. Leipzig 1912. 

Schwerpunktssatz S. Impulssatze. 
Schwimmachse, Schwimmebene S. Metazentrum. 
Schwimmer eines Wasserflugzeuges sind boot-

artige Karper, welche so gebaut sein miissen, daB 
sie bei den groBen Geschwindigkeiten, wie sie zum 
Start eines Flugzeuges natig sind, leicht aus dem 
Wasser herausgehoben werden. Als wichtigsteMaB
nahme zu diesem Zweck hat sich der Einbau von 
Stufen in den Boden solcher Schwimmer bewahrt. 
1m Flug kommt wesentlich nur der vom Schwimmer 
herriihrende schadliche Widerstand in Betracht; die 
Auftriebskraft des Schwimmers und ihr Dreh
moment spielen eine verhaltnismaBig geringe Rolle. 
Dagegen sind Auftrieb und Drehmoment wichtig 
fUr den Start und die Landung. An die Festigkeit 
von Schwimmern werden beim Aufsetzen des Flug
zeuges auf das Wasser erhebliche Anforderungen 
gestellt. Die Kraft, welche im Wasser auf einen 
Schwimmer wirkt, riihrt zum Teil von der Wellen
bild ung her; sie hangt somit von der Fro u d e schen 
und von der Reynoldsschen Zahl abo 

L. Hop!. 
Schwimmerregel S. Amperesche Regel. 
Schwindung, SchwindmaB s. Erstarrungsvorgang 

metallischer Karper. 
Schwingaudion S. Audion. 
Schwingenflieger nennt man solche Flugzeug

konstruktionen, bei welchen die erforderliche Auf
triebskraft wie beim Vogelfliigel durch Auf- und 
Abschlagen gewonnen werden solI. Solche Kon
struktionen haben bisher keine praktische Be-
deutung gewonnen. L. Hop!. 

Schwingkennlinie S. Kennlinien. 
Schwingungen. V organge, die ihre Richtung 

periodisch mit der Zeit wechseln (siehe Eigen
schwingung, Sinusschwingung). 

Schwingungen von BehliJtern S. Behalter
schwingungen; WasserschloB; Windkessel; See
spiegelschwankungen. 

Schwingungen einesmechanischen Systems. Unter 
einer Schwingungsbeweg.ung eines mecha
nischen Systems versteht man eine solche, bei der 
sich die Geschwindigkeitsvektoren der einzelncn 
Massenpunkte des Systems periodisch mit der 
Zeit t andern. Wir betrachten als Beispiel ein 
mechanisches System mit einem einzigen Frei
heitsgrad. Sei x eine sich periodisch verandernde 
GraBe, z. B. eine zur Beschreibung des System
zustandes geniigende Positionskoordinate, so heiBt 
eine Bewegung, fiir welche 
(1) x (t+ TO) = x (t) 
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ist, eine ungediimp!te Schwingung. Die fiir den 
zeitlichen Verlauf des Schwingungsvorganges kenn
zeichnende Konstante To heillt Periode oder 

Schwingungsdauer, ihr reziproker Wert v=.!.. 
To 

Schwingungszahl oder Frequenz. Der einfachste 
Sonderfall 
(2) x = a sin (u t + e) 
heillt reine Schwingung oder auch einfache 
harmonische Bewegung. In G1. 2) sind a 

(Amplitude), u (SChwingungsdauer To = 2:) und 

e (Phasendifferenz) Konstar>ten, das Argument 
(u t + e) der Sinusfunktion heiBt Phase der Sinus
schwingung. Die Differentialgleichung der harroo
nischen Bewegung 2) ist 

d2 x 
(3) d t2 + ,,2 X = 0, 

woraus man erkennt, daB u eine fiir die Bewegung 
typische Konstante ist, wahrend a und e die Rolle 
von "Integrationskonstanten" spielen. welche aus 
dpn Anfangsbedingungen des Systems zu be
stimmen sind. 

Jede allgemein~.ungedampfte Schwingung x (t) 
laBt sich durch Uberlagerung von reinen Schwin
gungen in der Form 

(n) 
(4) x(t)= ao+ L'ansin(nut+ en) 
darstellen (n = 1, 2, 3 ... ). Die Periode der Funk-

. (). I' h 2n F h t t d tlOn x t 1st g OlC u' ii r man ansta t er 

Zeit t eine neue unabhangige Veranderliche t' = "t 
ein, so ist die Periode der neuen Funktion 
(Fouriersche Reihe 5) 

(m) 
(5) x (t') = ao + L' (Am cos m t' + Bm sin m t') 
unabhangig von u gleich 2 n. Die Aufgabe, die 
Koeffizienten an, en in GJ. 4) bzw. Am, Bm in GI. 5) 
zu bestimmen, welche als harmonische Analyse 
der Funktion x (t) bzw. x (t') bezeichnet wird. kann 
rechnerisch mit Hille der Theorie der Fourierschen 
Reihen oder mechanisch mit Hille eines sogenannten 
harmonischen Analysators (s. d.) gelost werden. 

Eine periodische Bewegung, deren Amplitude 
entsprechend der Gleichung 
(6) x= ae-Jltsin(ut+ e) 
von Schwingung zu Schwingung etwas kleiner 
wird (A, > 0). heiBt schwach gedampfte Schwin
gung. e - J. t heiBt Dampfungsfaktor, a und-e 
treten als Integrationskonstanten ein, die aus den 
Anfangsbedingungen zu bestimmen sind. Die 
Differentialgleichung der freien, gedam pften 
Schwingung eines Systems von einem Freiheits
grad x ist 

(7) 

worin A und a positive Konstanten sind. Eine 
schwach gedampfte Schwingung kommt (unter ge
eigneten Anfangsbedingungen) zustande, wenn 
a > A, ist. Sodann ist u2 = a2 - A,2 > 0 und die 
Schwingungsdauer ergibt sich zu 

2n 
1'0= • ya2 A,2 

Der natiirliche Logarithmus des Verhaltnisses 
zweier AusBchlage x (t) und x (t + To) im Abstande 
einer Periode To 

x (t) 
In x (t + To) =ATo 

ist hei der Bewegung 6) konstant. Die konstante 
GroBe tATo=ln [x(t)]-ln [x(t+ tTo)], die 
gleich dem natiirlichen Logarithmus des Verhalt
nisses zweier aufeinanderfolgender GroBtausschlage 
(Maximum und Minimum der Amplitude) ist, 
heiBt logarithmisches Dekrement der gedampften 
Schwingung 6). 

1st in der Differentialgleichung 7) der Bewegung 
A > a, so kommt keine periodische Bewegung zu
stande. Die dann auftretende Bewegung heil3t 
aperiodisch oder auch stark gedampfte 
Schwingung. 

Freie Schwingungen eines Systems heil3en 
jene periodischen Bewegunge>t, die eintreten, wenn 
man das System nach Ausiibung eines Impulses 
sich selbst iiberlaBt, ohne daB ein nochmaliger 
Eingriff vorgenommen wird. Eigenschwingung 
heiBt die freie Schwingung eines Systems, wenn 
keine Dampfung vorhanden ist (A = 0). 

Erzwungene Schwingungen heiBen im Gegen
satz zu den freien Schwingungen jene Bewe
gungen, die eintreten, wenn Krafte auf das System 
wirken, die sich unabhangig von Lage und 
Geschwindigkeitszustand des Systems nur mit der 
Zeit in bestimmter Weise andern, so daB dem 
System eine Bewegung aufgezwungen wird. Die 
Differentialgleichung der erzwungenen Schwin
gungen eines Systems von einem Freiheitsgrade x 
ist (A, a > ol) 

d2 x d x 2 
(8) d t2 + 2A dt + a x = f (t). 

Die Storungsfunktion f (t) der inhomogenen Dif
ferentialgleichung 8) hangt von den zeitlich ver
anderlichen Kraften ab, die auf das System wirken. 

1st die Storungsfunktion eine reine Sinus
schwingung fl (t) = {J sin v t, die erregende Kraft 
also eine periodische Funktion der Zeit, so kann 
man die erzwunger.e Schwingung des Systems von 
einem Freiheitsgrade leicht berechnen. Sie ergibt 
sich als das partikuliire Integral 9) der inhomogenen 
Differentialgleichung 8). 

(9) x= {J sin(vt-1]), y(a2 _v2)2+ 4A,2 V2 

d. h. die Periode der erzwungenen Schwingung 

ist gleich der Periode 2 n der erregenden Schwingung. 
v 

Da a und A Systemkonstanten sind, ist die Amplitude 

{J der erzwungenen Schwingung 
y(a2 - V2)2 + 4 A,2 v2 

proportional jener der erregenden Schwingung 
(P). Die Phase der erzwungenen Schwingung 9) 
. ( 2AV ) 1St um 1] = arc tg -2--2' wo 0 < 1] < n, gegen-

a -v 
iiber der erregenden Schwingung fl (t) = {J sin v t 
zuruck. Zu dem partikularen Integral 9) tritt im 
allgemeinen noch eine gedampfte Schwingung der 
Forro 6) hinzu, deren Integrationskonstanten a 
und e aus den Anfangsbedingungen fiir das erregte 
System zu bestimmen sind. Nach geniigend langer 
Zeit t (je nach der GroBe der Dampfung A) wird 
die freie Schwingung 6) des Systems abgeklungen 
sein, so daB praktisch dann nur noch die erzwungene 
Schwingung 9) vorhanden ist. Bei einer be
stimmten Amplitude P der erregenden Schwingung, 
bei gleichem A und v, aber veranderlichem a, ist 
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die Amplitude der erregten Schwingung 9) dann eine stationare Bewegung gegeniiber einer be
am groBten, wenn die Periode der freien, un- stimmten Art von Storungen stabil und gegeniiber 

( 2 n) einer anderen Art labil sein kann (gemischtes 
gedampften Schwingung des Systems -;; gleich Gleichgewicht), oder daB Stabilitat vorhanden sein 

(
2) kann, so lange die Starke der Storungen eine ge-

der Periode der erregenden Schwingung vn ist. wisse Grenze nicht iiberschreitet, wahrend keine 
Stabilitat mehr vorhanden ist, wenn die Storungen 

Dieser Fall a = v der groBten Amplitude der er- starker werden. (V gl. die Artikel Stabilitat statio
regten Schwingung wird als Resonanz bezeichnet. narer Bewegungen, Stabilitat einer Gleichgewichts
Wenn die Dampfung A eines Systems klein ist, so lage.) 

kann die Amplitude 2 ~-v der erzwungenen Schwin- Bei Schwingungen von Systemen mit mehreren 
JL Freiheitsgraden gelten ahnliche Zusammenhange 

gungen im Resonanzfalle sehr betrachtliche Werte wie bei den oben als Beispiel betrachteten Systemen 
erreichen. Das System gerM dann in heftige mit einem einzigen Freiheitsgrad. Ahnliches gilt 
Schwingungen, die unter Umstanden seinen Be- auch fiir die Schwingungen von elastischen 
stand gefahrden konnen. Beispiele dieser technisch Systemen. Auf weiteres kann hier nicht ein-
sehr wichtigen Erscheinung sind die Schwingungen gegangen werden. F. Schleicher. 
von Briicken und Maschinenfundamenten, die sag. Naheres s. Hamel, Elementare Mechanik. Leipzig 1912 
kritischen Drehzahlen von rasch umlaufenden oder Hort, Technische Schwingungslehre. Berlin 
Wellen, bei denen die Umlaufzahl in Resonanz zur 1922 (2. Aufl.). OberdieSchwingungenelastischer 

Systeme vgl. Handb. d. Physik, Bd. VI. Mecbanik 
Eigenschwingungszahl der Welle steht u. dgl. mehr. der elastischen Korper, Berlin 1928, Kapitel4. 

Der allgemeine Fall einer beliebigen erregenden Schwingungsfiihige Striimungen S. Turbulente 
Schwingung f (t) laBt sich unter gewissen Be- Bewegung von Fliissigkeiten in Rohren. 
dingungen auf den oben in den Ergebnissen an- Schwing'UDgsfestigkeit S. Festigkeit eines 
gedeuteten Sonderfall £1 (t)= {Jsin vt zuriickfiihren, Materials. 
indem man die Funktion £ (t) in jedem zwischen zwei Schwingungskreis S. Eigenschwingung. 
Nullstellen, Z. B. bei t= 0, t= t' mit f (t) = 0 und Schwung S. Impuls. 
f (t') = 0, liegenden Intervall 0 < t < t' nach einer SchwungradschaltwIgwirdvielfachdieBraunsche 
Fourierschen Reihe Schaltung genannt, bei der zur Abstimmung 

f(t)=Ylsinvt+Y2sin2vt+Yasin3vt+... der Antenne auf lange Wellen parallel zur Ver-
entwickelt, worin v = t~ ist. Da die Differential- langerungsspule, gewissermaBen also auch parallel 

zur Antennen-Kapazitat, ein Kondensator gelegt 
gleichung 8) linea:r ist, ergibt sich ihre allgemeine wird. Auch bei Lichtbogensendern wurde die 
Losung durch Uberlagerung der den einzelnen Schwungradschaltung vielfach verwendet. 
Gliedern der Rellie fiir f(t) entsprechenden Teil- A. Meif3ner. 
losungen der Form 9) bzw. 6). SE. Abkiirzung fiir Siemens-Einheit. 

Eine wichtige Anwendung findet die Theorie Secohmmeter. Ein mechanischer Gleichrichter, 
der Schwingungen bei den Stabilitatsunter- der aus einem rotierenden Kommutator besteht. 
suchungen. So ist Z. B. eine Gleichgewichtslage Dieser dient dazu, Wecbselstrome gleichzurichten, 
eines mechanischen Systems stabil oder labil, je um sie mit einem Gleichstromgalvanometer messen 
nachdem ob kleine storende Impulse Bewegungen zu konnen. Der Kommutator muB svnchron mit dem 
des Systems zur Folge haben, die als Schwingungen Wechselstrom angetrieben werden: W. Jaeger. 
urn die gestorte Gleichgewichtslage verlaufen, wo- Sedimentation. Die Absetzung fester Stoffe 
bei die Amplituden nicht iiber ein gewisses MaB am Boden von Gewassern, die den Vorgang der 
anwachsen, das von der Starke der Storung abhangt Destruktion (s. d.) beschlieBt. In erster Linie 
und mit dieser gegen Null geht, oder ob die Be- kommt die Ablagerung der groberen und feineren 
wegung das System immer mehr von der urspriing- mineralischen Bestandteile in Betracht, welche die 
lichen Gleichgewichtslage entfernt, ohne daB eine Fliisse an ihrer Sohle oder in ihrem Wasser sus
Tendenz vorhanden ist, in die Ausgangslage zuriick- pendiert mitfiihren. Der Niederschlag der letzteren 
zukehren. 1st eine kleine Dampfung A vorhanden, wird durch den Salzgehalt des Wassers erheblich 
so wird das System nach einer Starung im FaIle beschleunigt, so daB bei der Einmiindung schlamm
einer stabilen Gleichgewichtslage nach geniigend reicher Fliisse in den Schelf (s. Meer) die Sediment
langer Zeit wieder in der alten Lage zur Ruhe .ablagerung ein besonders groBes AusmaB erreicht 
kommen, bei instabiler Gleichgewichtslage wird das (s. Delta). Die Becken der FluBseen (s. Seen) 
System nicht in die Ausgangslage zuriickkehren, werden durch Sedimentation allmahlich ausgefiillt 
sondern eine neue Lage von graBerer Stabilitat ein- und zum Verschwinden gebracht. Das Hauptgebiet 
nehmen, falls eine solche vorhanden ist. In ahnlicher der Sedimentbildung aber ist das Meer, auf dessen 
Weise kann man die Stabilitat einer stationaren Boden sich unausgesetzt Sinkstoffe absetzen, 
Bewegung untersuchen: Treten bei einer Starung die unter dem Druck der spater abgelagerten 
der stationaren Bewegung Schwingungen um Sedimente allmahlich erharten und zu Sediment
letztere auf, deren Amplituden (in bezug auf die Gesteinen (s. Gesteine) umgewandelt werden. 
stationare Bewegung) nicht iiber eine bestimmte Die Tiefsee-Sedimente bestehen groBtenteiis aus 
GroBe anwachsen, die durch die Starke der Storung feinem roten Ton und den Kiesel- und Kalk
bedingt ist und mit dieser verschwindet, so ist skeletten winziger Tiere, vor allem der Globigerinen, 
die Bewegung stabil. Wachst dagegen die Amplitude Diatomeen und Radiolarien. Zu den Sedimenten 
der Storung immer mehr an, ohne daB deren gehoren auch die Ausscheidungen gelaster Stoffe, 
graBter Betrag mit der GroBe der Storung gegen vor allem der leicht loslichen Kali- und Natron
Null geht, so ist die stationare Bewegung labil. saIze, die Z. B. im Untergrunde des norddeutschen 
Man erkennt ohne weiteres, daB sowohl eine Gleich- Flachlandes Machtigkeiten von vielen hundert 
gewichtslage eines mechanischen Systems als auch I Metern erreichen. O. Baschin. 
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Seebeck-Effekt. Th. J. See beck entdeckte (1821) 
folgende Fundamentalerscheinung der Thermo
elektrizitat: Wird aus einem Wismutstab W und 
einem Kupferbiigel K (nach Figur) ein metallischer 

I( 

~[~:JiIN~m 
WfJI'H1 W koit 

Seebeck-Effekt. 

Kreis gebildet und dessen Ebene in die Meridian
ebene eingestellt, so wird eine im Innern horizontal 
drehbar angebrachte Magnetnadel beim Erwarmen 
der dem Sudpol zugekehrten Lotstelle in westlicher 
oder der dem N ordpol zugekehrten Lotstelle in ost
licher Richtung abgelenkt. Bei andereD Metallen, 
z. B. Antimon an Stelle von Wisrnut tritt eiDe Ab
lenkung in entgegengesetztem Sinne ein. Die Ab
lenkung der Nadel beweist das Vorhandensein eines 
"Thermostromes" in dem metallischen Kreise, 
dessen treibende Kraft die "thmmoelektrische 
Kraft" der beiden Metalle gegeneinander ist. 
Derartige Thermokrafte wurden von See beck an 
zahlreichen metallischen Leitern festgestellt. Nach 
GroBe und Richtung des Effektes lieBen sich die 
Leiter in eine "thermoelektrische SpaDnungsreihe" 
anordnen (s. Thermoelektrizitat). Hoffmann. 

Seehobe s. Hohenmessung. 
Seemannspektrograpb. 1m engeren Sinne ein 

Schneidenspektrograph (s. d.). Doch werden auch 
die nach der Lochkameramethode von Seemann 
(s. d.) konstruierten Spektrographen als Seemann
spektrographen bezeichnet. Die Seemannspektro
graphen sind besonders geeignet zur Bestimmung 
der kurzwelligen Grenze des kontinuierlichen 
Rontgenspektrums (s. d. Art. Bremsstrahlung und 
RODtgenspektren). Zu diesem Zwecke werden sie 
auch in .medizinischen Rontgeninstituten ange
wandt. Uber die erreichbare MeBgenauigkeit vgl. 
Glocker und Kaupp, Strahlentherapie Bd. 22, 
S. 160; 1926. Behnken. 

Seemeile s. Langeneinheiten. 
Seen. See becken. Hohlformen der Erdober

flache (s. Geomorphologie), sog. Wannen, die mit 
stehendem Wasser gefullt, aber nicht Teile des 
Meeres (s. d.) sind. Die Seen treten in allen denk
baren GroBenverhaltnissen, von fOrmlichen Binnen
meeren bis zu wenigen Quadratmetern groBen 
Teichen und Sollen (s. d.) auf. Ihre Tiefe ist· 
mitunter sehr betrachtlich und ihr Boden liegt 
bisweilen tiefer als das Niveau des Meeresspiegels 
(Krytodepressionen), am meisten beim Baikalsee, 
der mit 1523 m Maximaltiefe der tiefste See ist, 
dessen tiefste Stelle 1046 m unter das Meeres
niveau hinabreicht. Die geographische Verbreitung 
zeigt ein stark ausgepragtes geselliges Vorkommen, 
Z. B. der klein en SeeD in Finnland, wo sie 13% der 
Bodenflache einnehmen, der groBen im nordlichen 
Nordamerika, wahrend sie in weiten Gebieten 
Sudamerikas auBerordentlich selten sind. Ganz 
besonders groB ist der Seenreichtum in ehemals 
vergletscherten Gebieten. Sie kommen auch in 
allen Hohenlagen vor, von dem 5470 m hoch 
gelegenen Horpatso-See in Tibet bis hinab zu dem 
Toten Mear in Palastina, dessen Spiegel 394 m unter 
dem Meeresniveau liegt. 

Ala Reliktenseen bezeichnet man solche Seen, 
die fruher mit dem Meere in Zusammenhang ge
standen haben, wofUr namentlich die Untersuchung 
ihrer Tierformen Anhaltspunkte bietet. Seen von 
meist kreisformiger Form, deren Becken durch 
vulkanische Ausbruche gebildet wurde, und die Z. B. 
in der Eifel gesellig auftreten, nennt man Maare. 

Die FluBseen, die als seeartige Erweiterungen 
des FluBlaufes in die Erscheinung treten, verdanken 
ihr Dasein einer Umkehrung der Gefalisrichtung 
im Langsprofil des Flusses, dem sie eingegliedert 
sind. 1m Gegensatz zu Ihnen haben die Blind
oder Endseen keinen sichtbaren AbfluB. Sie 
bilden meist das Ende der FluBlaufe in den sog. 
abfluBlosen Gebieten, d. h. in solchen, die keinen 
sichtbaren AbfluB nach dem Meere haben. Die 
Gesamtflache aller Seen betragt rund 2 Mill. qkm, 
wahrend ihr Gesamtvolumen auf 250000 cbkrn 
geschittzt wird. 

Entstehung und Verschwinden. AIle Vor
kommen, die Hohlformen der Erdoberflache (s. 
Geomorphologie) schaffen, konnen an der Bildung 
von Seebecken beteiligt sein. 1m allgemeinen aber 
lassen sich alle Seen auf die beiden Grundformen 
der Eintiefungs- und Aufschuttungsbecken zuruck
fuhren. Erstere konnen durch Verwerfungen, 
vulkanische Ausbruche, Einsturz oder durch Aus
raumen von Verwitterungsschutt entstanden sein. 
Die Ausraumung wiederum kann durch Wind 
oder Gletscher bewerkstelligt werden, wahrend die 
Moglichkeit einer AushOhlung von Seebecken im 
festen Fels durch Gletschererosion (s. d.) noch 
immer eine viel umstrittene Frage ist. 1m einzelnen 
sind die V organge, die zur Entstehung von See
becken fUhren, so mannigfaltig und so vielfach 
miteinander verknupft, daB man leicht von diesem 
Gesichtspunkte aus Dutzende verschiedener Arten 
von Seen unterscheiden kann. 

Die Seen gehoren zu den verganglichsten Gebilden 
der Erdoberflache. An ihrer AbfluBstelle wird 
die FluBrinne durch die Erosion weiter vertieft, 
so daB eine allmahliche Entleerung stattfindet, 
wahrend an der EinfluBstelle die von dem FluB 
mitgefUhrten festen Bestandteile abgelagert werden 
und das Becken immer mehr ausfullen. 1m Flach
lande verschwinden die Seen auch haufig durch 
Austrocknen oder unter Mitwirkung der Vegetation 
durch Versumpfung. Zwischen Seen und Sumpfen 
laBt sich daher kaum eine scharfe Grenze ziehen. 
Das Volumen der in den letzteren enthaltenen 
Wassermenge wird auf etwa 6000 cbkm geschatzt. 
Die Erdoberflache ist reich an ehemaligen, nunmehr 
zugeschutteten Seebecken, die jetzt im Charakter 
der Landschaft durch ihre horizontale Ebenflachig
keit auffallen und haufig auch durch alte Ufer
linien an den umgebenden Gehangen erkennen 
lassen, daB sie fruher eine weit groBere Ausdehnung 
gehabt haben. So konnte z. B. fur den zur Dilu
vialzeit in Kanada vorhanden gewesenen Agassiz
See eine damalige Ausdehnung uber 285000 qkm 
festgestellt werden. Viel seltener laBt sich das 
Entstehen neuer Seen beobachten, das z. B. infolge 
von Abdammung durch Bergstfuze in gebirgigen 
Gegenden erfolgen kann. Auch durch Eingriffe des 
Menschen (Bau von Talsperren) werden neuerdings 
solche Stauseen ktinstlich geJchaffen. 

Eigenschaften des Seewassers. Das Wasser 
aller Seen enthalt gel66te Salze. Wiihrend aber 
der Salzgehalt in den FluBseen eben so gering 
ist wie in den Flussen (s. d.), Z. B. im Genfer- und 
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Bodensee 0,017%, findet man in den Endseen 
mitunter sehr groBe Betrage, z. B. im Aralsee 1,1%, 
im Kaspischen See 1,3%, im GroBen Salzsee 22%, 
im Toten Meer 24%, im Elton-S~.e 27%. Doch 
sind die ortlichen und zeitlichen Anderungen des 
Salzgehaltes gerade bei den stark salzhaltigen S~en 
der Trockengebiete naturgemaB recht betrachtlich. 
Fast immer iiberwiegen die Natronsalze. 

Die Temperatur des Seewassers zeigt nament
lich in ihrer vertikalen Verteilung ein eigentiim
liches Verhalten, das mit der Umkehr der Dichte
anderung des Wassers (s. d.) bei 4° zusammen
hangt. Nimmt die Temperatur nach unten hin ab, 
so spricht man von anothermer oder direkter 
Schichtung (warmer Typus), nimmt sie nach unten 
hin zu, von katothermer oder verkehrter Schichtung 
(kalter Typus). Bei denjenigen Seen, die in ge
maBigten Breiten liegen, finden wir im Sommer 
meist die direkte, im Winter die verkehrte Schich
tung (gemitBigter Typus). In der warmen Jahreszeit 
vermindert sich die Temperatur in der Tiefe von 
einigen Metern unter der Oberflache sehr rasch, 
so daB die Isothermenflachen nahe aneinander 
riicken. Man nennt diese Zone schneller Temperatur
anderung die thermische Sprungschicht. Sie be
zeichnet die untere Grenze der vertikalen Kon
vektionsstromungen, welche durch die tagliche 
Temperaturperiode des OberfIachenwassers hervor
gerufen werden. Am Boden tieferer Seen herrscht 
meist die dem Dichtemaximum des Wassers zu
kommende Temperatur von 4°. 

Uber die Eisbildung auf Seen vgl. Wasser. 
Wasserhaushalt. Die Schwankungen in der 

Menge des zugefUhrten W ~s8ers machen sich in 
Hohenanderungen des Seesplege13 und entsprechen
den Anderungen der GroBe des Sees bemerkbar. 
Weite Uberschwemmungen und vollige Austrock
Hung sind die Extreme dieser Seespiegelschwan
kungen, die haufig als Anzeichen fiir Klimaande
rungen betrachtet werden. Solche klimatisch be
dingte Schwankungen machen sich vor allem in 
den abfluBlosen Endseen bemerkbar. Manche 
Seen, namentlich in den Poljen des Karstes (s. d.), 
verdanken ihr Daaein nur dem Ansteigen des 
Grundwassers (s. d.), mit dessen Riickzug sie 
wieder verschwinden. 

Die folgende Tabelle enthalt die groBten Seen 
der Erde bis hinab zu dem groBten See Europas: 

Kaspischer See (Asien) 
Oberer See (Amerika) . 
Viktoria-See (Mrika) . 
Aral-See (Asien) . . . 
Huron-See (Amerika) . 
Michigan-See (Amerika) 
Baikal-See (Asien) . . 
Tanganika-See (Mrika) .. 
GroBer Baren-See (Amerika) 
Nyassa-See (Mrika). . . . . 
GroBer Sklaven-See (Amerika) 
Erie-See (Amerika) . . . 
Winnipeg-See (Amerika) . 
Tschad-See (Mrika). . 
Ontario-See (Amerika) 
Balkasch-See (Asien) . 
Ladoga-See (Europa) . 

Flachen- Grollte 
inhalt qkm Tiefe m 

438000 946 
83000 308 
69000 79 
62000 66 
60000 223 
58000 263 
33000 1523 
32000 1435 
32000 >90 
31000 706 
30000 >140 
26000 64 
25000 19 
20000 8 
19000 225 
18000 21 
18000 250 
O. Baschin. 

Naheres s. O. Frhr. von u. zu Aufseil, Die physi
kalischen Eigenschaften der Seen. 1905. 

Seeretention s. Seeapeicherung. 
Seespeicherung, Seeretention, Seeriickhalt. Ein 

von einem FluB durchflossenes Seebecken wirkt 
ausgleichend auf die Wasserfiihrung im FluB. Fiir 
die iiblichen graphischen Verfahren zur zahlen
maBigen Ermittlung dieses Einflusses in einem 
vorgelegten Fall sind einmal der Seeinhalt als 
Funktion der Fiillliohe, sodann der zeitliche Verlauf 
von Zu- und AbfluB bzw. der Zu- und AbfluB
summenkurve die wichtigsten Unterlagen. Zu
und AbfluB sind naturgemaB Funktionen des 
ortlichen Wasserstandes im See (an der Ein
miindungs- und Ausmiindungsstelle) und in der 
anschlieBenden FluBstrecke im Sinne von AusfluB
(s. d.) und Uberfall- (s. d.) (Entleerungs- und 
Fiillungs-) Problemen. Die Ausbreitung der Wellen 
im See von der Stelle des Zuflusses und der des 
Abflusses aus wird im allgemeinen nicht naher 
verfolgt, da hier die zur Verfiigung stehenden 
theoretischen Mittel versagen, denn die dauemde 
Reflektierung der Wellen an den Ufem und an der 
meist ungleich tiefen Sohle kann nicht erfaBt 
werden, so daB nur ganz rohe Schwallrechnungen 
(s. Hebungswellen) angestellt werden konnen. Man 
verteilt daher jede Differenzmenge zwischen Zu
fluB und AbfluB auf die ganze Seeoberflache und 
kann also auch die zeitliche Verachiebung zwischen 
Zu- und AbfluB nur annaherungsweise bestimmen. 

Uber iibliche graphische Verfahren, die man 
auch zur Bestimmung des notigen Inhaltes von 
Talsperren usw. z. B. fUr Zwecke der Wasser
versorgung, Kraftgewinnung, Bewasserung oder 
Schiffahrt verwendet, s. Lehrbiicher der Hydraulik. 

Eisner. 
Seespiegelschwankungen (Seiches). Nachstehend 

werden nur Seebecken ohne Zu- und AbfluB 
behandelt, deren Oberflache sich ala Ganzes hebt 
und senkt bzw. schrag stellt. Fiir Becken mit Zu
und Abfliissen .ygl. Seespeicherung, WasserschloB, 
Windkessel. Uber ortliche Spiegelschwankungen 
im Sinne von Wellenausbreitung iiber die Seeober

wie z. B. von Ringwellen vgl. man: Ober
flachenwellen, Hebungswellen, sowie auch die 
allgemein bei: Seespeicherung gemachten Ein
schrankungen. 

Die Hebungs- und Senkungsbewegungen des 
Seespiegels konne!!- freie oder erzwungene Schwin-

sein. Uber er-
zwungene Schwingungen in i 
abgeschlossenen Becken z. ZEJjM .J. 
B. durch Ebbe und Flut I 'l- - '1 - - .1 
s. Ebbe und Flut. Die EO 

mathematische Verfolgung I l ' 
freier Schwingungen (steh- 1 
ender Wellen mit endlicher 
Amplitude, sog. Seiches) ge- Fig. 1. 
lingt nur bei einfachen Rechteckiges Becken. 
Beckenformen (z. B. recht-
eckiges oder kreisformiges B~.cken) und wird bei ko~
stanter Wassertiefe durch Uberlagerung von ZWel

dimensionalen Oberflachenwellen, wie sie zu be
grenzter Wassertiefe gehoren, erreicht, indem man 
sich die Beckenbegrenzung durch Vertikalebenen in 
den resultierenden Schwingungsbauchen aus einem 
langen Kanalwellenzug herausgeschnitten denkt; 
dann steht die Beckenbreite in bestimmtem ganz
zahligem Verhaltnis zur Wellenlange. Von den 
Fallen veranderlicher Tiefe sind nur der Fall der 
Fig. 2 bei 45° (Kirchhoff, Rayleigh) und bei 
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600 Boschungsneigung (Greenhill), sowie Faile 
daraus ableitbarer Beckenformen (Kirchhoff) 

Fig. 2. Becken veranderlicher Tiefe. 

behandelt worden. Naheres s. Lamb, Hydro
dynamik, ferner bei Endros, Chrystal, Defant, 
wo man auch Methoden zur Messung von Seiches 
und zur Auswertung der Messungen findet. 

Eisner. 
Segelflug heiBt der Flug, bei dem das Flugzeug 

die zum Fliegen notige Energie aus der Geschwindig
keitsenergie des Windes entnimmt. Man unter
scheidet den "dynamischen Segelflug" , bei dem 
die UnregelmaBigkeiten der Luftbewegung aus
genutzt werden soilen, und den "statischen Segel
£lug", der eigentlich ein Gleiten relativ zu einer 
aufwartsgerichteten Luftstromung ist, sich aber 
von dem gewohnlichen Gleit£lug durch den Hohen
gewinn gegenuber dem festen Boden unterscheidet. 
1m groBen MaBe gelungen sind bisher nur statische 
Segelfluge. Man kann fUr solche die Aufwiirts
stromungen an Hangen (z. B. Rhon), uber dem Meer 
(z. B. Rositten) und tiber heiBen Erdflachen, sowie 
an Cumuluswolken ausnutzen. Mit Hilfe des Auf
winds an Cumuluswolken kann man sich auch von 
den Windverhaltnissen an einer bestimmten Stelle 
frei machen und groBe Strecken (160 km i. J. 1930) 
zUriicklegen. 

In Deutschland wird seit 1920 del' Segelflug 
besonders an del' Wasserkuppe (Rhon) gepflegt, wo 
auch wissenschaftliche Institute zu seiner Er-
forschung entstanden sind. L. Hop!. 

Segerscbe Kegel. In der keramischen Technik 
wird die Temperatur der Brennofen mit Hilfe sog. 
Segerscher Kegel geschatzt, das sind vierseitige 
odeI' dreiseitige spitze Pyramiden von etwa 5 cm 
Hohe und 1 cm2 Basisflache, welche aus glasahn
lichen Flussen von Quarz, Tonerde, Eisenoxyd, 
Bleioxyd und anderen Metailoxyden bestehen. Man 
verfugt tiber eine vollstandige, aus etwa 60 Kegeln 
gebildete Skale, deren Schmelztemperaturen zwi
schen 600 und 19000 in Abstanden von etwa 25 0 

liegen, und reguliert nun die Temperatur eines 
Brennofens danach, daB ein Kegel einer bestimmten 
Nummer niederschmilzt. - Fiir die keramische 
Technik sind diese Kegel darum von besonderem 
Wert, wei! sie gleichzeitig Temperatur und Heiz
geschwindigkeit zu beurteilen erlauben; denn inner
halb gewisser Grenzen kann man einen Brand von 
gleicher Gute sowohl durch eine hohere Temperatur 
von kiirzerer Dauer, a13 auch durch eine niedrigere 
Temperatur von langerer Dauer erzielen. Ahnliches 
gilt fiir das Niederschmelzen eines Segerschen 
Kegels, der deshalb wohl fiir seinen Zweck sehr 
brauchbar ist, abel' doch keine eigentliche Tempe-
raturmeBvorrichtung darsteilt. Scheel. 
Naheres S. Hoffmann, Bericht iiber die 31. Ver-

samrnlung des Vereins deutscher Fabriken feuer
fester Produkte zu Berlin 1911, S. 53. 

Segnerscbes Wasserrad. Das Segnersche Wasser
rad ist ein V orlii.ufer der Reaktionsturbine. Seine 

Wirkungsweise beruht auf der Reaktionswirkung 
ausflieBenden Wassel's. Auf einem vertikalen 
ZnfluBrohr ist ein horizontales Rohr drehbar 
angebracht, aus dessen beiden Enden das Wasser 
seitlich ausstromt. 1st die ausstromende Wasser
masse an beiden Enden 
zusammen M pro Se- ~m 
kunde bei einer Rela- ;'::' 
tivgeschwindigkeit v (' 
gegen das Rohr, so L.. _ __ ...., 

ubt die Reaktion in 
erster Anniiherung ein 

Drehmoment 
D= Mr(v-rw) aus, 

Segnersches Wasserrad. 

wenn r die Entfernung del' AusfluBOffnungen von 
del' Achse und w die Winkelgeschwindigkeit des 
horizontalen Rohres ist (vgl. Figur). Ein erheblichel' 
Teil del' zugefiihrten Energie geht dadurch verI oren, 
daB das Wasser mit groBer Geschwindigkeit aus
stromt. Heute werden Segnersche Wasserrader 
kaum noch zur Erzeugung motorischer Kriifte 
benutzt, sie dienen abel' vielfach zum Sprengen von 
Gartenanlagen, zumal das drehende Rad eine gute 
Verteilung des ausstromenden Wassel'S veranlaBt. 

Naheres s. Lorenz, 
Miinchen 1910. 

Eisner. 
Technische Hydromechanik. 

Sehnendreieck. Es wird gebildet aus den Sehnen, 
welche drei Punkte einer gekrummten FIache mit
einander verbinden. Die kleinen spharischen odeI' 
sphiiroidischen Dreiecke, welche in den Triangu
lierungen vorkommen, lassen sich leicht auf solche 
Sehnendreiecke reduzieren, wodurch die Rechnung 
vereinfacht wird (s. Grunert). A. Prey. 

Sebpurpur. Ein von Boll 1876 in der Netzhaut 
ent<wckter lichtempfindlicher Farbstoff, del' sich 
ausschlieBlich in den AuBengliedern der Stabchen 
findet und bei allen Tieren vorzukommen scheint, 
deren Netzhaut Stabchen enthalt. Die rein zapfen
haltige Fovea centralis des Menschen ist purpurfrei. 
NaturgemaB wil'd ein langere Zeit dunkel gehaltenes 
Auge reicher an Sehpurpur gefunden als ein be
lichtetes. AuBel' durch Licht wird der Sehpurpur 
durch die meisten Sauren und atzenden Alkalien, 
Alkohol, Ather, Chloroform, Terpentin zerstDrt. 
In Gallensauren und ihren Salzen ist er loslich, 
ohne seine Lichtempfindlichkeit zu verlieren oder, 
wie es scheint, sich sonstwie zu verandern. Seinem 
Farbton entsprechend absorbiert del' Sehpurpur 
vorzugsweise die Strahlen mittlerer Wellenlange 
mit einem Maximum in der Gegend von 500 f/,f/" 

und wird von solchen Lichtern natiirlich auch am 
schneilsten gebleicht. Bei del' Ausbleichung bildet 
sich aus einem Teil del' zerfallenden Purpurmole
kille, unabhiingig von del' Qualitat des einfallenden 
Lichtes ein offen bar nich t lich tempfindlicher 
gelber Farbstoff, das Sehgelb, das sich, selbst bei 
fortdauernder schwacher Belichtung (Garten), 
inn~halb gewisser Grenzen wieder zu Sehpurpur 
regenerieren kauu. In situ scheint das retinale 
Pigmentepithel (s. Stabchen und Zapfen) an del' 
Regeneration des Sehpurpurs wesentlich beteiligt 
zu sein, doch ist nicht entschieden, ob er durch 
eine Art sekretorischer Wirkung de3 Pigment
epithels oder der Stabchen selbst odeI' durch ein 
Zusammenwirken beider Elemente gebildet wird. 
Seine Ausbleichung in del' Netzhaut el'folgt streng 
lokalisiert an den von Licht getroffenen Stellen, 
wahrend dazwischen liegende dunkelgehaltene Netz
hautpartien ihren Purpurgehalt bewahren. Hierauf 
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beruht die Moglichkeit der Erzeugung sog. Opto
gramme (Kuhne). 

Die anfangs gehegte Erwartung, im Sehpurpur 
einen jener hypothetischen "Sehstoffe", die fUr 
die Vermittlung der bunten Komponenten unserer 
Gesichtsempfindungen in Frage kommen (s. Farben
theorie), entdeckt zu haben und damit einer Er· 
klarung des Sehaktes naher geriickt zu sein, hat 
sich nicht erfiillt. Man ist auch jetzt noch durchaus 
im unklaren dariiber, welche Bedeutung dem Seh
purpur zukommt. Von den einen wird ihm die 
Rolle eines Lichtfilters (einer "inneren Pu
pille") zugeschrieben, andere halten ihn umgekehrt 
fur einen Sensibilisator ("Empfangsstoff") der 
Netzhautelemente. Bemerkenswert erscheint es 
immerhin, daB sich der Sehpurpur ausschlieBlich 
in den stabchenhaltigen Teilen der Netzhaut findet, 
daB die enorme Steigerung der Lichtempfindlichkeit 
der peripheren Netzhaut mit einer Anhaufung von 
Sehpurpur einhergeht und daB die bleichende Wir
kung homogener Lichter, ihr "Bleichungswert", 
der erregenden Wirkung derselben auf das dunkel
adaptierte Auge, ihrem "Dammerungswert", 
parallel verIauft (Trendelen burg). Auf der 
anderen Seite aber ist es gar nicht ausgemacht, ob 
die GroBe des Sehpurpurumsatzes beim Tages
Bohen nicht von wesentlicherer Bedeutung ist, als 
die GroBe der in der Netzhaut jeweils ange-
hauften Sehpurpurmenge. Dittler. 
Naheres s. Garten, Graefe-Samischs Handb. d. ges. 

Augenheilk., I. Teil, 3. Bd., Rap. 12, Anhang. 
Leipzig 1907. 

Sehrichtungsgemeinschaft identischer Netzhaut
punkte S. Raumwerte der Netzhaut. 

Sehrohr. Der optische Aufbau eines Sehrohrs iot 
derselbe wie beim Erdfernrohr (s. d.) mit dem 
einzigen Unterschiede, daB zur zweimaligen Ab
lenkung der optischen Achse (erst um +90°, dann 
urn -900) je ein einfach spiegelndes Prisma hinzu
gefiigt wird. Ein Sehrohr ist also im allgemeinen 
geradsichtig, aber doch zu den gebrochenen Fern
rohren (s. d., d. h. also Fernrohre, deren optische 
Achse mehrmals Knickungen erfahren hat) zu 
rechnen, insofern als zur Erreichung des in diesem 
FaIle dem Verwendungszweck entsprechenden er
heblichen Abstandes zwischen Eintritts- und 
Austrittsachse die erwahnten beiden Knickungen 
der optischen Achse notwendig sind. Sollen Ein
und Austrittsachse nicht zueinander parallel sein, 
dann muB der absolute Betrag entweder beider 
Ablenkungen oder nur einer allein entsprechend 
von 90° verschieden sein. Mit Riicksicht auf einen 
vom Erdfernrohr mit aufrechtem Bild abweichenden 
Bau der in dem Sehrohr enthaltenen Linsenfolge 
oder auch, werm Eintrittsachse und Austrittsachse 
nicht in derselben Ebene - dem (meist senkrechten) 
Hauptschnitt des Sehrohrs - liegen sollen, miissen 
entweder Objektivprisma und Okularprisma oder 
auch nur eines dieser Prismen mehr als je eine 
Spiegelung enthalten (s. Umkehrprismensystem und 
gebrochene Fernrohre). 

AIs Aufgabe eines Sehrohres konnen wir ganz 
allgemein bezeichnen: "die Beobachtung eines 
Dingraumes, der von dem Auge des Beobachters 
so weit entfernt oder d~rart unzugangIich ist, 
daB ohne eine optische Ubertragung des Auges 
nach einem mehr in der Nahe des Dingraumes 
befindlichen Orte - der Eintrittspupille - ent
weder keine oder nur eine unvollkommene Beobach
tung moglich ware" (H. Erfle, Deutsche optische 

Wochenschrift 1920,136-139,154--157,171-173). 
Beim Sehrohr im engeren Sinn ist die VergroBerung 
entweder einfach oder nur wenig groBer (haufig 
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v = 1,5 mit Rucksicht auf 
die bei v = 1 X durch ein 
das natiirliche Blickfeld des 

Auges einschrankendes 
Rohr vorgetauschte Ver
kleinerung); beim Sehrohr 
im allgemeinsten Sinne 
kommen auch starkere Ver
groBerungen vor, so beim 

Scherenfernrohr, beim 
Hyposkop, beim Mastfern
rohr. 

In den meisten Fallen 
besteht ein Sehrohr (be
sonders ein solches mit 
schwacher VergroBerung) 
auBer aus dem Objektiv
prisma (gelegentlich statt 
dessen eine auf der Riick
seite versilberte planparal
lelePlatte) unddemOkular-

II{ p. 
~--------~~~ 1 

---=~~~~~B~ 

Fig. 2. 
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Objektivkopf eines Sehrohrs 
mit zwei VergroJ3erungen. 

prisma (dessen Hypotenuse 
- besonders bei groBem 
Okulargesichtsfeld und An
ordnung des Prismas zwi
schen Feldlinse und Augen
linsensystem des meistens 

grundsatzIich nach 
Huygensscher Art ge
bauten Okulars - meist 
versilbert ist) aus zwei 
hintereinander geschalteten 
astronomischen Fernrohren 
(s. den zweiten Absatz des 
Artikels "Erdfernrohr"). 

p' Statt der Beschreibung der 
~fo¥I"'o."".,...,.-: vielen verschiedenen Seh-

l., ....... 'I' rohrformen zahlen wir hier 
nur, ohne Einzelheiten an-
zugeben, die wichtigsten 

Fig.!. Sehrohr mit ver- Formenaufund beschreiben 
jiingtem Oberteil. Einge- S hI d' b'd zeichnet sind die Strahlen am c usse Ie eJ en 
von einem Achsenpunkt obigen Abbildungen. Man 
des Gegenstandes und die kann unterscheiden: 1. das 
nach der Eintrittspupille . f h t S h h (S' zielenden gesichtsfeld _ em ac see ro r pIe-
begrenzenden Strahlen. gelsehrohr), 2. das ein-

fache Sehrohr mit Umkehr
prisma (Scherenfernrohr!), 3. das einfache Sehrohr 
mit Linsenumkehrsystem, 4. das Sehrohr mit 
verjiingtem Oberteil und mit VergroBerungs
wechsel, 5. das Rundblicksehrohr, 6. das Ringbild
sehrohr, 7. das Mattscheibensehrohr, 8. das bin-
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okulare Sehrohr, 9. das Luftzielsehrohr, 10. das 
Kippbildsehrohr, II. das Sehrohr mit besonders 
diinnem Oberteil (dieses Sehrohr enthiilt als Linsen
folge meistens vier hintereinander geschaltete 
astronomische Fernrohre, von denen zwei Fernrohre 
und groBtenteils auch das dritte im diinnen Oberteil 
und dem Ubergangskonus zum unteren Hauptrohr 
enthalten sind); zu den Sehrohren im weiteren 
Sinne ist auch das ZeiBsche Hyposkop zu rechnen 
(s. den Artikel "gebrochene Ferurohre", Ab
schnitt 4), 12. das Standsehrohr. Die soeben 
aufgezahlten Bezeichnungen entstammen einem 
Anwendungsgebiet des Sehrohrs, auf dem sich die 
deutsche Industrie, die mit dem Dieselmotor und 
dem Sehrohr dem deutschen Tauchboot Herz und 
Auge gab, die Fiihrerschaft errungen hatte. Diesem 
Anwendungsgebiet sind die beiden Figuren ent
nommen, von denen die erste ein Sehrohr mit ver
jiingtem Oberteil in groben Umrissen darstellt und 
die zweite das Innere des Objektivkopfes eines Seh
rohrs, bei dem zwei verschiedene VergroBerungen 
eingeschaltet werden konnen. Fiir die eine Ver
groBerung, die starke, sind die Linqen V1'V2' wirk
sam. fiir die schwache VergroBerung muB man 
sich die a us den Linsen V 1 'V /, V IV 2 und den Prismen 
P1P 2, bestehende optische Anordnung um 1800 um 
eine zur Zeichenebene senkrechte Achse gedreht 
denken, damit die Linsen Vt V2 in den Strahlen
gang kommen; 0 1 ist der beiden VergroBerungen 
gemeinsame Teil des Objektivs. Wir haben es 
in dies~.m FaIle mit einem VergroBerungswechsel 
durch Anderung der Objektivbrennweite zu tun, 
bei dem von den vier im Abschnitt b des Artikels 
"Erdfernrohr" beschriebenen Mitteln das zweite 
Mittel verwendet worden ist. H. Ertle. 
Niiheres s. F. Weidert, Jahrbuch der Schiffsbau· 

technischen Gesellschaft 1914, 174-227. H. 
Erfle, Die Naturwissenschaften 1919, 805-810, 
826-832, 942. 

Sehschlirfe ist nach zwei verschiedenen Rich
tungen hin von Bedeutung; einmal will man die 
Leistungsfahigkeit der Netzhaut eines bestimmten 
Auges messen, um sie mit der anderer Augen ver
gleichen zu konnen; sodann will man die Leistungs
fahigkeit der Netzhaut des einzelnen Auges bei 
verschiedenen Akkommodationszustanden messen, 
um etwa von der Leistung in der einen auf die in 
einer anderen Entfernung zu schlieBen, und die 
hier zu wahlende Methode muB von der Akkommo
dation unabhangig sein. Da das Augeninnere einer 
unmittelbaren Messung nicht zuganglich ist, so muB 
man die Messung in dem Augenraum vornehmen, 
und zwar stellt man dazu die GroBe bestimmter, 
sogleich naher anzugebender Winkel fest. Fiir 
die erste Methode wahlt man nach F. C. Donders 
den Brennpunktswinkel Wf, dessen Spitze in dem 
vorderen Augenbrennpunkt des nicht akkommodie
renden Auges, dessen Basis in der Sehprobe liegt. 
Alsdann verlaufen die konjugierten Strahlen im 
Bildraume (also hier im Glaskorper) der Augenachse 
parallel, und man kann leicht aus dem Brenn
punktswinkel Wf und der Brennweite f' des Augen
systems die BildgroBe auf der Netzhaut bestimmen. 
Je kleiner Wf bei deutlicher Erkennung der Einzel
heiten gewahlt werden kann, desto groBer ist die 
80 bestimmte absolute Sehscharfe; als Normal
wert gilt 1 Minute. Fiir die zweite Methode wahlt 
man nach A. Gullstrand die natiirliche Seh
scharfe, bei der der Winkel Wh gemessen wird, unter 
dem yom vorderen Augenhauptpnnkt aus die 
kleinste Sehprobe erkannt wird, und auch hier ist 

die Sehschiirfe der GroBe dieses Winkels umgekehrt 
proportional. Da sich beim Akkommodieren der 
Ort des vorderen Augenhauptpunkts nur in so 
klein en Grenzen andert, daB sie bei physiologischen 
Untersuchungen nicht in Betracht kommen, so 
kann man sagen, daB die natiirliche Sehscharfe von 
der Akkommodation unabhiingig ist. Zur Be
stimmung der Sehschiirfe brillenbewaffneter Augen 
fiihrte Gullstrand noch die relative Sehschiirfe 
ein, bei der der Scheitel des zu bestimmenden 
Winkels im vorderen Hauptpunkt des Brillen
glases liegt. Diese relative Sehscharfe ist nun 
durch einfache und bequem abzuleitende Be
ziehungen mit der absoluten und der natiirlichen 
Sehscharfe verbunden. Hier interessiert namentlich 
die zur absoluten, und man kann zeigen, daB die 
relative Sehscharfe zur absoluten wird, wenn das 
Auge nicht akkommodiert, und wenn der hintere 
Hauptpunkt des Brillenglases mit dem vorderen 
Brennpunkt des akkommodationslosen Auges zu
sammenfallt. Das ist bei dem heute als vollkom
mensten anzusehenden schematischen Auge dann 
der Fall, wenn der hintere Brillenhauptpunkt 
15,7 mm yom Hornhautacheitel entfernt iat. Die 
Entspannung der Akkommodation sichert man am 
besten, wenn man fiir den Versuch eine geniigend 
weit (5----6 m) entfernte Sehprobe vOf'lieht, und 
wenn. man bei der Anpassung darauf achtet, daB 
fiir Ubersichtige das starkate positive, fiir Kurz
sichtige das schwachste negative Glas gewahlt wird, 
mit dem das Auge seine hOchste Sehleistung erzielt. 

Sehproben sind bereits 1843 vorgeschlagen wor
den, und zwar geht ihre VerOffentlichung auf 
H. Kiichler zuriick. Man verwendet in der 
Regel Ziffern oder groBe Antiqua-Buchstaben, die 
im ganzen unter einem Winkel von 5 Bogen
minuten erscheinen wahrend sich ihre einzelnen 
Teile, etwa die Dicke der Striche, unter einer 
scheinbaren GroBe von 1 Bogenminute darstellen. 
Probetafeln fiir solche groBeren Entfernungen sind 
namentlich nach Snellen wohl bekannt, fiir 
Leseproben hat sich in Deutschland die N iedensche 
Anordnung besonders verbreitet. 1909 hat der 
internationale OphthalmologenkongreB zu Neapel 
eine von C. HeB ausgearbeitete Probetafel emp
fohlen, wobei auch der Landoltsche Ring vor
kommt. Man versteht darunter einen schwarzen 
Ring, dessen Durchmesser unter 5 Minuten, dessen 
Dicke unter 1 Minute erscheint, und der an irgend
einer Stelle eine unter 1 Minute erscheinende 
Unterbrechung hat. Der Priifling muB dann die 
Stelle dieser Liicke, ob oben, unten, rechts oder 
links, angeben. v. Rohr. 
N1theres s. Helmholtz, Physiologische Optik, 3. Auf!., 

1. Bd., Leipzig, L. Voss, 1909. 

Sehschiirfenmethode s. Photometrie verschieden
farbiger Lichtquellen. 

Seibtsche Spule oder Seibtsche Spirale nennt man 
eine Spule sehr hoher Windungszahl, von groBer 
Lange und kleinem Durchmesser, zu der ein feiner 
Draht in geringem Abstand parallel geschaltet ist. 
1m allgemeinen wird die Sekundarspule eines 
Tesla transformators dazu benutzt, dessen eines 
Ende ebenso wie das des parallel geschalteten 
Drahtes mit Erde verbunden wird. Erregt man 
diese Spule mit einem Wechselstrom, dessen Fre
quenz gleich der Eigenfrequenz der Spule ist, so 
gehen von der Spule zu dem Draht Entladungen 
iiber, die den Eindruck eines Lichtbandes erwecken. 
Am offenen Ende ist dieses Lichtband sehr hell-
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leuchtend, nach dem geerdeten Ende zu wird es 
immer blasser und hOrt schlieBlich ganz auf. Figur 
zeigt das Lichtband im "Negativ". Die Erklarung 
fUr dieses Lichtband ergibt sich aus der Spannungs-

Seibtsche Spule. 

verteilung langs der Spule. Am geerdeten Ende 
ist ein Strombauch bzw. ein Spannungsknoten, am 
offenen Ende ein Stromknoten und ein Spannung3-
bauch. Die Spule schwingt bei der Grundschwingung 
mit einer Viertelwellenlange. Sie kann jedoch auch 
in jeder beliebigen Oberschwingung erregt werden. 
Die offene Spule stellt ein System mit verteilter 
Kapazitat und Selbstinduktion dar, die elektrischen 
Schwingungen sind nicht quasistationarer Art. 

E. Alberti. 
Naheres A. Mie, Lehrb. d. Elektrizitat u. d. Magnetismus. 

Seiches (s. auch Seespiegelschwankungen) sind 
stehende Schwingungen in Seen und abgeschlossenen 
Meeresteilen, welche durch Stiinne oder pliitzliche 
Luftdruckanderungen bestandig wieder erregt 
werden. In· Binnenseen sind sie die einzigen 
periodischen Bewegungen der Wassermasse, da hier 
die Gezeiten keine Rolle spielen; in Meeresteilen, 
die durch einen mehr oder minder breiten Kana I 
mit dem freien Meere in Verbindung stehen, ver
mengen sie sich mit dem Gezeitenphanomen. 

Die Perioden dieser Schwingungen sind nur von 
der Form und GroBe der Wassermasse abhangig, 
also von der Tiefe des Wassers und der Kiisten
entwicklung. Fiir einen rechteckigen See von 
konstanter Tiefe gilt die Meriansche Formel 

t=~ 
Vgp 

(t Schwingungsdauer, I Lange, p Tiefe, g Beschleuni
gung der Schwere). Sie reicht in den wenigsten 
Fallen aus und muB durch eine kompliziertere er
setzt werden, welche auf die wechselnden Quer
schnitte der Wassermasse Riicksicht nimmt. Solche 

Formeln geben: du Boys, Chrystal, die Japaner 
Honda, Teroda und Isitani. Endlich ist noch 
die Methode von Sterneck zu erwahnen (s. Kanal
theorie der Gezeiten). Die einfachen Schwingungen 
zeigen eine Knotenlinie, die aber keineswegs in die 
Mitte fallen muB. Oberschwingungen mit mehreren 
Knotenlinien sind unharmonisch. A. Prey. 
Nahers 8. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeano-

graphie. Bd. II, S. 164 f. 
Seismograph, Seismometer s. Erdbeben. 
Seitenabweichung s. GeschoBabweichungen, kon

stante. 
Seitengleichungen s. Netzausgleichung. 
Seitenleitwerk. Das Seitenleitwerk umfaBt die 

Steuerungsorgane, die Drehungen des Flugzeuges 
um seine Hochachse - Seitenbewegungen - regeln. 
(s. Leitwerk und Seitenruder.) L. Hop!. 

Seitenrefraktion s. Lateralrefraktion. 
Seitenruder nenut man eine vertikal gestellte 

bewegliche FIache am Flugzeug, welche in groBer 
Entfernung vom Schwerpunkt angebracht ist, und 
deren willkiirliche Bewegung das Flugzeug in eine 
Kurve hineinzwingen 8011. Ein Seitenruder allein 
ist nicht imstande, einen Kurvenflug einzuleiten. 
Es bedarf dazu noch der Querruder, welche das 
Flugzeug in die richtige Lage zur Resultierenden 
aUs Schwere und Fliehkraft zwingen. L. Hop!. 

Seitenstabilitiit s. Stabilitat des Flugzeugs. 
Seitenverhiiltnis ist beim Fliigel das Verhaltnis 

FI iigel tiefe 
Bei nicht rechteckigem Fliigel

Fliigelspannweite' 
umrisse und bei Mehrdeckeranordnungen tritt an 

. . Fliigelflache 
seme Stelle das Verhaltms Q d t d S 't ua ra er pannwel e 
Das Seitenverhaltnis ist maBgebend fiir die GroBe 
des induzierten Widerstandes (s. d.). Das normale 
Seitenverhaltnis bei Verkehrsflugzeugen ist etwa 
1/7, bei Segelflugzeugen geht man bis zu 1/18 

herunter. L. Hop!. 
Sekantenbussole. Die Sekantenbussole ist ein 

Instrument, das sich aus der Tangentenbussole 
entwickelt hat (s. d.). Bei der Tangentenbussole 
in ihrer einfachsten Art befindet sich in der Mitte 
eines Drahtkreises, dessen Ebene vertikal steht, 
eine Magnetnadel. Wird der Draht von Strom 
durchflossen, so wird die Nadel aus der Ebene des 
magnetischen Meridians abgelenkt. Aus der GroBe 
der Horizontalkomponente des Erdfeldes (H) und 
aus dem Winkel rp, den die Magnetnadel mit dem 
magnetischen Meridian bildet, laBt sich der Strom i 
berechnen. 

Steht die Stromkreisebene nicht vertikal, sondern 
bildet sie mit der Vertikalen den Winkel !p, so 
wird der Strom 

. tg rp 
1 = 1,592 a . H . -- Ampere. 

cos !p 

a ist der Halbmesser des Drahtkreises. Urn dem 
Faktor von tg rp den Wert einer ganzen Zahl zu 
geben, kann man !p entsprechend wahlen. Fiir 
H = 0,197 und a = 20 cm wird z. B. bei 
!p=37°40' 51010' 58030' 65°15' 71°45' 
i = 8 10 12 15 20 X tg rp. 

Wird das Verfahren so ausgebildet, daB man die 
Drahtebene so lange neigt, bis rp = 45° geworden 
ist, so ist tg rp = 1 und der Strom ist 

i = 1,592· a . H . sec !p 
Bei Anwendung dieser Formel wird das Instrument 
als SekantenbuBSole bezeichnet. R. Jaeger. 
Naheres s. 0 b a c h, Zentralbl. f. Elektr. 1, 4; 2, 231; 

Trowbridge, Phil. Mag. (5) 16, 77, 1883. 
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Sektor, rotierender s. Lichtschwiichungsmethoden. 
Sektor, warmer und kalter (meteorologisch) s. 

Polarfront. 
Sekundiirelektronen s. Sekundarstrahlen. 
Sekundiirelemente s. Akkumulatoren. 
Sekundiire Klangerscheinungen. Nach Karl 

L. Schaefer werden unter dieser Bezeichnung die 
Erscheinungen der Schwebungen (s. d.), der Kom
binationstone (s. d.) und der Variationstone (s. d.) 
zusammengefaBt. E. Waetzmann. 

Sekundiire Rontgenstrahlen. DiejenigenRontgen
strahlen, die nicht unmittelbar von einer Rontgen
rohre, sondern von einem mit Rontgenstrahlen 
belichteten Korper ausgehen. Es sind zu unter
scheiden die gestreuten Rontgenstrahlen. (vgl. den 
Artikel Streuung der Rontgenstrahlen) und die 
charakteristischen Rontgenstrahlen (s. den Artikel 
Charakteristische Strahlung). Behnken. 

Sekundiires Spektrum s. Farbenabweichungen. 
Sekundiirstrahlen. Feste Korper, insbesondere 

Metalle, die von Kathodenstrahlen getroffen werden, 
senden ihrerseits Elektronen aus. 1st die Ge
schwindigkeit der die Kathodenstrahlen bildenden 
Primarelektronen hinreichend groB, so haben auch 
die Sekundarelektronen strahlartigen Charakter 
und heiBen dann Sekundarstrahlen. Die Emission 
der Sekundarelektronen beginnt bei einer fUr jedes 
Metall charakteristischen Mindestgeschwindigkeit 
der Primarelektronen. Die Zahl der pro Primiir
elektron emittierten Sekundiirelektronen nimmt 
mit steigender Geschwindigkeit der Primiirelek-
tronen stark zu. Guntherschulze. 
Niiheress. Geigeru. Scheel, Handb. d. Phys. Bd. XXIV. 

Julius Springer, Berlin 1927. 

Sekundiirstrah1en im Gebiete der Radioaktivitiit. 
Wird ein materielles Volumelement von der Strah
lung radioaktiver Substanzen, also von a-, fJ- oder 
y-Strahlung getroffen, so ist es gewohnlich Aus
gangspunkt einer von der Richtung des Primiir
strahles im allgemeinen abweichenden Sekundar
strahlung, die in doppelter Art entstehen kann: 
entweder wird in dem betreffenden Volumelement 
bzw. in den dazugehorigen Atomen und Elektronen 
durch die primare Strahlung eine neue Strahlung 
erregt, deren Entstehungsort die getroffene Materie 
ist. (Wahre Sekundarstrahlung). Oder es wird die 
Primarstrahlung in furen Eigenschaften geandert 
und weist nach Wechselwirkung mit der Materie 
andere Bewegungsrichtung, Geschwindigkeit usw. 
auf. (Streustrahlung). In beiden Fallen kann die 
im getroffenen Volumelement wirklich oder schein
bar entstandene Strahlung in. bezug auf ihre neue 
Richtung und neuen Eigenschaften von der Natur 
und den Eigenschaften des "Sekundarstrahlers" 
abhangen. 

Infolgedessen ist die praktische Entscheidung, 
ob eine wahre Sekundiirstrahlung oder eine ge
streute Strahlung vorliegt, in vielen Fallen sehr 
schwierig. Denn die drei Kriterien der wahren 
Sekundarstrahlung (d. i. Richtungsanderung, Quali
tatsanderung, Abhiingigkeit beider von der Natur 
des Strahlers) treffen auch fiir Streustrahlung zu. 
In jenen Fallen also, wo die Sekundarstrahlung von 
gleicher Art ist wie die primare (von a-Strahlung 
ausgeloste sekundare a-Strahlung, von fJ-Strahlung 
ausgeloste sekundare fJ-Strahlung, von y-Strahlung 
ausgeloste sek.';llldare y-Strahlung) kann nur die 
quantitative Ubereinstimmung des Experimentes 
mit den sei es den Streuvorgang, sei es den 
Sekundarstrahlungsvorgang betreffenden Forde-, 

rungen der Theorie einigermaBen Aufklarung 
schaffen; dieser Ausweg ist aber insofern miBlich, 
als die Theorie gewisse Voraussetzungen iiber die 
Wechselwirkung von Strahlung und Materie machen 
muB, deren Richtigkeit eben erst durch das Zu
treffen im Experiment bestatigt werden solI. 

Ais wahre Sekundarstrahlung kann aber immer 
jene aufgefaBt werden, die aus Strahlung ganz 
anderer Art entstanden iat, also y-Strahlung, die 
von primarer a- oder fJ-Strahlung erregt wurde, 
oder fJ-Strahlung, die von a- oder y-Strahlung 
ausgelost wurde u. dgl. mehr. 

In allen Fallen handelt es sich um V olumeffekte; 
die Intensitat der Sekundarstrahlung nimmt mit 
wachsender Schichtdicke so lange zu, bis die 
Mehrerzeugung von Sekundarstrahlung kompensiert 
wird durch die Schwachung der primaren Energie 
infolge Absorption, um von da an je nach der 
Beobachtungsrichtung entweder konstant zu 
bleiben ("Eintrittsstrahlung", Winkel zwischen Pri
marstrahl und Beobachtungsrichtung 180 0) oder 
wieder abzunehmen ("Austritts-Strahlung", Winkel 
zwischen Primarstrahl und Beobachtungsrichtung 
00). Die Abhiingigkeit der Intensitat und furer 
Verteilung vom Material des Strahlers laBt sich 
nicht in eine allgemeine Regel bringen.. Nahere 
und spezielle Angaben wi.rd man finden in den 
Artikeln "Streuung" und "Fluoreszenzstrahlung". 

1m folgenden sind die von den drei Strahlen
gattungen erregbaren Sekundarstrahlen (im weiteren 
Sinne) zusammengestellt. 

Es erregen primare a-Strahlen (s. d.): 
1. Positive Korpuskularstrahlen (Streuung). 
2. In Wasserstoff oder wasserstoffhaltigen Sub

stanzen eine positive Korpuskularstrahlung mit 
bis 4mal vergroBerter Reichweite (H-Strahlen, 
(s. d.). 

3. Auch aus wasserstoff-freien Substanzen werden 
H-Teilchen ausgelost; sie entsprechen den bei 
der Atomkernzertrummerung (s. d.) frei ge
machten Wasserstoffkernen (Protonen). 

4. Eine negative Korpuskularstrahlung, bestehend 
aus relativ langsam bewegten Elektronen (0-
Strahlen, S. d.). 

5. Eine elektromagnetische y-Strahlun.g, die sehr 
Bchwach und daher schwer zu beobachten ist 
und wahrscheinlich einer charakteristischen 
Strahlung der getroffenen Elemente entspricht. 

Es erregen primare fJ- Strahlen (s. d.): 
1. Eine negative Korpuskularstrahlung (Streuung). 
2. y-Strahlung verschiedener Harte, von denen 

eine weiche Type der charakteristischen L-Serie 
der Elemente entspricht. 
Es erregen primare y-Strahlen (s. d.): 

1. Negative Korpuskularstrahlung mit Geschwin
digkeiten, die diejenige der fJ-Strahlung erreichen, 
welche zugleich mit dem primaren y-Strahl vom 
Praparat entsendet werden. Sie entsprechen 
einesteils den photoelektrisch aus der Atom
hulle ausgelosten Elektronen, andernteils dem 
beim ProzeB der y-Streuung (s. d.) mit Impuls 
beteilten "Streu- oder Comtonelektronen". Auf 
erstere wird die ganze Energie der y-Strahlung 
iibertragen, auf letztere nur ein Teil. Erstere 
rekrutieren sich aus den an den Atomkern stark 
gebundenen, letztere aus freien Elektronen. 

2. Eine y-Strahlung, die zum Teil der das Photo
elektron (s. 0.) begleitenden Fluoreszenzstrah
lung, zum Teil einem gestreuten und dabei je 
nach dem Streuwinkel in der Wellenlange ver-
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minderten Anteil entspricht. Erstere Qualitat 
hangt wesentlich vom getroffenen Atom, letztere 
wesentlich von der Primarqualitat und vom 
Streuwinkel abo K. W. F. Kohlrausch. 

Sekunde (Akustik) S. Intervall. 
Sekunde = dem 86400sten Teil eines mittleren 

Sonnentages S. Zeit. 
Selbstlindige Gasentladung. Da der elektrische 

Strom in der Bewegung von elektrischen Ladungen 
(lonen) besteht und in normalen Gasen solche 
Ladungen nicht vorhanden sind, miissen sie durch 
irgendwelche Mittel im Gas erzeugt oder in daa Gas 
befOrdert werden, ehe ein elektrischer Strom durch 
daa Gas zu flieBen vermag. Bei der selbstandigen 
Gasentladung sorgt das den elektrischen Strom 
bewirkende Feld selbst fiir den Ersatz der vom 
Strom an die Elektroden gefiihrten, also ver
brauchten Ladungen durch neue. Die selbstandige 
Gasentladung ist also im Gegensatz zur unselb
standigen (s. d.) von der lonenerzeugung durch 
auBere Energiequellen unabhangig, sobald sie erst 
einmal entstanden ist. Um entstehen zu konnen, 
b"edarf auch sie auBerer lonisatoren. Jede selb
standige Gasentladung wird durch eine unselb
standige Gasentladung eingeleitet. Denn das Mittel 
zur Erzeugung neuer lonen ist der StoB schon vor
handener lonen auf die Gasmolekiile und ihre Zer
legung. 

Theoretisch erscheint es auch moglich, ein elek
trisches Feld so stark zu machen, daB es die elek
trischen Ladungen eines neutralen Molekiils aus
einanderreiBt, praktisch ist das bisher noch nie 
gelungen, weil es unmoglich ist, Gase vollig ionen
frei zu machen und die stets vorhandenen lonen 
schon bei sehr viel geringeren Feldstarken eine 
Entladung hervorrufen. 

Da zur lonisierung eines Molekiiles oder Atomes 
ein bestimmter Energieaufwand notig ist, fiir den 
die lonisierungsspannung (s. ElektronenstoB) ein 
MaB bildet, ist die selbstandige Entladung nur 
moglich, solange eine bestimmte Spannung min
deatens zwischen den Elektroden vorhanden ist. Sie 
heiBt Mindestspannung und hangt von der 
Entladungsart, Gasart, dem Elektrodenabstand und 
vielen anderen Variablen abo Ferner miissen sowohl 
die positiven wie die negativen lonen durch StoB 
ionisieren, da sonst die Entladung zur einenElektrode 
wandert und erlischt. 

Die selbstandigen Entladungen werden in die 
Glimmentladung (s. d.), die Lichtbogenentladung 
(s. Lichtbogen) und die Funkenentladung (s. d.) 
eingeteilt (s. auch Unselbstandige Gasentladung). 

Guntherschulze. 
N1Iheres S. Geigeru. Scheel, Handb. d. Phys. Bd.XIV. 

Julius Springer, Berlin 1927. 

Selbstentmagnetisierung s. Entmagnetisierungs
faktor. 

Selbstentziindung S. Ziindpunkt. 
Selbsterregung. Man versteht hierunter die Eigen

schaft der Gleichstromgeneratoren, deren indu
zierendesMagnetfeld durch Elektromagnete erzeugt 
wird, sich bei Einhaltung der Umdrehungszahl, 
fiir die sie entworfen sind, vom spannungs- und 
stromlosen Zustand der Ruhe aus selbst das 
induzierende Magnetfeld zu schaffen, das ihrer 
Klemmenspannung entspricht. Es ist das Verdienst 
Werner V. Siemens, die Bedingungen hierfiir 
im Jahre 1866 klar erkannt und ver6ffentlicht zu 
haben, wahrend die Selbsterregung an sich wohl 
schon wesentlich friiher (1854) von Soren Hj orth 

entdeckt wurde. Der Inhalt des von Siemens 
angegebenen sog. dynamo-elektrischen Prinzips ist 
kurz folgender: Die mit voller Umdrehungszahl 
laufende Maschine erzeugt zunachst in dem stets 
vorhandenen remanenten Felde ihrer Elektro
magnete eine kleine Spannung an den Biirsten 
ihres Kommutators. Diese Spannung wird benutzt, 
um durch die Wicklung der Elektromagnete einen 
zunachst schwachen Strom zu schicken, der das 
remanente Feld verstarkt. Hierdurch steigt wieder
um die induzierte Spannung und damit auch der 
erregende Strom, bis schlieBIich erstere den ge
wiinschten Wert erreicht. Hierfiir miissen aber 
ganz bestimmte Werte nicht nur der Umdrehungs
zahl, sondern auch des Ohmschen Widerstandes 
der Magnetwicklung sowie der magnetischen 
Sattigung im Eisen eingehalten werden, da sonst 
der V organg leicht unsta bil wird, die Maschine Z. B. 
bei Belastung sofort ihre Spannung wieder verliert, 
siehe "Leerlaufcharakteristik der Gleichstrom
ma~chinen" . 

Wird der gesamte, von der Maschine auch bei 
Belastung gelieferte Strom zur Felderregung be
niitzt, so nennt man dies Hauptstromerregung 
bzw., weil die Elektromagnetwicklung mit dem 
auBeren Stromverbraucher in Serie liegt, Serien
erregung. Diese Serien-Maschinen haben also 
bei offenem Verbraucherkreis nur remanente 
Spannung. Die Wicklung ihrer Elektromagnete 
besteht aus relativ wenigen Windungen dicken 
Drahtes, bei groBen Leistungen aus Flachkupfer. 

1st die Magneterregung, unabhangig vom auBeren 
Stromkreis, mit beiden Wicklungsenden unmittelbar 
oder iiber einen Regulierwiderstand an die Biirsten 
angeschlossen, so erhalt man die sog. Neben
schluBmaschine. Sie hat im Idealfall eine yom 
Nutzstrom in weiten Grenzen unabhangige Klem
menspannung, ihre Magnetwicklung besteht aus 
sehr vielen Windungen diinnen Drahtes. 

Verwendet man, wie dies in der Praxis sehr 
haufig geschieht, beide Wicklungssysteme gleich
zeitig, so erhalt man die sog. Compound
Maschine, die nach Belieben fiir konstante oder 
mit der Last steigende oder fallende Spannung 
gebaut werden kann. E. Rother. 
N1Iheres s. Gisbert Kapp, Dynamomaschinen fiir 

Gleich- und Wechselstrom. 

Selbsthlirtende Siederohre. Rontgenrohre fiir 
Zwecke der Tiefentherapie, abgekiirzt in der medi
zinischen Literatur als S-H-S-Rohre bezeichnet. 
Sie stellt eine sehr hart gepumpte lonenrohre (s. d.) 
mit Wintzschem Automaten (s. d.) und Siede
kiihlung (s. d.) der Antikathode dar. Sie arbeitet 
in der Weise, daB sie wahrend des Betriebes in 
wenigen Minuten sich so weit hartet, daB der 
Wintzsche Automat anspricht und die Rohre 
regeneriert, worauf sich die Rohre von neuem 
hartet. So ergibt sich ein zwar streng genommen 
inkonstanter aber im Mittel gleichformiger Betrieb 
ohne besondere Wartung. Rohren dieser Art sind 
fiir Scheitelspannungen von 170 bis 180 kV bei 
Rohrenstromen von 2 bis 2 Y2 mA geeignet. 

Behnken. 
Selbstinduktion S. Spule. 
Selbstpotential ist ein anderer Ausdruck fiir Selbst

induktivitat, das elektrodynamische Potential eines 
Korpers auf sich selbst (s. d.). R. Jaeger. 

Selbstsperrung durch Haftreibung. V gl. auch den 
Artikel Reibung zwischen festen Korpern. . Bei 
einem System von zwei oder mehr festen Korpern, 
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das sich unter der Wirkung einer bestimmten Be
lastung im Gleichgewicht befindet, hat die Haft
reibung in den Beriihrungsflachen eine gewisse, von 
den Normalspannungen und von den Reibungs
koeffizienten abhangige GroBe. Ein mechanisches 
System heiBt gegeniiber einer bestimmten Art von 
Lasten ~ selbstsperrend, wenn das Gleichgewicht 
des Systems auch noch bei beliebiger VergroBerung 
der am System angreifenden auBeren Krafte, z. B. 
auf das n-fache ihres friiheren Betrags erhalten 
bleibt, da die "sperrenden" Haftreibungskrafte in 
gleichem MaBe anwachsen. Erteilt man einem 
mechanischen System, in dem Reibungskrafte 
wirken, eine kleine virtueile Verschiebung und 
berechnet man einerseits die Verschiebungsarbeit 
der Belastung Ap und andrerseits die virtuelIe 
Arbeit der Reibungskrafte AR, so ist das System 
dann selbatsperrend, wenn fiir j ede mogliche Ver
schiebung AR > Ap ist. In einem selbstsperrenden 
System muB man also bei jeder Verschiebung noch 
eine gewisse Arbeit (AR - Ap) > 0 leisten. 1st 
dagegen AR < Ap, so geniigt die Haftreibung nicht 
aliein, um das System zu sperren. In diesem FaIle 
werden die Reibungskrafte iiberwunden und es 
tritt Gleiten ein, wobei das System entsprechend der 
Arbeitsdifferenz (Ap - AR) > 0 beschleunigt wird. 

Ein Beispiel eines selbstsperrenden mechanischen 
Systems ist z. B. ein Korper unter Schwerewirkung 
auf einer schiefen Ebene, deren Neigung gegen die 
Horizontale kleiner ist, als der Reibungswinkel fiir 
die betreffenden Materialien. Weitere Beispiele 
fiir die Selbstsperrung durch Haftreibung findet 
man in den Lehrbiichern der technischen Mechanik. 

F. Schleicher. 
Nitheres s. z. B. Taschenbuch "Hutte", I. Bd., 1925, 

Reibung an Getrieben, S. 284 u. f. 

Selected Areas. Da man, sobald die schwacnhe 
Sterne einbegriffen werden, nicht den ganzen 
Himmel durchbeobachten kann, hat Kapteyn 
206 iiber den Himmel gleichmaBig verteilte Felder 
von je 75' Durchmesser ausgewahlt, in denen 
die Helligkeiten, Sternzahlen,Eigenbewegungen, 
Spektra, Radialgeschwindigkeiten, Paraliaxen bis zu 
moglichst schwachen Sternen untersucht werden 
sollen. Die ausgewahlten Felder liegen: je 1 an 
den Polen, je 6 bei ± 75° Deklination, je 12 bei 
± 60°, je 24 bei ± 45°, ± 30°, ± 150 und 0°. 

Bottlinger. 
Selektive Reflexion des Schalles s. Echo. 
Selektiver Verstlirker (elektr. Strome) s. Hoch

frequenzverstarker und Zwischenfrequenzverstarker. 
Selektivitiit s. Abstimmscharfe und Storungs

freiheit. 
Selenzelle. Apparat zur Ausniitzung der Licht

empfindlichkeit des Selens zur Aufzeichnung von 
Lichtwirkungen. Die graues oder auch metallisches 
Selen genannte Modifikation des Selens hat eine 
merkliche Leitfahigkeit, die bei Belichtung des 
Selens sehr stark zunimmt. 

Die SelenzelIen werden dadurch erhalten, daB 
dieses Selen, sowohl wegen seiner geringen Durch
lassigkeit fiir Licht als auch wegen seines sehr hohen 
spezifischen Widerstandes, in moglichst diiuner 
Schicht iiber zwei dicht nebeneinander auf eine 
Glimmerplatte gewickelte diinne Platindrahte ge
strichen wird, so daB es eine leitende Verbindung 
zwischen den beiden Drahten bildet. Fiir den 
technischen Gebrauch werden diese ZelIen vielfach 
in ein evakuiertes GefaB eingeschlossen. Der 
Widerstand der unbelichteten SelenzelIe ist von der 

GroBenordnung 10000-100000 fJ. Durch starke 
Belichtung laBt er sich bis auf 1/]00 seines Wertes 
herabdriicken. Anfangs ist die Widerstandsver
minderung proportional der Wurzel aus der Licht
starke. Spater nahert sich der Widerstand Init 
zunehmender Lichtstarke einem unteren Grenz
werte. Zeitlich folgt auf eine sehr rasche eine 
langsame erst nach Stunden den Endwert erreichende 
Widerstandsabnahme. Erhohung der Temperatur 
verringert die Empfindlichkeit. Bei 200° C, dem 
Umwandlungspunkte des Selens, verschwindet sie. 
Das Maximum der Empfindlichkeit liegt bei rotem 
Licht bei etwa 0,7 fl WelIenlange. 

In der letzten Zeit sind die SelenzelIen durch die 
photoelektrischen ZelIen zuriickgedrangt worden. 

GUntherschulze. 
Semipermeable Wand s. Osmotischer Druck. 
Senarmont-Prisma. Wie aus der Figur ersichtlich, 

besteht dieses doppelbrechende, meist aus Kalkspat 
angefertigte Prisma aus zwei zusammengekitteten 
Stiicken mit verschiedener Achsenrichtung. Die 
optische Achse liegt in den Prismen A und B 

Senarmont·Prisma. 

parallel den eingezeichneten Pfeilen. Ein Strahl 
natiirlichen Lichtea wird soInit bei C in zwei senk
recht zueinander polarisierte Strahlen zerlegt. Der 
ordentliche D geht ungebrochen und unzerstreut 
hindurch, wahrend der auBerordentliche nach E 
abgelenkt wird. Der elektrische Vektor schwingt 
fiir D senkrecht zur Zeichnungsebene, fiir E in illr. 
SolI das Prisma zur Erzeugung linear polarisierten 
Lichtes dienen, so benutzt man gewohnlich nur den 
ordentlichen Strahl D und blendet den far big 
zerstreuten, auBerordentlichen Strahl E abo 

Sch6nrock. 
Sender-Einrichtungen. Anordnungen zur Er

zeugung von Hochfrequenzenergie und ihrer Beein
flussung im Rhythmus der Signale oder der Sprache. 
Die Sender-Einrichtung umfaBt die Maschinenanlage 
zur Erzeugung der den eigentlichen Hochfrequenz
generator beherrschenden Strome, den Hoch
frequenzgenerator und das Antennensystem. 

A. MeifJner. 
Senderohre, Rohre fiir Gas- oder Vakuument. 

ladung zur Erzeugung von ungedampften elektri
schen Schwingungen (s. Rohrensender) und zwar 
insbesondere Gas- oder Vakuumrohre Init Hilfs
elektrode (Gitter, Netz, Sonde usw. genannt), von 
prinzipielI derselben Art, wie sie zur Verstarkung 
von Wechselstromen dienen (s. Verstarkerrohre), 
jedoch in der Riickkoppelungsschaltung verwendet 
(S. StrauB, A. MeiBner). Zur Erzeugung von 
Schwingungen ist es notwendig, einen schwingungs
fahigen Kreis definierter Frequenz so in den Anoden· 
kreis der Rohre zu schalten, daB er bei Vorhanden
sein eines Wechselstromes aus ihr Leistung erhalt, 
also z. B. in der sog. Schwungradschaltung. Diese 
besteht darin, daB Kapazitat C, Selbstinduktion L 
und Widerstand R in Serie zu einem Kreise ge
schlossen sind und Anode und Kathode an zwei 
Punkten der Selbstinduktion, eventuelI den Enden 
angelegt sind (Naheres unten). Mit der Rohre und 
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dem Schwungradkreis in Serie liegt eine Batterie 
von einigen Volt bis zu mehreren Tausend Volt 
SpannWlg, je nach der gewiinschten LeistWlg; die 
Batterie kann auch in einem Parallelzweig zur 
Rohre bzw. zum Kreis liegen, jedoch muB dann der 
Gleichstrom durch einen Sperrkondensator im 
Kreis, der Schwingungsstrom durch eine Selbst· 
induktion in der Batterieleitung vor KurzschluB 
bewahrt werden. Wird nun z. B. durch Einschalten 
der Batterie der Kreis angestoBen, so wiirde er in 
einer gedampften Schwingung abklingen. Diese 
SchwingWlgen konnen aber zum Ansteigen Wld 
kontinuierlicheJ;l. Weiterbestehen gebracht werden, 
wenn dem Gitterkreis ein kleiner Betrag ihrer 
Energie zugefiihrt, dadurch in der Rohre infolge 
ihrer Verstarkereigenschaft vervielfacht und wieder 
an den Kreis abgegeben wird, der wieder einen 
kleinen Teil dem Gitterkreis zufUhrt nsw. Die 
ZufiihfWlg vom Schwingungskreis an den Gitter
kreis heiBt "Riickkoppelung". Die Riickkoppelung 
kann am einfachsten induktiv entweder durch eine 
zwischen Gitter Wld Kathode liegende Spule oder 
aber einen abgestimmten Kreis geschehen. Ebenso 
kann fUr die Riickkoppelung zum Schwungrad
kreis ein dritter Parallelzweig gebaut werden, an 
den das Gitter angeschlossen ist. SchlieBlich 
kann als ein Teil dieses dritten Zweiges die 
Kapazitat Gitter-Anode, als anderer eine Gitter
spule oder ein Gitterkreis dienen. Die Riick
koppelung kann aber auch durch direkte Ver
bindung des Gitters mit einem Punkte richtiger 
Phase und Amplitude des Schwingungskreises selbst 
hergestellt werden (Einkreisschaltung, Spannungs
teilerschaltung). BedingWlg ist bei allen Riick
koppelungsschaltWlgen, daB die Wechselspannung 
Kathode-Gitter gegen die Kathode-Anode urn 1800 

verschoben ist, damit die im Kreis vorhandene und 
die aus der Rohre hinzukommende Energie in der 
Phase zusammenpassen' Diese Phasenbedingung 
muB durch entsprechende ZusammensetzWlg der 
Zweige aus Kondensatoren und Spulen, ferner ihre 
Abmessung sowie durch den Koppelungssinn der 
Spulen erfiiHt werden. 

Die quantitativen Verhaltnisse sind von der Ent
ladungsform abhangig. Augenblicklich iiberwiegend 
verbreitet ist die Gliihkathoden-Hochvakuumrohre 
mit Gitter; doch sind auch Gliihkathodenrohren 
mit Glimmlicht (Liebenrohre) oder Glimmlicht
rohren mit kalter Kathode, sowie Lichtbogen, 
samtlich mit Steuergitter, verwendbar. Nur fiir 
die Eingitter-Hochvakuumrohre mit ihren klaren 
Strom-SpannungsbeziehWlgen ist die Theorie quan
titativ durchgefiihrt. Fiir aHe Entladungsarten 
laBt sich die "Grenzriickkoppelung", d. h_ die min
destens zum Entstehen der kleinsten Amplitude 
notwendige angeben, da die Stromspannungs-

gleichung stets als iA = ::! + ~ dargestellt werden 
1 2 

kann ( iA = Anodenstrom, eg = Gitterspannung, 
eA = AnodenspannWlg, und zwar samtlich Wechsel
stromgroBen). Stellt die Riickkoppelung k das Ver
haltnis der Wechselspannungen egzu eA vor, ferner L' 
den zwischen Anoden- und Kathodenpunkt liegenden 
Selbstinduktionteil, 0' die resultierende Kapazitat 
der iibrigen Kreisteile, so ergibt eine einfache Rech-

d ' G .. kk I k K10'R Kl nung Ie renzruc oppeung: =--L' --
K2 

die fiir die dem e t -Gesetz folgende Hochvakuum
rohre mit Gliihkathode in die Gleichung 

k=- 2KO'R _ D 
3L'y' Eg +DEA 

iibergeht (Eg und EA bedeuten Gitter- und Anoden
gleichspannung, D und K siehe VerstarkerrOhre). 
Zum weiteren Ansteigen der Schwingungen muB 
die Riickkoppelung dann vergroBert werden. 

Bei der Hochvakuumrohre lassen sich Leistung 
und Wirkungsgrad leicht angeben. Der Sattigungs
strom sei Is; dann kann die Amplitude eines sinus-

formigen Stromes hOchstens gleich ; sein. Die am 

Kreis und damit auch an der Anode entstehende 
Spannung darf, da im Augenblicke groBten Stromes 
die Gesamtspannung am kleinsten ist, nicht unter 
einen gewissen positiven Wert, die Restspannung ER 
heruntergehen, der jedoch klein gegen EA gemacht 
werden kann, so daB die maximale Spannungs
amplitude fast gleich EA wird. Daraus ergibt sich 

d' K 'I' t N Is EA d' If' Ie reIS elS ung: = -4-' Ie a so iir Smusform 

die maximal mogliche ist. Sie kann natiirlich nur 

dann entstehen, wenn der Strom ~ am Schwungrad-
2 

kreis gerade die Spannung EA hervorruft; hierzu 
L' 2EA ' , 

muB: 0' R = T 8em, was man bel gegebenen 

L, 0, R, Is und EA nur durch richtige Wahl von L' 
erreichen kann. Da bei obiger Kreisleistung die 

Rohre den mittleren Gleichstrom I; fiihrt, ist die 

d ' EA Is 
aufgewen ete Lelstung -2-' d. h. der Wirkungs-

grad 'YJ = 50%, ebenfalls der maximal mogliche bei 
Sinusform. Der Wirkungsgrad laBt sich durch 
Abweichung von der Sinusform bedeutend ver
bessern, und zwar durch Herbeifiihrung maander
formiger Kurven (H. Rukop) fiir Strom und Span
nung, oder aber durch kurze StromstoBe von etwa 
Y4 Periode Dauer, wobei wahrend % Periode der 
Strom Null ist (W. Schottky), wozu st(trke 
negative Gittergleichspannung erforderlich ist, die 
entweder durch eine Batterie, Maschine und dgl. 
oder durch einen vom Gitterstrom durchflossenen 
hohen Widerstand in der Gitterleitung geliefert wird. 
Durch diese beiden Diagramme sind Wirkungsgrade 
bis 90% erreicht worden. Einen relativ guten 
Wirkungsgrad (ca. 70%), der fiir Rohren kleiner 
und mittlerer Leistung « 1 kW) geniigt und nur 
einfache Schaltungen verlangt, erhiHt man durch 
das Diagramm des kleinen Ruhestromes, in dem 
dieser ein Zehntel bis etwa ein Sechstel des Satti
gungsstromes betragt (H. Rukop). Die Leistungen 
in den genannten Diagrammen sind verschieden; 
bei dem letzteren erhalt man etwa 0,25 EA Is, 
bei dem Maanderdiagramm bis 0,40 EA Is, bei 
dem StromstoBdiagramm etwa 0,15 bis 0,20 EA Is. 

Der auBere Widerstand C~~ ist stets gleich dem 

Verhaltnis von notwendiger Spannung zu not
wendigem Strom zu wahlen, was keineswegs etwa 
gleich dem inneren Widerstand der Rohre ist. 
Hierin zeigt die Rohre ein absonderliches Verhalten, 
das durch ihre eingegrenzten Strome und Span
nungen sowie durch daB Nebeneinanderbestehen 
eines Gleichstrom- und einea Wechselstromvor
ganges zu erklaren ist. Auch darf der auBere 
Widerstand nicht etwa zur Erreichung eines guten 
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Wirkungsgrades groB gegen den inneren gemacht 
werden. Dberhaupt ist der innere Widerstand der 
Rohre im Selbsterregungszustande verschieden 
definierbar, da er erstens wahrend jeder Periode 
schwankt, zweitens auch infolge der Riickkoppelung 
als negativ betrachtet werden kann. 

Die Senderohren bis zu ca. 5 k W Leistung pro 
Stiick haben fast immer Kolben aus Glas und 
Anoden aus Tantal, Wolfram, Molybdan, Eisen, 
Nickel, Chrom oder den Legierungen letzterer. 
Fiir groBe Leistungen (10 kW und dariiber) ver
wendet man die sog. Wasserkiihlrohren, d. h. 
Rohren, deren Anoden gleichzeitig einen Teil des 
Kolbens bilden und durch stromendes Wasser 
gekiihlt werden. Die wasaer- und gasdicht mit 
dem Glaskolben verschmolzenen Anoden bestehen 
aus Kupfer oder aus Eisen-Chrom-Nickel-Le
gierungen. 

Ala Senderohren kann man neben der riick
gekoppelten Eingitterrohre auch noch andere 
Hochvakuum-Rohrentypen bezeichnen, wie: Dy
natron, Negatron, Habannrohre, Raumladungs
gitterrohre (s. d.). Ebenso lassen sich Gas- und 
Dampfentladungsrohren negativer Charakteristik 
(s. d.) hier anfiihren. H. Rukop. 
N1theres S. J. Zenneck u. H. Rukop., Lehrb. d. Drahtl. 

Telegr. U. Teleph., VI. Aufl. 
SenJm S. Quelle. 
Senkungskurve S. Staukurve. 
Senkungswelle S. Hebungswelle. 
Senkwaage S. Araometer. 
Sensibel S. Sensibilitat. 
Sensibilisation, pbotocbemiscbe. Korper, die 

innerhalb eines gewissen Spektralgebietes licht
empfindlich sind, lassen sich haufig auch fiir einen 
anderen Wellenlangenbereich empfindlich machen 
(sensibilisieren), wenn man ihnen Stoffe zusetzt, 
die diese anderen Wellen absorbieren. Derartige 
Zusatzstoffe nannte man friiher optische Sensibili
satoren, jetzt gewohnlich kurz Sensibilisatoren. 
AuBer den Fallen, in denen der zugefiigte Stoff 
eine Verbindung mit dem umzusetzenden Korper 
eingehen kann, ist eine Reihe von Fallen bekannt, 
in denen der Sensibilisator wahrend der Licht
reaktion unverandert bleibt, wahrend ein groBer 
Teil des andern Korpers umgesetzt wird. 

Beispiele derartiger Sensibilisationen, die in allen 
drei Aggregatzustanden vorkommen, sind die 
Sensibilisierung photographischer Bromsilberplatten 
fiir rotes, gelbes und griines Licht durch gewisse 
zugesetzte Farbstoffe, die Assimilation der Kohlen
saure in den Blattern unter Mitwirkung des Chloro
phylls, die Ozonzersetzung in blauem Licht bei 
Zusatz von Bromdampf. 

Nach der Quantentheorie muB man sich vor
stellen, daB der Sensibilisator ein Strahlungsquant 
h'P absorbiert, es vollstandig und ohne Strahlung 
an die Molekel des lichtempfindlichen Stoffes 
weitergibt und so die Zersetzung dieser Molekel 
bewirkt. Nach Abgabe des Quants steht der 
Sensibilisator chemisch unverandert fiir neue 
Absorptionsarbeit zur Verfiigung. 

Neben dieser Sensibilisation definierte man 
friiher eine chemische Sensibilisation, die darin 
bestehen sollte, daB ein Stoff A, der zu einem 
andern Stoff B zugefiigt wurde, die Lichtempfind
lichkeit von B hervorrief oder erhohte, ohne die 
spektrale Absorption von B zu andern. Alle in 
neuerer Zeit untersuchten derartigen Falle haben 
gezeigt, daB es sich hierbei urn Akzeptorwirkungen 

handelt, daB also A dazu dient, eines der bei der 
Belichtung von B entstandenen Primarprodukte zu 
binden und so die Rekombination zum urspriing-
lichen B zu verhindern. W. Noddack. 

Sensibilisation pbotograpbiscber Scbicbten. Die 
gewohnliche Bromsilberschicht ist nur fiir blaues 
Licht von ca. 460 mil ab lichtempfindlich. Durch 
Adsorption gewisser Farbstoffe an das Bromsilber 
gelingt es jedoch, Bromsilber fiir Licht aller Farben 
des Spektrums empfindlich zu machen, d. h. zu 
sensibilisieren. Schichten, die fiir griin-gelb sensibili
siert sind, heiBen orthochromatisch, solche die 
fiir Licht aller ¥arben empfindlich sind, pan
chroma tii!ch. Dber Farbstoffsensibilisatoren und 
deren Handhabung vgl. Pinahandbuch, J. G. 
Farbenindustrie, Werk Hochst a. M. Meidinger. 

Sensibilisierte Fluoreszenz S. Fluoreszenz. 
Sensibilitiit. Explosivstoffe sind gegen auBere 

Einwirkungen mannigfacher Art empfindlich 
(sensibel). Die exploaive Reaktion (s. Explosion) 
ist durch Ziindung d. h. durch Zufuhr einer 
gewissen Einleitungsenergie auszulosen. AIle 
Eigenschaften eines explosiblen Systems, die eine 
Auslosung der explosiven Reaktion durch auBere 
Einwirkung ermoglichen, faBt man zusammen mit 
der Bezeichnung Sensibilitat (Empfindlich
keit). Der Betrag der zur Auslo3ung erforderlichen 
Einleitungaenergie ist ein MaB fiir den Sensibilitats
grad. 

Den Sensibilitatsgrad fester Explosivstoffe be
stimmt man Z. B., indem man am Fallhammer die 
kleinste Schlagarbeit ermittelt, die noch eben die 
Explosion einzuleiten vermag (Schlagziindung, 
Perkussionsziindung). Man miBt so den Grad 
der Schlagempfindlichkeit. 1m allgemeinen mBt 
man ein in Schienen gefiihrtes Fallgewicht von 
2 oder 10 kg gegen einen Stahlatempel fallen, der 
0,05---0,1 g des in diinner Schicht auf einem Stahl
ambos ausgebreiteten Explosivstoffes bedeekt. 

Schlagempfindlichkeit einiger Explosiv-
stoffe. 

Bezeichnung 

Sicherheitssprengstoffe 
Schwarzpulver . 
Pikrinsaure . . . 
SchieBbaumwolle 
Gurdynamit 
Knallquecksilber . 

I FallhOhe in cm 

2 kg Fall-I 10 kg Fall-
gewicht gewicht 

iiber 100 
iiber 60 

60 
10 
5 
2 

16 
20 

4 
3 

Entsprechend bestimmt man die Sensibilitat bei 
Funkenziindung durch wohldefinierte Funken, oder 
die Empfindlichkeit gegen Flammenziindung, oder 
lnitialziindung (s. Initialwelle) usw. Auch eine 
Rei bungspro be im unglasierten Porzellanmorser 
von 10 cm Durchmesser oder eine BeschuBprobe 
dienen zur Priifung der Empfindlichkeit. 

Der Sensibilitatsgrad eines bestimmten Systems 
ist abhangig von der Form, in der Einleitungs
energie zugefiihrt wird. Z. B. ist ein schlagempfind
liches System nicht notwendig auch flammen
empfindlich, und 4t manchen Fallen ist Sensibilitat 
nur bei Initialziindung (s. d.) festgestellt worden. 
Ordnet man Explosivstoffe nach ihrem relativen 
Sensibilitatsgrad, so flillt die Reihenfolge ver
schieden aus je nach der Ziindart. 
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Der Sensibilitatsgrad hangt wesentlich ab von 
der chemischen Beschaffenheit des Systems. Ge
zwungene Bindungen wie die Azetylenbindung oder 
die Diazobindung geben besondere Veranlassung 
zur Sensibilitat. Mit der Anzahl Bolcher Bindungen 
im Molekiil nimmt die SensibiIitat im allgemeinen 
zu (z. B. Mono-, Di-, Trinitrokorper). 

Halogenstickstoff- und Diazoverbindungen sind 
hochsensibel und handhabungsunsicher. Einige 
Stoffe detonieren bei leisester Beriihrung. Von den 
in der Technik benutzbaren Expolsivstoffen be
sitzen den hOchsten SensibiIitatsgrad die Initial
ziindsatze (Knallquecksilber, Bleiazid). Sehr 
sensibel sind Dynamite, sehr wenig sensibel die 
Sicherheitssprengstoffe, und dazwischen steht die 
Mehrzahl der technisch benutzten SchieB- und 
Sprengstoffe. 

Alkalimetalle bilden mit vielen Halogenver
bindungen (z. B. mit CHaCI, CCI4, AgJ) oder 
Oxyden (HgO, festes CO2 ) explosive Systeme von 
hoher StoBempfindlichkeit. Kaliumnatrium ver
mag auch ein Gemisch von Ammonsulfat und 
Ammonsalpeter zur Detonation zu bringen. 

Die SensibiIitat hangt von der phy~ikalischen 
Beschaffenheit des Systems, also z. B. vom Aggregat
zustand, der physikalischen Struktur usw. ebenso 
wesentlich ab wie von der chemischen Zusammen
setzung. Temperaturerhohung erhoht mit der 
chemischen Reaktionsgeschwindigkeit in der Regel 
auch die Sensibilitat. Mit wachsender Dichte bzw. 
wachsendem Druck durchlauft die SensibiIitat 
fester Sprengstoffe im allgemeinen ein Maximum. 
Fortgesetzte Druckerhohung bringt zuweilen die 
SensibiIitat ganz zum Verschwinden. .. Scharf
kantige Zusatze (Glaspulver) erhOhen, Ole und 
Kautschuk und dergleichen vermindern die Sensi-
biIitat. R. Wendlandt. 
Vgl. H. Rast, Spreng- u. Ziindstoffe 1921. 

Sensitive Flamme s. Schallempfindliche Flamme. 
Sensitometrie photoglapbischer Schichten. Um 

die Eigenschaften eines photographischen Materials 
beurteilen zu konnen, ist vor aHem die Kenntnis von 
Empfindlichkeit und Gradation notwendig. Die 
Verfahren zur Ermittlung dieser Eigenschaften faBt 
man unter dem Begriff Sensitometrie zusammen. 
Unter Empfindlichkeit versteht man im all
gemeinen den Schwellenwert, d. h. die Licht
menge, durch die eben eine mit dem Auge erkenn
bare Schwarzung hervorgerufen wird. Mit dieser 
Schwellenwertangabe ist jedoch die Empfindlichkeit 
eines photographischen Materials noch nicht er
schopfend definiert. Es ist vielmehr noch die 
Grada tion d. i. der Anstieg der Schwarzungen mit 
der Belichtung zu beriicksichtigen. Denn von zwei 
Platten mit gleicher Schwelle und verschiedener 
Gradation gilt diejenige mit dem steileren Anstieg, 
d. h. mit der steileren Gradation als empfindlicher. 
Die Gradation und Schwelle ist aus der Schwarzungs
kurve (s. d.) ersichtlich. Das Ziel der Sensitometrie 
ist alao die Ermittlung der Schwarzungskurve. Dies 
geschieht durch Belichten von Plattenstreifen usw. 
mit 1. Sensitometern mit stufenformiger Be
lichtungsveranderung: Maschinelle Einrichtungen 
(H urte r und Driffield, Scheiner-System), Kopier
sensitometer (Chapman- Jones, Warnerke), 
Rohrensensitometer (Eder, Luther, Scheffer), 
2. Sensitometern mit keilformiger Belichtungs
veranderung: Nur Kopiersensitometer (Eder-Hecht 
Schwarzungskeil, Goldberg-Keil). AIle diese vor
stehend angegebenen technischen Methoden ergeben 

nur relativ vergleichbare Werte. Absolute Werte 
ergibt allein die wissenschaftliche Methode: Durch 
manuelle Operationen herbeigefiihrte stufenformige 
Belichtung mit konstanter, im absoluten MaB 
gemessener spektralreiner Energiequelle (vgl. Photo
graphie, Arbeitsmethoden). Evtl. auftretender 
Schleier darf nicht durch einfaches Abziehen der 
Schleierschwarzung von allen gemessenen Schwar
zungen korrigiert werden (vgl. Schleier). Weiterhin 
sind die Abweichungen yom Reziprozitatsgesetz 
(vgl. Schwarzschildeffekt) bei der Sensitometrie zu 
beachten. Man vermeidet diesen Fehler, indem 
man die Energie der Lichtquelle konstant halt und 
nur die Zeit variiert. Da jedoch fiir die Ermittlung 
der gesamten Schwarzungskurve die aufgesandte 
Energie im Verhaltnis 1: 106 variiert werden muB, ist 
diese Methode nur bei wissenschaftlichen Arbeiten 
moglichundfiirdieTechnikunbrauchbar.-Hurter 
und Driffield-System (H- und D-System): 
Lichtquelle und Entwickler sind moglichst genau 
definiert. Die stufenformige Belichtung geschieht, 
indem eine Metallscheibe, aus der ein stufenformiger 
Sektor ausgeschnitten ist, vor einem Plattenstreifen 
rotiert. Durch den Sektorausschnitt fallt das Licht 
auf denPlatten-, Film- usw. -Streifen. Umdie Gestalt 
der Schwarzungskurve moglichst zahlenmaBig defi
nieren zu konnen, werden die Begriffe Inertia
und y -Wert eingefiihrt. Die Inertia ist der Wert, 
den man auf der Abszisse der Schwarzungskurve 
abliest, wenn man den geraden (mittleren) Teil der 
Schwarzungskurve nach unten verlangert und mit 
der Abszisse zum Schnitt bringt. Damit wird bis zu 
einem gewissen Grade Schwellenwert und Gradation 
(vgl. oben) definiert. Der Tangens des Winkels, den 
die Inertialinie mit der Abszisse bildet, ist dery-Wert. 
Er ist ein MaB fUr die Entwicklung, da er sehr mit 
der Entwicklungsdauer variiert. Das Scheiner
system ist ganz analog dem H-D-System, doch 
begniigt man sich hier mit der Angabe des Schwellen
wertes (Scheinergrade). Fiir schnelle Vergleichs
messungen sind die keilformigen Kopier
sensitometer von Eder-Hecht und Goldberg 
sehr geeignet. Doch ist hier die Aufnahme der 
S-Kurve etwas erschwert. Hierfiir sind die R 0 hren
sensitometer von Vorteil. Diese bestehen aus 
einem System von Rohren, die auf einer Seite - an 
der die Platte usw. anliegt - offen und auf der 
anderen (Licht)-Seite mit verschiedenen genau 
definierten kreisrunden Offnungen versehen sind. 
Eine besondere Stellung nimmt die Detailplatte 
von Goldberg ein. Sie besteht aus zwei kreuz
weise iibereinandergelegten Schwarzungskeilen, von 
denen der eine durchlochert ist. Kopiert man unter 
dieser Detailplatte eine photographische Schicht, 
so kann man aus der Kopie die Schwarzungskurve 
abschatzen und zwar mit dem Vorteil, daB man 
hier die Arbeitsweise der Platte in den einzelnen 
Schwarzungsgebieten besser beurteilen kann. Denn 
man sieht hier nicht Schwarzungen, sondern 
Schwarzungsdifferenzen. Meidinger. 
Niiheres s. Gehrcke, Handb. d. phys. Optik, Rap. 

Die Brollsilberplatte. J. A. Barth, Leipzig 1927. 
Dort weitere Literatur. 

Septime s. Intervall. 
Serie s. Serienspektren. 
Serienfunkenstrecke. Hintereinanderschaltung von 

Funkenstrecken, insbesondere zur Erzielung von 
guter Loschwirkung (s. Loschfunken). 

A. Mei/3ner. 
Seriengrenze s. Serienspektren. 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf I. 71 
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Serienmotor s. Elektromotoren; Selbsterregung. 
Serienspeldren. In Linienspektren (s. Spektrum) 

lassen sich hiiufig gesetzma/3ig zusammengehorige 
Linien auffinden, die man als Serien von Spektral
linien bezeichnet. Der einfachste Fall eines Serien
spektrums liegt beim sog. Balmerschen Spektrum 
des Wasserstoffs vor, wo im sichtbaren Spektral
bereich eine Serie beginnt, die durch die Formel 

_.1. =V=N(~ __ I_)=~_~ 
A 22 m 2 22 m 2 

darstellbar ist. Dabei bedeutet A die Wellenlange. 
N ist eine Konstante mit dem Wert 109677, wenn A 
in cm gemessen wird und mist eine ganze Zahl, 
die alle Werte groBer als 2 annehmen kann. Das 
Spektrum hat· ein Aussehen wie in der Figur an-

I IIp I IIy I II6 I I ! Serieni grenze 

gedeutet. Der Wert m = 3 liefert die Linie IIa , 

die im Rot liegt; fiir m = 4 folgt die Linie Hp im 
Blaugriin, dann Hy und II" im Violett, wahrend 
die folgenden Linien nicht mehr im sichtbaren 
Spektralbereich liegen. J e nach den Erzeugungs
bedingungen kann man mehr oder weniger der 
hoheren Serienglieder bekommen. Besonders in 
Sternspektren kennen wir sehr viele Glieder der 
Wasserstoffserie. Mit zunehmender Ordnungszahl m 
riicken die Linien immer dichter zusammen und 
nahern sich mehr und mehr der Grenze fiir m = 00, 

der Seriengrenze. 
Beim Wasserstoff kennen wir noch zwei weitere 

Serien, die sog. Lyman-Serle, nach ihrem Entdecker 
bezeichnet, die im Ultraviolett liegt und durch 
die Formel 

v=N(~ __ 1 ) 
12 m2 

dargestellt wird, wo N dieselbe Bedeutung hat wie 
oben und m mit dem Wert 2 beginnt und die, 
ebenfalls nach ihrem Entdecker bezeichnetePaschen
Serie im Ultrarot 

V=N(:2- ~2)' 
wo m mit dem Wert 4 beginnt. 

Diese Serienlinien des Wasserstoffs erweisen sich 
iibrlgens bei genauerer Untersuchung nicht als ein
fache Linien, sondern als sehr enge Linienpaare 
(Dubletts). 

AuBer beim Wasserstoff sind nun bei vielen 
anderen Elementen Serien in den Spektren nach
gewiesen worden. Diesen Nachweis verdanken wir 
Kayser und Runge einerseits und Rydberg 
andererseits. Insbesondere treten solche Serien auf 
bei den Alkalien und Erdalkalien, aber auch in 
anderen Elementen sind sie nachzuweisen. Allen 
diesen Serien ist gemeinsam, daB sie sich wie die 
Balmerserie des Wasseratoffs als Differenz von 
zwei Termen darstellen lassen, von denen der erste 
konstant, der zweite variabel ist. Die Terme haben 
nach Rydberg angenahert die Form 

N 
(m+a)2' 

wo N wieder den Wert wie beim Wasserstoff hat 
und als Rydbergsche Konstante bezeichnet wird, 
m eine gauze oder halbe Zahl ist, die im konstanten 
Term einen festen Wert hat und im variabeln urn 
je eineEinheit fortschreitet und wo a eineKonstante 

ist, die fiir das betreffende Element und die be
treffende Serle charakteristisch ist. 

Nach der Bohrschen Theorie der Serienspektren 
stellen die Terme im wesentlichen die Energien dar, 
die das Atom des betreffenden Elementes bei ver
schiedenen moglichen Zustanden enthalt. Beim 
tJbergang von einem dieser Energieniveaus in ein 
anderes wird eine bestimmte Spektrallinie von der 
Schwingungszahl v ausgestrahlt nach der Beziehung 

Wa-We=h'v, 
Darin bedeutet Wa die Energie des Anfangszu
standes, We die des Endzustandes des Atoms. 
h ist eine Konstante yom Betrage 

h= 6,55,10-27, 

wenn die Energien in Erg die Schwingungszahlen 
in reziproken Sekunden gemessen werden. Man 
bezeichnet diese Konstante, die in der neueren 
Atomtheorie von grundlegender Bedeutung ist, 
als Plancksches Wirkungsquantum. In manchen 
Serien tritt statt der Rydbergkonstante N der vier
fache oder neunfache Wert 4 N oder 9 N auf, was 
nach der Theorie davon herriihrt, daB die Kern
ladung mit dem doppelten oder dreifachen Wert 
wirkt. Das ist der Fall bei einfach oder zweifach 
ionisierten Atomen, bei denen also eine oder zwei 
auBere Elektronen abgespalten sind; well diese Er
scheinung besonders bei der Lichterregung im 
Funken auf tritt, bezeichnet man die Spektren 
solcher ionisierter Atome als Funkenspektren, 
wahrend man die dem gewohnlichen neutralen 
Atom entsprechenden als Bogenspektren nach ihrer 
wichtigsten Anregungsart bezeichnet. Auch noch 
hiihere Anregungsstufen sind moglich. 

Nach dieser Theorie sind die Terme der Serien
spektren wichtige Charakteristika fiir die moglichen 
Zustande eines Atoms, so daB die Bestimmung 
dieser Terme in den Spektren der Elemente von 
groBer Bedeutung geworden ist. 

Jeder solche Term enthalt also eine Zahl, durch 
deren Veranderung die verschiedenen Linien der 
Serie entstehen, und die Konstanten, die fiir das 
emittierende Atom und die emittierte Serie charakte
ristisch sind. Man unterscheidet p-Terme (die 
variabeln Terme der sog. IIaupt- oder Prinzipal
serie) d-Terme (diejenigen der I. oder diffusen 
Nebenserie), s-Terme (diejenigen der II. oder 
scharfen Nebenserie) und f-Terme (die der Berg
mann- oder Fundamentalserie). AuBerdem kommen 
noch sog. tJberbergmannterme vor, die man ala 
g, h usw. bezeichnet. In der Schreibweise der 
Serientheorie schreibt man einen solchen Haupt
serienterm in der Form m p, wo m die variabele 
Laufzahl und p die fiir die Serie und das Atom 
charakteristische Funktion darstellt. Entsprechend 
wird ein Term der zweiten Nebenserie als m s ge
schrieben usw. In den konstanten Termen der 
betreffenden Serien tritt dann fiir das variabele m 
eine bestimmte Zahl ein. Die folgende Zusammen
stellung liefert die unmittelbar verstandliche Dar
stellung der verschiedenen Serien: 

IIauptserie vp = Is - m p m = 2,3,4 ... . 
I. Nebenserie Vd = 2p - m d m = 3,4 5 ... . 

II. Nebenserie Vs = 2p - m s m = 2,3,4 ... . 
Bergmannserie Vf = 3d - m f m = 4, 5,6 ... . 
Man sieht aUB dieser Darstellung daB die Serien
grenzen (fiir m= (0) fiir die I. und II. Nebenserie 
zusammenfallen. Sie liegen bei 2p. Die Greuze der 
IIauptserie liegt bei 1 s, die der Bergmannserie bei 
3d. Bei vielen Serien sind die einzelnen Terme 
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nicht einfach, sondern mehrfach; nur der Term der einen Sockel eingesetzt. Sie haben am Full eine 
II. Nebenserie scheint immer einfach zu sein. 1st Pallschraube, durch die eine Verwechslung der 
etwa der Hauptserienterm doppelt, so dall wir ihn Sicherungen fiir verschiedene Stromstarken un
in der Form m pj (j = 1,2) schreiben konnen, so moglich gemacht wird. Auf der Vorderseite tragen 
werden Z. B. die Linien der II. Neben3erie Dubletts die Patronen ein farbiges Kennplattchen, welches 
mit konstanten Schwinguugsdifferenzeu. 1st er beim Durchschmelzen abfiillt. 
dreifach (j = 0, ]. 2), so treten Tripletts auf. Durch In der Hochspannungstechnik werden Sicherungen 
Kombinationen mehrfacher Terme untereinander nur fiir kleine Leistungen verwandt. Sie dienen 
konnen Liniengebilde mit vielen Linien entstehen, oft wm Schutz von Stromwandlern und anderen 
die man als Multipletts zu bezeichnen pflegt. Der Instrumenten. Der Silberdraht ist meist in einem 
Erforschung der hiermoglichen Termkombinationen, Porzellanrohr ausgespannt. 
die zu ganz bestimmten Auswahlregeln gefiihrt hat, In der Fernmeldetechnik verwendet man als 
und die Entwirrung vieler linienreicher Spektra Stromsicherungen oft Lotstellen aus leicht schmelz
ermoglichte, ist ein groller Teil der modernen barem Metall, die durch eine Feder gespannt sind, 
Spektralforschung gewidmet worden. L. Grebe. so dall sie beim Weichwerden sofort auseinander
Naheres S. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinie. gezogen werden. Als Schutz gegen Uberspannungen 

4. Auf!. Braunschweig 1924. benutzt man luftleer gepumpte Glasrohre in denen 
Sextant. Kleines astronomisches und geodatisches zwei Elektroden (Metallstreifen oder Kohleelek

Mellinstrument, das keiner Aufstellung bedarf, troden) nahe gegeniiberstehen (Blitzschutzsiche
sondern in der Hand gehalten wird und deswegen rung). Die Ansprechspannung solcher Sicherungen 
auf Reisen und Expeditionen zu rohen Messungen betragt etwa 300 Volt. Sie kann durch Elektroden 
noch jetzt Verwendung findet. Der Sextant besteht aus Kaliumamalgan und durch Fiillung mit Argon 
aus dem sechsten Teil eines geteilten Kreises (s. bis auf 80 Volt erniedrigt werden. 

/(J. Figur), andessenEnd- K. Pohlhausen. 
I Z punkten zwei radiale Sichtbarer Energiestrom S. Energetisch-photo-
I Arme sitzen. Auf dem metrische Beziehungen, Gleichung 3); ferner Wirt-
I einen Arm sitzt ein schaftlichkeit von Lichtquellen, A. 
I kleines Fernrohr F Siehtbarkeitskoeffizient fiir die Wellenlange 

fest, auf dem anderen grollter Empfindlichkeit S. Aquivalent des Lichtes, 
ein Spiegel Sl' der mechanisches, ferner Energetisch-photometrische 
einen vomKreismittel- Beziehungen, Nr_ 1. 
punkt kommenden Sickerstriimung s. Grundwasserbewegung. 
Lichtstrahl in das Siderischer Mouat S. Monat. 

F Fernrohr wirft, aber Siderosphlire heillt der Eisenkern der Erde, der 
nur das halbe Ob- sich von etwa 2900 km Tiefe bis zum Erdmittel
jektiv bedeckt. Ein punkt erstreckt und ein spezifisches Gewicht von 
dritter radialer Arm, etwa 8 hat. Er enthalt wahrscheinlich entsprechend 
die Alhidade A, ist dem Meteoreisen 6--10% Nickel. Siderophil 
beweglich und besitzt heillen diejenigen Elemente, die bei der AbkiiWung 

Sextant. im Mittelpunkt einen der Erde zum grollten Teil in der sich absondernden 
radialen Spiegel S"' Eisenschmelze verblieben sind. Dies sind Z. B. 

am aulleren Ende einen Nonius zur Ablesung der KobaJt, Molybdan, Platin, Iridium, Kohlenstoff u. a. 
Kreisteilung. Man kann auf diese Weise zwei urn (Vgl. Lithosphare, Chalkosphare.) Gunther. 
einen gewissen Winkel voneinander entfernte Ob- N1lheres S. V. M. Goldschmidt, Ztschr. f. Elektro-
jekte im Gesichtsfeld zur Deckung bringen. Von G1 chemie 28, 411-421, 1922. 
kommt der direkte Strahl durch die eine Objektiv- Siderostat, eine etwas einfachere Form des ZOIo-
halfte ins Fernrohr, von G2 iiber S2S1' und die staten (s. d.). Bottlinger. 
andere 0 bjektivhalfte. Die a bgelesenen Winkel sind Sidotblende. Zuerst von Sid 0 t d urch Su blima tion 
zu verdoppeln. Das Messungsbereich liegt zwischen im Vakuum hergestellte hexagonale Modifikation 
0 0 (Stellung der Alhidade bei dem Fernrohrarm) von ZnS (Sphalerit), die durch lebhafte Lumines
und 1200 (Stellung der Alhidade beim Spiegel SI)' zenzfahigkeit ausgezeichnet ist. Diese verdankt sie 

Hat man einen Vollkreis anstatt des 60 0 Bogens allerdings, wie spater festgestellt wurde, spuren
und eine nach beiden Seiten verlangerte Alhidade weisen Verunreinigungen mit anderen Metallen 
mit zwei Nonien, so entsteht der Prismenkreis, (Cu usw.), wahrend die Kristallform keine wesent
mit dem man die Exzentrizitatsfehler ve~meidet. liche Rolle zu spielen scheint: der regulare Wurtzit 

Botthnger. unterscheidet sich in seiner Phosphoreszenz nicht 
Sexte S. Intervall. merklich von der hexagonalen Blende (vgl. Phos-
Siaccische Funktionen S. Flugbahnberechnung., phore). - P. Pringsheim. 
Sicherheit, Sicherheitskoeffizient S. Festigkeits-j Siebkette. Eine Siebkette ist ein Kettenleiter 

ber~chnun~. ! (s. d.), der nur Strome und Spannungen innerhalb 
S!cherheItsspre~gstoff~ S. Schlagwette~. . eines vorher bestimmten Frequenzintervalles pas-
SIChemngen dwnen m de:, Install?'tIOn~techmk sieren liillt, aIle anderen dagegen bei hinreichender 

zur Begrenzung der Stromstarke. SIe mussen so Gj' d hI bd" pft 
beschaffen sein, ~all beim Ansprechen kein Licht- ~iezaei;ach~: Siebkette besitzt als "Reihen
b.ogen st~hen bleIben kann, In ~er Regel ?est~hen widerstande" eine Selbstinduktion L in Serie mit 
SI~ aus emem ~chmelzdraht aus SI~ber, der m emem einer Kapazitat c, als Ableitung eine Kapazitat C 
mIt Sand gefiillten Hohlraum emer Patrone aus (F.' 1) E 'st Iso 
Porzellan oder Steatit untergebracht ist. Diese 19. . s I a 
Patronen, die oft auch mehrere Schmelzdrahte ffi = i (L w __ 1_); OJ = j w C 
enthalten, werden durch Schraubenfassungen in c w 

71* 



1124 Siedea ppara t-Siedepunkt. 

Fiir Dampfung 0 und Fortpflanzungsgeschwindig
keit v erhalt man hieraus die Gleichungen: 

tretenden Wellen nahezu vernichtet, aber aIle 
Wellen auBerhalb dieses Bereiches passieren laBt. 

1 C w2 LC 
t£of ocosv= 1 +-----2 c 2 
@:lin 0 sin v= 0 

Fig.!. Siebkette erater Art. 

Die von der Siebkette hindurchgelassenen Fre
quenzen folgen also nach 

.2.. < w2 L C ~ ..2. + 4 c - - c 

Fiir groBes 2 beschrankt sich die Durchlassigkeit 
c 

auf die Umgebung der Hauptfrequenz (Fig. 2) 

Zff 
3 

0 

-

V 

, 
! 

1 Z J 

Siebketten finden u. a. Verwendung bei Mehrfach-
telegraphie langs Leitungen. F. Ollendorff. 
N1Iheres 8. Pierre David, Les filtres electriques. 

Paris 1926. 

" 
" 
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Siedeapparat S. Bader konstanter 
Temperatur. 

Siedekiihlrohre. Rontgenrohre, bei 
welcher die Antikathode durch 
siedendes Wasser gekiihlt wird. 
Wegen der betrachtlichen Verdamp
fungswarme des Wassers ist eine 
solche Kiihlung sehr wirksam. Die 
Konstruktion einer Siedekiihlrohre 
zeigt die untenstehende Figur. Der 

~~jj) 3. 
8 

Sledekilhirollfe. 

eigentiimlich geformteMetallaufsatz auf 
dem SiedegefaB soIl einmal das Heraus
spritzen des Wassers beim Sieden ver
hiiten, zweitens einen Teil des ent
stehenden Dampfes kondensieren, und 
drittens aIs Trichter beim Einfiillen des 
Wassers dienen. Das lnnere der hohlen 
Antikathode ist zur Vermeidung des 
Siedeverzuges mit GlasperIen gefiiilt, 
die durch eine geschlit.zte Siebtrommel 
vor dem Herausfailen bewahrt werden. 
Siedekiihlung wird sowohl bei lonen
rohren (s. d.) wie bei Elektronenrohren 
(s. d.) angewandt. Behnken. 

Siedepunkt einer Substanz heiBt die
jenige Temperatur, bei der unter ge
gebenem Druck die Umwandlung des 
fliissigen in den dampfformigen Aggre
gatzustand erfolgt. Diese ist leicht 
experimentell festzustellen, da die 
Temperatur einer siedenden Fliissigkeit 

Ourch/alJberelch sich infolge der Verdampfungswarme 
Fig. 2. Verlauf von D1Impfung und Phasenwinkel fUr eine Siebkette. nicht bei Warmezufuhr andert, so-

lange der auBere Druck konstant bleibt. 
Wh = 1/ 1 Der Siedepunkt ist yom Druck stark abhangig, 

V c L und zwar um so starker, je geringer der Druck 
mn· erhalb der selbst ist. Als normale Siedetemperatur bezeichnet "Maschenweite" _ 1 man diejenige Temperatur, welche sich einstellt, 

m = 2 1 / CC '. iL C wenn die Fliissigkeit unter dem Druck einer Atmo-V V sphare siedet. - Mit dem Siedepunkt identisch 
Als Grenzfalle von Siebketten konnen Spulen- ist der Kondensationspunkt, der als diejenige Tem-
leitungen (c = 0) aufgefaBt werden (s. d.). peratur definiert ist, bei der sich ein Dampf unter 

(" t: C C gegebenem Druck zu Fliissigkeit konden-

-'~!r-~ siegieMethodenzur Bestimmung des Siede-
" l '. l punktes sind verschiedenartig und richten 
\ L , L sich nach dem Temperaturbereich. Bei 
\ / genauen Messungen ist es nur unter be-

i>----~---"'O' -~, '~_ _ __ / -- ~he~:~~~~::i:tsili:B~~~~!J:a~l~:!:g~e~~ 
Fig. 3. Wellenschlucker. einzufiihren, da diese oft 'Oberhitzungen 

oder Siedevorziige aufweist. Man miBt des
Die Umkehrung des Siebkettenprinzips liefert den I halb im allgemeinen die Temperatur des aus der 

sog. Wellenschlucker (Fig. 3), welcher innerhalb Fliissigkeit aufsteigenden gesattigten Dampfes, und 
eines vorgegebenen Frequenzbereiches aIle ein- zwar in der sog. dynamischen Methode dadurch, daB 
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ein kontinuierlicher Dampfstrom an dem Thermo- Dampfblasen in einer erhitzten Fliissigkeit ver
meter voriiberstreicht, wobei der Druck, unter dem zogert sich sehr stark, wenn sie kein Gas enthalt 
das Sieden stattfindet, primar festgelegt wird. In und sich in einem GefaB befindet, an dessen Wanden 
gewissem Gegensatz hierzu steht die sog. statische sie stark adhasiert. Die Temperatur kann dann 
Methode, bei der in einem Kolbchen eingeschlossene weit iiber den normalen Siedepunkt steigen, ohne 
Fliissigkeit in ein Bad konstanter Temperatur I d~B ein Siedet?- d~r Fliissigke~t eintri~~; ?eginnt 
gebracht und der Druck des gesattigten Dampfes dleses aber schheBhch, so geschteht es plotzhch und 
gemessen wird, der iiber der Fliissigkeit ruht. stiirmisch unter starkem StoBen.. Eine hochste 
- Die dynamische Methode ist fUr Siedetempera- Temperatur, unter der Wasser b':l Atm~spha:en
turen oberhalb Zimmertemperatur, die statische druck bestehen kann ohne zu steden, 1st mcht 
Methode fiir Siedetemperaturen unterhalb Zimmer- bekannt, jedoch ist es schon gelungen, Wasser
temperatur besonders geeignet. tropfen, die auf einem Gemisch von Nelken- und 

Der wichtigste Siedepunkt ist der normale Siede- Leinol schwimmen. auf 180°C zu bringen. V. Staal. 
punkt des Wassers, als einer der beiden thermo- Siegbahnspektrograph. V gl. Rontgenspektrometrie 
metrischen Fundamentalpunkte. Wegen der hohen und Vakuumspektrograph nach Siegbahn. 
Verdampfungswarme des Wassers, die bei 100° etwa Siemens-Einheit. Erste brauchbare empirische 
540 cal pro Gramm betragt, ist die Temperatur des Widerstandseinheit, die auch dem heute gebrauch
Wasserdampfes wenig gegen Storungen thermischer lichen lnternationalen Ohm zugrunde liegt. Die 
Art empfindlich. von Werner Siemens vorgeschlagene SE. ist 

Fiir die Fixierung der. Temperaturskala: sind gleich dem elektrischen Widerstand einer Queck
ferner folgende normale Stedepunkte von Wichttg- silbersaule von 1 m Lange und einem qcm Quer-
keit: schnitt bei OOC. (Vgl. Quecksilbernormale des 
Helium.. - 268,9 Sauerstoff. . -183,00 Widerstandes.) Das in Paris 1884 angenommene 
Wasserstoff - 252,8 Naphthalin + 217,96 "Legale Ohm" wurde zu 1,06 SE. festgesetzt, 
Stickstoff . -195,8 Benzophenon. + 305,9 wahrend das jetzige Internationale Ohm praktisch 
Argon .. -185,7 Schwefel + 444,60 gleich 1,063 SE. zu setzen ist. W. Jaeger. 

Uber die Abhangigkeit des Siedepunktes vom Signalgeriite, optische, dienen zur Nachrichten-
Druck S. Dampfdruck. iibermittlung durch Geben von Liehtzeichen (z. B. 

1m Papinschen Topf erzielt man eine hohere als naeh dem Morsesystem) auf groBe Entfernungen. 
die normale Siedetemperatur des Wassers dadureh, Die fiir Verwendung von Sonnenlicht eingeriehteten 
daB die sieh bildenden Dampfe .dureh eine~ gut Gerate, sog. Heliogra phen (8. d.), enthalten 
sehlieBenden Deckel am Entwewhen verhmdert als optisches System meist zwei Planspiegel mit 
werden. Sie erhOhen den Druck iiber der Fliissigkeii, einer Dioptereinrichtung. Kiinstliche Lichtquellen 
bis das Sicherheitsventil anspricht. Man erreicht wie Petroleumflammen, Azetylenflammen, durch 
auf diese Weise .Jeicht eine Siedeiemperatur von Azetylen-Sauerstofflammen erhitzte Gliihpliittchen 
1I0o (0,4 Atm. Uberdruck). aus Thoriumoxyd, elektrische Gliihlampen oder 

1st die Fliissigkeit nicht re~, sondern. ein Stoff Bogenlampen werden im Brennpunkt von Schein
in ihr gelost enthalten, so wrrd der Sledepunkt werferspiegeln (s. d.) oder Linsen angeordnet. 
ebenfalls heraufgesetzt. Die SiedepunktserhOhung Als optisches Signalgerat ohne eigene Lichtquelle 
betragt fiir den Fall, daB 1 g Substanz vom Mole- kann der Tripelspiegel (s. d.) Verwendung 
kulargewicht M in 1000 g Losungsmittel gelost ist finden. Um Lichtzeichen geben zu konnen, muB 
und keine Dissoziation eintritt, er vom Empfanger aus mittels eines Heliographen 

I oder Scheinwerfers angeleuchtet werden. 
t = 0,00198 T2 1.\1 Grad. Das Unterbrechen des Lichtkegels kann durch 

. . . (l. Jalousieblenden, AbschluBtiiren, durch Einschalten 
HierIt?- bedeutet T dIe ~.bsolute SIe~etemp~ratur von Blenden zwischen Liehtkegel und Spiegel, 

und f! dIe Verdampfungswarme des Losungs~lttels. bzw. Linse oder durch Stromunterbreehung bei 
. .. . Henmn:g.. elektrischen Gliihlampen geschehen. Das Richten 

Sredepunktserhohung s. Gefnerpunktsermedn- des Signalgerates auf den Empfiinger, der meist 
gun¥. dureh ein Fernrohr die Lichtblitzebeobachtet, 

Sledethe~ometer (aueh Hypsothermometer geschieht mittels eines Richtfernrohres, dessen 
g~nannt) sm~ Quecksilberth~rmom~ter, welche nu~ optiseheAchse zur Achse des Signalgerates mit Hilfe 
emen be~ehrankten ~eBb~rewh zWIschen etwa ~O eines Tripelstreifens (s. d.) parallel gestellt wird. 
und 102 umfassen, m dlesem Intervall aber eme Es ist auch bereits versucht worden, den Beobachter 
sehr weite Teilung in zehntel oder gar hundertstel durch ein Empfangsgerat, bestehend aus einem Schein
Grade tragen. Man ermittelt mit ihnen, beispiels- werferspiegel mit e.iner in seinem Brennpunkt a~eord-

. . S· d k neten hchtelektrlschen Zelle, zu ersetzen. In diesem 
weIse aufForschungsrelsen, den genauen Ie epun t Zusammenhang soll kurz auf die Lichttelephonie hin-
des Wassers an einem Orte und findet bieraus mit gewiesen werden. Leitet man iiber den leuchtenden 
Hilfe vonTabellen den dortherrschenden Luftdruck, Gliihfade~ ein~s Gliihlampcbens ~m B~nnpunkt des 

. d' H"h 1 d Sendegerats dIe Wechselstrome emes Mlkrophons, so 
aus welchem man wlederum te 0 en age es kiinnen die entsprechenden Intensitatsschwankungen 
Ortes berechnen kann. Urn den Gebrauch der Ta- des ausgesandten Lichtbiindels in einem Empfangs
bellen zu vermeiden, bringt man auf den Thermo- g<;rat ~it einer empfindlichen Selenzelle im Brennpunkt 

'1 . If h WIeder m entsprechende Stromschwankungen umgesetzt 
metern statt der Temperaturtel ung VIe ac nur werden. Mittels elektrischer Verstarkungseinrichtungen 
eine Teilung nach Millimeter Luftdruck an. S. aueh ist man schlielllicb imstande, diese verstarkten Wechsel-
Schweremessungen. Scheel. strome durch ein Hohr~ohr in Il:kus~ische Schw~en 

• V h d . d F hl umzuwandeln. Auf dIese WeIse 1st es also moglIch, 
Sledeve.rzu~. Das. or. an ens.em 0 er ~ en das gesprochene Wort mit Hilfe des Lichtbiindels eines 

von Gas m emer Fliisslgkmt hat emen entschelden- optischen Signalgerats zu iibertragen. Die Reichweite 
den EinfluB auf deren Siedetemperatur, weshalb diirfte jedoch bis jetzt nur eil!ige K.ilometer be~ragen. 

. D f' .. d S· d k Aullerdem wurde versucht die optlsche Nachrlchten-
dte Temperatur zur e ImtlOn es Ie epun tes iibermittlung mit unsichtbaren Strahlen zu bewerk-
(s. d.) nicht brauchbar ist. Die Entstehung von stelligen. 



1126 Silberbestimmung in photographischen Schichten-Siliziumwiderstande. 

Die Bestimmung von Streuung und Lichtstarke 
de~ Signa!gerate geschieht wie bei Scheinwerfern (s. d.). 
BellO cm Durchmesser des austretenden Strahlen
biischels und mittlerer Luftdurchsichtlgkeit werden bei 
Tage etwa foigende Reichweiten erzielt: 

Lichtquelle: Reichweite: 
Petroleum . . . . . . . . . . .. 1,6 km 
Azetylen . . . . . . . . . . . .. 2,0" 
Elektrisches Gliihlicht. . . . . .. 8 0 
Gliihkorper mit Azetylen-Sauerstoff-

Hamme .. . . . . . . . . . 18,0 " 
Bogenlicht . . . . . . . . . . . . 25,0 " 
Sonnenlicht (b. Heliographen) . . . 60,0 " 

Fiir kiinstliche Lichtquellen steigen bei N acht die 
~ichweiten ca. auf.das Dreifache an. Hartinger. 
Naheres s. Carl Zelll, Druckschriften T 850, 147, 141 

und E. Ruhmer, Das Selen, 1902. C. A. Sonne
feld, Die Hohlspiegel, Berlin 1925, Union 
Deutsche Verlagsanstalt. 

SDberbestimmung in photographischen Schichten. 
Das Silber in unentwickelten Schichten wird am 
zwe~kmaBigsten nach der Methode von Eggert 
beshmmt: ~as Halogensilber wird mit einem 
gemessenen UberschuB von Zyankalium ausfixiert 
und das nicht zum Komplexion gebundene ON' 
mit gestellter Silbernitratlosung unter Verwendung 
einer Jodkalium-Ammoniak-Losung als Indikator 
zuriicktitriert. - Das entwickelte Silber oder 
das Silber des la ten ten Bildes wird nach der 
Methode von Volhardt (Rhodanammonium und 
Eisenoxydammoniak als Indikator) bcstimmt, nach
dem die Gelatine der abgeschabten Schicht durch 
Natronlauge zersti:irt, das Silber abfiltriert und in 
Salpetersaure gelost ist. Meidinger. 
Literatur: J. Eggert, Ztschr. f. wiss. Photo 22, 209, 

1923. J .. Eggert u. W. Meidinger, Photo Ind. 
S. 647, 1927. J. Eggert u. W. Noddack, 
Ztschr. f. Physik 20, 303, 1923; Nr. 5. 

Silberkeimtheorie s. Latentes Bild. 
Silbervoltameter. Dieses Voltameter ist deshalb 

von besonderer Bedeutung, weil es die eine der 
gesetzlichen elektriachen Grundeinheiten bildet, 
namlich das Normal des internationalen Ampere, 
das dadurch definiert iat, daB von diesem Strom 
in der Sekunde 1,11800 mg Silber abgeschieden 
werden. 1m deutschen Gesetz sind noch besondere 
Ausfiihrungsbestimmungen fiir die Messung mit 
dem Silbervoltameter angegeben. Das Silber wird 
in einem als Kathode dienenden Platintiegel aus
geschieden, der mit einer Losung von 20-40 Teilen 
Silbernitrat in 100 Teilen Wasser gefiillt ist. AlB 
Anode dient ein Stab aus reinem Silber. Durch ein 
unter den Stab gehangtes GlasgefaB oder in anderer 
Weise muB dafiir gesorgt werden, daB von den 
Teilchen, die sich bei der Elektrolyse von der Anode 
losli:isen konnen, nichts auf den Boden des Tiegels 
fiilit. Die Stromdichte soll an der Anode lis, -an 
der Kathode 1/ so Ampere auf das Quadratzentimeter 
nicht iiberschreiten. Nach Beendigung der Elektro
lyse wird die Losung abgegossen, der Silbernieder
schlag mit destilJiertem Wasser ausgewaschen und 
nach dem Trocknen gewogen. In der Praxis wird 
als Stromnormal der Kompensator benutzt, bei 
dem der Strom auf einen Normalwiderstand und 
die EMK eines Normalelements (Westonelement) 
zuriickgefiihrt wird. Der Wert des Normalelements 
ist aber aus Messungen mit dem Silbervoltameter 
abgeleitet (s. Stromnormal). W. Jaeger. 
Nl).heres s. Jaeger, Elektr. MeBtechnik, 3. Aufl. Leipzig 

1928. 
Silitwiderstlinde. Silit wird durch Zusammen

schmelzen von Siliziumkarbid, freiem Silizium, 
Kohlenstoff und Ton in Stickstoff hergestellt, wobei 
die Menge des Tons im wesentlichen den Widerstand 
bestimmt. Silit dient zum Bau hochohmiger 

Widerstande fiir Zwecke, bei denen es auf Konstanz 
des Absolutwertes nicht ankommt; als haupt
sachliehes Anwendungsgebiet kommen in Frage: 
Schutzwiderstande fiir Elektrometer, Spannungs
teiler, Ableitungswiderstande in der elektrischen 
Sehwingungstechnik und Heizwiderstande. Fiir 
direkte MeBzweeke sind SiIitwiderstande, die meist 
als Stabe von 0,5-5 em Durchmesser handelsiiblich 
sin~, nicht zu verwenden. Das spez. Gewicht liegt 
ZWIschen 2,26 und 2,83. Der Temperaturkoeffizient 
i~t negativ. Urn bei dem AnschluB der Stabe hohe 
Ubergangswiderstiinde zu vermeiden, werden die 
Enden versilbert oder verkupfert. Gegen Ein
dringen von Feuchtigkeit dient ein Uberzug von 
Paraffin, Wachs und ahnlichem. Der Widerstand 
von Silit ist spannungsabhangig. In vielen Fallen 
sinkt er mit steigender Spannung. Die angegebenen 
Ohmwerte gelten meist fiir etwa 120 Volt. Beim 
Einschalten starkeren Belastungsstroms sinkt wegen 
des stark negativen Temperaturkoeffizienten der 
Widerstand zunaehst stark abo Der spez. Wider
stand des Silits ist so verschieden, daB zahlen
maBige Angaben nicht gemacht werden konnen. 
Das Verhalten des SiIits bei Hochfrequenz wurde 
untersucht von E. Alberti und A. Giinther
schulze (Ztschr. f. techno Phys. 6, 11, 1925). 

R. Jaeger. 
Siliziumdetektor. Apparat zum Nachweis elektri

scher Hochfrequenzschwingungen. Ein Metalldraht 
beriihrt unter leichtem Druck die rauhe Oberflii.che 
eines Stiickes Silizium. An der Beriihrungsstelle 
besteht Ventilwirkung, wodurch die hochfrequenten 
Wechselstrome zum Teil in Gleichstrom ver-
wandelt werden. Guntherschulze. 

Siliziumlegierungen s. Dynamostahl. 
Siliziumwiderstiinde. Siliziumwiderstande be-

stehen aus einem metallischen, auBerst diinnen, 
glanzenden Siliziumspiegel auf Porzellan oder 
Gerateglas. Sie werden nach einer von Prof. 
Gerdien angegebenen, im Forsehungslaboratorium 
der Siemenswerke entwiekelten Methode dureh 
thermisehe Zersetzung von Siliziumwasserstoff 
unter AussehluB von Wasser und Sauerstoff 
gewonnen. Die Sehwierigkeit der Hersteliung 
besteht in der richtigcn Wahl der Versuchsbedin
gungen. Viel leichter als den metallisehen Spiegel 
erhiUt man einen amorphen Niederschlag. Der 
Temperaturkoeffizient ist je naeh der Schichtdicke 
positiv oder negativ, er kann also bei entspreehender 
Sehichtdicke auch null sein. Die Siliziumwider
stande lassen sieh in der GroBenordnung von 
107-1011 Ohm herstelien. Des besseren Kontaktes 
wegen sind die Enden verkupfert; Kontaktschellen 
sind auf einer Unterlage von Stanniol aufgeklemmt. 
Da die Widerstande bis zu 2-3 Volt spannungs
unabhangig sind, konnen sie mit Vorteilzu MeE
zwecken verwendet werden. Ihre zeitliche Konstanz 
ist bei AusschluB von Feuehtigkeit gut. Um 
Oberflachenleitung zu vermeiden, konnen die 
Widerstande in Paraffin, Wachs, Pizein und dgl. 
eingebettet werden. Einen verbreiteten Ver
wendungszweek bieten sie bei der Messung von 
Ionen- oder Photoelektronenstromen, bei denen 
der zu messende Strom tiber einen Siliziumwider
stand geleitet wird, wobei parallel zu dem Wider
stand mit einem Elektrometer oder einer Ver
starkeranordnung die Spannung gemessen wird. 
Ein Vorzug, den die Siliziumwiderstiinde mit den 
Silitwiderstanden gemein haben, ist ihre geringe 
Induktivitat und Kapazitat; eine Eigenschaft, die 
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fiir Hochfrequenzzwecke von Bedeutung sein kann. 
Die Siliziumwiderstande werden von der Siemens 
& Halske A.-G. hergestellt. R. Jaeger. 

Sima s. Isostasie. 
Singen s. Verstarkerrohre. 
Singende Flamme. 1m Jahre 1777 wurde von 

Higgins beobachtet, daB eine in ein offenes, 
vertikal stehendes Rohr von unten hineingebrachte 
Wasserstofflamme in dem Rohr einen Ton erzeugt. 
Chladni zeigte dann, daB dieser Ton mit dem 
Grundtone eines gleich langen, beiderseits offenen 
Rohres ubereinstimmt, wobei man natiirlich die 
erhohte Temperatur und auBerdem nach Wur
schmidt die Anwesenheit der Verbrennungs
produkte zu berucksichtigen hat. Durch Ab
anderung der GroBe der FIamme und ihrer Stellung 
in dem Rohre erhielt Chladni auch Obertone, 
deren relative Lage zum Grundtone mit derjenigen 
der Obertone einer offenen Pfeife (s. d.) uberein
stimmt. Statt des Wasserstoffes kann man auch 
Leuchtgas nehmen. Durch Beobachten der Flamme 
im rotierenden Spiegel kam Wheatstone (ebenso 
wie Faraday) zu der Ansicht, daB die Entstehung 
des Tones auf periodisch erfolgende Explosionen des 
Gases zuriickzufUhren sei. Jedoch zeigte Toepler, 
daB die Flamme nie vollig erlischt, vielmehrwahrend 
der Vibrationen aus einzelnen, voneinander ge
trennten Gasschichten besteht, die sich in peri
odischer Bewegung befinden. SondhauB zeigte, 
daB auch die Gaszuleitungsrohre von EinfJuB 
ist, was beziigIich der Entstehung des Tonens 
auf einen gewissen Zusammenhang mit den Spalt
Wnen (s. d.) hinzudeuten scheint. Zweifellos ist die 
Ansicht von Terquem richtig, daB eine gegen
seitige, sich rasch verstarkende Beeinflussung 
zwischen der Flamme und den Luftschwingungen 
im Rohre. etwa in der Art, wie zwischen den 
"weichen" Zungen (s. d.) und den Luftschwingungen 
ihres Ansat:r.rohres, stattfindet. Lord Rayleigh 
hat gezeigt, daB die periodische WarI?ezuf~hr an 
die in dem Rohre enthalt,ene Luftsaule III geeIgneter 
Phase erfolgen muB. Hiermit durften auch die 
Beobachtungen von SondhauB, daB die Lange 
des Gaszufiihrungsrohres von entscheidendem Ein
fluB sein kann, ihre Erklarung finden. 

Solange sich die Flamme noch nicht in dem fiir 
die Tonerzeugung geeigneten Abstande von dem 
unteren Ende des Rohres befindet, brennt sie ruhig. 
Sobald die Rohre anspricht, zeigt die Flamme 
Einschniirungen und eine unregelmaBige Gestalt. 
Graf Schaffgotsch wies nach, daB die "stumme" 
Flamme in einem Rohre sofort erregt wird, wenn 
in der Nahe des Rohres einer seiner Eigentone 
angegeben wird. Wahrend die Flamme singt, erregt 
ein Ton, der fast im Einklange mit ihr steht, 
Schwebungen (s. d.), die so heftig werden konnen, 
daB die Flamme erlischt. 

Mehrere nebeneinander aufgesteilte, in der Regel 
.in konsonanten Intervallen abgestimmte singende 
Flammen bezeichnet man aIs chemische Har
monika oder auch als Gasharmonika. 

Rijke brachte in einem vertikal st~henden 
Rohre in einer Entfernung von der unteren Offnung, 
die ein Viertel Rohrlange betragt, Metallgaze 
an die erhitzt wurde. Es entsteht dann ein Ton 
(N~tzton), der sehr kriiftig wird, wenn die Gaze 
dauemd durch einen elektrischen Strom gegliiht 
wird. Der von der Gaze aufsteigende warme Luft
strom wird am Rohrende reflektiert, und die ein-

geleitete Schwingung wird erhalten bleiben, wenn 
die an der Gaze wieder ankommende Luft in einer 
geeigneten Schwingungsphase Warme aufnimmt. 
Auch hierbei diirfte eine Art Selbstregulierung mit
wirken. Die Einzelheiten des VorgangeR sind aber 
noch nicht gekliirt. E. Waetzmann. 
Naberes s. jedes groiJere Lebrbucb der Akustik. 

Singender Lichtbogen. Schaltet man parallel 
zu einer Bogenlampe mit Kohleelektroden, die mit 
Gleichstrom gespeist wird, eine Selbstinduktion in 
Serie mit einem Kondensator, so kann man eIek
trische Schwingungen erhalten. Da diese von 
ziemlich niedriger Frequen:r. sind, also im allgemeinen 
einen horbaren Ton ergeben, so spricht man vom 
"singenden Lichtbogen". Er ist zum ersten Male 
einwandfrei von Duddel (1900) hergestellt. In 
dem aus Lichtbogen, Selbstinduktion und Kapazitat 
gebiIdeten Kreise entstehen elektrische Schwin
gungen, die sich im Lichtbogen dem Gleichstrom 
iiberlagern und entsprechende Temperaturschwan 
kungen erzeugen. Die Temperaturschwankungen 
erzeugen ihrerseits in der umgebenden Luft Druck
schwankungen und damit die horbaren Tone. 
Selbstinduktion und Kapazitat mussen sehr hohe 
Betrage haben. Die Weiterentwicklung des singenden 
Lichtbogens hat zur sprechenden Bogenlampe von 
Simon und zum Lichtbogensender von Poulsen 
gefiihrt. E. Alberti. 
Naheres s. Zenneck-Rukop, Lebrb. d. drahtl. Telegr. 

Singuletts s. Serienspektren. 
Sinusbedingung (Optik). Wenn bei einem 

optischen Instrument, das aus einer achsensym
metrischen Linsenfolge besteht, die sphiirische Ab
wei chung gehoben ist, d. h. ein Achsenpu!1kt 0 
scharf abgebiIdet wird, so folgt daraus, wemgstens 
bei einer weiten Offnung des abbildenden BundeIs, 
noch nicht, daB auch ein Gesichtsfeld und sei es 
noch so klein, abgebildet wird. Hierfiir hat E. A b be 
1873 die Bedingung angegeben: 

sin u': sin u = n/n' (J = const. (I) 
Hier sind n, n' die BrechungsverhaItnisse auf beiden 
Seiten der Folge, {J die GauBsche VergroBerung im 
Punkte 0; u, u' sind die Winkel, die die von 0 aus
fahrenden Strahlen mit der Achse bilden; u ist von 0 
bis zur halben Offnung der Folge zu wahlen; wenn 
dann die Gleichung (I) nicht erfiillt ist, so wird ein 
achsensenkrechtes Linienstiick in 0 mit Ab
weichungen von seiner eignen GroBenordnung ab
gebildet, d. h. iiberhaupt nicht. Liegt 0 unendlich 
fern, so tritt an die Stelle von (I) 

sin u': h = I/f' = const., (Ia) 
hier ist h die Hohe, unter der ein Strahl einfiillt, 
f' die hintere Brennweite. 

1st die spharische Abweichung nicht ganz ge
hoben, so kann nur verlangt werden, daB die 
Abbildung flir einen achsennahen Punkt. nicht 
schlechter ist aIs fUr einen Achsenpunkt, dIe Be
dingung dafUr ist 1919 von E. Lihotzky und. 
F. Stae ble abgeleitet worden, sie laBt sich 
schreiben: 

=: . .!... sin u _ 1 = f' - s'. (2) 
n' {J sin u' ~' 

Hier ist f' - s' die sphiirische Abweichung des von 0 
unter dem Winkel u ausfahrenden Strahles, e der 
Abstand des AchsenbiIdpunktes von der Austritts-
pupille. . 

Fur ein enges BiindelliiJ3t slOh aus (I) oder (2) 
die Summenformel der Koma a bleiten (s. "sphiirische 
Abweichung"). 
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Eine VeraHgemeinerung der Sinusbedingung auf 
nicht achsensymmetrische Folgen sind die Kosinus
gesetze (s. Kosinusbedingungen). H. Boegehold. 

Sinusbussole. Ein Nadelgalvanomter (s. d.), das 
bei geringen Anspruchen an die Genauigkeit zu 
absoluten Strommessungen benutzt werden kann. 
Die Stromspule ist urn eine vertikale Achse drehbar 
und wird so eingestellt, daB sich die vom Strom ab
gelenkte Magnetnadel wieder wie bei der Ruhelage 
in der Windungsebene der Spule befindet. Der 
Drehungswinkel der Spule wird an einem Teilkreis 
abgelesen; die Stromstarke ist dann proportional 
dem Sinus des Drehungswinkels. Da die Nadel 
stets die gleiche Lage zur Spule hat, braucht 
wegen der Nadellange keine Korrektion angebracht 
zu werden. W. Jaeger. 

Sinuselektrometer (R. Kohlrausch). Ein nach 
dem Prinzip der Drehwaage (s. d.) konstruiertes 
Elektrometer mit horizontaler Nadel, bei dem der 
Ausschlag proportional dem Sinus derSpannung ist. 

W. Jaeger. 
Sinusschwingung. Einen nach dem sog. Sinus

gesetz verlaufenden Schwingungsvorgang, sei er 
mechanischer, elektrischer oder anderer Natur, 
nennt man eine "Sinusschwingung". Zur Dar
steHung einer solchen Schwingung bedient man 
sich folgender, besonders in der Wechselstrom
technik viel benutzter Methode. Man stellt die 
Maximalamplitude del' betrachteten GroBe, Z. B. 
des elektrischen Stromes, durch eine Strecke A 
dar, die man sich urn einen Punkt P mit kon
stanter Winkelgeschwindigkeit in dem in der Fig. 1 
angedeuteten Sinne gedreht denkt. Sei die An
fangslage (Zeit 0) der Strecke A bei dem Punkt 0 

a 

Die in Fig. 1 gezeigte Schwingung stellt eine 
"ungedampfte Sinusschwingung" dar. 

Eine gedampfte Sinusschwingung wird dar
gestellt durch die Gleichung 

a = A e -mt sin ffJ = A e -mt . sin w t. 
Ihre graphische Darstellung zeigt Fig. 2. Sie 
ergibt sich dadurch, daB die Amplitude, auBer nach 
dem . Sinusgesetz zu variieren, nach dem Ex
ponentialgesetz abnimmt. Eine fiir die ganze 

a 

- Zeli't 

/ 

Fig. 2. Gedampfte Sinusschwingung. 

Schwingungsphysik (Akustik, WechseIstrom, elek
trische Schwingungen) wichtige Operation ist die 
Analyse oder Zerlegung von komplizierten Schwin
gungsvorgangen in einzelne Sinusschwingungen, in 
die Grundschwingung und die Oberschwingungen 
nach einem zuerst von Fourier angegebenen 
mathematischen Verfahren. Bequeme Methoden 
fUr dieses Verfahren wurden ausgearbeitet von 
Fischer-Hinnen, Runge, Clifford-Finster-
walder u. a. R. Jaeger. 

Siphonrekorder. Wellenschriftempfanger zum 
Aufzeichnen von Morsezeichen, besonders fiir 
Schnelltelegraphie, 1867 von Sir William Thom
son angegeben. 

Bei den alteren AusfUhrungsformen bewegt eine 
im Felde eines starken Elektromagneten befindliche 

Drehspule einen Hebelarm, 
an dessen Spitze ein Heber
schreiber sitzt. Dieser schreibt 
auf einem entsprechend del' 
Telegraphiergeschwindigkeit 

sich fortbewegenden Papier-o t-........ '---">n---~rt----4---'-.JLL-'-"-\--,-.,.---,-"T"1f-1--'-L.1---"---\,---,-..,.rr~ __ - streifen die Morsezeichen 
Zeli't nieder. Bei den n~ueren Aus-

\---------+f-t-----+t-++.~----+t-++f- fiihrungsformen ist an Stelle 

Fig. 1. Entstehung des Diagramms einer Sinusschwingung aus der Rotation 
der Strecke A um den Punkt P. 

der Drehspule eine zylinder
fiirmige Tauchspule getreten, 
die von einem radialen Mag
netfeld durchsetzt wird. Das 
hat den VorteiI, daB ein viel 

(links), projiziert man die Strecke A fiir 12 Punkte 
auf eine Vertikale, wie es in der Fig. 1 rechts ge· 
zeigt ist, und tragt die Projektionen in Funktion der 
Zeit auf, so erhalt man eine derDrehung ent
sprechende periodische Schwingungslinie, die sich 
darstellen laBt durch die Gleichung 

a = A . sin ffJ = A sin 2 n: n t, 
wobei ffJ den Drehwinkel del' Strecke a bedeutet. 

Da die Strecke bei jeder Umdrehung den Winkel 
360 0 oder 2 n: beschreibt und sie in der Sekunde 
n Umdrehungen ausfiihren mage (n = Frequenz), 
so ist 2 n: n t der zur Zeit t beschriebene Winkel!). 
Diesen nennt man auch die "Phase" der Schwingung. 
Statt im BogenmaB kann man die Phase auch in 
Winkelgraden angeben: 

(n:=1800,i=900USW.). w=2n:n 

heiBt die Kreisfrequenz der Sinusschwingung. 

1) Der Winkel 360 0 oder 2" wird in ! sec zuriiekgelegt, 
n 

in 1 sec der Winkel 2"n, in t sec also der Winkel 2"nt. 

kleinerer Luftspalt und ein sehr kriiftiges Magnet
feld mit verhaltnismaBig kleinen magnetisierendeu 
Kraften erzielt werden kann. Wenn del' Elektro
magnet erregt ist und die Signalstrome die kleine 
zylinderformige Spule durchflieBen, so wird diese 
bewegt. Der Spulenrahmen ist an einem Arm be· 
festigt, der an einem Ende von einer breiten Stahl
feder getragen wird und am anderen Ende die 
Schreibfeder halt. Wenn das Zeichen zu Ende ist, 
zieht die Blattfeder die Spule in ihre Anfangs
stellung zuriick. Spulenrahmen und Verbindungs
arm sind aus diinnen Aluminiumblechstreifen, so 
daB durch das geringe Gewicht der beweglichen 
Teile die Empfindlichkeit und die Arbeitsgeschwin
digkeit sehr groB werden. Die Leistung des 
Apparates betragt etwa 200 Worte in der Minute, 
s. auch DrehspulschnelIschreiber. E. Alberti. 
Naheres s. Weinberger, Proe. I. R. E. 9, 1921; Jahrb. 

d. drahtl. Tel. 20, 30, 1922. 
Sirene iet ein Apparat zur Erzeugung von Tonen 

(richtiger Klangen), bei dem die TonhOhe in ein
facher Weise gemessen werden kann. Es gibt 
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zwei Haupttypen, die Zahnradsirene und die 
Lochsirene. 

Die Zahnsirene (Sa vartsches Rad) besteht aus 
einem gezahnten Rad, gegen dessen Zahne man 
wahrend der Rotation des Rades ein Kartenblatt 
schlagen laBt. Fiir Demonstrationszwecke befestigt 
man auf einer mog\ichst reibungslos gelagerten 
Welle mehrere Rader mit verschieden viel Zahnen 
und auBerdem ein Schwungrad. Wird jetzt das 
Schwungrad wie ein Kreisel mit einer Schnur ab
gezogen, so halt die Rotation eine betrachtliche 
Zeit an, und man kann das Kartenblatt abwechselnd 
gegen die verschiedenen Rader halten. Die Schwin
gungszahlen der so entstehenden "Tone" sind gleich 
dem Produkt aus der Zahl der Zahne des betreffenden 
Rades und der Rotationszahl pro Sekunde. 

Die viel wichtigere Ausfiihrungsform stellt die 
Lochsirene dar. Sie besteht in ihrer einfachsten 
Form (See beck) aus einer kreisrunden Scheibe 
aus beliebigem Material, in die ein oder mehrere 
konzentrische Locherkreise eingestanzt sind. Die 
Locher eines Kreises miissen alle genau den gleichen 
Abstand voneinander haben. Wahrend die Scheibe 
rotiert, blast man durch eine kleine Rohre einen 
Luftstrom gegen einen Locherkreis. So erhalt man 
bei einer Umdrehung der Scheibe so viel einzelne 
LuftstoBe, als sich Locher in dem angeblasenen 
Kreise befinden, und zwar erfolgen die LuftstoBe 
periodisch., Die so erzeugten Luftschwingungen 
sind aber nicht sinusformig, sondern besitzen eine 
kompliziertere Form, deren Einzelheitcn von der 
Form der Locher, ihrem Abstande usw., abhangen. 

In der Sirene von Cagniard De La Tour stehen 
sich zwei einander fast beriihrende Scheiben, von 
denen die untere fest und die obere drehbar ist, 
gegeniiber. Die untere Scheibe bildet die Decke 
einer Metalldose (Windkasten), die mit einer Wind
lade in Verbindung steht. In beiden Scheiben be
findet sich je ein Locherkreis von gleichen Loch
zahlen. Die Locher stehen einander genau gegen
iiber, sind aber nicht senkrecht, sondern schief in 
die Scheiben eingebohrt, und zwar so, daB die 
schiefen Bohrungen in beiden Scheiben schrag 
gegeneinander gerichtet sind. Die durch die Locher 
der unteren Scheibe hindurchgepreBte Luft stoBt 
dann gegen die Wandungen der Locher der oberen 
Scheibe und versetzt diese in Rotation. Ahnlich 
konstruiert sind die Dampfsirenen, die nament
lich zur Signalgebung verwandt werden. 

Dove konstruierte eine mehrstimmige Sirene, 
indem er in der eben beschriebenen Sirene mehrere 
konzentrische Locherkreise mit verschiedenen 
Locherzahlen anbrachte. Mittels einer einfachen 
Stellvorrichtung konnen die einzelnen Locherkreise 
nach Belieben ein- oder ausgeschaltet werden. 

Die Helmholtzsche Doppelsirene besteht im 
wesentlichen aus zwei Doveschen Sirenen, welchc 
die gleiche Drehachse haben und bei denen der 
Windkasten der einen gegen den der anderen ge
dreht werden kann. Hierdurch konnen zwischen 
den Tonen, die von zwei gleichen Locherkreisen 
der beiden Einzelsirenen geliefert werden, Schwe
bungen erzeugt werden. 

R. Konig hat eine Wellensirene konstruiert. 
Die Rander der rotierenden Scheibe besitzen Wellen
formen von verschiedener Gestalt, gegen die der 
Luftstrom geblasen und damit in einer der Wellen
form entsprechenden Weise unterbrochen wird. 
Hierdurch lassen sich verschiedene Klangfarben 
erzielen. Die Wellensirene kann als eine Art 

Zwischenform zwischen Zahnrad- und Lochsirene 
angesehen werden. Man hat auch versucht, Sirenen 
zu bauen, die mogIichst reine Tone geben. 

Es sind auch verschiedene Formen von elek
trischen Sirenen konstruiert worden, bei denen 
durch ein Zahnrad periodisch Stromunterbrech
ungen erzeugt werden, oder z. B. durch rotie
rende Magnete in einer Spule Strome induziert 
werden (Telephonsirene, Wechselstromsirenen ver-
schiedener Konstruktion). E. Waetzmann. 
Naheres s. E. Robel, Programme d. Louisenstadt. 

Realgymnasiums. Berlin 1891-1895. 
Siriometer heil3t eine wenig gebrauchlicheLangen

einheit der Stellarastronomie. Sie betragt 106 sag. 
astronomische Einheiten, d. h. eine Million mal die 
mittlere Entfernung Erde - Sonne. Die gebrauch
liche Einheit ist das Parsec s. d.). Bottlinger. 

Sissinghsche Phase. Die "S iss i n g h sche Phase" 
spielt eine Rolle in dem als magnetischer Kerr
effekt bezeichneten EinfluB der Magnetisierung 
eines ponderablen Korpers auf das an seiner Ober
flache reflektierte Licht. Bei diesem Effekt ist die 
Phase der in der reflektierten Welle auftretenden 
Komponente parallel zur einfallenden Schwingung 
von theoretischem Interesse. Sissingh hat gezeigt, 
daB diese Phase bei bestimmten Versuchsbe
dingungen der Magnetisierung und bei schiefem 
Einfallswinkel von dem Lo ren t zschen theoretischen 
Wert stark abweicht. Die GroBe dieser Abweichung 
ist auch bei stark wechselndem Einfallswinkel 
merklich konstant. Sie heiBt in der Literatur die 
Sissinghsche Phase. (R. Sissingh, Wied. Ann. 
42, ll5, 1891.) R. Jaeger. 

Sixsches Thermometer s. Maximum- u. Minimum
thermometer. 

Skalare des Spannungstensors u. des Verzerrungs
tensors, Skltlares Produkt s. Spannungstensor, 
fernerTransformation der Spannungskomponenten; 
Vektorrechnung. 

Skalenariiometer s. Araometer. 
Skiaskopie s. Schattenprobe. 
Skineffekt (s. auch Wirbelstrome). Die ungleich

formige Stromverteilung iiber den Leiterquerschnitt 
bei Wechselstrom, insbesondere bei hohen Fre
quenzen. - Geht man von der Anschauung aus, 
daB die Energie auBerhalb des Leiters fortgefiihrt 
wird und nur entsprechend den Verlusten in den 
metallischen Leitern eintritt, so ergibt sich, daB der 
Strom zuerst die an der Oberflache gelegenen Teile 
erfiillt und erst nach und nach in das Innere ein
dringt. Bei Wechselstrom hoherer Frequenzen kann 
es dann vorkommen, daB, bevor der Strom zur 
vollen Tiefe eingedrungen ist, sich die auBere 
treibende EMK. schon umgekehrt hat und demnach 
in den innersten Teilen kein Strom entstehen kann. 
Damit ist gleichzeitig eine Verminderung derSelbst
induktion des Leiters verbunden, entsprechend dem 
Fehlen des mit dem Strom verketteten magnetischen 
Feldes im Innern des Leiters maximal = 

f dv . . 41p. 
P. H2 -, ber Schlerfe = --. 

n n 
Die Figur zeigt den AbfaH der St.romamplitude 

bei Kupfel'drahten fiir die verschiedenen Tiefen 
unter der Oberflache. Es ergibt sich, daB, wahrend 

der GIeichstromwiderstand proportional ~2 ist, 

also umgekehrt dem Querschnitt, der Wechselstrom

widerstand proportional ~, also nur der Ober-
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fliiche umgekehrt proportional ist. Der Hoch· 
frequenzwiderstand eines Drahtes ergibt sich zu 

W' = W ( 1 + 112 (2 k2)2 - I!O (2 k2)4 + ... r 
k = (2 • vn n2a f' ((2 Drahtradius, a spez. W.) 

k» 5 z. B. Elektrolyte W' = kW 

k < 0,65 W' = W ( 1 + k;) 
k = 1,5-10 W' = W (0,377 k + 0,277). 
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Skineffekt. Abfall der Stromamplitude bei Kupfer· 
driihten fiir verschiedene Tiefen unter der Oberfliiche. 

z. B. der Widerstand eines Kupferdrahtes ([I = 
I mm) bei 107 Schwingungen ist 18mal SO groB 
als der Gleichstromwiderstand. Der Widerstand 
einer bestleitenden Fliissigkeitssaule von I cm 
Lange und 1 cm Radius ist 1,04mal dem Gleich· 
stromwiderstand. Eine gleichformige Stromver· 
teilung auch fiir Wechselstrom erhalt man durch 
Aufteilung des Querschnittes in voneinander 
isolierte Einzeldrahte und durch Verdrillen der· 
selben (Litzen). Auch Bander und Rohren geben 
bei gleichem Querschnitt giinstigere Wide!stands. 
verhaltnisse als der Volldraht. A. Me2/Jner. 
Niiheres s. Zenneck, Lehrb. S. 57. 

Sklerometer, ein Apparat zur Bestimmung der 
Ritzhiirte (s. Harte) der Oberflache von festen 
Korpern. v. Staal. 

Skleronom s. Koordinaten der Bewegung. 
Slip. Als Slip a bezeichnet man das Verhaltnis 

zwischen der Differenz der relativen axialen Aus· 
tritts· und Eintrittsgeschwindigkeit in ein Pro· 
pellerrad und del' relativen axialen Austrittsge. 
schwindigkeit selbst; diese GroBe ist charakte· 
ristisch fUr den Belastungsgrad der Schraube 
(= Schub dividiert durch belastete Schrauben. 
kreisflache mal Staudruck) und infolgedessen auch 
fiir den Wirkungsgrad. Bei Vernachlassigung der 
Zahigkeit ergibt sich der Wirkungsgrad 1] I ediglich 
als Funktion des Slips, 11 = f (a). Es ist 

H . n - Vpropeller 
Vpropeller=H.n(l-a); a= H.n ' 

wobei Vpropeller die Propellerfortschrittsgeschwin. 
digkeit, nme Tourenzahl und H die Druckseiten· 
steigung des Propellers auf einem bestimmten 
Propellerkreisradius bedeutet; da diese GroBe H 
aber von der wirksamen Steigung im allgemeinen 
abweicht und von Konstruktionsdaten des Pro· 
pellers abhangt, fiihrt der Begriff des Slips zu ge· 
wissen Willkiirlichkeiten. Daher gibt man neuer· 
dings als charakteristische GroBe den Fortschritts· 

grad A= 'propeller _ Vpropeller an. 
U - dnn 

AuBerdem stimmt in der Regel die Propeller. 
fortschrittsgeschwindigkeit nicht mit der Schiffs· 
geschwindigkeit VB iiberein (s. Sog und Nachstrom); 
daher unterscheidet man den "scheinbaren Slip" 

as = I - __ v~, der aus Schiffsgeschwindigkeit, 
H'n 

Steigung und Drehzahl unmittelbar errechnet 
werden kann, von dem "wirklichen Slip" aw = 

Vpropeller be' d h b d I - H ,wo I Vpropeller nur urc eson ere 
·n 

Nachstrommessungen ermittelt werden kann. 
Eisner. 

Smekal-Ramaneffekt s. Ramaneffekt. 
Smektisch. Ein Zustand, der wie der nema· 

tische (s. d.) bei manchen Substanzen, den sog. 
flieBenden Kristallen (s. fliissige Kristalle) zwischen 
den festen und den fliissige~. eingeordnet ist und 
eine eigene Phase bildet. AuBerlich sind solche 
Stoffe meist weich und quellbar, wie die Seifen. 
Sie besitzen, wie nematische fliissige Kristalle (s. d.) 
optische Anisotropie, unterscheiden sich aber von 
ihnen dadurch, daB sie scharfe Rontgeninterferenzen 
liefern, und zwar solche, wie sie eindimensionale 
Gitter erwarten lassen. Das Jiefert folgendes Modell 
fiir die Lagerung der Molekeln im s. Zustand: 

Schwab. 
SolIe. Kleine, oft nur wenige Quadratmeter 

groBe Teiche, die auBerordentlich zahlreich in 
bestimmten, friiher vergletscherten Gebieten, z. B. 
N orddeutschlands, auftreten. Sie haben meist eine 
auffallend regelmaBige kreisrunde Form, sind ver· 
haltnismaBig tief und werden auf Ausstrudelung 
durch Eisschmelzwasser, vielfach aber auch auf 
Bodensenkungen zuriickgefiihrt, die iiber Resten 
von unterirdischen "tot.en" diluvialen Eismassen 
bei deren Schmelzung eintreten miissen. 

O. Baschin. 
Sog. Dnter Sog versteht man die Vermehrung des 

Schiffswiderstandes durch das Arbeiten der Schraube 
hinter dem Schiff. Die Schraube erzeugt erstens 
vor sich einen Dnterdruck und bewirkt zwei· 
tens durch die erzeugte Geschwindigkeitserhohung 
einen vermehrten Oberflachenreibungswiderstand 
am Schiff. Dnter Sogziffer {} versteht man die 

GroBe {} = S -; W 0 , wobei S den Schraubenschub 

und Wo den Widerst.and des Schiffes ohne Schraube 
bedeutet. Eisner. 

Sol. Damit bezeichnet man eine kolloidale 
Met.allosung (s. Kolloidale Losungen). 

Solarisation S. Schwarzungskurve. 
Solarkonstante heiBt die - z. B. in Gramm· 

kalorien - ausgedriickte Warmemenge, welche die 
Sonne im mittleren Erdabstande einem Quadrat· 
zentimeter der Erdoberflache bei senkrechter Inzi· 
denz in der Zeiteinheit zustrahlen wiirde, wenn die 
Erde vollkommen ("schwarz") absorbierte und in 
der Atmosphare keine Absorptionsverluste eintreten 
wiirden. Sie wird z. B. mit dem absoluten Pyrhelio· 
meter gemessen. Ob die Solarkonstante wirklich 
konstant oder ob sie periodischen Schwankungen 
unterworfen ist, ist noch nicht entschieden, da die 
beobachteten Schwankungen oft auf schwer er· 
kennbare atmospharische Triibungen zuriickzu· 
fUhren sind. Abbot hat periodische Schwankungen 
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von 7 bis 10 Tagen um 10% gefunden. Der heute 
wahrscheinlichste Wert der Solarkonstante ist 
1,932 g-cal pro Minute = 3,22 X 10-2 cal sec-1 = 
1,35 X 106 erg sec-I. Jedoch sind in letzter Zeit 
wieder Bedenken geauBert worden, ob die Ab
sorption der durchstrahlten Schichten nicht zu 
gering angesetzt ist. 

Die Energie der sich t baren Sonnenstrah
lung betragt etwa 35% der Gesamtstrahlung. 
Hieraus folgt eine Beleuchtungsstarke von 4,7 X lOS 
erg sec-I. Die Lichtstarke der Sonne ist, da 
der Abstand Sonne-Erde 1,49 X 1011 Meter ist, 
7 X 1026 Kerzen. 

Aus dem angegebenen Wert der Solarkonstanten 
berechnet sich die "effektive" Sonnentemperatur 
zu 5840°; dieses ist die schwarze Temperatur (s. d.) 
der Sonne, d. h. sie ist nur dann gleich der wahren 
Temperatur, wenn die Sonne die Strahlungseigen
schaften eines schwarzen Korpers hat. Gerlach. 

Solarprazession s. Prazession. 
Soleil-Babinetscher Kompensator s. Ba binets 

Kompensator. 
Soleilsche Skale s. Saccharimetrie. 
Solenoid. Ideale einIagige Selbstinduktionsspule 

mit kreisformigem Querschnitt und unendJich nahe 
beieinander liegenden Windungen, die praktisch nur 
angenahert herstellbar ist. A. Esau. 

Solitarwe]Ie s. Einzelwelle. 
Solomon-Einheit s. "R". 
Solstitien, Sonnwenden: Zeitpunkte, in denen die 

Sonne ihre Deklinationsbewegung umkehrt, d. h. 
die Wendekreise beriihrt. Vgl. Ekliptik. 

Bottlinger. 
Solvatation. Darunter versteht man die Ver

bindung der Teilchen einer kolloiden Losung mit 
dem Liisungsmittel. 1st letzteres Wasser, so heiBt 
die Bindung speziell Hydratation. 

Hierbei kommt es stets auf jene Gruppen an, 
die an der Oberflache der Teilchen sitzen. Sind 
die Gruppen stark hydrophil, so wird das Teilchen 
leicht solvatisiert. Als typisches Beispiel dient 
das Schwefelsol, das nach Weimarn hergestellt, 
hydrophob, nach Oden dargestellt dagegen hydro
phil ist. 1m zweiten Falle bestehen namlich die 
Teilchen weniger aus reinem Schwefel, vielmehr
wenigstens oberfliichlich - aus Polyschwefelsauren, 
die als solche eine hohe Wasserbindungstendenz 
haben. 

Aber nicht bloB die Gruppen, die mit dem 
Material zusammenhiingen, sondern auch Ionen, 
die nur durch Adsorption an der Grenzflache an
gereichert sind, bewirken eine Hydratation der 
Teilchen. In diesem Sinne sind auch die lyophoben 
Sole solvatisiert. Die Wirkung von Schutzkolloiden 
ist auch ahnlich zu deuten. 

Der Mechanismus der Hydratation wird wohl 
selten im Sinne einer chemischen Bindung von 
Hydratwasser erfolgen. Meist ist er genau so wie 
bei der Hydratation von isolierten Ionen, also 
rein elektrischer Natur. Es erfolgt eine Polarisation 
und Orientierung der Wassermolekeln im elek
trischen Feld der Ionen, wie dies zuerst Born 
rnathematisch formuliert hat. DaB diese Auf
fassung richtig ist, beweist das Verhalten der 
Gelatine, bei der viele Eigenschaften beim iso
elektrischen Punkt ein Extremum haben. Alle 
dieseAnderungen lassen sich aber mit der zunehmen
den Hydratation sowohl nach der sauren wie 
basischen Seite bin, also nach den Richtungen zu
nehmender Dissoziation erklaren. A. Gemant. 

Sonden. Feine Drahte, die in elektrische Gas
entladungen eingefiihrt werden, um das Potential 
an den verschiedenen Stellen der Entladungen zu 
messen. In der Regel ein sehr diinner Platindraht, 
der nur ein sehr kurzes Stiick aus einer ihn urn
hiillenden, am Ende verjiingten Glasrohre heraus
ragt. Durch Langmuir wurde festgestelIt, daB 
samtliche derartige Sondenmessungen falsche Werte 
ergeben. Das von ihnen angegebene Potential 
ist um so negativer als das wahre Potential des 
Ortes, an dem sie sich befinden, je groBer die 
mittlere Elektronengeschwindigkeit an diesem Orte 
ist. Richtige Werte ergeben sich nur, wenn entweder 
eine vollstandige Stromspannungscharakteristik der 
Sonde aufgenommen oder mit gliihenden Sonden 
gearbeitet wird. Durch fehlerhafte Sonden
messungen sind viele irrtiimliche Anschauungen in 
das Gebiet der Gasentladungen hineingetragen 
worden. Guntherschulze. 

Sonne. Die Sonne erscheint uns als scharf 
begrenzte kreisrunde Scheibe. In ihrer mittleren 
Entfernung von 149,5.106 km, die dem wahrschein
lichsten Werte 8",80 der Sonnenparallaxe ent
spricht, betragt ihr Winkeldurchmesser 1919",3; 
dem entspricht ein linearer Durchmesser von 
1391000 km (s. Sonnensystem). Die Sonnenmasse 
deren Verhaltnis zur Erdmasse sich aus den groBen 
Halbachsen und den Umlaufzeiten der Erdbahn 
und der Mondbahn bestimmen laBt, ist 333000mal 
so groB wie die Erdmasse. In Verbindung mit 
dem Volumen ergibt sich daher als mittlere Dichte 
der Sonne 0,26 der Erddichte, als mittleres spez. 
Gewicht der Sonnenmaterie 1,4. Die Gesamthellig
keit der Sonne ist das 465000fache der Vollmond
helligkeit, ihre Helligkeit auBerhalb der Atmosphii.re 
ist auf 135000 Meterkerzen geschatzt worden. 
In der (Harvard-) GroBcnskala der Fixsterne 
ist die Helligkeit der Sonne mit -26m,7 anzu
setzen. In der Normalentfernung von 1 Sternweite 
(30,7.1012 km) wiirde die Sonne als Stern o. GroBe 
erscheinen (absolute Helligkeit). Auf der Erd
oberflache werden an Gesamtstrahlung 1,9 Gramm
kalorien pro Quadratzentimeter und Minute er
halten; die von der Sonne stiindlich in den Raurn 
gestrahlte Gesamtenergie betragt hiernach 3,3· 1029 

Grammkalorien (s. Solarkonstante). Mit Hille des 
Stefanschen Gesetzes ergibt sich daraus eine 
effektive Temperatur von 5740°. 

Die Sonne nimmt in der astrophysikalischen 
Forschung eine besondere Stellung ein, weil sie der 
einzige Fixstern ist, den wir aus der Nahe beobachten 
konnen. Diese Doppelstellung bringt es mit sich, 
daB einerseits aIle Fragen, die die Integralver
haltnisse (besonders den Energiehaushalt) der 
Sonne betreffen, ihre Losung im Rahmen der 
Fixsternastronomie finden werden, wahrend anderer
s~it8 die Vorstellungen iiber die oberflachlichen 
Ubergangsschichten der Fixsterne in dem besonderen 
FaIle der Sonne einer sehr speziellen Priifung unter
worfen werden konnen (s. Fixsternastronomie). 

Als Fixstern ist die Sonne ein typischer Zwerg
stern vom Spektraltypus GO mit einer effektiven 
Temperatur der kontinuierlichen Strahlung von 
59000. Sic muf3 wegen der hohen Temperaturen 
(von wahrscheinlich 30-40 Millionen Grad), die 
in ihrem Innern herrschen, trotz ihrer groBen Dichte 
als Gaskugel angesehen werden. Eine bestimmte, 
von uns ala Photosphare bezeichnete Schicht be
findet sich unter 80lchen Bedingungen, daB wir 
von ihr kontinuierliche Strahlung erhalten, und 
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kann in diesem optischen Sinne als OberfIache 
del' Sonne bezeichnet werden. Die unmittelbar 
anschlieBende Schicht, die Chromosphiire, wird 
durch selektive Absorption erkennbar. Ihre innerste 
Zone, die umkehrende Schicht, enthalt aIle 
Elemente, die im Absorptionsspektrum der Sonne 
auftreten. Nach auBen nimmt die Zahl del' Ele
mente rasch ab, die auBere Chromosphare wird 
von Wasserstoff, Kalzium und Helium gebildet 
(s. Protuberanzen). Die Chromospharenlinien konnen 
am Sonnenrande als Emissionslinien beobachtet 
werden; mit Hilfe des Spektroheliographen werden 
die verschiedenen Schichten der Chromosphare 
auch auf del' Sonnenscheibe del' Beobachtung 
zuganglich gemacht (s. Spektroheliograph). Die 
Chromosphare geht nach auBen in die auBerste 
beobachtbare HUlle der Sonne, die Korona, iiber, 
deren Konstitution noch wenig aufgeklart ist (s. 
Korona). 

In der Photosphare und del' unteren Chromo
sphare spielen sich die Storungserscheinungen ab, 
die als Sonnenflecke bezeichnet werden (s. Sonnen
flecke). Es handelt sich bei ihnen um wirbel£ormige 
Bewegungsvorgange, deren obere, in die Photo
sphare und Chromosphare hineinragende Ausliiufer 
wir beobachten. Die Flecke zeigen in ihrer Zahl 
und ihrer heliographischen Lage eine Periodizitat 
von rund 11 Jahren, del' auch die Fackeln, die 
Protuberanzen, die Strahlen del' Korona und die 
iiuBeren magnetischen Wirkungen unterworfen 
sind. Die Sonnenfleckenperiode muB als Periode 
einer Schwankung des physikalischen Zustandes 
del' Sonne aufgefaBt werden, wie sie bei den ver
iinderlichen Sternen auftritt. Es ist deshalb wahr
scheinlich, daB die Losung des Veranderlichen
problems auch iiber die Prozesse, die den ange
fiihrten Oberflachenerscheinungen zugrunde liegen, 
Aufkliirung bringen wird. 

Die Flecke haben die erste Moglichkeit geboten, 
die Rotation del' Sonne zu erkennen. Durch die 
spektroskopischen Methoden (entgegengesetzte Li
nienverschiebung am Ost- und Westrand, spektro
heliographische Verfolgung del' Wasserstoff- und 
Kalziumflocken) ist die Rotationsbewegung in 
allen Breiten der Sonne bekannt geworden. Es 
ist unzweifelhaft, daB Photosphare wie umkehrende 
Schicht nicht in del' Art des starren Korpers 
rotieren. Die Rotationszeit nimmt von 25d am 
Aquator auf 27d in 400 Breite (Flecke, Fackeln, 
Flocken) und auf 34d in 80 0 Breite (Linien del' um
kehrenden Schicht) zu. Aus den spektrohelio
graphischen Beobachtungen scheint zu folgen, daB 
die verschiedenen Schichten der Chromosphare mit 
verschiedener Geschwindigkeit rotieren. Die 
Kalziumflocken zeigen nur eine geringe, die Wasser
stofflocken keine Abnahme del' Rotationsgeschwin
digkeit mit der Breite. Die Rotationsverhaltnisse 
einer Gaskugel im Zustande eines Fixsterns sind 
offen bar auBerst kompliziert, so daB an ihre mecha
nische Beherrschung vorlaufig nicht zu denken ist. 

Eine physikalische Theorie der Sonne kann sich 
erst im langsamen Fortschreiten del' Fixstern
physik ergeben. Um die Unsicherheit und die 
Widerspriiche del' nul' auf Sonnenbeobachtungen 
siGh stiitzenden Theorien wiirdigen zu konnen, 
muB man sich vergegenwartigen, daB alle unsere 
Sonnenbeobachtungen sich auf eine diinne Gashiille 
von wenigen tausend Kilometer Dicke beziehen, 
und daB alles, was innerhalb der von der Photo· 
sphiire hegrenzten Gaskugel vor sich geht, del' 

Beobachtung unzugiinglich ist (s. a. Art. Elek-
tri.'lche Strahlung del' Sonne). W. Kruse. 
Nltheres s. Graff, Astrophysik. 

Sonnenfackeln s. Fackeln. 
Sonnenfinsternisse s. Finsternisse. 
Sonnennecke erscheinen als dunkle Flecke auf del' 

Sonnenscheibe in einem Giirtel zwischen 40 0 nord
licher und siidlicher Breite. Sie bestehen aus einem 
scheinbar tiefschwarzen Kern, del' Umbra, und einer 
grauen Umgebung mit strahliger Struktur, der 
Penumbra. Die wirkliche Helligkeit des Kerns 
ist noch 500mal so groB wie die Flachenhelligkeit 
des Vollmondes. Die Sonnenflecke treten fast immer 
paarweise auf. 1m Beginn der Entwicklung er
schein en zwei kleine Flecke in 4-5 0 Abstand auf 
einem Parallelkreis del' Sonne. Innerhalb einer 
Woche entwickeln sich die beiden Flecke zu ihrer 
groBten Ausdehnung (10000 km und mehr), wahrend 
sich ihr Abstand auf etwa 100 vergroBert. Gleich
zeitig tauchen im Gebiet der Hauptflecke zahl
reiche kleine Flecke auf. 1m Verlauf einer weiteren 
W oche zerfallt del' ostliche del' beiden Flecke in 
mehrere kleine Flecke, die allmahlich verschwinden. 
Del' allein bleibende westliche Fleck, del' im all
gemeinen nicht zerfallt, wird langsam kleiner und 
verschwindet erst nach Wochen odeI' Monaten. 

Das Fleckspektrum hat eine niedrigerer Tempe
ratur entsprechende schwachere violette Strahlung 
als das normale Sonnenspektrum. Die Fraun
hoferschen Linien treten teilweise starker, teil
weise schwacher auf, in Ubereinstimmung mit 
ihrem Verhalten im Bogen hoher und niedriger 
Temperatur. Auch das Auftreten von Banden, 
die chemischen Verbindungen wie Titanoxyd, Ma
gnesiumhydrid, Kalziumhydrid zugehoren, deutet 
auf eine niedrigere Temperatur der umkehrenden 
Schicht iiber Sonnenflecken. Die oberen Wasser
stoffschicht.en del' Chromosphare scheinen an del' 
Temperaturerniedrigung nicht mehr beteiligt zu sein. 

Durch die spektroskopische Beobachtung der 
Bewegungen in den Fleckengebieten hat sich die 
Vorstellung ergeben, daB die Sonnenflecke Gas
wirbel in del' Art del' irdischen Zyklonen und 
Tornados sind, in deren als Umbra erscheinendem 
Schlauch Gasmassen in das Niveau der umkehren
den Schicht gehoben werden, wo sie in del' Penumbra 
nach auBen abflieBen. Wie die Kalziumspektro
heliogramme zeigen, liegt dariiber eine wenig 
gestorte Schicht, wahrend in den hochsten Schichten, 
die auf den Ha-Spektroheliogrammen sichtbar 
werden, eine Wirbelbewegung nach dem Kern des 
Flecks und in diesem eine Abwartsbewegung zu 
finden ist. Diese Deutung del' Sonnenflecke wird 
gestiitzt durch den Nachweis des Zeemaneffekts 
in den Linien des Fleckenspektrums. Die Polaritat 
ist bei den beiden Flecken einer Gruppe entgegen
gesetzt, die Rotation erfolgt also im entgegen
gesetzten Sinne. Innerhalb eines Fleckenzyklus 
haben alle vorangehenden (westlichen) Flecke 
derselben Halbkugel diesel be Polaritat. Die 
Polaritiit ist auf der Nord- und Siidhalbkugel 
entgegengesetzt. 
.. Die Hiiufigkeit del' Sonnenflecke ist periodischen 
Anderungen unterworfen, die sich yom Jahre 1610 
ab untersuchen lassen. Die Intervalle zwischen 
aufeinanderfolgenden Maximalwerten schwanken 
zwischen 7 und 17 Jahren und ergeben einen 
mittleren Periodenwert von 11,13 Jahren, wovon 
4,62 auf die Zunahme, 6,51 auf die Abnahme del' 
Fleckentatigkeit fallen. Die Flecke treten bei 
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Beginn der Fleckenzunahme vorzugsweise in 
hoheren Breiten (urn 300) auf, im weiteren Verlaufe 
der Periode nahert sich ihre mittlere Breite dem 
Aquator. Beim Ubergang aus einem Zyklus in den 
nachsten wechselt auf beiden Halbkugeln die 
Polaritat der Flecke, so daB besser von einer 
22jahrigen Periode zu sprechen ware. Dieselbe 
Periodizitat wie die Flecke haben die Sonnen
fackeln, die mit den Flecken ortlich und zeitlich eng 
verbunden sind, und in nicht"'so ausgesprochener 
Weise die Protuberanzen. Die Korona zeigt ihre 
starksten aquatorialen Strahlen im Sonnenflecken
minimum. Eine Reihe von irdischen Phanomenen 
(wie das magnetische Feld, das sich der Flecken
kurve sehr eng anschlieBt, und die NordIichter) 
folgt derselben Periode; der VerIauf der meteoro
logischen Elemente zeigt keinen klaren Zusammen
hang mit der Fleckenperiode. 

Uber die physikalischen Vorgange in der Sonne, 
welche allen diesen Erscheinungen zugrunde liegen, 
ist noch wenig bekannt.. In einer Theorie von 
Bjerknes wird wahrscheinlich gemacht, daB 
unterhalb del' Photosphare Wirbelringe entstehen, 
die im Zuge eines Parallelkreises liegen und sich 
langsam aquatorwarts bewegen. Wenn ein solcher 
Wirbelschlauch an einer Stelle aus del' Photosphare 
heraustritt, so geht die Wirbelbewegung, die sonst 
in Vertikalebenen (der Sonne) erfolgt, an zwei 
benachbarten Stellen in horizontale Wirbelbe
wegung von entgegengesetztem Sinne iiber. 

W. Kruse. 
Niiheres s. Graff, Astrophysik. 

Sonnenkonstante s. Solarkonstante. 
Sonnenmagnetismus. Wir wissen jetzt, daB das 

friiher oft hypothetisch angenommene magnetische 
Feld der Sonne wirklich besteht. Wir miissen 
zwei Arten von Feldern unterscheiden: jenes der 
Sonnenfackeln und das der Sonne selbst, beide 
wurden von Hale nachgewiesen. Zunachst fand 
er mit einem Spektroheliograph von 9 m Brenn
weite (Mount Wilson) eine Verbreiterung gewisser 
Linien im Sonnenfleckenspektrum, die er auf 
das Eintreten des Zeemann-Effekts bezog. SpateI' 
gelang ihm mit einem Instrument von 22,5 und 
schlieBlich von 45 m Brennweite die deutIiehe 
Trennung del' Linien in ihre Komponenten und 
zwar bei rund 30 Linien, so daB an del' Tatsachlich
~eit nicht mehr zu zweifeln ist. Am giinstigsten 
1St das Feld del' Fackeln zu ermitteln, da man hier 
in der Richtung des magnetischen KrafHeldes 
beobachtet, wahrend man bei dem Sonnenfeld fast 
senkrecht dagegen hindurchschaut. 

Die Felder del' Fackeln sind, falls die V erschie bung 
auf der Sonne nach denselben Gesetzen VOl' sich 
geht wie im Laboratorium, von del' Ordnung 
50000 GauB. Jenes del' Sonne im ganzen ist noch 
nicht geniigend genau festgelegt, die Werte 
schwanken zwischen 10 und 60 GauB. Die spez. 
Magnetisierung schwankt sonach zwischen 1 und 6,6 
(Erde 0,08). Das Feld ist urn 60 gegen die Drehungs
aehse geneigt und rotiert in 31,5 Tagen, gehort 
also tieferen Schiehten an. 

Die Tatsache del' Sonnenmagnetisierung ist von 
groBer Bedeutung fiir jede physikalisehe Theorie 
des Erdmagnetismus und jene der anderen Himmels
korper. Die Tatsaehe der Fleekenfelder erklart das 
Bestehen einer elektrisehen Strahlung der Sonne, 
wie wir sie bei den Polarlichtern und den erd
magnetisehen Variationen annehmen. A. N ippoldt. 
Niiheres s. Hale, Astroph. Journ. 47, 235,1918. 

SOlmenschein. Wiehtiges klimatisehes Element, 
dessen Dauer ducrh Registrierungen mittels Sonnen
schein-Autographen gemessen wird. Man gibt 
die Zeitdauer in Stunden an, wahrend welcher die 
Sonne nicht durch Wolken verdeckt war, und zudem 
in Prozenten der an dem betreffenden Tage nach 
der Tageslange moglichen Sonnenscheindauer. Die 
jahrliche Periode der Sonnenscheindauer verIauft 
im allgemeinen entgegengesetzt zu derjenigen 
der Bewolkung (s. d.). Sehr bezeichnend fiir die 
tagliche Periode ist das haufige Auftreten zweier 
Maxima, die dureh ein Minimum urn die Mittag-
stunden getrennt sind. O. Baschin. 

Sonnenspektrum ist ein kontinuierliehes Spek
trum, dessen Intensitatsverhaltnisse nahezu der 
Strahlung des absolut sehwarzen Korpers bei 
etwa 6000 0 entspreehen. Es ist beobachtbar 
zwischen den Wellenlangen i\ 2900 und i\ 53000 
(mit groBen Liieken bis i\ 200000), die kiirzeren und 
langeren \yellen werden in del' Erdatmosphare ab
sorbiert. Uber das kontinuierliehe Spektrum lagert 
sich in seiner ganzen Lange ein Absorptionsspektrum 
(Fraunhofersche Linien), das durch die sehr 
gl'oBe Zahl der Metallinien und durch das Hervor
tl'eten der Linien H und K des ionisierten Kalziums 
chal'aktel'isiert ist (Typus G del' Klassifikation der 
Sternspektren). Row lands "Preliminary Table of 
Solar Spectrum Wave-Lengths" enthalt die Wellen
langen (auf 0,001 AE) und die gesehatzten Inten
sitaten von etwa 20000 Linien zwischen i\ 2975 und 
}, 7316, die in seinem mit einem Konkavgitter her
gestellten Spektrum von 10 m Lange meBbar 
waren. Rowlands Verzeichnis ist die Grundlage 
alIer astrospektroskopischen Messungen geworden, 
enthalt aber bei groBer Sicherheit del' Linienwerte 
einen wellenformig fortschreitenden Fehler. Es 
ist jetzt durch die auf dem Mount Wilson-Obser
vatorium mit groBen Mitteln durchgefiihrte "Re
vision of Rowland's Preliminary Table .... " 
ersetzt, die das internationale Wellenlangensystem 
zugrunde legt und dureh die Anlage del' Messungen 
die systEmatischen Fehler der Rowlandschen 
Wellenlangen vermeidet. Ein Teil del' Linien, 
zumeist im roten Teil des Spektrums, wird, wie 
ihre Verstarkung bei niedrigem Sonnenstande zeigt, 
durch die Gase del' Erdatmosphare hervorgerufen, 
besonders durch Sauerstoff, Wasserdampf und 
Kohlensiiure. Von den Sonnenlinien sind etwa 
57% mit Linien irdischer Elemente identifiziert 
worden, der Rest del' Linien ist noch nicht entwirrt. 
Die mentifizierten Linien gehoren den folgenden 
57 Elementen an: Wasserstoif, Helium, Lithium, 
Beryllium, Bor, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauer
stoff, Natrium, Magnesium, Aluminium, Silizium, 
Schwefel, Kalium, Kalzium, Scandium, Titan, 
Vanadium, Chrom, Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel, 
Kupfer, Zink, Gallium, Germanium, Rubidium, 
Strontium, Yttrium, Zirkonium, Columbium, 
Molybdiin, Ruthenium, Rhodium, Palladium, Silber, 
Cadmium, Indium, Zinn, Antimon, Casium, Bal ium, 
Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Samarium, 
Europium, Gadolinium, Dysprosium, Erbium, 
Ytterbium, Hafnium, Wolfram, Thallium, Blei. 
Die unbekannten Linien brauchen nicht unbe
kannten Elementen anzugehoren; sie konnen 
bekannten Elementen unter Bedingungen eigen
tiimlich sein, die im Laboratorium noch nicht 
hergestellt worden sind. Umgekehrt kann aus dem 
Fehlen der Linien irdischer Elemente nicht ge
schlossen werden, daB diese Elemente in der Sonne 
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nicht vorhanden sind; das Auftreten der Linien ist 
an bestimmte Anregungsbedingungen (Temperatur, 
Dichte) gebunden, die nicht fiir aIle Elemente 
erfiillt zu sein brauchen. 1m Spektrum der Sonnen
flecke, das einer wesentlich niedrigeren Temperatur 
entspricht, finden sich die Banden von Magnesium
hydrid, Titanoxyd und Kalziumhydrid. Sehr viele 
Absorptionslinien treten am Sonnenrande im 
Spektrum der untersten Chromospharenschicht als 
helle Emissionslinien auf, zum Teil mit veranderten 
IntensitatsverMltnissen (Flash -Spektrum). 

W. Kru8e. 
Naheres s. Graff, Astrophysik. 

Sonnenstrahlofen. Die intensive Heizwirkung 
konzentrierter Sonnenstrahlung ist bereits im 
17. Jahrhundert zur Erschmelzung porzellan
ahnlicher Massen und Verfliichtigung von Diamanten 
verwendet worden. In neuerer Zeit haben Stock
Heynemann verstarkte Heizwirkung dadurch er
zielt, daB sie das in den Brennpunkt einer groBen 
Glaslinse gebrachte Schmelzgut in einem evaku
ierten GefaB anordneten, so daB die Warmeab
leitung durch die Luft ausgeschaltet war. Sie 
konnten auf diese Weise kleine Mengen von Silizium, 
Kupfer, GuBeisen in wenigen Sekunden schmelzen. 

Carl Maller. 
Sonnenstrahlung (Insolation). Die Hauptquelle 

der in der Atmosphare vorhandenen und auf 
der Erde wirksamen Energie ist die Sonnen
strahlung, deren Intensitat an der Grenze der 
AtmospMre durch die Solarkonstante (s. d.) an
gegeben wird, die rund 2 cal pro cm2 und Minute 
betragt. Nur ein Teil dieses Energiestromes aber 
kommt der Erde zugute. Ein anderer Teil, min
destens ein Drittel, geht durch das Reflexions
vermogen (die Albedo) der Erde (Land, Wasser 
und Wolken) in den Weltenraum zuriick. Die der 
Erde im Laufe eines Jahres durch die Sonne 
zugestrahlte Warmemenge betragt rund 134 X 1022 

cal. Sie wiirde geniigen, eine Eisschicht von 36 m 
mittlerer Dicke zu schmelzen. An der Erdober· 
flache ist die Intensitat der Sonnenstra.hlung dem 
Sinus der Sonnenhohe proportional, sie wechselt 
also mit Raum und Zeit. Die Sonnenstrahlung 
hat schon seit dem Altertum als Prinzip fiir die 
Einteilung der Erde in die drei Klimazonen der 
tropischen, gemaBigten und der polaren Zonen 
gedient (s. Klimatologie). Als Grenzen dienen 
Wende- und Polarkreise, deren mittlere Lage 
aus praktischen Griinden zu 23 Y2 und 66 Y2 Grad 
geographischer Breite angenommen wird, waIrrend 
sich in Wirklichkeit ihre Lage jahrlich um etwa. 
eine halbe Bogensekunde verschiebt. 

Bei Annahme eines sehr hohen Transmissions
koeffizienten (s. d.) von 0,78 ergeben sich fiir 
die verschiedenen Sonnenhohen folgende Relativ
werte der Strahlungs-Intensitat (nach Zenker). 

Sonnenhohe . 90' 80' 70' 
Relative Weglangen der Strahlen 

dureh die Luft ....... 1,00 1,02 1,06 
Relative Warme·lntensitl1t auf einer 

horizontalen Flaehe 0,78 0,76 0,72 

Als Einheit fiir die zugestrahlten Warmemengen 
pflegt man meist den mittleren Aquatori3;~tag zu 
benutzen, d. i. jene Warme, die dem Aquator 
bei mittlerer Sonnenentfernung und der Dekli
nation 0, also zur Zeit der Aquinoktien wahrend 
eines Tages zugestrahlt wird. Fiir einen Trans
missionskoeffizienten von 0,6 erhalt man nach 

4. Angot die folgenden Warmesummen in mittleren 
Aquatorialtagen: 

Bereehnete monatliehe und jahrliehe 
WILrmesummen in mittleren Aquatorial 

tagen. (Transmissionskoeffizient = 0,6.) 
Breite 
80' N. 
60 
40 
20 
Aqu. 
20' S. 
40 
60 
80 
Breite 
80' N. 
60 
40 
20 
Aqu. 
20' S. 
40 
60 
80 

Jan. Febr. MILrz April Mai Juni Juli 
0,0 0,0 0,2 2,7 7,5 10,3 8,5 
0,1 1,0 3,9 8,2 12,0 13,8 12,6 
3,3 5,7 9,4 12,9 15,3 16,2 15,6 
9,0 11,2 13,6 15,2 15,8 15,9 15,8 

14,0 14,9 15,3 14,6 13,5 12,8 13,1 
16,8 15,9 13,9 11,2 8,8 7,7 8,3 
16,6 13,9 9,9 6,0 3,4 2,4 3,0 
13,4 9,2 4,4 1,3 0,1 0,0 0,1 

8,8 3,5 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 
Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr 

3,8 0,5 0,0 0,0 0,0 33,5 
9,2 4,9 1,5 0,2 0,0 67,4 

13,5 10,2 6,6 3,8 2,7 115,2 
15,3 14,0 11,7 9,4 8,2 155,1 
14,2 15,0 15,0 14,2 13,6 170,2 
10,5 13,1 15,3 16,6 17,0 155,1 

5,2 8,8 12,8 15,9 17,3 115,2 
0,8 3,4 7,8 12,3 14,6 67,4 
0,0 0,1 2,3 7,4 11,0 33,5 

Diese Rechnungsergebnisse gelten natiirlich nur 
fiir den theoretischen Fall, daB der Himmel vollig 
wolkenlos ist. Sie stellen also gewissermaBen 
Maximalwerte dar, die in Wirklichkeit hochstens 
fiir ganz kurze Zeitraume erreicht werden konnen. 

AuBer der direkten Sonnenstrahlung spielt auch 
die meist unterschatzte, diffuse Strahlung des 
Himmels eine erhebliche Rolle. Sie betragt in 
unseren Breiten etwa 40% der ungestorten Strah-
lung der Sonne. O. Ba8chin. 
NlLheres s. J. v. Rann-R. Siiring, Lehrb. d. Meteoro-

logie. 4. Auf I. 1926. 
Sonnensystem. Das Sonnensystem besteht aus 

der Sonne, den Planeten mit ihren Trabanten und 
Kometen. Naheres hieriiber siehe dort. 

Nebenstehend (S. 1135) sind Tabellen der wich
tigsten Elemente des Sonnensystems angefiihrt. 

Sonnentag, mittlerer s. Zeit. 
Sonnenuhr s. Gnomon. 
Sonnenwendpunkt s. Solstitien. 

Bottlinger. 

Sonometer kann jeder Apparat genannt werden, 
mit dem irgendwelehe den Schall betreffenden 
Messungen ausgefiihrt werden. Speziell wird viel
fach das Monochord (s. d.) als Sonometer bezeichnet, 
oder auch der Appunsche Zungenkasten, eine 
Zusammenstellung zahlreicher, in kleinen Inter
vallen genau abgestimmter Zungen, die aIle auf 
der gleichen Windlade stehen. E. Waetzmann. 

Spaltenfrost. Das Gefrieren des in den kapillaren 
Spalten eines Gesteins enthaltenen Wassers, was 
infolge der beim GefrierprozeB eintretenden Aus
dehnung eine Lockerung des Gefiiges und bei 
ofterer Wiederholung einen Zerfall in die Einzel
bestandteile (Kristalle oder Korner) des Gesteins 
zur Folge hat. Der Spaltenfrost ist ein wichtiger 
Teil des Vorganges der Verwitterung (s. d.), dessen 
Anfangsstadium er Mufig darstellt. Seine Wirkung 

60' 50' 40' 30' 20' 10' 5' 0' 

1,15 1,31 1,56 2,00 2,92 5,7 10,8 44,7 

0,65 0,55 0,44 0,31 0,17 0,05 0,01 0,00 

ist besonders stark in solchen Gebieten, in denen 
kahle Felswande einem Mufigen Wechsel von 
positiven und negativen Temperaturen ausgesetzt 
sind, also vor allem im Hochgebirge. 

O. Baschin. 
Spaltfliigel (SchIitzfliigel). Bei normalen Trag

fliigeln wachst der Auftriebsbeiwert bei Ver-
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1136 Spaltloser Spektrograph, Spaltspektrograph-Spannungsflache. 

groBerung des Anstellwinkels uber eine gewisse 
Grenze hinaus nicht mehr an. Bei groBeren Anstell
winkeln tritt namlich ein AbreiBen der Stromung 
an der Saugseite des Flugels ein, d. h. die Stromung 
schlieBt sich hier nicht mehr der Form des Profils 
an, und es entsteht ein Totwasserbereich. Der 
Spaltflugel ist eine Konstruktion, die wesentlich 
hohere Auftriebsbeiwerte ergibt als der einfache 
Fliigel. Die Durchstromung von der Druckseite 
nach der Saugseite verhindert ein AbreiBen der 

Ca 
330 

300 

180 

100 

1'10 

130 

100 

80 
DO 
I/(} 

30 

o 
30 

it 

II 5. • , 
1/ ;;: 

0,(. 

' 1°10 
-t ° ':;;!;;t 

II 

" 1't5 

20 

I 
I 

rr II 
~3 j;>~ 

3 I"-
13'f' 9.¥" 

0 

17 qo 1£ 50 

I I 
I L 

Auftriebsvermehrung durch Spaltfliigel. 

Stromung langs der Saugseite. Die Zeichnung 
zeigt einen Fliigel mit drei Spalten und die Ver
anderung des Polardiagrammes, die die Ver
groBerung des maximalen Auftriebsbeiwertes er
kennen laBt. Bei praktischen AusfUhrungen wird 
freilich nur ein Spalt und zwar in der Nahe der 
Vorderkante angebracht; die Wirkung ist dann 
auch nicht so groB, wie in der Figur. Der Spalt 
wird in der Regel wahrend des normalen Fluges 
geschlossen gehalten, um die groBen Cw-Werte bei 
maBigem . Ca zu vermeiden, und beim Landen 
geoffnet. Das geschieht bei der Konstruktion von 
Handley-Page automatisch. Durch die er
hOhten Auftriebswerte wird die Landegeschwindig-
keit verkleinert. L. Hopi. 

Spaltloser Spektrograph, Spaltspektrograph s. 
Sternspektrograph. 

Spalttone entstehen, wenn ein Luftstrom durch 
einen schmalen Spalt (oder Loch), z. B. ein kleines 
kreisf6rmiges Loch in einer dicken Platte hindurch 
geblasen wird. Ihre Tonhohe hangt in erster 
Linie von der Breite des Spaltes und der Geschwin
digkeit des Luftstromes abo Der Spaltbreite ist sie 
innerhalb weiter Grenzen umgekehrt proportional, 
der Geschwindigkeit des Luftstromes in erster An
naherung direkt proportional. 

Die Entstehungsursache der Spalttone sind 
Wirbel, in die sich die Grenzschichten zwischen 
dem Luftstrom und der umgebenden ruhenden 
Luft aufrollen. In jeder Beziehung zeigen die 
Spalttone eine weitgehende Analogie zu den "Hieb-
tonen" (s. d.). E. Waetzmann. 
Nltheres S. F. Kriiger und E. Schmidtke, Theorie der 

Spalttone. Ann. d. Phys. 60, 1919. 
SpaltuItramikroskop S. Dunkelfeldbeleuchtung 

und Ultramikroskopie. 

Spaltungspunkt (einer Stromung). Bei der Um
stromung eines in die Flussigkeit eingetauchten 
Korpers gibt es an der Vorder- und Ruckseite 
dieses Korpers Stellen, an denen die Stromungs
geschwindigkeit Null ist, die "Spaltungspunkte". 
An den SpaltungspunkteJ?: teilt sich die Stromung 
in die beiden getrennten Aste, die den K6rper um-
flieBen. L. Hopi. 

Spannung zwischen zwei Punkten gleichbedeutend 
mit Potentialdifferenz zwischen den Punkten, also 
ein MaB fUr die auf elektrische Ladungen bei ihrer 
Bewegung von dem einen zum anderen Punkt 
wirkenden Krafte. Das MaB der Spannung ist das 
Volt (s. d.). Man unterscheidet zwischen Gleich
spannung (s. d.) und Wechselspannung. Ferner 
in der Technik zwischen Niederspannung bis 250 V. 
und Hochspannung uber 250 Volt. 

Guntherschulze. 
Spannung S. Spannungszustand in einem 

Kontinuum, S. Eigenspannung. 
Spannung, aquivalente S. Elektronenstrahlen. 
Spannungsbauch. Bei stehender Welle Ort 

groBter Spannungsamplitude. A. MeifJner. 
Spannungsellipsoid. Tragt man die Spannungs

vektoren £In flir aIle m6glichen Schnittrichtungen n 
von dem gleichen Punkte aus auf, so erfullen die 
Endpunkte der Spannungsvektoren die Flache des 
Spannungsellipsoids. Sind ai' a2, aa die Haupt
spannungen, x, y, z die Komponenten des Span
nungsvektors £In nach den Richtungen 1, 2, 3 der 
Hauptachsen, so ist 

(:J + (~J+ (:J = 1 

die Gleichung des Spannungsellipsoids beziiglich 
des rechtwinkligen Koordinatenkreuzes (0, x, y, z). 

F. Schleicher. 
Nltheres S. Love, Lebrb. d. Elastizitltt (Dtsch. von 

Timpe), Leipzig 1907, § 53. 
Spannungsempfindlichkeit der Galvanometer. Als 

Spannungsempfindlichkeit eines Galvanometers 
(s. d.) bezeichnet man den Ausschlag des drehbaren 
Systems dividiert durch die an die Klemmen des 
Galvanometers gelegte Spannung; man erhalt sie 
aus der Stromempfindlichkeit (s. d.) durch Division 
mit dem Klemmenwicterstand. Bei Nadelgalvano
metern wachst sie proportional mit dem Quadrat 
der Schwingungsdauer des ungedampften dreh baren 
Systems und ist umgekehrt proportional der 
Wurzel aus dem Galvanometerwiderstand. Die 
"N ormale Spannungsemplindlichkeit" der Nadel
galvanometer wird entsprechend der Strom
empfindlichkeit (s. d.) definiert. Sie ist gleich dem 
Ausschlag des Galvanometers fiir eine Spannung 
von I Mikrovolt unter denselben Bedingungen, die 
hei der Stromempfindlichkeit angegeben sind. 

W. Jaeger. 
Spannungsfliiche. Seien ax .. Txy .. die Kompo

nenten der Spannungsvektoren £Ix, 5y, 5z beziiglich 
eines rechtwinkligen Koordinatenkreuzes (0, x, y,z), 
von den Achsrichtungen ex, ey, ez, also £Ix = ax ex + 
Txy ey + Tzx ez usw. und r = x ex + y ey + z ez 
(r = ylx 2 + y2 + Z2) der Radiusvektoreines Punktes 
beziiglich O. Sodann ist der Spannungsvektor £It fUr 
eine Schnittebene mit der Normalenrichtung r gleich 

£It = ~ £Ix + L 5y + ~ 5z r r r 
und die Normalkomponente arr gleich 

£It r 
arr= --r 
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Die Flache zweiten Grades q; (x, y, z) = Urr r2 = Die Spannungsgleichungen wurden zuerst von 
r (5tt) = konstant heiBt Spannungsflache des Oa uchy (1822) angegeben, weshalb sie von manchen 
Spannungszustandes im betrachteten Punkte 0. Autoren Oauchysche Gleichungen genannt 
Beziiglich des Koordinatensystems (0, x, y, z) ist werden. F. Schleicher. 
q; (x, y, z) = Ux x2 + Uy y2 + Uz Z2 + 2 Tyz yz + Naheres s. Love ,. Lehrb d. Elastizitat (Deutsch von 
2 Tzx ZX + 2 Txy xy = konstant. Die Quadrate r2 Timpe), Leipzig 1907, § 54. 
der Radienvektoren t dieser Spannungsflache sind Spannungsknoten. Bei stehender Welle Ort 

d geringster Spannungsamplitude (s. Lechersches 
umgekehrt proportional er N ormalspannung Urr, System). A. M eipner. 
welche auf Schnittebcnen durch den Punkt ° von 
del' Normalenrichtung t wirken, denn es ist Spannungskoeffizient s. Temperaturskalen. 

konstant Spannungsmesser. Zur direkten Messung der 
r2 ~ x2 + y2 + Z2 = . Spannung von Gleich- und Wechselstrom diencn 

j~ Schleicher. die Elektrometer verschiedener Art (s. d.). Abel' 
Naheres s. Love, Lehrb. d. Elastizitat (Dtsch. von auch die Strommesser (Galvanometer, Dynamo

Timpe), Leipzig 1907, § 50 u. 53 oder Spiel- meter usw.) konnen direkt als Spannungsmesser 
rein, Vektorrechnung, Stuttgart 1926 (2. Auf!.) geeicht und durch Benutzung verschiedener Vor
S. 276. schaltwiderstande fiir verschiedene MeBbereiche 

Spaunungsfunktionen. 1st ein Verschiebungszu- benutzt werden. 1st del' Klemmenwiderstand des 
stand so beschaffen, daB die V erschie bungsvektoren 
parallel zu einer bestimmten Ebene (x, y) sind Instruments gleich r, so haben die Vorschaltwider-
und fiir aile Punkte einer zu diesel' Ebene normalen stande die Betrage 9r, 99r usw., wenn die MeB
Geraden z gleiche Richtung und GroBe habcn bereiche in ganzen Dekaden verandert werden 
(w = 0, u, v sind von x, y abhiingig, nicht abel' von sollen. Zur Spannungsmessung von Gleichstrom 
z), so spricht man von einem eben en Defor- kann auch del' Kompensator benutzt werden (s. d.). 
mationszustand. Wirken auf den Korper keine 1st die zu messende Spannung zu hoch, so kann 

d man Spannungsteiler benutzen, die aus Wider-
Massenkriifte, so kann man nach Airy ie Span- standen odeI' bei Wechselstrom auch aus hinter
nungskomponenten ux, Uy, Txy aus cineI' Orts-
funktion X (x, y) ableiten, so daB einander geschalteten Kondensatoren bestehen, von 

denen eine passende Spannung abgezweigt wird. 
(1) 82 X 82 X 82 X Vgl. auch Multizellularvoltmeter, Hochspannungs-

Ux = a y2' Uy = 8 x2' Txy = ax oY messer. W . Jaeger. 
ist. Die Funktion X geniigt del' Gleichung Spannungsmesser, magnetiseher. Der kleine, 

84 X Cl4 a4X von Rogowski und Steinhaus angegebene 
(2) - + 2 ~ + - -,14 - 0 Apparat dient zur Messung del' magnetischen 

a X4 a x2 8 y2 a y4 - X - • Feldstarke; er beruht auf dem Satz, daB das 
X heiBt die Airysche Spannungsfunktion. Linienintegral del' magnetischen Feldstarke Null 

Del' Fall des ebenen Spannungszustandes odeI' 0,4'nnI ist, je nachdem del' Integrationsweg 
(uz = Tyz = Tzx = 0) ist von Ole bsch behandelt keine odeI' nI Amperewindungen umschlieBt, und 
worden. Beim raumlichen Problem kann man die besteht aus einer mit dem ballistischen Galvano
Spannungskomponenten, wenn keine Massenkrafte meter verbundenen biegsamen Spule mit zahl
wirken, nach Maxwell auf ahnliche Weise aus- reichen Windungen und gleichmaBigem QueI'
driicken, wozu dann drei Spannungsfunktionen schnitt, die rasch aus dem zu messenden Feld 
Xl (x, y, z), X~, Xa notig sind. F. Schleicher. herausgezogen wird, falls es nicht moglich ist, 
Naheres s. Love, Lehrb. d. Elastizitat (Deutsch von das Feld selbst zu kommutieren, was den doppelten 

Timpe), Leipzig 1907. Galvanometerausschlag hervorbringt. Del' leicht 
Spannungsgitter s. Raumladungsgitter. zu eichende Apparat kann auch da Verwendung 
Spannungsgleichungen der Bewegnng und des finden, wo andere Methoden versagen, z. B. bei 

Gleichgewichts. In einem Korper, del' sich unter del' Messung eines Teils des magnetischen Kreises 
del' Einwirkung von Massenkriiften (f pro Raum- einer Dvnamomaschine. Gumlich. 
einheit), Beschleunigungskraften ((I ttl) und Ober- Naheres s. Rogowski und Steinhaus, Arch. f. Elektro-
flachenkraften im Gleichgewicht befindet, be- technik 1912, S. 141. 
friedigen die Spannungen in jedem Punkte des Spannungsmoment s. Spannungsresultanten. 
Korpers die folgende Bewegungsgleichung 1). Spannungsnetz s. Raumladungsgitter. 

1:1 !3x + 8 5y + 8 5z + f = ttl. Spannungsreihe. Die Spannungsreihe ist eine 
(1) 0 x 8 y 8 z (I Aufeinanderfolge von Stoffen, die in bezug auf den 

I din Voltaeffekt geordnet sind. Auf die Erklarung 
(0, x, y, z) sei ein orthogona es Koor . aten- des Voltaeffekts soli dabei nicht eingegangen 
system. In Komponenten hat man die drei werden. Das V 0 I t a sche Spannungsgesetz besagt, 
Spannungsgleichungen daB aIle Stoffe, die sich ihm fiigen, so geordnet 

8 Ux + 8 Txy + 8 Txz + k = w werden konnen, daB jedes in der Reihe folgende 
a x 8 y 8 z x e x in Beriihrung mit dem vorhergehenden positiv 

8 Tyx + 8 Uy + 8 Tyz + k _ elektrisch wird. V 0 Ita selbst stellte denjenigen 
(2) -8- -~- -8- y - e Wy Stoffen, die .sich in die Spannungsreihe einordnen 'x oy z 

8 Tzx + a Tzy + a Uz + k _ lassen und die er Leiter erster Klasse nannte, die 
-- -- z - (I Wz· Leiter zweiter Klasse gegeniiber, die nach der 

8 x 8 y 8 z heutigen Auffassung Elektrolyte sind. 
Fiir sehr kleine Bewegungen (Verschiebungs- DaB die aufgestellten Spannungsreihen an 

k a2 u manchen Stellen nicht miteinander iibereinstimmen, komponenten u, v, w) ann man in 2) Wx = -8 t 2 hat seinen Grund in del' nicht geniigenden Reinheit 
usw. setzen. Die Gleichgewichtsbedingungen oder Definition der Stoffe, doch ist Voraussetzung, 
erhaIt man fiir ttl = O. daB die Messungen, die einer Spannungsreihe zu-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 72 
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grnnde liegen, alle bei gleicher Temperatur gemacht 
werden, urn thermoelektrische Effekte zu vermeiden. 

Als Beispiel einer neueren Spannungsreihe sei 
folgende angefiihrt: + Kalzium, Magnesium, 
Aluminium, Zink, Zinn, Kadmium, Blei, Antimon, 
Wismut, Neusilber, Messing, Quecksilber, Eisen, 
Stahl, Kupfer, Silber, Gold, Kohle, Uran, Tellur, 
Platin, Palladium, Pyrit, Braunstein, Bleisuper
oxvd -. 

Die Reihenfolge der Metalle kann siGh auch 
mit der Art der Erregung andern. So fand z. B. 
Gaugain eine etwas andere Reihenfolge, als er 
Metalle mit Gemischen von Guttapercha und 
Schwefel rieb. 

Spannungsreihen von Fliissigkeiten haben sich 
ebensowenig aufstellen lassen wie solche von Gasen. 

R. Jaeger. 
Spannungsreihe der Metalle s. Elektrolytisches 

Potential. 
Spaunungsresultante und Spannungsmoment. 

Die Wechselwirkungen zwischen den Teilchen 
einer diinnen Platte oder eines diinnen Stabes 
lassen sich in sehr guter Annaherung mit Hilfe der 
auf die Gesamtdicke der Platte bzw. den Gesamt
querschnitt des Stabes bezogenen sog. Spannungs
resultanten und Spannungsmomente ausdriicken. 

1. Balken und Stabe. Denkt man siGh einen 
durch beliebige Krafte gespannten Balken (d. i. 
ein Stab mit einer im urspriinglichen, spannungs
losen Zustand geraden Achse) mit einer Ebene 
normal zur Balkenachse geschnitten, so sind, wenn 
das Gleichgewicht des Balkens nicht gestort werden 
soll, an der Querschnittsflache gewisse Spannungen 6 
anzubringen, die i. a. von Punkt zu Punkt ver
schieden sind. Die Gesamtheit dieser auf den 
Querschnitt wirkenden Spannungen ist, einer im 
Schwerpunkte S der Querschnittsflache F (= Durch
stoBpunkt der Balkenachse in der Querschnitts
ebene) angreifenden Schnittkrajt oder Spannungs
resultante 

®=f6dF 
F 

und einem Schnittmoment oder Spannungsmoment 
in bezug auf den Flachenschwerpunkt S 

jill=J[r6]dF 
F 

statisch gleichwertig. Darin bedeutet r den in der 
Querschnittsebene liegenden und vom Schwer
punkt S aus gerechneten Ortsvektor des Flachen
elements dF. Sei (0, x, y, z) das sog. natiirliche 
Koordinatensystem fur den betreffenden Quer
schnitt des vorerst als prismatisch vorausgesetzten 
Balkens, d. h. der Einheitsvektor ez liegt in der 
Richtung der Balkenachse, ex, ey liegen in der Quer
schnittsebene und fallen mit den Richtungen der 
beiden Tragheitshauptachsen der Querschnittsfigur 
zusammen. Die Komponente N = @lez der Schnitt
kraft @l in Richtung der Stabachse ez heiBt N ormal
oder Langskrajt, die in die Querschnittsebene 
fallenden Komponenten Qx = ®ex und Qy = @ley 
heiBen Querkraft, SchOO- oder Scherkraft. Die 
beiden in die Querschnittsebene fallenden Kompo
nenten des Schnittmoments jill 

Mx= jill ex und My = jilley 
heiBen Biegungsmomente urn die Tragheitshaupt
achsen des Querschnitts, die Momentkomponente 
in Richtung der Balkenachse Mz = jill ez heiBt 
Torsions- oder Verdrillungsmoment. 

Bei gekriimmten Staben sind Schnittkraft ® 
und Schnittmoment jill auf genau die gleiche Weise zu 
bilden wie beim geraden Balken. Die Komponenten 
N, Qx, Qy, Mx, My, Mz sind nach den auf gleiche 
Weise definierten Richtungen ex, ey, ez zu nehmen, 
die jedoch hier langs der Stabachse veranderlich 
sind. Gleiches gilt fiir verdrillte Balken, d. h. 
wenn zwar die Stabachse gerade ist, die Richtungen 
der Tragheitshauptachsen ex, ey aber in ver
schiedenen Querschnitten verschieden sind. 

2. Platten und Schalen. Grenzt man in einer 
Schnittebene, welche normal zur Mittelflache 
einer (ebenen) Platte oder Schale gelegt ist, ein 
kleines rechteckiges Flachenstiick ab, dessen Hohe 
gleich der Plattendicke h ist und dessen Breite 
mit LI s bezeichnet werden moge, so sind die auf 
diese Flache F = h· LI s wirkenden Spannungen 6 
einer im Flachenschwerpunkt (in der Mittelflache) 
angreifenden Kraft @l LI s und einem Kriiftepaar 
jill LI s statisch gleichwertig. Der auf einen Streifen 
von Einheitsbreite und Plattendicke bezogene 
Grenzwert 

®= lim {f6dF} 
,1S--+O LIs 

F 

heiBt Spannungsresultante (Dimension kg/cm) und 

jill = lim {f [r 6] dA F 
,18-+0 LJS 

F 
Spannungsmoment (Dimension kg) an der betreffen
den Stelle der Mittelflache und fiir die gegebene 
Schnittrichtung. In den beiden obigen Gleichungen 
bedeutet r den vom Schwerpunkt S des Streifens F 
aus gerechneten Ortsvektor des Flachenelements dF. 
Es sei (0, 1,2,3) ein rechtsdrehendes rechtwinkliges 
Koordinatensystem, dessen l-Achse in die Richtung 
der auBeren Normalen des ebenen Streifens F faIle, 
die 2-Achse in die Schnittlinie von Schnittebene und 
Mittelflache, die 3-Achse in die Normale zur Schalen
mittelflache. Die Komponenten der Spannungs
resultanten ® und des Spannungsmoments jill nach 
den Richtungen el, e2' ea sind: 

T = ® el ... Zug-(Druck)resultante, 
S = ® e2 ••• Schubresultante, 

N = ® ea ... Scherresultante, 
H = jill el ... Torsions-(Drillungs)moment, 
G = jill e2 ... Biegungsmoment. 
Die Momentkomponente in der Richtung der 

Normalen zur Schalenmittelflache verschwindet 
K= jillea= O. 

Die Spannungsresultanten und Spannungsmo
mente sind im allgemeinen fiir jeden bestimmten 
Punkt der Mittelflache mit der Normalenrichtung el 
veranderlich. Die Komponenten T, S, N, H, G der 
Vektoren @l und jill transformieren sich fiir ver
schiedene Normalenrichtungen el ahnlich wie die 
Komponenten des Spannungstensor:s (vgl. Trans
formation der Spannungskomponenten). Die 
Transformationsgleichungen sind leicht aus den 
Definitionen fur ® und jill abzuleiten. 

F. Schleicher. 
Nilheres S. Love, Lehrb. d. Elastizitilt (Deutsch von 

Timpe), Leipzig 1907. 
Spannungstensor. Der Spannungszustand (s. d.) 

in einem Punkte eines Kontinuums ist vollstandig 
bekannt, sobald man die Spannungsvektoren 
~x, 6y, 6z kennt, welche zu drei nicht komplanaren 
Schnittrichtungen ex, ey, ez gehoren. Die Spannung 
6n, die in dem betreffenden Punkte auf ein beliebiges 
Fliichenelement mit der Normalen n wirkt, ist 
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eine raumliche, lineare Vektorfunktion von n. worin I der Einheitstensor ist und A den sog. 
Sind insbesondere ex, ey, ez die Einheitsvektoren Deviator des Spannungstensors E bedeutet. Da 
in den Richtungen x, y, z eines festen rechtwinkligen der erste Skalar des Spannungsdeviators A nach 
Achsenkreuzes (0, x, y, z), so ist Voraussetzung verschwindet, SI (A)= 0, kann man 
(1) Sn = sx . ex n + Sy· ey n + sz . ez n "= En. den Deviator A immer auf die Form (7) bringen. 
Nach dem Boltzmannschen Axiom ist En eine Fiir isotrope, elastische Kiirper bestehen unter 
symmetrische, lineare Vektorfunktion, der Affinor Voraussetzung der Giiltigkeit des Hookeschen 
(vgl. den Art. Affinorrechnung) Gesetzes und fiir kleine Verschiebungen die folgen-
(2) E = sx . ex + Sy . ey + sz . ez den Beziehungen zwischen Spannungstensor 
ist symmetrisch, d. h. E ist ein sog. Tensor. e 
Bezeichnet man die Komponenten des Spannungs- E= p 1+ A und Verzerrungstensor defo= 3" I + T 
zustandes nach dem Koordinatensystem (0, x, y, z) (e = Volumdehnung, T = Deviator des Ver-
wie iiblich mit ax .. Txy .. , so daB zerrungstensors def tJ; s. Art. Verzerrungstensor). 

{ 
sx = ex ax + ey Txy + Cz Txz Es ist 

(3) f>y= ex Tyx+ eyay + ez Tyz mE 
sz = ex Tzx+ ey Tzy + ez az (11) SI(E)= m-2 SI (def tJ) 

wird, worin Tyx = Txy, Txz = Tzx, Tzy = Tyz ist, oder in anderer Form 
so kann man fUr den Spannungstensor E das m E 
folgende symmetrische Schema 4) angeben. (12) p = 3 (m _ 2) e = k e, 

(
ax Txy TZX) 

E= Txy ay Tyz. 
Tzx Tyz az 

(4) 

Die Zeilen dieses Schemas sind die Komponenten 
der Spannungsvektoren Sx, Sy, sz, in der einen 
Diagonale stehen die Normalspannungen ax, ay, az, 
die Seitenglieder entsprechen den paarweise gleichen 
Schubspannungen. Die Seitenglieder T des Span
nungstensors 4) kiinnen durch Transformation des 
Tensors auf ein neues, rechtwinkliges Koordinaten
system (0, 1, 2, 3), dessen Achsrichtungen e1, ez, ea 
mit den Hauptachsen des Spannungszustandes 
zusammenfallen, zum Verschwinden gebracht wer
den (Hauptachsentransformation). In der Diagonale 
stehen dann die Hauptnormalspannungen aI' az, aa 

(
a1 0 0) 

E'= 0 a z 0 • 

o 0 aa 
(5) 

Die Summe der drei N ormalspannungen 
(6) SI (E) "= ax+ ay+az=a1 + a z+ aa= 3p 
ist gegeniiber allen Drehungen des Koordinaten
systems invariant. Die Invariante SI (E) heiBt der 
erste Skalar des Spannungstensors E, p = t SI (E) 
heiBt die mittlere N ormalspannung des Spannungs
zustandes. 1st insbesondere p = t SI (E) = 0, so 
liegt eine reine Schubbeanspruchung vor (ent
sprechend einer Deformation ohne Volumdehnung), 
da man dann den Spannungstensor E auf die Form 

(
0 Tl T2) 

E"= Tl 0 Ta 
Tz Ta 0 

(7) 

transformieren kann. 1m FaIle eines hydrostatischen 
Drucks p gilt 

E= (~ ~ ~), 
o 0 p 

(8) 

so daB SI (E) = 3 P wird. 
Der Inhalt des Parallelepipeds, das die drei 

Spannungsvektoren Sx, Sy, Sz als Kanten hat, ist 
ebenfalls eine Invariante des Spannungstensors. 
Dieser sog. dritte Skalar des Spannungst,ensors 

(9) I 
ax Txy Tzx I 

Sa (E) = sx Sy sz = Txy ay Tyz 
Tzx Tyz az 

ist gleich der Determinante des Schemas 4). 
Wir· zerspalten den Spannungstensor E in zwei 

Teile, indem wir setzen 
(10) E= pi + A, 

d. h. die ersten Skalare des Spannungstensors E 
und des Verzerrungstensors def tJ sind einander 
proportional. 
In Gl. II) und 12) ist E der Elastizitatsmodul, 

m die Querkontraktionszahl, k = 3 (: ~2) der 

Kompressionsmodul des isotropen Materials. Ferner 
gilt 
(13) A = 2 G T 
d. h. der Deviator A des Spannungstensors E ist 
proportional dem Deviator r des Verzerrungs-

tensors def tJ. G = 2 (:! 1) ist der Schubmodul. 

Aus der Gleichung 13) erkennt man auch sofort, 
daB die Hauptachsen der beiden Tensoren A 
und r, und damit auch die der beiden Tensoren E 
und def tJ, unter den genannten Voraussetzungen 
parallel sind. Der Spannungstensor E ist demnach 
durch den Verschiebungsvektor tJ und den Ver
zerrungstensor def tJ ausgedriickt 

(14) 

E= keI+2GT 

= 2 G { div tJ I + defb }. 
m-2 

Driickt man umgekehrt den Deformationstensor 
durch den Spannungstensor aus, so erhalt man 

m-2 A E 3pI 
(15) defb = mE pi + 2 G = 2 G - mE' 

Hinsichtlich der entsprechenden Zusammenhange 
bei nicht isotropem Material und bei endlich groBen 
Verschiebungen sei auf die Lehrbiicher der Elastizi-
tatstheorie verwiesen. F. Schleicher. 
Nll,heres S. z. B. Hamel, Elementare Mechanik, Leipzig 

1912 und Spiel rein, Vektorrechnung, Stuttgart 
(2. Auf!.), 1926. 

Spannungsthermometer s. Fernthermometer, 
S t 0 c k sches Thermometer. 

Spannungsvektor S. Spannungszustand in einem 
Kontinuum. 

Spannungs-VerschiebungsgJeichungen. Fiihrt man 
die Verzerrungs-Verschiebungsgleichungen (s. Ver
zerrungszustand), wekhe die Komponenten der 
Verzerrung ex.. Yyz.. durch die Verschiebungs
komponenten u, v, w ausdriicken, in die Spannungs
Verzerrungsgleichungen (s. Hookesches Gesetz) 
ein, so erhalt man ein System von Gleichungen, 
das die Spannungskomponenten ax.. Tyz... als 
Funktion der Verschiebungskomponenten gibt. 

Diese sog. Spannungs- Verschiebungs-
gleich ungen sind fiir den Fall eines isotropen 

72* 
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Korpers, welcher dem Hookeschen Gesetz geniigt, 
und bei kleinen Verschiebungen fiir ein kartesisches 
Koordinatensystem (0, x, y, z) die folgenden: 

ax = 2 G {o u + _e_} 
8x m-2 

ay = 2 G {~; + m e 2} 
G {8 w + e } e = 0 u + 8 v + 8 w, 

az = 2 Fz- m -2 ' 8 x 0 y 0 Z 

Tyz = G (8 w + 0 v) 
8y oz 

Tzx = G (8 u + 8 w) 
8z OX 

Txy = G (8 v + 0 u) 
OX 8 y 

Darin sind G (Schubmodul) und m (Quer
kontraktionszahl) die Elastizitatskonstanten (s. d.) 
fiir den betreffenden isotropen Korper. 

F. Schleicher. 
Nltheres s. A. u. L. Foppl, Drang und Zwang. Miinchen 

1924. 2. Aufl., 1. Bd., § 2. 

Spannungs-Verzerrungsgleichungen s. H 0 0 ke -
sches Gesetz. 

. Spannungswandler sind Transformatoren (s. d.), 
welche nicht unmittelbar meBbare Spannungen zu 
MeBzwecken umspannen. Sie erfiillen also eine 
ahnliche Aufgabe wie StromwandIer (s. d.). 

SpannungswandIer werden stets als eisenge
schlossene Transformatoren ausgefiihrt, welche auf 
der Sekundarseite an das Anzeigeinstrument an
geschlossen sind. Die Sekundarspannung ist dann 
merklich gleich der primaren Spannung, multi
pliziert mit dem t}bersetzungsverhaltnis (s. d.) der 
Spannungen. Da diese WandIer fiir relativ kleine 
Stromstarken bemessen sind, fiihrt sekundarer 
KurzschluB (s. d.) meist zu ihrer Zerstorung. 

Spannungswandler werden auBer zur Messung 
der Betriebsspannung noch zur Messung elektrischer 
Leistung und zur sog. ErdschluBkontroIle (s. Kurz
schluB) benutzt. . Die Genauigkeit der Leistungs
messung erfordert es, daB sowohl das t}bersetzungs
verhaltnis aIsauch die Phasenlage der Sekundar
spannung gegeniiber der Primarspannung in weiten 
Grenzen konstant sind. Hierzu ist es notwendig, 
daB der Magnetisierungsstrom des WandIers mog
lichst klein sei und moglichst kleine Verluste 
aufweise. Diesen Bedingungen wird konstruktiv 
durch Wahl einer relativ kleinen Eisensattigung 
entsprochen. Die Fehler, welche die WandIer bei 
Abweichungen des Betriebszustandes yom Normal
zustande aufweisen diirfen, sind behordlich fest
gesetzt. In der ErdschluBkontrollschaltung werden 
die Wandler primarseitig zwischen die zu priifende 
Leitung und Erde geschaltet. Die Sekundar
spannung sinkt auf Null, sobald die Leitung Erd
schluB erhalt und zeigt damit den ErdschluB an. 

Die SpannungswandIer sind Hochspannungs
apparate, sie miissen daher den entsprechenden 
Vorschriften geniigen und insbesondere allen im 
Betrieb auftretendent}berspannungen gewachsen 
sein. Man erreicht dies durch die im Transformator
bau iiblichen MaBnahmen (Verstarkung der Eingang
windungen usw.), geht hierbei womoglich aber noch 
weiter. 

Wahrend normale Spannu~swandler den Betrieb 
in keiner Weise beeinflussen, werden durch faIsch 
dimensionierte oder defekte SpannungswandIer 

schwere Betriebsgefahren hervorgerufen. Es 
liegt dies daran, daB die Magnetisierungsstrome 
solcher WandIer gelegentlich in der gleichen 
GroBenordnung liegen wie die Kapazitatsstrome der 
Anlage undo mit diesen Resonanz bilden; die 
Folge sind Uberspannungen in der ganzen Anlage, 
die zum KurzschluB oder ErdschluB fiihren konnen. 
Diese Gefahren ga ben Veranlassung, fiir die 
Installation der Wandler besondere Vorschriften 
zu erlassen. 

SpannungswandIer besonderer Art werden im 
sog. Epsteinapparat zur Eisenverlustmessung 
verwendet. In diesem FaIle wahlt man das 
Ubersetzungsverhaltnis meist wie 1: 1 und fiihrt 
die Sekundarspannung dem Leistungsmesser zu. 
Man erreicht dann bei hinreichend kleiner Streuung. 
daB die Stromwarmeverluste automatisch aus der 
Messung eliminiert werden. 

Bei sehr hohen Spannungen wird der Bau von 
Spannungswandlem schwierig; man gewinnt in 
diesem FaIle eine meBbare Spannung besser da
durch, daB man die Gesamtspannung durch 
Reihenschaltung von Kondensatoren oder Wider
standen in definierter Weise aufspaltet. Ins
besondere benutzt man hierzu gem die sog. Konden
satordurchfiihrungen (s. Durchfiihrungen). 

F.Ollendorff· 
NAheres S. Mollinger. Wirkungsweise der MotorzAhler 

und Mellwandler. Berlin, Julius Springer, 1925. 

Spannungszustand in einem Kontinuum. An 
jedem Flachenelement dF (Normale n), in dem 
sich zwei Korper unter Kraftwirkung beriihren 
oder das man sich als Trennungsflache zweier 
benachbarter Volumelemente des gleichen Korpers 
denken kann, werden Kra£te d Sfn iibertragen, 
welche fiir sehr kleine Flachenelemente d F 

dSfn = 5n dF 
gesetzt werden konnen. 5n ist der (endliche) 
Vektor der Spannung, seine Dimension Kraft 
pro Flacheneinheit. Der Spannungsvektor 5n ist 
im allgemeinen sowohl mit dem Ort des Flachen
elements als auch mit der Normalenrichtung n 
veranderlich. Die Vorzeichen von n und 5n werden 
zweckmaBig so definiert, daB + n die nach auBen 
gerichtete N ormale des "ersten" Volumelements 
bedeutet und 5n die auf das Flachenelement dF 
dieses Elements ausgeiibte Spannung ist. Nach 
der lex tertia gilt 5 -n = - 5 +n' d. h. die beiden 
Spannungen, die in den Flachenelementen einer 
Schnittflache angreifen, sind stets 
entgegengesetzt gleich. 

Die Spannungskomponente in 
Richtung der Normalen an = 5n n 
heiBt Normalspannung. Man 
nennt sie Zugspannung, wenn 
an> 0, Druckspannung, wenn 
an < 0 ist. Die in die Ebene des 
Flachenelements fallende Span-
nungskomponente tn = 5n - nan 
heiBt S chubspannung oder S cher
spannung. 

Bei der Komponentenzerlegung 
des Spannungsvektors mull man hltu- Normalspannung 
fig zwei Indizes schreiben. Dann be- U. Schubspannung. 
deutet der erste Index die Normalen-
richtung des FIltchenelements, der zweite die Richtung 
der Komponente. Z. B. ist Try die Schubspannungs-
komponente in der Ebene mit der Normalen x von der 
Richtung der y-Achse. 

Die Gesamtheit aller Spannungsvektoren 5n 
heiBt Spannungszustand. Der Spannungszustand 
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in einem Punkte 0 des Kontinuums ist bekannt, 
wenn man aIle Spannungen angeben kann, die 
zu beliebigen Sehnittebenen dureh 0 gehOren. 
Diese Aufgabe ist ge16st, sobald man die Spannungen 

{ 
~x = ~x Clx + i-s; Txy + ~z Txz 

(1) ~y = Ix Tyx + Iy Cly + Iz Tyz 
~z = ixTzx + iyTzy + iz Clz 

bestimmt hat, welehe zu drei beliebigen, ortho
gonalen Richtungen x, y, z (Einheitsvektoren ix, 
iy, iz,) gehOren. Fiir jede andere Schnittrichtung 

n = ix cos a + iy cos ,B + iz cos y 
findet man dann die Spannung aus 
(2) ~n = $x cos a + ~y cos,B + ~z cos y 
(s. auch Transformation der Spannungskompo
nenten). Zur vollstandigen Beschreibung des 
Spannungszustandes in einem Punkte geniigt somit 
die Angabe der drei Spannungsvektoren sx, Sy, ~z, 
oder auch Angabe der seehs Komponenten Clx, 
CJy, Clz, Tyz, Tzx, Txy des Spannungstensors. 
Der Spannungstensor ist symmetrisch, da nach 
dem Boltzmannschen Axiom 
(3) 'ryx = 'rxy, 'rzy = Tyz, 'rxz = 'rzx 
ist. Der Spannungszustand in idealen Fliissig
keiten und Gasen ist besonders einfach, da dort 
keine Sehubspannungen moglich sind. Der hydro
statische Druck p entspricht Spannungsvektoren 

~n=-np, 

die dem Betrage nach im gleichen Punkte fiir alle 
Schnittrichtungen n konstant sind. 

F. Schleicher. 
Nliheres s. Love, Lehrb. d. Elastizitlit (Deutsch von 

Timpe), Leipzig 1907. Kap. II. 
Spannweite nennt man beim Flugzeug die groBte 

Lange des Tragwerkes senkrecht zur Flugriehtung. 
Eine groBe Spannweite ergibt bei gegebener Trag
flachengroBe kleinen induzierten Widerstand (s. d.), 
setzt aber im allgemeinen die Wendigkeit des 
Flugzeuges herab und bedingt groBe Flughallen. 
Auch mit Riieksicht auf den statischen Aufbau des 
Fliigels ist die VergroBerung der Spannweite 
begrenzt. L. Hopi. 

Sparfaden s. GIiihkathode. 
Sparkathode s. GIiihkathode. 
Sparrohre (Verstarkung elektr. Strome). Elektr. 

Entladungsrohre zur Verstarkung usw., deren Gliih
kathode in ihrer auBeren Schicht eine oder mehrere 
Substanzen hoher spezifiseher Elektronen-Emission 
(Alkalien, ErdalkaIien, seltene Erden, Yttrium, 
Lanthan, Thorium usw. bzw. deren Verbindungen) 
enthalt, und daher mit geringer Heizleistung im 
Vergleich zu Wolfram, Tantal auskommt (s. GIiih-
kathode). H. Rukop. 

Spartransformator (Autotransformator). Vereinigt 
man nach Figur die primare und sekundare Wick
lung eines Transformators (vgl. dort) zu einer c:a einzigen, so erzielt man eine ge

wisse Ersparnis an Material, 
I 11 und zwar sowohl bei der Wick

lung wie beim Eisen. Derartige, 
von Hicks angegebene Trans
formatoren nennt man daher 
Spartransformatoren. Es laBt 

Spartransformatur. sich leicht zeigen, daB eine 
nennenswerte Ersparnis nur eintritt, wenn die 
sekundare Spannung nicht allzu sehr von der 
primaren abweicht. Das Anwendungsgebiet der 
Spartransformatoren ist daher beschrankt. Mit 
V orteil werden sie verwendet zum AnschluB von 
Bogenlampen oder niedervoltigen GIiihlampen 

(Spannungsteiler oder Divisoren), als Zusatztrans
formatoren oder Spannungsregler in Transforma
torenstationen und Speiseleitungen. Als Nachteil 
ist zu verzeichnen, daB auch der Sekundarkreis 
Hochspannung fiihrt, wenn die Primarseite an 
Hochspannung angeschlossen ist. R. Schmidt. 
Nliheres s. Kittler-Petersen, Allgemeine Elektro-

technik, Bd. II. Stuttgart 1909. 

Spektralanalyse. Aus dem Spektrum eines im 
dampfformigen Zustand zum Leuchten erregten 
Korpers (s. Spektrum) laBt sich, da das Spektrum 
ein Charakteristikum eines bestimmten Atoms ist, 
auf die Anwesenheit solcher Atome sehIieBen. 
Schon von Kirchhoff und Bunsen ist diese 
Methode, aus dem Spektrum auf das Vorhanden
sein eines chemisehen Elementes zu schlieBen, in 
die Wissensehaft eingefiihrt worden. 

Die Erzeugung des leuchtenden Dampfes kann 
dabei auf versehiedene Weise erfolgen. Fiir die 
Alkalimetalle geniigt die Bunsenflamme, in die man 
eine Verbindung derselben mit Hilfe eines mit einer 
kleinen Ose versehenen Platindrahtes einfiihrt. 
Auch Magnesialoffelchen eignen sich sehr gut als 
Trager solcher Verbindungen. In der Bunsen
flamme erseheinen auf diese Weise folgende Linien 
sehr leieht (die Zahlen geben Angstromsehe Ein
heiten) = 10-8 cm): 

Lithium 
Natrium 

Kalium 

Rubidium 

Casium 

6708 AE (rot) 
5896 "lIb 5890" ge 
7669 " ) rot 
7665 " 
4047 " ) violett 
4044 " 
4216 " ) violett 
4202 " 
6213 " ) 6010" orange 
5640 " griin 
4593 " } blau 
4556 " 

Aueh das Thallium liefert im Bunsenbrenner eine 
kraftige Linie im Griin bei 5351 AE. Sehwere 
fliichtige Substanzen 
bringt man in ein Knall
gasgeblase oder wenn 
noeh hohere Tempera
turen erforderIich sind, 
in den positiven Krater '-t------t-' 

eines elektrischen 
Liehtbogens. Man er
halt dann die sog. 
Bogenspektra der Ele
mente, deren Wellen

Fig.!. Erzeugung 
von Funkenspektren. 

langen man vollstandig in Kaysers Handbuch del' 
Spektroskopie Bd. V, VI und VII zusammen
gestellt findet. Auch den elektrischen Funken kann 
man zur Erzeugung von Spektren benutzen. Man ver
bindet zu dem Zweck (Fig. 1) eine Funkenstrecke F, 
deren Elektroden aus dem zu untersuchenden 
Material bestehen, mit den beiden Belegungen einer 
Leidener Flasche L, die durch ein Induktorium J 
geladen wird. Die Funkenspektren sind fiir die 
gleichen EIE!!llente nicht identisch mit den Bogen
spektren. Uberhaupt kann dassel be Element ver
schiedene Spektren je nach den Anregungsbe
dingungen emittieren. Die moderne Atomtheorie 
gibt von dieser Verschiedenheit der Emissions
moglichkeiten Reehensehaft (s. Sommerfeld, 
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Atombau und Spektrallinien), s. auch unter 
"Serienspektren" . 

GasfOrmige Substanzen untersucht man mit 
Vorteil in sog. GeiBlerschen oder Pliickerschen 
Rohren (Fig. 2). Das sind GlasgefaBe von z. B. 
nebenstehender Form, in die Elektroden P l und P 2 

eingeschmolzen sind, und in denen 
sich das in Frage kommende Gas 
bei einem Druck von einigen Milli· 
metern Quecksilbersaule befindet. 
LaBt man durch eine solche Rohre 
die Entladung eines Induktoriums 
hindurchgehen, so erhaIt man eine 
je nach dem Gasinhalt verschie· 

Fig. 2. dene Lichterscheinung. Eine mit 
Gei~lersche Wasserstoff gefiiIIte Rohre Z. B. 

Rohre. leuchtet rosarot und liefert neben 
anderen Linien das sog. Balmersche Spektrum 
des Wasserstoffs (s. Serienspektren), von dem 
folgende Linien im sichtbaren Spektralbereich 
liegen. 

6563 AE (rot) 
4861 " (blaugriin) 
4340 " (violett) 
4102 " (violett). 

Eine mit Helium gefiillte GeiBlerrohre leuchtet 
hellgelb, eine mit Stickstoff gefiillte gelbrot usw. 
Es zeigt sich, daB die Elemente gewisse Linien 
besitzen, die besonders empfindlich sind und die 
sich daher zu einer qualitativen Analyse und unter 
Umstanden sogar zu einer quantitativen eignen 
(Restlinien, raies ultimes). 

Andere Methoden der Spektralanalyse (Ab. 
sorptionsspektralanalyse, Kalorimetrie) beruhen 
auf den Absorptionsspektren. L. Grebe. 
Nll,heres S. neben dem Handbuch von Kayser, 

Formanek, Quantitative Spektralanalyse. 
F. Lowe, Optische Messungen. Handb. d. Phys. 
von Geiger u. Scheel, Ed. 21. 

Spekfl.oalanalyse der Gestime verwendet den 
Spektralapparat in Verbindung mit dem astro· 
nomischen Fernrohr, bei der Sonne (s. Spektro. 
heliograph), um mit groBer Brennweite groBe 
Sonnenbilder zu erhalten, in denen die einzelnen 
Teile der Sonnenoberflache der Beobachtung zu· 
ganglich werden, bei den iibrigen, durchweg sehr 
lichtschwachen Objekten, um mit groBer Offnung 
eine Lichtstarke zu erreichen, die die gewiinschte 
Dispersion zulaBt. Die Art der Verbindung des 
Spektroskops mit dem Fernrohr bestimmt drei 
Hauptgruppen von Astrospektrographen (s. auch 
Sternspektrographen) . 

1. Das Objektivprisma. Da die von astronomi· 
schen Objekten kommenden Lichtstrahlen parallel 
sind, ist der Kollimator des Spektralapparates un· 
notig. Beobachtungsrohr ist das astronomische 
Fernrohr; das Prisma, das bei dieser Anordnung 
nur einen kleinen brechenden Winkel zu haben 
braucht (z. B. 15°), wird vor das Objektiv gesetzt. 
Damit die Lichtstarke des Fernrohrs ausgeniitzt 
wird, muB das Prisma die GroBe des Objektivs 
haben. In der Schwierigkeit, Prismen von solcher 
GroBe herzustellen, liegt ein Hindernis fiir die Ver· 
wendung des Objektivprismas. Das groBe Gewicht 
der Prismen (bei groBer Offnung und groBer Dis· 
persion) und die um den Ablenkungswinkel von der 
Sehrichtung abweichende Stellung des Fernrohrs 
sind Unannehmlichkeiten fiir die Beobachtung. 
Ein Vergleichsspektrum (Spektrum einer irdischen 
Lichtquelle) kann nicht hergestellt werden, fiir die 

Messung von Linienverschiebungen (Radialge. 
schwindigkeiten) ist das Objektivprisma daherwenig 
geeignet. Es leistet aber hervorragende Dienste bei 
der spektroskopischen Durchmusterung des Himmels 
mit Instrumenten von kleiner Brennweite, die in 
ihrem groBen Gesichtsfeld die Spektren einer groBen 
Zahl von Sternen gleichzeitig geben. Die Anwend· 
barkeit beschrankt sich in der Hauptsache auf 
punktformige Lichtquellen (Fixsterne), da sich bei 
ausgedehnten Lichtquellen die Bilder verschiedener 
Wellenlangen ii berdecken. 

2. Das Okularspektroskop. Ein geradsichtiger 
Prismensa tz ist fiir die Strahlen, die er nicht a blenkt, 
frei von Astigmatismus; es ist daher nicht notig, 
ihn an die Stelle des parallelen Strahlenganges 
zu setzen. 1m astronomischen Fernrohr kann das 
geradsichtige Spektroskop zwischen dem Objektiv 
und seinem Brennpunkt angebracht werden (dicht 
vor dem Brennpunkt sind nur kleine Prismen notig). 
Das hat den Nachteil, daB die Fehler des Spektrums 
durch das Okular vergroBert werden. Es ist deshalb 
giinstiger, den Prismensatz hinter das Okular zu 
setzen. Handelt es sich um ein ausgedehntes Bild, 
so muB man einen Spalt in der Bildebene anbringen, 
damit die Bilder verschiedener Farbe sich nicht 
storen. Die OkuJarspektroskope haben den Vorzug 
groBer Bequemlichkeit; da sie keine groBe Dispersion 
zulassen, sind sie in der messenden Spektroskopie 
durch die zusammengesetzten Spektroskope ver· 
drangt worden. 

3. In den zusammengesetzten Spektroskopen ist 
der vollst.iilldige Spektralapparat des Laboratoriums 
mit dem astronomischen Fernrohr verbunden. 
Lichtquelle des Spektroskops ist das reelle BiId in 
der Brennebene des astronomischen Fernrohrs oder 
der dort angebrachte Spalt. Eine Kollimatorlinse, 
deren Brennebene mit der des Objektivs zusammen· 
tallt, macht die Strahlen parallel, bevor sie den 
Prismensatz durchlaufen. Das Beobachtungsrohr 
wird in den meisten Fallen durch die photographi. 
sche Kamera ersetzt. Die kompendioseste Form 
wird erreicht bei einer Gesamtablenkung von 180°. 
Das zusammengesetzte Spektroskop bietet die Mog. 
lichkeit, die einzelnen Teile der Apparatur den Be· 
sonderheiten der Objekte und Probleme anzupassen. 
Dabei muB das Offnungsverhaltnis des Kollimators 
gleich dem Offnungsverhaltnis des Fernrohrobjektivs 
und die Offnung der Kamera gleich der Offnung 
des Kollimators erhalten werden, wenn nicht Licht 
verloren werden soli. Die groBtmogliche Dispersion 
hangt auBer von der Lichtstarke des Objekts und 
der Offnung des Fernrohrs von der GroBe des 
Brennpunktbildes ab (der Spalt kann ohne Licht· 
verlust nicht enger genommen werden), ist also auch 
bei vollkommenen Objektiven begrenzt. Die zum 
Vergleich dienende Lichtquelle (GeiBlerrohre oder 
Funke zwischen Metallelektroden) muB im Strahlen· 
gang oder seitlich so angebracht sein, daB sie direkt 
oder mit Hilfe von Spiegeln den Spalt erleuchtet 
und ein Spektrum iiber oder unter dem Haupt. 
spektrum liefert. Die Erhaltung unveranderter 
Versuchsbedingungen (besonders der Temperatur) 
fiir die Aufnahme des astronomischen Objekts, die 
sich iiber mehrere Stunden erstrecken kann, und 
die Aufnahme der Vergleichsspektren (vor und nach 
der Hauptaufnahme) ist eine schwierige technische 
Aufgabe. 

In der Sonnenspektroskopie tritt haufig an die 
Stelle der Prismen das Beugungsgitter, fiir licht· 
schwache Objekte ist es nicht verwendbar. 
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Der Messung bieten sich Lage und Intensitat 
der Linien im Spektrum. Die Wellenlangen 
werden durch die Lage der Linien relativ zu den 
bekannten Linien desVergleichsspektrums bestimmt 
(lnterpolationsformeln). Die Intensitat des kon
tinuierlichen Spektrums und del' Linien kann 
optisch nach den Methoden del' Photometrie oder 
durch das Bolometer gemessen werden (Spektral
photometer, Spektralbolometer); auf photographi
sche Spektren kommt das Mikrophotometer zur 
wendung (s. Mikrophotometer). 

Die Spektralanalyse hat die Astronomie aus der 
Enge del' Mechanik befreit und ihr den Erfahrungs
kreis del' Physik erschlossen. Die in den Stern
spektren auftretenden Emissions- und Absorptions
Iinien geben Aufschlu3 iiber die physikalische Kon
stitution der emittierenden odeI' absorbierenden 
Gase. Die spektralanalytische Durchmusterung del' 
Fixsterne hat zu ihrer Gruppierung nach Zahl und 
Intensitat der Linien bestimmter Stoffe gefiihrt 
(s. Spektralklassen). Die Folge der Spektraltypen 
ist gleichzeitig eine Folge beziiglich der Intensitats
verteilung im kontinuierlichen Spektrum und damit 
del' effektiven Temperaturen der strahlenden 
Himmelskorper. Diese Klassifizierung der Fix
sterne ist ihrerseits del' Ausgangspunkt der Ge
danken iiber die physikalische Entwicklung der 
Himmelskorper geworden (s. Astrophysik), anderer
seits als ordnendes Argument in die stellar
statistischen Betrachtungen iiber die Verteilung 
lind die Bewegungen der Fixsterne eingetreten 
(s. Stellarstatistik). 

Die Deutung der Verschiebungen del' Spektral
linien gegen die im Vergleichsspektrum gege bene 
Ruhelage durch das Dopplersche Prinzip (s. 
Dopplersches Prinzip) fiihrt zur Kenntnis del' 
Bewegungen in der Blickrichtung (in km/sec.) und 
liefert dadurch ein wichtiges Werkzeug zur raum
lichen Erforschung del' Fixsternwelt (s. Radial
geschwindigkeit). Wandernde DoppeIlinien verraten 
Doppelsterne oft, wo eine optische Trennung nicht 
moglich ist, und lassen ihre Bahnverhiiltnisse be
rechnen. Durch eine gemeinsame (Rot-) Ver
schiebung kann in manchen Fallen das Gravitations
feld, in welchem del' Strahlungsursprung liegt, und 
damit die Masse oder die Dichte der Himmels
korper spektralanalytisch bestimmt werden. 

W. Kruse. 
N1theres s. Graff, Astrophysik. 

Spektralanalyse, quantitative. Wahrend die 
klassische Spektralanalyse nur eine qualitative ist, 
also nur die Art del' in der untersuchten Leucht
erscheinung (Bunsen- oder Geblaseflamme, elek
trischer Lichtbogen, Entladung im Vakuumrohr 
oder elektrischer Funke) verdampften Elemente 
kennen lehrt, gibt die modernere, quantitative 
Spektralanalyse nach A. de Gramont, N. Hartley 
sowie A. G. G. Leonard und J. H. Pollok unter 
bestimmten Voraussetzungen Aufschlu3 tiber die 
relative Menge einzelner, in der Probe, etwa einer 
Legierung, enthaltenen Bestandteile, also iiber den 
Prozentgehalt; in gewissem Sinne ist sie eine ana
lytische Schnellmethode, soda3 ein so geiibter Beob
achter wie de Gramont wahrend des Weltkrieges 
innerhalb von 20 Minuten nach Empfang der Probe 
seiner vorgesetzten Militiirbehorde das Ergebnis 
seiner Spektralaufnahmen melden konnte. Die 
Methode griindet sich auf die Yerwertung der 
Regelma3igkeit, mit der viele Elemente von ihren 
Spektrallinien um so weniger in pin Spektrum cnt-

senden, in je geringerer Menge sie in der Probe 
enthalten sind. Diejenigen seiner Linien, die ein 
Element auch bei so geringer Konzentration wie 
0,1, 0,01 oder gar 0,001% aussendet, heWen die 
letzten oder die bestandigen Linien des Elementes. 
Nul' diese "letzten" Linien werden bei del' quanti
tativen Spektralanalyse verwertet; die Mehrzahl 
aIler SpektraIlinien ist also in diesem Sondergebiete 
der Spektroskopie belanglos. Eine von F. Twyman 
aufgestellte TabelIe del' letzten Linien del' oben 
genannten vier Forscher enthalt rund 1000 Linien, 
dagegen weist die jungste "Tabelle der Spektral
linien der Elemente" von H. Kayser (Verlag 
von Julius Springer 1926) 19000 Linien auf; der 
Chemiker braucht also nur 5% del' Spektrallinien 
des Physikers. Die Analyse beschrankt sich auf die
jenigen Elemente einer Mischung oder Legierung, 
die in keiner gro3eren Menge als 1 % darin vor
handen sind, und das Ergebnis der Analyse best,eht 
in der Ermittlung zweier Konzentrationsgrenzen, 
zwischen denen die gesuchte Konzentration liegt. 
In vielen Fallen ist man zufrieden, wenn man die 
Gro3enklasse der Konzentration (ob Zehntel, 
Hundertstel oder Tausendstel %) erhiilt. Gerade 
die spektrographische Ermittlung kleiner Kon
zentrationen ist fur den Analytiker wichtig, weil 
die chemische eine zeitraubende und oft viel Probe
material erfordernde Aufgabe ist. Fiir die Unter
suchung selbst ist von den klassischen Autoren 
iibereinstimmend nur der Funke empfohlen worden. 
Der durch Kondensatoren verstarkte Funke wird 
durch eine Selbstinduktionsspule von den der Luft 
eigentiimlichen SpektraIlinien befreit; es gelingt, 
durch Konstanterhaltung del' Funkenlange, der 
Kapazitiit und der Selhstinduktion zu gleichma3igen 
Ergebnissen innerhalb langer Zeitriiume zu kommen, 
d. h. die Methode als zuverlassige Betriehskontrolle 
auszubauen. wenn man au3erdem nur Gleiches mit 
GIeichem vergleicht. 1m Gegensatz zu den Klassikern 
kann nicht ohne weiteres empfohlen werden, etwa 
die Abstufung der Linienzahl des Silbers mit 
dekadisch abnehmender Konzentration an wiissrigen 
Losungen von Chlorsilber zu studieren und die er
haltene Spektra mit dem einer Ag-haltigen Kupfer
legierung zu vergleichen, die im Funken direkt ver
dampft wurde. Ohne weiteres vergleichbar sind 
die Spektra zweier Losungen, oder Spektra von 
zwei Legierungen, odeI' von zwei Schmelzfliissen. 
Die Einschrankllng der Methode geht noch weiter. 
Man kann nicht mit Sicherheit damit rechnen, daB 
der VerIauf der Abnahme del' Linienzahl mit ab
nehmender Konzentration, wie ihn etwa Cu-haltige 
Silher-Elektroden zeigen, genau identisch bei Cu
haltigen AI-Elektroden auftritt; man mu3 m. a. W. 
die Vergleichsspektra mit derselben Elektroden
substanz allfnehmen, die die Grundsubstanz der 
zu priifenden Legierung bildet. Diese Bedingung 
wird in allen metallurgischen Betrieben ganz von 
selbst, erftilIt, wo analysierte Proben in jeder 
gewiinschten Abstufung der Konzentrationen der 
Verunreinigungen im Archive vorhanden sind. 
Aufschliisse sind den festen Proben immer vorzu
ziehen, wenn Bedenken gegen die gleichmii3ige Zu
sammensetzung der Probe bestehen; es ist leicht, 
etwa Spane von sehr verschiedenen Stellen eines 
groBeren Probestiicks zu nehmen und diese vor 
dem Aufschlusse zu vereinigen. 

Wo mit den erwahnten VorsichtsmaBregeln 
gearbeitet wird, sind die Ergebnisse sehr befrie
digend. Die Erfahrungen der Klassiker bei der 
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Untersuchung von Losungen, Mineralien, Erzen 
und Metallen wurden yom Verf. in methodischer 
Ordnung zusammengestellt (vgI. Lit.); iiber die 
Deutung von Bogenspektren berichtete G. O. Wild. 
Die physikalische Deutung der letzten Linien ver
danken wir Gerlach (Ztschr. allg. u. anorg. Chem.), 
der jiingst mit Schweitzer eine Verfeinerung der 
Spektralanalyse nach der spektrophotometrischen 
Seite ausgearbeitet hat. F. LOwe. 
Naheres s. F. Lowe, "Optische Messungen des 

Chemikers und des Mediziners", Leipzig 1925 bei 
Th. Steinkopff. F. Lowe, "Atlas und Tabellen 
der Jetzten Linien", Leipzig 1928 bei Th. Stein
kopff. H. Lundegardh, Die quant,itative 
Spektralanalyse, Jena 1929, bei Fischer. W. 
Gerlach u. F. Schweitzer, Die quantitative 
E=issions·Spektralanalyse, Leipzig 1930 bei 
A. Barth. 

Spektralapparate. Apparate zur Erzeugung und 
Reobachtung von Sp~ktren (s. d.) heiBen Spektral
apparate. Je nachdem es sich nur um visuelle 
Beobachtung oder um visuelle Ausmessung oder 
um photographische Aufnahme der Spektren 
handelt, spricht man von Spektroskopen, Spektro
metern oder Spektrographen. 

Die altesten und auch heute noch fUr viele 
Zwecke benutzten Spektralapparate sind Prisma
apparate, bei denen das Spektrum durch die in 
einem Prisma auftretende Dispersion des Lichtes 
erzeugt wird. 

Die wesentlichen Bestandteile sind das Kolli
matorrohr C, das Prisma P und das Fernrohr F. 

Fig. 1. Prismenspektroskop. 

Das Kollimatorrohr besteht aus einem SpaJt S, 
der sich in der Brennebene einer Linse Ll befindet. 
Er wird durch die zu untersuchende Lichtquelle 
beleuchtet, das von ihm ausgehende Licht wird 
durch Ll parallel gemacht und fallt auf das Prisma 
P auf. Rier wird es zerlegt, indem die langwelligen 
Strahlen weniger stark gebrochen werden als die 
kurzwelligen und die. Linse L2 des Fernrohrs ver
einigt die verschiedenfarbigen Lichtbiischel zu 
nebeneinander liegenden Spaltbildern. Diese Spalt
bilder werden durch die Okularlinse betrachtet, 
wenn es sich um visuelle Beobachtung handelt oder 
direkt auf der photographischen Platte entworfen, 
wenn der Apparat als Spektrograph konstruiert ist. 

Bei den Spekt.ro
metern enthalt das 
Fernrohr in der Bild
ebene ein Faden
kreuz aus Spinnweb
faden und das Fern
rohr ist ii ber einer 

r feinen Kreisteilung 
. '- drehbar. Wenn es 
V sich nicht um sehr 

genaue Lagebestim
Fig. 2. Kirchhoff und mung der Spektral
Bunsens Spektralapparat. linienhandelt,geniigt 

die von Kirchhoff und Bunsen angegebene Me
thode des Skalenrohrs, die von Chemikern viel be
nutzt wird. Dann erhiilt der Apparat noch ein drittes 
Rohr SauBer dem Kollimatorrohr C und dem 

Fernrohr F, das sog. Skalenrohr, bestehend aus 
einer Linse L, in deren Brennebene sich eine 
Skala befindet, die in undurchsichtiges Material 
geritzt ist, so daB nur die Teilstriche Licht durch
lassen. Das Rohr ist so aufgestellt, daB das aus ihm 
austretende Licht an der dem Fernrohr zuge
wendeten Prismenfliiche reflektiert ,",ird, so daB 
im Fernrohr gleichzeitig mit. dem Spektrum die 
Skala scharf abgebildet wird. 

Will man Spektren im Ultra violett. untersuchen, 
so diirfen Linsen und Prismen nicht aus Glas 
gemacht werden, das nur etwa bis zur Wellenlange 
3000 AE durchlassig ist, sondern miissen aus Quarz 
oder noch besser aus FluBspat hergestellt sein. 

Fiir die spektroskopische Beobacht,ung ist es oft. 
lastig, daB infolge der Brechung im Prisma KoIIi
matorrohr und Fernrohr nicht in einer geraden 
Linie liegen. Besonders bei schnell verganglichen 
Lichtquellen, die man mit dem Spektroskop be
obachten will, ist eine Gleichrichtung beider Rohre 
erwiinscht, weil man nur in diesem FaIle sicher 
nach dem zu beob- -EJ 
achtenden Objekt Rot 
hinzielen kann. Das - Violett 
wird durch die "ge- j;" 3 G d' ht· P . radsichtigen" Spek- 19.. era SIC 1ges rlsma. 
troskope erreicht. Sie beruhen darauf, daB zwischen 
Dispersion und Brechung bei verschiedenen Korpern 
keine Proportionalitat besteht, daB also ein stark 
brechender Korper nicht immer auch eine starke 
Farbenzerstreuung zeigt. Es gibt Glaser, die stark 
dispergieren und schwach brechen und solche, bei 
denen die Dispersion im Verhaltnis zur Brechung 
klein ist. Bringt man also hinter ein stark disper
gierendes und schwach brechendes Prisma ein 
ebenso stark brechendes, aber schwach dispergieren
des, dessen brechende Kante umgekehrt steht, so 
wird zwar die Brechung wenigstens fiir einen 
mittleren Spektralbezirk aufgehoben, die Farben
zerstreuung aber bleibt bestehen. Durch Be
nutzung einer groBeren Zahl von Prismen kann 
in solchen Apparaten eine bedeutende Farben
zerstreuung, also ein langes Spektrum erzielt 
werden. Die sog. Taschenspektroskope sind nach 
diesem Prinzip hergestellt. 

Die Prismenspektralapparate sind besonders 
geeignet, wenn es sich urn die Rerstellung licht
starker Spektren von verhaltnismaBig geringer 
Dispersion handelt. SolI eine sehr groBe Auflosung 
des Spektrums erzielt werden, so sind die Gitter
spektroskope (s. d.) und die Interferenzapparate (s. 
Interferometer) den Prismenapparaten iiberlegen. 
Vgl. auch Photometrie im Spektrum. L. Grebe. 

Spektralbolometer. An Stelle des Okulll:rs eines 
Spektrometers oder der Kamera eines Spektro
graphen dient ein schmales Bolometer (s. d.) zur 
quantitativen Messung der Energie in Spektral
linien, und zur Erforschung der ultraroten Linien-
spektra. Gerlach. 

Spektralflimmerphotometer S. Photometrie im 
Spektrum. 

Spektralklassen der Sterne. Schon bei aufmerk
samem Betrachten des Sternhimmels fallt die ver
schiedene Farbung der Sterne auf. Diese Farben
reihe ist eine Temperaturskale (vgl. Farbenindex 
und Temperatur der Sterne). Gleichlaufend mit 
der Temperatur gehen verschiedene spektrale 
Eigenschaften, die zur Aufstellung der Spektral
klassen fiihrten. Die heute allein gebrauchliche 
ist die erweitert.e Harvard-Klassifikation, die auf 
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E. Pickering und MiB Cannon zuriickgeht. Die 
Serie zerfallt in eine Anzahl Typen, die durch 
Buchstaben bezeichnet und nochmals durch Ziffern 
von 0-9 in Unterklassen eingeteilt werden. Eine 
Reihe von besonderen Zeichen existieren noch, urn 
Eigentiimlichkeiten der Spektra in Kurzschritt 
anzugeben, die aber hier nicht angefUhrt werden 
konnen. Die Klassen sind folgende: 

Typus 0: Oa bis Oc Wolf-Rayet-Sterne. Starke 
breite Emissionsbanden bisher unbekannten oder 
ungesicherten Ursprungs und nur ein schwaches 
kontinuierliches Spektrum. Die Sterne sind offen
bar sehr heil3. 1hr Spektrum zeigt Beziehungen 
zu den planetarischen Nebeln. 

Alle weiteren Gruppen sind durch das Vorhanden
sein von Absorptionslinien gekennzeichnet. 

05 bis 09. Das Spektrum zeigt nur die Linien 
des Wasserstoffs und des ionisierten Heliums, das 
neutrale Helium ist bei 05 sehr schwach und wird 
f'J"st bei 08 und 09 starker. Die vom ionisierten 
Kalzium herriihrenden Linien H und K (s. kosmische 
Kalziumwolken) sind stets vorhanden und entstehen 
nicht in den Sternen selbst. Die Temperatur 
dieser heiBesten Sterne bewegt sich urn 30000°. 

Typus B: Das ionisierte Helium ist verschwunden, 
neutrales Helium herrscht vor und die Balmer
serie wird etwas starker als bei O. Von B3 ab 
entstehen die Linien H und K in der Sternatmo
sphare selbst. Sehr wenige andere Linien sind 
angedeutet, gelegentlich solche von mehrfach 
ionisiertem Si, 0, N. 

Typus A: Die BaImerserie beherrscht das Bild, 
Helium verschwindet vollig, H und K verstarkt" 
zahlreiche andere Metallinien. 

Typus F: H und K dominieren, vermehrte 
Absorptionslinien der Metalle, besonders des Eisens. 

Typus G: Die Balmerserie fallt nicht mehr auf. 
Es treten in geringem MaBe chemische Verbindungen 
auf (Cyan), starke Linienhiiufungen, die stellen
weise das kontinuierliche Spektrum auf weitere 
Strecken erheblich schwachen. Die 1ntensitat des 
kurzwelligen Endes hat merklieh abgenommen, der 
Stern ist gelblich. Gist der Sonnentypus. 

Typus K: Die 1ntensitat des kurzwelligen Endes 
nimmt stark abo 

TYPUB M (M 0 bisMIO). Chemische Verbindungen 
treten in groBen Massen auf, vor allem beherrsehen 
die Banden von Ti02 das spektrale Bild. Sehr 
starke Abweiehungen vom schwarzen Strahlungs
gesetz, besonders von M5 abo Die Farbe ist rot. 

Typen R und N: Ebenfalls rote Sterne. Es 
treten aber anstatt der Titanoxyd- die Kohlenoxyd
(CO)Banden bei R schwacher, bei N 80hr stark auf. 

Typus S: Ebenfalls rote Sterne, in deren Spektren 
die Zirkonoxydbanden auftreten. 

05 bis M 10 stellen eine liickenlose Reihe dar. 
Die Typen R, N stellen eine Abzweigung von der 
~auptreihe dar. Zwischen G und R-N sind aIle 
Ubergange vorhanden. S kann als eine weitere 
Abzweigung bei K aufgefaBt werden. Mischtypen 
zwischen M und S Beheinen vorzukommen. Zwischen 
R, N und den anderen kommen aber keinerlei 
Ubergange vor. 

Die von Saha eingeleiteten Untersuchungen 
haben gezeigt, daB man das sukzessive Auftreten 
der verschiedenen Linien bei gleieher Zusammen
setzung der Sterne allein als Temperaturphanomen 
erklaren kann. Allerdings ist hier nur die Haupt
reihe von 0 nach M erklart. Uber die Ursaehe der 
Abzweigungen wissen wir nichts. Bottlinger. 

Spektralpbotometer, Photometer zum Vergleichen 
verschiedener Farhen desselben Spektrums oder 
gleieher Farben versehiedener Spektren: Konig; 
Lummer und Brodhun; Lummer und Prings
heim; Vierordt s. Photometrie im Spektrum. 

Spektralrobren. Glimmentladungsrohren zur Er
zeugung von Spektren der versehiedensten Stoffe 
zu Vergleichs- und MeBzweeken mit veranderlicher 
1ntensitat und geniigender Konstanz. Beobachtet 
wird die positive Liehtsaule in der Langsrichtung, 
urn mogliehst, groBe 1ntensitat zu erhalten. Dureh 
den Einbau einer Kapillare in die Rohre wird die 
1ntensitat der Glimmentladung stark vergroBert. 

Guntherschulze. 
Spektrograpb s. Spektralapparate. 
Spektrobeliograpb ist ein Spektrograph (s. 

Spektralanalyse der Gestirne), der zur Aufnahme 
monochromatischer Sonnenbilder dient. Bei der Be
obachtung der Sonne entsteht in der Brennebene des 
Fernrohrs, in der sieh auch der Spalt S1 des Spek
trographen befindet (s. Figur), ein kreisformiges 
reelles Bild der Sonne. 
Wiirde man den Spalt S1 
entfernen und an die 
Stelle der Prismen 
Spiegel setzen, so wiirde 
auf der photograph
ischen Platte P ein 
Sonnenbild entstehen, 
das dem Sonnenbild in 
der Brennebene des 
Fernrohrs vollkommen 
gliehe. Wird der Spalt 
S1 eingefiigt, so ent
steht auf P ein Bild des 
durch S1 aus dem 
Sonnenbild ausgesehnit
tenen Streitens. Bewegt 
man nunmehr den gan
zen Spektrographen so 
(Fernrohr und Platte 

l:ernroltr_J::::::;~=j 
S, S2 

Spektroheliograph 
(schematisch) . 

bleiben in Ruhe), daB der Spalt S1 von links naeh 
reehts iiber das Sonnenbild streicht, so setzt sich 
auf P Streiten an Streiten, bis das Sonnenbild voIl
standig ist. Werden nun auch die Prismen an ihre 
Stelle gesetzt, so wird jeder von S1 ausgeschnittene 
Streifen auf Pals 8pektrum abgebildet. Sobald 
aber vor der photographischen Platte P ein Schirm 
mit einem Spalt S2 angebraeht wird, entsprieht 
aueh jetzt jedem Streifen S1 ein (nunmehr mono
chromatischer) Bildstreiten auf P. Bei der Be
wegung des Spektrographen wird so auf P die Sonne 
in monoehromatischem Lichte abgebildet. Durch 
Verschiebung des Spaltes 82 kann die Wellenlange 
des Lichtes, in dem die Abbildung erfolgen soIl, 
willkiirlich gewahlt werden. Der Spiegel R dient 
dazu, die gewiinschte Gegend des 8pektrums in die 
Mitte des Gesichtsfeldes zu bringen. 

Bei spektroheliographischen Aufahmen wird der 
Spalt S2 auf Absorptions- oder Emissionslinien ge
setzt. Am haufigsten werden Spektroheliogramme 
mit den Kalziumlinien H und K und den Wasser
stofflinien hergestellt. Die mit der Strahlung ver· 
schiedener Elemente hergestellten BUder zeigen die 
Verteilung dieser Elemente auf der Sonne. Die 
verschiedenen Linien eines Elements (und aueh 
verschiedener Elemente) stammen aus verschiedenen 
Tiefen der Sonnenatmosphare, die durch sie ge
zeiehneten Bilder geben also eine Darstellung der 
verschiedenen Schichten der Chromosphare. Ha-
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Bilder werden a1'1 Darstellung der auBeraten, H y-
Bilder als Abbildung der unteren Schichten an
gesehen; die Mitten der breiten Kalziumlinien (H3' 
K 3) keWlZeichnen ein hoheres Niveau als die Rander 
(HI' K I )· 

Ein fiir die Beobachtung mit dem Auge ein
gerichteter Spektroheliograph ist das Spektro
helioskop. An der Stelle der photographischen 
Platte P befindet sich dort ein Okular, mit dem das 
Sonnenbild betrachtet wird. Um dem Auge die 
Zusammensetzung der nacheinander abgebildeten 
Streifen zu einem Bilde zu ermoglichen, wird der 
ganze Spektrograph iiber einem begrenzten Gebiet 
des Sonnenbildes automatisch so schnell hin- und 
herbewegt, daB das Auge nicht mehr die Streifen, 
sondern das Gesamtbild auffaBt.. Mit dem Spektro
helioskop ist eine sehr rasche und haufige Musterung 
der Sonnenscheibe und des Sonnenrandes moglich 
(s. auch Sonne). W. Kruse. 
Naheres s. Graff, Astrophysik. 

Spektrokomparator nach J . Hartmann dient 
zur Bestimmung der Radialgeschwindigkeiten aus 
Sternspektrogrammen. Wahrend man bei Stern
spektren mit nur wenigen Spektrallinien mit einem 
gewohnlichen MeBapparat aIle Linien einzeIn aus
messen kann, ist dies Verlahren bei linienreichen 

Fig. 1. Spektrokomparator. 

Spektren sehr umstandlich oder fast undurchfiihr
bar. Der Spektrokomparator gestattet, zwei 
Spektren, von denen das eine gewolmlich als 
Normalspektrum dient, optisch nebeneinander zu 
projizieren und unmittelbar zu vergleichen. 

Er ist ein MeBtnikroskop (Fig. 1) mit zwei Objek
tiven 0 1 und O2, deren Gesichtsfelder durch eine 
teilweise versilberte Flache zwischen den Prismen 
PI und P 2 vereinigt werden. Man erblickt im 

Okular dann ein Feld (Fig. 2), 
dessen schraffierter Teil dem 
unteren, dessen heller Teil dem 
oberen Objektiv entstammt. Auf 
den oberen Mikroskoptisch Tl 
wird das Normalspektrum (z. 
B. Sonnenspektrum) mit seinen 

flankierenden Emissions
Vergleichspektren gelegt, auf 

Fig. 2. Okularbild den unteren das ebenso aus-
des Spektro- gestattete Sternspektrum. Man 
komparators. sieht dann beimNormalspektrum 

aIle drei Teile durch das Sternspektrum yom 
unteren Mikroskoptisch unterbrochen. Durch eine 
Mikrometerschraube ist das untere Spektrum in 
der Dispersionsrichtung, d. h. horizontal verschieb
bar. Durch sukzessives Zurdeckungbringen der 
Emissions- und Absorptionsspektra kann man die 
Linienverschiebung ermitteln. 

Spektrometer s. Spektralapparate. 
Spektrosllccharimeter von Glan s. Rotations

dispersion. 
Spektroskop, Apparat zur Erzeugung eines 

Spektrums, s. Photometrie im Spektrum; auch 
Spektralapparate. 

Spektrum. Newton beobachtete im Jahre 1666, 
daB Sonnenlicht durch ein Prisma in einen farbigen 
Streifen zerlegt wird. Er zog daraus den SchluB, 
daB das weiBe Licht zusammengesetzt ist und in 
kontinuierlicher Folge die Farben Rot, Orange, 
Gelb. Griin Blau und Violett enthiilt. Er nannte 
den Emtstehenden Farbenstreifen ein Spektrum und 
diese Bezeichnung hat sich aIlgemein fiir die Er
scheinung eingebiirgert, die auf tritt, wenn zu
sammengesetztes Licht durch einen dispergierenden 
Apparat (s. Dispersion) in seine elementaren 
Farben zerlegt wird. Damit eine moglichst voll
kommene Trennung der verschiedenen Spektral
far ben, die sich physikalisch durch verschiedene 
Wellenlangen charakterisieren, erreicht wird, bildet 
man die Eintrittsoffnung in den Spektralapparat 
spaltformig aus und stellt diesen Spalt so, daB die 
Dispersion senkrecht zur Spaltrichtung erlolgt. 
Dann ordnen sich in dem Spektrum die verschieden
farbigen Spaltbilder nebeneinander an und die 
Farben sind um so reiner, je weniger sich die ein
zeInen Spaltbilder iiberdecken. Man unterscheidet 
nun zwei verschiedeneTypen von Spektren leuchten
der Gegenstande: einmal solche, bei denen es nicht 
moglich ist auch durch noch so weit gehende 
Verfeinerung des Spaltes oder VergroJ3erung der 
Dispersion eine Auflosung des Spektrums .in ein
zeIne Spaltbilder zu erzielen, bei denen also die 
einzeInen Wellenlangen in einem ausgedelmten Be
reich kontinuierlich aufeinander folgen. Solche 
Spektren bezeiclmet man als kontinuierliche Spek
tren. Sie werden von festen oder fiiissigen Korpern 
geliefert, die durch Erhitzen zur Lichtemission ge
bracht worden sind. Der zweite Typus wird im 
aIlgemeinen durch leuchtende Gase und Dampfe 
geliefert und besteht bei geniigender Dispersion 
des auflosenden Spektralapparates aus einzeInen 
voneinander getrennten Spaltbildern. Solche 
Spektren bezeichnet man als diskontinuierliche 
Spektren. Diese diskontinuierliehen Spektren 
konnen wieder von zweierlei Art. sein, sie konnen 
als Linienspektra oder als Bandenspektra 
auftreten. Die Linienspektra sind dadurch cha
rakterisiert, daB in ilmen die einzeInen Spaltbilder 
oder Spektrallinien mehr voneinander isoliert 
auftreten, wahrend sie hei den Bandenspektren in 
meist dicht beieinander liegenden Gruppen an
geordnet sind, in denen die gesetzmaBige Zusammen
gehorigkeit der einzeInen Linien vielfach direkt 
augenfallig ist. Die Figuren geben das Aussehen 
eines typischen Linienspektrums (des Eisenspek
trums) und eines besonders einfaehen Banden
spektrums (der sog. Cyanbanden) wieder. 

Die diskontinuierlichen Spektren sind den Sub
stanzen, die zum Leuchten erregt werden, eigen
tiimlich. Fiir die Linienspektren ist es das Atom, 
das die Lage und das Aussehen der Linien bestimmt, 
wahrend bei den Bandenspektren die Molekiile des 
zum Leuchten erregten Elementes oder der Ver
bindung die Trager des Leuchtens sind. Man 
kann deshalb die Spektren der Korper benutzen, 
urn auf die Natur desselben zu schlieJ3en (Spektral
analyse). Dabei ist aber nicht gesagt, daB 
dassel be Element oder dieselbe Verbindung immer 
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nur ein einziges charakteristisches Spektrum zu 
liefern imstande ware; es gibt, wie auch die moderne 
Atomtheorie zeigt, verschiedene Zustande, Ioni
sa tionsstufen, desselben Atoms oder Molekiils, denen 
verschiedene Spektren entsprechen. 

In den Linien- und Bandenspektren sind fiir 
die gegenseitige Lage der Linien GesetzmaBigkeiten 
vorhanden, die bei den beiden Arten von Spektren 
grundsatzlich verschieden sind. Fiir die Linien-

gel6st, sondern bilden einen breiten Streifen im 
Spektrum, wie es eben schon beim Chlorophyll 
erwahnt wurde. Solche Linienabsorption zeigen 
auf geniigend hohe Temperatur erhitzte Metall
dampfe, und zwar ist das "Absorptionsspektrum" 
eines solchen Dampfes die U mkehrung seines 
Emissionsspektrums: Bei der Wellenlange, bei der 
im Emissionsspektrum eine helle Linie liegt, hat 
das Absorptionsspektrum eine dunkle Linie. Diese 

Tatsache entspricht dem sog. 
KirchhoffschenGesetz, welches 

I :: I ,l(i i ,!' , ~ 
: ,Ill: J .,~ 11 ,,) ,,' , i" '1 I '::' i ' 

" 

aussagt, daB ein K6rper die
jenigen Wellenlangen, die er 
emittiert, auch absorbiert. Da
bei ist allerdings Voraussetzung, 
daB sich fiir Emission und Ab
sorption der K6rper in gleiehem 
Zustande befindet; und es ist 
keineswegs experimentell immer 
m6glieh, das ganze Emissions
spektrum eines K6rpers aueh in 
Absorption zu bekommen. Ein 
besonders gutes Beispiel fiir ein 
aus Linien bestehendes Ab-

Fig. 1. BandenspektrnID (Cyanbande 388 ID!"). 

I I i I : 
sorptionsspektrum ist das Fig. 2. LinienspektrnID (Eisen bei 427 ID!"). 

Sonnenspektrum, in dem die 
sog. Fraunhoferschen Linien (s. d.) auftreten. 
Die kontinuierliche Lichtquelle fiir dies Spektrum 
wird von dem auf hoher Temperatur befindliehen 
Kern der Sonne geliefert; in der dampff6rmigen 
Riille tritt dann die Absorption der fiir die einzelnen 
Elemente charakteristisehen Wellenlangen ein. 

spektren sind solche GesetzmiiBigkeiten zuerst von 
Balmer beim Wasserstoff erkannt worden. Das 
sog. erste Wasserstoffspektrum, das Z. B. in einer 
GeiBlerschen R6hre (s. d.), die mit Wasserstoff 
gefiillt ist, beim Durchgang del' elektrischen Ent
ladung auf tritt, besteht aus einer Reihe von Linien, 
einer roten, einer blaugriinen und zwei violetten, 
zu denen bei geeigneter Versuehsanordnung noeh 
weitere im Violett und Ultra violett liegende Linien 
hinzukommen. Diese Linien lassen sich naeh 
Balmer durch eine einfaehe Formel darstellen, 
namlich, wenn A die Wellenlange einer dieser 
Spektl'allinien ist, dureh die GIeiehung 

~ = v = N ( ;2 - ~2 ). 
Dabei hat N, wenn A in em gemessen ist, den Wert 
109677 und wird als Rydbergsche Konstante be
zeiehnet, wahrend sie die Reihe del' ganzen Zahlen 
von 3 an aufwal'ts durehlaufen kann. Solche 
"Serien" von Linien sind in vielen anderen Linien
spektren, insbesondere von Kayser und Runge 
sowie von Ryd berg, aufgefunden worden. (Naheres 
S. Serienspektren.) 

Aueh die Bandenspektren zeigen einen gesetz
maBigen Bau. Die GesetzmiiBigkeiten sowohl del' 
Linien- wie der Bandenspektren haben dureh die 
Theorie von Bohr und ihren Ausbau durch Som
merfeld u. a. eine weitgehende theoretische Er
kliirung gefunden. 

AuBer diesen selbstleuchtenden K6rpern k6nnen 
aueh nichtleuchtende K6rper charakteristische 
Spektren liefern. LaBt man etwa durch eine L6sung 
von Blattgriin (Chlorophyll) in Alkohol weiBes 
Licht auf den Spalt eines Spektralapparates fallen, 
so tritt in dem kontinuierliehen Spektrum del' 
weiBen Liehtquelle im roten Teile ein dunkler 
Streifen auf. Durch die L6sung werden also ge
wisse Wellenlangen des roten Spektralbereichs 
absorbiert. Diese Absorption ist fiir das Chloro
phyll eharakteristisch. Aueh bei den absorbierenden 
K6rpern kennt man Absorptionen vom Typus der 
Linien, bei denen also im wesentlichen eine Wellen
lange absorbiert ist, und solche vom Typus der 
Banden. Letztere sind meist nicht in Linien auf-

Zum SehluB dieses Absatzes sei noeh die Wellen
lange der versehiedenen SpektraJfarben angegeben. 
Als Einheit fiir ihre Bestimmung wird gew6hnlieh 
die sog. Angstr6msche Einheit 1 AE oder A= 
0,000,0001 mm oder aueh das Zehnfaehe dieser 
Einheit, das Millionstel des Millimeters 1 mil be
nutzt. Es erstreckt sich dann das Rot von 7230 bis 
6470 AE, Orange von 6470----5850 AE, Gelb von 
5850-5750 AE, Griin von 5750-4950 AE, Blau 
von 4920-4550 AE, Indigo von 4550----4240 AE 
und Violett von 4240-3970 AE. Unterhalb dieser 
Wellenlange erstreekt sich das "Ultraviolett", das 
heute bis zur Wellenlange von etwa 200AE erforscht 
ist und oberhalb 7230AE das U1trarot oder Infrarot, 
das bis zur Wellenlange von ungefahr 0,3 mm geht. 
Naeh den langeren Wellen schlieJ3en dann die elek
trischen Wellen, naeh kiirzeren \Vellen unterhalb 
des Ultra violett die R6ntgenwellen an. Del' An
schluB ist heute in beiden Richtungen liiekenlos 
hergestellt. L. Grebe. 
Niihercs S. B. Grebe, Spektroskopic. Leipzig 1919, ein-

gehend: Handb. d. Spektroskopie von H. Kayser 
nnd Handb. d. Phys. von Geiger n. Scheel, 
Bd. 21. 

Spektrum, Helligkeitsverteilung' S. Helligkeits
verteilung im Spektrum. 

Spektrum, ma.gnetisehes S. Magnetisches Spek
trum. 

Sperr-Kondensa.tor. In Schaltungen ein Kon
densator, del' einer Gleichspannung den Weg ver
riegelt, einen Wechselstrom jedoeh hindurehlaBt. 

A. M ei/3ner. 
Spezifische Drehzahl oder Sehnelliiufig·keit. Zur 

Kennzeiehnung des Betriebszustands von Wassel'
turbinen und Kreiselpumpcn wird vom Ingenieur 
die spezifische Drehzahl oder Schnellaufigkeit 

n·VQ 
lls = 3,65 H3/4 
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nVN 
HVii 

angegeben (Q rm3 ] ist die Wassermenge, H [m] 
sec 

das GefiUle, N [PS] die Leistung, n [Uml/min] die 
Drehzahl); ihr gemiiB werden die Turbinen in 
Langsam., Normal- und Schnelliiufer eingeteilt 
(Peltonriider = Langsamliiufer, ns = 10-35, Fran
cisturbinen = Normalliiufer, ns = 50--400, Kap. 
lanturbinen = Schnelliiufer bis 1500, siehe auch 
Turbinen). ns ist so definiert, daB es fUr geometrisch 
iihnliche Turbinen mit geometrisch iihnlicher 
Stromung ("mechanische Ahnlichkeit") denselben 
Wert besitzt; physikalisch gedeutet ist die spezi. 
fische Drehzahl einer Turbine die Drehzahl einer 
mechanisch iihnlichen Turbine, die bei einer Forder· 
hohe von 1 m die Leistung 1 PS aufnimmt. Die 
GroBe der Turbinen (Laufraddurchmesser) geht in 
die Beziehung nicht ein. 

Der Wirkungsgrad einer Turbinenform ist an
niihernd eine Funktion del' spezifischen Drehzahl. 

Die spezifische Drehzahl hat den Nachteil, daB 
sie nicht dimensionslos ist. Es ist daher neuerdings 
eine andere GroBe: 

ns 2 nn 1 VQ 
tp = 646 = V2 . 60 . V n g • H3 / 4 

vorgeschlagen worden, die durch das Zufiigen von 
V-g- im Nenuer dimensionslos ist, auBerdem ist 
sie mit gewissen in del' Propellerforschung iiblichen 
dimensionslosen Zahlen, Belastungsgrad und Fort,
schrittsgrad, in einfachen Zusammenhang zu bringen 
(vgl. B. Eck, VDI, 1926. S. 1015 und Weber, 
Schiffbau 1930). Eisner - O. Schrenk. 

Spezifische Feuchtigkeit s. Luftfeuchtigkeit. 
Spezifisehe induktive Kapazitiit. Der Ausdruck 

spezifische induktive Kapazitat stammt von Fara
day (s. Mal\:well, Lehrb. d. Elektr. u. d. Magn. 
1883, S. 54). Er ist heute im allgemeinen del' 
Dielektrizitiitskonstanten gleich zu setzen. 1m 
Franzosischen findet man dafiir "pouvoir inducteur" 
gebriiuchlich. R. Jaeger. 

Spezifische Ladung del' Elektronen heif3t die 
Ladung e der Elektronen, geteilt durch ihre Ruh-

masse flo, also der Quotient ~ = 1,77 ·10/ eJ. mag. 
l/,o . 

Einheiten (s. Elektronen). Guntherschulze. 
Spezifische Uchtleistung' s. Energetisch-photo

metrische Beziehungen. 
Spezifische Wiirme. Die spezifische Wiirme ist 

diejenige Zahl, die angibt, wievielmal mehr Wiirme 
ein Korper zur Erwiirmung urn 1° C gebraucht als 
eine gleich groBe Menge Wasser in del' Niihe von 150• 

Eine andere Definition bezeichnet als die spezifische 
Wiirme eines Korpers diejenige Wiirmemenge, die 
notig ist, urn I g des Stoffes urn 1 ° zu erwiirmen; 
in diesem Sinne nennt man die spezifische Wiirme 
auch wohl Wiirmekapazitiit. MiBt man im letz
teren FaIle die Warmemenge in Kalorien (s. den 
Artikel "Warmeeinheiten"), so werden Warme
kapazitat und spezifische Warme eines Korpers 
durch die gleiche Zahl ausgedriickt, nur ist die 
Warmekapazitat eine benannte (cal/g·Grad), die 
spezifische Warme eine unbenannte, eine reine 
Verhiiltniszahl. MiBt man die Wiirmemenge nicht 
mehr in Kalorien, sondern in Arbeitseinheiten 
(Wattsec/g·Grad), so hort auch die ziffernmiiBige 
Gleichheit von spezifischer Wiirme und Wiirme-

kapazitat auf. Beispielsweise ist die spezifische 
Warme des Sauerstoffs von 200 

als unbenannte Verhaltnis-
zahl bezogen auf Was-
ser von 150 0,218 

als Wiirmekapazitat in ka-
lorisehen Einheiten . 0,218 cal/g·Grad 

als Wiirmekapazitiit in Ar-
beitseinheiten .... 0,914 Wattsec/g·Grad. 

Spezifische Warme bei konstantem Druck 
cp und bei konstantem Volumen cv. Fiihrt man 
einem Korper Wii.rme zu, so wird in der Regel nicht 
die gesamte Warmemenge dazu verbraucht, urn die 
Temperatur des Korpers zu erhohen; ein Bruchteil 
der aufgewendeten Wiirmemenge dient vielmehr 
dazu, zugleich das V olumen des Korpers zu ver
groBern, also Arbeit gegen eine iiuBere Kraft, den 
iiuBeren Druck zu leisten. Stellt man sich vor, daB 
man auf irgendwelche Weise die Ausdehnung des 
Korpers hindern konnte, so wiirde der letztgenannte 
Bruchteil ganz fortfallen, und es wiirde die gesamte 
zugefiihrte Wiirmemenge zur Temperaturerhohung 
des Korpers verwendet werden. Um also eine 
gleiehe Temperaturerhohung des Korpers zu er
halten, miiBte man in dem ersteren FaIle der un
gehinderten Ausdehnung ihm eine groBere Warme
menge zufiihren als im letzteren FaIle, wo sein 
Volumen konstant gehalten wird. Man unter
scheidet demnach zwei Arten spezifischer Warmen, 
die eine cp bei konstantem Druck, die andere Cv 
bei konstantem Volumen, von denen ep> Cv ist,. 

Bei festen und fliissigen Korpern ist die Warme
ausdehnung verhiiltnismaBig klein; demzufolge ist 
auch der Unterschied zwischen Cp und Cv nur gering. 
Die Thermodynamik erlaubt den Untersehied ep-cv 
zu bereehnen (vgl. Hauptsatz, del' zweite). Der 
experimentellen Messung ist bei festen und f1iissigen 
Stoffen nur cp zuganglich. 

Bei den Gasen kommt dagegen der bei ungehin
derter Ausdehnung zur Leistung iiuBerer Arbeit 
verbrauchte Bruchteil der gesamten zugefiihrten 
Wiirmemenge gegeniiber dieser sehr wohl in Betracht 
und wird sogar von der gleichen GroBenordnung. 
Infolgedessen sind aueh Cp und Cv wesentlich von
einander verschieden. Beide, cp und cv, lassen sich 
experimentell ermitteln. Aber aueh ihr Verhiiltnis 
cP/cv ist der Messung zuganglich; theoretisch hat 
dies Verhiiltnis fiir einatomige Gase den Wert 5/3' 
fiir zweiatomige den Wert 1,40, die aueh experimen
tell bestatigt worden sind. 

Die spezifischen Warmen sind abhangig vom 
Druck und von der Temperatur. Insbesondere die 
Anderung der spezifisehen Wiirme nach tiefen Tem
peraturen ist in neuerer Zeit aus theoretischen Ge
sichtspunkten eingehend untersucht worden. Dabei 
ergab sich beispielsweise, daB die spezifische Wiirme 
des Kupfers bei Annaherung an den Siedepunkt des 
Wasserstoffs (etwa - 250 0) auf etwa 1/25 ihres 
Wertes bei Zimmertemperatur sinkt; ja die spezi
fische Warme des Diamants wird schon vorher, bei 
etwa - 2300, unmeBbar klein. Ebenso nimmt die 
spezifische Warme der mehratOlnigen Gase stark abo 
Wasserstoff, welcher bei Zimmertemperatur den 
Wert Cv = 2,4 hat, zeigt bei -181 ° Cv = 1,7 und 
unterhalb - 213 0 den konstanten Wert Cv = 1,5. 

Unter Beriicksichtigung der Temperaturabhiingig
keit unterscheidet man mittlere und wahre 
spezifische Warme. Unter der mittleren spezifischen 
Wiirme versteht man einen Zahlenwert, der aus 
Beobachtungen zwischen zwei in der Regel weit 
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auseinander liegenden Temperaturen fiir dies Inter- Schwefelkohlen Petroleum ...... . 
vall berechnet wird. Die meisten alteren MeB- stoff " . . . . . .. 0,24 
methoden (Mischungsmethode, Eiskalori- ~ohol ........ 0,58 
meter u. a.) liefern solche mittleren spezifischen Ather .......... 0,56 

Zuckerlosung, 
" 43 Proz ... . 
~, 4,5" .... . 

Warmen. Beobachtungen der mittleren spezifischen 
Wii.rme in mehreren Intervallen erlauben die 
Messungsergebnisse durch eine Interpolationsformel 
darzustellen, aus welcher man die wahre spezifische 
Warme des Stoffes bei einer Zwischentemperatur 
durch Integration rechnerisch ableiten kann. 

Spezifische Warme des Wassers. 

Die neueren kalorimetrischen Methoden, insonder
heit die elektrischen Methoden (z. B. die Stro

0° 
5° 

10° 
15° 
20° 

1,0050 
1,0030 
1,0013 
1,0000 
0,9990 

200 0,9990 
25° 0,9983 
30° 0,9979 
35° 0,9979 
40° 0,9981 

400 0,9981 80° 
50° 0,9996 90° 
60° 1,0017 100° 
70° 1,0034 2000 
80° 1,0050 300° 
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0,51 

0,76 
0,97 

1,005 
1,007 
1,010 
1,062 
1,155 

mungsmethode; s. das Kapitel: Kalorimetrie, c) Spezifische Warme von Gasen u. Dampfen 
Elektrische) erlauben bei der Messung der bei konstantem Druck bei 180. 
mittleren spezifischen Warmen das benutzte Tem-
peraturintervall so klein zu wahlen, daB die spe- Luft ............. 0,241 Kohlensaure ...... 0,202 
zifische Wii.rme innerhalb dieses ganzen Intervalls Sauerstoff ........ 0,218 Wasserdampf 
merkllch als konstant angesehen werden kann. Die Stickstoff ......... 0,249 (100-1250) .. 0,38 
mittlere spezifische Warme wird dann znr wahren Wasserstoff ...... 3,40 ,,( 128-217 0) .. 0,48 
s~zifischen Wii.rme in diesem Intervall. Helium ........... 1,26 Schweflige Saure .. 0,15 

"Ober die Methoden zur Ermittelung der spe- Argon ........... 0,127 Schwefelwasserstoff 0,24 
zifischen Warmen und ihres Verhaltnisses ist unter Chlor ............ 0,12 Ammoniak ....... 0,52 
den folgenden Stichwortern nachzulesen: Dampf- Brom ............ 0,055 Acetylen ......... 0,40 
kalorimeter, Eiskalorimeter, Elektrische Chlorwasserstoff ... 0,19 Alkohol .......... 0,45 
Kalorimetrie, Erkaltungsmethode, Explo- Kohlenoxyd ...... 0,250 Ather ............ 0,46 
sionsmethode, Junkersaches Kalorimeter, d) Verhaltnis der spezifischen Warm en von 
Kalorifer von Andrews, Kalorimetrische Gasen bei konstantem Druck und kon-
Bombe, Mischungsmethode, Verhaltnis der stantem Volumen bei 18°. 
spezifischen Warmen der Gase. Helium, Argon .... 1,66 Chlor ............ 1,32 

Einige Wert,e der apezifischen Warme sind im Quecksilberdampf .1,667 Kohlensaure ...... 1,29 
folgenden nach den "Physikalischen und chemischen Wasserstoff, Sauer- Brom ............ 1,29 
Konstanten" in Schlomilchs Logarithmen wieder- stoff ........... 1,40 Phosphor ......... 1,18 
gegehen. Beziiglich weitergehenden Wiinschen muB Stickstoff, Luft " .1,40 Scheel. 
auf groBere Werke, z. B. die Landolt-Bornstein- Naheres s. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 
schen Physikalisch-Chemischen Tabellen verwiesen Theorie der spezifischen Warme. Die 
werden. kinetische Theorie der Materie (a. d.) fiihrt zu dem 

Spezifische Warme Ergebnis, daB die spezifische Warme bei kon-
(bezogen auf Wasser = 1). stantem Volumen von der Anzahl der Freiheits-

a) Spezifische Warme fester Korper bei 18°. grade abhangt, die man den Molekiilen des be-
Aluminium .... .. 0,21 Palladium....... 0,058 treffenden Korpers zuschreibt. Handelt es sich 
Antimon ........ 0,05 Phosphor ........ 0,18 um ein einzelnes Atom, das nach allen drei Koordi-
Arsen .......... , 0,08 Platin.......... 0,032 natenrichtungen frei beweglich ist, so ordnet man 
BIoi ............ , 0,031 Rhodium ....... 0,058 ihm drei Freiheitsgrade zu. Ein zweiatomiges 
Chrom .......... 0,1 Schwefel ... etwa 0,2 Molekiil (nach dem Bog. Hantelmodell) laJ3t auBer 
Eisen .......... , 0,11 Selen ............ 0,09 der fortschreitenden Bewegung nach den drei 
Gold ............ 0,031 Silber .......... 0,055 Richtungen des Raumes noch zwei Rotations-
Jod ............ 0,054 Silizium ........ 0,15 bewegungen um die beiden Achsen erkennen, die 
Kadmium . . . . . .. 0,055 Tantal . . . . . . . . .. 0,036 senkrecht auf seiner Symmetrieachse atehen. Ihm 
Iridium ......... 0,032 Thorium ........ 0,027 gehoren im ganzen fiinf Freiheitsgrade zu. Ein 
Kalzium ........ 0,18 Wismut ......... 0,029 Molekiil mit mehr als zwei Atomen bildet im 
Kalium ......... 0,19 Zink ............ 0,092 allgemeinen einen unregelmaJ3igen Korper, dessen 
Kobalt ......... 0,11 Zinn ............ 0,052 Lage im Raum auJ3er durch die drei Lagekoordinaten 
Kohlenstoff, Eis ............ 0,50 des Schwerpunktes erst durch drei Winkel ent. 

" Diamant ... 0,11 Chlornatrium .... 0,21 sprechend der Rotation um die drei Achsen ein-
" Graphit .... 0,16 Quarz ........... 0,19 deutig gegeben ist. Es besitzt also sechs Freiheita. 
" Holzkohle.. 0,2 Quarzglas. . . . . .. 0,17 grade. N ach der kinetischen Theorie entfallt auf 

Kupfer .......... 0,091 Gips ............ 0,26 jeden Freiheitsgrad jeden Molekiils der Energie-
Lithium ........ 0,94 Schwerspat ...... 0,11 btl kT 1 R T Hierbei bezeichnet R die 
Magnesium ..... , 0,25 Kalkspat........ 0,21 e rag. = • N . 
Mangan ........ , 0,12 Glas ............ 0,2 auf das Mol bezogene Gaskonstante (s. d.) und N 
Natrium ........ , 0,30 Zucker .......... 0,30 die Zahl der Molekiile im Mol. Die molekulare 
Nickel ......... , 0,11 Wachs, Paraffin etwa 0,6 spezifische Warme bei konstantem Volumen be-
b) Spezifische Warme von Fliisaigkeiten tragt hiernach fiir jeden Freiheitsgrad des einzelnen 

bei 18°. Molekiils t R. Fiir ein einatomigea Gas folgt 
Wasser ........ . 
Quecksilber ... . 
Schwefelsaure .. . 
Essigsaure .... . 
Nitrobenzol .... . 
Toluol ........ . 

0,9993 Anilin .......... 0,50 also Cy = t R; fiir ein zwei· oder mehratomiges 
0,0333 Benzol ......... , 0,41 entsprechend Cy = t R oder ~ R. - Bei den 
0,34 Chloroform ..... , 0,23 Molekiilen der featen Korper tritt zu der Energie 
0,50 Olivenol ..... , ... 0,47 der fortschreitenden Bewegung noch eine Energie 
0,34 Terpentinol. . . .. 0,42 der Lage, die den gleichen Betrag wie jene besitzt. 
0,40 Glyzerin. . . . . . . .. 0,58 Demnach wiirde fiir einen einatomigen festen 
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Korper die Molekularwarme als Cv = ~ R anzu
setzen sein, da R = 1,985 cal ist, so erhalt man, 
dem Dulong-Petitschen Gesetz entsprechend, 
sehr nahe Cv = 6 cal. 

Trotz ihrer groBen Erfolge ist die kinetische 
Theorie nicht im Stande, die bei den spezifischen 
Warmen beobachteten Erscheinungen restlos aufzu
klaren. Z. B. kann man von ihrem Standpunkt 
aus nicht die Tatsache verstehen, daB sich fiir 
praktisch aIle festen Korper Cv mit der Temperatur 
kontinuierlich andert und zwar bei sehr tiefen 
Temperaturen dem Wert Null zus.~rebt. Es ware 
vielmehr zu erwarten, daB aIle Anderungen der 
spezifischen Warme unstetig erfolgen, da die Zahl 
der Freiheitsgrade stets nur um ganze Einheiten 
verandert werden kann. Die Aufklarung wurde 
von der Quantentheorie gebracht, derzufolge der 
Energiebetrag fiir jeden Freiheitsgrad durch 

1 hv 
2 hv 

ekT_I 
dargestellt werden muB, wenn man mit h das 
Plancksche elementare Wirkungsquantum und 
mit v die Frequenz des schwingenden Atoms 
bezeichnet. Dieser Ausdruck geht fiir groBe Werte 
von Tlv, also z. B. fiir hohe Temperaturen, in * kT iiber, so daB die klassische kinetische Theorie 
hier als Grenzfall der Quantentheorie erscheint. 
Fiir sehr kleine Werte von T/v, also z. B. fiir tiefe 
Temperaturen, erhalt man den Energiewert Null 
f"!ir jeden Freiheitsgrad. - Die quantentheoretischen 
Uberlegungen sind nicht nur fiir feste Korper 
anwendbar, sondern gelten auch fiir die Energie
betrage, die auf die Freiheitsgrade bei der Rotation 
der Gasmolekiile entfallen. Der Frequenz v ent
spricht dann die Zahl der Umdrehungen in der 
Zeiteinheit. In der Tat ist beobachtet worden, daB 
der zweiatomige Wasserstoff bei starker Ab
kiihlung seine spezifisch Warme nach und nach von 
Cv = % R auf Cv = t R andert. Er verhalt sich 
also beziiglich der spezifischen Warme schlieBlich 
wie ein einatomiges Gas. Ob bei sehr starker 
Abkiihlung die spez. Warme eines einatomigen 
Gases noch unterhalb Cv = j R sinken kann, ist 
noch nicht vollig geklart. Fragen dieser Art gehoren 
in das Gebiet der Gasentartung (s. d.). 

Aber auch den Anstieg der spezifischen Warme 
der Gase bei hohen Temperaturen hat man durch 
die Quantentheorie erklaren konnen, indem man 
fiir die Frequenz v die aus der Spektroskopie be
kannte Schwingungsfrequenz der Atome im Mole
kiilverband einsetzt. Diese Frequenzen Hegen sehr 
hoch, sodaB die entsprechenden Freiheitsgrade 
bei gewohnlicher Temperatur noch keinen merk
lichen Beitrag zur spezifischen Warme Hefern. 

Henning. 
Spezifische Warmen, ihr Verhiiltnis cp/cv bei 

Gasen. Das Verhaltnis der spezifischen Warmen der 
Gase laBt sich, wie in der Thermodynamik gezeigt 
wird (vgl. auch den Artikel Atomwarme), aus einer 
der beiden spezifischen Warmen Cp odeI' cv be
rechnen. Zur experimentellen Ermittelung bedient 
man sich zweier Methoden. 

1. Methode der adia batischen Volumande
rung. Die Methode wurde zuerst i. J. 1819 von 
Clement und Desormes angewendet und spater 
vielfach verbessert, Man denke sich ein Gas in ein 
GefaB eingeschlossen, dessen Wande gegen Warme 
undurehliissig (adiabatisch) sind, und in dem es 

den Druck Po' das Volumen Vo und die absolute 
Temperatur To besitze. Das Gas moge in dem Ge
faB verdiehtet oder verdiinnt werden, so wird das 
eine Temperatursteigerung oder Temperaturernied
rigung zur Folge haben, welehe man entweder direkt 
beobaehten, oder aus der Druckzu- oder -abnahme 
bzw. aus der Volumenab- oder -zunahme erkennen 
kann. Haben Druck, Volumen und Temperatur 
im Endzustande die Werte PI' VI und TI, so regelt 
sich der Vorgang zufolge des sog. Poissonschen 
Gesetzes nach der Gleichung 

(I) (~:) = (::t 
wo k = cp/cv das Verhaltnis der spezifischen 
Warmen des Gases bedeutet. 

Kombiniert man das Poissonsehe Gesetz mit 
demMariotte- Gay-Lussacschen Gesetze Po vo/To 

;)PI vl/T!> so erge!:n~i(::lO~~ iolgende Ausdriicke 

(3) und TTI=(Plk~l. 
o Po 

Alle drei Formen des Poissonschen Gesetzes lassen 
sich zur Ermittlung der GroBe k verwenden. 

Rontgen benutzte die Gleichung I). Sein Ver
suchsgas befand sich in schwaeh verdichtetem oder 
schwach verdiinntem Zustande in einem mit Hahn 
verschlossenen, auf konstanter Temperatur ge
haltenen GlasbaHon, dessen Druck man sieh dureh 
kurzes Offnen des Hahns gegen den Atmospharen
druck plotzlich teilweise ausgleichen lieB. Vo am 
Anfang des Versuches ist bekannt; Po und PI wurden 
mit Hilfe eines sehr empfindlichen, in die Wande 
des Ballons eingelassenen Membranmanometers er
mittelt; VI ergibt sich = Po VO/P2' WO P2 den Druck 
im Ballon bedeutet, nachdem sich die bei der 
Kompression entstandene Temperaturerhohung in
folge Leitung der Ballonwande mit dem Bade kon
stanter Temperatur, in dem sich der BaIlon befindet, 
ausgegliehen hat. Setzt man diesen Wert fiir VI 
in Gleichung I) ein, so folgt 

k = log PI - log PO. 
log P2 - log Po 

Wesentlich fiir den Erfolg del' Methode ist die Ver
wendung eines rasch wirkenden Manometers, weil 
es darauf ankommt, die im Gase auftretenden 
Druckanderungen sehr schnell zu erfassen, denn nul' 
dadurch kann man del' Bedingung del' Methode, 
daB die Wande des Ballons warmeundurehlassig 
seien, einigermaBen Rechnung tragen. 

Lummer und Pringsheim arbeiteten nach del' 
Gleichung 3). Komprimiert man das zu unter
suchende Gas in einem GefaBe bei der Temperatur 
Tl auf den Druck Pl und laBt es dann frei in die 
Atmosphare ausstromen, so sind PI' Po und TI 
leicht zu beobachten. Schwierigkeiten bereitet 
aHein die Ermittlung der Temperatur To des vom 
Druck PI auf Po gesunkenen und hierdurch ab
gekiihlten Gases. Denn damit die Ausdehnung eine 
moglichst adiabatische ist, muB die Druckanderung 
sehr schnell vor sich gehen; daher sinkt auch das 
Gas in sehr kurzer Zeit von der Anfangstemperatur 
Tl auf die Endtemperatur To. Ferner hat das 
abgekiihlte Gas seine niedrigste Temperatur To nur 
wahrend einer sehr kurzen Zeitdauer, weil ihm un
mittelbar nach der Expansion wieder Warme durch 
Leitung von auBen zugefiihrt wird. Zur Messung 
der Temperatur To bedienten sich Lummer und 
Pringsheim eines Bolometers; von anderer Seite 
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wird hierfiir neuerdings das Thermoelement emp
fohlen. 

2. Akustische Methode. Bezeichnet p den 
Druck eines Gases in absolutem MaBe, d seine 
Dichte, so ist die Schallgeschwindigkeit c in diesem 
Gase 

c= V~·k. 
1st umgekehrt die Schallgeschwindigkeit durch 
experimentelle Untersuchungen bekannt, so kann 
man aus obiger Formel das Verhaltnis der spezi
fischen Warmen k= cP/cv als Unbekannte berechnen. 

AIle Methoden zur Ermittlung von Schall
geschwindigkeiten erlauben hiernach auch das Ver
haItnis del' spezifischen Warmen von Gasen zu 
finden. Da abel' die Ermittlung del' absoluten 
GroBe von Schallgeschwindigkeiten in anderen 
Gasen wie Luft mit recht erheblichen Schwierig
keiten verkniipft ist, so werden fiir den vorliegenden 
Zweck diejenigen Methoden bevorzugt, welche die 
Schallgeschwindigkeit in dem zu untersuchenden 
Gase relativ zur Schallgeschwindigkeit in Luft 
liefern. 

Die K und tsche Methode besteht darin, in einem 
am einen Ende geschlossenen Glasrohr Schallwellen 
zu erzeugen, die am geschlossenen Ende reflektiert 
werden, so daB zwischen den hin- und zuriick
laufenden Wellen Interferenzen, d. h. stehende 
Wellen auftreten. 1st das Rohr mit einer kleinen 
Menge eines feinen Pulvers, Korkstaub, Lyko
podiumsamen odeI' dgl. beschickt, so wird sich 
dieses, dcn Knoten und Bauchen del' stehenden 
Wellen entsprechend, in Rippen, quer zur Langs
richtung des Glasrohres anordnen, aus denen man 
die Wellenlange des gerade benutzten Tones in 
dem betreffenden Gase erkennen und ausmessen 
kann. Beobachtet man die Wellenlange einmal 
in dem zu untersuchenden Gase und vergleichsweise 
in Luft, so verhalten sich die Schallgeschwindig
keiten wie die ausgemessenen Wellenlangen. 

Zur Erzeugung des Tones benutzte Kundt zwei 
Verfahren. In einem FaIle wird in das offene Ende 
des Versuchsglasrohres ein Glasstab mittels eines 
Stopfens, del' den Glasstab in del' Mitte fest um
spannt, eingefiihrt, so daB die eine Halfte des Stabes 
in das Rohr hineinragt, wahrend das andere aus 
dem Rohr hervorsieht. Wird del' Glasstab an dem 
freien Ende mit Leder angerieben, so gerat er, mit 
einem Knoten an der Einspannungsstelle, in 
Schwingungen, die sich. dem Innern des Rohres 
mitteilen und dort die Staubfiguren bilden. 

Nach dem zweiten Verfahren benutzte Kundt 
nul' ein beiderseitig geschlossenes Glasrohr, das 
selbst angerieben wird. Das Verfahren ist auf 
seltenere Gase anwendbar; auch wurde es von 
Kundt und Warburg benutzt, die Schallge
schwindigkeit im Quecksilberdampf zu messen, 
wobei das Rohr auf hohere Temperaturen gebracht 
werden mullte. Will man scharfe Staubfiguren 
erhalten, so muB die Rohrlange ein ganzes Viel
faches der Wellenlange des angewandten Tones in 
dem betreffenden Gase sein. Diese Abstimmung 
kann man durch einen am einen Ende des Rohres 
verschiebbaren Stopfen bewirken, oder, wenn das 
Rohr beiderseitig zugeschmolzen ist, durch eine 
Temperaturanderung, auch durch Belasten des 
Rohres an einem odeI' an beiden Enden etwa durch 
Aufkitten diinner Scheibchen vom Durchmesser 
des Rohres. 

Die Versuche von Kundt und Warburg 
am Quecksilberdampf sind iibrigena inaofern von 
Bedeutung geworden, als sie das theoretisch 
gewonnene Resultat, daB das VerhaItnis der 
spezifischen Warmen beim Quecksilberdampf 
gleich 5/3 sein miisse, experimentell bestatigten. 

Scheel. 
Nil,heres s. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

Spezifischer Druck von ExplosivstoHen s. Abel
sche Gleichung. 

Spezifischer Effektverbrlluch und - Lichtleistung, 
photometrisch-wirtschaftliche GroBen s. Wirt
schaftlichkeit von LichtqueIlen, B 1; s. auch 
Energetisch-photometrische Beziehungen, Nr. 2. 

Spezifischer Widerstand s. Widerst. elektr. 
Spezifisches Drehungsverm<igen s. Optische Ak

tivitat. 
Spezifisches Gewicht und Dichte. Das spezi

fische Gewicht eines Korpers ist diejenige Zahl, 
die angibt, wievielmal schwerer del' Korper ist als 
ein gleich groBes Volumen einer Normalsubstanz. 
Als Normalsubstanz dient in del' Regel fiir feste 
Korper und Fliissigkeiten Wasser von 4°C (groBte 
Dichte). Das spezifische Gewicht ist eine un be
nannte Zahl. 

Die Dichte ist die Masse (in Gramm gemessen) 
in del' Volumeneinheit (cm3); sie ist also eine 
benannte Zahl. 

Spezifisches Gewicht und Dichte, welche vielfach 
miteinander verweehselt werden, stehen im selben 
Zahlenverhaltnis wie Liter und Kubikdezimeter (s. 
d. Artikel RaummaBe). Wahrend das spezifische 
Gewieht del' Normalsubstanz (Wasser von 4 0 C) 
gIeieh 1 gesetzt wird, ist die Diehte dieser Normal-

1 / 3-0 / 3 substanz 1,000027 gem - ,999973 gem. 

Das spezifisehe Gewieht del' Gase und Dampfe 
wi.rd gleichfalls auf Wasser als Normalsubstanz be
zogen. Naeh einem nicht zu billigenden Spraeh
gebraueh bezeiehnet man als Diehte del' Gase und 
Dampfe ihr spezifisehes Gewicht, bezogen auf Luft 
von gleicher Temperatur und gleiehem Druck als 
Normalsubstanz. In diesem Sinne sind die Gas
dichte und die Dampfdichte wie das spezifische Ge
wicht cunbenannte Zahlen. 

Das spezifische Gewieht und die Diehte eines 
Korpers andern sich zufolge der Ausdehnung 
dureh die Warme (s. d.) mit der Temperatur. 
Bezeichnen So und St die spezifischen Gewiehte, 
Vo und vt die Volumina des Korpers bei 0 0 und 
bei to, so gilt SoVo = StVt oder, wenn a den kubisehen 
Ausdehnungskoeffizienten des Korpers bedeutet, 
so daB Vt = Vo (1 + at) gesetzt werden kann, 

So 
St=l+at' 

Del' Weg zur Ermittlung del' Dichte einer Sub
stanz ist dureh die Definition selbst gewiesen; man 
bestimmt namlieh die Masse eines aus del' Substanz 
bestehenden Korpers mit del' Waage in Gramm und 
sein Volumen durch lineare Ausmessung in Kubik
zentimeter und dividiert die beiden so erhaltenen 
Resultate. Diese einfache Methode setzt abel' eine 
regelmaBige Gestalt des zu untersuehenden Korpers 
voraus, damit sein Volumen auf Grund geometri
scher Satze aus Langenmessungen abgeleitet werden 
kann. SoIl sie eine groBere Genauigkeit ergeben, 
so ist fiir die geometrische Ausmessung des Korpers 
ein groBer Aufwand an Zeit und Apparaten und 
groBes experimentelles Geschick des Beobaehters 
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erforderlich. Es ist darum auch nur eine solche 
Dichtebestimmung in der Literatur bekannt ge· 
worden. namlich die Bestimmung der Dichte der 
Normalsubstanz (Wasser), welche den oben ge· 
nannten Wert ergeben hat. Diese Dichtebestimmung 
wurde von mehreren Beobachtern mit den besten 
zu Gebote stehenden Mitteln im Bureau inter· 
national des Poids et Mesures (s. d.) aus· 
gefUhrt und bezweckte festzustellen, inwieweit das 
Kilogramm mit seinem ursprunglichen Definitions· 
wert, d. h. mit der Masse von 1 dm3 Wasser uberein· 
stimmt (vgl. den Artikel Masseneinheiten). 

Zur Ermittlung des spezifischen Gewichts dienen 
eine groBere Anzahl verschiedener Methoden, die 
unter den Stichwortern: Araometer, Gasdichte, 
hydrostatische Wagung, kommunizierende 
Rohren, Mohrsche Waage, Pyknometer und 
Schwebemethode besonders behandelt sind. 

Die folgenden Tabellen geben die spezifischen 
Gewichte der gebrauchlichen festen und flussigen 
Materialien (uber gasfOrmige Korper vgl. den 
Artikel Gasdichte). Umfassendere Angaben 
findet man in den Landolt.Bornsteinschen 
Physikalisch.Chemischen Tabellen, Berlin, Springer. 
a) Spezifisches Gewicht fester Korper 

bezogen auf Wasser bei 4°C ---.: l. 
Aluminium ... 2,7 Phosphor, rot.. 2,20 
Antimon ..... , 6,6 metallisch .. 2,34 
Arsen ........ 5,7 Schwefel . . . . .. 2,0 
Baryum ...... 3,8 Selen, krist ... , 4,8 
BIei .......... 11,3 amorph . . . .. 4,2 
Cadmium. . . .. 8,6 Silber ........ 10,5 
Calcium ...... 1,5 Silicium ...... 2,0-2,4 
Chrom ....... 6,8 Strontium .... 2,5 
Eisen ........ 7,1-7,8 Tantal ....... 16,6 
Gold ......... 19,2 Thorium ..... 11,0 
Iridium ....... 22,4 Uran ......... 18,7 
Kalium ...... 0,86 Wismut. . . . . .. 9,8 
Kobalt ....... 8,6 Wolfram ...... 19,1 
Kohlenstoff, Zink ......... 7,1 

Diamant. 3,52 Zinn ......... 7,3 
" Graphit. 2,3 Eis von 0° ... 0,917 
" Anthracit 1,4 Quarz (Berg. 

Kupfer ..... " 8,9 kristall) .... 2,65 
Lithium ...... 0,53 Quarzglas. . .. 2,20 
Magnesium ... 1,7 Gips ......... 2,32 
Mangan ....... 7,4 Schwerspat ... 4,5 
Natrium ...... 0,97 Kalkspat ..... 2,71 
Nickel ....... 8,8 Glas. . . . . . . . .. 2,4-2,6 
Osmium ...... 22,5 " Flintglas. 3,0--5,9 
Palladium ..... 12,0 Kork. . . . . . .. 0,2 
Platin ........ 21,4 Holz ......... 0,5-1,2 
Phosphor, gelb. 1,83 Zucker ....... 1,59 
b) Spezifisches Gewicht von Flussigkeiten 

bei 18° 
bezogen auf Wasser von 4° C = l. 

Quecksilber (00) .. 13,596 ~ceton ......... 0,79 
Brom ........... 3,1 Ather ........... 0,717 
Konzentrierte Alkohol ......... 0,791 

Schwefelsaure .. 1,833 Anilin .......... 1,02 
Essigsaure ...... 1,05 Benzol.......... 0,881 
Schwefelkohlen· Chloroform ...... 1,493 

stoff . . . . . . . . .. 1,265 Toluol .......... 0,89 
Flussiger Stickstoff Terpentinol ..... 0,87 

(-195,70) ...... 0,79 Olivenol ......... 0,91 
Flussiger Sauerstoff Glyzerin ..... , ... 1,26 

(-182,80) ..... 1,13 Petroleum ....... 0,8 
Scheel. 

Naheres s. Scheel, Praktische Metronomie. Braun· 
schweig 1911. 

Sphiirische Aberration s. Spharische Abweichung. 
Sphiirische Abweichung. 1m weiteren Sinne. 

Bildet eine ausgerichtete Folge von optisch wirk· 
samen Umdrehungsflachen (gewohnlich Kugel. 
flachen) einen Gegenstand ab, so gibt die Ga uBsche 
Abbildung nur eine Annaherung, da die Voraus· 
setzung, die Einfallswinkel an der brechenden 
Flache seien unendlich klein, sofort zu Fehlern 
fUhrt, so wie der Gegenstand oder der wirksame 
Teil der Linsen (Spiegel) eine merkbare GroBe hat.
Ein Punkt des Gegenstandes habe ineinem Ko· 
ordinatensystem, dessen X·Achse die Aehse der 
Folge sei, die Koordinaten s, 1, L; so kann man 
wegen der Achsensymmetrie ohne Beschrankung 
der Allgemeinheit L = 0 setzen. - Es entspreche 
dann dem Achsenpunkte auf Grund der GauBschen 
Abbildung ein Punkt mit den Koordinaten s', 0, 0 
und die VergroBerung sei dort {J, so wuroe dem 
betrachteten Punkte ein Punkt mit den Koordi· 
naten s', {Jl, 0 entsprechen. Es sei ferner x die 
X·Koordinate des Mittelpunkts der Eintritts· 
pupille, so kann man jeden wirksamen Lichtstrahl 
dadurch gekennzeichnet denken, daB er durch den 
Punkt s, 1, 0 und einen Punkt der EintrittspupiIle x, 
m, M geht. - Der betrachtete Strahl schneidet nun 
die GauBsche Bildebene in einem Punkte, dessen 
Koordinaten I', L' von {JI und 0 um GroBen ab· 
weichen, die in I, m, M hoherer Ordnung sind. Aus 
der Symmetrie foIgt, daB, wenn 1, m, M den ent· 
gegengesetzten Wert annehmen, das gieiche von 
I', L' gelten muB. Es kann also keine Glieder 
zweiter Ordnung geben. Man kann daher I' - {JI 
und L' in Reihen entwickeln, deren niedrigste 
Glieder die Ausdriicke 

m3, m2M, mM2, M3 
lm2, lmM, 1M2 

12m, 12M 
13 

enthalten, die nachsten Glieder sind fUnfter Ord· 
nung. Waren nur Glieder der Form 13, 15 usw. vor· 
handen, so entsprache in der Bildebene jedem 
Punkte des Gegenstandes genau ein scharfer Punkt, 
die Abbildung ware scharf, werm auch nicht ahnlich. 
Durch die ubrigen Glieder wird sie auch unscharf. 
Die hier betrachteten Fehler hangen von der Gestalt 
der Flachen ab. Da diese meist Kugelflachen sind, 
spricht man von spharischer (Kugel.) Abweichung 
(auch "Aberration"). Da die Fehler im Gegensatz 
zu den Farbenabweichungen (s. d.) schon bei ein· 
farbigem Licht vorkommen, nermt man sie auch 
monochromatische (einfarbige) Abweichungen. 

Die verschiedenen Fehler sind im foigenden 
besprochen, fUr ihre Ableitung und genauere Be· 
handlung vergleiche man v. Rohr, Die Theorie 
der optischen Instrumente, Berlin, J. Springer 
1904, 208-338; Czapski.Eppenstein: Grund· 
ziige der Theorie der optischen Instrumente nach 
Abbe, 3. Aufl., Leipzig, J. A. Barth 1924, 
234-284. 

Die spharische Abweichung im engeren 
Sinne. Die nur von M, m abhangigen Glieder 
haben das Besondere, daB sie schon das Bild eines 
Punktes der Achse verschlechtern; diese Ver· 
schlechterung bezeichnet man insbesondere als 
spharische Abweichung. Fur einen Achsenpunkt 
aber kann man das Koordinatensystem so wahlen, 
daB M = 0 ist, dann folgt aus dem Brechungsgesetze 
L'= O. 

l' - {J 1 = a m3 + bm5 + ............. . 
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Wird der Offnungswinkel des betrachteten Strahls 
mit der Achse u genannt, so ist m = (s - x) tg u. 
m kann in eine Reihe nach dem Offnungswinkel u 
oder auch dem bildseitigen Offnungswinkel u' ent
wickelt werden, es kommen nur ungerade Potenzen 
vor, daher kann man auch setzen 
l' - fl I = A u3 + Bus + ... = A'U'3 + B'u's + .. 
Da alle Brechungsebenen die Achse enthalten, so 
muB jeder Strahl nach der Brechung die Achse 
schneiden, wenn auch nicht in dem Punkte s', 
sondern in einem anderen Punkte ['; da nun 
I' = ([' - s') tg u' ist, so kann man auch die Langs
abweichung entwickeln 

f' - s' = cr U'2 + 0 U'4 + ....... . 
[' - 8' ist von u' abhangig, fiir einen Ring vom 
Winkel u' hat es stets denselben Wert. 

Die spharische Abweichung ist fiir Spiegel schon 
in friiher griechischer Zeit, wohl nach A pollonius, 
fiir Linsen von Kepler behandelt worden. Der 
Ausdruck cr ist fill einzelne Flachen von New ton 
abgeleitet, fiir Linsenfolgen erhalt man Summen
formeln (s. v. Rohr a. a. O. S. 219, Czapski
Eppenstein, S. 240/1. 

Die spharische Abweichung kann bei einzelnen 
Flachen Null sein, unter Umstanden konnen sieh 
auch bei einer Linse die Wirkungen der einzelnen 
Flaehen aufheben. Doch ist es schon nicht moglich, 
einer einfachen Sammellinse mit Kugelflachen eine 
Form zu geben, daB fiir einen unendlich fernen Punkt 
[' - s' = 0 ist, es ist stets negativ; die Punkte, in 
denen parallel zur Achse einfallende Strahlen diese 
nach der Brechung schneiden, liegen vor der Brenn
ebene. Fangt ~I!-n das Bild auf, so entspricht dem 
Achsenpunkte (Ahnliches gilt von jedem anderen 
Punkte des Gegenstandes) ein Kreis (Zerstreuungs
kreis) auf dem Bilde. Dieses ist weder im Brenn
punkte noch in einem anderen Punkte der Achse 
scharf, aber es liegt aueh die Stelle, wo der Zer
streuungskreis am kleinsten, das Bild also am besten 
wird, nicht im Brennpunkte, sondern ein wenig 
naher an der Linse1). 

Will man die spharische Abweichung heben, so 
hat man zwei Mittel: 

1. Die Wahl bestimmter nichtspharischer Flachen. 
Dieses Mittel wurde schon von Descartes vor
geschlagen; nach der N ewtonschen Entdeckung 
der Farbenabweiehung geriet es in Vergessenheit, 
wird jedoch neuerdings angewandt. 

2. Die Zusammensetzung mehrerer Linsen. 

liegende Strahlen eine andere, meist kiirzere, 
Schnittweite haben, sonach kein vollkommen 
scharfes, sondern nur ein erheblich verbessertes 
Bild entsteht. Fiir die einzelnen Glieder der Ent
wicklun.g cr, 0 usf. kann man Gleichungen ableiten, in 
denen die Halbmesser der Flachen, deren Abstande, 
sowie auch die Brechungsverhaltnisse vorkommen. 
Das namliche gilt von im folgenden behandelten 
weiteren Fehlern. Dureh Auflosung der Gleichungen 
cr = 0 usf. kann man Linsenfoigen bestimmen, die 
von 8pharischer Abweiehung, von Koma u. f. frei 
sind, iiberhaupt bestimmte Eigenschaften haben. 
Da aber stets nur eine endliehe Anzahl der 
Glieder der Entwicklung cr, 0 .... zu Null gemacht 
werden kann, und auBerdem das Glied 0 schon 
sehr verwickelt ist, so werden stets Reste hoherer 
Abweichung iibrig bleiben; und dies Verfahren der 
VorreChnung bedarf der Erganzung durch die 
Durchreehnung (s. den Artikel), bei der man durch 
eine naherungsweise (etwa durch Vorrechnung) 
bestimmte Linsenfoige einzelne Strahlen verfolgt. 
Dabei erhalt man cr, 0 ... , sondern f' - s' un
mittelbar fiir eine Anzahl Werte von u' , und kann 
feststellen, wie sich die optischen Fehler bei klein en 
Anderungen der Halbmesser usf. andern. 

Verzeichn ung ist der Name d er Abweichung 
von der GauBschen Abbildung, die unter Ver
nachlassigung der GroBe der Blenden entsteht 
und die daher nicht die Scharfe der Abbildung, 
sondern nur die Form des auf einer achsensenk
rechten Ebene aufgefangenen Bildes betrifft. 

Es sei s der Abstand des Gegenstandes vom 
Scheitel der ersten Flache, x der entsprechende 
Abstand der punktformig angenommenen Ein
trittspupille, so ist der Abstand eines Punktes 
von der Achse 1= (s - x) tg w (s. "Strahlen
begrenzung"); die entsprechende GroBe auf der 
Bildseite l' = (s' - x') tg w', es muLl s' fiir die 
GauBsche Bildebene, x, x' dagegen fUr die im 
Winkel w, w' genommenen Hauptstrahlen durch 
die Mitte der Blende und den betrachteten Punkt 
angenommen werden. 1st die GauBsche Ver
groJ3erung fl, so ist I' urn den Faktor 

(s' -- x') tg w' 

Vz = (s-x)tgw_ 1 
f3 

zu groB, man pflegt Vz in Prozenten anzugeben. 
Man kann Vz in der angegebenen Art in Reihen 
entwickeln und hat 

V z = A 13 + B 15 - ..•.• 

1st Vz> 0, so wird von einem Quadrat ABC D, 
dessen Mitte 0 in der Achse der Linsenfoige liegt, 
die Diagonale starker vergroBert als die Seite, 
es nimmt also die Form A' B' C' D' an, bei Vz < 0 

Newton fiihrt an, daB man zur Hebung oder 
wenigstens Verringerung der spharisehen Ab
weiehung gelangen konne, wenn man eine Sammel
linse aus Wasser zwischen zwei zerstreuende Glas
menisken einschlieBe. Der erste Versuch zur Aus
fiihrung wurde anseheinend von Rizzetti gemacht. 
Eine groBe Bedeutung erlangte das Verfahren, als 
Dollond das Wasser durch Glas von anderem 
Breehungsverhaltnis ersetzte und zeigte, daB man 
gieichzeitig auf diese Art die Farbenabweichung 
heben konne. Man erhielt so drei Linsen, bei denen 
die inneren Halbmesser dieselben waren und die 
man daher miteinander' verkitten konnte. Spater 
fiihrte man auch Linsenfoigen mit verschiedenen 
inneren Halbmessern em·. Es muB aber bemerkt Fig. 1. KissenfOrmige und tonnenfOrmige Verzeichnung eines Quadrats ABCD in A'B'C'D' und A"B"C"D". 
werden, daB bei diesen Folgen nicht die Zahlen cr, b 
samtlich Null sind; sondern z. B. cr negativ, 0 positiv, hingegen die J!'orm A" B" e" D". Fiir Vz~> 0 
so daB [' - s' nur fiir einen Strahl von bestimmter nennt man die Verzeichnung kissenformig, fiir 
Offnung (etwa den Rand) Null wird, zwischen-· Vz < 0 tonnenformig. Gerade Linien erscheinen 
1) Ailgemein bezeichnet man dies Verhalten alB Unter', [ ~lso in ~eiden Falle~ gekriimmt. pie Verz~ich~ung 
daB entgegengesetzte alB DberbeSBerung(-korrektion}. 1st am storendsten bel photographlschen ObJektlven, 
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weniger bei Beobachtung mit dem Auge. - Eine 
Hebung ist durch einfache Linsen im allgemeinen 
nicht moglich, ein Brillentrager kann durch Be
wegu~g des Kopfes feststellen, daB eine Brille 
fiir Ubersichtige kissenformig, eine solche fUr 
Kurzsichtige tonnenformig verzeichnet. - Wohl 
aber sind verwickelte Linsenfolgen verzeichnungs
frei herzustellen. Die Summenformel fiir das erste 
Glied der Verzeichnung steht bei M. v. Rohr, 
S. 244-245, bei Czapski-Eppenstein, S. 278. 

Astigmatismus schiefer Bundel heiBt die 
Undeutlichkeit, die bei einer Abbildung durch eine 
Linsenfolge auBerhalb der Achse bei einer kleinen 
Offnung entsteht. (Es sind die Glieder, die oben 
mit 12 m und 12 M bezeichnet sind.) 

A sei ein Punkt auBerhalb der Achse, P die 
Mitte der Eintrittspupille. AP ist der Haupt
strahl, der Punkt A', wo er nach seiner Brechung LLA' 

p pi 
Fig. 2. Der Astigmatismus. A der Gegenstand, A't cler 

tangentiale, A'I der sagittale Bildpunkt. 

die GauBsche Bildebene schneidet, der Bildpunkt 
unter Beriicksichtigung der Verzeichnung. Ein 
anderer Strahl der Papierebene muB nach seiner 
Brechung nach dem Brechungsgesetz den Haupt
strahl schneiden. - Der Schnittpnnkt nahert sich 
bei diinner Blende einem Punkte A't. - Denkt 
man sich andrerseits durch A Peine Ebene senk
recht zur Papierebene gelegt, so mussen in einer 
solchen Ebene symmetrisch zu AP verlaufende 
Strahlen einander schneiden, und dieser Schnitt
punkt muB bei kieiner Offnung sich einem Punkte A'I 
des gebrochenen Strahles A'P' nahern. 

Ein Strahl jedoch, der weder in der einen, noch 
in der anderen Ebene verlauft, wird auch bei kleiner 
Neigung gegen den Hauptstrahl nach seiner Brechung 
A'P' iiberhaupt nicht schneiden, sondern windschief 
verlaufen. - Man hat also im allgemeinen nicht 
einen, sondern zwei Punkte, die A entsprechen, und 
von denen keiner in der G a u B schen Bilde bene liegt. 

Denkt man sich das Strahlenbiindel auf der 
Bildseite aufgefangen oder beobachtet, so muB 
man beriicksichtigen, daB dem Biischel in der 
Brechungsebene des Hauptstrahls ein Buschel 
durch A't, dem Biischel in der senkrechten Ebene 
ein Buschel durch A'I entspricht. - Legt man 
nun die Auffangebene durch A't, so wird der Punkt 
A, wenn er senkrecht uber oder unter der Achse 
liegt, durch eine waagerechte Linie, bei A'I durch 
eine senkrechte Linie vertreten. Bei anderer Lage 
der Ebene kommt eine ellipsenahnliche, oder in 
der Mitte zwischen A'I und A't eine kreisahnliche 
Figur zustande. Nimmt man als Gegenstand ein 
Linienstuck an, das auf die Achse zu verli:iuft, so 
wird es in A'I, ein senkrecht zur Achse laufendes 
in A't wieder als deutliches Linienstuck abgebildet, 
weil die Richtungen der Linien, in denen ver
schiedene Punkte des Stuckchens abgebildet werden, 
zusammenfallen1). Dagegen wird ein Pnnkt auBer 

') Aligemein bildet, wie Gullstrand gezeigt hat, jede 
Linsenfolge zwei zueinander senkrechte Scharen von 
Linien in erater Ordnung wieder als Linien ab; bei einer 
achsensymmetrischen Folge sind es Kreise um die 
Achse und ihre Radien. 

der Achse nirgends scharf abgebildet. Der Fehler 
wird als Astigmatismus (Punktlosigkeit) bezeichnet. 

Durch passende Anwendung von sammelnden 
und zerstreuenden Flachen kann es gelingen, A'I 
und A't in einem Punkt zusammenfallen zu lassen. 
Durch diesen gehen dann auch die Strahlen unend
lich geringer Offnung, die nicht in den beiden ans
gezeichneten Ebenen verlaufen; man hat eine in 
erster Ordnung scharfe (anastigmatische, punk
tuelle) Abbildung des Punktes A. - Diese Hebung 
des Astigmatismus ist von urn so groBerer Bedeu
tung, je groBer das Gesichtsfeld der betrachteten 
Linsenfolge ist. 

Die Bildfeldwolbung. Es sei bei einer Linsen
foige der Astigmatismus (s. oben) gehoben, so daB 
fUr einen Punkt auBer der Achse die Punkte A'I 
und A't in einem Punkte Ax zusammenfallen. Es 
wird dann einer Senkrechten auf der Achse AX eine 
Linie X'Ax entsprechen; einer achsensenkrechten 
Ebene eine Umdrehungsflache, deren Durchschnitt 
die Kurve X'Ax ist. Will man das Bild auffangen 
oder photographieren, so kann man nur dann ein 
deutliches Bild erwarten, wenn X'Ax eine gerade 
Linie (die Wolbung gehoben, das Bildfeid eben) 
ist, was nur durch Linsenfolgen besonderer Anlage 
moglich ist. 

Bei Beobachtung mit dem Auge ist die Hebung 
der Bildfeldwolbung von geringerer Wichtigkeit nIH 

ALL 
X x' 

Fig. 3. Die Bildfeldwolbung. Eine achsensenkrechte 
Ebene, deren Durchschnitt XAist, wird in einer krummcll 

Flliche mit dem Durchschnitt X/A x abgebildet. 

die des Astigmatismus, da die Akkommodations
fahigkeit und, wenn man mit einem Okular beobach
tet, die Moglichkeit einzustellen, zu Hilfe kommt. 

1st der Astigmatismus nicht gehoben, so hat 
man zwei von den Punkten A'! und A't gebildete 
Fli:ichen, es kamen dann zwei FaIle in Frage. 

1. Wenn es sich nur urn die Beobachtung etwa 
senkrecht verlaufender Linien (Beobachtung einer 
Skala, eines Spektrums) handelt, so genugt es, 
daB man die Wolbung der einen (tangentialen) 
Flache hebt. 

2. In anderen Fallen ist es das Gunstigste, wenn 
namentlich hei Aufnahmelinsen die Punkte A'!, 
A't moglichst gleich weit auf verschiedenen Seiten 
der GauBschen Bildebene liegen, so daB eine 
zwischen beiden Bildflachen mitten hindurch ge
legte Flache moglichst eben ist (Bildfeldebnung im 
libertragenen Sinne). 

Die Bildfeldwolbung und del' Astigmatismus oder 
vielmehr die Eigenschaften der beiden Flachen, hei 
wanderndem A von A'! und A't gebildet, werden 
durch die mit 12 m, 12 M multiplizierten Glieder (und 
die hiiheren Glieder mit .14 m, 14 M .... ) gekenn
zeichnet. Fur die Glieder mit 12 m, 12 M findet man 
Summenformeln bei M. v. Rohr, S. 259, Czapski
Eppenstein, S. 260-263. 

Aus diesen Formeln folgt, daB fUr kleine Werte 
von 1 (kleines Gesichtsfeld) Astigmatismus und 
Bildfeldwolbung zugleich nur bei Erfiillung einer 
besonderen, nach Petzval genannten Bedingung 
zu heben sind. 
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Die Koma. Das Strahlenbiindel sei nun so 
weit, daB man Glieder von der Ordnung m2 beriick
sichtigen muB. Bei einem Achsenpunkt weicht in
folge der Symmetrie der Schnittpunkt eines weiter 
auBerhalb verlaufenden Strahls nur um ein Glied 
zweiter Ordnung der Offnung m vom GauBschen 
Bildpunkte ab und der Strahl trifft die GauBsche 
Bildebene in einem Punkte, dessen Abweichung von 
der Ordnung m3 ist. 

Bei einem Punkte auBerhalb der Achse hat man 
keine solche Symmetrie und es treten daher -
eine anastigmatische Abbildung vorausgesetzt -
fiir die Abweichung der Schnittweite Glieder erster 
Ordnung, fiir die Undeutlichkeit Glieder zweiter 
Ordnung in den Offnungswerten m und M auf; die 
Glieder niedrigster Ordnung sind 

I m2, 1m M, 1M2. 
Die Glieder wachsen im namlichen Verhaltnis, 

wie der Abstand des betrachteten Punktes von der 
Achse, d. h. wenn die spharische Abweichung nicht 
in Betracht kommt, kann der in Rede stehende 
Fehler bei endlicher Offnung m, M schon die Ab
bildung eines kleinen Gegenstandes in der Ordnung 
von dessen GroBe undeutlich machen. - Da der 
Astigmatismus im Verhaltnis von 12 wachst, so 
wird er bei kleinem Gesichtsfeld stets durch diesen 
Fehler verdeckt, bei groBerem wird er ihn mehr und 
mehr verdecken. 

Bei anastigmatischer Abbildung (und bei kleinem 
Gesichtsfelde) haben die betrachteten Glieder die 
Wirkung, daB an Stelle eines Punktes in der Ab
bildungsebene eine eigentiimliche Figur entsteht, 
die man als Koma (Haar, vgl. Komet) bezeichnet. 
- Sind Astigmatismus und Koma gleichzeitig vor
handen, so entstehen verwickeltere Figuren. 

Man konnte nach den angegebenen Gliedern 
annehmen, daB die Koma durch drei verschiedene 
Zahlen gekennzeichnet ware, Gullstrand hat 
indessen bewiesen, daB bei Umdrehungsfolgen bloB 
zwei in Betracht kommen; und fiir ein kleines 
Gesichtsfeld sind sie so voneinander abhangig, daB 
der eine den dreifachen Wert des anderen hat. 

Schon A b be hat gezeigt, daB fiir ein kleines 
Gesichtsfeld und gehobene spharische Abweichung 
die Koma dann verschwindet, wenn fiir aIle Strahlen 
die Sinus der Offnung auf Bild- und Gegenstands
seite sich umgekehrt verhalten wie die Vergr613erung 
(A b besche Sinusbedingung s. d.). 

Die Zwischenfehler (Zonen). Fiir die sphari
schen Abweichungen kommen auBer den Gliedern 
dritter Ordnung auch solche fiinfter, siebenter usw. 
Ordnung vor, die man Zonenglieder (Zwischen
fehler) nennt. 

1. Man habe es so eingerichtet, daB fiir einen 
Achsenpunkt nicht nur Strahlen ganz geringer, 
sondern auch Strahlen von einer bestimmten 
endlichen Offnung durch den Ga uB schen Bild
punkt gehen, so wird dies bei Strahlen von 
groBerer und kleinerer Offnung nicht der Fall 
sein, es wird also im Gaul3schen Bildpunkt 
trotz einer gewissen Hebung der spharischen Ab
weichung noch eine Undeutlichkeit ubrig bleiben 
(Zonen der spharischen Abweichung nach der 
Offnung). 

2. 1st der Astigmatismus fiir einen Punkt 
auBerhalb der Achse gehoben, so wird er es im all
gemeinen fiir einen Punkt naher oder ferner an der 
Achse nicht sein (Zonen des Astigmatismus, ebenso 
der Bildfeldwolbung und der V crzeiehnung nach 
dem Gesiehtsfeld). 

Fiir die Koma gibt es sowohl Zonen nach der 
Offnung wie nach dem Gesichtsfeld (Glieder mit 
I m4 usf. einerseits, mit J3 m2 usf. andrerseits). 

Die Hebung der Zonenfehler ist meist nur durch 
verwickelte Linsenzusammenstellungen moglich. 

H. Boegehold. 
Sphiiroidaler Zustand. Wenn Fliissigkeitstropfen 

auf eine horizontale Flache gebracht werden, die 
cine viel hohere Temperatur besitzt als dem Siede
punkt der Fliissigkeit entspricht, so nimmt diese 
sofort die Gestalt einer abgeplatteten Kugel, eines 
~pharoids, an, wonach der Zustand seinen Namen 
erhalten hat. Die Fliissigkeit umgibt sich mit einer 
Dampfschicht, die deren unmittelbare Beriihrung 
mit der heil3en Unterlage verhindert und bewirkt, 
dal3 die Verdampfung verhaltnismaBig langsam er
folgt. Auf dem Dampfpolster springt die Fliissig
keitsmasse hin und her. Nimmt die Unterlage 
durah Warmeableitung einc Temperatur an, die 
den Siedepunkt der Fliissigkeit nur noch wenig 
iibersteigt, so wird die schiitzende DampfhiiIle zu 
diinn und die Fliissigkeit zerspratzt explosionsartig. 
Diese Erscheinung heiBt das Leidenfrostsche 
Phanomen, da sie von I.eidenfrost (1756) zum 
erstenmal genauer untersucht wurde. 

Faraday brachte fcste Kohlensaure in einen 
gliihenden Platintiegel. Er konnte in dem Tiegel 
Quecksilber zum Erstarren bringen und bewieH 
dadurch, daB die Kohlensaure, von einer Dampf
hiille geschiitzt, auch unter diesen ungewohnlichen 
Umstanden eine Zeitlang im festen Zustand blieb. 

Infolge dieser den spharoidalen Zustand bedingen
den Dampfschicht soil es auch mogJich sein, die 
befeuchtete Hand, ohne Schaden zu nehmen, in 
geschmolzenes Blei oder anderes fliissiges Metall 
Zll stecken. Henning. 

Sphiiroidspiegel s. Scheinwerferspiegel. 
Sphiirometer. Das Spharometer dient urspriing

Hch zur Messung der Kriimmung von Linsen, kann 
aber auch zur Messung der Hohen kleiner Korper 
benutzt werden. Ein dreibeiniges Tischchen steht 
auf einer ebenen Glasplatte; durch die Mitte der 
Tischplattegehteine Mikrometerschra u be (s. d.), 
deren Stellung an der Schraubentrommel und an 
einem nebengestellten Mal3stab abgelesen werden 
kann. Die MeBschraube wird einmal zur Beriihrung 
mit der Glasplatte, sodann zur Beriihrung mit der 
Oberflache des auf die Glasplatte gestellten Ver
suehskorpers gebraeht. Die Differenz der Schrauben
ablesungen gibt unmittelbar die gesuchte Hohe des 
Korpers. Scheel. 

Spieg·el. a) Eine einzelne spiegelnde Flache (po
lierte Metallflachen, auf der Vorderseite versilberte 
G1asspiegeI). Der ebene Spiegel wirft das Licht 
bekanntlich so zuriick, daB ein gleich grol3es Bild des 
Gegenstandes entsteht, wobei jeder Punkt ebenso 
weit hinter dem Spiegelliegt, wie der entsprechende 
Dingpunkt vor ihm. Das Bild des ebenen Spiegels 
ist vollig abweichungsfrei. Die Formeln fiir Kugel
flachen erhaIt man aus den imArtikeI"Gaul3sche 
Abbildung" gegebenen, aus (Ia--c) folgt fiir die 
Brennweite, wenn man n' = -- n setzt: 

(1) f' = i, f = f'. 

Ferner geben die Gleiehung (V) und (VI). 
£' f 1 1 2 

(2) - + --- 1 = 0 oder f-
a' a a/ a 

a' 
l3) f3=-~;,. 

73* 



1156 Spiegelablesung-Spiegelteleskop. 

Hier ist a, a' yom Hauptpunkte, d. h. bei einer 
einzelnen Flliche yom Scheitel aus zu zahlen. 

Fiir einen wirklichen Gegenstand ist a negativ, 
nach der im Artikel "GauBsche Abbildung" ge
gebenen Vorzeichenbestimmung ist r beim HoW
spiegel negativ, beim erhabenen Spiegel positiv, 
endlich folgt aus dem Vorgange der Spiegelung, 
daB fiir negatives a' das Bild auffangbar ist. 

Danach fallt der Brennpunkt in die Mitte zwischen 
den Flachenscheitel und den Mittelpunkt, das Bild 
ist beim erhabenen Spiegel (r> 0) nach (2) stets 
virtuell (a' > 0), naher am Spiegel als der Gegen
stand (a' < - a), nach (3) aufrecht und verkleinert. 
Beim Hohlspiegel ist das Bild fiir - a > rJ2 auf-

> < 
fang bar, dabei fiir - a = r, - a' = r, das BiId 

< > 
steht auf dem Kopfe, ist fiir - a > r verkleinert, 
fiir - a < r vergroBert. Fiir a = - r/2 liegt das 
Bild im Unendlichen, ist fiir noch kIeineren Abstand 
virtuell, aufrecht, vergroBert. 

Ein Punkt im Kugelmittelpunkte wird ohne Ab
weichungen in sich selbst abgebiIdet. Will man 
Abweichungsfreiheit fiir andere Punkte haben, so 
muB man Umdrehungsflachen zweiten Grades ver
wenden, z. B. fiir den unendlich fernen Punkt 
einen parabolischen Spiegel. Doch gilt die Ab
weichungsfreiheit streng nur fiir den Achsenpunkt, 
nicq.t fiir einen ausgedehnten Gegenstand. 

SpiegeInde Zylinderflachen, Kegelflachen usf. 
geben verzerrte Bilder oder richtiger Scheinbilder, 
da sie nicht durch optische Abbildung, sondern 
durch optische Projektion entstehen (s. den Artikel 
"Optische Abbildung"). 

b) Spiegelplatten und Spiegellinsen. Scbon die 
meisten Zimmerspiegel sind so hergestellt, daB die 
Hinterflache einer Platte versiIbert ist. Ebenso 
werden auch Hohlspiegel (Scheinwerfer) vielfach 
hergestellt. Das Licht wird an der Vorderflache 
gebrochen, an der Hinterflache gespiegelt und tritt 
mit nochmaliger Brechung wieder aus. Bei der 
Berechnung abweichungsfreier Spiegel muB die 
doppelte Brechung mit beriicksichtigt werden. 

Ein weiterer Mangel dieser Spiegel sind die Neben
bilder (Nebenreflexe), die dadurch entstehen, daB 
das Licht zum Teil schon von der Vorderflache 
zuriickgeworfen wird, zum TeiI bei der zweiten 
Brechung wieder in den Spiegel zuriickgeht und 
erst nach nochmaliger Spieglung an der Hinter
flache austritt (weitere Nebenbilder sind schwacher). 
Sie sind schon beim gewobnIichen Spiegel zu er
kennen. Man kann sie bei Scheinwerfern dadurch 
unschadIich machen, daB man sie entweder mit 
dem Hauptbildezusammenfallen oder umgekehrt 
weit von ihm fortfallen laBt. 

Man vgl. die Artikel "Reflexion des Lichtes" 
und "Scheinwerferspiegel". 

Nahere Ausfiihrungen findet man bei A. Sonne
feld, Die Hohlspiegel. Berlin. Union 1927. 

H. Boegehold. 
Spiegelablesung S. Ga uB sche Spiegelablesung. 
Spiegelfernrohr S. Himmelsfernrohr, Spiegel

teleskop. 
Spiegelinstrumente. MeBinstrumente, deren be

wegIiches System mit einem Spiegel (Hohl- oder 
Planspiegel) fest verbunden ist, zwecks optischer 
Beobachtung und Messung des Winkelausschlages. 
Vgl. GauBsche Spiegelablesung. W. Jaeger. 

SpiegeJmetaIJe S. MetalIreflexion; Reflexion des 
Lichtes. 

Spiegel-(Reflex-)Kammer. Um das Bild in GroBe 
und Ausscbnitt bis kurz vor der Aufnahme genau 
beobachten zu konnen, was die iibIichen Sucher, 
wie etwa Newton- oder Brillant-Sucher nur mehr 
oder weniger unvollkommen gestatten, wird das 
photographische Objektiv in der Spiegel-Reflex-

Ncrlfscheibe 

Schema einer Spiegelkammer. 

Kammer selbst als Sucherlinse benutzt. Aus vor
stehender Skizze sieht man die Einrichtung einer 
solchen Kammer schematisch dargestellt. Bei der 
BeIichtung klappt der Spiegel nach oben, die 
Mattscheibe abdeckend. Die lichtempfindliche 
Schicht wird nach Offnung des Verschlusses ftir 
die Belichtung frei. W. Merte. 

Spiegelspektrometer. Spektralapparat, dessen 
Linsen durch Spiegel ersetzt sind: keinAbsorptions
verlust und keine Dispersion im Linsenmaterial, also 
feste Einstellung auf parallelen Strahlengang ftir 
alle Wellen. Gerlach. 

Spiegelteleskop. (Reflektor), Fernrohr, dessen 
Objektiv kein Linsensystem, sondern ein HoW
spiegel ist. Auf diese Weise wird die Farbenzer
streuung von vornherein ausgeschaltet. Das obere 
Ende des Fernrohres ist offen und der Spiegel 
(ein an seinerOberflache versilberter Glasklotz) 
befindet sich am Grunde des Rohres. Es gibt ver
schiedene optische Konstruktionen. 

o 

Fig. 1. Newtonscher Reflektor. 

Beim N ewtonschen Reflektor (s. Fig. 1) ist in 
dem Strablengang kurz vor dem Brennpunkt F 
ein kleiner Planspiegel a unter 45° Neigung ange
bracht, der die Strahlenvereinigung nach F' verlegt, 
wo das Bild mittels des Okulares 0 beobachtet 
wird. Beim Cassegrain-Reflektor ist der Spiegel 
in der Mitte durchbohrt (Fig. 2) und durch einen 
kleinen vor dem Brennpunkt angebrachten Kon-

Fig. 2. CusHcgrainschel' Reflektor. 

vexspiegel (a) werden die Strahlen kurz vor dem 
in der Durchbohrung angebrachten Okular ver
cinigt. B~i dieser Konstruktion wird eine wesentlich 
groBere Aquivalenzbrennweite erzielt, als sie der 
Spiegel selbst hat, was oft von groBem Vorteil ist, 
dagegen leidet unter der Durchbohrung die Giite 
des Spiegels, weswegen neuerdings meistens eine 
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Kombination beider Konskuktionen angewandt I 8pirale ist eine bezifferte Kreisteilung von 100 
wird, wie Fig. 3 zeigt. I TntervaHen angeordnet. Moglichst nahe uber der 

Ein HauptnachteiI der Spiegelteleskope ist die drehbaren Platte liegt eine feste, farbige Glasplatte 
geringe Ausdehnung des scharfen Bildfeldes, weil mit einem farblosen Spalt. Die Einstellung des 
bei so wenigen reflektierenden Flachen die Ab- Ma13stabstriches erfolgt im Bereich des schmalen 

Fig.:3. Kombination des NewtollHehcll Illl!j 
Cas s e g r ai n schen Reflektors. 

bildungsfehler weniger gut eliminiert werden 
konnen als bei einem Linsensystem. Der Refiektor 
eignet sich daher hauptsachlich fUr Untersuchungen 
an einzelnen Stemen oder kleinen Gebilden (Stern
haufen und Nebelflecke), vor aHem aber fiir spektro
skopische Beobachtungen. 

Die groJ3ten Reflektoren sind: 
Hooker-Teleskop, Mt. Wilson. Offnllllg ~53 cm 
Victoria, Canada . 184 
Mt. Wilson. . . . 152 " 
Berlin Babelsberg . 125 " 
Melbourne . . . . 122 
Paris • . . . . . 120 :: 

Der Bau eines Spiegels von 8 m Offnung wird 
bereits diskutiert. Bottlinger. 

Spiegelverkehrung hei/3t die Eigenschaft des 
Bildes eines gewohnlichen Spiegels, eine rechte 
Hand als linke Hand, uberhaupt jede korperliche 
Gestalt durch ihre symmetrische wiederzugeben. 
Bei einer achsensymmetrischen Folge tritt die 
Erscheinung auf, wenn eine ungerade Zahl von 
Spiegelungen eingeschaltet ist. Die Spiegelver
kehrung kann wie beim auffangbaren Bild eines 
Hohlspiegels mit einer Umkehrung verbunden sein. 
Fangt man das Bild, wie zuweilen bei Zeichenvor
richtungen, auf einem unregelmiWig zuruckwerfenden 
Schirme auf, so wirkt auch die unregelmaBige 
Zuriickwerfung wie eine Spiegelung. Bei nicht 
achsensymmetrischen Folgen kann das Bild oder 
die Wiedergabe auch durch bloBe Brechungen 
spiegelverkehrt erscheinen. H. Boegehold. 

Spielkreisel s. Kreisel. 
Spinett s. Klavier. 
Spinning-Elektron s. Kreiselelektron. 
Spinodalkurve s. If!-Flache von van der Waals. 

S.952. 
Spinthariskop. Ein kleiner von Crookes an

gegebener Apparat, mit dessen Hilfe anschaulich 
gemacht wird, daB von radioaktiven Substanzen 
eine aus einzelnen Geschossen bestehende Strahlung 
ausgeht. Gegeniiber einem fluoreszierenden Schirm 
ist in wenigen Millimetern Abstand ein schwaches 
a-strahlendes Prii,parat befestigt; der durch eine 
Lupe beobachtete Schirm zeigt sich von auf
blitzenden Lichtpiinktchen bedeckt, von denen 
jedes dem Auftreffen eines a-Teilchens seine Ent
stehung verdankt (vgl. auch "Szintillation"). 

K. W. F. Kohlrausch. 
Spiral-Mikrometer. Die Anordnung des Mikro

meters, einer Neukonstruktion von Carl ZeiB in 
Jena, geht aus beistehender Figur hervor. MeB
element ist die Steigung einer Spirale, die als 
feine schwarze Doppellinie auf eine kreisformige 
Glasplatte geatzt ist. Die in del' Objektiv-Bildebene 
des Mikroskops liegende Platte kann urn ihren 
in der Abbildung links liegenden Mittelpunkt 
durch Vermittlung einer Friktionsscheibe von 
auBen fein gedreht werden. Konzentrisch zur 

8paltes, indem man die Spiralplattc dreht, bis 

Spiral-~1ikrolllct r. 

daR dem Strich zunachst liegende Spiralelement 
von ersterem biseziert erscheint. Die Starung der 
Einstellung durch die Kriimmung des Spiral
elementes ist infolge der geringen Hohe des Ablese
spaltes unmerkIich. Die Ablesung erfolgt an der 
mit 0-10 bezifferten 1,1 mm langen Strichskala 
und an dem links vom Ablesespalt sichtbaren Teil
kreisindex. Sie lautet fiir den Fall der Abbildung 
3,3249 mm. 

Vorziige des Spiralmikrometers sind u. a.: Wegfall 
des toten Ganges als FehlerqueIle, sowie Ablesbar
keit im Gesichtsfeld selbst, wahl'end beim Okular
Schraubenmikrometer das Auge nach der Strich
einstellung auf die au/3en liegende Teiltrommel 
gerichtet und akkommodiert werden mu/3. Gopel. 

Spiralnebel S. Nebelflecke. 
Spiralsturz heiBt eine typische Flugzeugbewegung, 

welche bei seitlicher Instabilitat leicht eintritt. 
Neigen sich die Fliigel eines Flugzeugs etwas zur 
Seite, so wirkt kein Drehmoment, welches sie in 
die urspriingIiehe Lage zuriickdriickt. Luftkraft 
und Schwere halten sieh nicht mehr das Gleich
gewicht, es entsteht vielmehl' eine resultierende 
Kraft, welche das Flugzeug zum Abrutschen zwingt. 
Gegen dieses Abrutsehen wirkt am starksten die 
Luftkraft auf die vertikal gesteHte Fliiche des 
Seitenleitwerkes, welche infolgedessen zum Dreh
punkt der Bewegung wird. Bei dem so in die Kurve 
gezwungenen Flugzeug erfahrt der au/3el'e Fliigel 
wegen seiner gro/3eren Geschwindigkeit gro13ere 
Auftriebskrafte, und die Folge davon ist ein noch 
starkeres Hineinlegen in die Kurve, also eine Ver
starkung der ganzen StorungsbeweguJ;lg. Die 
Spiralsturzbewegung veriauft bei den meisten Flug
zeugen sehr langsam, so daB sie in der Regel durch 
Steuerma13nahmen aufgehalten werden kann. Hiilt 
sie aber langere Zeit an, so gewilmt sie iiber das 
Flugzeug Gewalt, kann das Trudeln einleiten (s. d.) 
und zum Absturz fiihren. Die wichtigsten Hilfs
mittel gegen die Spiralsturzbewegung sind V
StelIung oder Pfeilstellung der Fliigel, wodurch ein 
Widerstand gegen das seitliche Abrutschen vorne 
an den Fliigeln erzeugt, also die Drehung urn das 
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Seitenleitwerk vermieden wird; ferner starke Ab
nahme des Anstellwinkels an den Fliigelenden 
("Taubenform"), infolge deren die Auftriebs
erhohung am auBeren Fliigel gegeniiber dem 
inneren FHigel herabgedriickt wird. L. Hopj. 

SpitzenentIadung s. Spitzenstrom. 
Spitzenkamm s. Spitzenwirkung, Flachendichte 

(elektr.), Entladung oder Wind (elektr.). 
Spitzenstrom. Die Spitzenentladung ist ein 

Sonderfall der Koronaentladung. Wird einer feinen 
Metallspitze in einem Abstand von einigen Zenti
metern in Luft eine geerdete Platte gegeniiber
gestelit, so flieBt unterhalb einer bestimmten 
Spannung, der Ziindspannung, kein merklicher 
Strom. Mit dem Erreichen der Ziindspannung setzt 
dann der "Spitzenstrom" plotzlich mit einem meB
baren Wert ein und steigt bei weiterem Spannungs
anstieg stetig an. Auf der Spitze zeigt sich eine feine 
Lichterscheinung. Beim Zuriickgehen zu kleineren 
Spannungen erlischt der Strom plOtzlich bei einer 
Mindestspannung und einem Mindeststrom, die 
beide kleiner als die Ziindwerte sind. 1st die Spitze 
negativ, tritt die Entladung friiher ein und der 
Strom steigt rascher als wenn sie positiv ist. Die 
Charakteristik ist fUr positive Spitzen i+ = c V(V
V m) fiir negative i- = C'V2(V - V m), worin e 
und c' Konstanten sind, die von Gasart., Gasdruck, 
Spitzenform und Elektrodenabstand abhiingen, 
Vm die Ziindspannung und V die variable Span
nung ist. 

Unter dem Mikroskop zeigt sich, daB der Spitzen
strom die gleichen Bestandteile enthii.lt wie eine 
Glimmentladung an der der Spitze entsprechenden 
Elektrode. Die Entladung vermag sich nicht zu 
einem Funken zu entwickeln, weil schon in geringem 
Abstand von der Spitze das elektrische Feld so 
schwach ist, daB es zur Ionisation nicht mehr 
ausreicht. Guntherschulze. 

Spitzenwirkung (vgl. Flachendichte, Entladung 
und Wind, elektr.). Steht beispielsweise eine 
ungeJadene Metallspitze einem positiv (negativ) 
geladenen Korper gegeniiber, so wird sich an der 
diesem zugewandten Spitze negative (positive) 
Influenzelektrizitat ansammeln (s. Figur), wahrend 

+ sich eine Ladung ent-
gegengesetzten V or

+ zeichens an dem andern 
+ Ende der Spitze zeigen 
+ wird. Durch den hohen 
+ Potentialgradienten an 
+ der Spitze bzw. die hohe 

eJektr. Flachendichte 
auf der Metallspitze 
wird es zu einem Aus-Elektr. "Saugwirkuug" 

einer Spitze. 
gleich der Ladungen 

zwischen dem positiv (negativ) geladenen Korper 
und der negativen (positiven) Spitze kommen. 
Damit ist dasseJbe erreicht, als ware von der 
Spitze lYe positive Ladung angesaugt worden. 
Aus diesem Grund nennt man die zur Abnahme 
der Ladungen an den Elektrisiermaschinen an
gebrachten Spitzen oder Spitzenkamme, Saug
spitzen bzw. Saugkamme. Das Ausstromen elek
trischer Ladungen aus einer Spitze auBert sich in 
Luft als "elektrischer Wind" (s. d.). R. Jaeger. 

Sporn eines Flugzeugs heiBt eine gekriimmte, 
aus dem hinteren Ende des Flugzeugrumpfes 
herausragende Stiitze mit Federung; sie dient zum 
Auffangen von SWBen, welche bei der Landung 

auf die empfindlichen hinteren 
konnten. 

Sprachlaute s. Fliisterspraehe, 
Vokale. 

Sprachrohr s. Schalltrichter. 

Rumpft.eile wirken 
L. Hopj. 

Konsonanten und 

Sprachzeichner von Hensen. Ein fein durch
konstruierter Apparat zur Schallregistrierung (s. d.), 
namentlich zur Registrierung der menschlichen 
Sprache. Die Aufnahmemembran besteht aus 
Goldschlagerhaut und ist trichterformig. Ihre Be
wegung wird durch eine Hebelanordnung auf einen 
konisch geschliffenen Diamanten iibertragen, der 
seine Schrift in Glasplatten einritzt. 

Siehe auch Schallregistrierung. E. Waetzmann 
N1lheres s. Hensen, Ztschr. f. Biologie Bd. XXIII, 

N. F. V. 

Spratzen heiBt die Abscheidung von gelosten 
Gasen aus Schmelzen beim Erstarren. So lost 
geschmolzenes reines Silber das vierundzwanzig
fache seines Volumens an Sauerstoff auf und gibt 
beim Erstarren das zweiundzwanzigfache wieder abo 

Gunther. 
Sprechende Rogenlampe. Eine von Simon (1898) 

angegebene Anordnung, mit Hilfe einer Bogen
lampe Schallschwingungen (z. B. die menschliche 
Sprache, Musik oder Ge-
sang) wiederzugeben, zu- + 
gleich eine Weiterentwick- ~ 1 
lung des singenden Licht-
bogens von Duddel. Wie 
aUB der Figur ersichtJich, "--- / 

w,nl~ die ;n cinem /'0'- W 1-Mikrophonkreis durch die 
Schallwellen erzeugten 

elektrischen Schwin-
gungen iiber einen Trans- 0 
formator dem Gleichstrom 
des Lichtbogens iiber-
lagert. Die in der ioni- II 
sierten Gasstrecke durch Sprechende Bogenlampe. 
die Stromanderungen er-
zeugten Temperaturschwankungen erzeugen in der 
umgebenden Luft Druckschwankungen im Rhyth
mus der primaren SchaIlwelIen. Die Wiedergabe 
leidet im allgemeinen unter einemgleichzeitig 
auftretenden Rauschen. E. Alberti. 

Sprechender Uchtbogen. Wird die Stromstarke 
eines Lichtbogens vergroBert, so dehnt sich der 
Querschnitt der Entladungsstrecke aus, wird sie 
verkleinert, so zieht sie sich zusammen. Werden 
also die von einem Mikrophon erzeu15ten Strom
schwankungen dem Gleichstrom eines Licht.bogens 
uberlagert, so schwankt sein Volumen im Rhythmus 
der dem Mikrophon zugefiihrten Klange und iiber
tragt dadurch diesen Rhythmus auf die umgebende 
Luft: der Lichtbogen spricht das nach, was in das 
Mikrophon hineingesprochen wird. Zur Erzielung 
einer moglichst starken Wirkung muB die Gas
strecke des Lichtbogens moglichst lang gemacht, 
werden, doch setzt die zunehmende Unruhe des 
Lichtbogens der Verlangerung der Gasstrecke bald 
eine Grenze. Da die schwingende trage Masse, 
das erhitzte Lichtbogengas, auBerst gering ist, sind 
keine sWrenden Eigenfrequenzen vorhanden und 
der Ton ist infolgedessen sehr rein und klang-
getreu. Guntherschulze. 

Sprechmaschine s. Vokale. 
Sprechtrichter S. Schalltrichter. 
Sprengelsche Pumpe. Bei der Quecksilberluft

pumpe nach Sprengel fallt das Quecksilber 
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aus einem Trichter J (s. Figur) tropfenweise 
durch ein etwa 1 m langes Rohr AB, das so eng 
sein muB, daB ein Quecksilbertropfen stets den 
ganzen Rohrdurchmesser ausfiillt und nimmt aus 
einem bei C seitlich angesetzten Rezipienten dic 

quecksilberll1ftpumpe nnch S pre n go e 1. 

Luft mit fort. 1hre Saugleistung ist nicht sehr 
groB, und so eignet sich dies Modell nul' zum 
Auspumpen kleiner Raume. Modifizierungen sind 
ersonnen worden von Gimingham, Boltwood, 
Kahlbaum, Zehnder und Waren, indem 
mehrere Fallrohren verwendet, ein sog. Vakuum
zapfen, eine Luftfalle und Vorrichtungen eingefiihrt 
wurden, durch die das heruntergefallene Quecksilber 
wieder zu seinem hohergelegenen Ausgangsort 
zuriickbefordert wird. 

Um die im Quecksilber eingeschlossenen Gase 
und Wasserdampfe fiir den EinfluB auf das Vakuum 
unschiidlich zu machen, laBt Manlay das Queck
silber durch zwei besondere Behalter fallen, die als 
elektrische Entladungsrohren ausgebildet sind. 
Die eine Elektrode ist das Quecksilber selbst. Wird 
wiihrend des Pumpens eine elektrische Entladung 
aufrechterhalten, so wird das Quecksilber von 
Gasen, die das Vorvakuum aufnimmt, befreit, etwa 
vorhandene Wasserteilchen werden zum Ver
dampfen gebracht und vom Phosphorpentoxyd 
absorbiert. Der Enddruck liegt zwischen 10- 3 und 
10-4 mm Hg. H. Ebert. 

Sprenggeschosse. Geschosse, welche zur vollen 
Entfaltung ihrer Wirkung, vor oder im Ziel, durch 
eine Sprengladung zerlegt werden, bezeichnet man 
als Sprenggeschosse. Zur Zerlegung des Geschosses 
verwendet man Sprengladungen aus impulsivem, 
schiebendem Pulver, wenn wie bei den Schrapnells 
eine aus Kugeln u. dgl. bestehende Fiillung mog
lichst ohne Deformation aus der GeschoBhiille 
herausgetrieben werden soil, oder einen brisanten 
Sprengstoff, wenn das GeschoB in mogIichst viel 

kleinere Teilc zerlegt werdel soil, die mit. groBer 
Geschwindigkeit weggeschleudert werden (Spreng
granaten) oder bei Geschossen, wo die Hiille nul' 
dazu dient, die Sprengladung unversehrt ins Ziel zu 
tragen, wo dann das GeschoB in erster Linie dureh 
die Kraft des Sprengstoffes zerstorend wirken soli 
(Panzersprenggranaten und Minengranaten). Je 
nachdem so das GeschoB in del' Luft krepieren soIl, 
am Ziel direkt beim Auftreffen, oder erst im Ziel, 
verwendet man Zeitziinder, empfindIiche Aufschlag
ziinder, odeI' Aufschlagziinder mit Verzogerung. 

Die Zeitziinder sind entweder Brennziinder. 
odeI' die von K r u p p in den Handel ge
brachten sehr vollkommenen Uhrziinder. Die 
Brennziinder arbeiten in del' Weise, daBim Augen
blick des Schusses ein in Rcheiben (Deutschland) 
oder Rohren (Frankreich) gepreBter Pulversatz an
geziindet wird, der infolge seiner starken Vorpressung 
langsam so weit abbrennt, bis eine durch das 
Tempieren des Ziinders verstellbare Offnung den 
Feuerstrahl des Pulvers zur Sprengladung weiter
leitet und den Sprengpunkt hervorruft. Die Brenn
ziinder haben den Nachteil, bei groBen Hohen, 
wo die Luft sehr diinn wird, ungleichmaBig zu ar
beiten, denn die bediirfen des Luftdrucks zum 
gleichmaBigen Abbrennen, auBerdem ist der Brand
satz empfindlich gegen Anderungen des Luftdrucks 
und gegen Feuchtigkeit; auch ist es schwer, Brenn
ziinder mit mehr als 50 Sek. Brenndauer zu bauen. 
Von all diesen Nachteilen frei sind die mechaniscben 
Uhrziinder, bei welchen ein Uhrwerk im GeschoB 
bei Abgabe des Schusses zu laufen anfangt, urn 
nach der eingestellten Zeit ein Ziindhiitchen zu 
entziinden. 

Die horizontale Entfernung des Sprengpunktes 
vom Ziel bezeichnet man als Sprengweite, die ver
tikale als SprenghOhe, die Entfernung des Spreng
punkts vom Geschiitz als Flugweite. 

Sobald ein Luftsprengpunkt entst,anden ist, 
fliegen die einzelnen GeschoBteile in einer Garbe 
weiter, die man als Sprengkegel bezeichnet. FaBt 
man ihn als geraden Kreiskegel auf, so ist der 
Winkel einer Mantellinie mit del' Acbse del' halbe 
Sprengkegelwinkel. Die Zerlegung eines Spreng
geschosses mit Luftsprengpunkt ist dann zweckent
sprechend, wenn in der Entfernung vom Spreng
punkt, wo die Sprengstiicke im Sprengkegel noch 
geniigend dicht beisammen sind, die Durchschlags
fahigkeit der einzelnen Sprengpartikel gerade noch 
ausreicht. 

Infolge der Streuungsursachen sind die Spreng
punkte unter gleichen Umstanden verfeuerter Ge
schosse im Raum nach den Gesetzen del' Treffwahr
scheinlichkeit (vgl. zufallige GeschoBabweichungen) 
zerstreut, man spricht deshalb von mittlerem 
Sprengpunkt, mittlerer Sprengweite usw. und es 
ist eine wahrscheinlichkeitstheoretische Aufgabe, 
die durchschnittliche Wirkung des einzelnen Schusse~ 
bei gegebener Lage des mittleren Sprengpunkts zum 
Ziel, und eine Aufgabe hoheren Grades, die Dureh
sehniUswirkung fiir den Fall zu berechnen, daB die 
wahre Lage des mittleren Sprengpunkts infolge des 
EinschieBens nur mit einer gewissen Wahrscheinlich
keit bekannt ist. 

Die Lage des Sprengpunkts zum Ziel beobachtet 
man auf SchieBplatzen mittels Sprengpunkts
messern, das sind Glasscheiben, odeI' Dunkel
kammern, in denen sich die Sprengpunktsbilder auf 
gegebenen cbenen Flachen projizieren, gegenwartig 
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auch photogrametrisch. 1m Felde lassen sich die 
genauen Lagen entfernter Sprengpunkte auch durch 
Anschneiden mit Theodoliten oder Phototheodoliten 
odeI' durch das SchallmeBverfahren festlegen. 
.. G~schosse, welche als Treibladung Trotyl und 
ahnhche Sprengstoffe haben, lassen sich vermoge 
del' Eigenschaft des Trotyls, bei schwacher Ent
ziindung zu explodieren, bei starker Initiierung 
durch Knallquecksilber odeI' Bleiazid zu detoniereri~ 
je nach del' Art del' Wirkung des Ziinders als Spreng: 
granate oder als Schrapnell verwenden. Man be
zeichnet derartige Geschosse als Einheitsgeschosse. 
Sie sind wah rend des Weltkrieges in Fortfall ge
kommen, wei! die Ziinder zu kompliziert waren, als 
daB genugende Mengen hatten gefertigt werden 
kOnnen. C. Cranz und O. v. Eberhard. 

SprenghObe, Sprengpunktsmesser s. Spreng-
geschosse. 

Sprengstoffe s. Explosion. 
Sprengweite s. Sprenggeschosse. 
Sprillgflut bezeichnet im Gezeitenphiinomen jenes 

Hochwasser, bei welchem sich der EinfluB von 
Sonne und Mond summiert. Sie fallt in die Zeit des 
Neumonds (s. Ebbe und Flut). A. Prey. 

SpritzkoUektor. Spritzkollektoren dienen dazu, 
das Potential irgend eines Punktes im Raum gegen 
die Erde (atmosphiirische Elektrizitat) zu be
stimmen. Spritzkollektoren bestehen in furer 
einfachsten Form aus einem isolierten Flussigkeits
behalter mit einer AusfluBspitze. Durch die 
Tropfen, die sich dauernd von der AusfluBspitze 
ablosen, wird del' Kollektor auf das Potential der 
Umgebung gebracht. Statt unter eigenem Druck 
kann die Fliissigkeit, die entweder Wasser oder 
Alkohol ist, auch unter erhohtem Druck austreten. 
l!m eine. fein~ Verteilung der Fliissigkeit zu er
zlelen, wIrd Sle oft auch, mit Luft gemischt, in 
einem Zerstauber aus der Kollektorspitze aus-
geblasen. R. Jaeger. 

Spriiben. Glimmentladung, insbesondere an 
Kanten und Spitzen infolge zu groBer Felddichte an 
Hochspannungsleitern auftretend. In Schwingungs-

0,5 

lI-J 

1 

/ 
..... '" 
3,5 
N---;.-

II 

I 

~, 

'L 
I 

I I 
I ~a 
I I 

I 
1 1\ 
I I "'-l,:"<>-
, 

'1,5 5x10 sec 

ElnJ'luJ3 des Spriihens auf Kondensatoren. 

kreisen wird durch Spriihen der Kondensatoren die 
Frequenz eruiedrigt und die Resonanzkurve ver-
breitert (s. Fig.). A. Meipner. 

Spriihscbutz-Isolatoren (Rendahl). Urn die unter 
Hochspannung stehenden Teile eines Isolators in 
bezug auf Spannung zu entlasten, werden sie in 
v~n einer Metallhulle oder einem gleichartig 
wrrkenden Drahtsystemen umgeben. Gleichzeiticr 
wird durch das Verringern del' Felddichte da~ 
Spriihen verhindert. A. M eipner. 

Sprung der elektriscben Kraft (s. auch Grenz
flache zweier Dielektrika). 1st eine Flache mit der 
Flachendichte a belegt und sind die Potentiale zu 

beiden Seiten der Flache mit V + und V _ be
zeichnet, so gilt, wenn die Einheitsmasse in Richtung 
der Normalen n durch die Flache hindurchgefiihrt 
wirel 

;: V+ jV_ --- - --- = - 4na 
(' 11 D n . 

Dieser Ausdruck stellt die sprungweise Anderung 
d~r Kraft bei diesem Vorgang dar. In der Nahe 
emer sehr groBen Flache ist die Kraft daher an 
jeder Stelle: 2na. R. Jaeger. 

Sprungscbe Formel s. Hygrometer. 
Sprungwelle s. Flutbrandung. 
Spule. Eine Spule besteht aus einem Draht oder 

B~nd: das in einer oder mehreren Windungen 
spIrahg. aufgewunden. ist; sie dient zur Erregung 
~agnetlscher Felder 1m Tnnern der Spule mittels 
emes durch den Spulenleiter flieBenden Stromes 
und bildet daher einen unentbehrlichen Bestandt,eiI 
samtlicher elektromagnetischer Apparate. Die 
Form der Spule ist je nach dem Verwenduncrszweck 
in GroBe und Gestalt sehr mannigfach. '=' 
. Wenn die Spule von Gleichstrom erregt wird, 
1st das Magnetfeld zeitlich konstant. In diesem 
Faile benutzt man als MaB der SpulengroBe die an 
den Strom 1 gebundene Feldenergie, deren 
doppelter Wert als Selbstinduktion (Induk
tivitat) bezeichnet wird. Sie ist fUr Spulen, in 
deren Umge?ung ~einerlei ferromagnetische Stoffe 
vorhanden smd, erne Konstante der geometrischen 
Abmessungen und kann aus diesem im voraus be
stimmt werden; wenn sich dagegen Eisen im 
Spulenfelde befindet, hangt die Selbstinduktion 
auBerdem von dem jeweils durchflieBenden Strome 
ab, der die wirksame Permeabilitat bestimmt. In 
diesem Faile benutzt man daher besser zur Be
s~hreibung der" SpulengroBe den "Magneti
sIerungsstrom , der zur Erzeugung eines vor
gegebenen magnetischen Induktionsflusses mittels 
der Spule notwendig ist. 

Die genannten Begriffe bleiben anwendbar, wenn 
man zu derart langsam veranderIichen 
Wechselstromen ubergeht, daB das Feld in 
jedem Augenblick als q uasista tionar betrachtet 
werden darf. In Spulen, deren Feld vorwiegend in 
Isolatoren verlauft, ist daher der SpulenfluB mit 
den;t ~urchflieBenden Strome phasengleich: Der 
penodisch auf- und abwogende FluB erzeugt langs 
der Spule durch Induktion eine urn 900 verspatete 
Umlaufsspannung, die sog. elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion, welche zur verlustlosen Drosse
lung einer vorgegebenen Spannung benutzt werden 
kann (Drosselspulen). Wenn dagegen im Spulen
feld ~eit~nde Stof!e lagern, induziert das Spulen
feld III Ihnen Wll'belstrome (s. d.), welche bei 
festgehaltenem Spulenstrom erstens das Feld 
s?hwachen und zweitens die FluBphase gegen 
d!e Str?mphase verstpaten; durch Messung 
dl~ser belden Effekte ~ann man daher auf gewisse 
Elgenschaften der Wlrbelstrome zuriickschlieBen 
~Wirbel.stromwaage), wahrend man umgekehrt 
l~ technlsch brauchbaren Spulen zur Vermeidung 
dIeser unerwiinschten Wirkung Wirbelstrome 
moglichst zu verhindern trachtet. 

Fur sehr rasch verIaufende Strome tritt neben 
dem Magnetfeld der Spule ein von diesem induziertes 
elektrisches Feld in Erscheinung: Verschiebungs
strome treten quer zur Wicklungsisolation iiber und 
erzwingen hierdurch einen li:ings des Spulenleiters 
veranderlichen Leitungsstrom. Daher kann auch 
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das magnetische Feld voIlig von dem durch Gleich
strom erregten abweichen, del' Begriff del' Selbst
induktion wird hinfaIlig. An seine Stelle tritt ein 
System, das aus einer passend bemessenen Selbst
induktion unter Parallelschaltung einer Kapazitat, 
der Spulenkapazitat besteht; bei sehr hoch
frequenten St,romen geniigt auch diese Darstellung 
nicht mehr, sondern die Spule verhalt sich ahnlich 
wie eine Antenne (s. d.), die in unendlich vielen 
(nicht harmonischen) Eigenschwingungen reso
nanzhaftes Verhalten mit wellenfOrmiger Strom
verteilung langs des Spulenleiters zeigt und bei 
hiervon abweichenden Frequenzen abwechselnd 
iiberwiegend kapazitiven odeI' induktiven Wider
stand besitzt. Diese Erscheinungen bestimmen daR 
Verhalten der Spule gegen steile Wander
wellen (s. d.), welche die Isolation der Eingangs
windungen weit iiber das NormalmaB beanspruchen 
und zum Erliegen bringen kannen; Abhilfe wird 
durch besonders starke Isolation del' Eingangs
windungen geschaffen. Vgl. auch Induktivitats-
spulen. F. Ollendorff. 
Nl1heres s. F. Ollendorff, Die Grundlagen der Hoch-

frequenztechnik, S. 58 ff. 
Spulenleitungen. Eine Spulenleitung ist der

jenige Kettenlei tel' (s. d.), dessen Reihenwider
stande aus Spulen der Induktivitat L bestehen, 

Fig. 1. Spulenkette. 

wabrend die Ableitungen durch Kondensatoren der 
Kapazitat C dargestellt werden (Fig. 1). Man hat 
demnach fiir Reihenwiderstand und Ableitung in 
komplexer Schreibweise die Ausdriicke 

R=jwI.; G=jwC 
und erhalt aus den allgemeinen Gieichungen des 
Kettenleiters zur Bestimmung von FortpfIanzungs
geschwindigkeit und Dampfung langs del' verlust
freien Spulenieitung die Beziehung 

odor 

2 Hill (~±~ j v) _ .i /') yD' 

1 __ I/l}2LC 
2 

Sin(5·sinv c=O 
1 

Fiir II - 2 w2 I.e [ < 1 ver~chwindet hiernach die 

Dampfungsziffer i5: Die Spulenleitung laBt aIle 
Wellen ungehindert passieren; dagegen sperrt sie 
wegen i5 > 0 aBe Wellen ab, deren Frequenz der 

1 
Ungleichung [ 1 - 2 w2 Lei> I geniigt (vgl. Fig. 2). 

Die Gleichung 
1 

[I - 2 w2 Lei ~~ 1; Wkv2 L C = 4 

als Grenze zwischen den DurchlaB- und ~perr
bereich definiert die kritische Frequenz Wkv del' 
Spulenieit,ung; sie ist demnach doppelt so groB als 
die Eigenfrequenz eines Kettengliedes. 

Spulenleitungen - allerdings mit erheblichen 
Ohmschen VerIusten - werden nahezu verwirk
licht durch pupinisierte Telegraphen- und Telephon
leitungen. Man muB in diesem Faile die kritische 

Frequenz so hoch wahlen, daB aUe 
fiir die Sprache natigen Frequenzen 
noch ungehindert die Leitung 
passieren kannen. F. Ollendorff. 
Niiheres s. F. Ollendorff, Die Grund

lagen der Hochfrequenztechnik. 
Spurkegel s. Poinsotbewegung; 

Polhodie und Herpolhodie. 
SpurkurYe s. Momentanzentrum. 
Stab ist ein fester Karpel' von 

einer vorwiegend ausgebildetell 
Dimension, der im natiirlichen Zustande eine 
ganz bestimmte Gestalt annimmt und einer Bie
gung elastische Krafte en tgegensetzt. Er 
ist das eindimensionale Analogon zur Platte (B. 
d.) und verhalt sich zu diesel' wie eine Saite (~. 
d.) zu einer Membran (s. d.). Siehe auch Stah-
schwingungen. E. Waetzmann. 

Stabiles Gleicbgewicbt s. Thermodynamische~ 
GIeichgewicht; Stabilitat einer GIeichgewichtslage. 

T<~-'-r'-rT-r'-"-''-'-rT-r'-~-'-r~~-r~~~~ 
Stabilisierung, gyroskopiscbe. Ein 

Mechanismus (del' nicht notwendig 
einen starren Verband zu bilden 
braucht) mage zwei Freiheitsgrade 
besitzen, die durch die (Lagrange
schen) Koordinaten cp und 1p ausge-
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Fig. 2. Verlauf von Dilmpfung und Phasenwinkel fiir eine 

Spulenkette. 

driickt sein sollen. Es mag die Ruhe
lage durch cp = 0, 1p = 0 dargestellt 
sein. Die Lagrangeschen Gleichungen 
zweiter Art (s. Impulssatze) nehmen 
dann haufig, wenn es sich urn kleine 
Bewegungen in del' Umgebung del' 
Ruhelage handelt, die einfache Form an 

Ao ~+ Al ~+ A2 cp= 0, (Ao> 0.) 
BoV;+ BI ~+ B21p= O. (Bo> 0.) 
(Beispiel: Schwingungen eines starrell 
Karpel'S um zwei wagerechte Haupt
achsen.) Die letzten GIieder diesel' 
GIeichungen bedeutell die ( quasi
elastischen) Krafte (im verallgemeiner
ten Sinne), weiche die (stabile) Ruhe
lage wiederherzustellen Buchen (falls 
A2 und B2 positiv sind), bzw. welche 
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den Meehanismus aus seiner (alsdann labilen) Ao < \ All < \ A21 
Ruhelage hinauszuwerfen traehten (falls A2 und (5) Eo > B~ > ~ , 
B2 negativ sind). Die vorletzten Glieder bedeuten wo das obere oder untere Zei<::hen gilt, je naehdem 
dissipative Krafte. z. B. Reibung im widerstehenden die linke Grenze kleiner oder groBer als die reehte 
Mittel (falls Al und BI positiv sind) bzw. Krafte ist; im ersten Falle ist Al positiv und BI negativ 
von entgegengesetztem Charakter, die in Wirk- zu wahlen, im zweiten umgekehrt. Bei einem dissi
lichkeit nur kiinstlieh erzeugt werden konnen. pativ arbeitenden Mechanismus ist mithin die 
Enthalt der Mechanismus nun aber auBerdem kiinstliche Stabilisierung nur dann denkbar, wenn 
noeh einen dritten Freiheitsgrad in Gestalt eines neben der dissipativ arbeitenden Koordinate eine 
(moglicherweise verborgenen) zyklischen Systems, kiinstlich besehleunigte zweite Koordinate vor
das zwar seiner Lage nach, nicht aber in seiner handen ist und wenn iiberdies die Ungleichung (5) 
zyklisehen Koordinate von qJ und 'Ij1 abhangt, so erfiillt werden kann. 
erganzen sich die vorgenannten Gleiehungen im Die hier skizzierten Verhaltnisse Hegen beispiels. 
einfachsten Fall auf weise bei den Einschienenbahnen von Scherl 

(1) {
Ao ~ .. '+ Al qJ.' + A2 qJ+ C.~. = 0, und von Brennan vor. Der einen Koordinate ent-

spricht die umkippende Bewegung des Wagens urn 
Bo 'Ij1 + BI 'Ij1 + B2 'Ij1 - 0 qJ = O. die Sehienenaehse, der anderen die Bewegung des 

Wenn, wie gewohnlich, das zyklische System ein labil zu lagernden Kreiselrahmens. Die ange
schnellumlaufender Kreisel (s. d.) ist, so bedeuten sehriebenen Gleiehungen stellen in erster Naherung 
die letzten Glieder die einander entgegengesetzt die Stabilisierungstheorie solcher Wagen dar. 
gleichen Kreiselmomente, die infolge der Bewe- Es ist grundsatzlich klar, in welcher Weise diese 
gung ~ auf die Koordinate qJ, infolge der Bewe- Uberlegungen auf Mechanismen mit mehr als zwei 
gung ~ auf die Koordinate 'Ij1 wirken. Sie heiBen Freiheitsgraden zu iibertragen sind. Man hat bei 
dann gyroskopische Glieder. n Freiheitsgraden, die durch 21 n (n -1) zyklische 

Wenn der Mechanismus urspriinglich labil war, 
so kann man ihn mit Hilfe des zyklischen Systems Systeme gekoppelt sein konnen, im einfachsten 
unter gewissen Umstanden, die sich im Falle kon- Falle die n Gleiehungen 
stanter Koeffizienten A, B, C leicht iiberblieken Alo q;i + Ail ~l + Ai2 rpi + Cit PI + C;,. ~2 + .. 
lassen, kiinstlich (gyroskopisch) stabilisieren. Das + C . 0 (. 1 2 ) inrpn=, 1=, , .. n 
Gleiehungspaar (1) besitzt dann namlich Losungen wobei Alo > 0 und Cik = - Cki und also Cil = 0 
von der Form eet, wo die reellen Teile der Kenn- vorausgesetzt werden darf. Die Kennziffern der 
ziffern Q nur negativ sein diiden, wenn die Stabili- partikularen Losungen eet gehorchen einer aus der 
tat im iibliehen Sinn gesichert erscheinen solI. Theorie der linearen Differentialgleichungen be-
Die Kennziffern gehorehen der Gleiehung kannten Gleiehung von der Form 
(2) aoQ4+ alrl+ a2 ri+ asQ+ a4= 0, (6) aoQ2n+ a l Q2n-1 + ... + a2n= 0, 
wo ! ao= Ao Bo, 

al = Ao BI + Al Bo, 
a2 = Ao B2 + Al BI + A2 Bo + C2, 

l as = Al B2 + A z B I , 

a 4 = A2 B2 

(3) 

ist. Die von Hurwitz und Routh gefundenen 
Bedingungen dafiir, daB die Gleichung (2) nur 
Wurzeln von der genannten Art besitzt, verlangen, 
daB erstens aIle Koeffizienten al dasselbe Vor
zeichen haben - man kann es immer so einrichten, 
daB es das positive ist - und daB zweitens dann 
auch die GroBe 
(4) LI == al a2 as - ao as2 - aI2 a4 

positiv bleibe. Weil im FaIle des Kreisels die 
Konstante C einfach die Intensitat der zyklisehen 
Geschwindigkeit miBt, so kann man die zweite 
Forderung sicherlich dadurch erfiillen, daB man 
mit C auch a2 so groB als notig macht, d. h. daB 
man den stabilisierenden Kreisel hinreichend schnell 
laufen laBt. Dies verbiirgt aber die Stabilitat 
noch keineswegs. Damit neben ao auch a4 positiv 
werde, miissen A2 und B2 von vornherein die gbichen 
Vorzeichen gehabt haben: Der Kreisel vermag 
nur beide Koordinaten qJ und 'Ij1 zugleieh zu stabi· 
lisieren; war die eine schon vorher stabil, die andere 
aber labil, so ist Stabilisation unmoglich. Be
schrankt man sich auf den Fall urspriinglieher 
Labilitat, also A2 < 0, Bz < 0, so miissen zur Er
fiilJung der jetzt noch iibrigen Forderungen a l > 0 
und as > 0 die beiden GroBen Al und BI verschie
dene Vorzeiehen haben, und der Absolutwert ihrer 
Quotienten muB in den Grenzen eingeschlossen sein 

wo jedenfalls der erste und letzte Koeffizient 
ao = Alo ' A20 . Aso ... AnO 

a2n = A]2 . A22 . AS2 ... An2 
wird, wahrend die anderen sieh wesentlich ver
wickelter aufbauen. Naeh den von Hurwitz 
(Math. Annalen, Bd. 46) aufgestellten Bedingungen 
dafiir. daB die Gleichung (6) nur Wurzeln mit 
negativ reelJen Teilen besitzt, muB vor aHem 
neben ao auch a2n positiv sein. Daraus folgt, 
daB immer nur eine gerade Anzahl von labilen 
Freiheitsgraden zusammen kiinstHch stabilisierbar 
ist. Ob die Stabilisierung aber wirklieh gelingt 
und unter welchen Umstanden und dureh welche 
Mittel, das hangt von den weiteren Hurwitz
schen Bedingungen ab, welehe neben den Cik 
namentlich auch die Ail enthalten. Sind keine 
dissipativen Krafte vorhanden (Ai! = 0), so geniigt 
es, die Intensitaten Cik der zyklisehen Geschwin
digkeiten groB genug zu wahlen. Gibt es jedoch 
dissipativ arbeitende Koordinaten tpi, so muB der 
Meehanismus, urn stabilisierbar zu sein, ebenso
viele kiinstlich beschleunigte Koordinaten besitzen, 
und es miissen Bedingungen ahnlich (5) erfiillt sein, 
die urn so verwickelter werden, je groBer n ist. Die 
Untersuchungen hieriiber sind noch nicht in allen 
Teilen erledigt. R. Grammel. 
Naheres s. W. Thomson und P. G. Tait, Treatise on 

Natural Philosophy, 2. AufI., Cambridge 1879/83, 
Bd. 1, Art. 345 X. 

Stabilitiit der Atmosphiire s. Atmosphiire, Gleich
gewicht. 

Stabilitiit stationiirer Bewegungen. Ein Be-
wegungszustand eines beliebigen mechanischen 
Systems heiBt stationiir, wenn die Vektoren tJ 
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del' Geschwindigkeiten an allen Punkten des 

Raumes von der Zeit t unabhangig sind, ~,~ = 0, 

80 daB die Geschwindigkeit an einer bestimmtcn 
Stelle immer gleich ist, einerlei welches Teilchen 
des mechanischen Systems sich gerade an del' be
treffenden Stelle befindet. Die Stabilitat eines 
stationaren Bewegungszustandes wird nach dem 
Verhalten des mechanischen Systems gegeniiber 
kleinen Stiirungen beurteilt. Hat eine sehr kleine 
Stiirung des Bewegungszustandes zur Folge, daB 
sich das System immer mehr von der urspriinglichen 
Bewegung entfernt, so heiBt die Bewegung labl:z. 
Bleiben dagegen die Abweichungen von del' ur
spriinglichen stationaren Bewegung dauernd von 
del' GroBenordnung del' Stiirung odeI' filhrt das 
System kleine Schwingungen urn den stationaren 
Bewegungszustand aus, so heiBt die Bewegung 
stabil. Als rechnerische Bedingung filr die Stabi
litat einer stationaren Bewegung ergibt sich, daB 
die sog. Routhsche Funktion fiir die betreffende 
Bewegung einen Minimalwert besitzen muB. 

F. Schleicher. 
Ni1heres S. Routh, Dynamik der Systeme starrer 

Korper (Dtseh. von Schepp), Leipzig 1898. Vgl. 
auch den Art. Stabilitiit einer Gleichgewiehtslage. 

Stabilitiit eines }'lug·zeugs. Man unterscheidet 
dynamische und statische Stabilitat, je nachdem 
die Tragheitskrafte dabei eine Rolle spielen oder 
nicht. Die wichtigste statische Stabilitats
bedingung, deren Beriicksichtigung in del' Praxis 
unbedingt notig ist, erhellt aus folgender Be
trachtung: Wird ein Flugzeug beim gradlinigen, 
gleichfOrmigen Fluge durch eine Storung aus 
seiner Gleichgewichtslage herausgedreht, so wird in 
erster Linie das Gleichgewicht der Drehmomente 
in del' Symmetrieebene gestiirt. Das Drehmoment 
M der Luftkriifte urn den Schwerpunkt, welches 
im gleichfOrmigen Fluge Null war, erhalt einen 
endlichen Wert. Sucht nun das so entstandene 
Drehmoment das Flugzeug in seinen ungestOrten 
Zustand zuriickzudriicken, entsteht aL~o z. B. 
bei einer zufalligen VergroBerung des Anstell
winkels a ein kopflastig wirkendes Moment 
M, so ist das Flugzeug stabil, widrigenfalls 
instabil. Es kommt also auf das Vorzeichen 

des Differentialquotienten ~ M an_ Diesel' muB bei 
oa 

Stabilitat positiv sein. Die statische Stabilitat 
hangt sehr wesentlich ab von der Schwerpunktlage 
und zwar - entgegen dem gewohnlichen Vor
urteil - hauptsachlich von del' Riicklage des 
Schwerpunkts hinter del' Fliigelvorderkante und 
nur wenig von del' Tieflage des Schwerpunktes: 
ferner vom statischen Moment des Hohenleitwerks 
urn den Schwerpunkt. Dieses wird nach der ge
forderten Stabilitat mit Riicksicht auf die Schwer
punktlage bemessen. 

Die dynamischen Stabilitatsbetl'achtungen be
ruhen auf del' Methode der kleinen Schwingungen; 
dabei wird angenommen, daB dic einzehlen den 
Flugzustand charakterisierenden Parameter urn 
kleine GroBen von dem zum Gleichgewichtszustand 
gehorenden Werte abweichen. Die Folge dieser Ab
weichung muB Auftreten von Beschleunigung und 
Einleiten einer nicht stationaren Bewegung sein. 
Fiihrt diese Bewegung in den urspriinglichen Gleich. 
gewichtszustand zuriick, so hat derselbe als stabil 
zu gelten, widrigenfalls als instabil. Untcrsucht 
man mit diesel' Methode die gleichfOmige, gradlinige 

Bewegung eines Flugzeugs, so zeigt sich, daB die 
Storungen in der Symmetrieebene volIig unabhangig 
verlaufen von den Storungen, welche das Flugzeug 
in eine Kurve zu legen suchen. Man kann deshalb 
die beiden Storungen vollkommen getrennt bc
handeln und spricht infolgedessen von einer 
"Langsstabilitiit" und einpr "Seitpnstabilitat" des 
Fluzeugs. 

Die fill' die LangsstabiJitat in Betracht kom
menden Parameter des Flugzustandes sind: .,Flug
geschwindigkeit", "Anstellwinkel" der Flugzeug
achse gegen die Flugrichtung und "Anstiegwinkel" 
der Flugbahn gegen die Horizontale. Auch bei der 
dynamischen Langsstabilitat erweist sich die oben 
als statische Stabilitatsbedingung bezeichnete GroBe 
aL~ in erster Linie maBgebend. Es zeigt sic-h, daB, 

oM . wenn - das negatIve Vorzeichen hat, das Flug-
aa 

zeug sich unter allen Umstanden immer weiter aus 
seiner Gleichgewichtslage entfernt.; abel' auch, wenn 

das Vorzeichen von on M das richtige ist, kann noeh 
aa 

eine Instabilitat von del' Art auftreten, daB die 
Schwingungen des Flugzeugs urn den Gleich
gewichtszustand mit der Zeit griiJ3ere Amplituden 
annehmen. Das ist dann del' Fall, wenn die Drehung 
des Flugzeugs urn seinen Schwerpunkt dureh ein 
allzu kleines Moment gedampft wird. Dieses 
Diimpfungsmoment ist im wesentlichen durch die 
Flache des Hohenleitwerks und durch das Quadrat 
des Abstandes dieses Leitwerkes vom Schwerpunkt. 
bestimmt. Die Diskussion der Stabilitatsgleichungen 
fiihrt auf vier Eigenschwingungen, welche sich bei 
Stabilitiit in den meisten Fallen zu zwei gedampften 
periodischen Schwingungen zusammensetzen. Die 
eine davon entspricht rasch gedampften, schnellen 
Schwingungen, die in del' Hauptsache Dreh
schwingungen urn den Schwerpunkt sind, die andere 
langsamen, sanft gedampften Schwingungen, welche 
in del' Hauptsache Schwingungen des Schwer
punkts selbst darstellen. 

Fiir die Seitenstabilitat sind maBgebend die 
Drehgeschwindigkeit des Flugzeugs urn eine verti
kale Achse (bzw. del' Kriimmungsradius der ge
storten Flugbahn), del' Winkel del' Flugrichtung 
mit del' Symmetrieebene des Flugzeugs und die 
seitliche Neigung der Fliigelebene gegen die Hori
zontale. Es ergeben sieh auch hier vier Eigen
schwingungen, von welchen zwei zu einer peri
odisch gedampften Bewegung zusammentreten, 
wahrend die anderen beiden zwei aperiodisehen Be
wegungen entsprechen. Die eine aperiodisehe Be
wegung ist eine Rollbewegung (Drehung des 
Flugzeugs urn die Rumpfachse) mit einer im nor
malen Flug sehr starken Dampfung. Diese Damp
fung entfiillt bei sehr groBem Anstellwinkel .. und 
spielt eine groBe Rolle bei der Gefahr des Uber
ziehens (8. d.). Die andere aperiodische Bewegung 
ist. sanft gedampft oder sanft ansteigend, je nachdem 
die V- Stellung, Pfeilstellung oder Taubenform ge
niigt, urn das Flugzcug vor dem Spiralsturz 7.U 

bewahren odeI' nicht (s. d.). Die periodische Bf~
wegung gibt die Einstellung des Flugzcugs in den 
Fahrtwind nach Art einer Windfahne. L. Hop!. 

Stabilitiit erner Gleichgewichtslage (s. aueh Gleich
gewicht eines Kraftesystems). Die iiuBeren Kraftc, 
welche auf ein in Ruhe befindliches mechanisches 
System wirken, genugen den "Gleichgewichts
bedingungen fiir ein Kriiftesystem" (s. d.) und fiir 
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das ganze System gilt das "Prinzip der virtuellen 
Verschiebungen" (s. d.). Fur mogliche Lagen des 
Systems, die der Gleichgewichtslage eng benachbart 
sind, werden die Gleichgewichtsbedingungen im all
gemeinen nicht mehr erfullt sein. Denkt man sich 
das mechanische System urn irgendwelche, aber 
hinreichend kleine Entfernungen aus seiner Gleich
gewichtslage verruckt und dann mit der Anfangs
geschwindigkeit Null sich selbst uberlassen, oder 
erteilt man den Punkten des ruhenden Systems 
plotzlich (z. B. durch einen schwachen StoB) hin
reichend kleine Geschwindigkeiten, so werden die 
Systempunkte im allgemeinen FaIle gewisse Be
schleunigungen erfahren. Das Verhalten des Systems 
gegenuber solchen in Wirklichkeit oft vorkommen
den kleinen Starungen des Gleichgewichts dient 
zur Beurteilung der Stabilitat einer Gleich
gewichtslage. Zeigt das System bei hinreichend 
kleinen Verruckungen das Bestreben, in die Gleich
gewichtslage zuruckzukehren, d. h. fuhrt es nach 
der Starung kleine Schwingungen urn die Gleich
gewichtslage aus, deren Amplitude andauernd klein 
von der Grollenordnung der Storung bleibt, so 
heiBt die betreffende Gleichgewichtslage des Systems 
stabil. Hat dagegen eine Storung zur Folge, dall 
sich das System immer weiter von der Gleich
gewichtslage entfernt, ohne das Bestreben zu zeigen, 
in letztere aIs Beharrungszustand zuruckkehren zu 
wollen, wenn also die GroBe der durch die Storung 
verursachten Ausschliige nicht mit der GroBe der 
Storung gegen Null geht, so heiBt die Gleirh
gewichtslage unstabil oder labil. Befindet sich ein 
mcchanisches System auch in den benachbartcn 
Lagen im Gleichgewicht, so heiBt das Gleichgewicht 
indifferent. 

Die obigen drei Falle der Stabilitiit bzw. Labilitat 
einer Gleichgewichtslage kann man leicht mittels 
der bei einer moglichen Verruckung zu leistenden 
Verschiebungsarbeiten unterscheiden: Mull man 
bei allen moglichen, endlichen, aber hinreichend 
kleinen Verruckungen des Systems aus spiner 
Gleichgewichtslage Arbeit leisten, so ist die Gleich
gewichtslage s ta bil. La biles Gleichgewicht ist vor
handen, wenn bei einer kleinen Verruckung von den 
auf das System wirkenden Kraften Arbeit !!eleistet 
wird, und in differ en tes Gleichgewicht, ;enn die 
Verriickungen obne jedeArbeitsleistung moglich sind. 

Bei der Untersuchung der Stabilitat. einer 
Gleichgewichtslage sind aIle moglichen Ver
rUckungen in Betracbt zu ziehen, da ein mechanisches 
System gegenuber der einen Verruckung stabi!. 
gegenuber einer zweiten aber labil sein kann. (Ein 
B~ispiel .fur ~ieses sog. gemischte Gleichge
WIcht 1St em Massenpunkt auf einer Sattel
fmche.) Ferner ist bei praktischen Stabilitats
untersuchungen auch die GroBe der vorkommenden 
Storungen zu beachten. Eine bestimmte Ruhelage 
cines einzelnen Korpers oder eines mechanischen 

~ 
Systems kann gegenuber 

. I a~en ~tarung~n stabil sein, 
dIe eme bestImmte GroBe 
nicht uberschreiten. Sind 

. S~abiIitii:t die Storungen jedoch stiir-
emer GlelChgewwhtslage. ker s k nn . YTb , 0 a em u ergang 
in. noch stabilere Gleichgewichtslagen eintreten, 
Wle Z. B. das in der obenstehenden Figur an
gedeutete Beispiel zeigt (Kugel unter Wirkung 
der Schwerkraft auf einer gekrummten Bahn mit 
mehreren Gleichgewichtslagen von verschiedener 
Hohe iiber dem Nullniveau). 

Wirken auf ein mechanisches System nur konser
vative Krafte (d. h. eingepriigte Krafte, die ein 
Potential besitzen, z. B. Schwerkrafte), so konnen 
die Gleichgewichtslagen (Ruhelagen) des Systems 
mit Hilfe des Dirichletschen Stabilitiitssatzes 
bestimmt werden, nach welchem eine stabile 
Gleichgewichtslage des mecharuschen Systems nur 
dann vorJiegt, wenn der zugeharige Wert des 
Potentials der eingepragten Krafte ein Minimal-
wcrt ist. F. Schleicher. 
Naheres s. Hamel. Elementare Mechanik, Leipzig 1912. 

Kapitel XI. Vgl. auch den Art, Stabilitat statio· 
nitrer Bewegungen. 

Stabilitlit elastischer Systeme. Ein beliebiger 
elastischer Karper oder ein System von solchen 
sei unter der Wirkung irgend eines Systems von 
Massen- und Oberflachenkraften im Gleicbgewicht. 
Sind die auf das elastische System wirkenden 
Kriifte sehr klein, so daB auch die Verschiebungs
vektoren der einzelnen Teilchen des Svstems klein 
sind. dann ist der V erschie bungs;ustand des 
elastischen Systems bei bestimmten Randbe
dingungen eindeutig bestimmt. Bei hinreichend 
kleinen iiuBeren Kraften gibt es darnach nur eine 
einzige und stabile Gleichgewichtslage des elasti
schen Systems. Fur diese Lage sind natiirlich auch 
Spannungszustand und Verzerrungszustand ein
deutig bestimmt. Bei vielen elast.ischen Korpern und 
Systemen Rind jedoch unter gewissen Bedingungen 
fur groBere Krafte zwei oder mehr Gleichgewichts
lagen moglich. So vor allem dann, wenn die Ab
messungen des Korpcrs in der einen Richtung klein 
gegenuber denen in den beiden anderen Richtungen 
sind (Schalen, Platten) oder wenn zwei Abmessungen 
klein gegenuber der dritten sind (Stiibe, Balken). 

Wir bezeicbnen die Intensitat eines bestimmten 
"Belastungszustandes" des elastischen Systems 
symbolisch mit Po' Denkt man sich die Belastung 
P = },Po, mit A= 0 beginnend, allmahlich steigend, 
wobei alle auBeren Kriifte entsprechend der Ver
biiltniszahl A gleichmallig zunehmen sollen (mit 
anderen Worten: Der Belastungszustand P solI 
nur von dem einen Parameter A abhiingen), so 
wirrl man bei manchen Korpern und bei gewissen 
Beiastungsfallen (nicht fur aIle) fruher oder spater 
eincn Wert PK = AKPo der Belastung en'eichen 
(kritische Belastung), oberhalb dessen (A> AK) 
mehr als eine Gleichgewicht,slage mogJich ist. Ober
halb der kritischen Belastung ist die alte Gleichge
wicbtslage, welcbe jenen fUr ? < AK benach bart ist, 
i. Il. la bil, die neue Lage sta bil. Sind fiir A> AK 
mehrere Gleichgewichtslagen moglich, so ist die 
unter ihnen die stabile, fUr welche das Gesamt
potential rles elastischen Systems (d. i. gesamte 
Formanderungsarbeit + Potential der Belastung) 
einen Minimalwert besit,zt. Bei manchen elastischen 
Systemen treten bei hoheren Lasten weitere 
Verzweigungspunkte der Gleichgewichtslagen auf 
(kritische Lasten A'K, A"K ... > AK), so daB eine 
u. U. ziemlich bctrachtliche Anzahl von allerdings 
instabilen Gleichgewichtslagen vorhanden sein kann. 

Bei allgemeinen BelastungsfalIen, in denen del' 
Belastungszustand aus n "einfachen Belastungen" 
(Ai Pi, i = 1, 2 .. n) zusammengesetzt werden kann, 
sind n Parameter AI" An zur Beschreibung des 
veranderlichen Belastungszustandes notig. Sodanl1 
hangen die kritischen Belastungszustande von den 
Verhaltnissen der einzelnen TeiJintensitaten Ai Pi ab 
und die Stabilitatsuntersuchung ergibt in solchen 
Fallen nicbt kritische Werte der einzelnen Be-
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las~ungen (Ai Pi)K, sondern Bedingungsgleichungen 
zWIschen den n Parametern h welche durch die 
betreffenden Lasten Ai Pi fiir die kritischen Be
lastungszustande erfiillt sein miissen. Tm folgenden 
sind einige Beispiele von elastischer Instabilitat 
angegeben. 

Knickung von geraden Sta ben. Ein diinner, 
gerader Stab, der nur durch eine in seiner Achse 
wirkende Druckkraft von der GroBe P beansprucht 
ist, bleibt gerade und ohne Biegung, wenn nur die 
Druckkraft P hinreichend klein ist. Wird die 
GroBe der Druckkraft P langsam gesteigert, so 
erreicht man einen kritischen Wert PK der Last, 
oberhalb dessen die gerade Stabform instabil ist. 
Die gerade Form des Stabes bleibt zwar fUr beliebig 
hohe Lasten eine Gleichgewichtslage, der Stab 
weicht jedoch fiir Lasten P > PK bei der kleinsten 
Starung in eine stabile Gleichgewichtsform mit 
gebogener Stabachse aus. Dies Ausweichen des 
urspriinglich geraden Stabes in eine stabile Form 
heiBt Knickung oder Knicken, der kleinste 
(kritische) Wert PK der Last, unter der Knicken 
eintritt, heiBt Knicklast des Stabes. Jeder Last 
P> PK entspricht .eine ganz bestimmte Form der 
gebogenen Stabachse, d. h. der stabile Verschie
bungszustand des Stabes ist natiirlich auch noch 
nach dem Ausknicken eindeutig bestimmt. Fiir 
einen diinnen, zylindrischen Stab, del' an beiden 
Enden gelenkig gelagert ist, ist die KnieklaHt PK 
des Stabs gleich 
(1) P , ~ .. n2E~ n 2 E F 

K·· J2 ~,. 

Bei sehr schlanken Stiiben sind innerhalb des 
elastisehen Bereiehs des Stabmaterials noeh weitere 
Gleiehgewichtsformen mogIich, weIche jedoch allen 
groBeren kritischen Lasten entsprechen, weshalb sie 
fiir die Anwendungen weniger Interesse haben. Fiir 
das oben betrachtete Beispiel sind neben dem 
K~i?kfall nach Gleichung (1) auch die folgenden 
kntlschen Belastungszustande moglich. 

(2) PKv= EJ (vlnr mit '1'= 1,2,3, .. 

Bei v = 2, 3 ... , d. h. bei den Knicklasten PKp 
PK2 . , ., spricht man von Knicklasten hOherer Ord· 
nung, v bezeichnet die Anzahl der beim Aus
knicken auftretenden sinusformigen Halbwellen. 
Die Knickformen v = 2, 3... sind natiirlich in 
noch hOherem MaBe labil als die fiir die kleinste 
Knicklast (v = 1). Vgl. auch unter Elastische 
Linie (Elastika). 

Die Knicktheorie fiir gerade Stabe mit ver
anderlichem Querschnitt, fiir gegliederte Stabe 
Imd fiir kurze St~be, ?ei denen die Knickspannung 
uber der ProportlOnalitatsgrenze des Stabmaterials 
liegt, w~rde b~sonders von Ingenieuren ausgebaut. 
Auoh dIe Kmckung von Staben mit, elastischer 
S~iitzung quer zur Richtung der Stabachse, sowie 
dIe Stabilitat von Fachwerkscheiben ist, weit· 
gehend untersucht. Die Stabilitat von gekriimmten 
Staben ist nur fiir wenige FaIle behandelt, so z. B. 
fiir Kreisringe und Kreisbogen unter gleichmaBigem 
(hydrostatischem) AuBendruck. Ein Beispiel der 
elastischen Labilitat eines Korpers mit zwei aus
g~zeichneten Abmessungen ist das Ausknicken 

Darin bedeutet J das kleinste Tragheitsmoment etner ebenen Platte unter Druckkraften, die in 
des Stabquerschnitts, F dessen Flacheninhalt, der Plattenebene wirken. Bei ganz oder teilweise 

i = 1 /~F~ den sog. Tragheitsradius des Stabquer- geschlossenen Schalen mit gekriimmter Mittel-V flache auBert sich die elastische Tnstabilitat Z. B. 
schnitts. I ist die Stablange zwischen den beiden unter auEerem Druck in dem saO'. Einbeulen 

I d: i, in dem Auftreten von wellenformigen Ver: 
Gelenken und --,- die Schlankheit des Stabes. Die tIefungen und Erhohungen. Auch das "Zusammen-
Gleichung (I) fii~ die Knicklast ist schon von Euler klappen" von kreiszylindrischen Rohren unter 
angegeben, weshalb sie oft schlechtweg "Euler- Aul3endruck gehort hierher (Beispiel: Flammrohre 
formel" fiir die Knickung von geraden Staben von Dampfkesseln). 
g~nannt wird. Bei anderen Randbedingungen fiir ,Bei St~ben, deren Widerstandsfahigkeit gegen 
dIe Stabenden erhalt man nach Euler ahnliche Blegung III sehr, hohem MaBe von der Richtung 
Ad" k . Gl' h der AC,hse des bIegenden Moments abhangt, kann 

us ruc e Wle elC ung (1) fiir die Knicklasten, man erne weitere Art der elastischen InstabiIitat 
Die Eulersche Knicktheorie setzt voraus, daB der beobachten, die i. a. mit einer Torsion des Stabes 
Stab nicht durch sein Eigengewicht gebogen wird, b 
also lotrecht steht oder gewichtslos ist. Weiter ist ver unden ist und die als Kippen bezeichnet 

wird. Kippen kann im Bereich der elastischen 
t t d B d ' K . k PK Formanderungen eines Stabes eintreten, wenn die 

vorausgese z, a Ie ntc spannung OK = -F- b 'd T el en ragheitsmomente J x und Jy beziiglich 
unterhalb der Proportionalitatsgrenze op des Stab- der Hauptachsen x, y, des Stabquerschnitts von 
materials bleibt (aK < ap). Der Euler sche An- sehr verschiedener GroBe sind. Wird Z. B. ein 
satz setzt weiter voraus, daB die Ausbiegungen prismatischer Balken (Stabachse = z-Achse, x, 
dea Stabea senkrecht zu seiner Achse klein im Ver- y = Tragheitshauptachsen des Balkenquerschnitts), 
gleich zur Stablange I sind. Es ergibt sich dann dessen ~aupttragheitsmomente von sehr ungleicher 
eine sinuslinienformige Gestalt der gebogenen GroBe smd (z. B. .Jx» J y ), durch Biegungs
Stabachse. Die Amplitude (der Pfeil) der momente l\1x urn die x-Achse in der Ebene seiner 
Biegungslinie bleibt bei diesem Ansatz unbestimmt: groBten Biegungssteifigkeit gebogen, so ist die 
man erhalt auf dieser Stufe der Genauiakeit. fiir nach der gewohnlichen Biegunastheorie bestimmte 
die Knicklast PK indifferentes Gleichgewi~ht. Ein B~egungslinie ~ine in y-z-Ebe~e liegende Kurve. 
verbesserter Ansatz liefert dagegen fiir jede Last DJese ebene Blegungslinie entspricht einer stabilen 
p ~ PK die zugehorige stabile Biegungslinie. Der Gleichgewichtsform des Stabes, solange die GroBe 
mit der Bedingung der kleinen Verschiebuntren der Biegung eine gewisse Grenze nicht iiberschreitet. 
vertragliche Knickfall ( .. Eu lerscher Knickfall") Steigt die GroBe der Belastung (Kraftepaar odeI' 

Querkraft.e) des Stabes Iangsam an, so wird schlieB. 
tritt bei hinreichend sehlanken Staben (-II »1) lich eine kritische Last erreicht, bei welcher die 

ebene Biegungslinie nicht mehr stabil ist. Der 
immer ein, ,Stab weicht dann aus der Biegungsebene anA, 



1168 Stabilitii.t elastischer Systeme. 

er wird tordiert und seine Achse zu einer Raum- gelenkig gestiitzt ist, gilt fiir den cbenen Be
kurve gekriimmt. Hierbei ist natiirlich voraus- lastungszustand 
gesetzt, daB die der Kipplast entsprechende 
Biegung im Bereich der elastischen Formiinderungen 
des Stabes liegen. Kipperscheinungen sind z. B. 
bei den in der Technik verwendeten Walzeisen
profilen von groBer praktischer Bedeutung. 

ax = konst., Gy = konst., T = ° 
die folgende Knickbedingung (Druckspannungen 
als positiv gerechnet) . 

2 

Fiir homog,ene isotrope elastische Systeme gilt 
allgemein folgendes. Fur einen bestimmten Be
lastungsfall eines elastischen Sytems ist der (5) 
kritische Spannungszustand nur von den geo
metrischen und kinematischen' Verhiiltnissen des 
Systems, sowie von den elastischen Eigenschaften 

~ ax + av 2 0'y 
a 

= 12 t:~ E 1) ('~bhr ~ {~: + avf 

1 {!,-2 }2 
= O'e -;; -;; + av 2 • 

des Materials abhiingig, nicht aber von dessen 
linearen Abmessungen. Dies gilt nicht nur im 
Bereich des Hookeschen Gesetzes (s. d.), sondern 
bei elastischen Formiinderungen auch dariiber 
hinaus, bei einmaliger Belastung sogar im Bereich 
der plastischen Deformationen. Diese Eigenschaft 

Darin bezeichnet a = ~ das sog. Seitenverhiiltnis 

der Rechteckplatte, E, m die Elastizitiitskonstanten 
des isotropen Materials, !'-' v sind die Anzahlen 
der Ausbeulungen der Platte in der a- bzw. b
Richtung. Die Form del' ausgebeulten Platte ist 
bis auf die Amplitude durch die Verschiebungen 

ist von groBer praktischer Bedeutung fiir die 
Bestimmung der kritischen Spannungszustiinde 
durch einen Modellversuch. Einige einfache Bei- (6) 
spiele sollen diese Zusammenhiinge niiher be

. !'-nx vny 
w = Sln-- cos--

a b 
leuchten. 

1. Knick bedingung (= Bestimmungsgleichung 
fiir den kritischen Belastungszustand) fiir den an 
seinen Enden gelenkig gelagerten prisma
tischen Stab. Bezeichnet man, wie iiblich, fiir 
das oben betrachtete Beispiel die Schlankheit mit 

I 
A = -;-, so erhii.lt man fiir die kleinste der kritischen 

1 

Lasten, gemiiB Gleichung (1) 

(3) O'K = E ( ~ ) 2, vorausgesetzt O'K < GP. 

Die Schlankheit A ist durch die Querschnitts
groBen Fund J, sowie die Knickliinge I = Ai, 
zwischen den Gelenken gemessen, vollstiindig 
bestimmt. Die Querschnittsform ist also bei 
gleichem A ganz ohne EinfluB auf die Knick
spannung, wenn nur O'K < Gp ist. Man spricht 
im letzteren Fall von Knickung im Eulerbereich 
oder auch (nicht ganz zutreffend, weil Gp nicht 
ganz mit der Elastizitiitsgrenze O'E identisch ist) 
von elastischer Knickung. 

Liegt die Knickspannung GK > O'p ii ber der 
Proportionalitiitsgrenze, so gilt unter sonst gleichen 
Verh1iJtnissen die folgende Knickbedingung 

(4) O'K = T (~r, wenn aK > O'p 

und T den sog. Knickmodul nach Engesser be
zeichnet. Fur T = E geht die Bedingung 4 fiir 
Knickung im plastischen Bereich (wobei wieder 
ap und O'E identifiziert werden) uber in die 
Gleichung (3) fiir die Euler-Knickspannung. 

Die Knickspannung ist im Bereich der plastischen 
Formiinderungen (genauer schon bei Formiinde
rungen, die nicht mehr dem Hookeschen Gesetz 
geniigen) in gewissem MaBe auch mit der Quer
schnittsform veriinderlich, da T eine Funktion der 
Spannungsdehnungskurve e = e (0') ist und deshalb 
mit der Querschnittsform variiert. Niiheres dariiber 
vgl. F. Bleich, Theorie und Berechnung der 
eisernen Briicken, Berlin 1924, insbesondere 
Seite 126 u. f. 

2. Fur eine homogene, isotrope Platte mit den 
Seitenliingen a, b und der konstanten Dicke h, 
die an ihren Riindern x = 0, x = a, y = 0, y = b 

normal zur Plattenmittelebene dargestellt. 
Aus Gleichung (5) erhiilt man fiir j edes ganzzahlige 

Wertepaar !'-' v zwei zusammengehorige Spannungen 
ax und o'y, die einem moglichen kritiscben 
Spannungszustand entsprechen. Jede Kombination 
der beiden ganzzahligen Parameter !,-, v ergibt aus 
Gleichung (6) eine mogliche Beulungsform der Platte. 
Das groBte praktische Interesse haben jene Beulen
zahlen !'-' v, bei denen der labile Gleichgewichts
zustand unter den kleinsten Randspannungen 
eintritt. 1st Z. B. o'y gegeben, so sind die Parameter 
fJ" v so zu bestimmen, daB ax einen Minimalwert 
annimmt. Z. B. fUr den Sonderfall einer allseitig 
gleichmiiBigen Druckspannung ax = ay = aK 
(Druckspannungen wieder positiv gerechnet) tritt 
das Minimum der Knickspamiung aK ein, wenn 
fJ, = v = 1 gesetzt wird. Es gilt somit fiir Spannungs
zustiinde unter der Proportionalitiitsgrenze 

m 2 E (nh)2( 1) aK =12(m2_1) b 1+'!.t2 

=O'e(1 + ~2)' 
(7) 

Man beachte, daB in den Gleichungen (5) und (7) 

(8) O'e= 12 (:22~1) (nbhr 

m2 E 
bis auf den Faktor m2 -1' der aus der Platten-

wirkung folgt, die Eulerknickspannung eines be
lie big breiten Streifens ist, welcher aus der Platte 
in der b-Richtung herausgeschnitten werden kann, 
bei gelenkiger Lagerung an den Enden. 

3. In anderen Fiillen, z. B. fur Schalen und dgl., 
erhiilt man, falls die Intensitiit des Belastungs
zustandes durch einen Parameter 0' dargestellt 
werden kann, eine Knickbedingung von der Form 
(8) GK=E.qi (m, a, f3 ... ,!'-, 11 ... ), 
bzw. eine entsprechende Gleichung fiir Spannungs
zustiinde iiber der Proportionalitiitsgrenze. Die 
Knickspannung ergibt sich also proportional dem 
Elastizitiitsmodul E. Die Funktion qi hiingt, 
auBer von der Querkontraktionszahl m, von den 
Verhiiltniszahlen a, fJ... (Systemkonstanten, die 
bei geometrischer Ahnlichkeit zweier Systeme 
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iibereinstimmen!) sowie von den Parametern 
ft, 11 ••• abo Jeder Kombination {t, 11 •• entspricht 
eine bestimmte Beulungsform. 1m allgemeinen 
wird nur nach dem Minimalwert der Knick
spannung aK gefragt sein, dagegen die Form der 
labilen Gleichgewichtslage weniger interessieren. 

1st der Belastungszustand eines Systems nicht 
durch eine, sondern durch mehrere unabhangige 
Komponenten a l' a2 • •• bestimmt, so tritt an Stelle 
von 8 eine Knickbedingung von der Form 
(9) F(a1, a 2 ••• , m, a, /3 ... , {t, 11 ••• )=0. 
Die zusammengehorigen Wurzeln at, a~... der 
Knickbedingung 9 geben jeweils einen moglichen 
kritischen Spannungszustand, mit der Knick-
form {t, 11.... F. Schleicher. 
Ni\heres iiber elastische Stabilitat im ailgemeinen s. 

A. u. L. Foppi Drang und Zwang, 2. Bd. 
Miinchen 1920. Dber die Knickung von Stab en 
S. die Monographie von R. Mayer, Die Knick
testigkeit, Berlin 1921. 

Stabilitiit von Gasentladungen. In einem Strom
kreis, der einen Leiter mit "fallender Charakteristik" 

SpOfllllll7g E 

r 
1 Cl7oroklerislik 

L '-------'''------''--;. 
StromJ 

Widerstandslinie bei Gasentladungen. 

enthalt (d. h. bei dem mit steigender Stromstarke 
die Spannung sinkt), befinden sich Stromstarke 
und Spannung in einem labilen Zustande, wenn die 
Widerstandslinie E = Eo - JR (s. Figur) - Eo 
Betriebsspannung, E veranderliche Spannung, J 
veranderlicher Strom, R Widerstand -- weniger 
steil abfant als die Charakteristik (Punkt A), im 
stabilen Zustand, wenn die Widerstandslinie steiler 
abfallt als die Charakteristik (Punkt B). Nur im 
stabilen Punkte lassen sich Strom und Spannung 
dauernd halten. Die labilen Zustande konnen nur 
bei Zund- und Loschvorgangen durchlaufen werden. 

Guntherschulze. 
Stabmagnet S. Magnet, permanenter. 
Stabschwingungen. Ein Stab (s. d.) kann Longi

tudinal-, Torsions- und Transversalschwingungen 
ausfiihren. Er habe konstante Dichte, konstanten, 
kreisformigen Querschnitt und sei zunachst als 
gerade angenommen. Werden diese Bedingungen 
fallen gelassen, so werden die Verhaltnisse noch 
verwickelter. 

Fallt die Achse des Stabes mit der x-Richtung zu
sammen und ist u die Verriickung eines Teilchens bei 
LongitudinaJschwingungen, so lautet die Bewegungs-

8' u 8' u gieichung der Stabquerschnitte: - = c'· -. 
8 t' 8 x' 

Zu dieser Gleichung treten noch die Grenzbedingungen 
hinzu. Fiir die Torsionsschwingungen des Stabes gilt 
eine Gleichung von derseiben Form. An Stelle der 
Langsverriickung u ist dann der Drehungswinkel des zur 
Abszisse x gehorenden Querschnittes urn die Stabachse 
anzusetzen. Die Transversalschwingungen von Staben 
gehorchen komplizierteren Gleichungen. Dagegen 
foigen nicht nur die Longitudinal- und Torsions-, 
sondern auch die Transversalschwingungen von Saiten 
ebenfalls einer Gleichung von der obigen Form. Und 
endUch gehoren zu dem durch diese Gleichung dar
gestellten Typ von Schwingungen auch die Schwingungen 
linearer Fliissigkeits- und Gassanlen (Pfeifen). 

Bei Longitudinalschwingungen von Staben und 
Saiten gilt fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c 
der Welle die Beziehung: 

E 
0 2 :::::::::: -, 

e 
wo e die Dichte und E der Elastizit.atsmodul oder 
- nach englischem Sprachgebrauch - Youngsche 
Modul ist. Bei der Saite ist die Fortpflanzungs
geschwindigkeit einer Longitudinalwelle von der 
Spannung also nur insofern abhangig, als sich del' 
Wert von E in geringerem MaBe mit der Spannung 
andern kann. 

Bei Torsionsschwingungen von Staben und 

Saiten ist: c2 - !!.. -e' 
wo {t der "zweit.e Elastizitatsmodul" oder "Torsions
modul" ist. c bedeutet jetzt die Fortpflanzungs
geschwindigkeit einer Torsions-(Rotations-)Welle_ 

Nach Poisson ist 

~ = 2 (1 + a), 
I" 

wo a das Verhiiltnis der Querkontraktion zur Langs
dilatation bei axialer Dehnung, also die sog. Elastizitiits
zahl oder der Poissonsche Querkontraktionskoeffizient 
iat. Es folgt: 

c (long) : c (tors) = 1211+-;;-) : 1. 

Da 0 < a < ~ ist, so ist die Fortpflanzungsgesehwindig
keit der Longit;'dinalwellen uur zwischen 12 und 13 mal 
so groJ.l wie die der Torsionswellen. 

Bei Longitudinalschwingungen von Fliissigkeits
und Gassaulen ist: 

K 
c2 == -, e 

\\'0 K der Kompressionsmodul ist. 
Bei Transversalschwingungen von Saiten ist: 

C2-~ - , 
f! 

wo S die konstante auf die Saite wirkende Spannung 
ist. Diese liegt in der Regel sehr weit unter del' 
Grenze der Zerreiilfestigkeit und ist weit kleiner 
als der Elastizitatsmodul. Entsprechend ist die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Transversal
wellen sehr viel kleiner als die der Longitudinal
wellen. 

Bei jeder der drei genannten Arten von Schwin
gungen eines Stabes sind unendlich viele diskrete 
Werte von Eigenschwingungen moglich. Der Stab 
hat also bei jeder Schwingungsart unendlich viele 
Eigentone (Partialtone; Grundton und Obertone). 
Die Hauptbefestigungsarten des Stabes sind die, 
daB beide Enden fest (fest-fester Stab), beide 
Enden frei (frei-freier Stab), oder ein Ende fest 
und das andere Ende frei (fest-freier Stab) ist. 

Bei Longitudinalschwingungen ist die Schwin
gungszahl pro Sekunde nk des kten Partialtones 
(Grundton k = 1) fiir den fest.-festen und den 
frei-freien Stab von del' Lange 1 gegeben durch den 
Ausdruck: 

nk= 2\ V/~-
und fUr den fest-freien St.ab durch den Ausdruck: 

_ 2k-1 1/E. -
nk- 41 V Q' 

Die Eigentone eines longitudinal schwin
genden Stabes sind also harmonisch zu
einander, una bhangig von der GroBe des 
Qucrschnittes und umgekchrt proportional 
der Lange des Stabes. Wah rend beim fCHt-festen 
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und frei-freien Stabe samtliche ganzzahligen Viel
fachen der Grundschwingung als Oberschwingungen 
auftreten, sind beim fest-freien Stabe nur die un
geradzahligen Vielfachen moglich. Es folgt das 
schon daraus, daB ein fest-freier Stab von der Lange 
I alie diejenigen Schwingungsformen der einen 
Halfte eines frei-freien Stabes von der Lange 21 
ausfiihren kann, die in der Mitte einen Knoten 
haben. 

Die Erregung der Longitudinalschwingungen von 
Staben geschieht bei Staben aus Metall und Holz 
am besten durch Reiben mit einem mit Kolo
phonium bestreuten Tuchlappen, bei Glasstaben 
mit einem mit Wasser angefeuchtet.en Lappen. Wird 
nicht genau axial gerieben, so entstehen neben den 
Longitudinalschwingungen noch Torsionsschwin
gungen, die zu den ersteren unharmonisch liegen. 
Die Formeln fiir die Schwingungszahlen 
der Torsionstiine sind die gleichen wie 
die fiir die Longitudinaltone, nur daB !1 
an Stelle von E einzusetzen ist. Da die 
Schwingungszahlen der Longitudinal- und Torsions
tone vom Querschnitt des Stabes unabhangig sind, 
kannen fiir ihre Vntersuchung statt massiver Stabe 
auch Hohlstabe (Rohre) verwendet werden. 

Bei den Transversalschwingungen ist auch 
der Qnerschnitt von Wichtigkeit. Fiir einen 
rechteckigen Stab von der Kante b in der Schwin
gungsrichtung ist: 

b S2k 1 IE 
nk= 4npva Ve' 

Fiir einen fest-festen und frei-freien Stab einerseits 
und einen fest-freien Stab andererseits sind die 
Werte von Sk die folgenden: 

s, = 4,73004 bzw. = 1,87510 
s, = 7,85320 = 4,69474 
8, = 10,99561 = 7,85476 
s, = 14,13717 = 10,99554 
85 = 17,27876 = 14,13717 

Die s-Werte fiir den fest-festen und den frei-freien 
Stab lassen sich von Sa an mit groBer Annaherung 
in der Form 

Sk= }(2k+ l)n 
darsteUen. Also verhalten sich die Schwingungs
zahlen der Part,ialtone vom dritten ab sehr an
genahert wie 72 : 92 : lI2 usw. Beim fest-freien 
Stabe ergibt sich 

sk=}(2k-l)n. 
Also verhalten sich hier die Schwingungszahlen der 
Partialtone vom dritten ab wie 52 :72 :92 usw. 

Transversalschwingungen frei-freier Stiibe werden 
in der Musik im "Glockenspiel" (Stahlharmonika), 
im "Rohrenglockenspiel" (Tubaphon) und im 
"Xylophon" (Holzharmonika oder Strohfiedel) be
nutzt. Ober schwingende Zungen s. diese. 

Eine besonders wichtige Anwendung der Schwin
gungen gekriimmter Stabe ist die Stimmgabel 
(s. d.). Andere Anwendungen sind der "Triangel" 
und die spiralformigen Resonanzfedern in Vhren, 
die, mit einem Hammer angeschlagen, glocken-
ahnliche Klange geben. E. Waetzmann. 
Naheres s. Rayleigh, Die Theorie des Schalles, fiber· 

setzt von Fr. Neesen. Braunschweig 1879. 
Stabthermometer s. Fliissigkeitsthermometer. 
Stabtragwerke s. Statisch bestimmte und un

bestimmte Tragwerke. 
Stiibchen und ZapIen. Die 5mbchen und Zapfen 

stellen das ausdifferenzierte Sinnesepithel der Netz
haut dar und bilden somit den spezifischen Auf· 
nahmeapparat fiir die Lichtreize. In der Netzhaut 

liegen sie ganz zu auBerst, sind also so angeordnet, 
daB das durch die Pupille einfallende Licht samtliche 
Schichten der Netzhaut durchsetzen muB, urn zu 
ihnen zu gelangen. Ein kleiner Teil ihres ZeU
karpers mit dem Kern liegt beirn Menschen inner
halb der Membr. limit. extr. und steUt die Ver
bin dung zu den iibrigen Elementen der Netzhaut 
her; ihr auBerhalb der Membran liegender Haupt
teil, die sog. Innen- und AuBenglieder, sind als 
eigentliches Sinnesepithel ausgebildet. Dem freien 
Ende der StabchenauBenglieder sind die retinalen 
Pigmentzellen aufgelagert, mit braunen Pigment
karnchen gefiillte Zellen, deren Pigment bei Be
lichtung der Netzhaut (vielleicht in pseudopodien
artigen Protoplasmafortsatzen) den sich retra
hierenden Zapfen folgend, zwischen den Stabchen
auBengliedern gegen die Membr. limit. wandert, 
wahrend es bei LichtabschluB auBerhalb der 
Stabchen- und Zapfenschicht um den Kern der 
Pigmentzellen zusammengeballt liegt. AIsAbsorbens 
fiir das die Stabchen und Zapfen durchsetzende 
Licht kommt dem retinalen Pigment im Interesse 
der Isolierung der Erregung sic her groBe Be
deutung zu. Zapfenkontraktion und Pigment
wanderung stellen neben der Purpurbleichung (s. 
Sehpurpur) die auffalligsten, unter dem EinfluB 
des Lichtes eintretenden objektiven Anderungen 
an der Netzhaut dar, sind aber beim Menschen 
verhaltnismaBig wenig ausgepragt. Die Verteilung 
der Stabchen und Zapfen in der menschlichen 
Netzhaut ist ungleich: wahrend sich im Bereich 
des gelben Fleckes (s. d.) ausschlieBlich Zapfen 
finden, besitzen die iibrigen Netzhautteile beide 
ZeUarten, so zwar, daB die Zapfen nach der 
Peripherie hin zugunsten der Stabchen immer 
sparlicher werden. Die Stabchen und Zapfen 
sind die einzigen unmittelbar Hchtempfindlichen 
Zellelemente der Netzhaut; das Zustandekommen 
einer Netzhauterregung durch Licht ist an ihr Vor
handensein und ihre Fnnktionsfiihigkeit gebunden 
(s. blinder Fleck), und zwar kommen fiir diese 
funktionelle Leistung wahrscheinlich ausschlieB
Hch ihre AuBenglieder in Betracht (s. Pur
kinj esche Aderfigur). V gl. auch Augenempfind
lichkeit fiir Licht verschiedener Wellenlangen und 
Farbentheorie von Kries; Duplizitatstheorie. 

Dittler. 
Naheres S. Nageis Handb. d. Physiol., Bd. 3, 1904. 

Stlinder einer elektrischen Maschine heiBt der 
feststehende Teil im Gegensatz zum beweglichen 
(in der Regel rotierenden) Teil, dem Laufer. 
Diese Definition gibt also ein lediglich mechanisches 
Merkmal des Standers an, iiber seine elektrische 
Funktion ,in der Maschine sagt sie nichts aus; 
diese richtet sich nach dem Maschinentyp und 
variiert in der verschiedensten Weise. 

Vnbewickelte Stander bilden ein wichtiges 
Konstruktionselement einer gewissen Klasse von 
Drehstrom-Kollektormaschinen (s. Elektromotoren, 
Kommutator), welche zur' Verbesserung des 
Leistungsfaktors asynchroner Drehstrommotoren 
als sog. "Phasenschieber" dienen; die Stander sind 
in diesem Falle lediglich magnetische Leiter fiir den 
von der Lauferwicklung erregten InduktionsfluB. 

In der Mehrzahl der FaIle triigt der Stander die 
sog. Arbeitswicklung, welche an das Wechselstrom
oder Drehstronmet.z angeschlossen wird, so bei
spielsweise in allen modernen synchronen und 
asynchronen Drehstrommaschinen und in den 
synchronen Einphasen-(Bahn- )Generatoren. Man 
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hat dann konstruktiv den Vorteil, daB man Hoch
spannung mit ruhenden Wicklungen unmittelbar 
bis in die Maschine hineinfiihren kann; in der 
Regel geht man hierbei indes wegen gewisser 
Isolationsschwierigkeiten mit der Spannung nicht 
iiber 10000 Volt herau£. Gelegentlich ist man 
indes auch gezwungen, Stander- und Lauferwicklung 
ihre Rolle tauschen zu lassen, so beispielsweise bei 
Asynchronmotoren, welche in Kaskade geschaltet 
sind. 

Endlich gibt es Maschinen, bei denen der Stander 
sowohl die Erregerwicklung wie die Arbeitswicklung 
tragt, wahrend der Laufer als sog. Induktor lediglich 
FluBschwankungen erzeugt. 

Der Flachensatz der Mechanik laBt erkennen, 
daB das von der Maschine an der Welle entwickelte 
Drehmoment im stationaren Zustand (also bei 
konstanter Drehzahl) entgegengesetzt gleich ist 
dem Drehmoment, welches auf den Stander aus
geiibt wird. Man benutzt dies zur experimentellen 
Bestimmung des Drehmomentes, indem man den 
Stander beweglich aufhangt und das Drehmoment 
mittels an einem Hebel meBbarer Lange aufge
hiingten C'-.ewichten auswiegt (s. Figur). Fiir den 
stationaren Einbau elektrischer Maschinen ergeben 
sich aus der gleichen Uberlegung die Grundsatze 
der Konstruktion sowohl des Standers selbst als 
auch des Fundamentes. Besondere Beachtung 
verdienen hierbei Einphasen-Generatoren, deren 
im doppelten Takte der Netzfrequenz pulsierendes 
Drehmoment sowohl innerhalb des Standers als 

.t------?16------l 
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Bremsdynamo von Dr. Max Levy. 

auch im Fundament zu gefahrlichen Schwingungs
erscheinungen fiihren kann. 

Beim Betrieb der Maschinen entstehen im 
Stander Kupferverluste an den stromdurchflossenen 
Wicklungen und Eisenverluste durch Hysterese und 
Wirbelstrome in den Standerblechen. Die Ab
fiihrung der entsprechenden Warmemengen be
reitet bei groBen Standern nicht unerhebliche 
Schwierigkeiten; man muB die Bleche mit zahl
reichen Kiihlkanalen versehen und mittels kraftiger 
Ventilatoren fortgesetzt fUr Luftumlauf in ihnen 
sorgen. F. Ollendorff. 
Nllheres S. R. Richter, Elektrische Maschinen, Bd. 1. 

Starke s. Feldstarke. 

hat die Staffelung nur EinfluB, wenn sie mit einer 
Winkelschrankung der beiden Fliigel gegeneinander 
verbunden ist. Aber auch dieser EinfluB ist nicht 
groB. Nur wenn beirn sog. flachen Trudeln 
Anstellwinkel von 50-600 auftreten, kann der 
Unterfliigel, wenn er nicht hinter den Oberfliigel 
gestaffelt ist, den Oberfliigel abschirmen, was die 
ohnehin groBen Gefahren dieses Flugzustandes 
noch erhOht. L. Hopf. 

Stahldrahtrohre S. Rohrkonstruktion. 
Stahlharmonika S. Stabschwingungen. 
Stalagmometer nach Traube nennt man einen 

Apparat zur relativen Bestimmung der Oberflachen
spannung aus dem Gewicht 
a bfallenderTropfen (vgI. Fig.). 
Man zahlt die Zahl n der 
Tropfen, bis die zwischen 
den Marken a und b befind
liche Fliissigkeitsmenge V 
(Dichte Il) ausgetropft ist. 
Dabei ist zu beachten, daB 
die Tropfen sich ganz lang
sam bilden miissen, deshalb 
ist bei c die Rohre zu einer 
Kapillare verengt. Gilt der 
Index 1 fiir eine Fliissigkeit 
von bekannter Oberfliichen- Stalagmometer nach 
spannung, der Index 2 fiir Traube 
die Versuchsfliissigkeit, so ist deren Oberflachen
spannung 112 n l Y2 =Yl'- '-, 

III nz 
Nllheres s. OberfHlchenspannung. 

S.Erk. 

Stampfbewegung s. Schiffsschwingungcn. 
Standardkerze (Internationale Kerze) = 10/9 

H{, s. Einheitslichtquellen, Nr. 8. 
Standard-Praparat. Die Gehaltsbestimmung 

konzentrierter Praparate an radioaktiver 
Substanz erfolgt durch Vergleich mit Standard
praparaten. Verglichen wird gewohnlich die 
durch die y-Strahlung in ein und derselben 
Versuchsanordnung hervorgerufene Ionisation, 
die cet. par. dem Gehalt an radioaktiver Sub
stanz proportional ist. Doch gibt ein solcher 
Vergleich nur dann unmittelbar vcrwend-
bare Werte, wenn die y-Strahlung yom 
Normalpraparat und dem zu relationicrenden 

Objekt gleicher Art ist, gleiches Durchdringungs
vermogen, gleiche Ionisationsfahigkeit usw. hat, 
wenn also die beiden Substanzen sich nur quanti
tativ voneinander unterscheiden. Ein Vergleich 
von Ra- mit Th-Praparaten ist also ohne weiteres 
nicht moglich. Die Standardpraparate, die als 
BezugsgroBen gewahlt wurden, sind reinstes Ra Cl2 

in wasserfreiem Zustand, eingeschmolzen in Glas
riihrchen von bestirnmter Wandstarke (0,27 mm). 
Das Pariser Praparat enthalt 21,99 mg Ra 012, 

das Wiener Ersatz-Standardpraparat 31,17 mg 
RaCI2• Beide Standards sind praktisch, mesothor
frei und definiert durch das Atomgewicht des 
Radiums, d. i. 225,97, und durch die Warmeent
wicldung (ohne Polonium, bei volliger Strahlen-

cal 
ausniitzung 140 S fiir 1 g Ra-Metall). Sekundare, 

t. 

Staffelung eines Doppeldeckers heiBt die Zuriick
setzung des einen, meist des Unterfliigels, hinter 
den anderen Fliigel. Eine solche Konstruktion 
wird meist aus Riicksicht auf die Sicht verwandt. 
EEl di h f nach diesen beiden Normalpraparaten geeichte 

inen inf uB auf 'e Flugeigensc a ten kann die Radium-Etalons werden nach Bedarf hergestellt. 
Staffelung nur insofern haben, als sie unter Um-
standen eine gewiinschte Schwerpunktlage moglich K. W.li'. KohlraU8ch. 
macht. Auf die Stabilitat und die Flugleistungen Standmotor s. Verbrennungskraftmaschine. 

Berliner-Scheel, l'bysikalisches llandworterbuch. 2. Auf!. 74 
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Standrohr. Sofern dies nicht. im Sinne vom 
WasserschloB gebraucht wird (s. d.), bezeichnet man 
mit Standrohr ein mit einem Fhissigkeitsbehiilter 
oder einer Fliissigkeitsleitung kommunizierendes 
Rohr, an dem, gegebenenfalls unter Verrnitt.lung 
einer anderen Fliissigkeit mit anderem spezifischen 
Gewicht (z. B. Quecksilber), der Wasserstand hzw. 
Druck im Behiilter oder in der Leitung abgelesen 
werden kann. Auch zur Bestimmung von Grund
wasserstanden (s. Grundwasser) benutzt man 
Standrohre. 1m iibrigen s. Manometer. Eisner. 

Starkeffekt ist die von Joh. Stark i. J. 1913 
entdeckte Aufspaltung von Spektrallinien im 
elektrischen Felde; sie ist das elektrische Ana
logon zu der magnetischen Aufspaltung der Spektral
linien (Zeemaneffekt, s. d.). Allgemeiner heiBt 
Starkeffekt jede Beeinflussung von Spektrallinien 
durch irgendwelche elektrische Felder, auch durch 
die inhomogenen und rasch wechselnden Felder urn
gebender Gasmolekiile, lonen odeI' Elektronen. 

Leuchtende Gase oder Dampfe, die Spekt,rallinien 
aussenden, leiten im allgemeinen infolge gleich
zeitiger Anwesenheit von elektrisch geladenen Gas
atomen (Gasionen) oder von Elektronen die Elek
trizitat gut, so daB elektrische Felder von merklicher 
Starke in ihnen nicht bestehen konnen. Stark 
hatte die glanzende Idee, die auf mehrere 1000 Volt, 
geladenen, das elektrische Feld erzeugenden Platten 
in einem oder wenigen Millimetern Abstand von
einander in einem Gas so niedrigen Drucks auf
zustellen, daB del' "Kathodendunkelraum" (s. d.) 
mehrere Zentimeter betrug; d. h., die Elektronen 

schiebung (s. d.) del' Spektraliinien nicht stOrt. 
Das groBe Potentialgefalle nahe der Kathode iibt 
auf die Kanalstrahlen unmittelbar eine elektrische 
Beeinflussung aus; so kann unter geeigneten Be
dingungen der elektrische Effekt ohne Hilfsfeld 
erzeugt werden (Lo- Surdo 1914); diese Anord
nung ist nicht nur zu Demonstrationsversuchen 
geeignet, sondern wird oft auch zu Messungen ver
wendet, da sie vielfach anwendbar ist, wo die 
urspriingliche Anordnung von Stark versagt oder 
wenigstens viel grol3ere Schwierigkeiten bereitet (vgl. 
Fig. 3) . Das nahe del' Kathode von den Kanal
strahlen ausgesandte oder erzeugte Licht wird 
mit einer Linse durch das aufgekittete Fenster F 

8eolJochl/JII!/S
< . 
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Fig. 2. Anordnung zur Beobachtung des longitudinalen 
Starkeffekts. (Anode des Spannungsfeldes ist auf die 

Hinterseite der Glimmstromkathode aufgenietet.) 

miissen im Mittel eine derartige Entfernung zuriick- hindurch auf den den vertikal verlaufenden Kanal
legen, ehe sie mit Gasmolekiilen zusammenstoBen strahlen parallelen Spalt eines stigmatisch ab
und dadurch lonen erzeugen konnen. lnfolgedessen bildenden Spektrographen abgebildet. Da dic 
gelang es ihm in der Tat, elektrische Felder von Spannung nahe der Kathode rasch von groBen zu 
iiber 100000 Volt pro cm zu erzeugen, ohne daB eine kleinen Werten abfallt, variiert die Feldstarke ent
selbstandige Entladung zwischen den Platten ein- sprechend, daher zeigen die verschiedenen Teile der 

I I Spektrallinien mit einer Aufnahme die Wir-
r-~ 100(}-500'*1I-+---,-~ 15000- 10000V1~-----' kung del' verschiedenen Feldstarken (zwischen 
I + - I r + I 0 und 200000 Volt/cm). Ein Mal3 fUr die 
: I mit dem Ort variierende Feldstarke bekommt 
I V ..;- : man durch die elektrische Aufspaltung von 
I I Linien, die nach der Starkschen Methode 
I 'fiij, _ _ _ I des homogenen Feldes genau bestimmt ist 
L_ Hat. oden~. J (meist Linien der Wasserstoffbalmerserie). 

slrClIz!ff£!. ~=- Eine dritte Methode, die nul' auf Ab-
sorptions- und Fluoreszenzlinien anwendbar 
ist, besteht darin, daB man in einem sehr ver
diinnten, nicht leuchtenden Metalldampf (z. B. 

Fig. 1. Anordnung zur Beobachtung des transversalen Stark
effekts (zwischen Fund K liegt das wirksame elektrische 
Feld). dessen Spannung durch V gemessen wird. A ist Anode 

Na-Dampf von 10-4 mm Druck) zwei hoch
geladene Platten in geringem Abstand von 
einem oder wenigen Millimetern voneinander 
befestigt und Licht einer geeigneten Licht-der Entladung. 

setzte, und auf diese Weise den lange gesuchten 
Einflul3 elektrischer Felder auf Spektrallinien zu 
entdecken. Die Spektrallinien erzeugte er dabei 
durch Kanalstrahlen, die auch bei dem erforder
lichen niedrigen Gasdruck entstehen und seIber die 
Spektrallinien aussenden oder durch ihren Aufprall 
auf andere Gasmolekiile diese zur Aussendung von 
Spektrallinien erregen. 1m einzelnen geht die Ver
suchsanordnung aus den Figg. 1 und 2 hervor; in 
Fig. 1 findet die Beobachtung senkrecht zur Rich
tung des elektrischen Feldes statt (Transversal
effekt), in Fig. 2 parallel zum elektrischen Feld 
(Longitudinaleffekt) und trotzdem senkrecht zur 
Bewegungsrichtung der Kanalstrahlen, so daB die 
in dieser Richtung stattfindende Doppelver. 

queUe von auBen auffallen laBt und entweder 
dessen Absorption oder die erregte Fluoreszenz
strahlung mit und ohne Feld untersucht (Laden
burg). 

Das elektrische Feld beeinfluBt verschiedene 
Spektrallinien in aul3erst verschiedener Weise 
(wahrend die GroBenordnung des Zeeman
effektes fiir aIle Spektrallinien denselben Wert 
besitzt). Den starksten Effekt - betrachtliche 
Aufspaltungen in polarisierten Komponenten -
zeigen die Wasserstoff- und die "wasserstoffahn
lichen" Linien des ionisierten Heliums; die Linien des 
neutralenHeliums (des Bogenspektrums) und hoherer 
Elemente werden je nach der Serienart in ganz ver
schiedener Weise beeinfluBt. 1m einzelnen werden 
scharfe Spektrallinien (Linien der scharfen Haupt-
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und Nebenserie) wenig oder nicht merklich vcr· 
iindert, diffuse Linien (die der ersten Nebenserie) 
dagegen in viele Einzellinien auseinandergezogen, 
und zwar um so mehr, je groBer die Nummer des 

zurl1noo'e 

t 

~AI 

DJSolabonsmasse 

Kalhode 

Teil quantitativ deuten. So bildet der Starkeffekt 
eine der wichtigsten und glanzendsten Bestatigungen 
der Bohrschen Theorie. 

Unter dem Einflu13 eines au13eren elektrischen Feldes 
von der Starke F wird die Keplerellipse (s. Plancten
bewegung und Quantcntheorie) eines einzelnen um den 
Atomkern als Brcnnpunkt umlaufendcn Elektrons, das 
yom Kern wie ein Planet von der Sonne mit einer dem 
l£ntfernungsquadrat umgekchrt proportionalen Kraft 
angezogen wird, in eine "bedingt periodische" raumliehe 
Bahn verwandelt, die die Riehtung von F umsehlingt. 
Von den meehaniseh miigliehen Bahnen ist nur eine 
gcwisse diskrete Zahl von Bahnen quantenmii13ig crlaubt 
("stational'''). Deren Enel'gie W unterseheidet sieh von 
del' Energie der feldlosen stationiiren Balm urn den 
Betrag83h:J1S F, wobei h Plancks \Virkungsquantum 

n zefJ. 
(s. d.), e die Ladung des Elektrons, ze die des Kerns, I' die 
Elektronenmasse und n und s zwei kleinc ganze, fiir dell 
betreffenden Zustand charakteristische ., Quantenzahlen" 
sind. \Vahrend die eine von ihnen, ll, den statiollilrell 
Zustand ohne au13eres elektrisches Fold kennzeichnet, 
cntsprechen den verschiedenen ancieren ganzen Zahlen s 
die versehiedenen unter dem Einflu13 des Feldes sieh 
ausbildenden stationaren . Quantenzustiinde. Die 
Spektrallinien werden beim Ubergang des ElektronB YOll 
einem Zustand der Energie W, in cinen anderen del' 
kleinerell Energie W j ausgesandt, wobei die Schwingung"' 

o zahl v = T del' hetreffendcn S pektrallinie d uroh den 
Bohl'schen "Frequenzansatz" (cine del' zwei Grund

Fig. :1. L o· S II I' Ll 0 • Anordnung zur Beobaehtung des annahmen der Theorie) 
Starkeffeks im inhomogenen elektrischen Feld. \V 2 - \V j = h v 

bestimmt ist. So ergibt sieh in del' Tat ohne weiteres 
betreffenden Seriengliedes ist und je weniger sieh die an den Balmerlinien (z = 1) und uen Linien des 
I L ft "d L" (d A . ionisierten Heliums (z = 2) beobaehtete, del' Feld· 
(er " au erm er mte as usgangsnlveau stilrke F proportionale, zur unzerlegten Linie symmctri. 
des Quantensprungs) vom entsprechenden Wasser· sehe Aufspaltung in die versehiedencn Teillinien Bowie 
stoff term unterseheidet (vgl. "Serienspektra"). Die quantitativ die GroGe del' AufsIlaltung all del' einzelnen 
bisher am genauesten untersuehten Linien der K.; auch ihre Polarisation und Intcnsitiit liWt sieh aus der Theorie bereohnen, wenll man das sog. "Korre
Balmerserie des Wasserstoffs liefern beim Trans· spondenzprinzip" von Bohr (s. d. und Quantentheoric) 
versaleffekt sowohl parallel als senkreeht zur Rich. zu Hilfe nimmt oder unrnittelbar, wenn man das Problem 
tung des elektrischen Feldes linear polarisierte naeh del' neuen Quantenmcchanik (B. d.) behandelt. 
Komponenten (K), symmetriseh zur urspriingliehen Die Bohrsche Theorie zeigt ferner, daB der Ein· 
Linie, deren Abstand del' elektrischen Feldstarkp fluB eines auBeren elektrisehen Feldes um so groBer 
proportional ein Vielfaches einer Grundeinheit ist; sein muB, je weniger stark das emittierende Elektroll 
beim Longitudinaleffekt beobachtet man unpolari. von inneren elektrischen Atomkraften beansprucht 
sierte K. am Orte der senkrecht zum Feld schwingen- wird, also je weiter das Elektron yom Kern ent· 
den K. des Transversa!effektes, wahrend die parallel fernt ist und je geringer die Wirkung der iibrigen 
sehwingenden K. naturgemaB unsichtbar bleiben. Elektronen des Atoms ist, d. h. je griiBer die 
Die Zahl und die Abstande der K. wachsen mit der Nummer des betreffenden Seriengliedes und je 
Xummer des Seriengliedes. Z. B. werden an Ro, weniger sieh der "Laufterm" der Serienlinien vom 
del' vierten Linie der Balmerserie des Wasserstoffs ~!ltspreehenden Wasserstoffterm unterscheidet, in 
(deren Wellenlange 410,17 mft ist) gegen 30 K. Ubereinstimmung mit den Beooachtungen. 
beobachtet, deren auBerste in einem Feld von Weiterhin laBt sich die Aufspaltung und Polari· 
30000 Volt/em etwa 18 Angstromeinheiten (1 A = sation der einzelnen Serienlinien aus dem Zeeman· 
10- 8 cm = 0,1 mft) voneinander entfernt sind effekt der betreffenden Linien berechnen: Jeder 
(wahrend der Abstand der auBeren K. im normalen Term zerfallt im elektrischen Feld in coens() viele 
Zccmansehen Triplett fur eine Linie gleicher K. wie im magnetischen Felde, nur daB wegen del' 
Wellenlange in einem Magnetfeld von 30000 GauB polaren Symmetrie des ersteren die durch die 
nur etwa 0,6 A betragt). ± m·Werte del' Quantenzahlen gekennzeiehneten 

Die klassisehe Elektronentheorie, bei der die und im Magnetfelde unterschiedenen Terme zu· 
Elektronen dureh quasielastisehe Krafte an die sammenfallen. Die GroBe del' Frequenzanderung 
Atome gebunden sind (s. Elektronentheorie der der K. ist dem Quadrat der Feldstarke proportional, 
Absorption und Dispersion), steht dem Starkeffekt so lange sie klein gegen die Differenz zwischen 
an den Wasserstofflinien machtlos gegenuber, viel· betrachtetem Term und Wasserstoffterm ist (an 
mehr berechnete Voigt (1901) auf Grund dieser einigen He· und Li·Linien sowie an Linien des Na 
Vorstellungen eine um mehrere Zehnerpotenzen und K in Absorption nachgewiesen). 
geringere Einwirkung eines elektrischen Feldes auf Die interessanteste Wirkung des elektrischen 
Spektrallinien; dagegen ist der Bohrschen Quan· Feldes auf Linien hiiherer Elcmentc ist vielleicht 
tentheorie del' Serienlinien (s. d. sowie unter das Auftreten neuer Kombinationslinien, die ohnc 
Zeemaneffekt) eine bis ins einzelne gehende, quanti· Feld entsprechend den "Au~wahlregeln" nicht auf· 
tative Erklarung del' an den Wasserstofflinien beob· treten konnen, und die meist nalle den diffusen 
achteten Aufspaltungen und der Intensitatcn del' Nebenserienlinien erseheinen (Koch, Stark). Sic 
versehiedenen K. gelungen (Bohr, Schwarz· entsprechen Quanteniibergangen, bei denen sieh 
schild, Epstein); ferner kann man nach dieser. die "azimutale" Quantenzahl I gar nicht, odeI' Ulll 

TheOl'ie aueh die mannigfaltigen Effekte an Linien: zwei oder mehr Einheiten unterscheidet (wahrend 
hoherer Elemente weitgehend qualitativ und zum ; ohne elektrisches :Feld nur solehe KombinationCll 
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erseheinen, bei denen sieh I urn ± 1 andert), es I 
sind dies die Kombinationen S-S, SoD, poP, P-F, 
P-G usw. Diese Erscheinung ist bisher besonders 
an Linien des He und Hg untersucht und durch 
die Bohrsche Quantentheorie eben falls leicht 
deutbar (s. Fig. 4). 

Die Parallelitat der GroBe des elektrischen 
Effektes mit der Breite der Spektrallinien (diffuse 
Linien zeigen einen groBen Effekt, scharfe einen 

A ='1009 ,-,---r-.,---r.:-=--,...-=---,----,u. /(umbina
tiuns/inien 

Fig. 4. Kombinationslinien des Starkeffektes. 

kleinen, s. 0.) lii.J3t sich in vielen Einzelheiten nach
weisen und hat zur Deutung der durch Erhohung 
von Gasdruck, Gasdichte oder Stromdichte ent
stehenden Linien ver brei terung der fiir elek
trische BeeinfIus8ung empfindlichen Linien durch 
die "zwischenmolekularen" elektrischen Felder ge
fiihrt. Denn sowohl neutrale als besonders geladene 
Gasmolekiile iiben durch die an ihrer Oberflache 
befindlichen Elektronen elektrische Kriifte aus, die 
auf die Elektronen benachbarter Molekiile ahnlich 
wie auBere elektrische Felder einwirken. lnfolge 
der ungeordneten Bewegung wechselt die GroBe 
dieser Felder fortwahrend, im Mittel sind infolge
dessen aIle moglichen Betrage unterhalb eines 
Maximalwertes vorhanden, der von der Natur und 
Ladung der Gasmolekiile, von ihrer· Zahl pro 
Volumeneinheit und ihrer gegenseitigen elektrischen 
Beeinflussung abhangt, so daB eine kontinuierliche 
elektrische Auseinanderziehung (" Verbreiterung") 
der Spektrallinien die Folge ist (Stark, Debye, 
Holtsmark). R_ Ladenburg. 
Naheres s. J. Stark, Elektrische Spektralanalyse 

chemischer Atome. Leipzig 1914 sowie Miiller
Pouillet, II,2, 11. Auflage Braunschweig 1929. 

Starkeffekt, quadratischer, ist die elektrische Be
einflussung von Spektrallinien, die, im Gegensatz 
zum Starkeffekt an wasserstoffahnlichen Linien, 
dem Quadrat der Feldstarke proportional ist. Die 
Feldabhangigkeit bleibt mit wachsender Feldstarke 
so lange quadratisch, als die Frequenzanderung der 
Linie klein ist gegen den Unterschied der beein
fluBten Terme von dem entsprechenden Wasser
stoff term. Mit weiter wachsender Feldstarke wird 
die Feldabhangigkeit linear (vgl. auch Starkeffekt). 

R. Ladenburg. 
Starkstrom-Mikrophon. Mikrophon, insbesondere 

fiir drahtlose Telephonie zum Besprechen groBerer 
Strome. Das normale Mikrophon vertragt hochstens 
0,3--0,4 Amp. Es werden deshalb besondere Kiihl
einrichtungen (01, Wasser) vorgesehen. Maj orana 
konstruierte ein hydraulisches Mikrophon (s. 
Figur). Die Fliissigkeit flieBt in einem feinen 
Strahl aus. Wird die Membran h erschiittert, 
so erleidet der Strahl im Tempo der Erschiitte
rungen Kontraktionen und im selben Tempo 

, \ , ' \ I 

1\ , , 
\ I 

1\ 
I \ 
, I 
\ I 

andert sich der Widerstand der 
Fliissigkeitsschicht zwischen 
den Elektroden d und e. 

Heute werden aIle Stark
strom - Mikrophon - Konstruk

tionen durch Kathodenrohrenverstarker 
ersetzt (evtl. in mehreren Stufen hinter-
einander geschaltet). A Mei(.Jner. 
~- Start - Stop -Apparat. EinTypendruck
Telegraphenapparat,derahnlich wie der 
Baudot- oder der Siemens- Schnell
telegraph nach dem Fiinferalphabet 
arbeitet, d. h. bei jedem Zeichen werden 

(\, durch fiinf StromstoBe fiinf Relais be-
\,' tatigt und je nach der Stromrichtung 
(". an ihren Ruhe- oder Arheitskontakt 
\ / gelegt. Die Typenrader laufen flir f (, \ e jedes Zeichen aus ihrer Anfangsstellung 

.,.. an und werden nach jedem Umlauf 
/ \ in ihrer Anfangsstellung festgehalten. 

" " Daraus ergiht sich der Vorteil, daB 
\ I die Einrichtungen zur Erhaltung des 

, Synchronismus verhaltnismaBig einfach 
St~rkstrom- sein konnen, da geringe Synchronismus
Mikrophon_ fehler, die bei dauerndem Umlauf scha

den wiirden, weil sie sich addieren, bei einmaligem 
Umlauf noch hingenommen werden konnen. Es 
gibt verschiedene Ausfiihrungsformen so von 
Siemens und Halske, von Creed und von 
Morkrum-Kleinschmidt. E. Alberti. 
Nltheres s. Liischen, Die Technik der Telegraphie und 

Telephonie im Weitverkehr. E. T. Z. 45, 793, 1924. 

Statik s. Gleichgewicht einer Kraftegruppe. 
Stationiire Striimung. Eine zeitlich unverander

liehe Stromung nennt man stationar. 
Eisner. - O. Schrenk. 

Stationiire Zustiinde. Nach der Quantentheorie 
(s. d.), insbesondere nach dem 1. Postulat der 
Bohrschen Theorie der Spektrallinien (s. d.) ist 
ein Atom oder Molekiil ohne dauernden Verlust 
elektromagnetischer Strahlungsenergie nur in 
einer diskreten Reihe von Zustanden endlicher 
"Lebensdauern" existenzjahig, welche als seine 
stationaren oder Quantenzustande bezeichnet 
werden. Ihre vollstandige rechnerische Beherr
sehung wiirde die quantitative Vorausberechnung 
aller physikalischen und chemischen Eigen
schaften des betreffenden Gebildes, insbesondere 
die seiner spektroskopischen Daten, ermoglichen 
und bildet daher das praktische Endziel der 
Bohrschen Theorie des Atombaues (s. Bohr
Rut h e rf 0 r d sehes AtommodelI). Von dem Er
reiehen dieses Zieles ist man gegenwartig aber 
noch ziemlieh weit entfernt, da es der alteren 
Quantenlehre nur gelungen ist, die Energiestujen 
der stationaren Zustande des Wasserstojj- und 
des einjach positiv geladenen Heliumatommodells 
(s. d. betr. Art.) mit ausreichender Genauigkeit zu 
berechnen, und die Fortbildung der Bohrschen 
Theorie zur Quantenmechanik (s. d.), bzw. 
Wellenmechanik (s. d.) am neutralen Helium
atommodell (s. d.) erst den Beginn zu weiteren 
Fortschritten gelegt hat. Wahrend die stationaren 
Zustande in der Bohrschen Theorie durch be
stimmte gequantelte Elektronenbewegungen ge
kennzeichnct waren, welche mittels der Quanten
bedingungen (s. d.) aus der stetigen Menge aIler 
denkharen Bewegungsvorgangen ausgesondert 
wurden, hat die Quantenmechanik gezeigt, daB 
von solchen, anschaulich vorstellbaren Bewegungs-
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VOl'gangen strenggenommen nicht mehr gesprochen 
werden darf. Immerhin lassen sich auch die 
stationaren Zustande del' Quantenmechanik durch 
bestimmte Quantenzahlen (wie sie in den 
Quantenbedingungen aufgetreten waren) kenn
'Ieichnen. Naheres hieruber S. Bohr-Ruther
f ordsches Atommodell. 

Die empirische Bestimmung del' fur die Hta
tionaren Zustande eines Atomsystems charakte
ristischen Energiestufen erfolgt entweder mitt"ls 
del' Bohrschen Frequenzbedingung (s. d.) auf 
Grund seiner (optischen und Rontgen-) Linien
spektren, odeI' direkt mittels der Elektronen
sto/3methode von Franck und Hertz. 

Stationspriifer. Kleiner, mit Summer erregter 
Wellenmesser, der zur Kontrolle des Empfangers 
benutzt wird und gewissermaBen einen entfernten 
Sender ersetzt. A. Mei/3ner. 

Statisch bestimmte und statisllh unbestimmte 
Tragwerke. Bei den technischen Konstruktionen 
spielen ebene und raumliche Tragwerksysteme eine 
groBe Rolle, welche aus mehreren (geraden oder 
krummen) Staben zusammengesetzt sind. Auf 
diese sog. Stabtragwerke, die im Grenzfall aus 
einem einzigen Stab bestehen konnen, bezieht sich 
das folgende, nicht aher auf platten- und schalen
formigen Konstruktionen. 

Konnen die Auflagerreaktionen eines Tragwerks 
unter beliebiger Belastung aHein mit Hilfe del' 
Gleichgewichtsbedingungen fur starre Korper 
(Schwerpunktsatz und Momentensatz) bestimmt 
werden, so nennt man das Tragwerk statisch 
bestimmt gelagert odeI' auBerlich statisch 
bestimmt. Innerlich statisch bestimmt oder 
schlechtweg statisch bestimmtes System heil3t 
ein Stabtragwerk, wenn Schnittkraft und SchniU
moment (s. Spannungsresultante und Spannungs
moment) an jeder beliebigen Stelle aIler Teilstabe 
allein aus den Gleichgewichtsbedingungen starrer 
K6rper bestimmt werden konnen. Ein solches 
Fachwerk (s. d.) ist immer auch kinematisch be
stimmt (stabil). AuBerlich statisch unbe
stimmt odeI' statisch unbestimmt gelagert 
heiBen alle Tragwerke, deren Auflagerreaktionen von 
den elastischen Eigenschaften des Tragwerks, d. h. 
also von dessen Material, von den Querschnittsa b
messungen, vom Temperaturzustand, von del' JIInch
giebigkeit del' Auflager usw. abhangen. Innerlich 
sta tisch un bestimm t heiBt ein Tragwerk, wenn 
Schnittkraft und Schnittmoment del' Teilstabc 
auch bei bekannten Auflagerreaktionen nicht be
stimmt werden konnen, ohne daB man die elastischcn 
Eigensehaften des Systems sowie des sen TempC'
raturzustand berueksiehtigt. 

An einem starr eingespannten Stabende (0 Frei
heitsgrade) wird im allgemeinen Belastungsfalle 
eine Auflagerkraft und ein Einspannmoment uber
tragen, was zusammen sechs Reaktionskomponenten 
entspricht. In einem reibungsfreien KugeJgelenk 
kann kein Einspannmoment ubert.ragen werden, so 
daB nul' die drei Komponenten der Auflagerkraft 
bleiben usw. Da nun im allgemeinen raumlichen 
Faile sechs skalare. Gleiehgewichts bedingungen fUr 
die Bestimmung der Auflagerreaktionen zur Ver
fiigung stehen, kann man durch Abzahlen del' An
zahl der Reaktionskomponenten an allen Auf
lagern leicht feststellen, ob ein Tragwerk statiseh 
bestimmt gelagert ist odeI' nicht. Einige einfache 
Beispiele werden den Begriff der statischen Be
stimmtheit bzw. Unbestimmtheit erlautern. 

Bei ebenen Tragwerken (Tragwerksystem und 
Krafte liegen in einer Ebene) hat man drei skalare 
Gleichgewichtsbedingungen fur die Berechnung 
def Auflagerreaktionen zur Verfiigung. Somit ist. 
ein Trager (vgl. Fig. J), dC'r an einem Ende A 

Fig. 1. t:;tati"ch hest.immt gelagertcs, ellenes Tragwerk. 

gelenkig fest und am anderen Ende B auf Rollen 
verschieblich ist, statisch bestimmt gelagert, da 
nur drei Reaktionskomponenten Ax, Ay, By zu 
bp,rechnen sind, wofiir Schwerpunktsatz und 
l\Iomentensatz ausreichen. 1st das zweite Auf
lager B ebenfalls gelenkig fest (vgl. Fig. 2), so 

Fig. 2. Ebenes Tl'agwerk mit einfach st.atiseh 
unbestimmtcr Lagerung. 

sind 2 X 2 Auflagerreaktionen zu bestimmen, was 
mit den Mitteln der Starre-Korper-Statik nicht 
moglich ist. Das System Fig. 2 ist 4 - 3 = 1 fach 
statiseh unbestimmt gelagert. Ein Stab, del' an 
heiden Enden eingespannt ist (Fig. 3), i~t 2 X 3 - 3= 
3fach statisch unbestimmt. Ein Beispiel hoch
gradiger statischer Unbestimmtheit ist der Rahmen
trager Fig. 4 (Vierendeeltrager), welcher 5 X 3 = 
15fach innerlich statisch unbestimmt ist. 
Niiheres S. z. B. Grtining U. Wieghardt, TheOl'ie del' 

Buukonstruktionen. Enzykl. der mathem. 
Wissensehaften IV, Art. 29a und 29b. 

Der bei del' Bestimmung del' Schnittkrafte und 
Schnittmomente in statisch unbestimmten Stab
tragwerken eingeschlagene Rechnungsweg ist im 
folgenden kurz angedeutet. 

An Stelle eines n-fach statisch unbestimmten 
Fachwerks wird das sog. "statisch bestimmte 
Grundsystem" betraehtet, das man erhalt, wenn 

Mil 

A~rA 
A!f 

Fig. 3. Lagerung dreifaeh statisch unbestimmt. 

im statisch unbestimmten System n willkurlich 
wahlbare Stabe entfernt werden, vorausgesetzt, daB 
das ent-stehende Grundsystem statiseh und kine
matisch bestimmt ist. Die Stabkriifte des Grund
systems infolge einer bestimmten Belastung lassen 
sich mit den Mitteln del' Statik starrer Korper 
leieht bestimmen. Die Spannkrafte in den als 
"uberzahlig" entfernten Staben (statisch un
bestimmte GroBen odeI' statisch uberzahligeGroBen) 
denkt man sieh dabei als auBere Krafte am Grund
system wirkend. Es ergeben sich dann aIle Span-
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nungs- und Formanderungsgrol3cn fUr das Grund
system als lineare Funktionen der n statisch 
unbestimmten Stabspannkrafte, kleine Formande
rungen und Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes 
voransgesetzt. 

1 I I I I 1 
Fig. 4. Vierendeeltrager. Statisch hestimmt gelagert. 

Innerlich 15 fach statisch unbcstimmt. 

Die Stabkrafte des statisch bestimmten Grund
systems sind durch die Gleichgewichtsbedingungen 
der Statik starrer Korper vollkommen bestimmt. 
Fiir die Bestimmung der statisch unbestimmten 
Grol3en werden die sog. Elastizita!sgleichungen 
oder "Bedingungsgleichungen fiir die "Uberzahligen" 
benutzt. Es sind dies n lineare Gleichungen 
zwischen den n iiberzahligen Grol3en, welche 
entweder aus den Bedingungen des geometrischen 
und elastischen Zusammenhangs des statisch un
bestimmten Tragsystems, oder mit Hilfe del' 
Castiglianoschen Satze iiber die Differential
quotienten der Formanderungsarbeit, oder auch 
mit, Hilfe des Satzes vom Minimum der Form
anderungsarbeit (s. Prinzip der kleinsten Form
anderungsarbeit) gewonnen werden. 

Bei statisch unbestimmten Rahmentrag
werken entsteht das statisch bestimmte Grund
system durch Einschalten von Gelenken, durch 
Freimachen von Auflagern usw. Als statisch un
bestimmte Gr6l3en werden die Reaktionen an den 
iiberzahligen Auflagern, Schnittmomente an .. den 
gedachten Gelenken u. dgl. eingefiihrt. Die Uber
legungen entsprechen genau den bei den Fac~werken 
anzustellenden. F. Schlewher. 

Statische Charakteristik. Eine Kurve, die die 
Abhangigkeit des Gleichstromes in irgend einem 
Leiter von der an dem Leiter liegenden Gleich· 
spannung angibt, wenn die Spannung so langsam 
geandert wird, dal3 stets der Beharrungszustand 
des Stromes vorhanden ist. 

Die statische Charakteristik gestattet, das Ver· 
halten eines Leiters mit einem Blick zu iibersehen. 
Bcsonders wichtig ist sie bei den Gasentladungen 
(s. d.), wo oft sehr verwickelte, analytisch nicht 
darstellbare Verhaltnisse vorliegen. V gl. auch 
Kennlinien. Gilntherschulze. 

Statischer Druck. 1. Der statische Druck in 
einer ruhenden oder als Ganzes bewegten 
Fliissigkeit wurde bereits unter "Hydrostatischer 
Druck" behandelt. 

2. Stromende idea Ie Fliissigkeit. In einer 
stromenden reibungslosen Fliissigkeit bleibt del' auf 
cine Flache wirkende statische Druck, da ja keine 
Tangentialspannungen auftreten konnen, unab
hangig von der Richtung der Flache und steht 
immer senkrecht auf ihr. Jedoch ist der statische 
Druck nicht mehr gleich dem Gesamtdruck, da 
ein Teil von diesem in Bewegung umgesetzt wird 
(s. Bernoullische Gleichung). 

3. Stromende zahe Fliissigkeit. Die in 
ciner zahen Fliissigkeit auftretenden Schub
spannungen bewirken, daB der statische Druck 
nicht mehr senkrecht auf eine beliebige Flache 
wirkt und der GroBe nach von der Richtung jener 
Flache abhangt. Von den neun, an einem Fliissig
kcitsparallclepiped auftretenden Spannungen (s. 

Navier-Stokessche Gleichungen) sind drei Normal
spannungen, namlich 

2 (eu 8v ow) Pu (13)pxx=-P--1] --+~+- +21]-~--, 
3 ex oy oz ox 

2 (au (Iv cw) ev pyy = - p - - 1] "7" - + -;c;- + --- + 21] -;:- , 
3 (Ix oyez (Iy 

pzz = - p - ~1] (~u + (I v +(l_~)+ 21]Q..'Y. 
3 ih oy cz oz 

Der statische Druck p ist somit definiert als Mittel
wert aus den drei Normalspannungen: 

1 
- P = 3" (Pxx + pyy + pzz). 

In einer ruhenden Fliissigkeit kann der statische 
Druck mit einem beliebigen Manometer ohne 
besondere Vorsichtsmal3regeln gemessen werden, 
da die Richtung der Mel3ebene (Druckentnahme
stelle) ohne Einflul3 auf das Mel3ergebnis ist. In 
einer stromenden Fliissigkeit mul3 hingegen die 
Mel3ebene genau in der Stromungsrichtung liegen, 
damit nicht ein Teil des dynamischen Druckes 
durch Stau in statischen Druck verwandelt und 
mitgemessen wird. (Vgl. Staurohr, Stauscheibe, 
Staudruck, Umsetzung von Geschwindigkeit in 
Druck.) 8. Erk. 

Statistik heil3t jedes Auszahlen von Ereignissen. 
thre Bedeutung beruht auf dem Gesetz der grofJen 
Zahlen, welches Regelmal3igkeiten des Massen
geschehens erzeugt., die im Einzelfall nicht auf
treten. Die Statistik kann deshalb Naturgesetze 
aufdecken. Neben der 80zialen Statistik (Versiche
rungs-Gesellschaften) ist die physikalische Statistik 
von grol3er Bedeutung, welche die Massenwirkungen 
der Molekiile, Atome, Elektronen behandelt (kine
tische Gastheorie, Quantentheorie, Radioaktivitat) 
(s. Wahrscheinlichkeit). Reichenbach. 

Statistik, allgemeine physikalische Sta
tistik, die allgemeine statistische Methodik 
zur Verkniipfung makroskopischer und molekularer 
Gesetzmal3igkeiten, insbesondere auf dem Gebiete 
der Thermodynamik. - Voraussetzung fiir die 
Anwendbarkeit statistischer Methoden iiberhaupt 
ist die Zerlegbarkeit eines vorgegebenen makro
skopisch en Gesam tsys terns (Gas, fester Korper, 
Hohlraumstrahlung usw.) in lauter gleichartige, 
sehr zah lreiche Teilsysteme (z. B. Gasmole
kiile) (s. auch Art. Statistische Mechanik), oder 
Gruppen von derartigen Teilsystemen (z. B. 
Molekiilsorten in Gasgemischen, Eigenschwingungen 
verschiedener Frequenzbereiche des Strahlungs
hohlraumes oder von Festkorpern). Damit die 
Teilsysteme als "statistisch voneinander unab
hanglg" gelten konnen, miissen die Zeitdauern ihrer 
gegenseitigen Wechselwirkungen als vernachlassig
bar kurz angesehen werden diirfen. Dieses Kriterium 
ermoglicht meistens die sofortige richtige Erkennung 
der Teilsysteme, doch kann seine Anwendung auch 
besondere. tiefgehende Untersuchungen notig 
machen (s. Bose-Einsteinsche Quantenstatistik). 
Mit der Annahme oder dem Bestehen vernach
lassig bar kurzda uernder Wechsslwirkungen zwischen 
den Teilsystemen ergibt sich die Notwendigkeit, 
das Ergebnis der Wechselwirkungen etwa zwischen 
einem Paar von Teilsystemen, mittels eines Wahr
scheinlichkeitsgesetzes zu beschreiben. Hierzu 
ist weiter erforderlich, die verschiedenen Eigen
schaftsanderungen des einzelnen Teilsystems an
gemessen kennzeichnen zu konnen. Wenn nur 
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cine beschrankte, etwa cmpirisch feststellbare I verschiedencn Zi realisiert werden konnen, braucht 
Anzahl von Teilsystem-Eigenschaften vorliegt, von vornherein ebenfalls nicht bekannt zu sein; 
konnen hier neuerlich allgemeine Wahrscheinlich- man kann jeden beliebigen Fall umfassen, indem 
keitsansiitze zugrunde gelegt werden. 1st die man jedem "Zustand" Zi noch ein beliebiges, aber 
besondere Natur der Teilsysteme bereits erkannt bestimmtes "Gewicht" gi zuordnet, welches del' 
(mechanische, quantenmechanische Teilsysteme), so a priori-Haufigkeit dieses Zustandes proportional 
sind derartige allgemeine Ansatze gegenstandslos~esetzt wird. 
und man erhalt eine besondere, dieser Natur der Der Momentanzustand des Gesamtsystems kann 
Teilsysteme bereits angepaBte Statistik (klassische jetzt durch die Anzahlen Ni,L jener Teilsystemc 
Statistik, bzw. statistische Mechanik, Quanten- statistisch beschrieben werden, welche sich "in" 
statistik). Von der Beriicksichtigung derartiger den verschiedenen "Zustanden" (Zustandszellen) 
besonderer Erkenntnisse hinsichtlich der Natur Zi befinden. Jede Gesamtheit solcher Ni,L heiBt 
der Teilsysteme wird bei der folgenden, genaueren cine statistische Zustandsverteilung ZL; 
Ausfiihrung del' statistischen Methodik zunachst sie muB offen bar stets Bedingungen von der Form 
abgesehen. 00 

Die makroskopischen Bestimmungsstiicke des (1) N = 2,' Ni,L, 
von den Teilsystemen gebildeten Gesamtsystems i ~ 1 
lassen sich im allgemeinen immer so wiihlen, daB ~ 
sic in zwei verschiedene Artlm zerfallen, solch8, E = .:. Ni,L Ei 
welche samtlichen Teilsystemen gemeinsam sind, i = 1 00 

und solche, welche erst durch das Nebeneinander- geniigen, ferner ware AL = 2,' Ni,L' Ai usf. Die 
hestehen der Teilsysteme zustande kommen. Die i = 1 

ersteren, z. R. Volumen, elektrische Feldstarken Zustandsverteilung ZL wird jedoch im allgemeinen 
usw., mogen als "Parameter" a bezeichnet werden: nicht bestehen bleiben, wenn nach Ablauf irgend
die willkiirliche Veranderung solcher Parameter einer klein en Zeitdauer Wechselwirkungen zwischen 
kommt auf eine makroskopische Beeinflussung \'erschiedenen Teilsystemen stattgefunden haben, 
samtlicher Teilsysteme hinaus, indem sie an jedem "ondern anderen Zustandsverteilungen ZL1 Platz 
derselben bestimmte "auBere Kriifte" A wirken machen. Die Wechselwirkungen werden namlich 
laBt. Wegen del' iiberwiegenden gegenseitigen wr Folge haben, daB verschiedene Teilsystemp 
Unabhangigkeit der Teilsysteme wird sich der ihre "Zustande" andern, was wiederum allge!llein 
bei einer solchen Parameteranderung auftretende lurch Einfiihrung beliebiger bestimmter "Uber
Momentanwert der makroskopischen Kraft A gangswahrscheinlichkeiten" Hir jedes Zustands
als Summe jener "molekularen" Krafte A ;)[1ar Zi, Zj rechneriseh-statistiseh erfaBt werden 
darstellen. Diese, bzw. ihr wirklieh beobaehtbarm kann. Die wirkliehe, individuelle zeitliche Auf
;"eitlicher Mittelwert A gehort daher zur zweiten einanderfolge der Zustandsverteilungen kann natiir
Art von makroskopisehen Bestimmungsstiieken de~ lieh nicht vorausgesagt werden. Fiir die Verkniip
Gesamtsystems, ebenso wie die Gesam tenergie E. Tung mit den makroskopischen Gesetzmalligkeiten 
welche mit der Summe der Energien E alIer Teil kommt es aber darauf, wenigstens bei AusschluB 
systeme gleichbedeutend ist. Das augenblicklichc irreversibler Vorgange, aueh gar nicht an, sondern 
Verhalten eines Teilsvstems wird offen bar durch nur auf die iiber gewisse makroskopische Beob
seine individuellen, zusammengehorigen "Verte von achtungsdauern erstreckten Zeitmittelwerte. Ein 
E, A, us\\'. zu kennzeichnen sein. statistisches MaB Hir diese liefert bereits eine 

Wollte man den Momentanzustand des aus einer :vIittelbildung iiber die wahrseheinliche zeit
sehrgroBen AnzahlN von Teilsystemen bestehenden liche Aufeinanderfolge del' verschiedenen Zu
Gesamtsystems exakt angeben, so miiBte man standsverteilungen. Diese wird durch die wahr
die augenblicklichen Werte von E, A usw. fiir ,.;cheinliche zeitliche Haufillkeit der verschiedenen 
jedes einzelne Teilsystem registrieren. Dem- Zustandsverteilungen bestimmt, welche eine be
gegeniiber besteht das Wesen der statistischen sonders einfaehe Form annimmt fiir sehr groBe E 
Betrachtungsweise darin, Einzelindividuen zu ge- und N, sowie hinreichend lange Zeitdauern. Die 
wissen diskreten Gruppen zusammenzufassen, wahrscheinliche zeitliche Haufigkeit der Zustands
wobei aile zu derselben Gruppe gezahlten 1ndi- verteilung ZL: NI,L, N2,L, ... , Ni,L •... wird dann 
viduen als untereinander vollig gleichwertig (und niimlieh unabhangig von den oben erwahnten 
cinander l'echnungsmiiBig vertretbar) betrachtet .. Ubergangswahrscheinlichkeiten" und proportional 
werden. Man verfahrt mit den Teilsystemen der Anzahl der verschiedenen Realisierungs
ebenso, indem man sie nach gewissen endlichcn moglichkeiten der Zustandsverteilungdurch 
Wertebereichen von E, A usw. in eine diskretp die N individuellen Teilsysteme. Fiir diese, 
Reihe von "Z ustanden" (Z ustands z ell en) Z1' Z2' .. , auch als "thermodynamische "Vahrscheinlichkeit" 
Zj. .. einordnet; jedem Einzel"zustand" Zi ent- bczeichnete Anzahl ergibt dic elcmentare Kom
sprcchen dann also ein bestimmter endlicher binatorik 
Spielraum der E, A usw. und gewisse, fiir Zi N! 
charakteristischc mittlere Werte Ej, Ai (2) R(ZL) == -------- X 

.. Ab d NI,L! N2,L! ... Ni,L! ... usw. Eine konkrete gegensmt1ge grenzung er 
"Zustande" Zi braucht hier nicht vorgenommen gl NI,L, g2 NZ,L ... gi Ni,L 
zu werden; wird namlich die Reihe del' Zi von Der wahrseheinliehc 2:eitmittelwert Ni von 
vornherein als cine unendliche angesehen, so Ni,L ist dann bestimmt durch 
kann man die aufeinanderfolgenden "Zustande" )' 
im Bedarfsfalle beliebig wenig voneinander ver- "i: Ni,J, . R(ZL) 
sehieden maehen und so jeder gewiinsehtcn An- Ni = -----
naherung an die tatsachlichen Verhiiltnisse Reeh- 2,' R(ZL) 
nung tragen. Mit welcher relativen Haufigkeit die 1, 
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wobei die Summen iiber aIle mit den Be
dingungen 1) vertraglichen Zuatandsverteilungen zu 
erstrecken sind. Denkt man sich gleichzeitig sehr 
viele Exemplare dea Geaamtsystems mit lauter N 
gleichen Teilsyatemen, jedes in einer beliebigen 
Zustandsverteilung, und berechnet den wahr
scheinlichen "Raum"mittelwert von Nl,L iiber diese 
zahlreichen Gesam tsysteme, so erhalt man offen bar 
gleichfalls Ni. Wahrscheinlicher Zeit- und 
Raummittelwert sind also unter den ge
machten Voraussetzungen einander aquivalent, 
ein Satz, den die altere statistische Mechanik 
(s. d.) nur durch die Hypothese q uasiergodischer 
Gesamt-(und Teil- )Systeme zu begriinden ver
mochte. - Die Auarechnung von Ni zeigt, daB es 
praktiach nur auf eine einzige, die "wahrschein
lichste" Zuatandsverteilung, mit einer aIle iibrigen 
Verteilungen weit iibertreffenden GroBe R(Z), an· 
kommt, und liefert allgemein 

-Ei/kT gi e 
(3) Ni = N 00 _ E'Wr ' 

1: gi c 1 

i = 1 

wobei kT durch die Energiesumme aller Teil-
systeme, 

(4) 

l: gi Ei e - EijkT 
i = 1 

E = N 00 _ E"jkT 
1: gi e 1 

i = 1 

bestimmt ist. 3) entapricht dem Maxwell
Boltzmannschen Geachwindigkeitavertei
lungagesetz (s. d.) der kinetischen Gastheorie 
(a. d.) und heiBt die Boltzmannsche Verteilung 
dea Gesamtsystems fiir Warmegleichgewicht. Die 
Ausdriicke 3) und 4) enthalten die universell 
aufgebaute s ta tiatische Verteilungsfunktion 

(5) f(T) = '1: gi e - Ei/kT 
i = 1 

der Teilsysteme, mittels welcher z. B. 4) die ein
fache Form erhalten kann 
( 4a) E = N kT2 a log f(T) . 

aT 
FUr den wahrscheinlichen Zeitmittelwert einer 
beliebigen TeilaystemgroBe u mit den "Zustands"
werten U1, U2, •• , Ui, ... bekommt man offen bar 

- 1 00, 
u= N 2: Ni Ui, 

i-I 
daher z. B. fUr den Zeitmittelwert A der makro
skopischen Momentankraft in der Richtung eines 
Parameters a 

_ 00 N 00 -EijkT 
(6) A=.1:Ni Ai= f('I')-.1: giAi e . 

1=1 1=1 

Indem man die im makroskopisch-thermodyna
mischen En tropiediff eren tial auftretenden 
GroBen durch ihre statistischen Ausdriicke ersetzt, 
findet man, daB T -in den obigen Formeln die 
Eigenschaften der absoluten Temperatur be
sitzt und k die Boltzmann-Plancksche Kon-

b d f II II . A a Ei atante e eutet, a s a gemem i = - aa 
und a gi = 0 ist. Die erstere Bedingung entspricht 

aa 
dem (mechaniachen wie quantenmechanischen) Zu
aammenhang zwischen Teilsystemenergie und Kraft, 

die letztere besagt, daB die statistischen Gewichte gi 
adiabatische Invarianten (s. d.) sein miissen. 
A kann dann auch in der Form geschrieben werden 

(6a) A= N k '1' a log f(T) 
8 a ' 

ferner ergibt sich fUr die Entropie S, abziiglich 
einer willkiirlichen additiven Konstante So, 

E 
(7) S - So = N k . log f(T) + T' 
Bezeichnet W = R(Zm) die "thermodynamische 
Wahrscheinlichkeit" jener bereits erwahnten "wahr
acheinliehsten" Zustandsverteilung Zm, fUr welche 
2) bei Beriicksichtigung der Nebenbedingungen 1) 
aeinen maximalen Wert annimmt, so kann die 
Entropie auch durch 
(7a) S-So=klogW 
ausgedriickt werden, was bia auf So mit dem 
Planckschen Ausdruck des Boltzmannschen 
Prinzipes (s. d.) iiber~~nstimmt. 

Aus der vorstehenden Ubersicht ist zu entnehmen, 
daB die allgemeine Statistik die makroskopischen 
Gesetze der Thermodynamik wiederzugeben vermag, 
ohne daB es auf irgendwelche spezielle 
Annahmen iiber die Natur der Teilsysteme 
ankommen wiirde. Dies beruht darauf, daB aIle 
thermodynamisch wichtigen statistischen Formeln 
4a), 6a), 7) allein von der Verteilungs
funktion 5) der Teilsysteme abhangen. Urn 
5) von der willkiirlichen Wahl der einzelnen 
"Zustande" Zi unabhangig zu machen, laBt man 
diese hinterher beliebig dicht aneinanderriicken, wo
durch die Verteilungsfunktion schlieBlich in ein 
Integral von der allgemeinen Form 
(5a) f(T) = J g(E) . e - EjkT . dE 
iibergeht, welches iiber aIle vorkommenden Energie
werte der Teilsysteme zu eratrecken ist. Den 
Ausdruck 5a) kann man entweder durch geeignete 
Wahl der "Gewich tsfunktion" g(E) an die 
MaterialeigenachaIten belie biger warmer 
Korper anpassen, oder umgekehrt, z. B. mittels 
4a), aus makroskopischen Daten ableiten 
(a. Quantengewichte). - Werden die Teilsysteme 
und das Gesamtsystem von vornherein als mecha
nische Syateme angesehen, wie in der atatisti
schen Mechanik (s. d.), so kann ein Teilsyatem 
mit jedem beliebigen Energiewert E a priori gleich 
haufig realisiert werden, die "Gewichtsfunktion" 
in 5a) stellt eine Konstante dar. Zur Abgrenzung 
der "Zustande" Zi bedient man sich in diesem 
FaIle einer Einteilung des Phasenraumes der 
Teilsysteme in lauter gleich groBe "Zellen" mit 
gleichem "Gewicht" g = const. - Wenn die Teil
systeme quantentheoretischer Natur sind, gibt 
es fUr sie von vornherein eine physikalisch aus
gezeichnete Reihe diskreter Energiewerte Ei 
(s. Quantentheorie), welchen man je einen der 
"Zustande" Zi zuordnet; die entsprechenden 
"Zellen" im Phasenraum konnen dann eine gewisse 
quantenhafte MaximalgroBe nicht iiberschreiten (s. 
Quantenstatistik). Die Gewichtsfunktion ist 
in diesem FaIle unstetig, namlich Null fiir aIle 
von den Energieatufen Ei verschiedenen Energie
werte, jedoch endlich fiir diese letzteren (s. 
Quantengewichte ). 
Nitheres s. Smekal, Statistische und molekulare 

Theorie der Witrme, in Geiger-Scheel Handb. 
d. Phys., Bd. IX, Berlin 1926. 

Statistischc Mechanik, die Anwendung ata tistischer 
Methoden auf mechanische Systeme von sehr 
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zahlreichen Freiheitsgraden oder auf Gesamtheiten 
von sehr zahIreichen mechanischen Einzelsystemen. 
Die statistische Mechanik ist hervorgegangen aus 
den Bemiihungen, fUr warme Korper mechanischE' 
Modelle aufzufinden. Der genaue MechanismuH 
solcher Modelle ist fiir die makroskopische 
Wahrnehmung als verborgen anzusehen, beob
achtbar sind nur zeitliche und zeitlich-raum
liche Mittelwerte iiber gewisse an sich ver
anderliche Modelleigenschaften. Damit die makro
skopisch ben bach t baren Mittelwerte mit den 
makroskopisch-thermodynamischen Zustandsgro13en 
eines warmen Korpers iibereinstimmen konnen, 
diirfen sie nur von der Euergie des Modelles E und 
gewissen an ihm vorkommenden, von au13en will
kiirlich beeinfluBbaren makroskopischen Para
metern a (Volumen, elektrische Felder uaw.) 
abhangen. 

Beschrankt man sich zunachst auf die modell
maBige Wiedergabe reversibler thermischer Zu
standsanderungen, so ist dies noch an einheitlichen 
mechanischen Systemen ausfiihrbar, wobei die 
gnmdsatzJiche Reversibilitat aller mechanischen 
Systeme zustatten kommt. Die Fordenmg, daB 
die in Betracht kommenden Zeitmittelwerte, vor 
allem jene fiir den Ausdruck der "in der Richtung 
eines auBeren Parameters a wirkenden Kraft A", von 
der Systemenergie allein abhangen, veranlaBt jedoch 
bereits sehr weitgehende Einschrankungen hin
sichtlich der Allgemeinheit der hierzu geeigneten 
mechanischen Systeme. Ein mechanisches System 
von s Freiheitsgraden, in dessen Bewegungs
gleichungen die Zeit e~plizite nicht vorkommt, be
sitzt auBer dem ZeitintegraJ und der Energie noch 
2s - 2 willkiirIiche Integrationskonstanten, welche 
im allgemeinen samtlich in die Zeitmittelwerte ein
gehen .konnen. Systeme von einem Freiheitsgrade 
oder rein periodische Systeme von belie big vielen 
Freiheitsgraden, bei welchen diese Schwierigkeit 
nicht auf tritt, miissen wegen ihrer zu speziellen 
Beschaffenheit offensichtlich auBer Betracht bleiben. 
Schon bei beIiebigen bedingt periodischen 
Systemen (s. d.) aber gehen in die Zeitmittelwerte 
auBer der Energie noch andere, aber nicht, 2s - 2, 
sondern nur s-1 willkiirliche Bewegungskonstanten 
ein. Dies hangt mit dem Umstande zusammen, 
daB die ganz im EndIichen verlaufenden Bahn
kurven bedingt periodischer Systeme von s Freiheits
graden im 2s-dimensionalen Phasenraum einen 
endlichen s-dimensionalen "Wiederkehrbereich" 
iiberall dicht erfiilIen; die iiber die ganzen unend
lichen Bahnkurvenlangen erstreckten Zeitmittel
werte konnen daraufhin auch als s-dimen~ionale 
"Raum"mittelwerte iiber jene s-dimensionalen 
Wiederkehrbereiche dargestellt werden, deren Be
grenzungen auBer durch die Energie noch durch 
weitere s -1 Bewegungskonstanten bestimmt sind. 
Nach dem Poincare-Caratheodoryschen 
Wieder kehrsa tz gibt es mehrdimensionale Wieder
kehrbereiche im Phasenraum auch fUr ganz beJiebige 
mechanische Systeme, deren Koordinaten qk und 
Impulse Pk (k = 1,2, ... s) fiir aIle Zeiten zwischen 
endliche Grenzwerte eingeschlossen sind, und man 
kann vermuten, daB auch in diesen ]<'allen die Zeit
mittelwerte durch Raummittelwerte iiber die Wieder
kehrbereiche ersetzbar sind. Damit die Zeitmittel
werte von der Energie allein abhangen, miissen die 
Wiederkehrbereiche genau (2s-I)-dimensional sein; 
bedeutet E (qk, Pk, a) die Energiefunktion eines 
solchen Systems und deutet man die durch die 

Energiegleichung E (qk, Pk; a) = const. abgegrenzte 
Mannigfaltigkeit von zusammengehorigen qk, Pk
Werten im 2s-dimensionalen qk, Pk-Phasenraum 
als seine (geschlossene) Energieflache, so miiBte 
demnach jede Bahnkurve des Systems diese 
(2 s--l)-dimensionale (endliche) Energieflache iiberal! 
dicht erfiillen. Systeme dieser Art wurden als 
quasiergodische Systeme (s. d.) zuerst hypo
the tisch eingefUhrt; spater hat sich gezeigt, daB 
es zumindest mechanische Systeme gibt, deren 
Bahnkurven, von gewissen Besonderheiten ab
gesehen, wenigstens in ihrer Mehrzahl von quasi
ergodischem Charakter sind. Damit die iiber kurze, 
aber noch makroskopische Beobachtungsdauern 
gebildeten Zeitmittelwerte hinreichend genau mit 
den iiber den ganzen unendlichen Bewegungs
ablauf gebildeten Mittelwerten iibereinstimmen, 
muB die quasiperiodische Wiederkehrbewegung 
der quasiergodischen Systeme noch so beschaffen 
sein, daB die Quasiperiodizitat fiir die makro
skopische Beo bach tung un beo bacht bar 
schnell erfolgt, die durchschnittliche Wiederkehr
zeit (Quasiperiode) also sehr kurz ist. - Quasi
ergodische Systeme dieser Art zeigen aile gewiinsehten 
Analogien mit warmen Korpern von ausschlieBlich 
reversibler BeeinfluBbarkeit. Insbesondere ent
spricht die Systemenergie dann der inneren 
Energie, ferner erhitlt man als mechanisches 
En t r 0 pie analogon eine von der Systemenergie 
allein abhiingige adiabatische Invariante (s. d.) 
oder Parameterinvariante; diese ist jedoch erst 
dann eindeutig bestimmbar, wenn das mechanisehe 
Tern pera turanalogon des Systems gefunden ist, 
was ohne Bezugnahme auf den irreversi bIen 
Vorgang des Warmeausgleiches zweier in witrme
leitender Beriihrung befindlicher Korper nicht ge
schehen kann. 

Die prinzipielle Wiedergabe irreversi bIer Zu
standsandenmgen durch ein grundsatzlich rever· 
sibei konstituiertes Modell ist natiirlich ausge
schlossen. Als einziger Ausweg kommt in Betracht, 
die makroskopische Irreversibilitat vom Standpunkt 
des gesuchten verborgenen Mechanismus aus fiir 
eine, durch zu kurze Beobaehtungszeiten ent
stehende, in der Natur der Sache begriindete 
Tauschung zu erklaren. Dies gelingt nur, 
wenn die durchschnittliche Wiederkehrzeit des 
mechanischen Systems in die Nahe irgendeines 
seiner friiheren Zustande eine so ungeheuer 
groBe ist, daB fUr menschliche Beobachtung eine 
spontane Abweichung vom einmal erreichten 
makroskopischen Warmegleichgewicht in einem so 
hohen Grade unwahrscheinlich wird, daB dies 
praktischer Sicherheit des Nichteintretens gleich
kommt. In Anbetracht der bereits oben begriindeten 
Forderung nach einer unbeobachtbar kurzen Quasi
periode ist diese Notwendigkeit nur mehr durch 
eine in gewisser Hinsicht sehr spezielle Wahl des 
mechanischen Systems zu erfiillen. Nimmt man 
an, daB das System sehr zahlreiche Freiheits
grade besitzt und aus sehr zahlreichen - im 
einfachsten FaIle - gleic hartigen Teilsys temen 
besteht, so kommt einc un beo bach t bar groBe 
Quasiperiode durch die Viclzahl der Freiheits
grade und Teilsysteme zustande, eine un ben b· 
achtbar kleine Quasiperiode durch die gegen
seitige hiiufige Vertretbarkeit der gleichartigen 
Teilsysteme. Offensichtlich tragt ein solches 
Modell bereits die wesentlichsten Ziige einer 
Molekulartheorie. 
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Ausgesprochen statistische Momente sind im 
bisherigen nur hinsichtlich der systematischen Be
nutzung von Zeitmittelwerten aufgetreten. 
Besondere kombinatorische und statistische 
Hilfsmittel werden jedoch erforderlich, wenn man 
das zeitliche und raumliche Verhalten der zahl
reichen Teilsysteme iibersichtlich beschreiben und 
damit rechnerisch beherrschen will. Die hierbei 
benutzte Methodik Iiegt in verallgemeinerter 
Form auch der allgemeine n S~atistik zugrunde, 
so daB auf die dort gegebene Ubersicht verwiesen 
werden kann_ - Man gewinnt damit die Moglich
keit, die in den unvollstandigen Differential
ausdruck fiir die reversibel "zugefiihrte 
Warme" eingehenden makroskopischen Zustands
groBen durch die Eigenschaften der Teilsysteme 
statistisch auszudriicken_ Unter den integrieren
den N ennern dieses Differentialausdruckes findet 
sich ein einziger, welcher nebenher noch die Eigen
schaften einer empirischen TemperaturgroBe 
besitzt und daher als mechanisch-statistisches 
Temperaturanalogon anzusprechen ist. Be
zeichnet V(E,a) das yonder oben erwahnten 
geschlossenen (2s-I)-dimensionalen "Energieflache" 
umgrenzte 2s-dimensionale "Phasenvolumen", so 
ergibt sich fiir das Temperaturanalogon der Aus-

druck T = ! -V I ~~, ferner fiir das En tropie

analog on S = k-Iog V, wobei k die Boltzmann
Plancksche Konstante bedeutet_ Beziiglich des 
bei Warmegleichgewicht eintretenden mittleren 
Verteilungszustandes der Teilsysteme s. Sta
tistik und kanonische Verteilung_ Fiir den Mittel-

wert der kinetischen Energie T erhiilt man ganz 

allgemein T = s' y:! kT, den sog. "Gleichver
teilungssatz der (mittleren) kinetischen 
Energie iiber die (s) Freiheitsgrade" des 
quasiergodischen Gesamtsystems_ Die Geltung 
dieses Gleichverteilungssatzes bewirkt, daB quasi
ergodische Modelle von Gasen und Festkorpern u_ a. 
zu temperaturunabhangigen spezifischen Warmen 
fiihren, was nur als Grenzgesetz fiir hohe Tempe
raturen mit der Erfahrung iibereinstimmt. Zu den 
gleichen Ergebnissen fiihrt die kinetische Gas
theorie (s. d.), welche hinsichtlich aller thermo
dynamisch-statistischen Fragen einfach als Spezial
fall der statistischen Mechanik gelten kann. 

Die wesentliche Ursache des nur auf hohe Tempe
raturen beschrankten Erfolges der statistischen 
Mechanik ist von der allgemeinen Stati.stik auf
gedeckt worden; die mechanische Natur der 
Modelle bringt es zwanglaufig mit sich, daB im 
Phasenraum der Teilsysteme eine konstante, 
zumindest aber stetige Gewichtsfunktion vor
handen ist (s. Statistik), wahrend die em pirische 
Ermittlung der Gewichtsfunktion (s_ Quan
tengewichte) unstetige, diskrete Gewichts
groBen geliefert hat, wie sie den allgemeinen 
Ansatzen der Quantenstatistik (s. d.) zugrunde
liegen_ Die Bedeutung allgemeinerer Gewichts. 
groBen als jener der statistischen Mechanik ist darin 
gelegen, daB sie z. B. bei Gasmolekiilen den Ein· 
fluB ihres Feinbaues und der Ungleichwertigkeit 
ihrer Freiheitsgrade zu beriicksichtigen gestatten, 
wogegen gerade durch die Annahme der quasi
ergodischen mechanischen Systeme ein volliges 
Verwischen aller derartigen Einfliisse herbei-
gefiihrt wird. ~ 

Niiheres S. P. Hertz, Statistlsche Mechanik in Weber
Gans Repertorium der Physik, Bd. I, 2, Leipzig 
1916; Smekal, Statistische und molekulare 
Theorie der Wiirme in Geiger- Scheel, Handb. 
d. Phys., Bd. IX, Berlin 1926. 

Statistisehes Gleichgewieht nennt man einen 
Gleichgewichtszustand, bei dem im GroBen keine 
Veranderung stattfindet, wahrend die Einzel
teilchen ihre Lagen fortwahrend wechseln. So 
befindet sich ein Gasgemisch im statistisehen 
G1eichgewicht, weil in jedem Kubikzentimeter 
das Mischungsverhaltnis standig gleich bleibt; 
diese auBere Wirkung kommt aber nur dadureh 
zustande, daB stiindig ebensoviele Einzelteilchen 
einer Gassorte den Kubikzentimeter verlassen wie 
erreichen. Reichenbach. 

Statophon. Ein von Vogt, Engl und Massollc 
ausgebildetes elektrostatisches Telephon, das be
sonders fiir groBe Lautstarken bestimmt ist. Die 
aus einer sehr diinnen Glimmerplatte bestehende 
Membran von etwa 30-50 em Durehmesser wird 
besonders gespannt und, damit sie keine st6rende 
Eigenfrequenz aufweist, in einzelne Schwingungs
gebiete unterteilt. Diese Unterteilung erfolgt 
beispielsweise durch exzentrische Ringe und un
gleichmaBig verteilte, radial angeordnete Ver
steifungen. Die die feste Belegung darstellende 
}Ietallplatte wird zur Erzielung der giinstigsten 
Luft.dampfung in zweckmaBiger Weise mit Lochern 
versehen. E. Alberti. 
Naheres 8. M 0 n c h, Mikrophon und Telephon. 

Stator s. Stander_ 
Statoskop ist ein Instrument, welches dem 

Flugzeugfiihrer ermoglicht, seinen Flug horizontal 
zu halten. Es ist ein als Nullinstrument benut.ztes 
Variometer (s. d.). Die iibliche Ausfiihrung besteht 
in einem gebogenen Rohr, welches einen Wasser
tropfen entMlt. In einem Rohrschenkel .gleicht 
sich der Luftdruck mit dem auBeren Druck durch 
eine weite Offnung momentan aus, wahrend auf 
der anderen Seite des Tropfens der Ausgleich 
durch eine enge Kapillare erst nach und nach er
folgen kann. Geringes Steigen oder Fallen des 
Flugzeugs verschiebt also den Tropfen aus seiner 
Mitt.ellage. L. Hop/. 

Status nascens s. Reaktionsgesch,~indigkeit. 
Stau s. Pfeilerstau, Staukurve, Uberfall. 
Staubexplosion. Eine Staubexplosion ist eine 

Explosion (s. d.), bei der schwebender oder auf
gewirbelter Staub mit einem staubtragenden Gas
gemisch explosiv reagiert. Am hiiufigsten ereignet 
sich eine Explosion brennbaren St.aubes in Luft. 
In der Atmosphare eines inerten Gases kann man 
brennbaren Staub ohne Explosionsgefahr beliebig 
hoch erhitzen. Feste oder fliissige Explosivstoffe 
in St.aubform k6nnen zwar auch in inertem bzw. 
ohne staubtragendes Gas zur Explosion gebracht 
werden, aber dann liegt, nicht eigentlich eine Staub
explosion vor. 

Fiir eine Staubexplosion kennzeichnend ist der 
EinfluB der TeilchengroBe. Man kennt. Staub
t,eilchen aller Grol3enordnungen, yom Durchmesser 
weniger Millionstelmillimeter an aufwarts. Fein
verteilter Staub von z. B. 10-5 cm Teilehengr6Be 
kann als reversibles Kolloid angesehen werden, das 
durch Aufwirbeln elektrisch aufgeladen und in den 
Solzustand iibergefiihrt wird (Aerosol). Die Auf
ladung kann betraehtlich sein und erh6ht die 
Explosionsgefahrlichkeit kolloidal verteilten Staubes 
(Staubgewitter). Die gasumspiilt.e Oberfliiche einEr 
gegebenen Staubmenge wachst umgekehrt pro-
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portional dem Teilchendurchmesser, und die 
Teilchenzahl selbst umgekehrt proportional seiner 
dritten Potenz. An der Oberflache kann eine 
Gashaut von z. B. 10- 7 em Dicke adsorbiert 
werden, und die feinsten Staubteilchen bilden 
unter Umstanden gleichsam eine feste Losung mit 
dem Sauerstoff der Luft. Aus diesen Griinden 
nimmt bei gleicher Staubkonzentration (gjcbm) dip 
Explosionsgefahrlichkeit mit, abnehmender Teilchen
groBe sehr stark zu. 

Brennbarer Staub ist nicht in jeder Konzen
tration explosionsgefahrlich, sondern nul' zwischen 
einem unteren und oberen Grenzwert der Staub
konzentration. Eine Mindestmenge von Staub 
muB vorhanden sein, damit die bei der Verbrennung 
erzeugte Warmemenge ausreicht, urn das Nachbar
volumen auf Reaktionstemperatur zu bringen. Eine 
Hochstmengc ist ebenso durch den beschrankten 
Sauersto~fvorrat bedingt. Diese Explosionsgrenzen 
(s. d.) sIlld auBer von Druck, Temperatur und 
Zundweise abhangig von Zusammensetzung und 
TeilchengroBe. 

Bei Zundung durch eine gliihende Platinspirale 
von 12000 C fand man z. B. fUr die untere Ex
plosionsgrenze einiger Staubarten in Luft: 

Starke .. 
Aluminium 
Zucker .. 
Kohle 

Staubart Grenzkonzentrat,ion 
G/cbm 

7,0 
7,0 

1O,B 
17,2 

Die obere Explosionsgrenze fUr Zuckerstaub in 
Luft liegt fUr die Versuehstemperatur 420 0 C bei 
ca. IB500 g/cbm. Mit abnehmendem Sauerstoff
gehalt in Stickstoff-Sauerstoff-Gemisehen rueken 
die Grenzen aneinander, sie treffen sich fUr Zucker
staub Z. B. bei 9 Vo1.% O2, Abgesetzter Staub 
befindet sich im allgemeinen oberhalb del' oberen 
Explosionsgrenze. Trotzdem ist er gefahrlich, weil 
jede ankommende Explosion ihn aufwirbeln 
kann und dadurch explosionsfahig maehen. 

Staubexplosion und Gasexplosion treten haufig 
in Kombination auf. Die Anwesenheit brennbaren 
Staubes, der selbst nicht einmal explosiv zu sein 
braucht, erniedrigt die untere Explosionsgrenze in 
Gemischen von bl'ennbarem Gas mit Luft. So 
kann ein Gemisch von nur 2,5 Vo1.% :\fethan durch 
Beimengen von nicht explosiblem RuB explosiv 
werden (vgl. Sehlagwetter). Umgekehrt sinkt die 
untel'e Explosionsgrenze eines brennbal'en Staubes 
durch Zugabe eines brennbaren Gases, und bei 
Kohlenstaubexplosionen ist die Menge fluchtiger 
Bestandteile wesentlieh. Bei Staubexplosioncn, 
wenigstens bei organischen Stauben, pflegt der 
Zundung eine Gasentwicklung bzw. eine Vergasung 
der Teilchen voranzugehen. Da uberdies vom Ga~ 
zum Staub ein kontinuierlieher Ubergang durch 
aile Zerteilungsgrade denkbar ist, so laBt sich eine 
scharfe Trennungslinie zur Gasexplosion nicht 
ziehen. Die explosive Wirkung auch reiner Staub
explosionen geht selbstverstandlich stets auf die 
Spannkl'aft hoch erhit7:ter Gase zuruck. 

R. Wendlandt. 

zu doch ist es neuerdings in mehreren Fallen 
gelungen, den Ursprung des Staubes aus Wusten 
(s. d.) nachzuweisen. Bei dem groBen Staubfall 
im Marz 1901 z. B. wurden durch die Winde eines 
nordwarts fortschreitenden Luftdruckminimums 
gewaltige Mengen braunlichen Staubes aus der 
algerischen Sahara entfUhrt und in Nordafrika 
sowie Europa bis nach Danemark hinein abgelagert. 
Die Gesamtmcnge des allein in Europa zur Ab
lagerung gelangten Staubes betrug schatzungsweise 
1800 MiUionen Kilogramm, von denen etwa zwei 
Drittel sudlich der Alpen fielen. Die Staubpartikel
chen hatten in Norddeutschland einen Durchmesser 
von 4-9 f.J- und ein Gewicht von durchschnittlich 

1 
3200000 mg. 

Noch haufiger als naeh Norden ist jedoch die 
Ausbreitung des Sahara-Staubes naeh Westen, 
in das Gebiet del' Kapverdisehen Inseln, weshalb 
diesel' Teil des Atlantisehen Ozeans schon seit 
dem Altertum als das Dunkelmeer bezeichnet wird. 
Auch vulkanisehe Ausbruche (s. Vulkanismus) 
sehleudern feinen vulkanisehen Staub bis in sehr 
groBe Hohen der Atmosphare, so daB eine Aus
breitung desselben uber die ganze Erde stattfinden 
kann. Die Staubfiille seheinen fUr die Sediment
bildung auf dem Meeresboden (s. Sedimentation) 
eine nicht unbetraehUiehe Rolle 7:U spielen; auf dem 
Lande finden sich Staubablagerungen groBten 
Stils in dem feinen lehmigen Boden Zentral- und 
Ostasiens, dem sog. LoB, dessen iioliseher Ursprung 
aus der Art seiner Ablagerung gefolgert wird. 

O. Baschin. 
Staubfiguren S. K und tsche 8taubfiu uren und 

Lichtenbergsche Staubfiguren. " 
Staubgewitter S. Gewitterelektrizitat. 
Staubziihler. Von J. Aitken ersonnener Apparat, 

der den Gehalt einer Luftprobe an Staubchen zu 
ermitteln gestattet, indem dieselben durch rasche 
Verdunnung feuehter Luft infolge der damit ver
bundenen Abkuhlung unter den T1Lupunkt (s. d.) zu 
Kondensationskernen (s. d.) gemlteht werden. Die 
auf eine geteilte Glasplatte niedergeschlagenen 
Wassertropfchen werden unter dem MikroBkop ge
zahlt (s. Atmusphare). In geschlossenen Zimmern 
wurden bis zu 5,4 Millionen Rtaubchen pro Kubik-
zentimeter ermittelt. O. Baschin. 

Stauchapparat, -messung, -tabelle S. Pulvergas
druck. 

Staudruck. In einer Flussigkeitsstromung bildet 
sich vor einem Hindernis eine Stauung aus, inner
halb deren sich die Str6mung nach alJen Seiten 
zerteilt. In der Mitte der Stauung, am "St.au
punkt" ist die Geschwindigkeit relativ zum Hinder
nis gleieh Null. 1st Wo die Stromungsgeschwindig
keit, po del' statische Druck in del' ungestorten 
Flussigkeit vom Raumgewieht (], so gilt nach der 
Bernoullischen Gleichung fur den Druck Pl im 
Staupunkt: 

(I) El_1 0 = po _I 
(! (! 

\V02 

2 
Folglich ist del' Htaudl'llCk: 

Naheres S. P. Beyersdorfer. staubexpiosionen, (2) 
Verlag Th. Steinkopff, 1925. 

Wo2 
PI =~ po + r) 

" 2 
Staubflille. Mit den atmospharischen Nieder

schlagen sind Mters Staubfalle verbunden, die 
jedoch aueh fUr sieh auftreten. Fruher sehrieb 
man diesen Staubfallen einen kosmischen Ursprung 

Del' 8taudruek ist alsu die Humme aus statisehem 
und dynamischem Flussigkeitsdruck und wird 
daher oft aueh als Gesamtdruck bczeichnet. Nach 
G1. 2) kann man aus einer MesBung des statischen 
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und des Staudruckes die Stromungsgeschwindigkeit 
berechnen; auf diesem Verfahren beruhen die St,au
druckmesser (s. d.). 

In Stri:imungen mit groBen Reynoldsschen 
Zahlen sind alle Flussigkeitskrafte dem Staudruck 
proportional, besonders werden aIle in der Flug
technik vorkommenden Luftkrafte auf die Stau-
druckeinheit bezogen. S. Erk. 

Stauilmckmesser. Der Staudruck einer Flussig
keit kann gemessen werden, indem man ein Hinder
nis (Staurohr, Stauscheibe, Wehr) in die Stri:imung 
bringt und den im Staupunkt auftretenden Druck 
beobachtet. MiBt man gleichzeitig den statischen 
Druck in der ungestorten Stromung, so ergibt die 
Differenz der beiden Messungen den dynamischen 
Druck. 

Man bezeichnet aber als Staudruckmesser auch 
Gerate, die den bei einer Beschleunigung der 
Stri:imung auftretenden Druckabfall (negativer Stau
druck) messen (Duse, Venturidiise, Staurand). Sie 
haben den Vorteil, daB sie die mittlere Geschwindig
keit der Stromung anzeigen, wahrend mit einem 
Staurohr zuerst die Gescbwindigkeitsverteilung in 
einem Stromungsquerschnitt festgesteHt werden 
muB. Dagegen muB man das Staurohr anwenden, 
wenn man die Geschwindigkeitsverteilung kennen 
lernen will. S _ Erk. 

Staukllrve. Das Problem des stationaren, un
gleichformigen Abflusses in offenen Gerinnen (s. d.) 
wird als Stauproblem, die Form des Wasserspiegels 
im lotrechten Langendurchschnitt des Gerinnes, 
etwa langs des Stromst,riches (s. d.), als Stau- bzw. 
Senkungskurve bezeichnet. Das charakteristische 
Merkmal ist dabei nicht so sehr eine groBer bzw. 
kleiner werdende Wassertiefe. Denn solange 
zwischen zwei Punk ten die Differenz des i:irtlichen 

Spiegelgefalles LI J klein ist gegen g \J, mit v = 
v 

Geschwindigkeit. t = Tiefe, kann noeh von im 
wesentlichen gleichformiger Bewegung gesprochen 
werden (s. v. Mises, Technische Hydromechanik). 
Vielmehr ist merkliche Verzogerung (Stau) oder 
Beschleunigung (Senkungskurve) entscheidend, 
wenn man langs des Gerinnes fortschreitet. Bei 
der analytischen Behandlung geht man davon aus, 
daB die Beschleunigung bzw. Verzogerung (uber 

den Querschnitt gemittelt) y v' :s (i~) zwischen 

zwei urn ds auseinanderliegenden Stellen, 
f vJ3. dF 

[v = v3 • F > 1; VJ = Vlokal; V= VMittel, ent-

sprechend der Geschwindigkeitsverteilung im Quer
schnitt (s_ d.)], von den Druck- und Schwerkraft
wirkungen minus Bewegungswiderstanden in Be
wegungsrichtung herruhrt; dabei treten infolge 
Stromfadenkrummung in der Langendurchschnitts
ebene zentrifugale Beschleunigungen in Richtung 
von t auf, die die ortlicbe statische Hohe ver
gri:iBern. Die Bewegungswiderstande werden durch 
empirische Ansatze (s. Hydraulische FlieBformeln) 
unter der Annahme eingefiihrt, daB die fiir gleich
formige Bewegung abgeleiteten Widerstandsformeln 
auch hier giiltig seien. Auf !;ine (im Ansatz an 
sich theoretisch ausdruckbare) Anderung der Wider
standszahl mit der Entfernung langs der Stauzone, 
d. h. mit der Anderung des AbfluBquerschnittes 
wird im allgemeinen keine Rucksicht genommen; 
ebenso wird angenommen, daB v, d. h. die Ge
schwindigkeitsverteilung im Querschnitt, und der 

EinfluB der Fadenkriimmung sich langs des Ge
rinnes nicht wesentlich andern. Auf diese Weise 
erhalt man fUr t(s) eine Differentialgleichung 
dritter Ordnung, die in speziellen Fallen und bei 
gewissen Vernachlassigungen streng geli:ist werden 
kann und die vor aHem die moglichen Spiegel
formen (Staukurven und Senkungskurven) in Ge
rinnen mit stetiger Wandung zu diskutieren ge
stattet. Fur praktische Rechnungen geht man 
unter Vernachliissigung des die strenge Rechnungs
durchfuhrung erschwerenden Gliedes infolge Strom-

fadenkrummung, sowie vielfach auch von LI (~ ~2). 
welches man durch nachtragliche Korrekturen be
rucksichtigt, entweder stuckweise vor (Stucke s 
von 100, 200 m usw.) und setzt endliche Differenzen 
bzw. Mittelwerte an Stelle der Differentiale, oder 
man hilft sich mit numerischer oder graphischer 
Integration (ersteres z. B. mit Ruhlmanns und 
Tolkmitts Tabellen fUr Rechteck- und Parabel
gerinne), insbesondere auch zur Bestimmung der 
Stauweite. Diese ist theoretiscb unendlich groB, 
praktisch rechnet man sie bis zu einer Stelle, wo 
die Abweichung yom ungestorten, gleicbfi:irmigen 
Bewegungszustand "unmerklich" (etwa 1-2 cm) 

wird; ein rohes MaB ist I = 2· ~, wo z das MaB 

des Hochststaues ist. Die Diskussion der moglichen 
Spiegelform ist verhaltnismaBig einfach, wenn man 
sich auf kleine Abweichungen yom ungestorten, 
gleichformigen Zustand [z. B. t = to (l + 1]); 
F £Q Fo (1 + 1]); v = Vo (1 -1]) ..... usw.], d. h. 
auf das Ubergangsgebiet von gleichformiger zu 
ungleichfi:irmiger Bewegung beschrankt. Die 
Differentialgleichung fUr t(s) nimmt fur breites 
Gerinne dann die Form an: 1]'" + m 1( = n. Ent
sprechend der Diskriminante dieser Gleichung er
gibt sich ein kritischer Geschwindigkeitswert 

v2 ~ g' Ro (angenahert) - wobei Ro der hydrau
lische Radius (s. Profilradius) der ungestorten 
gleichformigen Stromung ist - der den Charakter 
der drei Wurzeln der losenden Gleichung bestimmt. 
Je nachdem v :; -V g Ro, d. h. der Schwallgeschwin
digkeit (s. Hebungswellen) des Gerinnes ist, nennt 
man nach St. Venant das Gerinne einen FluB 
oder einen Wild bach 
(vgl. SchieBen und 
Stromen). Bei einem 
Wehr erfolgt oberhalb 
der Ubergang in FlieB
richtung von gleich
fi:irmigem zu ungleich-
formigem AbfluB stets. ... 
wellenfrei nachKurvel Fig. I. Mogliche Kurvenformen. 
(Fig. 1); beim W.i,ldbach tritt ein Wassersprung 
auf (s. d.); der Ubergang in FlieBrichtung von 
nngleichfi:irmigem zu gleicbformigem AbfluB ge
Bchieht im FluB unter abklingenden Wellen nach 
Kurve 3 (Fig. 1), im Wildbacb nach Kurve 2 
(Fig. 1). Der ExpC1!1entialcharakter der Staukurve 
geht aus die8en Uberlegungen deutlich bervor. 

Setzt man als Widerstandsgesetz v = V2 f -V RJ 

an (s. Hydraulische FlieBformeln) und setzt .Ie 
im Staubereich entweder unverandert voraus oder 
fUr .Ie iu Abhangigkeit von der Reynoldsschen 
Zahl ein reines Potenzgesetz, so dass in v = Al RI' JV: 
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ft = 3 v-I wird, so erhalt man im breiten Recht
eckgerinne die mit obigem kritischen Wert identische 
Grenze fiir das Sohlengefalle i: 

Q2 
i < ).(2 oder - < to3 (FluB) 

g 

und i > 1.(2 oder ~ > to3 (Wildbach) und 
g 

im wesentlichen folgende Spiegelbilder (Fig. 2, 3,4), 
aus denen man erkennt, dail z. B. beim Wild bach 
der Stau nach obenhin nur eine beschrankte Reich
weite hat (1 ~ z(J). 

Es soll hier ausdriicklich betont werden - wei! 
vielfach hei Schluilfolgerungen dagegen verstoilen 
wird - dail in unmittelbarer Nahe des Hinder
nisses (Wehr, Einengung usw.) bzw. einer Wandungs
unstetigkeit die auftretende Spiegelform nicht aus 
der Diskussion der Differentialgleichung ahgeleitet 
werden kann, wie aus den Voraussetzungen und den 
bei der Diskussion gemachten Vernachlassigungen 
folgt. Naheres auch unter Beriicksichtigung der Striimungs- und Druckverlauf bei einem Staurand. 
Spiegelform 3 (in Fig. I), sowie der hei genauerer 

Staul i uio mr i> )./,; 
WI1<1111lch 

der Verengung einer Strombahn 
entsteht, die Stromungsgeschwin
digkeit und damit die Forder
menge zu ermitteln. Form und 
Einbau eines St.aurandes, Howie 
den Druckverlauf in der Strom un " 
zeigt die Figur. " 

Der Staurand hat vor Diise und 
Venturirohr den VorteiJ einfacher 
Herstellung und geringer Baulange. 
Jedoch ist wegen der starken Ein
sdmiirung des StrahL~ der engste 
Querschnitt der Stromung kleiner 
alB die Offnung des Staurandes. 
Seine "Durchfluilzahl" a, definiert 
durch die Gleichung 

ist aus diesem Gl'unde stark von 
].' ig.~. Kill"v('ncIiHlcu .• ion. dem Offnungsvel'haltnis 

Offnung des Staurandes 
. m = ---c;c~'-----o-~--

Rohrquerschnitt 
l?iskussion zwischen "Wildbaeh" und "Fluil" I abhangig. Fiir kleines Offnungsverhaltnis (m = 0,1 
hegenden "Aachen" s. E i s n e r, Offene Gerinne, bis 0,2) ,sinkt del' Wert von a bis auf etwa 0,61. 
Hdb. del' Experimentalphysik von Wien u. Harms, Auf3erdem hangt f1 aueh vom Wert del' Reynolds-

unl reI' Ast 

Fig. 311m! 4. Sta n- nnd Senkungskurven in FlulJ (oben) unel Wild bach (nnten) 

Bd. IV, 2. Uber Wassersprung beim Ubergang yom 
Schief3en zum Stromcn 8. Wassersprung. Eisner. 

Staupunkt s. Spaltungspunkt (auch Staudruck). 
Staurand. Del' Staurand dient, wie Diise oder 

Venturidiise, dazu, aus dem Druckahfall, del' in 

schen Zahl der Stromung und nach neueren Ver
suchen anscheinend auch vom Rohrdurchmesser ah. 

Da auch die Lage und Ausfiihrung der Druck
entnahmestellen von EinfluB auf die Groile von 11 

sind, empfiehlt es sicb, die in den "Regeln fiir 
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Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompres
soren" (VDI-Verlag, Berlin 1926) angegebene Aus
fiihrungsform des Staurandes zu verwenden, da nur 
unter "ahnlichen" Verhaltnissen ausgefiihrte Mes
sungen vergleichbar sind. 

Bei Gasmessungen und griiBerem Druckabfall 
muB man an Stelle der Gl. 1) die genauere Formel 
der adiabatischen Striimung anwenden (vgl. Dilse): 

wo=a V2gRTu u 1(1--(~r~l) 
Der durch den Staurand verursachte Druck

veri u s t (s. d.) ist kleiner als bei der Diise. 
S. Erk. 

Niiheres s. R. Witte, Techn. Meeh. u. Thermodyn. 1, 
34, 1930. 

Staurohr. MiBt man in einer striimenden Fliissig
keit den Staudruck (Gesamtdruck) pg und gleich
zeitig den statischen Druck ps, so ist der gemessene 

Druckunterschied dem dy-16-(1) - namischen Druck Pd und 
damit der Striimungsge
schwindigkeit proportional. 
Mit dem Staurohr (Pitot

- rohr) kann man beideDruck
messungen gleichzeitig und 

StaurohrnachPrandtl. in derselben Stromlinie aus-
fiihren. An der Vorderseite 

(vgl. Fig.) wird der Gesamtdruck, an den seitlichen 
Anbohrungen der statische Druck gemessen. Legt 
man die beiden Anschliisse des Staurohres an ein 
Differentialmanometer (U-Rohr, Mikromanometer), 
so ergibt der abgelesene Druckunterschied unmittel
bar den dynamischen Druck. Hieraus kann man 
die Striimungsgeschwindigkeit w berechnen nach 
der Gleichung v--
(1) w={3. 2g~ 

e 
worin e die Dichte der striimenden Fliissigkeit ist. 
Der Wert der "Staurohrzahl" {3 hangt von der 
Form und dem Einbau des verwendeten Gerates abo 
Er ist fiir das in der Figur dargestellte, nach 
Prandtl konstruierte Rohr mit groBer Annaherung 
gleich 1, wenn das Rohr urn nicht mehr als 15° 
von der Richtung der Stromlinien abweicht. Das 
Prand tlsche Staurohr ist daher besonders ge
eignet zur Messung wirbelnder (turbulenter) Strii
mung. Anders geformte Rohre, die empfindlicher 
gegen Richtungsanderungen sind, kiinnen zur Fest
stellung des Stromlinienverlaufes verwendet werden. 

Der Wert von {3 muB fiir jede Staurohrform 
empirisch bestimmt werden; fiir geometrisch ahn
liche Gerate ist er mit groBer Annaherung gleich. 

S.Erk. 
Naheres S. H. Kum bruch, Messung stromender Luft 

mittels Staugeraten. Forsch. Arb. a. d. Geb. d. 
Ingenieurwesens, 240, VDI-Verlag, Berlin 1921. 

Stauscheibe. Zur Bestimmung der Geschwindig
keit weiner striimenden Fliissigkeit wurde von 
Krell nach Versuchen von Recknagel die doppel
seitige Stauscheibe in die GasmeBtechnik eingefiihrt. 
Ist pg der Staudruck (Gesamtdruck), ps der sta
tische Druck der Striimung, e die Dichte der 
striimenden Fliissigkeit, so gilt 

(1) w={3. V2g pg-;PS 

Da die in den Anbohrungen der Vorder- bzw. Riick
seite der Scheibe (vgl. Figur) gemessenen Drucke 
infolge Wirbelbildung nicht genau mit dem Stau
druck bzw. statischen Druck der Striimung iiber
einstimmen, weicht der Beiwert {3 der Krellschen 

Scheibe betrachtlich von 1 abo Er betragt 1,38, 
nach den Untersuchungen von Kum bruch 1,44, 
je nach der Dicke der 
Scheibe. 

Die Verwendung einer 
Stauscheibe setzt einen 
so groBen Striimungs
querschnitt voraus, daB 
durch die Scheibe die 
Striimung nicht wesent-
lich beeinfluBt wird. -- -(D-
Ferner werden die Mess
ungen mit der Stau
scheibe sehr empfind
lich gestiirt, wenn die 
fltromlinien nicht genau Stauscbeibe. 
senkrecht auf die Scheibe 
traffen. Deshalb verwendet man heute iiberwiegend 
Staurohre (s. d.), die auBerdem den Vorteil haben, 
daB ihr Beiwert sehr nahe bei 1 liegt. S. Erk. 
Naheres S. Kumbrucb, S. b. Staurohr. 

Stauschwall S. Hebungswelle. 
Stefan-Boltzmannsehe Konstante. Der zur Zeit 

wahrscheinliche Wert im St.-B.-Gesetz betragt in 
absoluten Einheiten 

5,77· 10-12 watt cm-2 grad- 4 

= 5,77' 10-5 erg cm-2 grad- 4 

Gerlach. 
Niiheres 8. Gerlacb, Jahrb. d. Rad. U. Elektr. 1918. 

Ztschr. f. Physik 2, 1920; ferner Landolt
Bornstein 1923, S. 804 sowie Ergiinzungsband 
I 1927, S. 320, II 1930, S. 513. 

Stefan-Boltzmannsches Strahlullgsgesetz S. Strah
lungsgesetze. Die Gesamtstrahlung des schwarzen 
Kiirpers ist proportional der vierten Potenz der 
absoluten Temperatur. Die Strahlung eines Kiirpers 
der Temperatur T1 gegen einen anderen der Dem
peratur T2 ist S = a (T24 - T14). Der absolute 
Wert der Stefan-Boltzmannschen Konstanten 
ist mit einer Sicherheit von ± 1/2 % bekannt: 

a= 5,77,10-12 watt cm-2 abs. grad- 4• 

Gerlach. 
Stehende Lichtwellen. LaBt man Licht senkrecht 

auf einen guten Metallspiegel fallen, so interferieren 
die einfallenden und die reflektierten Wellen und 
ergeben, wie Wiener zuerst nachweisen konnte, 
ein System stehender Lichtwellen. Die Knoten 
und Bauche dieser Schwingungen konnten in einer 
sehr diinnen photographischen Schicht nachgewiesen 
werden, die mit der Spiegelebene einen sehr kleinen 
Winkel bildete und deshalb abwechselnd Moten 
und Bauche der flchwingung durchsetzte. Die 
photographische Wirkung ist in den Knoten und 
Bauchen der Schwingung verschieden und es er
geben sich deshalb aequidistante Ebenen starkerer 
und schwacherer Schwarzung, die im schragen 
Durchsclmitt als helle und dunkle Linien erscheinen. 

Die stehenden Lichtschwingungen sind von Lipp
mann zur Herstellung von Photographien in natiir
lichen Farben benutzt worden. Da die Erscheinung 
nicht vollstandig einwandfrei erklart ist, soli hier 
nur darauf hingewiesen werden. L. Grebe. 
Nilheres s. Drude, Lehrb. d. Optik, 3. Aufl. Leipzig 1912. 

Stehfeldmaschine S. Einphasige Wechselstrom
Kommutatormotoren. 

Steigflihigkeit eines Flugzeugs. Fiir diese ist 
charakteristisch die Steiggeschwindigkeit bei be
stimmter Luftdichte; sowohl die Fliigelkraft als 
auch die Schraubenkrafte und die Leistung dES 
Motors hangen nur von der Luftdichte, nieht von 
der Hohe oder vom Luftdruck abo Urn die Steig-
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fahigkeit eines Flugzeugs zu werten, muB man 
daher die Aufzeichnung eines Barographen, welcher 
nur den Luftdruck in cierFlughohe in Abhangigkeit 
von del' Zeit gibt, auf die Dichte umrechnen und 
durch Differenzieren von der Zeit zur Geschwindig
keit ubergehen. Urn die anschauliche GroBe del' 
Steigzeiten zwischen zwei Hohenstufen der Wertung 
zugrunde legen zu konnen und trotzdem bei del' 
Wertung von Zufalligkeiten der Dichteverteilung 
in del' Atmosphare unabhangig zu sein, fUhrt man 
eine normale Dichteverteilung in der Atmosphare 
ein und kann, wenn man gleichzeitig mit dem Luft
druck auch die Temperatur in den verschiedenen 
Hohen miBt, aus jedem Barogramm das Normal
barogramm errechnen, welches den Anstieg des 
betreffenden Flugzeugs unter ganz gleichen Ver
haltnissen in del' normalen Atmosphare dal'stellt. 
AuBel' durch die Steigzeiten kann die Steigfahigkeit 
eines Flugzeugs auch einfach durch die Gipfelhohe 
charakterisiert werden, welche das Flugzeug nicht 
iiberschreiten kann. Diese Grenze ist dem Flugzeug 
auch durch die Abnahme der Luftdichte mit del' 
Flughohe gezogen. L. Hopi. 

SteighOhe s. Kapillaritat. 
Steigung einer Luftschraube (s. auch Treib

schraube). Denkt man sich die flugel£ormigen 
Profile einer Luftschraube durch ebene, reibungslose 
Flachenelemente ersetzt, so tritt dann keine Auf· 
triebs- und somit auch keine Vortriebskraft auf, 

wenn del' durch den Fortschrittsgrad A = -~(s. Fig.) 
IW 

bestimmte Anstellwinkel (d. i. del' Winkel zwischen 
Flache und resultierender Geschwindigkeit) gleich 

struktionsprinzip der Steinstrahlofen ist aus dem 
Vertikalschnitt der Figur ersichtlich. Die Ver
brennung vollzieht sich hier am Ende feiner Kanale k, 
an die sich Erweiterungen, die sog. "Verbrennung,.
pfeifen" v, anschlieBen, die zunachst die Heiz-

lIeizgaszuj'lu/3 

steinstrahlofen. 

wirkung erfahren und ihrerseits dann durch Au s
strahlung das entfernt liegende Heizgut H er
warmen, welches auf diese Weise vor direkter 
Flammeneinwirkung geschutzt bleibt. Bei voll
kommener Mischung und ausreichender Gas
geschwindigkeit kann die Luft zwecks Temperatur
steigerung vor ihrer Mischung mit Gas durch 
Abhitze erheblich vorgewarmt werden, ohne daB 
eine Vorentzundung erfolgt, da bei der vorliegenden 
Anordnung Wasserstoff-Luftgemische erst bei 750°, 
Benzoldampf-Luftgemische sich erst bei 590° 
entzunden. Carl Miiller. 

Stellarastronomie s. Fixsternastronomie. 
Stellarstatistik heiJ3t der Teil der Fixsternastro

nomie (s. d.), der sich die Aufgabe stellt, den Bau 
Steig1mg cineI' Lllftschl'allhc. des Fixsternsystems zu erforschen. 

Null ist. Wenn die Schraube in diesem Fall eine Um- Fur die Losung der stellarstatistischen Probleme 
drehung macht, so schreitet sie so viel in der Luft werden durch astronomische Bcobachtungen die 
vorwarts, als eine feste Schraube mit dies em Ein- folgenden Angaben geliefert: die Orter der Sterne 
stellungswinkel " als Steigungswinkel in der am Himmel (d. h. die Richtungen, in denen sie 
Schraubenmutter. Man nennt dann 2 n r tg" die gesehen werden), ihre scheinbaren Helligkeiten und 
Steigung des Schraubenelements. Die Steigung ihre Spektra, ferner die Bewegungen der Sterne 
kann von Element zu Element verschieden sein; in auf der scheinbaren Himmelskugel (Eigenbewe
der Regel ist die Verschiedenheit nicht groB. Bei gungen in Bogensekunden pro .Jahrhundert), die 
flugelformigen Schraubenprofilen tl'itt an Stelle Bewegungen in der Blickl'ichtung (Radialgeschwin
von" der Winkel, bei welchem der Auftrieb Null digkeiten in Kilometern pro Sekunde) und schlieB
wird. Die "effektive Steigung" del' ganzen Luft- lich die Zahl der Sterne zwischen beliebigen Grenzen 
schraube ist dann durch den Fortschrittsgrad del' scheinbaren Helligkeit bis zu einer Grenzhellig-

lmit, uber die hinaus unsere optischen Hilfsmittel 
;.0 = ;w gegeben, bei welchem der Schubwert 1J! nicht reichen. 

Die Untersuchung der Verteilung del' Sterne im 
(s. d.) gleich Null wird, also durch 2 n R ),0, wenn Raume lauft auf die Bestimmung ihrer Entfernung 
noch R den Schraubenradius bedeutet. Die hinaus. Ware zu jeder Richtung, in der ein Stern 
Steigung wird gegenuber den geometrischen Ver- beobachtet wird, auch dessen Entfernung bekannt, 
haltnissen durch die "induzierte" Zusatzge- so ware ein vollstandiges Modell des Sternsystems 
schwindigkeit verandert (s. TragflUgeltheorie). konstruierbar. Durch direkte Messung del' peri-

L. Hopi. odischen Bewegung, die jeder Stern als Projektion 
8teilheit s. Charakteristik. I del' Bewegung der Erde urn die Sonne ausfUhrt, 
Steinmetzscher Koeffizient s, Hysterese. konnen, da die GroBe dieser seheinbaren Bewegung 
Steinstrahlofen. Eine von der Firma Krupp ent- mit der Entfernung abnimmt, nur Entfernungen bis 

wickelte neue Of en art, die in der flammenlosen zu etwa 50 Sternweiten gemessen werden (trigono
Verbrennung dem in Artikel Schna belscherTiegel- metrische Parallaxen). Eine Basis von dauernd 
of en beschl'iebenen Heizprinzip ahnelt, in der Art zunehmender Lange ist del' geradc Weg, den das 
der Wal'meiibertragung zum Heizgut (durch Strah- Sonnensystem im Raump zuriicklegt (20 km/sec.), 
lung anstatt Leitung) jedoch abweicht. Das Kon- dpssen Projektion auf die schein bare HimmelBkugel 



1184 Stellarstatistik. 

sich als nach einem festen Punkt am Himmel, dem 
Zielpunkt (Apex) der Sonnenbewegung, gerichtete 
Komponente der Eigenbewegungen der Sterne 
wiederfindet. Bei gegebener Grenzleistung der MeB
instrumente, die sich nur noch langsam verbessert, 
hangt die Reichweite dieser Methode (sakulare 
Parallaxen) von dem Zeitraum ab, wahrend dessen 
hinreichend genaue Sternorter gemessen worden 
sind; sie nimmt also fortlaufend zu und betragt 
zur Zeit etwa 300 Sternweiten (1 Sternweite = 
30,7.1012 km). Die sakulare Parallaxe bestimmt 
exakt die durchschnittliche Entfernung einer hin
reichend groBen Zahl von Sternen, bei einem ein
zelnen Stern kann die parallaktische Komponente 
durch die Spezialbewegung des Sterns vergroBert 
oder verkleinert sein. Die jahrlichen und die 
sakularen Parallaxen dienen zur Eichung fiir aIle 
Methoden der Entfernungsmessung, die auf der 
Bestimmung der absoluten Helligkeit (Helligkeit in 
einer Normalentfernung, Leuchtkraft) beruhen. 1st 
die absolute Helligkeit eines St,erns bekannt, so ist 
seine scheinbare Helligkeit ein MaB seiner Ent
fernung. Die absolute Helligkeit kann aus dem 
Intensitatsverhaltnis mancher Linien im Spektrum, 
bei veranderlichen Sternen des <5 Cephei-Typus aus 
der Lange ihrer Periode bestimmt werden, fiir die 
Zukunft sind weitere physikalische Kennzeichen der 
absoluten Helligkeit zu erwarten. Die Genauigkeit 
der spektroskopischen Parallaxen hangt nicht 
von der Entfernung ab, ihre Reichweite ist nur 
durch die optischen Mittel begrenzt. 

Innerhalb des engeren Sternsystems bieten sich 
scheinbare Helligkeit und GroBe der Eigenbewegung 
als Mittel dar, liber den Bereich der sakularen 
Parallaxen hinauszugehen. Hatten aIle Sterne 
dieselbe absolute Helligkeit, so ware die scheinbare 
Helligkeit ein MaB der Entfernung; hatten aIle 
Sterne raumliche Bewegungen von gleicher GroBe, 
so ware im Mittel einer groBeren Zahl von Sternen 
die Entfernung durch die Eigenbewegung bestimmt. 
Beide Voraussetzungen t,reffen nicht vollkommen 
zu, wohl aber zeigen die absoluten Helligkeiten 
wie die raumlichen Bewegungen eine starke Haufung 
urn bestimmbare Werte, so daB sie gemeinsam 
als statistisches EntfernungsmaB brauchbar sind. 
Werden im Bereiche der bekannten Entfernungen 
die Koeffizienten einer Gleichung von der Art: 

logn= A+ Bm+ C·logf-t 
(n Parallaxe = reziproker Wert der Entfernung, 
m scheinbare Helligkeit, ft Eigenbewegung an der 
Sphare) bestimmt, so kann sie umgekehrt auBerhalb 
dieses Bereiches zur Bestimmung von n dienen, 
wenn die Eigenbewegungen der Sterne einer be
stimmten Helligkeit bekannt sind. Dieses Verfahren 
(Kapteynsche Methode) fiihrt zur Kenntuis der 
Leuchtfunktion f/> (M) (prozentuale Verteilung der 
Sterne auf gleiche Intervalle der absoluten Hellig
keit) und der Sterndichte LI (e) (Zahl der Sterne in 
der Kubiksternweite) als Funktion der Entfernung e 
innerhalb des von den benutzten Sternen einge
nommenen Gebietes. Nimmt man an, daB die so 
bestimmte Funktion f/> (M) auch in den ferneren 
Teilen des Sternsystems giiltig ist, so kann durch 
Zahlung aller Sterne bis zu stufenweise fortschrei
tenden Grenzen der scheinbaren Helligkeit der 
Bereich der Entfernungsbestimmungen weiter aus
gedehut werden. 

Es zeigt sich, daB die Sterndichte nach auBen 
abnimmt. In Richtungen, die in der Ebene der 
MilchstraBe liegen, erfolgt die Abnahme langsamer 

als in der dazu senkrechten Richtnng. Die FIachen 
gleicher Dichte sind nahezu Rotationsellipsoide, 
deren kurze Achse Rotationsachse ist und die Pole 
der MilchstraBe verbindet. Die FIache LI = Llo/Ioo 
(Llo zentrale Dichte) ist in der galaktischen Ebene 
8000, in der Richtung der galaktischen Pole 1200 
Sternweiten vom Zentrum entfernt. Die Sonne 
steht wahrscheinlich etwas nordlich von der galak
tischen Ebene in weniger als 1000 Sternweiten 
Entfernung vom Zentrum. Die wirklichen Ver
haltnisse im Sternsystem weichen an vielen Stellen 
sehr wesentlich von diesem schematischen Modell, 
das fiir die erste Behandlung des Problems gewahlt 
werden muBte, abo Die Annaherung der Darstellung 
an die Wirklichkeit wird erst mit Hilfe eines umfang
reichen Beobachtungsmaterials moglich sein . 
.. Die Bewegungen der Sterne sind aus den als 
Anderungen des Ortes an der Sphare gemessenen 
Eigenbewegungen und den spektroskopisch be
stimmten linearen Geschwindigkeiten im Visions
radius zu erschlieBen. Die Eigenbewegungen liegen 
in allen beliebigen Richtungen an der Sphare. 
Bildet man jedoch in hinreichend groBen FIachen 
des Himmels l\Iittelwerte, so haben die resultieren
den groBten Kreise verschiedener Areale (nahezu) 
einen gemeinsamen Schnittpunkt. Die in dieser 
Richtung liegende Komponente der Eigenbewe
gungen ist die Projcktion der raumlichen Bewegung 
des Sonnensystems auf die scheinbare Himmelskugel 
(parallaktische Bewegung), der rlickwartige Schnitt
punkt ist der Zielpunkt (Apex) der Sonnenbewe
gung. Der Apex liegt fiir die helleren Sterne in der 
Gegend des Sternbildes Leyer. Seine Koordinaten 
(besonders die Deklination) ergeben sich ver
schieden je nach der Helligkeit und dem Spektral
typus der Sterne, aus deren Eigenbewegungen seine 
Lage abgeleitet wird. Dadurch ist ein Anzeichen 
gegeben, daB innerhalb des Sternsystems Gruppen 
in relativer Bewegung vorhanden sind. Eine 
entsprechende Behandlung der Radialgeschwindig
keiten fiihrt ebenfalls zu einer Bestimmung des 
Apex der Sonnenbewegung und ergibt auBerdem 
die lineare Geschwindigkeit des Sonnensystems in 
dieser Richtung (20 km/sec.). Die zur parallak
tischen Bewegung senkrechten Komponenten der 
Eigenbewegungen zeigen keine rein zufallige Ver
teilung. Durch eine anders orientierte Zusammen
fassung der Eigenbewegungen hat sich ergeben, daB 
bei aller Unordnung zwei Zielpunkte bevorzugt 
werden, deren bei der Ableitung der Sonnen
bewegung automatisch gebildetes Mittel der Apex 
ist. Die Bewegung beider Sternstrome erfolgt 
parallel zur galaktischen Ebene, ihre relative 
Geschwindigkeit betragt 40 km/sec. Ein Versuch 
Kapteyns, unsere Kenntnisse iiber die Anordnung 
und die Bewegungen der Sterne im lokalen Fix
sternsystem zusammenzufassen, behandelt die 
Sterne des Systems wie Molekiile eines Gases, das 
seiner eigenen Schwere unterworfen ist und urn eine 
Achse (die kurze Achse des Systems) rotiert; die 
ungeordneten Spezialbewegungen der Sterne ent
sprechen der Warmebewegung des Gases. FUr 
gr6I3ere Entfernungen von der Rotationsachse ergibt 
sich eine konstante mittlere Rotationsgeschwindig
keit von 20 km/sec. Nimmt man an, daB Sterne 
in beiden Richtungen umlaufen, so werden an jeder 
Stelle des Systems, die weit genug von der 
Rotationsachse entfernt ist, zwei Sternstrome mit 
einer Relativgeschwindigkeit von 40 km/sec. beob
achtet. Diese Konsequenz entspricht vollauf der 
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Erfahrung, setzt aber voraus, daB die Sonne weit Stereoskop ist eine Einrichtung, um zwei greif-
genug yom Zentrum des Systems ent.fernt ist. bare Perspektiven (Halbbilder) den Augen so 

Die raumliche Bewegung ergibt sich in jedem darzubieten, daB die eine nur dem rechten, die 
Faile als Resultante aus Eigenbewegung und andere nur dem linken Auge sichtbar wird. Sind 
Radialgeschwindigkeit, wenn die Entfernung be- die beiden Perspektiven verschieden, so kann sich 
kannt und dadurch die Verwandlung der Winkel- bei richtiger Ausfiihrung durch die Verschmelzung 
bewegung in Iineares MaB moglich ist. Einen der beiden Halbbilder ein iiberraschend deutlicher 
Mittelwert kann man aus den Radialgeschwindig- raumlicher Eindruck des dargestellten Gegenstandes 
keiten ableiten; er betragt etwa 13 km/sec. Sterne ergeben. Auf diese Weise kann man mit photo
mit mehr als 70 km/sec. Geschwindigkeit sind graphischen Aufnahmen den Eindruck wieder
selten und scheinen eine Rystemfremde Gruppe holen, den man bei beidaugigem Sehen mit unbe
zu bilden. waffneten Augen erhalt. Fiihrt man bei der Be-

Es ist schon heute nicht mehr moglich, die Sterne trachtung der Aufnahmen eine VergroBerung der 
als vollig gleichartige Individuen zu behandeln: ihre Gesichtswinkel ein, so kann sich eine Wiederholung 
physikalisehe Verschiedenheit macht sich auch in der Wirkung gewohnlicher Doppelfernrohre ergeben. 
allen stellarstatistisehen Beziehungen bemerkbar Diese Analogie zwischen der Wirkung photographi
(s. Spektralklassen der Sterne). Die Eigenbe- scher Aufnahmen im Stereoskop zu der beidaugiger 
wegungen zeigen sich am groBten fiir die Spektral- Instrumente zu ~!lbjektivem Gebrauch wird sieh im 
klasse F. Das ist z. T_ eine Folge der geringeren Verlauf dieser Ubersicht noeh ofter hervorheben 
Entfernung dieser Sterne; aber wie die Radial- lassen. 
geschwindigkeiten zeigen, ist auch die absolute Ordnet man die einzelnen Halbbilder ohne 
Geschwindigkeit der Sterne yom Spektraltypus weiteres je dem anderen Auge zu, das linke dem 
abhii.ngig, sie steigt von 7 km/sec. in Klasse B bis rechten und das rechte dem linken, so ergibt sich 
17 km/sec_ in M an. Die Verteilung der Sterne der gleich im Anfang von eh. Wheatstone 
im Raume ist sic her nicht. dieselbe fiir aile Spektral- bemerkte pseudoskopische Eindruck, wobei im 
typen, und auch die Richtung der Bewegungen ist Raumbilde die urspriingliche Tiefenfolge im Raum
nicht davon unabhangig. Deutliche Anzeichen' ding verkehrt wird, derart, daB die einzelnen Teile 
hierfiir sind vorhanden, doch wird erst das I im Bildraum dem Beobachter urn so naher sind, je 
vollkommenere Material der nachsten Zukunft er· weiter sie im Dingraum von den Eintrittspupillen 
lauben, die Untersuchungen, die bisher nur fiir des Aufnahmeapparates entfernt waren. Das 
das Gemisch aller Sterne miiglich waren, mit der- Instrument zu subjektiver Beobachtung, das bei 
selben Sicherheit fiir jeden Spektraltypus durchzu- geeigneten kiirperlichen Objekten ohne weiteres 
fiihren. pseudoskopische Eindriicke liefert, das Pseudo. 

Das durch die geschilderten Methoden erforsehte skop, wurde erst spater, 1851, auf Grund von 
Fixsternsystem umfaBt nieht aile fiir uns sieht. entsprechenden mit dem Stereoskop gemachten 
baren Fixsterne. Es ist, wie aus seinen Gesetz· Erfahrungen entwickelt. 
maBigkeiten hervorgeht, ein in sieh geschlossenes Halt man, um auf den Hauptgegenstand zuriick· 
System, doch reichen unsere optischen Mittel aus, zukommen, zunaehst an zwei raumlich ganz ge· 
noeh weit iiber die Grenzen dieses Systems hinaus. trennten Halbbildern fest, so kiinnen die dafur 
zudringen. In der galaktischen Ebene ist es von bestimmten Stereoskope nach den hauptsach. 
einem Giirtel von Sternwolken umgeben, die uns lichsten, fiir ihren Bau verwandten optischen Be
als leuchtendes Band (MilchstraBe) erscheinen. Die standteilen in Spiegel- und in Linsenstereo· 
nachsten dieser Wolken sind unserem System eng skope geschieden werden. Von den letzterwahnten 
benachbart; wie weit in den Raum hinein sie sich ist das zwei prismatische Linsen enthaltende 
erstrecken, ist noch nicht erforscht, dagegen ist Brewstersche Stereoskop namentlich durch un· 
mit Hilfe der kugelfiirmigen Sternhaufen (s. Stern. gemein weite Verbreitung, nicht so sehr aber durch 
haufen) erkannt worden, daB die physikalische Be· fehlerlose Anlage bevorzugt. Stellt man unter 
deutung der galaktischen Ebene noeh in Entfer. Beriicksichtigung der Augendrehung fiir die Be· 
nungen von 60000 Stern wei ten merklich ist (s. trachtungslinsen ein Stereoskop her, das sich auch 
Universum). W. Kruse. in einwandfreier Weise an den Augenabstand ver
N,\heres s. Kobold, Stellarstatistik (Sondel'ansgabe aus schiedener Beobachter anpassen laBt (wie beim 

del' Enzyklopadie der mathematischen Wissen· ZeiBschen Doppelveranten), so kann die Natur· 
schaften). treue des Eindrucks in der Wiedergabe der Formen 

Stendebach-Geschosse s. Geschosse. sehr weit gehen. 
Stereokomparator. Der Stereokomparator (s. I Die hauptsachlichste QueUe fiir die Halbbilder 

Stereoskop) findet in der Astronomie Anwendung - sie werden beide gern auf einem gemeinsamen 
bei der Vergleichung von photographischen Auf- Trager zu einem Stereogramm vereinigt - ist 
nahmen, die von demselben Feld des Himmels zu die photographische Zwillingskammer mit paraUelen 
verschiedenen Zeiten gemacht sind. Werden zwei Achsen, die alteren durch Zeichenverfahren oder 
solche Platten so justiert, daB aile normal en Sterne mit Hilfe der Teilmaschine entworfenen Stereo· 
des Feldes zur Deckung kommen, so treten Objekte, gramme - am haufigsten verwickelte Kurven oder 
die in der Zwischenzeit ihren Ort oder ihre Helligkeit stereometrische Skelette darstellend - treten an 
geandert haben, aus del' allgemeinen Bildebene Zahl weit zuriick. - Fiir den Unterricht in del' 
heraus (scheinbarer stereoskopischer Effekt). Eine Erdkunde und in der Kunstgeschichte (fiir Bau
Abart des Stereokomparators ist der Blinkkompa. und Bildwerke) sollte das Stereoskop noch viel 
rator. Die Platten werden bei dieser Anordnung weiter verbreitet sein. - Beschiekt man es mit 
nicht gleichzeitig mit zwei Okularen, sondern abo einem Druck und einem Nachdruck, mit einem 
wechselnd mit einem Okular betrachtet. Auch Geldschein und seiner Nachahmung, so auBern sich 
hierbei fallen Objekte von veranderter Lage oder dem geiibten Beobachter sehr kleine Verschieden
Helligkeit auf. W. Kruse. ,heiten in del' Breite als raumliche Unterschiede in 

Berliner.Seheel, Physikalisehes Handwiirterbuch. 2. Auf!. 75 
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dem dann nicht mehr flach erscheinenden Raumbild Entfernungsmessern in demselben Verhaltnis, wie 
(das Dovesche Nachpriifverfahren). - Diese die mit Stereogrammen aus Zwillingsaufnahmen 
Eigentiimlichkeit wurde aUch benutzt, urn bei zwei mit weitem Abstande dcr Aufnahmezentren be· 
zu verschiedenen Zeitpunkten, aber mit demselben schickten Stereoskope zu den oben behandelten 
Fernrohr gemachten Sternaufnahmen zu ent- Telestereoskopen und Doppelfernrohren mit er
scheiden, ob in der Zwischenzeit einzelne Sterne weitertem Objektivabstande. 
ihren Ort verandert hatten. Sie wiirden dann In neuerer Zeit - seit 1896 - hat man auch die 
gegeniiber der Ebene der ruhenden eine deutliche mitRontgenschenStrahlenentworfenenSchatten
Verschiebung zeigen, d. h. hervor- oder zuriick- bilder zur Erzeugung von Stereogrammen heran
treten. Eine solche Vergleichung wird noch genauer, gezogen und damit namentlich auf medizinischem 
wenn man, wie oben bereits kurz beriihrt, bei der Gebiete Erfolge (etwa zu genauer Lagenbestimmung 
Betrachtung der beiden Halbbilder noch eine Lupen- vonFremdkorpern oder krankhaften Veranderungen) 
oder MikroskopvergroBerung einfiihrt (Harmersche erzielt. 
Vergleichung, Pulfrichs Stereokomparator). Mit Sieht man von der raumlichen Trennung der 
solchen Einrichtungen von passender VergroBerung beiden Halbbilder ah, so hat man die allerver
hat man vorteilhaft auf Paaren von Sternaufnahmen schiedensten Mittel anderer Art dafiir verwandt, 
kleine Planeten ermitteln konnen. Es darf aber urn die Bilder den beiden Augen je gesondert dar
nicht verkannt werden, daB es zur Ermoglichung zubieten. Hier seien davon angefiihrt die Trennung 
dieser Leistung notwendig war, einen groBen durch verschiedene Farbe, verschiedene Beobach
raumlichen Abstand zwischen den beiden Orten des tlmgszeit, verschiedenen Strahlengang und ver
Aufnahmeobjektivs einzufiihren. schiedenen Polarisationszustand der beiden Halb-

Solche Aufnahmen mit einem bis auf 1 m und bilder. Doch hat keines dieser haufig mit groBer 
mehr erweiterten Objektivabstand zur Steigerung Hingabe und groBem Scharfsinn ausgearbeiteten 
der raumlichen Wirkung irdischer Objekte hatte Verfahren eine der raumlichen Trennung auch nur 
man schon friih in den 50er Jahren ausgefiihrt, ohne annahernd entsprechende Verbreitung gefunden. 
daB damals dafiir in den beidaugigen Instrumenten Nicht selten wurden solche neuen Vorfiihrungs
zu subjektivem Gebrauch etwas Entsprechendes arten auch nur entwickelt, urn einer ganzen Menge 
bestand. Dieses wurde 1857 von H. Helmholtz im von Zuschauern auf einmal stereoskopische Schirm
Telestereoskop geschaffen, einer Einrichtung, bilder zeigen zu konnen. Eines unbestrittenen 
die in ihrer einfachsten Ausfiihrung als eine simple Erfolges kann sich jedoch kaum eine dieser Moglich
Verbindung zweier Paare paralleler Spiegel, den keiten riihmen. 
beiden Eintrittspupillen einen sehr groBen raum- Geht man etwas naher auf die Geschichte des Stereo
lichen Abstand verlieh. Schon bei der ersten Ver- skops ein, so ist die erste stereoskopische Zeichnung 

I (allerdings eines sehr einfachen Gegenstandes) 1738 von 
offentlichung hatte He mholtz iibrigens in diese R. Smith veroffentlicht worden, anscheinend ohne daB 
einfache Form auch ein Fernrohr eingebaut und der gelehrte Verfasser die Bedeutung seines Vorschlags 
beide Verwirklichungen unter dem Namen des Tele- erkannte. Genau 100 Jahre spater begrundete Ch. 

k D·· b' V Wheatstone (seine kurze Kundgebung der Grundge-
stereos ops eingefiihrt. Ie ausgIe Ige erwendung danken bereits im Jahre 1833 war eben durchaus unbe-
solcher Doppelfernrohre mit erweitertem Objektiv- achtet geblieben) in seinem ersten groBen Vortrage die 
abstande blieb zu jener Zeit aus, wo man in der Lehre vom Stereoskop Inittels seines fehlerfreien Spiegel-

instruments und ergilnzte sie 1851 durch einen zweiten 
~erstellung von Doppelfernrohren die Bahn des meisterhaften Vortrag. Das Brewstersche Prismen
Dblichen nicht verlieB. Indessen wurde sie von stereoskop wurde 1850/51 auf den Markt gebracht, hatte 
1893 ab in weitestem MaBe aufgenOmmen, als bei der groBen Menge zunachst einen Riesenerfolg und 

W· d d P h war der AnlaB, daB sein Erfinder seinen Vorganger 
E. Abbe bei seiner Ie erfin ung der orrosc en Wheatstone in unerhorter Weise angriff und dessen 
durch Prismen verwirklichten Bildumkehrung Verdienst herabzuziehen suchte. Der Reiz der Neuheit 
grundsatzlich Fernrohrformen (den Prismenfeld- schwand ziemlich rasch, und schon urn die Mitte der 

d S h f h) h f di Ib 60er Jahre begann, durch den Vertrieb von Schundwaren 
stecher un das c eren ernro r sc u, 'e er se st beflugelt, ein schneller Niedergang der Stereoskopie, von 
gelegentlich als eine Verwirklichung des Helm- dem sie sich erst 25 Jahre spater ein wenig erholen sollte. 
ho ltzschen Telestereoskops bezeichnete. Immerhin fehlt zu unserer Zeit noch viel, daB dieses 

Ein weite.rer Ausbau der stereoskopischen Ideen schone Verfahren der Wiedergabe raumlicher Gebilde namentlich beim Unterricht die ihm gebilhrende Be-
wurde dadurch ermoglicht, daB man dem durch achtung !ande. v. Bohr. 
die Verschmelzung der beiden perspektivischen Niiheres s. M. v. Rohr, Die binokularen Instrumente. 
Halbbilder geschaffenen, korperlich ausgedehnten 2. Auf!. Berlin, Julius Springer, 1920. 
Raumbild einen zweiten, ebenfalls nach der Tiefe Stereoskopbilder. Zwei ebene Stereoskopbilder 
erstreckten MeBraum zuordnete. Das geschieht am konnen bekanntlich die VorstE;llung eines raum
einfachsten dadurch, daB man nach A. Rolletts lichen Gebildes vermitteln. Dbertragt man die 
Vorschlag von 1861 einem jeden Auge ein Halbbild Gesetze der richtigen Betrachtung eines einfachen 
einer in die Tiefe ausgedehnten Reihe diinner photographischen Bildes (s. Abschnitt: Perspektive 
Marken bekannten Abstandes gleichzeitig mit dem photographischer Bilder) auf die beidaugige Be
perspektivisch ausgefiihrten Halbbild des aus- trachtung zweier Stereoskopbilder, so ergibt sich 
zumessenden Gegenstandes zufiihrt. Dann kennt folgendes: 
man die Entfernung der mit, den Marken zusammen- Bei der Aufnahme miissen die Objektive einer 
fallenden Gegenstandspunkte unmittelbar und Stereo-Kammer urn den Abstand der beiden Augen
kann die dazwischen liegenden durch Schatzung drehpunkte voneinander entfernt sein, d. h. im 
ermitteln. Fiir die Ausmessung von Stereogrammen Mittel 60 mm. Die Breite eines Stereobildes darf 
schwer zuganglicher Gebiete von geographischer daher 6 cm nicht iibersteigen. Da man infolgedessen 
oder militarischer Wichtigkeit kann eine solehe nur verhaltnismaBig kleine Formate des Einzel
Einrichtung von groBem Werte sein. In neuerer bildes verwenden kann, so wird man in der Regel 
Zeit hat sich namentlich C. Pulfrich mit dem fiir Stereo-Aufnahmen auch nur Linsen kleiner 
Aushau solcher Stereokomparatoren erfolgreich Brennweite benutzen, urn einen einigermaBen 
beschaftigt. Sie stehen zu den stereoskopischen, groBen Gesichtsfeldwinkel zu erhalten. Wie bei 
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der einaugigen Betrachtung eines photographischen 
Bildes ist es fiir die Betrachtung zweier Stereo
biIder notwendig, die beiden Augendrehpunkte von 
ihrem zugehorigen stereoskopischen Halbbild in 
die richtige Entfernung zu bringen, die in den 
hiiufigsten Fallen gleich der Brennweite der beiden 
Aufnahmelinsen sein wird. Um die StereobiIder 
scharf und ohne Anstrengung betrachten zu konnen, 
muB man sich also fiir jedes Auge einer Verantlinse 
bedienen, d. h. des Doppel-Veranten (C. ZeiB). 
Die Verantlinse soIl ungefahr die gleiche Brennweite 
wie die Aufnahmeobjektive haben und ist frei von 
Astigmatismns und Verzeichnung fiir den Augen
drehpunkt als Hauptstrahlkreuzungspunkt. Durch 
die Benutzung des Doppel-Veranten wird erreicht, 
daB dem Beobachter ein plastisches, perspektivisch 
richtiges BiId vermittelt wird. W. Merte. 

Stereoskopische Methode von Pulfrich s. Photo
metrie verschiedenfarbiger Lichtquellen. 

Sternbedeckung nennt man die voriibergehende 
Verdeckung eines Fixsterns durch den Mond. 
Da der Mond keine Atmosphiire besit.zt, erfolgt 
das Verschwinden (und ebenso das Wiederauf
tauchen) der Sterne plotzlich und kann daher mit 
groBer Genauigkeit beobachtet werden. Die Be
deckung von Sternen, deren Orter gut bekannt sind, 
bildet eine mit einfachen Beobachtungsmitteln 
durchfiihrbare Kontrolle der Mondbewegung. 
Seltener als Bedeckungen durch den Mond sind 
Bedeckungen von Fixsternen durch Planeten oder 
deren Trabanten und gegenseitige Verdeckungen 
von Planeten. W. Kru8e. 

SterngroJle s. Helligkeit der Sterne. 
Sternhaufen heiBen im allgemeinen Sinne aUe 

auffalligen Anhiiufungen von Sternen beliebiger 
GroBe, die sich dem Auge oder der photographischen 
Platte zeigen. Nicht immer liiBt eine solche Haufung 
auf eine physikalische ZusammengehOrigkeit der 
Sterne schlieBen, in vielen Fallen (offener Stern
haufen) wird der optische Eindruck dureh Sterne 
hervorgerufen, die in der Bliekrichtung durch groBe 
Entfernungen voneinander getrennt sind. Wo eine 
Entscheidung hieriiber moglich ist, bezeichnet man 
als Sternhaufen nur diejenigen Gruppen, die sich 
durch raumliche Nachbarschaft oder gemeinsame 
Bewegung ihrer Mitglieder als physische Gruppen 
erweisen, dehnt diese Bezeichnung aber auf solche 
physischen (Bewegungs-) Gruppen aus, die uns am 
Himmel infolge ihrer Niihe nicht als Sternhaufen 
erscheinen. 

Nach ihrer Form lassen sich drei Klassen von 
Sternhaufen unterscheiden: kugelformige, offene 
und spiralige. Es sind nahezn 100 kugelformige 
und mehr als 300 offene Haufen bekannt, die 
Zahl der Kugelhaufen scheint durch die Verbesse
rung der optischen Hilfsmittel nicht mehr wesentlich 
zuzunehmen; die Zahl der Spiralen wird auf viele 
Tausende geschatzt. 

Das charakteristische Merkmal der kugelfarmigen 
Haufen ist die kugelsymmetrische Anordnung der 
Sterne. Die Sterndichte nimmt von auBen nach 
innen stark zu, in der Mitte ist bei den meisten 
Haufen aueh mit den starksten optisehen Mitteln 
an eine Auf/osung nieht zu denken. Das kreisrund 
oder sehwaeh elliptisch begrenzte Gebiet, das 
optiseh als Haufen wirkt, kann einen Durchmesser 
von I' bis 30' haben (entspreehend groBerer oder 
kleinerer Entfernung; der wirkliehe Durchmesser 
betragt etwa 500 Licht jahre). Die starke Kon
zentration urn die Mitte des Haufens ist nieht nur 

ein optiseher Effekt. 1m Haufen Messier 3 z. B. 
sind in demselben Raume, den in der Umgebung der 
Sonne die 20 naehsten Fixsterne einnehmen, 
mindestens 15000 vorhanden. Die Gesamtzahl der 
zahlbaren Sterne betragt in diesem Haufen 20000, 
dieselbe Zahl beherbergt sehiitzungsweise der un
aufgeloste innere Teil des Haufens. Unseren Zah
lungen sind bisher nur die Sterne groBer Leueht
kraft (Riesen) zuganglieh, noeh viel groBer ist an
scheinend die Zahl der sehwaeh leuchtenden Sterne 
(Zwerge), die bei sehr wenigen Haufen individuell 
sichtbar werden, bei allen anderen sieh nur als 
grauer Untergrund auf den Platten ankiindigen. 

Zwischen kugelformigen und offenen Haufen 
besteht kein sehroffer Gegensatz. Es gibt Kugel
haufen, die sieh bis 7.ur Mitte auszahlen lassen, 
aueh keinen unauflosbaren Untergrund zeigen, 
jedoch noeh annahernd kreisformig begrenzt sind. 
Andererseits konnen sieh sehr zerstreute Stern
haufen, deren Mitglieder iiber groBe Flaehen des 
Himmels verteiIt sind (wie z. B. die Hyaden), naeh 
der Erkenntnis ihrer wahren raumliehen Verhalt· 
nisse als kugelformig erweisen. Der groBere Teil der 
offenen Haufen besitzt jedoeh keine Kugelsymme
t.rie, die Sterne sind in ihnen mehr oder weniger 
unregelmaBig verteilt und hiiufen sieh nieht um die 
Mitte; die Gesamtzahl der Sterne betragt nicht 
mehr als einige Hunderte. Viele (besonders kleinere) 
offene Haufen sind zufallige Haufungen der nor
malen Feldsterne unseres Systems, wie sieh aus der 
Gleiehheit physikaliseher Merkmale (z. B. Ver· 
teiIung von Farbe oder Spektrum) in ihnen und in 
ihrer Umgebung ergibt. Andere aber weisen sieh 
dureh solehe Merkmale oder, wenn sie uns nahe 
genug sind, dureh ihre einbeitliche Bewegung als 
geschlossene Gruppen aus. 1m Raumgebiet solcher 
physikaJischen Gruppen konnen sich auch normale 
Feldsterne befinden, die an der Gruppenbewegung 
nicht beteiligt sind, ohne daB (infolge der groBen 
Abstande innerhalb der Gruppe) gegenseitige Sto
rungen auftreten. In dem FaIle, daB wir uns selbst 
auf einem Feldstern innerhalb einer physischen 
Gruppe befinden, haben wir nicht mehr die Moglich
keit, die Gruppe als optischen Sternhaufen zu 
sehen, weil ihre Mitglieder iiber den ganzen Himmel 
verstreut erscheinen. Ein solcher Fallliegt fiir uns 
in der Ursa major-Gruppe vor, zu der auBer 5 der 
helleren Sterne des groBen Baren unter anderen 
anch Sirius gehort. 

Die kugelformigen Sternhaufen fehlen an den 
Polen der MiIchstraBe, nehmen zur MilchstraBe hin 
an Zahl allmahlich zu und sind am hanfigsten in 
etwa 100 Abstand auf beiden Seiten der MilehstraBe. 
Zwischen diesen beiden Kreisen (innerhalb der 
MilehstraBe) fehlen sie aber ganzlich. Die offenen 
Haufen hingegen sind in diesem Streifen am 
hanfigsten. Dureh diese Anordnung erweisen sich 
die Sternhaufen lim besonderen aueh die kugel
formigen) ala zu'm }lilchstraBensystem gehOrig. 
Durch Vermittlung der in den Sternhaufen auf
tretenden veranderliehen Sterne ist man zur Kennt
nis ihrer Entfernungen und Dimensionen gekommen 
(s. Veranderliche Sterne, 15 Cephei-Typus). Der 
Durehmesser der Kugelhaufen betragt iiberein
stimmend etwa 500 Licht jahre, die nachsten Kugel
haufen sind 20000, die fernsten 220000 Licht jahre 
von uns entfernt. Uber die offenen Haufen lassen 
sich nur in speziellen Fallen solehe Angaben machen, 
in diesen Fallen habtln sich wesentlich kleinere Ent
fernungen ergeben. Die kugelformigen Haufen 
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liegen in einem flachen Raume, dessen groBter 
Durchmesser (in der MilchstraBe) etwa 200000 
Licht jahre betragt; die Sonne befindet sich am 
Rande dieses Gebietes (1 Lichtjahr = 10 Billionen 
Kilometer). 

Die Spiralnebel sind zu den Sternhaufen zu 
zahlen. Sie sind Gebilde von charakteristischer 
Struktur, die aber je nach Lage und Entfernung 
einen sehr verschiedenartigen Anblick bieten 
konnen. In den Fallen, wo wir senkrecht auf die 
Ebene einer Spirale blicken, zeigt sie einen heller 
leuchtenden, verwaschenen run den Kern, aus dem 
an zwei gegeniiberliegenden Stellen die beiden 
ebenfalls gleichmaJ3ig leuchtenden oder auch granu· 
lierten und mit Knoten durchsetzten Spiralarme 
entspringen, die sich in einer oder mehreren Win· 
dungen um den Kern herumlegen. Spiralen sind 
am Himmel unter allen Winkeln gegen die Blick· 
richtung sichtbar. In der Richtung ihrer Ebene 
erscheinen sie als diiune Spindeln mit hellem Knoten 
in der Mitte, manchmal in der Langsrichtung von 
einem scharfen dunklen Strich (der wohl von einer 
dunklen, absorbierenden Windung herriihrt) durch· 
zogen. Nach spektrographischen Messungen bei 
seitlich gesehenen Spiralen befinden sich die Spiral. 
nebel in Rotation. Die Radialgeschwindigkeiten 
der Spiralnebel sind sehr groB. Wahrend Sterne 
im allgemeinen Geschwindigkeiten unter 40, selten 
iiber 100 km/sec. haben, ergeben sieh bei den 
Spiralnebeln Radialgeschwindigkeiten von mehreren 
hundert, in manehen Fallen von mehr als 1000 
km/sec. Erst in allerneuster Zeit ist es gelungen, 
Teile einiger der groBten (und wohl aueh nachsten) 
Spiralen in einzelne Sterne aufzulosen. Da sieh 
darunter auch veranderliche Sterne vom (5 Cephei. 
Typus gefunden haben, so ist wie bei den Kugel. 
haufen eine Bestimmung der Entfernung moglich 
geworden. Schon fiir den Andromeda·Nebel (den 
offenbar nachsten der Spiralnebel) ergibt sich eine 
Entfernung von 800000 Lichtjahren, so daB die 
Spiralnebel als selbstandige Sternsysteme auBerhalb 
des Systems unserer MilchstraBe anzusehen sind. 

W. Kruse. 
Niihercs s. Newcomb-Engelmann, Populiire Astro

nomie. 
Sterninterferometer nach Michelson dient 

dazu, kleine Winkelabstande am Himmel, Stern· 
durchmesser oder sehr enge Doppelsterndistanzen 
zu messen. Die GroBe der Beugungsfigur im 
Fernrohr ergibt bekauntlich eine untere Grenze 
fiir die Trennbarkeit von Objekten. 1st das zu 
untersuchende Objekt in seinen Winkeldimensionen 
kleiner als das Zentralbild der Beugungsfigur, so 
kann man keine Einzelheiten mehr daran erkennen. 

Blendet man das Objektiv bis auf zwei kleine, 
einander gegeniiberliegende Offnungen ab, so 
werden im Fokus durch die zwei interferierenden 
Strahlen biindel Interferenzstreifen erzeugt. J edes 
Element einer nicht punktformigen Lichtquelle 
erzeugt sein eigenes Interferenzsystem. Ein Doppel. 
stern AB gibt zwei Interferenzbilder. Bei geeigneter 
Stellung der beiden Offnungen vor dem Objektiv 
fallen die hellen Streifen des Sternes A mit den 
.dunklen Streifen des Sternes B zusammen und 
loschen so, wenigstens bei gleicher Helligkeit die 
Beugungsfigur vollstandig aus. Aus der gegen· 
seitigen SteHung der beiden Offnungen lassen sich 
rechnerisch Positions winkel und Distanz des Doppel. 
sterns leicht ermitteln. Bei Durchmessern ist die 
Rechnung etwas komplizierter. Das MeBbereich 

laBt sich noch erheblich vergroBern, wenn man 
(s. Figur) vor dem Objektiv einen Balken mit 
vier Fangspiegeln anbringt, die dann zwei Licht· 
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strahlengang im astronomischen Interferometer. 

strahlen aus dem erheblich vergroBerten Abstand LI 
zur Interferenz bringen. Mit einem derartigen 
Instrument von 6 m Basis wurden auf dem Mount 
Wilson Fixsterndurchmesser bis zu 0,027 ge· 
messen. Ein groBeres Instrument mit 15 m Basis 
geht seiner Vollendung entgegen. Bottlinger. 

Stemkataloge sind Verzeichnisse von Sternen mit 
Angabe ihrer Koordinaten, Rektaszension und 
Deklination und meistens noch ihrer GroBe (Heilig. 
keit). Die Sterne sind durchweg nach Rektaszension 
geordnet. Man unterscheidet grundsatzlich zwei 
Arten von Katalogen. Die einen enthalten nur 
rohe Koordinaten und dienen zur Aufsuchung oder 
Identifizierung der Sterne. Hierher gehort die Bonner 
Durchmusterung vonArgelander und Schonfeld, 
von + 90 bis - 23 Deklination, die nahezu eine 
halbe Million Sterne enthiilt und deren siidliche 
Fortsetzung. die Cordoba·Durchmusterung und die 
Cape Photographic·Durchmusterung sind. (Das 
Wort Durchmusterung ist international geworden.) 

Die eigentlichen Sternkataloge enthalten genaue 
an Meridiankreisen gewonnene Positionen. Es gibt 
an 200 solcher Kataloge. Das groBte derartige 
Dnternehmen ist der Katalog der Astronomischen 
Gesellschaft. Der ganze Himmel wurde in Zonen 
von mehreren Grad Deklination Breite eingeteilt 
und iiber die Sternwarten der ganzen Erde zur 
Beobachtung verteilt. Er enthalt aile Sterne bis 
zur neunten GroBe. Der nordliche Teil mit etwa 
140000 Positionen ist seit etwa 25 Jahren restlos 
vollendet, vom Siidhimmel fehIt noch einiges. Eine 
Neubeobachtung, und zwar auf photographischem 
Wege ist zur Bestimmung der Eigenbewegungen 
in Vorbereitung. 

Von diesen Katalogen, die nur das Resultat einer 
auf kurzen Zeitraum zusammengedrangten Beob· 
achtungsreihe enthalten, sind die zusammenfassen· 
den zu unterscheiden. Hier werden aus allen ver· 
fiigbaren und iiber verschiedene Epochen. ver· 
teilten Beobachtungen Normalorter und Elgen. 
bewegungen abgeleitet. Augenblicklich ist der 
Preliminary General Catalogue von L. Boss, der 
1910 erschien, das letzte vol1endete Werk. 

Endlich streben die Fundamentalkataloge, die 
noch weniger Sterne enthalten, die groBte Genauig. 
keit an. Hierzu miissen auch absolute Beob· 
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achtungen in Rektaszension und Deklination ge· 
macht werden, indem man durch Tagbeob
achtungen die helleren Sterne an die Sonne an
schlieBt. 

Die von der preuBischen Akademie hera us
gegebene "Geschichte des Fixsternhimmels" bildet 
eine ZusammenstelIung alIer Katalogbeobachtungen 
fiir die einzelnen Sterne. Bottlinger. 

Sternmotor s. Verbrennungskraftmaschine. 
Stemphotometrie s. Photometrie der Gestirne. 
Stempunkt, -spannung s. Mehrphasen-Werhsel-

stromsysteme. 
Sternpunktserdung bei Drehstromleitungen. Der 

Swrnpunkt des Generators oder Transformators 
der Hochspannungsleitung wird direkt oder iiber 
einen Widerstand geerdet (s. Erdung). Dadurch 
wird die Spannung des Drehstromnetzes gegen Erde 
eindeutig festgehalten und es konnen keine Schwan
kungen beim Schalten, beim intermittierenden Erd
schluB usw. in Erscheinung treten. Man kann also 
die Isolation geerdeter Drehstromleitungen herab
setzen, bzw. hat man bei gleicher Isolation eine 
erhohte Sicherheit. Allerdings ist dabei zu be
achten, daB bei geerdetem Sternpunkt jeder Erd
schluB zum KurzschluB wird und eine erhohte 
Storungsgefahr fUr die in der Nahe der Drehstrom
leitung verlaufenden Fernmeldeleitungen vor-
handen ist. K. Pohlhausen. 
Niiheres s. R. Riidenberg, Sternpunktserdung bei 

dunklen Linie, dem Spa It, durchzogen erscheinen 
muB. 

Der spaltlose Spektrograph kommt nur bei 
lichtschwachen Objekten (z. B. Gasnebeln von ge
ringer Ausdehnung und schwachen Sternen) zur 
Anwendung. Das Spektrum besteht hier bei nicht 
punktformigen Objekten nicht aus Linien, sondern 
aus einer Anzahl von Bildern des betreffenden 
Objektes. 

Zu Untersuchungen im auBersten Ultra violett, 
das die Atmosphare noch durchlaBt, bedient man 
sich des Quarzspektrographen, dessen optische 
Teile aus Quarz bzw. Quarz und FluBspat be
stehen. Er kann nur in Verbindung mit Reflektoren 
angewandt werden, da die Objektive der Refrak
toren fiir das auBerste Ultra violett undurchsichtig 
sind. 

Fiir Durchmusterungszwecke, wo man moglichst 
viele Sternspektren auf einmal erhalten will, ver
sagen die oben beschriebenen Spektrographen. 
Man hat hierfiir die sog. Prismenkamera kon
struiert. Diese besteht aus einem photographischen 
Fernrohr, vor dessen Objektiv man ein Prisma von 
der gleichen GroBe befestigt. Neuerdings verwendet 
man Objektivprismen, die aus zwei gegeneinander 
drehbaren Prismen bestehen, so daB der brechende 
Winkel innerhalb gewisser Grenzen beliebig ge
andert werden kann. 

Bei allen Aufnahmen von Sternspektren ist es 
erforderlich, das Sternbild eine kurze Strecke langs Hochspannungsanlagen, einige grundsiitzlicbe Be

trachtungen. Elektr. Ztschr. 1926, Heft 11 u. 12. 
Sternschaltung s. Mehrphasen-Wechselstrom- des Spaltes bz:w. ~arallel zur br~chenden Kante zu 
t bewegen, damlt dIe Spektren dIe zur Ausmessung 

sys eme. I erforderliche Breite erhalten. Pavel. 
Sternschnuppen s. Meteore. Stcrnspektrum s. Spektralklassen. 
Sternspektrographen. Der Sternspektrogra ph Sternstrome s. Stellarstatistik. 

unterscheidet sich im Prinzip in nichts von den im Sternsystem s. Universum. 
Laboratorium verwendeten Spektrographen. Die Sterntag s. Zeit. 
Befestigung am Fernrohr erfordert eine stabilere Sternweite. (Astronomische Langeneinheit, auch 
Konstruktion. Um bei langeren Aufnahmen die parsec (s. d.) genannt). Ein Stern hat von der 
optischen Teile des Spektrographen auf konstanter Erde die Sternweite 1, wenn der Durchmesser der 
Temperatur zu halwn, sind diese von einer selbst- Erdbahn von dem Stern gesehen, einen Winkel von 
regulierenden elektrischen Heizeinrichtung um- einer Bogensekunde betragt. Eine Sternweite = 
geben. Vor dem Spalt ist ein Blenden- oder ein 206265 Erdbahn-Halbmesser = 3% Licht jahre = 
Prismensystem angebracht, urn iiber und unter dem 31 Billionen km. Gerlach. 
Sternspektrum ein irdisches Linienspektrum als Sternzeit s. Zeit. 
Vergleichsspektrum auf die Platte zu bringen, damit Stcthoskop nennt man das von Arzten benutzte 
die Wellenlangen der Linien des Sternspektrums Instrument, das zum Abhoren von Tonen und 
bzw. ihre Verschiebungen infolge der Radial- Gerauschen dient, die im Innern des menschlichen 
geschwindigkeit des Sternes bestimmt werden Korpers entstehen. Es besteht aus einer zylinder
konnen. 1m Gebrauch befinden sich Ein-, Zwei- formigen Kapsel von sehr geringer Hohe, deren 
und Dreiprismenspektrographen. Der Dreiprismen- Boden von einer diinnen elastischen Platte aus 
spektrograph beansprucht infolge der Ablenkung Hartgummi oder dgl. gebildet wird, wahrend die 
des Lichtes urn nahezu 1800 den kleinsten Raum. Gegenseite durch eine feste Wand verschlossen ist, 
Kollimator und Kamera liegen nebeneinander und die nur eine kleine Offnung zum Einfiihren des 
konnen in einem Schutzgehause vereinigt werden. Horschlauches besitzt. Der Abstand del' elastischen 
Diese Konstruktion bietct Vorteile in bezug auf Platte von der gegeniiberliegenden festen Wand muB 
Temperaturkonstanz und Stabilitat. Man ist des- sehr gering sein, damit schon kleine Bewegungen 
halb dazu iibergegangen, diese Konstruktion auch der Platte verhaltnismaBig groBe Druckanderungen 
dann zu verwenden, wenn nur ein oder zwei im lnnern der Kapsel erzeugen. Beim Gebrauch 
Prismen benutzt werden. Das aus dem ersten bzw. wird die elastische Platte unter maBigem Druck 
zweiten Prisma austretende Licht wird dann mittels an die abzuhorende KorperstelIe angelegt. 
eines Planspiegels in das Kameraobjektiv geworfen. Das Instrument ist in seinem Bau in erster Linie 
Mit jedem Spaltspektrographen sind jedoch be- darauf eingerichtet, den Korperschall moglichst 
deutende Lichtverluste verbunden, da die Spalt- giinstig aufzunehmen, indem eine verhaltnismaBig 
breite, urn scharfe Linien zu erzeugen, kleiner ge- groBe elastische Platte unter geeignetem Druck 
wahlt werden muB als der Durchmesser des Beu- unmittelbar (oder durch Vermittlung eines 
gungsscheibchens ist. Das genaue Halten des Sternes Hartgummistabes) auf den Korper aufgelegt wird. 
auf dem Spalt geschieht mittels eines kleinen Hilfs- In zweiter Linie soIl es durch die Form der Luft
fernrohres, in dem das von den polierten Spalt- kammer die aufgenommenen Schwingungen dem 
backen reflektierte Bild des Sternes yon piner Ohre als moglichst starke Druckschwankungen zu-
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fuhren. Bei richtiger Handhabung und groBer 
Ubung im Horen (wegen der Anderung der "natur
lichen" Klangfarbe) kann das Stethoskop dem 
bloBen Ohr, das an die betreffende Korperstelle 
angelegt wird, auch in rein akustischer Beziehung 
iiberlegen sein. Neuerdings sind (mit elektro
akustischen Apparaten und Methoden) namentlich 
von F. Trendelenburg Versuche in Angriff ge
nommen worden, durch die das Abhorchen del' 
Gerausche des menschlichen Korpers grundsatzlich 
auf ein hoheres Niveau gehoben werden solI. 

E. Waetzmann. 
Steuerspannung. Eine bei Elektronenrohren aus 

den verschiedenen Spannungen sich ergebende 
RechengroBe, die fiir die Starke des Emissions
stromes Ie gemaB dem Langmuirschen Gesetz: 

1/, 
Ie= KEst 

maBgebend ist. Denkt man sich eine Elektronen
rohre mit ein oder mehreren Gittern und einer 
Anode ersetzt durch eine Rohre mit nur einer Anode, 
die an Stelle des ersten Gitters (von der Kathode 
aus gerechnet) liegt, so ist die Spannung, welche 
man zwischen Anode und Kathode der Ersatzrohre 
legen muB, urn den gleichen Emissionsstrom zu 
erhalten, gleich der Steuerspannung. Bei einer 
Dreielektrodenrohre mit der Gitterspannung Eg, 
der Anodenspannung Ea und dem Durchgriff D 
ist z. B. die Steuerspannung: 

Est = Eg+ DEa. 
Bei Doppelgitterrohren ist analog, wenn Egl, Eg2 
und Ea die Spannungen del' beiden Gitter und der 
Anode sind, und D2 den Durchgriff del' Anode 
durch das zweite Gitter, Dl den Durchgriff des 
zweiten durch das erste Gitter bedeuten: 

Est = Egl + DIEg2 + DID2Ea. 
E. Alberti. 

Niiheres s. Barkhausen, Elektronenrohren Bd. 1. 
Steuernng des Flugzeugs. Ein Flugzeug muB 

durch die Steuerung urn drei Achsen gedreht 
werden. Die Steuerung nach oben und nach der 
Seite geschieht in der Regel mit Hille von kleinen 
Tragflugeln, welche in groBer Entfernung vom 
Schwerpunkt angebracht sind und durch Be
wegung der Steuerhebel in ihrer Stellung zur Flug
richtung verandert werden konnen. Die Steuerung 
um die ungefahr in der Flugrichtung liegende 
Rumpfachse des Flugzeugs, die sog. Quersteuerung, 
wird dadurch bewerkstelligt, daB man dem einen 
Flugel durch Verwindung oder durch Ausschlagen 
von Klappen (sog. Querrudern) hohere Auftriebs
krafte gibt wie dem anderen Fluge!. Solche Quer
steuerung muB mit der Seitensteuerung stets 
Hand in Hand gehen, damit das Flugzeug sich 
richtig in eine Kurve hineinlegt und nicht nur nach 
der Seite abrutscht. L. Hop/. 

Stia-Zahler s. Elektrizitatszahler; Voltameter, 
Quecksilbervoltameter. 

Stickstoff s. Aktiver Stickstoff. 
Stickstoffthermometer s. Temperaturskalen. 
Stiel (beim Flugzeug). Stiele sind die Ver-

steifungsstreben zwischen den Flugeln einesDoppel
deckers. Sie sind mit Rucksicht auf den Wider-
stand profilformig ausgebildet. L. Hop/. 

Stillmaschine s. Verbrennungskraftmaschine. 
Stimmblinder s. Stimmorgan. 
Stimmgabel dient als N ormalinstrument fur 

Tonhohen. Die theoretische Untersuchung ihrer 
Schwingungen (s. auch Stabschwingungen) ist sehr 
schwierig. In erster Annaherung kann jede Zinke 

als ein fest-freier Stab angesehen werden. Jedoch 
sind in Wirklichkeit infolge der Biegung, der Be
lastung durch den Stiel usw. die Verhaltnisse auBerst 
verwickelt. 

Die Hauptschwingung pflegt in der Weise zu 
erfolgen, daB sich an den Enden der beiden Zinken 
in der Nahe des Stieles je ein Knoten ausbildet; 
Asymmetrien der Gestalt, Massenverteilung usw. 
lassen aber den einen der beiden Knoten leicht 
verschwinden und auch im Stiel (zu seinen Schwin
gungen in der Langsrichtung) Transversalschwin
gungen entstehen. Die relativen Schwingungszahlen 
(Grundschwingung gleich Eins gesetzt) wichtigerer 
Partialtone sind etwa 1-6,2-12,2-18,3-23,5-
35-58. Jedoch sind das sehr rohe Angaben, die 
oft nicht einmal der GroBenordnung nach zutreffen. 
Auch die Art und der Ort des Anschlagens machen 
sehr viel aus. 

Ferner konnen infolge analoger Ursachen, wie 
sie Helmholtz fiir die Entstehung der Kombi
nationstone (s. d.) annimmt, in der von der Stimm
gabel erregten Luftmasse auch die harmonischen 
Obertone des Gabeltones entstehen (s. Asymmetrie
tone). 

Da die beiden Zinken gegeneinander schwingen, 
konnen sich die von ihnen erzeugten Wellen an 
bestimmten Stellen des Raumes durch Interferenz 
(s. d.) vernichten. Entsprechend verschwindet der 
Ton einer vor das Ohr gehaltenen Gabel bei einer 
ganzen Umdrehung urn ihre Langsachse vierma!. 

E. Waetzmann. 
Niiheres S. E. A. Kielhauser, Die Stimmgabel. 

Leipzig 1907. 
StimmgabeJunterbrecher. Zur Erzeugung dauern

der, gleichmaBiger Tone dient der Stimmgabel
unterbrecher, der namentlich von Helmholtz und 
W. Koenig ausgebildet wurde. Die Wirkungs
weise des Apparates, der aus einer Stimmgabel 
besteht, die durch einen Elektromagneten in ihrer 
Eigenschwingung erregt wird, geht aus der Figur 
hervor. 

Der von einer Gleichstromquelle B gespeiste 
Elektromagnet M befindet sich zwischen den Zinken 

Stimmgabelunterbrecher. 

der Stimmgabel St. 1st der Kontakt an der Unter
brecherstelle U geschlossen, so flieBt der Strom 
z. B. von K uber die leitende Stimmgabel und 
den Kontakt U zur Batterie zuruck und die Zinken 
werden durch die elektromagnetische Wirkung 
gegeneinander bewegt. Dadurch wird der Kon
takt U geoffnet, so daB die Zinken zuruckschwingen. 
In dieser Weise wird die Gabel zur Schwingung 
gebracht. Ihl'e Frequenz kann durch kleine Lauf
gewichte fein verstellt werden. 

Der heute viel benutzte Saitenunterbrecher be-
ruht auf demselben Prinzip. R. Jaeger. 

Stimmlippen S. Stimmorgan. 
Stimmorgan. Das Organ der Klang b i 1 dun g beim 

Sprechen und Singen ist der Kehlkopf, der das 
obere Ende der Luftrohre bildet. Seine knorpeligen 
Grundbestandteile (Fig. I) sind der Ringknorpel R 
oder Grundknorpel, der etwa die Gestalt eines 
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Siegelringes hat, dessen Platte nach hinten liegt, 
die beiden GieBbeckenknorpel G (Pyramiden
knorpelchen) oder auch nach ihrer Funktion 
Stellknorpel genannt und der Schildknorpel 
oder Spannknorpel S. Von den GieBbecken
knorpeln sitzt je einer rechts und links in je einer 
Gelenkflache auf der hinteren Seite des Ring. 
knorpels auf, wahrend der Schildknorpel ebenfalls 
rechts und links an der Platte des Ringknorpels 
ansetzend, sich nach vorn herumzieht und als ein 
nach vorn gewolbter Schild beim mannlichen Ge· 
schlecht,e in Gestalt des "Adamsapfels" hervortritt. 
Die Knorpel konnen mit Hilfe von Muskeln und 
Bandern in mannigfaltiger Weise bewegt werden. 
Zu den Knorpeln, Muskeln und Bandern kommt 
noch eine groBe Masse von Weichteilen; die Innen
fJache des' Kehlkopfes ist tapetenartig mit Schleim
haut uberzogen. Die zylindrische Luftrohre wird 
nach oben hin immer enger, bis zuletzt nur ein von 
vorn nach hinten gerichteter Spalt, die Stimm
ritze, ubrig bleibt. Ihre Rander werden von den 
Stimmbandern gebildet, die etwa die Form 
dreikantiger Balken haben, die mit einer Flache an 
der Seitenwand befestigt sind, und treffender 
Stimmlippen genannt werden. In ihre Substanz 
ist ein Muskel eingebettet, durch dessen Kontrak
tionen Form und Elastizitat der Stimmlippen ge
andert werden. Bei Erschlaffung des Muskels sind 
die Stimmlippen dunn, wahrend bei Kontraktion 
eine kraftige Rundung eintritt. Hinten sind die 

s 

G -·· - G 

R 

Luftstrom. Das Ein- und Ausatmen geschieht 
durch VergroBerung und Verkleinerung des Brust
hohlraumes, und zwar in erster Linie durch das 
Zwerchfell (ZwerchfelI- oder Ba ucha tmung) und 
durch die Rippenbewegung (Rippen-, Flanken
oder Brustatmung). Gewohnlich werden Brust
und Bauchatmung gleichzeitig benutzt. Die sog. 
Schlusselbein- oder Schulteratmung besteht 
darin, daB beim Einatmen Schultern und Schulter
blatter in die Hohe gezogen, beim Ausatmen wieder 
gesenkt werden. 

Gerauschloses Ein- und Ausatmen geschieht bei 
weit geoffneter Stimmritze; beim Hauchen und 
Flustern ist sie verengt. Stromt, wie beim Hauch
laut H, die Luft durch eine von vornherein etwas 
geoffnete Stimmritze, so ist der Einsatz unbe
stimmt. Bei bestimmtem Einsatz (scharfer 
In tonierung) hat die Klangbildung bei geschlosse
ner Stimmritze zu beginnen. Also soIl der Sanger 
und Redner nach jedem Einatmen, bevor er mit 
der Klangbildung beginnt, den Atem einen kurzen 
Moment anhalten. Unter welchen Bedingungen 
die eine oder andere Atmungsart mehr zu betonen 
ist, das gehort zu den schwierigen Fragen der 
Gesangs- und Redetechnik und ist schwer in 
feste Regeln zu fassen. 

Zu dem Atmungsapparat und dem eigent
lichen klangbildenden Teil des Stimmorganes, dem 
Kehlkopf mit den Stimmlippen, treten als dritter 
Teil des Stimmorganes die Mund-, Rachen- und 
Nasenhohle als Resonanzraume hinzu. Sie 
entsprechen dem Ansatzrohr der Zungenpfeifen. 
So ist das gesamte Stimmorgan einer Zungenpfeife 
vergleichbar (s. Zungen und Zungeninstrumente). 
Die Stimmlippen werden als membranose Zungen 
von dem aus der Lunge kommenden Luftstrom 
angeblasen, und aus der Fulle der von den Stimm
lippen gebildeten Partialtone werden einige durch 
die angeschlossenen Resonanzraume mehr oder 
weniger verstarkt. Jeder der bei der Klanggebung 
mitwirkenden Teile kann innerhalb weiter Grenzen 
variiert werden, so daB eine groBe Mannigfaltigkeit 
in Starke, Hohe und Farbe erzielt werden kann. 

Falscher Gebrauch der Resonanzhohlen bringt 
beiden Stimmlippen an je einem der beiden GieB- einen unschonen Klang hervor, der entsprechend als 
beckenknorpel angewachsen, wahrend sie vorn naselnd, gaumig usw. bezeichnet wird. Kleinere 
an der Innenflache des Schildknorpels zusammen- Mundoffnung ergibt unter sonst gleichen Be
stoBen. Wird dieser bei feststehenden GieBbecken- dingungen tiefere Eigentone des Mundhohlraumes 
knorpeln urn seine von rechts nach links gehende als groBere Offnung (s. Luftresonatoren). Noch 
Drehachse nach vorn heruntergebogen, so werden tiefere Eigentone entstehen bei vollig geschlossenem 
dadurch die Stimmlippen starker gespannt, und Munde, wobei der Luftstrom durch die Nasenlocher 
erst recht, wenn gleichzeitig die GieBbeckenknorpel entweicht. Weichere Innenwande dampfen hohe 
nach hinten geneigt werden. Werden diese zu- Eigentone starker ab als hartere. Also wird der 
sammengeschoben, so wird dadurch die Stimmritze Klang obertonhaltiger und damit heller, wenn die 
geschiossen, was beim Anblasen ~er Stimmlippen Weichteile nach Moglichkeit von der Mitwirkung 
geschehen soli (guter "Einsatz"). Uber den (wahren) ausgeschlossen oder straffer gespannt werden (s. 
Stimmbandern St befindet sich eine sackartige Vokale). 
Tasche, die nach oben hin durch den Schleimhaut-' Die menschliche Stimme hat durchschnittlich 
rand der sog. falschen Stimmbander F be-I einen Umfang von rund zwei Oktaven. Singt 
grenzt wird (Fig. 2). Sie sind weiter nichts als ein ungeiibter Sanger mit dem tiefsten Tone be
Schleimhautfalten, die zum Anfeuchten der klang- ginnend die Tonleiter bis zu den hochsten erreich
bildenden (wahren) Stimmbander dienen. Ober- baren Tonen hinauf, so hort man, daB zunachst 
halb der Stelle, an der die Stimmlippen mit ihren fiir einen gewissen Bereich des Intervalles der 
vorderen Enden an dem Schildknorpel zusammen- Charakter des Stimmklanges ungefiihr der gleiche 
stoBen, setzt der Stiel des loffelartig gestalteten ist, daB abe.~ dann an einer bestimmten .Stelle der 
Kehldeckelknorpels an, der bei Schluck- Skala eine Anderung erfolgt und der Stlmmklang 
bewegungen den oberen Eingang des Kehlkopfes nun ein anderer geworden ist. Die Stimme ist in 
abschlieBt. ein anderes Register iibergegangen: Es gehort 

Fig .1. KnorpeIger1ist d. 
Kehlkopfes yon hinten 

gesehen. 

Fig. 2. Frontal
schnitt des Kehl

kopfes. 

Der Kehlkopf bzw. die Stimmlippen werden an- mit zu der Kunst des Singens, den Ubergang YOll 

ge bIas en durch den von der Lunge gelieferten einem in das andere Register unmerkIich zu machen 
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und nach M6glichkeit einen Ausgleich des Klanges 
uber den ganzen Stimmumfang hin zu erzielen. 
Man unterscheidet hauptsachlich Brustregister 
(Brusttone) und Falsettregister (Falsett-, Kopf
tone). 

Bei den tiefsten Tonen sind die Stimmlippen in 
ihrer ganzen Lange ein wenig voneinander entfernt, 
sind verhaltnismaBig wenig gespannt und schwingen 
in ihrer ganzen Lange und Breite. Mit wachsender 
Tonh6he werden sie starker gespannt und naher 
zusammengestellt; auBerdem wachst die Starke des 
Anblasestromes. SolI die gleiche Note einmal leise 
und einmal laut gesungen werden, so muB ent
sprechend der ErhOhung der Schwingungszahl der 
Stimmlippen durch die Verstarkung des Anblase
~~romes ihre Spannung verringert werden. Beim 
Vbergang zur Kopfstimme schlieBt sich das hintere 
Ende der Stimmritze so fest, daB nur noch der 
vordere Teil schwingen kann. Der ganze Kehlkopf 
steigt beim Singen mit wachsender Tonh6he immer 
mehr nach auf warts, wodurch die Resonanzraume 
wesentlich geandert werden. 

Der durchschnittliche V mf ang der menschlichen 
Sings timme, wie er etwa im Chorgesang benutzt 
wird, betragt fUr BaB F bis e1' fUr Tenor c bis aI' 
fUr Alt f bis e2 und fUr Sopran c1 bis a2• Siehe 
auch Flustersprache, Konsonanten und Vokale. 

E. Waetzmann. 
Nitheres s. H. Gutzmann, Physiologie der Stimme und 

Sprache. Braunschweig 1929. 
Stimmplatten. Von Melde konstruierte Stahl

platten von wenigen Zentimetern Lange und von 
verhaltnismaBig groBer Dicke, die sehr hohe 
Eigent6ne besitzen sollen, wie sie mit Stimmgabeln 
schwer erreichbar sind. Ihre praktische Bedeutung 
ist gering. E. Waetzmann. 

Stimmumfang s. Stimmorgan. 
Stimmung, musikalische s. Tonleiter. 
Stirlingsche Formel ist eine Naherungsformel fUr 

die Berechnung der Fakultaten, d. h. der Produkte 
n!= n(n-l) (n-2) ... 2·1. Sie lautet 

n! = nn e-n vi 2 n n. 
Schon von n = 10 ab sinkt der Fehler gegen den 
wahren Wert auf 0,8% und wird dann immer 
kleiner. Die Formel wird in der Kombinatorik und 
Wahrscheinlichkeitsrechnung viel benutzt. 

Reichenbach. 
Stirnkiihler wird jeder Kuhler im Flugzeug ge

nannt, der yom Flugwind entgegen der Flugrichtung 
durchstromt wird. Ein Stirnkiihler hat ziemlich 
groBen schadlichen Widerstand; denn nur bei 
starker Durchspiilung mit Luft fiihrt er die ge
nugende Warme an die Luft abo Er kann entweder 
vor dem Motor im Rumpf (Rumpfkuhler) oder 
auBerhalb desselben, z. B. unter oder uber den 
Flugeln oder zwischen den Traggestellstreben an
geordnet sein. Je nach der Anordnung beeinfluBt 
der Kiihler auch den Auftrieb der Fliigel. 

L. Hopf. 
Stocksches Thermometer. Als Stocksches (oder 

Tensions- oder Spannungs-) Thermometer be
zeichnet man ein von Stock und Nielsen an
gegebenes Instrument, das zur Messung tiefer Tem
peraturen vielfach mit Vorteil verwendbar ist. Das 
Prinzip des Thermometers besteht darin, daB der 
Sattigungs-Dampfdruck fliissigen Sauerstoffs. der 
sich in der Nahe seines normalen Siedepunktes um 
mehr als 60 mm/Grad andert, an einem Queck
silbermanometer beobachtet wird (vgl. das uber das 
Gasthermometer im Artikel Temperaturskalen Ge-

sagte). Die Skale des Manometers ist nicht in Milli
meter Quecksilber, sondern in Grade (- 183 bis 
- 2000) eingeteilt, die der wahren Temperatur ent
sprechen. wenn der Quecksilbermeniskus im offenen 
Schenkel des Manometers durch eine einfache Vor
richtung jedesmal auf eine dem wechselnden Baro
meterstande entsprechende Hohe eingestellt wird. -
Statt mit Sauerstoff kann man das Stocksche 
Thermometer mit anderen Gasen oder Fliissigkeiten 
fiillen, die einen h6heren oder niedrigeren Dampf
druck haben als Sauerstoff; man erhalt dann andere 
MeBbereiche. Scheel. 
Nitheres s. stock und Nielsen, Chemische Berichte 39, 

2066-2069. 1906. Henning u. Stock, Ztschr. 
f. Phys. 4, 226. 1921. 

Stochiometrie ist die Lehre von den Gewichts
verhaltnissen, in denen sich die chemischen Ele
mente miteinander verbinden. Das Grundgesetz 
der Stiichiometrie sagt aus, daB dies nur in be
stimmten Verhaltnissen und in ganzzahligen Viel
fachen davon geschehen kann. Die Entdeckung 
dieses Gesetzes gab den AnlaB zur Entstehung der 
modernen chemiRchen Atomtheorie Daltons (1805). 
Nach dieser Auffassung mussen die chemisch aqui
valenten Mengen der Elemente in demselben oder 
in einem durch einen einfachen Faktor veranderten 
Verhaltnis wie die Gewichte der Atome stehen. 
DemgemaB laufen auch die meisten praktisch 
ausgefiihrten At<?mgewichtsbestimmungen auf die 
Bestimmung des Aquivalentgewichtes des Elementes 
in einer bestimmten Verbindung hinaus. 

Die gesamte chemische Gewichts- und MaB
analyse setzt die strenge Gultigkeit des stochio
metrischen Grundgesetzes sowie des Prinzips, von 
der Erhaltung der Masse voraus. Grundsatzlich 
kommt allerdings auf Grund der Entdeckung 
Astons, daB die Mehrzahl der Elemente Gemische 
von Isotopen sind, den stochiometrischen Verhalt
nissen nur die Bedeutung eines konstanten Mittel
wertes zu. Es sind eben die naturlichen Elemente 
auf der Erde und anscheinend sogar auch im 
Kosmos immer aus Isotopengemischen im gleichen 
konstanten Verhaltnis zusammengesetzt, so daB 
das in den stochiometrischen Beziehungen zum 
Ausdruck gelangende Atomgewicht als '!lin kon
stanter Mittelwert der wahren Atomgewichte der 
Isotopen erscheint. Experimentell ist bisher nur 
ein einziger, jedoch fUr die analytische Praxis 
unwichtiger Fall bekannt, in dem das stochio
metrische Grundgesetz an natiirlich vorkommendem 
Material durchbrochen ist: in Bleisalzen tritt ein 
innerhalb enger Grenzen sich stetig verandernder 
Bleigehalt auf, wenn diese Salze aus mehr oder 
weniger reinen Vran oder Thormineralien gewonnen 
sind, was in dem verschiedenen Atomgewicht des 
aus Thorium oder aus Vran durch radioaktiven. 
Zerfall entstandenen Bleies seinen Grund hat, so 
daB ein Gemisch von Thor- und Vranblei ein stetig 
wechselndes mittleres Atomgewicht. zeigen kann. 
Bei Verbindungen von kunstlich voneinander ge
trennten Isotopen liegt immer eine Abweichung 
gegen das st6chiometrische Grundgesetz vor. 

Gunther. 
Stopsel. Stopsel dienen zum Ein- und Aus

schalten von Widerstands-, Kapazitats- oder 
Induktivitatssatzen, zum KurzschlieBen von MeB
instrumenten usw. (vgl. Stopselrheostat). Da es 
sich in den meisten Fallen, in denen Stopsel ver
wendet werden, um Anordnungen fiir MeBzwecke 
handelt, muB der Kontakt zwischen St6psel und 
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Passung moglichst innig sein. Sttipsel sind nur 
am isolierten Griff anzufassen. Der Konus muB 
gegen Verletzungen moglichst geschont, vor allem 
auch vor Quecksilber geschiitzt werden. Zur 
Reinigung werden Stopsel mit einem petroleum. 
getriinkten Leinwandlappchen abgerieben. Schmier
gelpapier ist zu vermeiden. Das Einsetzen der 
Stopsel geschieht mit leichter Drehung. Wird ein 
Apparat mit Stiipseln nicht mehr benutzt, so sind 
die Stiipsel zu lockern. Bei richtiger Behandlung 
bleibt der Widerstand eines Stiipsels unter 1ltooou 
bis 1/20000 Ohm. R. Jaeger. 

Stopselrheostat. Widerstandssatz, der meist nach 
Art der Gewichtssatze gestaffelt ist. Die Enden 
zweier benachbarter Widerstande sind je zu einem 
Kontaktklotz aus Messing gefiihrt, das sich auf 
dem Hartgummideckel des die Widerstiinde urn· 
8chlieBenden Kastens befindet. ,Ie zwei benach· 
barte MetaIlklotze konnen durch einen Stopsel 
kurz geschlossen werden, wodurch der zwischen 
ihnen befindliche Widerstand iiberbriickt und daher 
ausgeschaltet wird. Die MetallklOtze sind vielfach 
noch mit Stopsellochern versehen, in die besondere 
"Abzweigstopsel" eingesteckt werden konnen, 
um von den Widerstiinden des Rheostaten zu 
anderen Stromkreisen abzweigen zu konnen. Die 
Stopselverbindungen diirfen nur einen sehr kleinen 
Widerstand haben, der aber unter Umstiinden bei 
ge.naueren Messungen beriicksichtigt werden mull. 
DIe Stiipsel und St.opsellocher miissen daher st.ets 
~etallisch blank gehalten werden; zweckmaBig ist 
em of teres Abreiben derselben mittels eines mit 
Petroleum befeuchteten Lappens. 

Bei den sog. "Dekadenwiderstanden" sind 
zehn gleich groBe Widerstande in der oben an· 
gegebenen Weise hintereinander verbunden (s. auch 
Kurbelrheostat). W. Jaeger. 

Stiirungen, atmosphiirlsche. Man versteht dar· 
u?ter ~ie zahlreichen, unregelmaBigen Gerausche, 
dIe berm drahtlosen Verkehr im Fernhorer auf· 
t.reten und den Empfang von Zeichen, Musik und 
Sprache storen. Sie horen sich an wie ein Brodeln 
Zischen oder Knacken. Besonders haufig und 
stark sind sie in den Tropen und in unseren Breiten 
im Sommer, hauptsiichlich in der Nahe von Ge· 
birgen. Neben der Abhangigkeit. von der Jahreszeit 
besteht auch eine Abhangigkeit von der Taaeszeit 
am geringsten sind die Storungen in den "friihe~ 
Morgenstunden, am starksten kurz vor Sonnen· 
untergang. Mit abnehmender Wellenliinge des 
Em~fang~systems nehmen auch die Storungen 
betrachtlich ab. Ihre Entstehung verdanken sie 
plotzlichen Zustandsanderungen des elektrischen 
Feldes der Atmosphare oder des magnetischen 
Feldes der Erde. Auf welche naheren Ursachen 
diese zuriickzufiihren sind, hat sich nur in wenigen 
Fallen feststellen lassen. Sicher ist das Auftreten 
von Storungen bei nahen Gewittern, wahrscheinlich 
auch bei fernen Gewittern, besonders in tropischen 
Gegenden. Durch eingehende, gleichzeitige, graphi
sche Aufnahmen an verschiedenen Stellen der Erde 
(Strelitz, Griifelfing bei Miinchen und Riverhead 
auf Long Island) hat man festgestellt, daB ein sehr 
groBer Teil der Storungen Entfernungen bis zu 
6400 km iiberbriicken, vielleicht sogar die ganze 
Erde. 

Den atmosphiirischen Storungen ahnlich sind 
auch die Storungen durch statische Aufladungen 
~Ie~' Antenne bei Niedersehliigen elektriseh geladener 
feIlchen, z. B. Regen, Hagel und Schnee. Ein 

wirksames Mittel zur Befreiuna von den atmo· 
spharischen Storungen hat man °bisher noeh nicht 
gefunden. E. Alberti. 
Naheres s. Baumler, Jahrbuch der draht!. Telegr. 19, 

102, 1922; 20, 456, 1922; 22, 2, 1923. 

Stiirungen, magnetische. 1. Unter "ortlichen" 
magnetischen Storungen versteht man die Unter· 
sehiede der magnetischen Elemente auf der Erde 
gegen ein irgend wie bestimmtes normales Feld. 
Man unterscheidet weiterstreckte, sog. "regionale" 
SWrungen und enger umsehriebene "lokale". Beide 
haben ihren Sitz in der Erdrinde, erstere in tieferen 
unbekannten Schiehten, letztere in hoheren geo· 
logisch bekannten (s. Erdmagnetismus, Gestelns· 
magnetismus, Gebirgsmagnetismus und Anomalie 
des Erdm.). 

2. Betrachtliche Abweichungen im Verlauf der 
zeitlichen Variationen. Sie werden verursacht von 
dem Zusammenspiel der elektrischen Strahlung der 
Sonne (s. d.) und dem erdmagnetischem Feld. 
Von den normalen Variationen (s. Variationen des 
Erdm.) unterscheiden sie sich durch die Schnelligkeit, 
GroBe und Aktivitat (s. d.) des Vorgangs. VeranlaBt 
werden sie durch besondere Tatigkeitsherde auf der 
Sonne (nur ausnahmsweise laBt sich der Sonnenherd 
nicht feststellen). Es gibt Storungen, welche 
einem Sonnenherd zukommen, der in den oberen 
Schichten der Sonne sich befindet (27tiigige Wieder· 
holung) und solche, welche einem bestimmten 
Tatigkeitsgebiet in den tieferen (festen?) Lagen 
der Sonne entsprechen, der seit der Entdeekung 
dieser 30tagigen Periode seinen Ort auf der Sonne 
nicht geandert hat; doch fallt nicht auf jeden 
Voriibergang dieses Punktes eine Storung. 

Viele Storungen beginnen mit einem plotzlichen 
Ausbruch, namentlich die zu dem 30tagigen 
Zyklus gehorenden. Auf eine kurz dauernde Ab
nahme der"Intensitat folgt dann ein rascher Anstieg, 
der dann langsam abklingt; doch konnen sic~h 
neue Ausbriiche und neue Schwankungen wieder
holen. SchlieBlich tritt langsam Rube ein. Meist ist 
dann die Horizontalintensitat schwacher wie vor 
der Storung, die vertikale starker. Man nennt daR 
die "Nachstorung" (s. d.). 

Der StOrungsausbruch tritt ein, wenn der vom 
Sonnenherd ausgehende Elektronenschwarm das 
magnetische Feld der Erde erreicht und betrifft 
dann die ganze Erde. Bewegen sich die Korpuskeln 
~er Hauptsache naeh innerhalb des magnetischen 
Aquators (s. d.), so verstarken und sehwachen 
sie den Ringstrom (s. d.), wir nennen die Storung 
dann eine "iiquatorielle". Wandern sie wesentlich 
langs del' Kraftlinien in der Zone del' Polarlichtpr 
ein, so entstehen die "polaren" Storungen. Letztere 
sind meist mit Polarlichtern (s. d.) verbunden. 
In unseren Breiten iiberschreiten die groBen 
Storungen meist 1000 y. Sie sind immel' auch 
von Storungen der Erdstrome begleitet. Eine 
etwa 2 Tage dauernde Storung entsprieht einpm 
Energieaufwand von 1024 Erg, der wie bei den 
taglichen Variationen (s. d.) aus der Energie der 
Erddrehung und der Schwingungen der von der 
Elektronenstrahlung betroffenen hohen Luft· 
schichten entnommen wird. Nippoldt. 
Nl1heres s. Angenheister, Handb. d. Phys., Rap. 5, 

Berlin 1926 und Bartels, Lehrb. d. Geophysik 
Abschn. X. Berlin 1926. 

SWrungsfreiheit. Die Eigenschaft eines Emp
fangers fiir drahtIose Telegraphie, eine bestimmte, 
einstellbare Welle zu empfangen, ohne durch ihr 
benaehbarte Sendewellen gestort zu werden. Del" 
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Abstand zwischen del' Empfangswelle und del' 
nachst liegenden Welle, die gerade noch nicht 
stiirend in die Erscheinung tritt, ist ein MaB fiir 
die Giite des Empfangssystems (s. auch Abstimm-
scharfe). A. Esau. 

Storungsquantelung s. Quantenbedingungen. 
Storungstheorie. Wenn man es mit n Karpern 

zu tun hat, die sich gegenseitig nach dem Newton
schen Gesetz anziehen, so ist ihre Bewegung fiir 
aUe folgenden Zeiten eindeutig bestimmt, wenn 
ihre Anfangslagen und Anfangsgeschwindigkeiten 
gegeben sind. Da namlich die Beschleunigungen 
del' Karpel' durch das N ewtonsche Gesetz bei 
bekannter Lage und Geschwindigkeit del' Karpel' 
gleichfalls bekannt sind, kann Richtung und 
GraBe ihrer Geschwindigkeiten auch fiir ein folgen
des Zeitelement unmittelbar konstruiert werden, 
und durch eine unendliche Folge solcher Elementar
konstruktionen ergeben sich die Bahnen del' Karper. 
So einfach sich also die Aufgabe der Ermittelung 
der Bahnen der Karper im Prinzip gestaltet, so 
schwierig ist es, ein praktisch brauchbares Be
rechnungsverfahren, einen analytischen Ausdruck 
fUr die Bahn del' Karper anzugeben, der gestattllt, 
das Resultat dieser gedachten Elementarkonstruk
tionen mit einemmal zu iibersehen, d. h. die Be
wegungsgleichungen zu integrieren. In dieser 
Allgemeinheit ist das Problem ungelast. 

In dem FaUe, daB nul' 2 Karpel' vorhanden sind, 
gelingt die Integration der Bewegungsgleichungen 
jedoch leicht und ist schon von Newton selbst 
ausgefiihrt worden. Das Resultat ist bekanntlich, 
daB die beiden Karpel' Kegelschnitte beschreiben, 
deren einer Brennpunkt mit dem Schwerpunkt 
del' beiden Karper zusammenfallt, und deren 
Radiusvektoren (Verbindungslinien der Karper 
mit ihrem Schwerpunkt) in gleichen Zeiten gleiche 
FlachengraBen iiberstreichen (1. und 2. Kepler
sches Gesetz). Sind die Kegelschnitte speziell 
Ellipsen, so ist ferner die Umlaufszeit mit der groBen 
Halbachse der Ellipse durch das 3. Keplersche 
Gesetz verkniipft, welches besagt, daB der Quotient 
aus der 3. Potenz dieser Halbachse und der 2. Potenz 
der Umlaufszeit von den Anfangsbedingungen 
unabhangig ist und nur von den Massen der Karper 
abhangt. Eine solche Keplerellipse und die 
Bewegung eines Karpel's auf ihr ist durch 6 unab
hangige GraBen bestimmt, welche Bahnelemente 
genannt werden. GroBe Halbachse a und Exzen
trizitat e bestimmen die Gestalt del' Keplerellipse. 
Ferner nennt man die Schnittlinie del' Ebene 
del' Keplerellipse mit einer raumfesten Bezugs
ebene die Knotenlinie, den DurchstoBpunkt del' 
Ellipse selbst auf dieser Ebene den Knoten. Die 
Lage del' Bahnebene ist dann bestimmt durch ihre 
Neigung t gegen die Bezugsebene und durch den 
Winkel Q, den die Knotenlinie mit einer festen 
Geraden in der Bezugsebene einschlieBt; dieser 
Winkel wird die Knotenlange genannt. Die Lage 
der Ellipse in ihrer Bahnebene wird weiterhin be
stimmt durch die Lage des Perihels, das ist des
jenigen Bahnpunktes, der dem Schwerpunkt am 
nachsten liegt. Die Lage des Perihels ist charak
terisiert durchden Winkel, den der Radiusvektor 
im Perihel mit der Knotenlinie einschlieBt. Als 
fiinftes "Bahnelement wird aber nach dem Brauch 
del' Astronomen nicht diesel' Winkel selbst, sondern 
die Summe dieses Winkels und der Knotenlange 
eingefiihrt. Diese Summe wird die Lange des 
Perihels genannt und mit w bezeichnet. Hierdurch 

ist die Gestalt und Lage der Bahn voUstandig 
bestimmt. Fiir die Bestimmung des zeitlichen 
Verlaufs der Bewegung ist aber noch ein 6. Bahn
element natig und dieses ist gegeben durch den 
Zeitpunkt, in dem der Planet einmal das Perihel 
passiert hat, die sag. mittlere Lange der 
Epoche T. Wir haben also die 6 Bahnelemente 

a, E, t, fJ, w, T. 
Diese hangen eindeutig ab von den Anfangslagen 
und -geschwindigkeiten, die ja auch durch Angabe 
von 6 GraBen (3 Ortkoordinaten und 3 Geschwindig
keitskomponenten) vollstandig beschrieben werden. 
Und umgekehrt sind auch Anfangslagen und 
-geschwindigkeiten (d. h. die Werte dieser GraBen 
im Zeitpunkt t = 0) aus den 6 Bahnelementen ein
deutig berechenbar. 

In del' Astronomie hat man es nun vielfach 
mit Systemen zu tun, wo die Masse eines Karpel's, 
wie z. B. im Planetensystem die Masse der Sonne, 
die der anderen Karper des Systems weit iiber
wiegt, oder auch mit der Einwirkung eines Karpers 
auf ein System, dessen Entfernung groB ist gegen
iiber den Dimensionen des Systems, wie z. B. 
bei der Einwirkung del' Sonne auf die Satelliten
systeme del' Planeten und speziell auf die Bewegung 
des Erdmondes relativ zur Erde. In diesen Fallen 
sind die Krafte des ZentralkOrpers groB gegeniiber 
den Kraften, welche die anderen Karpel' unter
einander ausiiben, resp. gegeniiber den Kraften 
des entfernten starenden Karpers, welche die 
Relativbewegung del' Karper des Systems angreifen. 
Man kann hier die Bewegung durch die Lasung 
des Zweikarperproblems (Keplerellipse) noch gut 
approximieren und die letzteren Krafte als "starende 
Krafte" auffassen. Die Abweichungen der Bahnen 
von denjenigen des Zweikarperproblems, welche 
diese stiirenden Krafte hervorrufen, zu berechnen, 
dies ist nun die Aufgabe del' sog. Starungstheorie. 

Diese Aufgabe kann in zweierlei Weise ange
griffen werden. Erstens kann man fragen nach den 
Abweichungen del' Ortskoordinaten der Karpel' 
von denjenigen Werten, die angenommen wiirden, 
wenn bei denselben Anfangsbedingungen del' 
Bewegnng nul' die Krafte des Zentralkarpers 
wirksam waren (Methode del' Variation del' 
Koordina ten). Man kann abel' auch die Bewegung 
auf eine andere Weise beschreiben: man denke 
sich in einem bestimmten Augenblick die Stiirungs
krafte verschwinden. Dann wiirden die Massen 
des Systems mit den momentanen Lagen und 
Geschwindigkeiten als Anfangswerten in Kepler
ellipsen weiterlaufen. So kann man einer ganz 
beliebigen Bewegung del' Karpel' in jedem Augen
blick eine bestimmte Keplerbewegung zuordnen. 
Diese heiBt die oskulierende Bewegung -
oskulierend, wei! sie mit del' wirklichen Bewegung 
in dem betreffenden Augenblick nicht nul' die 
Lagen, sondern auch die Geschwindigkeiten gemein
sam hat - und ihre Bahnelemente die oskulieren
den Bahnelemente. Sind fiir jeden Zeitpunkt 
diese Bahnelemente bekannt, so ist die Bewegung 
der Karpel' vollstandig beschrieben. Man kann 
also die Aufgabe del' Stiirungstheorie auch dahin 
formulieren, die so definierten Bahnelemente als 
Funktion der Zeit zu ermitteln (Methode del' 
Variation der Elemente). Es ist klar, daB 
sich bei kleinen storenden Kraften diese Bahn
elemente in Zeiten der GraBenordnung eines 
Umlaufs der gestiirten Karper nur wenig verandern 
werden, und daB diese Bahnelemente deshalb 
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in diesem Fall eine unmittelbare anschauliche kleinen Oszillationen der Bahnelemente in Zeiten 
Bedeutung ha ben. Auch ist es leicht, die Anderungs- der GroBenordnung eines Planetenjahres hinweg
geschwindigkeiten (ersten Differentialquotienten sieht. Man nennt diese iiber die Umlaufsphasen 
nach der Zeit) der Bahnelemente anzugeben, die der Planeten gemittelten Storungen sakulare. 
bestimmte storende Krafte hervorbringen. Bei dem oben beschriebenen Rechnungsverfahren. 

Wir konnen nun den Sinn der Methode der wo fiir die Bahnelemente die ungestorten konstanten 
Storungstheorie in folgender Weise charakterisieren. Werte eingesetzt werden, sind die sakularen Teile 
Die storenden Krafte hangen sowohl von den der StOrungskrafte konstant und ergeben deshalb 
unbekannten Bahnelementen wie von der Zeit ab. in erster Naherung ein lineares Anwachsen 
Man kann jedoch in erster Naherung in den Aus- der Bahnelemente mit der Zeit, das sich 
driicken der storenden Krafte fiir die Bahn- den erwahnten Oszillationen iiberlagert. Die 
elemente die konstanten Anfangswerte einsetzen. folgenden Naherungen ergeben dann fiir die siiku
Das heiBt, man ersetzt die wirklichen Storungs- laren Storungen eine Potenzreihe nach der Zeit, 
krafte in erster Naherung durch diejenigen, die derart, daB der Koeffizient der pten Potenz del" 
in den urspriinglichen Keplerellipsen auf die Zeit zugleich der pten Potenz der storenden Massen 
Korper wirken wiirden. Dann sind die storenden proportional ist. Als ein sehr bemerkenswertes 
Krafte bekannt-e Funktionen der Zeit, und die Ergebnis fand Laplace, daB die groBen Halb
Anderungen der Bahnelemente, die sie hervorrufen, achsen der Planeten keine sakularen Storungen 
sind leicht zu ermitteln. In zweiter Naherung setzt zeigen, sondern nur die iibrigen Bahnelemente. 
man nun diese neuen Werte fUr die Bahnelemente Er schloB daraus auf die Stabilitat des Planeten
in den Ausdruck fiir die storenden Krafte und systems, d. h. daB sich die Entfernungen der Pla
berechnet die Bahnelemente aufs neue usf. Man neten von der Sonne und vaneinander stets innerhalb 
sieht, daB man auf diese Weise fUr die Bahnelemente ahnlicher Grenzen halten werden wie bei der 
als Funktion der Zeit eine Reihenentwicklung jetzigen Bewegung im Planetensystem. Dieser 
nach Potenzen der stOrenden Krafte, also im Fall SchluB ist indessen nicht stichhaltig, worauf wir 
des Planetensystems eine Reihenentwicklung nach weiter unten noch zu sprechen kommen werden. 
Potenzen der Planetenmassen erhii.lt. Das hier Man darf das Ergebnis vielmehr nur so auffassen, 
beschriebene Verfahren stammt von Laplace. daB die grobsten Ursachen keine Instabilitiit des 

Uberlegen wir nun, welches das Ergebnis einer Planetensystems bewirken. 
solchen Rechnung sein wird. Die Ortskoordinaten Die Darstellung der sakularen Storungen durch 
eines Planeten bei seiner Bewegung auf der Kepler- eine Potenzreihe nach der Zeit ist nicht geeignet, 
ellipse sind periodische Funktionen der Zeit und ihren wahren Verlauf fUr sehr groBe Zeitraume 
konnen deshalb durch Fouriersche Reihen dar- hervortreten zu lassen, Dieser ergibt sich erst aus 
gestellt werden, welche harmonische Schwingungen einer Verfeinerung der Theorie, die von Lagrange 

herriihrt. Lagrange betrachtete die sakularen 
der Grundfrequenz (0 = 2; (T = Umlaufszeit) und Storungen gesondert, behielt also zunachst nur 

diejenigen Glieder im Ausdruck fiir die stOrenden 
die zugehOrigen Oberschwingungen mit den Fre- Krafte bei, die bei der Mittelbildung iiber die 
quenzen 7:(0 enthalten, wenn 7: alle ganzen Zahlen Bewegungsphasen iibrig bleiben, und infolgedessen 
durchlauft. Der Abstand zweier auf Kepler- die Zeit nicht explizite enthalten. Er setzte jedoch 
ellipsen laufenden Planeten, der fiir die storenden nicht in erster Naherung fiir die Bahnelemente ilire 
Krafte bestimmend ist, laBt sich deshalb ebenfalls ungestorten Werte... Die Differentialgleichungen 
durch eine Fourier-Reihe darstellen. Diese enthalt fiir die sakularen Anderungen der Bahnelementc 
aber nicht nur die Frequenzen 7:1(01 und 7:2 (02 der werden dann im allgemeinen Fall sehr verwickelt. 
Bewegung jedes Planeten, sondern auch aile Kombi- In unserem Sonnensystem bewegen sich jedoch 
nationsschwingungen 7:1(01 und 7:2 (02' worin 7:1 und 7:2 die Planeten nahezu in derselben Ebene und mit 
unabhangig voneinander aIle positiven und negativen Ellipsen von sehr kleiner Exzentrizitat. Diesen 
ganzen Zahlen durchlaufen. Dieselbe Abhangigkeit Umstand kann man nun bei der Berechnung der 
von der Zeit haben deshalb auch die storenden sakularen Storungen ausniitzen und als zweiten 
Krafte. Fiir die gestorten Bahnelemente werden Gesichtspunkt der Approximation eine Entwicklung 
sich deshalb nach dem angegebenen Verfahren in nach Potenzen der Exzentrizitaten e und der 
erster Naherung ebenfalls solche Reihen ergeben. Neigungen t einfiihren. In erster Naherung werden 
Die AmpIituden der hinzutretenden Kombinat-ions- dann die Differentialgleichungen der siikularen 
schwingungen sind dabei den storenden Kraften Storungen linear und lassen sich Ieicht integrieren_ 
proportional. Das Resultat ist, daB die sakularen Storungen 

Ein Term der Reihe ist jedach von ganzlich der Bahnelemente (die graBen Halbachsen a aus
anderer Art. Die harmanischen Reihen, weiche genommen, S. oben) sich zusammensetzen lassen 
die storenden Krafte als Funktion der Zeit dar- aus einer Anzahl von harmonischen Schwingungen, 
stellen, enthalten namlich auch ein konstantes, deren Amplituden zwar bei verschwindenden 
von der Zeit unabhangiges Glied. Die Bedeutung StOrungskraften endlich bleiben, deren Frequenzen 
dieses Gliedes ist die, daB es den zeitlichen Mittel- aber den storenden Kraften (im Fall des Planeten
wert der storenden Kriifte erstreckt iiber aIle systems also den Planetenmassen) proportional 
moglichen Bewegungsphasen der beiden Planeten sind. Die zugehorigen Perioden, die demgemaB den 
darstellt. Die folgenden Glieder sind namlich, Planetenmassen umgekehrt proportional sind, sind 
da sie ja harmonische Schwingungen wiedergeben, sehr groB und Hegen zwischen 50000 und 2000000 
ebensooft positiv wie negativ, wenn die Planeten ,Tahren. 
ihre Bewegungsphasen durchlaufen. Dieses kon- Dieses Verhalten der sakularen, d. h. iiber die 
stante Glied ist ausschlaggebend fiir den Anblick, urspriinglichen Perioden gemittelten Storungen ist 
den die gestorte Bewegung bei Verwendung eines typisch auch fiir viel allgemeinere Falle von schwach 
groBen ZeitmaBstabes bietet, sobald man tiber die, gestorten mechanischen Systemen, die nicht not-
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wendig mit N ewtonsehen Kraften etwas zu tun 
haben, falls nur die ungestiirte Bewegung durch 
harmonische Reihen dargestellt werden kann: 
Wenn die sakularen Stiirungen uberhaupt. harmo
niseh sind, haben sie Frequenzen, die den stiirenden 
Kraften proportional sind. Die weiteren Naherungen 
erhalt man nun dadureh, daB man in dem Ausdruek 
fiir die stiirenden Krafte die Bahnelemente statt 
durch konstante GriiBen durch die aus der Inte
gration der sakularen Stiirungen gewonnenen 
Funktionen ersetzt. Auf diese Weise versehwinden 
in den schlieBlich erhaltenen Ausdrucken fUr die 
Bahnelemente die linear mit der Zeit anwaehsenden 
Terme vollstandig und die Bahnelemente werden 
zur Ganze dureh harmonische Reihen als Funktion 
der Zeit dargestellt. 

Diese Reihen mussen noeh modifiziert werden in 
dem Fall, daB gewisse Perioden in der ungestiirten 
Bewegung zusammenfallen oder in einem kom
mensurablen Verhaltnis stehen. Es erhalt dann 
namlich die entspreehende Kombinationsschwin
gung im Ausdruck fUr die stiirenden Krafte eine 
sehr kleine Frequenz 7:1W1-7:2W2' also eine sehr 
lange Periode. Wenn wir aber bei der Integration 
die Amplitude der Schwingung als konstant be
trachtet haben, so liegt darin die Voraussetzung, daB 
die Bahnelemente wahrend der Zeit, in der die 
Schwingung vollfuhrt wird, sich nur wenig andern; 
und dies wird offenbar nieht mehr erfiillt sein, wenn 
die Periode sehr lang wird. Die betreffenden 
Glieder in der Reihenentwicklung werden oft 
kritische Glieder genannt. Die in diesem Fall 
der Kommensurabilitat zu erwartenden Bewe
gungen sind durch die Arbeiten von zahlreichen 
Astronomen, besonders von Gy Iden, am Ende des 
letzten Jahrhunderts ermittelt worden. Das 
Resultat dieser Untersuchungen kann folgender
maBen beschrieben werden. Es seien 11 und 12 die 
Drehungswinkel der beiden Kiirper und W= 7:111-

7:212 (7:1, 7:2 ganze Zahlen) der kritische Winkel, der 
bei strenger Kommensurabilitat der Perioden zeitlich 
konstant sein wiirde. Waren keine Stiirungen vor
handen, so wiirde w linear mit der Zeit anwachsen, 
wenn die Kommensurabilitatsrelation zwischen den 
Perioden nicht ganz exakt erfullt ware. Die Stii
rungen bewirken nun, daB w in diesem Fall urn 
einen Gleichgewichtswert schwingt; gleichzeitig mit 
w schwingen im Fall der Planeten auch die groBen 
Halbachsen. Man spricht dann von einer Lib rat ion. 
Dem konstanten Gleichgewichtswert von w ent
spricht die exakt giiltige Kommensurabilitatsrelation 
und eine bestimmte Einstellung der Bewegungs
phasen. Wenn man weiter Bahnen betrachtet, bei 
denen die Kommensurabilitatsrelation weniger und 
weniger genau erfiillt ist, so waehsen die Amplituden 
von wimmer mehr an, indem sich w wie der 
Ausschlagwinkel eines Pendels verhalt. SchlieBlich 
wird ein Augenblick kommen, wo der Winkel w 
viillig von 0 bis 2 n umlaufen wird wie ein Pendel, 
das genugend Schwung hat, um vollstandige Um
drehungen um eine hori?:ontale Achse zu voll
fUhren. Endlich wird die Anderung von w mit der 
Zeit sich immer mehr einer linearen annahern. 
Solche Librationsfalle kommen in unserem Sonnen
system besonders haufig in den Satellitensystemen 
der Planeten vor. Auch das Zusammenfallen der 
Umlaufsperiode des Mondes urn die Erde mit der 
Periode der Rotation des Mondes gibt AniaB zu 
einer derartigen Libration, und zwar infolge der 
Gravitationskrafte der Erde, die wegen der Ab-

weiehung der Gestalt des Mondes von einer Kugel 
die Rotation des Mondes beeinflussen. 

Da auch im Librationsfall eine Darstellung der 
Bewegung durch harmonische Reihen miiglich ist, 
konnte man hoff en, nach dieser Korrektion der 
Ergebnis8e der Laplace-Lagrangeschen Methode 
uberhaupt eine streng konvergente Darstellung 
der Bewegung unter dem EinfluB der wechsel
seitigen Stiirungen durch solehe harmonische 
Reihen zu erhalten. An der Ausarbeitung der 
mathematischen Methoden zur Aufstellung solcher 
Reihen haben zahlreiehe Astronomen mitgearbeitet 
und sie sind schlieBlich von Poincare auf eine sehr 
elegante Form gebraeht worden. Es hat sich auch 
zeigen lassen, daB der dureh nicht ganz vollkommene 
Naherung verursachte Fehler dieser Reihendar
stellung im Fall der Planetenbewegung fiir einen 
Zeitraum von 1000 Jahren noch unterhalb der 
astronomischen MeBgenauigkeit liegt und daB die 
Stabilitat des Planetensystems fiir Zeitraume 
von der GriiBenordnung' von 1 Million Jahren 
gesiehert ist. 

Ganz anders liegt es aber mit der prinzipiellen 
Frage, ob eine derartige Darstellung durch har
monische Reihen fiir beliebig groBe Zeiten mit 
beliebig guter Annaherung miiglieh ist. Die Frage 
scheint zunachst nur mathematisches Interesse 
zu haben, wei! wir ja nicht wissen kiinnen, ob bei 
beliebig langen Zeitraumen nicht an sich sehr 
kleine Krafte schon einen merklichen EinfluB 
auf die Bewegung haben, die bei der Berechnung 
der Bewegung nicht in Betracht gezogen wurden 
(z. B. Abweichung der Gestalt der Himmelskiirper 
von der Kugel, Strahlungsdruck usw.). Die Frage 
hat jedoch auch ein physikalisches Interesse, 
wei! in Atomen mit mehr als einem Elektron in 
gewisser Hinsicht analoge Verhaltnisse vorhanden 
sind wie diejenigen, welche die Stiirungsrechnung 
der Astronomen voraussetzt (s. unten); hier sind 
aber die entsprechenden Zeitraume viel kiirzer, 
wei! erstens die gemachten Zeitangaben ja nur 
im VerhiiJtnis zur Umlaufszeit der Korper zu ver
stehen sind und zweitens hier die stiirenden Krafte 
relativ viel griiBer sind. Wie Poincare gezeigt 
hat, ist nun die Antwort auf die Frage negativ, 
eine Darstellung durch harmonische Reihen fiir 
beliebig groBe Zeiten ist unmiiglich (wenigstens 
wenn man zugleich an der Entwicklung nach 
Potenzen der stiirenden Krafte festhiiJt); wir wissen 
deshalb auch nicht sicher, ob nicht nach sehr langen 
Zeiten (z. B. Billionen Jahren) die Planeten unseres 
Sonnensystems infolge der N ewtonschen Gravi
tationskrafte ihre Lage gegenuber der heutigen 
ganzlich andern, ob sich einer oder andere der 
Planeten dann ins Unendliche entfernen oder in die 
Sonne stiirzen wird. Der Grund fUr dieses beim 
ersten Anblick so iiberraschende Ergebnis ist 
dieser. Wenn zwei beliebige Umlaufsfrequenzen 
W1' W2 gegeben sind, so wird es unter den Werten 
der Frequenzen 7:1 WI - 7:2W 2 der Kombinations
schwingungen stets beliebig kleine geben, wenn die 
ganzen Zahlen 7:1 und 7:2 hinreichend groB gewahlt 
werden, und die entsprechenden Perioden werden 
also sehr lang. Bei diesen "hiiheren Kommensu
rabilitaten" durfen dann aus ganz analogen Griinden 
wie im friiher besprochenen Librationsfall die Ampli
tuden der Schwingungen im Ausdruck fur die 
stiirenden Krafte bei der Integration nicht mehr als 
konstant angesehen werden. Da man es aber hier 
prinzipiell zugleich mit sehr vielen derartigen 



StoBe-Stokessches Gesetz. 1197 

Kommensurabilitatsrelationen (sogar mit unendlich 
vielen) zu tun hat, ist die Bewegung dann nicht 
mehr von einer so einfachen Art wie eine Libration, 
sondern hat im allgemeinen einen durchaus aperi
odischen Charakter. 1m Planetensvstem nehmen 
jedoch die Amplituden der Kombfnationsschwin
gungen im Ausdruck fiir die stiirenden Krafte fiir 
wachsende Werte der ganzen Zahlen 7: rasch ab, 
so daB diese storenden Glieder sich erst nach 
au Berst langen Zeiten bemerkbar machen konnen. 

Es gibt jedoch spezielle Losungen, die eine exakte 
Darstellung durch harmonische Reihen fiir unend
lich lange Zeiten gestatten, und es gibt sogar in 
beliebiger Nahe von beliebig vorgegebenen An
fangswerten von Lagen und Geschwindigkeiten 
der Korper stets solche, die zu einer derartigen 
Losung fiihren. Bei diesen speziellen Losungen 
kehrt infolge einer exakt erfiillten Kommensu
rabilitat der Umlaufsperioden aller gestorten K6rper 
eine bestimmte relative Konstellation dieser Korper 
(d. h. ihre relativen Lagen und ihre Geschwindig
keiten) periodisch wieder, so daB nach dieser Periode 
(die im allgemeinen sehr groB wird) sich die ganze 
Bewegung genau wiederholt. Die Existenz dieser 
periodischen Losungen wurde von Poincare 
streng bewiesen. Diejenigen Werte der Anfangs
lagen und -geschwindigkeiten, die zu solchen 
Losungen fiihren, sind dabei unter der Gesamtheit 
aller moglichen Werte dieser GroBen so verteilt 
wie die Punkte mit rationalen Koordinatenwerten 
im Kontinuum. 

Es soli en nun noch die Anwendungen der Sto
rungstheorie auf Probleme des Atombaues kurz 
beriihrt werden. Nach dem Bild, das wir uns heute 
von den Atomen machen, bestehen diese aus einem 
positiv geladenen Kern, urn den sich negative 
Elektronen bewegen. Die Masse des Kerns iiber
wiegt dabei bei weitem die der Elektronen und die 
Dimensionen beider Arten von Teilchen sind 
verschwindend gegeniiber ihren Abstanden. Die 
Krafte, die diese Teilchen aufeinander ausiiben, 
sind durch das Coulombsche Gesetz bestimmt, 
welches ja - abgesehen davon, daB die Krafte 
zwischen den Elektronen abstoBende und nicht 
wie bei den Planeten anziehende sind - dem New
tonschen Gravitationsgesetz ganz analog ist. Man 
hat deshalb oft die Atome als ein Planetensystem 
bezeichnet. Es besteht jedoch zwischen diesen und 
jenem der fundamentale Unterschied, daB die 
Atome nur in ganz bestimmten stationaren Zu
standen vorkommen, die aus der kontinuierlichen 
Mannigfaltigkeit der denkbaren Bewegungsmoglich
keiten auszusondern sind, und durch ganze Zahlen, 
die Quantenzahlen, klaRsifiziert werden k6nnen 
(s. Bohr- Ru therfordsches Atommodell). 

Trotz dieses Unterschiedes haben sich die astro
nomischen Methoden der Storungsberechnung auch 
in der Atomphysik als iiberaus fruchtbar erwiesen. 
Sie lassen sich namlich auf das Problem anwenden, 
die stationaren Zustande und die Werte der Energie 
in diesen Zustanden bei Vorhandensein von kleinen 
storenden Kraften (z. B. auBeren elektrischen oder 
magnetischen Feldern) zu ermitteln, wenn dieselben 
bei Abwesenheit dieser st6renden Krafte bekaunt 
sind. Der Grund fiir die Brauchbarkeit der Storungs
theorie bei Atomproblemen ist der, daB die Regeln 
zur Festlegung der stationaren Zustande aufs 
innigste mit den Periodizitatseigenschaften 
der allgemeinen Losung der mechanischen Bewe
gungsgleichungen zusammenhangen, und eben diese 

Periodizitatseigcnschaftcn sich auch bei den Rech
nungen der Astronomen in den Vordergrund ge
drangt haben. So ist in dem einfachen Fall, daB 
diese allgemeine l,osung eine Darstellung durch 
harmonische Reihen gestattet, die Anzahl der 
Quantenzahlen, welche die stationaren Zustande 
charakterisieren, einfach gleich der Anzahl der 
voneinander unabhangigen Grundfrequenzen der 
in dieser DarsteUung vorkommenden Schwingungs
zahlen. Die Einwirkung eines auBeren Kraftfeldps 
auf das Atom hat nun im aUgemeinen sakulare 
Storungen der Bewegung im Atom und damit nach 
dem friiher Gesagten das Auftreten von neuen 
Frequenzen zur Folge, die den storenden Kraften 
proportional sind. Diese sakularen Storungen be
dingen folglich auch das Hinzukommen von neuen 
Quantenzahlen in der Klassifizierung del' stationaren 
Zustande des gestorten Atoms und erweisen sich 
somit fiir deren Festlegung als maBgebend. Durch 
derartige Betrachtungen ist es Bohr, dem wir iiber
haupt die Einfiihrung der Methoden der Starungs
theorie in die Atomphysik verdanken, gelungen, die 
Theorie der Einwirkung von auBeren Kraftfeldern 
auf das vom Wasserstoffatom emittierte Spektrum 
auf eine besonders iibersichtliche und einfache Form 
zu bringen. 

1m Wasserstoffatom hat man es dabei mit dem 
einfachen Fall des Zweik6rperproblems zu tun, da 
hier nur ein einziges sich urn den Kern bewegendes 
Elektron vorhanden ist. Man konnte nun hoffen, 
auch bei dem Problem der Festlegung der sta
tionaren Zustande von Atomen mit mehr als einem 
Elektron durch Anwendung von st6rungstheoreti
schen Methoden zum Ziel zu kommen, zumal ja die 
Wechselwirkung der Elektronen in diesen Atomen 
der Wechselwirkung der Planeten im Sonnensystem 
in vielfacher Hinsicht analog ist, und die Berechnung 
der letzteren gerade das eigentliche Anwendungs
gebiet der Storungstheorie darstellt. Nach den 
neuesten Ergebnissen kann jedoch die Storungs
theorie aUein keine Losung dieses zentralen Problems 
del' Atomphysik bringen. Wir miissen vielmehr 
annehmen, daB die Giiltigkeit der klassischen 
Theorie in den Atomen eine begrenzte ist. Die 
Gleichungen der Mechanik erweisen sicl! fiir die 
Berechnung der stationaren Zustande der Atomc 
als nicht ausreichend. vielmehr tritt hier eine 
neue Wellenmechanik in Kraft. W. Pauli jr. 

Stolle nennt man die Maxima del' Schwebungen 
(s. d.). E. Waetzmann. 

Stokessche Formel s. Stokessches Gesetz. 
Stokessche Gleichungen der Hydrodynamik s. 

N a vier- Stokessche Gleichungen. 
Stokessche Mitfiihmngshypothese s. Optik be

wegter Korper. 
Stokessche Regel s. Fluoreszenz. 
Stokesscher Satz. Ein in del' Elektrostatik haufig 

zu Umformungen benutzter mathematischer Hilfs
satz, der zur Umwandlung von Flachen- in Linien-
integrale dient und umgekehrt. R. Jaeger. 

Stokessches Gesetz. Das Stokessche Gesetz fiir 
den Widerstand bei der Bewegung von Kugeln in 
zahen Fliissigkeiten sagt aus; Del' Widerstand einer 
Kugel in einem unendlich ausgedehnten zahen 
Medium ist, bei einem Kugelhalbmesser a, einer 
Geschwindigkeit U und einer Zahigkeit It; 

W= 6n .u aU. 
Die Formel ist abgeleitet fiir den Grenzfall von 
gegeniiber den Zahigkeitskraften verschwindenden 
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Tragheitskraften, also fUr sehr kleine Reynoldssche 
Zahlen 

R=Uae 
ft 

(d. h. entweder sehr kleine Geschwindigkeiten bzw. 
Kugeldurchmesser oder groBe Zahigkeiten) und 
stimmt, wie vielfach bestatigt ist, fiir R < 0,1 
befriedigend (Abweichung rund 1%) mit den Ver
suchen iiberein. Stokes hat indessen schon selbst 
auf eine Unstimmigkeit in seinen Uberlegungen und 
Ergebnissen hingewiesen, die spater Oseen auf
gekliirt hat. Die Vernachlassigung der Tragheits
glieder in der Differentialgleichung ist auch bei 
kleiner Reynoldsscher Zahl in Gebieten weitab 
von der Kugel nicht mehr zulassig. Oseen hat 
durch Hinzunehmen gewisser Tragheitsglieder zur 
Differentialgleichung, sog. "halbquadratischer 
Glieder", einen Korrekturfaktor zum Stokesschen 
Gesetz bestimmt, wodurch dieses iibergeht in 

W=6np,aU(I+~R). 
Das korrigierte Gesetz stimmt bis zu Reynolds
schen Zahlen R = 1 befriedigend mit den Ver
suchen iiberein. Eine exakte Losung del' Oseen
schen Gleichungen, die mit den Versuchen bis 
R 2a [Q 4 einigermaBen iibereinstimmt, gab kiirzlieh 
Goldstein. Fiir Fallbewegungen im nicht un
endlich ausgedehnten Medium sind von Laden
burg fiir das Stokessche und von Faxen ffir das 
Oseensche Gesetz weitere Korrekturen angegeben 
worden. Naheres S. Spezialliteratur Z. B. Laden
burg, Ann. d. Phys. 23, S. 477, 1907; Faxen, 
Diss. Upsala 1921 und Arkiv f. Mat. Astr. oeh 
Fysik; Liebster, Ann. d. Phys. 1927, Bd. 82, 
S. 541; Oseen, Hydrodynamik. Der heutige 
Stand des ganzen Problems findet sich bei Eisner, 
Das Widerstandsproblem, III. Intern. KongreB 
f. Techn. Mechanik, Stockholm 1930 dargelegt. 
1st der Kugeldurchmesser so klein, daB er von del' 
GroBenordnung del' freien Weglange del' einzelnen 
Molekiile ist, dap1 versagen die berechneten 
Formeln, da die Uberlegungen der Mechanik del' 
Kontinua dann nicht mehr richtig sind. 

Eisner - O. Schrenk. 
StopfWne nennt man Tone, die z. B. auf Trom

peten hervorgebracht werden, wahrend die Offnung 
des Schallbeehers zwecks Vertiefung del' Eigentone 
des Trompetenrohres durch die hineingehaltene 
Hand usw. teilweise "verstopft" ist (s. Zungen-
instrumente). E. Waetzmann. 

Stoppdreieek. Wenn man die Fluggeschwindig
keit eines Flugzeuges vom Boden aus genau fest
stellen will, bestimmt man die Zeit, die ein Flugzeug 

zum Durehfliegen von drei 
Strecken braueht, die zu
sammen das "Stoppdreieck" 
bilden. Dureh diese dreifaehe 
Messung kann der Ein£luB der 
Windgesehwindigkeit elimi
niert werden. Die Gesehwin
digkeiten gegen den Boden 
VI' v2' va' die sieh aus den 

Konstruktion der 'tt It Z't b Fluggeschwindigkeit e~ml e. e~ el ~n erge en, 
aus dem Stoppdreieck. smd namheh gleleh der vek-

toriellen Summe von Wind
gesehwindigkeit und Flugzeuggeschwindigkeit gegen 
Luft. Tragt man diese ermitteIten Geschwindig
keiten in ihren Richtungen von einem Punkt M 
aus auf, so ist dureh ihre Endpunkte ein Kreis 

festgelegt, dessen Radius gleich der GroBe der 
Fluggesehwindigkeit des Flugzeuges ist. Der Ab
stand des Punktes M vom Mittelpunkt 0 dieses 
Kreises gibt GroBe und Riehtung der Wind-
gesehwindigkeit. L. Hop/. 

Stoll zweier fester Korper nennt man die meeha
nisehen Vorgange bei ihrem plotzliehen Zusammen
treffen. Eine genaue Theorie des StoBes, welehe 
auf die Elastizitats- und Plastizitatslehre aufgebaut 
sein miiBte, ist bis heute nieht in befriedigender 
Form entwickelt. Man begniigt sieh vielmehr 
meistens mit der Bereehnung gewisser idealisierter 
Grenzfalle, zwischen welehen dann die wirkliehen 
FaIle vermittels Erfahrungskoeffizienten einge
schoben werden. Insofern der als StoB bezeichnete 
Vorgang von kurzer Dauer und mit verhiiltnismaBig 
groBen StoBkraften verbunden ist, so p£legt man 
iiberdies aIle sonstigen auBeren Kriifte als klein und 
wahrend der StoBdauer wenig wirksam ganz zu 
vernaehlassigen. Des weiteren hat man sieh bisher 
hauptsachlieh mit dem ebenen StoBe befaBt, d. h. 
einem solehen, bei 
dem erstens die ge-

. meinsame Be
riihrungsebene bei
der Korper am StoB

beginn senkreeht 
steht zu der durch 

den Beriihrungs-
punkt und die 

Schwerpunkte del' ____ ...JI==;:;;~-=::"':::::....-_ 
beiden Korper ge
legten Ebene, und 
bei dem zweitens un
mHtelbar vor dem 
StoBe (und mithin 

aueh unmittelbar 
nach ihm) die Ge-

schwindigkeits
vektoren aller Teile 
der Korper parallel 
der zuletzt genann
ten Ebene zeigen. 

Ebener Stoll. 

1. Allgemeine FaIle. Der StaB besteht aus 
zwei Abschnitten: erstens der Kompressions
periode, wahrend welcher vermoge gegenseitiger 
Deformation der Korper ihre Schwerpunkte sieh 
nahern; zweitens der Restitutionsperiode, wahrend 
welcher sie sieh wieder voneinander entfernen. 
Wenn die Restitutionsperiode fehlt, so heiBt der 
StoB unelastisch; wenn wahrend der Restitutions
periode die ganze Deformation zuriiekgeht und 
wahrend des ganzen StoBes aueh keine mechanische 
Energie in Warme verwandelt wird, so heiBt der 
StoB elastisch; dazwischen liegt der tatsachliche 
Fa']l des halbelastischen StoBes. Beim elastisehen 
StoB muB man die Beriihrungsstellen iiberdies als 
vollkommen glaU voraussetzen, wenn iiberhaupt 
Veranlassung fiir ein Gleiten beider Korper an
einander vorliegt. Beim unelastischen StoB werden 
wir die beiden Grenzfalle zu unterscheiden haben, 
daB die Beriihrungsstellen entweder vollkommen 
glatt oder vollkommen rauh sind; im letzteren FaIle 
wird ein etwa vorhandenes Gleiten der Korper an
einander so rasch vernichtet, daB es nach dem 
StoBe sicher verschwunden ist. 

Indem wir uns auf den ebenen StaB beschranken 
(der nichtebene ist formal mit den gleichenMethoden 
zu erledigen, die Rechnungen werden freilich 
auBerordentlieh verwickelt), so bezeichnen wir 
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mit einem Zeiger I aIle GraBen, die sich auf den 
ersten, mit einem Zeiger 2 aile, die sich auf den 
zweiten Karpel' beziehen, und nennen m die Karper
masse, k den Tragheitsarm (s. Tragheitsmomente) 
beziiglich des Schwerpunkts S, u und v die Ge
schwindigkeitakomponenten des Schwerpunkts par
allel zur Beriihrungsebene und senkrecht dazu, W die 
Winkelgeschwindigkeit einer etwaigen Drehung 
(positiv in dem Drehsinne, del' die positive u
Richtung auf .kiirzestem Wege in die positive v
Richtung iiberfiihrt), a das Lot yom Schwerpunkt 
auf die Beriihrungsebene (positiv fiir jeden Karpel', 
soweit es auf seiner Seite del' Beriihrungsebene 
Iiegt), b den Abstand des FuBpunkts des Lotes yom 
Beriihrungspunkt (positiv, falls die Richtung yom 
FuBpunkt nach dem Beriihrungspunkt die positive 
u-Richtung ist). Die positive v-Richtung wahlen 
wir yom Beriihrungspunkt nach del' Seite des ersten 
Karpel's. Durch einen oberen Strich sollen die 
GraBen VOl', durch zwei obere Striche nach dem 
StoB gekennzeichnet sein. Wahrend des StoBes 
and ern sich a und b nur unwesentlich; man rechnet 
mit geeigneten Mittelwerten. 

a) Unelastischer StoB vollkommen rauher 
Karpel'. Die Lasung wird geliefert von den Impuls
satzen (s. d.). Da keine auBeren Krafte vorhanden 
sind, so verschwinden die Komponenten des iJ'e
sam ten Impulszuwachses: 
(1) ml (ul" - Ul') + m2 (u2" - u2') = 0, 
(2) ml (VI" - VI') + m2 (V2" - v2') = O. 
Sodann ist fiir jeden Karper del' Zuwachs des 
Impulsmomentes gleich dem Moment des ihm 
vom anderen Karpel' mitgeteilten Impulszuwachses 
(bezogen auf die Schwerpunkte): 
(3) k12(Wl"-W/) = al(ul"-U/) + bl (VI"-V1'), 
(4) ~2(W2" -w2')=-a2 (u2" -u/) + b2{v/' -v2'). 
Endlich ist nach dem StoB infolge del' vollkommenen 
Rauhigkeit keine relative Gleitgeschwindigkeit vor
handen, infolge des Fehlens del' Restitution keine 
relative Kompressionsgeschwindigkeit: 
(5) u/' + a1 WI" == Uz/l - a2 W/', 

(6) VI" + b l WI" = v 2" + b2 w/'. 
Die sechs Gleichungen reichen zur Lasung gerade 
aus, beispielsweise urn aus den gestrichenenAnfangs
graBen die doppelt gestrichenen EndgraBen zu 
berechnen. 

b) Unelastischer StoB voIIkommen glatter 
Karper. Hier ist in tangentialer Richtung keine 
lmpulsiibertragung zwischen den beiden Karpern 
maglich und auch die Gleitgeschwindigkeiten 
andern sich nicht. DemgemaB wird hier die 
Gleichung (5) ungiiltig; dafiir abel'spaltet sich (I) 
in die zwei Gleichungen 
(Ia) ul" = u1', u 2" = uz'. 
Die iibrigen Gleichungen bleiben bestehen [teilweise 
gemaB (la) vereinfacht]. 

c) Elastischer StoB (vollkommen glatter 
Karper). Neben den Gleichungen Ia) gelten hier 
die Gleichungen (2), (3) und (4) [die letzteren wieder 
vereinfacht gemaB (Ia)]. An Stelle der ungiiltig 
gewordenen Gleichungen (5) und (6) tritt der Satz 
von der Erhaltung der Bewegungsenergie [s. Energie 
(mechanische)] : 
(i) m1 (U1'2 + v/2 + k12WI'2) + m 2 (U2'2 + V2'2 + 

+ k22 W 2'2) = m 1 (U1"2 + v 1"2 + kl W1"2) + 
+ m2 (U/'2 + V 2"2 + k22 W 2"2). 

d) Halbelastischer StoB. Bezeichnet man 
mit N und R die normale und tangentiale Kompo-

nente der Kraft, die der zweite Karpel' wahrend 
des StoBes auf den ersten ausiibt (positiv wie u 
und v), so lauten mit den Abkiirzungen 

t t 
(8) N = IN dt, R = JR dt 

o 0 

die Impulssatze, integriert vom StoBbeginn t = 0 
bis zu del' Zeit t innerhalb del' StoBdauer 

r m1 (Ul - u<) = R, 
I m l (VI - VI) = N, 

(9) { m1 k12 (WI -; ~') = a1 R + bl N, 
m z (u2 - U 2 ) - - R, 

1m 2 (V2 - v 2') = - N, 
m 2 k/ (Wi - w2') = a 2 R - b2 N. 

Die relative Gleitgeschwindigkeit des Beriihrungs
punktes zur Zeit t ist 
(10) U = (u1 + a 1 WI) - (ue - a z w2), 

die relative Kompressionsgesch\\indigkeit 
(II) V = (VI + b1 WI) - (v;: + b2 wz)' 
In diesen Gleichungen, zusammen mit del' durch die 
Reibungsgesetze geregelten Beziehung zwischen R, 
N und U 
(12) R = f C~, U), 
ist die Lasung des Problems enthalten. Man ver
fahrt dabei zweckmaBig folgendermaBen. Ent
nimmt man den Gleichungen (9) die Werte von 
up vI' WI' u 2, Vi' Wi und setzt sie in (10) und (ll) 
ein, so kommt 
(lOa) U= Ao-A1 N -A~ R, 
(lla) V= Bo-Bi N -B2 R, 
wobei die Ai, Bi, einfach auszurechnende Funk
tionen del' gegebenen StoBparameter mi ki ai bi 
u'i v'i w'i sind. Wir unterscheiden jetzt zwei Faile: 

a) Glatte Karper: R = O. Die Kompressions
periode dauert so lange, bis V = 0 geworden ist. 
Am Ende dieser Periode ist del' Kompressionsimpuls 
zufolge (II a) 

Bo 
NC=B' 

1 

Man nimmt nun an, daB beim halbelastischen StoB 
del' Restitutionsimpuls Nr nur einen Bruchteil des 
Kompressionsimpulses erreicht (so daB also die 
Deformation nicht ganz zuriickgeht) und setzt mit 
einem empirischen Faktor E, dem sog. Stof3- odeI' 
Restitutionskoeftizienten, 
(13) N r = B N e , (0 ~ E ::::;; I) 
so daB der Gesamtimpuls am Ende des StoBes 

(14) N" = Ne + Nr = (l + 0) ~o 
1 

geworden ist (fiir den unelastischen Karper ist 
B = 0, fiir den elastischen B = I). Geht man mit 
diesem Wert von N in die Gleichungen (9), so folgt 
unmittelbar del' Bewegungszustand Ul", VI", Wi", 
u 2", v2", W2" nach dem StoBe. 

(J) Halbrauhe Karper: R =F O. Hier hat man 
drei FaIle fiir das Reibungsgesetz (12) zu unter
scheiden. Solange wirkliches Gleiten stattfindet, 
wie maglicherweise zu Beginn des StoBes, wird man 
mit dem Reibungskoeffizienten fl 
(15) R= ± flN 
setzen diirfen und hat dann auch 
(15a) R = ± fl N, 
wo das Vorzeichen yom Vorzeichen von U abhangt. 
Man fiihrt diesen Wert von R in (lOa) und (IIa) 
ein und sieht zu, wie U und V mit wachsendem N 
sich verhalten; wird U iiberhaupt nicht Null, so 
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gilt das Gesetz (15) fiir den ganzen StoB, und die 
L6sung ist dann im wesentlichen die gleiche wie 
unter a): Berechnen von No aus (lla) mit V = 0, 
dann Einfiihren von N" = (1 + e) No sowie R" = 
± p, (1 + c) No in die Gleichungen (9). Wird da
gegen U = ° wahrend des StoBes (d. h. mit einem 
kleineren Wert von N als Nil), so sind von diesem 
Augenblick an je nach den Umstanden statt (15) 
andere Gesetze zu verwenden: namlich wenn die 
Reibung stark genug ist, fiirderhin Gleiten zu ver
hindern, das mit U = ° aus (lOa) folgende Gesetz 

(15b) R=Ao~~lN, (falls IAo~~lNI~!t) 
hingegen, wenn die Reibung zu schwach ist, urn 
neues Gleiten im anderen Sinne zu verhiiten, das 
Gesetz 

(15c) R==Fp,N, (fallsIAo~!lNI>,u)· 
Die weitere L6sung erfolgt dann wie friiher, und 
zwar am zweckmaBigsten nach einer von Routh 
entwickelten graphischen Methode. (In Wirklich
keit werden die Reibungsverhaltnisse allerdings auch 
noch von den Deformationen und davon beeinfluBt, 
daB der Koeffizient der Haftreibung von dem der 
Gleitreibung etwas abzuweichen pflegt.) 

2. Besondere FaIle. Unter geeigneten kine
matischen Vorbedingungen kann sich die Berech
nung des StoBes erheblich vereinfachen. Der StoB 
heiBt zentral oder exzentrisch, je nachdem 
die Verbindungsgerade der Schwerpunkte mit der 
StoBnormalen (d. h. der gemeinsamen Normalen 
beider Oberflachen im Beriihrungspunkte) zu
sammenfallt oder nicht; der StoB heiBt gerade, 
wenn die K6rper vor ihm keine Drehbewegung 
besitzen und sich relativ zueinander nur in der 
StoBnormalen bewegen; andernfalls heiBt er schief. 
Beim geraden StoB spielt die Reibung in erster 
Annaherung keine Rolle. 

a) Der zentrale gerade StoB. Die Geschwin
digkeiten nach dem StoBe sind, wenn man von 
einer etwaigen gemeinsamen Bewegung ul = u2 
absieht, 

1/ (ml - c m2) VI' + (1 + e) m2 v2' 
VI ::::= , 

m1+m2 
1/ (m2-eml)v2'+(1+e)ml vt' 

V 2 = , 
illl +m2 

der Verlust an Bewegungsenergie 

_ A T _ 1 - e2 ml m2 ( ,_ ')2 
LJ - 2 + VI v2 • m l ill2 

1st der eine K6rper eine feste Wand, so folgt mit 

V 2' = 0, lim illl = 0 
m2 

VI// === - S VI', 

l-e2 
- Ll T = -2- m l VI/2. 

b) Der exzentrische gerade StoB. Fiihrt 
man mittels der Quotienten 

k 2 k 2 
,,_ 1 " 2 

1 - k12 + b12' 2 = k22 + b22 
die reduzierten Massen 

m l ' == "1 fil , m2' == "2 m:?; 
sowie die Abkiirzungen 

e1 = e "1 - "I - 1 
e2 = e "2 - "2 - 1 

ein, so kommt als Losung 
u I" == u 2" == u l = u 2, 

,,_ (m/ - £1 m2/) v/ + (1 + e) "1 m2' v2' 

VI - m '+ m I , 
1 2 

" (m2' - e2 mi') v2' + (1 + e) "2 mi' VI' 
V - '--=----_--"--'--'-----~~-'----c'---'---"---"'--~ 

2 - ml ' + ID2' , 

" _ ~ (1 + e) "1 m/ (' ') 
WI - k 2 '+ I v 2 - VI , 

I ml m2 

" _ ~ (1 + e) "2 mi' ( ,_ ') 
W 2 - k 2 '+' VI v2 • 

2 ill! m 2 '" 
War vor dem StoB der eine K6rper (m1) in Ruhe, 
so nennt man seinen Stof3mittelpunkt denjenigen 
Punkt in der StoBebene, der auch unmittelbar 
nach dem StoB noch in Ruhe verharrt. Er liegt 
auf der riickwartigen Verlangerung des vom 
Schwerpunkt auf die StoBnormale gefallten Lotes 
und zwar im Abstand k12(b1 vom Schwerpunkt. 
Geschieht der StoB senkrecht zur Verbindungslinie 
des Treffpunkts und des Schwerpunkts, so ist der 
StoBmittelpunkt Sl der Schwingungsmittelpunkt 
(s. Pendel [math. Theorie] 2, c.) des TreffpunktesS2• 

Man nennt dann haufig (mit vertauschter Bezeich
nung) den Treffpunkt S2 auch den StoBmittelpunkt 
in bezug auf S1" Die vom Pendel her bekannte 
Vertauschbarkeit beider Punkte gilt auch fiir den 
StoB und ist ein besonderer Fall des Satzes von 
der Vertausch barkeit der StoBgeschwindig
keiten: Ein StoB auf einen ruhenden K6rper an 
einem Punkte Sl mit der Richtung a1 bringt in 
einem zweiten Punkte S2 des K6rpers eine Ge
schwindigkeit hervor, deren Komponente in einer 
Richtung a~ ebenso groB ist, wie die Geschwindig
keitskomponente in der Richtung ai' die ein gleich 
starker StoB im Punkte S2 mit der Richtung a., 
im Punkte Sl erzeugt. R. Grammel. -
Vgl. auch Impuls. Naheres tiber den Stoll sowie ins-

besondere die Obertragung auf nichtebene Stolle 
s. E. J. Routh, Die Dynamik der Systeme 
starrer Korper (deutsch von A. Schepp), Leipzig 
1898, Bd. 1, § 168-198 und § 306-331. Ferner 
Geiger-ScheelschesHandb. d. Physik, Bd. V. 
Berlin 1927. 

StoB, ballistischer s. Ballistische Messung einer 
Elektrizitatsmenge. 

StoBdruck. 1. Siehe Reaktionsdruck. 
2. 1m Sinne impulsiver Druckwirkung auf eine 

Fliissigkeit, derzufolge die Fliissigkeit ihren Be
wegungszustand pl6tzlich andert, z. B. aus der 
Ruhe heraus instantan in Bewegung gesetzt wird 
(Initialstr6mung). Ein StoB ist eine sehr groBe 
Kraft, die eine sehr kurze Zeit T wirkt, so daB 
wahrend dieser Zeit aIle anderen Krafte endlicher 
Gr6Be vernachlassigt werden k6nnen. Die von 
auBen wirkenden instantanen StoBkritfte erzeugen 
im Fliissigkeitsinnern einen resultierenden, eben-

T 

falls instantanen StoBdruck p, wobei f p dt = (tJ 
o 

endlich ist. In tropfbaren Fliissigkeiten ruft in
stantaner Druck einen Bewegungswechsel, z. B. 
Initialstr6mung (aus der Ruhe heraus) hervor. 
Aus der Impulsgleichung fiir ein Massenteilchen 

folgt in diesem Falle, daB w/- die Rolle eines Ge-
yg 

schwindigkeitspotentials hat, womit dieser Begriff 
eine anschauliche Deutung erfahrt (F6ttinger); 
Linien gleichen StoBdrucks sind bei der Initial
str6mung. Linien gleichen Geschwindigkeitspoten
tials (s. Aquipotentiallinien). Wahrend der Zeit T 

ist die Str6mung nicht stationar, aber isomorph. 
3. In etwas anderem Sinne s. Hydraulischer 

Widder. Eisner. 
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stoJlerregung. J edes Verfahren zur Erzeugung 
von Schwingungen, bei welchem ein Schwingungs
kreis in seiner Eigenschwingung durch eine nur 
kurze Zeit wirkende EMK erregt wird. 

1. StoBerregung bei Empfang. a) Erregung 
durch Summer. Wird del' Strom in del' Spule L 
durch den parallel zum Kondensatol' gelegten 

Schaltungsschema del' Stoflel'regung. 

Wagnerschen Hammer unterbrochen, so klingt 
das in L durch den Gleichstrom erregte MagnetfeJd 
uber C in del' Eigenfrequenz des Kreises aus. Es 
genugt, wenn del' Hammer hier Summer genannt, 
auch nul' an einem Teil der Spule angeschlossen ist·. 
Die Anordnung wird in del' drahtlosen Technik zur 
Messung von Kapazitaten, Selbstinduktionen, Kopp
lungen und zur Kontrolle von Empfangskreisen 
beniitzt. 

b) Erregung durch atmospharische Storungen. 
Durch aperiodische, blitzartige StoBe werden die 
Empfangskreise in ihrer Eigenschwingung erregt; 
S. atmospharische :-;torungen. 

2. StoBerregung durch Funken S. Loschfunken. 
A. ~/I!Ieif3ner. 

StoJlheber S. Widder. 
StoJlionisation. Die Erzeugung neuer lonen beim 

ZusammenstoB von lonen odeI' Elektronen mit 
neutral en Gasmolekulen. Die Gesetze del' StoB
ionisation durch Elektronen sind heute ziemlich 
bekannt (s. ElektronenstoB). Uber die 8toB
ionisation del' positiven und negativen lonen weiB 
man noch fast nichts. Bekannt ist nur, daB sie 
sehr viel schwacher ist als die der Elektronen und 
in del' Regel nul' an den Elektroden, nicht abel' im : 
Innern des Gases eine Rolle spielt.. ' 

Guntherschulze. 

front fort, bis eine StoBwelle entstanden ist. 
StoBwellen odeI' Verdichtung~~toBe sind Ver
dichtungswellen mit endlichem Uberdruck, deren 
Druckanstieg sehr steil verlauft. Fiir ein homogenes 
Ausbreitungsmedium mit verschwindend kleiner 
Reibung und Warmeleitung ware die Wellenfront 
del' StoBwelle eine Unstetigkeitsflache (erster 
Ordnung). 

Sto~wellen mit endlichem Drucksprung schreiten 
mit Uberschallgeschwindigkeit fort. Derartige 
Wellen verursachen einen Knall (s. d.). Knall
wellen, die sich schneller als Schallwellen fort
pflanzen, hat Mach zuerst experimentell nach
gewiesen. Man spricht daher auch von Machschen 
Wellen. Zu den StoBwellen rechnet die Kopf
welle VOl' einem fliegenden GeschoB oder de\' 
ExplosionsstoB, del' von einem detonierenden 
Sprengstoff in die Umgebung lauft. 

Druck- und Ausbreitungsgeschwindigkeit von 
StoBwellen hat Vicille in Stahlrohren unmittelbar 
gemessen. Ebene StoBwellen gehorchen den 
Gleichungen von Riemann und Hugoniot (s. 
Detonationsgleichungen). Druck und spez. Volumen 
sind durch die Hugoniot-Gleichung verbunden 
(nicht durch das "statische "Adiabatengesetz p. VY = 
const. von Poisson). Man kann daher Hir jede 
Ausbreitungsgeschwindigkeit Temperatur und 
Druck der StoBwellen zuverlassig berechnen und 
spricht deshalb von StoHwellenkompression. 

StoBwellen in Luft von Atmospharendruck bei OOC. 

pz I 

Druck at: I 

2 
5 

10 

50 
100 

absolut. 

336 
482 
705 

2260 
3860 

I 

Wellengeschw. i 

m/sec: 

452 
698 
978 

2150 
3020 

Xaeh-
stromungs

geschw. 
m/sec: 

175 
452 
725 

1795 
2590 

StoBwellen von endlichem Drucksprung werden 
im allgemeinen von den hinter del' Wellenfront 
im nachstromenden Medium e;ntstehenden Ver
diinnungswellen eingeholt mid' geschwacht. Sie 
schreiten dann nicht mit konstanter !';ondern mit 
abfallender Geschwindigkeit fort, bis nur eine 
Schall welle ubrig bleibt. Von allen StoBwellen 
gehorcht nur die Schall welle del' Stabilitatsgleichung 
von J ouguet. Die Schallwelle ist del' einzige 
stabile und zugleich del' langsamste Verdichtungs
stoB (s. Detonationsgleichungen). R. Wendlandt. 
Niiheres S. die Arbeiten von Vicille n. Hugoniot; 

ferner R. Becker, Ztschl'. f. Physik, 8, 192~. 
StoJlzahl der Molekeln S. ~I()lekeln. 

StoJltone. Wird das Interval! zweier gleichzeitig 
angegebener IPrimar-) Tone vom Einklange aus 
allmahlich vergroBert, so entstehen Schwebungen 
(s. d.), deren Zahl pro 8ekunde gleich del' Differenz 
del' Schwingungszahlen der Primartone ist. Von 
einer gewissen GroBe des Intervalles an tritt ein 
neuer Ton auf, dessen Schwingungszahl gleich der 
Schwebungszahl ist. Nach R. Konig kommt 
dieser Ton dadurch zustande, daB das Ohr die 
Fahigkeit besitzt, die Maxima del' Sch we bungen 
genau so als Tone (StoBtone) zu empfinden 
wie Sinusschwingungen von der gleichen 
Freq uenz. Del' richtige Kern der Konigschen 
Theorie ist del', daB die "StoBtone" in einer engen 
Beziehung zu den Schwebungen stehen. Die Art, 
wie dieserZusammenhang von Konig hergest.ellt 
wird, ist abel' mit der Resonanztheorie des Horens , 
(s.d.)nichtvereinbarundabzulehnen. Helmholt7. StoBzahlansatz. Wenn man die Zahl der Zu
ha,t eine andere Theorie del' in Frage stehenden I; sammenstoBe von Gasmo~ekiilen ~erechnen w~lI, 
Tone (s. Kombinationstone) aufgestellt. Auf Grund geht man davon aus, daB m del' Zeit LI t aile dle
neuerer Versuche (Waetzmann) lassen sich die j jenigen Molekule von gleicher Bewegungsrichtung 
Helmholtzschen und ein Teil del' Koni<Yschen; und del' Geschwindigkeit vein gegebenes Molekiil 
Vorstellungen zu einer umfassenderen Theorie ver- erreichen, ~eren Mittelptmkte in einem Z'ylindcl' 
schtp.elzen. E. Waetzmann. von del' Lange v·Llt und dem Querschmtt nli 
Niiheres S. E. Waetzmann, ZtHchr. f. Physik 1, 1920. (e = doppeltel' Radius des Molekiils bzw. seiner 

Stollverlust S. Borda-Carnotscher StoBverlust. Wirkungssphare, weil beim ZusammenstoB dip 
StoJlwelle. Verdichtungswellen von endlicher Mittelpunkte urn e voneinander entfernt sind) 

Schwingungsweite schreiten mit Schallgeschwindig- liegen. Man nimmt nun an, daB in diesem Zylinder
keit unter zunehmender Versteifung del' Wellen- volumen V ebensoviele Molekiile liegen wie in jedem 

Berliner-Sehecl, Physii<alisches Handworterbuch. 2. Auf!. 76 
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anderen Raumgebiet der GroBe V (Sto/Jzahlansatz, 
Clausius, Boltzmann). Diese Annahme ist nur 
dann richt.ig, wenn die Molekiile keine Haufungs
stellen sind, also die Molekiile "gut gemischt" sind. 
Man nennt deshalb molekulare U nordnung die V or
aussetzung des StoBzahlansatzes. Genauer muB 
die Annahme so formuliert werden, daB durch
schnittlich gleichviele Molekiile in gleichen Raum
teilen V liegen. Dieser StoBzahlansatz la13t sich 
wie aIle speziellen Vorstellungen iiber den Zu
sammenstoB vermeiden, wenn man die Ergoden
hypothese (s. d.) zugrunde legt. Reichenbach. 

Strahl. Eine gegen die Umgebung allseitig 
diskontinuierlich abgegrenzte Fliissigkeitsbewegung 
ist ein Strahl (s. a. Diskontinuitatsfliichen); bei 
zweidimensionaler Bewegung ist er durch zwei 
Diskontinuitatslinien, bei dreidimensionaler durch 
eine umschlie13ende Diskontinuitatsflache begrenzt. 
Die Bewegung eines Strahles im inhomogenen 
Medium (z. B. Wasser in Luft oder im Vakuum) 
unterscheidet sich von der im homogenen 1. durch 
hinzutretende Beschleunigungen (Erdschwere sowie 
g. F. Scheinkriifte), 2. durch eine etwas andere 
Weise der Strahlauflosung. U'ber die Auflosung 
eines Strahles im homogenen Medium ist im Ab
schnitt Diskontinuitatsflache das wesentliche gesagt. 
1m inhomogenen Medium dagegen sind auch 
Kapillarkriifte mit beteiligt, und die AuflOsung des 
Strahles besteht hier im wesentlichen im Zerfall 
in einzelne Tropfen. 

Die Entstehung von Strahlen erfolgt beim Ver
lassen fester Wandungen, etwa in Austritts
offnungen; das AufhOren der GefiiBwande bzw. die 
Ablosung (s. d.) von ihnen wirkt also wie eine zu 
starke Erweiterung mit entsprechenden Druckver
haltnissen. Wahrend nun in Wirklichkeit eine 
Mischung mit dem umgebenden Medium eintritt, 
betrachtet man als Strahl im idealisierten FaIle 
eine Potentialbewegung, entstanden durch reine 
Umsetzung des an der Miindung vorhandenen 
Druckes in Geschwindigkeit (wobei die Fliissig
keitsreibung hOchstens eine katalytische Wirkung 
bei der Ablosung ausiibt). DemgemaB bestimmt 
sich die Geschwindigkeit in der Austrittsoffnung 
aus dem Bernoullischen Theorem (8. d.) zu 

v= V2: P = V 2gh, bzw. V2 g ( h + :), 
wenn p der Uberdruck im Behalter an der Austritts

offnung und h (= ~ ) in Fliissigkeiten mit freiem 

Spiegel der Hohenunterschied zwischen Austritts
offnung und freiem Spiegel im Gefa13 ist; die 
zweite Formulierung heiBt Toricellisches Theorem 
(s. d.). U'ber Strahlkontraktion und andere Er
scheinungen, die eine Abweichung von diesem 
idealen AusfluBgesetz hervorrufen s. AusfluB. Ein 
Sonderfall des Strahls ist der U'berfall (s. d.). 

Bei nicht kreisformigen Fliissigkeitsstrahlen tritt 
bei der nach einer gewissen Zeit einsetzenden 
Strahlauflosung eine bemerkenswerte Formanderung 
auf, die noch nicht ganz aufgeklart ist. Der in 
Fig. 1 etwa langlich recp.teckig austretende Strahl 
vertauscht nach einer Ubergangsstrecke die Rich
tung der langen Rechteckseite mit der der kurzen 
und umgekehrt, und wechselt langs der Fallstrecke 
mitunter mehrfach zwischen beiden Lagen. Ent
sprechende Erscheinungen kann man fiir die ver
schiedensten Offnungsprofile beobachten. 

Von der rechnerischen Seite hat das AusfluB- und 
Strahlproblem eine vielseitige Bearbeitung ge
funden, die sich mit dem in Nahe der Offnung 
befindlichen Teil des Strahles befaBt; es sind, wegen 
der Rechenschwierigkeiten, zunachst zweidimensio
nale FaIle unter Verwendung der 
konformen Abbildung durchge
rechnet worden. Urheber dieser 
Rechenmethoden sind Helmholtz 
und Kirchhoff; ihre Arbeiten 
haben bis in die neueste Zeit hinein 
mannigfache Fortsetzungen und Er
weiterungen gefunden (Lord Ray
leigh, Bobyleff, Levi Civita, 
Cisotti, Brillouin, Reth v, 
Weins tein u. a., iiber riiumliche 
Strahlen s. die Diss. von Trefftz; 
s. a. die Lit.-Angaben bei: Uberfall). 

Das allgemeine Verfahren sei in 
einer Darstellungsform kurz gekenn
zeichnet, die wegen ihrer physi
kalischen Durchsichtigkeit auch ohne 
Schwierigkeiten auf andere Aufgaben 
der diskontinuierlichen Fliissigkeits

Fig. 1. Strahl, 
aus nicht 

kreisfOrmiger 
Miindung aus

tretend. 

bewegung iibertragen werden kann: Gegeben 
ist meist im GefiiB die Stromungsrichtung ent
lang fester Begrenzungen, gesucht ist die Form 
der Fortsetzungen der Grenzstromlinien, d. h. der 
freien Grenzen des Strahles (bzw. eines Totwasser
gebietes), auf denen aber der Druck bekannt ist 
(s. u.); au13erdem das ganze Geschwindigkeitsfeld. 
Der Rechnungsgang ist der, daB zunachst ein dem 
(in der Ebene z = x + iy) gesuchten Stromungs
feld konformes Feld bestimmt wird, in dem die 
Rechnung der bestehenden funktionentheoretischen 
Beziehungen wegen einfacher und handlicher ist. 
Das komplexe Stromungspotential 

X = X (z) = q; + i tp 
ist fiir entsprechende Punkte beider Felder gleich. 
Als konformes Stromungsfeld wahlt man zweck
maBig das zum z-Feld gehOrige Feld der komplexen 
Geschwindigkeiten: 

dX . 
w = dz = U-l v, 

worin u und v die Geschwindigkeitskomponenten in 
x- und y-Richtung sind. 1st zunachst im w-Blatt 

oder 
X = f1 (w) 

w = f 2 (X) 
bestimmt, so ergibt sich der Zusammenhang 
zwischen X und z durch 

z = !dz = !f:(:l' 
Mit Hilfe der Integra- z-Ebel7e 

:',:k~;:=;: g.!:'en z ~ - 00 1 r z ~ + 00 
trische Anordnung bzw. 
GroBe im einzelnen ver
fiigen. 

Beispiel: Ausstromen ! 
aus einem Schlitz in 
einer Platte (s. Fig. 2). 
Lage und GroBe des Fig. 2. :>\u~strO.men aus einem 

Schlitzes stehen zu- SchlItz lD elDer Platte. 
nachst frei. Die Geschwindigkeit entlang der 
freien an die Atmosphare grenzenden Strahl
grenzen muB wegen der Druckverhaltnisse konstant 
sein. Wegen Beriicksichtigung der Erdschwere 
bzw. wegen der Abschatzung, da13 in der Nahe der 
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Offnung die bei Berticksichtigung der Schwere her
einkommenden Schwierigkeiten ohne weiteres ver
nachlassigt werden konnen s. d. die Literaturanga ben 
bei: "Oberfall, insbesondere v. Mises und Lauck. 
Die konforme Stromung im w-Blatt ist dann nach 
Art von Fig. 3. Die Grenzstromlinien entlang 
der festen Berandungen von z = ± 00 bis zum 

w-Ebene 

Fig. 3. Konforme Stromung. 

Schlitzrand entsprechen in der w -Ebene den 
Strahlen von 0 bis ± 1. 1m weiteren Verlauf 
(auf dem freien Strahlrand) andert sich die Ge
schwindigkeitsrichtung bei konstant bleibendem 
Betrag bis w = u - iv = i fiir z = - i 00; der 
freien Strahlgrenze in der z-Ebene entsprechen 
also in der w-Ebene zwei Viertelkreise. Die Strom
linie von z = + i 00 bis z = - i 00 geht in die 
Strecke von w = 0 bis w = i tiber. Samtliche 
anderen Stromlinien bilden sich im Innern dieser 
beiden Viertelkreise ab; sie beginnen im O-Punkte 
und endigen im Punkte w = i. Der Punkt w = 0 
verhalt sich also wie eine Quelle, w = i wie eine 
Senke. Die Symmetrie des Rildes erfordert fiir 
die mathematische Durchfiihrung im Punkte 
w = -i noch die Annahme einer entsprechenden 
Senke und im unendlich fernen Punkt der w-Ebene 
eine (nicht in die Rechnung eingehende) Quelle. 
Das Potential dieser Quell-Senken-Striimung laBt 
sich leicht angeben; es ist 

x(w) + c = In(w)-In(w + I)-In (w -1) 
(s. QueUe und Senke; der Faktor der Quellstarke 
ist hier fortgelassen, da er belanglos i~t). 

Eine einfache Umrechnung ergibt 
w = c· e -x_vc2 ·e-2x _l 

(das Vorzeichen Minus vor der Wurzel ist im Hin
blick auf die Geschwindigkeitsgrollen in dem be
trachteten Fall gewahlt); weiterhin folgt 

Z= !w~~)= !c.e-x-V::.e-2C-l = 

= !dX'(C'~-X + Vc2.e-2x--=---i). 
Die Auswertung des Integrals findet sich z. B. bei 
Kirchhoff, in CreHes Journal 1869, S. 293. 

Bei anderen, nicht so einfachen Aufgaben der 
diskontinuierlichen FliiBsigkeitsstromung ist u. a. 
z. B. die Richtung der Geschwindigkeit im Un
endlichen, d.h. die Lage der Senke auf dem w-Kreis, 
usw. noch nicht bekannt; hierfiir ergibt sich ein 
rechnerischer Zusammenhang aus der gegenseitigen 
geometrischen Anordnung der festen Begrenzung 
und der Abstromrichtung. Grundsatzlich bleibt 
die Rechnung dieselbe. S. a. Fliissigkeitsstrahl. 

Eimer - O. Schrenk. 
Strahlablenkung s. Reaktionsdruck. 
Strahldrehung bn Scbraubenpropeller. Bei der 

Propellerdrehung wird Impuls auch in tangentialer 

Richtung erzeugt; im austretenden Strahl bleibt 
eine absolute Drehung zuriick. Die darin enthaltene 
lebendige Kraft ist, soweit sie nicht teilweise durch 
geeignete Leitapparate (Gegen-, Contrapropeller 
usw.) noch nutzbar gemacht werden kann, fiir die 
Nutzwirkung verloren. Die einfache Strahltheorie 
(s. d.) stellt nur die Achsialgeschwindigkeit in 
Rechnung; fiir die Wirbelstrahltheorie bildet die 
Strahldrehung einen integrierenden Bestandteil. 
Die Betzsche Forderung geringsten Energiever
lustes stellt Schubarbeit und Drehenergie unter 
gegenseitiger Abwagung ihrer Betrage im Sinne 
eines Minimalprinzipes gleichzeitig in Rechnung 
(s. auch Treibschraube- und Tragfliigeltheorie). 

Eisner. 
Strahldruck s. Reaktionsdruck. 
Strahlenanalysator nach Glocker. GerM zur 

Beurteilung der Strahlenqualitat von Rontgen
strahlen, welches darauf beruht, daB die charakte
ristische Sekundarstrahlung (s. d.) eines Elementes 
nur dann angeregt wird, wenn 
die anregende Strahlung etwas 
kurzwelliger ist als die charakte
ristische Strahlung selbst. In 
dieser Gegend besitzt die Er
regung ein Maximum. Der 
GlockerscheAnalvsator besteht 
aus einem fUr R6'ntgenstrahlen 
undurchlassigen Kasten von 
6 X 8 X 12 cm3 Grolle, in welchem 
bei R fiinf verschiedene Metall

! 

E~ 
IJ 

platten aus Selen, Molybdan, Strahlenanalysator 
Silber, Antimon und Cer iiber-
einander angeordnet sind. Die Figur stellt einen 
Horizontalschnitt dar. Die zu analysierenden 
Rontgenstrahlen fallen durch die Blenden BB unter 
etwa 450 auf die Sekundarstrahler auf und verlassen 
den Apparat, soweit sie nicht absorbiert werden, 
durch das Austrittsfenster D. Die in R angeregte 
charakteristische Strahlung trifft bei Peine photo
graphische Platte. Damit sich die von den ver
sehiedenen Metallen ausgehenden Strahl en nicht 
iiberkreuzen, sind horizontale Zwischenblenden E 
angebracht. Man erhalt so auf P fiinf verschieden 
geschwarzte Felder, aus deren Schwarzungsgrad 
sich beurteilen lallt, wie stark die zur Erregung 
eines jeden Metalles erforderliche Strahlenqualitat 
in der Primarstrahlung vertreten ist. Welche 
Wellenlangen dabei den einzelnen Metallen zu
zuordnen sind, zeigt folgende Tabelle: 

Nr. des Feldes 1 2 3 4 5 
Metall . . •• Se Mo Ag Sb Ce 
Wellenlange . 0,98 A 0,62 A 0.48 A 0,41 A 0,31 A 

Behnken. 
Strahlenbegrenzung (optisch). Die Berechnung 

optischer Bilder nach den Gesetzen der G a u B schen 
Abbildung (s. d.) vernachlassigt die Tatsache, dall die 
Ab bildungen nicht fehlerfrei sind, und dall weiter die 
mitwirkenden Biindel durch Linsenfassungen oder 
besondere Blenden beschrankt sind. 

Man stelle sich den Gegenstand als zweidimen
sional vor, er sehneide dieAchse im Punkte O. Das 
von 0 ausgehende Lichtbiindel wird durch die ver
schiedenen Linsenflachen gebrochen und schliel3lich 
im Bildpunkte 0' vereinigt. Dabei wird aber durch 
die Begrenzung jeder Flache und vielleicht auch 
noch durch besondere Blenden das Biindel ein-

76* 
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geengt, offenbar ist fiir seinen wirksamen Teil die 
(Fassung oder) Blende maBgebend, die es am meisten 
einengt, man neunt sie die Offnungsblende. Der 
Winkel 2U, den das wirksame Biindel auf der 

Dingseite einschlieBt, ist so zu 

~
1 bestimmen: Man denke sich 

die Offnungsblende durch den 
von ihr (dingseitig) liegenden 

o Teil der Linsenfolge in um
gekehrter Lichtrichtung abge

. bildet. Dieses Bild (die Ein-
o p = ~lr ~. p = trittspupille) gibt durch seine 
~ POP; = "':u. p, GriiBe die Grenze des Biindels 

an. 1st der Halbmesser der 
EintrittspupiJle p. der Abstand des Gegenstandes 
von ihrer Mitte PO = 1;, so ist V (Fig. 1) gegeben 
durch: 

zusammengesetzten Mikroskop. 1st die Augen
pupille enger als die Austrittspupille des Instruments, 
so wird sie die Offnung V' (und V) bestimmen. 

fl) Kann man AugenpupiIle und Austrittspupille 
nicht zusammenbringen, etwa dann, wenn die 
letzgenannte in der Lichtrichtung vor der letzten 
Flache liegt (Hollandisches Fernrohr), so tritt die 
Augenpupille, falls sie die Offnung der Biinde! 
starker beschrankt, bei ruhendem Auge an die 
Stelle der Austrittspupille. 

y) Bei bewegtem Auge tritt eine Teilung der 
Aufgaben ein, der Augendrehpunkt bestimmt den 
bildseitigen Schnittpunkt der Hauptstrahlen, weil 
die durch ihn gehenden Strahlen nacheinander die 
Schwerlinien der den einzelnen Dingpunkten 
entsprechenden Biindel sind. Dagegen ist fiir die 
Offnung des Biindels die Augenpupille maBgebend. 

tg V = pi!; (1) sie bewegt sich bei der Beobachtung urn den 
Die Eintrittspupille wird mit der Offnungsblende Drehpunkt. Da die Hauptstrahlen die Schwer
zusammenfallen, wenn diese vor der ersten Linse linien der wirksamen Lichtbiindel sind. kann ihr 
liegt (Vorderblende) oder durch die erste Linsen- dingseitiger Schnittpunkt mit der Achse als Mittel
fassung gebildet wird. Sie kann aber sonst auch punkt der Perspektive aufgefaBt werden. 1m 
jede Lage haben, sowohl in der Lichtrichtung vor allgemeinen ist es die Mitte der Eintrittspupille. 
den Gegenstand fallen, wie auch bei virtueller Ab- im FaIle y jedoch der Punkt, den die Linsenfolge 
bildung hinter die erste Linsenflache. in den Augendrehpunkt abbildet (scheinbares 

• A Auge nach M. v. Rohr). 
~'1.uf der Bildseite ist der vffnungswinkel 2V' in Es sei nun 001 = Y eine achsensenkrechte 

gleicher Weise zu bestimmen wie 2 V. Das durch Strecke auf der Dingseite. Der Hauptstmhl durch 
den hinteren Teil der Linsenfolge entworfene Bild den Punkt 0 1 wird die Achse in Punter dem 
der Offnungsblende heiBt Austrittspupille. Man Winkel 0 POI = w schneiden; hierbei ist der Punkt P 
hat bei entsprechender Bezeichnung: im allgemeinen (beim Vorhandensein von spharischer 

tg V' = p'/!;' (2) Abweichung) vom Winkel w abhangig. Es ist aber 
es gilt von ihr Ahnliches, wie soeben von der (Fig. 2) 

tg W= - 't)/I;. (3) Eintrittspupille bemerkt wurde. 
2V, 2V' sind die scheinbaren GriiBen der Pupillen, 

von Ding und Bild aus. Weiter ist die Austritts
pupille das durch die Linsenfolge entworfene Bild der 
Eintrittspupille. Soweit die GauBsche Abbildung 
gilt, ist tg V' /tg V die WinkelvergriiBerung der Ein
trittspupille. Allgemein aber miissen V', p', 1;' aus V, 
p, I; durch Durchrechnung (s. d.) bestimmt werden. 

Betrachtet man das Biindel, das zu einem auBer
halb der Achse liegenden Dingpunkte gehiirt, so 
kann man den durch die Mitte der Offnungsblende 
gehenden Strahl als seine Schwerlinie auffassen, 
allerdings ist diese Annahme nicht immer einwand
frei. Diesen Strahl nennt man Hauptstrahl. Er 
geht vor der Brechung durch die Mitte der Ein
trittspupille P, nachher durch die Mitte der Aus
trittspupiUe pI; vomusgesetzt, daB die Mitte der 
Offnungsblende beiderseitig abweichungsfrei nach 
der GauBschen Abbildung wiedergegeben wird. 
Dies wird meist nicht genau der Fall sein. 

Bei der Bestimmung der Pupillen sind noch 
zwei Besonderheiten zu beachten: 

a) Bei nicht selbstleuchtenden Kiirpern kann das 
beleuchtende Biindel so eng sein, daB es auch die 
engste der vorhandenen Blenden nicht ausfiillt. 
In diesem FaIle tritt die Lichtquelle an die Stelle 
der Eintrittspupille und der Offnungsblende. 

b) Auf der Bildseite tritt bei Instrumenten zu 
subjektivem Gebrauch zu den Blenden und Fas
sungen die Augenpupille hinzu. 

a) Wenn die Austrittspupille des Instruments 
geniigend weit hinter dessen letzter Flache liegt, so 
wird man das Auge an sie hemnbringen und durch 
sie wie durch ein Schliisselloch beobachten (s. die 
Zusammenstellung im Inhaltsverzeichnis bei M. 
V. Rohr. Die optischen Instrumente. 3. Aufl.). 
Dies ist der Fall beim Himmelsfernrohr wie beim 

Auf der Bildseite -wird die Erscheinung auf einer 
Flache aufgefangen werden, sei dies eine Matt
scheibe, eine photographische Platte, ein Bild
schirm, die Netzhaut des Auges oder (bei bewegtem 
Auge) die Fernpunktskugel. 
Die Flache wird auf der 
Achse senkrecht stehen und 
meist wenigstens naherungs
weise als achsensenkrechte 
Ebene anzusehen sein (Matt-
~ o p 

scheibenebene, Auffang- Fig. 2: 
ebene). - Der zu 0 1 ge- 0 P = -I;, 00, = I), 
hiirende Hauptstrahl schnei- ~ 0 P 0 , = W 

det nach dem Durchgange 
durch das Instrument die Achse in P' unter dem 
Winkel w'. 1st 0' 0'1 die Auffangebene, 0'1 ihr 
Schnittpunkt mit dem betrachteten Hauptstrahl; 
setzt man ferner 0'0\ = 't)', so hat man 

tgw' = - 't)'jl;'. (3a) 
0'1 ist aber als Wiedergabe von 0 1 anzusehen, und 
man hat danach als die VergriiBerung der Strecke 
001='t): 
(4) 't)'/'t) = I;'tg w'/I; tg W. 

1st 0 ' 0'1 die Ga uBsche Bildebene zu 001' so geht 
't)'/t) fiir verschwindendes t) in den GauBschen 
VergriiBerungswert f1 iiber. Der Vnterschied 
(5) (t)'/t))ffl -1 = V z 
heiBt die Verzeichnung, wei! er angibt, in welcher 
Weise die Gestalt einer Figur in der Dingebene 
durch die Abbildung verandert erscheint (s. die 
Artikel: "Abbildung durch photographische Objek
tive" uI}.d "spharische Abweichung"). 

Eine Anderung von 't)'j't) mit der Farbe gibt den 
Farbenunterschied der VergriiBerung an. 

1m allgemeinen wird der Gegenstand keine Ebene 
und auch keine einfache Flache sein. Nach J\L 
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v. Rohr denke man sich die einzelnen Dingpunkte Instrumente. 3. Aufl. Leipzig u. Berlin, B. G. 
von der Mitte der Eintrittspupille P aus (die Teul?ner1918,S.5-11.-DieStrahlenbegrenzung. 
spharisch Ab . h P" f I d l!erlm, <?entralblatt f. Opt. u. Mech. 1920. -e welC ung von sel 1m 0 gen en Czapskl' Eppenstein, Grundziige der Theorie 
vernachlassigt) auf die Ebene projiziert, die durch der optischen Instrumente nach A b b e. Leipzig 
di.e Linsenfolge in .die Auffangebene abgebildet J. A. Barth 1924, S. 146-212. ' 
wrrd, man nennt dlese Ebene die Einstellebene. Strahlenbrechung s. Refraktion. 
piese Projektion ("das Abbild" des Gegenstandes) Strahlenfilter s. Farbglaser, Jenaer. 
1st es, dessen Bild die Linsenfolge mehr oder Strahlkontraktion s. Ausflul3 und Strahl. 
minder scharf (nach der Hebung der spharischen Strahlofen (vgl. auch Sonnenstrahlofen, Stein-
wie der Farbenabweichungen) und treu (nach der s~rahlof~n). 1m qebiet hoher Temperaturen bildet 
Hebung der Verzeichnung) wiedergibt. Freilich dIe optlsch-thermlsche Strahlung bei der Warme
wird das Abbild selbst fUr jeden nicht in der uJ:>ert:agung und dem Temperaturausgleich einen 
Einstellebene liegenden Dingpunkt mit Zerstreu- wIChtlgen Faktor, da die thermische Energie
ungsfiguren behaftet sein, die mit abgebildet ausst:ahlun~ mit einer hohen Potenz der Temperatur 
werdcn. - anstelgt (bel sehwarzen Korpern mit der 4. Potenz 

Die Lage der Eintrittspupille zur Einstellebene der absoluten Temperatur) und aueh die Absolut
bestimmt die Perspektive, unter der der Gegenstand werte der abgegebenen Strahlungsenergie sehr be
erscheint. Nur wenn die Eintrittspupille (das trachtliche Werte erreichen, die vielfach die Warme
scheinbare Auge) Pinder Lichtriehtung hinter dem ubertragung durch Leitung ubersteigen. Schwarze 
Gegenstand liegt ebenso wie beim Sehen mit dem Korper geben z. B. im Vakuum pro Quadrat
Auge, werden im Abbild nahere Strecken grol3er zentimeter. Flaehe bei 30000 450 Watt, bei 35000 

erscheinen als gleich grol3e fernere (naturliche, sogar berelts 850 Watt l~diglich dureh Strahlung 
entozentrische Perspektive). Liegt P im Un-. a? Bede~ts~men .Anted hat die Strahlungser
endlichen, so fehl,t die perspektivische Verkurzung I hltzung .belspIelswelse bei den Lichtbogenofen, 
(telezentrische Perspektive, beispielsweise beim ferner bel grol3en Flammenofen, in denen neueren 
Mikroskop haufig vorhanden). Endlich kann P Forschungen zufolg.e die Warmeabgabe durch 
auch in der Lieht,richtung vor dem Gegenstande Strahlung der erhitzten Feuergase sehr hohe 
Iiegen, dann erscheinen fernere Strecken grol3er Betrage erlangt (vgl. Warmestra,hlung, teehniseh). 
(hyperzentrisehe Perspektive). I C. Muller. 

Das Bundel der Hauptst,rahlen, das auf der Strahlprope!ler s. Propulsion. 
Dingseite dureh die Mitte der Eintrittspupille, im . St~a~ltheorIe der Schraube. Diese gibt eine 
Instrument durch die Offnungsblende, nach seinem Ideahslerte.v0~stellung von der Luft bzw. Wasser
Durchgang durch die Austrittspupille geht, wird bewegung m emer Schraube und fiihrt durch An
durch die ubrigen Blenden und Fassungen begrenzt, wendun.g des Impuls- und Energiesatzes auf einige 
auch hier kann man die Blende aussuchen, die allgem~me Foigerunge~, von denen die Begrenzung 
es am meisten einschrankt. Bei unendlich enger des Wrrkungsgrades emer Schraube die wichtigste 
Eintrittspupille begrenzt sie das Gesichtsfeld des 
Instruments, daher heil3t sie Gesiehtsfeldblende 
auf der Dingseite entspricht ihr die "Eintrittsluke": 
auf der Bildseite die "Austrittsluke". Fur die 
Bestimmung der Luken gelten ahnliche Regeln 
wie fUr die der Pupillen. Bei unendlich enger 
Eintrittspupille ist der dingseitige (wahre) Gesichts
feldwinkel 2W die scheinbare Grol3e der Eintritts
luke von der ~intrittspupille aus gesehen, das 
Entspreehende gIlt fur den bildseitigen (seheinbarenl 
Gesichtsfeldwinkel 2 W'. ' 
.. Hat aber die Eintritt,spupille eine endliehe 
Offnung, so fallt Licht noeh von Dingpunkten in 
das Instrument, die weiter aul3erhalb liegen 
andererseits tritt eine Abnahme der Beleuehtun~ 
schon fur Punkte ein, deren Hauptstrahlen eine~ 
kleineren Winkel als W mit der Achse bilden. 
Das Bildfeld wird also nach dem Rande zu all
mahlieh liehtschwaeher, eine Erseheinung, die als 
A~sch~ttung (Vignettierung) bezeiehnet wird (vgl. 
Flgur III den unten erwahnten Abhandlungen und 
Werken). Die Abschattung wird vermieden, wenn 
die Auffangebene mit der Austrittsluke zusammen
flillt, was sieh in vielen Fallen en'eiehen lal3t. 

H. Boegehold. 
NAheres s. Schleiermacher, L., Analytische Optik. 

Erster Theil. Darmstadt, G. Jonghaus 184~. -
Abbe, E., Ober die BCRtimmnIlg" del' Lieht,Hiiil'ko 
optischer Instrumente. Mit besonderer Bel'iiek
sichtigung des Mikroskops und der Apparatc zur 
Lichtconcentl'ation (1871). Ges. Abh., 1. Bd., S. 
14-44. - v. Rohr, M., Die Theorie del' optischen 
Instrumente, I. Bd. Die Bilderzeugung .... Berlin 
Julius Springer 1904, S. 466-507. - Die beill~ 
beidAugigen Sehen durch optische Instl'ulllente 
moglichen Formen del' Raumanschauung. )liinch. 
Sitz.-Bel'. 1906, 36, 4H7 -506. - Die optischen 

---=- v+w 
--v 

8tl'ahltheorie del' SchranLe. ') 

ist. Man stellt sieh die Schraube als einen Mechanis
mus vor,. durch welchen auf einer in der Flussigkeit 
fortschreltenden Kreisflache F eine Schubkraft, in 
der Be,:,:-egungsr~chtung erzeugt wird. Der Impuls 
der Stromung hmter der Schraube mul3 grol3er sein 
als vor der Schraube. Bezeichnet Q die Flussigkeits
menge, welche von der Schraube erfal3t wird v ihre 
Geschwindigkeit vor der Sehraube, w die Ce
schwindigkeitszunahme in der Stromrichtung infolge 
der Schraubeneinwirkung und e die Dichte der 
Flussigkeit, so ist die Schubkraft der Sehraube 
S = (! Q w. Bei diesem Vorgang wird aber auch 
die kinetische Energie des die Sehraube dureh
stromenden Luftvolumcns Iwhoht, also F.nergie yom 
Schraubenmechanismus der Luft mitgeteilt· da
d.Ul:ch ist der Wirkungsgrad der Schraube 'prin
zlplell beschrankt. Der Hochstwert dieses Wir
kungsgrades ist gegeben durch: 

') Anmerkung: Die Schraube mit dem Drucksprung 
lip muG nicht, wie irrtiimlich in der Figur, hinter, 
sondern mitten in del' Stl'ahlverlagel'ung stehen. 
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v 
1)= v+wj2' 

Um die GroBe w zu bereehnen, muB man von der 
Arbeitsgleichung ausgehen. Bei Durehstromen der 
Schraubenkreisflache wird gegen die Druckkraft 

LI p= SjF 
Arbeit geleistet, und zwar Q LI pinder Zeiteinheit. 
Diese Arbeit ist der Leistung L der Schraube 
gleich, also 

Q SjF =e Q (vw+ ~2). 
Mit Hilfe dieser Gleichung wird also w und somit 
auch der Hochstwirkungsgrad dureh die Kon
struktionsgroBen der Schraube ausgedriiekt. In 
ganz analoger Weise wie den hochsten Wirkungs
grad einer fortschreitenden Schraube kann man die 
groBte Hubkraft, welche von einer ortsfesten 
Schraube unter bestimmten Bedingungen erzeugt 
werden kann, berechnen. 

Eine erweiterte Strahltheorie beriicksichtigt auch 
die Drehung des Schraubenstrahls, die als Reaktion 
auf das Drehmoment der Schraube auftreten muB 
(s. auch Idealer Wirkungsgrad). L. Hopi. 

Strahlumkehr s. Reaktionsdruck. 
Strablung. Die Aussendung elektromagnetischer 

Wellen. 
a) Strahlung einer Antenne. Wenn der Strom J 

im vertikalen Teil einer Antenne (h Fig. 1) 
variiert (w), so ergibt sieh das magnetische Feld 
im Punkte P mit Hilfe des Vektor-Potentials, d. h. 

-l~l 'h~ p~ 

Fig. 1. strahlung einer vertikalen Antenne. 

es ist die Zeitdifferenz entsprechend dem Fort
schreiten der Wellen zwischen A und P zu beriick
siehtigen. Das Vektor-Potential in P ist 

A - [J] h 
- d . 

[J] deutet an, daB hier fiir J (Zeit t) der Wert 
. d .. kli d einzusetzen ist von erner um c zuruc egen en 

Zeit (c=Ausbreitungsgeschwindigkeit= 3 ·lOlOcm). 
Es ist also 

[J] = J o sin.w (t - ~). 
Das Feld ist dann 

1 1 dA 
Ht = 10 curl A = 10 dt = 

hwJo (d) hJo . ( d) lOed cosw t-c -lOd2smw t-c ' 
Der erste Ausdruck ist das Strahlungsfeld, der 
zweite das normale Feld der magnetischen Induktion. 
In groBerer Entfernung ist das maximale Feld 
gegeben durch 

hwJo w 2n 2nhJo 
Ho= 10cd oder dac=y H O =lOIT' 

Fiir sehr groBe Entfernungen (groBer als 100 km) 
ist das magnetische Feld infolge von Absorptionen 
geringer 

d 
H' - H e-O,000047--=, - ° VA 

Derselbe Wert gilt auch fiir gedampfte Schwin
gungen. Mit H ist gleichzeitig immer verbunden 
ein elektrisehes Feld E. Beide miissen immer 
gleiehzeitig entstehen, sind gleicher Phase und E 
steht raumlieh senkreeht auf H. E = 300· H. 

Die Strahlung, die im Abstand d von der Antenne 
dureh die Flaeheneinheit geht, ist naeh Poynting 

1 
S=-·E·H. 4n 

Dieser Wert, integriert iiber eine den Strahler 
umhiillende Halbkugel, ergibt 

J2 (39,7, ~r = J2 . RE,da,1.= 2: e. 

Der zweite Teil dieses Ausdruekes (RE) erseheint 
hier aquivalent einem Widerstand (Strahlungs
widerstand). 

Die in einer Empfangsantenne (Hohe he) von 
dem mit der Gesehwindigkeit e iiber sie hinweg
streichende Strahlungsfeld induzierte EMK ist 
he - H· e· 10-8 Volt_ Der Strom in der Empfangs
antenne ist dann 

E he . H 188 . h· he . J o 
= JR = R = 300· ~ Amp. = R _,1.2. d -

R ist hier der Widerstand der Empfangsantenne. 
Fiir gedampfte Schwingungen ist ein Faktor hin
zuzufiigen. Es gilt hier 

J'R=JR.1I 6~OLi) 
Vl+~ 

L die Selbstinduktion der Empfangsantenne (Milli
Henry), b das logarithmische Dekrement der an
kommenden Schwingungen. 

b) Strahlung einer Rahmenantenne (Spule Fig. 2). 
N Windungszahl der Ant,enne. Das Feld in P setzt 

~ 11 ~ t d 

J~~~ 
Fig. 2. Strahlung einer Rahmenantenne. 

sich ZUBammen aus den Feldern der beiden ver
tikalen Strome in a und b. 

Hd = - hN w Joeos w (t-~) 
10 c d e 

hN wJo (d-l) 
H(d-c) = + 10c(d-l) cos w t- -c-

( d-~) hN wJo . 2 . wI 
oder Ht=---- smw t--- sm-

10 cdc 2 c 

d ~_2n . w l_~!. t H- 4n2hlNJo 
a e - A, sm 2 c - 2 e IS - 10 A,2d' 

Die gesamte Strahlung berechnet sich wieder 

wie oben aus dem Integral . ..!. E· H iiber die Halb-
4n 

kugel zu 

(13,3 1: r N2 J2. 

Der Strahlungswiderstand R ist 

(176 ~~r N2. A. Meipner. 
Naheres s. Zenneck, Lehrb. S. 178. 

Strablungsdiimpfung bzw. Dekrement. C = An
tennen-Kapazitat, R = Strahlungswiderstand. b ist 
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gleich der in Y:! Periode durch Strahlung verlorenen 
Energie zur gesamten Antennenenergie 

1/ J 02 R!. 
;22 n CR.2 

b = LA J 02 = A 300 . 
-2-

In der Eigenschwingung ist b angenahert = 
2,44 

1 = Lange des Antennendrahtes 
19 (~ 1 -1) r Radius des Drahtes 

fUr 1 = 100 m, r = 0,25 mm, b = 0,18, 
r = 2,5 mm, b1 = 0,23. 

A. MeifJner. 
Naheres s. Zenneck, Lehrb. S. 202. 

Strahlungsdruck. Eine Strahlung von S erg 
sec -1 cm -2 ("EnergiefluB") ubt auf eine schwarze 

Fliiche in der Strahlungsrichtung einen Druck ~ 
c 

(c = Lichtgeschwindigkeit), auf eine vollkommen 
2S 

spiegelnde Flache den doppelten Druck - aus; 
c 

oder, allgemein, wenn e das Reflexionsvermogen 

einer bestrahlten Flache ist: p = ~ (l + e) (Max-
c 

we 11-Bart 0 I i Grundgesetz der elektromagnetischen 
Strahlungstheorie). Die Strahlung fuhrt also Im
puIs mit sich (m X v, Masse X Geschwindigkeit), 
wie ein materieller Korper. Der Strahlungsdruck 
auf eine spiegelnde Flache (e = 1) entspricht formal 
dem Gesetz des elastischen StoBes, wo ebenfalls bei 
vollstandiger Reflexion der Impuls 2 mv aus
getauscht wird. 

Qualitativ ist das Bestehen eines Strahlungs
druckes nachgewiesen von Le bedew und von 

Nichols und Hull. Auch die Formel p= ~ist, 
c 

80weit die Genauigkeitsgrenze der Versuche (20 bis 
30%) reicht, bestatigt worden. Neue prazise 
Messungen lieBen den Strahlungsdruck vom Radio
metereffekt vollstandig trennen und fuhrten auf 2% 
zum theoretischen Wert (Gerlach und Golsen). 

Der Strahlungsdruck der Sonne auf die Erde 
berechnet sich: Solarkonstante (auf 1 cm2 der Erde 
pro Minute eingestrahlte Energie) rund 2 gr cal min 
= 1,3 X 106 erg. sec-I; also fur e = 0 4 X 10-5 

dyn; das ist ein Druck von 0,4 mgr pro Quadrat
meter. Von grundlegender Bedeutung ist der 
Strahlungsdruck in der kosmogonischen Theorie 
von Sch warzschild (auch Eddington, 
Milne u. a.). Gerlach. 
Niiheres liber die Ausfiihrung der Messung s. Lebedew, 

Die Druckkrafte des Lichtes. Ostwalds Klassiker 
Bd. 188. W. Gerlach u. A. Golsen, Ztschr. f. 
Physik. 15, 1. 1923. 

Strahlungsgesetze. Unter den Strahlungsgesetzen 
versteht man allgemein die Beziehungen zwischen 
Temperatur des strahlenden Korpers und emittierter 
Energie, sei es Gesamtemissionsenergie oder Emis
sionsenergie in bestimmten Spektralbereichen oder 
fiir bestimmte Wellenlangen. Von theoretisch und 
praktisch besonderer Bedeutung sind die Strah
lungsgesetze des schwarzen Korpers (s. d.), weil 
dessen Strahlung nur von der Temperatur des 
Strahlers, nicht von irgendwelchen Materialeigen
schaften abhangt. Aber auch fur nicht schwarze 
Strahler nehmen die Gesetze einfache Form an, 
wenn der Strahler ein reiner Temperaturst,rahler 
(s. d.) ist. In diesemFalle gilt das Kirchhoffsche 

Gesetz, welches aussagt, daB das Verhaltnis von 
Emissionsvermogen und Absorptionsvermogen fur 
aile Temperaturstrahler eine Konstante ist; dabei 
ist das Absorptions- und Emissionsvermogen fur 
dieselbe Temperatur und dieselbe Wellenlange zu 
nehmen. Da das Absorptionsvermogen des schwar
zen Korpers (s. d.) definitionsgemaB gleich 100% 
gesetzt ist, folgt, daB das Verhaltnis von Emissions
vermogen zu Absorptionsvermogen eines beliebigen 
Temperaturstrahlers gleich dem Emissionsvermogen 
des schwarzen Korpers ist. 

Die Gesamtstrahlung eines Temperatur
strahlers ist proportional einer fUr jeden Korper 
charakteristischen Potenz der absoluten Tempera
tur; fiir den schwarzenKorper gilt das Stefan
Boltzmannsche Gesetz (s. d.), daB die Gesamt
strahlung proportional der vierten Potenz der 
absoluten Temperatur ist S = aT'. Die Stefan
Boltzmannsche Konstante (s. d.) hat in absoluten 
Einheiten den Wert 5,76 X 10-12 ± 0,07Watt em-2 
grad-' (W. Gerlach 1920). Theoretisch ist dieses 
Strahlungsgesetz rein thermodynamisch begriindet. 

Das Wiensche Verschie bungsgesetz, gleich
falls thermodynamisch abgeleitet, bezieht sich auf 
die Emission des schwarzen Korpers fiir diejenige 
Wellenlange, bei welcher der schwarze Korper das 
Maximum an Energie ausstrahlt; es sagt aus, daB 
das Produkt aus dieser Wellenlange Amax und 
der absoluten Temperatur des Strahlers T eine 
Konstante ist. Die Konstante ist bestimmt zu 
).max X T = b = 0,287 em Grad, d. h. wenn die 
Wellenlange in Zentimeter, die Temperatur in 
absoluten Graden (Tabs = tOcelsius + 273) gesetzt 
wird. Theoretisch folgt sie aus der universe lien 
Konstanten h (Plancksche Wirkungskonstante), k 

(Boltzmannsche Entropiekonstante) zu b = ;~; 
c ist die Liehtgeschwindigkeit 3 X 1010 cm/sec, f3 
eine Zahlenkonstante 4,951. 

Die Verteilung der gesamten Strahlungsenergie 
eines schwarzen Korpers in seinem Emissions
spektrum, die Energie-Wellenlangen-Kurve, ist 
theoretisch durch M. Planck 1900 auf Grund der 
Energiequantenhypothese gegeben worden: das 
Plancksche Strahlungsgesetz. Die Energie E, 
welche im Spektrum eines schwarzen Korpers der 
absoluten Temperatur T auf die Wellenlange i. 
entfiillt, E}.IT ist gegeben 

E}. T = e l A-5 (eAc~ -1) -1 
}. = 00 

Das Integral J EJ. T ist das Stefan-Boltz
"=0 

mannsche Strahlungsgesetz und fiihrt zu einem 
2;n;'k' 

theoretischen Wert der Konstanten a = 15.c2 h 3 ' 

Fur das Maximum der Emission ergibt sich das 
Wiensche Verschiebungsgesetz. Fiir kurze "rellen 
und hohe Temperaturen geht das Plancksehe 
Gesetz in das (altere, aber nicht einwandfrei ab
geleitete) Wiensche Strahlungsgesetz uber EA T = 

c, 
el A-5 e - AT; fiir sehr lange Wellen in das Ray
leigh- J eanssche Strahlungsgesetz (s. d.) EA T = 

kT 
C '}1' Die Konstante des Planckschen Ge-

setzes C2 (auch haufig c-Konstante genannt) ist 
numerisch zu 14300 mit einer Genauigkeit von 
etwa Y:!% bestimmt. Der endgultige Nachweis der 
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Giiltigkeit des Planckschen Gesetzes fiir weiteste . nachlassigen. Hierbei herrscht ein stationarer Zu
Temperatur- und Wellenlangenbereiche stammt von stand, bei dem kein Teilchen seine Temperatur 
H. Ru bens und H. Michel, Ber!. Ber. 1921. andert. Ferner ist bei den hohen Temperaturen im 

Uber die Bedeutung der Strahlungsgesetze und Sterninnern, die nach Millionen Grad zahlen, in der 
ihrer experimentellen Bestatigung s. Strahlungs- Zustandsgleichung neben dem Gasdruck noch der 
messungen. Eine Ableitung des Planckschen Strahlungsdruckeinzufiihren,dermitT4proportional 
Strahlungsgesetzes im Sinne der B 0 hrschen Theorie ist und im Innern der Sterne allein eine Rolle spielt. 
der Emission und Absorption gab A. Einstein, Der Warmeverlust durch Ausstrahlung muB 
Physikal. Ztschr. 1917. irgendwie gedeckt werden. Ware dies namlich nicht 

Die folgende Figur gibt die Energieverteilung der Fall, dann miiBte die Temperatur der Sonne 
im Spektrum von schwarzen Korpern einiger schon in historischer Zeit urn mehrere hundert Grad 
Temperaturen. Der sichtbare Bereich ist darin abgenommen haben. Die Energieerzeugung kann 
besonders gekennzeichnet. Es ist ersichtlich, wie geschehen: 1. durch Kontraktion, 2. durch radio-

11000 aktive Warmequellen innerhalb der Sterne, 3. durch 
Abbau von Materie in Energie. Die erste Arbeit 

10000 Eddingtons (1916/17) wollte zeigen, daB ein Stern 
9000 seine Laufbahn als roter (kiihler) Riesenstern be

8(J()0 

7000 

6000 1- -1-1"+'--1-11-

5000 

1 
Stc/l/oar 

12 1J 1/1 

Energieverteilung im Spektrum des schwarzen Korpers. 

ein kleiner Teil der Energie als sichtbare Strahlung, 
also fiir Beleuchtungszwecke verwendbare Strahlung 
emittiert wird. Hieraus folgt der iiberaus schlechte 
Nutzeffekt, d. h. die schlechte Ausniitzung der 
Energie in unseren Lampen. Andererseits ist er
sichtlich, daB mit geringer Steigerung der Tem
peratur der Anteil an sichtbarer Strahlung be
deutend wachst (Verschiebung des Maximums der 
Emission nach kiirzeren [optischen] Wellenlangen). 
Hierauf beruht der Vorteil der Metallfadengliih
lampen gegeniiber den Kohlenfadenlampen, weil 
erstere auf h6here Temperatur gebracht werden 
konnen. Gerlach. 

Strahlungsgleichgewicht. Absorbiert ein K6rper 
auffallende Strahlung, so erhoht diese absorbierte 
Energie seine Temperatur und damit auch seine Aus
strahlung in die Umgebung. Strahlungsgleichgewicht 
besteht, wenn die von einem K6rper ausgestrahlte 
Energie durch in ihn eingestrahlte a bsor bierte Energie 
gerade kompensiert wird. Dies ist die Bedingung 
fiir einen schwarzen Korper (s. d.). Herrscht bei einer 
Temperatur zwischen beliebigenKorpern Strahlungs
gleichgewicht, so besteht es bei allen Temperaturen 
(Gesetz von Prevost). Gerlach. 

Strahlungsgleichgewieht der Sterne. Die selbst
leuchtenden .Sterne miissen wir uns als Gaskugeln 
vorstellen. Uber ihren Aufbau konnten theoretische 
Arbeiten von Ritter, Lane, Emden eine unend
Hehe Mannigfaltigkeit von Gleichgewichtszustanden 
aufzeigen, ohne daB man entscheiden konnte, ob 
z. B. del' adiabatische odeI' ein anderer Zustand 
gelte. Durch die Hypothese vom Strahlungs
gleichgewicht konnte Eddington den physikalisch 
einzig moglichen Zustand festlegen. Dana.ch findet 
im Sterninnern der Energieaustausch, der Warme
strom nach auBen, allein durch Strahlung statt. 
Warmeleitung und auch Konvektion sind zu ver-

ginne, dann ohne wesentliche Helligkeitsanderung 
weiBer (heiBer) werde, indem er sich kontrahiere. 
Die Zeitdauer dieses Vorganges hangt von der Art 
deF Warmequelle abo Bei Kontraktion allein ware 
ohne radioaktive Warmequelle die Dauer nur 
80000 Jahre. 1st die mittlere Dichte auf etwa l/S 
der Wasserdichte gestiegen, so gilt nicht mehr die 
ideale, sondern die van der Waalssche Gas
gleichung. Der Stern zieht sich dann bedeutend 
langsamer zusammen und kiihlt sich dabei ab, 
wobei seine Leuchtkraft rasch abnimmt. Ohne 
radioaktive Warmequelle wiirde dieser ProzeB 
einige 20 Millionen Jahre dauern bis zum volligen 
Erloschen der Sterne. Je groBer die Masse des 
Sterns, urn so groBer ist auch seine Hochsttempe
ratur und seine Leuchtkraft wahrend des auf
steigenden Astes. 

Durch diese theoretischen Entwicklungen schien 
das Russelldiagramm vollig geklart. Die Mehrzahl 
der Sterne habe angenahert Sonnenmasse. Sie 
beginnen ihre Laufbahn als rote Riesen und nach 
Erreichung der Hochsttemperatur werden sie als 
Zwergsterne schwacher und schwii.cher. Die Sonne 
mit ihrer hohen Dichte ist ein Zwergstern. Vor 
kurzem jedoch zog Eddington seine Betrach
tungen in Zweifel, indem er zeigte, daB der Zwergast 
in dem von ihm definierten Sinne nicht existiere 
und die ideale Gasgleichung wegen der im Stern
innern zunehmenden Ionisation immer gelte. Ab
gesehen von einer unbedeutenden Zunahme der 
Helligkeit infolge der Veranderlichkeit des Massen
absorptionskoeffizienten mit steigender Temperatur 
ist die Helligkeit eines Sternes nur Funktion der 
Masse. Die Deutung des statistisch ermittelten 
Russelldiagramms schien nicht mehr moglich. 

Untersuchungen von Eddington, Jeans, 
Russell, Brill zeigten aber folgendes. Die Zwerg
sterne haben alle die gleiche Mittelpunktstemperatur 
von 30 Millionen Grad. Die Mittelpunktstemperatur 
der Riesen ist geringer. Da die Massen der Zwerge 
erfahrungsgemaB mit abnehmender Leuchtkraft 
geringer werden, geschieht die Deutung des Russell
diagramms in folgender Weise. Die Sterne verlieren 
wahrend ihrer Laufbahn Masse, die sie in Strah
lungsenergie umsetzen. Die Riesensterne ha ben 
eine Mittelpunktstemperatur von 6 bis 8 Millionen 
Grad. Es existieren im Innern der Sterne groBe 
Mengen einer Materie, die sich bei dieser Temperatur 
umsetzt. 1st diese aufgebraucht, so zieht. sich der 
Stern rasch zusammen, bis die Mittelpunktstempe
ratur 30 Millionen betragt. Bei dieser Temperatur 
zerfallt die Hauptmenge des Sternmaterials und der 
Stern wandert unter bestandigem Massenverlust 
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den Zwergast entlang abwiirts. Gibt es eine noch zwei verschiedene Instrumente (z. B. Auge und 
widerstandsfahigere Materie, so kann der Stern photographische Platte) reagieren auf diesel be 
nach Verbrauch des bei 30 MiIIionen Grad zero Intensitiit mit versehiedener Starke, wenn ihre 
fallenden Materials sieh noeh weiter erhitzen. Wir Empfindliehkeitsmaxima verschieden weit yom 
haben so ein Schema gefunden, in das wir auch die Energiemaximum del' QueIle entfernt liegen. Bei 
riitselhaften LiIiputaner mit ihrer hohen Dichte yom der Vergleichung zweier Strahlungsquellen mit 
50000fachen der Sonnendichte einordnen konnen. (bolometrisch) gleicher Gesamtstrahlung kann im 

Bottlinge1·. Auge die eine, in del' Platte die andere eine inten· 
Strahlungskonstanten s. St.rahlungRgesetze. ,sivere Wirkung hervorrufen; del' Unterschied (s. 
Strahlungsmessung. Die verschiedenenMethoden, I Farbenindex) gibt an, daB in den Spektren der 

die zur Messung del' uns von den Gestirnen zuge· beobachteten LichtqueIlen das Intensitiitsmaximum 
strahlten Energie angewandt werden, greifen jede an verschiedenen Stellen liegt (verschiedene effek· 
einen durch die Eigenart del' benutzten Instrumente tive Temperatur). 
bestimmten spektralen Bereich aus der Gesamt· Die vollstiindige Energiekurve wird durch 
strahlung heraus; mit verschiedenartigen Hilfs· die 8pektralphotometri8chen Methoden erkannt, 
mitteln gemessene Energiemengen sind nicht un· welche die in eng begrenzten Bezirken des Spek. 
mittel bar miteinander vergleichbar, selbst die Ergeb· trums wirkende Energic messen (s. Spektralanalyse 
nisse verschiedener Instrumente gleicher Art weisen del' Gestirne und Mikrophotometer). Hierfur 
oft Differenzen auf. kommen neben Bolometer und Thermosiiule das 

Die radiometrischen Instrumente, von denen Auge, die photographische Platte und die licht· 
fiir den astronomischen Gebrauch hauptsiichlich elektrische Zelle gleichmiiJ3ig in Betracht, da beim 
Bolometer und Thermoelement in Betracht Vergleich mit derselben WeIlenlangc des schwarz en 
kommen, messen den Gesamtbetrag der Energie. Strahlers die Lage des Empfindlichkeitsmaximums 
Sie sind fiir Strahlung aller Wellenliingen gleieh keine RoIle spielt. W. Kru8e. 
cmpfindlich, ihre Reaktion ist, unabhiingig von del' Niiheres s. Graff, Astrophysik. 
Wellenliinge, der Intensitiit del' Strahlung pro· . Strahlungspyrometer. Den meist benutzten Vor· 
portional. Der spektrale Bereich solcher Messungen r~chtungen zur Messung der Temperatur, Q~eck. 
wird daher durch die optischen Medien bestimmt, sllberthermometern, Thermoelementen und Wider. 
welche die Strahlung zu durchlaufen hat (Atmo· st~ndsthermometern (s. d.) ist eigentiimlich, daB i~r 
sphare, Fernrohrobjektiv). In der Anwenduna des wlrksamer Bestandtell, dIe Thermometerkugel, die 
Thermoelements sind in den letzten Jahren a~3el" Lotstelle, del' Widerstandsdraht, sich auf del' zu 
ordentliche Fortschritte erzielt worden. Die fiir messenden Temperatur befinden muB. Hierdurch 
die Messung von Sternstrahlung erforderliche hohe ist letzten Endes der Verwendungsbel'eich der In· 
Empfindlichkeit wird durch Elemente von moglichst strulll:e~te begrenzt; die Erweichung des Glases, das 
geringer Masse (1/30 )'l.illigramm) im Vakuum er· vorzeltlge Schmelzen der Thermoelementenschenkel 
reieht. Fixsterne, bei denen die Kenntnis del' oder des Widerstandsdrahtes machen aile diese Vor· 
Gesamtstrahlung von Bedeutung ist, sind heute bis richtungen ungeeignet, die von del' Technik, z. B. 
zur neunten GroBenklasse der thermoelektrischen im Lichtbogen, in Brennofen u. a. m. erreichtpn 
Messung zuganglich. Bei der Messung von Planeten· ho.chsten Temperaturen. zu messen. In solchen 
strahlung kommt es darauf an, die langwellige Eigen- Fallen benutzt man optlsche T~ermometer, auch 
strahlung von dem kurzwelligen reflektierten Sonnen· Strahlungspyrometer genannt, mit denen man bls 
licht zu trennen. Man verwendet zu dicsem Zweck zu etwa 7000 hinab messen kann und deren Ver· 
als Filter VOl' dem Element Steinsalz, Flu3spat, Glas wendungs~ebiet nach hohen Temperaturen hin un· 
und Wasser, die verschiedene Spektralgebiete del' bcgr.enzt I.st. , 
Strahlung durchlassen. Als astronomisches In· Die optlsche 'Iemperaturmessung beruht auf den 
strument mull bei del' Beobachtung langwelliger Strahlungs~~setz~n, die nul' fiir die von ein~r 
Strahlung ein Spiegel verwendet werden. Mit "schwarzen Flache ausgehende Strahlung, die 
groBen Spiegeln und besonders kleinen Strahlunus. "schwarze" Strahlung giiltig sind. Eine Flache ist 
cmpfiingern ist es moglich, auf Planeten (z. B.Ma';'·s) "schwarz", wenn sie aIle sichtbaren und unsicht· 
die Temperaturverteilung auf del' Oberfiiiche (Aqua. baren Strahlen absorbiert. Soweit die Flache diese 
tor, Pol) zu untersuchen. Eigenschaft nicht hat, wird auch die Temperatur. 

Spektral zusammenhangende Teile der Gesamt. ~essung ~ehlerhaft. -::- Als sch~arze Strahlung kann 
strahlung werden auch durch die photometri. die aus emcr engen Offnung emes Hohlraumes aUs· 
sehen Hilfsmittel: das Auge, die photographi8che tre~ende Stra~lung .. anges~hen w~rden. Hoch· 
Platte und die lichtelektri8che Zelle aufge. erhltzte techlllsche O~en hefem vielfach nahezu 
nommen (s. Photometrie del' Gestirne). Jedes schwarze Strahlung. DIe Temperatur emes schwarze 
diesel' Instrumente zeigt eine mit del' Wellen lange Strahlung aussendend~n Kiirpers wird dadurch ge
veranderliche, zu einem Maximum ansteigende und funden, daB. man die Strahlung,. spektral aUs· 
wieder abfallende Reaktionsstiirke bei gleicher geblendet, mit der Strahlung emes schwarzen 
Intensitat der wirkenden Strahlung. Das Empfind. Korpers bekannter Temperatur (Temperatur. des 
lichkeitsmaximum liegt fiir das Auge im gelben qoldschmelzp~ktes). photometflsch verglelcht. 
(570 ,u,u), fiir die gewohnliche photographische Platte Na~h der radiometnschen Temperaturskale .(s. d. 
im violetten Abschnitt des Spektrums (430,u,u), bei Artl.kel: Temperaturskalen) besteht zw~~c.hen 
der Zelle wird seine Lage durch das verwendete zwel. Ter.nperaturen tl und t2 und den zugehorlgen 
Alkalimetall bestimmt. Die Wirkung del' Strahlung Helhgkelten HI un~ H2 del' homogenen schwarz en 
ergibt sich aus der Kombination del' Empfindlich· Strahlul1g von d~r m fA: (= 0,001 mm) gemessenen 
keitskurve des Instruments mit del' Energiekurve Wellenlange A dIe BezIehung 
(Intensitatsverteilung im Spektrum) der Lichtquelle. . log nat H2 _ ~ {_L ____ 1 __ } 1) 
Die maximale Wirkung wird demnach erreicht, Hl -}, 273 + tl 273 + t2 ., 
wenn die Maxima beider Kurven zusammenfallen; I wo C = 14300 ,u Grad zu set zen ist. Hat beispiels. 
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weise die Helligkeit eines Of ens bei der niedrigeren 
Temperatur tv die man noch durch ein in den Of en 
eingefiihrtes Thermoelement ermitteln konnte, den 
Wert HI gemessen und hat der hoher geheizte Of en 
die Helligkeit H2, so lliBt sich die zugehorige 
Temperatur t2 leicht aus vorstehender Gleichung 
berechnen. 

Das nach Wanner benannte Strahlungspyro
meter ist ein Konigsches Spektral photometer 
(s. d.), dessen Okularblende auf die Wellenlange 
A. = 0,656 fl der roten Wasserstofflinie eingestellt 
ist. Als Vergleichslicht tragt es im Innern eine 
mattierte Prismenflache, die durch eine kleine, von 
einem konstanten elektrischen Strom durchflossene 
Gliihlampe beleuchtet wird. Beim Photometrieren 
einer Strahlung stellt man beide Haiften des Ge
sichtsfeldes durch Drehen des Okularnicols auf 
gleiehe Helligkeit ein; der abgelesene Winkel sei f!!. 
Fiihrt man den Versueh bei zwei versehiedenen 
Temperaturen aus, so verhalten sieh die zugehorigen 
gesuehten Helligkeiten wie die Quadrate der trigono
metrisehen Tangenten beider Werte von f!!, also 
H 2 : HI = tang2 f!!2: tang2 f!!I; die obige Gleichung 
wird daher 

I t tang2 f!!2 c {1 1} 
og na tang2 f!!1 i 273 + tl - 273 + t2 . 

1st die Temperatur t I, etwa durch direkteMessung 
mit einem Thermoelement, fiir die eine Winkel
stellung f!!1 des Okularnieols bekannt, so laBt sich 
die andere Temperatur t2 aus der zweiten Winkel
stellung f!!2 leicht berechnen. - Bei den in der 
Technik gebrauchlichen Instrumenten gleitet der 
mit dem Okularnicol verbundene Zeiger nicht iiber 
einer Winkelteilung, sondern iiber einer Skale, auf 
welcher man die 'I:emperatur des anvisierten Of ens 
unmittelbar ablesen kann. In diesem Faile geniigt 
es nicht, die Betriebsstromstarke der Lampe auf 
einem belie bigen konstanten Werte zu halten, 
sondern man muB sie auf einen bestimmten Wert 
einregulieren, der nur durch eine Eichung des 
Instrumentes ermittelt werden kann. Man kann die 
Stromstarke der Vergleichslampe aber auch ohne 
eine elektrische Messung dadurch einregulieren, daB 
man die Flamme einer dem Pyrometer beigegebenen 
Amylaeetatlampe (s. d.) anvisiert und gleiche 
Helligkeit der Vergleichslampe herstellt, wahrend der 
Zeiger auf einer durch eine vorangehende Eichung 
des Instrumentes gefundenen Temperatur einsteht. 

Mehr als das Wannersche ist in Deutschland das 
von.Holborn und Kurlbaum angegebene Pyro
meter im Gebrauch. Als Vergleichslicht dient hier 
eine kleine Gliihlampe mit biigelformigem Gliih
faden, welche sich im Innern eines Fernrohres be
findet, dessen Objektiv am Orte des Gliihfadens ein 
Bild der im Of en befindlichen anvisierten Flache 
entwirft; das Okular ist scharf auf den Faden und 
aomit zugleich auf den Strahler eingestellt. Man 
reguliert nun die Helligkeit der Lampe durch 
Veranderung ihrer Stromstarke derart, daB, durch 
ein farbiges Absorptionsglas betrachtet, der Biigel 
des Gliihfadens auf der zu photometrierenden 
Flache verschwindet. Die Stromstarke der Lampe 
ist dann ein MaB fiir die Temperatur der Flache 
und damit des Of ens. Die Lampe muB durch 
einen Strahler (schwarzen Korper) bekannter 
Temperatuf geeicht werden. 

Neuerdings hat die Technik denjenigen Pyro
metern ein erhohtes Interesse zugewendet, welehe 
die Gesamtstrahlung messen. Ihre Wirkung beruht 

darauf, daB die Strahlung entweder auf der Lotstelle 
eines Thermoelementes (s. d.) vereinigt wird, 
oder einen Zweig einer Whea tstoneschen Draht
briicke (s. d. und den Artikel Bolometer) trifft. 
Aus der GroBe der Thermokraft bzw. der Wider
standsanderung kann man auf die Temperatur 
des strahlenden Korpers schlieBen. - Beide Arten 
Pyrometer kann man mit Zeigerinstrumenten kom
binieren, welche unmittelbar Temperaturen abzu
lesen gestatten oder auch die Temperaturen selbst
tatig aufzeichnen. In der Registriermoglichkeit be
steht ein groBer Vorteil dieser Pyrometer gegeniiber 
den vorher besprochenen; sie sind jedoch jenen 
gegeniiber dadurch im Nachteil, daB sie einer viel 
groBeren strahlenden Flache bediirfen, welche sich 
in technischen Betrieben, besonders aber im 
Laboratorium nicht immer verwirklichen laBt. 

Hochtemperierte Strahlungen konnen im Wan
nerschen und im Holborn-Kurlbaumschen 
Pyrometer nicht mehr unmittelbar photometriert 
werden, weil die Helligkeit der Strahlungsquelle 
gegeniiber dem Vergleichslicht zu groB wird. Man 
hilft sieh dann dadurch, daB man das von der 
Strahlungsquelle ausgesandte helle Lieht vor dem 
Eintritt in das Pyrometer durch einen rotierenden 
Sektor (s. Lichtschwachungsmethoden) oder durch 
Reflexion an Glasflachen oder mittels Absorption 
durch Rauchglaser in einem bekannten Verhaltnis 
schwacht. Das Schwachungsverhaltnis H2/HI der 
benutzten Vorrichtung findet man nach Gl. 1) da
durch, daB man mit demselben Pyrometer einmal 
die wahre (t2), dann nach Einstellung der 
Schwachungsvorrichtung die niedrigere schein bare 
(tI) Temperatur eines gliihenden Korpers miBt. 
Bei spateren Beobachtungen kann dann HJHI als 
bekannt angesehen und die Temperatur t2 aus der 
Beobaehtung der scheinbaren Temperatur t I, 
wiederum nach Gl. 1), berechnet werden. Scheel. 
Naheres s. Henning, Temperaturmessung. Braun-

schweig 1915. 
Strahlungsquellen. Man unterscheidet Tempe

raturstrahler und Lumineszenzstrahler. Erstere 
senden eine durch die Kirchhoffsche Beziehung 
zwischen Emissions- und Absorptionsvermogen (s. 
Strahlungsgesetze) gegebene, sonst nur von der 
Temperatur abhangige Strahlung aus, wahrend 
unter Lumineszenz (s. d.) die Strahlung verstanden 
wird, deren Emission auf elektrischer Anregung 
(Ionisation, Rekombination) oder chemischen Vo:
gangen u. a. beruht (s. auch Phosphoreszenz), die 
meist weitgehend unabhangig von der Temperatur 
ist. Temperaturstrahler sind der schwarze Korper 
und aile Metalle, allgemein feste Korper (auch 
Sonne, Planeten, Mond, erhitzte Gase). 

Fiir spezielle Fragen kommen als Strahlungs
quellen in Betracht: Der Auerbrenner mit inten
siver langwelliger ultraroter Strahlung; der Nernst
stift als sehr konstante Strahlungsquelle; die Hefner
lampe als Normal fiir sichtbare Strahlung (1 HK), 
oder die Gesamtstrahlung (in absolutem MaBe ist 
die Gesamtstrahlung 2,25 X 10-5 erg); der nicht 
leuchtende Bunsenbrenner fiir kurzwelliges Ultra
rot, die Emission des Wasserdampfes und der 
Kohlensaure im Gebiet von etwa 2-6fl; Bunsen
brenner mit Salzdampfen zur Erregung monochro
matischen sichtbaren Lichtes; elektrische Bogen
lampen mit salzgetrankten Kohlen, "Effektkohlen" 
oder Eisenelektroden, besonders bei sehr starker Be
lastung und langem Bogen fiir eine an Ultra
violett sehr reiche Strahlung; GeiBlerrohren mit Gas 
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oder (geheizt) Metalldampffullung zur Erzeugung 
monochromatischer Strahlung; Pintsch' Glimmlicht
lampen mit Neonfullung zur (gelbroten) Effekt
beleuchtung oder als Sparlam pe (AnschluB an 
220 Volt Gleich- oder Wechselstrom); elektrische 
Funken; Funken unter Wasser mit Aluminium
oder Kadmiumelektroden zur Erzeugung eines fast 
kontinuierlichen Spektrums im Ultraviolett; Queck
silberdampflampen in Glas fUr sichtbare mono
ehromatisehe Strahlung oder in Quarz fur ultra
violette Strahlen (bis A 1850 AOE), in Quarz fur 
die langsten bis jetzt bekannten Warmestrahlen 
(Rubens 1913: Wellenlange etwa 0,330 mm 
s. Ultrarot); durch kondensierte Entladung zer
spratzender Metalldraht als fast kontinuierliehe 
Strahlenquelle (besonders fur Absorptionsspektro
graphie (Gerlach, Chem. Ber. 1922); Diehtdrahtige 
W oHramspirale im Vakuum zur Erzeugung eines 
kontinuierlichen Spektrums bis etwa 2250 A-E; 
Wasserstoffspektrum bei hohem Druek oder in 
Kanalstrahlen oder Jod im GeiBierrohr fUr kon
tinuierliches Spektrum bis,...., 2000 A-E. Gerlach. 

Strahlungsriicksto8 s. Quantenoptik, Quanten
theorie. 

Strahlungsschwankungen. (Einsteinsche S chwan
kungen.) Naeh dem Planckschen Strahlungsgesetz 
(s. d.) betragt die mittlere Energie E der im Volumen 
V befindlichen schwarzen Strahlung des Fl'equenz
intervalls v, 1'+ d v. 

E = ~ h 1'3. 1 V . d V, 
e3 h v 

e kT -1 

Bereehnet man auf Grund der Statistik das mittlere 
Schwankungsquadrat ii von E, so erhalt man hier
aus nach Einstein: 

_ c3 E2 
82 = h 1'· E + 8:n; 1'2 d V V 

Wahrend das zweite Glied dieses Ausdruckes nach 
der klassischen Elektrodynamik ohne Schwierig
keiten als von den Energieschwankungen durch 
Inter/erenz herruhrend gedeutet werden kann, 
ergibt sieh das erste Glied unter der Voraussetzung, 
daB die gesamte Strahlung energetisch aus einzelnen, 
voneinander unabhangigen Energiequanten h v be
steht. Wendet man diese Betrachtungen nur auf 
von M aterie begrenzte H ohlraume an, so besagt 
dies, daB bei der Wechselwirkung zwischen M aterie 
und Strahlungsfeld die Energie nur in Betragen h v 
auftreten kann, wie es von der Bohrschen Frequenz
bedingung (s. d.) und der Einsteinschen Quanten
gleichung (s. d.) gefordert wird, ohne daB es moglich 
ware, etwas uber die raumliche Struktur der 
Strahlung zu folgern. Wendet man die Betrachtung 
hingegen auch auf beliebige Teile des Vakuums ohne 
materielle Begrenzung an, so kommt man mit Ein
stein zur Annahme der Existenz raumlich-diskreter 
Lichtquanten (s. d.). Indessen liefert bereits die 
klassische Elektrodynamik Anhaltspunkte dafur, 
daB es nicht sinnvoll zu sein braucht, Strahlung 
losgelost von aller Wechselwirkung mit der Materie, 
also als ganzlich unabhangig vom Materiellen, zu 
betrachten. Damit entfallt aber die Moglichkeit, 
auf diesem Wege sichere Schlusse uber die Realitat 
der Lichtquanten zu gewinnen. 
N liheres s. S me ka 1, Allgemeine Grundlagen der Quanten

theorie und Quantenstatistik. Encykloplidie d. 
math. Wiss. Bd. V. 28 und Leipzig 1926. 

Strahlungstemperatur. Die Strahlungsgesetze (s. 
d.) geben Beziehungen zwischen der Temperatur des 

Strahlers und der von ihm emittierten Strahlungs
energie, sei es in einem bestimmten Wellenlii.ngen
bereich, sei es fur die Gesamtstrahlung. Wenn 
also das Strahlungsgesetz eines Korpers bekannt 
ist, so laBt sich aus seiner Strahlung die Temperatur 
bestimmen. Diese Messung ist moglich, wenn das 
MeBinstrument auf den betreffenden Strahler ge
eicht ist. Um dasselbe MeBinstrument (Naheres 
hieruber unter Pyrometer und Pyrheliometer) Hir 
alle strahlenden Korper verwenden zu konnen, 
wird es an den idealen Strahler, den schwarzen 
Korper, angeschlossen. Es liefert dann aber nicht 
die wahre Temperatur, sondern die schwarze 
Strahlungstemperatur des strahlenden Korpers: 
die Temperatur, welche der schwarze Korper 
haben wurde, wenn er eine Strahlung von der 
Rohe der gemessenen aussenden wiirde. Da alle 
nicht schwarzen Temperaturstrahler weniger strah
len als del' schwarze Korper, wird die so gemessene 
Strahlungstemperatur stets niedriger sein als die 
des strahlenden Korpers. Man kann auch das 
StrahlungsmeBinstrument an die Strahlung des 
blanken Platins (s. Platinstrahlung) anschlieBen 
und erhalt dann die Platinstrahlungstemperatur. 
Sie wird besonders fur freistrahlende Metallober
flachen naher an der wahren Temperatur liegen 
als die schwarze Temperatur. Fur die Praxis ist 
der Umstand von Wichtigkeit, daB die Energie der 
Strahlung und damit die gemessene Temperatur 
von der Oberflache des strahlenden Korpers ab-
hangt. S. auch "Farbtemperatur". Gerlach. 

Strahlungsverluste s. Glimmverluste. 
Strahlungswiderstand ist derjenige Widerstand, 

welcher multipliziert mit dem Quadrat des effek-
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tiven Antennenstromes gleich ist der gesamten 
von der .Antenne pro Sekunde ausgestrahlten 
Energie. Er ergibt sieh also als Widerstand in 
einem dem offenen .Antennengebilde gleiehwertigen 
gesehlossenen Kreis, in welehem so viel Energie 
verbraueht wird, als dem offenen System dureh 
Strahlung entzogen wird. Der Strahlungswiderstand 

ist R = 39,7 (~r, ist also proportional dem Qua

drat der Hohe und nimmt ab mit dem Quadrat der 
Wellenlange. Fiir eine 50 m hohe Antenne hat der 
Strahlungswiderstandden Verlaufder Kurve (s. Fig.). 
In der Eigensehwingung ist der Widerstand 36 Ohm. 

Strahlungshohe h einer Antenne ist die mittlere 
geometrisehe Hohe der gesamten, die Antennen
kapazitat biJdenden Leiter-Elemente. Beim ge-

2 
raden Draht ist h = -1 (1= Lange). Bei groBerer 

11: 

Verlangerung = Y2I. Beim Schirm ist h = ~ 0,72 h 
max. A. Meif3ner. 

Strahlzuckungen beim AusfluBstrahl (s. AusfluB 
und Strahl) treten bei turbulentem Zulauf auf. 
Ihr Auftreten kann unter Umstanden zur Be
stimmung des Eintretens der Turbulenz heran
gezogen werden (Ray leigh). Gleichzeitig andert 
sieh an dieser Stelle die Sprungweite des Strahles. 
Steighohe und Sprungweite sind z. B. fur Feuer
Ioschzwecke praktisch von Wichtigkeit; der Luft
widerstand setzt die theoretische SteighOhe s 

v 2 sin2 a) (theoretisch = ~-g- und die Sprungweite (theo-

retisch = V 02 s~n 2 a) herab. Nach I. R. Freemann 

(zit. nach Forchheimer) ist bei einer Druckhohe h 
am Strahlrohranfang und einem Mundungsdurch-

messer d bei glatter Fuhrung s = h - 0,000113 ~ 
fur 28 m < h < 49 m und 1,9 cm < d < 3,5 cm. 
Die groBte Sprungweite wird erhalten 

fUr h = 3,5 bis 7 10 35 m 
bei aO = 45 35 bis 40 30 bis 34°. 

Man vgl. auch Oehler, Techn. Meehanik und 
Thermodynamik 1930. Eisner. 

Strand. Wenn OberflachenweIIen (s. d.) in der 
~ahe der Kuste verIaufen (z. B. gerade oder schrag 
auf sie zulaufen), so verliert die die Rechnung 
erleichternde .Annahme, daB die Wellenhohe im 
Vergleich zur Wassertiefe vernachlassigbar klein 
ist, ihre Gultigkeit. Auch der EinfluB der Wand
reibung an der Sohle wird merklich. Das Ergebnis 
der Berucksichtigung endlicher Tiefe (insbesondere 
landwarts abnehmender Tiefe - soweit es bisher 
theoretisch verfolgt werden konnte, hieriiber s. 
z. B. Lamb, Lehrbuch 4fr Hydrodynamik), fUhrt 
im allgemeinen zu einer Anderung der Wellenform 
und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit; B. auch 
Branden und Brechen von Wellen. Eigentumlich 
ist die sehr haufig zu beobachtende Tatsache, daB 
ein yom Land her seewarts abfallender Strand an 
einer gewissen Stelle plotzlich mit Gefallebruch in 
erhebIich steiler abfallendes, tieferes Wasser uber
geht. Langs einer bestimmten Tiefenzone des 
allmahlich abfallenden Strandes beobachtet man 
in dem feinen beweglichen Untergrund Riffeln, die 
nach gewissen Mustern angeordnet sind und deren 
Au:£treten und GroBe mit der dort vorhandenen 
Wassertiefe und der Form, Hohe und Kraftwirkung 

der dariiber sich bewegenden (haufigsten) Wellen 
in noch nicht geklarter Weise zusammenhangt. Es 
handelt sich um ein Zusammenwirken zwischen 
den aus einer Theorie der Wellen bei endlicher 
(wechselnder) Tiefe sich ergebenden Stromungs
erscheinungen und den unter Geschiebe (s. d.) 
behandelten Erscheinungen. Eisner. 

Strandverschiebung. Verschiebung der Kiisten
linie (der Grenze zwischen dem Meerwasser und 
dem festen Ufer), die durch Hebungen oder Sen
kungen des Landes bzw. des Meeresspiegels, also 
durch endogene Vorgange (s. d.) ents~eht. Man 
unterscheidet sie streng von solchen Anderungen 
der Kiistenlinie, die durch .Anschwemmung oder 
Abtragung am Meeresufer, also durch exogene 
Vorgange (s. d.) zustande kommen. Bei den 
Strandverschiebungen handelt es sich um Niveau
anderungen, bei denen dahingestellt bleiben muB, 
ob das Land seine Hohenlage geandert hat, oder ob 
eine Versehiebung des Meeresspiegels die eigentliehe 
Ursaehe ist. Daher sprieht man aueh nieht mehr, 
wie friiher, von Hebungen und Senkungen, sondern 
bedient sieh des von E. SueB eingefiihrten neutralen 
Ausdruckes, wobei man als positive Strandver
sehiebung eine relative Aufwartsbewegung, als 
negative eine Abwartsbewegung der Kiistenlinie be
seiehnet. Die positive Strandverschiebung macht 
zich auBerlich durch das Eindringen des Meeres in 
die Formen des Festlandes bemerkbar, was in der 
Gestalt der Kiistenformen (s. Kiisten) zur Geltung 
kommt. N ega tive Strandverschiebungen lassen 
sieh mit groBer DeutIichkeit an alten Strand
marken, z. B. den in festen Fels eingeschnittenen 
Strandlinien, Brandungshohlen, alten Muschel
banken oder den aus Sand- und Tonsehichten auf
gebauten Strandterrassen erkennen, die in groBerer 
Hohe, stellenweise mehrere hundert Meter iiber 
dem jetzigen Meeresniveau gelegen sind. Linien 
gleicher Hohenlage soIeher ehemaligen Strand
marken nennt man Isobasen. 

Die Ursa chen der Strandverschiebungen sind 
teils lokaler, teils allgemeiner Natur. Tektonische 
Bewegungen der Erdkruste (s. Dis!?kationen), 
eustatische Bewegungen (s. Meer) , Anderungen 
der Menge des Meerwassers, .Anhaufung groBer 
Eismassen (s. Eiszeit) und sonstige Massenum
setzungen, Verlagerungen der Erdachse im Erd
korper und andere Vorgange kommen dabei in 
Betraeht. Sie verursachen auch im Binnenlande 
Anderungen in der Lage der Niveauflaehen, doeh 
werden solehe Verbiegungen der Geoidflache aus 
dem Grunde besonders deutlieh am Strande 
bemerkbar, weil hier das Meeresniveau eine zu
verlassige Marke abgibt, an der sich die Strand
verschiebungen verhaltnismaBig leicht nachweisen 
lassen. O. Baschin. 
Niiheres s. A. Supan, Grundziige der physischen 

Erdkunde. 7. Auf!. 2 Bde. 1927-30. 

StraJlenbeJeucbtung s. Beleuchtungsanlagen II, 
ferner Leitsatze II. 

Stratosphiire ist der von der Erdoberflache ent
ferntere Teil der Atmosphare, der sieh der Tropo
sphare (s. d.) auflagert. Eine vielfach als Sub
stratosphare bezeichnete Zwischenschicht gehort 
zur Troposphare. In der Strat.osphare herrscht 
Strahlungsgleichgewicht, nur geringe Vertikal
bewegung, geringe Anderung der Temperatur mit 
del' Hohe (s. Atmosphare, Temperaturgradient) und 
geringer Austauseh (s. d.). Besonders die hoheren 
Schichten der Stratosphare sind noeh wenig be-
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kannt, da die bemannten Ballonfahrten wie aueh 
die Fesselaufstiege die Stratosphare iiberhaupt 
nieht erreichen, mit Pilotballonen und den seltener 
verwendeten Registrierballonen (s. Aerologie) abel' 
nul' ausnahmsweise 20 km Hohe iiberschritten wird. 
Uber die Zusammensetzung der Luft in der Strato
sphare s. Atmosphare. Die Windriehtung in den 
unteren Sehichten del' Stratosphare ist dureh
gehends westlieh, dariiber folgt Abnahme und 
Ubergang zu weehselnder Riehtung; in noeh 
hOheren Schiehten nimmt ostliehe Windrichtung 
iiberhand, da die Atmosphare bei del' tagliehen 
Drehung hinter der Erdoberflaehe zuriiekbleibt. 

Die Grenzhohe der Stratosphare ist in den Tropen 
wesentlieh groBer, die Temperatur wesentlich 
niedriger, als in den gemaBigten und polaren 
Breiten. Infolgedessen bewirken bei uns Siidwinde 
eine VergroBerung, Nordwinde eine Abnahme del' 
Grenzhohe del' Stratosphare. 

Man findet folgende mittlere Beobaehtungswerte: 

Geogr. I Hohe d. II 

Breite Troposph. Temp. 

Nord!. Lappland. + 680 10 km I - 57° 
Mitteleuropa ... . + 50° 101/ 2 " - 56° 
N orditalien ..... . + 450 11 " - 59° 
Subtropen ..... . + 300 14-63° 
Batavia ......... I -- 70 17 " - 85° 

Die Hohe zeigt in mittleren europaischen Breiten 
starke Abhangigkeit von Wetterlage und Jahres 
zeit. Man findet: 

Zyklone ..... 
Antizyklone . 

I 
Sommer I Winter 

Hohe I Temp. Hohe I Temp. 

I 
r I 

11,0 km - 520 I 8,8 km I - 54° 
12,6 " I - 66° 10,8" I .- 62° 

Die monatlichen Mittelwerte der Temperatur an 
der unteren Grenze der Stratosphare liegen iiber 
Lindenberg zwischen -60° im Februar und -52° 
im Juli, das Jahresmittel ergibt, ebenso wie fiir 
England, -56°. Die Temperatur in der Strato
sphare nimmt im iibrigen naeh oben, besonders 
bei groBer Grenzhohe, vielfaeh zu, z. B. findet sieh 
iiber Lindenberg beim Aufsteigen von 13 auf 
14 km Hohe im Jahresmittel bei einer 
Grenzhohe von . . . . . 8 km 10 km 12 km 
eineTemperaturanderungvon--O,6° 0,00 + 1,80. 

Fiir Mittel- und Nordeuropa kann man als dureh
sehnittliehe Meereshohe des Beginns der Strato
sphare 10,2 km annehmen. Die Lindenberger 
Registrieraufstiege haben die hiiehsten Werte der 

Friihjahr die niedrigsten, 9,2-10,2 km. FaIle, wo 
die GrenzhOhe 8 km und weniger betragt, kommen in 
Lindenberg fast nur im Friihjahre vor. 

Die Flachen gleicher potentieller Temperatur (s. 
d.) erleiden an der yom Pole gegen den Aquator 
ansteigenden unteren Grenze der Stratosphare in 
siidlicheren Breiten im vertikalen Meridianschnitt 
(s. Figur) SS - eine Brechung: wahrend sie unter
halb SS in der Troposphare durchgehends aquator
warts zum Erdboden EE abfallen, neigen sie sich 
oberhalb SS, in den unteren Schichten der Strahl
sphare, nach dem Pole zu .. und liegen enger zu
sammen. Die dargestellte Ubergangsschieht iiber 
SS entspricht einer Temperaturinversion. In der 
eigentlichen Stratosphare verlaufen die Flachen 
gleicher potentieller Temp'eratur im allgemeinen 
ziemlich horizontal. Der Ubergang hierzu scheint 
in den mehr polaren Gebieten nicht durch eine 
Inversion zu erfolgen, sondern durch eine Schicht 
von schwaeherem Temperaturgradienten. V gl. 
Hann, Lehrb. d. ~Iet., 4. Auf!., S. 160 u. 555. 

Tetens. 
Stratus. Gleichformige Wolkenschicht, ahnlich 

einem Nebel, del' jedoch nieht dem Erdboden 
aufliegt (s. Wolken). O. Baschin. 

Strebe nennt man j edes Versteifungsglied im 
Flugzeug, das Zug und Druck aufnehmen kann; 
aus Riieksieht auf den Widerstand werden Streben 
stets profilformig gestaltet (Tiefe wesentlich groBer 
als Dicke). L. Hop!. 

Streichinstrumente. Die Violine (Stimmung: 
g, dl' al' ez) und die ihr nachgebildeten Instrumente 
Bratsehe (Stimmung: e, g, d I, aI)' Violoncello 
(Stimmung: C, G, d, a) und KontrabaB (Stirn
mung: El' AI' D, G) besitzen nur je vier Saiten. 
wahrend namentlieh altere Violine-ahnliehe Instru
mente auch mehr Saiten besitzen. Durch festes 
Aufsetzen der Fingerkuppen auf bestimmte Stellen 
der Saite kann ihre Lange innerhalb weiter Grenzen, 
und zwar kontinuierlieh geandert werden, so 
daB auf den Streichinstrumenten im Gegen
satze beispielsweise zum Klavier in reiner Stirn
mung gespielt werden kann. 

Siehe auch Saitenschwingungen. 
Die Sehwingungen der Saiten werden von den 

Lagern, in denen sie befestigt sind und namentlieh 
vermittels des sog. Steges auf den holzernen 
Resonanzkorper iibertragen, del' seinerseits die 
eingeschlossene Luftmenge, die durch " Schall
loeher" mit der AuBenluft in Verbindung steht, zum 
Mitschwingen bringt. Es seheint, daB sowohl die 
Luftmasse als aueh "Boden" und "Decke" des Holz
korpers bestimmte Grundschwingungen haben 
miissen, wenn das Instrument einen guten Klang 
geben soIl .. Jedoeh sind wir noch weit davon 
entfernt, genaue Regeln fiir die giinstigste 
Besehaffenheit del' Resonanzkorper an
geben zu konnen. Das gilt aueh von den Reso
nanzkorpern del' iibrigen Saiteninstrumente (s. d.). 
Die hervorragende Klangwirkung mancher alten 
Instrumente ist vermutlieh mit auf den langen 
Gebraueh zuriickzufiihren, indem die Holzfasern 
usw. sieh allmahlieh so riehten, daB die giinstigsten 
elastisehen Bedingungen fiir leiehtes Ansprechen 
und gleichmaBigen, voUen Klang hergesteUt sind. 

Verlauf der Fliichen gleicher potentieller Temperatur. Aus del' Fiille der den vier genannten Instru-
menten ahnlichen Instrumente sei'en hervorgehoben: 

Grenzhohe im Sommer und Herbst mit Monats- Violino piccolo odeI' Quartgeige (alteres 
mitteln von 10,4-10,9 km ergeben, im Winter und, Instrument), Philomele (neueres Instrument), 
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Streichzither (Dilettanten.lnstrument) und 
Liebesgeige (7 Paar Saiten). E. Waetzmann. 
Nltheres s. R. Hofmann, Die Musikinstrumente. 

Leipzig 1903. 
Streichwehr. SoIl in einem Gerinne (s. d.) eine 

gewisse Spiegelhohe nicht iiberschritten we!den, so 
ordnet man langs einer Gerinnewand eine Uberfall
kante mit bestimmter Lange und in bestimmter 
Hohe (bzw. Tiefe unter dem Spiegel) an, an der das 
Wasser vorbeistreicht und zuviel ankommendes 
Wasser iiberfallt. Auf jeder Langen.einheit fallt 
entsprechend der dort vorhandenen 1!berfall~ohe 
eine bestimmte Menge dq iiber und 1m Germne 
findet ein AbfluB mit abnehmender Menge statt. 
Das sich bei gleichbleibender Gerinnebreite infolge
dessen im Gerinne einstellende Spiegelgefalle ist 
ein Gegengefalle. Man kann die zur Verringerung 
einer Menge Q auf Q1 erforderliche Wehrlange ~d 
den Spiegelverlauf langs des Bauwerkes le10ht 
errechnen. Modellversuche liegen von Engels vor. 

Eisner. 
Niiheres S. Forchheimer Hydraulik; Engels Forschungs-

heft Nr. 201 des Vereins deutscher Ingeniere. 
Streifender Eintritt S. Refraktometer. 
Streuer S. Scheinwerfer. 
Streuinduktivitiit S. Transformator und AuBere 

Charakteristik der Wechselstromgeneratoren. 
Streustrahlung, die von einem bestrahlten Atom

system seitlich abgelenkte Strahlung S. Quanten· 
optik und Anomale Zerstreuung. 

Streustrahlung, inkohiirente, des Lichtes S. 

Ramaneffekt. 
Streuung der Geschosse S. GeschoBabweichungen, 

zufallige. 
Streuung der Rontgenstrahlen. Beim Auftreffen 

von Rontgenstrahlen auf Materie beobachtet man 
auBer der unbeeinfluBt hindurchgehenden und der 
charakteristischen Strahlung (s. d.) auch eine 
gestreute Strahlung. Nach alterer Auffassung 
sollte diese davon herriihren, daB die Elektronen 
des Streukorpers durch die primaren Strahlen zu 
erzwungenen Schwingungen angeregt und dadurch 
selbst zu Strahlungszentren wurden. Aus dieser 
besonders von J. J. Thomson entwickelten Vor
stellung folgt erstens, daB die Wellenlange der 
Streustrahlung gleich derjenigen der Primar
strahlung ist, zweitens, daB die raumliche Ver
teilung der Streustrahlung urn den Streukorper so 
gestaltet ist, daB maximale lntensitaten in der 
Richtung des Primarstrahles und der entgegen
gesetzten Richtung auftreten, wahrend senkrecht 
dazu Streuminima liegen, drittens, daB die Streu
strahlung in dem Sinne polarisiert ist, daB ihr 
elektrischer Vektor demjenigen der Primarstrahlung 
parallel ist. Der Massenstreukoeffizient (s. d.) 
wird auf Grund der Thomsonschen Theorie fiiI 
leichte Substanzen (etwa bis zum Atomgewicht 32) 

als konstant zu ~ = 0,2 berechnet. Spatere Ver-
(! 

suche haben jedoch gezeigt, daB obige Vorstellung 
mit zunehmender Harte der Rontgenstrahlen mehr 
und mehr zu modifizieren ist infolge des Compton-
Effektes (s. d.). Behnken. 

Streuzusatz. Die mit einem Rontgendosismesser 
bestimmte Dosisleistung eines Rontgenstrahlen
biindels erfahrt gegeniiber ilirem Wert beim Verlauf 
des Strahlenbiindels in freier Luft eine ErhOhung, 
wenn das Strahlenbiindel in einem streuenden 
Stoff, Z. B. im Korper eines Patienten oder in 
einem Wasserphantom (s. d.), verlauft. Diese 

Erhohung riihrt davon her, daB zu der direkten 
Strahlun<Y der Rontgenrohre die Streustrahlung des 
getroffen~n Korpers hinzukommt. Die letztere 
wird als Streuzusatz bezeichnet. Der Streuzusatz 
hangt von der Strahlenqualitat und von der Feld
groBe ab, indem er mit harter werdender Strahlun~ 
und mit zunehmender FeldgroBe anwachst. Be! 
Phantommessungen sind Streuzusatze bis zu 50% 
und mehr gefunden worden. Behnken. 

Strich. Beim SchiffskompaB ein lntervall von 
11 Y4 Grad; Abkiirzung fiir Himmelsstrich. 

Nippoldt. 
StricbmaJle S. Langenmessungen. 
Striktionsdrillung S. Magnetostriktion. 
Striktionsstrahlen. An jeder Verengerung der 

Bahn einer Entladung in verdiinnten Gasen 
entsteht infolge des vergroBerten Verbrauches an 
lonen und Elektronen durch Neutralisierung an 
den GefaBwanden ein urn so groBeres Potential
gefalle, je enger die Bahn ist. Die lonen und 
Elektronen werden also in der Verengerung stark 
beschleunigt und stoBen strahlartig in den die 
Verengerung begrenzenden Raum hin~in, so d!l'B 
Striktionskathodenstrahlen auf der emen, Strik
tionsanodenstrahlen auf der anderen Seite ent-
stehen. Guntherschulze. 

Stroboskop zum Messen von Umlaufzahlen durch 
Vergleich mit einer angenahert gleic~en Period~n
zahl. Auf die umlaufende Achse wlrd koachslal 
eine weiBe Kreisscheibe mit einem schwarzen 
Sektor gesetzt.. Die Scheibe wird von einer mit 
Wechselstrom gespeisten Lampe (Neon-Glimm
lampe) beleuchtet, die nur einmal wahrend einer 
Periode aufleuchtet. Bei scheinbar ruhendem 
Sektor stimmen Umlaufs- und Periodenzahl iiber
ein. Macht der Sektor scheinbar (! Umlaufe/Rec, 
so ist ± (! die Differenz der Umlaufs- und Perioden-
zahl. V. Staal. 

Stromen S. SchieBen und Stromen. 
Stromung, rotationssymmetrische S. Achsen

symmetrische Fliissigkeitsbewegung. 
Stromungsmethode S. Elektrische Kalorimetrie. 
Stromungsstrom. Wird Wasser durch ein Dia

phragma hindurchgepreBt, so laBt sich an Elek
troden, die zu beiden Seiten des Diaphragmas in 
das Wasser tauchen und miteinander verbunden 
sind, ein elektrischer Strom nachweisen, der 
Stromungsstrom genannt wird. Er wurde von 
Quincke entdeckt und ist die Umkehrung der 
Mitfiihrung von Wasser durch einen durch enge 
Kanale geleiteten elektrischen Strom, die sog. Kata
phorese oder Elektroosmose. Die den Strom ver
ursachende, durch das Hindurchpressen des Wassers 
erzeugte elektromotorische Kraft ist bei Tondia
phragmen unabhangig von deren GroBe und Dicke 
wie auch von der durchflieBenden Menge Fliissig
keit und dem angewandten Wasserdruck direkt 
proportional. Guntherschulze. 

Stromungszustand, labiler S. Stabilitat von Gas
entladungen. 

Strohfiedel S. Stabschwingungen. "" 
Strom, elektrischer. Eine aus der Ahnlichkeit 

zwischen Elektrizitat und Wasser gewonnene Be
zeichnung fiir bewegte Elektrizitat. Demnach ist 
zwischen dem Strom positiver und dem negativer 
Elektrizitat, kurz positiver und negativer Strom 
genannt, zu unterscheiden. Unter Strom schlecht
hin wird in der Elektrizitatslehre und Elektro
technik stets der positive Strom verstanden. Leider 
war die seinerzeit rein willkiirliche Bezeichnung 
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positiv und negativ fiir die beiden verschiedenen 
Elektrizitaten insofern ungliicklich, als gerade in 
dem wichtigstenFalle, dem del' metallischen Leitung, 
del' positive Strom nicht existiert, sondern nul' del' 
negative. Doch diirfte jetzt diesel' Mangel nicht 
mehr zu beseitigen sein. Man hilft sich erforder
lichenfalls durch Verwendung des Wortes Elek
tronenstrom fiir den wirklichen Strom in Metallen, 
del' vom negativen zum positiven Pol flieBt. Man 
unterscheidet den stets in gleicher Richtung 
flieBenden Gleichstrom (s. d.) vom rhythmisch 
seine Richtung wechselnden Wechselstrom, del' 
wieder in Niederfrequenz-, Mittelfrequenz- und 
Hochfrequenzstrom eingeteilt wird. Besondere Arten 
des Stromes sind del' Konvektionsstrom (s. d.) und 
derVerschiebungsstrom (s. d.). Die gesetzliche ~[aB
einheit des Stromes ist das Ampere (s. d.). 

Giinther8chulze. 
Stromabnehmer s. Lokomotive, elektrische. 
Stromarbeit s. Elektrizitatszahler. 
Strombauch. Bei stehender WeUe Ort groBter 

Stl'omamplitude. A. Meif3ner. 
Stromdichte. Die durch den durchstromten 

Quel'schnitt geteilte Stromstarke, wobei eine gleich
maBige Verteilung des Stromes iiber den Quer
s chnitt vorausgesetzt wird. Bei hochfrequenten 
Wechselstromen ist diese Voraussetzung infolge des 
Skineffektes (s. d.) nicht mehr erfiillt, so daB del' 
Begriff Stl'omdichte dann seinen einfachen Sinn 
vel'liert. Giinther8chulze. 

Stromeffekt s. Mittelwerte von Wechselstl'omen. 
Stromeinheit s. Internationale elektrische Ein

heiten. 
Stromempfindlichkeit des Galvanometers. Bei 

dem Nadelgalvanometer ist die Stromempfindlich
keit desselben Instruments proportional dem 
Quadrat del' Schwingungsdauer (T) seines Magnet
systems im ungedampften Zustand und proportional 
del' Wurzel aus dem Widerstand seinerWindungen, 
also proportional T2 VR. Urn fiir verschiedene 
Instrumente vergleichbare Angaben machen zu 
konnen, rechnet man die Stromempfindlichkeit del' 
Galvanometer auf diejenige urn, die cs fiir 'r = 
10 Sek. (ganze Periode) und R = 1 Ohm haben 
wiirde und nennt die "Normale Stromempfindlich
keit" denjenigen Ausschlag in Skalenteilen, del' 
unter diesel' Voraussetzung bei einem Abstand del' 
Skala vom Spiegel gleich 1000 Skalenteilen fiir 
einen Strom von 1 Mikroampere erhalten wird. 
1st EO die normale Stromempfindlichkeit, so ist 
also die Stromempfindlichkeit E fiir andere Werte 
von 'r und R gegeben durch E = EO V:R 'f2/100 
(vgl. auch Spannungsempfindlichkeit). 

W. Jaeger. 
N!theres s. Jaeger, Elektr. MeBtechnik, 3. Aufl. 

Leipzig 1928. 

Stromfaden heiBt die eine Stromrohre (s. d.) 
el'fiillende Fliissigkeit. Hop!. 

Stromfunktion. Fiir inkompressible Fliissigkeiten 
gilt die Kontinuitatsgleichung (s. d.) div tJ = O. 
Es ist also immer moglich, ein Vektorpotential lP 
so einzufiihren, daB tJ = rot lP. Diese Einfiihrung 
erleichtert indes die Integration del' hydrodyna
mischen Gleichungen nul' im Falle zweidimen
sionaler Bewegung; dann gilt fiir die zwei Ge-

schwindigkeitskomponenten u = (' lP v = _ a lP 
oy OX 

und lP ist ein Skalar. Man nennt lP die Strom
funktion. Aus diesen Gleichungen folgt ohne 

weiteres, daB lP = const die Stromlinien darstellt, 
die in jedem Punkte die Richtung del' resul
tierenden Geschwindigkeit haben. Fiir wirbellose 
Stl'omungen (Potentialstromungen) tritt die Strom
funktion mit dem Geschwindigkeitspotential (s. d.) 
zu einem "komplexen Potential" zusammen, das 
fiir die Rechnung sehr bequem ist. Hopi. 

Stromintegral s. Mittelwerte von Wechselstromen. 
Stromknoten. Bei stehender Welle Ort geringster 

Stl'omamplitude. V gl. Eigenschwingung von Spulen. 
A. M eif3ner. 

Stromkurven s. Stromlinien. 
Stromleistung s. J oulesche Warme. 
Stromlinien heiBen in del' Hydrodynamik die

jenigen in del' stl'omenden Fliissigkeit verlaufenden 
Kurven, deren Richtung in jedem Punkte mit del' 
dort herl'sehenden Geschwindigkeitsrichtung iiber
einstimmt. Ihre Gleiehungen sind u: v : w = 
dx: dy: dz. Sie geben nicht notwendig die Bahn 
del' Fliissigkeitsteilehen an, sondern konnen auch 
die Einhiillenden del' Bahnlinien sein, wie z. B. 
die Wasseroberflache bei Wellenbewegung. Langs 
del' Stromlinien ist die Stromfunktion (s. d.) kon
stant; existiert ein Geschwindigkeitspotential (s. d.), 
so verlaufen die Stromlinien senkrecht zu den 
Flachen gleiehen Potentials. Aus Stromlinien baut 
sieh die Stromrohre (s. d.) auf. Hopi. 

Strommesser. Hiermit bezeichnet man die Ge
samtheit aller Instrumente, welehe zur Strom
messung dienen konnen, also Galvanometer, Dyna
mometer, kalorische und optische Strommesser usw. 
(Siehe die einzelnen Artikel.) W. Jaeger. 

Stromnormale. Als Stromnormal kann jedes 
geeichte Galvanometer dienen; die Stromwaage, 
Tangentenbussole, zum 'reil aueh Dynamometer 
sind Galvanometer, bei denen sieh die Stromstiirke 
aus den Dimensionen berechnen laBt und die daher 
als urspriingliehe Stromnormale gel ten k6nnen. 
Ais gesetzliehes Stromnormal abel' gilt das 
Silbervoltameter (s. d.), bei dem die mittlere 
Stromstal'ke dureh das Gewicht des Silbernieder
schlages gemessen wird. 1m praktisehen Gebrauch 
dagegen wird die Stromstarke auf geeicbte Wider
stande und die EMK eines Normalelements zuriick
gefiihrt, wozu in del' Regel del' Kompensator be
nutzt werden kann. Es wird dann die Spannung 
kompensiert, die an den Enden eines von dem be
treffenden Strom durehflossenen Normalwider-
standes besteht. W. Jaeger. 

Strom- nnd Spannungsresonanz (elektrisehe). 
In einem elektrischen schwingungsfahigen System 
erreicht bei einer bestimmten Frequenz ein Wechsel-
strom bzw. eine Spannung ein /.. 
Maximum bzw. Minimum. 0-

Stromresonanz: Schaltet man 
in einen Leiter eine Selbst
induktion L parallel zu einem 
Kondensator C, so bietet diese [' 
Anordnung einem Wechselstrom 
von del' Frequenz w einen urn Spannungsresonanz. 

so groBeren Widerstand, je mehr die Gleichung: 
w2.L·C=l 

erfiillt ist. Fiir einen Wechselstrom von del' Fre-
1 

quenz w = ,/_ erreieht del' \Viderstand dann 
yL.C 

also ein Maximum. 
Spannungsresonanz: Sehaltet man dagegen die 

Selbstinduktion und den Kondensator in Reihe 
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hintereinander, so erhalt man fUr eine Frequenz 

W = 1 ein Minimum des Widerstandes. 
VL.C 

Man macht von dieser Erscheinung in der Fern
meldetechnik Gebrauch, urn bestimmte Frequenzen 
aus einem zusammengesetzten Wechselstrom heraus
zusieben, und zwar schaltet man die erste An
ordnung in Reihe, urn den Strom zu drosseln, daher 
Stromresonanz, die zweite Anordnung parallel, urn 
die Spannung herabzudriicken, daher Spannungs-
resonanz. Klingsporn. 

Stromrichtungszeiger. Hierzu verwendet man 
z. B. Bussolen, bei denen die Nadel in Lagern oder 
auf einer Spitze drehbar ist. Bei starken Stromen 
kann die Spule aus wenigen Windungen oder auch 
nur aus einer stromfiihrenden Schiene besteheno 
Aus dem Ausschlagssinn des Instruments kann man 
die Stromrichtung nach der Ampereschen Schwimm-
regel entnehmen. W. Jaeger. 

Stromrohre. Zeichnet man durch aile Punkte 
einer beliebigen Flache in der stromenden Fliissig
keit die Stromlinien, so erfiillen sie eine Rohre von 
im allgemeinen raumlich veranderlichem Quer
schnitt, durch deren Oberflache keine Fliissigkeit 
stromt. Man nennt diese Rohre Stromrohre, die 
sie erfiillende Fliissigkeit Stromfaden und die 
durch den Querschnitt der Stromrohre in der Zeit
einheit flieBende Fliissigkeitsmenge den FluB durch 
die Stromrohre. Fiir Druck und Geschwindigkeit 
in einer Stromrohre gilt das Bernoullische 
Theorem (s. d.). Hopi. 

Stromspannungs-Charakteristik s. Kennlinien. 
Stromstrich. In natiirlichen FluBlaufen, die in 

der Regel kein zylindrisches oder gar symmetrisches 
Bett besitzen und im GrundriB nicht immer gerade 
verlaufen, liegt die Stelle absolut groBter Ge
schwindigkeit in jedem Querschnitt nicht unter der 
Mitte der Spiegelbreite und wechselt mit der 
WasserfUhrung; z. B. tritt bei Hochwasser "Aus
uferung" iiber die schwach geneigten Vorlander ein. 
Das Lot durch die Stelle groBter Geschwindigkeit 
schneidet den Wasserspiegel jeden Querschnittes in 
einem Punkte; die Verbindungslinie dieser Punkte 
von Querschnitt zu Querschnitt in Wasserspiegel
hohe heiBt Stromstrich und liegt in FluBkriimmungen 
nahe dem konkaven Ufer; er pendelt bei gegen
laufigen FluBkriimmungen von einem konkaven 
Ufer iiber den sog. "Eselsriicken" (Untiefe) zum 
anderen konkaven Ufer und weicht namentlich bei 
Hochwasser von der Mitteliinie des FluBlaufes abo 
Der Verlauf des Stromstriches ist maBgebend fiir 
die groBten Sohl- und Uferangriffe und fiir die 
Geschiebebewegung (s. d.). Der EinfluB der Erd
drehung ist verhaltnismaBig klein und in der Praxis 
anderen Einfliissen (ortliche Zentrifugalkraft- und 
"Nebenstromungs"wirkungen) gegeniiber zu ver-
nachlassigen. Eisner. 

Stromverdriingung S. Wirbelstrome. 
Stromverzweigung S. Kirchhoffsche Regeln. 
Stromwaage. Strommesser, bei denen die elektro-

dynamische Anziehung von stromdurchflossenen 
Spulen durch die Schwerkraft kompensiert wird; 
fUr technische Zwecke kommen sie selten in Anwen
dung. Bei der Rayleighschen Stromwaage hangt 
eine kreisrunde Spule horizontal auf dereinen Seite 
eines zweiarmigen Waagebalkens zwischen zwei 
groBeren, festen, gieichfalls horizontal gelagerten 
Spulen, die von einem Strom in gleicher Richtung 
durchflossen werden. Wenn die bewegliche Spule 

gleichfalls Strom fiihrt, so findet eine Anziehung 
zwischen den Spulen statt, welche durch Gewichte 
kompensiert wird, die auf die andere Seite des 
Waagebalkens gelegt werden. Die bewegliche Spule 
wird so reguliert, daB das Maximum der Wirkung 
erhalten wird. Eine andere Stromwaage ist von 
Helmholtz angegeben worden. Diese besteht 
aus einer vertikal stehenden Spule, die sich inner
halb eines viereckigen, von Strom durchfIossenen 
Rahmens befindet. Die bewegliche Spule tragt 
am unteren Ende eine Zylinderflache, auf der sich 
diinne Silber bander derart abrollen konnen, daB 
sich dabei die Spule um ihre Mittelachse dreht. 
Die Anziehung zwischen Spule und Rahmen wird 
gleichfalls durch Gewichte kompensiert, die an 
einem mit Schale versehenen Hebelarm aufgelegt 
werden konnen. W. Jaeger. 
Nahcres s. Jaeger, Elektr. ::\JeJ3technik, 3. Aufl., 

Leipzig 1928. 

Stromwiirme s. J oulesche Warme. 
Stromwandler sind Transformatoren (s. d.), 

welche nicht unmittelbar meBbare Strome zu MeB
zwecken umwandeln. Hierbei ist es grundsatzlich 
belanglos, ob man nur die Stromintensitat andern 
will, urn etwa den MeBbereich eines vorhandenen 
Instrumentes zu erweitern, oder ob der Strom
wandler lediglich eine elektrische Trennung (Iso
lation) des MeBkreises vom Stromkreise bewirken 
soil. 

Man unterscheidet Strom wandler fiir Hoch
frequenz und fiir Niederfrequenz, die erstgenannten 
sind meist Lufttransformatoren, die letztgenannten 
stets Eisentransformatoren. 

Stromwandler fiir Niederfrequenz sind auf der 
Sekundarseite stets iiber den MeBapparat kurz
geschlossen. Es ist dann der KurzschluBstrom 
merkli~h gleich dem Primarstrom, multipliziert mit 
dem Ubersetzungsverhaltnis der Strome (s. d.). 
Da diese Wandler also im Betrieb mit einem sehr 
kleinen Eisen-InduktionsfIusse arbeiten, ist es 
Mchst gefahrlich, den Sekundarkreis zu offnen, 
weil dann der InduktionsfIuB durch die Magneti
sierung des Primarstromes sehr hoch ansteigen und 
den Wandler durch Brand zerstoren konnte. Diesc 
MaBnahme ist daher verboten, und es wird verlangt, 
den Wandler vor Abschaltung des angeschlossenen 
Apparates sekundar kurzzuschlieBen; besondere 
Vorrichtungen hierzu miissen vorhanden sein. 

Sromwandler werden auBer zur Strommessung 
mittels sekundar angeschlossener Stromzeiger vor
zugsweise zur Messung von elektrischer Leistung 
und elektrischer Arbeit benutzt, indem der Sekundar
strom einem Wattmeter oder einem Zahler zu
gefiihrt wird. Die Genauigkeit der Messung verlangt 
hierbei, daB nicht nur das Ubersetzungsverhaltnis 
der GroBe nach unveranderlich sei, sondern auch 
Primarstrom und Sekundarstrom keine Phasen
verschiebung gegeneinander besitzen. Beide Be
dingungen sind nur mit gewisser Toleranz erfiilIbar, 
welche mit Riicksicht auf die hohe wirtschaftlich
rechtliche Bedeutung der Messung elektrischer 
Leistung und Arbeit gesetzlich geregelt sind. Ins
besondere diirfen die MeBfehler bei Abweichungen 
des Stroms und der Frequenz vom Regelbetrieb 
nicht iibermaBig anwachsen. 

So gut es mit modernen Stromwandlern gelingt, 
stationare Wechselstromerscheinungen messend zu 
verfolgen, so schwierig ist die Aufnahme von Schalt
vorgangen mittels eines Stromwandlers. Denn 
den raschen Anderungen des primaren Stromes iiber-
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lagern sich elektromagnetische Ausgleichsvorgange 
innerhalb des Wandlers, die das sekundare Bild 
des primaren Vorganges viillig verzerren. Man 
muB es also nach Miiglichkeit vermeiden, Oszillo
gramme des primaren Stromes unter Verwendung 
von Stromwandlern aufzunehmen; ist dies nicht zu 
umgehen, so ist bei der Deutung der Ergebnisse 
groBte Vorsicht am Platze. 

Das Prinzip des Stromwandlers ermiiglicht die 
Messung des in einer Leitung flieBenden (Wechsel-) 
Stromes ohne Unterbrechung der Leitung. Man 
gibt hierzu dem Eisengestell des Wandlers die 
Form einer Zange, welche mit geiiffneten Backen 
uber die Leitung geschoben und dann geschlossen 
wird; die primare "Wicklung" besteht also in diesem 
FaIle aus einer einzigen Windung, welche durch die 
Leitung samt der Ruckleitung gebildet wird. Die 
gleiehe Konstruktion des sog. Einleiter-Strom
wandlers findet als kurzschluBfester Wandler wegen 
ihrer besonders guten mechanischen Eigenschaften 
vorzugsweise beim Einbau in Sammelsehienen Ver-
wendung. F.Ollendorff. 
Nitheres S. Z. B. Miillinger, Wirknngsweise der Motor-

zahler nnd Mel3wandler. 
Strudel s. Wirbelbewegungen. 
Struktur photographischer EmuisiOJum R. Emul

sionen, photogr. 
Strukturviskositiit ist cine von Woo Ostwald 

eingefuhrte Bezeichnung fur die an Kolloiden 
beobachtete Erscheinung, daB bei geringen V cr
sehiebungsgeschwindigkeiten die Zahigkeit ab
hangig von der Schergeschwindigkeit ist. Es mul3 
erst ein gewisser Schwellenwert der Schubkraft 
uberschritten werden, ehe die betreffenden Kolloide 
zu flieBen beginnen bzw. das Poiseuillesche Gesetz 
befolgen. M. Reiner versucht die Erscheinung 
dadurch zu beschreiben, daB er den Newtonschen 
Ansatz durch HinzufUgen eines Gliedes " das die 
"FlieBfestigkeit" berucksichtigt, erweitert zu der 
Form: 

(1 ) 
dv

T = ~ -+- 'n--. , ., dx 

Ostwald schlagt an Stelle der aus dem Poiseuille
sehen Gesetz abgeleiteten Formel 
(2) 1] = k· P . t 
die Formel 
(3) rj = k . pn . t 
vor. R. Auerbach hat ein fUr die Untersuchung 
der Erscheinung besonders geeignetes Viskosimeter 
mit veranderlichem Druck angegeben. 

Erklart wird die Strukturviskositat dadurch, 
daB die betreffenden Kolloide eine gewisse Struktur 
besitzen, die durch Verbindung zwisehen den 
einzelnen Mizellen oder deren regelmaBige Lagerung 
bedingt ist. Diese Struktur muB erst zerstiirt 
werden, bevor eine laminare Striimung einsetzt. 

S.Erk_ 
N1theres 8. Woo Ostwald u. R. Auerbach, Koll. 

Ztschr. 1925 u. ft_ 

StUrmer S. Flutbrandung. 
Stufengitter. Man kann die aufliisende Kraft 

cines Beugungsgitters (s. d.) einmal durch Ver
griiBerung der Zahl der beugenden SpaIte, dann 
aber auch durch Erhohung des Gangunterschiedes 
zwischen den einzelnen interferierenden Buscheln 
steigern. Letzteres bedingt bei den hiiheren Ord
nungen eines gewiihnlichen Beugungsgitters die 
griiJ3ere aufliisende Kraft. Von Michelson ist zu 

dem gleichen Zwecke ein anderer Weg eingeschlagen 
worden beim sog. Stufengitter oder Echelon. Das 
Prinzip dieser Anordnung ist folgendes: Betrachten 
wir ein Gitter mit zwei beugenden SpaIten, so ist 
der Gangunterschied der unter einem bestimmten 
Winkel abgebeugten StrahlenbUschel durch die 
Strecke t5 gegeben. Dieser Gangunterschied ist 
verhiHtnismaBig klein. Wir konnen ihn aber erheb
Hch vergroBern, wenn wir vor der Spalte II eine 
Glasplatte G anbringen. Dieses Prinzip ist beim 

G 

Fig. 1. Fig. 2. 
l'riuzi]l deR StufengitterR. Stnfengitter. 

Stufengittcr benutzt. Es besteht aus einer Staffel 
von planparallelen Glasplatten gleieher Dicke, bei 
der die gleich breiten Treppenstufen die Rolle del" 
beugenden Spalte ubernehmen (Fig. 2). Die Glas
platten sind bis zum Verschwinden der Luftzwischen
raume zusammengeprellt. Bei diesem Apparat werden 
dann die Gangunterschiede der einzemen Buschel 
sehr groB und das Aufliisungsvermiigen, das dureh 
das Produkt aus der Zahl der interferierenden 
Busche! und dem in Wellenlangen gemessenen 
Clangunterschied zweier aufeinanderfolgender ge
geben ist, wird t.rotz der kleinen Zahl der verwen
deten zur Interfercnz kommenden abgebeugten 
Biischel ein sehr groBes. Der Naehteil bei dieser 
Anordnung ist der, dal3 die Spektren der verschiede
nen Ordnungen sehr raseh aufeinanderfolgen und 
sieh uberlagern. Das Instrument kann deshalb nur 
henutzt werden, wenn es sich urn die feinere Unter
suchung sehr enger Spektralbezirke, etwa einzelner 
Spektrallinien handelt. L. Grebe. 
Niiheres s. Gehrcke, Anwendungen der Interferenzen in 

der Spektroskopie und Metrologie. Braunschweig 
1906_· 

Stufenionisation. Wenn in einem Gase die 
ElektronenstiiBc sehr schnell aufeinanderfolgen, 
kann es vorkommen, daB ein Atom von einem 
zweiten StoB getroffen wird, ehe das durch den 
vorhergehenden StoB in eine hiihere Bahn gehobene 
Elektron in die Normalbahn zuruckgefallen ist. 
Es kann dann vorkommen, daB der zweite Stoll 
das Elektron in eine noeh hiihere Bahn hebt oder 
gar aus dem Atom herausschleudert, das Atom 
also ionisiert, wozu seine Energie allein nieht 
ausgereicht hatte. Die so hervorgerufene Ionisation 
heil3t Stufenionisation. Da die Zeit fiir Anregung 
des Atomes und Ruckkehr in die Normalbahn, die 
sog. "Verweilzeit", auBerordentlich kurz ist, von 
der Griillenordnung 10-8 sec, ist die Stufen
ionisation in dieser einfachsten Form sehr selten 
und nur bei aliergriiBtenElektronendichten merklich. 
Es gibt jedoch gehobene Elektronenbahnen, aUB 
denen die Elektronen nicht ohne weiteres in die 
Normalbahn zuriickfallen kiinnen, so daB sie 
langere Zeit in diesen Bahnen bleiben, GriiBen
ordnung 10-3 sec. Sie heiBen metastabile Bahnen. 
Dureh sie wird die Stufenionisation sehr erleichtert. 

Gunther8chulze_ 

Herliner-Seheel, PIIYKikali:'wllC'~ lI:Lll{l\\'iirterlJu(~h. :!. Auf!. 77 



1218 Stufenphotometer-Sturzflug. 

Stufenphotometer ist der Sammelname fUr eine 
Reihe von C. Pulfrich aus einem Kolorimeter 
entwickelter MeBinstrumente. Als photometrisches 
MeBprinzip dient die Einengung einer an einem 
Objektive sitzenden Blende mit Hilfe einer MeB
schrau be. Die Blende wird aus zwei rechtwinkIigen 
Blechwinkeln gebildet, die, iibereinandergeschoben, 
ein Quadrat begrenzen. Mit einer mit Rechts- und 
Linksgewinde versehenen Mikrometerschraube wird 
die quadratische Blende symmetrisch verkleinert. 
Die MeBtrommel ist mit einer Teilung versehen, 
die unmittelbar angibt, wieviel Prozent des Flachen
inhalts der voll geiiffneten Blende die jeweiIig freie 
Offnung betragt. Da mit linear zunehmender 
Quadratseite die freie Offnung quadratisch wachst, 
ist auf der Trommel fiir die kleinen Werte der 
freien Offn,ung, d. h. fiir die kleinen Helligkeitswerte 
des Photometers, Platz fiir eine besonders feine 
Unterteilung, es ist z. B. das letzte Prozent in 
Zehntel eingeteilt. Wahrend bei allen anderen 
Photometern vor einer Ausnutzung der Teilung 
unter 1% herunter gewarnt wird, bietet die qua
dratische MeBblende gerade in dem Bereiche der 
Helligkeitsstufen, in dem das Auge eine besonders 
feine Empfindlichkeit hat, auch eine besonders 
genaue Ablesegenauigkeit. Die Blende selbst ist 
den Ophthalmologen als Au bertsche Blende be
kannt, es war aber Pulfrich vorbehalten, den 
auBerordentlich wertvollen Parallelismus zwischen 
den feinen Empfindungsstufen des Auges und dem 
giinstigen Verlaufe der prozentischen Einteilung 
der MeBtrommel zu entdecken und zu verwerten. 
Die minimalen Unterschiede der Remissionsfahig
keit von schwarzem Lackaufstrich, poliertem 
Schwarzglas, bestem schwarzen Sammet sind erst 
durch die "Stufenblende" .im Vergleich mit einem 
schwarzen Kiirper (einer Offnung im Deckel einer 
kleinen innen gut geschwarzten Biichse) meBbar 
geworden. Eine andere wertvolle Eigenschaft der 
Stufenblende, die sie an sich mit jeder auf einer 
geometrisch meBbaren Einengung eines Strahlen
biischels beruhenden Photometereinrichtung teilt, 
ist die, daB sie ein Mittel zur Erzeugung eines 
wirklich neutralen Grau liefert, wie es bei der 
Farbtonbestimmung fiir physiologische und ins
besondere technische Aufgaben dient (vgl. Farb
messung). Pulfrichs 'Apparat ist durch aus
wechselbare optische Teile als Photometer, Farb
messer, Kolorimeter, Nephelometer und Kolloido-
meter zu benutzen. F. Lowe. 
Nl1heres B. C. Pulfrich, Ztschr. f. Instrumentkd.1925, 

Bd. 45, S. 35-44, 61-70, 109-120, 521-530. 
Stufenreaktion s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
Stufenschiitzung, von Argelander zuerst aus

gefiihrte Helligkeitsbeobachtungen von Sternen ohne 
Photometer durch rein visuellen Vergleich mit 
anderen Sternen. Eine Stufe ist der dem Auge 
gerade noch wahrnehmbare Helligkeitsunterschied 
und ist naturgemaB fiir verschiedene Beobachter 
verschieden. Bei geiibten Beobachtern betragt sie 
etwa 0,1 GriiBenkIasse. Die Stufenschatzung wird 
vor allem bei lichtschwachen veranderlichen Sternen, 
die der photometrischen Messung nicht mehr zu
ganglich sind, mit Erfolg angewandt. 

Neuerdings werden auch photographische Stern
aufnahmen mit gutem Erfolg nach der Stufen
Methode auf Helligkeit ausgewertet. Bottlinger. 

Stufenstrahlpumpe. Da die Diffusionsluftpumpen 
ein verhaltnismaBig gutes Vorvakuum beniitigen, 
reichen als Vorpumpen viele Modelle nicht mehr 

aus. Man hat sich daher entschlossen, die Druck
stufen weiter zu unterteilen, indem zwischen der 
Vor- und eigentlichen Hauptpumpe eine weitere 
Pumpe mit einem mittleren Endvakuum dazwischen
geschaltet wird. Ein solches Modell einer Zwischen
pumpe hat Volmer konstruiert. Zur bequemeren 
Handhabung sind Zwischen- und Hauptpumpe des 
iifteren starr miteinander verbunden (Modell Date, 
Hamburg, und ebenfalls Volmer). 

Ein weiterer Schritt war die Vereinigung dieser 
Zwischenstufe mit der Hauptstufe zu einer einzigen 

c 

e 

B 

Quarzglaspumpe nach V 0 I mer. 

Pumpe, die dann in ihrem Innern 2 oder auch 3 
Stufen hatte. Von diesen schuf die erste das 
Vorvakuum fiir die zweite usf., bis die letzte das 
eigentliche Hauptvakuum erzeugte. Auch hier 
hat Volmer ein in der Praxis bewahrtes Modell 
(s. Figur) konstruiert, das zur Herabsetzung der 
Bruchgefahr aus Quarz hergestellt ist. C fiihrt 
zum Haupt-, B zum Vorvakuum; mist Zu-, n Ab
fluB des Kiihlwassers. Der bei Q entwickelte 
Quecksilberdampf steigt im Rohr A hoch und 
tritt unter den Glocken D1 und D'l nach abwarts 
aus. Der Pumpakt ist in zwei Druckstufen, geteilt. 
Bei D1 tritt der Dampfstrahl aus, nimmt bei e die 
Luft mit und bringt sie nach D'l' Hier wird die 
Luft von dem unter D'l austretenden Dampf bei 
e' aufgenommen und auf etwa 10-20 mm kom
primiert. Es geniigt mithin eine Wasserstrahl
pumpe, Luft dieses Druckes fortzuschaffen. 

Zur Erhiihung der StabiIitat befindet sich 
dieses Modell in einem schiitzenden Metallgehausc. 
Ferner hat Gaede eine Stufenstrahlpumpe ganz 
aus Stahl gebaut, die unter "Diffusionsluftpumpen" 
behandelt ist. H. Ebert. 

Stufenverstiirker S. Verstarkerriihre. 
Stundenachse, Stundenkreis S. Refraktor. 
Stundenleistung S. Kilowattstunde. 
Sturm, magnetischer S. Stiirungen, magnetische. 
Sturmsche Auffassung des LichtstrahlenbUndels, 

Sturmsche Brennlinien, Sturmsche Formeln fiir die 
astigmatischen Bildpunkte S. Optische Abbildung. 

Sturzflug nennt man sehr steil nach unten ver
laufende Gleitfliige, bei welchen weitaus die griiBten 
Fluggeschwindigkeiten auftreten. Solche Fliige 
werden absichtlich nur von kleinen einsitzigen Flug
zeugen ausgefUhrt: Sie sind deshalb von Wichtig
keit, weil beim Dbergang yom Sturzflug in den 
normalen Flug, beim sog. Abfangen, die griiBten 
Beanspruchungen der Fliigel auftreten; die Festig
keit der Fliigel muB also danach bemessen werden. 

L. Hopj. 



Su belektron -Summations tone. 1219 

Subelektron nennt F. Ehrenhaft (Wien) die in 
seinen Untersuchungen iiber die GroBe und Exi
stenz des elektrischen Elementarquaritums (s. d.) 
gemessenen Ladungen, welche den aus anderen 
Messungen und theoretischen Griinden folgenden 
Wert 4,7--4,8· 10-10 elektrostatischer Einheiten 
urn mehrere GroBenordnungen unterschreiten. 
Neuerdings nahern sieh aueh die Wiener Ergeb
nisse dem M i II i k a n schen Wert des Elementar-
quantums. Gerlach. 
Niiheres: s. Konstantinowski, Die Naturwissen-

schaften. - W. Konig, Die Naturwissen
schaften. Dber die Aufkliirung s. R. Bar, 
Die Naturwissenschaften 192:l, Heft 14, 15. 

Subjektive Ablesung. GauBsehe Spiegelablesung 
(s. d.) in der Weise, daB eine beleuehtete Skala 
mit einem Fernrohr abgelesen wird, das ein Faden
kreuz in der Bildebene besitzt. Der abgelesene 
Drehungswinkel ist doppelt so groB, als derjenige 
des Spiegels. Die Entfernung des Spiegels von der 
Skala bedingt die Lange des Liehtzeigers, die Ent
fernung des Fernrohrs ist ohne EinfluB darauf. 
Haufig sind Fernrohr und Skala an einem gemein
samen Stativ befestigt. Man beaehte bei gri:iBeren 
Ausschlagen, daB nicht der Winkel selbst, sondern 
dessen Tangente abgelesen wird, worauf bei einer 
Messung des Ausschlags Riicksicht zu nehmen ist 
(reduzierte Aussehlage). W. Jaeger. 

Subjektive Tone s. Kombinationstone. 
Subjektiver Gebrauch, Instrumente zum -, s. 

Optische Instrumente. 
Sublimation nennt man die Kondensation eines 

Dampfes zu einem festen Korper bzw. zu Kristallen, 
ohne daB der fliissige Zustand durchschritten wird 
oder umgekehrt di.~ Verdampfung eines festen 
Korpers ohne den Ubergang dureh den fliissigen 
Zustand. 1m allgemeinen ist die Verdampfung 
eines festen Korpers sehr gering, d. h. der mit dem 
festen Korper im Gleiehgewieht befindliche Dampf 
besitzt einen sehr geringen Partialdruck (s. d.)., 
dessen Vorhandensein aber in einzelnen Fallen, 
wie bei Kampfer und Naphthalin, sehr leicht 
durch den Geruch wahrnehmbar ist. Uber Eis 
von 0 0 betragt der Partialdruek des Dampfes 
4,6 mm Queeksilber. 

Oberhalb des Tripelpunktes (s. d.) kann bei 
einem einfaehen Korper die feste und dampfformige 
Phase nieht im stabilen Gleichgewieht nebeneinander 
bestehen und also auch keine Sublimation eintreten. 
Die Bildung des Dampfes erfolgt dann nur von der 
fliissigen Phase aus. Unterhalb des Tripelpunktes 
dagegen kann bei stabilem Gleiehgewieht Dampf 
nur aus der festen Phase entstehen oder sich direkt 
in diese verwandeln. 

Bei Kohlensaure liegt der Tripelpunkt bei -56 0 

und einem Druck von 5,1 Atm. Auch der Subli
mationsdruck des Salmiaks kann auf mehrere Atm. 
steigen. 

Dureh Unterkiihlung der Fliissigkeit gelingt es, 
daB bei derselben Temperatur t ein labiles Gleich
gewicht zwischen Fliissigkeit und Dampf, sowie 
ein stabiles Gleichgewicht zwischen festem Korper 
und Dampf besteht. Bezeichnet man die Dampf
drucke gleicher absoluter Temperatur T iiber der 
fhissigen Phase mit p, iiber der festen Phase mit p', 
so gilt fiir den Fall kleiner Drueke die thermo
dynamisch streng begriindete Beziehung 

d (p -- p') (! 

dT =-'f.y' 

in der (! die Schmelzwarme und v das spezifische 
Volumen des Dampfes bedeutet. Am Tripelpunkt 
ist p = p'. Also ersieht man aus der Gleichung, 
daB unterhalb des Tripelpunktes der Dampfdruck 
iiber der fliissigen Phase stetB groBer sein muB 
als iiber der festen Phase und daB p' schneller 
mit der Temperatur waehst als p. Diese Folgerung 
wurde durch zahlreiche Versuche an Wasser, 
Benzol, Naphthalin usw. bestatigt. Henning. 

Sublimationswiirme heiBt die Wiirmemengp, 
welche frei wird, wenn ein Gramm Dampf direkt. 
in den festen Zustand iibergeht, oder welche ge
bunden wird, wenn ein Gramm eines festen Korpers 
direkt in den dampfformigen Zustand iibergeht. 
Am Tripelpunkt ist die Sublimationswarme gleich 
der Summe von Schmelzwarme und Verdampfungs
warme. Die Sublimationswarme des Eisas betragt 
in der Nahe von 0° etwa 79 + 538 = 617 cal. Die 
Sublimationswarme der festen Kohlensaure unter 
Atmospharendruck dagegen nur 142,4 cal. - Uber 
die Abhangigkeit del' Sublimationswarme von del' 
Temperatur gel ten die gleichen GesetzmaBigkeiten 
wie bei der Verdampfungswarme (s. d.). 

Henning. 
Substitution, aueh Ersetzungsreaktion, nennt man 

Reaktionen, bei denen in cine Molekel fiir ein aus
tretendes Atom oder Atomgruppe cin anderes Atom 
oder Atomgruppe an derselben Stelle eintritt, ohne 
den Bau des Restes qualitativ zu verandern. Oft 
ist Substitution ein Sonderfall der doppelten Urn
setzung, indem der austretende 'reil in diesel be 
Molekel eintritt, aus der der eintretende stammt. 

Schwab. 
Substitutionsmethode. Die Su bstitutionsmethode 

wird u. a. in der elektrisehen MeBtechnik oft ver
wendet. Sie bedeutet im allgemeinen, daB die zu 
messende GroBe durch eine andere von gleicher 
MeBgroBe ersetzt wird, so daB man nur einen 
ungeeichten Indikator zur Messung benotigt. Bei 
der Methode der Widerstandsbestimmung durah 
Substitution, die als Beispiel genannt sei, scblieBt 
man ein galvanisches Element durch den zu messen
den Widerstand iiber ein Galvanometer passender 
Empfindlichkeit, das nicht geeicht zu sein braueht. 
Setzt man nun an die Stelle des Widerstandes 
einen Stiipselrheostaten, so kann man mit diesem 
den gleiehen Ausschlag des MeBinstrumentes ein
regulieren, den das Instrument vorher anzeigte. 
Zur Messung kleiner Widerstande muB das Galvano
meter einen geringen Widerstand haben. 

R. Jaeger. 
Substitutionsmethode, photometrisclle S. Photo

metrie gleichfarbiger Lichtquellen, ferner Zwisehen
lichtquellen. 

Substitutionswiigung nach Borda s. Wagungen 
mit der gleicharmigen Waage. 

Sucher. GroBere Fernrobre haben meistens fest 
mit dem Rohr verbunden und diesem parallel ge
stellt ein kleines Fernrohr mit geringer VergroBerung 
und groBem Gesichtsfeld, das zur Aufsuchung von 
Objekten dient und Sucher genannt wird. 

Bottlinger. 
Siidlicht S. Polarlicht. 
Siidpol, magnetischer S. Pole. 
Sukzessive Differenzen S. GeschoBabweichungen, 

zufallige. 
Summationstiine s. Kombinationstone. 
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1220 Summen der Telegraphendrahte-Superheterodyne-Zwischenfrequenz. 

Summen der Telegrapbendriibte s. Hiebtone. 
Summer. Ais Stromquelle fUr mittlere Fre

quenzen von etwa 100-6000 Hertz ist der Summer 
ein wichtiges Hilfsmittel, falls es nicht auf rein 
sinusfOrmigen Stromverlauf ankommt. In del' 
MeBtechnik wird der Summer hauptsachlich bei 
Briickenmessungen mit dem Telephon verwendet. 
Wenn man auch heute in den kleinen Rohren
generatoren eine sehr zuverlassige Stromquelle 
obenerwahnter Art hat, so behauptet doch del' 
Summer wegen seiner Einfachheit und Billigkeit 
seinen Platz. Es gibt u. a. folgende Typen von 
Summern: 

a) Saitensummer und Blattfedern- oder Topf
summer. (Ges. f. drahtlose Telegraphie.) 

Bei dem Saitensummer tragt ein etwa 0,3 mm 
starker, schleifenfOrmig gespannter Stahldraht. in 

T 

Fig. 1. Mikrophonsummer von Dol e z a I e k. 

del' Mitte ein diinnes Eisenplattchen, das sich tiber 
den Polen eines mit einem Platinunterbrecher ver
sehenen Elektromagneten fiir etwa 4 Volt Spannung 
befindet. Je nach der Spannung del' Saite kann 
die Unterbrechungszahl zwischen 500 und 1000 
variiert werden. Widerstand und Kondensator an 
del' Unterbrechungsstelle sorgen fiir gleichmaBiges 
Arbeiten. 

Bei dem Blattfedern- odeI' Topfsummer ist die 
Saite durch eine kleine Blattfeder ersetzt. 

b) Mikrophonsummer. 
Urn einen mehr sinusformigen Stromverlauf zu 

erhalten, hat man an Stelle des Platinunterbrechers 
ein kJeines Beutelmikrophon gesetzt. Fig. 1 zeigt 
den Summer von Do1eza1ek (Siemens & Ha1ske). 
1st irgendwie einmal eine Schwingung del' Telephon
membran P eingeleitet, so ruft diesel' Vorgang eine 
Widerstandsanderung in dem Mikrophon m hervor, 
das von einem magnetisierten Stahlrohr R umgeben 
ist. Diese Stromanderungen werden durch den 
Transformator T (Wl' w2) auf die Sekundarwick
lung W 2 iibertragen, mit del' die auf R sitzendc 
Wicklung S in Reihe geschaltet ist, so daB die 
Schwingungen der Membran dauernd aufrecht 
erhalten werden. Zwischen a b wird dcr MeBkreis 
angelegt. Die Periodenzahl betragt ~twa 300-650 Hz 
je nach der Dicke del' Membran. Ahnlich in seinem 
Aufbau und seiner Wirkungsweise ist del' Mikrophon
summer von Larsen, dem man Wechselstrom von 
600-1200 Hertz entnehmen kann. 

Urn den Summer zur Erzeugung von gedampften 
Hochfrequenzschwingungen fUr MeBzwecke zu ver-

l 
c 

Fig. 2. Eichhornsche Summerschaltung. 

wenden, wird die sog. Eichhornsche Summer
schaltung verwendet, die in Fig. 2 angedeutet ist. 
Hier bedeuten U den Summer mit einem parallel 
zum Unterbrecher-Kontakt Iiegen.den Widerstand w, 
C einen Kondensator und L eine Spule, von der 
aus auf den MeBkreis induziert wird. R. Jaeger. 

Sunk = Senkungswelle S. Hebungswelle. 
Superheterodyne-Zwiscbenfrequenz odeI' Trans

ponierungsempfiinger wird eine Anordnung zum 
Empfang drahtloser Telegraphie odeI' Telephonie 
genannt, bei der Sprache, Musik oder Zeichen von 
del' hochfrequenten Tragerwelle zunachst auf cine 
mittelfrequente Tragerwelle iibertragen werden. 
Dies geschieht durch tJ'berlagerung del' von auBen 
aufgenommenen Schwin,gungen mit einer hoch
frequenten Hilfsschwingung von solcher Frequenz, 
daB die auftretende Schwebungsfrequenz nicht hor
bar ist. Hierin besteht ein wesentlicher Unterschied 
dieser Empfangsmethode gegeniiber del' sonst 

Superheterodyne·Zwischenfrequenz oder 
Transponierungsempfiinger. 

gleichartigen Methode des Schwebungsempfanges, 
bei del' die Schwebungsfrequenz horbar ist. Die Figur 
gibt schematisch das Prinzip des Verfahrens wieder. 
Die beiden Hochfrequenzschwingungen werden einer 
ersten Detektorrohre zugefiihrt, in deren Anoden
kreis Abstimmelemente vorhanden sind, die auf 
die Zwischenfrequenz abgestimmt sind. Die durch 
dieses Filter allein durchgelassenen mittelfrequenten 
Schwingungen sind genau so wie die urspriinglichen 
HochfrequenzschwiItgungen durch die Niederfre
quenzschwingungen moduliert. Mit Hilfe eines fiir 
aile Empfangswellenlangen auf dieselbe Frequenz 
abgestimmten Zwischenfrequenzverstarkers werden 
die Schwingungen verstarkt, dann in einer zweiten 
Detektorrohre gleichgerichtet und schlieBlich einem 
Niederfrequenzverstarker zugefUhrt. Verschiedene 
Modifikationen der Schaltung sind unter den Namen 
Tropadyne-, Autodyn.e-, Ultradyne-, Te
trodyne-Empfanger bekannt. Die Idee des 
Zwischenfrequenzverstarkers ist von verschiedenen 
Seiten mehr odeI' weniger bestimmt ausgesprochen 
worden, so von Hogan, Round, Graf Arco und 
A. MeiBner, Lucien-Levy u. a., praktisch durch-
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gefiihrt .werst von Armstrong, weiterent,wiekelt 
von Lacault, Fitch u. a. E. Alberti. 
Nltheres s. stoeger, Supcl'betcl'odync·l<;mpfiingCl·. 

Berlin 1927. 

Superposition der eJektrischen Kriiftc. Unter 
Huperposition der elektrischen Krafte versteht man 
die Tatsache, daB die Wirkung der Ladungen. die 
cinem Korper gleichzeitig erteilt werden, gleieh 
ist der Summe der Wirkungen, welche die Einzel
ladungen hervorrufen. Die Priifung dieses SatzeH 
laBt sich leicht mit Hilfe del' Coulom bschen Dreh
waage vornehmen. Man zeigt namlich, daB die Kraft 
del' GroBe del' Ladungen proportional ist, indem 
man die Ladung del' Standkugel durch Beriihrung 
mit einer gleich groBen, aber unelektrischen Kugel 
auf die Halfte reduziert. Dann ist die AbstoBung 
bei ungeanderter Ladung del' beweglichen Kugel 
auf die Halfte des friiheren Wertes gesunken. 

R. Jaeger. 
Superpositionsgesetz der Elastizitlitstheorie und 

del' Statik starrer Korper. 
Nach dem Superpositionsgesetz kann man die 

von einer Kraftegruppe auf einen Korper ausgeiibte 
Gesamtwirkung unter gewissen Bedingungen 
durch 'Oberlagerung aller von den einzelnen 
Kriiften fiir sich allein erzeugten Teilwirkungen 
herstellen. In del' Statik starrer Korper und bei 
elastischen Korpern, deren Material dem allgemeinen 
Hookeschen Gesetz del' Proportionalitat von 
Spannungen und Verzerrung geniigt und die nur 
eine kleine Gesamtformanderung erleiden, ist das 
Superpositionsgesetz genau, bzw. mit geniigender 
Genauigkeit giiltig. So erhalt man z. B. die Kom
ponenten des Gesamtspannungszustandes in einem 
solchen Korper nach dem Superpositionsgesetz 
durch algebraische Addition aller entsprechenden 
Spannungskomponenten fiir die Teilspannungs
zustande infolge der einzeln wirkenden Lasten. 
Gleiches gilt fiir Spannungsresultanten, Spannungs
momente, Verschiebungen, Verzerrungskom
ponenten usw. 

gelullgell war, Helium zu verflii~sigPll. Unter 
Atmospharendruck siedet Helium (He) bei· 269° C 
oder (in der absoluten Skala) bei 4,2° K (Kelvin), 
unter einem Druck von 3 mm Hg bei ... - 271,5° oder 
-+- 1,7° K. Bei den ersten Messungen mit einem 
I'eincn Platindraht zeigte sieh im Gebiet des fliissigen 
Heliums ein sehr geringer, abel' konstanter Wider
stand, del' etwa ein Prozent des Widerstandes bei 
()O betrug. Diesel' supraleitende Zustand wurde 
riann auch bei Quecksilber fcstgestelit, wobei sich 
zeigte, daB del' Widerstand dieht bei 4,2° K von 
einem meBbaren Wert plotziich auf einen Wert 
a bfallt, der praktisch gleich Null ist. Die sog. 
"Sprungtemperatur" hangt vom Belastungsstrom 
und Magnetfeld abo Der auBerst geringe iibrig
bleibende Widerstand wurde del' "mikroresiduelle 
Widerstand" genannt. Oberhalb der Sprung
temperatur erwies sich das Ohmsche Geset7, als 

q002r-------r-----r-~r-~--r-----~ 
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Supraleitfiibigkeitskul'ven von funf l£lementen. 

giiltig. 1m ganzen ist bis jetzt im Leidener 
Laboratorium an fiinf Elementen bei Temperaturen 
zwischen 7,2 und 2,5° K Supraleitfahigkeit fest
gestellt worden. Es sind dies Blei, Quecksilber, 
Zinn, Indium und Thallium. Platin, das zuerst 
gemessene Metall, sowie andere Metalle, die zuerst 
den Effekt aufzuweisen schienen, haben bei naherer 
Untersuchung keine Supraleitfahigkeit gezeigt. 
In del' Figur sind die Widerstandsverhaltnisse der 
fiinf supraleitenden Elemente zusammen mit dem 
nieht supraleitenden Cadmium in Abhangigkeit von 
der absoluten Temperatur dargesetellt. Es zeigt 
sieh deutlich del' ganz p16tzliche Anstieg, bei dem 
a,llch ebenso plot7,lich .J oulesehe Stromwarme 
allftritt. 

Das Superpositionsgesetz ist eine del' wichtigsten 
Grundlagen del' Mechanik starrer und elastischer 
Korper, da man mit seiner Hilfe (unter den oben 
genannten Voraussetzungen) die Behandlung der 
meist schwierigeren Faile von Gruppenbelastungen 
usw. auf die von einfacheren Belastungszustanden 
zuriickfiihren kann, wie dies z. B. durch die Methodp Fiir die erwahnten Elemente wurde auch ein 
del' Einflu/3funktion (s. d.) geschieht. Bei elastischen Schwellenwert H des magnetischen Feldes be
Korpern, die groBere Formanderungen erleiden, wie stimmt, bei dem die Supraleitfahigkeit bei der 
z. B. Federn, oder bei solchen, die dem Hookp- Tpmperatur T verschwindet. Es ist nach Kamrr
schen Gesetze nicht geniigen, ist das Superpositions- lingh Onnes ungefahr 
gesetz ungiiltig. F. Schleicher. I .\;.l0'1' = .\;;lo - C.\,\T· '1', 

Supraleitfiihigkeit. Supraleitfahigkeit oder 'Ober- I wo C'\'\'l' eine fiir aile Metalle annahernd gleiche 
leitfahigkeit, d. h. eine auBerordentlich hohe elek- I Konstante ist. Ho ist der Schwellenwert bei T = 0°. 
trische Leitfahigkeit zeigen eine Reihe von Metallen: Del' Mechanismus der Supraleitfahigkeit ist gar 
in der Nahe des absoluten Nullpunktes, del' bei i nicht geklart, und eine befriedigende Theorie ist 
- 273° C liegt. Die Entdeckung des supraleitenrlenl bis jetzt aueh noeh nicht gefunden. Die Frage, 
Zustandes war urn so iiberraschender, als man nach oh aile Metalle supraleitend werden konnen, wenn 
Lord Kelvin (1902) zu der Vorstellung gekommen sie nur in geniigend reinem Zustand und bei 
war, daB sieh die Elektronen gemaB der Elektronen- geniigend tiefer Temperatur gemessen werden, hat 
theorie der metallisehen Leitung wie Gasmolekei neuerdings W. MeiBner untersucht. Sein Beob
zwischen den Metallatomen bewegen, aber beim aehtungsmaterial bestand aus Gold, Zink, Carl
absoluten Nullpunkt "festfrieren" miissen (Kamer- mium, Platin, Nickel, Eisen und Silber, die aIR 
lingh Onnes), so daB der Widerstand dort gerarle Einkristalle odeI' als gezogene Drahte zur Ver
unendlich hoch sein wiirde. fiigung standen. Keines del' untersuehten Metalle 

Die experimentelle Untersuchung der metallisehen wurde bis zu 1,3° K herab supraleitend, so daB 
Leitfahigkeit bei tiefen Temperaturen wurde mog- geschlossen werden muB, daB werler groBe Reinheit 
Heh, nachdem es Kamer lingh Onnes in dem noeh gIeichformigster Kristallzustand an sich den 
Leidener kryogenen Laboratorium am 10. Juli 1908 Eintritt del' Supraleitfahigkeit bedingen. DaB 
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unterhalb 1,3 0 K del' Effekt noch auf tritt, ist 
unwahrscheinlich. 

Zu erwahnen ist noch ein interessanter Versuch, 
del' von Kamerlingh Onnes mit supraleitenden 
Drahtspulen ausgefiihrt wurde. Wurde eine der
artige Spule, deren mikroresidueller Widerstand bei 
1,8 0 K mehr als 2.101Omal kleiner als bei Zimmer
temperatur war, in ein Magnetfeld gebracht, so 
wurde durch Entfernung des Feldes in der Spule 
ein Induktionsstrom erzeugt, der in etwa 4 Tagen 
erst auf etwa den dritten Teil abgefallen war. Del' 
Nachweis diesel' Strome gelang nur unter An
wendung besonderer Kunstgriffe, da dem Strom
kreis keinerlei Widerstand eingefiigt werden darf. 

R. Jaeger. 
Naheres s. Zusammenfassung: C. A. Crommelin, 

Phys. Ztschr. 21, 274, 1920; dort findet sich auch 
eine ausfiihrliche Literaturzusammenstellung. Die 
Originalarbeiten finden sich hauptsachlich in den 
Communications from the Phys. Labor. of the 
University of Leiden. W. ]\'[eillner, Phys. 
Ztschr. 27,725,1926; Ztschr. f. Phys. 38, 647,1926. 

~~nmerkung beirn Druck. 
Seit der Ablieferung des ]\'[anuskripts sind eine 
Reihe wichtiger Arbeiten auf diesem Gebiete 
erschienen (z. B. Entdeckung der Supraleitfahig
kei t von Legierungen von de H a a s). 

Suszeptanz s. WechselstromgroBen. 
Suszeptihilitiit, magnetische (Magnetisierungs

koeffizient). Unter" Suszeptibilitat" " versteht 
man das Verhaltnis der Magnetisierungsintensitat ~ 
je Volumeneinheit zur Feldstarke S) (,,= ~(S»). 
Sie ist mit der Permeabilitat ft (s. d.) durch die 

Beziehung ,,= ft 4 n 1 verbunden und zeigt, in 

Beziehung zu S) oder ~ aufgetragen, bei Eisen 
einen ganz ahnlichen Verlauf wie die Permea
bilitat (s. Magnetisierungskurven), da bis zu be
trachtlichen Feldstarken hinauf die GroBe 1 gegen
iiber tt nur eine geringe Rolle spielt. Bei sehr hohen 
Feldstarken nimmt " bei den ferromagnetischen 
Stoffen immer mehr ab und nahert sich schlieBlich 
del' Null; ebenso wahrscheinlich bei den para
magnetischen Stoffen, da auch bei diesen mit einer 
schlieBlichen magnetischen Sattigung gerechnet 
werden muB, doch ist es bisher nur bei Anwendung 
sehr tieferTemperaturen gelungen, mit zunehmender 
Feldstarke bei den paramagnetischen Stoffen eine 
Abnahme des sonst konstanten Wertes von" fest
zustellen. Bei den diamagnetischen Stoffen ist dies 
nach den zur Zeit herrschenden Ansichten von der 
Natur der magnetise hen Erseheinungen iiberhaupt 
ausgeschlossen; hier ist" durehaus unabhangig von 
der Feldstarke. 

Bei den paramagnetischen und diamagnetischen 
Stoffen wird die Suszeptibilitat vielfaeh auf die 
Masseneinheit bezogen und mit X bezeichnet; 
es ist dann X = ,,/s, wobei s das spezifische Ge-
wicht bedeutet. Gumlich. 

Sutherlandsche Formel. Sie gibt die Abhiingig
keit der inneren Reibung der Gase (s. d.) von del' 
Temperatur an. 

Sutherlands Hypothese s. Erdmagnetismus. 
Symbol, chemisches s. Formel. 
Symbolische Darstellung von Wechselstromgriillen 

(komplexes Rechnen). Fiir die rechnerische 
Behandlung von Wechselstromproblemen hat sich 
die Darstellung der WechselstromgroBen durch kom
plexe Zahlen, die sog. symbolische Darstellung, als 
auBerst fruchtbar erwiesen. Sie griindet sich auf 
folgenden Uberlegungen: 

1. Von GauB ist (1831) gezeigt worden, daB einer 
komplexen Zahl a + j b (j imaginare Einheit = 

-v -1) eine geometrische Deutung zukommt. 
Eine geradlinige, vom Koordinatenanfang 0 (s. 
Fig. 1) auf der Abszissenachse abgeschnittene 
Strecke vom absoluten Betrage r wird mit r' (+ 1) 
oder r' (- 1) bezeichnet, je nachdem sie auf der 
positiven oder negativen Seite der Abszissenachse 
liegt. Die Lage - r kann man sich durch Drehung 
der Geraden r urn den Winkel 1800 aus der An
fangslage + r entstanden denken. Allgemein wird 
daher die Lage r'P einer Geraden, die den Winkel rp 
mit der Abszissenachse einschlieBt, durch die 
Gleichung bestimmt sein 

r'P=r·£(rp), 
worin f (rp) eine Funktion des Winkels rp ist. Die 
Theorie der komplexen Zahlen lehrt, daB diese 
Funktion 

f (rp) = cos rp + j sin rp 
ist, so daB 

r'P = r (cos rp + j sin rp) = r' ej 'I' 
ist. Hierin ist e = 2,71828 die Basis der natiirlichen 
Logarithmen. 

-x -1" 

Fig. 1. Geometrische Deutung der komplexen Zahl 
a + jb. 

1m speziellen FaIle rp = ~ ergibt sich 

rm =j r. 
Die Multiplikation mit + j bedeutet dem

nach eine Drehung von rum 90 0 in positiver 
Richtung (Linksdrehung), die Multiplikation 
mit ej'P eine Drehung urn den Winkel rp in 
positi ver Rich tung. 

Setzt man 

so ist 

a = r cos rp 
b= r sin rp, 

r'P = a+ j b. 
Die komplexe Zahl a + j b ist demnach durch 

den Punkt P reprasentiert, dessen rechtwinklige 
Koordinaten a und b sind (s. Fig. 1). 

2. In der Darstellung der WechselstromgroBen im 
Vektordiagramm (s. d.) reprasentiert der Vektor 
OPl=~ (s. Fig. 2) Z. B. den d~rc~ die Si~.usfun~tion 
II sin (w t + rp) gegebenen perlOdlsch veranderlichen 
Strom von der Amplitude II' Die Lage des Punktes 
PI bestimmt eindeutig den Vektor ~; andererseits 
ist PI der Reprasentant einer. komplexen Zahl 
a + j b. Aus der Identitat bClder parstellunge.n 
folgt, daB wir den Vektor ~ symbolisch durch dlC 
komplexe Zahl . 

~ = a + j b = II (cos rp + j sin rp) = II eJ 'I' • 

darstellen konnen. Allgemem bedeutet also WlC 
aus 1) hervorgeht, ~ e· einen Vektor, der durch 

J~ ~ 
Linksdrehung urn den Winkel1p aus dem Vektor -'S 
hervorgegangen ist (in der Fig. 2 der Vektor OPo). 

Die Winkelgeschwindigkeit w lieBe sich durch 
Hinzufiigen des Faktors ej wt zum Ausdruck 
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bringen, so daB del' Vektor die Form 0 ej ('P + wt) urn den Winkel w dt gedreht und iHt in die Lage .;)' 
annehmen wurde; in der Regel verzichtet man gelangt. Die Strecke PP' hat die Lange I w dt, 
hierauf, weil es bei der Behandlung von Wechsel- oder in symbolischer Schreibweise - sie steht auf 0 
stromproblemen weniger auf die zeitliche Anderung senkrecht - j ~ w dt. Daher d 0 = j ~ w dt, und 

y 

tF-...L..J_=---':-l_X 

Fig.? Darstellung des Fig. 3. Beziehung zwischen 
Vcktors durch cine kOIll- zwei Vektoren 3', und 3',. 

plexe Zahl. 

del' GraBen als auf ihre gegenseitige Lage, ihre 
Phasendifferenz ankommt. 

3. Es seien zwei nach del' Sinusfunktion verander
liche GroBen ~, und 02 durch die Vektoren OP] 
und OP2 (s. Fig. 3) dargestellt; ihr symbolischer 
Ausdruck lautet: 

01 = II ej tp, 

~2= I 2 ej tp,. 

Hieraus 
01 = ~2 r e j (tpl-tp,) = 3'2 rei tp, 

wenn r das Verhaltnis der Amplituden II und 12 ist. 
Diese Gleichung sagt geometrisch gedeutet aus: 
Man erhalt den Vektor ~1 aus 3'2' indem man 3'1 
mit del' Verhaltniszahl r multipliziert und urn den 
Winkel 'P vorwarts dreht. r e jtp selbst steHt eine 
komplexe Zahl 

r = a + j b = r (cos 'P + j sin 'P) 
dar. Daher 

~1 = r' ~2' 
Diese einfache lineare Beziehung kann stets 

zwischen zwei Vektoren aufgestellt werden; die 
symbolische Darstellung del' Vektoren durch kom
plexe Zahlen liefert also ein Mittel, Wechselstrom
probleme in ahnlich einfacher Weise, wie Gleich
stromprobleme zu behandeln. 

Fur die praktische Durchfuhrung der Rechnungen 
sei kurz auf folgendes hingewiesen: 

a) Das Verhaltnis zweier Vektoren wird (s. Fig. 3) 
durch eine komplexe Zahl ausgedriickt. Hat die 
Rechnung das Verhaltnis beispielsweise zweier 

Stromvektoren in der Form ~1 = a + j b gegeben, 
,,\2 

so ist die Phasendifferenz tg 'P = .!:.; 'P ist der Winkel, 
a 

urn den der durch den Vektor ~1 dargestellte Strom 
dem durch den Vektor ~2 dargestellten voreilt. 
Del' absolute Betrag des Vektors;51 ist 

II = 12 Va2+ b2. 
Allgemein: Liefert die Rechnung die Beziehung 

zwischen zwei Vektoren in del' Form 

~_",a+jb 
01-'-12 0+ j d' 

so gilt fiir die Effektivwerte 
----

II =12 ._-Ya2 + b2 
c2 + d2 ' 

b) Der mit der Winkelgeschwindigkeit w ro
tierende Vektor 3' (s. Fig. 4) hat sich in del' Zeit dt 

Fig. 4. Del' Differentialquotient naeh del' Zeit. 

hieraus der Differentialquotient nach del' Zeit 
d'S 
d~ = j w~; ferner durch Umkehrung 

f 'S dt= 0 
" j w' 

Auch aus diesen einfachen Beziehungen geht 
hervor, daB die Rechnungen in del' symbolischen 
Darstellung besonders einfach werden. 

c) Sind Strom und Spannung in del' Form ge
geben 

Q3 = a + j b = V (cos 'PI + j sin 'PI) 
3' = c + j d = I (cos 'P2 + j sin 'P2)' 

so ist die Leistung 
N = ac + bd = V . I cos ('PI - 'P2)' 

die Blindleistung (s. WeehselstrnmgraBen) 
N b = I ad - bc I = I V· I sin ('PI - 'P2) I· 

Zur Berechnung der LeistungsgraBen hat man 
also die komplexe Spannung Q3 mit dem konju
giert komplexen Strom ~k = c - jd (oder um
gekehrt) zu multiplizieren. Die Wirkleistung N 
erscheint als del' reelle, die Blindleistung Nb als 
der imaginare Teil des so erhaltenen Ausdrucks. 

Die Wirkleistung N = (Q3. 0) = V' I· cos OJ..; 
gegen ,0) stellt das ill del' Vektnranalysis als 
"inneres" oder "skalares" Produkt definiertc Pro
dukt der Vektoren Q3 und ~ dar. Fiir zwei gleiche 
Vektoren ~ von gleicher Phase ist das entsprechC'Il(ic 
Produkt demnach 

('0 . ~) = ~2 = a2 + b2 

(j~' j 0)= 02, 

fiir zwei Vektoren mit 90 0 PhasendiffcrellZ 
(0' j~) = O. 

d) Die Spallllung an einer ::-;pule yom Wider
stande R und del' Selbstinduktivitat List gegeben 
dureh 

R · L di 
V= 1+ dt' 

d. i. in komplexer Schreibweise 
Q3 = (R + j w L) 3. 

Die Spannung an einem Kondensatur von del' 

Kapazitat C ist gegeben dureh v = ~-f i dt, oder 

symbolisch 
~p _ 1 " 
,,-'- j wC"\' 

Beide Gleichungen haben die Form des 0 h m schen 

Gesetzes. Die GroBen (I' + j w~) bzw. C ~ C), 
die an die Stelle des Widerstandes im Ohmschcn 
Gesetz treten, nennt man Widerstaruisoperatoren. 

Die symbolische Darstellung von Wechselstrom· 
groBen durch komplexe Zahlen ist zucrst von Helm-
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holtz 1878 in einer Abhandlung ,,'felephon und Klang
farbe" (Monatsber. der Akad. d. Wissensch.) benutzt 
worden. Sie hat jedoch erst verhiUtnismi1J3ig spat 
allgemeinerc Anwendung gefunden. Man hat ihr ZUIll 
Vorwurf gemacht, daB sic del' physikalischcn An
schaulichkeit entbehre. Mit Unrecht: vergiBt man nicht 
die geometrische Bedeutung del' komplexen Symbole, 
so lassen sich mit jedel' Stufe del' Rechnung bestimmte 
physikalische Vol'stellungen vel'kniipfen. 

R. Schmidt. 
Niihcres s. Handb. d. Phys., Bd. XV, 1927. 

Sympatbiscbe Stimmgabel. Eine von Siemens 
& Halske angege bene elektromagnetischeStimmga bel 
mit permanentem Magneten, bei der sich die 
schwingenden Teile im Ruhezustande in ma
gnetischer Gleichgewichtslage befinden. Statt der 
Stimmgabel kann auch eine Stahlglocke benutzt 
werden, die Anordnung wird dann als sympathische 
Glocke bezeichnet. E. Alberti. 

Symptotische Punkte s. Treffpunkte. 
Syncbronmotor s. Elektromotoren. 
Syntbese, acbsensymmetriscbe s. Isomerie. 
Sypbonrecorder odeI' Heberschreiber wurde 

zuerst von Lord Kelvin (William Thomson) 
konstruiert. Spiitere Ausfiihrungsformen riihren 
her von Lodge-Muirhead, O. Swinton, 
Abraham und Bloch. Der Syphon-Recorder 

Fig. 1. 
Syphonrecorder. 

beruht auf dem Prinzip des 
Deprez-d'Arsonvalschen 
Spiegelgalvanometers und 
hat die Aufgabe, die bei 
der submarinen Telegraphie 
auf der Empfangsstation 

eintreffenden schwachen 
Strome automatisch aufzu
schreiben. Das wird in der 
Weise erreicht (vgl. Fig. 1), 
daB die von denankommen-

den Telegraphierstromen 
durchflossene Drehspule, die 
sog. Recorderspule D, durch 
einen gespannten Faden 

mit einem Glasheber Sch verbunden ist, der 
in ein GefaB mit Farbfliissigkeit eintaucht. Da-

durch, daB der Heber durch 
LJ/v,J;\i'1,0wi-~rLJ eine Art Neefschen Ham
~_~ mer dauernd in Vibration 
., . - gehalten wird, spritzt die 

Flg. 2: Schrlftprobe des Farbe auf ein vorbeilaufen-
Syphonrecol'ders. d P . b d D . h es apIer an. a SIC 

die Recorder-Spule infolge del' abwechselnd ge
richteten Strome entsprechend nach beiden Seiten 

bewegt, so entstehen Schriftzeichen mit hin- und 
hergehenden Ausbuchtungen. Die Bewegung nach 
del' einen Seite bedeutet einen Punkt, die nach 
der andern einen Strich, so daB das Alphabet 
dem Morseschen entspricht. Ein Beispiel zeigt 
Fig. 2. Der Syphonrecorder arbeitet mit Stromen 
von 0,02-0,05 Milliampere. R. Jaeger. 

Szintillstion. Unter dem EinfluB del' Bestrahlung 
mit radioaktiven Strahlen fIuoresziert eine Reihe 
von Substanzen; an den empfindlicheren von ihnen 
(Zinksulfid, Diamant) kann man sehen, daB im 
Faile einwirkender a-Strahlung das anscheinend 
gleichmaBige Leuchten sich, unter del' Lupe be
trachtet, in eine groBe Zahl diskreter Licht
piinktchen auflost, deren schnelles Auftauchen und 
Verschwinden der unter dem Namen "SzintiIlation" 
bei Sternen bekannten Erscheinung ahnelt. Man 
kann experimenteil zeigen, daB je einem a-Teilchen 
auch nur einLichtblitz entspricht, so daB eine solche 
Vorrichtung ein relativ einfaches Mittel zur Zahlung 
der von einem a-Strahler ausgehenden Partikel 
darstellt. Die Dauer des Lichtblitzes betragt 
ungefahr 10-4 Sekunden. Bei langerem Gebrauch 
ein und desselben Fluoreszenzschirmes nimmt zu
nachst cet. par. nul' die Intensitat, nicht die Zahl 
der Lichtpiinktchen abo Jedes a-Teilchen erregt 
auf seinem Wege (etwa 0,02 mm) in del' Substanz 
eine groBe Zahl von Atomen zu einem etwa 
10-4 sec dauernden Leuchtvorgang; liegt die Bahn 
in der Blickrichtung, so addieren sich diese "Einzel
Lichter" zu einer einzigen SzintiIlation, deren 
Helligkeit bei Ermiidung del' Substanz, also Ver
ringerung del' anregbaren Atome und damit der 
Einzel-Lichter, allmahlich zuriickgeht, bis sie unter 
die Beobachtungsschwelle sinkt; erst dann kann 
eine Verringerung der SzintiIlationszahl eintreten. 
COber einen einfachen Demonstrationsapparat vgl. 
"Spinthariskop".) K. W. F. Kohlrau8ch. 

Szintillstion der Fixsteme. Das Funkeln der 
Fixsterne vor allem in kIaren Nachten wird durch 
bewegte Luftschlieren in hohen wie niederen 
Schichten hervorgerufen. DaB die Planeten viel 
weniger szintillieren, beruht auf ihrem viel groBeren 
scheinbaren Durchmesser. Wegen der Kleinheit 
der Luftschlieren szintillieren die verschiedenen 
Punkte einer Planetenscheibe mit verschiedener 
Phase, wodurch dann im Gesamtlicht die Szintil
lation verwischt wird. Eine verwandte Erscheinung 
sind die Fliegenden Schatten (s. d.) bei totalen 
Sonnenfinsternissen. Bottlinger. 

T 
Tacbometer (Geschwindigkeitsmesser). 1m all

gemeinen beruhen sie auf dem Prinzip des Zentri
fugalpendels oder des KurzschluBankers im 1'0-

tierenden Magnetfeld und zeigen an einer Skale den 
Augenblickswert der Geschwindigkeit an. Auch die 
Resonanz kleiner abgestimmter Streifen aus Uhr
federstahl oder die Messung von Tonhohen, die beim 
Umlauf entstehen, konnen zur Bestimmung der 
Umlaufszahlen verwendet werden. v. Staal. 

Tagliche Variation s. Variationen des Erd
magnetismus. 

Taler. Langgestreckte schmale Eintiefungen der 
Landflache, die in del' Regel einen FluBIauf (s. 

Fliisse) enthalten und sich haufig zu einem weit 
verzweigten System zusammenschlieBen. 

Erscheinungsform. Das Querprofil eines 
normalen FluBIaufes folgt ungefahr del' Linie, die 
ein durchhangender Strick zeigt, doch kommen 
im eiI!-~elnen viele Abweichungen vor, und zahl
lose Ubergange fiihren von der steilwandigen, 
tief eingeschnittenen und unzuganglichen Schlucht 
(Klamm, Oanon) bis zu den weiten offenen Flach
landstalern, bei denen die Seitenwande des Tales 
vollig verschwinden. An den Seitenwanden der 
Taler ziehen sich haufig Terrassen hin, deren Ober
fIache den friiheren Talboden bezeichnet, in den 
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der FluB sich spater tiefer eingeschnitten hat. 
Das Langsprofil strebt im allgemeinen der Form 
einer Kurve zu, deren Kriimmungsradius talabwarts 
standig zunimmt. In Wirkliehkeit wird dieses 
ideale Talgefalle meist durch Talstufen unter
broehen. Nach der auBeren Erscheinung, der Ein
gliederung in das Gebirgssystem und der Beziehung 
zum Gebirgsbau unterscheidet man Tief- und 
Flachtaler, Langs- und Quertaler, Synklinal
oder Muldentaler und Antiklinal- oder Satteltaler, 
konsequente, subsequente, resequente, obsequente, 
insequente Taler usw. 

Enden die Nebentaler in einem hoheren Niveau, 
als das Haupttal an dieser Einmiindungsstelle be
sitzt, so ist das letztere "iibertieft" und die Neben
taler werden als Hangetaler bezeichnet. 

Ensteh ung. Wenn auch gelegentlich Taler 
durch tektonische Vorgange gebildet werden 
konnen, so verdanken sie doch in der Regel 
der FluBerosion (s. diesel ihre Entstehung oder 
wenigstens die Ausgestaltung zu ihrer jetzigen 
Form, deren Querschnitt sich meist einem V 
nahert, wahrend die Gletschererosion (s. diesel 
den Talern eine mehr U-formige Gestalt aufpragt 
(s. Gletscher). Auf die Art der Entstehung weisen 
manche Bezeichnungen typischer Talformen hin, 
wie antezedente, epigenetische Taler usw. 

Bei der Entwicklung der Taler unterscheidet 
man hiiufig die Stadien der Jugend, der Reife 
und des Alters, die in einem sog. geographischen 
Zyklus durchlaufen werden (s. Geomorphologie). 

In den Talern gelangt der Gebirgsschutt zur 
Ablagerung, und wenn dessen Zufuhr so graB ist, 
daB die Kraft des Flusses ihn nicht in gleichem 
MaBe fortzuschaffen vermag, was in manchen 
Trockengebieten der Fall ist, so konnen die Talcr 
durch den Gebirgsschutt vollig zugeschiittet werden. 

Nach der Mtindung in das Meer oder in Seen 
setzen sich manche Taler unter dem Wasserspiegel 
als submarine oder sublakustre Taler noch eine 
Strecke weit fort. O. Baschin. 
Niiheres 8. A. SUP>Lll, Grlllld7.iige <leI' PhYRischen El'ct-

kun<le. 7. Aufl. 2 Bde. ] 927-30. 

Tag s. Zeit. 
Tageseinfliisse beim Scbiellen. Die auBerballisti

schen Eigenschaften eines gegebenen Geschosses, 
welches mit einer gegebenen Pulverladung aus einem 
gegebenen Geschtitz verfeuert werden soli, sind fiir 
gewisse, als Normalzustand angesehene Verhaltnisse 
von Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit 
und fUr Windstille in den sog. SchuBtafeln enthalten. 
Nun sind diese Verhaltnisse aber einem dauernden 
Wechsel unterworfen, und es ist zur Losung der 
meisten SchieBaufgaben notwendig, die Wirkung 
dieser Tageseinfltisse zu kennen, urn sie unschad
lich machen zu konnen. Die Lufttemperatur be
einfluBt das spezifische Gewicht eines m 3 Luft, also 
die spezifische Dichte der Luft, sie beeinfluBt auch 
die Pulvertemperatur und damit die dem GeschoB 
erteilte Anfangsgeschwindigkeit. Der Luftdruck be
einfluBt die spezifische Dichte der Luft und die Ge
schwindigkeit, mit welcher der Pulversatz in den 
Brennziindern der Artilleriegeschosse abbrennt. Die 
Luftfeuchtigkeit endlich beeinfluBt Luftdichte und 
unter Umstanden die Anfangsgeschwindigkeit, wenn 
die Luftfeuchtigkeit an das Pulver heran kann. Dem 
EinfluB von Lufttemperatur, Luftdruck und Feuch
tigkeit auf die Luftdichte in den verschiedenen 
Hohen tiber dem Erdboden ist erst wahrend des 
Weltkrieges groBere Beachtung geschenkt worden, 

als die graBen SchuBwciten mit ihren graBen Flug
hohen dazu zwangen, die Verhaltnisse in den vcr
schiedenen Hohenzonen getrennt zu betrachten, 
weil es vorkommen kann, daB in der Nahe des Erd
bodens an zwei Tagen gleiche Luftdichte herrsoht, 
wahrend in Hohen von Z. B. dreitausend Metern dio 
Luftdiohten an beiden Tagen urn viele Prozente ver
schieden sind. Der Luftwiderstand (s. denselben) 
ist aber mit groBer Annaherung dem Luftgewicht 
proportional. Nun lautet die Zustandsgleichung der 
Luft als eines idealen Gases bekanntlich p = r\ RT, 
wenn p der Luftdruck, 15 das Gewicht eines m 3 Luft, 
T die absolute Temperatur, Reine Canst. bedeutet, 
die mit der Luftzusammensetzung langsam wechselt. 
Andererseits folgt aus der Bedingung des Gleich
gewichts d p = - 15 d x, wenn x die Hohe tiber dem 
Boden bedeutet. Eliminiert man aus beiden 
Gleichungen 15, so folgt - pd x = R T d p oder 

x 

19 ;0 = --J :;. 1st nun T und R ala Funktion del' 

Xo 

Hohe x bekannt, so laBt sich durch Integration p 
als Funktion von x ermitteln und mit p, R und T 
ist auch 15 bekannt. Es ist infolge der geschilderten 
Verhaltnisse in den letzten Jahren viel Wert darauf 
gelegt worden, die Temperatur in den oberen 
Schichten zu messen, und es zeigte sich dabei, wie 
es den Meteorologen schon langst bekannt war, 
daB die Temperaturverhaltnisse in den unteren 
Schichten bis zu etwa 12 km Hohe auBerordentlich 
wechseln, wahrend in der dariiber liegenden Strata
sphare eine fast kanstante Temperatur von - 52° 
bis - 54 0 herrscht. Der EinfluB der Abweichungen 
der Luftdichten in den einzelnen Hohenzonen vom 
N ormalzustand wird zweckmaBig als einzelne klein" 
Fehlerursache betrachtet, so daB sich die cinzelnen 
Fehler algebraisch addieren . 

.Ahnlich muB auch der WindeinfluB bei graBen 
SchuBweiten beriicksichtigt werden. 

Bei kleinen SchuBweiten geniigt es, die Tagesein
fliisse nahe dem Erdboden zu ermitteln. Dabei ist 
zu beriicksichtigen, daB die Lufttemperatur in 
nachster Nahe des Bodens im allgemeinen durch 
Riickstrahlung vom Boden aus gefalscht ist, und 
erst in einiger Hohe tiber dem Boden mit einem vor 
Strahlung geschtitzten Thermometer richtig ge
messen wird. Sie schwankt viel weniger im Laufe 
des Tages als man anzunehmen geneigt ist, so daB 
man auch brauchbare Mittelwerte erhalt, wenn man 
die Temperatur naher am Boden in den friihen 
Morgenstunden miBt. 

Unter der Bezeichnung "ballistisches Luft
gewicht" werden in der artilleristischen Literatur 
zwei verschiedene Dinge verstanden, was leicht 
zu MiBverstandnissen fUhren kann. 

Einmal bedeutet ballistisches Luftgewicht ein 
konstantes durchschnittliches Luftgewicht, welches 
dieselbe SchuBweite angibt, wie das tatsachlich nach 
aben hin abnehmende Luftgewicht am SchieBtage. 
Bei groBen SchuBweiten und groBen Abgangs
winkeln erhiilt man iibrigens beim Rechnen mit 
diesem ballistischen Luftgewicht wohl die richtige 
SchuBweite; dagegen werden die anderen Elemente, 
wie Fallwinkel und Endgeschwindigkeit gefalscht, 
vor allem wird die letztere groBer errechnet, als der 
Wirklichkeit entspricht. 

Meistens ist aber in neueren Veroffentlichungen 
mit ballistischem Luftgewicht etwas ganz anderes 
gemeint: Dic SchuBtafeln eines modernen Ge-
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schiitzes sind unter Annahme ganz bestimmter· 
Temperaturgradienten der Atmosphare errechnet, 
also unter Voraussetzung einer an sich willkiirlichen, 
aber emmal als Norm gewahlten gesetzmaBigen 
Abnahme des Luftgewichts mit der Hohe. Am 
SchieBtage bestehen aber immer Abweichungen von 

• diesem gesetzmaJ3igen Verlauf, einmal wegen des 
Tagesbarometerstandes und dann wegen des ab
weichenden Temperaturgradienten. Ballistisches 
Luftgewicht soll nun dasjenige fiktive Luftgewicht 
in der Nahe des Erdbodens sein, welches bei nor
malem Temperaturgradienten die gleiche SchuB
weite ergeben wiirde, wie sie am SchieBtage durch 
das wirklich herrschende Luftgewicht bei einem von 
der Norm abweichenden Temperaturgradienten 
hervorgebracht wird. 

Unter ballistischem Wind versteht man in der 
Ballistik jenen durchschnittlichen nach GroBe und 
Richtung konstanten Wind, welcher die gleiche 
SchuBweite und Seitenabweichung hervorruft, wie 
der in Wirklichkeit meist mit der Hohe iiber dem 
Erdboden sehr veranderliche Wind. 

C. Cranz und O. v. Eberhard. 
Betr. Literatnr s. Ballistik. 

Tagesluftgewicht s. Luftwiderstand und Tages
einfliisse. 

Talbotsche Streifen sind Interferenzstreifen im 
Spektrum, die zur Bestimmung der Wellenlange 
eines Lichtstrahles dienen konnen (Tal bot 1831). 
Wird vor einem Spektralapparat die Pupille von 
der Seite des Violett her mit einem diinnen durch
siehtigen, etwa 0,2 mm dieken Blattehen bedeekt, 
so sieht man das Spektrum von vertikalen Streifen 
durehzogen. Die groBte Dunkelheit dieser Streifen 
licgt an den Orten, wo der Ganguntersehied der 
dureh die Luft und das Blattehen gegangenen 
Wellen ein ungerades Vielfaches von Y2A betragt. 

v. Staal. 
Talbotscher Satz s. Farbenkreise1. 
Tangentenbussole. Ein Instrument nach dem 

Prinzip des Nadelgalvanometers, das meist zur 
absoluten Strommessung benutzt wurde, jetzt aber 
nur noch selten bei praktischen Messungen An
wendung findet. Das Instrument ist mit Spiegel
und Zeigerablesung im Gebraueh. Es besteht aus 
einem oder mehreren kreisfOrmig gebogenen Strom
lei tern, in deren Mittelpunkt ein kurzer Magnet 
auf einer Spitze drehbar oder an einem Faden auf
gehangt ist. Die Stromebene und der unabgelenkte 
Magnet miissen sieh im Meridian befinden. Die 
Stromstarke i (in Ampere) wird bei einer Windung 
aus dem Radius r des Stromkreises (in em), der 
Horizontalintcnsitat H des Erdfeldes (in GauB) 
und dem Aussehlag cp der Nadel bereehnet naeh der 

Formel i = ~ r H tang cp; sie ist also proportional 
n 

der Tangente des Ablenkungswinkels; der giinstigste 
Ausschlag betragt 45 0 ; wegen der Nadellange ist 
im allgemeinen eine Korrektion anzubringen. Be
findet sich die Nadel nieht im Mittelpunkt des 
Kreises, sondern in der Entfernung a von demselben 
auf der Aehse des Kreises, so ist 

i = 5 (r2 + a2)'/, . H tang cpln r2 Ampere. 
Die Tangentenbussole von Helmholtz und 
G aug a ingesta ttet, eine langere Nadel anzuwenden; 
bei ihr befindet sieh der Nadelmittelpunkt im 
Abstand r/2 von der Kreisebene entfernt. Sind n 
Stromwindungen vorhanden, so ist die Stromstarke 
(in Ampere) bei diesem Instrument angeniihert zu 
berechnen als 

. 3,5 Ht 
1= -r ang cp. 

nn 
Statt der Kreisform kann der Stromleiter aueh 
rechteekige Gestalt besitzen, die sich besser aus-
messen laBt. W. Jaeger. 
Niihcres s. F. Kohlrausch, Lehrb. d. Prakt. Physik. 

Tangentialkomponente der elektrischen Kraft (s . 
Brechung der elektrischen Kraftlinien). Bei der 
Betrachtung der Grenzflache zweier Dielektrika 
zerlegt man zweckmaBig den Vektor der Feldstarke 
in Tangential- und Normalkompom;nte beziiglich 
der Trennungsflache. Bei dem Ubergang von 
einem Medium in das andere bleiben die Tangential-
komponenten stetig. R. Jaeger. 

Tangentialkraft s. Impulssatze. 
Tangentialschnitt, tangentiale Bildniiche, tan

gentialer Bildpunkt s. Optische Abbildung und 
Spharische Abweichung. 

T-Antenne. Ungerichtete Antenne, gespannt 
zwischen zwei Masten, Zufiihrung in der Mitte 
(iiblichste Sehiffsantenne). Eigenschwingung Ao = 
4,5 bis 5 1. A. M eifiner. 

Tariermethode bei Wiigungen s. Wagungen mit 
der gleicharmigen Waage. 

Tartinischer Ton s. Kombinationstone. 
Tau. Tau entsteht durch Kondensation des 

Wasserdampfes der Luft an festen Gegenstanden 
meist wahrend der Nacht, wenn die Bedingungen 
fiir eine nachtliche Warmeausstrahlung giinstig 
sind. Daher zeigen solche Korper, welche gute 
Warmestrahler, aber schlechte Warmeleiter sind, 
wie Pflanzenblatter, namentlich Gras, die starkste 
Taubildung. Starke Taubildung ergibt in den 
gemaBigten Breiten meist nur 0,1-0,3 mm Nieder-
schlag in einer Nacht. O. Baschin. 

Tauchbahn s. Bohr-Rutherfordsches Atom
modell. 

Taucherglocke. Eine Taucherglocke ist ein unten 
offenes, sonst aber allseitig geschlossenes GefaB, 
welches zum Zwecke der trockenen Ausfiihrung von 
Unterwasserarbeiten in das Wasser abgesenkt wird, 
bis es den Ort der Arbeit iiberdeckt; seine auBere 
Form ist dem erforderlichen Arbeitsraum angepaBt. 
Durch eine Schiauchleitung wird Luft von solchem 
Uberdruck (iiber den auBeren Luftdruck) in dic 
Glocke gefordert, daB das der Ausfiihrung der 
Arbeiten hinderliche Wasser dem am offenen 
Glockenende herrschenden statischen Druck ent
gegen aus der Glocke herausgepreBt wird. Durch 
mit entsprechend dichtenden VerschluBtiiren und 
Hahnen (zum allmahlichen, den menschlichen 
Organismus moglichst nicht schadigenden Druck
ausgleich) versehene "Material- und Personen
schleusen" gelangen Baumaterialien und Arbeiter 
in die Glocke bzw. aus ihr heraus. Die Dauer des 
Ein- und Ausschleusens, die Lange der Arbeitszeit 
und andere SicherheitsmaBnahmen sind behordlich 
im Einvernehmen mit Medizinern (PreJ3luftkrank
heit) je nach der Hohe des Uberdruckes d. h. nach 
der Wassertiefe, in der (unter dem freien Fliissig
keitsspiegel) gearbeitet wird, genau geregelt. -
Reicht das GefaB bis in den Boden unter dem 
Wasserlauf und verbleibt es nach Ausfiihrung der 
Bauarbeiten an Ort und Stelle, so nennt man es 
einen Senkkasten. Eisner. 

Taupunkt. Diejenige Temperatur, bei welcher 
die relative Feuchtigkeit einer Luftmasse 100% 
erreicht, so daB Kondensation eintritt, die sich als 
feiner Tau niederschlagt. Die Taupunktsbestim
mung ist eine bequeme Methode zur Ermittlung 
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der Luftfeuchtigkeit (s. diesel. Sie erfolgt mittels 
Kondensationshygrometer in der Weise, daB man 
durch geeignete Vorrichtungen (.Ather -Verdunstung 
usw.) eine polierte glanzende Oberflache, deren 
Temperatur dauernd kontrolliert wird, so lange 
abkiihlt, bis ein feiner Taubeschlag eben bemerk
bar wird (s. Hygrometer). Aus einer Tabelle der 
maximalen Dampfspannung bei den verschiedenen 
Temperaturen entnimmt man dann die absolute 
Feuchtigkeit. O. Baschin. 

Tautochrone s. Pendel (math. Theorie). 
Tautomeres Gleichgewicht s. Isomerie. 
Teichmiiller s. Raumwinkel- und Lichtstromkugel. 
Teilkapazitiit s. Kapazitat. 
Teilkreise s. Kreisteilungen. 
Teilmaschine s. Langenmessungen. 
Teiltiine s. Klang. 
Teilungsfebler. Eine Teilung wird infolge der 

Unvollkommenheit aller benutzten Hilfsmittel in 
der Regel nicht fehlerfrei hergestellt sein. Urn die 
Teilungen fUr weitere Messungen benutzbar zu 
machen, ist es deshalb notig, zuvor ihre Fehler 
zu ermitteln. 

Die Fehler einer Teilung sind von zweierlei Art. 
Der Gesamtfehler ist der Fehler der ganzen 
Teilung; er laBt sich wie der Fehler eines MaB
stabes komparatorisch ermitteln und durch die 
Gleichung des MaBstabes ausdriicken (vgl. den 
Artikel Langenmessungen). 

Die zweite Art der Fehler einer Teilung bilden 
die inneren Teilungsfehler. Denken wir uns 
eine Teilung etwa nur aus drei Strichen oder zwei 
Intervallen bestehend, so kann die Gesamtlange, 
d. h. die Entfernung der beiden auBeren Striche 
voneinander, sehr wohl eine gewollte Lange, etwa 
2mm, fehlerfrei darstellen. Liegt dann der Zwischen
strich nicht genau in der Mitte zwischen den beiden 
auBeren, so sind trotzdem beide Intervalle mit 
Fehlern behaftet, die im gewahlten Beispiel einander 
numerisch gleich,,, aber von entgegengesetztem 
Vorzeichen sind. Ahnliches gilt fiir Teilungen, die 
aus mehr als zwei Intervallen bestehen. Die 
algebraische Summe aller Intervallfehler gibt den 
Gesamtfehler der Skale oder im Faile einer fehler
freien Gesamtlange den Wert Null. 

Urn die inneren Teilungsfehler einer Skale zu 
ermitteln, benutzt man ein Hilfsintervall, welches 
dem kleinsten Skalenintervall nahe gleich ist. Mit 
Hilfe einer geeigneten Vorrichtung, etwa des Longi
tudinalkomparators (s. den Artikel Langenmes
sungen), vergleicht man das Hilfsintervall mit 
jedem Intervall der Skale, d. h. ermittelt die Be
trage, urn welche jedes Skalenintervall groBer oder 
kleiner ist als das Hilfsintervall. Durch Subtraktion 
der so gefundenen Gleichungen eliminiert man als
dann das Hilfsintervall und erhalt schlieBlich Be
ziehungen zwischen den Intervallen der Skale selbst 
und damit die inneren Teilungsfehler der Skale. 

Urn zufallige Beobachtungsfehler auszuscheiden 
und das Resultat sicherer zu stellen, kann man das 
geschilderte Verfahren mit einem zweiten, dritten 
usw. Hilfsintervall wiederholen und die jedesmal 
gefundenen Fehler der Skale zu einem Mittel ver
einigen. Ein weiterer Ausbau des Verfahrens fiihrt 
zu der sehr eleganten Methode des Durch
schie bens. 

Diese Methode erfordert zwei gleichartige 
Teilungen, die indessen nicht gleich lang zu sein 
brauchen. Die Beobachtungen werden auf dem 

Longitudinalkomparator ausgefiihrt und ergeben 
gleichzeitig die inneren Teilungsfehler beider 
Skalen. 1st eine der beiden Teilungen auf Glas 
ausgefiihrt, so legt man sie zweckmaBigerweise so 
auf die andere, daB beide Teilungen einander zu
gewandt sind, also nahezu in derselben Ebene liegen. 
In diesem FaIle geniigt fiir die Beobachtungen ein 
Okularmikrometer (vgl. den Artikel Langen
messungen). 

Man beginnt die Beobachtungen, nachdem man 
die obere Teilung so auf die untere gelegt hat, 
daB sich nur ein Intervall iiberdeckt, etwa so, daB 
das auBerste rechte Intervall der oberen Teilung 
auf dem auBersten linken Intervall der unteren 
Teilung liegt. Mit Hilfe des Okularmikrometers 
werden jetzt die kleinen Lagendifferenzen der sich 
iiberdeckenden beiden Strichpaare gemessen und 
hieraus die GroBendifferenz beider Intervalle be
rechnet. Nun schiebt man die Intervalle urn ein 
Teilintervall weiter iibereinander, so daB sich je 
zwei Intervalle decken, miBt wieder die Lagen
differenzen der jetzt drei Strichpaare durch und 
berechnet die Intervallunterschiede wie vorher. In 
dieser Weise fahrt man fort, bis sich die Teilungen 
symmetrisch - bei gleich langen Skalen voll
standig - decken und bis weiter die obere Teilung 
iiber die untere nach der anderen Seite, nach rechts, 
hinauswandert. Die letzte Intervallvergleichung 
findet also in der Lage statt, daB das auBerste linke 
Intervall der oberen Teilung das auBerste rechte 
der unteren Teilung deckt. - In ihrer Gesamtheit 
geben dann die Beobachtungen eine Vergleichung 
aller Intervalle der einen Teilung mit allen Inter
vallen der anderen Teilung. Die Berechnung der 
Teilungsfehler selbst wird fiir beide Skalen sehr 
einfach. Scheel. 
Niiheres s. Scheel, PraktiRche Metronomie. Braun-

schweig 1911. 

Telefunken-Kompall. Verfahren zur drahtlosen 
Ortsbestimmung mit gerichteten Sendern. Nach 
einem der Verfahren der Richtungs -Telegraphic 
wird ein drahtloser Strahl erzeugt, der rotiert. Es 
werden z. B. an einem Maste eine ganze Reihe von 
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Telefunken -Kompaf.l. 

gerichteten V-Antennen angeordnet (Fig. C, BAB, 
0), an die nacheinander ein Sender gelegt wird. In 
bestimmten verabredeten Zeit-Intervallen, z. B. 
wenn gerade der Strahl durch Nord-Siid gebt, wird 
der Sender auf eine ungerichtete Antenne gelegt 
(Schirmantenne in der Mitte ED E) und ein Zeit
signal gegeben. Auf dieses hin wird an der Emp
fangsstelle eine mit dem Sender synchron laufende 
Stoppuhr eingeschaltet. Der Uhrzeiger zeigt dann 
die jeweilige Richtung des Senders. Der Zeiger 
wird arretiert, wenn im Empfanger gerade das 
Maximum bzw. Minimum der Lautstarke gehort 
wird. Dann geht in diesem Moment gerade die 
Strahlung des Senders iiber den Ort des Empfangers 
und damit ist die Lage des Senders zum Empfanger 
gegeben. A. MeifJner. 
Niiheres B. Zenneck, Lehrb. S. 441. 
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Telegraphengleichung. Die Differentialgleichung: 

82 ~ R (3 ~ 1 82 ~ 
8 t2 + E 8 t - L C 8 x2 = 0 

wird die Telegraphengleichung genannt, wei I sie die 
Vorgange beim Telegraphieren langs Drahten wieder
gibt. Es bedeutet darin L, C, R Selbstinduktion, 
Kapazitat und Widerstand pro Langeneinheit, ;J den 
Strom im Draht. AuBer den niederfrequenten Vor
gangen beim Telegraphieren werden durch die 
Gleichung jedoch auch die Vorgange bei elek
trischen Schwingungen langs parallelen Drahten 
und im allgemeinen auch die Erscheinungen am 
einzelnen geraden Draht beherr~cht. Vgl. auch 
Wanderwelle. E. Alberti. 
Naberes s. F. Breisig, Tbeoretiscbe '.relegraphie. 

Telegraph on. Von dem danischen Ingenieur 
Poulsen erfundener Apparat, bei dem Tone der 
verschiedensten Schwingungszahlen (Sprachschwin
gungen) auf ein bewegliches Stahldrahtband iiber
tragen werden, dem sie ihrem Klangcharakter ent
sprechend verschiedenartige Magnetisierungen er
teilen. Die so magnetisch niedergeschriebenen Tone 
lassen sich umgekehrt mittels eines Telephons wieder 
horbar machen. A. Esau. 

Tele-Oblektive. Das Tele-Objektiv besteht aus 
einer vorderen lichtsammelnden Linsengruppe und 
einer hinteren lichtzerstreuender Wirkung. Sche
matisch zeigt das die untenstehende Fig. 1. 

H H'~ 
Fig. 1. 'Schema eines 'l'cle-Objcktivs. 

Nimmt man die beiden Linsengruppen als un
endlich diinn an, bezeichnet die Brennweite der 
vorderen mit fl' die del' hinteren mit £2 und ihren 
gegenseitigen Abstand mit 6, so ergibt sich fiir die 
Brennweitc f des Tele-Objektivs der Ausdruck 

£, . f2 
f=f, +£2-(j· 

Del' vordere Hauptpunkt des Tele-Objektivs licgt 
yom Vorderglied urn die Strecke 

(j . f, 
a = ::--:--~---; 

fl + f 2 -(j 
und der hintere von dem Hinterglied urn die Strc~ke 

6· f2 
fJ= - fl + f 2 -() 

standes die Entfernung des Bildes yom Hinter
gliede nicht unwesentlich kiirzer als die Brenn
weite ist, daB also bei Benutzung langbrennweitiger 
Tele.Objektive der Kammerauszug verhaltnis
maBig kurz sein kann. 

Das Tele-Objektiv, das schon im Anfang des 
17. Jahrhunderts J. Kepler bekannt war, abel' 
dann wieder in Vergessenheit geriet, wurde zum 
ersten Male in der Photographie von J. Porro in 
den fiinfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts 
angewandt, ohne daB es des Interesses der Fachwelt 
teilhaftig werden konnte. Erst in den letzten Jahr
zehnten hat sich das Tele-Objektiv in del' photo
graphischen Optik einen dauernden Platz erobert. 

1m wesentlichen sind zwei verschiedene Bauarten 
der Tele- Objektive bekannt geworden. Als erste 
sei hier genannt die Zusammenstellung eines auch 
fiir sich allein benutzbaren photographischen Ob
jektivs mit einer meist spharisch und chromatisch 
korrigierten Negativlinse. Verbindet man diese 
beiden Bestandteile durch einen Tubus, der den 
Luftabstand zwischen Vorder- und Hinterglied, 
d. h. unseren obigen Wert 6 zu verandern gest.attet·, 
so kann man auf diese Weise eine unendlich groBe 
Anzahl von Brennweiten f erhalten. Derartige 
Tele-Objektive werden von einer groBen Reihe von 
optischen Fabriken hergestellt. Ihre optische 
Leistungsfahigkeit ist fiir sehr viele Aufgaben der 
Photographie nicht ausreichend. Bei geringer Licht
starke zeichnen sie nur ein kleines Bildfeld scharf 
aus. Besser in diesel' Hinsicht sind die Tele-Objek
tive der zweiten Bauart. Bei ihnen ist die licht
sammelnde Linsengruppe in del' Regel nicht fiir 
sich allein photographisch benutzbar, und der Ab
stand der beiden Bestandteile ist unveranderlich. 
Sie bilden ein einheitliches Gauzes. Die Hebung 
der Abbildungsfehler ist besonders bei den neuesten 
Objektiven in weitgehendem MaBe gelungen. Die 
Lichtstarke und das scharfe I 

Bildfeld ist bedeutend 
groBer als bei den Tele- rn 
Objektiven veranderlicher 
Brennweite. Zunachst sei I 
hier das von Carl ZeiB 
hergestellte "Magnar" ge-
nannt, das eine relative Fig. 2. Querscbnitt des 
Offnung von 1: 10 besitzt. Magnars. 
Seine Bildschnittweite, d. h. die Entfernung yom 
letzten Linsenscheitel bis zur Brennebene, betragt 
ungefahr 1/3 der Brennweite. Die obenstehende 
Fig. 2 zeigt die heutige Ausfiihrungsform des 
Magnars im Querschnitt. 

entfernt. LaBt man eine noch geringere Verkiirzung des 
Da a sowohl wie p, wie eine einfache Uberlegung Kammerauszuges, als wie die des Magnars ist, zu, 

zeigt, negative Werte sind uud wie iiblich die posi- so ist es moglich, eine groBere Lichtstarke und ein 
tive Richtung des Lichtes von links nach rechts groBeres Bildfeld bei gleichzeitig guter Bildscharfe 
gerechnet ist, so liegt der vordere Hauptpunkt des zu erreichen. Als Beispiele von Tele-Objektiven, 
Tele-Objektivs vor der Vorderlinse und del' hintere die nach diesen Gesichtspunkten gebaut sind und 
vor der lichtzerstreuenden Linsengruppe. Daraus bei denen die Bildschnittweite immerhin schon 
folgt, daB der vordere Brennpunkt sich um einen etwa die Halfte der Brennweite ausmacht, nennen 
groBeren Betrag, als wie der der Brennweite fist, wir folgende Objektive: 
vor dem Tele-Objektiv befindet, d. h. daB bei Bis-Telar (E. Busch); Dallon-Telephoto 
Nahaufnahmen das Tele-Objektiv bei gleichem Lens (J. H. Dallmeyer, Ltd.); Tele-Centric-
Abbildungs-MaBstab eine groBere Dingweite ver- Lens (RoB, Ltd.); Teletessar (Carl ZeiB). 
langt als eine photogra phische Linse ii blicher W. M erte. 
Bauart der gleichen Brennweite. Hierdurch wird Telephon, Fernhorer. Ein Apparat, del' elektrische 
bei Nahaufnahmen eine giinstiger wirkende Per- Schwingungen horbarer Frequenz in Schallschwin
spektive des Bildes erzielt. Die Lage des hinteren gungen umsetzt. Die alteste Konstruktion eines 
Hauptpunktes VOl' dem Negativglied fiihrt dazu, Telephons stammt von Philipp Reis (1860), doch 
daB bei der Abbildung eines weit entfernten Gegen- , war die von ihm angegebene Ausfiihrungsform nicht 
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zweckmaBig. Erst durch Graham Bell (1877) 
ist dem Telephon diejenige Gestalt gegeben worden, 
welche zu einem Erfolge fiihrte. Sie stellt auch 
heute noch die Grundform alIer Telephone dar. 
Das Bellsche elektromagnetische Telephon 
hat als Hauptbestandteile einen permanenten 
Magneten, eine von dem elektrischen Wechselstrom 
durchflossene, iiber den Magneten geschobene Spule 
und eine Eisenmembran. Der Magnet hat die 
Form eines Stabes, an dessen einem Ende die Spule 
sitzt; ihr gegeniiber senkrecht zum Magneten liegt 
die kreisformige am Rande eingespannte Membran 
aus weichem Eisen. Durch die Stromschwankungen 
wird die Membran und damit die vor der Membran 
ruhende Luft in Schwingungen versetzt. Die 
spateren Anderungen am elektromagnetischen Tele
phon beziehen sich auf die Form der Magnete (Huf
eisen-, Ring-, D-, E-Form usw.), auf das Material 
der Magnete (Chrom-, Wolfram-, Kobaltstahl), 
auf die Dnterteilung des Eisens, die Anbringung 
von Polschuhen, die Verwendung von Elektro
magneten, verschiedene Membranformen usw. 
Fiir besondere Zwecke wie z. B. fur lautsprechcnde 
Telephone sind neben dem elektromagnetischen 
Prinzip noch einige andere zur Anwendung ge
kommen. 

Beim elektrodynamischen Te lephon wird 
die Ablenkung eines stromdurchflossenen Leiters 
(meistens in der Form einer Spule) im Magnetfeld 
zur Erzeugung der mechanischen Schwingungen 
verwandt. Diese werden dann zweckmaBig durch 
Kopplung der Spule mit einer Membran auf diese 
iibertragen. Die Membran kann aus unmagnetisehem 
Material (Glimmer, diinnem Aluminium, Hauten, 
luftdichten Geweben usw.) bestehen. Der Magnet 
kann ein Dauermagnet oder ein Elektromagnet sein, 
der Wechselstrom die mit der Membran gekoppelte 
Spule oder die Spule des Elektromagneten durch
flieBen, wobei dann durch die andere Spule ein 
Gleichstrom flieBen muB. Bei dem Bandchen
lautsprecher von Siemens & Halske, der ebenfalls 
ein elektrodynamisches Telephon darstellt, ist der 
stromdurchflossene Leiter ein sehr diinnes gewelltes 
Aluminiumband, das im Felde eines starkenElektro
magneten schwingt. Eine besondere Membran ist 
nicht vorhanden, das Bandchen selbst wirkt als 
solche und besitzt, da seine Masse auBerordentlich 
gering ist, eine sehr niedrige Eigenfrequenz. Auf 
dem elektrodynamischen Prinzip beruhen auch die 
Lautsprecher, bei denen in einer Scheibe oder der 
Membran Wirbelstrome induziert werden, die unter 
dem EinfluB des Wechselfeldes die Schwingungen 
der Membran verursachen. 
. Beim elektrostatischen Telephon, aueh 

Kondensatortelephon genannt, beruht die Wirkung 
darauf, daB zwischen den Belegungen eines Kon
densators beim Anlegen einer Spannung eine meeha
nisehe Anziehungskraft auftritt. Von den maneherlei 
Ausfiihrungsformen sei das von Vogt, Engl und 
Massol als Lautsprecher gebaute Sta tophon 
genannt, das eine versilberte Glimmermembran als 
bewegliche Kondensatorbelegung besitzt, die zur 
Vermeidung stOrender Eigenfrequenzen vielfache 
ungleichmaBige Dnterteilungen hat. Auch der 
Lautsprecher nach dem Johnson-Rahbeek
Prinzip muB zu den elektrostatischen Geraten ge
rechnet werden. Bei diesem wird eine Walze aus 
einem Halbleit.er (z. B. Achat, SoInhofer ~chief{'r) 
durch einen Motor in Rotation versetzt. Uber der 
Walze schleift ein Stahlband, das mit einer Feder 

oder einem Gewicht gegen die Walze gezogen wird 
und an dem anderen Ende an der Mitte einer 
Membran befestigt ist. Beim Anlegen einer Span
nung zwischen dem Stahlband und der metallischen 
Aehse des Halbleiters wird das Stahl band sehr 
stark gegen die Walze gepreBt und damit die 
Reibung derart vergroBert, daB die Membran 
durchgebogen wird. 

Auf elektrothermischen Effekten beruhen 
die Thermophon oder Thermotelephon ge
nannten Gerate. Bei diesen werden die Temperatur
sehwankungen des vom Weehselstrom durch
flossenen Leiters in Schall wellen umgesetzt. Die 
Dmsetzung erfolgt entweder meehanisch dadurch, 
daB die stromdurchflossenen Drahte in der Mitte 
mit geringer Spannung an einer sehr dunnen 
Membran befestigt sind, oder thermodynamisch 
durch die Druckschwankungen, welche im um
gebenden Gas bervorgerufen werden. Dem Wechsel
strom muB ein Gleichstrom iiberlagert werden, weil 
sonst die Schallwellen die doppelte Frequenz des 
Wechselstromes haben. Der Gleichstrom spielt 
etwa dieselbe Rolle wie beim elektromagnetischen 
Horer der Dauermagnet und beim elektrostatischen 
die Hilfsspannung. 

Elektrochemische Gerate. Auf elektro-
chemische Vorgange wird die Wirkungsweise des 
Elektromotographen von Edison (1878)zuruck
gefiihrt, der auch Kalkwalzentelephon oder 
lautsprecbendes Telephon genannt wurde. Bei 
diesem wird ein Zylinder, der aus einer Masse von 
i-lchlemmkreide, Kaliumhydrat und Queeksilber
azetat gepreBt ist, langsam gedreht und mit einer 
~atriumlOsung getrankt. Gegen den Zylinder wird 
ein Metallstab gedruckt, der an einer Membran 
befestigt ist. Beim Anlegen einer Spannung zwischen 
Zylinder und Metallstab entwickelt sich an der 
Kontaktstelle unter dem EinfluB des durchflieBen
den Stromes Gas. Damit andert sich die Reibung 
und die Spannung der Membran. Wie weit bei 
diesem Gerat der Johnson-Rahbeck-Effekt eine 
golle spielt, ist zur Zeit noch nieht geklart. 

Fast aIle bisher erwahnten Oerate besitzen wegen 
der Masse des schwingenden Systems eine Eigen
frequenz, die fur eine naturgetreue Wiedergabe von 
Sprache oder Musik storend ist. Man hat sich im 
allgemeinen damit zu helfen gesucht, daB man 
entweder die Eigeufrequenz so wahlte, daB sie nicht 
in das Gebiet der Hiirfrequenz fallt, oder, daB man 
uurch eine starke Dampfung des Systems die 
Resonanz moglichst ullscharf machte. Eine ein
wandfreie Vermeidung von Eigeufrequenzen erhalt 
man jedoch erst bei Verwendung masseloser Systeme, 
wie z. B. Geraten mit ionisierter Gasstreeke oder 
den bereits erwahnten thermoelektrischen Geraten 
mit thermodynamischer Ubertragung. 

Gerate mit ionisierter Oasstreeke. Die 
sprechende Bogenlampe von Simon (1898), die 
eine Weiterbildung des singenden Lichtbogens von 
Duddel darstellt, ist bisher die wichtigste An
wendung ionisierter Gasstreeken fur die Zwecke der 
Telephonie. Dem Gleichstrom, welcher zur Speisung 
des Liehtbogens dient, wird mittels eines Trans
formators der Sprechstrom uberlagert. Die dadureh 
im Lichtbogen auftretenden Temperaturschwan
kungen erzeugen in der umgebenden Luft Schall
wellen. Die Ubersetzung ist also auah hier eigentlieh 
eine elektrothermische. Siehe auah Resonanz-
telephon. E. Alberti. 
Nilheres s. W. l\1iinch, MikropllOll und Telepholl. 
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Telephon, optisches (M. Wien). Wenn die 
Membran des akustischen Telephons mit einem 
Spiegel versehen wird, konnen die Schwingungen 
desselben optisch wie bei einem Vibrationsgalvano
meter sichtbar gemacht werden. Die sehr kleine 
Amplitude der Schwingung wird durch einen an 
einer Feder angreifenden Hebel in vergroBertem 
MaBe auf den Spiegel iibertragen. W. Jaeger. 
Naheres s. M. Wien, Wied. Ann. 41, 689; 1891. 

'l'eleskop s. Fernrohr. 
Teleskopisches System s. GauBsche Abbildung. 
'felestereoskop s. Stereoskop. 
Television s. Fernsehen. 
Telezentrische Perspektive s. Strahlenbegrenzung. 
Temperatur s. Temperaturskalen. 
Temperatur, aquivalente. Einem Kilogramm Gas 

oder Gasgemisch von to C sei S g Dampf beigemengt, 
der bei hoherer Temperatur als das Gas kondensiert, 
auch einen hoheren Schmelzpunkt besitzt. Um 
S g Wasser von 0° auf die Temperatur von to zu 
bringen, sind t· S cal notig. Zur Verdampfung von 
S g Wasser von to wird ferner eine Warmemenge 
von (606,5 - 0,695· t)· S cal gebraucht. Dies 
ergibt zusammen (606,5 + 0,305' t)· S cal. Diese 
Warmemenge wiirde 1 kg trockner Luft um 6 t = 

S 
(606,5 + 0,305 . t)· - ° C erwarmen; man nennt 

cp 
nun t + 6 t die aquivalente Temperatur einer Luft
masse von to C, der auf jedes Kilogramm S g 
Wasserdampfbeigemengtist. In diesemAusdruck ist 
also Temperatur und Wasserdampfgehalt in einem 
Begriff zusammengefaBt. Dieser ist fiir die Me
teorologie und Technik von Bedeutung. Da sich 
in der meteorologischen Praxis S meist nicht genauer 
als auf etwa 5% bestimmen laBt, kann man das 
zweite Glied des Klammerausdruckes meist ver
nachlassigen, und man erhalt dann unabhangig von 
der Temperatur t mit dem Werte Cp = 241 cal/kg 
den Betrag: 6 t = 2,52 S. - S entspricht der spezi
fischen Feuchtigkeit (s. Luftfeuchtigkeit): man hat 

e 
S = 623 b' wo eden Dampfdruck, b den Luftdruck 

b . h . d Hili B 785 - b 'bt ezeIC net; nut er sgro e p = --b-- ergl 

sich danach der Ausdruck 6 t = 2 (1 + p) . e. Fiir 
b = 785 mm, weniger genau auch fiir andere Werte 
des Luftdrucks am Erdboden, hat man somit 
6t= 2e. 

W· S f d' E' t - t' b Ie prung an, 1st e = - -2- . 755' 

wenn E' den bekannten maximalen Dampfdruck 
bei dem Stand t' des feuchten Thermometers be
zeichnet, wahrend t der des trockenen ist. Somit 
hat man 

6t= (1+ P)(2E'-(t-t'}'7~IJ 
abgesehen von den kleinen Korrektionsbetragen, 
die der Luftdruck b und die von ihm abhiingige 
GroBe pbringt, ergibt sich also fiir die aquivalente 
Temperatur t + 6 t der Naherungswert t' + 2E'. 
C. H. Prott in Rheydt hat daher zum technischen 
Gebrauch aspirierte feuchte Thermometer mit einer 
um 2E' vermehrten Bezifferung versehen ("Prott-
meter"). Tetens. 
Naheres 8. W. Knoche, Archiv der Deutschen See-

warte 1905 Nr. 2, sowie Linke Met. Z. 1922, 
Seite 267 ff. 

Temperatur der Gestirne. Die Temperatur der 
Himmelskorper konnen wir aus ihrer Strahlung 

bestimmen. Da die integrale Strahlung wenigstens 
der Fixsterne aus Gebieten sehr verschiedener 
Temperaturen stammt, so handelt es sich immer nur 
um einen Temperaturmittelwert, den wir die effek
tive Temperatur nennen. PrinzipieH haben wir 
drei Methoden. 

1. Kennen wir die uns zugestrahlte Energiemenge 
und den scheinbaren Durchmesser eines Gestirnes, 
so konnen wirnach dem Stefan-Boltzmannschen 
Gesetz die Temperatur bestimmen. Diese Methode 
ist eigentIich nur bei der Sonne und den Planeten 
(s. unten) brauchbar, da wir von den Fixsternen 
mit wenigen interferometrisch bestimmten Aus
nahmen keine gemessenen Durchmesser besitzen. 
Fiir die Sonne ergibt sich aus der Solarkonstanten 
(s. d.) die Temperatur von 5600°. 

2. Die Messung der Energieverteilung im Spek
trum eines Sternes liefert ebenfalls einen Tempe
raturwert, der mit dem auf erstere Weise ge
wonnenen nur dann iibereinstimmen muB, wenn 
das schwarze Strahlungsgesetz erfiilIt ist. Diese 
Methode wird bei den Fixsternen angewandt. Da 
die Sternstrahlung der des schwarz en Korpers recht 
nahekommt, erhalt man mit dieser Methode recht 
gute Temperaturwerte. Nur bei den Sternen 
niederer Temperatur staren die vielen SpektraI
Iinien den VerIauf der Energiekurve erhebIich. 
Aber auch bei hohen Temperaturen wurden merk
liche Abweichungen gefunden. Bei der Sonne ergibt 
sich eine etwas hohere Temperatur als durch die 
SoIarkonstante. Messungen dieser Art sind an 
Sternen sowohl im visuelIen, wie vor allem im 
photographischen Spektralbereieh gemacht worden. 
Auch der Farbenindex (s. d.) kann mit Vorteil zu 
Temperaturbestimmungen verwandt werden. Bis 
zu Temperaturen von etwa 15000°-20000° erhiiIt 
man auf diese Weise leidlich zuverIa~sige Werte. 
Bei noch hoheren Temperaturen werden die Be
stimmungen sehr unsicher, weil sich die Energie
verteilung im photographisch-visuellen Spektral
gebiet zwischen 200000° und 00 kaum mehr andert. 

3. Hier muB man sich fast ausschlieBlich auf die 
zuerst von Saha angewandte Methode verlassen, 
die auf der modernen Atomtheorie fuBt. Fur das 
Entstehen bestimmter Spektrallinien eines Ele
mentes ist bei thermischer Anregung eine bestimmte 
Temperatur notig, die theoretisch errechnet werden 
kann. Aus dem Auftreten der Absorptionslinien, 
vor aHem der ionisierten Elemente findet man die 
Temperatur der heiBen Sterne wesentlich genauer 
als es aus Strahlungsmessungen mogiich ist. Man 
schatzt die Temperatur der heiBesten Sterne auf 
etwa 35000°. 

Folgende Tabelle gibt die durchschnittliche 
Temperatur fur die einzelnen Spektralklassen. 

o 30000° F 5 6800° 
B 0 23000° GO 5900° 
B 5 15000° G 5 5000° 
A 0 II 000° K 0 4400° 
A 5 8600° K 5 3500° 
F 0 7700° M 0 3300° 

Anch die Temperatur der Planeten laBt sich aus 
ihrer Strahlung bestimmen. Diese Strahlung zer
faUt in zwei Teile, die reHektierte Sonnenstrahlung 
nnd die Eigenstrahlung, die entsprechend der 
niederen Temperatur ganz im Infraroten liegt. Sie 
betragt beim Erdmond z. B. 80% der Gesamt
strahlung, bei Jupiter nur 3%. MiBt man die 
StrahIung eines Planeten boiometrisch, so kann 
man durch Vorschalten gewisser fUr visuelles Licht 
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vollig durchla,8siger Filter (z. B. einer Wasserzelle) 
den infraroten Teil ausloschen und findet die Eigen
strahlung des Planeten als die Energiediffe~enz 
zwischen den Messungen mit und ohne Filter. Uber 
die gemessenen Temperaturen s. Mond undPlaneten. 

Bottlinger. 
Temperatur, konstant(' s. Rader konstanter 

Temperatur. 
Temperatur, Einflllll auf Ilie magnetis(~hen 

}<~igenschaften. Der Sattigungswert reinen Eisens 
sinkt mit wachsender Temperatur anfangs lang
samer, dann rascher, und wird nahezu Null 
bei etwa 768°, dem zweiten Umwandlungspunkt 
des Eisens A., bei dem, wie man bisher annahm, 
das magnetisferbIHe a-Eisen (Ferrit) in eine nicht 
magnetisierbareModifikation, das {J-Eisen, ubergeht. 
Nach den neuercn Annahmen (P. Weil.l, R. Gans) 
hat man es jedoch hier nicht mit einer wirklichen 
Phasenanderung zu tun, sondern mit einer stetig 
verlaufenden Einwirkung der Warme. Mit wachsen
del' Temperatur wird namlich die richtende Wirkung 
desjenigen Teils des inneren Feldes, welcher durch 
die gerichteten Molekularmagnete selbst zustande 
kommt, und der im Vel'gleich zum aul.leren Feld 
bei niedrigen Temperaturen auBerordentlich hohe 
Betrage erreicht, immer mehr geschwacht durch 
die Wirkung der thermischen Agitation der Mole
kule, und verschwindet bei etwa 768°; die Suszepti
bilitat ist dann nur noch von der Grol.lenordnung 
paramagnetischer Stoffe. Bei niedrigen Feldstarken 
dagegen steigt die Magnetisierbarkeit mit warhsen
der Temperatur umgekehrt stark an und sinkt 
erst in der Nahe des Umwandlungspunkts pliitzlich 
nahezu auf Null herab. Der Grund flir diesen 
Rcheinbaren Widerspruch ist darin zu suchcn, dal.l 
mit der thermischen Agitation auch die hystereti
schen Eigenschaften (s. d.) immer mehr abnehmen, 
die Hystereseschleife also immer mehr zusammen
schrumpft, wodurch bei niedrigen Feldstarken die 
Nullkurve, die ja immer zwischen dem aufsteigenden 
und dem absteigenden Aste bleiben muB, viel steiler 
ansteigt, und zwar uberwiegt hei niedrigen Feld
starken dieser Einflul.l, so dal.l mit wachsender 
Temperatur die Suszeptibilitat zuniichst ansteigt, 
statt zu fallen. 

Eine weitere magnetische Umwandlung erfa.hrt 
das reine Eisen noch bei etwa 900°, wo das {1-Eisen 
unter Warmeerscheinung in eine andere Modi
fikation, das y-Eisen, tihergeht, das unter Um
standen durch Legierung mit Nickel oder Mangan 
auch bei niedrigcn Temperaturen erhalten werden 
kann (sog. austenitisches Gefuge) und sich auch 
hier praktisch als unmagnetisierbar erweist (s. auch 
unter "Nickelstahl"). Endlich findet sich bei etwa 
1400° nochmals ein Umwandlungspunkt, bei 
welchem das y-Eisen in das sog. a-Eisen ubergeht, 
das ebenso, wie das a-Eisen, ein korperzentriertes 
kubisches Raumgitter aufweist, wah rend das y
Eisen ein flachenzentriertes Raumgitter besitzt; 
auch bei dieser Umwandlung erleiden die (para) 
magne~ischen Eigenschaften des Eisens eine sprung
weise Anderung. 

Bei kohlenstoffhaltigem Eisen - und als Ver
unreinigung tritt Kohlenstoff fast stets in grol.lerer 
oder geringerer Menge auf - kommen zu diesen 
Umwandlungspunkten noch zwei weitere, namlich 
der Punkt Ao bei etwa 215°, hei welchem das bei 
langsamer Abkuhlung abgeschiedene (als Gefuge
bestandteil Zementit genannte) Eisenkarbid FeaC 

seine Magnetisierbarkeit verliert bzw. wiedel'gewinnt, 
und der auch Perlitpunkt genannte Punkt Al bei 
etwa 700°, bei welchem dies Eisenkarbid bei 
steigender Temperatur in dem festen Eisen sich 
lost (Ac J ), bei fallender Temperatur sich wieder 
ausscheidet (ArJ ). Tatsiichlich fallen diese beiden 
Punkte ACl und Ar lim allgemeinen nicht zusammen, 
sondern ACt liegt meist erheblich hoher, als Art 
("Temperaturhysterese"). Mit ACt ist stets eine 
Warmeabsorption, mit Arl eine Warmeabgabe ver
bunden, die sich leicht durch Pyrometer nach
weisen lal.lt und bei stark kohlenstoffhaltigen 
Materialien (Stahl) sogar zum Wiederaufleuchten 
der schon ziemlich dunklen Probe fuhren kann 
(Rekaleszenz-Erscheinung). Gurnlich. 
N1lheres S. G oerens, Einfiihrung in ,Ue l\Ictallographic, 

Verlag von W. Knapp, Halle a. S. 

Temperatur, potentielle. Potentielle Temperatur 
ist diejenige absolute Temperatllr einer Luftmenge, 
die sie erreichen mul.lte, wenn sie adiabatisch, d. h. 
ohne Zufuhr odeI' Entziehung von Warme auf einen 
Normaldruck gebracht wurde. Die potentielle 
Temperatur nimmt bei stabiler Schichtung stets 
nach oben zu. Bei adiabatischen Vol'gangen (s. 
Adiabate) in der Atmosphiire bleiben die Luft
teilchen auf den Flachen gleicher potentieller Tem
peratur. Diese Flachen verlaufen einfachel' als die 
Isothermenflachen und sind dahel' auch besonders 
zur raumlichen und zeitIichen Interpoliel'nng 
zwischen benachbart.en Zustandskurven geeignet:. 
Es folgt, bezogen auf den Normaldruck Po (z. B. 
750 mm Hg), bei der absoluten Temperatur T und 
dem Drucke p del' gegebenen Luftmenge fur diP 

k -1 

potentielle Temperatur der Ausdl'uck T . (p; ) --~k-. 
Hierin ist k = dem Verhaltnis del' spezifischen 

Warmen Cp = 1,4. Da sich beim Absteigen die 
Cv . 

Luft um etwa 1 ° fur 100 m erwarmt, ergibt sich 
als bequeme Faustregel, wenn man den Bodendruck 
als normal annimmt, aus der Hohe H in Hekto
metern und der Temperatur t fur die potentielle 
Temperatur der Naherungswert. t + H. Tetens. 
N1lhel'es S. Beitl'. zur Physik del' freien Atmosph1lre 

Bd. 3, S. 232 ff. 
Temperatur, virtuelle. Die Dichte cines Luft

quantums ergibt sich aus dem Luftdruck, der Tem
pel'atul' und dem Feuchtigkeitsgehalt del' Luft 
(s. Luftdichte). Die virtuelle Temperatur ist die
jenige Temperatur, die das Luftquantum haben 
mul.lte, wenn es, ohne Wasserdampf zu enthalten, 
bei demselben Luftdruck diesel be Dichte hatte. 
Die virtuelle Temperatur wird bei der barometrischen 
Hohenbestimmung zur Vereinfachung der Rechen-
methoden benutzt. G. Stuwe. 

Der Betrag (s. nachstehende Tabelle), den man zur 
Reduktion auf virtuelle Temperutur, ges1lttigte Luft 
vorausgesetzt, bei ungesattigter ist der Betrag luit 1/ 100 
del' l'eiativen Feuchtigkeit (s. Wasserdampfgehait) zu 

multiplizieren. 

Luftdruck Tempcratur, °U 

mill Hg i--~I--I~ -'I--'I---;-I--'I-~ -400 -200 ()O -j 100 +~Oo +:mo +400 

150 0,1 
300 0,0 0,2 
450 0,0 0,2 1,0 
600 0,0 0,1 0,8 l,G 3,2 6,1 
750 0,0 0,1 0.6 1,3 2,6 4,8 8,8 

absoluten Temperatur hinzufugen mul.l, urn die 
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T 
virtuelle zu erhalten, ist 3/5000 , S . T oder b 

2,65. --1 
e 

wenn S die spezifische Feuchtigkeit (s. Luftfeuchtig
keit), T die absolute Temperatur, b den Luftdruck 
und eden Dampfdruck bezeichnet. Tetens. 

TemperaturkoeHizient des elektrischen Wider
standes. Der Temperaturkoeffizient Lie des elek
trischen Widerstandes gibt an, urn welehen Bruch
teil oder Prozentsatz sieh der Widerstand eines 
Leiters bei einer Temperaturanderung urn 10 C 
erhoht oder erniedrigt. Bei Prazisionswiderstanden 
muB dieser Koeffizient moglichst klein sein. Bei 
de.n Metallen nimmt der W~derstand im allgemeinen 
mit der Temperatur zu, bel Kohle und Magnesium
oxyd (Nernststift) nimmt er abo Hat ein Leiter 
Z. B. bei einer bestimmten Temperatur den Wider
stand R, so ist der Widerstand bei einer um to 
hoheren Temperatur R (1 + t LI 0.) Da der Tem
peraturkoeffizient auch selbst vo;;. der Temperatur 
abhangt, so gibt man meist den Mittelwert fUr die 
Temperaturen zwischen 0 0 und 30 0 C an. Den 
positiven Temperaturkoeffizient des Eisens kann 
man dadurch zeigen, da,B man vor eine kleine 
Taschenlampe eine Eisenspirale vorschaltet und 
de~ Strom so reguliert, daB die Lampe hell gliiht. 
BeIm Erwarmen des Eisendrahts mit einem Bunsen
brenn~r erl~scht die Lampe fast vollstandig infolge 
d~r VlCr- blS fiinffache~ WiderstandserhOhung des 
Eisendrahtes. Auf diesem EIfekt beruhen die 
N ern s t schen stromregulierenden Eisendrahtwider
stande. Der negative Temperaturkoeffizient des 
Nernststiftes auBert sich darin, daB der Stift erst 
da~ a~gliih~, we~n durch die um den Stift gelegte 
Helzsplrale sem Wlderstand geniigend gesunken ist. 
1m folgenden sind einige Temperaturkoeffizienten 
zusammengestellt, wobei besonders auf die kleinen 
Koeffizienten der gebrauchlichen Widerstands
drahte hingewiesen sei. In der Tabelle ist die 
relative Zunahme des spezifischen Widerstandes 
bei 20 0 bei einer Temperaturzunahme urn 10, mit 
1000 multipliziert, angegeben. 

Silber . + 4,0 
Kupfer 4,0 
Gold . . . 4,0 
Aluminium. 3,6 
Zink. . . . . . 3,7 
Platin (kauflich) 2 bis 3 
Nickel, Eisen bis 6 
Blei. . . . 4,2 
Tantal. . . 3,3 
Quecksilber 0,92 
Konstantan - 0,03 bis + 0 05 
Manganin . bis + 0'03 
Neusilber . + 0,6 bis 2,3 ' 
Nickelin . . 0,23 
Patentnickel 0,2 
Chromnickel 0,1 
Gaskohle - 0,02 bis - 0,8 

Bei Elektrolyten gibt man meist statt des Wider
standes den Le~t~ert an und entsprechend den 
Temperaturkoefflzlenten des Leitwertes. Der 
Leitwert pflegt bei Elektrolyten innerhalb enger 
Grenzen proportional der Temperatur zuzunehmen. 
Zahlreiche Messungen finden sich angegeben bei 
Kohlrausch und Holborn, Leitvermogen der 
Elektrolyte. R. Jaeger. 

Temperaturkoeffizient permanenter Magnete. 
Permanente Magnete, welche vorschriftsmaBig 

herg;estellt und durch zyklische Erwarmungen 
sowle durch Erschiitterungen gealtert wurden 
(~. "Magnet", perman enter), so daB dauernde 
Anderungen beim Gebrauch nicht mehr eintreten, 
z~igen doc~ bei geringen Temperaturanderungen 
eme reverslbele Abhangigkeit ihres Moments von 
der ~emperat~, das mit steigender Temperatur 
urn emen geWlssen Betrag sinkt, bei fallender urn 
ebensoviel wieder ansteigt. Die prozenti8che Ande
rung des Moments je Grad C bezeichnet man als 
Temperaturkoeffizient des Magnets; er liegt bei 
guten Magneten zwischen 0,02% und 0.06% und 
kann bei Apparaten, deren Angaben von der Kon
st~nz der ~irkung permanenter Magnete abhangen, 
wle Elektnzitatszahler u. dgI., bei starkeren Schwan
kungen der umgebenden Temperatur recht stiirend 
werden. 

In erster Linie hangt die GroBe des Temperatur
koeffizienten von der chemischen Zusammensetzung 
der v~rwendeten Stahlsorte abo Es ist gelungen, 
allerd~gs auf Kosten der Starke, Magnete ohne 
merklichen Temperaturkoeffizient aus reinem 
Kohlenstoffstahl mit hohem KoWenstoffgehalt 
herzustellen, der bei hoher Temperatur (etwa 11000 ) 

abgeschreckt wurde (Gumlich, Wissenschaftl. 
Abhandlung der Physik.-Techn. Reichsanstalt IV, 
Heft 3). In zweiter Linie wird nach Cane ani und 
Ashworth der Temperaturkoeffizient auch von 
de.r Gestalt der Magnete beeinfluBt: Sehr lange und 
dunne Stabmagnete oder gut geschlossene Hufeisen
n:agnete mit enger Maulo~f~lUng besitzen einen ge
rmgeren TemperaturkoefflZlenten, als kurze, dicke 
Sta~e o~er schl~cht geschlossene Hufeisenmagnete. 
SchheBlich schemt auch die Hohe der Remanenz 
noeh ~ine ge~isse, wenn auch untergeordnete Rolle 
z~ s~lClen, mdem der Temperaturkoeffizient bei 
mednger Remanenz etwas geringer ist, als bei hoher. 

Gumlich. 
Naheres S. Gumlich, Ann. d. Phys. (4), 60,668,1919. 

'l'emperaturleitzabJ s. Warmeleitung. 
Temperaturmessung S. AusdeImungsthermometer 

Fliissigkeitsthermometer, Metallthermometer' 
Quecksilberthermometer, Segersche Kegel, Strah: 
lungspyrometer, Temperaturskalen, Thermoele
mente, Widerstandsthermometer u. a. 
T~mperatursk~en. Imalltaglichen Gebrauch unter

se~eldet man die Temperaturskalen von Celsius, 
Reaumur und Fahrenheit. Aile drei kniipfen in 
bekannter Weise an den Eisschmelzpunkt und an 
den Wassersiedepunkt als Fixpunkte an. Das von 
diesen beiden eingeschlossene Intervall wird in 100 
re.sp. 80, resp.I80 gleiche Teile geteilt, die Teilun~ 
wlrd nach oben und unten fortgesetzt. Der Eis
schmelzpunkt wird in der Celsiusschen und 
Reaumurschen Skale mit 0 0, in der Fahren
he i t schen Skale mit 32, der Wassersiedepunkt in 
der Celsiusschen, Reaumurschen und Fahren
heitschen Skala mit 100, resp. 80, resp. 212 0 

bezeiehnet. Umrechnung: 

X O C = ~ X O R = (32 + ~ x)O F 
5 5 
5 9 

yO R = - yO C = (32 + - y)O F 
4 4 

50 40 

zOF=(z-32)g C=(z-32)g R. 

Seit Regnaults Untersuchungen iiber die Aus
dehnung der Gase und der Dampfe bildet das Gas
thermometer die Grundlage aller Temperatur
messungen. Die Gasthermometer sind den Fliissig-
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keitsthermometern uberlegen, weil die Gase sich i Null- und Hundertpunkt der Skale wurden die 
gegen Temperatureinfliisse weit einfacher verhalten Temperaturen des schmelzenden Eises und des unter 
als die Flussigkeiten, sich sogar im wesentlichen aIle Normaldruck siedenden Wassers angenommen und 
gleich verhalten, und ferner wei! sich die Gase starker es wurde festgesetzt, daB der Druck des zur Messung 
als die Fliissigkeiten ausdehnen, so daB die Aus- dienenden Wasserstoffes bei 0 0 Temperatur 1 m 
dehnung des das Gas enthaltenden GefaBes die An- Quecksilber betragen solie. 
gaben des Gasthermometers weit weniger bep,influBt Den unmittelbaren Bediirfnissen des MaB- und 
als die Angaben des Fliissigkeitsthermometers. Gewichtswesens ware durch Festlegung einer Tem-

Das Gasthermometer beruht auf der Anwendung peraturskale etwa zwischen 0 0 und 30 0 Genuge 
des Mariotte- Gay-Lussacschen Gesetzes. Be- geschehen. In Rucksicht auf die Fundamental
deuten Po Vo to und PI VI tl Druck, Volumen und punkte 0 0 und 1000 wurden indessen die grund
Temperatur des Gases in zwei verschiedenen Zu- legenden Arbeiten im internationalen MaB- und 
standen, so ist Gewichtsbureau auf das ganze Intervall 0 bis 1000 

Po Vo PI VI ausgedehnt. Die 80 geschaffene Skale hat dann 
1 + a to 1 + a tl ' in der Folge allgemeine Anerkennung gefunden und 

ist bis heute vielfach im Gebrauch geblieben. 
wo a in erster Naherung eine Konstante bedeutet. Stickstoffskale. Oberhalb 1000 diffundiert 
Man schlieBt das Gas wie das Quecksilber eines 
Quecksilberthermometers in ein GefaB mit Kapillar- der Wasserstoff, und zwar bei steigender Tempe
rohr ein. Sein Volumen wird durch einen Queck- ratur in immer hoherem MaBe durch die Wandungen 

der ThermometergefaBe und wird darum als thermo
silberfaden in dem Kapillarrohr nach auBen ab- metrische Substanz unbrauchbar. Als Ersatz bietet 
gegrenzt. Bei Temperaturanderungen kann es sich sich der Stickstoff oder die Luft, die die storende 
frei ausdehnen oder zusammenziehen. Der Druck, Eigenschaft des Wasserstoffs nicht besitzen, oder 
unter dem es steht, ist dann stets derselbe, d. h. 
es ist Po = PI und daher Helium, das im PlatingefaB bis llOOo brauchbar ist. 

Thermodynamische Tempera turskale. (S. 
VI _ 1 + a tl auch besonderen Artikel.) Je verdiinnter ein Gas 
Vo - 1 + a to' ist, desto mehr ni:ihern sich Spannungs- und Aus-

Setzen wir fest, daB der Zustand Po Vo to, von dem dehnungskoeffizient des Gases einander. In allen 
aus wir zahlen, clerjenige sein soli, von dem aus die Gasen gehen sie demselben Grenzwert entgegen 
Temperaturzahlung in Grad Celsius beginnt, so ist (1/273,2 oder 0,003660). Die hierauf begriindete 
to = 0 zu setzen, und es wird Skale, zu der auch die Thermodynamik hinfiihrt, 

VI = Vo (I + a tl)' nennt man die thermodynamische oder absolute 
Die Konstante a ist also der Ausdehnungskoeffizient Temperaturskale. Sie bezieht sich gleichsam auf ein 
des Gases; kennt man a (es ist = 0,00367), so kann Idealgas, ein Gas, das keinerlei individuelle Eigen
man tl aus VI und Vo berechnen. schaften hat, sondern das in jeder Beziehung ein 

Fiir fundamentale Untersuchungen sind diese Gas- vollkommenes Gas darstellt. Der Nullpunkt liegt 
thermometer .,konstanten Druckes" im allgemeinen bei - 273,2° der Celsiusskale. Eine Temperatur T 
wenig benutzt worden. Man verwendet dafiir viel- der absoluten Skale ist also um 273,2° groBer 
mehr Versuchsanordnungen, bei denen maJ.l. das als dieselbe Temperatur t in der Celsiusschen 
Gas nach einer Temperaturanderung durch Ande- Skale: T = 273,2 + t. Die Temperatur t dieser 
rung des Druckes stets auf dasselbe Anfangsvolnmen Skale unterscheidet sich von der Angabe (tH) der
zuriickfiihrt. Das Mariotte-Gay-Lnssacsche selben Temperatur in der Wasserstoffskale oder der 
Gesetz nimmt fiir solche Gasthermometer "kon- Angabe (tN) derselben Temperatur in der Stickstoff-
stanten Volumens" (vo= VI) die Form an: skale nach unserer heutigen Kenntnis um folgende 

PI 1 + a tl (praktisch bedeutungslose) Betrage 
Po = 1 + a to' 

oder wenn man wieder to = 0 setzt: 
PI = Po (l + a tl); 

die Konstante a wird jetzt hier als Spannungs
koeffizient bezeichnet. Auch der Spannungs
koeffizient hat annahernd den Wert a = 0,00367 
und man kann mit seiner Hille tl aus Po und PI 
berechnen. 

Internationale Wasserstoffskale. Sorg
faltige Untersuchungen haben ergeben, daB Aus
dehnungs- und Spannungskoeffizienten fiir dasselbe 
Gas nicht gleich, sondern ein wenig voneinander 
verschieden sind. Beide Koeffizienten hangen 
auBerdem vom Druck des Gases ab und variieren 
von einem Gase zum andern. Die Verfeinerung der 
Temperaturmessung verlangt deshalb genauere 
Festsetzungen iiber Art und Zustand des zur thermo
metrischen Normalsubstanz verwendeten Gases. 1m 
.Jahre 1887 beschloB das internationale Mall- und 
Gewichtskomitee, die Spannungsskale des Wasser
stoffs, d. h. desj enigen Gases, das nach den damaligen 
Kenntnissen bei Zimmertemperatur am weitesten 
von seinem Kondensationspunkt entfernt war, als 
Temperaturskale fUr den intp,rnationalen Dienst des 
MaB- und Gewichtsbureaus zugrunde zu legen. Ais 

t 

-200' +0,05' +0,52' 
0' 0 0 

100' 0 0 
300' + 0,017 + 0,027 
400' + 0,15 

Das heiBt: eine thermodynamisch als 200 0 ge
messene Temperatur ist mit dem Wasserstoffthermo
meter gemessen 299,933°, mit dem Stickstoffthermo
meter gemessen 299,973°. 

Radiometrische Temperaturskale. Ein 
zum Gliihen erhitzter Korper sendet eine Strahlung 
aus, deren Helligkeit mit der Temperatur des Korpers 
wachst. Bildet der Korper einen gleichformig 
temperierten Hohlraum (schwarzer Korper), z. B. 
eine Hohlkugel mit einer sehr kleinen Offnung in der 
Wand, durch die man die Helligkeit in dem Hohl
raum beobachtet, so wird der Zusammenhang der 
Helligkeit mit der Temperatur sehr einfach. Be
zeichnet tl eine bekannte, t2 eine noch unbekannte, 
und zwar hohere Temperatur und HI und H2 die 
Helligkeiten des zu der Wellenlange ,1. (in f' = 
0,001 mm gemessenen) gehorigen Spektralbezirks 
der schwarzen Strahlung, so gilt 

Berliner-Scheel, Physikalisehes Handwortcrbuch. ~. Aufl. 78 
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Hz c (1 1) I EinfluB merkbar sein. Das heiBt: mit weiterer 
log nat Hi = I' 273 + tl 273 + t2 ' Verdunnung wird die Warmeleitung, anstatt kon-

stant zu bleiben, immer kleiner werden. Von wo nach unseren heutigen Kenntnissen c = 14300 f.J,' 
Grad ist. Hieraus laBt sich die unbekannte Tem- einem tatsachlichen Temperatursprung konnen wir 

eigentlich nicht sprechen. G. Jager. 
peratur t z berechnen. Naheres s. G. Jager, Handb. d. Phys. IX, 449. 

Gesetzliche Temperaturskale. Seit dem Temperaturstrahlung. Strahlung, welche nur 
Jahre 1924 gilt im Deutschen Reiche als gesetzliche durch die Temperatur des Strahlers bedingt ist, 
Temperaturskale die hundertteilige thermodyna- welche also nicht auf gleichzeitig sich abspielenden 
mische Skale, die zu verkorpern Aufgabe der Physi- oder vorausgegangenen anderen - elektrischen, che
kalisch-Technischen Reichsanstalt ist. Die Reichs- mischen - Vorgangen mit beruht. Fur Temperatur
anstalt hat diese Verkorperung durch Bekanntgabe strahler gilt das Kirchhoffsche Gesetz, welches 
einer Anzahl von Fixpunkten durchgefUhrt, als aussagt, daB fUr eine bestimmte Temperatur- und 
welche auBer dem Eisschmelzpunkt (0°) und dem Wellenlange das Emissionsvermogen eA, T eines be
Wassersiedepunkt (100°; die Abweichungen yom 
normalen Wert sind nach den bekannten Gesetzen liebigen Temperaturstrahlers fur eine Welle ). 
zu berucksichtigen), die folgenden (p ist der redu- gleich ist dem Emissionsvermogen des absolut 
zierte Barometerstand) dienen: schwarzen Korpers (oder des vollkommenen Tem-
Siedepunkt des Sauerstoffs: _ 182,970 peraturstrahlers) bei derselben Welle cl. multipli-

+ 0,0126 (p - 760) - 0,0000065 (p -760)2 ziert mit dem Absorptionsvermogen des betreffen-
Sublimationspunkt der Kohlensaure: -78,500 den Temperaturstrahlers fiir diese Welle aA T also 

+ 0,01595 (p - 760) - 0,000011 (p - 760)2 e 
Schmelzpunkt des Quecksilbers: - 38,87 ° eAT = ~: Das Verhaltnis von Emissions- und 
Umwandlungspunkt von Natriumsulfat: + 32,380 aA T 
Siedepunkt des N a phthalins: 217,96+ 0,058 (p-7 60) Absorptionsvermogen ist fiir aIle Temperaturstrahler 
Erstarrungspunkt des Zinns: 231,85° konstant, und zwar gleich dem Emissionsvermogen 
Siedepunkt des Benzophenons: 305,90 des schwarzen Korpers bei derselben Wellenlange 

+ 0,063 (p - 760) und Temperatur. Gerlach. 
Erstarrungspunkt des Cadmiums: 320,9° Temperierte Stimmung s. Tonleiter. 
Erstarrungspunkt des Zinks: 419,450 Tensionsthennometer s. Stocksches Thermo-
Siedepunkt des Schwefels: 444,600+0,0909 (p-760) meter. 

_ 0,000048 (p -760)2 Tensor nennt man jeden Affinor, der seinem 
Erstarrungspunkt des Antimons: 63b,5 0 konjugierten Affinor gleich ist (symmetrischer 

" des Silbers: 960,5 ° Affinor; (]Jc = (]J, ts (]J = (]J, ax (]J = 0). In der 
Schmelzpunkt des Goldes: 10630 Literatur wird das Wort Tensor jedoch auch fiir 
Erstarrungspunkt des Kupfers: 10830 beliebige, nicht symmetrische Affinoren verwendet. 
Schmelzpunkt des Palladiums: 15570 Weiteres s. Artikel Affinorrechnung. 

des Platins: 17700 F. Schleicher. 
" des Wolframs: 34000. Term. In der Spektroskopie gebrauchlicher Aus-

Zwischen diesen Temperaturen wird bis zum Er- druck fiir die verschiedenen Energiestufen eines 
starrungspunkt des Antimons durch das Platin- Atoms. Er stammt aus der Zeit, da die Erkenntnis, 
widerstandsthermometer (s. Widerstands- daB die Spektralserie sich durch Differenzbildung 
thermometer) zwischen diesem und dem Schmelz- einfach zusammenhangender Zahlen darstellen lasse, 
punkt des Goldes durch das Thermoelemen t (s. noch keine physikalische Deutung hatte. In der 
d.) aus Platin und 10 %igem Platinrhodium, in Balmerserie (s. d.) ist z. B. N22 der "Grundterm", 
noch hoheren Temperaturen nach der radio-
metrischen Skale (s. oben) interpoliert. Scheel. N N d L f " 
Naheres s. Scheel, Normalthermometrie. Naturwissen- 32' 42 usw. er" au term. Vgl. auch Serien

schaften, 1916, S. 165. 
Temperatursprung. Als Kundt und War burg spektren. Uerlacn. 

bei ihrer Untersuchung iiber die innere Reibung Terrestrisches Fern-
stark verdunnter Gase sich genotigt sahen, Gas- rohr s. Erdfernrohr. 
gleitung (s. d.) anzunehmen, wiesen sie darauf Terrestrisches Okular 
hin, daB fUr die Warmeleitung etwas Ahnliches s. Erdfernrohr. 
existieren miisse. In sehr verdiinnten Gasen muB Tertienuhr s. Ge-
an der Grenze zwischen Gas und GefaBwand eine schoBgeschwindigkeit. 
Unstetigkeit in der Temperatur, ein sogenannter Terz s. Intervall. 
"Tem pera tursprung" vorhanden sein, den Teslastrome sind 
v. Smol uchowski nachweisen konnte, indem bei hochgespannte und 
seinen Versuchen Temperaturspriinge bis zu 7° hochfrequente Wechsel-
auftraten. strome. Sie werden 

Nach der kinetischen Theorie ist die Erklarung durch Funkenentla-
dieselbe wie die der Gasgleitung. Fur eine Gas- dungen eines Funken
schicht an der Wand, deren Dicke kleiner als die induktors mit Unter
mittlere Weglange sein solI, gilt dieselbe Formel fiir brecher in einem hoch
die Warmeleitung (s. d.) wie fiir hochverdiinnte frequenten Schwin
Gase (s. d.). Je verdiinnter das Gas wird, desto gungskreis erregt und 
dicker wird diese Schicht, desto groJ3er wird deren durch den Teslatrans-
EinfluB auf den Durchschnittswert der Warme- formator (ohne Eisen- Tes/oJ'lro"me 
leitung sein. Es wird bei zunehmender Verdiinnung kern) auf hohe Span- Schaltung zur Erzeugung 
von einer gewissen Gasdichte angefangen, dieser nung gebracht, wobei von Teslastromen. 
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dessen sekundarer Stromkreis in Resonanz mit der 
Frequenz des Sehwingungskreises ist. 

K. Pohlhausen. 
Teslatransformator. Lufttransformator zur Er

zeugung hoher Entladungsspannungen mit elek
trischen Schwingungen. Die Primarspule besteht 
im allgemeinen aus wenig \Vindungen eines dieken 
Kupferdrahtes, die Sekundarspule aus sehr vielen 
Windungen eines feinen auf einen Glaszylinder 
aufgewickelten Drahtes. Die Spulen miissen sehr 
sorgfaltig gegeneinander isoliert sein, ebenso die 
einzclnen Windungen der Sekundarspule unter 
sieh. Letztere wird deswegen haufig paraffiniert 
und in 01 getaueht. 

Die gebrauehliehste Sehaltung des Tesla-Trans
formators ist die Verbindung der Sekundarspule 
iiber eine Funkenstreeke und eine Leydener Flasche 
mit einem Funkeninduktor. In dieser Anordnung 
erhalt man an den Enden der Sekundarspule au13er
ordentlieh hohe Spannungen. Beriihrt man mit 
der Hand das eine Ende der Spule und nahert dem 
anderen Ende mit der zweiten Hand eine Gei13ler
sehe Rohre, so leuehtet diese hell auf. Aueh kann 
man mehrere Zentimeter lange Funken beim Nahern 
der Hande aus der Spule erhalten. Physiologische 
Wirkungen auf den mensehliehen Korper treten 
dabei wegen der hohen Frequenz der elektrisehen 
Schwingungen (etwa 106 ) nieht auf. E. AlbeTti. 
Niiheres s. Mie, Lehrbueh der ElektriziUlt und des 

Magnetismus. 
Thalofidzelle, eine fiir Rot und Ultrarot empfind

liehe Widerstands-Photozelle mit einer Thallium
schwefelverbindung als lichtelektrisch empfindliche 
EJektrode; sie beruht wie die Sdenzelle auf dem 
inneren liehtelektrischen Efffkt. Gerlach. 

Thalpotasimeter s. Fernthermometer. 
'fheodolit. Ein Winkelme13instrument, das aus 

einem Vertikalkreis mit einem urn eine waagerechte 
Achse dreh baren Fernrohr besteht. Der Vertikal

aufgetragenen Ergebnisse gestatten, auf Grund der 
Abweiehungen des Temperaturganges der Probe von 
dem des Of ens auf Warmetonungen zu schlie13en 
und hieraus die Vorgange innerhalb der Probe 
zu erkennen. Meistens geht man von dem ge
schmolzenen Zustand aus, und 
die Abkiihlungskurve gibt die 
thermische Entstehungs
gesehieh te einer Probe von 
ihrer Erstarrung bis zur Er
reichung des Endzust8,ndes 
wieder. 

Die Abkiihlungskurve eines 
einheitliehen ohne Zersetzung 
schmelzenden Stoffes ( einer 
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Komponente. einer Verbindung Fig. 1. 4bkiihl':lngs
oder eines Mischkristalles im kurve emes remen 
Maximum oder Minimum der Metalles. 
Schmelzkurve) ist in Fig. 1 wiedergegeben. Nach 
Erreichung des Schmelzpunktes F findet die Kristalli
sation des Stoffes bei konstanter Temperatur unter 
Warmeentwieklung statt. Nach vollendeter Kristalli
sation sinkt die Temperatur wieder. 

In derselben Weise findet die Kristallisation in 
VieIstoffsystemen aus n Komponenten statt, wenn 

Fig 2a. Fig. 2b. 
Abkiihlungskurven einer Legierung. 

kreis ist noch urn eine vertikale Achse drehbar, urn die Zahl der Phasen n -- 1 betragt, weil das kon
auch Horizontalwinkel ablesen zu konnen (s. a. densierte System hierbei unter Konstanthaltung 
Magnetiseher Theodolit.) v. Staal. des Druckes iiber keinen Freiheitsgrad verfiigt 

Thermaktin heiJ3t ein Strahlungsaustauseh, wenn (nonvariant ist) (vgl. Phasenregel). 
die ausgestrahlte Energie lediglieh aus der Warme- In Fig. 2 b, Kurve m h e i k, ist die Abkiihlungs
energie des Strahlers stammt (Temperaturstrah- kurve einer Legierung M fUr das Zustands
lung), die eingestrahlte Energie lediglieh in Warme diagramm mit einem Eu tektikum (Fig. 2a) dar
(kinetische Energie) des absorbierenden Mediums gestellt. Der Beginn der Ausscheidung der Kristall
verwandelt wird. Gegensatz: Resonanzstrahlung, art B kennzeichnet sich auf der Kurve durch 
wo absorbierte monochromatische Strahlung unter einen Verzogerungsknick h. Die bei konstanter 
Wahrung der Wellenlange wieder emittiert wird; Temperatur stattfindende eutektische Kristalli
}<'luoreszenzstrahlung. wo die absorbiertc Strahlung sation (ei) schlie13tden 
bestimmter, meist fiir die chemische Konstitution Erstarrungsvorgang 
des Korpers charakteristischer, Frequenz eine abo Die Kurve a b gibt 
Emission anderer, meist kleinerer Frequenz erregt; die Abkiihlung des 
Phosphoreszenzstrahlung, wo die emittierte Strah- Of ens wieder. Ahnlich 
lung qualitativ und quantitativ au13er von der finden sich bei Legie
Zusammensetzung des "Phosphors" auch von seiner rungen aller Zusam
Vorgesehiehte bzw. Menge der absorbierten Strah- mensetzungen au13er 

~\ 
\\ 
'\ I 

.- -~ 
f--

- r- ~ { 
lung, Temperatur usw. abhangt. Gerlach. der eutektischen E ein 

Thermische Analyse (vgl. aueh Z us tan d s ' ~ erzoge~'l1ngskniek . '" t::-:: 
-Zeit 

diagramm). Hierunter versteht man die Unter, I belm Begmn der pn
suchung der kristallisierten Ein- oder Mehr- maren Erstarrung und 
stoffsysteme mit Hilfe der bei Temperaturande- ein Haltepunkt bei der 

k " h K' t II" Fig.:3. Abkiihlungskurve rungen auftretenden Warmetonungen. Das experi- eut~ tlse en n.s a 1- cines Mischkristalles. 
mentelle Hilfsmittel der thermisehen Analvse ist satlOn. Auf Fig. 2a 
der Abkiihlungs- und Erhitzungsversuch, b~i dem sind diese thermisehen E~fekte ~ureh Punkte. und 
die Temperaturanderung in Abhangigkeit von der Kreuze angedeutet. Aus Ihnen wlrd das thermlsche 
Zeit, Z. B. mit Hilfe eines im Zentrum der Probe Zustandsdiagramm FEG, CED konstruiert. 
angebraehten Thermoelementes, festgestellt wird. Die Lange der horizontalen Strecken ist bei kon
Die auf einer Abkiihlungs- oder Erhitzungskurve stanter Abkiihlungsgeschwindigkeit in erster An-
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naherung der diesen entsprechenden Warmetonung 
und damit der eutektisch kristallisierten Menge 
proportional. Diese "Haltezeiten" sind ein Hilis, 
mittel fiir die Feststellung der Konzentration des 
eutektischen Punktes E (Fig. 2a), da sie von F 
und von G nach E linear ansteigen. Tragt man 
auf Fig. 2a von OED abwarts die beobachteten 
Haltezeiten auf, so bekommt man zwei Gerade 
(gestrichelt), die sich bei S bei der Konzentration 
des Eutektikums schneiden. 

Die von Tammann eingefUhrte Methode der 
Haltezeiten findet sinngemaB auch bei anderen 
Erstarrungsdiagrammen, bei denen nonvariante 
Gleichgewichte auftreten, Anwendung. 

Die Abkiihlungskurve eines Mischkristalles ist 
in Fig. 3 dargestellt. a b ist das Erstarrungs-
intervall. G. Ma8ing. 

Thermische Detektoren s. Thermodetektor. 
Thermische Molekularstromung s. Hochverdiinnte 

Gase. 
Thermitreaktion s. Aluminothermie. 
Thermitschweillung s. Aluminothermie. 
Thermoakustische Apparate beruhen auf dem 

Vorhandensein von Temperaturdifferenzen, durch 
die teils unmittelbar, teils mittelbar, periodische Be
wegungen erzeugt werden konnen; s. Erhitzungs
tone, Thermophon und Trevelyaninstrument. 

E. Waetzmann. 
Naheres s. F. Auerbach, Akustik, in WinkeImanns 

Handbuch der Physik, Bd. II. Leipzig 1909. 
Thermobarometer. Vorrichtung zur genauen 

Temperaturmessung des Dampfes von siedendem 
reinen Wasser zwecks Ermittlung des Luftdruckes. 
Wasser siedet, wenn die Spannkraft seines Dampfes 
dem Drucke der Luft gleichkommt. Da diese 
Spannkraft lediglich von der Temperatur abhangt 
(s. Wasser), so geniigt die Bestimmung der Tem
peratur des aus dem siedenden Wasser ent
weichenden Dampfes zur genauen Messung des 
Luftdruckes. Die Skalen der Thermometer, welche 
man bei diesen Siedeapparaten benutzt, sind daher 
zur groBeren Bequemlichkeit nicht in Grade geteilt, 
sondern tragen eine nach oben kleiner werdende 
Teilung, an der man den Luftdruck direkt in 
Millimetern Quecksilberhohe ablesen kann. 

O. Ba8chin. 
Thermobatterie. Vorrichtung zur Erzeugung elek

trischer Strome unter Benutzung thermoelektrischer 
Krafte (vgl. Thermoelektrizitat). Durch abwech
selndes Aneinanderfiigen von geeignet geformten 
Staben, Platten oder dgl. aus zwei thermoelektrisch 
gegeneinander wirksamen Leitern wird eine Kette 
gebildet, deren geradzahlige Verbindungsstellen er
hitzt und deren ungeradzahlige gekiihlt werden. 
Auf Kosten der Heizwarme laBt sich so unmittelbar 
ein konstanter elektrischer Strom erzeugen. 

Fur die Wahl der thermoelektrisch wirksamen 
Leiter und die Ausgestaltung der Elemente zur 
rationellen Ausnutzung der zugefuhrten Warme sind 
sehr zahlreiche Vorschlage gemacht worden. Am 
bekanntesten ist die Thermobatterie von Gulcher 
(hergestellt von der Firma Julius Pintsch, Berlin), 
deren wirksame Leiter Nickel und eine Antimon
Zink-Legierung Rind. Die Nickelelektroden bestehen 
aus dunnen vertikalstehenden Rohren, in deren 
Innerem Leuchtgas brennt. Durch die Flammen 
wird ihr oberer Rand und damit ein kreisfOrmiges 
Verbindungsstuck erhitzt, das die Nickelelektroden 
mit den stabformigen Antimon- Zink-Elektroden ver
bindet. Der Verbrauch wird zu etwa 481 GasjWatt-

stunde angegeben. Wesentlich vorteilhafter arbeitet 
der "Dynamophor" von Hei! (Frankfurt a. M.). 
Bei dieser Thermobatterie ist durch vorteilhaftere 
Ubertragung der Heizwarme auf die Lotstellen der 
Verbrauch auf etwa 181 GasjWattstunde herab
gedruckt worden. 

Der Nutzeffekt der Thermobatterien ist etwa so 
gering wie der galvanischer Primarelemente, also 
sehr viel geringer als bei Maschinenstrom. Die Ver
wendung ist deshalb auf besondere Faile (Galvano
plastik, arztliche Zwecke, Schulen u. a.) beschrankt. 
Die Aussichten auf cine wesentliche Verbcsscrung 
sind deshalb gering, weil die beiden, den Nutz
cffekt in entgegengesetztem Sinne bestimmenden 
Faktoren: das thermische und elektrische Leit
vermogen, bei allen bekannten metallischen Leitern 
in einem nahezu festen Verhaltnis zueinander stehen 
(Gesetz von Wiedemann-Franz). Hoffmann. 
Niiheres s. Franz Pet e r s , ThermoeIemente und Thermo-

sauIen. Halle a. S. 1908. 
Thermochemie. Die Lehre 1) von den Warme

wirkungen der chemise hen Vorgange und 2) von den 
chemischen Wirkungen der Warme. 

Der crste Teil behandelt die Warmemengen, die 
bei chemischen Vorgangen aus der gebundenen 
chemischen Energie frei werden, bzw. absorbiert 
werden, urn diese zu erhohen. Das beherrschende 
Prinzip ist hier der erste Hauptsatz (s. d.) der 
Thermodynamik, seine speziellen thermochemischen 
Folgerungen sind das Gesetz der konstanten 
Warmesummen (s. d.) und die Definition der 
Warmetonung (s. d.) unter Berucksichtigung der 
auBeren Arbeit. 

Der zweite Teil enthalt eine thermodynamische 
und eine kinetische Aufgabe. Die thermodynamische 
Aufgabe besteht im Studium der chemischen Gleich
gewichte (s. d.). Das Grundprinzip ist zunachst, 
soweit es sich um die Temperaturabhangigkeit des 
Gleichgewichts handelt, der zweite Hauptsatz der 
Thermodynamik (s. d.). Er liefert zunachst die 
Gleichgewichtsbedingung (s. Gleichgewicht) all
gemein. Aus ihr folgt fur die Koexistenz mehrerer 
Phasen die Phasenregel (s. d.), und fiir die Kon
zentrationen der Komponenten in den Phasen mit 
Hilfe der Zustandsgleichungen (s. d.) ein Gesetz 
fur irgendeine Phase, das der Verteilungssatz (s. 
Aequipartitionsprinzip) auf aIle iibertragt. So laBt 
sich, dem Inhalt des zweiten Hauptsatzes ent
sprechend, nur die Abhangigkeit des Gleichgewichts 
von der Temperatur beschreiben. Fiir seine ab
solute Lage muB ein besonderes Prinzip eingreifen, 
das die Integrationskonstante des zweiten Haupt
satzes festlegt: der dritte Hauptsatz (s. d., bzw. 
N erns tsches Theorem). Damit ist die thermo
dynamische Aufgabe im Prinzip gelost. 

Die kinetische Aufgabe der Thermochemie ist das 
Studium der Reaktionsgeschwindigkeiten (s. d.). 
Die Gaskinetik (s. kinetische Theorie der Materie) 
gibt im Verteilungsgesetz der Geschwindigkeiten 
bzw. Energien (s. d.) eine Grundgleichung fUr die 
Wahrscheinlichkeit, mit der eine Molekel bei einer 
Temperatur reagiert, wenn ein bestimmter Energie
inhalt (Mindestgeschwindigkeit) hierfur Bedingung 
ist. Mit Hilfe dieser Grundvorstellung (s. auch 
Aktivierung) die Reaktionsgeschwindigkeit in ahn
licher Weise, wie das Gleichgewicht, zu beherrschen, 
ist die im wesentlichen ungeloste kinetische Auf-
gabe der Thermochemie. Schwab. 

Thermodetektor. Vorrichtung zumAnzeigen hoch
frequenter elektrischer Schwingungen. Die hoch-
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frequenten Wechselstrome erzeugen in einem 
Thermoelement aus auBerst diinnen Drahten eine 
TemperaturerhOhung und damit eine Thermokraft 
(s. Thermoelement). Die Thermodetektoren wurden 
friiher zu wissenschaftlichen Messungen benutzt. 
Anfanglich wurde auch bei einer .Anzahl von Kristall
detektoren Thermowirkung angenommen. Diese 
Hypothese ist heute zugunsten der .Annahme einer 
unmittelbaren Elektronenventilwirkung verlassen. 

Guntherschulze. 
Thermodynamik. Unter Thermodynamik versteht 

man denjenigen Teil der Warmelehre, der sich mit 
der Umwandlung der Warme in eine andere Energie
form oder der Umwandlung irgend einer Energie
form in Warme beschaftigt. Von den physikalischen 
Gebieten der Warmelehre gehort also die Ausbrei
tung del' Warme durch Leitung odeI' Strahlung 
nicht in das Kapitel del' Thermodynamik. Dafiir 
greift ihr Bereich weit iiber die eigentliche Phy~ik 
hinaus in die Chemic (physikalische Chenne) 
hinein, da auch die Reaktionswarmen und die Vor
gange in verdiinnten Losungen den Gesetzen del' 
Thermodynamik gehorchen. 

Die Thermodynamik behandelt in ihrer bisherigen 
Entwicklung nul' Gleichgewichtszustande und rever
sible Vorgange, dagegen nicht die wahrend eines 
Prozesses auftretenden Veranderungen. Darum 
geht in die thermodynamischen Gleichungen niemals 
die Zeit ein. Die Beriicksichtigung del' zeitlichen 
Veranderungen stoBt deshalb auf Schwierigkeiten, 
weil man nicht iiber die Reibungsverhaltnisse der 
thermodynamischen Vorgange unterrichtet ist. 

Zum Aufbau der Thermodynamik sind zweiWege 
eingeschlagen worden. Del' alteste kniipft an die 
Arbeiten von Carnot an, wurde von Helmholtz, 
Kelvin und Clausius machtig gefordert und von 
Planck zu groBer Vollkommenheit ausgebaut. 
Er ist wesentlich dadurch gekennzeichnet, daB aus 
zwei grundlegenden Erfahrungstatsachen die ganze 
Fiille del' thermodynamischen Gesetze ableitbar ist. 
Die beiden Erfahrungstatsachen werden als der erste 
und zweite Hauptsatz (s. d.) der Thermodynamik 
oder als das Gesetz von del' Erhaltung del' Energie 
und Vermehrung del' Entropie bezeichnet. Sie 
werden oft in negativer Weise dahin ausgesprochen, 
daB es unmoglich ist, Energie in irgendeiner Form 
aus nichts zu schaffen (Unmoglichkeit eines Per
petuum mobile erster Art) und daB es unmoglich 
ist, durch einen periodischen Vorgang beliebig viel 
Energie aus del' Abkiihlung eines Korpers, etwa des 
Meerwassers oder der Luft zu gewinnen (Unmoglich
keit eines Perpetuum mobile zweiter Art). Von 
derselben fundamentalen Zuverlassigkeit wie diese 
beiden Erfahrungstatsachen sind alle Resultate der 
Thermodynamik, die auf diesel' Gflmdlage ge
wonnen sind. Sie verkniipfen die verschiedenen 
thermischen und mechanischen Eigenschaften eines 
Korpers miteinander, wie Ausdehnung, Kompressi
biJitat, spezifisches Volumen, Druck, Temperatur, 
Warmetonung usw., fiihren abel' nicht zu Zahlen
werten fiir diese Eigenschaften. In neuerer Zeit 
wurde zu den beiden Hauptsatzen noch ein dritter 
Fundamentalsatz durch N erns t hinzugefiigt, der 
fiir die physikalische Chemie von besonderer Frucht
barkeit geworden ist. In del' Planckschen Fassung 
laBt er sich dahin aussprechen, daB die Entropie 
aller festen und fliissigen Systeme im absoluten 
Nullpunkt del' Temperatur den Wert Null besitzt. 
In .Analogie mit del' negativen Kennzeichnung del' 

beiden ersten Hauptsatze kann man diesen neuen 
fundamentalen Warmesatz, der auch als das 
N ernstsche Theorem (s.d.) bezeichnetwird, inetwas 
engerer Fassung das Prinzip von del' Unerreichbar
keit des absoluten Nullpunktes nennen. 

Der zweite Weg zum Aufbau der Thermodynamik 
geht von del' kinetischen Theorie del' Materie aus 
und griindet sich auf die mechanische Auffassung 
allerthermischen Erscheinungen. Unter.Anwendung 
von Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen iiber die 
Verteilung der einzelnen Molekiile im Raum und 
iiber die Verteilung ihrer Geschwindigkeiten, sowie 
unter der Annahme gleichmaBiger Energieverteilung 
auf aIle Freiheitsgrade wurde diese Behandlungs
weise von Clausius begriindet und von Maxwell 
und Boltzmann weitergefiihrt. Rie bedient sich 
del' Methoden del' Statistik und fiihrt unter gewissen 
Voraussetzungen iiber die Gestalt del' Molekiile und 
das zwischen den einzelnen Molekiilen wirkende 
Kraftgesetz zu Ergebnissen, die in vieleI' Beziehung 
auch eine numerische Nachpriifung del' Resultate 
ermoglichen. Die Ergebnisse sind also weitergehend, 
als die auf dem ersten Wegg ewonnenen, allerdings 
auch nicht von del' gleichen Sicherheit. Die An
nahme der gleichmaBigen Energieverteilung auf aIle 
Freiheitsgrade hat sich in ihrer Allgemeinheit sogar 
als unrichtig erwiesen und gilt nicht fiir tiefe Tem
peraturen. Sie steht in offenem Widerspruch mit 
dem N ernstschen Theorem und muB durch die 
Plancksche Annahme der Energieverteilung auf 
Grund del' Energiequanten ersetzt werden (s. 
spezifiEche Warme). 

Neben der mechanischen Auffassung der Warme 
ist neuerdings durch Born, De bye u. a. del' Ver
such gemacht, die molekularen Vorgange vom 
Standpunkt der Elektrizitatslehre zu begreifen, 
indem den elektrischen Ladungen der Molekiile 
und Jonen, insbesondere im festen Korper, eine 
wesentliche Rolle bei del' Wirksamkeit der Mole
kularkrafte zugeschrieben wird, wahrend die gegen
seitige .Anziehung der Massenteilchen eine unter
geordnete Rolle spielt. 

Die Thermodynamik wird bisweilen auch als 
mechanische Warmetheorie bezeichnet. Dieser 
Name kniipft unmittelbar an die Erkenntnis an, 
daB die kinetische Energie del' Molekularbewegung 
als Warme in die Erscheinung tritt. Henning. 

Thermodynamische BIiitter. Handelt es sich urn 
einen einkomponentigen Stoff, so kann man die 
Gesamtheit seiner thermodvnamischen Zustande in 
ebenen Diagrammen, sog. Blattern, darstellen. 
Wahlt man irgend zwei unabhangige Variable 
a und f3, welche z. B. das Volumen v und die 
Temperatur T bedeuten konnen, so laBt sich durch 
irgend zwei Werte von a und f3 ein ganz bestimmt~r 
Zustandspunkt eindeutig festlegen, wenn noch dle 
Art del' Phase gegeben ist. Jeder einkomponenti~e 
Korper besitzt demnach drei homogene Blatter, dle 
sich auf die homogenen Phasen (die feste, fliissige 
und dampfformige) beziehen, und drei sog. hetero
gene Blatter, die sich auf den .Fall beziehen, daB 
zwei verschiedene Phasen gleichzeitig vorhanden 
sind. Die verschiedenen Blattcr besitzen gewisse 
gemeinsame Linien (Grenzlinien del' koexistierenden 
Phasen). Allen Blattern, die sich auf fliissige und 
gasformige Phasen beziehen, ist ein Punkt, namlich 
del' Tripelpunkt, gemeinsam. - Handelt es sich 
urn zwei odeI' n-komponentige Stoffe, so treten zu 
den Variablen a und f3 noch 1 oder n - 1 neue 
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hinzu. Die graphische Darstellung ist dann nur 
noch moglich, wenn eine Anzahl dieser GroBen 
als konstante Parameter eingefiihrt werden. 

Fiir den Fall zweier una bhangiger Varia bIen 
a und fl kann man als deren Funktion die thermo
dynamischen Potentiale (s. d.) oder Gi b bschen 
FundamentalgroBen, die kurz als F bezeichnet seien, 
einfiihren. Diese kommen dann als raumliche 
Flachen zur Darstellung und zerfallen fiir die 
Gebiete, welche den ebenen Blattern eines ein
komponentigen Stoffes entsprechen, in verschiedene 
wohlabgegrenzte Bereiche. Bs lassen sich a und fl 
so wahlen, daB a Fund 8 flF fiir koexistierende aa 8 
Phasen gleich sind, so daB die koexistierenden 
Phasen eine gemeinsame Beriihrungsebene besitzen. 
Unterscheidet man die verschiedenen Teile der 
F-Flachen entsprechend den zugehorigen ebenen 
Bliittern als homogene und heterogene Blatter, so 
ist also stets eine derartige graphische Darstellung 
moglich, daB die heterogenen F-Blatter die homo
genen F - Blatter beriihren. Derartige F -Flachen 
werden darum auch Tangentialflachen genannt. 
Die wichtigsten derselben sind die van der Waals
sche lp-Flache (s. d.) fiir zwei komponentige Stoffe, 
bei der neben der GroBe x (Massenverhaltnis der 
einen Komponente zur Masse des Gell1isches) 
das spezifische Volumen und die Temperatur T 
als Variable gelten und T als Parameter betrachtet 
wird, ferner die Gi b bsche '·Flache fiir drei kom
ponentige Stoffe mit den Variablen p, T, x, y und 
den Parametern p und T, und endlich auch die 
Gi b bsche Energieflache mit den unabhangigen 
Variablen s und v (vgl. thermodynamisches Po-
tential). Henning. 

Thermodynamische Temperaturskale. Wenn wah
rend eines Carnotschen Prozesses (s. d.) ein be
liebiger Korper bei der Temperatur T die Warme
menge Q aufnimmt und bei der Temperatur T' 
die Warmemenge Q' abgibt, so laBt sich das Ver-

haltnis der Warmemengen ~, als eine Funktion der 

Temperaturen T und T' darstellen, die nach dem 
zweiten Hauptsatz unabhangig von der Beschaffen
heit des arbeitenden Korpers ist. Zu dieser Be
ziehung zwischen Warmemenge und Temperatur, die 

d h QI TI . b' I urc Q
2 

= T 2 gege en 1st, ge angt man, wenn man 

den ProzeB mit einem idealen Gas ausgefiihrt denkt, 
dessen Zustandsgleichung durch Pv = RT be
stimmt ist. Die durch diese Gleichung willkiirlich 
festgelegte und an einen idealen Korper gekniipfte 
Definition der Temperaturskala lehrt die Thermo
dynamik in strenger Weise verwirklichen. Durch das 
Resultat des Carnotschen Prozesses, der zwar als 
idealer Vorgang ebenfalls nur mit gewisser An
naherung in die Wirklichkeit umgesetzt werden 
kann, laBt sich der einzuschlagende Weg kenn
zeichnen. Da Warmemengen stets der Messung 
zuganglich sind, kann man aus der obigen Gleichung 
zunachst die absolute Temperatur To des schmelzen
den Eises bestimmen, wenn man den Carnotschen 
ProzeB zwischen der Siedetemperatur Ts = 
To + 100 des Wassers und der Eis-Temperatur To 
durchfiihrt und die entsprechenden Warmemengen 
mit Qo und Qs bezeichnet. Man erhalt dann 

100 Q .. . 
To = Q Q und kann nun Jede beheblge Tempe-

s- 0 

ratur T ermitteln, wenn stets der eine der Warme
behalter die Temperatur To besitzt. 

Mit Hilfe des Entropiegesetzes (s. d.), das mit der 
Gleichung des Carnotschen Prozesses in nahemZu
sammenhang steht, fiihrt die Thermodynamik zu 
einer Anzahl Beziehungen, welche fiir reale Korper 
gelten und welche die Temperatur T mit anderen 
physikalischen GroBen verbindet, die der Messung 
leicht zuganglich sind. 

Fiir die Verwirklichung der Temperaturskala ist 
eine der wichtigsten theoretischen Beziehungen die 
Gleichung des Joule-Thomsoneffektes (s. d.) 

tt=~:=clJT(~;)p -v]. 

Sie fiihrt auf folgendem Wege zum Ziel: 
Zunachst sei der Joule-Thomsoneffekt tt sowohl 

wie die spezifische Warme cp eines Gases nicht in 
der thermodynamischen Skala, wie es die soeben 
genannte Gleichung fordert, gemessen, sondern in 
einer beliebigen anderen, z. B. in der Skala eines 
Gasthermometers konstanten Druckes, das mit 
demselben Gas beschickt ist, dessen cp und tt be
trachtet werden. In dieser willkiirlichen Skala, 

. v T' 
deren Angaben T' durch die GlelChung -- = -

Vo To', 
bestimmt sind, mogen diese GroBen die Werte cp' 
und tt' haben. Dann ist, da tt Cp = tt' cp', nach 
Integration der Gleichung des Joule-Thomson
effektes 

T' T' 

In.:!:'._J(~)dT' -v J- dT' 6) 
To - tt' cp' + v - 0 To'tt' cp' + Vo T' 

To' To' 
In dieser Gleichung entsprechen sich die Tern

peraturen T und T' bzw. To und To'. Fiihrt man die 
Integration zunachst zwischen den Grenzen des 
Fundamentalabstandes To' und TI' = To' + 100 
bzw. To und TI = To + 100 aus, so erhalt man 
eine Beziehung, welche To durch To' auszudriicken 
gestattet. Da To' aus gasthermometrischen Mes
sungen beim Eis- und Siedepunkt des Wassers 

nach der Gleichung To' = 100 vo_ bestimmbar ist, 
VI-VO 

so ist also der Weg zur Ermittlung der thermo
dynamischen Temperatur des Eispunktes gegeben, 
der zu To = 273,2 berechnet ist. 

Nach Kenntnis dieses Wertes gelingt es, jede 
andere Temperatur T' durch das zugehorige T 
auszudriicken, wenn man die Integration zwischen 
dem Eispunkt und dieser Temperatur T' ausfiihrt, 
vorausgesetzt, daB in dies em Bereich der Joule
Thomsoneffekt und die spezifische Warme be
kannt sind. 

Wenn somit gewisse Gleichungen der Thermo
dynamik die Ermittlung der thermodynamischen 
Temperatur im Prinzip gestatten, so stehen doch 
die auf diesem Wege erzielten Resultate an Ge
nauigkeit einer zweiten Methode nach, die unmittel
bar an die experimentell bestimmte Neigung cler 
Isothermen (s_ d.) ankniipft und auf der Extra
polation der gasthermometrischen Angaben fiir Gase 
von endlicher Dichte auf die Dichte Null beruht. 
Bezeichnet man im Bereich kleiner Drucke die 
Neigung der Isothermen bei 0 0, 1000 oder to mit 
ko' klOO oder kt; ferner den Druck des Gases bei 0 0 

mit Po und die Angaben des Gasthermometers kon
stanten Druckes bzw. konstanten Volumens mit tv 
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bzw. t p, wahrend t die thermodynamische Tem- u + pv - Ts ist eines der thermodynamischen Po
peratur bedeutet, so gilt tentiale (s. d.); es werde mit ~ bezeichnet. Planck 
t - tp= -2,73po ((tp -100) ko-tp . klOO + 100kt) fiihrt statt dessen die Funktion __ TC = (]> ein. Fiir 
t-tv = -Po (2,73 (tv-100) ko-3,73·tv·klOO + 

(273 + tv) kt) den Fall konstanter Temperatur und konstanten 
Nach den Messungen von Holborn und Otto Druckes kann man die Gleichgewichtsbedingung 
gelten fiir Helium als Fiillgas des Thermometers also in del' Form 15 C = 0 oder () (]> = 0 schreiben. 
bei dem Anfangsdruck Po = 1 m Hg folgende Zahlen: Fiir die verschiedenen Arten des Gleichgewichts 

t t - tv t - tp sind folgende Bezeichnungsweisen gebrauchlich (vgl. 
400 + 0,046 + 0,010 Kamerlingh Onnes und Keesom, Enzyklopadie 
300 + 0,023 + 0,006 del' mathem. Wissensch. Bd. 5): Eine Phase heiBt 
200 + 0,008 + 0,002 lokal stabil odeI' kurz stabil, wenn durch kleine 
100 ± 0,000 ± 0,000 Anderungen del' ZustandsgroBen ihl' Gleichgewicht 
50 -=- 0,001 -=- 0,000 nicht gestort wi~d. Sie heiBt relativ stabil, wenn sie 
o ± 0,000 ± 0,000 ohne Anderung ihrer Energie und ihres Volumens in 

- 100 + 0,009 + 0,006 einen Zustand graBerer Entropie deral't iibergehen 
- 150 + 0,018 + 0,018 kann, daB hierbei entweder nur labile Gleich-
- 200 + 0,028 + 0,046 gewichtszustande oder gar keine Gleichgewichts-
- 250 + 0,043 + 0,195 zustande passiert werden. Eine Phase, welche bei 

Henning. gegebenem Volumen und gegebener Energie bereits 
Thel'modynamische Wahrscheinlichkeit s. Sta- den hOchsten Grad der Stabilitat besitzt, wird 

tistik. "absolut stabil" genannt. Metastabil ist eine Phase, 
Thermodynamisches Gleichgewicht. Bei jeder in wenn sie bei unverandertem Volumen und unver

del' Natur stattfindenden Zustandsanderung muB anderter Energie ohne Ubersehreitung labiler Zu
nach dem zweiten Hauptsatz (s. d.) die Entropie stande in eine korrespondierende Phase hoherer 
(s. d.) des Systems waehsen. Es lal3t ~ieh dies durch Stabilitat iibergeht. 

d · U I' h d dQ d d du + dA Metastabil (s. d.) sind insbesondere diejenigen 
Je ng Ole ungen s> '1'-- 0 er s > --1'- -- innerhalb des Sattigungsgebietes gelegenen Teile del' 

zum Ausdruek bringen, wenn s die Entropie pro Isothermen des Andrewssehen Diagramms (s. d.), 
Masseneinheit, dQ = du + dA (vgl. 1. Hauptsatz) bei denen das Volumen mit waehsendem Druck ab
die aufgenommene Warme, u die innere Energie des nimmt. Sie sind teilweise zu verwirklichen durch 
Systems und d A die von ihm geleistete aul3ere Uberhitzung der Fliissigkeit und Ubersattigung 
Arbeit bedeutet. Soll sieh ein System im stabilen des Dampfes. Labil und deshalb experimentell 
Gleichgewieht befinden, so muB jede von diesel' nicht realisierbar sind die Stiicke der Sattigungs
Lage aus denkbare Veranderung (virtuelle Ver- isothermen, bei denen v gleichzeitig mit p waehst. 
anderung, gekennzeiehnet durch den Buehstaben (5) Die Gesamtheit dieser labilen Punkte heiBt das 
so beschaffen sein, daB sie den Bedingungen fiir labile Existenzge?iet. 
eine frei erfolgende Zustandsanderung widerspricht Man unterseheldet homogenes und heterogenes 

15 u + 15 A , , ..' i Gleichgewicht, je nachdem ein Korper im Gleieh-
daB also (58 ~ --T-- 1st. Solehe vlrtuellen Ande- gewiehtszustand eine einzige odeI' mehrere Phasen 

k" b" -' t bildet. Henning. 
rungen on~en nun a er m~mer In zwel en gegen- Thermodvnamisches Potential. Wie in del' Poten-
gesetzten RlChtungen, d. h. 1m Smne zunehmender t' Ith 'd' h D'ff t' t' d P t t' I 

d ' '.. la eone urc 1 eren 13 Ion es sog. . 0 en 13 s 
o er, ab~ehmender mnerer EnergJe ode,r a.uBer~r nach einer bestimmten Koordinate die Kraft in 
ArbeltslOlstung usw. erfolgen, so daB schheBheh die R' ht d' IT d' t h It'd 'bt B d' .. '" Ie ung Jeser "-001' Ina e er a en wlr , so gl 
o~ +n~Ag fur das stabile GlelChgewlCht als 0 s - es aueh in del' Ther~odynamik g~wisse Funktionen, 

, = 0 gegeben ist. - 1st das System so be- sog. thermodynamlsehe Potentlale, durch deren 
:r '.. ' Differentiation nach gewissen unabhangigen Varia-

schaffen, daB kem Warmeallstausch mit del' Um- bIen andere thermodvnamische GraBen abO'eleitet 
gebung eintritt, hn,ndelt es sich also urn ein adia- werden konnen. . b 

batisch abgeschlossenes System, so ist d Q = 0 und Geht man von del' Entropiegleichung dU = Td S 
nach dem ersten Hauptsatz also du + dA = O. In - pd V aus (s. Entropie) so ersieht man sofort 
diesem Fall ist die Gleichgewichtsbedingung os = 0, (' U) ( U) , 
die auch dahin ausgesprochen werden kann, daB ~ = T; -( - = - p. Durch Einfiihrung 
das System ein (absolutes odeI' relatives) Maximum (' S v. (':' ST' 
del' Entropie besitzt. - Wird die Bedingung kon- del' frewn Energw (s. d.) F ~ U -- T S fmdet man 
stan~er Temperatur, eingef,iihrt, so ist oT = 0 und dF = _ pdV __ S dT odeI' (: F) = _ p; (~) = 
also 1m Faile des GlelChgewlChts 0 (u - Ts) = - r5A. ( V TiP v 
Del' Ausdruck u - Ts = F heiBt nach Helmholtz - S. Die Funktion C = U-- TS + pV (s. thermo
freie Energie. E8 kann also die Gleichgewichts- dynamisches Gleiehgewicht) liefert d C = - SdT 
bedingung isothermer Prozesse dahin ausgesprochen ( ( C) '( i.' ~ ) . 
werden, daB die ZunahmederfreienEnergiegleich +Vdp odeI' ;;;r =-S; -,,- =V, EndlIch 
der auBeren Arbeit ist, welche dem System zu- ( .. p ,( P T T 

gefiihrt wird. Vielfach ist die auBereArbeitpraktisch folgt aus der WarmefunktlOn (s. d.) ,X = U + pV 
Null. Dann, tri~t das ~Ieichgewicht, ein, ,wenn dX = TdS + V dp und (d x) = T; (: X) = V. 
r5F= OoderdtefreteEnergleF=u-TsemMmlmum (i S pCP S 
besitzt. - Wird neben del' Temperatur auch del' Die Funktionen F und ~ werden thermodyna-
Druck konstant gehalten, so ist r5T = 0, r5p = 0 und mise he Potentiale im engeren Sinne genannt. Bis
a A = po V. Dann kann man die Gleichgewichtsbe- weilen erstreckt sich die Bezeichnung auch nul' auf 
dingung in der Form 0 (u + pv- Tsl = 0 sehreiben. die Funktion C, Duhem nennt den negativen Wert 



1240 Thermodynamisches System-Thermoelektrizitat. 

der freien Energie - F auch inneres thermodyna- I Anzahl derjenigen chemischen Elemente, welche 
misches Potential und die Funktion - C totales der Art und Masse nach gegeben sein mussen, 
thermodynamisches Potential. Gi b bs bezeichnet urn aIle Bestandteile des Systems eindeutig zu 
die 4 Funktionen als FundamentalgriiBen. bestimmen. Besteht z. B. das System nur aus 

Da aIle thermodynamischen Eigenschaften einer Wasser in verschiedenen Aggregatszustanden, so ist 
einheitlichen Substanz durch zwei unahhangige nur ein unabhangiger Bestandteil vorhanden: 
VaTlable ausdruckbar sind, als welche irgend zwei namlich entweder Sauerstoff oder Wasserstoff. 
der GriiBen p, T, v, S angesehen werden kiinnen, Bei einer wasserigen Liisung von Schwefelsaure 
so erkennt man, daB die Kenntnis eines der thermo- sind zwei Komponenten oder unabhangige Bestand
dynamischen Potentiale genugt, urn die Substanz teile zu verzeichnen, namlich etwa Wasserstoff und 
in allen Einzelheiten zu kennzeichnen. Die thermo- Schwefel. Sind ihre Massen festgesetzt, so ist damit 
dynamischen Potentiale heiBen darum auch "cha- auch die Konzentration der Liisung bestimmt. 
rakteristische Funktionen". - Planck fiihrt statt Systeme mit zwei oder drei Komponenten werden 
der Funktion C die charakteris\ische Funktion binar oder ternar oder auch wohl binare oder 

t. . d· . d . h· . li h tern.are Mischungen genannt. 
(JJ = - T em, Ie m essen mc t 1m mgent c en Uber die Beziehung zwischen den Komponenten 
Sinne als thermodynamisches Potential bezeichnet und den Phasen eines Sy~tems gibt die G~ b bssche 
werden kann. Aus ihr folgt d (JJ = Phasenregel Auskunft, dIe zuerst von Gl b bs aus 

V U + pV (c (JJ) den Hauptsatzen der Thermodynamik abgeleitet 
- T dp + ~ dT und V = - T -,.-; wurde und besagt, daB die Zahl der Phasen eines 

, (JJ '; (JJ (1 P T Systems hiichstens urn zwei griiBer sein kann als 
U = T [T (~) + p (~) l; die Zahl der unabhangigen Bestandteile oder .Kom-

,c T p , cp T ponenten des Systems. Henmng. 
S = (JJ + T (c (JJ) • ~hermoelek~izitat. Wird in einem aus zwei ve:-

8 T p schIedenen Leltern zusammengesetzten StromkrelS 
Gi b bs fiihrte fiir die freie Energie den Buch- die eine Verbindungsstelle ("LiitsteIle") der beiden 

staben 'Ip ein; desgleichen van der Waals und Leiter auf eine andere Temperatur gebracht als die 
Kamerlingh Onnes. Vgl. 'Ip-Flache von van andere, so entsteht im allgemeinen in dem Kreis 
der Waals. ein Strom ("See beckeffekt"). Das Auftreten 

Vielfach werden die thermodynamischen Poten- dieser "Thermostriime" findet ihre einfachste Er
tiale auch durch den Buchstaben ~ bezeichnet, klarung in der Annahme, daB die Liitstellen selbst 
an den als Indizes die unabhangigen Variablen an- Sitz einer EMK sind, die von der Natur der beiden 
gefiigt werden, also U = ~ SV; F = ~ TV; t. = dort zusammenstoBenden Leiter und der dort 
~ Tp; X = ~ Sp. herrschenden Temperatur abhangig ist. Diese EMK 

Stellt man in einem rechtwinkligen Koordinaten- heiBt "Thermokraft". Man bezeichnet sie mit 
system eine der FundamentalgriiEen ~ als Funktion (Eab)t, worin die Abhangigkeit von den beiden 
ihrer unabhangigen Veranderlichen dar, so erhalt Leitern a und b und der Temperatur t zum Ausdruck 
man die Gibbschen Fundamentalflachen. kommt. Das Vorzeichen ist positiv, wenn der 

Henning. durch sie hervorgerufene Strom in der Richtung 
Thermodynamiscbes System. Ein System wird von a nach b durch die Liitstelle geht. 

durch einen einzelnen Kiirper oder durch eine Thermoelektrische Grundgesetze. Satz 1: In 
Anzahl von Kiirpern gebildet, die in irgendeiner einem, aus beliebigen metaJIischen Leitern zu
Weise zusammengehiiren und die in ilirer Gesamt- sammengesetzten Kreis ist die resultierende Thermo
heit oder teilweise irgendwelchen physikalischen kraft allein bestimmt durch das Material der an 
oder chemischen Vorgangen unterworfen werden. den Lotstellen zusammenstoBenden Leiter und der 
Ein solches System, das Veranderungen erleidet, dort herrschenden Temperatur, und zwar setzt sie 
ohne daB dabei die auBerhalb des Systems befind- sich additiv zusammen aus den an den verschiedenen 
lichen Kiirper in Mitleidenschaft gezogen werden, Liitstellen auftretenden Einzelthermokraften. Zu
heiBt ein vollstandiges System. Dieser Definition satz: Die EMK an den Enden eines homogenen 
eines ideal vollstandigen Systems muE man die Leiterstiickes ist unabhangig von der Temperatur
eines praktisch vollstandigen Systems gegenuber- verteilung innerhalb dieses Leiterstuckes (s. 
stellen, die einen Kiirper dann nicht mehr als in Magnusscher Satz). 
Mitleidenschaftgezogen ansieht, wenn die Zustands- Satz 2 (Satz von Volta): Ineinem aus beliebigen 
anderungen, die er bei dem ProzeB erfahrt, ver- metaJIischen Leitern zusammengesetzten Kreis ist 
schwindend klein gegen die Zustandsanderungen der die resultierende Thermokraft Null, wenn die Tem
ubrigen beteiligten Kiirper sind. Fur wirklich voll- peratur aller Liitstellen gleich ist. Zusatz (Satz 
standige Systeme lassen sich die physikalischen von Becq uerel): Die Thermokraft einer Kette 
Gesetze nicht priifen und darum auch nicht an- aufeinanderfolgender Glieder ist bei Temperatur
wenden, ohne aus dem Rahmen der Erfahrung gleichheit alIer zwischen ihnen liegenden Lotstellen 
herauszutreten. ebenso groB wie die Thermokraft des Anfangsgliedes 

Ein homogenes System besteht aus einem einzigen gegen das Endglied bei dieser gcmeinsamen Tem-
Korper, der in allen seinen Teilen in ein und dem- peratur. • 
selben Aggregatszustand vorhanden ist und durch Messung der Thermokraft. Die Thermokraft 
Masse, Temperatur und Druck bzw. Dichte ein- zwischen zwei Leitern kann wie jede EMK gemessen 
deutig bestimmt ist. 1st das System nicht homogen, werden entweder im offenen Stromkreise mit dem 
so nennt man die einzelnen aneinander grenzenden Elektrometer oder besser im geschlossenen Kreise mit 
verschiedenartigen Bestandteile Phasen. dem Galvanometer oder durch Kompensation durch 

Neben den Phasen unterscheidet man in einem eine bekannte EMK (vgl. Thermoelement). Der 
System die Zahl der unabhangigen Bestandteile I einfachste thermoelektrische MeBkreis besteht aus 
oder Komponenten. Diese ist gegeben durch die den beiden zu untersuchenden Leitern a und h, die 
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einerseits unmittelbar in del' "Hauptlotstelle" L 
miteinander und in den beiden "Nebenlotstel!en" 
L' und L" mit den Zuleitungen z (meist aus Kupfer) 
verbunden sind (s. Figur). Die Gesamtthermokraft 

Haupt- oder Nebenlotstellen sind nicht nur die 
GraBen der Thermokrafte andere, sondern auch die 
Reihenfolge der Leiter kann eine andere werden. 

Uber den Zusammenhang der thermoelektrischen 
mit anderen Eigenschaften der Leiter ist erst sehr 

L' z wenig bekarmt. Verwandte Metalle haben im all-

~------(""----':y,::" gemeinen kleine Thermokrafte gegeneinander. Bei 
L (jafn Legierungen treten die mannigfachsten Verhaltnisse 

b L 1/ Z auf: Die Kurve fur die Abhangigkeit der Thermo-
· kraft von der Konzentration der Bestandteile ist 

teils nahezu linear (GUltigkeit der Mischungsregel), 
teils stark gekrummt (kettenlinicnartig), teils aus 

E des Kreises ist wenn L die Temperatur t und L' i verschiedenen Stticken unstetig zusammengesetzt. 
und L" die Tem'peratur to haben: I Beziehungen zur Konstitution der Legierungen sind 

Thermoelektrischcr l\IeJ3kreis. 

E - (E )t + (E )t + (E )t . erkennbar. 
- ab bz ° za 0 ! Abhangigkeit von der Temperatur: Ein voll-

oder nach dem Satz von Becquerel: standiges Bild von dem thermoelektrischen Ver-
= (Eab)t - (Eab)to' halten eines Leiters ergibt sich erst, wenn man seine 

Gemessen wird also nur die Differenz zwischen Thermokraft als Funktion der Temperatur der 
den Einzelthermokraften des Leiterpaares bei to Hauptlotstelle darstellt. 1m graphischen Bilde er-

t gibt sich so eine Schar von KurvE'n, die samtlich 
und too. Diese wird mit (Eab)to bezeichnet. yom Koordinatenursprung bci t = 00 C ausgehen. 

Die Thermokraft eines Leiters gegen einenanderen Der vertikale Abstand der Kurven zweier Leiter 
ist hiernach eindeutig bestimmt, wenn uber die an einer Stelle t ergibt dann un mittel bar die 
Temperatur to der Nebenlotstellen eine Festsetzung Thermokraft zwischen den beiden Leitern bei to. 
getroffen ist. Man wahlt dafur zweckmaBig 0° C. Fur viele Zwecke empfiehlt E'S sich, statt der 
Es empfiehlt sich ferner, aile Thermokrafte auf Thermokraft E deren Temperaturgradienten c = 
ein N ormalmetall zu beziehen. HierfUr ist dE/dt aufzutragen. FUr die Abhangigkeit der 
fruher vielfach (aus theoretischen Grunden - vgl. Thermokraft von del' Temperatur sind al\gemein
Thomsoneffekt) Blei gewahltworden. Viel vorteil- gultige Gesetze nicht aufzustellen. Fur viele reine 
hafter ist jedoch Platin, das sehr rein darstellbar Metal1e ist jedoch in ziemlich weiten GrenzE'n der 
und in weiten Temperaturgrenzen brauchbar ist. Verlauf fast parabelformig, der des Temperatur
Fur viele praktische Zwecke ist auch Kupfer zu gradienten also linear. Indessen zeigen verschiedene 
empfehlen. Fur eine bestimmte Temperatur del' Metalle (z. B. Eisen, Nickel u. a.) starke Ab
Hauptlotstelle (z. B. 100° C) und der Neben- weichungen von diesem einfachen Verhalten; plotz
lotstellen (00 C) lassen sich aile Leiter entsprechend liche Anderungen im gleichformigen Verlauf der 
der GroBe ihrer Thermokraft in eine Reihe an- Thermokraft stehen im allgcmeinen in engcm Zu
ordnen. Fur einige der wichtigsten ergibt sich sammenhang mit molekularen Umwandlungen. In 
so folgende "Thermo-elektrische Spannungs- hohem Grade ist die Thermokraft abhangig von del' 
rei he" s. o. Reinheit, Struktur und Harte und infolgedessen 
Tab.!. Thermokraft verschiedener Leiter (L) gegen auch haufig von der mechanischcn und thermischen 

reines Platin (Pt): Vorbehandlung des Materials. Rei del' Verwendung 
von Thermoelementen zur Temperaturmessung 
spielen Fehler durch Inhomogenitaten infolge der
artiger Einflusse eine grosse Rolle. Yom Drucke ist 
die Thermokraft zwar in geringem, abel' gut meB
barem Grade abhangig. 

Wismut II zur Achse . 
~" " . 

Konstantan (60 Cu, 40 Ni) 
Nickel .. 
Palladium. 
Platin 
Blei 

t=lOOo 
(EL,Pt)~OO 
+ 15,8 Millivolt 
+ 7,3 
+ 3,5 

+ + 
1,7 
0,5 
o 

- 0,4 
Aluminium .. . . - 0,4 
Platinrhodium (90 Pt, 10 Rh) . 
Manganin (84 Cu, 4 Ni, 12 Mn) . 
Kupfer 

0,6 
- 0,65 
- 0,7 

0,75 Silber 
Gold. 
Eisen. . ..... 
Antimon II zur Achse 

..L " 

- 0,75 
1,5 bis - 1,9 
· .. - 2,7 
· .. - 3,0 

Die Thermokraft ist positiv, werm der durch sie 
hervorgerufene Strom an der Hauptlotstel!e von 
dem Metal! zum Platin flieJ3t. Fur irgendein Leiter
paar ergibt sich die Thermokraft aus der Differenz 
der angefuhrten Zahlen, z. B. fUr 

(EKonstantan, Kupfer)~oo = 4,2 Millivolt. 
Die Spannungsreihe gilt nur fUr das angegebene 

Temperaturgebiet. Fur andere Temperaturen del' 

Theorie: Die ersten wichtigen Beziehungen 
zwischen den Warmeeffekten, die im thermo
elektrisehen Kreise auftreten, gab die thermo
dynamisehe Theorie von W. Thomson. Sieforderte 
eine einfaehe Beziehung zwischen Thermokraft und 
"Peltiereffekt" (s. d.) und fUhrte zur Auffindung 
eines besonderen Warmeeffektes im Temperatur
gefalle eines Leiters: des "Thomsoneffektes" 
(s. d.). Trotz mane her Bedenken hinsiehtlieh der An
nahmen uber die Reversibilitat der Vorgange im 
Thermoelement gibt die Thomsonsche Theorie 
zweifellos ein im wesentlichen riehtiges Bild del' 
Erscheinungen, ohne sie indessen restlos aufzu
klaren. So bleibt z. B. die Frage nach dem Sitz 
del' Thermokraft offen, da sich P~tentialdifferenzen 
sowohl an den Beruhrungsstellen del' verschiedenen 
Leiter wie in homogencn LcitefRti'H'.kcn infolgo des 
Temperaturgefal!es erwarten lassen. Einen tieferen 
Einblick in die Vorgange geben die Elektronen
theorien der Thermoelektrizitat, unter denen be
sonders die Elektronendampfdrucktheorie berufen 
zu sein scheint, die thermoelektrischen GraBen mit 
anderen meBbaren elektrischE'n (irol3en zu ver-
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kniipfen. Als abgeschlossen kann die Theorie der 
Thermoelektrizitat jedoch noch nicht gelten. 

Die Thermokrafte finden ausgedehnte Ver
wendung, und zwar A. zu MeBzwecken: 1. zur 
Temperaturmessung in den "Thermoelementen" 
(s. d.), 2. zur Messung der strahlenden Warme in 
der Thermosaule von Rubens u. a. (s. d.), 3. zur 
Messung der Stromstarke (besonders von Wechsel
stromen) bei dem Hitzdrahtinstrument mit Thermo
element (s. Thermokreuz), 4. zur Messung der 
Energie elektrischer Wellen in dem " Thermo
detektor" ; 

B. zur Stromerzeugung in den "Thermo
batterien" (s. d.). 

Storungen durch Thermokrafte treten bei fast 
allen elektrischen Prazisionsmessungen leicht auf 
(durcb ungleichformige Erwarmung von Verbin
dungen aller Art, besonders der Schleifkontakte). 
Sie sind entweder durch die MeBmethode zu elimi
nieren oder durch besondere Konstruktion der 
Apparate auf einen unschadlich geringen Betrag zu 
erniedrigen (s. Kompensator). Hoffmann. 
Niiheres s. L. Graetz, Handb. d. Elektr. u. d.Magnetism. 

Leipzig 1918. Bd. I (3), 699-734. 

Thermoelement. Werden zwei Drahte von ver
schiedenem Material mit ihren beiden Enden an
einander gelotet, so daB sie von einem Metall zum 
anderen und wieder zum ersten zuriick eine ge
schlossene Schleife bilden, so flieBt durch die Schleife 
ohne weiteres Zutun ein elektrischer Strom, sobald 
und solange sich die beiden Lotstellen auf ver
schiedener Temperatur befinden. Der Strom ver
dankt sein Entstehen einer durch die Temperatur
differenz der Lotstellen in der Schleife hervor
gerufenen elektromotorischen Kraft (Thermokraft), 
die bei den zu Messungen benutzten Drahtkombi
nationen mit wachsender Temperaturdifferenz der 
beiden Lotstellen ansteigt. Man miBt die Thermo
kraft und damit die Temperaturdifferenz beider Lot
stellen an einem in den Stromkreis eingeschalteten 
Spannungsmesser. Wird eine Lotstelle dauernd auf 
Zimmertemperatur oder einer anderen konstanten 
Temperatur, etwa 0°, gehalten, so teilt man die fiir 
technische Messungen bestimmten Spannungsmesser 
nicht nach Volt oder Millivolt, sondern nach 
Temperaturen, derart, daB man an ihnen unmittel
bar die Temperatur der anderen Li:itstelle ablesen 
kann. 

Statt den einen Thermoelementendraht aufzu
schneiden und den Spannungsmesser in die Schnitt
stelle einzuschalten, geniigt es, die beiden Thermo
elementendrahte auf der einen Seite zu der MeB
lOtstelle zu vereinigen und die freien Enden un
mittel bar an die Klemmen des Spannungsmessers 
zu legen. Haben die Klemmstellen gleiche Tempe
ratur, so kann man diese als die Temperatur der 
(in Wirklichkeit jetzt gar nicht vorhandenen) 
zweiten Lotstelle betrachten. Fiir genauere Mes
sungen lOtet man an die freien Enden der Elementen
drahte zunachst Kupferdrahte und fiihrt erst diese 
zu dem Spannungsmesser; es kommt dann, falls die 
Klemmen auch aus Kupfer bestehen, auf die Tempe
ratur der Klemmen gar nicht mehr an, sondern nur 
auf die Temperatur der beiden neu entstandenen 
Li:itstellen (N e benliits tellen), welche man leicht 
auf einer genau gemessenen, gleichen, konstanten 
Temperatur halten kann. 

Thermoelemente lassen sich aus den verschieden
sten Drahtpaaren zusammensetzen. Eine wichtige 

Rolle spielt dabei eine Kon stan tan genannte 
Legierung von Kupfer und Nickel, die mit Eisen 
oder Silber oder Kupfer oder Chromnickel kombi
niert wird. Solche Elemente sind von - 200 bis 
+ 600°, wohl auch noch voriibergehend etwas hoher 
brauchbar. In hohen Temperaturen verwendet man 
Platin mit einer lO%igen Platinrhodiumlegierung, 
Auch Nickel wird mit anderen Materialien mehrfach 
kombiniert. Die folgende Tabelle gibt die Thermo
kraft einiger gebrauchlicher Thermoelemente in 
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- 185 -7,5 - -5,0 - - - - -
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

+ 300 15,8 14,1 14,1 19,1 2,3 6,5 11,7 7,4 
600 32,1 32,1 - 42,0 5,2 12,b 21,8 14,2 
900 49,4 - - 65,8 8,4 21,8 33,0 23,8 

1200 - I - - - 11,9 34,4 - -
1500 -

I 
- - - 15,4 - - -

Millivolt. Die Zahlen gelten fiir den Fall, daB sich 
die MeBlotstelle auf to, die Nebenlotstellen auf 0° 
befinden; der Strom flieBt dabei an der MeBli:itstelle 
yom ersten zum zweiten Metal!. 

Die Lange der Drahte, der Schenkel des Elements, 
ist, falls nicht Stromstarken sondern elektro
motorische Krafte gemessen werden, gleichgiiltig 
und kann den jeweiligen Verhaltnissen angepaBt 
werden; Thermoelemente lassen sich deshalb auch 
gut als Fernthermometer (s. d.) verwenden. 
Auch die Dicke der Drahte ist belie big, doch wahlt 
man die Drahte meist moglichst diinn (0,6 mm und 
weniger), um Fehler in der Temperaturmessung 
infolge Warmeableitung zu vermeiden; andererseits 
wird man Elemente aus unedlen Metallen um so 
starker wahlen, je langer und bei je hoherer Tempe
ratur man sie zu benutzen gedenkt. Beliebt ist es in 
gewissen Fallen, das Element aus einem Metall
oder Kohlerohr und einem isoliert durch dieses ge
zogenen Draht eines anderen Metalles zu bilden; 
Rohr und Draht werden am einen Ende zur "Lot
stelle" verschweiBt oder auf andere Weise, etwa 
durch Verschraubung, verbunden. 

Die mit Thermoelementen erreichbare Genauigkeit 
hangt in hohem MaBe von der Beschaffenheit der 
Drahte abo Bei der Messung von Temperatur
differenzen (etwa im Kalorimeter) ist das Thermo
element einer hohen Genauigkeit fahig. Scheel. 
Niiheres S. Henning, Temperaturmessung. Braun-

schweig 1915. 
Thermogalvanometer (Duddell). Dieses Instru

ment gehort zu den Hitzdrahtinstrumenten (s. 
kalorische Instrumente). Es besteht aus einem 
Drehspulgalvanometer, bei dem zwischen den 
Magnetpolen eine mit Ablesungsspiegel versehene 
Drahtschleife als bewegliches System an einem 
Quarzfadenaufgehangt ist. Die Drahtschleife wird 
aus einem Thermoelement Wismut-Antimon ge
bildet, dessen eine Lotstelle sich am unteren Ende der 
Schleife befindet. Unterhalb der Li:itstelle ist in 
geringer Entfernung von derselben der eigentliche 
Hitzdraht angebracht, d. h. ein diinner Widerstands
draht, der durch den zu messenden Strom erwarmt 
wird und die Warme auf die Lotstelle durch Strah
lung iibertragt. Infolge des hierdurch in der Schleife 
entstehenden Stromes erfahrt der Spiegel des 
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Instruments eine Ablenkung, die ein MaB des 
Wechselstroms darsteUt. Del' Hitzdraht wird aus 
einem etwa 4 mm langen platinierten Quarzfaden 
von einem del' Stromstiirke angepaBten Wider
stand (4 bis 1000 Ohm) gebildet. Die Empfindlich
keit ist bei groBem Widerstand auch fUr Telephon-
strome ausreichend. W. Jaeger. 
N1Ihcres s. Dudeli, Electrician 61, 9-1; 1907. 

Thermokette s. Thermobatterie und Thermo
elektrizitiit. 

Thermokraft s. Thermoelektrizitiit. 
Thermolumineszenz. Phosphoreszenz (s. d.) un tel' 

EinfluB von Wiirme. P. Lenard hat gezeigt, daf3 
es eine Thermolumineszenz an sieh nicht gibt, 
sondern daB Erwiirmung nul' das Auslcuchten er
regter Phosphore beschleunigt, daf3 die Erregung 
abel' durch Zufuhr von Wiirme allein nieht zustande 
kommt (s. a. Lumineszenz). Gerlach. 

Thermomagnetische Effekte. Dureh die Ein
wirkung eines magnetischen Feldes werden die 
thermischen und elektrischen Erscheinungen in 
metallischen Leitern in charakteristiseher, durch die 
Vektornatur des magnetise hen Feldes bestimmter 
Weise modifiziert. Es entsteht so eine Gruppe von 
Effekten, von denen diejenigen, bei denen ein dureh 
einen riiumlichen Leiter flief3ender Wiirmestrom 
in seinen thermisehen und elektrisehen Folge
erscheinungen beeinfluf3t wird, als "thermo
magnetische Effekte" zusammengefaf3t werden. 

Steht der magnetisehe Vektor senkrpch t 
zum Vektor des \Viirmestromes, so treten sechs 
Effekte auf: 1. zwei "Transversaleffekte", deren 
Vektor senkrecht zu dem des Warmegefiilles und 
dem der magnetischen Kraft steht: der "Leduc
Righi-Effekt", bei dem eine transversaleTem
peraturdifferenz und der "Nernst-Effpkt", bei 
dem eine transversale Potentialdifferenz beobachtet 
wird; 2. zwei "Achsialeffekte", die den beiden 
ersten vollig gleichen, nur daf3 ihr Vektor parallel 
dem del' magnetischen Kraft ist (Sellerio); 3. zwei 
"Longitudinaleffekte", niimlieh eine Anderung 
del' Wiirmeleitfiihigkeit bei transversaler Magneti
sierung und eine Peltier-Wirkung zwischen trans
versal magnetisiertem und nicht magnetisiertem 
Material. 1st der magnetisehe Vektor parallel 
dem Vektor des Warmestromes, so treten zwei 
"Longitudinaleffekte" auf, niimlich eine Anderung 
der Wiirmeleitfiihigkeit bei longitudinalcr Magneti
sierung und eine Peltier-\Virkung zwischen longi
tudinal magnetisiertem und nicht magnetisiertem 
Material. 

Von diesen Effekten sind die beiden transversalen 
als die wichtigsten besonders besprochen (s. Led.l!c
Righi-Effekt" und "N ernst-Effekt"). Die An
derung del' W iirmelei tf iihigkeit im magne
tischen Felde ist bisher nur bei Wismut und ferro
magnetischen Metallen, der Peltiereffekt zwischen 
magnetisiertem und nicht magnetisiertem Leiter 
nur bei Wismut beobachtet worden. Hoffmann. 
Niiheres s. K. Baedecker, Die elektrischen Erschei-

nungen in metallischen Leitern. Braunschweig 
1911. 

Thermometer s. Ausdehnungsthermometer, Flus
sigkeitsthermometer, Metallthermometer, Queck
silberthermometer, Segersche Kegel, Strahlungs
pyrometer, Temperaturskalen, Thermoelemente, 
Widerstandsthermometer u. a. 

Thermometrische Fixpunkte s. Temperaturskalen. 
Thermophon nennt man einen metallischen 

Leiter, der durch Strombeschickung periodisch 
erwiirmt wird und durch ppriodische Wiirme-

abgabe an die Umgebung Schallwellen erzeugt. 
Als Metall werden eine Folie odeI' ein dunner Draht 
verwendet, damit - infolge del' geringen Wiirme
kapazitiit - moglichst starke Temperaturschwan
kungen in dem umgebenden Medium erzeugt werden. 
Wird das Metallnur mit Wechselstrom geheizt, so 
ist die Schwingungszahl del' erzeugten Schallwelle 
gleich del' doppelten Periodenzahl des Wechsel
stromes; wird Gleichstrom uberlagert, so entsteht 
ein Ton von del' Periode des Wechselstromes und 
seine Oktave. Wegen del' Kleinheit del' erzeugten 
Schallenergie schlieBt man das Metall in ~ine mit 
einer Offnung versehenc Kapsel ein; diese Offnung 
wird durch den Schallempfiinger verschlossen. Die 
Schallintensitiit liif3t sich dann absolut berechnen. 
Aus diesem Grunde wird das Thermophon als 
N ormalschallquelle vcrwenrlet. E. Waetzmann. 
Nilheres s. E. C. Wente, Phys. Hev. (2) 19, 1922. 

Thermophor s. Kalorifer von Andrews. 
Thermosiiulen (fUr Strahlungsmcssungen) be

stehen aus mehreren hintereinander geschalteten 
Thermoelementen, deren Lotstellen so angeordnet 
sind, daf3 abwechselnd eine bestrahlte und eine 
nicht bestrahlte, auf konstanter Temperatur ge
haltene aufeinander folgen (ausgearbeitet von 
H. Rubens, F. Paschen u. a.). Wesentlich ist 
geringe Wiirmekapazitiit (kleine Masse) bei grof3er 
Empfangsflache del' Elemente, was durch Flach
walzen del' dunnen Drahte erreicht wird (Paschen). 
Zur vollstandigen Strahlungsabsorption wird die 
Thermosiiule mit RuB geschwarzt. Thermosaulen 
fur absolute Messung nach Gerlach. Gerlach. 
N1Iheres s. Kohlrausch, Lehrb. d. prakt. Physik. 

Anwendung fiir meteorologische Untersuchungen 
s. Pyrgeometer, Pyrheliometer; fiir Temperatur
messung s. Strahlungspyrometer. Sehr empfind
liche Thermos1lulen sind bei C. Zeil3-Jena k1luflich. 

Thermostaten s. Biider konstanter Temperaturen. 
Thermotelephon, Thermophon. Ein Telephon, bei 

welchem die durch den elektrischen "\\' eehselstrom 
horbarer Frequenzen erzeugten Temperalursehwan
kungen in Schallwellen umgesetzt werden. Bei den 
altesten, von Preece und Forbes angegebenen 
Thermophonen ist del' stromdurchflossene Draht in 
del' Mitte durch einen feinen Draht mit gerillger 
Spannung an del' Mitte einer sehr dunnen Membran 
befestigt. Bei Erwarmung dehnt sieh del' Draht a~s 
und del' Zug an del' Membran liiBt nacho DIe 
Membran folgt den Schwankungen des Weehsel
stromes mit del' gleichen Frequenz, wenn dem 
Wechselstrom ein Gleichstrom uberlagert ist. Statt 
del' meehanischen Umsetzung in Schallwellen 
wendet man neuerdings fast ausschlief31ich die 
thermodynamische Umsetzung an. Mit den Tem
peraturschwankungen del' Driihte sind Druck
schwankungen in del' umgebenden Luft verbunden, 
die die Schall wellen ergeben. Die stromdurch
f10ssenen Driihte mussen auf3erordentlich fein, 
z. B. Wollastondriihte sein. E. Alberti. 
N1Iheres S. A. v. Hippel, Ann. d. Phys. 192!, S. 521. 

Thomsonsches Ahnlichkeitsgesetz S. Ahnlich
kei tsgesetze. 

Thomsonbriicke (Doppelbrucke). Eille Er-
weiterung del' Wheatstoneschen Brucke (s. d.), 
bei del' die Zuleitungswiderstiinde zum Teil uber
bruckt werden, so daB sie eliminiert werden konnen. 
Sie dient besonders zur Messung kleiner Wider
stiinde, die durch Strom- und Potentialdriihte 
definiert sind. Das Schema del' Brucke zeigt die 
Figur. A und B bezeichnen die zu vergleichenden 
Widerstiinde, welche durch das VerbindungsstUck d 
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hintereinandergeschaltet sind. Die Verbindung d 
wird iiberbriickt durch die Widerstande a und p. die 
annahernd in demselben Verhaltnis stehen wie A 
und B. Mit a und b sind die Vergleichswiderstande 
bezeichnet, die ebenfalls nahe in demselben Ver

haltnis stehen wie A und 
B und deren Werte be
kannt sein miissen. Der 
MeBstrom tritt bei 1 und 
2 in die Briicke. Die Zu
leitungender Widerstande 
a und b zu den Punkten 
lund 2 miissen, wenn sie 
nicht sehr klein sind oder 

Thomsonbrlicke. auch im Verhaltnis A:B 
stehen, besonders gemessen und beriicksichtigt 
werden. Das Galvanometer g zeigt keinen Aus
schlag, wenn die Bedingung erfiillt ist: 

d 
Ab-Ba + --R [b(A + a) - a (B + P)] = O. a+ f' 

Dieser Fall tritt ein, wenn A : B = a : b = a : p; 
dann ist wie bei der Wheatstoneschen Briicke 
Ab - Ba= O. Man kann aber auch das die eckige 
Klammer enthaltende Korrektionsglied berechnen, 
wenn d angenahert gemessen wird und braucht 
dann a und p nicht genau abzugleichen. Bei 
}Iessung sehr kleiner Widerstande (10-4 Ohm und 
weniger) kann das Korrektionsglied unter Urn· 
standen erhebliche Werte im Verhaltnis zum Haupt· 
glied annehmen. W . Jaeger. 
Niiheres s. Jaeger, Elektr. Mel3technik, 3. Auf!. 

Leipzig 1928. 
Thomsoneffekt. Bei Entwicklung der thermo

dynamischen Theorie der thermoelektrischen Er
scheinungen kam W. Thomson zu dem SchluB, 
daB auBer dem "Peltiereffekt" noch ein anderer 
umkehrbarer Warmeeffekt im thermoelektrischen 
Stromkreise vorhanden sein miisse, namlich in 
den ungleich temperierten Leiterstiicken selbst. 
Die Beobachtung bestatigte ihm (1856) das Vor· 
handensein dieses nach ihm benannten,. Tho m son· 
Effektes'. 

Die Fundamentalerscheinung ist folgende: 
Erwarmt man einen stabfiirmigen Leiter in der 
Mitte, wahrend seine Enden auf konstanter tieferer 
Temperatur gehalten werden, und sendet durch ihn 
einen elektrischen Strom, so tritt eine einseitige 
Verschiebung des Temperaturmaximums ein, die 
sich mit der Stromrichtung umkehrt. Die Joule· 
sche Warme kann, da sie proportional dem Quadrat 
der Stromstarke ist, einen solchen Effekt nicht her· 
vorrufen. Eine nahere Betrachtung zeigt, daB in 
einem stromdurchflossenen Leiterelement dx, in dem 

ein Temperaturgefalle ~ ~ herrscht, eine Warme

menge d W Th entwickelt wird, die proportional ist 
der Zeit t des Stromdurchganges und der Strom
starke J, also der hindurchgeflossenen Elektrizitats
menge und die ferner proportional ist dem an der 
Stelle herrschenden Temperaturgefalle. Es ist also: 

dl1 
d W Th = a . d x . J . t . dx. 

Nach Benedicks soli a auch eine Funktion des 
Temperaturgradienten sein (s. Benedicks-Effekt). 
Die gemessenen Thomsoneffekte sind bei ver
schiedenen Metallen im V orzeichen verschieden. 
Die friiher gemachte Annahme, daB der Thomson
effekt im Blei verschwindend klein ist, die viele 
Forscher veranlaBt hat, Blei als Normalleiter 
thermoelektrischer Messungen zugrunde zu legen, 
trifft nach Borelius (1921) bei Zimmertemperatur 
nicht zu. Hoffmann. 

Thomsonsehe Formel. Gibt die Eigenfrequenz 
eines Kreises 

n= 21n V LIe - (2";Y 
s. Eigenschwingung. A. Meif3ner. 

Thomsonscher Schwingungskreis s. Eigen· 
schwingung. 

Thomsonsches Atommodell s. Atommodelle. 
Thomsonsches NadeIgalvanometer. Dieses In· 

strument ist ein astatisches NadeIgalvanometer, bei 
dem daher zwei entgegengesetzt orientierte Nadel. 
systeme von nahe gleichem mag· 
netischen Moment miteinander ver· 
bunden sind (s. Figur). In der Mitte 
zwischen beiden System en ist in der 
Regel der Spiegel L angebracht und 
am unteren Ende des drehbaren Ge· 
hanges eine Dampferscheibe D (du 
Bois.Rubens). Beide Magnet. 
systeme befinden sich zwischen 
Spulen, die von dem Strom durch· 
flossen werden (s. auch Galvano· 

N 

N 

s 

meter). Wegen der erheblichen mag· Thomsonsches 
netischen Storungen des Erdfeldes Nadelsystem. 
durch die elektrischen StraBenbahnen 
kiinnen die Galvanometer in griiBeren Stadten 
jedoch kaum mehr Verwendung finden; betreffs 
einer noch weitergehenden Astasierung des Nadel
systems durch Hilfsmagnete s. unter Nadelgalvano-
meter. W. Jaeger. 
Niiheres s.J aeger, Elektr. :ilIel3techn. 3.Auf!.Leipzig 1928. 

Thomsonsehes Prinzip s. perpetuum mobile. 
Thorium. Wegen seiner radioaktiven Eigen

schaften nimmt Thorium ebenso wie Uran, Radium, 
Protoactinium, Actinium, die Emanationen und 
Polonium eine ausgezeichnete Stellung unter den 
chemischen Elementen ein; es ist die Stamm· 
substanz einer der drei bisher bekannten radio· 
aktiven Zerfallsreihen. Seine Radioaktivitat wurde 
im Jahre 1898 entdeckt. Die Atome solcher aktiver 
Elemente (vgl. "Atomzerfall") sind nicht stabil 
und verandern unter AbstoBung von Atombestand. 
teilen (a- oder p-Teilchen) ihre innere Konstitution 
so lange, bis eine stabile Gleichgewichtslage erreicht 
ist. Die mehr oder weniger haltbaren Konstella
tionen, die ein Atom nacheinander durchlauft, 
geben AnlaB zu neu entstehenden und wieder 
verschwindenden Zerfallsprodukten, die sich unter
einander durch ihr radioaktives Gehaben - also 
durch ihre verschiedene Stabilitat und den damit 
zusammenhangenden Erscheinungen - und gr6Bten-

Der "Thomson-Koeffizient" a ist eine yom teils auch durch' ihre chemischen Eigenschaften 
Leitermaterial bestimmte und von der Temperatur unterscheiden. In letzterer Hinsicht erweisen sie 
abhangige GriiBe, die sowohl positiv als auch negativ sich des iifteren viillig identisch mit bereits be
sein kann. 1st sie positiv, so tritt eine Verschiebung kannten chemischen Elementen; die Zerfalls
des Temperaturgefalles in der Weise ein, als ob ein produkte nehmen somit voriibergehend Atom
Warmetransport im Sinne des elektrischen Stromes konstitutionen an, wie sie in altbekannten, aber 
stattgefunden hatte (positiver Thomsoneffekt). I stabilen und daher nicht radioaktiven Stoffen 
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vorkommen (vgl. den Artikel "Isotopie"). Die 
Zerfal1sreihe des Thoriums zeitigt ebenso eine An
zahl von Substanzen, deren Eigenschaften im 
folgenden in der Reihe ihrer Entwicklung besprochen 
werden sollen. 

Die Muttersubstanz Thorium kommt in einer 
groBen Zahl von Mineralien teils als Th °2, teils 
als Silikat, Phosphat, Niobat usw. VOl', meist ver
gesellschaftet mit Uran und seltenen Erden. Ein 
konstantes VerhiHtnis, wie dies etwa fiir den 
Uran und Radiumgehalt, odeI' fiir den Uran
und Actiniumgehalt in den entsprechenden Uran
erzen gefunden wurde, besteht zwischen Uran
und Thoriumgehalt dieser Mineralien nicht, so daB 
kein Hinweis auf einen genetischen Zusammen
hang zwischen beiden Elementen gegeben ist. 
Von den Thorerzen seien als Beispiele erwahnt: 
Thorit (ThSi04 ; 45% Th02); Orangit (ThSi04 ; 

65% Th02); beide fast uranfrei. Thorianit (selten! 
bis 70% Th °2); Monazit (bis 18% Th 02)' del' wegen 
seiner groBen Verbreitung als hauptsachlichstes 
Ausgangsmaterial fiir die Thorgewinnung in Be
tracht kommt. Eruptivgesteine enthalten durch-

schnittlich 1,4.10-5 g Thor , Sedimentarge-
g Substanz 

steine etwas weniger, ctwa 1,2 ·10-5. Die tech
nische Gewinnung des Elementes ist seit seiner 
Verwendung in del' Gasgliihlichtindustrie vollkom
men durchgearbeitet. In radioaktiver Hinsicht 
ist die chemische Reindarstellung noch durch einen 
langwierigen ProzeB zu erganzen, urn Thorium von 
seinem ihm chemisch gleichen, abel' radioaktiv 
verschiedenen Zerfallsprodukt Radiothor zu trennen. 
Wegen del' volligen ehemischen Gleichheit versagen 
chemische Trennungsmethoden; man ist gezwungen, 
die Nacherzeugung des Radiothoriums zu unter
binden und damit sein spontanes Verschwinden 
zu bewerkstelligen, indem man Mesothor, das sich 
chemisch abtrennen laBt und dem das Radiothor 
(vgl. weiter unten) entstammt, durch Barium
sulfatfallungen entfernt und diesen ProzeB so lange 
wiederholt, bis Rd Th auf die gewiinschte Minimal
menge zerfallen ist. Da Radiothorium eine lange 
Lebensdauer hat, muB diese Operation dureh 
12 Y2 Jahre standig wiederholt werden, urn den 
Rd Th-Gehalt des Thoriums auf 1 % herabzu
driicken. 

Th-Metall ist duktil, verbrennt bei Erhitzung 
zu Th02, hat ein spezifisehes Gewicht von 11,0 
und schmilzt bei 17000. Es ist vierwertig und wird 
aus seinen Salzlosungen dureh Alkalien, Ammoniak 
und Schwefelammonium als Th04 H4 gefallt, das 
selbst in Sauren loslich ist. 

Reines Th sendet beim Zerfall a-Strahlen aus, 
deren Reichweite zu 2,90 cm in Luft von 150 C 
und 760 mm Druck bestimmt wurde, entsprechend 

einer Anfangsgeschwindigkeit von 1,44.109 ~:. 
Die Zahl del' pro Sekunde ausgesehleuderten a
Partikel betragt q = 4,5' 103 • Damit kann man 
aus del' Gleichung q = }.N die Zerfallskonstante }. 
berechnen, wenn die Zahl N del' in einem Gramm 
Thorium enthaltenen Atome bekannt ist. N rechnet 
sich aus dem Atomgewicht (232,12) und aus der 
Loschmid tschen Zahl zu 2,61.1021, daher wird 
A = 2,1 . 10-18 sec-I. Naeh anderen Beobach
tungsmethoden erhalt man etwas kleinere Zahlen, 
so daB del' wahrscheinlichste Wert mit}. = 1,3'10-18 
sec-l angesetzt wird. Entsprechend ist die mittlere 

Lebensdauer T = 2,4' 1010 Jahre und die Halb
wertszeit T = 1,65·lOl0 a. 

Mesothori um 1 (MsThl ). Nachdem das Thoratom 
ein a-Teilchen verloren hat, gruppieren sich die Be
standteile des Atomrestes zu dem Atom des Meso
thor 1, das nach den Verschiebungsregeln um 
vier Atomgewichtseinheiten und zwei Valenzen 
weniger hat. Sein Atomgewicht ware demnach etwa 
228 und es steht in del' Valenzgruppe II, in der sich 
die Homologen Ra, Ba, Sr. Ca befinden; seinem 
Gewicht nach kann es wohl nur auf denjenigen 
Platz kommen, wo bereits Ra mit dem Atomgewieht 
226 sich befindet. In del' Tat weist es genau die 
gleichen Eigenschaften auf, wie dieses, wird wie 
Ra zugleich mit Ba aus Losungen abgeschieden 
und kann von Ba ebenfalls durch fraktioniertes 
Kristallisieren getrennt werden, indem es die mindel' 
loslichen Halogenverbindungen liefert. OdeI' man 
falIt das Thorium aus Losungen, die auch Ms Thl 
enthalten, mittels Ammoniak, dann bleiben bis 
zu 90% des Ms Thl in Losung. Aus heWen, 80-
gradigen Thornitratlosungen wird das Ms Thl nach 
Zusatz von Eisenchlorid mit Soda gefallt. Man 
erhalt dabei das Ms Thl immer zugleich mit dem 
isotopen ThX und, wenn die Losung auch Radium 
enthalten hat, zugleich mit Ra; Thorium X ver
schwindet durch Absterben nach einigen W ochen 
von selbst und seine Nachbildung kann durch 
wiederholtes Abtrennen des Radiothors (s. u.), aus 
dem es entsteht, unterbunden werden. Urn abel' 
radiumfreies Mesothor zu erhalten, miiBte ein 
Thorium zuerst von allem Ra - und damit auch 
von Ms Thl - befreit und die Naeherzeugung des 
Ms Thl aus dem nun Ra-fl'eien Thorium abgewartet 
werden. 

Mesothor ist Handelsartikel, del' wegen seiner 
Anwendung in del' Radiumtherapie und Leueht
farbentechnik fabl'ikatorisch hel'gestellt wird. Unter 
,,1 mg Ms Thl" ist jene Menge Ms Thl zu vel'stehen, 
die bezogen auf y-Strahlung diesel be Stromwirkung 
hat, wie 1 mg Ra. (Die Strahlenwirkung stammt 
abel' nieht von Ms Thl, sondeI'll von dessen Zerfalls
produkten.) Da wegen del' versehiedenen Harte del' 
Ms Thl- und Ra-y-Strahlung aueh die Strahlen
absorption eine verschiedene ist, hangt das Ergebnis 
einer solchen Relationierung zunachst von del' Ver
suehsanordnung ab; weiters abel' aueh von dem 
Alter des Praparates, mit welchem sieh del' Prozent
gehalt des an del' y-Strahlung beteiligten Th C" 
andert. Del' 'Vert einer solchen "quantitativen" 
Angabe ist daher ein problema tischer, besondel's 
wenn als Ra-Vergleiehspraparat einmal 1 mg Ra
Element, das andere Mall mg Ra Br2 genommen 
wird, welch letzteres eine um 40% geringere y
Strahlung hat. - Gewiehtsma13ig ist fiir die gleiche 
y-Wirkung viel weniger Ms Thl als Ra notig, fiir 
die gleiehe a-Wirkung sogar nur del' 300. Teil del' 
Ra-Menge. Ms Thl ist wie Ac (s. d.) strahlenlos 
und hat, wie aus ZerfalIsmessungen von Thorium
praparaten verschiedenen Alters folgt, eine Zerfalls
konstante A = 3,26.10-9 sec-I, T = 9,7 Jahre, 
T = 6,7 Jahre. 

Mesothorium 2 (Ms Th2). Durch strahlenlose 
Umwandlung entstanden, riickt das neue Atom bei 
gleichbleibendem Gev.'ieht um eine Valenzgruppe 
nach reehts, wird somit isotop dem Ac, das sich 
auf diesem Platz del' Elemententabelle befindet. 
Aus Mesothor- Losungen wird es bei Gegenwart von 
Zirkon, Aluminium odeI' Eisen zugleich mit diesen 
und mit Radiothor uud Th X durch Ammoniak 
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gefallt. Da sich Radiothor nur langsam, Ms Th2 
wegen seiner kurzen Lebensdauer schnell nachbildet, 
so liefert eine nach kurzer Zeit neuerlich vorge
nommene Abtrennung das Ms Th2 reiner von Rd Th. 
Zur Reinigung von den weiteren Zerfallsprodukten 
Th B (isotop mit Pb) und Th C (isotop mit Bi) 
werden Pb- und Bi- Salze zugesetzt und mit Schwefel
wasserstoff gefallt. Ms Th2 sendet fJ- und y-Strahlen 
aus. Die ersteren zeigen im magnetischen Spektrum 
(s. d.) Linien, die den Anfangsgeschwindigkeiten 1,1 
bis 2,99.1010 entsprechen. Die y-Strahlen weisen 
Absorptionskoeffizienten von JlAI= 26 cm- 1 und 
It Al = 0,12 cm- 2 auf. Die Zerfallsgeschwindigkeit 
ist charakterisiert durch die Zahlen: }, = 3,14 ·lO-5 
sec-I; T = 8,84 h, T = 6,13 h. 

Radiothor (Rd Th). Da von Thorium ausgehend 
bis jetzt eine a- und zwei fJ-Umwandlungen statt
gefunden haben, deren Wirkung auf die Einreihung 
des Atomes in das periodische System sich nach 
der Verschiebungsregel gerade aufhebt, so kehrt 
der Abkommling des Ms Th2 das Rd Th wieder 
in die Thoriumgruppe zuriick und ist mit dem Thor
atom bis auf das urn vier Einheiten verkleinerte 
Atomgewicht chemisch gleich. In radioaktiver 
Hinsicht unterscheidet es sich durch seine geringere 
Stabilitat, der eine geringere Lebensdauer und das 
Freiwerden grollerer Energiemengen beim Zerfall, 
also eine a-Strahlung grollerer Reichweite und An
fangsgeschwindigkeit entspricht. Die Reichweite 
wurde bestimmt zu 3,81 cm, daher die Anfangs-

geschwindigkeit Vo = 1,60.109 ~:. Auller der a

Strahlung findet sich aber auch eine fJ-Strahlung, 
deren Existenz zunachst eine Verzweigung der Zer
fallsreihe an dieser Stelle vermuten lallt (vgl. Atom
zerfall). Doch gab das Experiment bisher keine 
weiteren diesbeziiglichen Anhaltspunkte, so dall 
diese fJ-Strahlung wohl als kernfremd aufzufassen ist. 
Auch eine schwache y-Strahlung wurde konstatiert. 
Die Zerfallskonstante ergibt sich zu 1,16. lO- sec-I, 
die mittlere Lebensdauer zu T = 2,74 Jahren, die 
Halbwertszeit T zu T = 1,90 Jahre. - Die 
chemischen Eigenschaften sind durch die Isotopie 
des Rd Th mit Thorium charakterisiert. Urn es von 
letzteren zu befreien, mull man Rd Th aus von Thor 
getrenntem Mesothor frisch erzeugen lassen. Zur 
Reinigung von dem Folgeprodukt Thorium X fallt 
man Rd Th aus einer Losung nach Zusatz von AI
oder Fe-Salzen; Th X bleibt in Losung. Das von 
Th X befreite Rd Th wird in angesauerte Losung 
gebracht und nach Zusatz von Hg, Pb oder Bi
Salzen wird durch Fallung mit Schwefelwasserstoff 
das Thorium B und C mit den ausfallenden Sulfiden 
entfernt. - Das aus Rd Th durch a-Zerfall ent
stehende Folgeprodukt ist: 

Thorium X (Th X), welches der Entstehungs
weise nach ein Atomgewicht von 224 haben und 
isotop mit Ra sein mull. Es ist ein a-Strahler 
mit der Reichweite R = 4,13 bei 0 0 C und 760 mm 
Druck entsprechend einer Anfangsgeschwindigkeit 

vo= 1,64.109 ~:. Seine Zerfallsgeschwindigkeit 

wird gemessen zu ). = 2,20 .lO-6, daher die mittlere 
Lebensdauer T = 5,25 Tage, die Halbierungszeit T= 
3,64 Tage. Als isotop mit Ra und Ms Thl befolgt 
es aile deren chernische Reaktionen; urn es, was auf 
direktem chemisehen Weg nicht moglich ist, von 
Ms Thl zu befreien, muJ3 man es aus mesothorfreiem 
Radiothor sich bilden lassen und das Radiothor mit 

Aluminiumhydroxyd ausfallen. Nach Entfernung 
der FoJgeprodukte des Thorium X, die mit Pb und 
Bi isotop sind, bleibt reines Th X in Losung und 
kann aus diesem durch Bariumsulfatfallungen ab
geschieden werden. - Bei Kristallisation verhalt 
sich Th X isomorph mit Barium. Aus alkalischen 
Losungen kann es durch Elektrolyse gewonnen 
werden. 

Das nachste Zerfallsprodukt, durch a-Zerfall 
entstanden, mull nullwertig sein und erweist sich 
als eine gasformige Substanz. Die 

Thorium-Emanation (Th Em), neuerdings 
auch "Thoron" (Tn) genannt, war das erste radio
aktive Gas, das durch E. Rutherford im Jahre 
1900 entdeckt wurde. Wie die anderen Emanationen 
ist sie ein inertes Gas und mit ihnen chemisch 
identisch. Das Atomgewicht ist laut Genesis mit 
220 anzusetzen. Effusionsversuche ergaben Werte 
von 201 bis 2lO. Sie ist kondensationsfahig und zwar 
beginnt die Kondensation bei -120 0, aber selbst 
bei -160 0 sind noch Gasspuren nachweisbar. Der 
Loslichkeitskoeffizient ist in Wasser a = 1, in 
Petroleum 5. Der Verteilungskoeffizient ist fUr 
Kohle und Gas bei 15 0 gleich 50. Die a-Strahlung 
hat eine Reichweite von 4,80 cm bei 0 0 C und 
760 mm Druck bzw. eine Anfangsgeschwindigkeit 

von 1,73.109 ~:. Die Zerfallskonstante wurde zu 

}. = 1,27 ·lO-2 sec-1 bestimmt; dem entspricht die 
mittlere Lebensdauer T = 78,7 sec, und die Halb
wertszeit T=54,5 sec. Die aus der Emanation im 
weiteren entstehenden Folgeprodukte heillen wie bei 
den anderen radioaktiven Zerfallsreihen: "aktiver 
Niederschlag" bzw. "induzierte Aktivitat". Diese 
Folgeprodukte setzen sich auf allen in emanations
haltiger Atmosphare exponierten Korpern, ins
besondere wenn diese negativ aufgeladen werden, 
ab als eine unendlich diinne Haut und konnen, da 
sie nur oberflachlich haften (abgesehen von den 
durch den Riickstollvorgang in das Unterlags
material hineingehammerten Zerfallsprodukten) auf 
mechanischem oder chemise hem Wege (Kochen mit 
Saure) zum grollten Teil entfernt und in eine so
genannte "Induktionslosung" gebracht werden, aus 
der je nach Bedarf das eine oder das andere Teil
produkt abgeschieden werden kann. Zu diesem 
aktiven Niederschlag gehort als der Genesis nach 
erstes das 

Thorium A (ThA), dessenaullerordentlichkurze 
Lebensdauer spezielle Versuchsmethoden zur Be
stimmung der Zerfallskonstante erfordert. Die 
Randteile einer sich schnell drehenden Scheibe 
passieren zuerst einen emanationshaltigen Raum 
und unmittelbar danach eine Ionisierungskammer, 
in der die Aktivierung der Scheibe untersucht wird. 
Die Starke der Aktivitat wird cet. par. von der 
Umdrehungsgeschwindigkeit und der Lange des 
vom Aktivierungsort zum Mellort zuriickgelegten 
Weges sowie von der Abklingungsgeschwindigkeit 
abhangen. Es ergab sich auf dieEe Art: A = 
4,95 sec-I; T = 0,20 sec; T = 0,14 sec. Die Reich
weite der a-Strahlen wurde zu 5,39 em in Luft von 
oDe und N ormaldruck bestimm t entsprechend einer 

Anfangsgeschwindigkeit von Vo = 1,80.109 cm. 
sec 

Wegen dieser kurzen Lebensdauer hat sich frisch 
entstehende Emanation schon nach wenigen Augen
blicken mit Th A ins GIeichgewicht gesetzt, so dall 
man Th Em allein nicht erhalten kann. Die Ent-
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Die Thoriumreihe. 

Symbol und 
Zerfallschema XalllC 

I ?, I ~ 
T I Zerfalls- .2 

Halb\:erts-
I 
konstantc I ~ 

Zeit in sec -1 h 

y 

Gesehwilldigkeit 
in Cln/sec 

I I IA Ro I' . I 
Absol'ptions- I Gle.lCh- I . . :::1 

;:: koeffizient I gewlChts- Ple]ade [S" =N 0-
'N ~. 'I' -11' menge .., ~ H 1ll.'1 1ll em -< ~ 

[/] 

Thorium 1,65 .10l0a '1,3.10- 18
1 a Th 

~ 
)1eso~ (),7 a , 

2,6.10 9 Nr. 90; Th 232 
232,1 

1 Nr. 88; Ra 228 Ms Th, 
I 

~ 
thorium 1 226 I I 

3,14.10- 5 ,/3 1,10biS2,9U4.10l0! Ms Th, :i\Ieso- 6,nh 10- 1 Nr.89;Ac 228 

t thorium 2 Y I I 

1,16.10-- 8 a 1,60.109 13.811 

40; 20 
2(i; 0,116 226 

Rd Th Radio - 1,90 a Nr. 90; Th 228 

T~X 
~ 

thorium Ii I ,H.W1D ; 1,53.11)10 

2,20.10- 6 a 1,64.109 1,,1:,1 
gl'oJ3 0,3 232,1 

Thorium X 3,64 d 1,5.10- 3 Nr.88;Ra 2U 
22fi 

'Th Em Thorium- M,5s 1,27.10- 2 a 1,73-109 14,80i 2,5.10- 7 Nr.86;Em 220 
222 Emanation 

(Thoron, Tn) 
! I 
I I ~ 

Thorium A 0,148 4,95 a 1,80.109 1;;,391 

fJ I,S9.I010 ; 2,:n.10101 I 

6,2.10- 10 Nr.84;Po 216 
210 

Thorium B 10,6 h 153 
I ' 

al 170.109 i 4,5:11 

160, 32, 0,36 
1,7.10- 4 Nr.82;Pb 212 

207,2 

Thoriulll U 60,5m 

13 0,87.10 10 ; I 
I 2,997.1010 I 14,4 

21,6 
0,096 

1,6.10- 5 Nr. 83; Bi 212 
209,0 

I 
Thorium C n :3,2 nl 3,61.10- 3 fJ 1°,87,1010; 2,52,1010 1 ' 

Y I 

Nr. 81; TI 208 
204,4 

Thorium 0' eal0- u s 

1 
00 

a 1 2,06.109 IS,17 

i I 

Nr. 84; Po 212 
210 

Thorium D 'lO 

(Thorium-
blei) 

1 ' 

, I i 
Nr. 82; Pb 1208 

207,2 

Erkliirung: ~ bedeutet a-Zerfall; t iJ-Zerfall; .j. strahlenlose Umwandlung; bei gleichzeitigem n' und p·Zerfall 
(Th 0) bedeuten die beigeschriebcncn Zahlen das Verteilungsverhiiltnis in Prozenten. - Bci den Zablcnangaben fiir 
die Halbwertszeit T bedcuten: a .. Jahre; d .. Tage; h .. Stunden; m .. Minuten; s .. Sekunden. - Die Reichweite 
R ist in Zentimetern fiir Luft bei 0' Celsius und 760 mm Druck angegeben. - Die in Grammen ausgcdriickte Gleich
gewicbtsmenge ist auf Mesothor 1 als Einheit bezogen. Die Zahlen sind abgerundet. - In der vorletzten Kolonne 
ist angegeben: Die Atomnnmmer (Kernladungszahl), das Atomgewicbt uno das Symbol oer Dominant·e. clie del' 
Plejade. in welche oas betreffende Radioelement gehi;rt, den Namen gibt. 

deckung des Th A erfolgte auch dadurch, daB man 
bei der Zahlung (s. d.) von aus angeblich reiner 
Emanation stammenden a-Partikeln die Wahr
nehmung machte, daB sich immer je zwei a-Partikel, 
wie wenn sie durch eine kurze Schnur miteinander 
verbunden waren, in ganz kurzen Zeitabstanden 
folgen, so daB z. B. bei der Szintillationsmethode 
Doppellichtblitze beobachtet werden. 1m weiteren 
konnte man dann zeigen, daB diesen beiden a
Partikeln verschiedene Reichweiten zukommen, daB 
sie so mit zu verschieden langlebigen Substanzen, 
eben Th Em und Th A gehOren. - Die Th A-Atome 
sind bei ihrer Entstehung positiv geladen. Sie sind 
isotop mit Polonium; ihr Atomgewicht muB der 
Entstehung nach 216 betragen. Nach AbstoBung 
des a-Teilchens verbleibt ein Atomrest mit dem 
Atomgewicht 212 und einer urn zwei Stellen 
niedrigeren Wertigkeit, der als 

Thorium B (Th B) bezeichnet wird und isotop ist 
mit Blei. Th B verdampft bei 700 0 und ist fliichtiger 
als Th C, doch hangt die Verdampfungstemperatur 
von der jeweiJigen chemischen Bindung ab (vgl. die 
analogen Bemerkungen bei den B-Produkten der 
beiden anderen Zerfallsreihen). Es ist in an or
ganischen Fliissigkeiten l6slicher, in organischen 
weniger 16slich als Th C und elektrochemisch 

weniger edel als dieses. Es wird also bei ElektrolYRe 
einer Induktionsl6sung durch Abscheiden des ThC 
(und Th D) an der Kathode in der L6sung ange
reichert; taucht man in eine heiBe salzsaure Induk
tionsl6sung Nickel ein, so scheidet sich vorwiegend 
Th C auf ihm abo Th B sendet eine weiche fJ
Strahlung aus mit Anfangsgeschwindigkeiten von 

] ,89 .1OlD und 2,31.1010 ~:. und einer Halbierungs

dicke von 4,5'10- 3 cm AI. Bei der begleitenden y
Strahlung wurden drei verschiedene Harten kon
statiert. Die Stabilitat des Atomes ist gegeben durch 
die Zerfallskonstante .Ie = 1,82 .10-5 sec-I, mittIere 
Lebensdauer T = 15,3 Stunden und Halbwertszeit 
T = 10,6 Stunden. Sein Zerfallsprodukt ist: 

Thorium C (Th C), das bei ungeandertem Atom
gewicht von 212 infolge des Verlustes eines Elektrons 
urn eine Wertigkeitsstufe h6her, also in der Wismut
gruppe steht und mit diesem isotop ist. :::lein Ver
haltnis zu Th B in bezug auf elektrochemisches Ge
haben, L6slichkeit und Fliichtigkeit wurde bei ThB 
besprochen. Durch Schiitteln einer Induktions-
16sung mit Tierkohle wird Th C in dieser angereichert. 
Wegen seiner Isotopie mit Wismllt, dessen Salze in 
L6sung leicht hydrolytisch werden, wird es von 
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Oxyden des Cu, Ti, Ta stiirker adsorbiert als Th B. 
Sein Zerfall ist eharakterisiert durch die Zahlen A = 
1,91'10-4 sec-I; T = 87,3 m, T = 60,5 m. Dnd zwar 
erfolgt der Zerfall unter gleiehzeitiger AbstoBungvon 
a- und .8-Partikeln, wobei auBerdem noeh die a
Strahlung doppelter Art ist und zwei Reiehweiten 
aufweist. In Analogie mit den anderen (Ac und Ra) 
C-Substanzen wird man einen dualen Zerfall er
warten, so daB hier eine Gabelung der Thorium
Zerfallsreihe eintritt. Man kann feststellen, daB von 
den ausgesendeten a-Teilehen 35% eine kiirzere 
Reichweite, niimlich 4,53 em, und 65 % eine liingere 
Reiehweite von 8,17 cm besitzen. Da im ganzen 
aber nur der dritte Teil jener a·Zahl auf tritt, die 
Th Em + Th A + Th C gemeinsam aufweisen, also 
offenbar im ganzen von Th C ebensoviele a-Partikel 
ausgehen, wie sowohl von Th Em als von Th A 
einzeln entsendet werden, und da ferner aueh noch 
eine .8-Strahlung nachzuweisen ist, so ist wieder in 
Analogie mit dem Zerfall von Ra C und Ac C 
folgendes Zerfallsschema wahrscheinlieh: 

~~~,5'O) ThC"~---+ 
" 0 10 

Th B ----+ Th C '0" I 

~ 
7u '-... Th C' a (8,17L~ Th D 

. Die dem Thorium C zugesehriebene Reichweite 
von 8,17 cm gehort also zu einem iiuBerst kurz
lebigen Zwischenprodukt Th C', dessen Zerfalls
konstante aus der Reichweite gerechnet sich zu 
A= 1011 bis 1012 see-1 ergibt, und eben wegen dieser 
kurzen Lebensdauer von Th C nieht abtrennbar ist. 
Die von Th C nach C' fiihrende .8-Strahlung zeigt Ge-

schwindigkeitsgruppen von 0,87 bis 2,997.1010 ~:; 
ihr Absorptionskoeffizient in Al ist 14,4 em-I. 
Wegen des .8-Zerfalles ist Th C' isotop mit Polonium. 
AuBer den oben erwiihnten "normalen" Reichweiten 
wurden in neuerer Zeit auch iibernormale fest
gestellt; und zwar kommen auf 106 normale a
Teilchen etwa 200a-Teilchen mit R = 11,5 em und 
etwa 70 mit R = 9,5 cm. Ihre Entstehungsweise ist 
noch nicht gekliirt. 

Thorium C" (Th C"). Mit Hilfe des RiiekstoB
Verfahrens liiBt sich aus Th C das .8-, y-strahlende 
Th C" abscheiden, das aueh wegen seiner groBeren 
Fliichtigkeit leieht vom A, B und C getrennt werden 
kann. Seiner Genesis entspreehend ist es isotop 
mit Thallium und den iibrigen C"- Produkten (vgl. 
Ra C", Ac C"). Es lost sieh sehwerer in starken 
Sauren als Th B und Th C und ist unedler als Th C', 
scheidet sich aber aus sauerer Losung auf Ni oder 
durch Elektrolyse mit sehwachem Strom (kurze 
Exposition) auf blanken Pt-Kathoden abo Seine 
Zerfallskonstante ist ). = 3,61'10-3 sec-I; mittlere 
Lebensdauer T = 4,62 Minuten, Halbwertszeit T = 
3,2 Minuten. Die /3-Strahlung hat einenAbsorptions
koeffizienten von 21,6 cm-1 in Aluminium und eine 

Geschwindigkeit von 0,87 und 2,52'1010 ~: ; die 

y-Strahlung ist sehr hart (,u Al = 0,096). 
Thorium D (Th D). Naeh Thorium C' bzw. 

Th C" wird kein radioaktives Folgeprodukt mehr 
gefunden. Es scheint damit also der Zerfall beendet 
und das Atom eine stabile Innenkonfiguration 
erreicht zu haben. Nach den Versehiebungsregeln 
miiBte das .8-strahlende Th C" sowohl als das 

a-strahlende C' bleiartige Endprodukte geben; das 
Atomgewieht dieses Bleies sollte ungefiihr 208 sein. 
In der Tat lieB sieh aus (uranarmen) Thorium
mineralien ein Blei gewinnen, dessen Atomgewieht 
zu 207,77 ±0,14 bestimmt wurde, also wesentlieh 
hoher, als das des "gewohnlichen" Bleies vom Atom
gewicht 207,15. 

Die vorstehende Tabelle enthiilt die Glieder 
der Thoriumfamilie, ihren genetisehen Zusammen
hang und ihre wichtigsten Eigenschaften. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Thoriumkathode S. Gliihkathode. 
Thoriumriihre (Verstiirkung elektriseher Strome). 

Elektrisehe Entladungsrohre zur Verstiirkung usw. 
mit Gliihkathode, welehe metallisches Thorium 
(reduziertes Thoriumdioxyd) enthiilt (s. Gliih-
kathode). H. Rukop. 

Thoron S. Thorium. 
Tidebewegung S. Ebbe- und Flut. 
Tiefendosis S. Tiefenquotient. 
Tiefenschiirfe. Die Betriige der Tiefenschiirfe 

naeh vor- und riickwiirts und der Gesamttiefe sind 
in dem Abschnitt "Abbildungdurch photographische 
Objektive" angegeben. Danach ist dieTiefenschiirfe 
ohne Riicksieht auf die Bauart des Objektivs ab
hiingig von der relativen Offnung, der Brennweite 
und der Entfernung der Einstellebene. Der Ab
leitung jener Betriige liegt die Annahme idealer 
Abbildung zugrunde. Eine VergroBerung der Tiefen
schiirfe ist fiir wirklich scharf zeiehnende Objektive 
dureh eine bestimmte Art der Korrektion bisher 
nieht gelungen; gegenteilige Behauptungen sind 
irrefiihrend. W. Merte. 

Tiefentherapie. Die Bestrahlung unterhalb der 
Raut liegender Krankheitsherde mit Rontgen
strahlen, um dieselben zu heilen, insbesondere die 
Rontgenbehandlung der malignen Geschwiilste. 

Behnken. 
Tiefenvergriillerung S. Ga uB sehe Abbildung. 
Tiefenwahmehmung. Die bestimmte und riehtige 

Empfindung der Tiefenerstreckung des Sehraumes, 
d. h. der riiumlichen Besehaffenheit und Verteilung 
der Sehdinge, ist an das Sehen mit zwei Augen 
gebunden und hat zur Voraussetzung, daB die vom 
AuBenraum entstehenden Netzhautbilder sich durch 
ihre perspektivische Parallaxe unterscheiden. Wiiren 
die beiden Bilder in allen Stiieken identisch, so 
wiirden sie in beiden Netzhiiuten Punkt fiir Punkt 
auf korrespondierenden Stellen liegen, wiirden also 
ganz in die Kernfliiehe des Sehraumes lokalisiert 
werden und rein fliiehenhaft erseheinen (Prinzip der 
Haploskopie). Fiir dasZustandekommen plastischer 
Effekte ist es erforderlieh, daB ein Teil der AuBen
punkte sich unter Disparation in beiden Augen 
abbildet. Mit Rilfe der Stereoskopie ist leicht zu 
zeigen, daB disparat gesehene Punkte, je nach der 
Art ihrer Disparation (s. Raumwerte der Netzhaut) 
nach hinten oder vorne aus der Kernfliiche heraus
treten, indem die gekreuzte Disparation zwangs
miiBig zum Eindruck groBerer Niihe, die unge
kreuzte zum Eindruek groBerer Ferne fiihrt. 
Ebenso wie bei der Betrachtung plastischer Objekte 
jene Punkte, die den Augen niiher bzw. ferner liegen 
als die Punkte des Horopters (s. d.) sieh unter 
gekreuzter bzw. ungekreuzter Disparation abbilden, 
gilt auch umgekehrt, daB das Bestehen einer ge
kreuzt bzw. ungekreuzt disparaten Netzhautreizung 
entspreehende Tiefeneffekte im binokularen Ver
schmelzungsbilde bedingt. Besonders sehlagend 
geht dies daraus hervor, daB man den riiumlichen 
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Effekt zweier stereoskopischer Teilbilder unmittel
bar in sein Gegenteil verkehren kann, wenn man 
das rechts- und das linksaugige Teilbild vertauscht 
und damit die Art der Disparation fur jeden Punkt 
des Raumbildes umkehrt. 

Die Feinheit der raumlichen Lokalisation der 
Sehdinge relativ zur Kernflache, die sich dieserart 
aus der wechselnden funktionellen Zusammen
fassung identischer und disparater Netzhautpunkte 
herleitet, ist durch die anatomische Feinheit der 
Netzhautelemente als der Trager der Ortsdaten und 
durch die gegenseitige Augendistanz bestimmt. Aus 
den hierfur geltenden Durchschnittswerten berechnet 
sich, dail es noch zu einer Disparation kommt, 
die zum Auftreten sicher erkennbarer raumlicher 
Effekte fUhrt, wenn der Winkel, den die Richtungs
strahlen des fraglichen Objektpunktes einschlieilen, 
von dem der Gesichtslinien urn 5 Winkelsekunden 
abweicht. Dies bedeutet, dail in der Umgebung 
eines 1 m entfernten Blickpunktes Tiefenunter
schiede von etwa 0,5 mm noch sicher erkann t werden, 
wahrend auf 10, 100 und 1000 m Entfernung Diffe
renzen von 0,04, 3,7 und 274 m bestehen miissen, 
urn im Verschmelzungsbilde als Tiefendifferenz 
wahrnehmbar zu werden (reliefartiger Charak
ter des Sehra urnes gegeniiber dem wirklichen 
Raum). Durch kiinstliche Erweiterung del' Pupillen
distanz (Telestereoskop) konnen diese Verhalt
nisse erheblich giinstiger gestaltet werden. 

Die Fahigkeit zu absoluteI', d. h. auf das eigene 
lch bezogener Tiefenlokalisation und zahlenmalliger 
Angabe absoluter Entfernungen ist ziemlich wenig 
entwickelt. Da dem Sehorgan besondere Mecha
nismen der absoluten Tiefenlokalisation nicht ge
geben sind (das sog. Konvergenzgefiihl wird auf 
Grund experimenteller Feststellungen als solcher 
abgelehnt), so kann die absolute Tiefenlokalisation 
nur auf dem Umwege iiber die relative Lokalisation 
der disparat gesehenen Dinge in die Kernflache 
erfolgen, und es wird verstandlich, warum die ab
solute Lokalisation der Kernflache so unbestimmt 
wird, wenn die (meist sichtbaren) Teile des eigenen 
Korpers durch geeignete Blenden vom Sehakt aus
geschlossen werden oder wenn (speziell bei grolleren 
Entfernungen) pragnante Zwischenobjekte auf del' 
Strecke zwischen dem eigenen Korper und dem 
fixierten Punkte fehlen. Dieser bekannte Mangel 
in der Leistung unseres Sehorganes wi I'd durch 
erfahrungsmallige Ausnutzung der sog. sekundaren 
Lokalisationsmotive (Linearperspektive, Luftper
spektive, Sehgrolle, Verteilung von Licht und 
Schatten, parallaktische Verschiebung), die auch 
schon bei eina ugigem Sehen eine ganz gute Raum
anschauung geben konnen, wesentlich gemildert. 
Die Methoden der stereoskopischen Messung 
(Methoden der schwebenden und der wandern
den Marken) machen von del' geschilderten Eigen
art der Funktionsweise des Sehorganes unmittelbar 
Gebrauch. Dittler. 
Niiheres S. Dittler, Stereoskopisches Sehen und :\Ies~en. 

Leipzig 1919. 
Tiefseethermometer s. Umkippthermometer. 
Tiefste Tone S. Horgrenzen. 
Tierkreis S. Zodiakus. 
Tikker (V. Poulsen). Ein durch Uhrwerk odeI' 

elektromagnetisch angetriebener Unterbrecher, der 
als Wellenanzeiger in Verbindung mit einem elek
trischen Schwingungskreis und einem Telephon 
friiher vielfach zum Empfang drahtloser Signale 
benutzt wurde. Die Wirkungsweise ist jedoch nicht 

die eines gewohnlichen Unterbrechers, da del' Tikker 
einen vom Strom abhangigen Kontaktwiderstand 
besitzt, del' stark dampfend auf die Ausgleichs
strome wirkt. Infolgedessen entspricht die Tonhohe 
des im Fernhorer wahrgenommenen Tones auch 
nicht del' Unterbrechungszahl des Tikkers. Die 
Ausfiihrungsform lehnt sich meist an die des be
kannten elektromagnetischen Hammerunterbrechers 
an. Da die Signale entsprechend der niedrigen 
und wenig regelmailigen Unterbrechungszahl als 
knarrende Gerausche erscheinen, die sich von 
atmospharischen Storungen nul' sehr schwer unter
scheiden lassen, so ist er in der neueren Zeit durch 
den Uberlagerungs-( Schwebungs- )Empfang ver-
drangt worden. E. Alberti. 
Nitheres S. Rein, Lehrb. d. draht!. Telegraphie. 

Tirril-Regler S. Schnellregulierung elektrischer 
Generatoren. 

Titer S. Mallanalyse und Xormalitat. 
Titration oder Titrierung', volumetrisches Ver

fahren del' Mailanalvse S. d. 
Titration, elektro~etrische, s. EIE'ktrometrischE' 

Titration. 
Tonen S. Verstarkerrohre. 
Tonende Funken. Funkensender mit derartig 

erhiihter Funkenfolge (300 bis 1500), dall im 
Empfanger musikalische Tone gehort werden. 
Die V orteile der tonenden Funken sind: Charakteri
sierung des Senders, besseres Arbeiten bei atmo
spharischen Storungen, bessere Telephonausnutzung 
(s. a. Loschfunken). A. MeifJner. 

Toner. Sehr regelmallig arbeitender, elektro
magnetisch angetriebener Unterbrecher, del' in Ver
bindung mit einem Empfangsapparat den Nachweis 
und die Aufnahme drahtloser Signa Ie gestattet. 
Infolge seiner hohen Unterbrechungszahl werden die 
Signale je nach seiner Einstellung als hohere oder 
tiefere musikalische Tone wiedergegeben, die sich 
von atmospharischen Storungen wesentlich besser 
abheben als beim Tikkerempfang (s. auch Tonrad). 

A. Esau. 
Toplerschc Elektrisiermasehine S. Influenz

maschine. 
Toluolthermometer S. Fliissigkeitsthermometer. 
Ton ist eine spezielle Art von Schall (s. d.). 1m 

physikalischen Sinne des Wortes ist ein Ton eine 
Sinusschwingung (pendelformige Schwingung) eines 
("tonenden") Korpers, im psychologischen Sinne 
die Schallempfindung, die durch diese Sinus
schwingung verursacht wird. Was der Physiker 
der Kiirze des Ausdruckes halber oft schon als Ton 
bezeichnet, ist also weiter nichts als ein rein mecha
nischer pendelformiger Schwingungsvorgang. Auch 
eine gedampfte Sinusschwingung, die nicht mehr 
periodisch im strengen Sinne des W ortes ist, erzeugt 
noch eine annahernd reine Tonempfindung (ab
klingender Ton). Eine ungedampfte und genau 
sinusformige Schwingung kann man in Wirklichkeit 
kaum herstellen, sondern mull sich meist mit 
Annaherung begniigen. Prinzipiell ist aber daran 
festzuhalten, dail von samtlichen periodischen 
Schwingungen nur eine reine Sinusschwingung 
einen einfachen Ton darstellt. Hierbei hat der 
Psychologe noch zu priifen, ob eine Tonempfindung 
eine wirklich "einfache" Empfindung ist. Beziig
lich del' Wahrnehmung kann mit Sicherheit be
hauptet werden, dail es "Klange" gibt, die selbst 
fiir das geiibteste Ohr aus einem einzigen Tone 
bestehen. Fiir die Wahrnehmung gibt es also 
bestimmt "einfache" Tone. 

Berliner-Schcel, l'hysikalisches Hantlwiirtprbul'h. 2. Auf!. 79 
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Zwei Sinussehwingungen konnen sieh dureh 
ihre Sehwingungsanzahl und dureh die GroBe 
ihrer Amplituden unterseheiden, entspreehend 
zwei "Tone" dureh ihre Hohe und durch ihre 
Starke. 

Je groBer die Sehwingungsanzahl, also je kleiner 
die Schwingungsdauer oder Periode ist, um so hoher 
ist der Ton. Zur Demonstration dieser Tatsache 
eignet sich besonders die Sirene (s. d.). Um eine 
Tonempfindung zu erhalten, diirfen wir die Schwin
gungszahl nicht ganz willkiirlich variieren. Es ist 
dem eine Grenze gesetzt durch die Fahigkeiten 
unseres Ohres (s. Horgrenzen). 

Das zweite Charakteristikum eines Tones ist 
seine Starke oder Intensitat. Es ist streng zu 
scheiden zwischen objektiv-physikalischer Inten
sitat und subjektiver oder Empfindungsintensitat. 
Die subjektive Intensitat ist durchaus noch nicht 
bestimmt, wenn die objektive Intensitat gegeben 
1st. Unser Ohr ist fiir Tone verschiedener Hohe ver
schieden empfindlich, wie ja auch das Auge fiir 
verschiedene Farben verschieden empfindlich ist 
(s. Schallintensitat und Horgrenzen). 

Wahrend der "Ton" im physikalischen Sinne 
durch Hohe (Schwingungszahl) und Starke (Ampli
tude) eindeutig bestimmt ist, konnen die Ton
empfindungen noch weitere Unterschiede aufweisen 
(s. Tonfarbe). Siehe auch Klang, Schallregistrierung 
und Sichtbarmachung von Schallschwingungen. 

E. Waetzmann. 
Niiheres s. H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Ton

empfindungen. Braunschweig 1912. 

Tonbereich. Gesamtheit aller Schwingungszahlen, 
die vom Ohr als Tone wahrgenommen werden 
konnen. Es handelt sich um die Frequenzen von 
etwa 30-20000 in der Sekunde. A. Esau. 

Tonfarbe. Zwei Tonempfindungen konnen sich 
auBer durch ihre Hohe ("Helligkeit") und ihre 
Starke noch durch ein Drittes unterscheiden, durch 
ihre "GroBe" oder ihr "Volumen". Diese drei 
Faktoren Helligkeit, Starke und Volumen hat 
C. Stumpf unter dem Namen "Tonfarbe" zu
sammengefaBt, wobei m. E. allerdings ein Parallelis
mus zwischen Tonfarbe und Klangfarbe (s. d.) nicht 
besteht. Tatsache scheint mir zu sein, daB tiefe 
Tone als massig, breit, voluminos empfunden werden, 
wahrend man hohe Tone, entsprechend den aus
gelosten Empfindungen, mit Recht als scharf, diinn, 
spitzig bezeichnet. Die genannten Volumenunter
schiede sind vielleicht (nach Waetzmann) dadurch 
bedingt, daB die von einem Ton erregte Fasergruppe 
der Basilarmembran (s. Resonanztheorie des 
Horens) mit wachsender Tonhohe an Breite ab-
nimmt. E. Waetzmann. 
Niiheres s. E. Waetzmann, Folia Neuro-Biologica 

Bd. VI, 1912. 

Tonfrequenz s. Horfrequenz 
Tonfrequenzverstiirker s. 

starker. 
Tonhiihe s. Ton. 

und Horgrenzen. 
Niederfrequenzver-

Tonleiter. Man versteht darunter eine Auswahl 
bestimmter Tonstufen, die zur Melodiebildung 
benutzt werden. In bezug auf diese Stufen finden 
sich in den verschiedenen Zeiten und bei den 
verschiedenen Volkern sehr erhebliche Unterschiede. 
Nur eine feste Grundlage scheinen aUe Zeiten und 
alle Volker gemeinsam zu haben, namlich die, daB sie 
ihren Einteilungen stets das Intervall (s. d.) der 
Oktave zugrunde legen. Dieses Intervall wird nun 
in der verschiedenartigsten Weise unterteilt. 

Hierbei achtete man im allgemeinen darauf, daB 
die Stufenbildung in Konsonanzen (s. d.) erfolgte. 
Die Quinte ist nachst der Oktave die volIkommenste 
Konsonanz; so entstanden die Tonleitern aus 
Quintenfolgen. Geht man yom "Grundton" 1 um 
eine Quinte nach unten auf fund um eine Quinte 
nach oben auf t, fiigt die Oktave 2 zu 1 hiuzu und 
setzt statt f, um in die Oktave 1-2 hineinzu
kommen, t, so erhalt man die Tonfolge 

1 t t 2, 
also Grundton, Quarte, Quinte und Oktave. Mit 
Saiten von diesen relativen Tonhohen war die 
alteste Lyra der Griechen ausgeriistet, die zur Be
gleitung beim Deklamieren auf der Biihne benutzt 
wurde. 

Die Chinesen gingen von taus noch um eine 
weitere Quinte abwarts und von taus noch um 
eine weitere Quinte aufwarts. Verfahrt man im 
iibrigen wie vorher, so erhalt man die Tonfolge 

1 t t t \6 2, 
die auch (noch jetzt gesungenen) schottischen und 
irischen Volksliedermelodien zugrunde liegt. 

Die pythagoraer gingen von 1 um eine Quinte 
ahwarts und um fiinf Quintenschritte aufwarts. 
Verfabrt man wieder wie vorber, so ergibt sich 
die Tonfolge 

1 t ~t 4 ~ ti iti 2, 
die zahlreichen spateren Tonskalen bis zum 16. Jahr
hundert zur Grundlage gedient hat. 

Solange man nur homophone Musik machte, 
kam es auf gutes Zusammenklingen der einzelnen 
Tone der Skala nicht an; das wurde erst wichtig, 
als sich die polyphone Musik und die moderne 
harmonische Musik zu entwickeln begann, wobei 
in der harmonischen Musik noch dem Prinzip der 
Klangverwandtschaft (s. d.) eine ausschlaggebende 
Rolle zufiel. 

Die moderne diatonisehe Durskala ist von 
Chladni aus dem Durakkord (s. Akkord) 

1 t t 
in der Weise abgeleitet worden, daB an} und 1 
noeh je zwei weitere Tone angesetzt werden, die 
mit il- bzw. 1 einen neuen Durakkord hilden. Also 
folgt" 

i ~. 1 t t Ii' ~. 
Verfahrt man wieder wie vorhin, so ergibt sieh 

1 t t ti ,~ 1,5 2 
c d e f g a he'. 

In genau analoger Weise ergibt sieh aus dem 
Molldreiklang 1 * it die diatonische Mollskala 

1 * * t f ~ ~ 2 
e d es f g as be'. 

SoIl nun die reine Durtonleiter nicht nur von c, 
sondern allch von jedem anderen ihrer Tone aus 
gespielt werden konnen, so braucht man dazu 
noch 11 weitere Tone; wird das gleiche auch fUr 
die Molltonleiter verlangt, so kommen abermals 
11 Tone hinzu. Wird auBerdem noch verlangt, daB 
Dur- und Molltonleiter auch von den gegen die 
urspriingHchen Tone um je einen Halbton erhohten 
bzw. vertieften Tonen aus gespielt werden konnen, 
so tritt eine weitere groBe Anzahl neuer Tone auf. 
Von allen diesen Tonen Hegen eine ganze AnzahI sehr 
nahe aneinander. Man vereinfacht nun zunaehst 
in der Weise, daB Tone, deren Schwingungszahlen 
sich nur um den Faktor -H (das sog. Komma) 
voneinander unterscheiden, gleich gesetzt werden. 
Indem dann noch weitere, schon recht erhebliche 
Vernachlassigungen eingefiihrt werden, wird die 
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Zahl der Tone innerhalb einer Oktave zunachst 
auf 21 und dann, durch Ersetzen der mehriachen, 
zwischen den urspriinglichen Tonen der diatonischen 
Leitern liegenden Tone durch je einen, auf 12 redu
ziert. Es entsteht so die "temperierte" Skala. 
Je nachdem die Unreinheiten gleichmaBig auf alle 
Intervalle innerhalb der Oktave verteilt sind, oder 
die Quinten als die empfindlichsten Konsonanzen 
rein erhalten und die Unreinheiten nur auf die 
iibrigen Intervalle verteilt sind, ist die temperierte 
Stimmung "gleichschwe bend" oder "ungleich
schwebend". Bei ersterer ist das Oktavenintervall 
in 12 genau gleiche Tonstufen eingeteilt. Die 
Schwingungszahl eines hoheren Tones erhalt man 

Fig. A stellt den nicht unterbrochenen Hoch
frequenzstrom dar. Fig. B gibt den VerIaut des 
Tonradstromes wieder, der durch die schraffierten 
Kurvenstiicke dargestellt ist, wobei die Unter-

B 

dann aus der des benachbarten tieferen, wenn die A.: Nicht unterbrochener Hochfrequenzstrom; 
letztere mit IV2 multipliziert wird. Das ist die B.: Verlauf des Tonradstromes. 
sog. chroma tische Tonlei ter. P I 

Bei Instrumenten mit festen Tonen, wie beispiels- ~::~~~~~~:~!~s ~t~V::ic~~n D~~ie A~~~~~~~t~we~~: 
weise dem Klavier, wiirde die Handhabung zu des Stromes bald vorwiegend positiv, bald negativ 
unbequem werden, wenn innerhalb jeder Oktave sind, so erhalt man eine Art Schwebung, die im 
samtliche bei reiner Stimmung gebrauchten Tone 
vorhanden sein sollten. Deshalb wird bei diesen Telephon als Ton gehOrt wird. A. Esau. 
Instrumenten die temperierte Stimmung angewandt. Tonraum wird von Hahnemann und Hech t die 
Andere Instrumente, wie beispielsweise Violine und Grundform des geschlossenen Schwingungsgebildes 
Gesangstim~~, haben samtliche Tone in konti- fiir gasfarmigen oder f1iissigen Aggregatzustand 
nuierlichem Ubergang zur Verfiigung und kannen genannt. Er wird gebildet von zwei Raumen, die 
daher ohne weiteres in reiner Stimmung benutzt durch einen Kanal verbunden sind. Die beiden 
werden. E. Waetzmann. Raume sind die Trager der potentiellen Energie des 
Nltheres 8. H. V. Helmholtz, Die Lehre von den Ton- Schwingungsgebildes, wahrend der Sitz der kine-

empfindungen. Braunschweig 1912. tischen Energie der Verbindungskanal ist; deshalb 
Tonmaschine. Vorrichtung zum Empfang unge- miissen die Abmessungen klein gegen die Viertel

dampfter Schwingungen, bei der die Herstellung wellen lange des Tones sein (s. a. Tonpilz). 
der Schwebungsfrequenz auf maschinellem Wege E. Waetzmann. 
erfoIgt. A. Esau. Nltheres S. Hahnemann u. Hecht, Akustik, in Gehl-

hoffs Lehrbuch der techno Physik. Leipzig 1924. 
Tonpilz wird von Hahnemann und Hecht ein Tonselektion. Vorrichtung zur Steigerung der 

geschlossenes (nicht strahlendes) mechanisches StOrungsfreiheit von Empfangseinrichtungen fiir Schwingungsgebilde genannt, dessen Masse und "," 
L'l t' 't"t " tl' h t t' d . A I' drahtlose Telegraplue gegenuber unerwunschten 
.l'~ as IZI a or IC ge renn sm - m na OglC zu "., 'd 
einem elektromagnetischen Schwingungskreis mit fremd~n Storwcllcn, die e~twedcr akustJsche 0 er 
1 't"t f' S Ib t' d kt' d' d kt' , elektnsche Resonanzersch81nungen benu.tzt. ,apazl a s reler e s m u IOn un m u IOns- i . 4 E 
freier Kapazitat, verbunden durch eincn nicht. ' ". saud" 
strahlenden Ohmschen Widerstand. Fiir die i Topfma?,llete (C,lockenmagnete) haben ,ehva Ie 

Massen laBt sich die genannte Forderung leicht ver- • Gestalt eme~ Topfkue~enform; wobel die au~ere 
wirklichen, wahrend die Herstellung praktisch 'Yand den ,emen, der mncre Zapfen den zwetten 

f · EI t' ·t .. t· h ,. 'd Schenkel btldet, der bel Elektromagneten auch masse reler as IZI a en Immer sc wlenger wlr , d' W' k I .. d A k b h . . h"h d' S h . hI I' t F" S h' Ie IC e ung tragt; er ",1cn er este taus emer Je 0 er Ie c wmgungsza leg. ur c wm- "d t . h 
gungszahlen, wie sie in der technischen Akustik ebenen Scheibe. Infolg:e es gu en ,magnetl~? en 

. If h .. bli h . d d I 't d' I b Sehlusses und daher germgen magnetise hen \\ Ider-
VIe ac u c sm, wer en ongl u rna ean- t d . d d' '1' f t h"lt' "B' ht St"b I EI t' Tt b t t san es Sill Ie op magne e vcr a msma Ig 
spru~ e. :a e a s as IZI a. en enu z . sehr kriiJtig. Gumlich. 

Die Elnfuhrung des Tonpllzes hat den Zweek, T h' h K kt' S h k ft 
'f h B 'ff d G t "B' k 't h opograp ISC e orre IOn S. c wer ra. em ae ere egn e un ese zma Ig el en eraus- 'f I . h 'Bt d ' , T 'I d M th t'k 

zuschalen als es an Schwingungsgebilden maglich 0.1'0 og'~e el erJeIllge .. el ,er a, e~a I , 
, t b . d M dEl t' 't .. t . ht t t der slCh mit der Gestaltder Flachelllm allgeme\IlSten 
IS, el en~n ~ss~ un, as ~Zl a Ill? ge renn, Sinne beschaftigt. Unter topologischen Eigen-
sondern, Wte belSptelswelse b81 der Salte, uber das h fte d d'" E' h ft d 

G b 'ld t 'It 'd ( T ) sc a n wer en leJemgen Igensc a en er ganze e lever el Sill S. a. onraum. FI" h t d d' 'h b ' b r b' b E. Waetzmann. .. ac en .vers a~ en, Ie SIC, el e Ie Igen, , a er 
Niiheres S. Hahnemann u, Hecht, Akustik,in Gehl- uberal! emdeutlgen und stetlgen TransformatlOnen 

hoffs Lehrbuch der techno Physik. J. A. Barth, erhalten, So ist die Kugelflache topologisch 
Leipzig 1924. aq uivalen tder Eiflache, beides sind geschlossene 

Tonrad. Ein von Goldschmid t fiir den Empfang Flachen; aber sie ist topologisch verschieden 
ungedampfter elektrischer Schwingungen ange- von der Ebene, denn es ist nicht maglieh, die samt
gebener Apparat, der den Schwebungsempfangern lichen Punkte der Kugelflache denen der Ebene 
zugerechnet werden kann. Die Schwebungen werden eindE'utig und stetig zuzuordnen. Auch ver
dadurch erzeugt, daB die Hochfrequenzschwingungen schiedendimensionale Mannigfaltigkeiten sind topo
rhythmisch unterbrochen werden, wobei die Unter- logisch verschieden. Fiir die Charakterisierung del' 
brechungszahl etwas abweicht von der aufge- topologischen Gestalt hat man den Begriff des Zu
driickten Periode des Wechselstroms. Die Ton- sammenhangs gepragt; so heil3t eine Kugelflache 
hohe der Signale ist gegeben dureh die Differenz einfach zusammenhangend, eine Torusflache 
der Hochfrequenzperiodenzahl gegen die Unter- (d. i. die Oberilache eines ringfarmigen Kreiswulstes) 
brechungszahl. zweifach zusammenhangend usw. Die topo-

79* 



1252 Toricelli-Torsion. 

logischen Begriffe lassen sich sinngemaB auf Mannig. 
faltigkeiten hoherer Dimensionszahl tibertragen. 

H. Reichenbach. 
Naheres s. Klein. E!ementarmathematik vom hoheren 

Standpunkte aus, S. 113 ff. JuliUS Springer, Berlin. 
Toricelli, Prinzip von - s. Prinzip del' virtuellen 

Verschiebungen. 
Torricellischer Versuch. Ein VOl' dem Versuch 

durch Erwarmen gut getrocknetes, einseitig ge· 
sc~los8enes ~lasrohr von tiber 760 mm Lange wird 
mrt Quecksrlber voll geftillt und etwa einge· 
schlossene oder an der Wandung haftende Luftreste 
werden entfemt. Taucht man dann das offene 
Ende, ohne dabei del' Luft Zutritt zu gewahren, in 

ein breiteres offenes, ebenfalls 
Quecksilber enthaltendes GefaB 
(s. Fig.), d. h. gibt man die wahrend 
des Eintauchens verschlossen ge· 
haltene Offnung des Rohres erst 
frei, nachdem sie sich unter dem 
freien Spiegel des Quecksilbers 
im groBeren GefaB befindet, so 
sinkt das Quecksilber in der 
Rohre ab, bis sich sein Spiegel 
(Meniskus) der GroBe des auBeren 
Luftdruckes auf den freien Queck. 
silberspiegel im groBeren GefaB 
entsprechend etwa 760 mm tiber 
diesem Spiegel befindet. Die 
Quecksilbersaule im Rohr wird 
yom Luftdruck getragen. 

Dber dem Quecksilber im Rohr 
bildet sich ein hohes Vakuum, 

Torricellischer da die Dampfspannung des Queck· 
Versuch. silbers bei Zimmertemperatur sehr 

gering ist. 
Diesen, nach ihm benannten Versuch beschrieb 

und deutete zuerst Torricelli im Jahre 1643' 
das Vakuym wird Torricellisches Vakuum ge: 
nannt. Emen "horror vacui", d. h. daB die Natur 
die Entstehung leerer Raume nicht zulal3t, wie 
frtiher ~ur. De~tung des Hochsaugens (Aufsteigens) 
del' Flussrgkert angenommen wurde, hat Torri· 
ce.IIi durc~ diesen Versuch und seine richtige Er· 
klarung wlderlegt. Eisner. 

Torricellisches • Theorem. Del' Ausflul3 einer 
Fltissigkeit aus einem Gefal3 unter del' Wirkung 
del' Schwere kann aus den Eulerschen 
Gleichungen (s. d.) bzw. dem Bernoullischen 
Theorem (s. d.) bestimmt werden. Steht im 
GefaB del' FI~ssigk~itsspiegel unter Atmospharen. 
dr~ck u?d rst dIe Wassergeschwindigkeit des 
Splegels 1m (groBen) GefaB im Verhaltnis zur Ge· 
sch,windigkeit in der (kleinen) AusfluBoffnung sehr 
~em, so betragt die Ausflul3geschwindigkeit, wenn 
1m Ausflul3strahl parallele Stromfaden voraus· 
gesetzt werden und del' AusfluB in die freie Atmo· 
sphare erfolgt: v = -V2 g h. Hierin ist h die Tiefen· 
lage der Ausflul36ffnung (gegebenenfalls durch Inte· 
gration tiber die Mtindung zu ermitteln) unter dem 
in konstanter Hohenlage gedachten Spiegel. Die 
Ausflul3geschwindigkeit · ist also ebenso groB, als 
wenn die Teilchen von der Hohe des Spiegels aus 
i~ freien ~all auf das ~iveau del' Offnung gelangt 
waren. Dleser Satz herBt: Torricellisches Theo
rem (1643). Erfolgt del' Ausflul1 unter Dberdruck 

Ll p, so folgt sinngemal3: v = -V~g/ p bzw. 

= -V 2 g ( h + .1:) mit y = spezifischem Gewicht 

und g = Schwerebeschleunigung. Dber die wirk· 
lichen Vorgange s. Ausflul3. Eisner, 

Torricellisches Vakuum s. Torricellischer Versuch. 
Torroid. Ring mit kreisformigem Querschnitt, 

del' vielfach zu magnetischen Messungen bentitzt 
wird. Gumlich. 

Torsion, Einflul3 auf die magnetischen Eigen. 
schaften, s. Aeolotropie. 

Torsion (von geraden Staben). Die einzelnen auf· 
einanderfolgenden Querschnitte eines geraden 
Stabes, der nul' durch ein Torsionsmoment urn die 
Stabachse (s. Spannungsresultante und Spannungs. 
moment) beansprucht ist, werden verwolbt und 
gegeneinander verdreht; zur Stabachse parallele 
Gerade werden schraubenlinienahnlich verzerrt. 
Sei (0, x, y, z) ein rechtwinkliges Koordinaten· 
system, dessen Nullpunkt in den Schwerpunkt del' 
Querschnittsfigur fallt, welche durch die zur Stab
achse z normale Ebene z = 0 ausgeschnitten wird. 
Die in einem beliebigen Querschnitte z = konstant 
tibertragenen Spannungen 

sz = exTzx + eyTyz + ez az 
ha ben nach V ora ussetzung die Schnittkraft Null 

@5=fszdF = O 
F 

und ein Schnittmoment 
we = f [t sz J dF = ez Mz, 

dessen Biegungskomponenten Mx und Mv vel'· 
schwinden (t = Ortsvektor des Flachenelements dF 
beztiglich des Querschnittsschwerpunktes). 

1m Sonderfalle eines isotropen, prismatischen 
Stabes herrscht in den Querschnitten z = konst. 
bei verschwindenden Massenkraften eine reine 
Schubspannungsbeanspruchung, da az = 0 ist. Die 
Verteilung del' Schubspannungen tiber den QueI" 
schnitt erhalt man mit Hilfe del' sog. Torsions· 
funktion ([J, deren Bedeutung aus den folgenden 
Gleichungen (1) ftir die Verschiebungskomponenten 
del' Punkte des Prismas zu erkennen ist. 
(1) u= -wyz, v= wxz, W= w ([J(x, y). 

Die Schubspannungen sind 

(2) Tzx = G w (~ ([J - y), TyZ = G w (0 ([J + x), 
(lX • Oy 

aile tibrigen Komponenten des Spannungstensors ftir 
das Koordinatensystem (0, x, y, z) verschwinden. 

Die Torsionsfunktion ([J (x, y) ist ftir aile Punkte 
(x, y) des Querschnitts F so zu bestimmen, daB sie 
del' Gleichung 

(j2 ([J 02 ([J 
(3) -;:;-x2 + ~. y2 = 0 

( C 
gentigt und die Mantelflache des Stabes spannungs· 
frei ist. Das Torsionsmoment ist 
(4) Mz=wC, 
worin 

(5) C=GH{X2 + y2 +x 0 ([J _yOfP}dxdy oy OX 
die von Form und Grol3e des Querschnitts ab
hangige Torsionssteijigkeit oder Drillungssteifigkeit 
des Stabes bedeutet und G del' Schubmodul ist 
(s. Elastizitatskonstanten). Del' Drall wist die auf 
die Langeneinheit del' Stabachse bezogene relative 
Verdrehung del' aufeinanderfolgenden Stabquer
schnitte. Die Gestalt del' verwolbten Querschnitte 
z = konstant ist bis auf den Faktor w durch die 
Torsionsfunktion ([J (x, y) dargestellt, deren Be-
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stirn mung fiir verschiedene Berandungen oft als 
Torsionsproblem bezeichnet wird. 

Bei der Torsion isotroper, prismatischer Stabe ist 
eine unmittelbare Ermittlung der Schubspannungen 
moglich, wenn maneine Spannungsfunktion xix, y) 
durch die Gleichungen 

i3 aX (6) Tzx = Gw~, Tyz = - Gw--
('y , ax 

einfiihrt. Die Kurven X = konstant sind Schub
spannungslinien, d. h. in jedem Punkte (x, y) 
des Querschnitts bllt die resultierende Schub
spannung sz = ex Tzx + ey Tyz in die Richtung der 
Tangente der Kurve X = konstant, welche durch den 
betreffenden Punkt (x, y) hindurchgeht. Da die 
Schubspannungen am Rande des Querschnitts die 
Richtung der Randlinie haben, ist die Berandung 
eine Schubspannungslinie und der Wert der Span
nungsfunktion X langs einer Randlinie konstant. 

Die Spannungsfunktion X (x, y) hangt nur von 
Grolle und Gestalt des Stabquerschnitts abo Sie 
geniigt der Differentialgleichung 

(7) [2 X + (.2 X + 2 = O. 
ax2 (.'y2 

Setzt man fiir einen prismatischen Stab mit 
einem einfach zusammenhangenden Querschnitt 
("Vollstab") den Wert der Spannungsfunktion an 
der Berandung Null (Xrand = 0), so ist das Torsions
moment 
(8) Mz=2Gwffxdxdy, 
die Torsionssteifigkeit des Stabes 
(9) C= 2G Sf Xdxdy 
und def Drall 

Mz 
(10) w=C' 
worin die Doppelintegrale iiber die ganze Quer
schnittsflache F zu erstreckcn sind. Zwischen der 
Spannungsfunktion X und der Torsionsfunktion (/) 
besteht ein einfacher Zusammenhang. 1st namlich 
'P die zu (/) konjugierte harmonische Funktion, fiir 
welche die Beziehungen 

('; (/) _ _(1 " (1 (/) _ .("!. (12" + a2" = 0 " - + c',' n y co X "x2 an y2 u X cy (7 ( c. • 
gelten, so ist die Spannungsfunktion 
(11) X=,,-t(X2+y2). 

Bei mehrfach zusammenhangenden Stabquer
schnitten (Hohlquerschnitten) treten in den Glei
chungen (8) und (9) kleine Anderungen ein, weil der 
Wert frand = konstant der Spannungsfunktion 
auf verschiedenen (nicht zusammenhangenden) 
Randlinien im allgemeinen nicht der gleiche sein 
wird. 

Fiir kreisf ormige Qu erse hni tte ver
sehwindet die Torsionsfunktion bei Drillung urn die 
Stabachse((/) = 0). Sodann bleiben die Querschnitte 
z= konstant eben und die Sehubspannungen sind 
laut Gl. (2) proportional dem Abstand von der Stab
achse. Die Torsionssteifigkeit ist fiir kreiszylindrische 
Stabe vom Halbmesser a 

so dall der DraB 

na4 

C=G· 2 , 

Mz 
w = GJ-; 

4 
. d 't J' n a d polare Tra" gheits-Wlr , wenn ml p = -2- as 

moment der Kreisquerschnitte bezeichnet ist. 

2 

Ferner findet man mit 'P = ~ = konstant fur die 

Spannungsfunktion 
a2 x2 + y2 

X="2---2-' Xrand = 0 

und fur die Schubspannungsn 
Mz Mz 

Tz X = .- J~- y, Ty Z = + J; X. 

Das Torsionsproblem ist bereits von B. d. St. 
Venan t fiir eine Reihe von Berandungen gelost 
worden. Vergl. Balken und Stabe, Spannungs
resultante und Spannungsmoment. F. Schleicher. 
Eine l'bersicht iiber die wichtigsten Ergebnisse del' 

Theorie gibt T h. P os chI, Bisherige Losungen des 
Torsionsproblems. Zeitechr. f. angew. Math. u. 
:\lech. 1921, S. :312 bis 328. "iiheres iiber die 
Torsionstheorie S. L ov c, Lehrbuch der Elastizitiit. 
Leipzig 1907. 

Torsionsdvnamometer. Ein elektrodvnamisches 
Dynamometer (s. Elektrodynamometer), bei dem 
der Ausschlag durch eine Torsionsfeder auf Null 
zuriickgefiihrt wird, so dall der Torsionswinkel ein 
Mall fiir das Produkt der in beiden Spulen fliellenden 
Strome darstellt; das Produkt ist dem Torsions
winkel, der an einer Teilung abgelesen werden kann, 
proportional. W. Jaeger. 

Torsionsfunktion S. Torsion. 
Torsionsgalvanometer (Frohlich). Ein Nadel

galvanometer (s. d.), bei dem der Magnet (Glocken
magnet) durch Torsion des Aufhangefadens in die 
N ullage zuriickgefiihrt wird, so dall er stets die 
gleiche Lage zu der Stromspule einnimmt. Der 
Torsionswinkel wird an einem Teilkreis abgelesen; 
die Stromstarke ist dem Torsionswinkel proportio
nal. Dieses von Siemens & Halske in den Handel 
gebrachte Instrument war vor der Einfiibrung der 
Westonscben direkt zeigenden Amperemeter in 
Gebrauch und bildete einen Vorlaufer derselben, da 
auch bei ihm die Stromstarke bzw. Spannung bis 
auf eine Zehnerpotenz direkt abgelesen werden 
konnte. Zusammen mit Nebenschliissen und Vor
schaltwiderstanden kann es fiir Messnng der Strom
starke nnd Spannnng in mehreren Mellbereichen 
angewendet werden. Der Magnet mull in den Meri
dian eingestellt werden. Dieser Umstand und die 
notwendige Einjustierung mit Stellschrauben sind 
Nachteile des Instruments, das jetzt fast vollig 
durch die neueren direkt zeigenden Amperemeter 
uSW. verdrangt worden ist, die auch wesentlich 
genauere Messungen zulassen. W. Jaeger. 

Torsionsmagnetometer S. Magnetometer (Kohl
rausch und Holborn). 

'forsionsmodul (vgl. Torsion). 1m eGS-System 
wird er mit (/) bezeichnet und in Dyn/cm2 ausge
driickt, wahrend er als technische Einheit mit F 
bezeichnet und in kg-Gew./mm2 gemessen wird. 

Fiir die Umrechnung gilt: F = 981 ~ 105 (/). 1st 

ein einseitig eingespannter kreiszylindrischer Stab 
oder Draht an seinem freien Ende durch ein Dreh-

,moment 1) Dyn X em verdreht. so ist 

_1 2 I "" (/)-- ...... ~, 
a :n r4 

wenn I = Lange des Stabes oder Drahtes, r = 
Halbmesser und a ~= Verdrehungswinkel in abso
lutem Malle gemessen. 

Mit wachsender Temperatur sinkt im allgemeinen 
der Torsionsmodnl etwas starker als der Elastizitats-
modul (s. Elastizitiitskonstantt'n). v. Staal. 
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Torsionsmoment s. Spannungsresultante und 
Spannungsmoment. 

Torsionssteifigkeit s. Torsion. 
Torsionswaage. Sie dient zur Messung kleiner 

Gewichtsmengen mittels der Torsion eines ge-
spannten Fadens. v. Staal. 

Totalastigmatismus s. Brille. 
Totalintensitlit des Erdmagnetismus. Die totale 

Starke des erdmagnetischen Feldes wird nur selten 
absolut gemessen, sondern meist aus anderen Be
stimmungsstucken berechnet (s. Erdmagnetismus). 

A. Nippoldt. 
Totalreflexion s. Reflexion des Lichtes. 
Toter Gang von Schrauben s. Mikrometer

schrauben. 
Totwasser s. Kielwasser. 
Townsendsche Theorie. Theorie uber das Zu

standekommen selbstandiger Gasentladungen. 
Townsend geht davon aus, daB in einem Gase stets 
Ionen, wenn auch in auBerst geringer Menge, vor
handen sind. Wird in dem Gase ein genugendes 
elektrisches Feld erzeugt, so bilden sowohl die 
Elektronen als auch die positiven Ionen durch StoB 
neue Ionen, diese ihrerseits wieder neue und so 
wachst die Ionenmenge lawinenartig an, bis der 
weiteren Vermehrung entweder durch eine Ver
anderung der Feldstarke infolge der durch die 
Ionen bedingten Raumladungen (bei der Glimm
entladung) oder durch Erschopfung der verfugbaren 
Elektrizitatsmenge (beim Funken) Halt geboten 
wird. Die Theorie von Townsend gibt die Er
scheinungen des Zustandekommens der Entladung 
gut wieder, weil die erforderlichen Konstanten, 
namlich die von einem Elektron oder positiven Ion 
in einem Feld von E Volt/cm auf 1 cm seines Weges 
erzeugte Anzahl neuer Trager, aus zu diesem Zweck 
veranstalteten Messungen entnommen werden. Der 
Grundgedanke der Theorie ist zweifellos richtig. 
Ihre Mangel sind, daB sie die Wirkung der Elektroden 
auBer acht laBt und sich in ihren Einzelannahmen 
vergreift, so daB sie auBerstande ist zu erklaren, 
weshalb bei der Entladung in verdunnten Gasen die 
Ziindspannung yom Material der Elektrode ab
hangt und man bei der Berechnung der Ioni
sierungsspannung zu ganzlich falschen Werten 
kommt. AuBerdem leugnet Townsend die ganzen 
Erscheinungen der AnregungsstoBe der Elektronen. 

Guntherschulze. 
Trager. Von Lenard vorgeschlagene Bezeichnung 

fUr elektrisch geladene Atome oder Molekule, also 
fUr Ionen oder Elektronen. Guntherschulze. 

Tragheitsarm s. Tragheitsmoment. 
Tragheitsellipsoid s. Tragheitsmoment. 
Tragheitsgesetz s. Impulssatze. 
Tragheitskriifie. Als Tragheitskraft bezeichnet 

man den Widerstand, welchen jede Masse zufolge 
ihrer Tragheit jeder Anderung ihrer Bewegung 
entgegensetzt, genauer das Produkt aus der Masse 
in den negativen Vektor der Besc)1leunigung. 
In dieser Begriffsbestimmung ist die Ubertragung 
des Wechselwirkungsgesetzes von der Statik auf die 
Kinetik inbegriffen. Insofern namlich das Produkt 
aus der Masse in den positiven Vektor der Be
schleunigung gleich der auBeren Kraft ist (s. 
Impulssatze), so sind die bewegende Kraft und die 
Tragheitskraft einander entgegengesetzt gleich. Wie 
die auBere Kraft die Wirkung des bewegenden 
Korpers auf den bewegten vorstellt, so die Trag
heitskraft die Gegenwirkung des. bewegten auf den 
bewegenden zuriick. 

Fur besondere Bewegungsarten hat man die 
Tragheitskrafte sowie ihre statischen Momente 
noch besonders benannt. So heiBt die bei der 
Kreisbewegung auftretende, der Zentripetalkraft 
entgegengesetzt gleiche Tragheitskraft die Zentri
fugalkraft oder Fliehkraft yom Betrag 

v 2 
F = m - = m r w2 = m v w, 

r 
wo v die Bahngeschwindigkeit, w die Winkel
geschwindigkeit, m die Masse und r der Bahn
halbmesser oder, im Falle einer belie big gekrummten 
Bahn, der Kriimmungshalbmesser der Bahn an 
der betreffenden Stelle ist. 

Wenn ein Massenpunkt gezwungen ist, in einer 
geraden Fuhrung zu bleiben, die sich um einen 
ihrer Punkte in einer Ebene gleichmaBig dreht, 
so tritt auBer der Zentrifugalkraft noch eine zweite 
Tragheitskraft auf, so oft der Massenpunkt seine 
Entfernung r yom Drehpunkt andert, namlich 
eine Gegenwirkung des bewegten Punktes auf die 
Fiihrung. Diese Tragheitskraft hat den Betrag 

dr 
C=m.2w-

dt 
und steht senkrecht auf der Fuhrung, und zwar 
entgegengesetzt oder im Sinne der Bewegung, je 
nachdem dr/dt positiv oder negativ ist. Sie heiBt 
die Corioliskraft, und der Ausdruck fUr sie bleibt 
auch noch richtig, wenn die Drehung ungleich
maBig wird; nur tritt dann noch eine weitere Trag
heitskraft mrdw/dt hinzu. 

Das bei der Schwenkung der Drehachse eines 
starren Korpers auftretende Moment der Tragheits
krafte heiBt das Kreiselmoment (s. Kreisel). 

R. Grammel. 
Die aJlgemeinste DarsteJlung der Tragheitskrllfte findet 

manimG eige r -S ch eelschenHandb. d.Physik. 
Bd. V, S. 446ft. 

Triigheitskreis s. Tragheitsmoment. 
Triigheitsmoment. 1. Begriffsbestimmung 

und Einteilung. a) Massentragheitsmomente. 
1st gegeben ein (starrer oder unstarrer) Korper von 
der Masse m sowie eine Achse, und ist s der Ab
stand eines Massenelements dm des Korpers von 
der Achse, so nennt man die Summe der Produkte 
aller dm mit ihren S2 

S = f S2 dm 
das (axiale) Tragheitsmoment des Karpers in 
bezug auf jene Achse. Die GroBe S ist ein un
mittelbares MaB fur die Tragheit des Korpers gegen
uber Drehungen um jene Achse (s. Impuls). Weil S 
der Dimension nach stets das Produkt aus einer 
Masse in das Quadrat einer Lange ist, so definiert 
man einen "mittleren" Abstand k durch 

S=mk2 
und nennt k den Tragheitsarm (Tragheitshalb
messer, Tragheitsradius) des Korpers in bezug auf 
die Achse. Die Lange k bedeutet den Halbmesser 
eines Zylinders um jene Achse, welcher, wenn die 
ganze Karpermasse flachenhaft irgendwie auf ihm 
verteilt gedacht wird, die gleiche Tragheit gegen
uber Drehungen um die Achse besitzt wie der 
Karper seIber. 

Neben den axialen Tragheitsmomenten spielen 
in der Dynamik noch zwei ahnliche Bildungen eine 
Rolle, namlich die Summe der Produkte aller dm 
mit den Quadraten ihrer Abstande r von einem 
Punkt bzw. r' von einer Ebene 

R =fr2 dm, 
R'=fr'2dm. 



Tragheitsmoment. 1255 

Sie heiBen das (polare) Tragheitsmoment in bezug 
auf ienen Punkt bzw. das (Binetsche) Trag
heitsmoment in bezug auf iene Ebene. Endlich 
fiihrt man noch die Summe der Produkte aller dm 
mit dem Produkt ihrer Abstande r' und r" von zwei 
aufeinander senkrechten Ebenen ein 

T = Ir'r" dm 
und heiBt diese das Deviations- oder Zentrifugal
moment in bezug auf jene Ebenen. Mitunter 
spricht man von dem Deviationsmomentl) in bezug 
auf eine Achse und einen auf ihr gelegenen Punkt 
und versteht darunter einen Vektor 

% = Ir1rzdm, 
wo tl den Abstandsvektor des Massenelementes dm 
von der Achse bedeutet, d. h. das von dm auf 
die Achse gefallte Lot seiner GroBe und Richtung 
nach, wogegen rz die vom Bezugspunkt aus ge
rechnete Abszisse des FuBpunktes des Lotes vor
stellt; die im Integral auszufiihrende Summierung 
ist geometrisch (vektoriell) zu denken. T und % 
stehen in folgendem Zusammenhang: Legt man 
eine Ebene El durch den Bezugspunkt senkrecht 
zur Achse und zwei weitere Ebenen E2 und Ea zu
einander senkrecht durch die Achse, so daB also 
alle drei Ebenen im Bezugspunkt eine rechtwinklige 
Ecke bilden, so ist die Projektion des Vektors % 
auf die Ebene Ea identisch mit dem Deviations
moment T in bezug auf die Ebenen El und E2. 

Eine Achse heiBt Hauptachse in bezug auf einen 
ihrer Punkte, falls das Deviationsmoment % in 
bezug auf diese Achse undjenen Punkt verschwindet; 
die durch den Punkt senkrecht zur Achse gelegte 
Ebene heiBt Hauptebene in bezug auf jenen Punkt; 
die Tragheitsmomente in bezug auf eine Hauptachse 
bzw. Hauptebene heiBen (axiale bzw. Binetsche) 
H aupttragheitsmomente. 

Haufig bezieht man den Korper auf ein karte
sisches Raumkoordinatensystem. Sind x, y, z die 
Koordinaten des Massenelementes dm, so sind die 
Tragheitsmomente beziiglich der Koordinaten· 
achsen 

A = f (yZ + Z2) dm, 
B = f(Z2 + x2) dm, C = f(x2 + y2) dm, 

diejenigen beziiglich der Koordinatenebenen 
Al = I x2 dm, Bl = f y2 dm, C1 = f Z2 dm, 

dasjenige beziiglich des ~ullpunktes 
R = f (X2 + y2 + Z2) dm, 

die Deviationsmomente beziiglich je zwe1er Ko· 
ordinatenebenen 

D=fyzdm, E=fzxdm, F=fxydm. 
Zwischen diesen GroBen bestehen die Beziehungen 

A = Bl + C1, B = C1 + AI' C = Al + B1, 
I I 

Al = 2(B+ C-A), Bl = 2(C+ A- B), 

I 
C1 ="2(A+ B-C), 

1 
R = Al + Bl + C1 = 2 (A + B + C). 

b) Flachentragheitsmomente. 1st gegeben 
eine ebene Flache sowie ein kartesisches Koordi
natensystem x y in ihrer Ebene, so nennt man die 
Integrale, erstreckt iiber die ganze Flache, 

J x = Iy2 dF, J y = I x2 dF, J z = fr2 dF, 
Jxy=IxydF 

') Das Wort Deviationsmoment wird in derLehrevom 
Kreisel (s. d.) in ganz anderer Bedeutung gehraucht. 

der Reihe nach: (axiales) Tragheitsmoment in 
bezug auf die x·Achse, (axiales) Tragheitsmoment 
in bezug auf die y-Achse, (polares) Tragheits
moment in bezug aUf den Nullpunkt, Deviations
oder Zentrifugalmoment in bezug auf die x· und 
y-Achse. Hierbei ist dF ein Flachenelement mit 
den Koordinaten x, y und dem Abstand r vom 
Nullpunkt, und es gilt 

J x+ J y = Jz. 
Diese Tragheitsmomente treten auf bei der Lehre 

von der Biegung eines Balkens, dessen Querschnitt 
jene Flache ist, sowie bei der Lehre von der Drillung 
(Torsion). Sie sind rein geometrische GroBen. 
Bei J x, J y und Jz werden die zugehOrigen Trag
heitsarme in ganz entsprechender Weise definiert 
wie bei S, nur daB an Stelle der Masse die ganze 
Flache tritt. 

2. Satze iiber Massentragheitsmomente. 
Legt man durch den Schwerpunkt des Korpers die 
zu einer gegebenen Achse parallele Achse und ist So 
das Tragheitsmoment in bezug auf diese Schwer
punktsachse, sowie ko der zugehorige Tragheitsarm, 
so gilt der Satz von H uygens (Steiner) 

S = So + m a02 oder k2 = k02 + a02, 

wo ao den Abstand beider Achsen miBt. Ganz ent
sprechende Satze gelten auch fiir die anderen Trag
heitsmomente, namlich in leichtverstandlichen Be
zeichnungen 

R= Ro+ ma2, 

R' = Ro' + m a'2, 
T= To+ rna' a". 

Dabei bezieht sich der Zeiger Null allemal auf den 
Schwerpmlkt bzw. auf die zu den urspriinglichen 
Ebenen parallelen Schwerpunktsebenen; a', a" sind 
die Abstande entsprechender Ebenen, und a be
deutet den Abstand des alten Bezugspunkts vom 
Schwerpunkt. Es geniigt also, die Tragheits- und 
Deviationsmomente in bezug auf die Schwerpunkts
achsen und -Ebenen zu kennen; dann sind sie auch 
fiir aIle anderen Achsen und Ebenen bekannt. Unter 
allen parallelen Achsen bzw. Ebenen ist das axiale 
bzw. Binetsche Tragheitsmoment am kleinsten in 
bezug auf diejenige, die den Schwerpunk~ tragt. 
Unter allen polaren Tragheitsmomenten 1St das
jenige in bezug auf den Schwerpunkt das kleinste. 

1st ein rechtwinkliges Achsenkreuz in den Korper 
gelegt und sind die GroBen A, B, C, AI' B1, C1, D, 
E. F in bezug auf diese Achsen und die Achsene benen 
bekannt, so ist das axiale Tragheitsmoment S in 
bezug auf eine vierte Achse durch den Achsen· 
schnittpunkt mit den Richtungskosinussen a, fJ, y 
gegen die drei Achsen gegeben durch 
S = Aa2 + BfJ2 + Cy2 - 2DfJ;' - 2Eya - 2FafJ 
und ebenso das Binetsche R' in bezug auf eine 
vierte Ebene durch den Achsenmittelpunkt mit den 
Neigungskosinussen a, fJ, y gegen die drei Achsen· 
ebenen durch 
R' =Al a2 + BlfJ2 + C1y2 + 2DfJy + 2Eya +2FafJ. 

Urn diejenigen Achsen eines Korpers aufzufinden, 
welche Hauptachsen in bezug auf einen ihrer Punkte 
sind, benutzt man die Satze: Hat ein Korper eine 
Symmetrieebene, so sind aIle auf dieser senkrechten 
Achsen Hauptachsen in bezug auf ihren Durch
stoBungspunkt durch die Ebene. Eine Achse ist 
im allgemeinen Hauptachse in bezug auf nur einen 
ihrer Punkte; sie ist es dagegen fiir aIle ihre Punkte, 
wenn sie den Schwerpunkt tragt und fiir diesen 
eine Hauptachse ist; insbesondere ist auch jede 
Symmetrieachse eine solche Hauptachse fiir aIle ihre 
Punkte. Unter allen durch einen Punkt 0 gelegten 
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Achsen sind diejenigen Hauptachsen, in bezug auf 3. Die Ermittlung del' Tragheitsmomente 
welche das axiale Tragheitsmoment einen Extrem- geschieht bei geometrisch einfachen Korpern 
wert oder einen Sattelw:ert besitzt (Sattelwert soH rechnerisch (man findet die Ergebnisse vielfach 
heiBen: Extremwert je unter allen Achsen durch zusammengesteIlt, z. B. in "Hiitte", des Ingenieurs 
je eine auch jene Achse enthaltende Ebene, also Taschenbuch Bd. I), bei ebenen Figuren auch mit 
teils Hochst·, teils Tiefstwert bei den verschiedenen den Hilfsmitteln der graphischen Statik, bei 
Ebenen). Hinsichtlich der Zahl del' Hauptachsen Korpern von unregelmaBiger oder nicht einfacher 
in bezug auf einen Punkt gibt es nur folgende drei Gestalt durch einen odeI' mehrere Schwingungs
Moglichkeiten: (a) entweder sind aIle durch den versuche (s. Pendell. Hinsichtlich des Deviations
Punkt gehenden Achsen Hauptachsen mit lauter, momentes T greift man zu geeigneten Impuls-
gleichen axialen Tragheitsmomenten, (b) oder aile II mcssnngen (s. Impuls). R. Grammel. 
durch den Punkt gehenden und einer einzigen Ebene XiihcrcR s. E. J: Routh, Die Dynamik der Sys~eme 

h " d A h . d H tachsen mit starrer Korper, deutsch von A. Schepp, Lelpzlg ange oren en c sen. sm aup. 1898, Ed. 1, Kap. 1. 
gleichen axialen Tragheltsmomente~, und auBerdem Triigheitsmomente der Erde. Die Differenz der 
ist die da:auf senkrechte .Achse ell~e ~auptachse, beiden Haupttragheitsmomente ist charakteristisch 
jedoch mit anderem aXlalem Traghmtsmoment, fiir die Zunahme der Dichte im Erdinnern. Von ihr 
(c) oder es gibt nul' drei, und zwar auf einander hangt auch der Wert del' Abplat~~ng, der Unter
senkrecht. stehende Ha.uptachsen, durch den schied der Schwere am Pol und Aquator, gewisse 
Punkt, mit lauter verschIedenen ~xJa.len Haupt- Glieder del' Mondbewegung und der Betrag der 
tl'agheltsmomenten, 1m FaIle (a) smd aIle Ebenen Prazession abo 1st M die Erdmasse und a ihr Radius, 
durch den Punkt Hauptebenen, im FaIle (b) aIle so ist nach Helmert: 
Ebenen durch die isolierte Hauptachse sowie die C-A = 0,0010865 a2M 
Ebene der anderen Hauptachsen, im FaIle (0) gibt C-A = 0,003272 C 
es nur drei Hauptebenen, namlich die durch je zwei C = 0,3321 802M 
Hauptachsen bestimmten. Es sind iibrigens einfache A = 0,3310 a2M 
Methoden ~ntwicke~t worden, umdie,Hauptachsen i,n (s. Dichte im Erdinnern). A. Prey. 
bezug auf lrgend emen Punkt zu fmden, ~enn dIe Triigheitsradius S. Tragheitsmoment. 
Hauptachsen und Hanpttragheits~omente m bezug Tragender Faden S. Faden, tragender. 
auf den Schwerpunkt. bekannt smd. Tragfliiche S. Fliigel. 

Tragt man die reziproken Quadratwurzeln der Tragfliichenkiihler heiBt eine Kiihlerkonstruktion, 
axialen Tragheitsmomente eines Korpers in bezug bei welcher die Kiihlrippen in den Fliigel eingebaut 
auf aIle durch einen Punkt gehenden Achsen von sind, die also dem Wind keine Stirnflache bietet 
diesem Punkte aus als Strecken nach beiden Seiten und daher keinen groBen Widerstand besitzen soIl. 
auf der zugehorigen Achse ab, so liegen die End- Der Tragflachenkiihler wird von einem Luftstrom 
punkte diesel' Strecken auf einetn Ellipsoid, welches durchspiilt, del' von del' Unterseite nach der Ober
das Tragheitsellipsoid in bezug auf jenen Punkt seite des Fliigels gerichtet ist und daher den Auf
als Mittelpunkt heiBt. Die Hauptachsen des trieb des Fliigels vermindern muB. Modellversuche 
Ellipsoids sind Hauptachsen in bezug auf jenen haben gezeigt, daB diese Verminderung fiir die 
Punkt-. 1m FaIle (a) ist das Ellipsoid eine Kugel, Leistungsfahigkeit des Flugzeugs ausschlaggebender 
im FaIle (b) ein UmdrehungseIIipsoid. (Es sind auch ist als die immerhin nicht vollstandige Ersparnis 
noch andere Ellipsoide im Gebrauch, urn die Triig- an Kiihlerwiderstand. L. Hop!. 
heitsmomente eines Korpers fiir aIle Achsen durch TragfJiigel S. Fliigel. 
einen Punkt darzusteIlen; sie haben aber keine so TragfJiigeltheorie heiBt die rechnerische Durehflih-
unmittelbare Bedeutung fiir die Dynamik wie das rung der Zirkulationstheorie des Fliigelauftriebs fiir 
zuel'st genannte; vgl. den Art. Poinsotbewegung,) endliche Spannweiten, insbesondere die Lehre vom 

Bei den Flachentragheitsmomenten J tritt an die induzierten Widerstand (s. d,). Del' Auftrieb (Kraft 
Stelle des Triigheitsellipsoides die in del' Ebene senkrecht zur Flugrichtung) wird auf eine Zirku
gelegene Tragheitsellipse, deren Fahrstrahlen vom lation urn den Fliigel zuriickgefiihrt, deren GroBe 
Mittelpunkt nach dem Umfange gleichfalls die rezi- durch die Bedingung glatten Abstromens an der 
proken QuaiLratwurzeln del' axialen Tragheits- hinteren Spitze des Fliigels erzwungen wird. Die 
momente del' Flache in bezug auf die im Fahrstrahl Wirbelfaden, welche von diesel' Zirkulation um
liegende Achse messen. Haufig beniitzt. man da- schlungen werden, liegen im Fliigel, bzw. an dessen 
neben die sog. Culmannsche Ellipse, welche man Oberflache; sie enden nicht am seitlichen Fliigel
als Einhiillende del' Geraden erhalt, die zu allen ende, sondern setzen sich von jedem Querschnitt 
durch den Mittelpunkt gehenden Aehsen in je einem aus hufeisenformig nach hinten in den vom Fliigel 
Abstande gezeichnet werden, der gleich dem Trag- iiberstrichenen Raum fort. Ihre Verteilung Hings 
heitsarm beziiglich del' betreffenden Achse ist, Die del' Spannweite hangt von der Auftriebsverteilung 
Culmannsehe Ellipse ist del' Tragheitsellipse ab; die Abnahme des Auftriebslangs des Fliigels an 
ahnlich, und zu ihr ahnlich ge!egen; das GroBen- einem best.immten Fliigelelement nach auBen ist 
verhaltnis beider wechselt jedoch mit der Lage des namlich maBgebend fiir die von diesem Fliigel
Mittelpunktes. AIle Culmannschen Ellipsen ent- element ausgehenden Wirbel; die Energie dieser 
halten den Schwerpunkt der Flache im Innern; Wirbel muB durch die Arbeit gegen den sog. in
unter ihnen kommen auch zwei Kreise VOl' (die sog. duzierten Widerstand aufgebracht werden. Die 
]Jlohrschen Tragheitskreise), mit Hilfe deren man Durchrechnung oer giinstigsten Verhaltnisse, sowie 
in sehr einfacher Weise aIle Tragheitsmomente del' die Ubertragung auf mehrere Fliigel bildet den 
Flache und die Hauptachsen durch jeden Punkt Inhalt der von Prandtl ausgearbeiteten Trag
finden kann. fhigeJtheorie, welche den praktischen Flugzeug-

Bezogen auf den Schwerpunkt ais Mittelpunkt berechnungen heute allgemein zugrunde gelegt wird. 
spricht man von Zentralelliptsoid bzw. Zentri:tl- Aueh auf Luft- und Wasserschrauben igt die Theorie 
ellipse. iibertragen worden. L. Hop!. 
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Tragglas s. Mikroskop. 
Tragkraft, magnetische s. Zugkraft. 
Tragwerk nennt man die Gesamtheit aller Auf

trieb erzeugenden Teile eines Flugzeuges. Bei 
Doppeldeckern rechnet man auch die Verspannung 
der Fliigel gegeneinander zum Tragwerk. 

L. Hop/. 
Transformation s. Additionstheorem der Ge

schwindigkeiten; Lorentztransformation; Relativi
tatsprinzip nach Gallilei und Newton; Rela
tivitatsprinzip, spezielles nach Einstein; Rela
tivitatRtheorie spezielle. 

be7.iigIich eines rechtwinkligen Koordinatensystems 
(0, x, y, z) vollstii.ndig beschrieben. Ein zweites 
orthogonaIesKoordinatensystem (0, ~, 1J, C) sei durch 
das foIgende Transformationsschema gegeben. Die 

z 

.; n l 

1/ n 2 

13 rna na 

Transformation der Frequenz s. Freqllenzwandler. I 

Transformation der Spannungskomponenten. Der 1 

Spannungszustand in einem Punkte ist bekannt, 
wenn z. B. die sechs Spannllngskomponenten 
ax ... Tyz gegeben sind, welche zu drei orthogonalen 
Schnittrichtungen mit, den Normalen x, y, z gehoren. 
1st (0, ~, 1J, n ein zweites orthogonalesKoordinaten Verzerrungskomponenten E~, E~, "e, Y~" y:;~, y;~ 
system, das mit dem ersten Koordinatensystem beziiglich des Koordinatensystems (O,~, 1/, C) sind 
(0, x, y, z) dUfch das Transformationsschema V?,f- dann- ails den Transformationsgleichungen 

x y I z 
------~-----------

m l I n l 

m 2 I n z 

i 1 £~=II2EX+mI2ey+nI2EZ+mlnIYYZ 
~ + nil l Yzx + II m l Yxy 

I (I) ~~; ~':2 i~ i: ;~ + 2 m2 m3 Ey + 2 n2 na Ez 

I + (m2 na + m3 n2) Yyz + (n2 la + n3 12) Yzx 
+ (12 rna + Iz m2) Yxy 

1 ............ . 
zu berechnen. 

Die drei Ausdriicke 

Tz = Ex E~' Ez + {(Yyz Yzx Yxy - Ex yyz2 1 
TI = Ex + Ey + Ez = spez. VoIumdehnung e 

(2) T2 = EyEz +EzEx+ ExEY-{(YYZ2+YzX2+ )'xy2) 

bunden ist, so sind die Spannungskomponenten - Ey yzx2 - Ez yxy2) 
a~ .. T'IC ••• beziiglich der Schnittrichtungen ~, sind gegenii.ber all~n ortho~onaI.en Tra~formationen 
1J, C aus drei TransformationscrIeichungen vom (O,~, 1J, C) InvarIant. Sle hel13en dIe SkJaZare de8 
Typus " Verzerrung8ten8or8 oder auch 1 nvarianten de8 
(1 a) a~ = It" ax + m l 2 ay + n l 2 az I Ver~errung8zu8tande8. .. 

+ 2m[ n l Tyz + 2n[ II Tzx + 2I[ m l Txy, I Die Hauptdehnungen EI' Ct' t:3 erhaIt man aIs 
bzw. drei GIeichungen vom Typus I Wurzeln der GIeichung 
(lb) T~I;=I2I3 aX+m2m3 ay+n2naaz 1(3) Ei3-Tlej2+T2ci-T3=0 (i= 1, 2, 3). 

+ (m2 na + m3 n 2) Tzx + (n2I3 + na 12) Txy I Die den Hauptdehnungen entsprechenden Rich-
+ (12 rna + 13 m2) Tyz I tungen 1. 2, 3 (Hauptachsen des Verzerrungszu-

zu berechnen. st.andes) findet man aus den GIeichungen I), wenn 
Die Gro13en man dort c; = 1'[ USW., y~1; = n~ = Y<'1 = 0 ein

j S[ = ax + ay + az = 3 P 
S2 = ay az + az ax + ax ay - Tyz2 

(2) - Tzx2 - axy2 
S3 = ax ay az + 2 Tyz Tzx Txy - ax Txy2 

- ay Tzx2 - az Txy2 
sind gegeniiber allen orthogonaIen Transformationen 
(O,~, 1J, C) in varian t. Diese sog.lnvarianten des 
Spannungszustandes oderSkalare desSpannungs
tensors sind fUr die Hauptachsentransformation 
von Bedeutung. Die WurzeIn aI' a2, a3 der ku
bischen GIeichung 
(3) aj3 - S[ aj2 + S2 aj - S3 = 0, (i = 1, 2, 3) 
sind die Hauptspannungen (s. d.). Die Rich
tungen der Hauptachsen des Spannungszustandes 
findet man nach Bestimmung der Hauptspannung 
aI' a2, aa aus den Transform:1tionsgIeichungen (I), 
wenn man darin a~ = al usw., T~C = ... = 0 
setzt. F. Schleicher. 
Naheres s. Love, Lehrbuch der Elastizjtat (deutsch von 

Timpe). Leipzig 1907. § 49 u. § 53. 
Transformation der Verzerrungskomponenten. Der 

Verzerrungszustand in einem Punkte ist durch 
die sechs Verzerrungskomponenten Ex ... Yyz ... 

setzt. Die oben angegebenen Zusammenhange 
gel ten na,tiirlich fiir isotrope Korper und f iir aniso
trope Stoffe gleichma13ig. 

Bei is 0 t r 0 pen Korpern fallen die Hauptachsen 
des Verzerrungszustandes mit den Richtungen der 
Hauptachsen des Spannungszustandes zus:tmmen. 

F. Schleicher. 
Naheres s. Love, Lehrbuch der Elastizitiit (deutsch von 

Timpe). Leipzig 1907. § 12 u. § 13. 
Transformationstiine, eine andere Bezeichnungs

weise fUr DeformationstOne (s. d.). 
E. Waetzmann. 

Transformator (V gI. a,uch ebersetzungsverhaltnis). 
Der Transformator formt eine Leistung hoher 
Spannung in eine soIche niederer Spannung urn oder 
umgekehrt. Er besteht entweder nach Fig. 1 aus 
einem einfach geschIossenen Eisenkorper, auf dessen 
SchenkcIn die primaren und sekundiiren Wicklungen 
I und II aufgebracbt sind (Kerntransformator), oder 
nach Fig. 2 aus einem zweifach geschlossenen Eisen
korper, dessen mittIere Saule die Wicklungen triigt, 
wahrend die au13eren SiiuIen, der sog. Mantel, die 
Linien des magnetischen Induktionsflusses schlie13en 
(ManteItransformator). Die Eisenkorpef sind, um 
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die Wirbelstromverluste zu verringern, aus lamel
liertem, legiertem Eisenblech aufgebaut. 

Bei der Betrachtung der Wirkungsweise des 
Transformators ist es zweckmiWig, den Induktions
fluB zu trennen in den HauptfluB f/J, der zum groBten 
Teil im Eisen verlauft und mit allen primaren und 

Fig. 1. Kerntransformator. Fig.2. Manteltransformator. 

sekundaren Windungen verkettet ist und in den 
StreufluB, der zum Teil in Luft verlauft und nicht 
mit allen Windungen verkettet ist. Der Haupt
fluB induziert primar und sekundar die Spa,nnungen 

d f/J d f/J 
e1 = -WI Tt; e2=-W2Tt; 

(WI und W 2 = primare und sekundare Wind ungszahl), 
so daB 

ist. 
Bei offenem Sekundarkreis flieBt lediglich der 

Magnetisierungsstrom ia (vgl. Erregerstrom) ; die 
induzierte Spannung el ist angenahert gleich der 
Klemmenspannung, da der dllrch ia hervorgerufene 
Spannungsabfall klein ist. Bei dem unbelasteten 
Transformator ist daher da!> Uberspannungsver
haltnis, d. h. das Verhaltnis der sekundaren zur 
primaren Klemmenspannung, angenahert gleich dem 
Verhaltnis der Windungszahlen. 

1m unbelasteten Zustande entspricht dem Hanpt
fluB f/J die Durchflutung ia WI; damit der FluB bei 
Belastung des Seklmdarkreises aufrecht erhalten 
bleibt, muB die Summe der prirnaren und sekundaren 
Durchflutungen gleich ia WI sein: 

il WI + i2 w2 = ia WI' oder 

il=ia-i2 w2=ia + i2'· 
WI 

Der primare Strom erscheint ala die Sum me zweier 
Komponenten, dem Magnetisierungsstrom ia und 
dem primaren Nutz- oder Belastungsstrom i2', 
der entgegengesetzt gleich dem auf die prim are 
Windungszahl reduzierten sekundaren Strom ist. 

Unter Beriicksichtigung der Beziehung ~ = WI 
e2 W 2 

folgt weiter 
el i2' == - e2 i 2 0 

e2 i2 ist die sekundar abgegebene Leistung; ihr 
entspricht eine prim are Leistungsaufnahme e1 i2'. 

Wenn samtliche Induktionslinien im Eisen ver
lamen und mit samtlichen Windungen verkettet 
sind, so ist die primare Klemmenspannung gleich 
der Summe des Ohmschen Spannungsabfalls ilRI 

d d . d' S d f/J d' un er III UZlerten pannung - e1 = WI Tt; Ie 

sekundare Klemmenspannllng erhielte man, wenn 

d f/J d k d" . d . t man von e2 = - W 2 Tt' er se un ar In uZler en 

Spannung, den Ohmschen Spannungsabfall i2R2 
subtrahierte. In Wirklichkeit zeigt der Transfor
mator "Streuung", d. h. neben dem HauptfluB 
besteht ein StreufluB, dessen Linien teils nur mit 
primaren oder sekundaren Windungen, teils mit 

beiden verkettet sind. Die Streufliisse durch
laufen langere Luftstrecken und sind daher pro
portional den Stromen i1 bzw. i2. Sie induzieren in 
der primaren und der sekundaren WickJung die 
S dil di2 

pannungen - SI dt und - S2 dt' wenn SI und 8 2 

die sog. Streuinduktivitaten sind. 
Man gelangt daher zu folgenden allgemeinen 

Grundgleichungen fiir den Transformator: 
. R d f/J dil 

VI = 11 1 + WI Tt + Sl (It 

. R + d f/J + S di2 
- V 2 = 12 2 W 2 Tt 2 dt' 

Die vorstehenden Beziehungen und Ableitungen 
lassen sich unter Voraussetzung einwelliger Kurven
form fiir Effektivwerte sehr iibersichtlich in dem 
Vektordiagramm darstellen, wenn man den von der 
Sinusform stark a bweichenden Magnetisiernngsstrom 
durch einen aquivalenten Sinusstrom (siehe Vektor. 
diagramm) ersetzt. Sekundarer Strom und sekun
dare Spannung sind dabei durch Multiplikation 

w 
mit -! auf die primare Windungszahl reduziert; 

W 2 

der Umlaufsinn der Vektoren in Fig. 3 und 4 ist 
entgcgengesetzt dem Drehsinn des Uhrzeigers. 

J,X, 

o~=----.... 
Fig. 3. Fig. 4. 

Diagramm des Transformators. 

Die primare Klemmenspannung VI setzt sich 
entsprechend den obigen Glf.'ichlmgen zusammen 
aus der Komponente E1 (entgegengesetzt gleich 
der induzierten EMK- E1), dem Ohmschen 
Spannungsabfall JIRI, dem hierauf senkrechten, 
durch Streuinduktivitat hervorgerufenen induktiven 
Spannungsabfall J I W Sl = JIXI ; der HauptfluB 
eilt der Spannungskomponente E1 um 900 nacho 
Die sekundare induzierte EMK - E2 ist gegen f/J 
urn 90 0 verzogert. Subtrahiert man von ihr die 
Ohmschen und induktiven Spannungsabfalle J 2R 2 
und J 2 W S2 ~= J 2X2, so erhalt man die sekundare 
Klemmung V2. 

Der aquivalente Magnetisierungsstrom J a eilt 
wegen der Hysteresis des Eisens und wegen der 
Riickwirkung der Wirbelstrome um einen gewissen 
Winkel gegen f/J vor (s. Erregerstrom). Der primare 
Strom J I erscheint als die Summe von J a und J 2 • 

dem Sekundarstrom. Fig. 2 zeigt das gleiche Dia
gramm, jedoch sind die sekundaren Vektoren um 
1800 gedreht. Man sieht: GroBe Streuung und starke 
Belastung, verbunden mit groBen induktiven und 
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Ohmschen Spannungsabfallen, verursachen, daB 
das Verhaltnis von primarer und sekundij,rer Klem
menspannung nicbt dem Windungsverhaltnis ent
spricht; sie konnen auBerdem Abweichungen der 
primaren und sekundaren Spannungsverschiebung 
von lilOo verursachen, ein Fehler, der bei Ver
wendung der Transformatoren zu MeBzwecken zu 
berticksichtigen ist. 

Bei modernen Arbeitstransformatoren nimmt die 
Spannung vom Leerlauf bis VollaAt um etwa 2-3% 
ab; der Wirkungsgrad, bedingt durch die Hysterese 
und Wirbelstromverluste (s. d.), sowie die Verluste 
durch Stromwarme, betragt bei guten Trans
formatoren von 1 kW Leistung etwa 92%, bei 
Transformatoren tiber 20 kW Leistung etwa 97% 
und mehr. R. Schmidt. 
Naheres s. A. Fraenkel, Theorie der 'Vechselstrome. 

Berlin, Julius Springer, 1921. 

Transformatorenbler.h. Der Eisenkern eines Trans
formators ist, urn die Verluste durch Wirbelstrome 
herabzusetzen aus hochlegierten Eisenplechen auf
gebaut, welches bis zu 4% Silizium enthalt. Durch 
den Zusatz von Silizium wird der Widerstand des 
Blecbes ungefahr auf das Ftinffache des reinl'n Eisens 
erhoht. Die Starke der Blerhe betragt 0,3 bis 0.5mm. 
Die einzelnen Bleche sind einseitig mit dunnem 
Papier beklcbt und werden unter hohem Druck 
durch Druckplatten und durch isolierte eiserne 
Bolzen zusammengehalten. Die StoBflachen der 
einzelnen Bleche sind dabei vorher sorgfiiltig von 
dem beim Stanzen sieh bildenden Grad zu befreien. 

K. Pohlhausen. 
Naheres s. M. Vidmar, Die Transformatoren, Berlin, 

Julius Springer, 1925. 
Transformatoreniil. Zur Erh6hung der elektrischen 

Isolation und zur Verbesserung der Warmeabgabe 
werden Transformatoren fUr hohere Spannungen 
unter 01 gesetzt. Dieses 01 ist ein Mineralol, welches 
frei von Saure und WasAer sein muB. Der Stock
punkt soll unter - 15° C und der Flammpunkt im 
offen en Tiegel nicht unter 145° C liegen. Das 
spezifische Gewicht darf nicht mehr als 0,92 bei 
20°C betragen. Das 01 soil mehrstiindiges Erhitzen 
vertragen, ohne daB sich feste Bestandteile ab
setzen. Die elektrische Durchschlagfestigkeit, die 
durch Feuchtigkeit st,ark herabgesetzt wird, solI 
hei im Betrieb befindlichem Transformatorol 
80 KVjcm nieht unterschreiten. Gebrauchtes 01 
kann durch Filtrieren in einer Druckpresse wieder 
gereinigt und durch Auskochen von beigemengtem 
Wasser befreit werden. K. Pohlhausen. 
Naheres s. A. Roth, Hochspannungstechnik. Berlin, 

Julius Springer, 1927. 
Tran8gression. 1m Gegensatz zur Ingression (s. d.) 

bezeichnet rnaI?-. als TranAgression des Meeres eine 
oberflachliche Uberspiilung flacher Landgebiete in
folge einer negativen Strandverschiebung (s. d.). 
In der Stratigraphie (s. Geologie) spricht man von 
transgredierenden S~hicbten, die durch solche 
Meeresausbreitungen b fruheren geologischen 
Epochen auf dem alteren Gebirgsllntergnmd zur 
Ablagerung gelangt sind. Die Unterlagc der trans
gredierendpn Schichten bilclet. dann meist eine 
frUhere Abrasionsflache (s. Abrasion). 

O. Baschin. 
Translationsbewegung 8. Geschwindigkeit. 
Tratlsmissionskoe.Hizient. In der Meteorologie 

bezeichnet man so den bei senkrechtem F.infall 
der Sonnenstranlen und absolut heiterem Himmel 
durchgelassenen Anteil aer Warme~trahlllng. Er 
diirfte in Wirklichkeit etwa 0,6 bis 0,7 betragen. 

Unter Annahme der mittleren Transmissions
koefrizienten 1,0, 0.9, 0,8, 0.7 uncl 0,6 hat A. Angot 
die der Erde zugestrahlten Warmemengen in den 
einzelnen l\'[onaten wie im Jahre fUr jeden zebnten 
Breitegrad berecnnet. Auszug aus diesen Tabellen 
siehe unter Sonnenstrahlung. 

Der Transmissionskoeffizient wachst naeh den 
Untersuchungen von Langley mit der Wellenlange 
der Strahlung vom violetten zum roten Ende des 
Spektrums und daruber hinaus betrachtlieh. Siehe 
auch Extinktion. O. Baschin. 
Naheres s. A. Angot, Recherches theoretiques sur la 

distribution de la cbaleur a la surface du Globe. 
Annales du Bureau Central Met. de France, 
Annee 1R83, Tome I. 1885. 

Transneptunischer Planet s. Planeten. 
Transparenz s. Beersches Gesetz. 
Transversalkomparator s. Liingenmessungen. 
Traubenzucker. Dieser Zucker CSH120 6, auch 

d-Glukose, Dextrose oder Glykose genannt, zeigt 
die Erscheinung der Multirotation, d. h. die Ab
nahme des Drehvermogens einer frisch hergestellten 
Losung mit der Zeit. In Wasser fUr q = 9,097 
Gramm Zucker in 100 eem L6sung betragt die 
spezifische Drehung bei der Temperatur t = 20° 
und Natriumlieht nach 5,5 Minuten raJ!? = 105,2, 
d. i. die Anfangsdrehung als a-Modifikation, wahrend 
sich die Enddrehung nach 6 Stunden als ,B-Modifi-
kation zu raJ!? = 52,49 ergibt. 

Anderung der Drehung mit dem Prozentgehalt 
p, der Anzahl Gramm Zucker in 100 g I,osung: 
fUr p = 1 bis 18 gilt 

[aJP, = 52,50 + 0,01880 P + 0,0005168 p2. 
Die Rota tionsdispersion, d. i. das Dreh

vermogen [aJ als Funktion der benutzten Wellen
lange A des Licht-es in Luft zeigt die folgende 
Tabelle, gultig fur q = 4,5: 

i. in .u I [a]" 

0,447 96,62 
0,479 83,88 
0,508 73,61 

0.535 65,35 
0,589 52,76 
0,656 41,89 

1m diabetischen Harn ermittelt man die 
Konzentration q, d. h. die Anzahl Gramm Trauben
zucker in 100 cern Harn, indem man cliesen bei 
20° in einem Rohr von 1 = 2 dm Lange mit 
Natriumlicht polarisiert. Der beobachtete Dreh
winkel sei a, dann ist 

100 a 100a 
q = TW = 2 .52,8 = 0,947 a. 

Benutzt man statt des 2 dm-Rohrs ein solches von 
1,894 dm, so wird q = a, 

oder von 0,947 dm, so wird q = 2a. 
SchOnrock. 

Naheres s. H. Landolt, Optisches Drehungsvermogen. 
2. AUf!. Braunschweig 1898. 

Trauzlscher Bleiblock. Der Bleiblock von Tra uzl 
ist ein massiver Normalzylinder aus Weichblei mit 
einer axialen Bohrung, der zum Vergleieh der 
Arbeitsfahigkeit und der Brisanz (s. d.) von Spreng
stoffen dient. Zwecks AusfUhrung der Probe bringt 
man in die Bohrung 10 g des zu untersuchenden 
F.xplosivstoffes und daruber eine Sprengkapsel mit 
elektrischer Zundung. Den iibrigen Hohlraum 
fullt man mit trockenem Quarzsand und feuert abo 
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Nach der Detonation erscheint dann der Block 
flaschenformig ausgebaucht. Das Volumen der ill Ausbauchung wird mit Wasser 

: -I ausgemessen. Den Betrag be-
~ ~ nutzt man nach Abzug des ur-
t ~ spriingJichen Hohlraumes und 

----- '" einer Korrektur fiir die Spreng-
I kapsel als relatives MaB der 

;""""-200/11/11- "': - yom untersuchten Explosiv-
TrauzIscher Bleiblock. st.?ff geleis~eten Arbeit. Bei 

Zundung mIt 2 g Knallqueck
silber ergibt die Probe: 

Explosivstoff (lOg) Ausbauchung em3 

Sprenggelatine 
(8% Kollodiumwolle) 520 

Gurdynamit. . . 325 
Trinitrotoluol . . 260 
Knallquecksilber . 150 
Ammonnitrat . . 130 
Schwarzpulver 30 

Von der Arbeitsfahigkeit eines Sprengstoffes 
wird im allgemeinen um so mehr zur Ausbauehung 
des Bleizylinders benutzt, je brisanter der Spreng
stoff ist. Bei geringer Brisanz werden die Ex
plosionsgase langsamer entwickelt und haben mehr 
Zeit, durch die Bohrung zu entweichen, als bei 
hoher Brisanz. Der Block wird deshalb auch 
Btisanzmesser genannt. Den EinfluB der Dichte 
und der Detonationsgeschwindigkeit auf die Brisanz 
gibt die Tra uzlsche Probe nicht hinreichend 
wieder (s. Brisanz). R. Wendlandt. 
Nilheres H. Kast, Anleitung zur chern. u. phys. Unter-

auchung der Spreng- und Ziindstoffe. 
Trefferlterg, Trefferbild s. Gescho13abweichungen, 

zufaUige. 
TreffpliDkte. Punkte, die bei der G a u 13 schen 

Abbildung (s. d.) in sich selbst abgebildet werden, 
von J. B. Listing 1865 unter dem Namen sym-
ptotische Punkte eingefiihrt. Boegehold. 

Treffwahrscheinlichkeit s. GesehoBabweichungen, 
zufallige. 

Treibhaustheorie. Das Auftreten hoher Tempe
ratur in mit Glas uberdeekten Riiumen, die der 
Sonne ausgesetzt sind, kommt so zustande: die 
siehtbare Strahlung der Sonne durehdringt das 
Glas mit relativ geringem Verlust, sie wird yom 
Boden innerhalb des Raumes absorbiert, in Warme 
umgesetzt. Die durch die Temperaturerhohung 
des Bodens bedingte vergroBerte Ausstrahlung be
steht aus sehr langen Warmestrahlen, fiir welche 
das Glas undurchlassig ist. Die hierdurch be
dingte Vermeidung des Wiirmeverlustes durch 
Strahlung bringt die dauernde Temperaturerhohung 
zustande. R. W. Wood hat allerdings gezeigt, daB 
die Unterbindung der Konvektion von der erwiirmten 
Flache zur freien Atmosphare als wesentliehster 
Faktor der Treibhauswarme anzusehen ist. 

Gerlach. 
Treibschraube (Propeller), das einzige heute ver

wendete Mittel zum Antrieb von Flugzeugen und 
Luttschiffen, aueh bei Motorschlitten angewandt, 
das wichtigste Mittel zum Antrieb von Wasser
fahrzeugen (s. auch Propulsion). Die Krafte, 
welche auf die bewegte Schraube wirken, ent
sprechen ganz den auf einen Flugzeugflugel 
wirkenden. Die praktische Verwendbarkeit beruht 
darauf, daB an der Sehraube mit einem verhiiltnis
maBig kleinen Encrgie verzehrenden Drehmoment 
eine groBe Schubkraft senkreeht zur Relativ
bewegung des Sehraubenflugels gegen die Fliissig. 

keit verbunden ist, ganz genau wie beim Flugel zum 
kleinen Widerstand ein gro13er Auftrieb tritt. Man 
maeht fiir Schraubenkrafte den Ansatz 

Schub S = tp n q R 2 u2 

Leistung L=,u n (! R2 u3 

(q Flussigkeitsdichte, R Halbmesser der Schraube, 
u Umfangsgesehwmdigkeit). Dabei hangen der 
"Sehubwert" tp und der "Drehwert" Ii. von der 
geometrischen Gestalt der Schraube und yom "Fort-

h 'tt d" v Fahrtgeschwindigkeit sc rl sgra' ,,= - = =~--"'--~--;~':--;c-;-:-
u Umfangsgeschwindigkeit 

abo Die Figur gibt fur Luft ein Beispiel der Ab
hiingigkeit von J.. Bei bestimmter Tourenzahl oder 
bestimmter Umlangsgeschwindigkeit sind tp und ,u 

Q.010 11 
~10 1,0 

o,oe 0.008 0,8 

O/)6 0.006 0,6 

0,04 ~4 

') 

0 
0,1 0,2 0,3 

Lu(tscbrnubcnkrilttc. 

am groBten am Stand und nehmen bei wachsender 
Geschwindigkeit abo Bei einem bestimmten Fort
schrittsgrad wird tp = 0, die Schraube liefert keine 
Schubkraft mehr; steigert man bei festgehaltener 
Tourenzahl die Fahrtgeschwindigkeit noch weiter, 
so wirkt, die Sehraube nieht mehr vonreibend, 
sondern hemmend. Als Wirkungsgrad einer 

S h b · d V ho'l' nutzbare L' t c rau e 1st, as er.a tms f dte eis ung au gewan 
anzusehen: 

1]=S~=IlY 
L ,u 

Dieser Wirkungsgrad wird Null am Stand und bei 
dem Fortschrittsgrad, fur welchen tp versehwindet; 
sein Maximum liegt naher an dem letzteren Wert. 
Deshalb sind die Messungen am Stand nieht auf 
die wirklichen Verhii.ltnisse bei Fahrt ubertragbar. 
Man wahlt die Sehraube so aus, daB sie bei der 
gegebenen Fortschrittsgeschwindigkeit und der 
gegebenen Tourenzahl mogliehst in der Nahe ihres 
maximalen Wirkungsgrades arbeitet. Bei Steige. 
rung des Fortschrittsgrades nimmt die Schubkraft 
rasch ab, z. B. wirkt bei Sturzflugen mit groBer 
Geschwindigkeit die Schraube bremsend (tp < 0), 
sie entnimmt dem Relativstrom der Lurt gegen das 
Flugzeug Energie wie ein Windrad, obwohl die 
Tourenzahl dabei oft uber die normale hinausgeht. 

Die Lage des Maximums von 1] und des Wertes 
tp = 0 hangt von der Beschaffenheit der Schraube 
abo Die wichtigste GroBe ist die sog. Steigung, 
d. i. die Strecke, welche die Sehraube infolge ihrer 
Anstellung bei einer Umdrehung zurucklegen wurde, 
wenn sie sich in die Fliissigkeit, wie in einen festen 
Korper hineinsehrauben wftrde. Bewegt sieh die 
Schraube in der Fliissigkeit nun gerade so schnell 
vorwiirts als ihrer Stcigung entspricht, so u bt sie 
keine Zugkraft aus (tp = 0). Die Abweiehung des 



Trennfliiche oder -schicht-Triangulierung. 1261 

Fortschrittsgrades beim Betrieb von diesem Fort
schrittsgrad ohne Zugkraft miJ3t die "Schliipfung" 
(oder den "slip" [s. d.]) einer Schraube, welche 
charakteristisch ist fiir den Betriebszustand. Das 
Maximum des Wirkungsgrades wird bei einer 
Schliipfung von etwa 15 v. H. erreicht. 

Aus der "Strahltheorie" (s. d.) der Schraube 
kann man eirren maximalen Wirkungsgrad aus
rechnen, der urn 1'\0 groBer ist, je groBer die Fahr
geschwindigkeit und die Fliissigkeitsdichte sind 
und je kleiner d.ie "Fliicbenleistung", d. i. die 
Leistung der Schraube bezogen auf die Fliiche des 
Schraubenkreises ist. An diesen maximalen 
Wirkungsgrad. kommt man bei Versuchen bis zu 
etwa 85 v. H. heran. 1st die Schraube aber in ein 
Flugzeug cingebaut, so daB ein Teil des Schrauben
strahl am Flugzeug gest~ut wird, so bekommt man 
hochstens 75 v. H. Uber das Zusammenwirken 
einer Wasserschraube mit dem Schiff s. ~achstrom 
und Propulsion. 

Die Tragfliigeltheorie nach Prand tl ist auch 
auf Schrauben mit Erfolg iibertragen worden und 
erlaubt nie Berechnung der besten Einstellung 
(Auftriebsverteilung) und Blattbreite in bestimmten 
Fiillen. L. Hopi. - Eisner. 

Trennfliiche oder -schicht s. Diskontinuitiits
fliichen. 

Trennschalter. Hierunter versteht man in der 
Elektrotechnik Luftschalter, wBlche nur im strom
losen Zustand betiitigt werden. Sie dienen dazu, 
nie Teile einer S~haltanlage (Transformatoren 
usw.) jeweils an verschiedene Systeme von Sam mel
schienen anzulegen. Die Schaltung unter Leistung 
geschieht durch Olschalter (s. d.). K. Pohlhausen. 
Naheres A. Roth, Hochspannungsteehnik 1927. Berlin, 

J. Springer. 
Trevelyan-Instrument gehort zu denjenigen ton

gebenden Anordnungen, bei denen die Wiirme als 
tonerregende Kraft tiitig iat. Es besteht aus einem 
liinglichen Metallstiick, beispielsweise aus Eisen 
oder Kupfer, das auf der unteren Seite mit zwei, 
durch eine sC'hmale Furche getrennten, parallel 
laufennen Kanten versehen ist und aus einem 
Metall- (.Rlei-) Klotz, der oben in eine schmale, 
horizontal stehende Kante auslauft. Wird das 
erstgenannte Metallstiick (der "Wackler") erhitzt 
und dann schrag gegen die hori7.0ntale Schneide 
des kalten Bleiklotzes gelehnt, so kommt der 
Wackier in Schwingungen und gibt einen Ton. 
Nach Untersuchungen, namentlich von Faraday 
und See beck, beruht das Tonen darauf, daB die 
kalte Unterlage an der Beriihrungsstelle einer Kante 
des Wacklers erwiirmt wird, sich hierbei ausdehnt 
und dadurch den WackIer hochwirft usw. Dem
gemii!3 ist ner Effekt urn so starker, je groBer der 
\Varmeausdehnungskoeffizient der Unterlage und 
je kleiner ihre Warmeleitfahigkeit ist. Es gibt 
natiirlich zahlreiche Variation en der Versuchs-
anordnung. E. Waetzmann. 

Triangel s. Stabschwingungen. 
Triangulierung. Zum Zwecke einer Landesver

messung, welche die Grundlage fiir den Kataster 
und fiir die Kartenaufnahme bildet, sowie fiir 
Gradmessungen, welche den Zwecken der hoheren 
Geodasie dienen, wird das zu vermessende Gebiet 
mit einem Dreiecksnetz iiberdeckt. Die Reihen
folge der durchzufiihrenden Arbeiten ist die 
folgende: 

1. Vorarbeiten. Man hat mit einer Rekogno
szierung des Gebietes zu beginnen. Diese besteht 

darin, daB man die Pnnktc auswahlt, welche 
Dreieckspunkte werden sollen. .Teder Punkt, muB 
nicht nur von allen anderen ~achbar.punkten aus 
gut sichtbar sein, sondern auch eine giinstige 
Aufstellung eines WinkelmeBinstrumentes gestatten. 
Punkte, welche nicht von selbst weithin sichtbar 
sind, werden durch Triangulierungszeicben kenntlich 
gemacht. Rei sogenannten Dreiecken erster 000-
nung, von nenen allein hier gesprochen werden 
soli, ist die Entfernung ner Eckpunkte meist 
30-50 km, doeh kommen jc nach den Verhaltnissen 
auch langere Seiten, iiber 100 km, selbst iiber 
300 km, vor. Die Dreiecke sollen mogJichst gleich
seitig ausfallen. 

2. Basismessung (s. Basisapparate). In dem 
Dreiecksnetze muB zuniichst die LAnge einer Seite 
bestimmt werden. Da ihre direkte Messung wegen 
der groBen Lange meist nicht moglich ist. wahlt 
man ein€ kleinere Strecke, welche durch ein eigenes 
Netz (Basisentwicklungsnetz) mit einer der Haupt
dreieckseiten verbunden wird. Die Einfiihrung ner 
Jaderindrahte in die Praxis der Basismessung 
macht solche Entwicklungsnetze mitunter iiber-
fliissig. . 

3. Winkelmessung. In dem Dreiecksnetze 
werden siimtliche Winkel gemessen. Da die Winkel
summe in jedem Dreieck, abgesehen von dem 
kleinen spharischen ExzeB, gleich 1800 sein muB, 
soerhalt man eine vorlaufige Kontrolle, die gegen 
griiBere Fehler sC'hiitzt. Die Beobachtung erfolgt 
meist nach der Methone cler Richtungsmessungen 
(s. Richtungswinkel), wobei man immer bestrebt 
ist, vollstandige Siitze zu erhalten oder naeh der 
Methode von Schreiber (s. d.). 

4. Astronomische Station en. In moglichst 
vielen Dreieckspunkten wird auf astronomischem 
Wege: geographische Breite, Lange und das Azimut 
einer Dreiecks~eite bestimmt. Punkte, an denen 
diese drei Stiicke bestimmt sind, heiBen vollstandige 
astronomische Stationen oder La placesche Punkte 
(s. Lotabweichung). Meistens fehIt jedoch die 
geographische Lange, da, wenigstens bis vor kurzem, 
ihre Bestimmung mit dem groBten Aufwand ver
bunden war, insbesondere mit der Mitarbeit einer 
zweiten Station, welche mit der ersten durch eine 
direkte telegraphische Linie verbunden sein muBte. 
Die Einfiihrung drahtloser Telegraphie wird hie I' 
eine bedeutende Erleichterung schaffen. 

Die Berechnungsarbeiten heginnen mit der 
5. Stationsausgleichung. Diese besteht darin, 

daB aus den Beobachtungen einer Station nach del' 
Methode der kleinsten Quadrate die besten WertI' 

die gemessenen Richtungen abgeleitet werden. 
Es folgt dann 

6. Reduktion der Winkel. Sie heginnt mit 
der Beriicksichtigung der Seehiihe der anvisierten 
Punkte. Die Normalen in zwei beliebigen Punkten 
der als Rotationsellipsoid aufgefiBten Erde 
schneiden sich im allgemeinen nicht, sie liegen 
also nicht in einer Ebene, sondern sind gegeneinander 
windschief. Jeder Punkt der Normalen in dem 
zweiten Punkt B erscheint somit von A in einem 
anderen Azimute. Die Verlegung des Punktes B 
aus der Seehohe H ins Meeresniveau bedingt daher 
eine Winkelkorrektion. 

Ferner ist die Reduktion von Vertikalschnitt 
a uf die geoda tische Linie anzubringen (s. 
Vertikalschnitt), oder der Unterschied zwischen 
astronomischem und geodiitischem Azimut (s. d.). 
Endlich ist die Lateralrefraktion zu beriick-
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sichtigen (s. d.). Die beiden letzten Reduktionen 
sind meist so klein, daB sie vernachlassigt werden 
konnen. 

7. A ufs teIIung der Bedingun gsgleic h ungen. 
Zwischen den Stiicken des Netzes bestehen gewisse 
Bedingungsgleichungen, welche streng erfiilIt sein 
miissen, wenn das Netz ein mogliches geometrisches 
Gebilde sein solI. Diese Bedingungsgleichungen 
miissen aufgestellt werden, wobei man sehr darauf 
zu achten hat, daB keine vergessen wird (s. Netz
ansgleichung). 

8. Die N etzausgleichung (s. d.). Sie liefert 
jene Verbesserungen, welche an den beobachteten 
Richtungen anzubringen sind, urn eine strenge 
Erfiillung der Bedingungsgleichungen herbeizu
fiihren. 

9. Die geodatische Ubertragung. Nachdem 
durch den Ausgleich ein in sich widerspruchsloses 
Dreiecksnetz hergestellt ist, wird dasselbe auf einem 
Rotationsellipsoid ausgebreitet, welches der Erd
form moglichst entspricht. Es fiihrt den Namen 
Referenzellipsoid. Dabei wird fiir einen Drei
eckspunkt, der als Ausgangspunkt dient, die 
geographische Breite und das Azimut einer Seite 
aus den astronomischen Beobachtungen entnommen. 
Da sich rue astronomischen Beobachtungen auf 
die Richtung der Schwere, als der Normalen zum 
Geoid beziehen, so ist damit die Lage des Referenz
ellipsoides in dem Sinne bestimmt, daB seine 
Normale in dem betrachteten Punkte mit der des 
Geoides zusammenfallt. 1m iibrigen bleibt fiir die 
Lage des Referenzellipsoides noch die Bedingung, 
daB seine kurze Achse der Polarachse der Erde 
parallel sein muB. .. 

Die geodatische Ubertragung (s. d.) liefert die 
geographische Breite, den Langennnterschied gegen 
die Ausgangsstation ilnd die Azimute der Seiten 
fiir alle ubrigen Dreieckspunkte. Die gemessene 
Grundlinie (Basis) wird vor der Einfuhrung in 
die Rechnung auf das Meeresniveau reduziert. 
Das Referenzellipsoid beriihrt dann an dieser Stelle 
das Geoid. Auf ein anderes Niveau zu reduzieren 
ist im allgemeinen nicht ratsam, weil bei dem 
AnschluB an andere Dreiecksnetze Schwierigkeiten 
entstehen. Sind in einem Netze mehrere Grund
linien gemessen, so verwendet man doch nur eine 
zur Rechnung, die anderen dienen zur Kontrolle. 

10. Die Bestimm ung der Lota bwe,ichungen. 
Der Vergleich der durch geodatische Ubertragung 
gefundenen Werte der geographischen Koordinaten 
und Azimute mit den astronomischen Werten 
liefert ein System von Lotabweichungen (s. d.). 
Zwischen den Lotabweichungen in Azimut und 
Lange besteht die La placesche Gleich ung 

da= -dLsinB, 
welche zur Kontrolle dient. 1m Ausgangspunkt 
ist die Lotabweichung gleich Null, und wachst 
von hier aus unregelmaBig an. Man kann durch 
giinstige Wahl der Lage des Referenzellipsoides 
einen besseren AnschluB erzielen, wobei die Lot
abweichung im Anfangspunkte nicht mehr gleich 
Null bleibt. Man bewirkt dies durch einen Aus
gleich nach der Methode der kleinsten Quadrate. 
Damit kann man auch eine Verbesserung der 
Dimensionen des Referenzellipsoides verbinden; 
die Anderung der groBen Achse und der Ab
plattung mussen dann als Unbekannte eingefiihrt 
werden. Die Laplaceschen Punkte bringen Be
dingungsgleichungen mit sieh. Zum Zwecke eines 
besseren Anschlusses kann man die Lotabweichungen 

vorher yom EinfluB der umliegenden Massenunregel
maBigkeiten etwa unter der Annahme isostatischer 
Lagerung befreien. 

Man erhalt so jenes Referenzellipsoid, welches 
die wahre Erdfigur innerhalb des betrachteten 
Gebietes am besten darstellt. 

II. Das astronomische N iveIIemen t (s. Lot
abweichung). Dieses liefert endlich Punkt fUr 
Punkt die Lage des Geoides gegen das Referenz
ellipsoid. Damit ist der Zweck der gesamten 
Arbeiten, die Bestimmung der Erdfigur, erreicht. 
Fur die Zwecke der Kartograp,i).ie konnen die 
Arbeiten mit der geodatischen Ubertragung ab-
schlieBen. A. Prey. 
Naheres s. R. Helmert, Die mathem. und physikaJ. 

Theorien der hoheren Geodiisie. Bd. 1. 

Triboelektrizitiit, vom griechischen Tept{3ro, ich 
reibe. Vgl. Reibungselektrizitat. R- Jaeger. 

Tribolumineszenz. Als Tribolumineszenz be-
zeichnet man die Fahigkeit vieler Stoffe, beim 
Zerreiben aufzuleuchten. Diese Eigenschaft zeigen 
manche Mineralien, anorganische Salze und orga
nische Verbindungen. Auch die sog. Kristallo
lumineszenz (s. d.) hat sich als Tribolumineszenz 
erwiesen. 

Die Tribolumineszenz hat eine gewisse Ahnlich
keit mit der Phospboreszenz; denn in einigen 
Fallen hat sich ergeben, daB die Leuchtbanden der 
Tribolumineszenz dieselben sind wie die durch 
Vorbelichtung oder durch Kathodenstrahlen er
regten. Auch haben geringe Zusatze groBen Ein
fluB auf die Starke und Art des ausgesandten 
Lichtes. 

Die GroBe der Kristalle scheint ein wichtiger 
Faktor fiir das Auftreten von Tribolumineszenz zu 
sein; denn mehrfach lieB sich zeigen, daB von dem
selben Material (z. B. KupfersuIfat) groBe Kristalle 
beim Zerreiben deutlich leuchten, wahrend kleinere 
auch beim ZerstoBen groBer Mengen kein Licht 
aussenden. Uber die Ursache der Erregung der 
Tribolumineszenz ist nur wenig bekannt. In 
manchen Fallen scheinen elektrische Entladungen 
in den entstehenden Spalten der AnlaB des Leuchtens 
zu sein, da eine Reihe von Stoffen unabbangig 
von ihrer chemischen Natur bei Tribolumineszenz 
die Stickstoffbanden zeigt. V gl. auch Lumineszenz. 

W.Noddack. 
Trieb s. Impuls. 
Triebwerk. Zum Triebwerk eines Flugzeuges 

rechnet man aIle zum Erzeugen der vorwarts
treibenden Kraft notigen Teile: Luftschraube mit 
Motor und Kuhler, mitunter auch die Benzin- und 
Olbehiilter. L. Hop!. 

Trigonometrisches Nivellement s. Hohenmessung. 
Triller. Es ist zu unterscheiden. ob ein und 

derselbe Ton intermittierend angegeben wird, oder 
ob zwei verschieden hohe Tone abwechselnd an
gegeben werden. Fiir intermittierende Tone sind 
die Zeiten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ton
sWBen, die gerade kurz genug sind, urn nicht mehr 
wahrgenommen zu werden, nach A. M. Mayer 
folgende: 

Tonh6hc Zeitdauer 
C '/" sec 
e 1/013 

" Ct 1/71. 
" e, 1/S7 
" gt " /108 ~ .. 

C, ~! 180 " 
e, 1/151 " 
g, " 1172 " 
C, l/ZOt ., 
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Beziiglich der Triller zwischen zwei Tonen 
haben Versuche namentlich von Abraham und 
Karl L. Schaefer ergeben, daB, abgesehen von 
den Grenzlagen, in allen Oktaven ungefahr gleich 
schnell getrillert werden kann. In der Hohenlage 
zwischen dem Anfang der ungestrichenen und dem 
Ende der dreigestrichenen Oktave darf die Dauer 
jedes einzelnen Trillertones auf ungefahr 3/lO0 
Sekunde herabsinken, ehe die Trillerschwelle 
erreicht ist, also der Triller undeutlich wird. Ober
und unterhalb dieser Grenzen liegt die Triller
schwelle schon bei ungefahr 4/100 Sekunde Dauer 
jedes der beiden alternierenden Tone. In dem 
mittleren Teil der Tonskala darf ein Triller also 
ungefahr 30 Schlage pro Sekunde enthalten, 
ehe er verwaschen wird, in den Grenzlagen nur 
etwa 25. 

Aus den Versuchen iiber die kritiscben Zeiten 
bei Unterbrecbungen eines Tones und bei Trillern 
auf zwei Tonen hat man versucbt, Schliisse auf die 
Abklingezeiten von Tonen zu ziehen, d. b. auf 
die Zeitdauer, wabrend derer noch eine Ton
empfindung besteht, nachdem der auBere pbysi
kaliscbe Reiz aufgeb6rt hat zu wirken. Jedocb sind 
sowobl die Versuchsergebnisse als aucb namentlicb 
die aus ihnen gezogenen SchluBfolgerungen noch 
recht unsichere. E. Waetzmann. 
Niiheres s. Karl L. Schaefer, Der Gehlirssinn, in 

Nagels Handbuch der Physiologie Bd. III, 1905. 
Trimlage eines Sehiffes ist eine durcb die GroBe 

des Neigungswinkels zu messende Neigung in der 
Langsricht~mg gegeniiber einem Normal-(Entwurfs) 
zustand. -Uber den Zusammenhang mit Stabilitats-
fragen s. Metazentrum. Eisner. 

Trimolekulare Reaktion s. Reaktionsgeschwindig
keit. 

Tripelpunkt. Bei einer chemiscb einheitlichen 
Substanz, also einem System, das durch einen un
abbangigen Bestandteil (s. t.hermodynamisches 
System) bestimmt ist, konnen bis zu drei Phasen 
(fester Korper, Fliissigkeit und Gas) im Gleicb
gewicht miteinander auftreten. Sind nur zwei 
Phasen vorbanden, so kann Druck und Temperatur 
(die beiden Phasen stets gemeinsam sind) nocb in 
weiten Grenzen variieren, z. B.langs der Sattigungs
kurve PC (s. Fig.), falls es sich um Fliissigkeit und 

A 

Fester 
Irorper 

B 

Tripelpunkt. 

C' 

.T 

Dampf handelt oder langs der Schmelzkurve PB, 
falls es sich um die feste und fliissige Phase handelt, 
endlich auch langs der Sublimationskurve P A, 
falls es sich um die feste und gasformigc Phase 
handelt. Aile drei Phasen haben aber nur einen 
Punkt P, den sog. Tripelpunkt, gemeinsam, derart, 
daB Druck und Temperatur eindeutig bestimmt 
sind, wenn alle drei Phasen nebeneinander vor
handen sind. Fiir Wasser liegt dieser Punkt bei: 
t' = + 0,0075 0 C und p' = 4,58 mm Hg fiir 
Kohlensaure bei t' = - 56° und p' = 5,1 Atm. 

Erb6ht man bei konstantem Druck p die Tempe
ratur t eines Korpers, so gelangt man vom festen 
Zustand nur dann durch den fliissigen zum gas
formigen Zustand, wenn p > p' ist. 1st P < p', 
so findet bei .~teigerung der Temperatur ein un
vermittelter Ubergang vom festen Korper zum 
Dampf statt (vgl. Sublimation). Aus diesem Grunde 
kann Koblensaure nur oberbalb 5,1 Atm. im 
fliissigen Zustande bestehen. Der Figurentsprechend 
riickt der Erstarrungspunkt von Wasser mit 
wachsendem Druck zu tieferen Temperaturen. 
Bei vielen Stoffen, wie z. B. bei Helium, verlauft 
die Abhangigkeit in entgegengesetztem Sinne. 
Dadurch ist es moglich geworden, fliissiges Helium 
bei etwa 1,5° abs. und etwa 30 Atm. in den festen 
Zustand iiberzufiihren, wahrend der Tripelpunkt 
bisber nicbt aufgefunden werden konnte. 

Kann eine chemisch einheitlicbe Substanz in
folge von allotropen oder polymorphen Modi
fikationen nicht nur in drei, sondern n Pbasen auf
treten, so konnen nach der Pbasenregel bocbstens 
drei von ibnen gleicbzeitig bestehen, aber es gibt 
mehrere Tripelpunkte, deren Anzabl Riecke zu 
n (n-l) (n- 2) 

1 . 2 . 3 berechnete. 

Da Schwefel monoklin und rhombisch kristalli
siert, so kann er in vier Phasen auftreten. Er muB 
also vier Tripelpunkte besitzen. Drei von ihnen 
lassen sich beobachten (bei 95,4°, 120° und 133°), 
der vierte geb6rt dem labilen Gebiet an. 

Tammann hat zahlreiche Untersuchungen iiber 
die Tripelpunkte verschiedener Substanzen an-
gestellt. Henning. 

Tripelspiegel. Eine raumliche Ecke, die von drei 
nach innen zu spiegelnden Ebenen gebildet wird, 
ist ein Tripelspiegel. Von Bedeutung sind die Faile, 
in denen aile drei spiegelnden Ebenen genau odeI' 
nahezu senkrecht aufeinander stehen. Ein TripeI
spiegel mit drei zueinander senkrecbten Plan
spiegeln (Zen tralspiegel) erzeugt von einem 
Gegenstand sechs ineinander fallende Spiegelbilder, 
die zum Gegenstand in bezug auf den Spiegel
mittelpunkt - dem Scbnittpunkt del' Planspiegel--

Strahlengang im TripeIspiegel. 

punktsymmetrische Lage haben. Ein pal'alleles 
Licbtbiindel verlaBt einen Zentralspiegel nach 
Reflexion an den drei Ebenen parallel zur Einfalls
richtung ganz unabhangig von der La.ge des Rpiegels. 

Weichen 1, 2 oder 3 der Kantenwinkel eines 
Tripelspiegels von 90° ab, so wird ein eintretendes 
Licbtbiindel in 2, 4 oder 6 austretende Teilbiindel 
zerlegt. Die Bedingung, daB alle drei Planspiegel 
von den Lichtstrahlen getroffen werden miissen, 
bestimmt den Wirkungsbereich eines Tripelspiegels. 
Dieser wird erhoht, wenn an Rtelle der drei cbenen 



1264 Tripelspiegelansegelungstonne-Trombe. 

Spiegel eine korperliche Ecke aus einem durch
sichtigen Material tritt, dessen Brechungsexponent 
n> 1 ist. Ein solcher Tripel- bzw. Zentralspiegel 
aus Glas besitzt die Form einer dreiseitigen Pyra
mide. Die zur Spiegelachse (d. i. die durch den 
Mittelpunkt gehende und zu den drei Spiegelebenen 
gleich geneigte Gerade) senkrecht gelegte ebene 
Grund£lache dient als Ein- und Austritts£lache fUr 
die Lichtstrahlen. Die drei Seitenflachen des 
Prismas werden Trager eines Spiegelbelags oder 
kOnnen infolge Totalre£lexion als Spiegel wirken. 

Praktische Bedeutung haben die Ausfiihrungen 
mit zwei Teil biindeln fiir optische Signalgerate 
und mit nur einem austretenden Biindel fiir 
Paralleleinstellung der Achsen mehrerer optischer 
Systeme (s. auch Tripelstreifen). Als Signal
gerat verwendet wirft der Tripelspiegel das Licht 
einer entfernten Lichtquelle nach dieser und nur 
nach dieser zuriick. Auf dieser Eigenschaft beruht 
auch die Anwendung des Tripelspiegels bei der 
Tripelspiegelansegelungstonne (s. d.). 

Hartinger. 
Das Tripelspiegelsystem wird zum erstenmal von 

Beck im Jahre 1887 beschrieben. Niiheres hieriiber siebe 
DRP. 178708 von Carl Zeill, Jena. 

Tripelspiegelansegelungstonne ist ein Schiff
fahrtszeichen (Boje), das aus einem Schwimm
korper mit mehreren an seinem Umfang ange
brachten Tripelspiegeln (s. d.) besteht. Ein Schiff, 
das den Ort der Boje ansegeln will, leuchtet mit 
einem Scheinwerfer den Horizont abo Sobald der 
Lichtkegel des Scheinwerfers die Ansegelungstonne 
trifft, gibt einer oder geben mehrere der Tripel
spiegel durch deutliches Aufblitzen dem Schiff 
die Richtung an. Hartinger. 

Tripelstreifen. Der Tripelstreifen ist ein Tripel
spiegel (s. d.) bzw. Zentralspiegel von pris
matischer Form. Die drei spiegelnden Ebenen F v 
F 2, Fa stehen genau aufeinander'senkrecbt. Ein 
paralleles Lichtstrahlenbiindel, das durch die eine 
Prismenseitenflache E an einem Ende des Streifens 
einfallt, tritt nach der dreimaligen Spiegelung 
durch die Seiten£lache E am anderen Ende des 

Streifens parallel zur Einfallsrichtung aus. Eine 
besondere Einstellung des Tripelstreifens zur 
Lichtbiindelrichtung, soweit diese innerhalb des 
\Virkungsbereichs des Tripelstreifens. liegt, ist 
nicht erforderlich. 

Man kann sich die Tripelstreifenaus tetraedrischen 
Zentralspiegeln herausgeschnitten denken und 

Fig. 2. rl'ril) lspicg'(~' .. t. 

kommt so zu den in den beiden Figuren dargestellten 
Formen. Die erste Form hat der zweiten gegeniiber 
unter anderem den Vorteil, da13 sie bei gro13eren 

Abmessungen unter Weglassung eines mittleren 
Quaders in zwei Teile zerlegt werden kann. 

Der Tripelstreifen wird verwendet zum Parallel
einstellen der optischen Achsen mehrerer optischer 
Systeme, Z. B. zur Justierung eines Richtfernrohrs zur 
Spiegelachse eines optischen Signalgeriites. 

Hartinger. 
Niiheres iiber Tripelstreifen S. die Deutschen Reichs

patente Nr. 178708 und 216854 von Carl 
Zeill, Jena. 

Tripletts S. Serienspektren. 
Trochoidenwellen s. Gerstnersche Wellen. 
Trockenkompa8 S. Kompa13. 
Trockenstadium S. Niederschlag. 
Trockensystem S. Mikroskop. 
Trocknen. Chlorkalzium ist kein sehr starkes, 

aber ein sich sehr langsam verbrauchendes Trocken
mittel, da es bei einem Wassergehalt von etwa 20% 
noch beinahe ebenso hygroskopisch ist wie im 
wasserfreien Zustand. 100 I Luft, die mit Chlor
kalzium von ca. 26% Wassergehalt bei 0 0 im Gleich
gewicht sind, enthalten noch 31 mg Wasser. Kon
zentrierte Schwefelsaure (d418 = 1,84) la13t unter 
den gleichen Bedingungen nur noch etwa 0,25 mg 
Wasser zuriick. Noch etwa 100mal starker wirkt 
Phosphorpentoxyd, doch erschopft sich seine 
Wirkung schnell infolge der Verglasung der Ober
£lache. Fiir Gase ist das sicherste und wirksamste 
Trockenverfahren das Abkiihlen auf die Temperatur 
der fliissigen Luft, gegebenenfalls unter Konden
sation und Abdestillieren vom Kondensat. Andere 
gebrauchliche Trockenmittel sind die wasserfreien 
Formen von Kupfersulfat, Natriumsulfat, Kalium
karbonat und Kaliumhydroxyd. Auch Kalzium
spane und Natrium in Form von Draht werden 
gebraucht. Die letzteren werden hauptsachlich 
zum Trocknen von Fliissigkeiten verwandt, indem 
man sie mit der Fliissigkeit bedeckt langere Zeit 
stehen la13t und die Fliissigkeit dann abfiltriert 
oder abdestilliert. 

Feste Korper trocknet man meistens durch 
Erwarmen und la13t sie dann im Exsikkator ab
kiihlen (s. d.). Zum Erwarmen dienen heizbare 
Schranke aus Blech oder aus Asbestplatten 
(Trockenschrank). Bei der Einstellung der Trocken
temperatur ist zu beach ten, da13 kapillare Haute 
einen kleineren Dampfdruck haben als gro13e 
Fliissigkeitsmengen, so da13 man zweckma13ig noch 
iiber den Siedepunkt der zu verdampfenden 
Fliissigkeit hinausgeht. 

Da sehr viele, an sich nicht hygroskopische 
Stoffe an ihrer Oberflache diinne Wasserhaute 
kondensieren (z. B. Glas), ist es notwendig, nahezu 
aile Gegenstande, die prazisionsma13ig gewogen 
werden sollen, vorher zu trocknen. Gunther. 
Niiheres S. W. Steinkopf u. J. H ou ben, Die Methoden 

der organischen Chemie, Leipzig 1921, S. 335. 

Trombe. Eine besondere Form der Wirbelstiirme 
(s. d.) sind die Tromben, atmospharische Wirbel 
von au13erordentlicher Heftigkeit, die urn eine 
vertikale Achse eine Rotation ausfiihren, deren 
Geschwindigkeit bis zu 450 m pro sec geschatzt 
worden ist. Der Sinn der Rotation hangt dabei 
von zufalligen Umstanden abo Der Durchmesser 
von Tromben istan der Erdoberflache in der Regel 
klein und iiberschreitet selten 100 m. 1m Inneren 
des Wirbels findet eine starke Saugwirkung nach 
oben statt, die imstande ist, gro13e Wassermengen 
als zusammenhangende Saule emporzuheben 
(Wasserhose), wahrend die Tromben auf dem Lande 
Windhosen oder Wettersaulen genannt werden. 
Der Wirbelschlauch erscheint als ein, von der 
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unteren Wolkenflii.che herabhangender Wolken- a) Statische Methoden. Fiir groBe, auf einer 
trichter, deBBen Form derjenigen eines Elefanten- ebenen Unterlage ruheI!de Tropfen (oder eben
riissels ahnlich ist. In den Vereinigten Staaten solche, unter einer horizontalen Platte anliegende 
von Amerika werden diese Wirbel Tornados Gasblasen) gilt die Gleichung: 
genannt; sie treten dort mit einer zerstiirenden 1 
Kraft von solcher Heftigkeit auf, wie sonst kaum (1) y = 2 h2 e g. 
irgendwo auf der Erde. Meist sind sie von Ge- worin y die Oberflachenspannung gegen das an
wittern, Regen und Hagel begleitet und bewegen gre~~ende Gas ist, h die Entfernung der Kuppe von 
sich im Durchschnitt etwa 40 km in der Stunde vor- der Aquatorialebene und e die Dichte der Fliissigkeit. 
warts. 1m Inneren des Wirbels herrscht sehr niedriger Bei kleineren Tropfen (Kuppe auf einer Offnung) 
Luftdruck. AHe Gegenstande, die in der Bahn eines bestimmt man den Kriimmungsradius durch Aus
Tornados liegen, werden in die Hohe gewirbelt, z. B. messen des Spiegelbildes einer bekannten Strecke. 
Menschen, Baume, ja ganze Hauser. Urn wenigstens Daraus kann man mit Hilfe der Tafeln von Bash
das Leben retten zu konnen, baut man in gewissen forth und Adams (Cambridge 1883) die Ober
Gegenden neben den Hausern als sichere Zufluchts- flachenspannung ermitteln. 
statten sog. Tornadokeller, in welche die Bewohner Das statische Prinzip liegt auch dem Stalagmo-
fliichten konnen. O. Baschin. meter von Traube (s. d.) zugrunde. 

Trommel S. Membranschwingungen. b) Dynamische Methoden: Ein aus einer 
Trommelanker S. Kommutierende Gleichstrom- Kapillare tretender Tropfen hat im Augenblick des 

generatoren. Abfallens die Gestalt eines Ellipsoids. Die Ober-
Trommelelektrisiermaschine. Die Trommel- flachenspannung sucht ihn in Kugelgestalt zu 

elektrisiermaschine ist eine Reibungselektrisier- bringen, er wird aber infolge der Tragheit zunachst 
maschine, bei der ein biegsamer Isolator, Z. B. ein Schwingungen urn die Kugelform ausfiihren. 1st v 
Papierband ohne Ende urn zwei horizontale, die Schwingungsfrequenz, r der mittlere Radius 
parallel angeordnete eiserne ROllen lauft. Gegen des Tropfens, der aus seinem Gewicht berechnet 
die auf die Rollen aufliegenden Teile des Isolators werden kann, so ist 
werden Reibzeuge von Katzenfell gedriickt. Zur (2) ')I2:n;2 e r3 
Abnahme der elektrischen Ladungen dient ein y = --2-
zwischen den freiliegenden Teilen des Papierbandes 
in S-Form gebogener Spitzenkamm, der zu dem 
isolierten Konduktor fiihrt. Die Trommeln konnen 
von innen geheizt werden, urn die Anordnung 
trocken zu halten. R. Jaeger. 

Trommelfell S. Ohr. 
Trompete S. Zungeninstrumente. 
Tropfelektrizitat. Fallen Tropfen auf eine feste 

Oberflache, so wird die Luft in der Nahe der 
Auftreffstelle leitend. lonen entweichen aus der 
zerspritzenden Fliissigkeit in die Luft, so daB sich 
die Fliissigkeit entgegengesetzt elektrisch ladt. 
Eine nahere Untersuchung der Erscheinung hat 
ergeben, daB stets, wenn Fliissigkeiten in Beriihrung 
mit einem Gase ihre Oberflachen schnell andern, 
durch Kontaktwirkung freie Elektrizitat erscheint, 
insbesondere also beim Zerstauben von Fliissig
keiten, bei chemise her oder elektrolytischer Gas
entwicklung und bei Bildung von Dampfblasen. 
Das V orzeichen der Ladungen hangt von der Gasart 
und der Fliissigkeit abo Wasser ladt sich stets 
positiv, ganz schwache Kochsalz16sung dagegen 
bereits negativ. Guntherschulze. 

Tropfelektrode. LaBt man einen Quecksilber
strahl unter solchen Umstanden in die Losung 
eines Quecksilbersalzes einflieBen, daB er sich (nach 
Pas c hen am besten etwa 1 em unterhalb der 
Eintrittsstelle) in Tropfen auf16st, so umkleidet sich 
jeder Tropfen mit einer elektrischen DoppeIschicht, 
indem er Hg-Ionen in die Losung schickt, wenn die 
Losungstension (s. d.) des Metalles groBer ist als der 
Ionenkonzentration entspricht (siehe Galvanismus) 
oder sich positiv ladend der Losung Hg-Ionen ent
zieht, wenn das umgekehrte der Fall ist. In der 
Umgebung dcr AbrciBstdlc wird naher nach einiger 
Zeit die Hg-Ionenkonzentration automatisch so 
reguliert, daB der Ladungsubergang zwischen Metall 
und Elektrolyt aufhort. H. Cassel. 

Tropfen. Auf der Untersuchung der Gestalt von 
Tropfen beruhen verschiedene Verfahren zur Be
stimmung der Oberflii,chenspannung. Man kann 
statische und dynamische Methoden unterscheiden. 

Die Schwingungszahl ')I kann Z. B. photographisch 
ermittelt werden. Kutter ermittelt 'V auf dem 
Wege tiber die Eindringungstiefe von Wirbelringen, 
die beim Auffallen der Tropfen auf einer Fliissig-
keitsoberflache entstehen. S. Erk. 
Naheres S. OberflachensIlannung. 

Tropfkollektoren. Tropfkollektoren dienen vor
nehmlich zur Messung des atmospharischen Po
tentialgefalles, das durch die Kenntnis zweier 
Potentiale in verschiedenen Hohen bestimmt ist. 
Wahrend als untere Niveauflache meist die Erde 
selbst genommen werden kann, mun das Potential 
einer hoheren Niveauflache mit Hilfe eines Kollek
tors ermittelt werden, der auch in der Lage ist, 
zeitliche Potentialschwankungen geniigend schnell 
anzuzeigen. AuBer Flammenkollektoren, radio
aktiven Kollektoren und lichtelektrischen Sonden 
sind die Tropfkollektoren viel im Gebrauch. Diese 
Kollektoren sind auf dem Gedanken aufgebaut, 
daB der Potentialausgleich zwischen der Umgebung 
und dem Kollektor durch Teilchen, die sich von 
der geladenen Oberflache ablosen, hergestellt wird. 
1st Z. B. bei dem Thomsonschen Wassertropf
kollektor n die Zahl der sekundlich abwandernden 
Teilchen und c ihre Kapazitat, so ist die pro Se
kunde fortgefiihrte Elektrizitatsmenge m = n' c· V, 
wenn V das Potential zwischen Kollektor und 
Umgebung ist. Das Wasser tropft aus einer am 
Boden des Gefanes befindlichen Spitze langsam aUB. 
Das Untersuchungselektrometer ist mit dem Wasser 
leitend verbunden. Bei einem guten Wasser
kollektor muB der sog. Ladungskoeffizient n' c groB 
sein. Er ist urn so groBer, je kleiner die Tropfen 
bei gleicher AusfluBmenge sind. Urn diese Be
dingung zu erfiiIlen, wird die Fliissigkeit oft unter 
Druck ausgespritzt oder zerstaubt (s. Spritz
kollektor). SoIl bei Temperaturen unter Null 
Grad gearbeitet werden, so muE statt Wasser 
eine alkoholische Fliissigkeit verwendet werden. 

R. Jaeger. 
Naheres". Schweiulcr 11. Kohlrll11seh. Atm. Elek

trizitat i. HandlJ. d. l;~lektI'. n. d. ]\fag-D. von 
Graetz. Bu. III. 

Berliner-Scheel, Physikalisches Haudworlerbuch. 2. Auf!. so 
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Tropfsonde = Tropfkollektor s. d. 
Troposphiire ist der der Erdoberflache nahere 

Teil der Atmosphare, in dem die Temperatur mit 
der Annaherung an die Erde im allgemeinen zu
nimmt. Dieser positive Temperaturgradient wird 
haufig von Schichten mit negativen Gradienten, 
Inversionen (s. d.) unterbrochen. Diese Inversionen 
trennen verschieden temperierte und verschieden 
bewegte Luftkorper (s. Luftstromungen). In der 
Troposphare spielen sich aIle die Vorgange ab, 
<.l.eren Gesamtheit wir als die Witterung empfinden. 
Uber Zusammensetzung usw. vgl. Atmosphare. 
Ferner vgl. "potentielle Temperatur", " Gleit
flachen" und "Stratosphare". 

Aus del' barometrischen HohenformelliiBt sich zu jeder 
Bodentemperatur die Hohe del' Troposphiire unter der 
Annahme eines einfachen Verhiiltnisses, z. B. 19: 1, 
zwischen den Druckwerten am Meeresspiegel und in 
einer groBen Hohe, z. B. 20 kIll fiir einen bestimmten 
Temperaturgradienten del' Troposphiire z. B. von 0,6' 
auf 100 m berechnen. So erhiilt man 
bei einer Bodentemperatur von - 50 +;,' + 15' 
als Hohe del' Troposphiire .. 7 10 14 km 
als Temperatur der oberen 

Grenze u. del' dariiberliegen-
den Schicht . . . . . . . -H' -55' -69 '. 

Hiernach ist in tropischen Breiten eine grolle, in polaren 
eine kleine Hohe del' Troposphiire zu erwarten, da die 
Druckschwankungen in del' Hohe im ganzen lokalen 
Charakter besitzen werden. Die Temperatur del' iiber 
del' Troposphiire befindlichen Stratosphiire (s. d.) muB 
unter diesen Voraussetzungen in den Tropen wesentlich 
niedriger als in hoheren Breiten sein. - Betrachtet man 
Zonen von gleichmiiBigeren Verhiiltnissen, z. B. mittel
europiiische Breiten, so treten keine groBen Temperatur
schwankungen in del' Stratosphiire auf. Nimmt man 
demgemiiB die Temperatur in 20 km Hohe als gegeben 
an, z. B. ~ -55',80 liiBt sich ebenfalls nach del' Baro
meterformel die Hohe del' Troposphiire so berechnen, 
daB nun auch die dariiberliegende Schicht bis zu 20 km 
Hohe einen von 0 abweichenden gleichmiiBigen Tempe
raturgradienten besitzt. Auch so findet sich die Tropo
sphare urn so niedriger, je niedriger die Bodentemperatul' 
ist. Zwischen Troposphiire und Stratosphiire wird viel
fach eine Dbergangsschicht angenommen und als 
Substratosphiire bezeichnet. Sie besitzt bei sehr 
niedriger Bodentemperatur noch Temperaturabnahme, 
bei hoherer Bodentemperatur abel' -zunahme. mit del' 
Hohe. Es berechnet sich z. B. bei einem Temperatur
gradienten del' Troposphiire von 0,6' auf 100 m unter 
del' Voraussetzung, dall sich iiber ihr bis zu 20 km 
Meeresbohe hinauf - wo die Stratosphiire mit kon
stanteI' Temperatur - 55' beginnen moge - eine Sub
stratosphiire mit gleichmiiBigem Temperaturgradienten 
erstreckt, fiir cine Bodentemperatur von - 5', + 5', 
+ 15' eine Troposphiirenhohe von 6 km, 10 km, 15 km, 
ferner ftir die Substratosphilre eine Hohe von 14 km, 
10 km, 5 km und einen Temperaturgradient von + 0,01', 
0,0', - 0,4' auf 100 m. 

In dem Artikel Stratosphiire findet man kurze Zu
sammenstellungen iiber die beobachteten Werte von 
Hohe und Temperatur del' Grenze zwischen Tropo
sphiire und stratosphiire. 

Durch die Luftstromungen (s. d.), durch Advektion 
(s. d.) breitet sich die. Erwarmung del' Erdoberfliiche 
horizontal Imd vertikal aus. Dabei spielt del' durch die 
Turbulenz (s. d.) bewirkte Austausch (s. d.) eine be
sondere Rolle. Eine wenn auch geringe J;Jrwiirmung 
findet durch die Strahlung (s. d.) statt. Tetens. 
Niiheres S. F.IIL Exner, Dynamische Meteorologie, 1925 

(2. Auf!.). 

Troutonsche Reg·el. Sie besagt, daB das Ver
haltnis zwischen der Verdampfungswarme Lo (ge
messen in cal/g) und der absoluten Siedetemperatur 
To unter Atmospharendruck fUr aIle Fliissigkeiten 
denselben Wert besitzt, namlich 21 cal/g Grad 
(Troutonsche Konstante). Nern·st hat darauf 
hingewiesen, daB der Quotient Lo/To deutlich von 
der normalen Siedetemperatur der Substanz ab
hangt uJ!.~ daB man mit den Beobachtungen in 
besser'er Ubereinstimmung steht, falls man Lo/To = 
9,5 log To - 0,007 To setzt. Die Troutonsche 

Regel bietet die Moglichkeit, mit gewisser Naherung 
die Dampfdruckkurve einer Fliissigkeit allein aus 
dem normalen Siedepunkt To zu ermitteln. Unter 
Vernachlassigung kleiner Glieder kann man aus 
derthermodynamisch streng begriindeten Clausius
CIa peyronschen Formel (s. d.) die Beziehung 

Lo 1 (To) . log P = To . 4,57 1 - T + log 760 abielten, wo-

bei der Sattigungsdruck p in mm Quecksilber aus
gedriickt ist. Setzt man hierin nun Lo/To nach der 
Trou tons chen Regel ein, so ist in der Tat der 
Sattigungsdruck p fiir jede Temperatur T anzu-
geben, falls To bekannt ist. Henning. 

Trouton-Noblescher Versuch. Dieser Versuch ist 
Insofern ein Analogon zu dem bekannten Michelson
Experiment, als er im Faile der Richtigkeit der 
Athertheorie in ihrer Fresnel-Lorentzschen 
Fassung (wonach der Ather von der Erdbewegung 
nicht beeinfluBt wird), gestatten wiirde, aus einem 
auf der Erde angestellten Vers,l!.ch die Geschwindig
keit v der Erde relativ zum Ather zu bestimmen, 
und zwar wieder aus einer Erscheinung von der 

v 2 
GroBenordnung -"2' wo c die Lichtgeschwindigkeit 

c 
ist. Wenn man namlich einen elektrisch mit del' 
Energie U geladenen Plattenkondensator be
t.rachtet, parallel zu den Kraftlinien die x-, y-Ebene 
legt und ihn so aufhiingt, daB die Richtung der 
Erdbewegung in der Ekliptik die x-Achse wird, 
die einen Winkel a mit der Plattennormalen ein
schlie Ben moge, so laBt sich aus der Loren tzschen 
Elektrodynamik leicht zeigen, daB auf den Kon
densator ein Drehmoment yom Betrag 

v 2 
J= 2" Usin2a 

c 
wirkt, das bestrebt ist, seine Platten der Richtung 
der Erdbewegung parallel zu stellen. Trou ton 
und Noble haben nun im Jahre 1903 einen Konden
sator so empfindlich aufgehangt, daB ein Dreh
moment von dieser GroBe noch deutlich kon
statierbar sein muBte. Obwohl nun die Richtung 
der Erdbewegung im Laufe von 24 Stunden in 
ihrer Projektion auf den Horizont des Versuches 
periodische Schwankungen durchmacht, konnte 
keinerlei Drehmoment, das sich in einer wechselnden 
Einstellung des Kondensators zeigen muBte, kon
statiert werden. Das sprach entweder dafiir, daB 
relativ zur Erde kein Atherwind stattfindet, also 
etwa fiir die Stokessche Athel'theorie (s. Artikel 
Optik bewegter Korper) oder, da diese Theorie auch 
sonst kaum haltbal' ist, gegen die Existenz eines 
Atherwindes iiberhaupt, also fiir die Auffassung 
der Einsteinschen Relativitatstheorie. 

Da es aber vielleicht doch moglich schien, daB 
die Stokessche Athertheorie sich mit gewissen 
Abanderungen halten lieBe, wiederholte R. To
maschek im Jahre 1925 und 1926 den Trouton
No bleschen Versuch auf dem Jungfraujoch, also 
in einer Hohe von 3457 m. Es erschien namlich 
moglich, daB der Ather nur unmittelbar an der 
Erdoberflache mitgefiihrt werde, in einer solchen 
Hohe aber die Mitfiihrung nur mehr eine teilweise 
geworden sei. Tomaschek machte den Versuch 
mit einem Kondensator, dessen Ladungsenergie 
2,9 X 106 el. stat. Einh. betrug. Setzt man fiir v 
die ganze Erdgeschwindigkeit 30 km/sec, so wiirde 
ein Drehmoment von 0,0289 COS sich ergcbcn, 
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das auf einer Skala in der Entfernung von 1 m 
noch mit einem Ausschlag von 1320 .. mm sich 
bemerkbar machen wurde. Selbst ein Atherwind 
von nur 500 m/sec hatte noch einen deutlichen 
Ausschlag hervorgebracht. Es zeigte sich aber 
keinerlei Anderung der Einstellung im Laufe des 
Tages, die oberhalb der Versuchsfehler gelegen 
ware. Der Versuch spricht also durchaus fUr die 
E ins teinsche Relativitatstheorie. Diese erklart 
nach M. Laue den negativen Ausfall dadurch, 
daB wohl ein Drehmoment entsteht, aber dieses 
keine Drehung hervorbringen kann, wei I es gerade 
ausreicht, den Kondensator an den Drehungen zu 
verhindern, die er infolge der in ihm entstehenden 
elastischen Spannungen bei gleichzeitiger Trans
lation (mit Erdgeschwindigkeit v) ausfUhren wurde. 

Philipp Frank. 
Niiheres s. M. v. Lane, Das Relativitatsprinzip, 4. Anfl. 

Leipzig 1921. 

'fJ'udeln nennt man eine gefahrliche Bewegung 
des Flugzeugs, welche meistens bei Absturzen auf
tritt. Dabei verlauft die Flugbahn steil naeh unten 
und das Flugzeug dreht sieh schnell auf einer engen 
3pirale. Das Gefahrliche dieser Bewegung liegt 
darin, daB sie leicht ungewollt eintritt, also offen bar 
recht stabil ist und daB man sie nur sehr schwer 
mit Hilfe der Steuerung hemmen kann. Englisehe 
Versuehe haben die Wesensgleiehheit dieser Be
wegung mit der Autorotation (s. d.) eines Flugels 
oder Flugzeugs erwiesen, welehe im Modellversueh 
bei groBem, auBerhalb des normalen Flugbereichs 
liegenden Anstellwinkel beobachtet werden kann. 
Die gefahrliche Steuerlosigkeit beim Trudeln ist auf 
das hohe Kreiselmoment zuruckzufUhren, welches 
bei der raschen Drehung des Flugzeugs auftritt 
und den groBen Anstellwinkel erzwingt. Man 
unterscheidet "steiles" und "flaches Trudeln". 
Bei beiden geht die Flugbahn steil nach abwarts, 
die Fliigel haben gegen die Flugbahn beim steilen 
Trudeln etwa 30 0 Anstellwinkel, beim flachen 
Trudeln 50 bis 60°. Aus dem steil en Trudeln 
kann man sich mit Hilfe bestimmter SteuermaB
nahmen noch ret ten, insbesondere durch "Driicken" 
des Hohensteuers. Beim flachen Trudeln werden 
die Ruder unwirksam und das Kreiselmoment 
sehr groB. 

Man kann das Trudeln vermeiden oder wenigstens 
hemmen 

l. durch Vermehrung des Maximalauftriebs, so
mit Aufrechterhaltung del' Rolldampfung (Spalt
Wigel), 

2. durch groBes Seitenruder, Vermeidung des an
fanhenden Quermoments bei Seitenwind von auBen, 

:~. durch eine Massenverteilung, welche das 
Kreiselmoment geniigend klein hitlt. L. Hop/. 

Tuba s. Zungeninstrumente. 
Tuba Eustachii s. Ohr. 
Tubaphon s. Stabschwingungen. 
Tubus, Tubusliinge (mechanische und optische) 

S. Mikroskop. 
Turbinen (vgl. auch Dampfturbine, Gasturbine, 

Gleichdruekturbine). In Turbinen setzt sieh Druek
oder Bewegungsenergie von Wasser, Dampf odeI' 
Gasen in meehanisehe Arbeit um, indem das Medium 
(meist auf dem Wege uber Leitschaufeln) das Lauf
rad mit seinen Schaufeln oder Flugeln durehstromt 
bzw. beaufsehlagt und an dieses Impuls abgibt. - Bei 
den W assertur binen unterseheidetman im wesent
lichen drei Typen, l. das Peltonrad, die sog. Frei
strahlturbinc, deren Wirkung aus der Fig.l zu er-

kennen ist, 2. die Francisturbine, die ein Laufrad 
mit radialem Zutritt und axialem Austritt del' 
Flussigkeit besitzt (Fig. 2), 3. die a x i a I durchstromte 
Ka plan turbine mit einem 
Propeller als Laufrad 
(Fig. 3). Die Laufrader 

der Francis- und 
Ka plan turbinen (Ober
druckturbinen) sind im 
Gegensatz zu den Schau
feln der Peltonturbine 
voll durchstromt; ihre 
Arbeitsweise laBt sich 
rechnerisch Z. T. durch Fig. 1. Frcistrahlturbine. 
die Schaufelgittertheorie erfassen. Es sei verwiesen 
auf den Abschnitt Flugelgitter. Der Ingenieur 
unterscheidet bei den Wasserturbinen Schnell-. 
Normal- und Langsamlaufer. Naheres dariiber 
S. unter spez. Drehzahl. Fachliteratur z. B. 
Cammerer, Escher. 

Bei den Dampfturbinen sind fast nur axial durch
stromte Bauformen ublich. Dip ErgphniRRP dpr 

Fig. 2. FranciHtllrhillc. 

einfachen Fltigelgittertheorie durfen auf dip 
Stromung in Dampfturbinen nicht ohne weitereR 
ubertragen werden, weil hier meist die Vomus
setzung einer inkompressiblen Stromung nicht mphr 
erfiillt ist. 

Dampfturbinen sind entweder als Gleieh
druck- (Aktiq,ns- )turbinen (Lavaltyp) ausgcbil
det, oder als Uberdruck-(Rcaktions-)turbinen 
(Parsonstyp). Bei den ein- odeI' mehrRtufigen 

~--

Fig. 3. KaplanturlJinc. 

Gleichdruckturbinen wird das zur Verfiigung 
stehende Druckgefalle dureh Expansion vor den 
einzelnen Laufradern in besonderen dii.senartigpn 
Erweiterungen in Geschwindigkeit umgesetzt, dpl' 

130* 
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Dampf verla13t die Diisen ungefahr mit dem im 
Turbinengehause herrschenden Druck und durch
flie13t unter Abga be von Impuls die Laufradschaufeln 
ohne wesentliche Druckabnahme. - Die meist mehr
stufigen Dberdruckturbinen arbeiten dagegen m~t 
Expansion an den Laufradschaufeln. - DIe 
Dampfturbinen werden an Stelle von Kolben
dampfmaschinen verwendet, wo gro13e Umlaufs
zahlen erforderlich sind, sie haben auch kleineren 
Raumbedarf. 
Nliheres 8. Stodola, Dampfturbinen. 

Ei8ner. - O. Schrenk. 
Turbinengleichung, Eulersche s. Fliigelgitter. 
Turbinenunterbrecher. Gleichstromunterbrechung 

zum Betreiben von Funkensendern mit langsamen 
Funken. Ein mit einem Pol einer Batterie ver
bundener, automatisch aufrechtgehaltener Queck
silberstrahl trifft bei seiner Rotation ein mit dem 
zweiten Pol der Batterie verbundenes Segment und 
schlie13t den Stromkreis bzw.offnet ihn beim Ver-
lassen des Segmentes. A. Meif3ner. 

Turbolokomotive s. Lokomotive. 
Turbulente Bewegung von Fliissigkeiten. Seit der 

klassischen Untersuchung von Reynolds (1883) 
unterscheidet man zwei verschiedene Stromungs. 
charaktere in fast allen Fallen der Fliissigkeits
bewegung: 

1. Die laminare (gleitende, Schichten-) Stromung 
(s. d.), deren Hauptvertreter die sog. Poiseuille
sche Stromung in einem Kapillarrohr ist; die Zahig
keitskrafte zwischen den einzelnen Schichten iiber
wiegen die Tragheitskrafte; die Bewegung ist 
stationar und der Druckabfall ist proportional der 
Geschwindigkeit. 

2. Die tur bulen te (auch Flech t-) Stromung, 
bei welcher sich kein stationares Gleichgewicht 
einstellt; die MeJ3instrumente schwanken urn Mittel
werte, ein in die Fliissigkeit eingefiihrter Farbfaden 
wird durch die ganze Fliissigkeit hindurch ver
streut und zeigt so eine starke Durchmischung der 
einzelnen Schichten an; der Druckabfall steigt 
wesentlich starker als die Geschwindigkeit. Bei der 
turbulenten Stromung wirken benachbarte Schichten 
aufeinander nicht durch molekulare Konvektion 
des Impulses, wie es bei der nur von der inneren 
Reibung beherrschten Laminarstromung der Fall 
ist; vielmehr iibertragen die Fliissigkeitsteilchen 
selbst- d. h. Gebilde, die aus sehr vie len Molekiilen 
bestehen, iiber deren Gro13e wir aber heute noch 
nichts sagen konnen - vermoge ihrer regelmaJ3igen 
oder regellosen Bewegungskomponente senkrecht 
zur Richtung del' mittleren Geschwindigkeit die 
Bewegungsgro13e von Schicht zu Schicht. Welche 
der beiden Stromungsarten auf tritt, hangt von del' 

Reynoldsschen Zahl (s. d.) R = v I (v Geschwin-
v 

digkeit, I Langenabmessung, v kinematischer 
Reibungskoeffizient) ab; ist R klein, so ist die 
Stromung laminar, bei einer sog. kritischen (s. d.) 
~eynoldsschen Zahl tritt ein ziemlich plotzlicher 
Ubergang zur turbulenten Stromung auf, welche 
bei gro13em R aUein beobachtet wird. 

Die kritische Reynoldssche Zahl ist am 
haufigsten und genauesten bei del' Stromung durch 
kreisformige Rohre bestimmt; die Rohre miissen 
geniigend lang sein (Lange mindestens gleich 
100 Durchmesser), wenn nicht die "Aulauf"
Verhaltnisse bei del' langsam sich entwickelnden 
Stromung falsche Werte vortauschen sollen. Es 
ergibt sich eine sehr gro13e Abhiingigkeit del' 

kritischen Zahl von der St6rung am Einlauf; bei 
sehr vorsichtigem Experimentieren hat man den 
urspriinglich von Reynolds gefundenen Wert von 
2100 (fiir list hier der Durchmesser eingesetzt) auf 
das 70fache erhohen konnen. Dagegen gelingt es 
nicht, den Wert unter denReynoldsschenherunter
zudriicken, auch nicht bei ganz scharfrandigem und 
wirbeligem Einlauf. Dies wurde von Schiller 
gezeigt, indem er eine st6rende Platte in verschiedene 
Entfernung von dem im iibrigen stromungsfreien 
Einlauf brachte. Andere Stromungen, wie Z. B. 
Gerinne mit freier Oberflache, Stromung in 
tangentieller Richtung zwischen zwei konzentrischen 
Zylindern uSW. ergaben kritische Zahlen von der 
gleichen Gro13enordnung. Auch die Rauhigkeit der 
Wand hat keinen Einflu13 auf die kritische Zahl. 

Urn den Umschlag der laminaren in die turbulente 
Stromung theoretisch zu verstehen, hat schon 
Reynolds angenommen, da13 dielaminare Strorv.ung 
(als exakte Losung der hydrodynamischen Differen
tialgleichungen) immer moglich, aber bei gro13er 
Reynoldsscher Zahl insta bil sei. Doch ist ein 
exakter Beweis diesel' Anschauung durch Aus
rechnung trotz vieleI' Versuche nicht gelungen. 
Energiebetrachtungen allgemeiner Art fiihrten 
Reynolds und Lorentz zwar zu Instabilitat, 
ergaben abel' zu kleine kritische Zahlen und sind 
nicht zwingend. Die Methode der kleinen 
Schwingungen, die nul' fiir Iineare Geschwindig
keitsverteilung in der Stromung (Fliissigkeit zwischen 
zwei relativ zueinander bewegten ebenen Platten) 
ganz durchgefiihrt werden konnte, ergab in di~se~ 
Fall Stabilitat der Laminarstromung fiir belieblg 
gro13e Reynoldssche Kennzahlen. Urn zu einem 
mit der Erfahrung iibereinstimmenden Ergebnis zu 
gelangen, hat man verschiedene Wege eingeschlagen; 
so unterscheiden Z. B. Prandtl und Heisenberg 
zwischen "schwingungsfahigen" und "nicht 
sch wingungsfahigen" Geschwindigkeitsverteilungen 
und sehen den Fall linearer Geschwindigkeits
verteilung als nicht ma13gebend fiir die wirklich vor
kommenden Stromungen an; Hopf untersucht 
Storungen, die von der Wand ausgehen (Wand
erschiitterungen), N oether endliche (d. h. nicht 
unendlich kleine) St6rungen; Lorenz versucht den 
Umschlag von der turbulenten Stromung aus zu 
verstehen usw. Eine befriedigende einwandfreie 
Losung des Problems ist noch nicht gefunden. 

Der VerIauf der turbulenten Stromung ist 
experimentell recht genau studiert worden; es 
ergaben sich zunachst sehr einfache Gese~~e iiber 
den Druckabfatl. Das Reynoldssche Ahnlich
keitsgesetz bewahrt sich fiir glatte Wande; der 
Druckabfall ist dann bis zu Reynoldsschen Zahlen 
von der Gro13enordnung 105 proportional zur 7/4 ten 
Potenz der Geschwindigkeit (Blasiussches Gesetz). 
Zu einer iibersichtlichen dimensionslosen Formel 
gelangt man, wenn man den Druckabfall im Rohr 
von beliebigem Querschnitt fiir die Lange L (LJ p/L) 

U2 
proportional dem Staudruck (! 2 (U mittlere Ge-

schwindigkeit, (! Dichte) und umgekehrt propor
tional dem Profilradius r (Querschnittflache: Um
fang; fiir das Kreisrohr r = 1/4 Durchmesser) setzt: 

L1 p (! U2 
T-=V'2r- ....... 1) 

Dann ist nach der Blasiusschen Formel 

V' ecce 0,05.59 (v:)-+ .. 2) 
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Die Abhangigkeit von del' Form des Querschnittes 
ist recht gering. 

Zum VergIeich sei bemerkt, daB fiir Iaminare 

Stromung im Kreisrohr 1p = 16 (vpr) -1 gilt und 

die Abhangigkeit von del' Querschnittsform bc
deutend ist. 

Bei sehr groBen Reynoldsschen Zahlen (> 105) 

wachst del' Druckabfall nach neuen Messungen etwas 
starker mit del' Geschwindigkeit. Fiir ra l!.he Be
rand ungen reicht das ReynoIdssche Ahnlich
keitsgesetz nicht aus; zwei Stromungen von gleicher 
Reyno ldsscher Zahl sind nul' mechanisch ahnlich, 
wenn auch die RauhigkeitszahI die gIeiche ist. Als 

eine solche Rauhigkeitszahl mag K = { gelten, 

wobei k eine fiir die Wand charakteristische Lange, 
I eine Langenabmessung del' Stl'omung (etwa den 
Durchmesser eines Kreisrohres odeI' den Profil
radius einer beliebigen Querschnittsform) bedeutet. 
AIle Messungen an rauhen Metall- und Zement
rohren fiigen sich zwanglos diesem Gesetz; es laBt 
sich del' Koeffizient des Druckabfalles 1p in ein
deutiger Abhii.ngigkeit von R und K darstellen; 
dabei wird bei groBeren R-Werten die Abhangigkcit 
von R gering und es scheint das Gesetz 

i 
1p,-.;K'T •... _ ... 3) 

ziemIich gut zu geIten_ Fur HoIz und asphaltierte 
Eisenrohre hingegen ist die Abhangigkeit von del' 
ReynoIdsschen ZahI dieselbe wie bei glatten 
Rohren und eine Abhangigkeit von I durch Ver
mittIung von K nicht festzustellen. Nul' del' 
Koeffizient del' FormeI 1) ist immer groBer als 
0,056 und von del' Wandbeschaffenheit abhii.ngig. 
Man spricht von "WandweIligkeit" im Gegensatz zu 
del' bei FormeI 3) in Erscheinung tretenden "Wand-

1,8 v ....... I 
i 
i 

sehr feine Staurohrchen oder Hitzdrahte verwenden. 
In Wandnahe und sehr weit in die Stromung hinein 
findet man bei glatter Wand und R < lOS 

1/ 
u ,-.; y 7. • • • • • . • 4) 

wenn y den Abstand der betr. Schicht von der Wand 
bedeutet. Man kann durch eine Dimensions
betrachtung (Prandtl und v. Karman) von 2) 
zu 4) gelangen, wenn man nur annimmt, dass die 

U2 
Schubspannung T = 1p I.! 2 an der Wand nur von 

der Geschwindigkeitsverteilung, der Dichte und 
dem Reibungskoeffizienten abhangt, nicht abel' 
von den Abmessungen der ganzen Stromung, daB 
also jede Wand unabhangig von den Vorgangen an 
der anderen Wand auf die Stromung wirkt. Die 
Figur zeigt den Unterschied zwischen den Ge
schwindigkeitsverteilungen und der laminaren und 
turbuIenten Stromung, sowie die Proportionalitat 
vo~ u7 mit y bis fast in die Mitte. 

Uber Turbulenzerscheinungen in del' fiir den 
Korperwiderstand und die Oberflachenreibung maB
gebenden Grenzschicht s. Grenzschicht. 

Eine Theorie der turbulenten Stromung ist noch 
kaum iiber tastende Versuche hinausgekommen; 
am aussichtsreichsten scheint die Auffassung der 
turbulenten Stromung als eines statistischen GIeich
gewichts von Wirbeln (bes. v. KArman). Auch die 
experimentelle Untersuchung del' Schwankungen 
steht noch aus. Hop/. 
Naheres und Literatur R. Z. B. Hopf, "Zilhe Fliissig-

keiten" im Handbuch der Physik, Bd. VII. 

Turbulenz, meteoroIogisch. Auch in del' freien 
Atmosphare ist zwischen laminarer und turbulenter 
Stromung zu unterscheiden. Die GroBenordnung 
der Turbulenzelemente, d. h. der mittlere Durch
messer der Bahnen, die die Luftteilchen infoIge der 
Turbulenz beschreiben, betragt nach Barkow in 

den bodennahen Schichten der Atmosphare 
bei einem \Vinde von 

/ 
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Die VergroBerung der Turbulenzkorper 
erfoIgt also mit wachsender Windstarke 
nicht gleichmaBig. Bei 16 m/sec scheint mit 
weiter zunehmender Windstarke plotzlich 
abermals ein neuer Turbulenzzustand der 
Luft einzutreten, 'wie auch So r k a u drei ver
schiedene Turbulenzstadien in kapillaren 
Stromungen fand. Den starksten Turbulenz
graden scheint ein vergroBerter vertikaler 
Temperaturgradient und geringere Stabilitat 
(s. Atmosphare, Gleichgewicht) zu entsprechen. 
Beim Auf- oder Absteigen eines Ballons von 
gieichbleibender Steigkraft andert sich seine 
VertikaIgeschwindigkeit nicht nur mit der 
durchschnittlichen Vertikalkomponente der 
von ihm durchstoBenen Luftschichten, sondel'll 
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rauhigkeit". Die MogIichkeit, die beiden Typen zu 
einem zusammenzufassen, ist noch nicht kIar zu 
sehen; das experimentelle Material ist in dieser 
Hinsicht noch unvollstandig. 

Die Geschwindigkeitsverteilung in del' turbu
lenten Stromung ist nicht stational'; jedoch ist del' 
Mittelwert U del' Geschwindigkeit an einer be
stimmten Stelle gut meBbar; man kann zur Messung 

1. o nimmt mit zunehmendem TurbuIenzgrade zu 
(s. Pilotballone). Wa'!7d 

Beim Fortschreiten von den kapillaren 
Turbulenzerscheinungen zu den in der freien 

Atmosphare vorkommenden scheint es sich urn 
mehr als graduelle Unterschiede zu handeIn; es ist 
anzunehmen, daB hier vielfach Wirbel auftreten, 
deren Achse sich unter dem Einflusse der Erdober
flache vorwiegend horizontal stellen wird. Tetens. 
Niiheres S. Annalen der Hydrographie. 1917 und 1921. 

Turbnlenzproblem ist die noch nicht befriedigend 
ge16ste Frage nach der Entstehung und dem Ver-
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lauf der turbulenten Bewegung von Fliissigkeiten 
(s. d.). Hopi. 

Turgoelektrizitiit. Als Turgoelektrizitat bezeich
net man bei der QueUung gewisser Substanzen, wie 
Mucin, Gelatine, Edestin, Starke usw. auftretenden 
Spannungen, die sich an einem Kapillarelektrometer 
in Oszillationen auJ3ern und auf Bildung von Doppel-
schichten zuriickgefiihrt werden. R. Jaeger. 

Turmteleskop nennt man einen neuartigen Typus 
von astronomischen Fernrohren, der in den letzten 
Jahren mehrfach erbaut worden ist. Das Turm
teleskop unterscheidet sich vom iiblichen parallak
tisch montierten Fernrohr dadurch, daB der Licht
weg vom Objektiv ab feststeht. Es wird auf ein 
eigentliches Fernrohr verzichtet, vielmehr wird die 
Linse horizontal auf ein turmartiges Geriist auf' 
montiert, so daB der Lichtweg vertikal verlauft. 
Uber der Linse befindet sich ein Zolostat (s. d.), 
der das Sonnen- oder Sternlicht nach unten durch 
die Linse wirft. Am FuBe des Turmes befindet sich 
die Spektralanlage, auf deren Spalt das von der 
Linse erzeugte Bild entworfen wird. Die Spektral
anlage ist entweder mit vertikalem Lichtweg in 
einen Brunnen in die Erde versenkt (amerikanisches 
Turmteleskop, Mt. Wilson) oder mit horizon
talem Lichtweg in einem thermokonstanten Raum 
untergebracht (Einsteinturm, Potsdam). Die Kon
struktion der Turmteleskope entsprang dem Be
diirfnis, sehr leistungsfahige Spektralapparate mit 
Brennweiten von mehr als 10 Metern mit Fern
rohren zu vereinigen, was bei beweglichem Rohr 
nicht moglich ist_ Freundlich. 

Tyndall-Phiinomen. Tyndall-Phanomen heiBt das 
Sichtbarwerden eines Lichtkegels in einer kolloiden 

Losung senkrecht zur Richtung des urspriillglichen 
Lichtstrahls. Es handelt sich urn eine Dispersion 
des Lichtes an Teilchen, deren Dimensionen von 
kleinerer GroBenordnung sind, als die der Wellen
lange. Das Tyndall-Licht ist stets polarisiert, 
wahrend Floreszenz-Licht, das man manchmal mit 
ihm verwechseln konnte, meistens unpolarisiert ist. 

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei nicht 
absorbierenden Teilchen (z. B. Mastix), fiir welche 
nach Lord Rayleigh die Intensitat des abgebeugten 
Lichtes durch folgende Formel gegeben wird: 

9vn2 v 2 A2 (n'2--n2) 
~ = ~-2-- n'2 + 2 n2 sin2 a 

(v = Teilchenzahl pro cern, v = Volum eines Teil
chens, A = Amplitude des auffallenden Lichtes, 
A = Wellenlange desselben, d = Entfernung des 
Beobachters von den Teilchen, n' und n = 
Brechungskoeffizient von Teilchen und Medium, 
a = Winkel zwischen Schwingungsrichtung des auf
fallenden Lichtes und abgebeugtem Strahl). Die 
Intensitat nimmt nach dem kurzwellhren Ende des 
Spektrums zu, daher ist das Tyndall-Licht blaulich. 
Das durchfallende Licht erscheint in solchen 
Losungen dementsprechend rotlich. 

Viel schwieriger liegen die Verhaltnis8e bei 
absorbierenden Teilchen. Die Theorie von Mie 
erklart die Abhangigkeit der Farbe von sole hen 
Solen mit kugeligen Teilchen von der Teilchen
groBe (so z. B. in Goldsolen rote Farbe bei dis
persen, blaue bei koagulierten Teilchen). Die 
Abhangigkeit von der Form der Teilchen beriick
sichtigt Gans (Goldsole mit nicht kugeligen 
Teilchen sind blau). A. Gemant. 

u 
Dberbemessung eines Motors, d. h. VergroBerung 

der Kolbenflache iiber einen den Triebwerksab
messungen bei normalen Verhaltnissen entsprechen
den Wert, wird angewendet, wenn der Motor als 
"Hohenmotor" in einer bestimmten Hohe noch 
die zur voUen Ausniitzung des Triebwerkes ge
horende Leistung haben soU. In groBeren Hohen, 
d. h. bei geringeren Luftdichten wiirde namlich 
ein fiir die Luftverhaltnisse am Boden berechneter 
Motor das zur Erzeugung einer gewissen Leistung 
- Verbrennung einer bestimmten Brennstoff
menge - erforderliche Luftgewicht nicht mehr 
ansaugen, die Leistung wiirde sinken, das Gewicht 
des Triebwerkes ware schlecht ausgeniitzt. Die 
L'Uftzufuhr des iiberbemessenen Motors wird beim 
niedrigen Flug gedrosselt. Beim Steigen behalt der 
Motor die gleiche Leistung bei - unter Nach
lassung der Drosselung - bis zu einer vorausbe
stimmten normalen Flughohe. Fiir diese sind dann 
samtliche Motorteile, die beim niedrigen Fluge 
iiberbemessenen Zylinder, wie die Triebwerksteile, 
giinstig ausgeniitzt. Haufig wi~!i die Uberbe
messung in Verbindung mit der Uberverdichtung 
angewendet (s. d.). L. Hopi. 

Vberbesserung, Vberkorrektion (Optik) heiBt der 
Zustand einer Linse (insbesondere einer Linsenfolge), 
durch den sie den entgegengesetzten Fehler hat, 
wie eine einfache Linse von gleicher Wirkung, 
z. B. eine Farbenabweichung einer sammelnden 

Folge, bei der die Schnittweite roter Lichtstrahlen 
kiirzer ist als die blauer Lichtstrahlen, ahnlich fiir 
die spharische Abweichung. Den entgegengesetzten 
Zustand nennt man Unterbesserung, Unter-
korrektion. H. Boegehold. 

Dberblasen s. Pfeifen. 
Dberdruck. Die technischen Angaben des Dampf

druckes in kgjqcm beziehen sich haufig auf den 
Atmospharendruck als Nullpunkt. Es ist folglich 
x Atm. Uberdruck= x+ 1 Atm. absoluter 
Druck. W 0 MiBverstandnisse moglich sind, soIIte 
jede Druckangabe mit einem entsprechenden er
lauternden Zusatz versehen sein. Zuweilen wird 
der Dampfiiberdruck auch als effektiver Dampf
druck bezeichnet. Die Wissenschaft, auch die tech
nische Thermodynamik rechnet nur mit Atm. abs. 
Auch die gebrauchlichen Dampftabellen enthalten 
die Druckangaben ebenso. L. Schneider. 

Dberdruckturbine s. Turbine und GIeichdruck
turbine. 

Dbereinstimmende Zustiinde. Das Gesetz der 
iibereinstimmenden oder korrespondierenden Zu
stande, das in seiner jetzigen Gestalt von van der 
Waals stammt, sagt aus, daB die Zustands
gleichungen aller Gase und Fliissigkeiten zur Uber
einstimmung gebracht werden, wenn man statt der 
Temperatur T, des Druckes p und des spezifischen 

Volumens v die reduzierten GroBen e = TT ,n = E. 
k Pk 
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und j! = ..'!.-.- einfiihrt, welche man durch Division 
Vk 

mit den kritischen GroBen Tk, Pk und Vk erhint. 
Nach dem genannten Gesetz sollen nicht nur bei 
gegebenem e und n alle Substanzen denselben 
Wert von j! besitzen, sondern es sollen auch die 
Abhangigkeit des Dampfdruckcs von der Tempe
ratur, des Joule-Thomson-Effektes von Temperatur 
und Druck, sowie aIle anderen Eigenschaften aller 
Stoffe bei gleichen reduzierten GroBen von Tem
peratur, Druck und spezifischem Volumen numerisch 
iibereinstimmen. 

Das Gesetz, das aIlerdings nicht streng gilt, und 
nur fiir nicht assoziierte, sog. normale Stoffe und 
chemisch ahnIich gebaute Molekiile gute Resultate 
Iiefert, ist von groBer Bedeutung, da es innerhalb 
gewisser Grenzen erlaubt, den direkten Beobach
tungsbereich einer GroBe durch Beobachtungen 
an verschiedenen Stoffen zu erweitern. 

Zur Erlauterung diene das Beispiel der Gas
isothermen, die in der Form gegeben seien, daB 
p·v (Druck mal Volumen) bei konstanter Tem
peratur als Funktion von p bekannt ist. Fiir ein
fache Gase und Drucke bis zu einigen Atmospharen 

. dpv. . T t b . hId' I' h 1St dp m weltem empera ur erelC e Ig IC 

eine Funktion der Temperatur T. Fiihrt man fUr 
p und v die reduzierten GroBen ein, so fordert das 
Gesetz der iibereinstimmenden Zustande, daB 
d n j! 1 dpv bl' . . II -d ~ -d una langlg von emer spezle en 

n Vk p 
Substanz ledigIich eine Funktion von e sein muB. 
Bei Kenntnis der kritischen Volumina ist diese 
Funktion fiir e = 8,3 und e = 0,9 bekannt, wenn 
dpv dp fiir Wasserstoff (Tk = 33) und Kohlensaure 

(Tk = 304) am Eispunkt (T = 273) gemessen ist, 
oder man kann jenen Quotienten fUr Kohlensaure 
und T = 2500 0 berechnen, wenn er fiir Wasserstoff 
bei T = 273 0 bekannt ist. 

Besonders wertvolle Dienste leistet das Gesetz 
der korrespondierenden Zustande in Verbindung 
mit der Zustandsgleichung (s. d.). 

Ein scharfes Kriterium, ob ein Gas normal ist 
und dem Gesetz der korrespondierenden Zustande 
gehorcht, bietet die Beobachtung der Sattigungs
drucke, die sich, falls es sich nicht urn Dampfe 
sehr tiefer kritischer Temperatur handelt, in erster 

Naherung durch die Beziehung In ~ = f . ( 1 - ik) 
darstellen lassen. Fiir normale Stoffe ist nahezu 
f = 2,9. Fiir assoziierte Stoffe ist f > 2,9. 

Frau K. Meyer, geb. Bjerrum, hat 1900 ge
zeigt, daB die Ubereinstimmung des Gesetzes der 
korrespondierenden Zustande mit der Erfahrung 
erhebIich verbessert werden kann, wenn man als 
Einheit nicht die kritische Temperatur Tk, sondern 
die GroBe Tk + a betrachtet, wobei a eine Kon
stante ist, die fiir jeden Stoff empirisch bestimmt 
werden muB. Die systematischen Abweichungen, 
welchc Stoffc mit sehr niedriger kritischer Tempe
ratur vom Gesetz der iibereinstimmenden Zustande 
aufweisen, sind durch By k vom Standpunkt der 
Quantentheorie aus untersucht worden. 

Henning. 
tJ'berfall. Uber eine .zugescharfte oder abgerundete 

Kantc (Schneide, Uberfallriicken, Wehrriicken, 
W ehrkrone), die tiefer liegt als der Fliissigkeits-

spiegel, fallt die .Fliissigkeit ill einem Oberfallstrahl 
von bestimmter Dicke und Wassermengenforderung 
iiber. Das hydromechanische Problem ist analog 
dem eines AusfluBstrahls (s. AusfluB, Strahl) und 
kann in vielen Fallen (insbesonderc bcim scharf
kantigen UberfaIl) in recht guter Ubereinstimmllng 
mit der Wirklichkeit nach den gleichen Methoden 
(s. d.) behandelt werden. Vor aHem sei hier auf 
die Arbeiten von Blasius, v. Mises lind neuel'
dings Lauck (Ztschr. f. angew. Math. und Meeh. 
1925) verwiesen. 

Wird durch den Einbau eines durch die t.TberfalI
kante nach oben begrenzten AbschluBbauwerkes 
in ein offenes Gerinne das Wasser gegeniiber seiner 
Lage bei ungestortem AbfIuB aufgestallt, so spricht 
man von einem .\:Vehr; dient dieser Einbau wegen 
der zwischen Uberfalldicke und iiberfaIlender 
Wassermenge gemaB der jeweiligP:!l Anordnung 
(s. u.) bestehenden Beziehung (sog. UberfaIlformel) 
~~r Wassermengenbt;~tirnrnung durch Messung der 
Uberfalldicke bzw. UberfalIhOhe Z. B. mit Pegeln 
(s. d.) geniigend weit oberhalb des Wehres, so 
spricht man von MeBwehr, MeBiiberfal1. Besonders 
in Laboratorien ist diese Art der Fliissigkeits
mengenbestimmung von groBer Bedeutung und 
fast allgemein ublich geworden, wenn nicht die 
Mengen so klein sind, daB unmittelbares Auffangen 
in EichgefaBen oder Wagung zweckmaBig ist. 
Die praktische Ingenieurwissenschaft unterscheidet 
feste und bewegliche Wehre, je nachdem die 
relative Lage der Uberfallkante zur FluBsohle und 
zum (variablen) Stauspiegel unverandert ist (z. B. 
steinerne Wehre, Betonwehre U. a.) oder geandert 
werden, bzw. der Einbau ganz beseitigt werden 
kann (bei Hochwasser, Eisgang usw.). Die Be
zeichnung richtet sich im letzteren FaIle nach der 
Art des VerschluBkorpers (Tafel, Klappe, Walze, 
Segment und viele andere mehr) oder nach der Art 
und Richtung der Bewegungsmoglichkeit (z. B. 
Rollschutz, Versenkwalze u. a.); zu untersuchen 
sind die auf den Wehrkorper (festen und beweg
lichen Teil) wirkenden Krafte (Unterdruck und 
Uberdruck), die Form und Forderung des Uberfall
strahles und seine Wirkung beim Auftreffen auf 
die Sohle unterhalb des Wehrkorpers (AbschuB
boden, Beruhigungsbecken, Kolkverhiitung), sowie 
seine geordnete, unschadliche Abfiihrung in der 
unterhalb anschlieBenden Gerinnestrecke (s. auch 
Wassersprung). 

Yom hydraulischen Standpunkt aus unter
scheidet man scharfkantige und abgeru~dete 
Krone, volIkommenen und unvollkommenen Uber
fall (s. u.), Uberfall ohne und mit seitlicher Strahl
einschniirung; weitere Unterteilung geht aus nach
stehendem hervor. 
.. a) Scharfkantiges W ehrmi t vollkommenem 
Uberfall ohne Seiteneinschrankung. Recht
eckiges Gerinne; Uberfallbreite b = Gerinnebreite B. 
Gegenuber der Wassermenge, die sich aus einer 
Integration iiber die einzelnen Faden ergibt: 

h 
Q' = b f v'2g z·dz (Poleni 1717), erhalt man einen 

u 
kleineren Wert, da eine Kontraktion stattfindet 
und die Geschwindigkeitsverteilung abweicht; 
der oberste Strahl der "Nappe" senkt sieh schon 
oberhalb des Wehres (dies ist bei Messung der 
Uberfallhohe zu beachten) und der unterste Faden 
steigt - bei ausreichender Beliiftung des unterhalb 
gelegenen Raumes - betrachtlich uber die Hori-
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zontalebene durch die Uberfallkante an. Dadurch 
stOren sich die einzelnen "Fallparabeln" der ~~den 
und dies bedingt den sog. "Gegendruck im Uber
fallstrahl" (s. Fig. I). Andererseits erhOht der 

~-*- - ---- - ----------~ j .. 

a']j , \ VljZ 
h -t--==:-------
f7} 

Fig. 1. VoIlkommener scharfkantiger Dberfull 
mit freiem Strahl. 

Umstand, daB das Wasser mit einer Zustrom
geschwindigkeit Vo bereits ankommt, die Forderung: 

Q'= ~V2gb[(h+a;~oT/2_(a~~oT/2]. 
Die Bestimmung der tatsachlichen Forderung 
Q = p, Q' geschieht durch Eichversuche. (Die 
nachstehenden Formeln sind ersichtlich nicht 
dimensionsrein.) R e h b 0 c k findet 

2 ( 1 h) ,/-Q = 3 b 0,605 + 1050. h _ 3 + 0,08 w h V 2 g h 

bei ausreichender Beliiftung unter dem Strahl; 
die R e h b 0 c k sche Formel, in die h im zweiten 
Klammerglied in m einzusetzen ist, ebenso wie 
auch seine neueren Formeln liefern fiir solche Ab-

messungen h und fiir solche ~ gut zutreffende 
w 

Werte, fiir die sie ermittelt wurden. Die Schweizer 
Normen fiir Wassermessungen 1924 setzen: 

Q= ~ b {0,615 (1 + 1000:+1,6) 

[ 1 + 0,5 ( h ! w )
2
]} h V2gb· 

Durch Rechnung nach den Methoden der kon
formen Abbildung (s. Strahl) fand V. Mises (bei 
sehr kleiner ZufluBgeschwindigkeit d. h. groBem I 
Vorbecken): 

fiir h/w . . ° 0,5 1 

Ausdruck. Diese Betrachtungsweise bleibt giiltig 
auch fiir so hohe abwartige Unterwasserstande, 
daB der Strahl an der Uberfallkante hierdurch 

aVu2 

h hu +-2-
beeinfluBt wird, wenn noch -.!- oder ----g-

h2 W 
av 2 

h + _-'1_ 

oder --~ (s. Fig. 1, 4, 14) oder ahnliche 
hu + avu 

2g 
dimensionslose Kombinationen in die p,* = Funk
tion mit hineingenommen werden (s. u.). 

Bei nicht ausreichender Beliiftung befindet sich 
unter dem Strahl eine Luft-
verdiinnung, der Strahl L 
Seite des Wehrkorpers an- " 
gedriickt (gedriickterStrahI) ~~.\ 

selbst wird an die abwartige ~ 

und das UntElrwasser hebt : : 
sich in den Raum unter- W))/ )/Mj/7/. 47/)/)///J//d/n. 

halb des Strahles. Die Forde-
rung nimmt dabei naturge- Fig. 2. Gedriickter Strahl. 
maB zu. 

Bei rasch fallender ZufluBmenge, wenn die Luft 
unter dem Strahl nicht ebenso schnell entweichen 

Fig. 3. Unterfiillter Strahl mit freiem Fuf3. 

kann, gibt .. es auch den Zustand "gehobenen" 
Strahles. Uber weitere Strahlformen, den EiDfluB 

~:::-~ 
~ .. hi) "\ \ -' 
\::.-:;M _-

Fig. 4. Tauchender Strahl. 

1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Q/bh -y2gh . 0,407 0,427 0,458 0,490 0,517 0,541 0,562 0,585 0,607 

Q/bw-Y2gw .. = ° 0,151 0,458 

Am einwandfreiesten (nach Mises-Eisner) 

ist die Ermittlung von p,* = ( Q 2y/ 
b. V%. h + avo 2 

2g 
2 

h + avo 

als Funktion von 2g und dcs Verhaltnisses 
w 

der Drucke zu beiden Seiten des Strahles bzw. 
der Kriimmungsverhaltnisse (in dimensionsloser 
Darstellung); hierin kommt (bei stets gIeicher 
Fliissigkeit und Temperatur) auch der mit der 
Kriimmung wechselnde KapillaritatseinfluJl zum 

0,900 1,462 2,138 2,925 3,831 4,856 

einer den StrahlfuB iiberdeckenden Deckwalze (s. 
auch Wassersprung und Walze bzw. Wirbelbe
wegung) s. Lehrbiicher der Hydraulik, Reh
bocks Veroffentlichungen, Handbuch der Physik 
Bd. VII, Art. Forchheimer. Bei Annaherung 
an den Zustand des unvollkommenen Uberfalles 
(s. u.) treten besondere Verhaltnisse auf, die auch 
davon abhangig sind, ob man sich in Richtung 
vollkommener ----+ unvollkommener Uberfall oder 
umgekehrt bewegt, und die bisher iiblichen Formeln 
diirfen nicht mehr ohne weiteres angewendet werden. 

Bei gleicher Anordnung wie im Eichfall, aus dem 
solche Formeln abgeleitet sind, und in gleichem 
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Bereich der varia bIen GroBen sind die .Formeln 
aber recht gut und konnen genaue Mengenbe
stimmungen durch Anwendung del' Formeln bei 
sorgsamem Vorgehen (einwandfreie Nullagenbe

stimmung!) fur jeden Sonder
fall verhaltnismiWig leicht vor
genom men werden. Daher 
werden ~ollkommene, gut ge
lUftete Uberfalle uber scharfe 
Sehneiden haufig im Labom
torium gebraueht. 

Sonderformen, bei denen 
man teils besonders groBe 
prozentuale Genauigkeit da
~.urch anstrebt, daB gleichcr 
Uberfallmengendifferenz ge
rade bei kleinen Absolutmengen 
ein moglichst groBer Uberfall
hohenunterschied entspricht, 

teils moglichste Linearitat 
zwischen Q und h angestrebt 
wird, sind: Del' Trapezuberfall 

gesc:~~:ie/StrahJ. von Cipoletti, der besonders 
haufig verwendete Thompson

uberfall (ein auf den Kopf gestelltes Dreieck), 
del' Exponentialub~!fall, del' angenaherte Linear
und del' kreisrunde Uberfall. Naheres s. bei S tau s. 

b) FUr den scharfkantigen, vollkommenen 
Rechteckuberfall mit Seitenkontraktion 
(b < B) geben die Schweizer Normen: 

Q =: b· V2 g h· h [0,578 + 0,037 ( ; r + 

3,615 -- 3 ( * r 1 [ ( b )4 ( h )2 ] + 1000 h + 1,6 . 1 + 0,5 B h + w . 

Ferner hat Frese hieruber umfassende Messungen 
angestellt. 

-------1- -- ~-- -r 
Fig. 6. 

Rechteckiger Dberfall. 
Fig. 7. 

Kreisrunder Dberfall. 

c) Vollkommene Uberfalle ohne Seiten
kon traktion u berW ehrrucken verschiedener 
Form sind von Bazin, Rehbock, del' PreuJ3. 
Versuchsanstalt f. Wasserbau und Schiffbau, 
Berlin u. a. genau untersucht worden. Bei der 

Fig.8. 
Ci poletti-Dberfall. 

a z. B. = 60 " 45' 
jedenfalls a > 35' . 

Fig. 9. 
Thompson -Dberfall. 

Fulle del' moglichen Formcn Bollen hier Zahlwcrte 
nicht angegeben werden. Es kommt dabei, wie in 
vielen anderen Fallen, auf die Geometrie del' 
Stromfaden an (Krummung, Unterdruckgebiete 
langs des Wehrruckens, Ablosung (s. d.), Rauhig
keitseinflusse in aJlerdings meist geringem MaJ3e); 
auch die Stabilitat del' Strahlform ist nicht immer 
gesichert. Grundsatzlich ist stets die oben an-

gegebenc Beziehung fUr tt* an wend bar, doch muB 
bei Modellversuchen das MaBstabsverhaltnis bzw. 
eine R e y n 0 Ids sche Zahl (s. d.) ebenfalls in die 
Funktion hineingenommen werden, d. h. Modell-

~ rs: 2i 
U --.-

I I 
I I 
~ ______ J 

Fig. 10. 
Angeniiherter 

]£xponcntial-Dberfall. 

;_~ __ ",00 ----

I -=.,.-

I 
I 

Fig. II. 
Angenahertcl' 

Linear-Dberfall. 

versuche durfen nicht in zu kleinem MaJ3stab aus
gefUhrt werden. 

d) Unvollkommenen Ubcrfall nennt man 
einen UberfaU, wenn der Spiegel, bessel' gesagt: 
die Encrgielinie (s. d.) des Unterwassers (stromauf 
verlangert) hOher liegt als die Wehrkrone. Bislang 
betrachtete man in der praktischen Hydraulik 
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Fig. 12. 
Eichkurven eines Dreieck- nnd einos 'l'rapeziiberfa!ls 

nach Staus. 

diesen Vorgang als a:us zwei Vorgangen bestehend, 
namlich aus einem Uberfall im eigentlichen Sinne 
und einem AusfluB unter Wasser. Diese Be
reehnungsart wird jetzt mit Recht verlassen. 
Doch sind die vorliegenden Versuehe, obwohl 

Fig. 13. 
Oberfall mit 

Seiteneinschrankung. 

]<'ig. 14. 
Unvollkommener 

Oberfal!. 

zahlreich, nooh nicht in dem zu fordernden Sinne 
ausgewertet, einen einheitlichen "Beiwert" tt' forme 1-
maJ3ig anzusetzen. Erste Ansatze yom Verf. liegen 
in del' genannten tt*-Fassung in der PreuJ3. Ver
suchsanstalt fUr Wasserbau u. Schiffbau, Berlin 
seit kurzer Zeit Val'. 
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Ausfiihrlicher wird iiber den heutigen Stand des 
Problems unter bes. Beachtung der Dimensions· 
reinheit der Formeln vom Verf. berichtet in: 
Hdb. der Experimentalphysik von Wien & Harms, 
Bd. IV 2. Eisner. 

tJberfiihrungszahl einer Ionengattung eines binaren 
Elektrolyten ist der Teil des durch einen Elektro· 
lyten hindurchflieBenden Gesamtstromes, welcher 
von der Bewegung der einen lonensorte herriihrt 
(Hittorf 1859). Gleichbedeutend damit wird die 
Uberfiihrungszahl als das Verhaltnis der durch 
einen Querschnitt des Elektrolyten senkrecht zur 
Strombahn hindurchwandernden Menge des Kations 
(Anions) zu der durch Elektrolyse gleichzeitig an 
der Kathode (Anode) abgeschiedenen (aufge16sten) 
Menge desselben definiert. Gel~ngt 1 g Aq. z:ur 
Abscheidung, so wandert durch Jeden Querschmtt 
der Lasung im ganzen die Elektrizitatsmenge F 
und zwar teils als positive Ladung mit dem Kation, 
und teils in entgegengesetzter Richtung als negative 
Ladung mit dem Anion. Daher muB die Summe der 
UberfUhrungszahl von Anion und Kation in jedem 
Querschnitt gleich eins sein. Unter der Voraus· 
setzung, daB die elektrolytische Lasung hinreichend 
verdiinnt ist, und daB das Lasungsmittel bei der 
Elektrolyse infolge von Kataphorese, Adhasion oder 
Hydratation kei~!;l Verschiebung erleidet, i~t das 
Verhaltnis der Uberfiihrungszahl von Amon a 
und Kation k gleich dem Verhaltnis der Wande· 
rungsgeschwindigkeiten, mit denen sic.h die lonen 
im elektrischen Felde durch das wlderstehende 
Medium des Lasungsmittels. bewegen: a:k=v:u 
und daher die GraBe der Uberfiihrungszahl des 

u 
Kations eines Elektrolyten: k = -+ (also abo 

u v 
hangig von der Natur des Anions). Wie die Uber· 
fiihrungszahlen experimentell ermittelt werden 
kannen, mag am Beispiel der Elektrolyse wasseriger 
HCI.Lasung zwischen unangreifbaren Elektroden 
erlautert werden: 

An der Kathode wird der Verlust von 1 Aq. 
abgeschiedenen H teilweise erganzt durch Zu· 
wanderung von k Aq. H.lon, so daB die Menge des 
H·lon urn 1- k = aAq. vermindert wird. Da 
gleichzeitig a Aq. Cl abwandern, so tritt an der 
Kathode im ganzen eine Verminderung urn a Aq. 
HCl ein. An der Anode gelangt ein Aq. CI zur 
Abscheidung, a Aq. CI werden neu herangefUhrt 
und k Aq. H·lon treten in die angrenzende Schicht 
des Elektrolyten. An der An9de verarmt also die 
Lasung urn k Aq. HCI. Die Uberfiihrungszahl des 
Kations ist somit durch die Konzentrationsanderung 
an der Anode bestimmbar. 

Hierzu benutzt man nach Hittorf zweiteilige Gef/We, 
welche es ermoglichen soIlen, nach beendigter Elektro· 
lyse den Anodenraum von der iibrigen Fliissigkeit abo 
zutrennen, ohne daB durch Vermischung oder Diffusion 
eine stiirende Konzentrationsanderung bewirkt wird. Aus 
diesem Grunde muB auch wahrend des Stromdurch· 
ganges fiir gleichmaJ3ige Temperierung gesorgt w~rden, 
damit nicht infolge der J ouleschen Warme SchlOhten 
verschiedener Temperatur und Dichte zu Konvektions· 
stromungen des Elektrolyten Veranlassung geben. 

Eine andere Methode beruht auf der optischen 
Beobachtung der Wanderungsgeschwindigkeit der 
lonen in der Grenzschicht zweier sich beriihrender 
Elektrolyte. 

Die Uberfiihrungszahl hangt in hohem Grade von 
der Konzentration abo In keinem Fall ist der EinfluB 
derTemperatur auBer Acht zu lassen. H. Cassel. 
Naheres in den Lehrbiichern Z. B. bei G. Grube, 

Elektrochemie, Dresden 1930. 

tJberg'angsfarbe S. Polarimeter. 
tJ'bergangspunkt (s. auch Phasenregel). Ein 

Punkt im Druck.Temperaturdiagramm, wo eine 
Phase verschwindet und eine andere dafUr auftritt. 
Die beiden Phasen, auf die sich der Ubergangspunkt 
bezieht, sind demnach nur in diesem singularen 
Punkt nebeneinander im (nonvarianten) Gleich· 
gewicht. Hier ist also die Zahl der Freiheitsgrade 0, 
demnach die der Phasen urn zwei graBer als die der 
Komponenten. Daher. sind die Ubergangspunkte 
in einkomponentigen Systemen Tripelpunkte, in 
zweikomponentigen Quadrupelpunkte uSW. 

Beschrankt man sich auf kondensierte Systeme 
(s. d.), so treten an Stelle der Ubergangspunkte andere 
Punkte auf den Grenzkurven kondensierter Phasen, 
fiir die aber, da sowohl eine Phase, als eine Freiheit 
verschwunden ist, das gleiche gilt. Man spricht 
dann von Umwandlungspunkten. Schwab. 

Vbergangswahrscheinlichkeiten von Quantenvor
gangen. Nach der Bohrschen Theorie der 
Spektrallinien (s. d.) ist jeder an einem Atom· 
system eintretende elementar!J Quantenvorgang 
durch einen praktisch zeitlosen Ubergang zwischen 
zweien von seinen stationaren Quantenzustanden 
gekennzeichnet, fUr dessen Realisierung keine im 
klassischen Sinne angebbaren Kausalgriinde be· 
kannt sind. Man hat daher den Quantenprozessen 
bestimmte zeitliche Haufigkeiten zuge· 
schrieben und diese sog. ,;Obergangswahrscheinlich. 
keiten" auf Grund des Bohrschen Korre
spondenzprinzipes (s. d.) abzuschatzen ver
sucht. Nach der Quantenmechanik (s. d.) von 
Heisen berg scheint der SchluB auf einen prinzi
pi ell zufallsartigen Charakter der elementaren 
Quantenprozesse unausweichlich zu sein. Die 
"Ubergangswahrscheinlichkeiten" werden durch die 
Quantenmechanik eindeutig berechenbar, am ein
fachsten nach der wellenmechanischen Methode 
von Schradinger (s. Wellenmechanik). Fur 
isolierte Atomsysteme ergeben sich dabei zunachst 
deren Ubergangswahrscheinlichkeiten im engeren 
Sinne, welche den spon tanen, mit Strahlungs
emission verbundenenQuantenvorgangen der Atom
systeme zugeharen. 1m FaIle der Beeinflussung 
durch ein auBeres Strahlungsfeld kommen noch 
die gesondert zu ermittelnden Einsteinschen 
Ubergangswahrscheinlichkeiten derselben Quanten. 
prozesse fiir "positive" und "negative" Einstrahlung 
hinzu (s. Quantenstrahlung). 

Die zeitliche Haufigkeit der Quantenprozesse ist 
maBgebend fiir die mittlere Le bensda ue~ (s. d.) 
der stationaren Quantenzustande des emzelnen 
Atomsystems, bei einer Gesamtheit von. Atomen 
oder Molekiilen iiberdies fiir die In tensl ta t der 
damit verkniipften spektralen oder korpuskularen 
Erscheinungen und - falls es sich ausschlieBli?h 
urn spontane Prozesse handelt - fiir den zelt
lichen Verlauf ihrer Abklingung. Dem grund
satzlich statistischen Charakter aller Quanten
prozesse gemaB, ist nach der Quantenmechanik 
auch die zeitliche Haufigkeit aller jener Erschei· 
nungen, welche auf gegenseitigen W ec~sel
wirkungen weniger oder auch sehr ~ahlrelCher 
Atomsysteme beruhen, nur mittels Ubergangs
wahrscheinlichkeiten beschreibbar. Dies gilt so
wohl fiir die molekularen StoBvorgange der 
Quan tenkinetik (s. d.), wie fiir aIle mit der 
raumlichen Ausbreitung der Strahlung zusamme!l
hangenden Erscheinungen der Quantenoptlk 
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(s. d.); bei den letzteren sind es namentlieh die 
klassischen Interferenzgesetze, welche im 
wesentlichen durch quantenmechanische Gesetz
malligkeiten von Ubergangswahrscheinlir hkeiten 
ihre Deutung finden. 

tJ'berganA'8widerstaml s. Kontaktwiderstand. 
tJ'berhitzunA'. Die Erzeugung des iiberhitzt!'n 

Dampfes geschieht durch die Uberhitzer der Kess!'l
anlage, indem man dem Sattda!ppf bei konstantem 
Druck Warme zufiihrt. Die Uberhitzer bestehen 
meist aus einer Anzahl von Rohren, deren Innercs 
yom Dampf erfUllt und deren aullere Oberflache 
den Heizgasen ausgesetzt ist. Die Rohre miinden 
in zwei getrennte Dampfkammern, die Sattdampf
lind die Hei13dampfkammer. Die Uberhitzer 
werden mitunter mit eigener l<'euerung versehen, 
meist aber in die Heizgasziige der Kessel eingebaut 
und im letzteren Fall meist so, dall die Gase zu
niichst einen Teil der Kesselflache, sod ann gleich
zeitig Kessel und Uberhitzer und hierauf wiederum 
nur die Kesselheizfliiche bestreichen. Zur Regelung 
der lJberhitzung ko~nen Klappen die Gase mehr 
oder minder yom Uberhitzer fernhalten oder es 
wird ein entspn'chender Teil des Hei13dampfes 
durch Rohre, die in den Wasserraum des Kcssels 
verIegt sind, geleitet und naeh seiner Abkiihlung 
mit dem Rest wieder vermengt oder endlich, CR 

wird dem Heilldampf Sattdampf zugesetzt. Die 
HeiBdampftemperatur betragt am Kessel in dpl' 
Regel 350-450° C. L. Schneider. 

tJ'berlagercr. ein Erzeuger von ungediim pftcn 
elektrisehen Schwingungen, meist sehr kleinCf 
Leistung, welcher in del' drahtlosen Telegraphic 
und Hochfrequenztelegraphie langs Leitungen am 
Orte des Empfanges zur Hervorbringung einer 
HiIfsschwingung dient" die mit der Empfangs
schwingung interferiert und vermittels Gleich
richtung eine meist horbare Frequem: gleich der 
Differenz der beiden genannten Schwingungszahlen 
verursacht (R. A. Fessenden, F. K. Vreeland) 
(s. Uberlagerungs-, Heterodyne-, lnterferenz-, 
Schwebungsempfang). Bei der sog. Zwischen
fffquenziiberlagerung (s. d.) liegt die entstehende 
Interfercnzschwingung weit iiber der Horgrenze. 
Auch fUr viele physikalische Messungen wie Di
l!~ektrizitats-, Permeabilitiitsmessungen usw. ist der 
Uberlagerer verwendbar. 1m allgemeinen werden 
zur Schwingungserzeugung im Uberlagerer Hoch
vakuum-Gliihkathodenriihren mit Gitter in Riick-
kopplungsschaltung benutzt. H. RUkop. 

tJ'berleitfiihigkcit s. Supraleitfiihigkeit. 
tJ'bersiittigungstheorie, photographische, s. Ent

wicklung photographischer Schichten. 
Oberschallgeschwindigkeit s. Schallgeschwindig

keit und Kopfwelle. 
tJ'berschlag'spannung'en werden diejenigen Span

nungen genannt, bei denen ein Funke von einer 
Elektrode zur anderen iiber die Oberflache eines 
trennenden Isolators (z. B. eines Hochspannungs
porzeIlanisolators) hinweg iiberschlagt (s. Gleit-
funken). Guntherschulze. 

tJ'bcrsetzungsvcrhiiltnis. Der Begriff Uber-
setzungsverhaltnis ist aus den Vorgiingen in einem 
eisengeschlossenen Transformator (s. d.) entwickelt 
worden; man versteht hierunter das Verhaltnis del' 
Windungszahlen zweier den gleichen Eisenpfad 
umschlingenden Wicklungen. 

Die physikalische Bedeutung des Ubersetzungs
verhaltnisses wird an dem - nicht realisierbaren -

Modell des streuungs- und widcrstandsfreien Trans
forma tors offenbar. Denn in einem solchen sind 
zuniichst siimtIiche Induktionslinien mit beiden 
Wicklungen verkettet und jede zeitliche Anderung 
des Induktionsflusses ruft daher in jenen Wick
lungen Spannungen hervor, die genau im VerhaltniH 
der Windungszahlen, also im Ubersetzungsverhiilt
nis stehen. Aus dem Encrgieprinzip folgt dann 
sogleich, dall die mit den Spannungen phasen
gleichen Stromkomponenten im umgekehrten Vel'
hiiltnis der Windungszahlen stehen, so daB del' 
Kehrwert des Spann ungs ii b ers e tz ungs ver
haItniss es das Strom ii bersetz ungs ver hiiItnis 
angibt. Das Durchflutungsgesetz lehrt, daB eine 
iihnliche Relation die senkrecht zur Spannung 
liegenden Stromkomponenten verkniipft: Die 
Durchflutungen beider Wicklungen unterscheiden 
sich urn die zur Magnetisierung des EisenpfadeH 
notwendige Durchflutung. Das StromverhaltniH 
I?-.iihert sich also urn so mehr dem obengenannten 
Ubersetzungsverhaltnis, je groBer die Wicklungs
durchflutung gegen die Magnctisierungsdurch
flutung wird. Da aIle technischen Transformatoren 
mit relativ kleiner Eisensattigung arbeiten, ist 
diese Bedingung fiir Strome, welche die GroBen
ordnung des Transformatornennstromes besitzen, 
gut erfiillt, insbesondere darf man bei Kurzsehlu13 
des 'fransformators stets die Strome beider Wick
lungen im Stromiibersetzungsverhiiltnis aufeinandel' 
umrechnen. 

Der wirkliche Transformator unterscheidet sich 
von dem bisher betrachteten durch das Vorhanden
sein von Widcrstand und Streuung; das Spannungs
iibersetzungsverhaltnis verliert dann die oben
genannte einfache Bedeutung, lediglich bei Leerlauf 
stimmt das Verhiiltnis der Spannungen in groBer 
Niiherung mit dem Spannungsiibersetzungsverhiilt
nis ii berein, weil in dies em Betrie hszustande 
Spannungsabfiille nur durch den relativ kleinen 
Magnetisierungsstrom erzeugt werden. Trotzdem 
behiilt man auch fiir den wirklichcn Transformator 
den obengenannten Begriff bei, welcher nun nicht 
mehr das Verhiiltnis der Klemmenspannungen, 
sondern der yom sog. gemeinsamcn FluB erzeugten 
U mlaufsspannungen (Arbeitsspannungen) angibt. 
Versteht man daher unter dem gemeinsamen 
Spulenflull (oder Abrahamschen Flull) den 
FluB, welcher durch die gesamtc, pro Windung 
einmal gezahlte Spulenflache hindurchtritt, so 
kann man fiir den wirklichen Transformator das 
Ubersetzungsverhaltnis als Verhaltnis del' Spulen
f1iisse zweier, einen gemeinsamcn magnetischen 
Pfad umschlingender Wicklungen definieren. Diese 
neue Begriffsbildung liillt zwei wichtige Erweite
rungen zu. 

Zuniichst kann man III den Differential
gleichungen des Transformators beispielsweise die 
sekundiiren Strome und Spannungen vermittels des 
Strom- und Spannungsiibersetzungsverhiiltnisses 
"auf Primiir umrechnen". Man erkennt hei Aus
fiihrung dieser Operation, dall dies nur zulassig ist, 
wenn man gleichzeitig aIle in den Sekundarkreis 
eingeschalteten WiderstandsgroBen (0 h m sche 
kapazitive und induktive Widerstiinde) auf Primiir 
r:~duziert; doch geht in die Umreehnungsformel das 
Ubersetzungsverhaltnis quadratisch ein. Fiir Be
lastungsgebiete, innerhalb derer der (primiire) 
Magnetisierungsstrom vernachlassigt werden kann, 
folgt hieraus die iiberaus bedeutungsvolle Regel: 
Ein tiber einen Transformator in cinen Stromkreis 
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geschalteter Wechselstromwiderstand wirkt wie 
ein unmittelbar eingeschalteter Wechselstrom
widerstand, dessen Betrag sich aus dem gege~!3nen 
durch Multiplikation mit dem Quadrate des Uber
setzungsverhaltnisses bestimmt; der Transformator 
geht nur noch mit seinem Ohmschen und Strom
widerstand in den Stromkreis ein. 

Sodann k~p.n man die letzthin gegebene Defi
nition des Ubersetzungsverhaltnisses auf trans
formatorisch miteinander verkettete Stromkreise 
iibertragen, bei denen die Anordnung <lurch raum
liche Ausbreitung der Wicklungen wesentlich ver
wickelter ist als beim Transformator; man muB in 
diesem Falle das Verhaltnis der Windungszahlen 
noch mit gewissen, von der Wicklungsart abhangigen 
sog. Wicklungsfaktoren versehen, urn das Uber
setzungsverhaltnis zu berechnen. Hiervon macht 
man beispielsweise in der Theorie der Drehstrom
Synchronmaschinen Gebrauch, urn die Anker
riickwirkung vermittels des Stromiibersetzungs
verhaltnisses mit dem Erregerstrom zusammen
zusetzen. Da hierbei die durch das Ubersetzungs
verhaltnis aufeinander bezogenen Wicklungen 
relativ zueinander bewegt sind, spricht man hier
bei besser nicht Yom Uberse~.zungsverhaltnis der 
Wicklungen, sondern yom Ubersetzungsver
haltnis der Stromsysteme: Voraussetzung ist 
hierbei nur noch, daB die aufeinander bezogenen 
Stromsysteme relativ zueinander ruhen, d. h. nur 
synchrone Bewegungen relativ zu eiJ,~er Wicklung 
ausfiihren. Auf diesem Begriff des Ubersetzungs
verhaltnisses griindet sich die Theorie der Dreh-
feldmaschinen. F.Ollendorff. 

Vberspannung, elektrolytische. Urn eine Elektro
lyse mit endlicher Geschwindigkeit zu bewerk
stelligen, muB die angelegte Badspannung die Zer
setzungsspannung des zu spaltenden Elektrolyten 
urn einen gewissen Betrag iibersteigen. Die Zer
setzungsspannung (s. d.) ist durch das Gleichge
wicht der elektromotorisch wirksamen Prozesse 
definiert und daher ebensogroB wie die elektro
motorische Gegenkraft welche von der Wiederver
einigung der Zersetzungsprodukte geliefert wird. 
Die Elektrolyse mit endlicher Geschwindigkeit ist 
stets mit Konzentrationsanderungen im Elektro
lyten verkniipft und wegen der dadurch bedingten 
Diffusionsvorgange notwendigerweise ein irrever
sibler ProzeB. Jedoch lassen sich diese Konzen
trationsverschiedenheiten dadurch unschadlich 
machen, daB man Losungen moglichst hoher 
Konzentration benutzt, Auch unter diesen Um
standen erweist sich die zur Elektrolyse benotigte 
Spannung hoher als die Zersetzungsspannung und 
noch auBerdem in hohem MaBe abhangig von dem 
Material und von der Beschaffenheit der Elek
troden, an denen die Abscheidung zustande kommt. 
Diese allgemein zu beobachtende Erscheinung ist 
an der elektrolytischen Wasserstoffentwickelung 
besonders eingehend untersucht worden. 

Unter "Uberspannung der Wasserstoffentwicke
lung" versteht man in der alteren Literatur den 
yon der Konzentrationspolarisation unabhangigen 
UberschuB des Einzelpotentials der Gaselektrode 
iiber das Ruhepotential, welcher zur sichtbaren 
Blaschenbildung benotigt wird. Blaschenbildung 
kann erst eintreten, wenn die Umgebung der 
Elektrode bereits mit Wasserstoff vorgeschriebenen 
(z. B. von 1 Atm) Druck gesattigt ist. Das Auf
treten der ersten Blaschen als ein Keimbildungs-

vorgang bietet kein sehr scharfes Kriterium zur 
Kennzeichnung des Tempos der Elektrolyse .. Man 
verfahrt daher praziser, wenn man die Uber
spannung nur im Zusammenhang mit der durch 
sie erreichten Stromdichte betrachtet. Bei der 
Elektrolyse des Wassers wurde fiir die Uber
spannung an verschiedenen Elektroden die folgende 
Reihenfolge gefunden, wobei den Zahlenwerten 
nur eine orientierende Bedeutung zukommt, wei! 
sie, von verschiedenen Beobachtern gemessen, sich 
nicht auf gleiche Stromdichte beziehen: 

Uberspannung des Wasserstoffs: 
Pt (schwarz) Au Fe Ag 

0,00 0,02; 0,08; 0,15; 
Pt (blank) Pd Sn Pb 

0,09 0,48; 0,53; 0,64; 
Uberspannung des Sauerstoffs: 

Ni 
0,21; 

Zn 
0,70; 

Ni Sn Pt (schwarz) Fe 
0,00; 0,01; 0,12; 0,12; 

Ou Pd Pt (blank) Au 
0,13; 0,30; 0,32; 0,40. 

Ou 
0,23; 
Hg 

0,78. 

Die Uberspannung andert sich verhaltnismaBig 
wenig mit der Temperatur, der EinfluB der Rein
heit und Rauhigkeit der Oberflachen ist sehr be
deutend. .Geringste Spuren fremder Metalle. mit 
kleinerer Uberspannung geniigen, urn die Uber
spannung betrachtlich zu senken. So sind Blei
elektroden auf denen winzige Mengen von Nickel 
oder Eisen zur Abscheidung gelangt sind, fiir den 
Gebrauch im Akkumulator verdorben, weil sich 
an ihnen schon unterhalb einer Ladespannung 
von 1,6 Volt Wasserstoff entwickelt. Bekanntlich 
wird die Auflosung von reinem Zink in reiner 
verdiinnter Saure erst durch Zusatz kleinster 
Mengen v~n Nickel- oder Platinsalz ermoglicht. 
Die hohe Vberspannung des Wasserstoffs am reinen 
Zink verhindert namlich jede merkliche Entladung 
von Wasserstoffionen und damit die aquivalente 
Losung des Metalles. Der Vorgang kann erst mit 
wahrnehmbarer Geschwindigkeit eintreten, wenn 
sich auf dem Zi~k ein Niederschlag edleren Metalles 
mit kleinerer Uberspannung gebildet hat, so daB 
an diesem als dem edleren Pol eines (Voltaschen) 
Lokalelementes Wasserstoffblaschen aufsteigen. 

Die Uberspannung ist mitbestimmend fiir den 
Energieaufwand, der zur elektrolytischen Wasser-
7ersetzung notwendig ist. So lehren obigeZlthlen, 
daB fU.r die Gewinnung von Wasserstoff und Sauer
stoff durch Elektrolyse im technischen Betrieb 
Nickelelektroden am vorteilhaftesten sind. Eine 
nur durch die Kenntnis der Vberspannung ver
standliche MaBnahme ist ferner das Amalgamieren 
der Zinkelektroden in den Leclancheschen Ele
'.l?enten (s. d.), wodurch die an sich schon hohe 
Uberspannung des Zinks auf den noch groBeren 
Wert an Quecksilber erhoht wird und dadurch die 
nutzlose Auflosung von Zink unter Wasserstoff
entwicklung verhiitet. 

Die Erklarung des Phanomens gehort jeden
falls nicht in die Gleichgewichtslehre, sondern in 
die Dynamik. Die sogenannte physikalische Theorie 
von H. G. Moller (1908) suchte das irreversible 
Verhalten der GaseJektroden als Keimbildungs
vorgang ahnlich dem Siedeverzug durch die zur 
BHischenbildung notwendige Arbeitsleistung zu 
deuten. Hiernach kame es auf die Grenzflachen
spannungen der beteiligten Phasen an. Indessen 
liefert diese Annahme keine ausreichende Be-
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grundung fUr die tatsachlich gefundenen sehr 
hohen Werte der tJberspannung. 

GroEere Wahrscheinlichkeit kann der sogenannte 
chemische Erklarungsversuch fur sich beanspruchen, 
"Wonach es auf die Reaktionsgeschwindigkeit an
kommt. mit der sich molekularer Wasserstoff aus 
den lonen bildet. Dieser ProzeE verlauft wahr
scheinlich in zwei Stufen: 

1. Entladung des H-Ions: H+ + 0 = H. 
2. Molekulbildung; 2 H = H 2, 

Die Ursache der tJberspannung ware hiernach 
in einer Reaktionshemmung auf der ersten oder 
auf der zweiten Stufe zu suchen, wobei die Ver
schiedenheiten an verschiedenen Metallen durch 
ihre besonderen Eigenschaften zu erklaren waren. 

Nach der auf J. Tafel (1900) zuruckgehenden 
Annahme ist die Verzogerung der Molekulbildung 
fur eine Erhohung der Losungstension des atomaren 
Wasserstoffs und damit der .. Gegen-EMK ver
antwortlich zu machen. Die Uberspannung muE 
um so niedriger sein, je starker der atomare Wasser
stoff an der Elektrode adsorbiert wird. 

Nach T. Erdaj - Gruz ~nd M. Volmer (1930) 
ist es die Verzogerung des Uberganges dcr Wasser
stoffionen durch die He I mho I t z schc Doppel
schicht, welche cine Erhohung des Elektroden
potentials durch Aufladung des Doppelschicht
kondensators bewirkt. Neuere Messungen zeigen 
cine lineare Abhangigkeit der geflossenen Elek
trizitatsmenge von der polarisierenden Spannung 
und sprechen damit eindeutig zugunsten diesel' 
Auffassung. Das verschiedene Verhalten der Metallc 
ware mit der Verschiedenheit der Elektronenaus
trittsarbeiten in Zusammenhang zu bringen. 

H. Cassel. 

werden zum Schutz gegen tJberspannungen heran-
gezogen. K. Pohlhausen. 
Nll.heres s. A. Roth, Hochspannungstechnik. 1927, 

Berlin, J. Springer. 
Vberspannungssicherungen s. Drosselrohren. 
Vberstromausschalter s. Maximalausschalter. 
Vberstromschutz. Uberstrome treten in elek-

trischen Anlagen beim KurzschluB (s. d.), beim 
Schalten von Maschinen und Transformatoren und 
beim ErdschluB der Leitung auf. Sie konnen 
gefahrlich fUr die Anlage wegen der mechanischen 
Kraftwirkung und der thermischen Wirkung werden, 
die beide dem Quadrat des St.I:omes proportional 
sind. Zur Begrenzung der Uberstrome dienen 
Drosselspulen ohne Eisenkern, da diese den StoB
kurzschluBstrom herabsetzen. Bei auftretenden 
Uberstromen ist das baldige Abschalten des ge
fahrdeten Teils des Netzes erforderlich, damit nicht 
andere Teile in Mitleidenschaft gezogen werden. 
Es erfolgt durch Sicherungen oder Selbstschalter 
(s. Schalter), deren Auslosezeit so eingestellt ist, 
daB die die Fehlerstelle eingrenzenden Schalter 
zuerst auslosen. Vgl. auch Maximalausschalter. 

K. Pohlhausen. 
Nllheres s. J. Biermanns, Uberstr5me in Hoch

spannungsanlagen 1926, Berlin, J. Springer. 
Vbertragung, geodiitische. Man denke sich in 

einem ausgeglichenen Dreiecksnetze (s. Netzaus
gleichung) auf dem Erdellipsoide die geographische 
Breite eines Eckpunktes und das Azimut einer Seite 
auf astronomischem Wege bestimmt. Die geo
graphische Lange kann fiir diesen Ausgangspunkt 
gleich Null gesetzt werden. Unter geodatischer 
Ubertragung versteht man nun die Berechnung der 
geographischen Koordinaten der anderen Dreiecks
punkte und der Azimute der anderen Seiten aus 
den Stiicken des Netzes. A. Prey. 

Vberspannungsausschalter s. Maximalausschalter. Vberverdichtung eines Motors soll diesen fur den 
Vberspannungsschutz. Uberspannungen werden Flug in groBen Hohen geeignet machen. Sie besteht 

in elektrisehen Anlagen hervorgerufen durch atmo- darin, daB sonst nicht iibliehe, hohe Verdichtungs
spharische StOrungen (Gewitter, Blitzsehlag), durch verhaltnisse gewahlt werden, die bei der geringen 
Sehaltvorgange oder dureh StOrungen auf den Luftdiehte in groBer Hohe zulassig sind. In nied
Ubertragungsleitern (intermittierender ErdschluB). rigen Hohen muB der iiberverdichtete Motor ge
Als Schutz dient an erster Stelle eine geniigende drosselt werden, da sonst Selbstzundungen eintreten. 
Sieherheit der Isolation der Leitung, verstarkte L. Hop/. 
Isolation der Eingangswindungen der Trans- Vberziehen, iiberzogener Flugzustand. Wenn man 
formatoren, Verwendung von Vorkontakten und das Hohensteuer eines Flugzeugs zu stark zieht, 
Widerstanden bei den Olsehaltern und Motoren d. h., wenn man die Spitze des Flugzeugs zu stark 
und moglichst gleichzeitiges Schalten der drei naoh oben zu drehen sucht, so erhoht sich leicht 
Phasen bei Drehstromleitungen. Weiter~ Schutz- der Anstellwinkel iiber den Wert, zu welchem das 
vorriehtungen bezwecken die bei den Uberspan- Auftriebsmaximum gehort. Besonders leicht tritt 
nungen auftretenden Wanderwellen (s. d.) mit ein derartiger Zustand ein, wenn die Fluggesehwin
ihrer steilen Stirn abzuflaehen, so wirken vor digkeit absiehtlich oder unabsiehtlich unter einen 
allemDrosselspulen undKondensatoren. Namentlich bestimmten Wert gesunken ist, der gleichfalls durch 
den letzteren kommt auf Grund der neueren Unter- das Auftriebsmaximum der Fliigel bestimmt wird. 
suehungen von Uberspannungserseheinungen mit Bei groBem Anstellwinkel sinkt der Auftrieb mit 
Hilfe des Kathodenstrahlenoszillographen eine be- wachsendem Anstellwinkel, wahrend der Wider
sonders weitgehende Schutzwirkung zu. Als Schutz- stand noch weiter wachst. Die Folge davon ist 
kondensatoren kommen auch kurze zwischen eine immer weitergehende Verkleinerung der Ge
Generator und Transformator geschaltete Kabel- schwindigkeit, ein Nachlassen der Tragkraft und 
verbindungen vol!- etwa 20 m Lange in Frage. infolgedessen ein starkes Heruntersinken ("Durch
Ferner konnen Uberspannungen durch Funken- sacken") des Flugzeugs. Die besondere Gefahr 
ableiter und Hornerableiter (s. Blitzsehutzvor- dieses Flugzustandes liegt darin, daB man in diesem 
richtungen) in Verbindung mit Dampfungswider- Faile nicht imstande ist, das Flugzeug dureh Be
standen beseitigt bzw. gemildert werden. In tatigung des Hohensteuers aufzurichten, und daB 
Amerika verwendet man vielfaeh Elektrolyt- die seitliche Stabilitat vollstandig verloren geht" 
ableiter (Aluminiumzellen) und Glimmfunken- wodurch die gefahrliche Trudelbewegung (s. Trudeln) 
streeken (Autovalve arrester). Auch das Glimmen I eingeleitet wird. L. Hop/. 
und Spriihen an den Leitungen selbst (s. Korona) Uhren. Die Uhren erzeugen und zahlen bekannt
und kiinstlieh hervorgerufene Glimmentladungen J ]jeh Bewegungen gleieher Zeitdauer in Anlehnung 
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an gewisse astronomische Erscheinungen perio
discher Art. Jede neuzeitliche Uhr besteht deshalb 
aus 1. dem Gangregler zur Erzeugung der Zeit
elemente; 2. dem Geh werk einschliel3lich Zeiger
wer k zur Zahlung der Zeitelemente; 3. der Kraft
q uelle zur Aufrechterhaltung der Bewegung des 
Reglers und des Gehwerkes; 4. der vom Gangregler 
gesteuerten Hemmung, welche aus der Kraft
quelle dauernd den Energieverlust des Gangreglers 
ersetzt und die nahezu gleichformige periodische 
Bewegung des Gehwerkes unterhalt. 

Wesentlich fUr die Giite einer Uhr sind vor allem 
Gangregler und Hemmung. Ais Gangregler ver
wendet man fast ausschliel3lich das Pendel (fiir orts
feste Uhren) und die Unruhe (fiir trag bare Uhren). 

Die Bauart des Pendels (s. auch Pendell, sofern 
fiir die hier allein interessierenden Prazisionsuhren 
in Frage kommt, hat auf aIle Fehlereinfliisse der 
Umgebung Riicksicht zu nehmen. Am wichtigsten 
ist der Einflul3 der Temperatur. Er wird durch sog. 
Kompensationspendel aufgehoben, deren Material 
und Einrichtung moglichste Konstanz der redu
zierten Pendellange bei verschiedenen Temperaturen 
gewahrleistet. Diesem Zwecke diente bereits seit 
1725 das Rostpendel von Harrison, eine die 
Pendellinse tragende Verbindung von Stahl- und 
Zink- bzw. Messingstangen; ferner das Quecksilber
pendel (Graham 1715), bei dem die Linse durch ein 
oder zwei Stahlgefal3e mit Quecksilberinhalt von 
berechneter Hohe ersetzt ist. S. Riefler brachte 
das letztere zu hochster Vollkommenheit, indem er 

die Quecksilberfiillung in 
die hohle Pendelstange aus 

S Mannesmann-Stahlrohr 
verlegte und so den Tem

peraturausgleich ver
besserte. Typisch fiir neu
zeitliche Prazisions-Pendel-

a. uhren ist das Nickelstahl-
C' Kompensationspendel von 

S. Riefler geworden (s. 
Fig. I). Am unteren Ende 

C der Pendelstangen S aus 
Invar, einer Nickelstahl

legierung von etwa 64% 
M' Stahl und 36% Nickel mit 

dem geringen Warmeaus
dehnungskoeffizienten von 

Fig. I. Schema des R ief- rd. 1.10-6, reitet die bei a 
lersehen Invarpendels. durchbohrte schwere 
Pendellinse L auf zwei Rohren C und C' von 
rd. 100 mm Lange aus Stahl und Messing, die von 
Mutter M und Gegenmutter M' gestiitzt werden. 
Die Lange der Rohre C C' ist so berechnet, dal3 
ihre Ausdehnung diejenige der Pendelstange auf
hebt. K. Sa tori hat ein ahnliches Pendel ange
geben, dessen Stange aus amorphem Quarz (Aus
dehnung 0,5.10-6) besteht. 

Von Einflul3 auf die reduzierte Pendellange sind 
ferner die Luftdruckschwankungen. Am einfachsten 
schiitzt man sich hiergegen durch Einbau der Uhr 
in einen luftverdiinnten Raum. Riefler lehrte zu
gleich, dal3 man hierbei den Gang der Uhr durch 
Anderung des Luftdruckes auf das feinste regulieren 
kann. 

Die Wirkungen des erdmagnetischen Feldes sowie 
der Luftdampfung treten gegeniiber den eben be
sprochenen Einfliissen zuriick. 

Da das ebene physikalische Pendel nur bei geringer 
Schwingungsweite isochron schwingt, beschrankt 

man diese bei Sekundenpendeln auf 3 bis 3,50• Die 
Dimensionierung der aus zwei nebeneinander 
liegendenfeinsten Stahlbandern bestehendenPendel
aufhangung ist gleichfalls von Einflul3 auf den 
Isochronismus. 

Die grobe Regulierung der Schwingungsdauer 
erfolgt durch Hebung und Senkung der Pendellinse 
mittels Schraubenmutter (s. z. B. Fig. I), die feine 
durch sog. Zulagegewichte, die auf ein Tischchen 
am Pendel aufgelegt werden. Die Wirkung der 
Zulagegewichte ist am grol3ten in der Mitte zwischen 
Drehpunkt und Schwingungsmittelpunkt. 

Feine Pendeluhren bedingen sehr feste, er
schiitterungsfreie Aufstellung und - trotz der 
Kompensation - einen Ra.'.lm moglichst gleich
bleibender Temperatur, da Anderungen derselben 
auch das Werk an sich und vor 
allen den Olzustand der Zapfen 
beeinflussen. 

Mechanisch verwickelter und 
gegen aul3ere wie innere Storungen 
noch empfindlicher als das Pendel 
ist der Gangregler der tragbaren 
Uhren, die Unruhe. Figur 2 stellt 
die einfachste Form einer solchen Fig. 2. Einfache 
dar: ein metallischer, urn seinen Unruhe. 
Mittelpunkt drehbarer Reifen R mit konzen
trisch liegender Spiralfeder F, deren inneres 
Ende an der Unruhewelle befestigt ist, wahrend 
das andere an einem Kloben in a festliegt. 
An Stelle der Erdanziehung beim Pendel bewirkt 
hier die Feder bei hinreichender Lange ein dem Ver
drehungswinkel a des Reifens proportionales Dreh
moment. Die Schwingungsdauer einer solchen 

l/J Unruhe ist t = n V M' wo J das Tragheitsmoment 

und M das Moment der elastischen Krafte ist, 

namlich EI~ ~3. Hier bedeutet Eden Elastizitats

modul des Federmateriales, h die parallel zur Un
ruhewelle liegende Breite, b die Dicke und 1 die 
Lange der Feder. Formelgemal3 geht der Aus
schlagwinkel nicht in die Gleichung fiir t ein, die 
Schwingungsdauer ist also fiir endliche Schwin
gungsweiten konstant. Die Aufrechterhaltung des 
Isochronismus erfordert indes Z. T. recht schwierige 
technische Vorkehrungen in bezug auf Lange, Be
festigung und Form der Spirale, Zapfenreibungs
und Luftwiderstande, magnetische und thermische 
Einfliisse. Wie beim Pendel begegnet man den boi 
der Unruhe besonders starken Temperaturstorungen 
durch besondere Kompensationseinrichtungen. Fig. 3 
zeigt eine Kompensationsunruhe typischer Form. 
Die Enden des urn 0 drehbaren stahlernen Armes A 
tragen zwei halbkreisfOrmige Bilamellen R, aul3en 
Messing (M), innen Stahl (S). Die zahlreich vor
handenen Schraubchen dienen zur .Justierung teils 
des Tragheitsmomentes, teils zur genauen Aus
balanzierung (r), oder zur Einstellung auf Sternzeit 
statt mittlere Zeit (s). Eine Temperaturzunahme 
bewegt die freien Enden der Bilamellen nach innen 
und veranlal3t Verkleinerung des Tragheitsmomentes 
und damit der Schwingungsdauer, wahrend 
Temperaturabnahme im umgekehrten Sinne wirkt. 
Die kompensierende Stahl-Messing-Unruhe gleicht 
indes nicht in allen Temperaturlagen die gleich
zeitig in der zugehorigen Stahlspirale auftretendon 
Anderungen mit aus. Urn diesen sog. sekundaren 
Fehler zu beheben, hat man an den Kompensations-
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tinruhen noch temperaturempfindliche Zusatz
mechanismen (Hilfskompensationen) angebracht. 
Wesentliche Verbesserungen sind ferner durch die 
Verwendung von Elinvarspiralen zusammen mit 

Fig. 3. 
Kompensationsunruhe. 

~ ~6 ' 
I 

¢ 
Fig. 4. 

RiilIchengang. 

Invarunruhen erreicht worden. Auch neuere eigen
artige U nruhen von Will e und V 0 let gehoren 
hierher. 

Noch zahlreicher als die Pendel- und Unruhe
konstruktionen sind die Hemmungen, ein Zeichen 
fiir ihre Wichtigkeit im Uhrwerk. Ihre Entwicklung 
war naturgemiiB verschieden bei den Pendeluhren 
und bei den Unruheuhren. Die Funktion der 
Hemmung kommt am deutlichsten zum Ausdruck 
bei dem einfachen Rollchengang (s. Fig. 4), der sich 
allerdings nur noch in Stutzuhren mit Pendeln 
groBer Schwingungsweite findet. Gist das Gangrad, 
R das mit dem Pendel verbundene Rollchen. 
Schwingt das Pendel von A nach B, so dringt der 
zunachst liegende Gangradzahn in die Liicke des 
Rollchens ein und erteilt dem Pendel auf dem Wege 
bis B einen Impuls ("Hebung"). In Pendeluhren 
hoherer Genauigkeit ist besonders verbreitet der 
Grahamgang (1710; s. Fig. 5). Der sog. Anker AA, 
urn 0 drehbar, tragt an jedem Armende eine Klaue 

Fig. 5. Schema des Grahamganges naeh H. B () C k und 
W. Sander. 

aus gehartetem Stahl in Kreisringform aus dem 
Mittelpunkt 0, und zwar bezeichnet man Ke als 
Eingangsklaue, Ka als Ausgangsklaue. Zwischen 
ihnen hat eine ungerade Zahl Zahnteilungen t des 
Gangrades R Platz, in Fig. 5 z. B. 7 Y2 t. Die Klauen-

t 
breite b ist etwas kleiner als 2 und laBt in der ge-

zeichneten Stellung bis zur nachsten Zahnspitze 
noch einen Spalt f frei, den Fall, urn Widerstanden 
infolge von Zahnteilungsfehlern zu begegnen. Nicht 
gezeichnet ist die mit A verbundene senkreeht nach 

unten verlaufende Ankerga bel, welche das gleich
falls urn 0 schwingende Pendel umfaBt und diesem 
die von der Hemmung erzeugten Antriebskrafte 
zuleitet. Dill im unteren Teil der Fig. 5 gegebenen 
Diagramme erklaren den Hemmungsvorgang fiir 
die beiden Klauen Ke und Ka in vergroBertem 
MaBstab. Nachdem das Pendel in 1 von links nach 
rechts zu schwingen begonnen hat, fallt ein Zahn 
auf Ke und bis 3 steht das Gangrad still, infolge 
der zu 0 konzentrischen Kriimmung der Klauen
flache. (Man nennt den Grahamgang deshalb eine 
ruhende Hemmung im Gegensatz zu den riick
fallenden H. alterer und einfacherer Bauart, bei 
denen das Gangrad im Stadium 2-3 eine riick
laufige Bewegung machen muB.) Bei 4 passiert der 
Zahn die Kante der Klauenflache und streicht iiber 
die kurze Hebungsflache am unteren Ende der 
Klaue. Die zum Ankerweg tangentiale Komponente 
der yom Gangrad ausgehenden Antriebskraft wird 
auf den Anker und von da iiber die Gabel auf das 
Pendel iibertragen, worauf das Pcndel bis 6 weiter
schwingt. An der Ausgangsklaue Ka wiederholt sich 
sinngemaB der gleiche Vorgang. Zu beachten ist, 
daB die sog. Hebungsbogen h in der Nahe der 
Pendelruhelage liegen, wahrend sich die Erganzungs
bogen b vor den Umkehrpunkten befinden. 

Weitere auBerordentliche Fortschritte im Bau 
feinster Pendeluhren erzielte S. Riefler seit 1890 
durch seine freie Federkrafthemmung, iiber die am 
SchluB Literaturangaben gemacht sind. 

Unter den Hemmungen. fiir trag bare Uhren 
kommen in dieser kurzen Ubersicht nur in Frage 
der Ankergang und del' Chronometergang. Der 
erstere bedarf wegen seiner fast volligen Uberein
stimmung mit dem bereits naher beschriebenen 
Grahamgang keiner naheren Erklarung, wohl aber 
der Chronometergang, der in verschiedenen Abarten 
in Prazisions-Taschenuhren und in den Marine
chronometern Verwendung findet. Fig. 6 zeigt 
den Aufbau des Chronometerganges. Auf del' 

b a 

Fig. 6. Schema deB freien Ankcrgangc8 nach H. B 0 c k. 

Unruhewelle sitzen konzentrisch zu deren Aehse eine 
Scheibe c mit dem Antriebstein S und eine kleinere d 
mit dem Hebestein s. Eine bei a auf der Uhrplatte 
befestigte Stahlfeder mit der Ruheklaue K in del' 
Nahe des Anschlages p tragt, bei b verschraubt, 
eine zweite Feder G aus Gold. Bei Drehung der 
Unruhe in der Pfeilrichtung hebt der Stein s die 
Feder G und damit auch F mit K. Hierdurch fallt 
der Zahn Zl des Gangrades R ab und letzteres dreht 
sich in der Pfeilrichtung urn eine Zahnteilung weitpl', 
indem wahrenddessen Zahn Z2 der Unruhe einen 
Impuls erteilt. Feder F kehrt darauf in ihre Ruhe
lage zuriick und blockiert das Gangrad durch Ab
fangen des nachsten Zahnes. ~aeh Zuriicklegung 
eines Erganzungsbogens schwingt die Unrulw 
wriick, dabei schliipft s durch Biegung der leichten 
Feder G an dieser vorbei und es erfolgt ahnlich wie 
bei dem Rollchengang, ein "toter Schlag", d. h. 
das Gangrad bleibt stehen bis zur naehstcn UIll
kehr der Unruhe, die illl ganzen ptwa 5000 <Iarch-
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lauft, von denen nur 1% auf den Hebungsbogen 
entfallen. Die mit dem Gang ausgeriisteten Uhren 
miissen vor starken Drehbewegungen geschiitzt 
werden, um ein Stehenbleiben zu vermeiden. 

Ais Kraftquellen der Uhren dienen bekannt
lich Gewichts- oder Federzug. Wahrend ersterer 
ohne besondere Vorkehrungen konstante Antriebs
kraft gibt, ist dies bei der Zugfeder nicht der Fall. 
Man hilft sich damit, daB man entweder nur die 
mittleren,leidlich konstantenFederumgange benutzt 
oder, z. B. in Marinechronometern, zwischen Geh
werk und Federhaus eine sog. Schnecke einfiigt. 
Eine vom Federhaus ausgehende feine stahlerne 
Zugkette ist bei vollem Aufzug an dieser Schnecke 
auf schraubenformige Gange aufgewickelt, deren 
Durchmesser stetig nach dem gleichen Gesetz zu
nimmt, nach dem die Kraft der ablaufenden Feder 
abnimmt, so daB demnach ein in engen Grenzen 
gleichbleibendes Drehmoment entsteht. 

Zum Aufziehen von Gewichten und Federn 
finden vereinzelt elektromagnetische Vorrichtungen 
Verwendung, so Z. B. bei den Riefleruhren im 
luftverdiinnten Raum. 

Das Gehwerk mit dem Zeigerwerk ist im 
wesentlichen eine Vereinigung von Wellradern, 
je bestehend aus einem Zahnrad und Zahntrieb. 
Aus dieser mechanischen Ubereinstimmung ergeben 
sich unschwer die Kraft- und Geschwindigkeits
verhaltnisse der Uhrwerke. 

Bei der Wertung und Uberwachung guter Uhren 
(durch astronomische Bestimmungen oder Zeit
signale) unterscheidet man zwischen Stand, Gang 
und Ganganderung. Die Differenz zwischen Uhr
ablesung und mittlerer Sonnenzeit bzw. Sternzeit 
ist der Stand; sein Vorzeichen ist positiv, wenn 
die Uhr gegen die mittlere Zeit nachbleibt. Unter 
Gang versteht man die Standanderung der Uhr 
in 24 h. Stand a bnahme rechnet als positiver 
Gang. Auch die Ganganderung wird auf 24 h 
bezogen und wird bei Abnahme positiv gerechnet. 

Nach dem jetzigen Stand der Uhrentechnik darf 
man bei guten Uhren mit folgenden mittleren tag
lichen Gangen rechnen: 

bei Prazisionspendeluhren etwa 0,015 sec 
bei Chronometern " 0,15 
bei Prazisionstaschenuhren" 1,5 " 
Durch Heranziehung aller neuzeitlichen elek

trischen und schwingungstechnischen Hilfsmittel 
ist man am Werke, un sere Zeitmesser fiir den 
taglichen Gebrauch zu vereinfachen (elektrische 
Uhren mit direktem Anschluss an das Wechsel
stromnetz), sowie die Uhren fiir wissenschaftliche 
Zwecke noch mehr zu verfeinern (Prazisionspendel 
von Schuler u. a.). GiYpel. 
N~.beres s. Geiger-Scbeel, Handbucb der Pbysik., 

Bd. II, Kap. 6; Berlin, Julius Springer. H. Bock, 
Die Ubr. Aus Natur und GeistesweIt, Bd. 216, 
2. Auf I. 1917, Leipzig, B. G. Teubner. W. Sander 
undM. Loeske, UbrenIehre;Leipzig, W.Diebener 
1923. H. B 0 c k, Kritiscbe Theorie der freien 
Riefler-Hemmung; Berlin, Julius Springer 1910. 

Uhrenziinder S. Sprenggeschosse. 
illbrichtsche Kugel S. Lichtstrommesser. 
illtraaudion nennt L. de Forest eine Gliih-

kathoden-Eingitterrohre, welche im Vergleich zu 
normalen Schwachstromrohren eine vergroBerte 
Leistung bis zu einigen Watt aufweist. 

H. Rukop. 
illtraaudionschaltung, eine Schaltung von L. de 

Forest zum Empfang ungedampfter Schwingungen 
in der drahtlosen Telegraphie, gehorig zu der Klasse 

der Audionschaltungen mit Riickkopplung bis zur 
Schwingungserzeugung. Das Charakteristikum an 
der Ultraaudionschaltung ist die Riickkopplung ver
mittels Telephon und Parallelkondensator, welche 
den Eindruck macht, als ob der Gitterkreis an 
Gitter und Anode angelegt ware. H. Rukop. 
Nabers S. G. ValIauri, Jabrb. drabtI. Tel. 12, 375.1917. 

illtrafiltration. Verfahren zur Trennung des 
Dispersionsmittels vom dispergierten Bestandteil, 
darauf beruhend, daB das erstere unter Druck durch 
Membranen hindurchgepreBt wird, deren geringe 
PorengroBe die Teilchen selbst nicht durchlasst. 
Zur Ultrafiltration lyophiler Sole sind entsprechend 
ihres hohen osmotischen Druckes hohere Drucke 
erforderlich, fiir lyophobe Sole geniigt schon ihr 
eigenes Gewicht, da ihr osmotischer Druck nur ganz 
minimal ist. 

Das Verfahren riihrt hauptsachlich von Bech
hold her. Er verwendet Filter, die mit Gelen 
prapariert werden (Kollodium, Gelatine usw.). 
Je nach der Konzentration des Sols, woraus das 
betreffende Gel hergestellt wird, erhalt man Filter 
von verschiedener Durchlassigkeit, man kann 
letztere stufenweise abandern. 

Ein Verfahren, welches die Ultrafiltration mit der 
Elektroosmose (s. d.) vereinigt, heiBt Elektroultra
filtration. Hier sind drei Kammern, die beiden 
seitlichen enthalten die Elektroden. Wahrend ein 
Uberdruck das Losungsmittel aus der mittleren 
Kammer herausdriickt, wird es gleichzeitig auch 
elektrisch mit den lonen der anwesenden Elektro-
lyte herausbefordert. A. Ge11UJ,nt. 

illtragammastrahlung S. He B sche Strahlung. 
illtramikroskopie. Die Grenze der Auflosung beim 

Mikroskop ist nicht die Grenze fiir die Sichtbarkeit, 
vielmehr kann man Korperchen, die nur einen 
kleinen Bruchteil einer Wellenlange groB sind, 
noch erkennen, ebenso wie man Staubteilchen im 
hellen Sonnenlicht sehen kann, wenn ihre GroBe 
langst nicht das Auflosungsvermogen des Auges 
erreicht. 

Die Erklarung dieser Erscheinung besteht darin, 
daB jedes Korperchen durch Beugung Mittelpunkt 
einer Lichtstrahlung wird, die mit dem Quadrate 
des Volumens wachst, mit der vierten Potenz der 
Wellenlange abnimmt. 

Fur die Beobachtung kleinster Teilchen ist 1903 
von H. Siedentopf und R. Zsigmondy ein Ver
fahren veroffentlicht worden. Der Gegenstand wird 
in einseitiger Dunkelfeldbeleuchtung betrachtet, der 
Kondensor muB ein sehr scharfes und kleines Bild 
der Lichtquelle entwerfen. Die Teilchen werden als 
ultramikroskopisch, das Verfahren als Ultra
mikroskopie bezeichnet. Statt der einseitigen 
Dunkelfeldbeleuchtung ist auch die allseitige an
gewandt worden. 

Die Ultramikroskopie hat bei der Beobachtung 
der Kolloide, der Brownschen Molekularbewegung 
mannigfache Anwendung gefunden. Zwei Teilchen 
kann man nur dann voneinander trennen, wenn 
ihre Entfernung oberhalb des Auflosungsvermogens 
des Mikroskops liegt. Mit dieser Einschrankung 
kann man die Teilchen sehen und zahlen, nicht 
aber ihre Gestalt und GroBe erkennen, doch sind 
hierfiir mittel bare Schliisse moglich. Teilchen unter 
etwa 0,004 mp. sind auch nicht sichtbar (amikro
skopisch). 

Besondere Untersuchungen sind iiber faden
formige Korperchen gemacht worden, die nur in 
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einer (oder zwei) Dimensionen ultramikroskopisch, 
in der anderen groBer sind. Siehe auch Dunkel
feldbeleuchtung und Ultramikroskopie. 

H. Boegehold. 
Quellenangaben: Vgl. siimtliche beim Artikel 

"Dunkelfeldbeleuchtung" angefiihrten Arbe!ten, 
auJlerdem: Sieden topf, H.: Ultranukro
skopische Untersuchungen iiber Steinsalzfiir
bungen. Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 1905, 7, 
268-286. - Die Sichtbarmachung von Ka.nten 
im mikroskopischen Bilde. Ztschr. f. wiss. Mlkro
skopie 1908, 25, 424-431. - Dber ultramikro
skopische Abbildung, ebenda 1909, 26, 391-408. 
- Dber ultramikroskopische Abbildung linearer 
Objekte, ebenda 1912, 29, 1-42. 

Ultralot. 1800 zeigte F. W. Herschel, dall 
jenseits des roten Teiles eines prismatischen Sp,ek
trums ein Thermometer erwarmt wird. Ampere 
erkannte auf Grund der Messungen von Melloni 
u. a. die Wesensgleichheit von sichtbaren und 
"Warme"-Wellen. Die Erforschung des Ultra~ot 
ist vor allem von Langley und Rubens, spezlell 
die der ultraroten Spektrallinien von Paschen 
ausgefiihrt. Messungen im prismatischen Spek~rum 
sind moglich mit Glasprisma (statt der LI~sen 
werden aus Fokussierungsgriinden stets SpIegel 
verwendet - s. Spiegelspektrometer) bis 1 p, mit 
Quarzprisma bis 6 p, mit FluBspat bis 15 p, m!t 
Sylvin bis 30 p. Welle~langenmessungen. mIt 
Beugungsgitter (Echelettegltter oder Drahtgltter, 
Drahte von 0,1-1 mm Durchmesser in Abstanden 
gleich der Drahtdicke parallel gespannt) fiihrte 
H. Rubens aus von 20-330 p. 

Die Untersuchungen im Ultrarot haben wichtige 
physikalische Aufklarungen gebracht. Der R:e
flexionskoeffizient fester Korper wird nach der DIs
persionstheorie 1, wenn die auffallende Frequenz 
der Frequenz der Ionenschwingung im festen 
Korper - Kristall - entsprich.t: Gebiete me~alli
scher Reflexion von Kristallen 1m Ultrarot heillen 
Reststrahlen (s. d.). Umgekehrt dient die Unter
suchung der Existenz von Reststrahlen znr 
Feststellung des Ionencharakters von Kristallen. 
(E. Madelung). Diamant hat keine Reststrahlen, 
also auch kein Ionengitter (nicht "heteropolarer", 
sondern "homoopolarer" Kristall). Auch ande~e 
Eigenschaften des Kristallbaus werden durch dIe 
selektiven ultraroten Reflexionen erkannt (s. Cl. 
Schaefer und Schubert, Ann. d. Physik, ferner 
Liebisch und Rubens, Berliner Akademie). Die 
Absorption im Ultraroten liefert fiir viele ~oryer 
Charakteristika fiir ihre chemische KonstitutIOn, 
ferner fiir den physikalischen Bau der Molekiile: 
die Absorptionsfrequenzen hangen von ~ind~ng 
und Masse der Atome im Molekiil ab; so zeIgt slCh 
die Existenz von zwei isotopen (nur durch ihre 
Masse verschiedenen) Chloratomen im Absorptions
spektrum des Chlorwasserstoffs. 

Ein sehr langwelliges Emissionsgebiet des Queck
silberdampfes hat H. Ru bens nachgewiesen und 
ihre Wellenlangen zu 150 (?), 211 und 325 p, also 
fast 1/3 mm bestimmt (s. Strahlungsquellen). Hier
mit ist das Gebiet zwischen optischen Wellen und 
elektrischen Wellen iiberbriickt. 

Prazisionsmessungen von Spektrallinien im Ultra
rot hat Paschen ausgefiihrt. und hierbei die von 
Bergmann rechnerisch vorausgesagten Serien 
(b = Serle oder f = Fundamentalserie) gefunden. 
(Naheres s. Paschen- Goetze, Spektralserien, bei 
Springer, 1922.) 

Die Dispersion von Steinsalz, Flullspat und Syl
vin, deren genaue Kenntnis bei der Priifung des 

Strahlungsgesetzes von Planck erforderlich ist, 
ist von Paschen, Langley u. a. festgelegt, 

MeBapparate undMethoden fiirUltrarot:Thermo
saule, Bolometer, Radiomikrometer, normale Photo
graphie mittels Sensibilisatoren bis 1 p. (Abne,Y 
kam bis 2 p), Phosphoreszenzphotographle (s. dIe 
entsprechenden Stichworte). Gerlach. 

Ultraviolett. Der ultraviolette Spektralbereich 
beginnt bei 4000 A oE und erstreckt sich bis zu 
dem als Rontgenlicht bezeichneten Frequenzbe
reich. Die kiirzeste ultraviolette Strahlung, welche 
mit optischen Methoden isoliert und gemessen 
wurde, betragt etwa 130 AOE. Zur Untersuchung 
des Ultravioletts sind spezielle Methoden erforder
lich, welche in der Undurchlassigkeit der meisten 
Korper fiir die Wellen dieses Gebietes bedingt 
sind. Schweres Flintglas ist bis 3900, normale 
Glasoptik im Spektrographen bis etwa 3600 A 0 E, 
in sehr diinner Schicht bis 3130 AOE brauchbar. 
Uviolglas ist im Bereich 4000-3100 durchsichtiger 
als normales Glas, darunter nicht mehr. Quarz 
ist bis 2000 gut durchlassig, von 1850-1500 AOE 
nur noch schwach. Ein Wasserprisma mit diinner 
Quarzplattenbegrenzung ist bei 18500 noch sehr 
lichtstark. Bis 1850 ist auch Steinsalz brauchbar, 
es hat den Vorteil sehr groBer Dispersion, Nach
teile durch Inhomogenitaten der Kristalle. Vnter
halb 1850 mull Flullspat verwendet werden. Da 
in diesem Gebiet die Luft bereits absorbiert (Stick
stoffabsorption stark bei 1700 AOE), miissen 
Vakuumspektrographen verwendet werden (V. 
Schumann). Gebaut sind Vakuumspektrographen 
mit Flullspatprisma und Flullspatgitter; ihr Ver
wendungsbereich geht bis etwa 1100 AOE. Unterhalb 
1100 werden Vakuumspektrographen mit Reflexions
konka vgitter verwendet, da hier aile Korper. ab
sorbieren (Lyman, Millikan). Lichtstarke 0Itter 
baute Millikan, indem durch Form der Gltter
furchen der groBte Teil der Energie in dem 
Spektrum erster Ordnung konzentriert w!rd. Es 
war nicht notig, mehr als 500-1000 Stn?h~ pro 
Millimeter zu ritzen. Hiermit klarte MIllIkan 
die Emissionsspektren zahlreicher Elemente im 
aullersten UV auf und erreichte als kiirzeste 
Emissionslinie 139 AOE (Aluminium). 

Zur Messung der Spektren dienen Fluoreszenz
okulare, photographische Platte und phot.oelek
trische Zelle. Die Gelatine der photographischen 
Platten absorbiert bereits bei 1850 AOE sehr stark. 
Gelatinefreie Platten lehrte V. Schumann her
stellen. tiber eine Methode, aus gewohnlichen 
Trockenplatten die Gelatine zu entfernen, ~. 
Duclaux (Le Radium. Mai 1921, S. 156). DIe 
Methode (HerauslOsen der Gelatine durch Schwefel
saure) scheint aber mit den meist~n Plattensorten 
nicht ausfiihrbar. 

Eine indirekte Methode zur Erforschung des 
aullersten Ultraviolett stellt die Francksche An
regungsmethode der Emission vol!- Gase~ und 
Dampfen mit Elektronenstoll dar. DIe u~travlOle~te 
Emission des Dampfes wird durch .dIe :von Ihr 
angeregte lichtelektrische Aufladung eIner 1m Gas
raum befindlichen Metallplatte wahrgenommen. 
NahcrCR A. W. Gerlach, SammlungVieweg Bd. 58. 

Lichtquellen fiir Ultraviolett sind die Queck
silberdampfbogenlampen im Quarzglas, Kohle
bogenlampe (besonders bei gro~er. Lange des 
Bogens), Eisenbogeniampe, energIe~elChe Funken 
zwischen Aluminium oder Magnesmmelektroden, 
eventuell unter Wasser iiberspringend. Die ultra-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handwiirterbuch. 2. Auf!. 81 
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violette Strahlung der Sonne hat bei 2930 A OE 
eine scharf abschneidende Grenze s. auch Strah
lungsquellen. 

Die Absorption chemischer Substanzen im Ultra
violetten liefert wertvolle Aufschliisse iiber die 
Konstitution komplizierter Molekiile. Gerlach. 

Ultraviolettfilter. Nitroso-di-methylanilin laBt 
nur violette Strahlen hindurch und zwar ohne 
merkliche Absorption etwa 3800-2700 AOE. Es 
kann so in Losung in einer Quarzkurvette zur Eli
mination sichtbarer Strahlung verwendet werden. 
1m W oodschen Filter ist es kombiniert mit einer 
wasserigen Kupfersulfatlosung zur Absorption der 
roten Strahlen. Gerlach. 

Umbra s. Sonnenflecke. 
Umformer. Die Technik faBt unter diesem 

Sammelnamen alle diejenigen Vorrichtungen zu
sammen, die elektrische Energie rein ihrer Form 
nach umwandeln. Am bekanntesten und ver
breitetsten sind die gewohnlichen ein- und mehr
phasigen Transformatoren (s. d.), die mit 
Rille der statischen lnduktion entweder hohe 
Wechselspannungen in niedere bzw. umgekehrt 
(Spannungstransformatoren !) oder desgleichen 
starke Wechselstrome in schwache (Stromtrans
formatoren!) umwandeln, selbstverstandlich unter 
gleichzeitiger Strom- bzw. Spannungs!)rhohung. 
Die Stromtransformatoren sind eigentlich nur ein 
Spezialfall der Spannungstransformatoren, da fiir 
sie die KurzschluBtheorie der letzteren gilt. Samt
liche Transformatoren konnen nur in Wechsel
stromkreisen arbeiten und geben sekundar die 
gleiche Frequenz wie primar; die Phasenzahl wird 
gelegentlich durch passende Schaltkombinationen 
in engen Grenzen vemndert, z. B. (2-Phasen bis 
3-Phasen-Umformung und umgekehrt; desgleichen 
3 Phasen in 6 Phasen!). 

Transformation in Gleichstromkreisen erfordert 
stets dynamische lnduktion, d. h. rotierende Um
former. 1m Prinzip handelt es sich meist urn 
sog. Motorgeneratoren, d. h. einen Zweimaschinen
satz, bei welchem ein Motor den voUen Betrag 
elektrischer Primarenergie zunachst in mechanische 
umwandelt, die ihrerseits durch einen Generator 
wiederum in elektrischer Form abgegeben wird. 
Raben beide Maschinen ein gemeinsames Magnet
feld bzw. sind beide elektrisch getrennte Anker
wicklungen auf einem gemeinsamen Ankerkorper 
untergebracht, so bezeichnet man eine solche Vor
richtung als "Umformer" im engeren Sinn. 

Infolge des gemeinsamen Feldes stehen hier Primar
und Sekundarspannung in einem festen unveranderlichen 
Verhaltnis, genau wie bei Transformatoren. Durch die 
BOg. Sparschaltung, bei der dem Prinzip nach die Ober
spannung an den beiden in Serie geschalteten Maschinen
ankern, die Niederspannung nur an einem Anker liegt, 
kann beiMotorgeneratoren wie Umformern dasMaschinen
gewicht stark reduziert, der Gesamtwirkungsgrad ver
bessert werden. Die Verhiiltnisse liegen genau wie bei 
den bekannten Spartra.nsformatoren (siehe dies!), bei 
denen nur der eine Teil der Leistung wirklich trans
formiert wird, der andere dagegen direkt von einem 
System zum anderen iibertritt. Das Verhiiltnis der 
beiden Spannungen liegt meist in der Grollenordnung 1 : 2 
bis 1:3. 

Die Vorherrschaft bzw. die Vorziige des Mehr
phasen -Wechselstromsystems in der elektrischen 
Energieverteilung einerseits, die Unentbehrlichkeit 
des Gleichstroms fiir industrielle Zwecke (Regulier
antriebe!), StraBenbahnen und die gesamte chemi
sche Industrie andererseits, haben zur Folge gehabt, 
daB die Drehstrom-Gleichstromumformung heute 
von besonderer Wichtigkeit ist, zumal es sich bei 

ihr oft um sehr groBe Leistungen handelt; sie ist 
dementsprechend auch hochentwickelt. 

Die alteste und einfachste V orrichtung ist 
wiederum der Motor-Generator, bei dem je nach 
Wahl ein normaler synchroner oder asynchroner 
Mehrphasenmotor mit einem Gleicltstromgenerator 
gekuppelt ist. Solche Maschinensatze sind besonders 
fiir sehr hohe Leistungen und Gleichstromspann
ungen unerreicht betriebssicher, aber schwer und 
teuer, und haben relativ hohe Verluste infolge der 
zweifachen Energieumsetzung. Man verwendet sie 
aber auch heute noch bevorzugt in Fallen, in denen 
ein Synchronmotor (s. d.) zu weitgehender Phasen
kompensation herangezogen werden solI. 

1m weitaus groBeren MaBstabe beniitzt die 
Technik zur Drehstrom-Gleichstromumformung 
(nicht umgekehrt!) die Umformer im engeren Sinn, 
d. S. synchrone Einankermaschinen mit einer einzigen 
Gleichstrom-Trommelwicklung auf dem in einem 
normalen Gleichstrommaschinengehause bzw. -feld 
umlaufenden Rotor, der auf der einen Seite die Mehr
phasenstromenergie iiber Schleifringe zugefiihrt, 
auf der anderen die Gleichstromenergie iiber einen 
Kommutator entnommen wird. Nach dem unter 
"Klemmenspannung" Gesagten diirfte es klar sein, 
daB hier Gleich- und Wecltselspannung in einem 
ganz bestimmten Verhaltnis stehen, durch das auch 
auf Grund der Energiegleichheit die Stromstarken 
gegeben sind. Da nun in der Regel (z. B. bei jeder 
Energieverteilung mit halbwegs hoher Wechsel
spannung!) dieses Obersetzungsverhaltnis mit den 
primar und sekundar vorgeschriebenen Spannungen 
nicht zusammenfallt, wird wechselstromseitig 
zwischen Netz und Schleifringe meist ein Spannungs
transformator eingeschaltet. 

Wird dieser in seinem Dbersetzungsverhaltnis fein
stufig veranderlich gebaut, so gewinnt man die weitere, 
oft unentbehrliche Moglichkeit, die GJeichstromspannung 
entsprechend der jeweiligen Belastung nachregulieren zu 
konnen. Durch einfache Nebenschlullregelung wie beim 
Gleichstromgenerator ist das nicht moglich, da der Ein
ankerumformer im Prinzlp ein Synchronmotor (s. d.:) 
ist, der auf Feldregulierung nur mit der Aufnahme vor
bzw. nacheilender wattloser Strome reagiert. Immerhin 
kommen hier die Wirkung der Selbstlnduktivitat und 
der Ankerriickwirkung (s. d.l) alier Wechselstrom
maschinen, die evtl. durch Vorschaltung von Drossel
spuien kiinstlich erhoht werden kann, zur Geltung, so 
dall die wechselstromseitige Kondensatorwirkung der 
Dbererregung mit Erhohung, die Drosselwirkung der 
Untererregung mit Verminderung der Gleichspannung 
verbunden ist. Fiir hohe Reguiieranspriiche konnen 
ferner primar oder sekundar Serienzusatzmaschinen 
verwendet werden, die mit der Hauptmaschine 
mechanisch gekuppelt sind. 

Fiir die in Mitteleuropa iibliche Frequenz 50 
schien sich der urspriinglich in den Vereinigten 
Staaten fiir 25 Perioden entwickelte Einanker
umformer zunachst nicht zu eignen. Erst der 
moderne Dynamobau hat die Schwierigkeiten iiber
wunden, so daB Einankerumformer auch fiir 
50 Perioden und mehr bis zu sehr hohen Leistungen 
von vielen 1000 kW gebaut werden; begrenzt 
ist nur ihre Gleichstromspannung auf 1200-1500 V. 
Die amerikanische Technik hat sich auch urn dies en 
Fortschritt groBe Verdienste erworben. AuBer
ordentlich giinstig gestalten sich infolge der Ober
einanderlagerung des Gleichstroms und des Mehr
phasen-Wechselstromes in jedem Ankerleiter die Er
warmungsverhaltnisse bzw. der Wirkungsgrad dieser 
Maschinengattung, und zwar werden beide urn so 
besser, je hOher die primare Phasenzahl ist, die 
man aus diesem Grunde gern in den sowieso un
entbehrlichen Primartransformatoren Z. B. von 
3 auf 6 erhOht. Setzt man gleiche Ankerverluste 
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bzw. -erwarmung voraus, so leistet ein bestimmtes 
Maschinenmodell als Dreiphasen-Umformer rund 
33, als Sechsphasen-Umformer rund 90% mehr als 
bei direktem Betrieb als Gleichstromgenerator; alle 
obigen Werte gelten aber nur fUr cos cp = 1, d. h. 
fiir tadellos einregulierte Stromphase. Bei Ein
phasenbetrieb sinkt die zulassige Umformerleistung 
auf rund 85%. 

Synchrone Motorgeneratoren wie Einankerum
former wurden frillier entweder gleichstromseitig 
direkt oder wechselstromseitig mit einem be
sonderen kleinen Asynchronmotor niederer Polzahl 
als die Hauptmaschine angelassen und vor dem 
Einschalten synchronisiert. Die modernen, mit 
einer sorgfaltig durchgebildeten Dampferwicklung 
versehenen Maschinen laufen dagegen wie Asyn
chronmotoren mit Kurzschlussla ufer (siehe dies!) von 
selbst an und fallen bei Einschaltung der Feld
erregung in Tritt. Wahrend des Anlaufens werden 
evtI. besonders bei Wendepol-Umformern, die 
normalerweise in einem Hilfs-Gleichstromfeld kom
mutieren, die Biirsten zur Vermeidung des Feuerns 
abgehoben. 

Eine Kombination von Motor-Generator und 
Einankerumformer steUt der sog. Kaskaden
umformer dar. Er besteht im Prinzip aus der 
elektrischen Hintereinanderschaltung eines nor
malen Asynchronmotors mit einem Einankerum
former, wobei der letztere wechselstromseitig viel
phasig mit der relativ niedrigen Schliipfungs
periodenzahl des Rotors gespeist wird und mit 
diesem starr gekuppelt ist. Die elektrischen Vor
teile dieser Anordnung diirften nach dem obigen 
klar sein. Bei gleicher Polzahl der beiden 
Maschinenhalften wird die eine Halfte der Gesamt
leistung mechanisch durch die gemeinsame Welle, 
die andere Halfte unmittelbar elektrisch von der 
Wechselstrom- zur Gleichstromseite iibertragen. 
Der Anlauf geht wie bei einem gewiihnlichen 
Asynchronmotor vor sich, der Synchronismus stellt 
sich automatisch ein. Auch der Kaskadenumformer 
ist fiir sehr hohe Leistungen au;,fiihrbar, wobei 
die Gleichstromspannungsgrenze m.t 1700-2000 V 
hiiher liegt als beim Einankerumformer. 

Die Umformung von Mehrphasenstrom hoher in 
Einphasenstrom niederer Frequenz (z. B. 50 Peri
oden auf 16 2/ 3 !) hat in neuerer Zeit Bedeutung 
gewonnen mit Riicksicht auf den sehr wiinschens
werten AnschluB der mit niederer Frequenz be
triebenen elektrischen Vollbahnen an bestehende 
Oberlandzentralen. Meist wird sie noch in Motor
generatoren vorgenommen, doch sind auch Um
former in praktischer Erprobung. Zur allgemeinen 
Periodenumformung in Mehrphasensystemen ver
wendet man meist einen gewiihnlichen Asynchron
motor, dassen Stander mit der vorhandtnen Netz
frequenz gespeist und d€ssen Laufer durch eine 
mit ibm gekuppelte Syn{;hron- oder Asynchron
maschine ein bestimmter ± S{;hlupf aufgezwungen 
wJrd. Die gewunschte erniedrigte oder erMhte 
Frequenz kann den Schleifringen des Asynchron
motors entnommen werden. Den obigen durch
weg rotierenden Umformern gegeniiber haben in 
neuester Zeit fur die Zwecke der Drchstrom-, 
Gleichstrom-Umformung die sog. G1eichrichter (s. 
dies I) gewaltige Fortschritte zu verzeichnen. Fiir 
die Starkstromtechnik ist bisher hauptsachlich der 
Quecksilberdampfgleichrichter entwickelt worden, 
der besonders bei im Vergleich zur Lichtbogen
spannung hoher Gleicbspannung mit ganz vorziig-

lichem Wirkungsgrad arbeitet. Fiir Leistungen bis 
zu vielen 1000 kW ist er heute bereits in standig 
steigender Verwendung, wobei Gleichstromspann
mengen bis zu 10 kV erreicht sind. Fiir Strom
starken bis zu 500 A werden ElektrodengefaBe 
aus Glas verwendet, daruber hinaus solche aus 
Eisen. 

Fiir kleine Leistungen finden auch die historisch 
iiltesten sog. mechanischen Gleichrichter, die die 
Umformung des Wechselstromes in Gleichstrom 
mit Hilfe schwingender Kontakte vornehmen, noch 
heute Verwendung. Diese technisch sehr inte
ressanten Apparate leiden unter der Schwierigkeit 
der sicheren Beherrschung des Kontaktfeuers, das 
naturgemaB bei nicht ganz exaktem Synchronismus 
des Umschaltvorganges auf tritt, haben aber in 
neuester Zeit durch den sog. Quecksilber-Wellen
strahlgleichrichter Hartmanns einen prinzipieUen 
Vertreter gefunden, der neue Zukunftsmiiglich
keiten auch fiir grosse Leistungen eriiffnet. 

E. Rother. 
Umformerlokomotive S. Lokomotive elektrische. 
Umkehr, zweite photographische. Belichtet man 

eine photographische Schicht so stark, daB das 
primM ausgeschiedene Silber (Jatente Bild) sicht
bare Schwarzungen erzeugt, so kiinneR diese 
Schwarzungen diejenigen des Solarisationsgebietes 
(s. Schwarzungskurve) iiberholen. Die Schwarzungs
kurve hat dann also zwei Maxima: Die erste 
Umkehr ist die Polarisation, die zweite Umkehr 
das Wiederansteigen der Kurve infolge groEer 
direkter 8ch warzung. Meidinger. 

Umkehrbarer Prozell. Ein umkehrbarer ProzeB 
ist ein solcher, der so langsam edolgt, daB bei 
allen Veranderungen das ihnen unterworfene 
System nur unendlioh wenig in seiner Gleich
gewichtslage gestiirt wird. Der ProzeB geht ge
wissermaBen durch eine ununterbrochene Reihe 
von Gleichgewichtslagen und kann deshalb ebenso 
gut in entgegcngesetzter Richtung durchlaufen 
werden. 

Will man Z. B. ein Gas in einem umkehrbaren 
ProzeB komprimieren, so muB der Vorgang so lang
sam erfolgen, daB der auBere Kompressionsdruck 
bis auf nicht angebbar kleine GriiBen stets gleich 
dem im Innern des Gases herrschenden Druck ist. 
Die zur Volumenverminderung dv beniitigte Kom
pressionsarbeit ist dann ausdriickbar durch pdv, 
wenn p der Gasdruck ist. Der Proze13 leistet die 
maximale Arbeit (s. d.). Wiirde man den ProzeB 
schnell ausfiihren, so ware bei der Kompression 
der Au13endruck stets grii13er als der Druck inner
halb des Gases und bei dem umgekehrten Vorgang 
der Dilatation ware der Au13endruck stets kleiner 
als der Druck innerhalb des Gases. Bei diesem 
Proze13 wiirden also im Gegensatz zu einem un
endlich langsamen die V organge bei der Dilation 
ganz andere sein als bei der Kompression. Der 
Proze13 ist also nicht umkehrbar. 

Ahnlich wie bei der Dichteanderung liegen die 
Verhaltnisse beim Warmeaustausch. Fiihrt man 
einem Kiirper Warme zu, so muB seine Temperatur 
steigen. Bei unendlich langsamer Zufuhr ist diese 
Temperatursteigerung in allen Teilen des Karpers 
die namliche, der Kiirper bleibt bis auf unmerkbar 
kleine Betrage im Temperaturgleichgewicht. Bei 
unendlich langsamer Abkiihlung kann der Kiirper 
in umgekehrter Reilrenfolge alle Zustande wiederum 
durchlaufen. Der ProzeB ist also umkehrbar. Bei 
schneller Erwarmung und schneller Abkiihlung 
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trafe dies nicht zu, da in beiden Fallen entgegen
gesetzt gerichtete Temperaturgefalle im Korper 
vorhanden waren. 

Wohl zu unterscheiden von einem umkehrbaren 
ProzeB ist ein reversibler ProzeB (s. Art. Rever. 
sibel und irreversibel). Henning. 

Umkehreinwand. Nach dem Boltzmannschen 
H-Theorem (s. d.) geht ein isoliertes Gas von einem 
bestimmten Zustand A der molekularen Verteilung 
in einen Zustand B von groBerer (oder w~nigstens 
gleicher) Wahrscbeinlichkeit uber; den Ubergang 
vermitteln die ZusammenstoBe der Molekule. 
Man denke sich jetzt einen Zustand B', in dem die 
Molekule dieselben Lagen und Geschwindigkeiten 
haben wie in B, nur solI ihre Geschwindigkeit genau 
entgegengesetzt gerichtet sein; dann muB 
das Gas, da die ZusammenstoBe der Molekule um
kehr bare V organge sind, sich ruckwarts in einen 
Zustand A' bewegen, der sich von A ebenfalls nur 
durch den Richtungssinn der Geschwindigkeiten 
unterscheidet. Die Zustandswahrscheinlichkeit 
hangt aber nach Boltzmann nicht vom Vorzeichen 
der Geschwindigkeiten ab; darum hat A' die 
gleiche WahrEcheinlichkeit wie A und B' die gleiche 
wie B. Da B und B' gleich wahrscheinlich sind, 
so muB deshalb die Veranderung B'A' ebenso oft 
vorkommen wie die Veranderung AB; es kommt 
also die Entwicklung eines Gaszustandes zu ge
ringerer Wahrscheinlichkeit ebenso of~ ,:or w:ie 
die Entwicklun" zu groBerer WahrschemllChkelt. 
Das ist ein Wid~rspruch zur Voraussetzung. Dieser 
Umkehreinwand wurde von Loschmidt (1876) 
gegen Boltzmann erhoben, urn .!Jie Unmoglichkeit 
darzutun, aus statistischen Uberlegungen am 
isolierten System die Irreversibilitat zu begreifen. 
Boltzmann hat darauf erwidert, daB zwar solche 
Ubergange zu geringerer Wahrschcinlichkeit ge
legentlich vorkommen, daB aber auch sie sebr 
ba1d wieder ihre Richtung andern, und im all
gemeinen deshalb die Tendenz zu groBerer Wahr
scheinlichkeit vorherrscht. So ist zwar das Stuck 
B' A' anormal, aber die Weiterverfolgung dieser 
Anderung wurde von A' doch sehr bald wieder in 
Zustande groBerer Wahrscheinlichkeit flihren. 
Die Boltzmannschen Formulierungen sind leider 
nicht streng; dagegen hat P. Hertz (Gans- Weber, 
Repertorium der Physik, 1, 2, S. 461) exakte 
Formulierungen gegeben, die er fur eine Auf· 
Wsung der Antinomie halt. Referent kann sich 
dieser Auffassung nicht anschlieBen. 

Eine ahnliche Tendenz verfolgt der von Zermelo 
(1896) entdeckte Wi.ederkehreinwand: Es laBt sich 
aus mechanischen Uberlegungen ablelten, daB der 
Zustand A nach endlicher Zeit angenahert wieder er
reicht wird, ohne daB eine kunstliche U mkehrung der 
Geschwindigkeiten vorgenommen wird; der Ablauf 
eines Molekulgemisches ist also zyklisch (Zermelo
Zyklu8). Die Zeitdauer eines solchen Zyklus 
ist allerdings enorm lang (die Wiederkehrzeit ist 
fur 1 ccm Gas von der GroBen!-lrdnung 101010 Jahre); 
aber es folgt doch, daB es Ubergange geben muB, 
in denen die Wahrscheinlichkeit entgegen dem 
Boltzmannschen Theorem abnimmt. Boltz· 
mann hat hierauf ahnlich wie oben erwidert; 
jedoch zeigt auch diese Paradoxie, daB in den 
Grundlagen der statistischen Mechanik noch be
griffliche Unsicherheiten enthalten sind (s. auch 
Ergodenhypothese). Fiir die praktische Anwendung 
statistischer Methoden ist dies allerdings belanglos. 

Reichenhach. 

Nltheres s. Ehrenfest, Begriffliche Grundlagen der 
statistischen Auffassung in der Mechanik, Enzy
klopltdie der math. Wissensch. IV, 32. 

Umkehrende Schicht heiBt die innerste Schicht 
der Chromosphare der Sonne, die den weitaus 
groBten Teil der Absorptionslinien im Sonnen-
spektrum verursacht (s. Sonne). W. KrU8e. 

Umkehrprismensystem. Als Umkehrprismen-
system oder auch einfach als Umkehrprisma 
bezeichnen wir eine Aufeinanderfolge von Prismen, 
in der eine gerade Anzahl von Spiegelungen so 
erfolgt, daB das vom astronomischen Fernrohr oder 
irgendeiner anderen optischen Vorrichtung (bei
spielsweise einem Mikroskop) erzeugte umgekehrte 
Bild in ein aufrechtes und seitenrichtiges ver
wandelt wird. Der Vollstandigkeit halber sei hier 
erwahnt, daB es auch ublich ist - in der Reproduk
tionstechnik - als U mkehrprisma ein einfaches 
Spiegelprisma zu bezeichnen, das die optische 
Achse des Lichtstrahlenbundels durch eine einzige 
Spiegelung unter 450 Einfallswinkel urn 900 ab
lenkt und durch diese Spiegelung die "Spiegel
bildlichkeit" aufhebt, die durch Betrachtung einer 
Ebene aus zwei entgegengesetzten zur Ebene senk
rechten Richtungen entsteht. 

Wir schicken der Besprechung der gerad
sichtigen Umkehrprismensysteme die Beschrei
bung zweier wichtiger Prismen voraus, von denen 
jedes den Mittelstrahl (meist fallt der Mittelstrahl 
des Lichtstrahlenbundels mit der optischen Achse 
des Instruments zusammen, dessen umgekehrtes 
BiId in ein aufrechtes verwandelt werden soIl; 
wir sprechen deshalb im folgenden haufig von der 
optischen Achse statt vom Mittelstrahl) urn 
900 ablenkt; durch das erste und altere, das Amici
sche Dachprisma (s. Fig. 1) wird die optische 
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Fig. 1. Amicisches, die optische Achse L N urn 90· 
ablenkendes Dachprisma. 

Achse LN urn den Winkel LNQ = 900 abgelenkt; 
das rechtwinklige Koordinatensystem LI, LII, LN 
(ein Rechtskoordinatensystem) bleibt auch nach 
den beiden Spiegelungen an den DachfIachen 
ABD und ACB ein Koordinatensystem gleicher 
Art (also in unserem FaIle ein Rechtskoordinaten
system) Ql, Q2, QN' (N' liegt in der Verlangerung 
von NQ liber Q hinaus); aber das Bild wird durch 
das Prisma vollstandig umgekehrt (Hohe und Seite !). 
Denken wir uns namlich die optische Achse LN 
wagrecht, das Licht von links einfallend, wobei d~e 
Halbebene LIN sich nach unten erstreckt und die 
Halbebene LIIR nach rechts fur einen in der 
Richtung auf den Gegenstand ILII Blickenden, 
dann verlauft die gespiegelte optische Achse NQ 
von unten nach oben, d. h. das Dachprisma ver
wandelt die wagerechte BIickrichtung in eine senk
rechte; neigt man dann den Kopf nach vorn, dann 
erblickt man ein vollstandig umgekehrtes Bl1d des 
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Gegenstandes, da die Halbebene NQl uns oben 
erscheint und die Halbebene N Q2 links. (Hatte 
man - ebenfalls bei Blickrichtung senkrecht nach 
unten - dagegen dem Gegenstand den Riicken 
gekehrt, dann ergabe dasselbe Dachprisma ein 
aufrecht und seitenrichtig erscheinendes Bild.) 
Nehmen wir bei wagerechter optischer Achse LN 
die gespiegelte optische Achse NQ ebenfalls wag
recht an, dann ist (wenigstens bei der natiirlichen 
Korperstellung) nur die Beobachtung des um
gekehrten Bildes moglich. 

Beim Dachprisma muB der Winkel zwischen den 
heiden Dachflachen (der in Fig. 1 nicht eingezeichnete 
Winkel DNC entspricht diesem Dachwinkel) 
9oo betragen, damit die durch die beiden Half ten 
des Biindels entstehenden Bilder in eines zusammen
fallen. 

Ein zweites urn 900 ablenkendes Prisma mit 
zwel Spiegehmgen ist das auf C. M. Goulier 

Fig. 2. 
Gouliersches 

Fiinfseitprisma. 

und das Jahr 1864 zuriickzufiihrende 
Penta prism a (Fiinfseitprisma; s. 
Fig. 2). Ein solches Fiinfseitprisma 
wirkt, wenn man von der fiir end
liche Dingentfernung in Betracht 
kommenden Langsverschiebung in 
Richtung der optischen Achse (in
folge n -1 > 0, wobei n Brechungs
verhaltnis des Prismas) absieht, wie 
ein Winkelspiegel mit a = 450 

als Winkel zwischen den beiden spiegelnden 
Flachen: Das Bild eines beliebigen Gegenstandes ist 
zum Gegenstand kongruent und wird aus ihm 
erhalten durch eine Drehung urn die Schnittlinie 
der beiden- Spiegelflachen im Betrag gleich dem 
Ablenkungswinkel2 a. (Fiir den in Fig. 2 dargestell
ten Fall ist 2a = 9oo, y = 900, f3 = t5 = 112 Y2 0 ; 

im allgemeinen Fall ist y = 2 a und f3 = t5 = 
1800-3/ 2 a.) Das von einem Fiinfseitprisma ge
lieferte Bild ist demnach aufrecht und seitenrichtig, 
wenn man von dem selten vorkommenden Fall 
absieht, daB der Hauptschnitt senkrecht steht und 
der Beobachter dem Gegenstand den Riicken zu
kehrt. Das Amicische Dachprisma und das Fiinf
seitprisma (oder ein anderes Prisma mit zwei 
Spiegelungen im Hauptschnitt; Wollastonsches 
Prisma) kommen als Bestandteile in einigen der 
nunmehr zu beschreibenden Umkehrprismen vor, 
allerdings im allgemeinen mit von 900 abweichender 
Ablenkung. 

1. Das Delaborne-Dovesche Reversions
prisma enthalt zweiAmicische Reflexionsprismen, 
wobei die spiegelnde Flache eines jeden der opti
schen Achse parallel ist. Es ergibt vollstandige 
Bildumkehrung - d. h. Bilddrehung um 1800 

um die optische Achse als Drehachse - fiir den 
Fall, daB die beiden spiegelnden Flachen zueinander 
senkrecht stehen. Fiir die Zeichnung eines die 
optische Achse nicht a blenkenden Ami c i schen 
Reflexionsprismas sei auf die Fig. 2 im Abschnitt 
"Rundblickfernrohr" des Artikels "Gebrochene 
Fernrohre" (Prisma P 2 ) verwiesen. 

J. L. D ela borne, Franz. Patent 5941 erteilt 20. 7.1838, 
besonders Fig. 2. H. W. Do v e, Pogg. Ann. 1851. 83. 189 
bis 194. M. v. R 0 h r, Die binokl. Instr. ~. Aufl. 1920. 
Seito 71. 

2. Der Porrosche Prismensatz erster Art 
besteht aus zwei gekreuzten Winkelspiegeln mit 
je 1800 Ablenkung. Jeder dieser Winkelspiegel 
besteht aus zwei einfach spiegelnden Prismen mit 
je 900 Ablenkung. Wie die Fig. 3 zeigt, in der wir 
uns den Hauptschnitt LMPQ des erstcn Winkel-

spiegels senkrecht und den Hauptschnitt PQRS 
des zweiten Winkelspiegels wagrecht vorstellen, 
ergibt schon der erste Winkelspiegel fiir den 
Beobachter, der vom Prisma C aus dem aus dem 

Fig.:1. Porro scher Prismensatz erster Art. 

zweiten Prisma B kommenden Strahlenbiindel 
entgegenblickt, ein vollstandig umgekehrtes Bild; 
denn wahrend fiir einen Beobachter vor A, der 
dem Strahl LM entgegensah, die Halbebene OT 
links und die Halbebene OIl oben war, verlauft 
nunmehr die Halbebene 0"1" rechts und die 
Halbebene 0"1" nach unten, hezogen auf den 
Beobachter (zwischen B und C). Die Figur erklart 

o 

II 

o 

Fig. 4. Porro scher Prismensatz zweiter Art. 

gleichzeitig die Verkiirzung der Fernrohrlange bei 
Einschaltung eines solchen Porroprismensatzes; der 
Strahl LMPQRS muB den Abstand zwischen den 
beiden Ebenen LQR und MPS nicht einmal, sondern 
dreimal durchlaufen. 

3. Der Porrosche Prismensatz zweiter Art 
enthalt ebenfalls vier einfach spiegelnde Prismen; 
bei ihm haben nur die beiden mittleren Prismen 
gemeinsamen Hauptschnitt. Die beiden ersten 
Prismen (A und B) zusammen bewirken eine Bild
drehung urn 900, die durch C +D auf 1800 ver
groBert wird, so daB ein vollkommen umgekehrtes 
Bild entsteht. Riickt man A weit ab von B und 
auBerdem D, C und B moglichst zusammen, dann 
erhalt man bei geeigneter PrismengroBe und An
ordnung eines Objektivs hinter A, eines Okulars 
hinter D die Halfte einer haufig ausgefiihrten Bau
art des Scherenfernrohrs (auch des Stangen
fernrohrs ). 

Zu 2. und 3. sind die im Artikel "Prismenfeldstecher" 
genannten Quellen, besonders der Vortrag und das Buch 
von Czapski, sowie H. Erfle, Zur Wlrkungsweise der 
Fernrohre, Deutsche optische Wochenchr. 1919, 351 bis 
355, 367-369; 1920, 3-5, 29-30 (besonders § 4 mit 
den Fig. 10-14) zu nennen. 
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4. Das Sang-Zentmayersche Prisma kann 
man sich aus dem um 900 ablenkenden Amicischen 
Dachprisma (Fig. 1) dadurch entstanden denken, 
daB die optischeAchse LR des einfaliendenStrahlen
biindels statt senkrecht zur Flache ADC parallel 
zur Dachkante AB auffallt. Es entsteht dann 
durch Brechung in der Eintrittsflii.che eine Ab
lenkung, die zusammen mit der gleichgroBen Ab
lenkung an der Austrittsflache und der dazwischen 
erfolgenden Ablenkung durch Spiegelung an der 
Dachkante schlieBlich die Ablenkung Null, d. h. 
ein geradsichtiges Prisma ergibt, bei dem iiberdies 
bei richtiger Wahl die Lage des Einfallspunktes 
die optische Achse nach dem Durchtritt durch das 
Prisma genau die Verlii.ngerung der einfallenden 
optischen Achse bildet. 

Edward Sang, Engl.Patent Nr. 1876, dated 26. 7.1861; 
;r 0 s e p b Zen t m a ye r , Tbe American ;r ournal of Science 
and Arts 1872 (3) 4, 64-65. 

5. Auch das Abbesche geradsichtige Um
kehrprisma enthalt vier Spiegelungen, von denen 
die beiden mittleren an den beiden Dachflachen 
eines zur optischen Achse parallelen Daches er
folgen; die erste bzw. die vierte Spiegelung lenkt 
den Strahl zur Dachflii.che bzw. von der Dachflache 
wieder in die optische Achse. Verglichen mit dem 
Sang-Zentmayerschen Prisma hat das Abbe
sche Prisma den Vorteil, daB es auch zwischen 
Objektiv und Okular eingeschaltet werden kann, 
wahrend beim Sang-Zentmayerschen Prisma 
bei dieser Art des Gebrauchs infolge der Brechung 
an der Ein- und Austrittsflache Astigmatismus 
entstiinde, der weder durch das Objektiv noch durch 
das Okular ausgeglichen werden kiinnte. (Dabei ist 
von dem allenfalls noch moglichen Mittel der Schief
stellung des Objektivs oder des Okulars abgesehen, 
da auBer dem Astigmatismus bei Biindeln endlicher 
Offnung noch andere FeWer beriicksichtigt werden 
miissen.) Ein weiterer Vorteil des Abbeschen ist 
der, daB an der Dachflache nicht so groBe Ein
faHswinkel notwendig sind wie beim Sang-Zent
mayerschen Prisma. 

Das Abbescbe geradsicbtige Umkehrprisma ist be
scbrieben worden von Czapski in seinem Vortrag im 
Zweigverein Berlin der Deutscben Geaellscbaft fiir 
Mecbanik und Optik am 4. 12. 1894, der im Vereinsblatt 
der Deutscben Gesellscbaft fiir Mecbanik und Optik 1895. 
5. 49-!i3, 57-58, 65-70,73--77 verMfentlicbt worden 
ist (f!ir uns kommen die Fig. 21 und 22, S. 75 in Betracht) 
nnd in dem im Artikel "Prismemeldstecber" genannten 
Bucb von Czapski (2. Aufl., S. 428). 

6. Das Lemansche Umkehrprisma ist zwar 
ebenso wie das A b besche Umkehrprisma gerad
sichtig; die Austrittsachse fallt aber nicht in die 

Fig. 5 
Umkehrpri9ma 

nacb A. Leman. 

Verlangerung der Eintrittsachse, 
sondern liegt in einem endlichen 
Abstand von ihr (s. Fig. 5; die 
optische Achse trifft die Dach
kante unter dem Einfallswinkela, 
d. h. jede der beiden Dachflachen 
unter eim3m Einfallswinkel i, der 
aus cos i = cos a' cos 450 be
rechenbar ist). Zu den zwei 
Spiegelungen am Dach kommen 
zwei Spiegelungen im Haupt
schnitt hinzu. Selbstverstandlich 
kann das Prisma auch mit um
gekehrtem Strahlengang beniitzt 

werden, bei dem aIso zuerst die beiden einfachen 
Spiegelungen und dann die beiden Spiegelungen 
am Dach erfolgen. Solche Lemansche Umkehr
prismen sind sowohl in Prismenzielfernrohren fiir 

Jagdgewehre, Maschinengewehre und Geschiitze, 
aIs auch in binokularen Prismenfernrohren fIacher 
Form angewandt worden. 

Ed. Sprenger, D. R.-P. 94450/Kl. 42, vom 23.2.11195 
(Erfinder A. Leman). 

7. Das Umkehrprisma von Huet-Dau
bresse, das auch durch die urspriingliche Form der 
Hensoldtschen Feldstecher bekannt geworden ist, 
enthalt vier Spiegelungen. Die eine Form kann 
man sich entstanden denken aus einem um 900 
ablenkenden Goulierschen Fiinfseitprisma und 
einem um 900 ablenkenden Amicischen Dach
prisma, so daB sich aIso ein geradsichtiges Umkehr
prisma mit Achsenversetzung ergibt. Die andere 
Form enthalt statt des Amicischen Dachprismas 
ein einfaches um 900 ablenkendes Spiegelprisma 
und statt des Goulierschen Fiinfseitprismas ein 
Fiinfseitprisma, bei dem eine der spiegelnden 
Flachen durch ein Dach ersetzt ist, dessen Kante im 
Hauptschnitt liegt. 

H. L. Huet, Engl. Patent 14102 vom 9. 6. 1897. 
Mehrere Formen mit secbs statt vier Totalreflexionen, 
davon zwei an einem Dacb, die ebemalls geradsichUg 
sind und eine Versetzung von Ein· und Austrittsacbse 
gegeneinanderbewlrken,sind bald daraufvon H. L. Huet. 
Engl. Patent 30925 vom 31. 12. 1897 angegflben worden. 

8. Das Huetsche Doppeltetraeder hat inso
fern Almlichkeit mit dem Porroschen Prismensatz 
zweiter Art, als ein solches Tetraeder eine Bild
drehung von 900 hervorruft und zwei richtig 
hintereinander geschaltete Tetraeder eine Bild
drehung von 1800, d. h. eine volIstandige Bild
umkehrung. Gegeniiber diesem Porroschen Pris
mensatz besteht aber der wesentliche Unterschied, 
daB die Halfte eines Doppeltetraeders, also ein 
Tetraeder, drei Spiegelungen enthiilt und die 
optische Achse um 1800 ablenkt. AuBerdem bleibt 
die Bilddrehung durch ein solches Tetraeder auch 
noch 900 bei beliebigen Drehungen des Tetraeders 
um seine Eintrittsachse oder um seine Austritts
achse. 

H. L. Huet. D. R.-P. 104149/K!. 42 vom 26. 4. 1898. 
9. Das erste geradsichtige Umkehrprisma. 

von Hans Schmidt entsteht durch Hinzufiigen 
(mit dazwischen liegender diinner Luftschicht) 
eines zwei einfache Spiegelungen enthaltenden 
Ablenkungsprismas zu einem vier Spiegelungen 
enthaltenden Schmidtschen Dreiecksprisma (s. die 
Figur dieses Dreieckprismas im Artikel "Ge
brochene Fernrohre"). Das zweite geradsichtige 
Umkehrprisma von Hans Schmidt entsteht aus 
einem um 900 ablenkenden (mit vier statt mit 
zwei Spiegelungen wirkenden) W 0 llastonschen 
Prisma durch Hinzufiigen eines um 900 ablenkenden 
einfachen Spiegelprismas und Ersatz einer der beiden 
den stumpfen Winkel einschlieBenden Spiegel
flachen des Wollastonprismas durch ein Dach, 
so daB also auch dieses zweite Schmidtsche gerad
sichtige Umkehrprisma im ganzen sechs Spiege
lungen erfordert zur vollstandigen Bildumkehrung. 

Hans Scbmidt. D. R.-P. 1086R5/KI. 42 vom 27. 6. 
1899; D. R.-P. 108686/K!. 42 vom 27. 6. 1899; D. R.-P. 
112307/KI. 42 vom 24. 10. 1899. 

10. Das geradsichtige Umkehrprisma nach 
Alb. Konig kann insofern als Abii.nderung des 
unter 5. beschriebenen Abbeschen geradsichtigen 
Umkehrprismas bezeichnet werden, aIs vor und 
hinter dem Dach ebenfaHs je eine Spiegelung statt
findet. Der wesentliche Vorteil dieses Konigschen 
Prismas (Fig. 6) gegeniiber dem A b beschen ist der, 
daB durch Einfiihrung einer diinnen Luftschicht die 
eine der beiden zum Hauptschnitt senkrechten 
spiegelnden Flachen gleichzeitig aIs total reflek-
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tierende Fliiche fiir den einen Abschnitt der 
optischen Achse und ala Lichtdurchtrittsflache fiir 

~ 
einen anderen Abschnitt der 

,~' \ optischen Achse wirkt. Da-
_ \ durch wird der Abstand der 

.. _ Dachkante von der Eintritts-
achse und von der Austritts

Fig. 6. Geradslchtiges achse und damit das Volumen 
Umkehrprisma nach des Prismas kleiner ala beim 

Alb. KOnig. A b beschen Prisma; allerdings 
wird dadurch auch die fernrohrverkiirzende Wir
kung verringert. 

Weitere Ausfiibrungsformen enthiUt di('! Patentschrlft 
von Carl Zeill, D. R.-P. 130508/42 vom 7. 7. 1901. 

II. Das geradsichtige Umkehrprisma nach 
Moller kann als Abiinderung von 7. angesehen 
werden. Zu der Spiegelung am Dach traten hier 
aber vier statt zwei Spiegelungen an einfachen 
Spiegeln, die aIle totale sind und von denen eine 
an der Eintrittsflache erfolgt (Fig. 7). J. D. Moller, 
D. R.-P. 358868 vom 19. November 1920. 

in das am Ende der Kapillare befindliche GefiU3 
und fiillt dieses ganz und die anschlieBende Kapillare 
teilweise an. Die Raumverhaltnisse sind so gewahlt. 
daB man an einer hinter der Kapillare angebrachten 
Teilung unmittelbar die Temperatur 
des Meerwassers ablesen kann. -
Um zu verhindern, daB beim Auf-
holen des Thermometers in warmeren 
Schichten des Meeres Quecksilber 
aus dem Hauptreservoir nachflieBt 
und das Resultat falscht, ist bei r 
eine Quecksilberfalle angebracht. -
Das Thermometer befindet sich in 
einem weiteren luftdicht abgeschmol-
zenen Rohr, damit es durch den 
auBeren Wasserdruck nicht beein
fluBt wird; der Zwischenraum 
zwischen beiden GefaBen ist zum 
Zwecke guter Warmeleitung teil
weise mit Quecksilber angefiillt. Ein 
in den auBeren Mantel mit eingc
bautes gewohnliches Thermometer 
erlaubt eine kleine Korrektion zu er
mitteln, die daher riihrt, daB der ab
gerissene Quecksilberfaden nach dem 
Aufholen des Instrumentes eine et-
was andere Temperatur hat, wie 
wahrend des AbreiBens. 

, Durch gleichzeitige Verwendung Tiefsee-
eines Umkippthermometers der be- Umkipp-
schriebenen Art sowie eines zweiten, thermometer. 
das aber gegen den Wasserdruck nicht geschiitzt 
ist, kann man die Meerestiefe finden. Die 

Fig. 7. Geradsichtiges Umkebrprisma nach J. D. M 0 Jl e r . beiden Instrumente werden sich namlich nach 
dem Aufholen in ihren Angaben urn soviel unter-

12. Von den zahlreichen anderen zusammen- scheiden als das GefaB des ungeschiitzten Instru
gesetzten geradsichtigen Prismen zum Zwecke der mentes starker zusammengedriickt ist, als das des 
Bildumkehrung seien hier nur noch das Prismen- geschiitzten. Diese Differenz ist auf 100 Atm. ent
system des Rundblickfernrohrs (s. d.) und die sprechend rund 1000 m Wassertiefe von der GroBen
Prismen von Heinrich Cranz (Porroidprismen- ordnung von 10°. Die genauere zahlenmaBige 
satz, D. R.-P. 327024/42 h vom 25. Februar 1920) Beziehung muB natiirlich durch eine Eichung des 
genannt. Instrumentes festgestellt werden. Scheel. 

13. Anwendungen von geradsichtigen Um- Niiheres s. Griitzmacher, Ztschr. tiir Instrumenten-
kehrprismen. 1m Scherenfernrohr, das fast kunde 1904. S. 263-268. 
ausschlieBlich als binokulares Instrument gebaut Umladung der Kanalstrahlen s. Kanalstrahlen. 
wird. hat man zur Bildaufrichtung meist den Umlaufmotor s. Verbrennungskraftmaschine. 
Porroschen Prismensatz zweiter Art angewandt, Umlaufziihler s. Elektrizitatszahler. 
daneben auch ebenso wie beim Stangenfernrohr Umsatz. Das quantitative MaB fiir die wahrend 
ein von Alb. Konig angegebenes geradsichtiges einer Reaktion (s. d.) umgesetzte Menge Substanz. 
Umkehrprisma nachD. R.-P. 130508 (CarlZeiB) und Urn Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, muB der Um
das Umkehrprisma nach 7. Fiir die zahlreichen satz immer auf eine bestimmte der an der Reaktion 
anderen Anwendungen von Umkehrprismen sei beteiligten Molekelarten bezogen werden. Man 
auf die Artikel "Prismenfeldstecher" und die dort driickt ihn gewohnlich in Molen (s. d.), bei Gasen 
genannten Quellen und die Artikel "Gebrochene auch in cm3 unter Normalbedingungen oder in 
Fernrohre" und "Zielfernrohr" verwiesen. mm Hg bei 0° und Versuchsvolumen, allgemein 

H. Ertle. auch in Prozent der Ausgangsmenge aus. 
Umkehrung von Spektrallinien (Absorptions- Schwab. 

spektrum) S. Spektrum. Umsetzung. a) Geschwindigkeit in Druck, 
Umkippthermometer dienen zur Messung der b) Druck in Geschwindigkeit. Fiir die Um

Temperatur des Meerwassers in groBer Tiefe. Es setzung von Geschwindigkeit in Druck und urn
sind (s. Figur) Quecksilberthermometer, die bei a ,gekehrt gilt die Bernoullische Gleichung (s. d.) 
nach Art der Maximum thermometer (s. d.) I in Verbindung mit der Kontinuitatsgleichung (s. d.). 
mit einer Einschniirungsstelle in der Kapillare ver- Grundsatzlich ist jedoch zu bemerkcn daB die Um
sehen sind, an welcher der Quecksilberfaden abreiBt, wandlung von Druck in Geschwindigkeit - abge
wenn das Thermometer auf den Kopf gestellt wird. sehen von dem durch Reibung in Warme ver
Das Umkippen des in ein passendes Gestell ein- wandelten Energiebetrag - verlustfrei ausgefiihrt 
gebauten Instrumentesgeschieht automatisch oder werden kann. wahrend der umgekehrte Vorgang 
mechanisch, nachdem das Thermometer bei langerem stets mit betrachtlichen VerJusten verbunden ist. 
Verweilen die Temperatur der Meerestiefe ange- V gl. auch B 0 r d a- Car not scher StoBverlust, 
nommen hat, dabei flieBt der abgerissene Faden Staudruckmesser. S. Erk. 
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Umsetzung s. Reaktion. 
Umwandlung, magnetische, der mehr oder weniger 

vollstiindige "Obergang des normalen in den ano· 
malen Zeemaneffekt bei steigender Feldstiirke 
(dasselbe wiePaschen.Backeffekt s. d. undanomaler 
Zeemaneffekt). R. Ladenburg. 

Umwandlung, radioaktive s. Radioaktivitat; 
Zerfallgesetze. 

Umwandlungspunkte, magnetische, s. Temperatur, 
Einflul3 auf die magnetischen Eigenschaften. 

Gumlich. 
Umwandlungstheorie der Radioaktivitiit s. Zer· 

fallsgesetze. 
Unabhlingige Ereignisse sind solche Ereignisse, 

die sich nicht kausal beeinflussen. Sie bilden die 
Elemente einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. "Ober 
Unabhiingigkeit s. Zufall. Reichenbach. 

Undulationen, kontinentale s. Kontinentale Un· 
dulationen. 

Undulationsmechanik s. Wellenmechanik. 
Undulator. 1876 von Lauritzen angegebener 

Kurvenschreiber (Zickzackschreiber, Wellenschrei· 
ber) zur Aufnahme von Morsezeichen. Er besitzt 
ein polarisiertes elektromagnetisches System, mit 
dessen Anker ein als Heber wirkendes gekriimmtes 
Glasrohrchen verbunden ist, das einerseits in einen 
Tintenbehiilter taucht und mit dem anderen Ende 
auf einem langsam fortbewegten Papierstreifen die 
aufgenommenen Zeichen in Kurvenschrift nie~er. 
schreibt. E. Albert~. 
Naheres s. Strecker, Telegraphentechnik. 

Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunkts s. 
Nernstsches Theorem. 

Ungedlimpfte Schwingungen. Schwingungen 
konstanter Frequenz, deren aufeinanderfolgende 
Halbperioden gleiche Amplituden haben. 

A. Mei/3ner. 
Ungeordneter Zustand s. Kinetische Theorie der 

Materie. 
Ungeslittigte Verbindungen. Ung.esiittigte Ver· 

bindungen werden gekennzeichnet, entweder 
1. durch das Vorhandensein von zwei oder drei· 

fachen Bindungen als Verkniipfung der Atome 
untereinander oder 

2. durch das Auftreten von freien Valenzen, 
die nicht durch Atome oder Atomkomplexe 
besetzt sind. 

"Ober die Wirkungen mehrfacher Bindungen 
wurde in dem Artikel "Doppe1bindungen" aus· 
fiihrlich gesprochen. Diese Art von Verbindungen 
zeichnet sich durch starke Veriinderlichkeit che· 
mischen Einfliissen gegeniiber aus, die mit der 
Zah1 der Bindungen wiichst. Die mehrfache 
Bindung ist also der schwache Punkt in der Molekel. 
An dieser Stelle werden andere Atome oder 
Radikale addiert, urn unter Aufhebung der Doppel. 
bindung in gesattigte, stabilere Verbindungen 
iiberzugehen. Auch die Oxydationsmittel greifen 
an der Doppelbindung an, hiiufig unter Zerstorung 
des Molekel. - Aul3erdem ist allen ungesiittigten 
Verbindungen die Neigung zur Polymerisation 
eigen. 

Bisher waren unter mehrfachen Bindungen nur 
solche zwischen Kohlenstoffatomen verstanden. 
Es gibt aber aul3erdem ungesiittigte Verbindungen, 
bei denen der Sauerstoff durch eine doppelte 
(z. B. in der Carbonylgruppe bei Aldehyden und 
Ketonen) oder der Stickstoff durch eine dreifache 
Bindung (Nitrile) usf. mit dem Kohlenstoff ver· 
kniipft ist. Z. B. 

H-C"",N 
Blausaure, Nitrit 

Formaldehyd der Ameisensaure 

Auch diesen Verbindungen ist die leichte Oxydier. 
barkeit, Additionsfiihigkeit und Polymerisations. 
tendenz eigen. 

Der unter 1 aufgestellte Satz gilt uneingeschriinkt 
nur fiir organische Verbindungen, denn anorganische 
Stoffe mit mehrfacher Bindung konnen sowohl 
stabiler als auch instabiler sein als solche mit 
einfacher. 

O2 (0 = 0) bildet ein sehr festes Molekiil, desgl. 

( /0) 
SOa s,~ ,N2 (N "'" N), BN (B "'" N), CSi, 

(C Si) u. a. 

Dagegen ist N 20 (~>O ). 

u. a. sehr instabil. 
Als zweite Art von ungesiittigten Verbindungen 

waren oben diejenigen genannt worden, bei denen 
freie Valenzen auftreten. Solche Substanzen treffen 
wir sowohl in der anorganischen als in der orga· 
nischen Chemie an, wenn auch letztere in der 
iiberwiegenden Anzahl bekannt sind. Als Beispiele 
fiir organische Verbindungen mit freier Valenz sei 
auf die freien Radikale hingewiesen (s. d.). 

Ais anorganische ungesiittigte Verbindungen mit 
freier Valenz seien das Kohlenoxyd = C = 0, 
und das Stickoxyd - N = 0 genannt. Auch die 
Ammoniakmolekel NHa ist als ungesiittigt aufzu· 
fassen, da der Stickstoff in ihr nur dreiwertig 
auftritt und z. B. durch Anlagerung von HCI an 
NHa in den fiinfwertigen, gesiittigten Zustand 
iibergefiihrt wird. Margarete Eggert. 

Ungteichformigkeitsgrad. Die Schwankungen 
der Geschwindigkeit umlaufender Wellen bzw. 
Maschinen wird gekennzeichnet durch den Un· 
1 . hf" . k . d t5 Vmax - Vmin. h lb g ew ormlg eltsgra = v mner a 

einer Umdrehung, wo v die mittlere Geschwindig. 
keit bedeutet. Gopel. 

Ungleichheit der Mondbewegung (Parallaktische 
Ungleichheit). Der auf· oder untergehende Mond 
erscheint uns infolge der Parallaxe urn etwa 10 

gegen den geozentrischen Ort verschoben, wodurch 
eine Ungleichheit der tiiglichen Bewegung vor· 
getiiuscht wird. Bottlinger. 

Unifilarmagnetometer. Magnetometer, bei denen 
der Magnet nur an einem Faden hangt. Meist 
arbeitet es als Deklinometer, oft als Variometer 
fiir die rechtwinkeligen Komponenten des hori· 
zontalen Erdfeldes oder als Horizontalintensitiits· 
variometer, in diesen Fallen dann durch Torsion 
des Fadens oder durch Ablenkungsmagnete senk· 
recht gegen die betreffende Komponente eingestellt. 
Unerliil3lich ist bei der praktischen Durchfiihrung 
die Anwendung von Quarzfiiden. Vereinigt man 
Torsion und Kompensationsmagnete, so lassen 
sich Intensitiitilunifilare ohne jeden Temperatur. 
koeffizienten aufstellen. A. Nippoldt. 
Naheres s. Ad. Schmidt, Ergebn. magn. Beob. Potsdam 

1908. 
Unipolaritiit ist das verschiedene Verhalten einer 

Kontaktstelle gegeniiber den beiden verschiedenen 
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Richtungen eines die Kontaktstelle durchsetzenden 
elektrischen Stromes (s. Elektrische Ventile). 

Guntherschulze. 
Unipolarmaschinen. Diese Maschinengattung 

stellt die iUteste Vorrichtung zur mechanischen 
Erzeugung von Gleichstromenergie dar und ist 
auch die einzige, die wirklich Gleichstrom im phy. 
sikalischen Sinne liefert. 

Eine Unipolarmaschine primitivster Form war 
es, mit der Faraday 1831 seine grundlegenden 
Versuche tiber die lnduktionswirkung des kon· 
stanten Feldes eines permanenten Magneten auf 
einen bewegten Leiter ausfiihrte. Seine Maschine 
bestand aus einer Metallscheibe, die zwischen den 
Poleneines Hufeisenmagneten mittels einer Hand· 
kurbel gedreht werden kann, so daB die Bewegungs. 
ebene senkrecht zu der Richtung der Kraftlinien 
steht. Zwischen dem Mittelpunkt der Scheibe und 
ihrem Umfang tritt alsdann bei gleichfOrmiger 
Drehgeschwindigkeit ein vollig konstantes Po· 
tentialgefalle auf. 

Technisch haftet dieser genial einfachen Vor· 
richtung der Nachteil an, daB die erzeugte EMK 
Ausgleichsstrome in dem nicht yom Magnetfeld 
induzierten Teil der Scheibe hervorruft, die prak. 
tisch die gesamte aufgewendete mechanischeEnergie 
in der Scheibe selbst in Warme umsetzen. Derartige 
Unipolarmaschinen finden daher heute nur noch 
Anwendung als Bremsen, vornehmlich in elektro· 
technischen MeBinstrumenten (Zahler!). 

Le Roux vermeidet die Wirbelstrombildung 
dadurch, daB er eine Kupfertrommel in einem 
Magnetfeld umlaufen laBt, das von einem zylin. 
drischen Eisenkern zu einem zylindrischen Eisen· 
mantel tibertritt, der die Kupfertrommel urn· 
schlieBt. Zwischen den Enden der Trommel tritt 
eine reine Gleichstrom.EMK auf. 

Diese Unipolarmaschine ist zwar theoretisch 
einwandfrei, praktisch aber wenig brauchbar, da 
weder die Lange der Trommel, noch die Feldstarke, 
noch die Umfangsgeschwindigkeit hoch genug 
gesteigert werden konnen, urn ftir die Elektro· 
technik gentigende Spannungen zu erhalten. 

Von den zahllosen spiiteren Erfindungen auf 
dem Gebiete der unipolaren Gleichstromerzeugung 
hat es bisher nur die Maschine Dr. lng. N oegge· 
raths zu einiger technischer Bedeutung gebracht. 
Sie ist der Le·Roux·Maschine insofern ahnlich, als 
auch bei ihr das induzierende Magnetfeld durch 
einen Ringspalt tritt, doch nimmt hier der innere 
Eisenkern, der gleichzeitig die induzierte Wicklung 
tragt, an der rotierenden Bewegung teil. Die 
induzierten Leiter der Wicklung sind einfache 
Kupferstabe, die an beiden Enden an mitrotierende 
Schleifringe angeschlossen sind. Jeder Stab mit 
seinem Schleifringpaar und den zugehorigen Strom· 
abnehmern bildet so gewissermaBen ein Element, 
das in beliebiger Weise mit den anderen Elementen 
der Maschine in Serie oder parallel verbunden 
werden kann. lmmerhin ist auch hier die Er· 
reichung hoherer Spannungen (500 Volt!) und 
Leistungen (300-2000 KW!) an ungewohnlich 
hohe Umdrehungszahlen, d. h. Umfangsgeschwindig. 
keiten des rotierenden Eisenzylinders von mehr 
als 100 m/sec, gebunden, wie sie nur durch Dampf. 
turbinenantrieb erreichbar sind. Da die Schleif· 
ringe nahezu die gleiche Umfangsgeschwindigkeit 
wie die Stabe haben, ist die Stromabnahme sehr 
erschwert und mit so hohen Reibungsverlusten an 
den Stromabnehmern verbunden, daB der Wir· 

kungsgrad der Maschine sehr maBig ausfallt. 
Sowohl in Europa wie in Amerika ist man daher 
tiber den Bau einiger Versuchsgeneratoren nicht 
hinausgekommen, zumal diesel ben wesentlich teurer 
werden als kommutierende Gleichstrommaschinen 
mit Wendepolen und Kompensation. E. Rother. 
NAheres s. Arnold·laCour, Die Gleichstrommaschine. 

Unitarische Theorie der Elektrizitiit. Von 
Franklin 1750 und von Aepinus 1759 entwickelt: 
Es gibt nur ein elektrisches Agens, das in un· 
elektrischen Korpern in ganz bestimmter Menge 
vorhanden ist. UberschuB tiber dieses Gleichge· 
wicht macht den Korper positiv, Mangel negativ. 
Bedenkt man, daB in den meisten Fallen nur die 
Elektronen frei beweglich sind, wahrend die 
positiven Ladungen fest mit den Korpern ver· 
bunden sind, so sieht man, wie nahe diese alte 
Theorie den heutigen Anschauungen steht. Nur 
die Vorzeichen mtissen umgekehrt werden: Elek· 
tronentiberschuB ladt negativ, Mangel positiv. 

Guntherschulze. 
Universalgalvanometer. Dieser Apparat (Siemens 

& Halske) ist eine mit einem Zeigergalvanometer 
(meist nach dem Drehspulsystem) versehene MeB· 
anordnung, die sowohl zur Widerstands·, wie zur 
Strom· und Spannungsmessung benutzt werden 
kann. Die Widerstandsmessung geschieht nach der 
Methode der Whea tstoneschen Brticke. Der 
Schleifdraht ist in Kreisform angeordnet; die 
Schaltungen zum Zweck der verschiedenen Mes· 
sungen konnen durch Stopselungen vorgenommen 
werden. W. Jaeger. 
NAheres s. Jaeger, Elektr. MeLltechnik, 3. ,'.uf!. Leipzig 

1928. 
Universalinstrument, auch Altazimut genannt. 

Transportables astronomisches MeBinstrument mit 
geteiltem Horizontal· und Vertikalkreis, sowie 
Niveau zum Messen der Seiten· und Hohenwinkel. 
In der Geodasie und Meteorologie werden diese 
lnstrumente Theodoliten genannt. Bottlinger. 

Universalkaleidophon s. Sichtbarmachung von 
Schallsch wingungen. 

Universalobjektive. Unter dem Namen Uni· 
versal.Objektiv faBt man aIle diejenigen photo. 
graphischen Linsen zusammen, die die Losung der 
meisten photographischen Aufgaben ermoglichen, 
die also insbesondere eine hinreichende Lichtstarke 
besitzen und ein gentigend groBes Bildfeld scharf 
auszeichnen. Man kann ftir diese beiden GroBen 

Fig. l. 
Schematischer 

Querschnitt 
der Cooke·Linse 

(Triotar). 

Fig. 2. 
Querschnitt 
des Reliars. 

Fig. 3. 
Querschnitt 
des Tessars. 

der Universal.Objektive etwa folgende Grenzen an· 
setzen, hinsichtlich der Lichtstarke die relative 
Offnung 1: 4,5 bis 1: 8 und hinsichtlich des Bild· 
feIdes einen scharf ausgezeichneten Bildkreis, dessen 
Durchmesser unter der Annahme eines weit ent· 
fernten Aufnahmegegenstandes wenig groBer oder 
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kleiner als die Brennweite ist. Die Zahl dieser 
Objektive, die sich heute auf dem Markt befinden, 
ist selbstverstandlich sehr groB. Es sollen daher 
auch nur einige der bekanntesten genannt werden. 
Samtliche, die eine beachtliche Rolle spielen, sind 
Anastigmate. Sehen wir hier von den an anderer 
Stelle besprochenen symmetrischen und Satz
Objektiven ab, die als Doppel-Objektiv samtlich 
die Leistungen eines Universal-Objektivs aufweisen, 
so ist an erster Stelle das Tessar der Firma C. ZeiB 
zu nennen, das in der Lichtstarke 1: 4,5 und 1: 6,3 
als Universal-Objektiv ausgefiihrt wird. Andere 
Universal-Objektive sind die Cookelinse (Taylor, 
Taylor & Hobson), das Heliar (Voigtlander & Sohn), 
das Triotar (C. ZeiB). W. Merte. 

Universalphotometer (s. "Photometrie gleich
farbiger Lichtquellen", Nr. 5 und "Lichtstarken
Mittelwerte", Nr. 5). 1m folgenden bedeutet: 

r den Abstand zwischen zu messender Lampe L 
und dem von L beleuchteten Photometer
schirm, 

C (mit und ohne Index) eine Instrumental
konstante). 

1. Milchglasphotometer von L. Weber. Das 
horizontale, um eine vertikale Achse drehbare Rohr 
A (Fig. 1) enthalt die als Vergleichslampe dienende 

I 
r 

illeG 

B 

W A I 
=' G'r:~~r.---o ',',ldolll.,.III'rllol,III.',loI""11 

off 
Fig. 1. Universalphotometer von L. Weber. 

Benzinlampe (jetzt elektrische Gliihlampe) La, 
welche die mittels Triebes verschiebbare Milchglas
platte Go. beleuchtet; der Abstand ra zwischen Go. 
und La kann an der an der AuBenseite von A ange
brachten Millimeterteilung abgelesen werden. Das 
um A drehbare Rohr B tragt bei G ein Gehause 
zur Aufnahme von Rauch- und Milchglasern, bei 
W einen Lummer-Brodhunschen Gleichheits
oder Kontrastwiirfel, bei 0 ein Okular zum Beob
achten des Wiirfels. Das Rohr C dient zum Ab
blenden fremden Lichtes. Die photometrische 
Einstellung erfolgt stets durch Verschieben von Ga. 

Lichtstarkenmes8Ungen. Man richtet das Rohr B 
auf die zu messende Lampe L, setzt bei G die 
Milchglasplatte Nr. 3 (nach We berscher Bezeich
nung) ein, Macht die Einstellung ra und findet 
fiir die Lichtstarke 
(1) J = Car2/ra2. 

Nlitigenfalls mull man zu der Platte 3 noch eine oder 
mehrere Milchglasplatten hinzufugen und 0, durch neue 
Konstanten ersetzen. 

Beleuchtungsmes8Ungen. a) Man nimmt die 
Milchglasplatte heraus, bringt eine mattweiBe 
Papptafel in die zu m~ssende ~bene und richtet ~as 
Rohr B moglichst steil auf die Tafel. Alsdann 1St 
die Beleuchtung 

(2) E = Co'Jra.2. 
N'tItigenfalls schiebt man bei G eine oder mehrere 

Rauchglltser ein. 
b) Man nimmt das Rohr Cab, befestigt vor dem 

Gehause G eine auf beiden p 
SeitenmattierteMilchglasplatte,u D~ 
(nach We berscher Bezeichnung) ,,f,' D 
und bringt,u an die Stelle der :: ,I 
Papptafel. Man hat dann I : I 
(3) E = C,u"/ra2. : I 

Hierbei wird angenommen, ' /1 

daB die Papptafel und die : / I 
Platte ,u orthotrope Substanzen :,' : 
(s. "Photometrische Gesetze und , " t 
Formeln", Nr. 7 u. 8) sind. : / ti 

Flachenhellenmes8Ungen. Man ' / l~ 
richtet das Rohr B nach Heraus- !; B 
nahme der Milchglasplatten auf L' j m 

die zu untersuchende Flache 
(weI'Be Wand, Himmelsgewolbe, Fig. 2. ZurEichung des Weberschen 
Wolke) und findet die Flachen- Photometers fiir 
helle e aus Flltchenhellen-
(3a) e = C"'/ra2. messungen. 

Die Konstanten a" Co' und A" fJ werden bestimmt, 
indem man die Platte 3 bzw. die Papptafel und die 
Platte fJ mittels einer Normallampe Ln. deren Licht
stltrke I n sei. aus der bekannten Entfernung rn senk
recht beleuchtet. Beispielsweise wird nach G1eichung 1) 
0, = I n · ra'2/rn'. wenn r'a. die Eiustellung des Photo
meters bezeichnet. 

Zur Bestimmung von 0111 richtet man das Robr B auf 
die weille Papptafel PP (Fig. 2). die man Init einer 
scharfrandigen Blende DD bedeckt und mittels einer 
seitIich aufgesteUten, konstanten und mliglichst licht
starken Lampe L' a·us konstanter Entfernung beleuchtet. 
Man schlltgt zunoohst bei G die Platte 3 vor und be
stimmt Inittels G1eichung 1) die Lichtstltrke I n des 
unbedeckten Teiles f von PP; danach berechnet man die 
Flltchenhelle en' welche die Papptafel durch die Be-
leuchtung Inittels der Lampe L' erlangt hat, gemltB 
Gleichung 5) in "Photometrische Gesetze und Formeln" 
als en = Jn/(t • cos S). wo • der in der Figur nicht an-
gegebene Winkel zwischen der Strahlenrichtung und der 
Normale von PP ist; es ist also en = Jn/f. wenn f = 0 
ist. Sodann entfernt man die Milchglasplatte 3, macht 
die Einstellung r' a und tindet Inittels Gleichung 3 a) 
0'" = en r'a 2. 

Ein "Obelstand des Photometers ist, daB Milch
glas s e I e k t i v ist, indem es rote Strahlen besser 
als blaue durchlaBt. 

L 2. Das Universalphotometer von 
Sharp und Millar lehnt sich stark an 
das We bersche Photometer an. Bei 
ihm steht die Milchglasplatte Go. fest, 
wahrend die Vergleichslampe La ver
schoben wird. Um zu verhindern, daB 

B durchReflexion der Innenwande fremdes 
Licht nach Go. gelangt, ist zwischen La 

Fig. 3. Universalphotometer von Brodhun. 

und Gil. ein System von vier beweglichen Blenden 
angebracht. 
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3. Universal photometer von Brodhun 
(StraBenphotometer). Die Vergleichslampe La 
(Fig. 3) am Ende des horizontalen Rohres A be
leuchtet die Milchglasplatte Ga. Die von Ga aus
gehenden Strahlen werden durch die Linse Ca 
parallel gemacht; sie durchlaufen dann einen 
Sektorenapparat S (s. "LichtBchwachungsmethoden" 
Nr. 6") hierauf das Prisma 1, werden an den 
versilberten Stellen der Hypotenusenflache a b des 
Photometerwiirfels W in das Beobachtungsrohr F 
reflektiert und durch die Linse C1 (in Fig. 3 steht 
irrtiimlich C) in der Ebene der Okularblende D 
wieder vereinigt. 

Fiir Licht8tarkenme88ungen wird das um A 
drehbare Rohr B benutzt. Dasselbe tragt das 
Reflexionsprisma R und den Gipsschirm G, der 
von L sankrecht beleuchtet wird. Die von G diffus 
reflektierten Strahlen werden durch Reflexion 
in R in das Rohr A geworfen, durch die Linse C 
parallel gemacht, im Prisma 2 reflektiert und nach 
Durchlaufen von W durch C1 ebenfalls in der Ebene 
von D wieder vereinigt. Der durch D blickende 
und mittels C' auf die Hypotenusenflache a b 
akkommodierende Beobachter sieht die reflek
tierenden Stellen von a b durch Licht von La, 
die durchlii.ssigen Stellen durch Licht von L be
leuchtet und macht durch Verstellen des Sektors 
eine photometrische Einstellung. 1st f die sich 
hierbei ergebende GroBe des Sektors, so ist 
(4) J = Cr2f. 

C wird mittels einer Normallampe Ln, welche aus der 
Entfernung rn den Schirm G senkrecht beleuchtet, aus 
der Einsr.ellung fn bestimmt als C = J n: (rn2fn ). 

Beispiel. Die Eichung ergebe fUr I n = 1921K und 
rn = 2,5 m: die Sektorenllffnung fn = 40,6'; dann ist 
C = 0,757. Beim Photometrieren von L werde fur r = 
5,441 m gefunden: f = 43,6'; mithin wird J = 9771K. 

Fiir Beleuchtung8- undFlachenhellenme88Ungen 
wird das Rohr B durch das mit dem rechtwinkligen 
Prisma R' versehene Rohr B' (Fig. 3a) ersetzt und 
B' auf die zu untersuchende Flache gerichtet. 

NeuereAusfiihrungsformen (s. Brodhun, Ztschr. 
f. Instrumentenkund., Bd. 27, S. 16, 1907) lassen 

sich direkt auf der Photo
meterbank verwenden; bei 
ihnen ist die Vergleichs-

fl' 

lampe La in einem dem 
Rohr B symmetrischen 
Rohruntergebracht, ferner 
die Milchglasplatte Ga 
durch eine Gipsplatte er
setzt. 

Hinzu!ilgung eine8 
Spiegelapparate8 (Fig. 4). 
Es wird hierbei das Rohr 

~+------H~- B horizontal gestellt und 

Fig. 3 a. Tubus fur Be
Ieu('htungs- und Flll,chen· 
heIIenmesBungen mittelB 
deB UnlverBalphotometerB 

von Brodhun. 

auf B ein schrager, um 
die Achse von B dreh
barer (in der Figur in ver
kleinertem MaBstabe ge
zeichneter) Arm B" ge
setzt, welcher den Spiegel 

M, das Reflexionsprisma R", sowie die Linsen C" 
und C'" tragt. Die zu messende Lampe List in der 
VerlaRgerung der Achse von B fest aufgestellt und 
wird mittels M, R" und C" auf C'" abgebildet, 
wahrend C'" von C" ein Bild auf dem Gipsschirm G 
entwirft. C" spielt also die Rolle eines Photometer
schirmes. Der Schirm H blendet die direkten 
Strahlen von Lab. Die auf G erzeugte Beleuchtung 

wird mittels des Universalphotometers gemessen, 
und zwar dadurch, daB man die von G diffus 
reflektierten Strahlen mittels R in die Achse von A 

Fig. 4. Spiegelapparat von Brodhun ZUr Bestimmung 
der r!!.umlichen Lichtverteilung. 

wirft. In Fig. 3 ist der Arm B" in horizontaler 
Stellung angegeben, um auch den Gang der von G 
ausgehenden Strahlen veranschaulichen zu konnen. 
Dreht man B" urn B, so beschreibt die Mitte von M 
um L als Mittelpunkt einen vertikalen Kreis, 
dessen Ebene der Achse von A parallel ist. 

Vor C'" ist eine Irisblende angebracht, die so 
gestellt wird, daB ihre Offnung gerade das Bild 
von L aufnimmt. Man ist dann vor seitlichem 
Nebenlicht geschiitzt und kann sogar in Raumen 
mit weiBen Wanden richtig photometrieren, wenn 
man leuchtende Gegenstande, die in Richtung 
ML hinter L liegen, durch mattschwarzen Samt 
verdeokt. Ein weiterer Vorzug des Apparates ist, 
daB infolge des konstanten optischen Abstandes r 
zwischen Lampe L und Linse C" die am Sektor 
abgelesenen Zahlen den Lichtstarken unter den 
betreffenden Ausstrahlungswinkeln direkt pro
portional sind, so daB man aus diesen Zahlen 
unmittelbar die Lichtverteilungskurve gewinnt. 
Bei dem jetzt von der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt benutzten groBen 
Spiegelapparat ist der optische Abstand r = 5 m. 
Man kann mit ihm Lichtquellen mit einem Durch
me8ser bi8 zu 1 m, ohne den Ort der Lampe und 
de8 Photometer8 zu aruiern, 8chnell au! raumliche 
Lichtverteilung unter8uchen. 

4. Tragbares Polarisationsphotometer 
von Martens. Der mittlere Teil M (Fig. 5) tragt 
das eigentliche Polarisationsphotometer C und den 
um M drehbaren Tubus T. C ist eine Weiter
bildung des Martensschen Gleichheitsphotometers 
(s. "Photometer zur Messung von Lichtstarken", 
Nr. 6), indem in letzteres noch ein W ollastonsches 
Prisma W und ein Analysatornicol N eingefiihrt 
sind. Die eine Offnung b des Photometers ist mit 
einem von der Vergleichslampe g beleuchteten 
Milchglase bedeckt; die von einem Photometer
schirm bei y (in T) diffus ausgehenden Strahlen 
werden mittels der Reflexionsprismen P und Q 
und der vor P sitzenden Linse in der freien Offnung 
von a wieder vereinigt. Von diesen beiden Off
nungen werden in derselben Weise wie beim 
Kiinigschen Spektralphotometer (s. "Photometrie 
im Spektrum", Nr. 8) je vier Bilder in der Ebene 
der Blende D erzeugt. In der zentralen Offnung 
von D falIt ein Bild von a mit einem Bilde von b 
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zusammen, wahrend die ubrigen sieben Bilder 
abgeblendet werden. Das Licht dieser beiden Bilder, 
die senkrecht zueinander polarisiert sind, kommt 
von den beiden Haliten 1 und 2 des Zwillings
prismas her. Durch Drehen von N wird auf gleiche 
Helligkeit von 1 und 2 eingestellt. 

T 

Fig. 5. Polarisationsphotometer von Martens. 

Fur Lichtstarkenmessungen wird bei y ein 
Gipsschirm eingesetzt. Es ergibt sich 
(5) J = Or2 tg2 tp 
wo tp der Winkel ist, urn den man N aus der Dunkel
stellung fiir das Feld 1 (s. Strahlengang in Fig. 5) 
drehen mull. 

Fur Beleuchtungsmessungen wird der Gips
schirm durch ein mattiertes Milchglas, fur Flachen
hellenmessungen durch eine Blende y' ersetzt, 
durch welche hindurch die zu untersuchende Flache 
Strahlen auf dem Wege y' P Q ins Photometer 
sendet. 

5. Universalphotometer von Bechstein. 
Die Vergleichslampe La (Fig. 6) beleuchtet die 
Milchglasplatte Ga. Zwischen Ga und dem Photo
meterwurfelW befindet sich der Sektor S, die dicht 
an S liegende Linsenkombination 0 10 2 und die 
keilfiirmige Linse K. Die drei urn die Hauptachse 
(LaO) des Apparates drehbaren Linsen sind so 
angebracht, dall Ga mittels 0 1 und O2 auf K, die 
Sektorenschneiden mittels 010 O2, K und 03 in der 
Offnung 0 des Augendeckels abgebildet werden. 
Bei genugend schneller Rotation der Linsen 0 1, 

O2, K wird das von Ga ausgehende Licht wie bei 
der Brodhunschen Anordnung der rotierenden 
Prismen proportional der Sektoriiffnung geschwacht. 
Der Beobachter blickt durch 0 auf die Hypotenusen
flache des Wurfels W. 

Fiir Beleuchtungsmessungen im Bereich von 
1-10 Lux wird im seitlichen Ansatz das Gehause G 
angebracht und die auf beiden Seiten mattierte 
Milchglasplatte f1, vorgeschlagen. Die Vergleichs
lampe La wird dabei durch Anderung der Strom
starke oder durch Verschieben so reguliert, dall 
die Offnung des Sektors S 10° betragt, wenn auf f1, 
die Beleuchtung 1 Lux vorhanden ist. Bei Ein
stellung des Sektors auf den Winkel fist dann 
die Beleuchtung 
(6) E = 0,1 f 
beispielsweise fUr 

f = 83°; E = 8,3 Lux. 
Zur dekadischen Erweiterung des Mellbereiches 

kann man eine Milchglasplatte m in den Stellungen 
N und F, ferner die beiden verschieden grollen 

x La. 

Fig. 6. Universalphotometer von Bechstein. 

Offnungen y und z eines Rohrstuckes r in den 
Strahlengang bringen. Die Beleuchtung E ist dann 
fur Stellung N gleich f, fur Stellung F gleich 10 f, 
fur Stellung F in Verbindung mit y gleich 100 f 
und in Verbindung mit z gleich 1000 f. In Fig. 6 
ist bei y und z nur je eine Offnung gezeichnet; 
in Wirklichkeit ist r bei y und z siebartig durchlocht. 

Fur Beleuchtungen unter 1 Lux wird das Gehause 
G durch einen mit einem Gipsschirm versehenen 
Arm ersetzt. 

Fiir Lichtstiirkenmessungen wird durch Drehen 
des Gehause G statt der Milchglasplatte f1, die Milch
glasplatte M vorgeschlagen. Man bestimmt wie 
vorher die auf M vorhandene Beleuchtung E 
und findet die Lichtstarke durch die Formel 
(7) J = r2 E 
wo r der Abstand zwischen M und zu messender 
Lampe ist. 

6. Universalphotometer von Blondel und 
Broca (Fig. 7). Es enthiUt im mittleren TeiI A zwei oder 
vier iibereinander liegende Reflexionsprismen, welche zu
sammen mit der Lupe r und den Prismenpaaren mp und 
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m'p' die beiden Mattglaser P und P' gleichzeitig mit 
beiden Augen zu beobachten gestatten. Die an A 
befestigten Rohre B und B', von denen sich B durch 
Zahn und Trieb ausziehen laJ3t, tragen die Blenden· 
behaIter D und D' mit verstellbaren rechteckigen Blenden 
und den Linsen C und C'. FUr gewiihnlich werden hinter 
D und D' die Albatrinschirme G und G' gesetzt. Zur 
Messung der raumlichen Lichtverteilung wird G durch 
den urn die Acbse von B drehbaren Winkelkopf E mit 

U D 
~[f- B ~Fr~-··~1J-E~ Jb G' 

Fig. 7. Universalphotometer von Blondel und Broca. 

dem Spiegel M und dem Albatringlasschirm G" ersetzt. 
Die photometrische Einstellung erfolgt entweder durch 
Abstandsanderung oder durch Veranderung der OUnung 
der Blenden. 

7. Beleuchtungsmesser fiir gewtihnliche 
Zwecke. Die unter 1-6 aufgefiihrten Photometer 
gestatten Beleuchtungen mit hinreichender Genauigkeit 
zu messen. Sie sind aber fiir die laufenden taglichen 
Messungen des praktischen Beleuchtungstechnikers zu 
groJ3, schwer und unhandlich. In neuerer Zeit sind 
mehrere einfache, handiiche, billigere Apparate gebaut, 
z. B. das amerikanische foot'candie-meter (Genauigkeit 
10-15%), der Beleuchtungsmesser von Becbstein 
(1923), der von Tuck (1924); auch die Osramgeseli
Bchaft stellt einen solchen her. 

Bei dem Bechsteinschen Apparat besteht der 
MeJ3schirm aus einer diffus reflektierenden Substanz. 
Elne kleine Vergleichslampe (maf3ig beansprucbte 
Metallfadenlampe) beleuchtet eine Milchglasplatte in
direkt mit Licht, welches vor oder nach der diffusen 
Reflexion durch meJ3bar verstellbare Offnungen gegangen 
ist. Der Beobachter stel\t durch' Anderung dieser 
Offnungen auf gleiche Helligkeit von MeJ3schirm und 
Milchglasplatte ein. Die (relative) GrtiJ3e der Offnungen 
kann an einer prozentisch von 1-100 geteilten Teilung 
auf einer Trommel abgelesen werden. 

Als diUus refiektierendes Material dient fiir Messungen 
von 0,1-10 Lux Bariumsnlfat (Ostwaldsches Weif3), 
fiir den Bereich von 10-100 bzw. 50-500 Lux je ein 
Ostwaldsches Grau, dessen Reflexionsvermtigen 'I" 
bzw. 'I" des Bariumsulfats ist. FUr Messungen unter 
1 Lux wird eine schwach blaue Glasplatte zur Ver
minderung des Farbenunterschiedes vor die Milchglas
platte geschlagen, und zwar wird fiir den Bereich 0,1-1 
bzw. 0,01-0,1 Lux die Stromstarke der Vergleichslampe 
soweit verkleinert, dass - bei gleicb grossen Offnungen -
die Vergleichslampe der Milchglasplatte nur '/10 bzw. '/,00 
des urspriinglichen Lichtstromes zustrahlt. 

Wird auf den Teilstrich s der Trommel eingestellt, so 
ist die Beleuchtung auf dem MeJ3schirm 

E = Cs, 
wo fiir jeden der 5 Mef3bereiehe C gleich dem Zahlenwert 
seiner unteren Grenze ist. Bechstein scbatzt die 
Genauigkeit auf 5-10 %. 

Dieser als Luxmeter bezeicbnete Be c h s t e i n sche 
Apparat liWt sicb in Verbindung mit einer Nor den -

Fig. 8. Relativphotometer von Weber. 

schen Schattenwerfereinrichtung auch zu Scbatten
messungen verwenden. Man miJ3t dann nacheinander 
die unbeschattete Beleuchtung (E) und die beschattete 
(E,) und findet daraus (s. "Leitsatze", A 2) die Schattig
keit = (E-E,)/E. 

8. Relativphotometer von L. Weber (Fig. 8). 
Es ist zu relativen Messungen bestimmt und bedarf 
keiner Vergleichslampe. Auf der im Rohr A befindlichen 
Gipsplatte PP wird mittels der Linse L, vor der die 

meJ.lbar veranderliche IriAblende D angebracht ist, die 
zu messende FJache oder eine Vergleichsflache abgebildet. 
Die am Rohrstiick B befindliche Milchglasplatte " nimmt 
die zu messende Beleuchtung auf. Der Beobachter bei 0 
blickt durch die scharfrandige Durchbobrung von PP 
hindurch mittels Spiegels M auf " und stellt durch 
Anderung der Blendentiffnung auf gleiche He11igkeit 
von " und PP ein. 

Bei Messungen in Innenraumen (z. B. Schulen, 
Museen) wird " in die zu untersuchende Flache gebracht 
und das Linsenrohr auf den von dieser Flache aus 
sichtbaren freien Himmel eingestellt. Alsdann ist die 
Beleuchtung auf " 
(8) E=Cfe, 
wo C eine Instrumentalkonstante, e die Flachenhelle des 
sichtbaren Himmelssttickes und f die eingestellte Offnung 
von D ist. Man findet so das Verhaltnis E/e = Cf, 
das Weber als Tageslichtfaktor bezeichnet (s. 
"Beleuchtungsanlagen", BIll). 

Man kann mittels des Photometers auch das VerhaItnis 
von Beleuchtungen und von Fliichenhellen (z. B. im 
Freien) bestimmen. Liebenthal. 
Niiheres zu 1-4 s. Liebenthal, Prakt. Photometrie. 
Braunschweig. Vieweg & Sohn, 1907 Eine Zusammen
stel\ung fast aller hier beschriebenen Apparate nebst 
Literaturangaben s.FirmaFranzSchmidt & H aensch, 

Berlin, Katalog III, Aht. B, Januar 1927. 

Universum, das System der Fixsterne. Die mar
kanteste Erscheinung des Fixsternsystems ist die 
MilchstraBe, die im wesentlichen auf einer per
spektivischen Verdichtung von Stern wolken beruht. 
Die Struktur des Fixsternsystems wurde von ver
schiedenen Forschern eingehend studiert. Herschel 
erkannte die Bedeutung der MilchstraBe und 
schloB aus Abzahlungen von Sternen, daB wir uns 
ungefahr in der Mitte eines linsenfOrmigen Systems 
befinden. Seeliger legte durch sorgfaltige mathe
matische Untersuchungen gewisse plausible Werte 
ftir die Dimensionen und Form des Systems fest. 
Nach seinen neuesten Untersuchungen ist das Fix
sternsystem ein linsenfiirmiger Haufen mit dem 
Achsenverhaltnis 1/3 bis 1/5 und einem Aquatoreal-
1.urchmesser von hiichstens 20000 Lichtjahren. 
Uber die Abweichung des MilchstraBensystems von 
der Rotationsfigur hat Seeliger keine Vermutungen 
aufgestellt. Easton nimmt auf Grund der HeIlig
keitsverteilung an, daB die MilchstraBe ein Spiral
ne bel sei und daB wir uns ziemlich stark exzentrisch 
darin befinden. Diese Vorstellung ist miiglich, aber 
noch ganzlich unbewiesen. Das Zentrum der Milch
straBe liegt nach Easton in Richtung auf den 
Schwan. 

Neuerdings hat Shapley die Stellung und Ent
fernung der kugelfiirmigen Sternhaufen unter
sucht und findet Distanzen bis zu 180000 Licht
jahren und enge Beziehungen zur MilchstraBe. Die 
Entfernungsmessung beruht auf der Helligkeit der 
hellsten Sterne und gewisser periodisch varia bIer, 
sog. 15 Cephei-Sterne in den Haufen, die als absolut 
gleich hell mit den verwandten Sternen in unserer 
Umgebung angenommen werden. Es ergibt sich 
das Fehlen jeglicher selektiven Absorption im Welt
raum. Unter Annahme, daB auch die allgemeine 
Absorption etwa durch groben kosmischen Staub 
zu vernachlassigen sei, findet er, daB die kugel
fiirmigen Sternhaufen einen eIlipsoidischen Raum 
erftillen, dessen Langsachse etwa 200000 Licht jahre 
betragt und in der MilchstraBenebene liegt. In einer 
ebenen Platte von etwa 20000 Lichtjahren Dicke 
kommen die kugelfiirmigen Sternhaufen nicht vor. 
Diese Platte oder besser dieser flach linsenfiirmige 
Raum ist dicht Init Sternen erftillt und bildet 
unsere MilchstraBe im engeren Sinne. Die Sterne 
innerhalb dieses Raumes zeigen ziemlich regellos 
durcheinandereilende Bewegungen; doch zeigen 
physisch einander ahnliche Gebilde, wie Mira-
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Sterne, Cepheiden, B-Sterne gruppenweise <k
meinsamkeiten auch in der Bewegung, doch sind 
die Gesetzmii.Bigkeiten und vor allem deren 
Ursachen noch ganzlich unentwirrt. Auch der 
GroBe Bar, die Hyaden, Plejaden u. a. bilden salcha 
lockere Gruppen, die sich durch gemeinsame Eigen
bewegung auszeichnen und zwischen denen sich 
andere nicht zu ihnen gehorige Sterne befinden. 
Wenn ein kugelfiirmiger Sternhaufen in diese Milch
straBe bineingerat, wird er nach Shapley durch 
die Massenanziehung aufgelost und bildet einen 
offenen Sternhaufen. Diese kommen nur in der 
MilchstraBe vor. Die Sonne befindet sich am Rande 
der MilchstraBe als Fremdling mitten in einer groBen 
Gruppe von Sternen. Kapteyn und Eddington 
hatten gefunden, daB die Eigenbewegungen der 
Sterne zwei Richtungen bevorzugen, d. h. in zwei 
Schwarme zerfallen. Sch warzschild stellte eine 
unitarische Theorie auf und nahm eine ellipsoidi
ache Verteilung der Haufigkeit der Eigenbewegungen 
an. Shapley dagegen identifiziert den einen Strom 
mit der ortlichen Gruppe in unserer Nahe, den 
anderen mit dem allgemeinen Sternfeld. Der ort
liche Haufen, dessen Entdeckung auf Gould 
zuruckgeht, ist auch abgeplattet und seine Ab
plattungsebene ist etwa 12° gegen die MilchstraBe 
geneigt, an deren einem Rande er liegt. Zu ibm 
gehoren die meisten dem bloBen Auge hell er
scheinenden Sterne, aber noch viele schwache. Der 
eigentlichen MilchstraBenebene gehoren die meisten 
Veranderlichen, die Wolf-Rayet- Sterne, Gas
nebel und viele Sterne an, die sich physisch nicht 
von denen des ortlichen Sternhaufen verscbieden 
sind, wie die Sonne. Ebenso gehoren aile Stern
gruppen mit gemeinsamer Eigenbewegung dem 
Sternfeld an. Das Zentrum der MilchstraBe liegt 
in der Richtung zum Skorpion, d. i. die entgegen
gesetzte der von Easton angenommenen Richtung. 
Die Spiralnebel und Kugelnebel befinden sich 
ganzlich auBerhalb unseres Systems. Die geringsten 
bier vorkommenden Entfernungen betragen fast 
eine Million Licht jahre. Sie sind aber <kbilde von 
erheblich kleinerer Dimension als unsere MilchstraBe. 

Eine noch unfertige, aber sehr aussichtsreiche 
Hypothese von Lind blad und Oort faBt unsere 
MilchstraBe als ein in starker Rotation befindliches 
abgeplattetes Ellip~oid auf. Wir befinden uns 
danach in etwa 6000 Parsek vom Zentrum, das 
sich durch sehr starke Massenkonzentration aus
zeichnet, auf etwa halbem Wege zum auBeren 
Rand. Die Rotationsgeschwindigkeit betragt bei 
uns etwa 300 km/sec. Die Umlaufszeit 150 bis 
200 Millionen Jahre. Eine Reihe von Eigentum
lichkeiten in der Bewegung der Sterne unserer 
Umgebung stimmen sehr gut zu dieser Auffassung. 

Bottlinger. 
Unruhe s. Uhren. 
Unselbstlindige Gasentladung. Da der elektrische 

Strom in der Bewegung elektrischer Ladungen 
besteht und diese in normalen Gasen nicht vor
handen sind, mussen sie durch irgendwelche Mittel 
im Gase erzeugt oder in das Gas befordert werden, 
ehe in ibm ein Strom zu flieBen vermag. 

Bei der unselbstandigen Gasentladung werden sie 
durch eine auBere EnergiequeIle, einen lonisator, 
wie Rontgenstrahlen, Strahlung radioaktiver Sub
stanzen, Lichtstrahlen, teils im Gase, teils an den 
das Gas umgebenden GefaBwanden erzeugt. Auch 
das Aussenden von Ladungen durch hocherbitzte 
Korper fiihrt zunachst zu einer unselbstandigen 

Gasentladung. 1st in dem ionisierten Gas kein die 
lonen trennendes elektrisches Feld vorhanden, so 
verschwinden die ronan dadurch wieder, daB sie 
sich gegenseitig wieder zu einem neutralen Gas
molekul vereinigen, sabala sie zusammenstoBen. 
Die sich in der Zeiteinheit wiedervereinigende 
lonenmenge ist dem Quadrat ihrer Konzentration 
proportional. Wirkt also der lonisator dauernd, 
so wird ein Gleichgewichtszustand der lonen
konzentration erreicht, wenn diese so groB ge
worden ist, daB in der Zeiteinheit ebensoviel durch 
Neutralisierung verschwinden, wie durch den 
lonisator gebildet werden. Die auf diese Weise 
erreichbaren lonenkonzentrationen sind sehr gering. 
Ein lonenpaar auf 10000 Molekule ist bereits eine 
sehr hohe lonenkonzentration. 

Wird in dem ionisierten Gas ein schwaches 
elektrisches Feld erzeugt, so wandern einige ronan 
in dem Feld zu den das Feld erzeugenden Elek
troden. Es flieBt ein unselbstandiger Strom durch 
das Gas. Er heiBt unselbstandig, weil er von dem 
Wirken des lonisators a bhangig ist und verschwindet, 
sobald dieser zu wirken aufhort. Wird das elektrische 
Feld verstarkt, so wachst der unselbstandige Strom 
zunachst dem Feld proportional an. Sobald 
jedoch durch die von ihm weggefiihrten ronan die 
lonenkonzentration 'illerklich verringert wird, 
wachst er merklich langsamer als das Feld, und 
wenn das Feld so groB geworden ist, daB jede vom 
lonisator gebildete Ladung zu einer der beiden 
Elektroden gefiihrt wird, hat der Strom seinen 
groBtmoglichen Wert erreicht. Er heiBt jetzt 
Sattigungsstrom. 

Die lonisatoren werden hinsichtlich ihrer Wir
kungsweise in Volumenionisatoren und Ober
flachenionisatoren eingeteilt. Volumenionisatoren 
sind die a-Strahlen der radioaktiven Substanzen. 
Die ,B-Strahlen und Rontgenstrahlen rufen sowohl 
Volumen- als auch Oberflachenionisation hervor, 
wahrend das Licht und hohe Temperatur vor
wiegend Oberflachenionisatoren sind. 

Die unselbstandige Stromung der Luftionen 
spielt im Haushalt der Atmosphare eine groBe 
Rolle. 

In der Technik hat vor allem eine besondere Art 
der unselbstandigen Stromung, die Elektronen
entladung, eine groBe Wichtigkeit erlangt. 

Guntherschulze. 
Unselbstlindige Stromung s. Unselbstandige Gas

entladung. 
Unstabile Gleicbgewichtslage s. Stabilitat einer 

Gleichgewichtslage. 
Unstetigkeitsschicht s. Diskontinuitatsflache. 
Unterbesserung, Unterkorrektion s. Uberbesserung, 

Uberkorrektion. 
Unterbrecher, elektrische. Elektrische Unter

brecher werden in der Hauptsache zum Betrieb von 
Induktoren, fur akustische Versuche und zur Er
zeugung elektrischer Schwingungen verwendet. 

Der einfachste Unterbrecher ist der sogenannte 
Wagnersche oder N eefsche Hammer, der durch 
Anziehung des Ankers an den stromdurchflossenen 
Elektromagneten den Stromkontakt automatisch 
unterbricht, so daB die Kontaktfeder, die den 
Anker tragt, wieder in die friihere Lage zuriick
schwingt und den Kontakt schlieBt. 

In ahnlicher Weise wirken die Stimmgabelunter
brecher, Saitenunterbrecher, Pendelunterbrecher 
oder Summer (s. d.). 
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Zu den sogenannten mechanischen Unter
brechern gehOren auch diejenigen, bei denen die 
Kontakte und Unterbrechungen durch Metall- oder 
Kohlebiirsten betatigt werden, die auf der sog. 
Kontaktscheibe schleifen. Diese Scheibe kann 
Z. B. aus Isoliermaterial bestehen und auf ihrem 
Rande in verschiedenster Anordnung Kontakt
segmente besitzen, die bei der Beriihrung mit den 
Biirsten belie big geschaltete Stromkreise schlieBen, 
bzw. diese offnen, wenn die Biirsten an den Iso
lationsstiicken anliegen. 

Der Kontakt braucht nicht durch metaHische 
Beriihrung betatigt zu werden, sondern kann bei 
hohen Spannungen auch als Funkenstrecke aus
gebildet sein. 

Fiir Induktorbetrieb sind wegen ihrer Ver
wendung fiir groBere Energien die Quecksilber
unterbrecher in Gebrauch, die entweder als Queck
silberstrahlunterbrecher oder als Quecksilberzentri
fugalunterbrecher ausgebildet sind. 

Eine besondere Klasse von Unterbrechern bilden 
die Elektrolytunterbrecher, von denen del' Wehnelt
unterbrecher und del' Simonunterbrecher am 
wichtigsten sind. R. Jaeger. 

Unterbrechungstone S. Variationstone. 
Unterbrochene Abbildung s. Optische Instrumente. 
Unterdruck, gegeniiber einem "Normaldruck" 

z. B. gegeniiber dem Atmospharendruck, in der 
Hydraulik haufig unscharf im Sinne von Kavi-
tation gebraucht S. d. Eisner. 

Unterkiihlte Fliissigkeit. Der Unterschied zwischen 
fester und fliissiger Phase eines Stoffes ist u. a. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fliissigkeiten im 
aHgemeinen isotrop, die festen Korper anisotrop 
sind. Zwei Erscheinungen fallen aus dem Rahmen 
dieser Definition: die fliissigen KristaHe (s. d.) und 
die unterkiihlten Fliissigkeiten. 

Jede Fliissigkeit besitzt die Fahigkeit, bei Ab
kiihlung unter ihren Erstarrungspunkt unter ge
wissen Bedingungen (langsame Abkiihlung eines 
kleinen Volumens sehr reiner Fliissigkeit, womoglich 
im Vakuum) ihre Isotropie zu bewahren. Dieser 
Zustand ist bei den meisten Stoffen labil, eine 
kleine Stiirung (Erschiitterung, rasche Temperatur
schwankung, Impfen mit einem Kristallisations
keim) kann zu einem spontanen Erstarren del' 
gesamten Fliissigkeit fiihren. 1st jedoch die Zahig
keit del' Fliissigkeit wahrend del' Unterkiihlung 
bereits sehr groB geworden, so kann del' unter
kiihlte Zustand auch in hohem MaBe stabil werden; 
das bekannteste Beispiel solcher stabil un ter
kiihlten Fliissigkeiten sind die Glaser. 

Unter den Elementen ist nul' die amorphe Form 
des Schwefels als einigermaBen stabil bekannt. 
AuBerdem wurde Unterkiihlung bei Selen und 
Sauerstoff beobachtet. Durch Unterkiihlung von 
Regen und plotzliches Erstarren der Tropfen beim 
Auftreffen auf die Erde erklart man gewisse Er
scheinungsformen des Glatteises. Reines Wasser 
laBt sich unter bestimmten VorsichtsmaBregeln 
bis -13 0 unterkiihlen. 

Zur Erklarung del' Unterkiihlung konnen Reob
achtungen von Tammann herangezogen werden. 
Danach ist die Zahl der in einer Fliissigkeit bei 
Abkiihlung entstehenden Kristallisationskeime in 
del' Weise von del' Temperatur abhangig, daB sie 
bei maJ3iger Unterkiihlung zunachst sehr klein ist, 
in einem eng begrenzten Temperaturbereich rasch 
zu hohen Werten anwachst, bei weiterer Unter
kiihlung abel' wieder schroff abfallt. Gelingt es, 

das Gebiet starken Kristallisationsvermogens zu 
durchschreiten, ohne daB Kristallbildung eintrltt, 
so kann ein mehr oder weniger stabileI' glasiger 
Zustand erreicht werden. Miers und Isaac be
obachteten bei del' Unterkiihlung von Salzlosungen 
zunach,t ein metastabiles Temperaturgebiet, in 
dem die Losung zur Einleitung del' Kristallisation 
noch eines Impfkeimes bedurfte und bei starkerer 
Abkiihlung ein labiles Gebiet, in dem sich Kristalle 
bildeten, ohne daB ein auBerer AnRtoB erkennbar 
war. Beide Gebiete werden durch die der Sat
tigungskurve parallele ,;Obersattigungskurve" ge
trennt. Der B echungsi~dex del' untersuchten 
Losungen besitzt bei der Ubersattigungskurve ein 
Maximum. S. Erk. 
Niiheres s. H. A. Miers u. F. Isaac, Journ. Chern. 

Soc. 89, 1. 413; 1906. J. K. Talmni, Journ. 
phys. Chern. 32, 604; 1928. 

Unterschiedsempfindlichkeit des Auges S. We ber
sches Gesetz. 

Unterschiedsempfindlichkeit des Ohres s. 
Schwellenwerte. 

Unterster Quantenzustand s. Normalzustand. 
Untertone eines Grundtones nennt man diejenigen 

Tone, deren Schwingungszahlen durch Division der 
Schwingungszahl des Grundtones mit ganzen Zahlen 
entstehen. Wirklich beobachtet sind sie in den sog. 
Klirrtonen (s. d.). Von Musiktheoretikern und 
Psychologen ist mehrfach auch die Entstehung 
"subjektiver" UntertCine, Z. B. in dem Resonatoren
apparat des Ohres (s. Resonanztheorie des Horens) 
gefordert bzw. behauptet worden; jedoch haben 
sich derartige Behauptungen bisher nicht beweisen 
lassen. S. Klang. E. Waetzmann. 
Niiheres S. C. Stumpf, Tonpsychologie. Leipzig lSg3 

und 1890. 
Ununterbrochene Abbildung s. Optische Instru

mente. 
Uran. Chemisches Element, ausgezeichnet durch 

das hochste derzeit bekannte Atomgewicht von 
238,2, durch seine sehr schwankende Wertigkeit, 
durch seine enorme Linienzahl (5655) im Funken
spektrum und vor aHem durch seine Stellung 
als Ausgangspunkt der Uran-Radiumreihe einer
seits und der Uran-Actiniumreihe andrerseits. 
Vorwiegend im Hinblick auf seine Radioaktivitat 
wird im folgenden dieses Element besprochen. Sein 
Hauptgewinnungsort in Europa ist St. Joachims
thai in Bohmen, wo es in nichtkristallisierter 
Form in 300-400 m Tiefe, vergesellschaftet mit 
Silber und BIei und eingebettet in Glimmerschiefer, 
gefunden wird. Metallisches Uran gibt geschmolzen 
eine silberglanzende nahezu stahlharte Masse mit 
dem spezifischen Gewicht 18,685 bei 24 0 C, die an 
Luft gelblich anlauft. Von den natiirlich vor
kommenden Formen ist am bekanntesten das 
Uranpecherz (auch Pechblende odeI' Uranin ge
nannt, ein Uranoxyduloxyd U3 0 S)' das neben 
verschiedenen Metallen und seltenen Erden bis 
zu 85% Uran und bis 10% Thorium enthiilt; 
ferner das Kaliumuranvanadat Carnotit aus Colo
rado, das bis 50% U enthiilt; oder als Phosphat: 
Autunit, Uranit usw. An Uran (und zwar Uran
kaliumdoppelsalzen) wurden im Jahre 1896 von 
Henry Becq uerel die ersten grundlegenden 
Studien zur Radioaktivitat gemacht und erkannt, 
daB die Strahlungsfahigkeit eine Atom-Eigenschaft 
sei. Uran wird zunachst als a- und ,B-strahlend (s. d.) 
gefunden; dies weist, da ein einheitliches Atom 
im allgemeinen nur entweder a- oder ,B-Strahlen 
abgibt, auf das Vorhandensein eines zweiten 
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Zerfallsproduktes; in der Tat laBt sich die ,B-Aktivi
tat durch einfache chemische Prozesse entfernen und 
auf uranfreie FaUungsprodukte konzentrieren. 
Dieser hochaktive ,B-strahlende Bestandteil wird 
Vran X genannt und verliert seine ,B-Aktivitat 
ungefahr nach einer e-Potenz, wahrend das von 
VX befreite Vran, das in diesem Zustand nur a
strahlend ist, die ,B-Aktivitat im selben Tempo 
regeneriert, also offenbar VX nacherzeugt. Wieder 
waren es diese beiden Stoffe, die mit ihrem typischen 
ZerfaUs- und Wiederanstiegs-ProzeB den AnstoB 
gegeben haben zu der das ganze radioaktive Er
scheinungsgebiet beherrschenden Zerfallstheorie E. 
Rutherfords. V und VX zeigen also nicht nur 
in radioaktiver, sondern auch in chemischer Hin
sicht verschiedenes Verhalten. Das genauere 
experimenteUe Studium zeigte aber weiter, daB 
einerseits V zwei a-Strahlungen verschiedener 
Reichweite und andrerseits UX zwei ,B-Strahlungen 
von ganz verschiedener Qualitat aussendet. Diese 
und andere Vmstande fiihrten zur Erkenntnis, daB 
sowohl V als V X selbst wieder je aus zwei Stoffen 
bestehen, die die Bezeichnungen VI, Vn, VX1 VX2 
erhielten, von denen die ersten beiden einander 
in chemischer Beziehung vollig gleichen, also 
Isotope (s. d.) sind, wahrend VX1 und VX2 ver
schiedene chemische Eigenschaften sowohl unter
einander als gegeniiber VI bzw. Vn zeigen. Ferner 
wurde ein durch sein radioaktives Gehaben deutlich 
unterschiedenes, dem VX 2 chemisch gleiches 
Vranprodukt aufgefunden, das den Namen VZ 
erhielt, und endlich wurde ein dem VX1 chemisch 
gleiches, aber schneller als dieses zerfaUendes 
Produkt UY festgestellt. Der genetische Zusammen
hang dieser letzteren Substanzen kann derzeit noch 
nicht als ganz geklart angesehen werden, so daB 
der im folgenden angegebene noch mit einiger 
Vnsicherheit behaftet ist. 

VI und VII. Da beide Stoffe isotop sind und 
genetisch zusammenhangen sollen, so miissen sich 
zwischen beide mindestens zwei Zwischenprodukte 
schieben. VI ist a-strahlend, sein Folgeprodukt 
also nach der Verschiebungsregel (s. d.) um zwei 
Stellen des periodischen Systemes (vgl. den Artikel 
"Isotopie") nach links verschoben, kommt also 
in die Thoriumgruppe. Die schnellste Moglichkeit, 
VII wieder auf den alten Platz zuriickgelangen 
zu lassen, besteht in der Einschiebung zweier 
,B-strahlender Zwischenprodukte, die den a-Schritt 
nach links durch zwei halb so groBe ,B-Schritte nach 
rechts kompensieren. In der Tat sind, wie das 
Experiment gezeigt hat, V Xl und V X 2 die nachsten 
Folgeprodukte, nach denen erst VII entsteht, 
so daB die genetische Reigenfolge gegeben ist durch 
VI ~ VX1 ~ VX2 .!. VII ~ . - VI und VII 
sind also chemisch untrennbar und unterscheiden 
sich nur durch die Reichweite ihrer a-Strahlung, 
die fiir ersteres 2,53 cm, fiir letzteres 2,91 cm 
in Luft von 760 mm Druck und -00 C betragt. 
Nach der Szintillationsmethode wurde die von 
V = VI + VII ausgehende Zahl der a-Partikel 
zu 2 Z = 2,37 .104 pro Gramm Substanz und 
Sekunde bestimmt, die sieh, da im Gleichgewichts
faUe die Zahl der zerfallenden Atome bei beiden 
Substanzen gleich groB sein muB, zu gleichen 
Teilen auf VI und VII verteilt. Als Sattigungs
strom wurde 1,37 st. E. gemessen, woraus bei 
Kenntnis der Reichweiten und daher des Iom
sierungseffektes in guter Ubereinstimmung mit 
obigem (wahrseheinlich durch Anwesenheit von 

Ionium etwas zu groBem) Wert die Zahl 2 Z = 
a-Teilehen . 

2,36 ·1 ()4 S k bereehnet. Wegen dleser ge-
g u. e 

ringen Zahl von a-Teilehen - etwa 1 a-Partikel 
pro 0,1 mg und Sek. einseitig - erhiilt man photo
graphisehe Wirkungen nur bei langer Expositions
dauer und bei geringer Entfernung des Praparates 
von der Platte, zumal die Ausniitzung der a-Teilchen 
nur bei sehr schrager Inzidenz eine gute ist. Aus 
den bekannten Reichweiten kann nach der Geiger
schen Formel (vgl. "Zerfallskonstante") die Lebens
dauer angenahert bereehnet werden. Ais Halb
wertszeit ergibt sich auf diesem Wege fiir VI 
T = ca. 4,5' 10· und fiir V II T = ca. 106 Jahre. 
Daraus ergibt sich zunachst, daB in der Gewichts
summe VI + VII, letzteres nur einen minimalen 
Bruchteil ausmacht. 1m Gleiehgewiehtsfalle (s. d.) 
muB .h NI = AIl NIl sein, worin A die Zerfalls
konstante, N die Zahl der vorhandenen Atome 
bedeutet; es sei weiter A das Atomgewicht, M die 
in Gramm ausgedriickten Gleichgewichtsmengen 
und mH die Masse eines Wasserstoff-Atomes, 
dann gilt: NIAlmH= MI und NIIAIImH= MIl; 
es wird dann weiter 
MIl = NIl All = AlAn = Tn All = 2,2.10-4 
MI NI AI AnAl TI AI 

da die Atomgewiehte sich nur um das eine dem 
Vn Atom fehlende a-Teilehen, also um 4 Einheiten 
unterscheiden. Die Gleichgewichtsmenge von Vn 
betragt somit nur 0,22%0 der von VI, kann sieh 
also weder bei Atomgewichtsbestimmungen noch 
in der Diehte bemerkbar machen. Die Kenntnis 
dieses Vmstandes vorausgesetzt ist eine genaue 
Bestimmung der Zerfallskonstante fiir VI aus der 
Beziehung Z = AN (Z Zahl der zerfallenden, 
N Zahl der vorhandenen Atome; letztere aus 
Loschmidtseher Zahl und aus dem bekannten 
Atomgewicht fiir die Gewichtseinheit bereehenbar, 
erstere meBbar) oder aus der eben erwahnten 
Gleiehgewichtsbedingung fiir die in alten Vranerzen 
vorhandenen Mengen an Vran und Radium. 
Beide Methoden geben gut iibereinstimmende Werte. 
Fiir Vn ist derzeit nur aus der a-Reichweite Auf
sehluB iiber die Lebensdauer zu erhalten. Es er
gibt sich: 
V I Zerfallskonstante . A = 4,8' 10 -18 sec -1 

VII" A= 2.10-14 sec- 1 

VI mittl. Lebensdauer T= 6,5' 109 a 
VII"" T = 1,5'106a 
VI Halbwertszeit T = 4,5'109 a 
VII T= 1·106a. 

V ran Xl entsteht nach dem friiher angefiihrten 
Zerfallsehema aus VI dureh a-Zerfall, hat daher 
ein um vier Einheiten kleineres Atomgewieht (234) 
und eine um zwei Einheiten erniedrigte Valenz, 
da zugleich mit dem a-Teilehen auch zwei positive 
Elementarquanten dem Atomkern von VI verloren 
gingen. VX1 ist somit isotop mit Thorium. Es 
emittiert weiehe ,B-Strahlen (Absorptionskoeffizient 

in AI: 460 cm -1) und weiche y-Strahlen (mit 

IlAI= 24 und 0,70 em-I). Seine Halbwertszeit 
ist T= 23,8d; A= 3,37'10-7 sec-I; T= 34,4d. 
- Zur Trennung des V X von V sind eine ganze 
Reihe von Methoden ausgearbeitet, die sich an 
Hand der im Kapitel "Radioaktivitat" gegebenen 
allgemeinen ehemischen Regeln leicht verstehen 
lassen. Als wiehtigste seien angefiihrt: 1. Dem 
Vransalz wird AmmoniumearbonatlOsung (am 
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besten Y2 norm.) im UbersehuB zugesetzt; wahrend 
U selbst sieh im UbersehuB lOst, fallen die im Uran
salz fast immer in geringer Menge vorhandenen 
Verunreinigungen, wie Fe, Al usw. aus, die das 
UX mitreiBen. Die Trennung des UX von Fe 
erfolgt dureh Losung des Niedersehlages in kon
zentrierter Salzsaure und naehfolgendes Ausziehen 
der Losung mit Ather, der mit Salzsaure gesattigt 
ist. Das UX bleibt in der wasserigen Flussigkeit. 
2. Vielfaeh wird die Versehiedenheit der Loslieh
keit fUr U und UX verwertet. Bei Auflosung in 
Wasser erweist sieh das UX loslieher als U und 
bleibt beim fraktionierten Kristallisieren in der 
Mutterlauge. )3ei Sehutteln von Uranylnitrat
kristallen mit Ather oder besser mit Azeton oder 
Methylazetat bilden sieh zwei Sehichten; das 
Kristallwasser, das die gesamte UX-Menge enthiiJt, 
geht zu J30den und kann von der daruber befind
lichen Atherlosung, die das Uran enthalt, im 
Seheidetrichter getrennt werden. Das so gewonnene 
UX ist aber nieht uranfrei. Durch Nachbehandlung 
mit der Ammoniumcarbonatmethode - die direkt 
angewendet zu groBe Flussigkeitsquanten erfordern 
wiirde - wird die Trennung vervollkommnet. 
3. Wird eine Uransalzlosung mit Tierkohle oder 
besser mit RuB, den man sich aus verbrennendem 
Naphthalin herstellt, langere Zeit (1 Stunde) 
gekocht, so wird das UX von der Kohle adsorbiert 
und kann durch Verbrennen des Filtrates ziemlieh 
rein erhalten werden; vorausgesetzt, daB kein 
Thorium in der Losung war, in welchem Fall 
das UX zugleieh mit dem Th, und zwar im Ver
haltnis der Atomzahlen, also in praktisch ver
sehwindender Menge adsorbiert wird. 4. UX fallt 
quantitativ zugleich mit Thorium aus, was aus 
thoriumhaltigen U -Losungen mit Fluorwasserstoff
saure oder ahnliehem erreieht wird; gut verwendbare 
Methode zur Reinigung des Urans von UX. 

Uran X 2• Hat man einmal auf einem der eben 
beschriebenen Wege UI freies UX erhalten, so 
kann aus diesem UX2 abgeschieden werden. Dieses 
durch .B-Zerfall aus UX1 entstanden, unterseheidet 
sich durch die urn ein Elementarquantum vermehrte 
Kernladung seiner Atome; die Veranderung des 

Atomgewichtes urn 18142 der Atomgewichtseinheit 

spielt praktiseh keine Rolle. Es ist elektrochemiseh 
edler als UX1, riickt gegen dieses urn eine Stelle 
des periodisehen Systemes naeh reehts und belegt 
damit den bisher unbesetzten Platz mit der Ord
nungszahl 91. Daher erhielt UX2 aueh einen 
eigenen Namen, und zwar Brevium (Bv), der 
sieh an Stelle des seltener gebrauehten Ekatantal 
eingeburgert hat. Wie der letztere Name andeutet, 
ist das ihm am nachsten verwandte Element sein 
niedrigeres Homolog Tantal. Nach der Entdeckung 
des mit UX2 isotopen Protoaetiniums (Pa), das 
wesentlich stabiler ist als UX2, wird meist Pa 
als Vertreter dieses Platzes im periodisehen System 
angesehen. UX2 sendet eine harte .B-Strahlung 
aus (,uAl = 18 cm- 1), sowie eine harte y-Strahlung 
(,uAl = 0,14 em-I). Seine Zerfallskonstanten sind 
A= 9,9,10-3 sec-t, r= 1,69 m, T= 1,17 m. 
- Aus UX-Losungen laBt es sieh wegen seiner 
geanderten chemischen Eigensehaften prinzipiell 
unsehwer vom UX1 trennen; doeh muB der Ab
trennungsprozeB sehr rasch vor sieh gehen, wenn 
von dem sehr kurzlebigen Element noch fur die 
Strahlungsmessung genugende Mengen erhalten 

bleiben sollen. - Da UX2 elektroehemisch edler 
ist als UX lo scheidet es sich leichter auf Metallen 
aus als dieses, so daB eine UX-Losung z. B. in eine 
saubere Pb-Sehale gebracht mehr (85%) UX2 an 
die Bleiwande abgibt, als UX1 (15%). Am besten 
wird UX2 durch irgend eine Reaktion, die ohne 
das mit UX isotope Th zu fallen aus einer tantal
haltigen UX-Losung Tantal abscheidet, zugleich 
mit diesem gewonnen. Z. B. wird das in Saure 
geloste UX-Praparat durch ein mit fein verteiltem 
Tantal belegtes Filter gefiltert und dieses nach 
raschem Troeknen in das .B-Elektroskop gebraeht; 
Zeitverlust etwa 2 Minuten. Oder es wird einer 
eisenhaltigen UX-Losung zuerst Kaliumtantal
fluorid und dann eine gesattigte Losung von 
Kaliumsulfat zugesetzt. Die sich bildenden Floeken 
werden abgefiltert und enthalten das UX2• Neben 
dem UX2 scheint aber aus dem UX1 noch ein 
zweites Zerfallsprodukt UZ zu entstehen, und 
zwar, da es mit UX2 isotop ist, ebenfalls durch 
.B-Zerfall. Es unterscheidet sich von seinem 
Sehwesterprodukt UX2 durch groBere Lebensfahig-
keit (A= 2,87'10- 5 sec-I; r= 9,7 h, T= 6,7 h) 
und dureh geanderte Strahlungseigenschaften, in
dem die .B-Strablung des UZ den viel groBeren 
Absorptionskoeffizienten, ,u in Al etwa 58-170, 
aufweist. Nur ein kleiner Bruchteil der UX1-Atome, 
etwa 0,35%, scheint sich in UZ, der Hauptteil, 
also 99,65%, in UX2 umzuwandeln. 

Aus den unter AbstoBung eines ,B-Teilchens 
zerfallenden UX2-Atomen bzw. UZ-Atomen entsteht 
das bereits besprochene Un-Atom, das, urn eine 
Valenzgruppe naeh rechts ruckend, wieder in die 
Urangruppe gelangt und dasselbe Atomgewicht hat 
wie UX2 bzw. UX1, d. i. urn vier Einheiten weniger 
als UI. 

Uran Y. AuBer diesen fUnf, in ihrem genetischen 
Zusammenhang und in ihrer chemischen Stellung 
definierten Uranprodukte UI, UX1, UX2, Un und 
UZ existiert noeh ein sechstes, bezeichnet mit UY. 
Es ist isotop mit Thorium und Ionium, daher 
chemiseh weder von diesem noch von UXI zu 
trennen und zerfallt in etwa 25 Stunden unter 
Aussendung einer weichen .B-Strahlung (,uAl = 
300 em-I) auf die Halfte. Da es somit kurzerlebig 
ist als UX1, dessen Halbwertszeit 23,8 Tage be
tragt, so wird es in einem von UX durch mehrfaehe 
Ammoniumearbonatfallung vollig befreiten Uran
Praparat schneller regeneriert als UX1 und relativ 
zu diesem anfangs uberwiegen. Die in diesem 
Stadium neuerlieh durchgefiihrten Eisenfallungen 
mit Ammoniumearbonat geben zugleieh mit dem 
Eisen ein UX + UY-Gemiseh, an dem die Strah
lungseigenschaften und die Abklingung des UY 
studiert werden konnen; indem man von zwei 
sonst gleich hergestellten derartigen Versuchs
proben das eine Mal nur die harten, das andere Mal 
die harten und weichen Strahlen zur Geltung 
kommen laBt, erhalt man zwei Beobachtungssatze, 
deren Differenz AufschluB uber den Urheber der 
weichen Strahlung, also uber UY bringt. - Ob 
UY ein Abkommling von UI oder von Un, ist 
noch nieht sieher, obwohl am! versehiedenen 
Griinden auf die letztere Alternative geschlossen 
wird. 1st dies richtig, so ware hier das bisher 
einzige Beispiel fur einen "dualen Zerfall" (s. d.) 
gegeben, wobei beide Deszendenten durch a-Zerfall 
entstehen. Denn als Naehkomme des Un ist 
bereits das dureh a-Zerfall entstehende Ionium 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 82 
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(s. d.) bekannt, das nun in UY ein an derselben 
Stelle des periodischen Systems liegendes Bruder
element gleichen Atomgewichtes ("Isotopie hOherer 
Ordnung"!) erhielte, das also in allen chemischen 
und physikalischen Eigenschaften und sogar in 
den Details der Atomkonstruktur ihm viillig gleich 
ware und doch eine andere Instabilitat und Zerfalls-

Valenzgruppe 
VI IV V 

UI=a_-~ 

23,8d 6,7 h 

Uranblei s. Radium (RaG). 
Uranstandard. Hilfsgerat bei Riintgendosis-

messern, die auf der Messung der Luftionisation 
beruhen, urn die Empfindlichkeit des Dosismessers 
auf ihre Konstanz zu kontrollieren. Der Uran
standard ist ein Luftkondensator, dessen Be
legungen mit Uranoxyd iiberzogen sind. Wird ein 
solcher an Stelle der lonisationskammer an den 
Dosismesser angeschlossen, so bietet die konstante 

konstante aufweisen soIl. - Wie immer der An
schluB des UY an Uranreihe liegen mag, jedenfalls 
sieht man heute UY als einen V orlaufer des Proto
actiniums und damit als die Abzweigungsstelle 
fiir die Actiniumreihe an. Das Zerfallschema der 
Uran-Reihe bis hierher wird also folgendermaBen 
aussehen: 

VI IV 

Jonium -+ Radium-Reihe 

U Y -+ Actiniumreihe. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 

Ionisation, die durch die radioaktive Strahlung des 
Uranoxyds im Inneren des Kondensators hervor
gerufen wird, ein gutes Mittel, das zur Messung 
des lonisationsstromes dienende Instrument auf 
seine Unveranderlichkeit zu priifen. Behnken. 

Uranus s. Planeten. 
Urethroskop s. Hiihlengucker. 
Umormale s. AusschuB fiir Einheiten und Formel

groBen und Langeneinheiten. 

v 
Vakuumbolometer (s. auch Bolometer). Zur Er

hOhung der Empfindlichkeit von Bolometern, d. h. 
des Verhaltnisses "Widerstandsanderung zu zuge
fiihrter Energie", wird das Bolometer in ein hoch
evakuiertes GefaB gebracht, das bei Strahlungsbolo
metern mit einem Fenster zum Einfallen der Strah
lung versehen ist. Die EmpfindlichkeitserhOhung 
ist in der Ausschaltung der Verluste durch Kon
vektion und Warmeleitung im umgebenden Gas 
bedingt, sie betragt je nach der geometrischen Form 
des Bolometers das 2- bis lOfache. Gerlach. 

Vakuumfaktor. Bedient man sich zur Messung 
eines hohen Vakuums des lonisationsmanometers 
(s. d.), so ist (Schaltung 1) der Quotient aus Gitter
strom Ig und Anodenstrom la, also Igjla = V 
ein MaB fiir die Giite des Vakuums. V ist der 
Vakuumfaktor. Ahnlich sind die Verhaltnisse bei 
Schaltung 2. H. Ebert. 

Vakuumgliihlampen s. Gliihlampen. 
Vakuummantelgefaf.le. Diese zuerst von Wei n -

hold und dann besonders von Dewar hergestellten 
GefaBe sind doppelwandig und der Raum zwischen 
den beiden Wanden ist evakuiert. Der Inhalt 
derartiger GefaBe ist thermisch sehr gut gegen die 
Umgebung isoliert, da durch den evakuierten 
Zwischenraum die Luftkonvektion und die Warme
leitung der Luft, die fiir gewiihnlich einen raschen 
Temperaturausgleich zwischen dem GefaBinhalt und 
seiner Umgebung bewirken, ausgeschaltet sind. 
Die aus Glas hergestellten VakuummantelgefaBe 
sind oft mit Silber oder Kupfer verspiegelt, urn auch 
den Temperaturausgleich infolge von Strahlung 
auf ein moglichst geringes MaB zu beschranken. 
Fiir verfliissigte Gase, die bei tiefer Temperatur 
sieden (fliissige Luft usw.), verwendet man haufig 
VakuummantelgefaBe aus Metal!. Zur Sicherung 

des hohen Vakuums im Zwischenraum befindet 
sich in ihm eine geringe Menge von aktivierter 
Kohle, die nach Abkiihlung aIle Gasreste in sich 
aufsaugt. 

Man hat VakuummantelgefaBe der verschie
densten Form hergestellt: Becher, Flaschen, Heber 
usw., am bekanntesten sind die sog. Thermosflaschen. 
Den Vorratsflaschen fiir verfliissigte Gase gibt man 
am besten Kugelgestalt mit moglichst engem Hals. 
Bei Metallflaschen stellt man den Hals aus einem 
die Warme miiglichst schlecht leitenden Material 
her, meist Neusilber, da durch den Hals eine 
unmittelbare Verbindung zwischen dem Inhalt 
des GefaBes und der Umgebung besteht. 

Die Arbeiten auf dem Gebiet der tiefen Tempe
raturen sind durch die VakuummanteIgefaBe auBer
ordentlich erleichtert, vielfach iiberhaupt erst 
ermiiglicht worden; dies gilt insbesondere fiir die 
Verfliissigung des Heliums. Henning. 

Vakuummeter sind Manometer (s. d.), welche 
speziell fiir die Messung von Gasdrucken unterhalb 
einer Atmosphare bestimmt sind. Soweit es sich 
nicht urn sehr kleine Drucke handelt, benutzt man 
Fliissigkeits- (Quecksilber)manometer oder an diese 
durch Vergleichung angeschlossene Aneroidmano
meter (s. den Artikel Druckmessung). Mit Hilfe 
von Quecksilberhiihen lassen sich kleine Gasdrucke 
mit einer Genauigkeit von 0,001 mm messen. Fiir 
noch niedrigere Drucke bis in die GroBenordnung 
von 10-5 mm benutzt man das Mac Leodsche 
Manometer (s. d.). 

Die Technik der Riintgenriihren, Verstarkerrohren 
usw. und die damit zusammenhangende Entwick
lung der Luftpumpen hat auch die Ausdehnung 
des MeBbereiches der Vakuummeter zu noch 
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kleineren Drucken wiinschenswert gemacht. Fiir Die Scheibe ist am Rande vielfach radial aufge
den Bau solcher Vakuummeter hat man Er- schlitzt und die dadurch entstandenen Sektoren 
scheinungen herangezogen, die bei Untersuchungen sind unter einem Winkel von 45 0 gegen die Scheiben
uber das Verhalten der Gase und den Durchgang ebene aufgebogen. So entsteht ein Flugelrad, dem 
der Elektrizitat durch diese bei niedrigen Drucken gegenuber ein kreisformiges, elektrisch geheiztes 
gefunden wurden. Die Prinzipien zerfaIIen so in Band aus Platin angebracht wird. Das Flugelrad 
zwei Grenzen: die einen sind gaskinetischer, die tragt einen geteilten AluminiumzyIinder, an dem 
anderen elektrischer Art, die letzteren sind als der Drehwinkel gegen eine feste Marke an der 
Ionisationsmanometer bekannt und unter diesem Glaswand abgelesen werden kann. Ordnet man 
Wort behandelt worden. Fur die ersten dagegen iiber dem Heizband spiegelbildIich ein zweites 
hat man drei Erscheinungen nutzbar gemacht. Fliigelrad, das ebenfaIIs an dem Wolframdraht be-

l. Die Gasrei bung. Ein elastischer Draht festigt ist, und liest man den Drehwinkel mit 
(Quarzfaden), der einseitig eingeklemmt ist, wird, Spiegel, Skale und Fernrohr ab, so kann man 
wenn er in Schwingungen versetzt ist, um so Drucke bis 10- 7 messen (Ebert). 
schneller zur Ruhe kommen, je groBer der Druck 3. Die Warmeleitung. Ein mit einem konstan
des ihn umgebenden Gases ist. Bedeutet t die ten Strom elektrisch geheizter Draht wird urn so 
Zeit, in der die Ausschlagsweite eines senkrecht mehr Warme nach auBen abgeben, also um so 
hangenden Quarzfadens auf die Halfte zuriickgeht, kalter sein, je besser das umgebende Gas die Warme 
M das Molekulargewicht, p den Druck des Gases, leitet, im gleichen Gas also, je hoher der Druck 
a und b Konstanten, deren erstere von der Elasti- dieses Gases ist. Die Temperatur des Gases, die 
zitat, deren letztere von der Dicke des Fadens auf mannigfache Weise (aus dem Widerstand 
abhangt, so ist oder thermoelektrisch) hergestellt werden kann, 

b f I 1 ( b )' ist somit ein MaB fUr den Druck des Gases. - Ein 
t = P V M + a' woraus 0 gt P = V M t - a . von der Firma W. C. Heraeus in Hanau aus-

Zur Vermeidung ungewoIIter harmonischer Schwin- gearbeitetes Manometer laBt die StraWung einer 
gungen und eines etwaigen Hinaustretens des mit konstantem Strom betriebenen GliiWampe auf 
Fadens aus der eigentIichen Schwingungsebene die Lotstelle eines Thermoelementes fallen; die 
kann statt des Fadens ein bifilares Gehange oder Thermokraft wachst dann zwischen 0,07 und 
ein B1attchen aus Quarz genommen werden. 0,001 mm Quecksilberdruck nahezu proportional 

Das Instrument wird, ebenso wie die im folgenden mit dem Logarithmus des Druckes. 
beschriebenen Vorrichtungen, durch Vergleichung Nach den Methoden 1 und 2 hat man Drucke 
mit dem Mac Leodschen Manometer in dessen bis herab zu 10- 7 mm Quecksilber messen konnen. 
MeBbereich geeicht; niedrigere Drucke werden Fiir die Messung noch kleinerer Drucke hat man 
durch Extrapolation der Eichkurve gefunden. die Erscheinungen der elektrischen Entladungen in 

Einen groBeren experimentellen Aufwand er- verdiinnten Gasen heranzuziehen versucht, ins
fordert folgende Einrichtung. Gegenuber einer besondere hat das Studium der gluhelektrischen 
horizontal an einem Faden aufgehangten Scheibe Vorgange in den Verstarker- und Senderrohren, 
wird eine zweite parallel zu ihr in einem Abstand, wie sie in der drahtlosen Telegraphie gebraucht 
der gegen die Weglange der Gasmolekiile klein werden, gewisse Erfolge gebracht. H. Ebert. 
ist, durch einen Elektromotor in schnelle Rotation Naheres s. Alexander Goetz, Physik und Technik 
versetzt. Durch die Rotation wird die aufgehangte des HochvakuUIDs. Braunschweig 1926. 

~!t~~ a~!tgi~~~~~e~e~; ~:a~::~re~:~ba~i~ ka!:~:~~!t~·es ~~e:~:t~igg:~~:¥:!;::!~~:~ 
Ablenkung ist ein MaB fiir den Druck des um- handelt, m ~yakUlerten glaslerten ~orzeIIan- und 

b d G .. t B d d D h hI QuarzglasgefaBen von auBen her erhitzen. (Quarz-
ge en en ases; Sle IS au er em er . re za glas bleibt bis 15500 gasdicht.) FUr groBere Raume 
und der Wur~el aus dem ~olekula:gewlCht des I und hohere Temperaturen werden vorteilhafter 
Gases proportlOnal. - Belde Schelben werden], k' b Of 't I nh' d k"hl . . GI h" . hId' R t t' eva Uler are en nu nne elzung un u-In em asge ause emgesc mo zen; Ie 0 a Ion bl'b d G h" d t D Geh" . d d h t' h F . k 'tt I . . el en em e ause verwen e , as ause 
WIT urc magne ISC e .. ernWIT ung ml e s emes I wird dabei zur Erzielung guten Nutzeffekts zweck-
auBerhalb des Glasgehauses laufenden Motors I "B' d' W" "b t d I 
hervorgebracht. I m~ 19 gegen Ie. a:rmeu er ragung er. nnen-

2 D' R d' t . k V' d" t I helzung durch lsoherende und abschrrmende . Ie a lOme erWlf ung, .c,m ver Ulllles ! P k Z . h hiill .. Ii h t h··t t 
Gas iibt auf cine Platte die sicli zwischen Wanden·] ac unl?en, WISC en, ~n usw. mo~ c s gesc u z 

, . . .. . und bel groBen Helzlelstungen vwlfach doppel-
anderer Temperatur befmdet, emen emSeltlgen d' f" W k"W b'ld t D h 
D k I t K d · b t B d K ft 'd i wan 19 ur asser u ung ausge 1 e. urc ruc aus. s Ie a s 0 en e ra Je er, d' 't d E k' H d' H d h d .. .. , II I I I Ie ml er va Ulerung an m an ge en e 
Flachenemhelt zweler para e er Patten von der i Einschrankung der Warmeableitung durch Gas-
absoluten Temperatur Tl und T2, so berechnet I •• • • • • 
sich ein kleiner Druck des Gases fur kleine Tempe- I k~nve~tlOn Wlrd gl~lChzeltlg Energle. erspart. Ais 

t d 'ff d kl' PI tt b t·· d h I Hllfsmlttel zu elektnscher Vakuumerhltzung kommt ra ill 1 erenzen un eme a ena s ,an e nac I b d W" "b t d h W" . 2 K T! ne en er armeu er ragung nrc ar~eem-

der Gleichung p = = 4 K 2. Da ,strahlung (vgl. Sonnenstrahlofen) und der Helzung 
VT'/T, - 1 Tl - T2 : durch ElektronenstoB (VakuumIichtbogen, Katho-

K bei geeigneter Anordnung der Platten direkt' denstrahlen) vor allem die bequem abstufbare und 
gemessen werden kann, ist ein solches Vakuummeter I ortlich verteilbare Widerstandserhitzung mittels 
fUr Absolutmessung geeignet. J oulescher Warme in Betracht, fUr die im Vakuum 

Die von Riegger ersonnene Konstruktion bedarf hochtemperaturbestandige, sonst oxydierende Mate
einer besonderen Eichung. Sie besteht in der rialien wie Tantal, Wolfram, Kohle, Graphit ver
Hauptsache aus einem zylindrischen GlasgefaB, in wertbar sind (vgl. Widerstandsofen, KurzschluB
dessen Innern eine kreisformige Aluminiumscheibe of en). Besonderer konstruktiver Beachtung bedarf 
horizontal an einem Wolframdraht aufgehiingt ist, hierbei das Problem der gasdichten Einfiihrung 

82* 
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der Heizstrome ins Vakuum und der Schutz der 
Stromzuleitungen und Durchfiihrungen gegen die 
von den hocherhitzten Teilen in die Zuleitungen 
abstromenden Warmemengen und deren moglichste 
Einschrankung. Vielfach werden die den Heiz
korper tragenden Zuleitungsdurchfiihrungen auf 
einen gemeinsamen Grundkorper montiert, auf 
dem das Vakuumgehause glockenartig aufgesetzt 
und durch eine Gummizwischenlage, einen Pech
verguB oder dgl. abgedichtet wird. 1m allgemeinen 
geniigt es hier, eine Elektrode isoliert durch 
den GrundkOrper hindurchzufiihren, wahrend die 
andere Elektrode metallisch mit dem Grundkorper 
verbunden wird. Andere Konstruktionsprinzipien 
verwerten die Abdichtungsllwischenlagen zwischen 
den Gehauseteilen zugleich zur Elektrodenisolierung, 
indem sie beispielsweise ein wassergekiihltes zylin
drisches GefaB einseitig oder beiderseitig mit 
einem wassergekiihlten Stirndeckel unter Ein
fiigung von Gummiringen oder Porzellanisolatoren 
und Blei-Aluminiumringdichtungen elektrisch iso
liert abdichten und diese Stirnflachen zugleich als 
Elektrodenhalterung und -einfiihrung verwerten. 
Fiir Erhitzungsaufgaben in Hochvakuumglasge
faBen sind Einschmelzdurchfiihrungen aus Molyb
dan- und Chromeisen in Stab- und Hiitchenform fiir 
Strome bis mehr als 1000 Amp. ausgebildet worden. 
Ein anderes wichtiges Konstruktionsproblem bildet 
die Beriicksichtigung der bei Heizung und Ab
kiihlung wechselnden Lange ausgedehnterer Heiz
korper, fiir die im Interesse konstant bleibender 
Form an sich eine moglichst starre Gestalt (Rohren
form) zweckmaBig ist. Eine elegante Losung des 
Ausdehnungsproblems in einem Vakuumkohleofen 
stammt von Arsem. Als Heizkorper dient hier ein 
fest eingespanntes Graphitrohr, das im mittleren 
Teil durch schraubenformiges Einschneiden in eine 
Spirale verwandelt ist. Die Elastizitat einer solchen 
Spirale reicht auch bei hohen Temperaturen aus, 
um die thermische Ausdehnung bei festliegenden 
Enden aufzunehmen. Gleichzeitig wird durch 
diese spiralige Verlangerung des Heizkorpers der 
Vorteil gewonnen, daB fiir die Heizung erhebliche 
Spannungen unter relativ geringem Strombedarf 
verbraucht werden konnen. Elastische Kohlenrohr
korper von hoherem Widerstand erreicht man nach 
Ruff auch durch Langseinschnitte. Frei von den 
Schwierigkeiten der Stromeinfiihrung sind die 
InduktionsOfen, insbesondere die Hochfrequenz
of en, bei denen die Energieiibertragung durch 
induktive Einwirkung erfolgt und das metallische 
Schmelzgut meist selbst in festem oder verfliissigten 
Zustand als stromerhitztes Widerstandsmaterial 
Verwendung findet (vgl. Induktionsofen, Hoch
frequenzofen). Siehe auch Handb. d. Phys. Bd. XI. 

Carl Muller. 
Vakuumriihre s. Rohre. 
Vakuumspektrograph nach Siegbahn. Da bei 

Rontgenwellenlangen von 2 A und mehr bereits 
die Absorption in Luft von Atmospharendruck 
eine betrachtliche Rolle spielt, so miissen Rontgen
spektrographen fiir dieses Spektralgebiet so ein
gerichtet sein, daB der Strahlengang im Vakuum 
verlauft. Siegbahn setzt Kristalltischchen und 
Plattenhalter in einen flachen zylindrischen Metall
topf, dessen Boden durchbohrt ist, urn die Dreh
achsen fiir den Kristalltisch und den Plattenhalter, 
die konzentrisch ineinandergeschliffen sind, heraus
zufiihren. Die Rontgenrohre, die ebenfalls aus 
Metall hergestellt ist, befindet sich vor einer 

seitlichen Offnung, die mit einer Gummidichtung 
versehen ist. Der Spalt befindet sich in der Vorder
wand des Rontgenrohres und ist durch eine diinne 
Membran aus Aluminium oder Goldschlagerhaut 
oder auch rot gefarbter Gelatine verschlossen. 
Wahrend in der Rontgenrohre ein Hochvakuum 
erzeugt wird, pumpt man den Topf des Spektro
graphen nur auf Vorvakuum, d. h. einige mm 
Quecksilber. In dieser Form erlaubt der Spektro
graph Messungen bis zu etwa 12 A. Um noch 
weiter ins langwellige Rontgengebiet vorzudringen, 
ist ein Hochvakuumspektrograph erforderlich, da 
hier die Membran zwischen der Rontgenrohre und 
dem Spektrographen ganz vermieden werden muB. 
Auch hierfiir sind Konstruktionen von Sieg bahn 
angegeben worden, die sich von den sonst ge
brauchlichen Formen haupstsachlich durch die Art 
der Dichtungen unterscheiden. Die Dichtungs
flachen sind durch Rinnen, welche auf Vorvakuum 
gepumpt werden, unterteilt, so daB die inneren 
Dichtungsflachen nur fiir die geringe Druck
differenz zwischen Vorvakuum und Hauptvakuum 
dicht zu halten brauchen. Da sich zwischen dem 
Spalt und dem Spektrographen keine lichtab
schirmende Folie befinden darf, so muB die Rontgen
rohre so eingerichtet sein, daB sie kein Licht aus
sendet. Dies wird erreicht durch Verwendung 
von Coolidgerohren mit Oxydkathoden, die schon 
bei schwacher Rotglut hinreichend Elektronen 
emittieren. (Vgl. d. Art. Rontgenspektrometrie.) 

Behnken. 
Vakuumtechnische Apparate. AuBer den Pumpen 

und Vakuummetern sind fiir Arbeiten im Vakuum 
je nach Umfang der Untersuchung Hilfsapparate 
notig, die fiir den besonderen Zweck einer Be
nutzung bei niedrigem Druck geeignet hergerichtet 
werden miissen. Zur Erreichung eines hohen 
Vakuums ist vor aHem groBte Sauberkeit des 
Quecksilbers, der Glas- und Metallteile Vorbe
dingung. Auch die Reindarstellung von Gasen ist 
ein wesentlicher Faktor. Fiir Einzelheiten dieser 
verschiedenen Apparate wird auf das Buch von 
A. Goetz, Physik und Technik des Hochvakuums 
verwiesen. 

Soli die Leistungsfahigkeit einer Hochvakuum
pumpe bis zum auBersten ausgenutzt werden, so 
ist es ratsam, die Leitungen so kurz, wie moglich 
zu machen (s. J?imensionierung von Hochvakuum
apparaturen). Uberdies sollen sie starr miteinander 
verbunden sein. 1st letzteres nicht moglich, so 
bedient man sich zur Verbindung der einzelnen 
Teile der Schliffe, die in mannigfaltigen Formen 
hergesteHt sind. Zur Vermeidung von Fetten sind 
jene sehr haufig mit Quecksilber abgedichtet. 

Zur Verbindung Glas gegen Metall sind ver
schiedene Verfahren ausgearbeitet. Einmal kann 
man beide zu einem Schliff vereinigen und vor dem 
Zusammensetzen am unteren Teil mit weiBem 
Siegellack versehen. Zum andern konnen die 
Glasteile vorher platiniert und mit einer diinnen 
Bleihaut iiberzogen und dann mit den Metallteilen 
verlotet werden. 

Gleich wichtig ist es bei Vakuumarbeiten, be
stimmte Teile der Apparatur abtrennen zu konnen. 
Auch hier ist die Abdichtung mit Fett die bequemste 
(Ramsayfett oder Lanoline). Andere Dichtungs
materialien sind Phosphorpentoxyd und Queck
silber. Maria A. Schirm ann hat einen elektrisch 
gedichteten Hahn konstruiert unter Anwendung 
der Beobachtungen von J ohnsen-Rah bek an 
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Dielektrika. Es ist bei Inbetriebnahme von Hahnen 
und Schliffen ein Nachschleifen ratsam. Gereinigt 
werden sie mit Polierschmirgel und Wasser. 

Eine andere Art des Abschlusses hat Bessel
Hagen vorgeschlagen. Er sperrt unter Ver
wendung eines abgekiirzten Barometerrohres direkt 
mit Quecksilber ab (s. Fig. 1). An einem U-fOrmigen 
Zwischenstiick der Apparatur sitzt das verkiirzte 
Barometerrohr b, das in das VorratsgefaJ3 V hinein
ragt. b und V sind teilweise mit Quecksilber 
angefiillt. Von V fiihren zwei Hahne I und II zur 

b 

I 

II 

Fig. 1. Vakuum
versch! uLl nach 

Hagen. 

Fig. 2. Vakuum
versch!uLl nach D ate. 

Vorpumpe bzw. AuJ3enluft, so daJ3 der Stand des 
Quecksilbers in b reguliert werden kann. Eine 
verkiirzte Form und andere Anordnung des oberen 
Teiles dieses Verschlusses zeigt Fig. 2. Eine dritte 
Konstruktion gibt Fig. 3, bei der G durch das 
eingeschmolzene Eisenstiick magnetisch gehoben 
werden kann. 

Ein weiterer fiir die Vakuumtechnik wichtiger 
Apparat ist die Vorrichtung zum Beseitigen der 
von der Pumpe nicht abgesaugten Dampfe. Vor 

Fig. 3. Vakuum
verschluLl. 

Fig. 4. Ausfrier
gefltLl. 

allem spielt hier die an den Glaswanden haftende 
Wasser- und Gashaut und der Quecksilberdampf 
eine groJ3e Rolle. 

Die Gaswande befreit man vor der zuriick
gebliebenen Schicht entweder durch Erhitzen, 
wobei die von der Pumpe am entferntesten fort
liegenden Teile stets am heiJ3esten sein miissen 
oder durch Elektronenbombardement. 

Die Restdampfe friert man mit Hille der in 
Fig. 4 gezeigten Falle aus, die mit fester Kohlen
saure oder fliissiger Luft gekiihlt wird. Es ist dabei 
zu beachten, daJ3 bei -79 0 der ausgefrorene Wasser
dampf einen Dampfdruck von rund 4.10- 4 mm Hg 
hat, wahrend in der Apparatur vorhandene KoWen-

saure noch als Gas abgesaugt werden kann. Um
gekehrt ist bei der Temperatur des fliissigen Sauer
stoffs die Anwesenheit des ausgefrorenen Wasser
dampfes nicht mehr storend, wohl aber die der 
kondensierten Kohlensaure, die bei -183 0 einen 
Dampfdruck von etwa 5,10- 6 mm Hg hat. Es 
empfiehlt sich daher, eine zwischen den beiden 
Temperaturen liegende zu benutzen, etwa durch 
Einsetzen der FaIle in einen Aluminiumklotz und 
Abkiihlen des Aluminiums durch Betraufeln mit 
fhissiger Luft. 

Die in einer Vakuumapparatur noch befindlichen 
Restgase und Dampfe konnen auch durch Ab
sorption beseitigt werden (s. d.). 

Endlich sind von den vakuumtechnischen 
Apparaten die Vorrichtungen zu crwahnen, die das 
Einlassen oder UmfiiIlen bestimmter Gasmengen 
ermoglichen: Die Ventile. Ais solche konnen auch 
die als AbschluJ3vorrichtungen aufgefiihrten Kon
struktionen dienen. Besondere Ventile, die zugleich 
groJ3e Druckdifferenzen iiberbriicken, ersannen 
Prytz, Gaede, Bauer und Briiche. 

Das Gaedesche wird in Verbindung mit seiner 
Quecksilberluftpumpe viel gebraucht und ist ein 
automatisches. Es ist ein abgekiirztes Manometer, 
das beim Erreichen eines bestimmten Druckes 
infolge Ansteigen des Quecksilbers in dem eillen 
Schenkel ein in diesenhineinragendes 
Verbindungsrohr verschlieJ3t. 

Das Prytzsche Ventil beschreibt 
Angerer wie folgt: " ... An einer 
etwas eingezogenen Stelle eines 
Glasrohres G (Fig. 5) sei ein Ton
plattchen T derart eingekittet oder 
eingeschmolzen (letzteres ist mit un
glasiertem Porzellan [Tonteller] mog
lich), daJ3 es das Lumen des Rohres 
vollstandig verschlieJ3t. Der Ton ist 
geniigend poros, urn Gas von hoherem 
Druck (oben) in das Vakuum (unten) 
hindurchzulassen. Uberschiehtet man 
aber die Tonplatte mit Quecksilber, 

c 

Fig. 5. 
Prytz8ches 

Ventil. 

so sehlieJ3t das Ventil voIlkommen gasdieht. Die 
Poren der Tonplatte miissen so fein sein, daJ3 kein 
Queeksilber hindurchtreten kann. Nun driickt von 
oben her ein zweites engeres Glasrohrehen g, dessen 
Miindung mit einer ahnliehen Tonplatte verschlossen 
ist, bis zur Beriihrung der beiden Pliittchen in das 
Quecksilber ein. Dann wird die Luft dureh beide 
Plattchen hindurch in das Vakuum eindringen 
konnen. Die Vorziige einer derartigen Anordnung 
liegen auf der Hand. Vor aHem kann man sehr 
kleine Gasmengen bequem dosieren und das 
Vakuum eines Versuchsrohres bcliebig langsam ver
schlechtern. Das zur Regenerierung von Rontgen
rohren benutzte "Bauerventil" beruht auf dem
selben Prinzip ... ". 

Zur Vermeidung der porosen Masse, die bei 
hoheren Vakua Schwierigkeiten bringen, kon
struierte Briiche ein Ventil, das nur Quecksilber 
als Sperrfliissigkeit hat. H. Ebert. 

Vakuumthermosiiule. Zur Erhiihung der 
Empfindlichkeit und der Stiirungsfreiheit (Ver
meidung der Konvektion) kann die Strahlungs
messungs-Thermosaule ebenso wie das Bolometer 
in ein evakuiertes GefaJ3 gesetzt werden. Die 
Erhiihung der Empfindlichkeit hangt sehr von der 
Konstruktion der Thermosaule abo Gerlach. 

Vakuumwaage S. Waage, gleicharmige. 
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Vakuumwagungen s. Massenmessungen. 
Valenz = Wertigkeit s. Konstante und Multiple 

Proportionen, Valenztheorien. 
Valenzelektrons. Bohr-RutherfordschesAtom

modell. 
Valenztheorie und Atombau. Die Grundlage 

bilden die Edelgase 1. durch ihre Stellung im 
periodischen System, 2. durch ihre chemische 
Tragheit. Das fiihrt dazu, den sie nach auBen 
begrenzenden Elektronen-Achterschalen eine hohe 
Stabilitat zuzusprechen. Diese wird auch von den 
andern Atomen erstrebt, was bei den Alkalien, bzw. 
Erdalkalien zur AbstoBung des einen, bzw. der 
zwei iiberzahligen "Valenzelektronen", bei den 
Halogen, bzw. der O-Gruppe zur Aufnahme eines, 
bzw. zweier Elektronen fiihrt. Dadurch kommt es 
zur Ionenbildung (positiver bei ersteren, negativer 
bei letzteren). Verbindungen dieser sind rein 
heteropolar; sie bestehen auch im kristallisierten 
Zm~tand; Ionengitter. Die Starke der Bindungen 
hangt von der Wertigkeit, dem Ionenradius und 
seiner evt!. Deformation ab und ist aus dem 
Coulombschen Gesetz errechenbar. Sie nimmt 
z. B. ab in der Reihe HF, HCI, HBr, HJ (wegen 
des zunehmenden Ionenradius), sie nimmt zu in 
der Reihe HF, H 20, HaN (wegen der zunehmenden 
Ladung). Neben den Wirkungen des (mehrwertigen) 
Zentralions auf die Begleitionen sind auch die 
Wirkungen letzterer auf einander zu beachten. 
Dadurch ergibt sich eine Maximalzahl der Begleiter, 
die gleich der Koordinationszahl ist und groBer als 
die Wertigkeit (Valenz) des Zentralions sein kann. 
Weiter folgt fiir die Anlagerung des OH'-Ions an 
positive Zentralionen, daB mit zunehmender Wertig
keit der letzteren der Sauerstoff immer fester 
gebunden, der Wasserstoff immer starker abge
stollen wird; das fiihrt dazu, daB in der Reihe 
der Hydroxyde von Na', Mg", AI''', SC", p ..... , 
S ...... , cr· .. ·.. anfanglich das basische OH'-Ion, 
vomAIababer das saure H'-Ion auftritt. SchlieBlich 
erklart sich die Zahl 4 in den Radikalen PO,"", 
S04", CIO,' als Maximalzahl der inneren Valenz 
durch die gegenseitige AbstoBung der 0". Ein 
inverser Vorgang findet bei der Addition NHa + 
HCI statt; das Zentralion N'" vermag 4 H' (koordi
nativ) zu fesseIn und bildet so das Ion NH,·. 

Die nichtionogene homoopolare Bindung wird 
dadurch erklart, daB fiir jede Valenz zwei Elektronen 
beiden Partnern gemeinsam angehoren; so greift 
das CI-Atom zur Auffiillung seiner 7 Elektronen 
enthaltenden Hiille auf 8 nach einem Elektron 
eines anderen CI-Atoms, und umgekehrt; im 
entstehenden C12-Molekiil gehoren von den 14 
Elektronen 6 zum ersten und 6 zum zweiten Atom, 
wahrend 2 gemeinsam sind. Dadurch sind zwei 
Achterschalen entstanden, die die Stabilitat ver
biirgen. 

Wenn nun die heteropolare Bindung durch ein 
vollstandig abgegebenes Elektron, die homoopolare 
durch zwei nur zur Halfte geloste Elektronen 
gekennzeichnet ist, so sind damit nur die Extrem
falle dargestellt. Tatsachlich gehen beide Arten 
ineinander iiber (z. B. NH40H). Da schlieBlich 
auch die koordinativen Bindungen umfaBt werden, 
so vermag die Theorie aIle Arten der Valenz einheit
lich darzustellen. 

Eine eigentliche Deutung der nicht polaren 
Bindung wurde indessen erst durch Heitler und 
namentlich London unter Heranziehung der 

modernen Quantenmechanik gegeben. Diese liefert 
z. B. fiir das System H + H zwei Liisungen, eine 
in bezug auf Elektronenvertauschung symmetrische 
und eine antisymmetrische, von denen nur die 
erstere zu einer Verbindung fiihrt. Hierbei tritt 
eine Paarung je zweier unpaariger Elektronen auf, 
d. h. solcher Elektronen, die zwei Atomen an
gehiirend im Sinne der Schwerpunktsbewegung 
aquivalent sind, sich aber durch den Spin, die 
Eigenrotation, unterscheiden. Damit wird die 
Valenz durch die Zahl der unpaarigen Elektronen 
festgelegt. Ihre Abzahlung, die unter Bmutzung 
der Quantenzahlen und des Pauliprinzips ("jede 
Kombination der 4 Quantenzahlen kann im Atom 
nur durch ein Elektron vertreten sein") erfolgt, 
fiihrt zu folgenden Wertigkeiten: Halogene: 1, 3, 
5, 7; jedoch F nur 1; Sauerstoffgruppe: 2, 4, 6; 
jedoch 0 nur 2; Stickstoffgruppe: 3, 5, 7; jedoch 
N nur 3. Dies alles steht in Einklang mit der 
Erfahrung (fiinfwertiger Stickstoff?). Zugleich 
ergibt sich die Beziehung, daB die Valenz gleich 
der um 1 erniedrigten spektralen Multiplizitat ist; 
z. B. Alkalien: Dubletts - einwertig; Erdalkalien, 
Cd, Zn, Hg: Tripletts - zweiwertig; Stickstoff
gruppe: Quartetts - dreiwertig und Sextetts -
fiinfwertig. Bennewitz. 
Niiheres s. W. Kossel, Ann. d. Phys. 49, 229; 1916. 

K. FaJans, Ztschr. fiir Kristallographie 61, 18 
(1925). A. Haas, Atomtheorie 1929. 

Valenztheorien. Die ersten Versuche zur Er
griindung des Wesens der Valenz schlieBen sich 
zeitlich der Entdeckung des Gesetzes der konstanten 
und multiplen Proportionen (Dalton 1808) ,un
mittelbar an. Ausgangspunkt waren die von Davy 
(1807-10) angestellten elektrochemischen Unter
suchungen iiber AIkali- und Erdalkalioxyde sowie 
Halogensauren. 

1. J. J. Berzelius (1810) erklart die zwischen 
zwei Atomen wirkende Kraft als identisch mit 
der zwischen einem positiv und einem negativ 
geladenen Teilchen bestehenden Coulombschen 
Kraft. Danach kommen den Atomen von vorn
herein Ladungen zu, und zwar lassen sich zwei 
Gruppen unterscheiden: die positiven, wie H, die 
Alkalien, Erdalkalien, Radikale wie NH4 und 
andere, sowie die negativen, wie die Halogene, 
die Sauerstoffgruppe, Radikale wie OH, SO, und 
andere. Wahrend damit eine Bindung zweier zu 
verschiedenen Gruppen gehiirigen Atome sofort 
verstandlich wird, bleibt die Bindungsfahigkeit 
von Atomen derselben Gruppe (z. B. S02) viillig 
offen. Hierzu gehoren insbesondere die aus Doppel
atomen bestehenden Molekiile, wie H 2, O2, Cl2 •• , 

deren Bindung sehr energisch ist. Ferner steht die 
Substituierbarkeit des H durch CI an Kohlenstoff
verbindungen hierzu in Gegensatz. Der Versuch, 
durch verschiedene Dosierung der Ladungen aus 
diesen Schwierigkeiten herauszukommen, scheiterte. 

2. Die erwahnte Substituierbarkeit fiihrte Dumas 
(1833) zu der entgegengesetzten Auffassungj an 
Stelle der elektrochemischen dualistischen Theorie 
tritt die unitarische. Uber das Wesen der wirkenden 
Krafte wird gar nichts ausgesagt, nur sollen sie 
wie die Gravitation keine Polaritat besitzen. Diese 
Auffassung gibt der damals aufbliihenden organi
schen Chemie ein brauchbares Hilfsmittel an Hand, 
so daB sich Lie big ihr anschlieBt. Substitutionen 
dualistisch so verschiedener Atome wie H und Cl 
andern den Charakter einer (organischen) Ver
bindung nicht wesentlich. 
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3. Die konsequente Verfolgung der Substituierbar
keit fiihrte zum Begriff der Wertigkeit; wahrend 
sich einerseits Halogene und Alkalien, andererseits 
0, S, und Erdalkalien untereinander Atom fiir 
Atom ersetzen lieBen, benotigte man zwei Atome 
der ersten Gruppe zum Ersatz eines Atoms der 
zweiten. Man unterschied somit ein- und zwei
wertige Substituenten, denen sich drei- und mehr
wertige zugesellten. Hatte man bisher, um die 
Valenz schriftlich darzustellen, die Bestandteile 
einer Verbindung nebeneinandergereiht und durch 
Striche verbunden (Kettenformeln, Gay-Lussac), 
so ist man jetzt genotigt, von gewissen Atomen 
oder Radikalen mehrere Valenzstriche ausgehen 
zu lassen CObergang zur Kernformel). Ins
besondere fiihrte Williamson (1851) den Beweis 
der Mehrwertigkeit aus mehrsaurigen Basen 
und mehrbasigen Sauren. 

4. Der Umstand, daB die Wertigkeit eines 
Elements veranderlich sein kann, brachte neue 
Unklarheiten. Frankland definierte (1853) die 
maximale Wertigkeit als Atomigkeit des Elements; 
Kekule (1858) behauptete, daB diese Atomigkeit 
oder Valenz eine streng konstante GroBe sei, die 
jedem Element eigentiimlich ist, und daB sie z. B. 
beim Kohlenstoff den Wert 4 habe. Wahrend nun 
in der anorganischen Chemie sich diese Lehre als 
unzulanglich erwies, hat sie in der Chemie des 
Kohlenstoffs auBerst klarend gewirkt. Sie fiihrte 
zur Aufstellung der Strukturformeln der organischen 
Chemie, wie wir sie heute besitzen, und erlaubte 
eine groBe Zahl von Isomerien vorauszusagen. 
Indes bedurfte es noch eines weiteren Schrittes, 
um den Tatsachen gerecht zu werden; Kekule 
war in gewissen Fallen genotigt, Doppelvalenzen 
anzunehmen, um die Konstanz der Wertigkeit zu 
retten. Solche Doppelbindungen traten namentlich 
am Kohlenstoff seIber auf. Mit ihrer Hiilfe gelang 
ihm ein ziemlich befriedigendes Strukturbild des 
Benzols, indem er die 6 C-Atome zum Ring schloB 
und ihre Bindungen alternierend ein- und zwei
wertig annahm (s. Benzoltheorie). 

5. Die Unstimmigkeiten der konstanten Valenz 
auf anorganischem Gebiete wurden durch Erlen
meyer behoben, indem er zuriickgreifend auf 
Frankland die Existenz ungesattigter Verbin
dungen neben den gesattigten verteidigte. 

6. Wenn auch Kekule viele Isomerien durch 
seine StruktUJ:bilder aufklarte, so versagten diese 
im Falle optischer Isomerie. J. H. van 't Hoff 
erkannte den Mangel als auf der ebenen Darstellung 
der Struktur beruhend und verlegte die Valenz
striche des Kohlenstoffs in den Raum, derart, daB 
sie die Verbindungen des Zentrums mit den Ecken 
eines gleichseitigen Tetraeders bildeten. Bei 
asymmetrischer Besetzung der Ecken sind dann 
zwei Isomere denkbar, wie verlangt. Diese raumliche 
Auffassung zog nun eine Korrektion der anderen 
Strukturbilder nach sich; fiir eine Doppelbindung 
hat man anzunehmen, daB zwei Tetraederkanten 
der beiden C-Atome sich beriihren, wodurch eine 
Drehung um die gemeinsame Achse unmoglich 
wird, was zu einem neuen Fall der Stereoisomerie 
fiihren kann (s. Isomerie). 

7. Die Kampfe um die Benzolformel (s. BenzoIt.heo
rie) fiihrten zu Variationen der Auffassung iiber die 
Doppelbindung, insbesondere erweiterte sie Thiele. 
Bei konjugierten (alternierenden) Doppelbindungen 
kann durch Addition etwa eines Molekiils Br2 eine 
Art Vertauschung der Bindungen eintreten, derart, 

daB an Stelle der Doppelbindungen einfache und 
umgekehrt auftreten. Dies laBt sich so ansehen, 
als ob in der Doppelbindung die Affinitat nicht 
vollstandig verbraucht ist, sondern in Form einer 
Partialvalenz an jedem Atom noch ubrig bleibt, 
die sich bei der Reaktion betatigt. Der Vorteil 
dieser Auffassung liegt unter anderem darin, daB 
aIle BenzolbiIldungen gleichwertig werden, wie zu 
fordern. Zum erstenmal wird hier der Standpunkt 
verlassen, daB die Valenz unteilbar und streng 
gerichtet ist; aber es fehlt noch die konsequente 
Durchfiihrung des neuen Gedankens. 

8. Erst A. Werner vollzog (1891) diesen Schritt. 
Die Valenzkraft ist nach ihm eine gleichmaBig nach 
allen Seiten wirkende Kraft, wobei er sich jedoch 
von einer Identifizierung mit elektrostatischen 
Kraften fernhielt. 1m Gegensatz zu diesen zeigt 
sie ein selektives Verhalten den verschiedenen 
Atomen gegeniiber. Sie besitzt einen maximalen 
Wert, der jedoch auch unterschritten werden kann. 
Durch diesen Wert ist dieZahl derHauptvalenzen 
festgelegt, die im wesentlichen eine Funktion des 
periodischen Systems ist. Damit ist jedoch die 
Bindungskraft noch nicht erschopft, vielmehr 
konnen noch Nebenvalenzen auftreten, die zu 
Verbindungen zweiter Ordnung fiihren. Sie unter
scheiden sich von ersteren dadurch, daB sie nicht 
im Stande sind, einwertige Atome oder Radikale 
zu binden, wohl aber gesattigte Molekiile zu 
addieren vermogen. Die Hauptvalenzen konnen 
ionogene Bindungen verursachen. Die dadurch 
gekennzeichnete Elektroaffinita t der Atome 
wird durch die Fahigkeit, Elektronen abzugeben 
oder aufzunehmen, bewirkt. Indessen sind auch 
nicht ionogene Bindungen durch Hauptvalenzen 
moglich. Die Wernersche Lehre, die als die 
bisher fruchtbarste Theorie auf dem Gebiet der 
Valenz anzusprechen ist, bezeichnet man als 
Koordinationslehre (s. d.). 
Naheres s. A. Werner, Neuere Anschauungen auf 

dem Gebiete der anorganischen Chemie. Braun
schweig 1920. 

9. Abegg beschaftigte sich vorzugsweise mit den 
ionogenen Bindungen. Sein wesentliches Resultat 
ist die Aufstellung des Satzes, daB die Summe der 
Normalvalenzen (zu H) und der Kontra
valenzen (zu % 0) gleich 8 ist. Der Zusammenhang 
mit dem periodischen System wird hier deutlich. 

10. H. Kauffmann betont die kraftlinienartige 
Struktur der Valenz ("Valenzzersplitterung") und 
nahert sich damit mehr den physikalischen V or
stellungen iiber Krafte. Die leichte Aufspaltung 
der Doppelbindungen erfahrt dadurch eine Er
klarung. 
Naheres s. H. Kauffmann, Valenzlehre. Stuttgart 1911. 

11. Eine sehr detaillierte DarstelIung der Valenz
kraftfelder auf Grund elektrostatischer Krafte 
lieferte J. Stark. Es werden als neue Begriffe 
das Innen- und AuBenvolumen der Atome ein
gefiihrt. Da indessen teilweise mit ziemlicher 
Willkiir verfahren wird, sowie begriffliche Un
klarheiten unterlaufen, hat sich diese Theorie nicht 
recht durchsetzen konnen. 
Naheres s. J. Stark, Die Elektrizitat im chemischen 

Atom, sowie Prinzipien der Atomdynamik I-III. 
Leipzig 1910. 

12. Einen neuen Aufschwung nahm die Valenz
theorie durch Arbeiten, die sich an die grundlegende 
Bohrsche Atomtheorie anschlossen. Damit wird 
die ganze Frage gewissermaBen um eine Stufe 
zuriickverlegt, indem die Wirkung der Atome auf 
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einander als Folge der Konstitution des Atoms 
seIber gedeutet wird. K 0 sse 1 betrachtet in erster 
Linie die ionogene oder heteropolare Bindung, 
die durch Elektronenaustausch nach quanten
theoretischen Gesichtspunkten zustande kommt. 
Aber auch die nichtionogene oder homoopolare 
Bindung laBt sich leicht durch wechselseitige 
Elektronenbeteiligung verstehen. Flndlich finden 
die Nebenvalenzen Platz in dieser Theorie. 
Nltheres s. den ArtikeI: Valenztheorie und Atombau. 

13. Die Kosselschen Uberlegungen wurden 
weitergefiihrt durch Fajans, Grimm u. a., die 
als wesentliche Parameter der Atome neben der 
Ladungszahl den Ionendurchmesser, sowie seine 
Veranderlichkeit durch Polarisation einfiihrten. 
Hierdurch wird die Valenzkraft bereits zahlenmaBig 
angebbar, sowie eine groBe Anzahl der Eigenschaften 
der Verbindungen qantitativ diskutierbar. 

14. Die homoopolare Bindung wurde 1927 durch 
Hei tIer und London auf eine quantenmecha
nische Resonanz im Sinne der Schrodinger
Heisenbergschen Theorie zuriickgefiihrt. Hier
nach besteht das bindende Elektronenpaar aus 
zwei hinsichtlich ihrer Eigenrotation (Spin) ent
gegengesetzten, sonst aber aquivalenten Elektronen 
der beiden Atome. Die hier auftretenden Krafte 
sind nicht mehr rein elektrostatischer Art, sondern 
ergeben sich aus der Beugung der mit den Atomen 
verkniipften Materiewellen. Damit scheint das 
Problem der Valenz zu einem gewissen AbschluB 
gebracht zu sein. Bennewitz. 
Nltheres s. den Artikel: Valenztheorie und Atombau. 

Valenzzersplitterung s. Valenztheorien. 
V-Antenne. Eine nach beiden Seiten yom 

Sender bzw. Empfanger symmetrische Antenne, 
meist aus einem einfachen an den Enden offenen 
Draht bestehend. Sie ist hauptsachlich in Ver
wendung fiir Empfangszwecke und als Sende-
antenne fiir kurze Wellen. A. Meifiner. 

Variationen des Erdmagnetismus. In erster 
Linie die zeitlichen, dann auch die ortlichen Ver
anderungen des erdmagnetischen Feldes. Die 
zeitlichen Veranderungen sind regelmaBige oder 
Storungen; erstere fiihrt man auf immerwahrende, 
letztere auf gelegentlich wirksame Ursachen zuriick. 
Stets von EinfluB sind die Umdrehung der Erde 
(tagliche Veranderung), ihre Bahnbewegung (jahr
liche Veranderung), der Mondtag, der Mondmonat, 
die synodische Umdrehung der Sonne, die Bahn
bewegung der Planeten; gelegentlich wirksam sind 
besondere Tatigkeitsherde auf der Sonne, vor aHem 
die Fackeln. Die physische Ursache aHer zeitlichen 
Variationen ist das Zusammenspiel der elektrischen 
Strahlung der Sonne (s. d.) und der Eigenbewegung 
der von ihr leitfahig gemachten oberen Luft
schichten gegen den Erdmagneten. Die Energie 
stammt iiberwiegend aus der Erdrotation. Die 
durch den Luftdruck bekundete tagliche Bewegung 
der leitfahigen Schichten gegen die vertikale 
Komponente des Erdfeldes bewirkt ein Stromsystem, 
das zuerst von Schuster abgeleitete "Tagliche 
Feld" und damit die tagliche Variation des Erd
magnetismus. AuBerdem induziert es auch elek
trische Strome in der Erde, so daB das tagliche 
Feld aus auBeren und inneren Ursachen besteht. 
Es hat eine starke Tagesbewegung und eine geringe 
in der Nacht; im Sommer ist es starker veranderlich 
als im Winter. Die jahrliche Variation;. ist sehr 
klein und stammt nur von der schwachen Anderung 
her, welche der Winkel zwischen der magnetischen 

Achse der Erde und der Richtung nach der ~!lnne 
im Jahre durchlauft (zwei Maxima zu den Aqui
noktien, zwei Minima zu den Solstitien). 

Demselben Verlauf folgt die jahrliche Haufigkeit 
der Storungen. Der schon friih erkannte Zusammen
hang der unregelmaBigen Variationen mit der 
Sonnentatigkeit ist ein sehr enger und ursachlicher; 
Storungen anderer Quelle sind sehr selten. Nicht 
nur in der Existenz der Periode mit der.~ynodischen 
Rotationszeit der Sonne und in der Ubereinstim
mung der sog. "elfjahrigen" Periode der Flecken
und magnetischen Storungshaufigkeit in Amplitude 
und Phase, sondern auch durch die enge Beziehung 
zum einzelnen Storungsherd auf der Sonne bekundet 
sich dies. Es darf der Fleck oder die Fackel sich 
nicht auBerhalb eines Gebietes um den Zentral
meridian befinden, das groBer als l/lB der Um
drehungszeit der Sonne ist, falls er erdmagnetisch 
wirksam sein solI. Daraus geht hervor, daB die 
Ausbreitung der Kraft auf schmale Biindel be
schrankt ist. Nach Birkelands Hypothese gehen 
von der Sonne Kathodenstrahlen aus (s. Polarlicht). 
Daneben wirkt noch, jedoch bei weitem schwacher 
die ultraviolette Strahlung der Sonne. Da die 
elektrischen Strahlen vornehmlich in den polnahen 
Gegenden eintreten, ist hier die Zahl der Storungen 
am groBten, sie iiberwiegen die regelmaBigen 
Variationen. Die in mittleren Breiten beobachteten 
Storungen betreffen meist die ganze Erde, infolge 
dessen ist der sog. auBere Anteil der Sakular
variation (s. d.) ein fiir die ganze Erde gleicher 
Vorgang. Oft brechen die Storungen plotzlich 
aus und dann fiir die ganze Erde gleichzeitig. 
Die groBte Haufigkeit im Tage zeigen die spaten 
Abendstunden, da die elektrischen Strahlen der 
Sonne am dichtesten auf der Abendseite eintreten 
miissen. Mit den Storungen sind starke Schwan
kungen des Erdstroms (s. d.) verbunden. Auch 
die Energie der Storungen stammt von der Erd
drehung, die nur in den jetzt in erhohtem MaB 
leitfahig gemachten Schichten der Atmosphare 
starkere Strome induziert. Erhoht man die Beob
achtungsgenauigkeit, so findet man, daB auch die 
regelmaBigen Variationen aus schnellen Oszillationen 
bestehen, also auf dieselbe physikalische Ursache 
zuriickgehen wie die Storungen. 

Die Theorie der zeitlichen Variationen ist von 
Stormer nach den Gedanken von Birkeland 
vollkommen befriedigend ausgearbeitet worden, 
und zwar durch die Berechnung der Bahnen 
eines elektrisch geladenen Teilchens im Felde 
eines Elementarmagneten (s. auch Polarlicht). 

Beobachtet werden die zeitlichen Variationen 
in den magnetischen Observatorien, und zwar 
mittels der Variometer (s. Deklinometer, Bifilar, 
Quadrifilar, magnetische Waage, Feinmagneto
meter). Die dauernde Registrierung geschieht 
meist photographisch mit "Magnetographen". 

A. Nippoldt. 
Naheres s. Miiller·Pouillet, Lehrb. d. Physik. 10. Auf!. 

IV. 2. 1914. Braunschweig, Vieweg & Sohn. 
VariationstOne nennt man Tone, die bei regel

maBigen Amplitudenanderungen eines gegebenen 
Tones neu auftreten. Die der Primartonempfindung 
entsprechende Sinusschwingung sei A sin 2 n pt, 
wo also A die (konstante) Amplitude und p die 
Schwingungsanzahl pro Sekunde ist. Wirdnun A 
pro Sekunde u-mal periodisch geandert, so laBt 
sich A in einer Fourierschen Reihe (s. d.) mit der 
Grundperiode u darstellen. Wird jetzt ausmulti-
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pliziert, so ergibt sich eine groBe Reihe von Tonen, 
p-u, p+u usw. (s. Ohmsches Gesetz der Akustik). 
Unter gewissen Bedingungen fallt die Schwingungs
zaW eines Variationstones mit der Zahl der Ampli
tudenschwankungen oder Unterbrechungen zu
sammen. Man nennt ihn dann Unterbrechungs
oder Intermittenzton. Aus dessen Existenz 
sind vielfach Einwande gegen die Resonanztheorie 
des Horens (s. d.) hergeleitet worden. Jedoch 
stehen alle diese Tone (s. auch Phasenwechseltone) 
durchaus im Einklange mit ihr. 

E. Waetzmann. 
Naheres s. F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 26. 1908. 

Variator der Gegeninduktivitiit. Urn die Gegen
induktivitat zwischen zwei Grenzen variieren zu I 
konnen, werden wie bei dem Induktionsvariator 
Spulen verwandt, die in verschiedene Lage zu
einander gebracht werden konnen. Je nach der 
Lage der Spulen, die an einer geeichten Teilung 
abgelesen werden kann, ist die Gegeninduktivitat 
verschieden. W . Jaeger. 
Naheres s. Orlich, Kapazitat und Induktivitat. Braun· 

schweig, 1906. 
Variatoren s. Ka pazitats-, Induktionsvaria tor usw. 
Variometer ist ein Instrument zum Messen der 

Steiggeschwindigkeit eines Flugzeuges. Es besteht 
aus einer Membran, die mit einem Zeiger ver
bunden ist. Auf der einen Seite der Membran 
kann sich der bei Hohenwechsel veranderliche 
Druck rasch einstellen, an der anderen Seite ist 
der Druckraum an der Membran nur durch eine 
diinne Kapillare mit der AuBenluft verbunden. 
Bei auBeren Druckanderungen kann die Luftmenge, 
die zum Ausgleich der Druckverhaltnisse notig ist, 
nur langsam durch die Kapillare aus- oder ein
stromen. Der Druckunterschied auf den beiden 
Membranseiten ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit 
der Hohenanderung. L. Hop!. 

Variometer. In der Wechselstromtechnik und 
insbesondere in der Hochfrequenztechnik viel 
verwandte Vorrichtung zur stetigen Veranderung 
eines Selbstinduktionskoeffizienten. Es besteht 
aus zwei oder mehreren Spulen, welche entweder 
in ihrem gegenseitigen Abstande verandert oder 
gegeneinander gedreht werden. Die groBte Variation 
erzielt man bei Spulen nahezu gleicher Selbst
induktion, deren magnetische Felder sich in der 
einen Endstellung addieren, wahrend sie sich bei 
einer Drehung der einen Spule urn 1800 nahezu 
aufheben. Es sind Zylinderspulen, Kugelvariometer, 
nierenfi.irmige Flachspulen u. a. m. angewandt 
worden. E. Alberti. 
Naheres s. Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 

Vektoranalysis s. Vektorrechnung. 
Vektordiagramm. Die Darstellung der nach der 

Sinusfunktion veranderlichen WechselstromgroEen 
durch Vektoren im Diagramm bietet ein anschau
liches Hilfsmittel fiir die Wiederga be der V organge 
in Wechselstromkreisen. 

Die Strecke OP stelle in Fig. la ihrer Lange nach 
die Amplitude (den Scheitelwert) 1m eines Wechsel· 
stroms dar; laBt man OP mit der Winkelgeschwin
digkeit w in positiver Richtung rotieren, so hat OP 
nach der Zeit t die Lage OP1 erreicht und dabei den 
Winkel wt durchlaufen. Die Projektionen von 
OP1 b!l:w. OP auf OY stellen, wie der Augenschein 
lehrt, zu jeder Zeit t die Augenblickswerte des 
WechseLstromes i1 = 1m sin wt dar. Eine zweite 
Strecke OP', deren Lange der Amplitude I'm eines 
zweiten Wechselstromes entsprechen moge, und die 
gegen die Anfangslage OX um den Winkel tp ver-

schoben ist, hat in der gleichen Zeit die Lage OP 2 
erreicht. Ihre Projektionen stellen daher zu jeder 
Zeit t die Augenblickswerte des Stromes i2 = 1'm sin 
(wt + tp) dar. 

Hieraus folgt: Der zeitliche Verlauf von Wechsel
stromgroBen kann durch Vektoren, d. h. nach Lange 
und Richtung definierte Strecken, volistandig und 
eindeutig bestimmt werden, wenn ihre Anfangslage 
durch Angabe der Amplituden und der Phasen
winkel festgelegt ist. Man erhalt den Verlauf in 
Kurvenform, indem man die Zeit t bzw. die ihr 
proportionalen Winkel wt als Abszissen, die Pro-

y 

Fig. 1 a. Fig. 1 b. 
Darstellung der Wechselstromgroi3en im Vektordiagramm. 

jektionen auf die Y-Achse als Ordinaten auftragt 
(s. Fig. 1 b). 

In dem Vektordiagramm muE der Richtungssinn 
der Rotation der Vektoren durch einen Pfeil be
zeichnet sein. An Stelle der Vektoren kann man 
auch die Y-Achse, die als Zeitlinie bezeichnet wird, 
in umgekehrter Richtung rotieren lassen, eine 
Darstellungsweise, die haufig angewendet wird 
(vgl. Fig. 3). 

Die Summe der beiden Strome i1 und i2 ergibt 
eine neue Sinuslinie; ihr Vektor ist die Resultierende 
OPa der beiden Vektoren OP1 und OP2, die nach den 
Regeln der Zusammensetzung mechanischer Krafte 
zu bilden ist (s. Fig. 2). Aus der Fig. 2 ist ohne 
weiteres zu ersehen: die Summe der Projektionen 
von OP1 und OP2 ist in jedem Augenblick gleich 
der Projektion der Diagonalen OPa. Die Differenz 
der beiden Strome, i1-i2, wird dagegen dargestellt 
durch den Vektor P2P1. 

In der praktischen Anwendung des Vektor
diagramms wird in der Regel die Lange des Vektors 
nicht der Amplitude, dem Scheitelwert der be-
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Fig. 3. Vektorielle Zusam· 
mensetzung der Spannung 
V aUB deren Komponenten 

R I und Leo!. 

treffenden GroBe, sondern ihrem Effektivwert 
gleich gemacht; die Augenblickswerte findet man 
dann durch Multiplikation mit Vi. 
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Ala Beispiel fiir die Anwendung des Vektor
diagramms sei das Verhalten der Spannung einer 
Spule vom Widerstande R und von der Selbst
induktivitat L dargestellt. Die Spannung folgt 
der Gleichung 

di 
V= iR+ L dt' 

1st i= 1m sinw t, so ist ~~ = wlmsin (w t+ 90 0). 

In Fig. 3 entspricht der Vektor I dem Strome i; 

d V k I d Diff . I t' di er e tor w, em erentla quo lenten dt' 

der nach vorstehender Gleichung dem Strome i 
urn 900 voreilt. Die graphische Addition der Vek
toren RI und LwI liefert den Vektor V der Span
nung V. Der Wert von V ergibt sich aus V = 
I VR2 + w2 L2, die Phasenverschiebung q; zwischen 

Strom und Spannung aus tg q; = wRL; die Spannung 

eilt dem Strome um den Winkel q; voraus. 
Es ist darauf hinzuweisen, dall der Vektor als Symbol 

einer Wechselstromgrolle nur dann zulllssig 1st, wenn 
ihre Kurvenform rein sinusformig (einwellig ist); bei 
mehrwelliger Kurvenform verliert die Darstellungsweise 
lhre Berechtlgung, da Schwingungen verschiedener 
Frequenz (verschiedener Winkelgeschwindigkeit) auf
treten. In der Elektrotechnik bilden geringere oder 
grollere Abweichungen von der reinen Sinusform die 
Regel. MUssen sie beriicksichtigt werden, so hilft man 
sleh dadurch, dall man an Stelle der mehrwelligen 
Strome und Spannungen die iiquivalenten Sinusstrome 
und Sinusspannungen einfiihrt, d. h. Strome und 
Spannungen von reiner Sinusform, deren Effektivwerte 
die gleichen Betrilge haben wie die mehrwelligen Strome 
und Spannungen. 

In einem Diagramm, das den .. Zusammenhang 
mehrerer GroBen darsteHt, hat die Anderung e in e s 
yektors der GroBe oder Richtung nach die 
Anderung samtlicher mit ihm zusammenhangender 
Vektoren zur Foige. Die gesetzmaBigen Beziehungen 
zwischen den Vektoren ermoglichen es in vielen 
Fallen, .. einen geometrischen Ort anzugeben, der 
diese Anderungen kennzeichnet. So entstehen 
die sogenannten Ortsdiagramme, aua denen 
ohne wei teres die GroBe und Richtung aller zu
sammenhangenden Vektoren abgelesen werden 
kann, wenn einer oder mehrere von ihnen seine 
GroBe oder Richtung andert. Wird in dem in 
Fig. 3 dargestellten Beispiel die Spannung V 
konstant gehalten, so ist der Halbkreis iiber V 
der geometrische Ort, der die gegenseitige Lage 
der beiden Spannungskomponenten RI und LwI 
bestimmt. R. Schmidt. 
Niiheres S. Handb. d. Physik Bd. XV, Berlin 1927. 

Vektorfeld S. Vektorrechnung. 
Vektorprodukt S. Vektorrechnung. 
Vektorrecbnung. Geometrische und physikalische 

GroBen, die durch Angabe einer einzigen (reellen) 
Zahl volistandig bestimmt sind, heiBen skalare 
GrolJen oder kurz Skalare. Beispiele skalarer 
GroBen sind die Lange einer Strecke, die GroBe 
einer Kraft, die von einer Kraft geleistete Arbeit, 
die Temperatur an einer bestimmten Stelle des 
Raumes usw. 1m Gegensatz zu den Skalaren sind 
Vektoren solche GroBen, denen auBer dem Betrag 
noch eine Richtung und ein Richtungssinn 
(Pfeil) zukommt. Beispiele von Vektoren sind 
gerichtete Strecken (durch relative Lage, Abstand 
und Reihenfolge zweier Puukte gegeben), Kraft, 
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Moment einer 
Kraft beziiglich eines Punktes usW. Insbesondere 

unter Ortsvektor oder Radiusvektor eines 
Puuktes P versteht man die gerichtete Strecke OP 
von einem bestimmten Bezugspuukt 0 zu dem 
Puukte P. Man kann jeden Vektor durch eine 
gerichtete Strecke darstellen, deren Lange gleich 
dem (in einem bestimmten, aber an sich beliebigen 
MaBstabe gemessenen) Betrage des Vektors ist und 
deren Richtung und Richtungssinn mit denen des 
Vektors iibereinstimmt. Zwei Vektoren sind dem
nach gleich, wenn sie gleichen Betrag, gleiche 
Richtung und gleichen Richtungssinn haben, 
wenn also die beiden Vektoren durch Parallelver
schiebung zur Deckung gebracht werden konnen. 
Stimmen zwei Vektoren in Betrag und Richtung 
iiberein, haben sie aber entgegengesetzten Richtungs
sinn, so sind die beiden Vektoren entgegengesetzt 
gleich. Auf die Lage der Vektoren im Raum kommt 
es dabei nicht an. Aus der Definition des Vektor
begriffs ergibt sich, daB die Vektoren unabhangig 
von einem speziellen Koordinatensystem sind; fiir 
ihren Vergleich braucht man nur einen starren 
Bezugskorper. Die Rechnung mit gerichteten 
GroBen, die sog. V ektorrechn ung, ist ganz 
besonders anschaulich. Sie hat den Vorzug, daB 
kein bestimmtes Koordinatensystem zugrunde 
gelegt werden muB, wahrend anderseits der Dber
gang zu den auf jedes beliebige Koordinatensystem 
beziiglichen skalaren Komponentengleichungen 
jederzeit und auf einfachste Weise moglich ist. 

In der Physik werden Vektoren meist durch 
deutsche (Fraktur) Buchstaben (z. B. a) bezeichnet. 
Sodann versteht man unter dem entsprechenden 
lateinischen Buchstaben a den Betrag des be
treffenden Vektors : I a I = a. Vektoren werden 
jedoch haufig (vor aHem in der Mechanik) auch durch 
iibergesetzte Striche bezeichnet. Beispiel: It == a, 
I"al = a. Wegen weiterer Bezeichnungsweisen sei 
auf die Literatur iiber Vektorrechnung verwiesen. 

Eine gerichtete Strecke laBt sich als It = PJ>: = a 
darsteHen, wenn a der Abstand der beiden Puukte 
PI und P2 ist, die Richtung des Vektors a mit jener 
der Geraden durch PI und P 2 zusammenfallt und 
der Richtungssinn des Vektors a durch die Reihen
folge PI' P 2 gegeben ist (PI = Anfangspunkt, 
P 2 = Endpunkt des Vektors a= P i P 2 ). 

Dnter Summe (£= m+)8 zweier Vektoren m 
und )8 versteht man jenen Vektor, der entsteht, 
wenn man m und )8 so an
einanderreiht, daB der Anfangs
punkt von )8 auf den Endpunkt 
von m fallt, und dann den An
fangspuukt von m mit dem End
punkt von)8 verbindet (Fig. I), 
d. h. (£ ist die sog. geometrische Fig. 1. Su=e 
Summe der beiden Strecken m zweier Vektoren. 
und)8. Ein Vektor )8 wird 
subtrahiert, indem man einen gleichen Vektor von 
entgegengesetztem Richtungssinn (- j8) addiert: 
~=m-j8=m+(-j8). Vergl.Fig.2. ~heiBt 
Differenz der Vektoren m und j8. Die Vektor
addition entspricht genau dem "Krafteparallelo
gramm". Fiir die Addition von Vektoren gelten 
die folgenden Gesetze: 

m + j8 = )8 + m (kommutatives Gesetz) 
m +)8 ± (£+ ... = (m +)8) ± (£ + ... 

= m + (j8 ± (£) + . . . = )8 + (m ± (£) + 
(assoziatives Gesetz). 
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Der Vektor 5ll- 5ll = ° hat den Betrag Null, seine 
Richtung ist unbestimmt. 

Multiplikation mit einem Skalar A: \8= A5ll 
ist ein Vektor, dessen Richtung mit der von 5ll 
iibereinstimmt. Sein Betrag ist B = I A lA, d. h. 
des A-fache des Betrags von 5ll. Der Richtungssinn 

+lB 

Fig. 2. Differenz zweier Vektoren. 

von \8 ist gleich oder entgegengesetzt dem von 5ll, 
je nach dem A ~ ° ist. Fiir die Multiplikation mit 
einem Skalar gilt das distributive Gesetz: 
A (2{ + \8 ± (£ +. . .) = A 5ll + A \8 ± A (£ +. . . 

WaWt man A =~, d. h. gleich dem reziproken 
a 

Betrage des Vektors a, so ist' 0 = ~- ein sog. 
- a 

Einheitsvektor, dessen Betrag 101 = b = 1 ist 
und der die Richtung und den Richtungssinn von 
a besitzt. Wir bezeichnen im folgenden Einheits
vektoren mit dem Symbol ea, worin I ea I = 1 ist 
und der Index a auf die Richtung des Einheits-

vektors ea = ~ hinweisen solI. So sind z. B. die 
a 

Achsrichtungen eines rechtwinkligen Koordinaten
kreuzes (0, x, y, z) durch die drei orthogonalen 
Einheitsvektoren ex, ey, ez bestimmt. In der 
Literatur findet man anstatt ex . .. u. a. auch 
die Bezeichnungen j, f, { und "x, By. Bz fiir ein 
orthogonales Tripel von Einheitsvektoren. 

1m dreidimensionalen Raum kann man jeden 
Vektor a durch Angabe von drei Bestimmungs
zahlen, z. B. durch die orthogonalen Projektionen 
ax, ay. az auf die Achsen eines rechtwinkligen und 
rechtshandigen Koordinatenkreuzes (0, x, y, z) 
festlegen. Der aus den Komponenten ax, ay, az 
konstruierte Vektor 

a = ax ex + ay ey + az ez 
ist natiirlich von der Wahl des Koordinatenkreuzes 
(0, x, y, z) unabhangig. Sind x, y, z die Koordi
naten eines Punktes p. so ist der Ortsvektor 
r = OP des Punktes beziiglich des Nullpunktes ° 
entsprechend durch 

r = x ex + y ey + z ez 
gegeben. 

Arbeitsprodukt 21: \8, skalares Produkt, auch 
inneres Produkt der beiden Vektoren 21: und \8 
heillt der Skalar 21: \8 = A B eos (2l/\8), der gleich 
dem Produkte aus dem Betrage A des Vektors 5ll 
und der Projektion B cos (5ll/\8) des Vektors \8 auf 
die Richtung von 2{ ist. Fiir das Arbeitsprodukt 
gilt das kommutative Gesetz \8 5ll = + 2l \8, sowie 
das distributive Gesetz 

(5ll+ \8+ .. ) (£ = 2{(£+ \8(£+ .. ' 
Sind ax .. , bx ... die Komponenten zweier Vek
toren a und 0 beziiglich eines rechtwinkligen 
Koordinatenkreuzes mit den Achsrichtungen ex, 
ey, ez, so ist wegen ex ey = ey ez = ez ex = 0, 
a b = ax bx + ay by + az bz. Das Arbeitsprodukt 

eines Vektors in sich selbst ist gleich dem Quadrate 
seines Betrages a a = as; insbesondere fiir Einheits
vektoren ea ist ea 2 = 1. Stehen zwei Vektoren 
aufeinander normal, so verschwindet ihr Arbeits
produkt; d. h. wenn a * 0, b =l= ° ist, folgt aus 

a 0 = 0 fiir den Zwischenwinkel -t (a/o) = ~. 

M omentprodukt (£ = [21: \8] ~ 5ll \8 ~ 5ll \8, Vek
torprodukt oder aufJeres Prod'U'kt zwei~ Vek· 
toren 21: und \8 heiBt ein Vektor (£, dessen Betrag 
gleich dem Flacheninhalt des Parallelogrammes 
mit den Seiten 5ll und \8 ist, d. h. 

C = I [5ll \8] I = A B sin (5ll/\8), -t (5ll/\8) < n, 
und dessen Richtung normal zu der Ebene durch 
5ll und \8 ist. Der Richtungssinn von (£ =[21:\8] 
wird willkiirlich festgelegt und zwar meist so, daB 
2l, \8, (£ eine Rechtsschraube bilden (Korkzieher
regel). Fiir das Momentprodukt gilt das anti· 
kommutative Gesetz [\8 21:] = - [21: \8] und das 
distributive Gesetz 

[21: (\8 + (£ + .. )J = [21: \8] + [21:(£] + .... 
Das Momentprodukt verschwindet fiir zwei parallele 
Vektoren [21: 2{] = 0. Fiir die orthogonalen Einheits
vektoren ex, ey, ez gilt insbesondere [ei ei] = ° und 
I ex ey J = ez, [Cy ez] = ex, [ez ex] = ey. Deshalb 
wird das Momentprodukt [21: \8J durch die ortho
gonalen Komponenten von 21: und \8 ausgedriickt 
[~{ \8] = ex (Ay Bz - Az By) + ey (Az Bx - AxBz) 

+ ez (Ax By - Ay Bx). 
Bemerkung: FUr die beiden Produkte 'l08 und ['1lj8j 

findet man in der Literatur eine sehr groJ3e AnzaW von 
verschiedenen Bezeichnungen, weswegen auf die Lehr
blicher der Vektorrechnung verwiesen sei. 

Von den dreifachen Produkten ist der Skalar 

5ll00~=\8~~=(£~~=-21:~~ 

I Ax Ay Az I 
=-\8[21:Cl:]=-Cl:[IS21:]=! Bx By Bz 

I Cx Cy Cz 

gleich dem Rauminhalt des Parallelepipeds mit den 
Kanten ~{, \8, (£, wahrend der Vektor [5ll [\8 Cl:JJ = 
\8 . 21: Cl: - Cl: . 21: \8 in der den Vektoren \8 und Cl: 
parallelen Ebene liegt. 

Be m erk u n g. Nach dem oben Gesagten sind Vektoren 
nur von einem starren, ruhenden Bezngskorper ab
hiingig, nicht dagegen von einem speziellen Koordinaten
system, sie sind also invariant gegenliber allen Trans
formationen, z. B. eines orthogonalen Bezngskreuzes. 
das zu ihrer analytischen Darstellung benutzt wird. 
Nach dem Verhalten der Darstellungsform der Vektoren 
gegenliber Spiegelung (Inversion) des Koordinaten
systems, oder "Obergang von einem Rechtssystem zu 
cinem Linkssystem oder umgekehrt, unterscheidet 
man polare und achsiale Vektoren. Polare Vekloren 
heWen solche, deren Komponenten bei Spiegelung des 
Koordinatensystems das Vorzeichen wechseln, achsiale 
Vektoren solche, deren Zeichen ungeandert blp-ibt. 
Sind a und 0 polare Vektoren, z. B. Ortsvektoren, 90 
ist der Vektor [a oj ein achsialer Vektor. Eine analoge 
Unterscheidung wird hinsichtlich der Skalare durch
geflihrt. Sind 'l!, j8, ~ polare Vektoren, so heillt ['l! j8 ~J 
Pseudoskalar, da er bei Spiegelung des Koordinaten
systems das Vorzeichen wechselt. Die Unterscheidung 
zwischen polaren und achsialen Vektoren ist jedoch 
(wenigstens bei physikalischen Rechnungen) im all
gemeinen nicht notwendig. 

Vektoranalysis heiBt das Rechnen mit Vek
toren, welche Funktionen von Vektoren oder von 
skalaren GroBen sind, zum Unterschied von der 
Vektoralgebra. oder Vektorrechnung im engeren 
Sinne, welche letztere mit konstanten Vektoren 
ar beitet. Sei 5ll = 5ll (t, u, .. ) ein V ektor. der nach 
GroBe und Richtung eine Funktion einer oder 
mehrerer skalarer unabhangiger Veranderlicher t, 



1308 Vena contracta-Ventile. 

u .. ist. Die Ableitungen des Vektors ~ nach den 
skalaren Unabhangigen t . .. sind definiert durch 
o~ I' {~(t+Llt,u, .. )-~(t,u, .. )} -= 1m , usw., ot Lf t--+o LIt 
d. h. in genau der gleichen Weise, wie in der Analysis 
skalarer Funktionen. 

1st ~ = ~ (x, y, z) == ~ (r) eine vektorielle Funk
tion des Ortsvektors r = x ex + yey + z ez eines 
Punktes des Raumes, so heiBt der Vektor ~ = ~(r) 
eine vektorielle Funktion des Aufpunktes r oder 
vektorielle Ortsfunktion und die Gesamtheit der 
allen Punkten r 'des Raumes zugeordneten Vektoren 
~ = ~ (r) Vektorfeld. Die Ableitung des Vektors 
~ (t) nach einer bestimmten Richtung 5 des 
Raumes (z. B. 5ds = exdx+ eydy+ ezdz, 52 = I) 
ergibt sich zu 

o ~ _ 0 ~ . dx + 0 ~ . dy + 0 ~ . ~ 
OS - OX ds oy ds oz ds' 

Diese sog. Richtungsableitung 0 ~ des Feld-
OS 

vektors ~(r) nach der Richtung 5 ist somit eine 

lin Funk ' d d 'Vk o~ o~ o~ eare twn er reI e toren -, ~, ~ 
ox uy uZ 

d d d' R' h k' dx dy d z d h un er reI 10 tungs OSlOUS ds' ds' ds' . . 

ein Affinor (s. d.), namlich 

0~=5V· ~. 
OS 

Entsprechend dem Arbeitsprodukt und Moment
produkt der Vektorrechnung definiert die Vektor
analysis die zwei folgenden raumlichen Ab
lei tung en einer vektoriellen Ortsfunktion ~ = ~ (r) : 

V~ =vl~o { ~ :fi df~}, 
[V~] =vl~o { ~ :fi [d f~] }. 

Darin ist V das von einer geschlossenen Flache 
(Hiille) mit den Oberflachenelementen df um
schlossene Volumen, die Integrale sind iiber die 
ganze Oberflache zu erstrecken (Hiillenintegrale), 
das VOlumen V konvergiert gegen den (innerhalb V 
liegenden) Punkt r, fUr den die raumliche Ab
leitung zu biIden ist. 1st ~ und V~, bzw. [V ~l] 
stetig, so sind die beiden raumlichen Ableitungen 
V ~ bzw. [V~] von der Gestalt der Hiille unab
hangig. V ~ ist ein Skalar, den man die Divergenz 
des Feldes ~ = ~ (r) nennt, der Vektor [V~] 
heiBt Rotor von~. Fiir das oben zugrunde
gelegte rechtwinklige Koordinatensystem (0, x, y, z) 
gilt 

V ~= div~= oAx+ oAy + 0 Az und 
ox Oy oz 

[V ~] = rot 21 = ex (0 Az _ 0 Ay) oy 0 z 

+ ey (8 Ax _ 8 Az) + ez (8 Ay _ 8 Ax) oder 
oz ox ox Oy 

ex ey ez 

schematisch [V~] = 8 8 8 
ox oy 0 z 
Ax Ay Az 

V ~ und [V~] sind natiirlich unabhangig von dem 
speziellen Koordinatensystem (0, x, y, z), das man 
zu ilirer analytischen Darstellung benutzt. Fiir den 
Fall, daB der Feldvektor ~ (r) Z. B. gleich dem 

Geschwindigkeitsvektor der Teilchen eines Kontinu
urns ist, haben V ~ und [V~] eine einfache physi
kalische Bedeutung. Sodann ist die Divergenz V ~ 
gleich der Ergiebigkeit der an der betreffenden 
Stelle r vorhandenen Quellen (bzw. Senken) und 
der Rotor [V~] ist gleich dem doppelten Vektor 
der Drehgeschwindigkeit des Volumelements, das 
sich im betreffenden Augenblick an der Stelle r 
befindet. 

Bedeutet cp = cp (x, y, z) = cp (r) eine eindeutige 
skalare Ortsfunktion, so ist die Ableitung 
von cp in der Richtung 5 (Richtungsa bleitung) 
definiert durch 

~= lim {cp(r+5L1S)-cp(r)}. 
8s Lfs~o LIs 

Die raumliche Ableitung ist entsprechend 
der von vektoriellen Ortsfunktionen durch 

V cp -vl~o { ~ :fi d f cp } 

gegeben. Sind cp und V cp stetig, so ist der Vektor 
V cp == grad cp unabhangig von der Gestalt der 
Hiille. Der Gradient V cp ist gleich dem "Gefalle" 
der Ortsfunktion cp. Zwischen der Richtungsab-

leitung ~ ~ (5 2 = I) und der raumlichen Ableitung 

V cp besteht die Beziehung 

~: = 5 (V cp). 
Beziiglich des Koordinatensystems (0, x, y, z) gilt 

Vcp=ex oCP +eyocp + ez oCP. 
ox Oy 0 z 

Der Vektor V cp ist invariant gegeniiber allen 
Transformationen des Koordinatensystems. 

Der von Hamilton eingefiihrte Operator V, 
symbolisch 

000 
V = ex 0 x + ey 0 y + ez 0 z' 

wird bei der Rechnung formal wie ein Vektor 
behandelt. Nach Jung kann man den Operator V 
benutzen, um die raumliche Ableitung von beliebig 
zusammengesetzten Ausdriicken zu definieren. 
Vgl. Z. B. Spielrein, Vektorrechnung S. 131. 

Alle hier angegebenen Operationen sind sinn
gemaB auf die zweiten und h6heren Ableitungen zu 
iibertragen. Siehe auch Affinorrechnung. 

F. Schleicher. 
Nii.beres S. die Lebrbiicber der Vektorrechnung, z. B. 

Spielrein, Vektorrechnung, 2. Auf I. stuttgart 
1926. Dber die Erweiterungen der Begriffe fur 
n-dimensionale und nichteuklidieche Riiume S. 
z. B. H. Weyl, Raum, Zeit, Materie. Berlin 1923. 

Vena contracta S. Strahl und AusfluB. 
Ventilator S. Turbine; Fliigelgitter. 
Ventile dienen zum zeitweiligen Drosseln und 

AbschlieBen von Leitungsorganen, die von Fliissig
keiten oder Gasen durchstr6mt werden. Bei den 

Ausflull aus einem Ventil. 

iiblichen Ausfiihrungen legt sich Z. B. eine flache 
Scheibe (Tellerventil), ein konischer oder kegeliger 
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Korper (Kegelventil) oder eine Kugel (Kugel
ventil) gegen die zugehOrige Sitze bene. - Yom 
hydrodynamischen Standpunkt aus sind Teller
ventile genauer untersucht. Es wurden zwei 
Stromungszustande beobachtet, die die Figur zeigt. 
Geht man von kleinen zu groBeren Werten von h, 
so springt bei bestimmtem h der Stromungszustand 
von A in Bum; der Rucksprung tritt bei etwas 
kleinerem h ein. Mit der Stromungsform andert 
sich auch der Druckunterschied zwischen den beiden 
Seiten der Sitzebene (s. E. Schrenk, Forsch.
Heft VDI 272). Druckverlustbeiwerte beim Durch
fluB durch Ventile und andere Absperrorgane 
s. Handbucher d. Hydraulik, sowie Hutte 1. 

Eimer. - O. Schrenk 
Ventile, elektrische. Apparate, die auf physi

kalischem Wege Wechselstrom in Gleichstrom ver
wandeln s. Elektrische Ventile und Gleichrichter. 

Gilntherschulze. 
NAheres s. A. GUntherschulze, Elektriscbe G1pkh

richter und Ventile. Julius Springer, Berlin 1929. 
Ventilmanometer. Ein von K u n d t konstruiertes, 

mit einem Ventil versehenes Manometer (z. B. 
Wassermanometer), das bei Druckschwankungen je 
nach der Stellung des Ventils nur die Druck
zunahme oder nur die Druckabnahme anzeigt. 

In seiner einiachsten Form besteht das Ventil al1S 
einer auf das eine Ende eines Robres gekltteten l\1<>tAlI
platte, in der sich ein schmaler Spalt befindet. 
Dber diesen ist eine Membran (z. B. Kautschuk) 
gespannt, die an den beiden Enden auf die Platte 
aufgeklebt ist. Das andere Ende des Rohres steht mit 
dem einen Schenkel des Wassermanometers in Ver
bindung. Die Ventilplatte betinde sich in dem Sehwiu
gnngsknoten einer tonenden Pfeite. 1st dann die 
Meml>ran auf der der Pfeife zu~ewandten Reite der 
Metallplatte befestigt, so offnet sie den Spalt nur 
wlLbrend der Druckverminderungen im Knoten, iAt 8ie 
auf der anderen Seite befestigt, so offnet sie ibn bei 
Druckerhohungen. 

Namentlich Dvorak hat auf Fehlerquellen 
aufmerksam gemacht, durch die die Anzeigen 
des Manometers stark gefalscht werden konnen. 

Das Ventilmanometer ist zu Messungen der 
SchaIlintensitat benutzt worden. 

E. Waetzmann. 
Ventilrohren s. Elektrische Ventile; Gleichrichter. 
Venturidiise. (Allgemeine Bemerkungen vgl. 

Diise.) 
Venturidiise nennt man eine aus zwei gegen

einandergesetzten trichterformigen Stiicken ge-

StrQJnung"s- und Druekverlauf bei einer VenturidUse. 

bildete Verengung in einem Rohr. Mit ihrer Hilfe 
kann man aus dem in der Verengung eintretenden 
Druckabfall die Geschwindigkeit der durchstromen
den Flussigkeit und damit deren Menge bestimmen. 

1st PI-po der beobachtete Druckabfall, w 0 

die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt der 
Diise (vgl. Fig. I), e das Raumgewicht der 
stromenden Fliissigkeit, m das Offnungsverhaltnis= 
engster Dusenquerschnitt '1 d' GI' h 

R h hn· , so gl t Ie elC ung 
o rquer~c Itt 

(1) w =a.11 m2 .1/2g(PI-PO). 
o V I-m2 V e 

Die "DurchfluBzahl" a berucksichtigt die Rei
bungsverluste in der Duse. Bei nicht zu groBen 
Anforderungen an die MeBgenauigkeit kann sie 
jedoch gleich 1 gesetzt werden, sonst muB sie 
empirisch bestimmt werden. 

Gegenuber anderen DusenmeBgeraten besitzt 
die Venturiduse den Vorteil, daB sie nur einen 
geringen Druckverlust verursacht. In der konischen 
Erweiterung wird der zur Beschleunigung der 
Fliissigkeit gebrauchte Druck bis auf 15--20% 
wieder zuruckgewonnen. Ein gewisser Nachteil 
liegt jedoch in ihrer groBen Baulange. 

Unter dem Namen Multiplikator hat Rateau 
eine Kombination mehrerer, ineinander angeordneter 
Venturidusen angegeben. Das erweiterte Ende 
einer inneren Diise liegt immer im engsten Quer
schnitt der auBeren, so daB sich die Druckeffekte 
gegenseitig verstarken. Bei dieser Anordnung 
kann der in der innersten Diise entstehende Druck
abfall schon mit einem gewohnlichen Manometer 
gemessen werden. S. Erk. 

Venturimesser, Venturirohr s. Venturidiise. 
Ventzkesche Skale s. Saccharimetrie. 
Venus s. Planeten. 
Veranderliche Sterne sind solche, deren Helligkeit 

keinen konstanten Wert hat, sondern sich ~ mit 
der Zeit verandert, im allgemeinen zwischen einem 
groBten und einem kleinsten Werte in festen Inter
vallen auf und ab schwankt. Wird in einem Dia
gramm zu der Zeit (in Tagen) als Abszisse die Heilig
keit (in GroBenklassen) als Ordinate eingezeichnet, 
so heiBt der durch die Beobachtungswerte bestimmte 
Kurvenzug die Lichtkurve des Sterns, das Zeitinter
vall zwischen gleichen Phasen (von Maximum zu 
Maximum oder von Minimum zu Minimum) die 
Periode des Lichtwechsels. Die Amplitude des 
Lichtwechsels ist bei den weitaus meisten Ver
anderlichen kleiner oder wenig groBer als 1 GroBen
klasse (einem Unterschied von 1 GroBenklasse ent
spricht ein Intensitatsverhaltnis 2,5: 1), doch 
kommen auch groBere Amplituden (bis zu 9 GroBen
klassen) vor. Das Studium von Schwankungen 
unter O~ 1 fallt der lichtelektrischen Zelle zu, 
fiir die groBeren Amplituden finden aIle Methoden 
der visuellen und photographischen Photometrie 
Anwendung (s. Photometrie der Gestirne). 

Die kurzeste bisher beobachtete Periode betragt 
3 Stunden 14 Minuten, die langste mehr als 
800 Tage. Zwischen diesen Grenzen verteilen sich 
jedoch die Periodenlangen nicht gleichmaBig, 
sondern haufen sich an zwei Stellen. Etwa 50% 
aller Veranderlichen (die Veranderlichen in Stern
haufen sind hierbei nicht mitgezahlt) haben Peri
oden zwischen 200d und 400d, weitere 25% Perioden 
unter 10d. 

Die Zahl der Sterne, die mit Sicherheit als ver
anderlich erkannt sind, ist auf mehr als 4000 an
gewachsen (ohne die Veriinderlichen in Sternhaufen). 
Von verschiedenen Gesichtspunkten her ist ver-
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sucht worden, sie in Klassen einzuteilen, z. B. nach 
der Lange der Periode oder nach der Form und den 
Besonderheiten der Lichtkurve. Ein durchgreifendes 
Prinzip ist aber bisher nicht gefunden worden und 
wird sich erst ergeben, wenn die physikalische 
Ursache des Lichtwechsels fiir eine groBere Zahl 
von Veranderlichen bekannt geworden ist. 

Eine vollkommene Einsicht in die dem Licht· 
wechsel zugrunde liegenden Vorgange besteht nur 
bei der Klasse der Bedeckungsveranderlichen (s. d.), 
bei denen sich alle Erscheinungen aus dem Umlauf 
zweier Sterne um ihren Schwerpunkt erklaren 
lassen. 

Die Moglichkeit, enge Doppelsterne anzunehmen, 
ist auch bei den 0 Cephei- und verwandten Sternen 
vorhanden, da auch bei ihnen periodisch verander
liche Linienverschiebungen im Spektrum auftreten. 
Die 0-Werte der Radialgeschwindigkeit fallen jedoch 
nicht auf die Extremwerte des Lichtwechsels, so daB 
auch bei der Annahme eines Doppelsternsystems 
nicht an Bedeckungen, sondern an eine auf den 
Sternkorpern selbst wirkende Ursache gedacht 
werden muB. Da neuerdings auch bei anderen Ver
anderlichen Linienverschiebungen beobachtet wor
den sind, die kaum auf eine Bahnbewegung zUrUck
geftihrt werden konnen, so kann man auch bei den 
o Cephei-Veranderlichen einfache Sterne annehmen 
und ihnen periodische, mit Temperaturanderungen 
verknupfte Volumenschwankungen (Pulsationen) zu
schreiben. Eine Entscheidung ist bis heute nicht 
moglich. Das Charakteristische der Lichtkurven 
dieser Blinksterne ist ein steiler Anstieg und ein 
langsamerer Abfall. Der Umfang des Licht
wechsels betragt selten mehr als eine GroBenklasse, 
die bisher bekannten Perioden liegen zwischen 
3h 14m und 1-2 Monaten, haufen sich aber auf
fallig um die Werte 5d,5 (15 Cepheisterne) und 
Od,5 (RRLyraesterne). Von der Art der kurzperi
odischen RRLyraesterne sind die in einigen Stern
haufen (besonders den kugelformigen) massenhaft 
vorkommenden Cluster-Veranderlichen, von denen 
mehrere tausend bekannt sind. Zwischen der 
Lange der Periode und der absoluten Helligkeit 
(Leuchtkraft) hat sich bei den Blinksternen eine 
klare Beziehung ergeben, derart, daB durch die be
obachtete Lange der Periode die absolute Helligkeit 
eindeutig gegeben ist; aus dieser und der schein
baren Helligkeit ergibt sich die Entfernung des 
Sterns. Auf diesem Wege ist es gelungen, die hoff
nungslos beengenden Leistungsgrenzen der Winkel
meBinstrumente zu durchbrechen und in beliebig 
groBen Entfernungen mit derselben Genauigkeit 
zu messen wie in unserer Nachbarschaft. Die 
Grenze der uns sichtbaren Sternenwelt ist dadurch 
bis zu Entfernungen von Millionen von Lichtjahren 
hinausgeruckt worden (1 Lichtjahr = 1013 km). 

Von den Perioden der 0 Cepheigruppe fiihrt eine 
Klasse von Veranderlichen mit einer Perioden
haufung um 70d hinuber zu den Sternen des Mira
typu8 (Muster: Mira Ceti, der Stern 0 Ceti), deren 
Perioden zwischen 200d und 400d liegen. Die Am
plitude der Lichtschwankung betragt durchschnitt
lich 4m, steigt aber in einzelnen Fallen auf 9m an 
(dem entspricht ein Intensitatsverhaltnis 4000: 1). 
Sowohl die Perioden wie die Lichtkurven zeigen 
UnregelmaBigkeiten und periodische Veranderungen. 
Die Mirasterne sind durchweg gelbe oder gelbrote 
Sterne niedriger Oberflachentemperatur, sie zeigen 
im Spektrum helle Wasserstofflinien (Typus Md). 
Umgekehrt sind alle Md-Sterne veranderlich, 

fast immer im Miratypus. Als Ursache des Licht
wechsels kommt eine periodische Schwankung 
der Gesamtstrahlung oder die Rotation eines 
HimmelskOrpers mit verschieden hellen Ober
flachengebieten in Betracht. 

Um einen physikalisch wahrscheinlich ver
wandten, aber einmaligen und besonders intensiven 
V organg handelt es sich bei den s~g. neuen Sternen, 
die infolge der ausgedehnten Uberwachung des 
Himmels in den letzten Jahrzehnten unerwartet 
oft gefunden werden. Es handelt sich um Sterne, 
die, solange Beobachtungen uber sie vorliegen, 
eine konstante Helligkeit hatten oder unsichtbar 
waren. Ihr Licht wachst plOtzlich in wenigen 
Tagen um mehrere GroBenklassen an und nimmt 
langsam im Verlauf von Jahren wieder ab, bis 
schlieBlich wieder ein Ruhewert erreicht wird. Die 
hellsten der neuen Sterne haben in ihrem Maximum 
die Helligkeit der hells ten Fixsterne erreicht und 
ubertroffen. Mit der Helligkei~sanderung sind 
fortlaufende und sprunghafte Anderungen des 
Spektrums verbunden. Das kontinuierliche Spek
trum erreicht mit dem Lichtmaximum seine groBte 
Intensitat und nimmt dann rasch abo Mehrere 
Systeme von hellen und dunklen Linien sind 
gleichzeitig vorhanden; den Differenzen ihrer 
Wellenlangen entsprechen Unterschiede der Radial
geschwindigkeiten von mehreren hundert Kilo
metern, die groBten gemessenen Linienverschie
bungen verlangen zu ihrer Erklarung eine Ge
schwindigkeit ihrer QueUe von 3000 km/sec. Nach 
einer Periode mit kurzen Helligkeitsschwankungen 
tritt das kontinuierliche Spektrum ganz zurUck; 
statt dessen stellen sich die typischen Gasnebel
linien ein. Die Nova hat in diesem Stadium nicht 
mehr das punktfOrmige Aussehen eines normalen 
Fixsterns, sondern erscheint wie ein planetarischer 
Nebel als verwaschene Scheibe von meBbarer 
Ausdehnung (bei der Nova AquiIae 1918 4/1 Durch
messer). Die weitere Entwicklung, die bisher nicht 
oft genug verfolgt werden konnte, scheint zum 
Spektraltypus 0 und weiter vieUeicht nach B 
zu fiihren (s. Neue Sterne). 

Von den angefiihrten Erkliirungsversuchen bis 
zu einer physikalischen Theorie der veranderlichen 
Sterne (mit Ausnahme der Verfinsterungsverander
lichen) ist der Weg noch weit. AuBer den skizzierten 
groben Zugen ist eine Menge von Einzelheiten zu 
deuten. Andererseits bieten die Veranderlichen zu
gleich den Angriffspunkt fur wesentliche Probleme 
der Fixsternphysik. W. Kruse. 
Niiheres S. Graff, Astrophysik. 

Verant S. Guckkasten. 
Verbesserte Breite S. Breite. 
Verbindung. Ein Stoff, dessen Molekeln (s. d.) 

aus verschiedenen Atomarten zusammengesetzt sind 
(s. auch Adsorptionsverbindung). Schwab. 

Verbindungsgewicht S. Aquivalentgewicht. 
Verbindungswarme trittauf, wenn Wasserchemisch 

gebunden, also Bestandteil eines festen Korpers 
wird. Es verliert dabei seine latente Warme, wo
durch eine Temperatursteigerung hervorgerufen 
wird. v. Staal. 

Verbrennung. Wird ein entziindliches Gas-
gemisch ortlich erhitzt, so beginnt bei einer gewissen 
relativ niedrigen Temperatur, der sog. Entzun
dungstemperatur, eine selbsttatige weitere Tem
peratursteigerung, indem durch die zu rascherer 
Auslosung kommende Reaktionswarme nunmehr 
die Warmeverluste an die Umgebung selbsttatig 
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gedeckt werden. Die Temperatur steigt dann 
rasch weiter von dieser Entziindungstempe
ratur zur hoheren Verbrennungstemperatur. 
Nach den Untersuchungen von Le Chatelier und 
Mallard hat man beziiglich des Verbrennens 
eines entziindlichen Gasgemisches zwei Arlen zu 
unterscheiden, die sich durch die Form unter
scheiden, in der sich die Temperatursteigerung auf 
die Nachbarschichten fortpflanzt, namlich a) die 
langsame Verbrennung und b) die explosive 
Ver brenn ung. Die in den Flammen, an Brennern, 
Geblasen sich abspielende erste, langsame Ver
brennungsart ist dadurch charakterisiert, daB, 
wenn durch auBere Erwarmung, Z. B. einen Funken, 
eine Stelle zur Entflammung gebracht wird, die 
hohe Verbrennungstemperatur dieser Schicht sich 
durch Warmeleitung an die noch nicht ent
flammten Nachbarschichten verbreitet und diese 
dadurch ebenfalls auf die Entziindungstemperatur 
bringt. Die Geschwindigkeit, mit der die Ent
flammung sich von Schicht zu Schicht fortpflanzt, 
ist aIso hier in erster Linie durch die GroBe 
der Warmeleitung bestimmt, daneb~p. durch die 
Reaktionsgeschwindigkeit bzw. deren Anderung mit 
der Temperatur. Das Wesen der zweiten Art, der 
explosi yen V er brenn ung beruht nach einer 
von N ernst gegebenen Zusammenfassung der 
bisherigen Forschungen auf der Erscheinung, "daB 
ein explosives Gasgemisch durch starken Druck 
oder, richtiger gesagt, durch die dadurch bedingte 
Temperatursteigerung zur Entflammung gebracht 
werden kann". Eine solche auBerordentlich schnell 
fortschreitende Verdichtungswelle kann sowohl 
durch einen auBeren AnstoB eingeleitet werden, 
wie sich auch aIs Folge einer immer mehr sich 
steigernden Umsetzungsgeschwindigkeit ausbilden. 
Durch die mit der Drucksteigerung verbundene 
erhohte Konzentration der mit einander reagieren
den Substanzen wird ferner nach dem Gesetz der 
chemischen Massenwirkung die Geschwindigkeit 
der Umsetzung und der durch sie ausgelosten Er
warmung ebenfalls gesteigert. Die mannigfachen 
bei Fortpflanzung der Verbrennung in Explosions
rohren beobachteten Erscheinungen (Explosions
wellen) lassen sich nach N erns t sehr einfach und 
anschaulich aIs hydrodynamische Vorgange deuten. 
Eigenartige Verhiiltnisse zeigen sich bei der Gas
verbrennung von stark verdichtetem Kohlenoxyd 
in Sauerstoff mit Stickstoffzusatz, insofern der 
Stickstoff hierbei nicht indifferent bleibt, sondern 
erheblich mehr Energie aIs andere zweiatomige 
Gase voriibergehend aufnimmt. Beziiglich der 
Verbrennung fester Korper vgl. Kohlenverbrennung 
und Aluminothermie. Carl Muller. 

Verbrennungsanalyse S. Elementaranalyse. 
Verbrennungskalorimeter S. Kalorimetrische 

Bombe_ 
Verbrennungskraftmaschinen. I. Begri//: Ver

brennungsmaschinen (Brennkraftmaschinen) sind 
Wiirmekraftmaschinen. Die zur Durchfiihrung des 
Arbeitsprozesses notige Warme wird ihnen chemisch 
gebunden zugefiihrt; sie wird erst durch einen 
Verbrennungsvorgang frei, der sich in einem zum 
Kraftzylinder der Maschine selbst gehiirigen oder 
mit ihm unmittelbar verbundenen Raum abspielt; 
daher auch "Maschinen mit innerer Verbrennung", 
im Gegensatz zu den Dampfkraftmaschinen, die 
"Maschinen mit auBerer Verbrennung" genannt 
werden konnen. In der Regel wird durch eine 
Verbrennung immer nur soviel Warme freigemacht, 

als fiir ein Arbeitsspiel erforderlich ist, so daB die 
Verbrennung mit Unterbrechungen vor sich geht. 
Ununterbrochene Verbrennung ist nur selten ver
sucht worden, bisher ohne praktisches Ergebnis. 
Die Ziindung kiinnte bei atmospharischem Druck 
erfolgen; in der Regel wird jedoch das brennbare 
Gemisch oder die Verbrennungsluft auf moglichst 
hohen Druck gebracht, bevor man die Ziindung 
einleitet. Der Zweck ist: Erhiihung der Ziind
geschwindigkeit und Steigerung der Endtemperatur 
der Verdichtung, beides zur Verbesserung der 
Warmeausniitzung. Eine Verbrennungsmaschine 
weist daher grundsatzlich folgende Arbeits
erscheinungen auf: 1. Ladung bei atmosphari
schem Druck, 2. Verdichtung, 3. Ziindung, Ver
brennung, Dehnung und Auspuff, 4. Ausschub der 
Abgase. 

J e nach der Geschwindigkeit, mit der die chemische 
Energie freigegeben wird, unterscheidet man zwei 
Grenzfiille: Plotzliche Verbrennung der verdichteten 
Ladung ohne Raumzunahme aber mit Druck
steigerung, und allmahliche Verbrennung unter Bei
behaltung des Verdichtungsdruckes, oder Gleich
raummaschinen und Gleichdruckmaschinen. 
Da der hochste vorkommende Druck maBgebend 
ist fiir die Starke der Maschinenteile, so wird bei 
niedriger Verdichtung das Gleichraumverfahren, 
bei hoher Verdichtung das Gleichdruckverfahren 
angewendet. Diese scharfe Abgrenzung ver
schwindet aber in der neueren Praxis mehr und 
mehr; es bildet sich ein allen Arten von Verbren
nungsmaschinen gemeinsamer Verbrennungsvor
gang heraus, bei dem Druckzunahme und Volum
vergriiBerung gleichzeitig stattfinden. Maschinen, 
die mit Drucksteigerung wahrend der Verbrennung 
arbeiten, nennt man dann Verpuffungs- oder 
Explosionsmaschinen; solche ohne Drucksteigerung 
Gleichdruckmaschinen. 

Vergleicht man die Warmeausniitzung der beiden 
Grenzfalle, so laBt sich in groBen Ziigen folgendes 
sagen: Bei der Gleichraummaschine hangt der 
thermische Wirkungsgrad 17t nur vom Verdichtungs-

verhaltnis e = V1/V2 ab, da 17t = 1 - _1_ ist; 
8"-1 

U = cp/cv; bei der Gleichdruckmaschine dagegen 
auBerdem noch Yom Fiillungsverhaltnis 'P = V 3/V 2' 

'P"-1 so daB 17t = 1 - wird. J ene ist also 
u.e"-1('P- 1) 

in ihrer Giite unabhangig von der GroBe der 
Belastung, diese wird mit steigender Belastung 
schlechter. Bei gleichem Verdichtungsverhaltnis 
ist der Wirkungsgrad der Gleichdruckmaschine 

stets niedriger, da der Ausdruck ~ . \~ ~ 11/ immer 

groBer als 1 ist und mit steigendem 'P wachst. 
Nurfiir 'P = 1 (= Leerlauf der Gleichdruckmaschine) 
wird er gleich 1, die Wirkungsgrade werden dann 
einander gleich. Wenn trotzdem die Gleichdruck
maschine der Praxis als "Dieselmaschine" einen 
hoheren Wirkungsgrad aufweist als die Gas- oder 
Benzinmaschine, so kommt das nur daher, daB sie 
mit hoherer Verdichtung arbeiten kann, wei! sie 
nicht brennbares Gemisch, sondern nur reine Luft 
verdichtet. 

II. Brennsto// _ Der Brennstoff kann fest, 
fliissig, dampf- oder gasfiirmig sein. Kraftmaschinen 
mit festen Brennstoffen (SchieBpulver, Kohlen
staub) standen bereits am Anfang der geschicht-
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lichen Entwicklung der Dampfmaschine, der Gas
maschine und der Olmaschine. Bis in die neueste 
Zeit kamen sie nicht uber die unterste Stufe des 
Versuches hinaus. Es scheint aber, daB jetzt in 
kurzem der Dieselmotor mit Kohlenstaubfeuerung 
marktfahig sein wird, womit ein gewaltiger Fort
schritt in der Verwendbarkeit leicht beschaffbarer 
Brennstoffe gemacht ware. Zu den Verbrennungs
maschinen mit festen Brennstoffen gehoren in 
weiterem Sinn auch die Geschiitze und sonstigen 
Feuerwaffen. 

Mit flussigem Brennstoff werden die 01-
maschinen betrieben. Man unterscheidet Schwerole 
und LeichtOle. Schwerolmaschinen, zu denen vor 
aHem die Dieselmaschinen gehoren, verbrennen 
das 01 in flussigem Aggregatzustand, und 
zwar sowohl mineralisches (Steinkohlenteerol, 
Braunkohlenteerol, Paraffin, Erdol), als auch 
Pflanzenol (Palmkernol, Olivenol). Das Kennzeichen 
ihres Arbeitsprozesses ist die Selbstziindung der 
Oltropfchen in heWer Verbrennungsluft oder 
(seltener) an heiBen Prallflachen. Fliissiger Brenn
stoff in Dam pff orm wird fUr die LeichtOlmaschinen 
verwendet, die mit Benzin, Benzol, Spiritus und 
anderen leichtverdampfenden Olen betrie ben werden. 
Sie erfordern besondere Ziindung (meist elektrisch). 
In diese Gruppe gehoren die meisten Fahrzeug
motoren zum Antrieb von Kraftwagen, Flugzeugen, 
Motorbooten, Motorpflugen, Tanks und dgl., auBer
dem ortsfeste Motoren zum Betrieb kleiner Werk
statten. 

Mit gasformigen Brennstoffen werden die 
Gasmaschinen betrieben. Sie nutzen im groBten 
MaBstabe Abfallgase der Hutten und Bergwerke 
und der chemischen Industrie aus (Hochofengas, 
Koksofengas usw.), auBerdem Gase, die in be
sonderen Gaserzeugern hergesteilt werden (Gene
ratorgase) oder, in geringerem Umfang, 'Leuchtgas 
aus den Gaswerken. In Nordamerika, Rumanien 
usw. wird Erdgas zum Betrieb von Gasmaschinen 
benutzt, das nach Bedarf auch entfernten Orten 
zugeleitet wird. Die Fernleitung des ebenso hoch
wertigen Koksofengases befindet sich in Deutsch
land in den Anfangen. Ein Verteilungsnetz fUr das 
ganze Reich ist geplant; seine Ausfiihrung wiirde 
auch in Gegenden, die fern von den Kohlengebieten 
liegen, Gas fiir den Maschinenbetrieb zur Ver
fiigung steilen. 

III. Hauptarten der Verbrennungsmaschinen. 
1. Leichtolmotoren: Ortsfeste und Fahrzeug
motoren. Die ortsfesten Motoren werden in liegender 
oder stehender Bauart ausgefiihrt; liegende erhalten 
einen oder zwei (auch drei) Zylinder nebeneinander; 
auch vier Zylinder als Doppelzwilling kommen vor. 
Stehende werden entweder nach dem Fahrzeug
motorentyp ausgeblldet oder sind Sonderbauarten 
fUr bestimmte Zwecke. Aile sind einfachwirkend, 
mit offenen Kolben, meist ohne Kreuzkopf. 

Fahrzeugmotoren werden als StraBen- und als 
Flugmotoren verschieden gebaut. Fur StraBen
fahrzeuge sind Reihenmotoren ublich geworden; 
des Massenausgleiches wegen werden Sechszylinder
motoren bevorzugt. (In Amerika wurden 62,7 % 
mit 6 Zylindern, 22 % mit 8 und 15 % mit 4 gebaut 
[VDI-Nachrichten Nr. 39/1926 v. 29. 9. 1926].) 
Bei Sechszylindermotoren ist voilstandiger Aus
gleich der Massenkrafte in wagrechter und senk
rechter Richtung moglich. Auch ungerade Zylinder
zahlen (5, 7, 9 ... ) werden neuerdmgs empfohlen. 
Bei den Flugmotoren ist eine groBere Mannigfaltig-

keit der Formen zu beobachten: Nach Art der 
Zusammenfugung der Zylinder spricht man von 
Reihen-, Gabel-, Sternmotoren; ferner von 
Stand- oder Umlaufmotoren, je nachdem die 
Zylinder fest stehen oder sich urn die Kurbelwelle 
drehen; Umlaufmotoren erster Art, wenn das Ge
stell feststeht, der Zylinder sich dreht, zweiter Art, 
wenn das Gestell umlauft und der Zylinder sich 
ebenfalls gleichsinnig oder gegensinnig dreht (Dr. 
Schron, Der Motorwagen, 31. 12. 1920, S. 689 ff. 
und 10. 11. 1922, S. 589 ff.). Eine einheitliche Form 
hat sich fiir diese Maschinen noch nicht heraus
gebildet, wird aber fur die Flugzeuge groBerer 
Leistung von selbst kommen. 

Kennzeichen aller Fahrzeugmaschinen ist: Ein
fachwirkung, stehende Bauart, offener Kolben, 
hohe Umlaufzahl. Die Kolben werden haufig als 
Gleitschuhkolben oder Kreuzkopfkolben gebaut. 
Wichtig ist die Gestalt des Verbrennungsraumes 
fiir die Verhinderung des Klopfens. (Man versteht 
darunter den Schlag, den eine im Zylinder ent
stehende Explosionswelle hervorruft, wenn der 
raschen Entziindung eines Telles des Brennge
misches das langsame Nachflammen des Restes 
folgt.) Daher muB die Zundung moglichst in der 
Mitte des Verdichtungsraumes stattfinden; auch 
Zusatze zum Brennstoff konnen das Klopfen ver
hindern. Notwendig zur Gewichtsersparnis ist die 
Verwendung von Leichtmetallen (Kolben, Pleuel
stangen, Kurbelkastenunterteil usw. aus Aluminium 
und seineD Legierungen). Besondere Wellen- und 
Lagerkonstruktionen: geschmiedete Wellen in 
ziigiger Gestaltung; oder zusammengesetzte Wellen 
mit Kugel- oder Rollenlagern; einfache Ventile mit 
Nockensteuerung, vereinzelt auch Schieber (fUr 
Personenwagenmotoren). Umlaufzahlen 2500--5000 
in der Minute. Bei neuen Bauarten hohe mecha
nische Wirkungsgrade: gegen 80%; hohe thermische 
Wirkungsgrade: gegen 34%; hohe Giitegrade (der 
ausgefiihrten gegen die vollkommene Maschine): 
gegen 80%; (Lit.: Harry R. Ricardo, Schnell
laufende Verbrennungsmaschinen, ubersetzt und 
bearbeitet von Dr. A. Werner und Dipl.-Ing. P. 
Friedmann, Berlin, Julius Springer 1926). 

FUr die Arbeitsweise der LeichtOlmotoren ist der 
Vergaser wesentlich. Sein Zweck ist die Bildung 
eines gleichmaBigen Gemisches aus Leichtol
darnpfen und Luft. Sie arbeiten mit maBiger 
Verdichtungsspannung, urn Selbstziindung zu ver
rneiden; sie haben besondere elektrische Ziindung. 
Um die Leistung zu steigern, oder beim Aufstieg 
in groBere Hohe die Verringerung der Brennluft
zufuhr auszugleichen, werden sie durch besondere 
Verdichter mit vorverdichteter Luft geladen. 
Diese Verdichter konnen durch Abgasturbinen be
trieben werden (in England und Frankreich ublich), 
die das Arbeitsvermogen der Auspuffgase aus
niitzen. 

2. Schwerolmaschinen (kurz Olmaschinen): 
Man unterscheidet Schwerolmaschinen a) mit 
hohem Druck: Ihr Kennzeichen ist Selbstziindung 
des Brennstoffes in hochverdichteter Luft, und b) 
mit niedrigem Druck, Ziindung des Brennstoffes 
an heiBen Prallflachen. 

a) Dieselmaschinen. Die Verbrennungsluft wird 
meist auf 32--42 at verdichtet. Die Temperatur am 
Ende der Verdichtung muB hoch genug sein, urn 
den eingefiihrten Brennstoff sicher zu verbrennen. 
Ihre Hohe hangt von der Art des Brennstoffes ab. 
Man kann zwei Hauptgruppen unterscheiden: 
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Erdole, Gasole, Paraffinole (Braunkohlendestillate) 
entziinden sich bei ungefahr 325° C; Anthrazenole, 
Naphtalinole, Teerole (Steinkohlendestillate) bei 
600° C; Benzol erst bei 725°C. KanndieTemperatur 
durch die normale Verdichtung nicht ohne weiteres 
erreicht werden, so ist Vorwarmung der Verdich
tungsluft notwendig, wenn man die Schwerole der 
zweiten Gruppe ohne Beirnengung von Gasolen 
der ersten Gruppe verbrennen will. Die Grenze 
der beiden Olgruppen liegt bei einem spez. Gewicht 
von 0,9, einem Wasserstoffgehalt von 11,2 Volum
prozenten. Heizwert der 1. Gruppe etwa 10000, 
der 2. etwa 9000 kcal/kg. 

Nach der Art der Einfiihrung des Brennstoffes 
unterscheidet man Einblasemaschinen und Ein
spritzmaschinen. Die Einblasemaschine besitzt 
einen eigenen mehrstufigen Verdichter, der die 
Einblaseluft auf 60-70 at verdichtet. Der von der 
Brennstoffpumpe geforderte und durch ein Brenn
stoffventil zugemessene Brennstoff wird von der 
Einblaseluft durch einen Zerstauber hindurch in 
den Zylinder gerissen, wo er in der heiBen Arbeits. 
luft verbrennt. Dieses Verfahren stammt von 
Diesel. 

So alt wie der Dieselmotor ist das Bestreben, den 
Einblasekompressor zu beseitigen, der Kraft kostet 
und die Maschine teuer macht. Nach langen vergeb
lichen Versuchen ist es gelungen, die Frage der un
mittelbaren Einspritzung ohne Zerstaubungsluft 
zu losen. Verschiedene Verfahren wurden a us
gebildet: Man leitet die Verbrennung in einem 
kleinen vom Arbeitszylinder getrennten Raum ein 
(Retorte), der nur durch einen engen SchuBkanaI 
mit dem Zylinder verbunden ist; der in der Retorte 
entstehende hohe Explosionsdruck treibt den in den 
SchuBkanal eingefuhrten Brennstoff mit groBer 
Gewalt in den Zylinder, wo er in der heiBen Arbeits
luft vollig verbrennt (Beispiel: Steinbeckermotor); 
oder man bildet den Arbeitskolben als Verdranger
kolben aus, den man so gestaltet, daB der Verbren
nungsraum wahrend der Einspritzung yom eigent
lichen Zylinder fast vollig getrennt wird und nur 
durch einen engen Ringquerschnitt mit ihm in 
Verbindung bleibt. Dadurch wird eine sehr starke 
Stromung in diesem Querschnitt erreicht, die zur 
Verwirbelung und damit zur gleichmaBigen Ver
brennung des Brennstoffes fiihrt (Beispiel: Deutzer 
Motor). Endlich ist es auch gelungen, ohne Hinzu
fugung besonderer konstruktiver Einzelheiten dic 
Verbrennung durchzufiihren allein durch geeignetc 
Bauart des Verdichtungsraumes, Einfuhrung des 
Brennstoffstrahles mit groBer Durchschlagskraft 
und gleichmaBiger Verteilung uber den Brennraum, 
(Beispiel: Motoren der MAN Augsburg). 

Die Dieselmaschinen finden Verwendung sowohl 
in ortsfesten Anlagen als Betriebsmaschinen in 
Fabriken, als Bereitschaftsmaschinen in Elektrizi
tatswerken, als auch besonders fiir den Antrieb 
von Schiffen. In jiingster Zeit ist es auch gelungen, 
sie fiir Lastwagen und Flugzeuge brauchbar zu 
machen. Den verschiedenen Verwendungszwecken 
entsprechend ist ilire GroBe sehr verschieden; im 
aUgemeinen ist sie jedoch eine GroBmaschine. Sie 
wurde urspriinglich einfachwirkend nach dem 
Viertaktverfahren gebaut; spater ging man zum 
Zweitakt uber, dann zur Doppelwirkung. Fur die 
groBten Maschinen ist der doppeltwirkende Zweitakt 
herrschend, da er gestattet, die groBten Leistungen 
in einer Maschinengruppe unterzubringen. Die 
groBte hisher gebaute Maschine leistet 15000 PS in 

einer Gruppe von 9 Zylindern. Viertakt-Zweitakt: 
Beim Viertaktverfahren spielen sich die im ersten 
Abschnitt erwahnten Arbeitsvorgange nacheinander 
im Arbeitszylinder selbst ab, so daB auf einer 
Kolbenseite nur aUe zwei Umdrehungen ein Arbeits
hub erfolgt; beirn Zweitakt ubernimmt eine be
sondere Ladepumpe die Einfuhrung der frischen 
Verbrennungsluft und die Ausspulung der Abgase 
aus dem Zylinder, so daB diesem nur Verdichtung 
und Ziindung, Expansion, Auspuff zugewiesen 
werden; beim Zweitakt faUt daher fiir jede Kolben
seite ein Arbeitshub auf eine Umdrehung. 

b) Gluhkopfmaschinen arbeiten mit geringer 
Verdichtung und niedrigerem Wirkungsgrad; sie 
werden verwendet als Bootsmaschinen, Betriebs
maschinen fiir kleine Werkstatten, Zugmaschinen 
fur Lastwagen (Motorpferd). 

3. Gasmaschinen. Man unterscheidet die 
GroBgasmaschinen (Leistung eines Zylinders 
uber 300 PS) von den Kleingasmaschinen. Als 
Brennstoff verwendbar sind aUe gasformigen Stoffe, 
die durch Zufiihrung von Sauerstoff verbrannt 
werden konnen. Die Bildung des Gemisches ge
schieht meist mit einfachen Mitteln und bietet 
gewohnlich keine Schwierigkeiten. Die Zundung 
erfolgt elektrisch. Wie bei den Vergasermaschinen 
ist die Verdichtung des Gemisches an die Grenze 
gebunden, daB keine unbeabsichtigte.!3elbstzundung 
("V orz und ung") eintreten darf. Uberlastbarkeit 
wird erzielt durch Vorverdichtung von Luft (und 
Gas): "Hochleistungsmaschine". 

Die GroBgasmaschine ist am weitesten ver
breitet auf Hutten und Zechen zur Verwertung der 
AbfaUgase der Hochofen und Koksofen. Die 
Moglichkeit der Verwendung anderer Abfallgase, 
CO, H, besteht ebenfaUs, ist aber noch wenig aus
genutzt. Die Brenngase kann man nach ihrem 
Heizwert in zwei groBe Gruppen einteilen: arme 
Gase: Hochofengas, Generatorgas, Heizwert etwa 
900 und 1200 kcal/m3, und hochwertige Gase: 
Koksofengas, Leuchtgas, Heizwert etwa 4000 
kcal/m3• Die GroBgasmaschine wird meist doppelt
wirkend gebaut, in liegender Anordnung, in der 
Regel als Tandemmaschine, bei grollen Leistungen 
als Zwillingstandemmaschine. Ihre bauliche Aus
gestaltung ist in Deutschland erfolgt; erst spater 
gewann sie Bedeutung in Amerika; in geringerem 
Malle in England, Frankreich, Belgien, RuBland 
und Italien. 

Die grollte Leistung einer Gruppe (Zwillings
tandemanordnung) ist 10000 PS; man verwendet 
die Grollgasmaschine zum Antrieb von Dynamo
maschinen und Geblasen, manchmal auch fur 
Walzwerke oder zum Antrieb von Fabriken. 

Die Kleingasmaschine wird meist einfachwirkend 
gebaut, liegend, als Zwilling oder Doppelzwilling. 
Brennstoff: Generatorgas, Leuchtgas. Sie wurde 
ebenfalls in Deutschland entwickelt auf Grund der 
bahnbrechenden Ausfiihrungen von Otto. 

IV. Die Schwierigkeiten des Baues der Ver
brennungsmaschinen liegen in der Beherrschung 
groller Krafte und hoher Temperaturen; sie wachsen 
mit der GroBe der Maschine und mit der Hohe der 
Arbeitsdrucke, sind daher am groBten bei 01-
maschinen; sie wachsen auch mit der Haufigkeit 
der Zundungen im gleichen Zylinderraum: daher 
sind die doppeltwirkenden Maschinen schwieriger 
zu bauen als die einfachwirkenden, die Zweitakt
maschinen schwerer beansprucht als die Viertakt
maschinen. Bei der Gasmaschine und der Ver-

Berliner-Scheel, rhysikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 83 
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gasermaschine muB im Ansaugetakt das Gemisch 
aus Gas und Luft angesaugt oder geladen werden; 
bei der Olmaschine wird nur reine Luft angesaugt 
oder geladen; daher ist das Zweitaktverfahren bei 
Olmaschinen einfacher und betriebssicherer durch
zufiihren als bei Gasmaschinen. DemgemaB sind 
Gasmaschinen und Vergasermaschinen fast durch
wegs Viertaktmaschinen, wahrend sich bei 01-
maschinen das Zweitaktverfahren immer mehr 
ausbreitet, je gro13ere Einheiten gebaut werden 
miissen. Gegenwartig findet der Viertakt bei 01-
rnaschinen seine Grenze bei einer Gruppenleistung 
von 1200--1500 PS. Dariiber hinaus kornmt nur 
der Zweitakt in Frage. 

Die Zweitaktmaschine hat den weiteren Vorteil, 
daB ihre Steuerungsvorgange mit einfachen Mitteln 
beherrscht werden konnen. Sowohl die Ladung der 
Frischluft als auch der Auspuff der Abgase kann 
durch Schlitze erfolgen, die vom Kolben gesteuert 
werden. Es ist also nur notig, fiir den Brennstoff 
und fiir die Anfahrluft Ventile mit auBerer Steuerung 
einzubauen. Bei kompressorloser Einspritzung 
entfallt die Steuerung des Brennstoffventils; legt 
man die Betatigung der Anfahrluft von der 
Maschine weg in eine besondere Hilfssteuerung, 
dann kann man schlieBlich den Zylinder ohne jede 
auBere Steuerung bauen. 

Wesentlich fiir den Aufbau der Olrnaschine ist 
die Gestaltung der kraftefiihrenden Teile: Gestell, 
Zylinder. Sie miissen einen moglichst geradlinigen 
KraftefluB gestatteri, unter Vermeidung von 
Biegungsmomenten. Notwendig ist eine zuver
lassige Kiihlung der feuerberiihrten Flachen; dazu 
ist groBe Wassergeschwindigkeit notig, die durch 
Einbau von Fiihrungskanalen erreicht werden 
kann. Von groBer Wichtigkeit ist die Spiilung 
des Arbeitszylinders durch die frische Ladung unter 
Vermeidung von Verlusten an Ladeluft. Die neuen 
Bauarten groBer Maschinen haben darin bereits 
vollen Erfolg aufzuweisen (Beispiele: Sulzer, 
MAN Augsburg). 

V. Wirtschaftliche Bedeutung. Der Vorzug der 
Verbrennungsmaschine vor anderen Warmekraft
maschinen liegt in der besseren Warmeausniitzung, 
die meist das Doppelte von Dampfmaschinen 
betragt; wenigstens gilt dies von der Verbrennungs
maschine als Kolbenmaschine. Die Gasturbine hat 
bis jetzt keinen solchen Vorsprung erreicht. Ihre 
einzige betriebsfahige Ausfiihrung von gro13erer 
Leistung ist bisher die Gasturbine von Holz
warth. Die Wirtsc~!i'ftlichkeit der Dampfanlagen 
ist zwar durch den Ubergang zu hohem Druck in 
der letzten Zeit gesteigert worden (thermischer 
Wirkungsgrad bis 22 %). Demgegeniiber steht 
die Gasmaschine mit etwa 30, der Dieselmotor mit 
38 %; aber auch der Dieselmotor ist im Begriff, 
seine Warmeausniitzung zu steigern, teils durch 
die Einfiihrung 1er kompressorlosen Einspritzung, 
teils durch den Ubergang vom reinen Gleichdruck
verfahren zur Verbrennung mit steigendem Druck. 
Bei groBen Gasmaschinenanlagen wird die Wirt
schaftlichkeit erhoht durch Verwertung der Ab
warme der Auspuffgase und des Kiihlwassers, womit 
auch der Vorsprung eingeholt werden kann, den 
die Dampfanlage durch die Moglichkeit der Ab
warmeverwertung sonst hat. Das erwarmte Kiihl
wasser wird durch die Hitze der Auspuffgase ver
dampft, der Dampf unter Umstanden auch iiber
hitzt. Bemerkenswert ist das Verfahren von 
Semmler, der die Temperatur des Kiihlwassers in 

der Maschine bis zur Verdampfungstemperatur 
steigen laBt. In Deutschland werden Gasmaschinen 
und Abwarmeverwertungsanlage in der Regel 
getrennt angelegt; in Amerika hat Henry Ford 
Gasmaschine und Dampfmaschine zu einer Gruppe 
vereinigt. Bei Dieselmaschinen kann die Abwarme 
ebenfalls so wie bei Gasmaschinen ausgeniitzt 
werden, nur steht verhaltnismaBig weniger zur 
Verfiigung. Die Verbindung einer Dieselmaschine 
mit einer Dampfmaschine als verschiedene Arbeits
raume des gleichen Zylinders hat in England 
Still durchgefiihrt; als Schiffsmaschine mittlerer 
GroBe ist diese Bauart bereits im Betrieb. Die 
Verteilung der im Brennstoff zugefiihrten Warme 
auf indizierte Arbeit, Kiihlwasser und Auspuffgasc 
kann bei den Verbrennungsmaschinen etwa nach 
folgenden Satzen angenommen werden: 

indiz. Arb. Kiihlwasser Auspuff 
bei Gasmaschinen 33 % 30 Ufo 37 % 
bei Dieselmasch. 42 % 38 % 20 % 

Marx. 
Verbrennungsraum s. Rohrkonstruktion. 
Verbrennungswarme. Die Warmemenge, die bei 

Verbrennung eines Stoffes, d. h. bei seiner Oxy
dation zu den stabilsten Oxyden entwickelt wird. 
Bei organischen Verbindungen insbesondere ist 
V. die Warmemenge bei Verbrennung zu Kohlen
dioxyd, Wasser und evtl. Salpetersaure. Sie ist 
davon abhangig, ob das entstehende Wasser gas
fiirmig oder fliissig ist ("obere" und "untere" V.; 
die Differenz ist die Verdampfungswarme des aus 
der verbrannten Substanzmenge entstandenen 
Wassers). Ferner ist die V. bei konstantem Volumcn 
von der bei konstantem Druck zu unterscheiden; 
die Differenz besteht in der Arbeit der Gasaus
dehnung, betragt also bei der Verbrennungswarme 
pro Mol 1,98 T cal fiir jedes aus dem Mol ent
stehende Mol Gas, wo T die Kalorimetertemperatur 
ist. Bestimmt wird gewohnlich die V. bei kon
stantem Volumen in Sauerstoff von hohem Druck 
in einer Stahlbombe, die in einem Kalorimeter 
steht (Berthelotsche Bombe). Bei Gasen ist 
auch die Bestimmung unter konstantem Druck 
durchfiihrbar und technisch gebrauchlich. 

Die Bedeutung der V. liegt einmal in ihrer 
Unentbehrlichkeit fiir die Heizstoffbeurteilung. 
Wissenschaftlich ist sie auch deshalb von Be
deutung, weil das Gesetz der konstanten Warme
summen (s. d.) verlangt, daB die Differenz der Ver
brennungswarmen zweier ineinander iiberfiihrbarer 
Stoffsysteme gleich der Warmetiinung ihrer Um
wandlung ist. Man kann so durch Bestimmung 
der V. Warmetonungen organischer Reaktionen 
messen, die wegen zu langsamen Verlaufs der 
Kalorimetrie nicht direkt zuganglich sind. Weiter 
lassen sich aus den V. die sog. Bildungswarmen 
berechnen, die fiir viele Zwecke wertvoll sind und 
die Warmeti:inung bei der Entstehung der Ver
bindung aus fester Kohle und gasformigen Wasser-
stoff, Sauerstoff usw. darstellen. Schwab. 

Verbundmaschine. Man versteht hierunter eine 
Gleichstrommaschine, welche eine Nebenschlu13-
Erregerwicklung und eine vom Hauptstrom durch
flossene Wicklung besitzt. Es gibt hiernach die 
zwei verschiedenen Schaltungen der Verbund
maschine nach Figur. Der Hauptstrom gleicht in 
der ersten Schaltung dem Ankerstrom, in der 
zweiten unterscheidet er sich von diesem durch 
den Betrag des Erregerstromes; es la13t sich zeigen, 
daB beide Schaltungen bis auf geringfiigige Zahl-
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unterschiede bezuglich der Wirkungsweise der 
Maschine gleichwertig sind. 

Verbundmaschinen, welche als Generatoren 
arbeiten, werden in der Regel derart geschaltet, 
daB der Belastungsstrom das Feld verstarkt. Durch 
passende Wahl der Konstanten der Hauptstrom
wicklung kann man erreichen, daB dann der 

lJoppelRuhllll.lschultung. 

Rpannungsabfall durch Ohmschen Widerstand 
(und Ankerruckwirkung) der Maschine durch das 
I~rsatzfeld gerade kompensiert wird, so daB der 
Generator eine bei allen Belastungen nahezu 
konstante Klemmenspannung liefert. Will man 
hierin noch einen Schritt weitergehen und auch 
den etwaigen Spannungsabfall bis zum Verbranchs
orte mit kompensieren, so verstarkt man die 
Hauptstromwicklung der Maschine uber die Kom
pensation ihrer inneren Spannungsabfalle hinaus 
lind erhalt dann einen uberkompensierten 
Uenerator, gekennzeichnet durch eine mit der 
Belastung (zunachst) steigende Klemmenspannung. 
Dagegen ergibt sich durch Umkehr der Hauptstrom
wicklung eine Maschine, deren Klemmenspannung 
mit zunehmender Belastung uber ihren Ohmschen 
i'lpannungsabfall hinaus sinkt. Derartige unter
kompensierte Maschinen werden gelegentlich 
fUr Sonderzwecke (Lichtbogenspeisung) mit Vorteil 
vprwendet. 

Die gleichen Schaltmoglichkeiten der Haupt
Htromwicklung ergeben sich sinngemaB fUr Ver
hundmaschinen, welche als Motoren betrieben 
werden. Man kann daher ihr qualitatives Verhalten 
aus den Betriebseigenschaften der Gleichstrom
NebenschluBmotoren ableiten. 

Setzen wir voraus, .daB der Motor, wie ublich, an 
ein Gleichstromnetz konstanter Spannung an
gpsehlossen wird, so erleidet er bei reiner Neben
HchluBerregung einen dem Ankerstrom proportio
nalen Ruckgang seiner Umlaufszahl. Schaltet man 
daher die Hauptstromwicklung derart, daB mit 
dem Ankerstrom das Feld der Maschine sinkt, so 
erhalt man einen kompensierten Verbundmotor 
mit naherungsweise konstanter Umlaufszahl bei 
allen Belastungen; von dieser Eigenschaft wird 
bei gewissen elektrischen Maschinenantrieben mit 
Vorteil Gebrauch gemacht. Schwacht man das 
Feld mittels del' Hauptstromwicklung so stark, daB 
mit zunehmendem Ankerstrom die Drehzahl steigt, 
so erhaIt man einen uberkompensierten Verbund
motor; dicser neigt indes leicht zu mechanischer 
Instabilitat, ja zum Durchgehen (ahnlich einem 
leerlaufenden, unerregten NebenschluBmotor). 
Schaltet man die Hauptstromwicklung derart, daB 
der Belastungsstrom das Feld verstarkt, so resultiert 
ein unterkompensierter Verbundmotor, dessen 
Umlaufszahl mit steigender Belastung stark ab
sinkt; diese Maschine nimmt also eine Mittel
stellung zwischen reinem NebenschluBmotor und 

reinem HauptschluBmotor ein; unter bestimmten, 
durch die Maschinenkonstruktion gegebenen Be
dingungen kann indes das Verhalten der Maschine 
vollig von diesem "statischen" Verhalten ab
weichen: Die Maschineftihrt andauernde mechanisch
elektrische Schwingungen urn die Gluhgewichtslage 
aus, welche als "Pendelungen" uberaus gefUrchtet 
sind. F. Ollendorff. 
Nilberes s. R. Richter, Elektrische Maschinen 1. Bd. 

Verdampfung' s. Sattigungsdruck; vgl. auch die 
folgenden Artikel. 

Verdampfung, theoretisch. Verstehen wir unter r 
die Verdampfungswarme einer Flussigkeit, unter p 
dpn Druck ihres gesattigten Dampfes, unter u 
und u' das spezifische Volumen des Dampfes bzw. 
dpr Flussigkeit, so besteht die bekannte Beziehung 

T dp 'I k r ~ d'1' (u - u). . )en en wir uns nun einc 

Flussigkeit, fUr welehe r unabhangig von der 
Temperatur T und u' gegen u zu vernachlassigcn 
ist. ferner soli der Dampf das Boyle-Charlessehe 
Gesetz (s. d.) befolgen, also pu = RT sein, so laBt 
sieh leieht finden 

r 
p=Ce- RT 

Bringen wir eine Molekel aus der If.ltissigkeit in 
den Dampf, so muB eine Arbeit a zur Uberwindung 
der Kapillarkrafte geleistet werden. Hat die Massen
einheit n Molekeln, so ist n a = r nichts anderes als 
die Verdam pfungswarme. 

Nach del' kinetischen Theorie des Bovle-
2 • 

Charlessc:hen Gesetzes (R. d.) ist n~c_c~ RT, 

r 3a 
daher _ .. - = -- und 

RT mc:2 

3a 

p = Ce me'. 
Eine analoge Formel konnen wir auch aus del' 
kinetischen Theorie gewinnen. Wir haben uns vor
zllstellen, daB yom Dampf in die Flussigkeit be
standig Molekeln hineinfliegen. Gleicherweise 
mussen zur Erhaltung des thermischen Gleiehge
wichts ebensoviel Molekeln aus der Flussigkeit in 
den Dampf ubergehen. Dies ist nur vorstellbar 
unter der Voraussetzung eines Verteilungsgesetzes 
der Geschwindigkeiten. Wir konnen z. B. ganz 
allgemein die Zahl der Flussigkeitsmolekeln, die mit 
einer Geschwindigkeitskomponenten zwischen u und 
11 + du in der Sekunde senkrecht gegen die Flussig
keitsoberflache fliegen, durch cp (u) d u darstellen. 
Dann werden von diesen Molekeln nur jene die 
Fliissigkeit verlassen konnen, die eine Energie 

2 ITIl- > a haben, wobei a die Arbeit ist, welche die 

Molekel zu leisten hat, wenn sie aus der Flussigkeit 
in den Dampf gelangen will. Es wird also 

ihre Geschwindigkeitskomponentc u > V ~a scin 

mussen. Die ZaW der Molekeln, welche die Flachen
einheit der Fltissigkeit in der Sekunde verlassen, 
wird daher sein 

00 

f cp (u) d u 

V2a 
III 

und diese Zahl muB gleichgesetzt werden der Zahl 
der aus dem Dampf zuruckfliegenden Molekeln. Auf 
diese Weise erhalten wir eine Gleichung fUr den 

83* 



1316 Verdampfungsarbeit-Verdampfungswarme, Kondensationswarme, Verdunstungskalte. 

Dampfdruck p und benutzen wir die aus der 
mechanischen Warmetheorie dafUr erhalteneFormel, 
so konnen wir direkt die Funktion q:>(u} bestimmen. 
Wir erkennen so, daB auch fiir die Fliissigkeit das 
Maxwellsche Verteilungsgesetz (s. d.) giiltig ist. 
Wir erhalten ferner einen Ausdruck fiir den inneren 
Druck P und die Beziehung 

3a 
p=Pe me'. 

Die willkiirliche Konstante C, die uns die mecha
nische Warmetheorie liefert, ist also nichts anderes 
als der innere Druck der Fliissigkeit. Wenden wir 
dies auf Quecksilber an, das unseren Voraus
setzungen sehr nahe kommt, so erhalten wir fiir P 
einen Druck von der GroBenordnung 15000 Atmo
spharen (s. auch Innere Reibung der Fliissigkeiten). 

G. Jager. 
Nltheres s. G. Jager, Handb. d. PhYA. IX, 454. 

Verdampfungsarbeit s. Verdampfung, theoretisch. 
Verdampfungsgeschwindigkeit. Hierunter ver-

steht man die von der Flacheneinheit der Ober
flache eines einheitlichen festen oder fliissigen 
Korpers in der Zeiteinheit verdampfende Masse in 
Gramm, wenn dafiir gesorgt wird, daB das Ver
dampfte nicht wieder zur Oberflache zuriick
gelangen kann. 1m Gleichgewicht mit dem Dampfe 
halten sich Verdampfungsgeschwindigkeit und 
Kondensationsgeschwindigkeit die Waage. Letztere 
laBt sich bis auf einen Faktor a aus der Auftreff
geschwindigkeit der Molekiile mit Hilfe der kine
tischen Theorie der Gase berechnen. Der Faktor a 
steUt den Bruchteil der auftreffenden Molekiile dar, 
der wirklich kondensiert. Fiir die Verdampfungs-

geschwindigkeit ergibt sich somit: a p -V 2 11: MR T 

(p Dampfdruck, M Molekulargewicht, R Gas
konstante). Durch Messung der Verdampfungs
geschwindigkeit laBt sich a, der Verdampfungs
koeffizient, bestimmen. Man erhalt fiir Fliissig
keiten a = 1; fiir feste Korper ist a haufig nahe 
bei 1, doch scheinen Abweichungen (a < I) moglich 
zu sein. Grund hierfiir siehe unter Kristallisations
geschwindigkeit. Unter der Annahme, daB a = 1, 
laBt sich die Messung der Verdampfungsgeschwin
digkeit zur Bestimmung des Dampfdrucks hoch
siedender Substanzen (Metalle) verwenden (Lang-
muir). Bennewitz. 

Verdampfungskoeffizient s. Verdampfungsge
schwindigkeit. 

Verdampfungswiirme, Kondensationswiirme, Ver
dunstungskiilte. Um 1 g Wasser von 100° in 1 g 
Dampf von 100° zu verwandeln, ist eine Warme
menge von 539 g-Kalorien erforderlich. Die zum 
Verdampfen verbrauchte Warme nennt man Ver
dampfungswarme; die Verdampfungswarme des 
Wassers ist also 539 cal fiir 1 g Wasser. Umgekehrt 
muB 1 g Wasserdampf von 100° bei der Umwandlung 
in 1 g Wasser von 100° eine Warmemenge von 
539 cal entzogen werden. Diese entzogene und somit 
gewonnene Warmemenge nennt man die Konden
sationswarme. Verdampfungs- und Kondensations
warme sind also fiir einen und denselben Stoff 
numerisch gleich, haben aber das entgegengesetzte 
Vorzeichen. Von Stoff zu Stoff andern sich dagegen 
Verdampfungs- und Kondensationswarme inner
halb weiter Grenzen. Einige Werte mogen hier 
angegeben werden. 

Verdampfungs- und Kondensationswarme 
fiir 1 g Substanz. 

4thylather _ . . . .. 90 cal Schwefelkohlen-
Athylalkohol .... 202" stoff. . . . . . . .. 85 cal 
Ammoniak ...... 321 " Schwefelige Saure 
Anilin .......... 104" (0°). . . . . . . . .. 96 " 
Benzol ......... 94 " Stickstoff....... 48 " 
Chloroform ...... 58 " Wasser (0°) ..... 596 
Citronenol. . . . . .. 80 " ,,( 100 0) ... 539 " 
Essigsaure ...... 90 " Wasserstoff ..... 110 " 
Kohlensaure .... 142 " TerpentinOl ..... 70 " 

(-25°) .. 72 " Toluol .......... 87 " 
" (0°). . . .. 56 " Cadmium ....... 180 " 

Quecksilber . . . .. 68 " Schwefel ....... 362 " 
Sauerstoff ...... 51 " Zink ............ 365 " 

Die Verdampfungswarme laBt sich als reine 
Temperaturfunktion darstellen, doch ist kein ein
facher Ausdruck bekannt, der iiber ein weites 
Temperaturgebiet allgemeine Giiltigkeit besitzt. 
1m kritischen Punkt ist die Verdampfungswarme A 
fiir alle Fliissigkeiten Null und der Temperatur-

koeffizient der Verdampfungswarme ~ ~ ist hier - 00. 

Nach der Trou tonschen Regel (1884) solI der 
Quotient der molekularen Verdampfungswarme 
beim normalen Siedepunkt A'm (m Molekularge
wicht) dividiert durch die absolute Siedetemperatur 
Tn (bei dem Druck einer Atmosphare) fiir aIle 
Stoffe derselbe sein, und zwar etwa den Wert 21 
besitzen. Die Guld bergsche Regel (1890), welche 
ebenfalls nur angenahert gilt, sagt aus, daB der 

Am 
Quotient T fiir verschiedene Temperaturen iiber-

einstimmt, wenn die Temperaturen T korrespon
dierende Temperaturen, d. h. gleiche Vielfache der 
betreffenden kritischen Temperaturen sind. Die 
Trou tonsche Regel wird zum Spezialfall der 
Guldbergschen Regel, wenn man die angenahert 
giiltige Beziehung einfiihrt, daB die normalen 
Siedepunkte korrespondierende Temperaturen sind 
und in absoluter Zahlung etwa 2/3 der kritischen 
Temperaturen betragen. 

Die Verdampfungswarme A laBt sich in Ab
hangigkeit von der Siedetemperatur T thermo
dynamisch nach der Clausiusschen Gleichung A = 

T(V1 -V2) ~~ berechnen, wenn die spezifischen 

V olumina VI und v 2 von Dampf und Fliissigkeit im 
Sattigungszustand und der Sattigungsdruck p bei 
der Temperatur T bekannt sind. Fiir den Fall 
sehr kleiner Drucke p ist V2 gegen VI zu vernach
Iassigen. Gleichzeitig folgt VI sehr nahe den Ge-

setzen eines idealen Gases v I = R T, so daB fiir 
p 

. .1 dp dlnp 
kleme Drucke A = RT2 P d T = RT2 dT gesetzt 

werden kann. 
1m allgemeinen wachst die Verdampfungswarme 

mit abnehmender Temperatur, doch scheint sie 
bei sehr tiefen Temperaturen ein Maximum zu 
besitzen, das nach Beobachtungen von Simon und 
Lange (1923) fiir Wasserstoff bei 17° abs. liegt. 

Die Zahlen der obenstehenden Tabelle gelten, 
soweit nichts anderes angegeben ist, fiir den nor
malen Siedepunkt der Substanz. Aber auch schon 
unterhalb dieser Temperatur tritt eine Verdampfung 
ein, welche man Verdunstung nennt. Am be
kantesten ist die Wasserverdunstung auf der Erd-
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ober£1ache, die schon bei gewohnlicher Temperatur 
erfolgt, und die eine groBe Rolle im Haushalt del' 
Natur spielt. Bei diesem Vorgang wird wie bei del' 
Verdampfung Warme verbraueht., die man in del' 
Regel nicht als Verdunstungswarme, sondern als 
VerdunstungskaIte anspricht. 

Zum Nachweis del' Verdunstungskalte die~t del' 
einfaehe Versuch, sich den leicht fliichtigen Athyl
ather iiber die Hand zu gieBen. Der Ather hat bei 
del' groBen, ihm dargebotenen Oberflache das leb
hafte Bestreben zu verdunsten; die hicrzu notige 
Warmemenge wird dem menschlichen Korper ent
zogen, in dem hierdurch das GefUhl der Kalte ent
steht. Zur AuslOsung des Kaltegefiihls bedarf es 
iibrigens nicht eines so intensiv wirkenden Mittels 
wie Athylather; bei einiger Ubung gelingt es schon, 
es durch Befeuchten eines Fingers mit Wasser her
vorzurufen. Auch das Gefiihl der KaIte, das man 
empfindet, wenn man aus einem iiberhitzten Raume 
in die freie Luft hinaustritt, beruht auf Warme
entziehung dureh verdunstende Feuchtigkeit. 

Del' Vorgang der Verdunstung wird vielfach zur 
Erreichung einer maBigen Temperaturerniedrigung 
benutzt. In siidlichen Landern bringt man zu 
kiihlende Speisen und Getranke in feuchte porase 
TongefaBe und setzt diese dem Winde aus. Das 
gleiche Mittel wendet vielfach die Natur selbst zur 
KiihlVng unterirdischer Hohlen an (EishOhlen; die 
natiirlichen Eiskeller in Niedermendig in del' Eifel). 

Bringt man unter den Rezipienten ciner Luft
pumpe ein Schalchen mit Wasser und ein zweites 
Schalchen mit konzentrierter Schwefelsaure, so setzt 
beim Evakuieren des Rezipienten eine Ie bhafte Ver
dunstung des Wassers ein, das im luftleeren Raum 
gierig von del' Schwefelsaure aufgenommen wird. 
Das Wasser kiihlt sich dabei schnell ab, so daB der 
auf dem Schalchen verbleibende Rest gefriert. 

Wird fliissige, auf etwa 50 Atm. komprimierte 
Kohlensaure durch Offnen des Ventils der Flasche 
entspannt, so tritt infolge del' ungeheuer schnellen 
Verdampfung ein groBer Warmebedarf ein, der nul' 
durch die.Kohlensaure selbst gedeckt werden kann. 
Die Kohlensaure kiihlt sich dabei bis unter ihren 
Erstarrungspunkt (-780) ab und verlaBt die Stahl
flasche in schneeiger Konsistenz, so daB sie in 
kleinen Sackchen aufgefangen werden kann. Auch 
die Kaltemaschinen (s. d.) beruhen auf Ver
dunstungskalte. 

Zur Messung der Verdampfungs- und Konden
sationswarme bedient man sich des Mischungs
kalorimeters. Je nachdem die Siedetemperatur del' 
zu untersuchenden Substanz haher oder tiefer liegt, 
als die Temperatur des Kalorimeters, leitet man den 
Dampf oder die Fliissigkeit durch ein schlangen
formig gebogenes Metallrohr mit groBer Oberflache 
durch das Kalorimeter, aus dem die Substanz als 
Fliissigkeit oder Dampf austritt. Aus del' Tempe
raturanderung des Kalorimeters und del' Menge del' 
kondensierten oder verdampften Substanz findet 
man im ersteren FaIle die Kondensations-, im 
letzteren FaIle die Verdampfungswarme. 

Auf elektrischem Wege ermittelt man die Ver
dampfungswarme, indem man in del' Fliissigkeit 
einen Heizdraht anordnet, durch den man wahrend 
einer gemessenen Zeit einen gemessenen elektrischen 
Strom schickt. Die verdampfte Menge del' Substanz 
findet man aus ein~r Differenzwagung VOl' und nach 
dem Versuch. Uber die Berechnung del' Ver
dampfungswarme aus den gemessenen GroBen vgl. 
den Artikel Kalorimetrie, Elektrisehe. 

Das Verfahren ist zur Messung der Verdampfungs
warme von kondensierten Gasen angewendet 
worden; in diesem FaIle ermittelt man die ver
dampfte Menge nicht als Wagungsdifferenz, sondern 
aus dem Volumen des gebildeten Gases, das man 
zu diesem Zwecke in einem Gasometer auffangt. 

Die Verdampfungswarme nimmt mit steigender 
Verdampfungstemperatur abo Sie ist am kritischen 
Punkt O. Henning u. Scheel. 
Niiheres S. Kohlrausch, Praktische Physik. Leipzig. 

Verdampfungsziffer. Bezeichnet man die in einer 
bestimmten Zeit erzeugte Dampfmenge mit D, die 
in derselben Zeit verheizte Brennstoffmenge mit B, 

so ist die Roh-Verdampfungsziffer ~. Diese Zahl 

gibt also an, wieviel Kilo Dampf durch die Ver
brennung von 1 kg Brennstoff erzeugt werden. 
Da in den einzelnen Fallen' sowohl Dampfdruck 
und Dampft~mperatur als die Speisewassertempe
ratur, d. h. also die Erzeugungswarme des Dampfes, 
verschieden sind, so gibt die Roh-Verdampfungs
ziffer noch keinen sicheren Anhalt iiber die Brenn
stoffausniitzung. Man gibt deshalb auch an, 
wieviel Normaldampf durch die Verbrennung von 
I kg Brennstoff erzeugt wird. Unter Normaldampf 
versteht man gesattigten Dampf von 100° (= 1 atm), 
del' aus Wasser von 0° erzeugt wurde. Die Er
zeugungswarme von 1 kg Normaldampf betragt 
639,3 Kalorien. L. Schneider. 

Verdetsche Konstante ist die fUr eine bestimmte 
Substanz und bestimmte Wellenlange charakteristi
sche Zahl, die die magnetische Drehung der Polari
sationsebene in einer Schicht der Lange 1 em bei 
der Feldstarke 1 abs. Einheit (1 GauB) angibt. 
Dabei ist die Drehung als proportional del' Schicht
lange und Feldstarke vorausgesetzt. 

R. Ladenburg. 
Niiheres, aUl'h Zahlenwerte s. magnetische Drehung der 

PolariRatinnsebene. 

Verdeutlichende Instrumente S. Optische Instru-
mente. 

Verdi('hter S. Kondensator. 
Verdichtung S. Verzerrungszustand. 
Verdichtungsdiise s. Diifusor. 
Verdichtungsstol.l S. StoBwelle. 
Verdichtungsverhiiltnis S. Vel' brennungskraft-

maschinen. 
Verdichtungs,velle S. StoBwelle. 
Verdoppler S. Duplikator. 
Verdrillungsmoment S. Spannungsresultante und 

Spannungsmoment. 
Verdiinnte Gase S. Hochverdiinnte Gase. 
Verdiinnte Losungen, kinetische Theorie s. 

Osmotischer Druck. 
Verdiinnungsgesetz (W. Ostwald, 1888). Das 

Leitvermagen einer im Gl'ammaquivalent Salz 
enthaltenden Lasung gemessen in einem GefaB 
von dem zwei in einem Abstand von 1 cm gegen
iiberstehende Seitenwande als Elektroden dienen, 
nimmt mit wachsender Verdiinnung zu. Die 
Theorie del' elektrolytischen Dissoziation (s. d.) 
von Arrhenius (1887) el'klart die Zunahme 
des "molekulal'en Leitvermagens" mit del' Ver
diinnung durch die Vermehrung del' Zahl del' 
vol'handenen Ionen durch Dissoziation aus den 
Molekiilen des Elektrolvten. Fur das Gleich
gewicht zwischen den ungespaltenen Molekiilen 
und den Ionen in hinreichend vel'diinnter Lasung, 
miissen die van t' H 0 f f schen Gesetze gelten, so 
daB auch das Massenwirkungsgesetz el'fiillt sein 
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muB (s. d.). Die Konstante dieses Gesetzes 
muB iibereinstimmende Werte behalten fiir 
die verschiedenen Dissoziationsgrade, welche fUr 
Lasungen verschiedener Konzentration nach 

der Formel a =: aus dcm molekularen Leit-
o 

vermagen zu ermitteln sind. Enthalt das Volum V 
einer Lasung N Mole einer abgewogenen Menge des 
Elektrolyten KA, derart, daB N AK-Mole un-
dissoziierten Stoffes, NA und NKMole der Ionen 
zufolge der ~eaktion KA = K + + A - im Gleich
gewicht sind; so lautet das Massenwirkungsgesetz: 

N2A . NA NK 
NAK . V = konst. oder, well a = N = N- und 

N=NA +NAK : 
a2Nj(1 - a) V = konstant. 

Setzt man hierin den aus der Theorie des Leit
.vermagens folgenden Wert ein, so erhalt man die 
im besonderen als Verdunnungsgesetz bezeichnete 
Formel: 

A2 N 
A20 - AoA . V = konstant. 

An den schwachen einwertigen Sauren, Basen 
und ihren Salzen konnte die GUltigkeit des Ver
dunnungsgesetzes gut bestatigt gefunden werden. 
Dagegen nimmt die "Konstante" des Gesetzes bei 
den stark dissoziierten Elektrolyten mit der Kon
zentration veranderliche Werte an. Die Ursache 
dieser Abweichungen ist in der elektrostatischen 
Wirkung der Ionenladungen zu suchen (s. elektro
lytisehe Dissoziation). Denn wenn auch die Mole
kule eines Elektrolyten fast vollstandig in ihre Ionen 
gespalten sind, so muB doch die freie Beweglichkeit 
dieser Ionen durch ihre gegenseitige Anziehung 
mehr oder weniger behindert sein, derart, daB 
unter Umstanden die langsameren Ionen von ihren 
entgegengesetzt geladenen Nachbarn an Ort und 
Stelle festgehalten werden und so von der Teil
nahme am Elektrizitatstransport ausscheiden. Die 
Abweichungen yom Ostwaldsehen Verdunnungs
gesetz, welche daher vorwiegend bei den sog. 
starken Elektrolyten beobachtet werden, haben 
in der Milner-De byeschen Theorie (s. Elektro
lytische Dissoziation und Leitvermagen der Elektro
lyte) durch die zwischen den Ionen wirkenden 
elektrostatischen Krafte ihre Erklarung gefunden. 

H. Cassel. 
Naheres 8. G. G r u he, JJchrh. d. I£lektrochemie. Dresden 

1930. 
Verdiinnungswiirme S. Lasungswarme. 
Verdunstung. Meteorologisches Element, durch 

welches der Kreislauf des Wassers in der Atmo
sphare eingeleitet wird. Sie ist eine Funktion 
der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, der Wind
starke und des Luftdruckes. Nicht nur Wasser, 
sondern auch Eis kann verdunsten. Am starksten 
ist die Verdunstung bei SUB wasser, etwas geringer 
beim Meerwasser, am geringsten beim Eis. 

Zur Messung dient das Evaporimeter oder 
Atmometer, eine flache mit Wasser gefUllte Schale, 
deren Gewicht an einem Zeiger abgelesen werden 
kann, und auch das Psychrometer (s. Hygrometer). 
Die instrumentelle Messung gibt jedoch naturgemaB 
nur Relativwerte, die eine Vergleichung der Ver
dunstungsmaglichkeit an verschiedenen Orten ge
statten, nicht aber den Betrag der wirklich statt
findenden Verdunstung. Man gibt die GroBe der 
Verdunstung, analog wie beim Niederschlag, in 

Millimetern Wasserhahe an und fand in den Tropen 
Werte bis zu 4000 mm. Die mittlere Verdunstung 
auf dem Meere hat G. Wust zu rund 820 mm be
rechnet. Die tagliche und die jahrliche Periode 
schlieBen sich eng dem Gange der Lufttemperatur an. 

O. Baschin. 
Verdunstungskiilte S. Verdampfungswarme. 
Vereinigung S. Additionsreaktion. 
Verfestigung S. Elastizitat fester Karper. 
V~~iissigung. Unter Verflussigung versteht man 

die UberfUhrung von dem dampf- oder gasfarmigen 
in den tropfbar flussigen Aggregatszustand. Ein 
Dampf, d. h. ein Gas in der Nahe des Sattigungs
zustandes, kann leicht durch geringe Volumen
verkleinerung (bei konstant bleibender Temperatur) 
oder durch geringe Temperaturerniedrigung (bei 
konstant bleibendem Volumen) in den flussigen 
Zustand ubergefUhrt werden. Bei eigentlichen 
Gasen sind graBere Mittel erforderlich, urn die Ver
flussigung zu erreichen. Bis vor einigen Jahr
zehnten war die Ansicht verbreitet, daB es eine 
Anzahl sog. permanenter Gase, zu denen besonders 
der Wasserstoff gerechnet wurde, gabe, die uber
haupt nicht verflussigt werden kannten. In
zwischen ist es gelungen, alle Gase, auch das Helium, 
in den fliissigen Aggregatszustand uberzufUhren. 

Verflussigung kann nur eintreten, wenn das 
Gas mindestens auf die kritische Temperat.ur Tk 
abgekuhlt wird. Bei dieser Temperatur muB dann 
gleichzeitig der Druck bis mindestens zum kritischen 
Druck Pk gesteigert werden. Wird das Gas auf 
tiefere Temperaturen gebracht, so erfolgt die Ver
flussigung bereits bei kleineren Drucken als dem 
kritischen. Es betragt die kritische Temperatur 
fUr Helium Tk= 5,20 abs., fUr Wasserstoff 33°, 
fUr Luft 1320 und fUr Kohlensaure 304 0 abs. Die 
zugeharigen kritischen Drucke Pk sind fUr Helium 
2,3 Atm., Wasserstoff 12,8 Atm., Luft 37 Atm. 
und Kohlensaure 73 Atm. Daraus ist ersichtlich, 
daB Kohlensaure bereits bei Zimmertemperatur 
durch genugend starke Kompression verflussigt 
werden kann. Urn Luft durch Kompression in 
den fliissigen Zustand iiberzufUhren, muB man 
das Gas auf mindestens T = 1320 abs. oder t = 
-141 0 abkiihlen. Auf dem angedeuteten Wege 
habenzuerst Wro blewski und OlszewskigraBere 
Mengen von fliissigem Sauerstoff gewonnen. Die 
besonders von Kamerlingh Onnes ausgebildete 
Kaskadenmethode (s. d.) bietet die Maglichkeit, 
standig eine geniigend tiefe Temperatur aufrecht 
zu erhalten. 

Ein ganz anderes Prinzip zur Verfliissigung, 
insbesondere zur Verfliissigung von Luft, hat C. 
V. Linde angewendet. Es beruht darauf, daB sieh 
das Gas bei p16tzlicher Expansion infolge des 
Joule-Thomson-Effektes (s. d.) abkuhlt, falls nur die 
Inversionstemperatur unterschritten ist. Diese liegt 
erheblich hOher als die kritische Temperatur, bei
spielsweise fiir Luft oberhalb + 1000 C. Dadurch 
ist es moglich, die Luftverfliissigung nach dem 
Lindeschen Verfahren ohne besondere Vorkiihlung 
vornehmen zu kannen. Von wesentlicher Bedeutung 
ist allerdings dassog. Gegenstromprinzip, dem
zufolge das bereits abgekiihlte Gas das neu hinzu
stramende vorkuhlt. Dadurch wird die zunachst 
nur verMltnismaBig geringe Kuhlwirkung des 
Joule-Thomson-Effektes gesteigert und schlieBlich 
die Verfliissigung herbeigefUhrt. Nach Linde wird 
die Luft von 200 auf 40 Atm. expandiert. Nahezu 
gleichzeitig mit Linde hat Hampson nach der-
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Helben Grundidee einen Apparat WI' LUft,VE'T· 
fliissigung konstruiert, bei dem die Luft von 200 
Atm. auf 1 Atm. entspannt wird. 

Bei del' Verfliissigung des Wasserstoffes versagt 
die Kaskadenmethode, da wir keinen Korper 
kennen, del' in dem Intervall zwischen dem Er· 
starrungspunkt des Sauerstoffs und del' kritischen 
Temperatur des Wasserstoffs als Fliissigkeit existiert, 
so daB man keine weitere Kaskadenstufe an die· 
jenige des Sauerstoffs anschlieBen kann. Zur 
technischen Verfliissigung des Wasserstoffs kommt 
bisher nul' del' Joule·Thomson·Effekt in Betracht. 
Abel' auch bei diesel' Methode besteht insofern 
eine Schwierigkeit, als del' Inversionspunkt des 
Wasserstoffs bei etwa -80 0 liegt. Zwecks Er· 
zielung weiterer Abkiihlung muB del' Wasserstoff 
also unter diese Temperatur vorgekiihlt werden. 
Dazu dient fliissige Luft, die unter Atmosphiiren. 
druck bei etwa -190 0 siedet. Dewar ist es im 
Jahre 1898 zum erstenmal gelungen, naeh dieser 
Methode fliissigen Wasserstoff zu erzeugen. 

Helium wurde zuerst von Kamerlingh annes 
verfliissigt im Jahre 1908. Das Verfahren ist das 
gleiche wie beim Wasserstoff, doeh in seiner Aus· 
fiihrung dadurch besonders sehwierig, daB del' 
Inversionspunkt des Hcliums in del' Nahe von 
20 0 abs. liegt. Es konnte die Verfliissigung nach 
dem Prinzip des Joule·Thomson·Effektes also nur 
gelingen, wenn die Vorkiihlung des Heliums durch 
fliissigen Wasserstoff erfolgte, del' unter reduziertem 
Druck (bei -258 0 Coder 15 0 abs.) siedet. Die 

OF 
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del' Tatsache, daB an Holzkohle adsol'bierte Uase 
nul' unter betrachtlicher Arbeitsleistung von dort 
wieder entfernt werden konnen. LaBt man in 
Holzkohle, die auf die Temperatur der fliissigen 
Luft abgekiihlt ist, Wasserstoff adsorbieren und 
pumpt man diesen, nach thermischer Isolation des 
Kohlebehalters dann schnell wieder heraus, so 
kiihlt sieh del' Kohlebehalter so tief ab, daB gas· 
formiger Wasserstoff, mit der AuBenwand des 
Kohlebehiilters in Beriihrung gebraeht, leieht in 
den fIiissigen Zustand iiberzufiihren ist. 

Henning. 
Verg'asermaschine s. Vel' brenn ungskraftmaschine. 
Vergleichslampen s. Zwischenlichtq uellen. 
Vergrol.lerung·. Der Begriff del' VergroBerung 

eines optischen Instrumentes ist verschieden und 
bedarf in jedem FaIle del' Priifung. Am einfaehsten 
iRt der Vergleieh del' linearen GroBe von Bild und 
Gegenstand, del' in del' "GauBsehen Abbildung" 
mit fJ bezeiehnete Wert fiir ein kleinf's Linienstiick; 
wofiir bei groBeren Stiicken del' im Artikel" Strahlen· 
begrenzung" Gleichung (4) angefiihrte Ausdruek 
zu treten hat. 

Kann man Gegenstand und Bild alH unendlich 
we it entfernt annehmen wie beim Fernrohr, so 
kommt die WinkelvergroBerung )' ~~ tgw' /tgw in 
Frage, wo w und w' an del' Eintritts· und Austritts· 
pupille odeI' riehtiger am ding. und bildseitigen 
Kreuzungspunkte del' Hauptstrahlen zu messeu 
Hind, die GauBsehe Abbildung gibt allch hier den 
Urenzwert. 

( ) F' P' 

Verfliissigung von Helium wird auBer 
durch die Notwendigkeit sehr tiefel' 
Temperaturcn noch dadurch erschwert, 
daB infolge del' Seltenheit des Gases 
sorgfaltig jeder Verlust desselben ver· 
mieden werden muB. Das bei Beginn 
des Prozesses nicht sofort verfliissigte 
Gas muB gesammelt und von neuem 

Die schein bare Oroi3e w' eines dn!'ch ein optisches Instrument be
obachteten Linienstiickchens t). Es ist FO ~ r, F'O' ,= 1;', 1"0' = ~', 

F'P/= X'. 

dem Kompressor zugefiihrt werden. Del' Kreis· 
lauf des Gases muB voIlstandig geschlossen sein. 

Ein drittes Prinzip del' Verfliissigung, das zur 
Herstellung fliissiger Luft angewendet wird und 
von Cia ude (1906) erprobt wurde, besteht darin, 
daB das komprimierte Gas unter Entspannung und 
Leistung auBerer Arbeit sich in einer Kolben· 
maschine ausdehnt, wobei dem Gas so viel Warme 
entzogen werden kann, daB es sich bis fast zur 
Verfliissigung abkiihlt. In einem Gegenstrom. 
apparat (s. Gegenstromprinzip) wird ein zweiter 
Gasstrom, del' unter hohem Druck steht, durch 
Warmeleitung auf dieselbe tiefe Temperatur ge· 
bracht und hierbei in den fliissigen Zustand iiber· 
gefiihrt. 1m Gegensatz zu dem Prinzip des Claude· 
Verfahrens, dem auch das des Heylandt·Verfahrens 
(s. d.) ahnlich ist, spielt bei dem Joule·Thomson· 
Effekt die auBere Arbeit nur eine untergeordnete 
Rolle. Del' Hauptanteil an der Abkiihlung entfallt 
hier auf die innere Arbeit, die in der VergroBt:!ung 
del' gegenseitigen Molekularabstande und del' Uber· 
windung del' molekularen Anziehungskraft besteht. 

Die CIaudesche Methode ist im Grundsatz auch 
auf die Verfliissigung von Wasserstoff und Helium 
anwendbar, doch bestehen hier neben del' Frage 
del' thermischen Isolation groBe Schwierigkeiten, die 
beweglichen Teile del' Maschine, insbesondere den 
auf tiefer Temperatur befindlichen Kolben geniigend 
zu schmiel'en und abzudichten. - Neuerdings ist 
von Simon mit Erfolg ein neues Prinzip zur 
Verfliissigung angewendet worden. Es beruht auf 

Bildet man ferne Gegenstande ab (Landsehafts. 
photographie, Himmelsphotographie), so kann zu· 
nachst das Verhiiltnis del' BildgroBe t)' zum ding. 
seitigen Gesichtsfeldwinkel w in Frage kommen; 
umgekehrt bei der Betraehtung eines nahen Gegeu. 
standes durch ein Instrument das Verhaltnis del' 
scheinbaren GroBe w' auf der Bildseite zur linearen 
GroBe t). Nimmt man in einem Faile die Dingweite, 
im andern die Bildweite als unendlich an, so wird 
del' Grenzwert fill kleine w, t)'; t), w' einmal die 
vordere Brennweite, im anderen FaIle der Kehr· 
wert del' hinteren Brennweite. 

Der Fall del' Betrachtung eines Gegenstandes ist 
seit E. A b b e (1884) haufig dargestellt worden. 

Der Gegenstand sei ein achsensenkrechtes Linien· 
stiick t) mit dem Achsenpunkte O. Die Linsenfolge 
ist durch eine einfaehe Linse angedeutet, die Brenn· 
punkte seien Fund F'. Auf del' Bildseite entspricht 
dem Punkte 0 ' dem Punkte 0, 1)' der Strecke 1). 
P' ist del' bildseitige Kreuzungspunkt der Haupt. 
strahlen, d. h. del' Augendrehpunkt odeI' die 
Austrittspupille. p'a' = ~' ist hir ein (nicht 
akkommodicrcndes) rechtsichtiges Auge 00, iiir ein 
kurzsichtiges negativ, fiir ein iibersichtiges positiv 
(so in der Figur). Setzt man noeh die hintere Brenn
weite fl, Fa = r, F'O' =);, so geben die Formeln 
im Artikel "Ga uBsehe Abbildung" (streng nllr 

kleine t)) 

t g w' = _ .tL. 1 1:' 1 1 ( X' ) 
V= t) t) P=Y'p=y 1+1' 
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X' = F'P' ist der Abstand der Austrittspupille von 
der hinteren Brennebene. 1st dieser Abstand Null, 
was bei starken MikroskopvergroBerungen stets 
nahezu der Fall ist, so hat man 

1 
V = f'" (1a) 

Diese Gleichung gilt so wie so fUr ein rechtsichtiges 
Auge (~' = 00), im allgemeinen kann aber V von 
l/f' merklich abweichen. 

V heiBt das VergroBerungsvermogen, die ver
groBernde Kraft, es ist der Kehrwert einer Lange. 
Bei Beobachtung mit bloBem Auge hat man fUr 
die schein bare GroBe w*: 

tgw*/tj = 1/a, (2) 
wo a der Abstand des beobachteten Linienstiicks 
ist. Man kann daher sagen, 1/V ist der Abstand, in 
dem tj, mit bloBem Auge betrachtet, dieselbe 
scheinbare GroBe hatte (unter demselben Winkel 
erschiene) wie bei der Beobachtung mit dem 
Instrument. 

Anstatt der GroBe V wird im Gebrauch gern 
eine dimensionslose Zahl, das Verhaltnis zweier 
Strecken oder Winkel verlangt. Man vergleicht 
deshalb den Winkel w' oder seine Tangente mit 
der entsprechenden GroBe, die eine Beobachtung 
mit bloBem Auge aus einer angenommenen Bezugs
entfernung ergeben wiirde und nennt den Quotienten 
die VergroBerung oder VergroBerungszahl 91. 
Kann man die Gegenstande beliebig nahern, so 
wird die Leistung des Instruments mit der zu ver
gieichen sein, die das bioBe Auge in seinem Nah
punkte, in der Entfernung der deutlichen Seh
weite -1, erzielte. Also 

tgw*/tj = 1/1 (2a) 
und 

91L = tg w'/tg w* = 1· V. (3) 
Ais Durchschnittswert von I nimmt man 250mm an. 
Kann man dagegen dem Gegenstande bei Beob
achtung mit bloBem Auge nicht naher kommen 
als die Austrittspupille des Instruments, so ist die 
Bezugsentfernung deren Abstand a vom Gegen
stande: 

jJCA= a· V, 
Hier kann man nun a in zwei Teile zerlegen, den 
Abstand yom Gegenstande bis zur Eintrittspupille 
(~) und die Entfernung der Eintritts- und Austritts
pupille voneinander (A), die Lange des Instruments 
(hier sind einige Vorzeichenbetrachtungen iiber
gangen), also 

91A = (~ + A) V. (3a) 
Beim Fernrohr kann man A gegen ~ vernach
lassigen, man hat dann 

tgw*/tj = 1/~. (2b) 
91F = ~. V. (3b) 

In diesem FaIle ist w* die scheinbare GroBe des 
Gegenstandes, von der Eintrittspupille aus gesehen, 
w' der entsprechende Winkel an der Austritts
pupille; die FernrohrvergroBerung ist also auch 
bei groBem, aber endlichem Dingabstande gleich 
der WinkelvergroBerung in den Pupillen. Nach 
der niwhstliegenden Anwendung nennt man WL 
die Lupen-, WA die AblesevergroBerung. 

Man hat die VergroBerungszahi auch so erklart, 
daB man das Bild, einerlei wo es entsteht, auf eine 
Bezugsebene projiziert denkt, und diese Projektion 
mit dem Gegenstande vergleicht. Die Bezugsebene 
liegt fiir 91L um I mm vor dem Auge, fiir 91A falit 
sie mit dem Gegenstande zusammen, fiir N Fist 

sie von der Austrittspupille ebenso weit entfernt 
wie der Gegenstand von der Eintrittspupille. 

H. Boegehold. 
Naberes s. Abbe, E., Bemerkungen liber die 

richtige Definition der Vergrollerung einer Linse 
oder eines Linsensystems [1884]. GeR. Abh. 
1. Bd., 445-449. - Erfle, R., Lupenver
grlillerung, Fernrobrvergrlillerung und Ver· 
grlillerung. Dtsch. Opt. Wschr. 1921, 7, 345 
bis 34~. - ('zap ski- Eppenstein. Grundztigc 
der Theorie der optischen Instrumente nach 
Abbe, 3. Aufl. Leipzig, J. A. Barth, 1924, 
S. 160-162. 

Vergro6erungsglas s. Lupe. 
Verhiiltnis, Wiirmeleitvermogen zum elektrischen 

s. Wiedemann-Franzsches Gesetz. 
Verkehrsbeleuchtung s. Beleuchtungsanlagen, I; 

ferner Leitsatze. 
Verkettete Spannung s. Mehrphasenwechselstrom

system. 
Verkiirzungskondensator. Wird eingeschaltet in 

ein Strahlungsgebilde bei Sendern und Empfangern 
zur Verringerung der Eigenschwingung. 

A. Mei/3ner. 
Verliingerungsspule. Selbstinduktionsspule, die in 

den Sende- oder Empfangsluftleiter eingeschaltet 
wird, zwecks VergroBerung seines Selbstinduktions
koeffizienten und Herstellung einer langeren WeIle. 

A. Esau. 
Verlorene Kriifte (s. Prinzipe der Kinetik) nennt 

man bei der Anwendung des d'Alembertschen 
Prinzipes das Umgekehrte der Reaktionskrafte, 
durch welche man sich die kinematischen Be
dingungen des Systems erzwungen denken kann. 

R. Grammel. 
Verluste, dielektrische s. Dielektrische Verluste. 
Verlustwinkel. 1st in einem Wechselstromkreis 

eine reine Kapazitat C enthalten, so entsteht 
zwischen Strom und Spannung eine Phasenver
schiebung von 900 derart, daB der Strom der 
Spannung voreilt. In der symbolischen fiir Sinus
strom giiltigen Schreibweise driickt sich dies durch 
die Gleichung E = J/j wC aus, wo w die Kreis
frequenz des Wechselstroms bedeutet. In der 
Praxis hat man es jedoch meist mit Kondensatoren 
zu tun, die ein festes oder fliissiges Dielektrikum be
sitzen. Ein solches bedingt aber, abgesehen i. a. 
von den diinnfliissigen Dielektriken, einen Energie
verlust, dem in der Weise Rechnung getragen 
werden kann, daB man sich einen Ohmschen 
Widerstand parallel oder in Reihe mit dem Konden
sator geschaltet denkt. 

Bei vorgeschaltetem Widerstand ist der Operator 
p = R + l/j w C. Die Phasenabweichung ist 
-1/RwC. Fiir kleine Phasenabweichungen, die 
in dem FaIle des Verlustkondensators ais Verlust
winkel bezeichnet werden, erhaIt man also: 
15= tang 15= RwC= 2nvRC =21600 RvC Bogen. 
minuten. Daraus ergibt sich fiir den Operator 

der Wert p = w\S(b -j) = w C 01+15)' 

Der Verlustwinkel wird entweder in der gewohn
lichen Kapazitatsbriicke gemessen, wobei der Ver
gleichskondensator verlustfrei sein muB, oder besser 
nach der Methode von Andersen. SchlieBlich ist 
noch die Methode des Resonanzkreises zu erwahnen, 
in dem einmal der Verlustkondensator, das andere 
Mal ein Luftkondensator mit Widerstand einge
schaltet wird. Bei der Substitution wird auf gleiche 
Stromstarke, also auf gieiches Dekrement eingestelit. 
Dann kann entweder das Dekrement oder aus R 
direkt der Verlustwinkel berechnet werden. 



Verlustziffer-Verschiebungsregel der zerfallenden Atome. 1321 

Statt auf gleichen Strom einzustellen, kann R 
auch so abgeglichen werden, daB mittels eines 
Elektrometers auf gleiche Spannung am Widerstand 
und am verlustfreien Kondensator abgeglichen wird. 

R. Jaeger. 
Verlustziffer. Der Name "Verlustziffer" wurde 

yom Verband Deutscher Elektrotechniker fiir die 
Summe des Hystereseverlustes und des Wirbelstrom
verlustes festgesetzt, welche eine Blechprobe je 
Kilogramm und 50 Perioden durch die Ummagneti
sierung bei der Induktion \B = 10000 bzw. 15000 
erleidet. Die betreffende Induktion wird dabei 
durch den Index gekennzeichnet, so daB also V10 

die Verlustziffer bei \B = 10000 bedeutet. Die 
Messung erfolgt wattmetrisch an Proben von 10 kg 
Gewicht im Epsteinrahmen (s. Magnetisierungs-
apparate). Gumlich. 

VerIustziffer s. Eisenverluste. 
Vermittelnde Beobachtungen s. Methode der 

kleinsten Quadrate. 
Vernier s. Nonius. 
Verpuffung s. Explosion. 
Verpuffungsmaschine s. Verbrennungskraft-

maschine. 
Verschiebung s. Verzerrungszustand. 
Verschiebungsarbeit s. Reziprozitatstheorem der 

Elastizitatstheorie. 

Verschiebungsgesetz von W. Wien s. Strahlungs
gesetze. 

Verschiebungsregel der zerfallenden Atome. Beirn 
Zerfall der instabilen radioaktiven Atome entstehen, 
bis auf die stabilen Endprodukte selbst, wieder 
radioaktive, also instabile Elernente. Da der Zerfall 
untcr Ausschleuderung eines a- oder eines fJ
Teilchens erfolgt, von denen ersteres ein mit zwei 
positiven Elementarquanten, also zu 2.4,77'10-10 

st. E. geladenes Heliumatom, letzteres ein mit dem 
negativen Elementarquantum geladenes Elektron 
ist, so lassen sich das Atomgewicht und mittels der 
sog. "Verschiebungsregel" auch die Valenz, somit 
der Platz im periodischen Elementensystem filr 
das neu entstandene Atom des Zerfallsproduktes 
voraussagen. Ein von a-Strahlen begleiteter Atom
zerfall (a-Umwandlung) vermindert das Atom

A urn 4 Einheiten des auf AH = 1 be
zogenen MaBsystemes und verschiebt das Element 
urn zwei Stellen der iiblichen graphischen Dar
stellung des periodischen Systemes nach links 
entsprechend einer Verminderung der Wertigkeit 
urn zwei Einheiten; eine fJ-Umwandlung !aBt das 
Atomgewicht nahe unverandert und verschiebt 
das Element um eine Stelle nach rechts, entsprechend 
einer Vermehrung der Wertigkeit urn eine Einheit 
(vgl. auch "Atomzerfall"). 

Die folgende Figur enthalt eine Art graphischer 
Darstellung dieser Verschiebungsregel bzw. ihrer 
Konsequenzen. Jedem Zerfallsprodukt der Uran
Radiumreihe ist auf der Elementenebene sein durch 
Atomgewicht (Ordinate) und Wertigkeit (Abszisse) 
definierter Platz zugewiesen und durch Ringe ge-

(Jrongru/pB 

Verschiebungselastizitiit s. Strukturviskositat. 
Verschiebungselektrizitiit. Der Begriff der Ver

schiebungselektrizitat entspringt dem Vorstellungs
kreis der Maxwellschen Theorie, welche den totalen 
elektrischen Strom in einen Leitungsstrom und 
einen Verschiebungsstrom zerlegt. Ein Verschie
bungsstrom tritt aber stets nur in einem Dielektri- iN 

kum auf, und auch nur in dem Fall, daB man es "I 

mit veranderlichen Stromen zu tun hat. Anschaulich 
wird diese Vorstellung durch die Tatsache, daB ein ~ Tonfo/gruj7j7e ~ 
Kondensator z. B. eigentlich ein absolutes Hindernis ---------------"''-1-+--1'-''+1'----1 

fiir den elektrischen Strom bildet. Wird aber eine ~ T17oriumg/'uj7j7B ~ 
Wechselspannung an die Klemmen des Konden
sators angelegt, so zeigt ein Wechselstrominstrument ~ 
einen Strom an, der als "Verschiebungsstrom" das 
Dielektrikum des Kondensators durchflieBt. ~ 

Den beiden Stromen entsprechen elektrostatisch ~ cD 

eine Leitungselektrizitat und eine Verschie bungs- '" "" 
elektrizitat. Die elektrische Verschiebung {} ~ §' 
wird immer proportional dem jeweiligen Feld 0: 5D 

d '" '-J.I ~ ~ gesetzt, er Proportionalitatsfaktor ist eine Material- LuB/gase ~ .: 
konstante, in diesem FaIle die Dielektrizitats- ---------f---i---'-.:f--t!!-----------1 .. 

c . (l: ~ lialogmB ~ ~ 
konstante B. Es ist dann also {} = 4n' :i 

Die Verschiebungselektrizitat wird an sich von ~ Tellt.lrgruf7j7B ~ 
der anderen theoretisch unterschieden. Die mecha
nische Vorstellung derselben und ihrer Bewegung ~ 
ist von Maxwell selbst nicht weiter verfolgt 
worden. Der Sitz der Verschiebungselektrizitat ~ 
ist das Dielektrikum. Dort ist die Elektrizitat 
gewissermaBen an eine Gleichgewichtslage gebun- I'i1 
den, zu der sie nach jeder Verschiebung wieder 
zuriickgetrieben wird. Fiir den Unterschied zwischen 
Leitungselektrizitat und Verschiebungselektrizitat 
kann man das Bild zwcier Kugeln gebrauchen, 
von denen die eine in einer zahen Fliissigkeit 
frei schwebt, wahrend die andere durch eine 
Spiralfeder mit einem festen Punkt verbunden ist 
(H. A. Lorentz). In Anlehnung an dieses Bild 
wird die Kraft, welche die Elektrizitat im Nicht
leiter festzuhalten versucht, q uasielas tische 
Kraft genannt. R. Jaeger. 

l!:: ~ ~ ~ ", ", ~ 
,,"''''~i\1.q''l 

Afomgewicl1f 

8Ieit;'rtI/,j7e ~ 

17?all/um.§'/'t.!f7/,e ~ 

S:> "" ~ ~ "" 
"i~~Hl~~~ 

Graphische Darstellung der Vergchiebungsregel. 

kennzeichnet. Die Entstehungsfolge ist durch die 
stark ausgezogenen Pfeile dargestellt. AIle von 
rechts unten nach links oben verlaufenden Pfeile, 
die den Platz urn zwei Wertigkeitsgruppen nach 
links und das Atomgewicht urn 4 Einheiten nach 
oben schieben, entsprechen einer a-Umwandlung. 
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Die horizontal en, immer urn eine Einheit nach 
rechts gehenden Platzverschiebungen einer ,B-Um
wandlung. So ist die Umwandlung eines UI
Atomes iiber UX1, UX2, Un, Jo, Ra, RaEm, 
RaA, RaB bis Rae eindeutig gegeben. Hier 
gabelt sich der Zerfall (vgl. "dualer Zerfall"), 
urn von RaD wieder einheitlich weiterzugehen 
bis zu dem inaktiven Endprodukt Ra G (Radio
blei). Man erkennt, wie auf diesem Wege ein und 
dieselbe Wertigkeitsgruppe mehrmals betreten wird 
entsprechend der Bildung von Zerfallsprodukten, 
deren Atome sieh zwar durch ihr Gewieht und dureh 
ihr radioaktives Gehaben, wie Lebensdauer, Reich
weite und sonstige Eigensehaften ihrer Strahlung, 
nicht aber durch ihr chemisches Verhalten unter
scheiden. SoIche "isotope" Zerfailsprodukte sind 
in dieser Reihe UI und Un; UXI und Jo; RaA, 
Rae' und RaF; Rae und RaE; RaB, RaG 
und RaD. - Durch Kreuze und strichlierte Ver
bindung ist fUr die Thorium-Reihe, dureh Vierecke 
und punktierte Verbindung fUr die Actinium-Reihe 
der anfangliche Zerfallsweg eingezeichnet. Diese 
Darsteilungen sind bei del!- beziiglichen Emanationen 
abgebrochen, urn den Uberblick iiber die U-Ra
Reihe nicht zu verwirren. Der AnschluB des Proto
actiniums an die Uranreihe bei Jo (bzw. UY) 
ist noch nicht geklart, iiberhaupt die Actinium
eintragung wegen der hypothetischen Atom
gewichte noeh problematisch und ebenso das 
Zerfallsprodukt UZ (vgl. "Uran"). 

K. W. F. Kohlrausch. 
Verschiebung·sstrom. Ein von Maxwell einge

fiihrter Begriff, der aus den Anschauungen von 
Faraday iiber das elektromagnetisehe Feld folgt. 
Wenn elektrische Ladungen zu einem feldfreien 
Raum hinstromen, so entsteht in dem Raum ein 
elektrisches Feld. Das gleiche Feld entsteht, wenn 
sich die Starke eines in dem Raum befindlichen 
Magnetfeldes in bestimmter Weise andert. Beide 
Erseheinungen lassen sich unter dem gemeinsamen 
Gesichtspunkt zusammenfassen, daB in einem 
Dielektrikum, in dem ein elektrisches Feld erregt 
wird, ein "Verschiebungsstrom" besteht, der so 
lange andauert wie das Feid sieh andert, in der 
einen Richtung flieBt, wenn es zunimmt, in der 
entgegengesetzten, wenn es abnimmt. D. h. der 
Verschiebungsstrom in einem Dielektrikum ist: 

. 1 aD 
J= 4nc bt' 

wo c die Dicke des Dielektrikums, D die dielektrische 
Erregung und t die Zeit ist. Besonders anschaulich 
laBt sich der Verschiebungsstrom mit Hilfe der 

[ 

Verschiebungsstrom. 

Figur machen. Zwei Platten A und B sind durch 
das Dielektrikum q voneinander getrennt. Wird 
in dem ungeschlossenen Leiter, der sie verbindet, 
eine Spannung erregt, so flieBt ein StromstoB J, 
der den Kondensator AB ladt. Durch die dabei 

nach A und B stromenden Ladungen wird in q 
ein elektrisehes Feld, also ein elektrischer Strom j 
erzeugt, der in jedem Augenblick genau so groB 
wie der Leitungsstrom J im Stromkreis ist. Es ist 
also auch in diesem Faile ein gesehlossener Strom
kreis vorhanden, wenn der Versehiebungsstrom 
beriicksichtigt wird. Der Versehiebungsstrom ist 
auch insofern dem Leitungsstrom aquivalent, als 
auch er ein Magnetfeld erzeugt, so lange er flieBt. 
Der Versehiebungsstrom im Dielektrikum ist von 
jegliehem Leiter unabhangig und im freien Raum 
genau so gut moglich wie in einem festen Di
elektrikum. Das Spiel zwischen dem V erschie bungs
strom im Raum, der ein Magnetfeld erzeugt, und 
dem entstandenen Magnetfelde, das seinerseits 
wieder einen Verschiebungsstrom erzeugt usw., ist 
die Grundlage der elektromagnetischen Schwin
gungen, also der Radiowellen, der Warme-, Licht-
und Rontgenstrahlen. Guntherschulze. 

Verschmelzung s. Konsonanz. 
Verschmelzungsfrequenz s. Far benkreisel. 
Verschwindungskonstante der lonen s. Wieder-

vereinigung von lonen. 
Verseifung, auch Hydrolyse, ist die Spaltung 

einer Verbindung unter Wasseraufnahme an den 
vorher miteinander verbunden gewesenen Atomen 
der Molekel. Das eine Spaltstiick nimmt dabei H, 
das andere OH auf. Statt Wasser konnen aueh 
Derivate desselben, insbesondere Sauren oder 
Basen verseifend wirken. 1m ersten FaIle wird an 
das eine Spaltstiick H, an das andere der Saurerest, 
im zweiten an das eine OH, an das andere Spalt
stiick der Basenrest angelagert. Verseifung im 
engeren Sinne nennt man eine solche Reaktion, 
die tatsachlich zu einer Seife, das heiBt einem 
fettsauren Metallsalz, fiihrt, namlich die Spaltung 
fettsaurer Alkohole durch Basen. Di!! Verseifung 
der Ester (s. d.), insbesondere des Athylacetats, 
durch Natronlauge bildet ein Schulbeispiel fiir die 
chemische Einetik, indem sie das bimolekulare 
Schema verwirklicht; dageg~!l ist die V. der Ester 
durch Wasser wegen dessen UbersehuB eine sehein
bar monomolekulare (s. Reaktionsgeschwindigkeit) 
Reaktion, die eine homogene Katalyse (s. d.) dureh 
Wasserstoffionen (s. d.) erfahrt. Schwab. 

Verspannung nennt man die Versteifung der 
Fliigel eines Doppeldeekers gegeneinander dureh 
Spanndrahte. Die in den Anfangszeiten des Flug
zeugbaues iiblichen Verspannup.gen von Eindecker
fliigeln gegen den Rumpf und evtl. einen besonderen 
Spannturm werden mit Riicksieht auf die un
giinstigen Widerstandsverhaltnisse heute nieht 
mehr ausgefiihrt. - Als Spanndrahte werden 
haufig Profildrahte verwendet, urn einen kleinen 
Widerstand zu erhalten. L. Hop!. 

Verstiirker fiir elektrische Strome, Einriehtung, 
urn durch sehwaehe elektrisehe Strome solche 
hoherer Leistung mit- genauer Wiedergabe der 
Frequenz und Kurvenform zu erzeugen, ins
besondere fiir Naehrichteniibermittlung und fUr 
MeBzwecke. Das magnetisehe Relais ist ein grober 
Vorlaufer des Verstarkers, insofern es Frequenzen in 
engen Grenzen, Kurvenform gar nicht wiedergeben 
kann; jedoch werden die modernen, quantitativ 
wirkenden Verstarker oft noch Relais genannt. Ein 
lange als Verstarker verwendetes Relais (fiir Morse
zeichen in mittelfrequentem Wechselstrom) war 
das Brown-Relais mit vibrierendem Kontakt. 

Ferner werden Mikrophone in besonderer Schal
tung vielfach als Verstarker verwendet. Der zu 
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verstarkende Wechselstrom wird einer Magnetspule 
zugefiihrt, diese wirkt auf einen Anker, welcher 
an der beweglichen Membran des Mikrophons be
festigt ist. Aus dem Gleichstromkreise (s. Mikro
phon) sind dann die verstarkten Strome zu ent
nehmen. Mancherlei Kaskaden- und Ruckkopp
lungsschaltungen werden bei den verschiedenen Aus
fUhrungen angcwendet. Durchschnittlich verlangt 
der Mikrophonverstarker ziemlich hohe Amplituden 
(vom Standpunkte eines ublichen Telephonstromes), 
damit iiberhaupt eine Verstarkung zustande kommt. 

Neuerdings sind durch Erfindung der Lieben
Rohre, sowie Erfindungen von Langmuir, 
Schottky u. a. die Verstarkerrohren (s. d.) die 
wichtigste V-Klasse geworden. 

AuBerdem eignet sich jeder negative Widerstand 
(Leiter mit negativer oder fallender Charakteristik) 
(s. d.) zum Verstarker. Auch elektrolytische Ver
starker wurden vorgeschlagen (R e i chi n s t e in). 

H. Rukop. 
Verstiirkerrohre, ein Apparat zur Verstarkung von 

elektrischen Stromen, beruhend auf einer Gas- oder 
Vakuumentladung (s. auch Verstarker). Die erste 
Verstarkerrohre wurde von P. C. Hewitt vorge
schlagen; sie bestand aus einer Quecksilberdampf
lampe, deren starker Lichtbogenstrom durch eine 
au Ben angebrachte, auf den Lichtbogen wirkende 
Magnetspule proportional dem schwachen Strom 
dieser Spulc geandert wurde. Diese Hewi ttsche 
Verstarkerrohre hat keine Bedeutung erlangt. 
GroBere Fortschritte auf dem Gebiete der Ver
starkcrrohren wurden von R. v. Lie ben durch 
Anwendung von langsamen Kathodenstrahlen ge
macht (s. Liebenrohre). Die gegenwartig ge
laufigste Type von Verstarkerrohren ist die Hoch
vakuum-Gluhkathodenrohre, die eine Kombination 
der Arbeiten von R. v. Lieben, Lee de Forest, 
1. Langmuir und manchen anderen darstellt. 
1m einfachsten Fall ist die Hochvakuum-Gliih
kathoden-Verstarkerrohre folgendermaBen gebaut: 
Ein durch eine Elektrizitatsquelle geheizter Gliih
faden, meist aus Wolfram, Tantal, Platin-Iridium 
oft mit Zusatzen oder Uberziigen hochemittierender 
Metallc oder Verbindungen (s. Gliihkathode), dient 
infolge seiner Elektronenemission als Kathode. 
Die Rohre enthalt ferner eine Anode, die oft den 
Gliihfaden zylindrisch umgibt, sowie eine dritte 
gitterformige Elektrode, die zwischen Anodc und 
Gliihkathode liegt, meist Gitter genannt. Das 
Vakuum ist so hoch, daB die Leitung nur von 
den von der Kathode cmittierten Elektronen, also 
mit unmeBbar kleinem Hinzutritt von Gasionen 
(Tragern) besorgt wird. Der Verstarkungsvorgang 
laBt sich qualitativ so erklaren, daB bei Anlegen der 
Kathode an den negativen und der Anode an den 
positiven Pol einer Batterie in diesem Kreis (Anoden
kreis) ein Strom zustande kommt, der ferner noch 
von der Spannung des Gitters gegen die Kathode 
abhangig ist, und zwar ist er bei einer gewissen 
negativen Gitterspannung gleich Null, nimmt bei 
positiver werdender Gitterspannung kontinuierlich 
Zll, his der Sattigungsstrom (s. d.) erreicht ist. Durch 
eine Anderung der Gitterspannung vermittels einer 
zugefiihrten Wechselspannung (z. B. aus einer 
Telephonleitung stammend) kann der Anodenstrom 
etwa proportional mitgeandert werden. Da man 
bei geeigneter Dimensionierung fast keine meBbare 
Leistung im Gitterkreis aufzuwenden braucht, urn 
die genannten Wechselspannungen herzustellen, da
gegen aus dem Anodenkreise merkliche Leistung 

derselben Kurvenform entnehmen kann, kommt 
eine Verstarkung der Wechselstrome zustande. 
Rechnerisch ergibt sich die Verstarkung in Ab
hangigkeit von den Gitter- und Anodengleichspan
nungen Eg und EA, ferner den beiden weiter unten 
erklarten Rohrenkonstanten K und D, sowie dem 
zur Energieentnahme im Anodenkreis benutzten 
iibertragenen Widerstand R folgendermaBen: Der 
gesamte Strom nach Gitter und Anode ist pro-

portional der ~ten Potenz der resultierendpn 

Spannung von Gitter und Anode, welche sich aus 
der wahren Gitterspannung und dem durchgreifen
den Teil der Anodenspannung zusammensetzt. 
Wenn also i den momentanen Strom, eg und eA 
die momentane Gitter- und Anodenspannung. 
ferner D den Durehgriff (s. d.), und K eine aUB 
der Konstruktion von Gitter und Kathode sieh 
ergebende Konstante ist, so erhalt man (s. Raum-

ladung): i= ~ (eg + D eA)~' Diese Gleiehung 

kann fUr kleine Amplituden in eine solche ersten 
Grades verwandelt werden, indem man die 
Richtungskonstante an jeder Stelle der Kurve 
(Tangentenschar) betrachtet: Dann ergibt sich: 

. S( +D ) b' 1 2K . 
I = eg CA , wo el S = 3 1/ Eg + D EA 1st. 

Hier sind die Gleiehspannungen von Anode und 
Gitter EA und Eg in S enthalten, und i und e sind 
nur WeehselstromgroBen. Denkt man sich eine 
sinusformige Gitterspannung kleiner Amplitude 
eg = [g sin wt angelegt, und die Leistung N aUB 
dem Anodenkreise vermittels eines Transformators, 
der den iibertragenen Widerstand R vorstellt, ent
nommen, so ergibt sich weiter: iA =, S (eg - D R iA) 
,l'g li'llR IA = -~--- und N = ---- ----- --. Es laBt, 

~-+DR 2(-}+DRY 

sieh dureh cine Berechllung des ausgezeichnetell 

Wertes zeigen, daB ein Optimum von N bei R= SID 

existiert. Dieses Resultat ist identisch mit dem 
bekannten Satz, daB zur Erzielung bester Leistung 
der auBere Widerstand dem inneren gleieh gemacht 
werden muB. Dcnn wie man durch den Ansatz: 

Ri = ~d~-~ ableiten kann (innerer Widerstand), ist: 
lA 

1 
Ri = S D' Setzt man diesen optimalen Widerstand 

ein so ergibt sich weiter Nopt R = 3 ~l~~;:+-_p~i , 16KD . 
Es erseheint also vorteilhaft, zweeks guter Ver
starkung Eg und EA groB, K klein zu machen, 
D spielt eine doppelte Rolle. Aus praktischen 
Griinden ist EA jedoch an gewisse Grenzen ge
bunden, eben so K aus konstruktiven Griinden, 
denn K kann nur verkleinert werden durch Ver
langerung des Fadens oder Annaherung des Gitters 
an ihn. Ferner kann Eg nicht positiver als etwa 
-1 Volt gemacht werden, da Bonst. daR Gitter 
Elektronen aufnimmt und dieser Gitterstrom die 
Lautstarke sehr herabsetzt, indem er die die Gitter
spannung liefernde Weehselspannungsquelle un
notig belastet und so die Spannung zusammen
brechen laBt. Dagegen bleibt D noeh variabel, 
dessen ErhOhung einerseits infolge der ErhOhung 
der resultierenden Gleichspannung und dadurch der 
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Steilheit der Entladungskurve giinstig wirkt (D im 
Zahler), andererseits (D imNenner) jedoch ungiinstig 
wirkt. Die ungiinstige Wirkung der Konstanten 
heiBt "Anodenriickwirkung" (W. S c hot t k y); sie 
besteht darin, daB die am Widerstand R ent
stehende Wechselspannung in ungiinstiger Phase 
auf den Anodenwechselstrom einwirkt und zwar wie 
jede Anodenspannung, proportional D. Es ergibt 
sich aus dem Zusammenwirken des ungiinstigen und 
des gUnstigen Einflusses von D ein Optimum, das, 
wie wieder eine Rechnung des ausgezeichneten 

Wertes zeigt, bei D = - 2E~ liegt. Benutzt man 

d· . d N 3~g2EA D' leses, so Wlr opt R D = ,I . lese 
32K-v -Eg 

Gleichung gilt jedoch nur, solange die Heizung ge
niigend hoch ist, so daB man auf der ei-Kurve 
arbeitet und nicht in die Sattigung hineinkommt. 
Die Verstarkung einer Rohre liegt yom Standpunkte 
der herausholbaren Leistung im Vergleich zur 
Gitterleistung betrachtet, annahernd bei unendlich, 
wenn, wie oben gesagt, das Gebiet des Gitterstromes 
vermieden und so nur unmeBbar kleine Leistung im 
Gitterkreis verbraucht wird. Da jedoch im Eisen 
und Kupfer der notwendigen Transformatoren oder 
Kreise zur Energieentnahme und Energiezufiihrung 
Verluste auftreten, kann man bei einer durchschnitt
lichen Schwachstromrohre mit einem Leistungs
verhaltnis von 100: 1 bis 1000: 1 rechnen, so daB 
die sog. Stromverstarkung (Wurzel aus dem 
Leistungsverhaltnis) fiir eine Rohre zwischen 10 und 
30 liegen wird. Es ist iiblich, die Wechselstrome, 
die aus einer Rohre gewonnen werden, in einer 
zweiten, dritten, vierten usw, weiter zu verstarken 
(Kaskadenverstarker, Stufenverstarker). 

AuBer der eben beschriebenen Leistungsverstarker
schaltung wird oft die sog. Spannungsverstarker
schaltung gebraucht. Sie ist sehr ahnlich der 
ersteren, dient jedoch nicht zur Erzielung einer 
Wechse1stromleistung, sondern einer Wechsel
spannung, die an den Enden des Widerstandes R 
abgenommen wird. Die Spannungsverstarkung (Ver
haltnis del' Spannung an R zu der Gitterspannung) 

R 
wird, wiesichleicht berechnenlaBt: G= ( I ) 

D R+ SD 

Hier ist jedoch kein Optimum von R vorhanden, 

sondern R muB moglichst groB gegen SiD gemacht 

werden. Der Grenzwert von Gist dann: G = ~. 
Zur weiteren Verbesserung der Verstarkung 

werden Hochvakuumrohren mit besonderen Elek
troden gebaut (s. Raumladungsgitter und Schutz
gitter). 

Man unterscheidet je nach den zu verstarkenden 
Wechselstromen Tonfrequenzverstarker (s. Nieder
frequenzverstarker), Zwischenfrequenzverstarker 
(s. d.), und Hochfrequenzverstarker (s. d.). 

In der praktischen Verwendung der Verstarker 
in der Nachrichtentechnik wird mit sehr kleinen 
Leistungen gearbeitet; Z. B. wird eine aus einer 
Empfangsantenne der drahtlosen Telegraphie er
haltene unhorbare Leistung von 10-20 Watt durch 
einen Kaskadenverstarker (mit 10000facher Strom
verstarkung) auf 10-12 Watt gebracht, urn sie laut 
horbar zu machen. Fiir manche Zwecke, Z. B. zum 

Aussenden drahtloser Telegraphie und Telephonie, 
werden jedoch Verstarker benutzt, deren Leistung 
bis zu vielen Kilowatt reicht. 

Eine besondere Eigentiimlichkeit der Verstarker 
ist ihre Neigung, elektrische Eigenschwingungen zu 
erzeugen, die (bei niedrigen Frequenzen) oft 
"Tonen", "Pfeifen", "Singen" genannt werden. 
Ihre Ursache ist die auBere oder innere "Riick
koppelung" (s. d.), sie muB im Verstarker durch 
systematischen Bau vermieden werden (s. Neu
tralisierung). Dagegen wird sie fiir andere Zwecke 
zur Erzeugung elektrischer Schwingungen (s. 
Rohrensender und Senderohre) absichtlich herbei
gefiihrt. Es sind noch andere Typen von Ver
starkerrohren allerdings bisher von geringerer 
V er breitung bekannt, und zwar fast in allen Formen 
der Gas- und Vakuumentladungen. So gibt es 
Rohren mit Gliihkathode, die den Hochvakuum
rohren sehr ahneln, jedoch eine gewisse unsichtbare 
Gasionisation haben (insbesondere von Lee de 
Forest vor der Hochvakuumtechnik verwendet) 
oder die sogar lnit Glimmlicht arbeiten. - Ferner 
wurden reine Glimmentladungsrohren mit kalter 
Kathode vielfach versucht (Siemens & Halske, 
Schroter, Nienhold, Kossel, Marx). Auch 
eine Hochvakumnrohre mit sekundarer Kathoden
strahlung (vgl. Dynatron) ist hier zu erwahnen. 
SchlieBlich sind auch Rohren mit lichtelektrischer 
oder radioaktiver Entladung vorgeschlagen worden. 

S. auch Gesteuerte Wellen bezw. Schwingungen. 
H. Rukop. 

Naheres s. W. Schottky, Archiv f. Elektr. 8, 1 u. 299; 
1920. 

Verstiirkung photographischer Negative. Negative, 
die durch Unterbelichtung bzw. durch zu schwache 
Entwicklung zu wenig Deckung haben, konnen ver
starkt werden. Dies geschieht im allgemeinen, in
dem man an das vorhandene Silber des Bildes 
weiteres Metall (Silber, Quecksilber, Kupfer) anzu
lagern versucht. Die Verstarkung kann nicht 
belie big weit getrieben werden, sondern geht nur 
bis zu einem bestimmten Grad. Die gebrauchlichsten 
Verstarker sind der Quecksilber- und der Uran-
verstarker. Meidinger. 
Naheres B. J. M. Eder, Handb. d. Phot;o III 2, S. 548. 

Verstiirkungsfolle. Folie aus Zelluloid oder 
ahnlichem Material, auf welcher sich eine unter 
dem Einflusse von Rontgenstrahlen fluoreszierende 
Schicht befindet, deren wirksamer Bestandteil 
meist Kalziumwolframat ist. Dieses Material, das 
wegen der Anwesenheit des schweren Wolframs 
die Rontgenstrahlen stark absorbiert, fluoresziert 
blauviolett bis ins ultraviolette hinein. DaB 
Fluoreszenzlicht ist daher photographisch besonders 
wirksam. Legt man bei einer Rontgenaufnahme 
eine solche Folie Schicht an Schicht auf die 
photographische Platte, so kann die Belichtungs
zeit gegeniiber der ohne Folie erfor1erlichen Zeit 
je nach der beniitzten Strahlenharte auf den 
10. bis 15. Teil herabgesetzt werden. Bei doppelt 
begossenen Filmen lassen sich zwei Folien benutzen, 
eine auf der Vorder- und eine auf der Riickseite. 
Da die meisten Folien nachleuchten, darf man eine 
Folie, die soeben fiir eine Aufnahme benutzt wurde, 
nicht sogleich wieder verwenden, da sonst das 
Nachbild der ersten Aufnahme auf der zweiten 
mit erscheinen kann. Behnken. 

Verstellpropeller sind solche Wasser- oder Luft
schrauben, deren Steigung wahrend des Betriebes 
willkiirlich vsrandert werden kann. Sie dienen dazu, 
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um die Schraube verschiedenen Betriebszustanden, 
vor allem verschiedenen Fahrtgeschwindigkeiten, 
anpassen zu konnen. Die Theorie ist von Reissner 
ausgearbeitet worden; einer ausgedehnten Ver
wendung stehen nur noch konstruktive Schwierig-
keiten im Wege. L. HopI-

Verstimmung s. Lissajous-Figuren und Schwe
bungen. 

Verstimmung, Verstimmungsgrad. Man nennt 
einen elektrischen Schwingungskreis verstimmt, 
wenn seine Eigenfrequenz merklich von der Frequenz 
del' erregenden Schwingung abweicht, und erkennt 
dieses daran, daB die im Schwingungskreis induzierte 
EM K oder der Strom merkIich von seinem bei 
Resonanz vorhandenen MaximaIbetrage verschieden 
ist. Die Differenz der Eigenfrequenz von der 
Frequenz del' Schwingungen, dividiert durch Ietztere 
[x = (W2 - w1)/wIl wird meist als Verstimmungs
grad definiert, doch ist diese Bezeichnungsweise 
nicht einheitIich, man spricht ebenso auch von 
prozentischer Verstimmung. 1st z. B. W1= 1,03 W 2' 

so sagt man, del' Schwingungskreis ist gegen den 
Sender um 3 % verstimmt. E. Alberti. 

Versuchsbombe s. Pulverkonstanten. 
Vertauschungswligung nach GauB s. Wagungen 

mit del' gleicharmigen Waage. 
VerteiJungsfunktion s. Statistik. 
Vertex nennt man in del' Fixsternastronomie den 

ZieIpunkt eines Sternstromes. Del' Vertex be
zeichnet die Richtung del' starksten Haufung von 
Bewegungen del' MitgIieder des Stromes (s. Fix-
sternastronomie). W. Kruse, 

Vertikal, magnetischer, eine Ebene durch dcn 
Beobachtungsort und den magnetischen Zenit 
(s. d.); darunter der "erste magnetische VertikaI" 
senkrecht gegen den magnetischen Meridian. 

Nippoldt. 
Vertikaldeflektoren s. Lokalvariometer. 
Vertikale Beleuchtung s. Beleuchtungstechnische 

Definitionen. 
Vertikaler Temperaturgradient s. Atmosphare, 

vertikaIer Temperaturgradient. 
Vertikalilluminator s. Mikroskop. 
Vertikalintensitiit des Erdmaguetismus. Die 

vertikale Komponente des erdmagnetischen FeIdes, 
gemessen in Dynen, Dimension cm-'!'g"'s-1. Die 
Einheit heiBt ein "GauB", del' 1/100000 Teil 1 y. 

Absolute Messungen der Vertikalintensitat nimmt 
man nur in poInahen Gegenden vor (da hier die 
Horizontalintensitat zu schwach wird), sonst be
rechnet man sie aus Z = H tgI (I Inklination). 
Auch relative Messungen diesel' Komponente 
werden ausge£iihrt (s. Erdmagnetismus, Lokal
variometer, erdmagn. Variationen, Mutungen). 

A. Nippoldt. 
Vertikalintensitiitsvariometer s. Magnetische 

Waage. 
Vertikalkreis. Genaues astronomisches Mell

instrument zur Messung von Hohenwinkeln. Del' 
Vertikalkreis ist gewissermaBen aus dem Altazimut 
entstanden, wobei del' Horizontalkreis zu einem 
bloBen Einstellkreis zuriickgebildet wurde. Del' 
Vertikalkreis besitzt im Gegensatz zum AItazimut 
eine feate Aufstellung. Er ruht auf einer SauIe. 
Del' Hohenkreis ist auf das genaueste geteilt und 
wird mit 4--6 Mikroskopen abgelesen. Zur Fest
stellung des Nullpunktes werden bei jeder Beobach
tung 1-2 Libellen abgelesen. Die Sterne werden 

nul' in unmittelbarer Nahe des Meridians beobachtet, 
wo ein kleiner Azimutfehler noch nichts ausmachen 
kann. 

Wird auch del' Hohenkreis zuriickgebildet, so 
entsteht das Zenitteleskop, mit dem man nur 
Beobachtungen nahe am Zenit macht. Man be
obachtet z. B. den Durchgang eines Sterne,g mit 
geringer nordlicher und unmittelbar darauf eines 
solchen mit ebenso groBer siidlicher Zenitdistanz, 
indem man das ganze Fernrohr urn seine vertikale 
Achse urn 1800 dreht. Auf diese Weise erhalt man 
sehr genaue Werte der Polhohe odeI' geographischen 
Breite und kann damit VOl' allem Polliohenschwan-
kungen verfolgen. Bottlinger. 
Niiheres s. Ambronn, Handb. der Astronomischen 

Instrumentenkunde. 
Vertikalschnitt. Jede durch eine Normale einer 

Flache gehende Ebene schneidet die FIache in 
einem Vertikalschnitte. Ein Instrument, welches 
zu astronomischen oder geodatischen Messungen 
dienen soIl, wird vorerst in bezug auf die im Beobach
tungsorte herrschende Lotrichtung, die auf del' 
Erdober£lache senkrecht steht, orientiert. Wird mit 
einem solchen Instrumente das Azimut (Al2 del' 
Figur) eines zweiten Punktes gemessen, so ent
spricht dies somit del' Richtung 
eines Vertikalschnittes, del' die 
beiden Punkte miteinander ver
bindet. Wird im zweitenPunkte 
das Azimut A2l des ersten be
stimmt, so entspricht dies del' A 1Z 
Richtung eines Vertikalschnittes, 
del' vom zweit~n Pu~kte aus- Vertikalschnitte und 
geht. Da nun dIe Lotnchtungen geodiitische Linie. 
zweier Punkte auf dem Erd-
ellipsoid sich im allgemeinen nicht schneiden, 
so Hegen sie nieht in einer Ebene und die beiden 
Vertikalebenen fallen nicht zusammen: man erhalt 
somit zwei verschiedene Vertikalschnitte. Die 
Winkelmessungen beziehen sich daher nicht auf ein 
und dieselbe Verbindungslinie del' beiden Punkte. 
Deshalb kann ein Triangulierungsnetz nicht aus 
den Vertikalschnitten gebildet werden. Man ersetzt 
diese daher durch die geoda tische Linie (s. d.), 
welche als die kiirzeste Verbindungslinie zwischen 
den beiden Punkten eindeutig ist. 

Die Reduktion vom Vertikalschnitt auf die 
geodatische Linie odeI' del' Unterschied zwischen 
astronomischen umd geodatischem Azimut ist abel' 
meist so klein, daB man ihn vernachlassigen kann. 
Bei einer Seitenlange von 64 km erreicht er erst den 
Betrag von 0"01, wachst abel' mit dem Quadrat 
del' Seitenlange. A. Prey. 
Naheres s. R. Helmert, Die mathem. und physikal. 

Theorien der hoheren Geodiisie. Bd. I. 
Vertikalstrom, elektrischer, in der Atmosphiire. 

Da in del' Atmosphare stets ein Potentialgefalle 
und eine gewisse Leitfahigkeit besteht, so werden 
die vorhandenen positiven Ionen (bei normaIer 
Richtung des Gradienten) von oben zur Erde, 
die negativen von unten nach oben in die Luft 
transportiert: es besteht somit eine bestandige 
elektrische Stromung, die man als "vertikalen 
Leitungsstrom" oder auch kurz "Vertikalstrom" 
bezeichnet. Dureh ihn empfangt die Erde be
standig positive Ladung und daher hat die Messung 
des Vertikalstromes fiir die Beurteilung des Elek
trizitatshaushaltes del' Erde hohes Interesse. Be
zeichnen wir die polaren spezifischen Leitfahigkeiten 
(vgl. "Leitfahigkeit") mit A1 und ,1,2' den Potential
gradienten mit dV/dh, so iRt del' gesamte Vertikal-



1326 Vertikalstrom, elektrischer, in del' Atmosphiire. 

strom 1= (11.1 + A2)·dVjdh. Dureh gleiehzeitige 
Messung von dVjdh und der Gesamtleitfahigkeit 
11.1 + 11.2 erhalt man daher aueh Kenntnis von der 
Starke des Vertikalstromes ("indirekte Methode"). 
Wie in dem Artikel "Leitfahigkeit" naher dar
gelegt, gehen die Veranderungen von dVjdh und 
(11.1 + 11.2) haufig in entgegengesetztem Si.J?ne, so daB 
ihr Produkt viel geringere prozentuelle Anderungen 
aufweist. Aueh mit zunehmender Hohe iiber dem 
Erdboden andert sieh der Vertikalstrom wenig, da 
die Abnahme des Potentialgradienten dureh die 
Zunahme der Leitfahigkeit ungefahr kompensiert 
wird. Man bezieht den Vertikalstrom natiirlieh auf 
die Flaeheneinheit del' Erdoberflaehe, und daher 
ware es riehtiger, von del' Stromdiehte des Vertikal
stromes zu spreehen. Seine GroBe wird entweder 
in Ampere pro qem oder in elektrostatisehen Ein
heiten pro qem angegeben. 

Die Starke des Vertikalstromes betragt naeh den 
zahlreiehen, naeh del' indirekten odeI' den weiter 
unten besproehenen direkten Methoden ausgefUhrten 
Messungen bzw. Registrierungen im Mittel etwa 

-16 j d -7 ESE 2-3·10 Ampere qem 0 er ea. 7·10 ---. 
qem 

Nur im Siidpolargehiet wurden betraehtlieh hi:ihere 
Werte gefunden. Del' Vertikalstrom an luftelek
triseh normalen Tagen ist im Winter am groBten, 
im Sommer am kleinsten. Naeh den Davoser 
Messungen (C. Dorno) verhalt sieh Maximum 
zu Minimum wie 2,7 zu 1,9. Viel deutlieher aus
gepragt ist del' tagliehe Gang. Das Maximum fallt 
auf die ersten Naehtstunden, das Minimum gegen 
Mittag, im Sommer etwas spateI'. In del' Ebene, 
wo die Wirkung del' Sonnenstrahlung nieht so 
stark ist, wie in Davos (1600 m), ist die Amplitude 
del' tagliehen Sehwankung des Vertikalstromes 
weitaus geringer und iiberdies in der Herbst- und 
Winterszeit anders, wie im Sommer. Del' tagliehe 
Gang des Vertikalstromes seheint insbesonders 
dureh die Ausbildung von Stausehiehten infolge 
Einwirkung del' Sonnenstrahlung beeinfluBt zu 
werden. 

Del' Vertikalstrom ist aueh direkt bestimmbar: 
Die ersten derartigen Versuehe wurden 1901 von 
Ebert ausgefiihrt. Eine 4 qm groBe Bleehtafel 
wurde auf isolierenden Tragern 4 m hoeh in del' 
Luft gehalten. Die Platte wurde zuerst geerdet, 
dann kurze Zeit isoliert. Wahrend diesel' Zeit 
wurde dureh den vertikalen Leitungsstrom positive 
Ladung del' Platte zugefiihrt. Dann wurde die 
ganze angesammelte Ladung auf einmal dureh 
ein fiir ballistisehe Messungen geeiehtes Galvano
meter gesehiekt. Es ergab sieh stets ein positiveI' 
Aussehlag, der umgereehnet auf 1 qem Auffang
flaehe pro Sekunde einer Stromstarke von etwa 
1,7'10-16 Ampere entspraeh. Dabei wurde aueh 
del' Versueh gemaeht, die Oberflaehe del' Auffang
platte dureh Bedeekung mit Rasenstiieken dem 
natiirliehen Boden mogliehst ahnlieh zu gestalten. 
Die Messungen sind nieht ganz einwandfrei, weil 
wahrend del' Aufladung die Platte selbst sieh auf 
merklieh hi:iheres Potential als die Erde aufladt, 
wodureh dann die weitere Aufladung verlangsamt 
wird. Urn diesen Fehler zu vermeiden, hat C. T. 
R. Wilson eine sehr sinnreiehe Methode zur 
direkten Bestimmung des Vertikalstromes aus
gearbeitet, deren Prinzip folgendes ist: Ein Gold
blattelektroskop oder Saitenelektrometer ist mit 
einer kreisrunden, mit Erdsehutzring umgebenen 

Auffangplatte verhunden. Seitlieh ist an das 
System ein variableI' Kondensator angesehaltet. 
Die Auffangplatte soll beilaufig in del' Hohe del' 
Erdoherflaehe gestellt sein. VOl' del' Messung ist 
sie von einem Erdsehutzdeekel iiberdeekt. Wird 
diesel' weggenommen, so entsteht auf dem isolierten 
System Elektrometer + Auffangplatte eine In
fluenzladung, also ein Aussehlag des Elektrometers, 
aus dem man die Flaehendiehte del' Plattenladung 
und daraus das Potentia1gefalle bereehnen kann. 
Mittels des versehiebbaren Kondensators wird 
nun wahrend del' Messung del' Aussehlag dauernd 
auf Null geha1ten. Naeh Beendigung der Expo
sitionszeit iiberdeekt man die Platte wieder und 
steUt den Kondensator auf die Anfangsstellung 
zuriiek, worauf man dann aus dem Elektrometer
aussehlag und del' bekannten Kapazitat leieht die 
wahrend der bekannten Expositionszeit auf die 
Platte geflossene Ladung hereehnen kann. 

Simpson hat eine andere Methode zur Messung 
des vertikalen Leitungsstromes angegeben, welehe 
gleiehzeitig die regelmaBige Registrierung dieses 
wiehtigen luftelektrisehen Elements gestattet: Eine 
17 qm groBe Platte war nahe dem Erdboden isoliert 
aufgesteUt und wurde vermittels eines kontinuier1ieh 
wirkenden Tropfkollektors, der mit ihr verbunden 
war, dauernd auf dem Potential del' Erde erhalten. 
Die Tropfen des isoliert aufgestellten Kollektors 
fallen nun in ein MetallgefaB, dessen Ladung aIle 
2 Minuten dureh ein meehaniseh registrierendes 
B3nndorf-Elektrometer registriert wird. 

Sehweidler hat darauf aufmerksam gemaeht, 
daB man, da bei diesen direkten Methoden die 
isolierte Auffangplatte bloB dureh die zugefiihrten 
positiven lonen eine Ladung erhalt, man leieht zu 
dem TrugsehluB gefiihrt wird, daB man nur den 
einen, von positiven lonen herriihrenden Teil 

des Gesamt-Vertikalstromes (11.1 + 11.2) ~ :' namlieh 

, d V 'f) D' . b . h' d' K . "1 d h mllJt. les 1st a er unne tlg: Ie ontl-

nuitatsbedingung fUr einen stationaren Strom bei 
ruhender odeI' nul' horizontal bewegter Luft ver
langt, daB del' Gesamtstrom in bezug auf die 
Hohe iiber del' Empfangsplatte konstant ist: d. h. 

I = 11.1 : ~ + 11.2 ~ ~ = i1 + i2 = konstant. Fiir den 

Erdboden selbst (h = 0) folgt dann il = lund i2 = O. 
Man miJ3t also den Gesamtstrom. In mehreren 
Werken findet man die unriehtige, oben angedeutete 
Ansehauung. 

AuBer dem vertikalen Leitungsstrom sind in 
del' Luft noeh andere elektrisehe Strome vorhanden, 
die man Konvektionsstrome nennt, da sie an 
die Bewegung von Luftmassen odeI' Beimengungen 
del' Luft gebunden sind. Man unterseheidet 1. den 
normalen Konvektionsstrom: Jede Luft
bewegung wird, da in del' Luft freie Ladungen 
anwesend sind (vgl. Raumladungen), Elektrizitat 
mitfiihren, also aueh Stromungen erzeugen. Die 
horizontalen Konvektionsstrome konnen bei groBer 
Windstarke sehr betraehtliehe Werte erreiehen, 
die die Stromdiehte des vertikalen elektrisehen 
Leitungsstromes mehrfaeh iibertreffen. Fiir den 
Elektrizitatshaushalt der Erde haben indes die 
horizontalen Strome keine Bedeutung. Die GroJle 
der vertikalen Konvektionsstrome ist bei del' 
Unsieherheit der Sehatzung der mittleren vertikalen 
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Luftgeschwindigkeit und elektrisehen Raumdiehte Die Verwitterung ist somit in hohem MaBe ab
kaum anzugeben (vgl. "Elektrizitatshaushalt der hangig von dem Klima. Sie wirkt am starksten in 
Erde"). 2. Der "gest6rte Konvektionsstrom". den Tropen, wo das Gestein gelegentlieh bis auf 
Darunter versteht man die dureh die Nieder- 100 m Tiefe in Verwitterungskrume umgewandelt 
sehlage der Erde zugefiihrten Ladungen. Diese ist. O. Baschin. 
seheinen vorwiegend positiv zu sein, verstarken Verzeichnungs. SphariseheAhweichung, Strahlen
daher noch die Wirkung des normalen vertikalen begrenzung, Abbildung durch photographische 
Leitungsstromes (vgl. Niederschlagselektrizitat). Objektive. 

Endlich muB auch noeh erwahnt werden, daB Verzerrungsenergie. Die Gesam tenergie eines 
man - zur Erklarung der negativen Ladung der K6rpers setzt sich zusammen aus seiner potentiellen 
Erde bzw. der Aufrechterhaltung des normalen Energie, aus seiner kinetischen Energie und aus 
luftelektrischen Potentialgefalles annehmen muBte, seiner inneren Energie, jeder dieser Anteile uber 
daB - etwa von der Sonne her - ein ~estandiger den ganzen K6rper summiert. Die innere Energie 

~~d~t~m ~~n :1~kt~~:~lefei~~is~~~ons~~~k~~~~~ andert sich mit dem Verzerrungszustand (Kompo-
nenten der Verzerrung ex .. , Yyz ... , Spannungen 

dieses hypothetischen Zustromes ("Kompen- b f d h I K d 
sa tionsstrom" naeh Sch weidler) nachweisen ax .. Tyz ... , ezogen au as ort ogona e oor i-

natensystem (0, x, y, z) und mit der Temperatur des 
kann, muBte man annehmen, daB diese Elektronen K6rpers. Sie wird Null fiir einen bestimmten 
fast mit Lichtgeschwindigkeit dahinfliegen. Wenn Anfangszustand von gleichmaBiger Temperatur und 
ihre Geschwindigkeit z. B. nur urn ca. 50 m/sec der Verschiebung Null. Geht der K6rper infolge 
geringer ist als die Lichtgeschwindigkeit, so wurde irgendwelcher Ursaehen aus einem ersten Zustand 
ihre Ionisationswirkung praktiseh gleich Null sein. in einen neuen Zustand uber, so ist die Anderung 
Man hat in neuester Zeit versucht, durch Exposition d d er Gesamtenergie nach em ersten Hauptsatz 
dicker MetallblOcke in Verbindung mit hochempfind- der Thermodynamik gleieh der Summe aus der 
lichen Elektrometern den Aufladeeffekt dieses Arbeit der auBeren Krafte (Massenkrafte, Ober
"Zustromes" zu messen (Schweidler, Swann, flachenkrafte) und dem mechanischen Aquivalent 
G. Hoffmann}. Die Ergebnisse sind aber im der aufgenommenen Warmemenge. 
wesentlichen negativ, d. h. es hat sich bisher kein 
Zustrom von Elektronen nachweisen lassen, der Fur kleine adiabatische Zustandsanderungen ist 
von gleicher Gr6Benordnung ist, wie der norma Ie der Zuwachs der inneren Energie pro Volumeinheit 
vertikale Leitungsstrom. V. P. Hess. (1) ~A = ax ~ex + ay dey + aziJfz + Tyz dyyz 
Nliheres s. H. Benndorf und V. F. Hess. Luft- + ~ + .. 

elektrizitat (in Miiller-Pouillets Lehrb. d. Tzxuyzx Txyuyxy 
Physik, V. Bd., 1. Halft;e. F. Vieweg & Sohn, das exakte Differential der sog. Verzerrungs
Braunschweig 1928). energielunktion A. Gleiches gilt auch fiir kleine 

Vertriiglichkeitsbedingllngen S. Kompatibilitats- isotherme Anderungen. 
bedingungen. W . V . f kt' A . t' 

Vertretbarkeit der Phasen. Wenn zwei Phasen enn eille erzerrungsenergle un IOn eXls lert, 
b ·· r h' R kt' 't' d 'tt . d. h. also fur adiabatische und isotherme Zustands-
Gelz?ghlc . ehlnter. d ea H:)lld ~I elllbe: d fl lefol him anderungen, gelten die Beziehungen 

elC gewlC Sill, so Sill sle es el er g mc en 0 A 
Temperatur auch miteinander. Dieser Satz ist (2) ax=~;A, ... Tyz=-,,-, 
eine spezialisierte Aussage der Phasenregel (s. d.) (lex CYyz 
und laBt sich durch das Verbot des Arbeits- Die Verzerrung eines K6rpers, del' nicht am Warme
gewinns bei isotherm-reversibeln Kreisprozessen urn Itustausch mit seiner Umgebung gehindert ist, 
singulare Punkte herum leicht beweisen, Fiir die kann bei langsamer Anderung des Verzerrungs
Behandlung vieler physikalisch-chemischer Prozesse zustandes genugend genau als isotherm betrachtet 
ist er von groBer praktischer Wichtigkeit. werden. Dementsprechend wird in der Elastizitats-

Verweilzeit S. Stufenionisation. 
Schwab. theorie die Existenz einer Verzerrungsenergie

Verwindung eines Flugels nennt man die starrc 
oder bewegliche VeranderIichkeit des Einstell
winkels der Flugelsehne uber den Flugel hin. Die 
meisten Flugel zeigen eine solche Verwindung, daB 
der Einstellwinkel nach auBen £lacher wird. Dies 
geschieht zur Erleichterung der seitlichen Stabilitat. 

L. HopI. 
Verwitterung. Die Arbeit der exogenen Krafte 

(s. Exogene Vorgange) beginnt mit der Verwitte
rung. Man bezeichnet so die Gesamtheit der Vor
gange, durch welche das Gestein chemisch zersetzt 
und mechanisch in klein ere Stucke zertriimmert 
wird, so daB es schlieBlich in lockere Bodenbestand
teile zerfallt. Schroffe Temperaturanderungen, 
insbesondere Erhitzung der Gesteine durch die 
Sonnenstrahlung und darauffolgende Abkuhlung 
durch die nachtliche Ausstrahlung, ferner Spalten
frost (s. d.) und Auswaschung der lOslichen Bestand
teile durch Sickerwasser sind die hauptsachlichsten 
physikalischen Vorgange der Verwitterung. Auch 
die Organismen spielen dabei, insbesondere durch 
die Bildung von Humussauren, eine wichtige Rolle. 

funktion fast immer vorausgesetzt. 
Setzt man die Giiltigkeit des allgemeinen 

Hookesehen Gesetzes voraus, su ist die Ver
zerrungsenergiefunktion A eine homogene, qua
dratische Funktion der Komponenten der Ver
zerrung. 1m allgemeinsten Fall eines aolotropen 
Materials hat man 
(3) 2 A = Cu fx2 + 2 e12 ex fy + ... C66 yxy2, 
d. h. nach den Gleichungen 2) I ax = ell ex + C12 ey + C13 ez + C14 yyz 

+ C15 Yzx + CIG Yxy 
(4) ........ 

Tyz = Cu ex + C42 ey + c4" ez + c44 yyz 
+ Cl5 Yzx + c4ti Yxy 

........ worin crs= Csr (s, r= 1, 2 .. 6) ist. 
Die 21 Konstanten Cll ... C66 heiBen elastische 
Konstanten oder Elastizitatskonstanten. Sie 
unterscheiden sich urn geringe Betrage, je nach
dem die Zustandsanderung adiabatisch oder iso
therm erfolgt. Die elastischen Konstanten geniigen 
gewissen Ungleichungen, da die Verzerrungsenergie 
A aus Stabilitatsgriinden stets positiv sein muB. 
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Die Zahl der elastischen Konstanten vermindert 
sich fUr kristalline Stoffe je nach dem Grade der 
vorhandenen Symmetrie von 21 auf 13, 9, 7, 6, 5, 3 
und 2 fiir isotrope K6rper. 
NiLheres fiber die elastischen Konstanten allgemein s. 

Love, Lehrbuch der ElastizitiLt (deutsch von 
Timpe) Leipzig 1907, Kap. VI, iiber die von 
isotropem Material vgl. den Art. Elastizitats
konstanten fUr isotrope, feste Korper. 

FUr isotrope Stoffe, die dem Hookeschen 
Gesetze geniigen, ist die Verzerrungsenergie pro 
Volumeinheit A gegeben durch 

(5) A - G { 2 + 2 + 2 + (ex + ey + cd - ex ey ez m-2 

+ ~ (yxy2 + yyz2 + yzx2) }, 

bzw. in den Spannungen ausgedriickt 

(6) A = 2IE (O'x2 + O'y2 + az2) - mlE (ay az 

+ O'zO'x + O'xay) + 2lG (TYZ2 + Tzx2 + Txl)· 

Diese spezifische Formanderungsarbeit kann 
man in zwei Anteile A = Ap + Ag zerlegen, wobei 

(7) Ap= 3Tm~I2) G(ex+ cy+ez)2 

= ~m-2) (O'x + ay + az)2 
2mE 3 

die Arbeit ist, die bei einer gleichmiiBigen Ver
dichtung des V olumelements durch einen hydro-

statischen Druck p = i (ax + ay + az) geleistet 

wird (Kompressionsarbeit, Verdichtungsarbeit) und 

(il) Ag = 12IG {(ax-ay)2+(ay~az)2+(az-ax)2} 

+ 210 { Txy2 + Tyz2 + Tzx2 } 

= G {~ [(ex-ey)2+(ey-ez)2+(ez-cx)2] 

+ ~ [YX y2 + yyz2 + yzx2 J } 
jenen Anteil der Formanderungsarbeit bedeutet, 
welcher bei einer reinen Gestaltsanderung und 
konstantem V olumen zu leisten ist (Gestalt
anderungsarbeit). 

Der Anteil der Verdichtungsarbeit Ap ver
schwindet fUr inkompressible Fliissigkeiten und in 
guter Annaherung auch im Gebiete der plastischen 
Deformationen der bildsamen Stoffe. 

F. Schleicher. 
Naheres s. A. u. L. Foppl, Drang llnd Zwang. Miinchen 

1924, 2. Auf!. § 5. 
Verzerrungsspannungsgleichungen s. H 0 0 k esches 

Gesetz. 
Verzerrungstensor. Der Verschiebungszustand 

eines elastischen K6rpers zu einer bestimmten 
Zeit t (s. Verzerrungszustand) sei dadurch be
schrieben, daB die Verschiebungsvektoren v == v (t) 
fUr aile Massenpunkte des elastischen Kontinuums 
gegeben sind. 1st t der Ortsvektor eines Teilchens 
vor der Verschiebung (in bezug auf einen beliebigen 
Nullpunkt), so ist die neue Lage des betreffenden 
Teilchens durch t' = t + V (t) bestimmt. Wir 
setzen voraus, daB die Verschiebung v (t) eine 
eindeutige, differenzierbare und also auch stetige 
Funktion des Ortsvektors t ist. Sodann gilt fiir 
die hinreichend kleine Umgebung eines bestimmten 
Punktes t in groBer Annaherung v (1: + LI t) = 

v (t) + L1 t V·v (t), d. h. die Relativverschiebung 
(1) L1v = v (t + L1 t) -v (t) = L1 tV ·V (t) 
ist linear homogen in dem Ortsvektor L1 t beziiglich 
des Punktes T. Der Affinor V·u (t) heiBt Ab
leitungsaffinor. Sind z. B. u, v, w die Komponenten 
des Verschiebungsvektors u beziiglich eines recht
winkligen Koordinatenkreuzes (0, x, y, z) mit den 
Achsrichtungen ex, ey, t'z (ei2 = 1), so daB 
U = u ex + v ey + w ez, dann ist der Ableitungs
affinor nach den Regeln der Affinorrechnung 

00 00 00 
(2) V· 0 = ex· -. - + ey . - + ez . -

OX Oy oz 
ou ov OW 

= ex . ex - + ex . ey - + ex . ez -OX OX OX 
ou ov OW 

+ ey . ex - + ey . ey - + ey . ez-
oY Oy 8y 
8u 8v 8w 

+ ez . ex -, - + ez . ey - + ez . ez -
oz 8z 8z 

oder in iiblicher Weise 
Schema wiedergegeben 

in einem quadratischen 

(' ~: 
V·o= ~ 

8y 
8u 
8z 

8v 

~:) 8x 
8v OW 
8y 8y . 
OV OW 
8z 8z 

(2a) 

Den Vektor der Relativverschiebung L1 0 eines 
dem Punkte t benachbarten Punktes t + L1 t 
beziiglich t' = t + 0 (t) findet man mit HiIfe des 
Ableitungsaffinors nach der folgenden Rechen
vorschrift. Sei L1 t = L1 X ex + L1 y ez + L1 z ez, so ist 

(3) L1 0 = L1 t ex· - + ey . - + ez . -( 80 80 (0) 
8 X oY 8 z 

= L1 X JlJl.. + L1 JlJl.. + L1 z ~ 
(jx Y(jy oz 

= ex L1 x - + L1 y - + L1 z -( (ju (Ju ou) 
ox Oy oz 

( OV OV OV) + ey Ll X - + Ll y - + L1 z -
OX oY oz 

+ ez Ll X - + Ll y - + Ll z - _ ( Ow OW OW) 
OX OY (7 z 

Der Ableitungsaffinor V- 0 (T) ist im aUgemeinen 
von Punkt zu Punkt veranderlich. 1st V· 0 im 
besonderen Faile nicht yom Ort t abhangig, sondern 
konstant, so heiBt der Verschiebungs- und Ver
zerrungszustand homogen. Letzterer Fall ent
spricht einer affinen Deformation des K6rpers, 
fUr welche die Gesetze und Zusammenhange be
sonders einfach zu iibersehen sind (s. Artikel 
Verzerrungszustand). In der Elastizitatstheorie 
wird im allgemeinen jeder Verschiebungszustand 
in der Umgebung der betrachteten Stelle durch 
den entsprechenden homogenen Zustand ersetzt, 
mit welchem dann allein gearbeitet wird. 

Fur den wichtigen Sonderfall, daB die V e r -
schiebungen 0 sehr klein ("unendlich klein" 
von der ersten Ordnung) sind, kann man den Ab
leitungsaffinor (2) auf sehr einfache Weise zerlegen 

1 
(4) V·o=defo-"2~. 

Darin bedeutet 
1 

def 0 = V ·0 +"2 ~ 
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(5) = 1/2YXY ey 1/2YYZ' (
ex 1/2 Yxy 1/2 YZX) 

1/2Yzx 1/2YYZ ez 
den sog. Deformations- oder Verzerrungstensor. 
Die Diagonalglieder des Verzerrungstensors sind 

gleich den linearen Dehnungen ex = ~ u , .. 0' die 
u X 

Seitenglieder sind gleich den halben Schiebungen 

Yxy = ~ + ~u, .... Da die Schiebungen paar-ax uy 
weise gleich sind (yyx = Yxy, .. 0 ) ist der Affinor (5) 
symmetrisch, d. h. ein sog. Tensor. 

1 1 (0 + Wxy - WZX) 
(6) _02~=2 -Wxy 0 +WYZ + Wzx -Wyz 0 
stellt den Anteil der Drehung (ohne Verzerrung 
des Kontinuums) dar. In Gl. (6) sind 

8v OU 
Wxy=---, ax oY 

8w ('v 
Wyz = C'y -"fZ' 

OX OW 
Wzx = oz -ax 

die Komponenten der Rotation des Verschiebungs
vektors b 

rot b = Wyz ex + Wzx ey + Wxy ez· 
Der alternierende (schiefsymmetrische) Affinor (6) 
heiBt Axiator des Ableitungsaffinors (2a). Fiir 
Ve\schiebungszustande, wie sie bei s tar r e n 
K6rpern m6glich sind, verschwindet der Ver
zerrungstensor def b = 0 und die Verschiebungen b 
folgen allein aus der Drehung des starren K6rpers. 

Es gilt dann \J'b = - ! ~. 
Transformiert man das Schema (5) fUr den 

Deformationstensor def b auf die sog. Haupt
achsen el' e2' e. des Verzerrungszustandes, so 
verschwinden die Seitenglieder Yxy, des 
Schemas (5). Bezeichnen 1:1, 1:2, I:a die sog. Haupt
dehnungen (s. d.), so nimmt der Verzerrungstensor 
die Gestalt (7) an. 

def b = 1:1 e1' e1 + 1:2 e2· e2 + 1:. e.· e. 

( 1:1 0 0) 
= 0 01:2 0_ 

o 0 1:. 

(7) 

Die Volumdehnung e (s. d.) ist eine Invariante des 
Verzerrungstensors und zwar ist sie fiir den be
trachteten Fall kleiner Verschiebungen gleich 
dem ersten Skalar von def b, 
(8) e= S1 (def b) = I:x +I:y +ez 

= 1:1 + e2 + 1:0 = div b, 
d. h. also gleich der Divergenz des Verschiebungs
vektors b. 

Der Verzerrungstensor def tJ wird haufig in zwei 
Teile gespalten, in dem man 

1 e 
(9) defb = 3"S1 (defb) 1+ r= 3"1 + rsetzt. r 

treten ii.hnliche, wenn anch weniger einfache Be
ziehungen, die in den Lehrbiichern der Elastizitats
theorie angegeben sind. Einige Angaben iiber den 
Zusammenhang zwischen dem Verzerrungstensol' 
und dem Spannungstensor findet man fiir den 
Sonderfall des isotropen K6rpers und fiir kleine 
V erschie bungen b( r) unter Artikel Spannungstensor. 

F. Schleicher. 
Nitheres S. Z. B. Hamel, Elementare Mechanik, Leipzig 

1912 und Spielrein, Vektorrechnung, Stuttgart 
1926 (2. Aufl.), sowie die Lehrbiicher der Elastizi
tatstheorie. 

Verzerrungszustand. Treten in einem K6rper 
infolge irgendwelcher Ursachen (z. B. infolge von 
Temperaturanderungen oder Spannungen) Ver
anderungen in der gegenseitigen Lage seiner Teilchen 
ein, so bezeichnet man den K6rper als gegeniiber 
seinem friiheren Zustand verzerrt. Unter der Vor
aussetzung, daB der K6rper stetig von Materie 
erfiillt ist, wird der Verzerrungszustand in der 
Mechanik der Kontinua beschrieben, indem man 
fiir jedes Teilchen, das vor der Verzerrung zul' 
Zeit to die Koordinaten (x, y, z) hatte, die neue Lage 

{
x: = x + u (x, y, z, t) 

(1) y = y + v (x, y, z, t) 
z' = z + w (x, y, z, t) 

angibt. u, v, w sind die Komponenten des Vektors 
der Verschiebung des Punktes (x, y, z) zur Zeit t. 
Wir beschranken uns auf den Fall, daB die Ver
schiebungen u, v, w eindeutige und stetige 
Funktionen der Parameter x, y, z, t sind. 

Dehnung. Der Abstand zweier benachbarter 
Punkte vor der Verschiebung (Lll) und nach del' 
Verschiebung 0 (Lll') wird im allgemeinen Falle 
eines Verschiebungszustandes u, v, w nicht del' 
gleiche sein. Den Grenzwert I: des Verhii.ltnisses 
zwischen Verlangerung (LlI' -Lll) und alter Lange 
(Lll) des Linienelements 

. [Lll' -Lll] (2) 1:= hm Lll 
Lf I....,. 0 

nennt man spezijische Dehnung oder kurz Dehnung. 
Sie wird positiv gerechnet bei einer Verlangerung 
des Elements und negativ bei Verkiirzung. 

Schie bung. Zwei von einem Punkte ausgehende 
Linienelemente, welche im Anfangszustand auf-

einander senkrecht stehen (rp = ~} werden nach 

der Verzerrung einen Winkel rp' = ; + Y ein

schlieBen. Die Winkelanderung y heiBt Schiebung 
oder Gleitung. 

H omogen heiBt ein Verzerrungszustand, wenn 
die Verschiebungen lineare Funktionen der Ko
ordinaten sind: 
(3) u = Uo + aux + a12 y + a10 z, usw.; 
au ... a OO sind Konstanten. Aus der Definition (3) 
ergeben sich unmittelbar folgende Eigenschaften 
der homogenen Verzerrung : 1. Gerade Linien 

ist der sog. De v i a tor des Verzerrungstensors bleiben gerade. 2. Parallele Geraden bleiben parallel. 
def b, 1 ist der Einheitstensor. Der erste Skalar 3. Parallele Geraden erleiden gleiche Dehnungen. 
des Deviators r verschwindet, S1 (r)= O. Es 4. Die Schiebungen in parallelen Ebenen sind gleich. 
gibt somit immer ein Bezugskreuz, fiir welches die 5. Eine Kugel geht in ein Ellipsoid iiber (Ver. 
Diagonalglieder (ex - 3e ) .. des Deviators r ver- zerrungsellipsoid). 6. Es gibt im unverzerrten 

Zustand drei aufeinander senkrechte Richtungen, 
schwinden, so daB nur die Seitenglieder y von Null die auch noch nach der Verzerrung orthogonal 
verschieden sind. sind, wenn gleich sie im allgemeinen gegeniiber 

Bei endlichen Verschiebungen b(t) werden die ihren urspriinglichen Richtungen gedreht sein 
Gleichungen (4) u. ff. ungiiltig. An ihre Stelle I werden. Diese sog. Hauptachsen der Verzerrung 

BeIiiner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf] 0 84 
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fallen im deformierten Zustand mit den Achsen 
des Verzerrungsellipsoids zusammen. 7. Die 
Dehnungen in den Richtungen der Hauptachsen 
der Verzerrung heiBen Hawptdehnungen. Unter 
ihnen ist sowohl die groBte, als auch die kleinste 
der vorkommenden Dehnungen enthalten. 8. In 
den Ebenen durch die Hauptachsen der Verzerrung 
ist die Schiebung gleich Null (Hauptebenen). Nach 
dem Gesagten kann man jeden homogenen Vel'
schie bungs- und Verzerrungszustand zerlegen in 
1. eine Translation des ganzen Korpers, 2. in eine 
Drehung urn den Nullpunkt, bei welcher der 
Korper unverzerrt bleibt und 3. in eine darauf
folgende Dehnung nach den drei Richtungen der 
Hauptachsen der Verzerrung. Es sind jedoch 
auch noch andere Zerlegungen des homogenen 
Verzerrungszustandes moglich. 

Beim allgemeinen Verzerrungszustand ist 
die Verzerrung, im allgemeinen wenigstens, in del' 
Umgebung eines Punktes merklich homogen, so daB 
die oben angegebenen Eigenschaften des homogenen 
Verzerrungszustandes auch noch fiir die einzelnen 
Volumelemente eines nichthomogen verzerrten 
Korpers erhalten bleiben. In der geniigend kleinen 
Umgebung eines bestimmten Punktes kann man 
demnach praktisch jeden Verzerrungszustand durch 
einen entsprechenden homogenen Verschiebungs
und Verzerrungszustand ersetzen. 

Komponenten der Verzerrung nennt man 
die zur vollstandigen Beschreibung des Ver
zerrungszustandes notigen GroBen. Es sind dies 
1. die drei Hauptdehnungen el' e2' S3 bei Angabe 
der Richtungen der Hauptachsen I, 2, 3 der Ver
zerrung; oder 2. die Dehnungen ex, ey, ez nach drei 
beliebigen, urspriinglich orthogonalen Richtungen 
x, y, z, sowie del' Schiebungen yyz, Yzx, Yxy in den 
Ebenen yz, zx, xy; oder 3. die neun Differential-

. au au ou av 'd 'd hd' quotienten-, -, -, -, ... , In enenJe oc Ie ax ay 0 z ax 
Drehung noch mitenthalten ist. Die Komponenten 
der Verzerrung sind im allgemeinen FaIle Funktionen 
des Ortes und der Zeit. Fiir die homogene Ver
zerrung sind sie Konstanten. Der Zusammenhang 
zwischen den Koeffizienten an . .. der Form (3) 
und den Komponenten der homogenen Vel'
zerrung laBt sich leicht angeben. 

Komponenten der Verzerrung bei kleinen 
V erschie bung en. Dieser Fall ist der fiir die An
wendungen wichtigste. Fiir ihn erhalt man die 
Dehn ungen in Richtung der Koordinatenachsen zu 

au avow 
(4) ex = ax' ey = a y' ez = 8Z" 
und die Schiebungen in den Koordinatenebenen 

ow i3v au OW 
(5) yyz = -'1- + --;-, Yzx = -a + -,.-, 

(y "z Z OX 

Weiter sind 

(lv au 
Yxy=TX + Oy· 

entspricht der Verschiebungszustand einer reinen 
Drehung, wie sie auch ein starrer Korper erfahren 
kann (s. a. Art. Transformation der Verzerrungs
komponenten). 

Es ,1st ublich, unter Formiinderung rue Gesamtheit 
der einem bestimmten Verschiebungszustand ent
sprechenden Anderungen zu verstehen. 1m Gegensatz 
hierzu ist die Verzerrunu jener Teil der Formiinderung, 
welcher nach AusschluJ3 von Translation und Rotation 
verbleibt und den Verzerrungskomponenten ex' .1'yz" 
entspricht. Die Verzerrung wird oft in zwei Anteile 
zerlegt. Der erste Anteil entspricht einer Verdichtung 
(Volumdehnung) unter der Wirkung eines hydro-
statischen Drucks p = + (ax + ay + az )' der zweite 
Antell entspricht einer Gestalfiinderunu hei gleich
bleibendem Volumen. Die Gestaltiinderung hiingt 
somit nur von den Differenzen der Hauptdehnungen abo 

F. Schleicher. 
Niiheres s. Love, Lehrb. d. Elastizitiit (deutsch von 

Timpe), Leipzig 1907. Kap. I: Analyse der 
Verzerrung. - Planck, Mechanik deformier
barer Korper. Leipzig 1919. 

Verzogerung elektrischer Funken S. Funken. 
Verzweigung radioaktiver Zerfallsreihen s. Dualer 

Zerfall. 
Verzweigungsbiichse. Ais Verzweigungs biichse 

bezeichnet man Widerstandsbiichsen, die als Vel'
zweigungswiderstande 
ausgebildet sind und 
die besonders bei del' 
Wheatstoneschen 

und del' Thomson
schen Briicke Verwen
dung finden. AuBer 
den seitlichen Biigeln, 
die bei den iiblichen 
Normalbiichsen zum 
Eintauchen in die 
Quecksilberkontakt

napfe dienen, ist noch 
eine dritte Klemme 
aus der Biichse heraus
gefiihrt (s. Fig.), die 

Verzweigungsbtichse. 

an die Mitte des bifilar gewickelten Widerstandes 
angeschlossen ist. Urn zwischen zwei Werten inter
polieren zu konnen, sind bei den Biichsen von 
O. Wolf noch kleine Zusatzwiderstande eingebaut, 
die aber meist entbehrlich sind. R. Jaeger. 

V-Form eines Fliigels nennt man die Anordnung, 
bei welcher die beiden Fliigel eines Flugzeugs in 
der Mitte unter einem spitzen Winkel zusammen
stoBen, so daB sie von vorne gesehen die Gestalt 
eines V ergeben. Zweck dieser Anordnung ist, dem 
Fliigel eine Widerstandskraft gegen seitliches Ab
rutschen zu geben und dadurch die seitliche 
Stabilitat zu erhohen. L. Hopi. 

Vibrationselektrometer. Die Elektrometer konnen 
in ahnlicher Weise wie die Vibrationsgalvanometer 
(s. d.) zur Messung mit Wechselstromen ausgebildet 
werden. Das schwingende System muB dann eine 
der Frequenz des Wechselstroms entsprechende 
kleine Schwingungsdauer besitzen. W. Jaeger. 

Vibrationsgalvanometer. Ais Nullinstrumente bei 
(6) l;)x =..!.. (~ w _ ~ v), (,)y =..!.. (a u _ a, W), Wechselstrommessungen werden Galvanometer von 

2 (1 Y (i z 2 8 z i3 x kleiner Schwingungsdauer, die meist einstellbar 
1 (0, v 0 u ) ist, verwendet, und zwar sowohl solche nach dem 

(Zlz ="2 -;-: - -~~ Nadel- wie nach dem Drehspulprinzip. Die In-
. u x 0 y strumente besitzen einen Spiegel, von dem das 

dIe Komponenten des Vektors der Drehung. I Bild eines Lichtspaltes oder eines gliihenden Fadens 
1st der Verschiebungszustand u, v, w im Sonder- (z. B. Nernstlampe) reflektiert und objektiv oder 

f~ll so beschaffen, daB die ex .. yyz .... versch~inden, subjektiv beobachtet. wird. ~enn der Spie~~l du~ch 
dIe wx... aber von Null verschieden smd, so den Wechselstrom m Schwmgungen gerat, wlfd 
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das Bild des Spaltes verbreitert, wahrend man bei 
stillstehendem Spiegel ein scharfes Bild erMlt. Die 
Schwingungsamplitude ist bei schwacher Dampfung 
am groBten, wenn die Schwingungsdauer auf die 
Frequenz des Wechselstroms abgestimmt ist. 
Gegeniiber dem gleichfalls als Nullinstrument be
nutzten Telephon besitzt das Vibrationsgalvano
meter infolge der Abstimmung den Vorteil, daB 
es nur auf eine Frequenz anspricht, so daB die 
Oberwellen nicht storen und daher nicht notwendig 
reiner Sinusstrom verwendet werden muB. 

Beim Nadelgalvanometer (Rubens) wird eine 
eingespannte Saite verwandt, an der eine Anzahl 
Eisennadeln befestigt sind. Die Saite fiihrt Torsions
schwingungen aus, deren Frequenz durch Langen
anderung der Saite und Veranderung ihrer Spannung 
eingestellt werden kann. Die Nadeln werden 
von vier Elektromagneten beeinfluBt, die von 
dem Wechselstrom durchflossen werden; die Elektro
magnete konnen zur Einstellung des besten Effekts 
mittels eines durch Mikrometerschrauben bewegten 
Schlittens in verschiedene Entfernung von den 
Nadeln gebracht werden. Neuerdings ist von 
Schering und Schmidt ein Nadelgalvanometer 
konstruiert worden, bei dem die Frequenz in be
quemer Weise durch Gleichstrom eingestellt werden 
kann. Die Nadel wird durch einen Gleichstrom
elektromagneten magnetisiert; durch Anderung 
des Stroms in dem Elektromagneten kann die 
Frequenz der Nadel in weiten Grenzen variiert 
werden. 

Die Galvanometer nach dem Drehspulsystem 
haben entweder eine yom Strom durchflossene 
Schleife aus zwei Bandern, die zwischen den 
Polen eines starken Magneten ausgespannt sind 
(Schering, Schmidt, Duddell), oder eine Spule 
(Zollich u. a.). Die Instrumente werden fiir 
Wechselstrome von den kleinsten Frequenzen bis 
etwa 2000 Perioden gebaut. W. Jaeger. 
Nii,heres s. Jaeger, Elektr. Mel3technik, 3_ Aufl. 

Leipzig 1928. 

Vibrationsmanometer, von M. Wien konstruiert, 
dient zur Messung der Druckschwankungen in Ton
wellen. Die normalerweise an das Ohr zu haltende 
0ffnung eines auf den zu untersuchenden Ton ab
gestimmten Kugelresonators ist erweitert und durch 
eine auf den gleichen Ton abgestimmte Membran 
verschlossen. Die Ausschlage derselben sind den 
Druckamplituden proportional und werden mittels 
einer empfindlichen Spiegelanordnung gemessen. 
Da die Schallintensitat (s. d.) dem Quadrat der 
maximalen Druckschwankungen proportional ist, 
konnen mit dem Vibrationsmanometer relative 
Tonintensitaten gemessen werden. Zwecks Reduk
tion auf absolutes MaB wird noch ein zweiter 
Apparat benutzt, der sich von dem ersten nur 
dadurch unterscheidet, daB der Grundton der 
Membran urn mehrere Oktaven hoher liegt. 

E. Waetzmann. 
NlLheres s. M. Wien, Wied_ Ann_ 36, 1889. 

Vlbrationsmikroskop s. Saitenschwingungen. 
Vibrograph nach R. Konig s. Schallregistrierung. 
Vibroskop s. Sichtbarmachung von Schall-

schwingungen. 
Vieltonsender. Mit Gleichstrom betriebene Losch

funken- bzw. Lichtbogensender derart, daB an die 
Funkenstrecke bzw. den Lichtbogen gleichzeitig 
ein Ton- und ein Hochfrequenz-Schwingungskreis 
geschaltet ist (s. Figur). 

Der Tonkreis a b bewirkt, daB die Hochfrequenz
schwingungen im Rhythmus eines Tones erzeugt 

Schaltung des Vieltonsenders. 

werden. Durch Andern der Selbstinduktion b wird 
die Tonhohe geandert. Bei abgeschaltetem Ton
kreis gibt der Sender unhorbare Schwingungen. 

A. M eifJner. 
Vierdimensionale Welt (s. Artikel Relativitats

theorie, spezielle und Relativitatsprinzip nach 
Einstein). Die Bewegung eines materiellen 
Punktes mngs einer Geraden (die wir zur x-Achse 
wahlen) wird beschrieben, indem man die Koordi
nate x als Funktion der Zeit t angibt. 
(I) x = rp (t). 

Man kann sich diese Bewegung veranschaulichen, 
indem man sich in einer x-, t-Ebene die durch 
Gleichung 1) gegebene Kurve gezogen denkt. 
Diese Kurve stellt uns dann den ganzen raum· 
zeitlichen Bewegungsvorgang dar. Ebenso konnte 
man sich den VerIauf der Bewegung eines Punktes 
im Raum, der durch die Gleichungen 
(2) x = rpl(t) y = rp2(t) z = rpa(t) 
gegeben ist, veranschaulichen, indem man sich in 
einem vierdimensionalen x-, yo, z-, t-Raum die 
durch die Gleichung 2) bestimmte Kurve ver
zeichnet denkt. Die Lehre von den Bewegungen 
im dreidimensionalen Raum ist also identisch mit der 
Lehre von den Kurven im vierdimensionalen, wes
halb schon Lagrange die Mechanik eine Geometrie 
in vier Dimensionen nennt. Doch ware das bloB 
eine geistreiche Ausdrucksweise und eine hiibsche 
Illustration, wenn man nicht in gewissem Sinne 
sagen konnte, daB die durch x 

die Gleichung 2) be
stimmte Kurve im vier
dimensionalen Raum, die 
sog. "Raumzeitkurve", den 
Bewegungsvorgang besser 
darstellt als die Gleich· 
ungen 2) selbst. Was das 
bedeutet, laBt sich am ein
fachsten an del' Bewegung 

x' 

langs einer Geraden, 
Gleichung I) auseinander
setzen. 

Wenn wir etwa die rein 

t' 

Fig_ 1. 
Zur Erlauterung der 

vierdimensionalen Welt_ 

geometrischen Eigenschaften der Kurve 1) unter
suchen, so sieht man sofort, daB die Gestalt der 
Funktion rp (t) dureh diese Eigenschaften dureh-

84* 
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aus nicht bestimmt ist. Denn wenn ich die Kurve 
etwa in einem gegen das urspriingliche um den 
Winkel a gedrehten Koordinatensystems t', x' 
darstelle (Fig. 1) 

t ' = t cos a + x sin a 
x' = - t sin a + x cos a 

so bekommt die Gleichung 1) eine ganz andere 
Gestalt, die ich mit 
(4) x' = <1>(t') 
bezeichnen will. Nur solche aus der Gleichung 1) 
abgeleitete Ausdriicke haben eine geometrische 
Bedeutung, die sich bei Anwendung der Koordi
naten-Transformation nicht andern, d. h. in den 
analog gebauten Ausdruck in den neuen Koordinaten 
ubergehen, die, wie man sagt, invariant gegenuber 
den Koordinatendrehungen 3) sind. Dazu gehOrt 
die Entfernung eines Punktes vom Koordinaten-
ursprung V x2 + t2 und das Linienelement der 
Kurve ds2 = dt2 + dx2 = (l + q/ (W) dt2. Die 
Gleichung 1) stellt also die geometrischen Eigen
schaften der Kurve insofern nicht gut dar, als 
sie ein willklirliches Element hineinbringt, das 
Koordinatensystem, das mit der Geometrie der 
Kurve nichts zu tun hat. 

Etwas ganz Ahnliches ist nun in der Mechanik 
auch der Fall. Wenn etwa in Gleichung 1) die 
betrachtete Bewegung auf ein fix mit dem Inertial
system verbundenes Koordinatensystem bezogen 
ist, 80 laBt sich nach dem Relativitatsprinzip 
zwischen diesem und einem geradlinig gleichformig 
bewegten System nicht unterscheiden. Wenn man 
aber die Bewegung auf ein mit der Geschwindigkeit 
v in der x-Richtung bewegtes System bezieht, so 
erhalt in Gleichung 1) die Funktion rp(t) wieder 
eine ganz andere Gestalt, die aber der urspriing
lichen ganz gleichberechtigt ist. Stellen wir uns 
die :Bewegung durch eine Kurve in der X-, t-Ebene 
dar, so konnen wir den Ubergang zum bewegten 
System auch als eine Koordinaten-Transformation 
deuten, die aber nicht durch Gleichung 3), sondern 
durch die Lorentz-Transformation gegeben ist. 
Um auf beiden Achsen dieselbe MaBeinheit be
nutzen zu konnen, wollen wir die Zeiten durch die 
Wege messen, die das Licht wahrend derselben 
zurucklegt. Die so gemessenen Zeiten (Lichtwege) 
nennen wir T (wobei T = ct). Die Geschwindigkeiten 
sind dann dimensionslose Zahlen, werden in Bruch
teilen der Lichtgeschwindigkeit gemessen, und die 
Lichtgeschwindigkeit selbst bekommt den Wert 1. 
Die Lorentz-Transformation lautet dann 

(5) X'= X-VT T'= -VX+T. 
Vl-v2 V I-v2 

1st uns nun eine Bewegung eines materiellen 
Punktes gegeben, die relativ zum System S (x, T) 
durch die Gleichung 
(6) X= f (T) 
dargestellt ist, so ist sie im System S' (x', T') durch 
die vermittels der Transformation 5) aus 6) ent
standene Gleichung 
(7) x' = F (T') 
dargestellt. Man kann diesen Ubergang so deuten, 
daB man die laut Gleichung 6) im rechtwinkeligen 
Koordinatensystem x, T gezeichnete Kurve jetzt 
auf ein anderes System bezieht, in dem die Koordi
naten x', T' mit den alten durch die Gleichung 5) 
zusammenhangen. Gleichung 7) ist dann die 
Gleichung derselben Kurve im neuen System. 
Dieses neue System ist nun offenbar ein schief
winkeliges und entsteht aus dem urspriinglichen, 

indem man sowohl die T- als die x-Achse urn einen 
Winkel rp gegen das Innere des ersten Quadranten 
dreht (Fig. 2), der durch 
(8) tgrp = v 
gegeben ist. Da nun aIle diese Systeme nach dem 
Relativitatsprinzip gleichberechtigt sind, besteht 
kein Grund, unsere 
Bewegung eher auf x' 
das eine als das 
andere zu beziehen. 
Die Funktionen f (T) 

x 

t' 
bzw. F (T) habenalso 
mit der Bewegung 
als solcher nichts zu 
tun, sondern nur 
mit der Wahl des 
Bezugssystems. Die 
Darstellung der Be- Fig. 2. Zur Erlauterung der 

vierdimensionalen Welt. 
wegung durch die 
Zeitwegkurve in der X-, T-Ebene ist aber von 
dieser Willklir fre i und stellt daher die Bewegung 
besser dar als die Gleichung 6) bzw. 7). Wie in der 
Geometrie haben auch hier nur solche aus der 
Funktion f (T) gebildete Ausdrucke eine wirkliche 
mechanische Bedeutung, die in allen Koordinaten
systemen denselben Wert haben, d. h. die gegenuber 
der Lorentz-Transformation invariant sind. Dazu 
gehort der Ausdruck T2 - x2 und der aus den 
Komponenten eines Linienelements der Kurve 6) 
gebildete Ausdruck V d12 - dx2 = Vl- f' (T)2 dT. 

Man kann die Analogie zur Geometrie noch deut
licher machen, .wenn man mit Minkowski statt T 
die komplexe GroBe u einfUhrt durch 
(9) iT= u iT'= u'. 

Dann lauten die Gleichungen 5) der Lorentz
Transformation 

I x+ivu I -ivx+u 
x = V 1-v2' U = Vt===I==v'=:2= 

und wenn man 

(10) 

(ll) 

setzt: 

1 
- i v = tg a, also ,/_ = cos a, 

y I-v2 

-iv . 
-,----,---= = sm a 
VI v2 

(12) u' = u cos a + x sin a 
x'= -usina+ xcosa 

also formal ganz ebenso wie die Gleichungen 3) des 
Ubergangs zu einem gedrehten Koordinatensystem 
in der Geometrie. Auch die Invarianten der 
Lorentz-Transformation sehen dann genau wie die 
der Geometrie aus. Es wird offenbar: 
T2_X2=_(U2+X2), VdT2-dx2= V--:-(d::-U-=2-+'--:d'-x=2) 

Alie diese Betrachtungen lassen sich sinngemaB 
ubertragen, wenn wir jetzt nicht eine Bewegung 
langs der x-Achse betrachten, sondern eine beliebig 
im Raum verlaufende Bewegung, wie sie etwa 
durch die Gleichung 2) gegeben ist. Nach Ein
fUhrung der Zeitmessung durch den Lichtweg T 

konnen wir wieder sagen, daB jede Darstellung 
der Bewegung durch die drei Gleichungen 2) ein 
willklirliches Element hineinbringt, daB nur die 
Darstellung durch die im vierdimensionalen Raum 
verlaufende Zeitwegkurve eine den Tatbestand 
reinlich darsteliende ist und daB die Darsteliungen 
der Bewegung durch Bewegungsgleichungen nach 
der Art von 2) entstehen, indem man die vier
dimensionale Zeitwegkurve auf ein bestimmtes 
Koordinatensystem x, y, Z, T bezieht. 
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Minkowski nennt nun den vierdimensionalen 
Raum, in dem wir die Bewegungen darstellen, die 
"Wei t" und die Raumzeitkurve, welche die Be
wegung eines materiellen Punktes darstellt, die 
"Weltlinie" des Punktes. Wirkliche mechanische 
Bedeutung haben wieder nur solche aus den Koordi
naten der Weltlinie gebildete Ausdriicke, die 
gegeniiber den Lorentz-Transformationen invariant 
sind. Dazu gehort insbesondere der Ausdruck 

1:2 _ X2 _y2_ Z2. 
Raben wir zwei Weltpunkte, d. h. zwei raumlich 

und zeitlich bestimmte Ereignisse, deren Koordi
naten im System S wir mit Xl' Yl' Zl' 1:1 und X2, 
Y2' Z2' 1:2 bezeichnen, wahrend sie im System S' 
mit den entsprechenden gestrichelten Buchstaben 
bezeichnet werden konnen, so gilt auch 

(1:2 -1:1)2 - (X2 - Xl)2 - (Y2 - Yl)2 - (Z2 - Zl)2 
= (1:2' -1:1')2 - (X2' - Xl')2 - (Y2' - Yl')2 

(13) - (Z'2 - Z'1)2. 
Der Ausdruck ist also eine fiir zwei Weltpunkte 

(Punktereignisse) charakteristische GroBe, die nicht 
von der Wahl des Bezugssystems abhangt. Wir 
nennen D die raumzeitliche Distanz zweier Punkt
ereignisse, wobei 

D2 = (1:2 -1:1)2 - (X2 - Xl)2 - (Y2 - Yl)2 
(14) - (Z2 - Zl)2. 

Die Bedeutung dieser GroBe ersehen wir leicht 
aus folgender Betrachtung: Wenn wir ein Bezugs
system S' einfiihren, in dem beide Ereignisse am 
gleichen Ort vor'sich gehen (xz' = Xl" Y2' = Y/, 
Z'2= Z'l)' so ist wegen Gleichung 13) 
(15) D2= (1:'2-1:'1)2 
d. h. D ist die Zeit, die zwischen beiden Ereignissen 
verflieBt, wenn wir sie an den Uhren desjenigen 
Bezugssystems ablesen, relativ zu dem beide Er
eignisse am gleichen Ort stattfinden. Fiihren wir 
hingegen ein System S' ein, relativ zu dem beide 
Ereignisse zu gleicher Zeit stattfinden (1:/ = 1:2'), 

so ist wegen Gleichung 13) und 14) 
(16) D2=_[(X2' -Xl')2+ (Y2' -Yl')2+ (Z2' -Zl')2]. 

D ist also die mit der imaginaren Einheit multi
plizierte Distanz der Orte, an denen die beiden Er
eignisse stattfinden, wenn man diese Distanz an 
den MaBstaben desjenigen Bezugssystems miBt, 
relativ zu dem die beiden Ereignisse zu gleicher Zeit 
stattfinden. 

Offenbar kann in einem konkreten Fall D nur 
eine der beiden Bedeutungen haben. Dcnn da der 
Wert von D2 von der Wahl des Bezugssystems 
unabhangig ist, muB diese durch Gleichung 13) 
definierte GroBe schon urspriinglich positiv sein, 
um auf die Form 15) und negativ, urn auf die Form 
16) gebracht werden zu konnen. Demnach be
zeichnet man die durch zwei Weltpunkte bestimmte 
Strecke, wenn illr D2 positiv ist als "zeitartig", 
wenn es negativ ist, als "raumartig". 1m ersten 
Fall kann die Distanz bei geeigneter Wahl des 
Koordinatensystems als eine wirkliche Zeitdifferenz, 
im zweiten Fall als eine wirkliche raumliche Distanz 
aufgefaBt werden. Wenn etwa die durch zwei 
Ereignisse bestimmte Strecke zeitartig ist, konnen 
die beiden Ereignisse in keiner Weise als gleich
zeitig angesehen werden, zwischen ilmen besteht 
eine "reale" Zeitdifferenz. Die dafiir geltende 
Bedingung D2 > 0 laBt sich wegen 14) und 1: = ct 
auch so formulieren, daB auch in dem urspriing
lichen Koordinatensystem eine so groBe Zeitspanne 
zwischen den beiden Ereignissen liegt, daB ein zur 

Zeit des ersten Ereignisses yom Ereignisorte ab
gehender Lichtstrahl am Orte des zweiten Ereig
nisses schon vor dessen Eintritt ankommen wiirde. 
Betrachten wir eine Weltlinie, so konnen wir die 
Linienelemente dieser Kurve auch als infinitesimale 
Strecken auffassen, denen die Koordinatendiffe
renzen d1:, dx, dy, dz zukommen mogen. Das 
raumzeitliche Linienelement ds ist dann analog zu 
Gleichung 14) durch 
(17) ds2 = d1:2 - dx2 - dy2 - dz2 
gegeben. Soll die betrachtete Kurve eine Weltlinie 
sein, so miissen die Linienelemente zeitartig sein 
(~S2 >0), weil das Gegenteil eine Bewegung mit 
Uberlichtgeschwindigkeit bedeuten wiirde. Man 
bezeichnet das Linienelement ds einer Weltlinie 
als Eigenzeit, wei! es die zwischen zwei benachbarten 
Lagen des bewegten Punktes verflossene Zeit 
(analog zu Gleichung 15) angibt, wenn wir sie in 
einem System messen relativ zu dem der Punkt 
gerade ruht. Betrachten wir einen ganzen endlichen 
Bogen der Weltlinie, so nennen wir das Integral 

J=fds 
langs dieses Bogens erstreckt die wahrend der ent
sprechenden Bewegung des Punktes verflossene 
Eigenzeit. Die Kurven, die diesem Integral den 
kleinsten Wert erteilen, sind offenbar wie fiir das 
Bogenintegral in der Geometrie, die geraden Linien 
des vierdimensionalen Raumes, d. h. die Kurven, 
fiir die in Gleichung 2) die 'PI' 'P2' 'Pa lineare Funk
tionen der Zeit t sind, die also die kraftefreien Be
wegungen des Punktes darstellen. Diese Gleichungen 
der kraftefreien Bewegungen lassen sich also im 
Sinne der Variationsrechnung in die Gleichung 
(IS) <5 f ds = 0 
zusammenfassen, wo ds der durch Gleichung 17) 
gegebene Ausdruck ist. Setzen wir insbesondere 
nach Minkowski wieder i1: = U, so wird 
(19) ds2 = - (du2 + dx2 + dy2 + dz2) 
also -ds2 geradezu das Quadrat des Bogen
elementes in der gewohnlichen Geometrie. Wei! 
nun in dieser Darstellung der. Er:~cheinungen in der 
vierdimensionalen Welt dieser Ubergang zu einem 
bewegten Bezugssystem einfach dem Ubergang zu 
einem gedrehten Koordinatensystem entspricht, 
miissen sich die dem Relativitatsprinzip gehorchen
den Naturgesetze, die ja bei einer solchen Trans
formation ungeandert bleiben, in dieser vierdimen
sionalen Geometrie ahnlich schreiben lassen wie 
die Ausdriicke der gewohnlichen Vektorrechnung, 
die ja auch in beliebig gedrehten rechtwinkeligen 
Koordinatensystemen immer dieselbe Gestalt haben, 
weil die Vektorausdriicke eine yom Koordinaten
system unabhangige geometrische Bedeutung haben. 
Die Gesetze der Natur lassen sich also nach der 
Relativitatstheorie besonders einfach in Vektoraus
driicken des vierdimensionalen Raumes schreiben. 
Die mehr mathematisch gehaltenen Schriften 
iiber Relativitatstheorie machen daher auch immer 
von dieser Darstellung Gebrauch; doch hat diese 
Darstellung mit der Frage, ob die Welt "in Wirk
lichkeit" vierdimensional ist, nichts zu tun, wenn 
man darunter die Frage nach ciner vierten rein 
raumlichen Dimension versteht. 1m Gravitations
feld laBt sich das raumzeitliche Linienelement nicht 
mehr in die Gestalt 17) bringen. Die quadratische 
Form der Differentiale dT, dx, dy, dz erhalt ver
anderliche Koeffizienten, die Geometrie der vier
dimensionalen Welt wird Nicht-Euklidisch. Siehe 
Art. "Nicht-Euklidische Geometrie", "Einstein-
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sches Aquivalenzprinzip", "Allgemeine Relativitats-
theorie." Philipp Frank. 
Naheres s. M. Laue. Das Relativitatsprinzip. Braun-

schweig. 1920. 
Viererleitung. Man verwendet in der Fernsprech

technik die einzelnen Leiter zur besseren Aus
nutzung zur Ubermittlung mehrerer Gesprache. 
Zwei Doppelleitungen (Hin- und Riickleitungen, 

,.('il Ooppelleltung I fi'A 
'Ll§ e....j---_-=----+-= ~ 

~ Ooppe//eitunglI §f)., 
'(l§ ""---_----= ~ 

Schaltung einer Viererleitung. 

Stamm) konnen durch Abnahme der Spannung in 
der Mitte ihrer Ubertragungsspulen nach neben
stehender Figur so geschaltet werden, daB aus 
ihnen ein dritter Stromkreis gebildet wird (Vierer, 
da vier Drahte vorhanden). Dieser Vierer kann fiir 
ein von den Gesprachen auf den beiden Stammen 
unabhangiges Gesprach benutzt werden. 

K. Pohlhausen. 
Naheres s. F. Breisig, Theoretische Telegraphie. 

II. Auf I. 1924. Braunschweig, F. Vieweg. 
Vierkiirperproblem s. n-Korperproblem. 
Vierordt. Spektralphotometer s. Photometrie im 

Spektrum. 
Viertaktverfahren s. Verbrennungskraftmaschine. 
Viertelwellen-Glimmerplatte. Eine solche wird 

unter anderem haufig bei der Untersuchung von 
Kristallen im N orrenbergschen Polarisations
mikroskop angewendet. Der Glimmer gehort dem 
nlonosymmetrischenKristallsystem an, hat daher 
zwei optische Achsen und besitzt entsprechend den 
drei aufeinander senkrechten Richtungen mit den 
Hauptdielektrizitatskonstanten D, die nach ihrer 
GroBe absteigend geordnet D1, D2, D3 heiBen mogen, 
drei Hauptbrechungsverhaltnisse. Die beiden 
optischen Achsen liegen in der durch die Haupt
richtungen mit Dl und Da gehenden Ebene. Der 
Glimmer ist negativ zweiachsig, denn die Richtung 
seiner Achse kleinster Dielektrizitat Da halbiert 
den spitzen Winkel der optischen Achsen, und 
fast genau senkrecht zu jener Richtung mit Da 
liegt seine so auBerst vollkommene Spaltbarkeit. 
Bei derartigen Spaltungslamellen des Glimmers 
wird yom Verkaufer in der Regel die Ebene der 
optischen Achsen durch einen Pfeil bezeichnet. 
Ein parallel dem Pfeil schwingender Strahl (elek
trischer Vektor) pflanzt sich demgemaB in der 
Glimmerplatte langsamer fort als ein senkrecht zur 
Achsenebene schwingender Strahl. 

Eine Viertelwellen-Glimmerplatte ist nun eine 
diinne Spaltungslamelle von einer solchen Dicke, 
daB die aus einem senkrecht eintretenden Strahl 
entstehenden beiden Schwingungen bei ilirem Aus
tritt einen Gangunterschied von Y4 Wellen
lange besitzen. Ein solches Glimmerplattchen 
laBt sich leicht in passender Dicke (z. B. 0,027 mm 
als geringster Dicke fiir Natriumlicht) abspalten. 
Die Richtung der Ebene seiner optischen Achsen 
ist dann aus seiner Lemniskatenfigur im Polari
sationsmikroskop zu erkennen. - Oft schneidet 
man das Glimmerblatt auch rechteckig zu, so daB 
seine Langsrichtung der Ebene der optischen 
Achsen entspricht; dann liegen die langeren Kanten 
parallel der Achse groBter Dielektrizitat D1, die 

kiirzeren Kanten parallel der Achse mittlerer 
Dielektrizitat D2, und dies sind zugleich die beiden 
Schwingungsrichtungen eines senkrecht zur Platte, 
d. i. parallel der Achse kleinster Dielektrizitat Da, 
einfallenden Strahls. 

SoIl mittels einer solchen Viertelwellen-Glimmer
platte zirkular polarisiertes Licht erzeugt 
werden, so schickt man das durch einen Nicol 
(hinter der Zeichnungsebene der Figur) linear 

II A 

{! 

A II 
Erzeugung zirkularen Lichtes. 

polarisierte Licht mit der Polarisationsebene A 
senkrecht durch die Glimmerplatte B so, daB A 
mit der durch einen Pfeil bezeichneten Ebene C 
der optischen Achsen des Glimmers einen Winkel 
von 45° bildet. Dann ist das aus der Platte B nach 
oben tretende Licht zirkular polarisiert, und zwar 
nach rechts bzw. links, wie in der Figur angegeben, 
je nach der Lage von C zu A. Schimrock. 
Naheres s. P. Groth, Physikalische Kristallographie. 

Leipzig. 
Vierter Aggregatzustand. Nach Entdeckung der 

Kathodenstrahlen vertraten zuerst Varley und 
Crookes die anfanglich verspottete und bekampfte 
Ansicht, daB diese Strahlen aus schnell bewegter 
auBerordentlich feiner Materie bestanden, die den 
vierten Aggregatzustand der gewohnlichen Materie 
bilde. Die Ansicht ist durch die neueren Forschungen 
vollkommen bestatigt worden. Man kann mit 
steigender Temperatur vier Aggregatzustande unter
scheiden: fest, fliissig, gasfiirmig, ionisiert. Die 
Darstellungsweise hat sich aber nicht eingebiirgert, 
vor allem wohl, weil der vierte Aggregatzustand, der 
ionisierte, mit den uns erreichbaren Temperaturen 
nicht rein darstellbar ist. Guntherschulze. 

Vignettierung. Die Vignettierung photographi
scher Objektive erfolgt durch die Abschneidung 
eines Teiles des yom Dingpunkt ausgehenden und 
in die Eintrittspupille eintretenden Lichtes durch 
Linsenrander oder Fassungsteile. Je kiirzer gebaut 

•••• tt 
Form und Grolle der ffir verschiedene Bildpunkte 
wirksamen Austrittspupille. Die Figur am weitesten 
links entspricht der Bildmitte, die am weitesten rechts 
dem von der Achse entferntestenBildpunkt, die zwischen
liegenden Figuren gehoren zu Bildpunkten, die zwischen 

diesem und der Bildmitte Jiegen. 

ein Objektiv im Verhaltnis zu seinen Linsendurch
messern ist, desto geringer ist im allgemeinen seine 
Vignettierung. Vorstehend ist fiir einen sehr 
kurz gebauten Anastigmaten zur Darstellung ge
bracht, in welcher GroBe und Form die Austritts
pupille zu den einzelnen Bildpunkten der Brenn-
ebene Licht hinsendet. W_ Merte. 

Villard-EHekt ist die photographische Umkehr
erscheinung, wenn eine Bromsilberschicht erst mit 
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Rontgenlicht und dann mit weiBem Licht be-I' werden kann (s. auch Relaxationsdauel' del' EIektro· 
strahlt wird. Meidinger. magnete), und die sich sowohl bei den magneto
Niiheres s. H. Arens, Ztschr. f. Phys. Chern. 114,337, metrischen Messungen durch das soa. "Kriechen" 

V· lin1925. St . h' t t wie auch bei den baIlistischen Mess~ngen, wo der 
10 e s. relc IDS rumen e. t' h V h B d' d b II' Vi r . 1 St' hinst t magne ISC e organg nac een 19ung es a IS-

Vi~l~~eb~C~. 0 S~~eic~~trum:~:~n e. tischen. Galvano~et~rausschlags ~nter Umst~?den 
Violle. Platin-Einheitslichtquelle s. Einheits- noch mcht vollstandig'a?geIaufen ~st, recht .storend 

li htq II bemerkbar macht. DIe Erschemung, die man 
c ue en. f "h . t T'I 1 t' h b Virial. Ein Punkt von del' Masse m und del' ru er, wemgs ens zum Cl, a. s magne ISC e-

Ab' h b 1 h'" G h' d' k't trachtete, soIl nach neueren AnslChten nur von del' 
sZlsse x a e u a s zuge ;rIge esc;n Ig e~ s- Wirkung der bei del' Magnetisierung innerhalb del' 

komponente. Wir bilden (xu) = x ~+ u ~ Proben erzeugten Wirbelstrome herriihren, die 
dud t d t d t um so stark~r wi:d, je .. steiler die ~agn~tisieru-?gs-

= x - + u2• Fiir die Komponente X del' auf den kurve anstelgt, Je groBer also die "differentIelle 
d t. . .... Suszeptibilitat" ist. Hiermit wiirde auch die Beob-

Punkt emwlrkenden Krafte gilt die Bewegungs- achtung iibereinstimmen, daB die Nachwirkungs-
gleichung d (m u) = X so daB wir we iter biIden erscheinungen in del' Gegend der ~aximaIpermea-

d t ' bilitat am groBten sind, bei der Anderung hoher 
.. d(mxu)_ d(mu) 2_ 2" Feldstarken abel' kaum beobll:chtet werden, doch 

konnen ------;rt - dt x + mu - Xx + mu . Fur sprechen auch manche Erschemungen gegen diese 
Annahme. Gumlich. 

dasZeitmitteIdieser GIeichung ergibtsich ~ (UT XT- Viskositatskoeffizient s. N a vier- Stokes sche 
T GIeichungen. 

uoxo) = mu2 + Xx. Bleibt die Geschwindigkeit Volligkeitsgrade bei schwimmenden Korpern s. 
und Abszisse endlich, so wird bei geniigend groBer Deplacement, Hauptspant, Wasserlinie. 
Zeit diesel' Ausclruck Null. Dasselbe gilt fiir die Vokale. Die Grenzen des Vokalbereiches bilden 
zwei anderen Komponenten und da ferner die einerseits U und andererseits J, wenn man die 
Geschwindigkeit c durch c2 = u2 + v2 + w2 Vokale nach dem Grade ihrer Helligkeit ordnet. 
gegeben ist, so resultiert schlieBlich l.'mC2 + Man produziert das U, indem man bei tiefer Lage 
l.'(Xx + Yy + Zz) = 0, wobei das Summenzeichen del' abgeplatteten Zunge die Lippen nul' wenig 
sich auf beliebig viele Massenpunkte beziehungs- offnet. Verengert man die Offnung noch mehr, so 

tritt man in das Konsonantengebiet iiber, indem 
weise Krafte bezieht. l.'(Xx + Yy + Zz) nennt jetzt etwa ein V, W oder M entsteht. Offnet man 
Clausius das Virial der Krafte. dagegen die Lippen mehr und mehr, so gelangt man 

Ein Gas befinde sich in einem quaderformigen unter stetiger Veranderung des Vokalcharakters 
GefaB von den Kanten abc. Ein Eckpunkt sei von U iiber 0 zu A. LaBt man jetzt die Offnung 
der Ursprung des Koordinatensystems, die Kanten konstant und hebt allmahlich die Zunge von hinten 
seien parallel zu dessen Achsen. Die beiden Seiten- her an den harten Gaumen heran, so gelangt man 
flachen senkrecht zur x-Achse haben die Abszissen von A tiber E zu J, von wo aus man iiber J wieder 
o und a. Die auBere Kraft, die auf das Gas wirkt, in den Konsonantenbereich eintritt. Legt man den 
ist ftir die linke Flache p b c, fiir die rechte -p b c, Finger iiber die untere Zahnreihe auf die obere 
daher ist l.'Xx = - p abc. Analog ergibt sich Flache der Zunge und spricht nun hintereinander 
l.'Yy = l.'Zz = - pa bc, somit nach dem Virial- die drei Vokale A, E, J, so fiihlt man deutlich, wie 

_ n mC2 sich der Zungenriicken ruckweise bei E und noch 
satz l.'mc2 - 3 P abc = 0 odeI' p v = -3' wenn starker bei J in die Hohe hebt. Wahrend man also 
wir unter v = abc das Volumen des GefaBes ver- einerseits von U iiber A n~~h J gelangen klj,nn, 

kann man auch von U tiber U nach J gehen. Bell 
st,ehen. Das Resultat entspricht also dem Boyle- hat ein umfangreiches Vokalsystem von einigen 
Charlesschen Gesetz (s. d.). Wie in diesem ein- V k I uf II d h di 
fachen IaBt sich das Virial in del' kinetischen Gas- neunzig 0 a en a geste t. Je oc muB 'e Zahl 

dcr moglichen Vokale als unbegrenzt angesehen 
theorie (s. d.) auch in komplizierten Failen haufig werden, indem fast jedem sprechenden Menschen 
mit Vorteil anwenden. G. Jager. S hkl 
Ni\.heres s. J. H. Jeans, Dynamische Theorie del' Gase. ein bestimmter prac ang zukommt. Wenn der 

Braunschweig 1926. Sprachklang bei Ver-
Virtuelle Verriickungen, v. Verschiebungen s. wandten oft ahnlich 

Prinzip der virtuellen Verschiebungen. ist, so darf man hier-
Virtueller Oszillator s. Ersatzoszillator. aus schlieBen, daB es 

.4 

Virtuelles Bild s. GauBsche Abbildung. nichtnureine"auBere" 
Visiere s. Langenmessungen. Ahnlichkeit des Ge-
Visierfernrohr s. Zielfernrohr. sichtes usw. gibt, sOn-
Visierwinkel s. Flugbahnelemente. dernaucheine"innere" 
Viskose, elektrische Verschiebung s. Hysteresis, Ahnlichkeit in bezug 

dielektrische. auf GroBe, Form usw. 
Viskosimeter s. Zahigkeit. von Rachen-, Mund- U 

Viskositat s. Zahigkeit. undNasenhohle. Siehe 
Viskositat (Verzogerung, Nachwirkung), magne- auch Stimmorgan. ., 

ufj----'----,/J J 
Vokaldreieck. 

tische, nennt man die Erscheinung, daB namentlich Man kann aile Nuancen, Ubergange und sonstigen 
bei dickeren Eisenproben die Magnetisierung nicht Verhaltnisse der Vokale in einem Vokaldreieck 
gleichzeitig mit dem Entstehen des Feldes ihren darstellen, wie es die Figur zeigt. fh und fl2 bedeuten 
Hochstwert erreicht, sondern erst nach einer Bloklaute, etwa A 0 a 0 und A 0 a o. Zu den 13 an
gewissen Zeit, die unter Umstanden betrachtlich, gegebenen Vokalen lie Ben sich noch belie big viele 
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Zwischenstufen in das Dreieck einzeichnen. Es 
versinnlicht in einfacher und anschaulicher Weise 
alle Grundeigenschaften der Vokale. Vm ein 
Beispiel zu nennen: Die Hohe der auf die V-J-Linie 
von einem Vokal ausgezogenen Senkrechten gibt 
ein MaB seiner vokalen Sattignng, die Lage des 
Endpnnktes dieser Senkrechten auf der V-J-Linie 
ein MaB seiner Helligkeit, wobei links von der 
Mittellinie die dnnklen, rechts die hellen Vokale 
liegen. 

gnngen der Stimmlippen beteiligt und das 
absolute in der Wirkung der Resonanzhohlen. 
Ais Resultat seiner Vntersuchungen gibt er an: 

Die Analyse der Vokale (s. Klanganruyse) kann auf 
zwei verschiedenen Wegen versucht werden. Entweder 
durch subjekt.ive Methoden, namentlich mit Hilfe von 
Resonanz, oder durch objektive Methoden. namentlich 
indem die zu einem Vokal gehi.lrenden Luftschwingungen 
irgendwie regist.riert (s. Registrlerung von Schall· 
schwingungen) und die so gewonnenen Kurven ana
lysiert (s. Analyse von Schwingungsknrven) werden. 
Die objektiven Methoden fiir die Vokalanalyse haben, 
ganz abge~ehen von den grollen Schwierigkeiten beziiglich 
einer wirklich naturgetreuen Registrierung der Luft· 
schwingungen, einen prinzipiellen Mangel. Selbst wenn 
sie den in der Lnft sich abspielenden Schwingungsvor· 
gang richtig wiedergeben wiirden, so ist damit noch nicht 
bekannt, wie nun das Ohr reagiert. Da das Ohr 
fiir verschieden hohe Ti.lne sehr verschieden empfindlich 
ist (s. Grenzen der Horbarkeit). so sind die subjektiven 
Intensitl1ten der einzelnen Partialtone, die fiir die 
betreUende Vokalempfindung charakteristisch sind, ganz 
andere als die objektiven. Trotzdem sind in neuerer 
Zeit anch mit der objektiven Methode, z. B. von 
F. Tre ndelen burg bei Siemens u. Halske, sehr erfreu
Hche Resultate erzielt worden. Bei der Schwierigkeit 
des Problems mull man natiirlich mit beiden Methoden 
arbeiten. 

Die Literatur iiber Vokale ist sehr groll. Neben den 
grundlegenden Arbeiten von Helmholtz seien nament· 
lich Arbeiten von Wallis, Grallmann, Hensen, 
Pipping, Jenkin, L. Hermann, Auerbach, D. C. 
Miller nnd C. Stumpf genannt. 

Es sind die verschiedensten V okal theorien 
aufgestellt worden, die sich fast alle unter zwei 
Gesichtspunkten betrachten lassen. Die Klang
farbe eines Musikinstrumentes ist im wesentlichen 
durch die relative Lage der Partialtone zum 
Grundton und ihr gegenseitiges StarkeverhiUtnis 
gegeben, obwohl man neuerdings gefnnden hat, 
daB auch hier ein absolutes Moment mitwirkt. Auf 
der anderen Seite muB ein bestimmter Resonator 
einen Partialton ganz unabhiingig von seiner 
Ordnnngszahl verstarken. Da aber bei der 
Vokalbildnng Mund- nnd Rachenhohle als Reso
natoren mitwirken und, wenn ein bestimmter Vokal 
gestingen wird, ziemlich unabhangig von der Ton
hohe immer auf eine bestimmte Form usw. ein
gestellt werden, so muB jeder Vokal in der Ton
skala ziemlich fest liegende Partial tone 
besitzen. Damit ist fiir die Klangfarbe eines Vokales 
ein absolutes Moment zum mindesten mit maB
gebend. Es sind sowohl rein relative, als auch rein 
absolute Theorien, als auch Kombinationen von 
beiden vertreten worden. Eine etwas besondere 
Stellung in der Reihe der V okaltheorien nimmt die 
L. Hermannsche ein. Von der Tatsache ausgehend, 
daB gewisse Vokalkurven deutlichen Schwebungs
charakter (s. Schwebungen) zeigen, sieht Hermann 
das eigentliche Charakteristikum eines V okales 
darin/ . daB die in bestimmter Weise eingestellte 
Mundhohle durch den im Tempo der Stimmlippen
schwingungen oszillierenden Luftstrom angeblasen 
wird, wodurch ein Mundton entsteht, dessen 
AmplitUde im Tempo des Kehltones oszilliert. 
Auf wei'tere Einzelheiten einzugehen, wiirde zu weit 
fiihren. Den Physiker kann die Hermannsche 
Theorie nicht befriedigen. 

"Die Vokalklange unterscheiden sich von 
den Klangen der meisten anderen musi
kalischen Instrumente also wesentlich da
durch, daB die Starke ihrer Obertone nicht 
nur von der Ordnungszahl derselben, son
dern uberwiegend von deren absoluter 
Tonhohe a bhangt." Die fur einen Vokal charak
teristischen Teiltone. von bestimmter absolut,er 
Tonhohe bezeichnet man nach L. Hermann 
als Formanten. Ihre experimentelle Bestatigung 
hat die Helmholtzsche Theorie, abgesehen von 
Helmholtzs eigenen Versuchen, namentlich durch 
Versuche von D. C. Miller und C. Stumpf ge
funden. 

Bei der Analyse gesungener Vokale durch 
Resonanz kam Stumpf zu folgenden Haupt
ergebnissen: Es existiert eine uberraschend groBe 
Zahl von Partialtonen (bis 30 nnd mehr). Sie sind 
aIle harmonisch zum Grundtone. Die lnten
sitatsmaxima liegen unabhangig von der Hohe 
des Grundtones stets in der gleichen Gegend 
des Tonbereiches. Die Ab- und Znnahme der 
Stiirken innerhalb der einen Vokal zusammen
setzenden Teiltonreihe erfolgt nicht ruckweise, 
so daB z. B. ein Maximum auf beiden Seiten von 
schwachsten Teiltonen oder Nullstrecken umgeben 
ware, sondern allmahlich. Vnter "Formant" hat 
man also eine ganze Strecke des Tongebietes zu 
verstehen, und zwar eine solche Strecke, die zur 
Charakterisierung des V okals in besonders hohem 
MaBe beitragt. 

Mit Hilfe von Interferenzrohren (s. lnterferenz) 
hat Stu m p f gesungene Vokale allmahlich a bgebaut, 
indem die einzelnen Partialtone, mit den hOchsten 
angefangen, nacheinander durch immer mehr 
eingeschaltete Interferenzrohre beseitigt wurden. 
Vmgekehrt wird der Vokal dann wieder aufgebaut. 
Hierbei durchlauft er bestimmte Stadien. Die 
Vokale V, 0, A, 0, A, D, E, J werden z. B. auf 
der Note c gesungen, so daB c fiir jeden der tiefste 
Partialton (Grundton) ist. Sind aile anderen 
Partialtone auBer c ausgeschaltet, so haben samtliche 
Vokale V-Charakter, und nnn werden nacheinander 
(durch Ausschalten der betreffenden lnterferenz
rohre) die weiteren Teiltone c', g' usw. hinzugefiigt, 
so daB der Vokal von unten aus aufgebaut wird. 
Die folgende Tabelle zeigt das Nahere. In den 
Horizontalreihen ist der beim Aufbau bis zu dem 
betreffenden Partialton (erste Vertikalreihe) er
reichte Klangcharakter angegeben. Das Hinzu
fugen eines kleinen Kreises zu einer Note bedeutet 
eine geringe Vertiefung derselben. 
b..... D 
a°4. .. . 
g' .. .. 
fi~O 4 •• 
e' .... 
d4 •••• 

c' .... 
bO 3 ••• 

g" .... 
e3 •.•• 

c' .. .. 
b' ' .. . 
g' ... . 

0 

A 
Ao 
OA 
Oa 
Ou 
OU 

0 A- Dn 
UD 

00 ABO Uii 
00 

Ao 

0 

OA 
Oa 

0 
Ou 00 

E 

OF. 

0 

Ou 

0 

J 
Ju 
Ui 
lJU + i 
{tu 
Uii 

Nach Helmholtz ist an dem Zustandekommen 
eines Vokales das relative Moment in den Schwin-

e 2 •••• 

c2 .0 •• 

gl .... 
0 1 •••• 

C .... U 
U 

U U 
0 A 

U U U U U 

0 A D E J 
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Stumpf hat dann auch aus reinen Pfeifentonen 
(durch Interferenz gereinigt) Vokale kiinstlich 
zusammengesetzt und nach seinen Angaben vor
ziigliche Resultate erhalten. Ebenso gibt Miller 
an, bei der Synthese von Vokalen gute Ergebnisse 
gehabtzu haben. Auch Helmholtz hatte schon 
ahnllche Versuche mit Hilfe von elektromagnetisch 
betriebenen StimmgabeJn und Resonatoren an
gestelIt. Vnd schon friiher sind vielfach Versuche 
zur Konstruktion von Sprechmaschinen (Wolf
gang von Kempelen 1788 usw.) gemacht 
worden. 

Die synthetischen Versuche sind a uch wichtig 
fiir die Vntersuchung der Lage und der Beschaffen
heit der Formanten. Man hatH a u p t - und Neb e n
formant en zu unterscheiden. Die Nebenformanten 
liegen bei den hellen Vokalen unterhalb der 
Hauptformanten, kiinnen also hier auch Vnter
formanten genannt werden. Beim V liegen die 
VerhiiJtnisse so, daB der Grundton selbst die griiBte 
relative Starke haben muB; er klingt scbon fiir 
sich V-artig, solange er nicht iiber g' hinaufriickt. 
Dieser Hauptformant des V ,ist gleichzeitig (be
weglicher) Nebeniormant fUr tJ und J. SamtIiche 
Formanten liegen insoweit nicht v611ig fest, als 
samtliche Partialtiine der Vokale stets harmonisch 
zum Grundton sind. Stumpf gibt ungefahr 
folgende Lagen fUr die Formantz~ntrt:n an: Die 
Hauptformanten fUr V, 0, A, 0, A, tJ, E, J der 
Reihe nach bei gl, gl, g2, g3, b3, b3, d4, b4 ; die 
Nebenformanten fUr V bei £2, fUr ° keinen, fUr A 
keinen, fUr ° bei gI, fiir A bei e2, fUr tJ bei gI, fiir E 
bei gl, fiir J bei gl und es4 • 

Siehe auch Fliistersprache und Konsonanten. 
E. Waetzmann. 

Xfiheres s. C. Stumpf, Die Sprachlaute. Berlin 1926. 
Vollbahnen, elektrische. Der prinzipielle Gedanke 

der elektrischen Zugfiirderung ist sehr alt, doch 
konnten die ersten Versuche (Davenport 1835 
und Davidson 1838!) mit Lokomotiven, die aus 
Primarbatterien gespeist wUIden, bei dem da
maligen Stand der Technik keinen praktischen 
Erfolg erringen: erst Werner von Siemens 
schni die technische Grundlage dazu durch die 
VeriiffentIichung des dynamo-elektrischen Prinzips 
(1866). Trotzdem sind nicht fruher als im ersten 
Jahrzehnt des neuen Jahrhunderts in Deutschland 
wie im Ausland Betriebe entstanden, die nicht 
nur tcchnische, sondern auch wirtEchaftliche Ziele 
verfoJgt€n und wenigstens teilweise nicht mehr 
einen reinen VersuchscharaktEr trugen. Zu nennen 
sind vor alJem die bekannt€n Tunnelstrecken der 
Alpenbahnen (Mont Cenis, Simplon!). sowie die 
oberitalienischen Drehstrombahnen. Am bekann
testen in weiten Kreisen diirften die Versuche 
der deutschen Studiengesellschaft fUr elektrische 
Schnellbahnen 1901-04 auf der Strecke Marien
felde-Zossen bei Berlin geworden sein, die muster
gultige Grundlagen, sowohl fUr den Elektrotech
niker wie den Fahrzeugbauer" schufen. Ihre 
schrittweise Auswertung beanspruchte indessen 
noch geraume Zeit, so daB unter Berucksichtigung 
der Hemmungen der Kriegsjahre der regelmaBige 
elektrische Vollbahnbetrieb z. B. in Deutschland 
kaum alter als 10 Jahre ist. Die folgende Zu
sammenstellung gibt eine tJbersicht uber seinen 
augenblicklichen Stand in den wichtigsten Landern, 
soweit er in den Streckenlangen zum Ausdruck 
kommt: 

Ver. St. 
Amerika: ca. 3500 km = ca. 0,85 % I 

Deutschland: ca. 1200 km = ca. 2,2 % d 
Schw~iz: ca. 1800 km = ca. 31,0 to a!~ 
Itahen: ca. 2100 km = ca. 10,0 % t 

Schw€den: ca. 1200 km = ca. 7,5 % sa;:
F!ankreich: ca. 1100 km = ca. 2,0 % ne zes 
Osterreich: ca. 700 km = ca. 10,0 % 

Der Anteil der elektriEch betriebenen Strecken an 
den ganzen Netzen ist nach obigem noch nicht 
sehr bedeutend mit alleiniger Ausnahme der 
Schweiz, die im Lande keine Kohlen, aber reiche 
Wasserkriifte hat. Es liegt dies daran, daB auch 
die Dampflokomotive seit der Jahrhundertwende 
eine sehr energische Weiterentwicklung erfahren 
und auf Grund einhundertjiihriger Betriebs
erf ahrung eine Z u verliissigkeit erreicht hat, die sie 
mittleren Anforderungen nach wie vor vollauf ge
wachsen sein liiBt. Nur dort, wo hohe Zugge
wichte, starke Steigungen und dichte Zugfolgen 
ungewiihnliche Verbiiltnisse schaffen, wie Z. B. 
auf Gebirgsstrecken, kann in der Regel die Zweck
miiBigkeit des elektrischen Vollbahnbetriebes ohne 
weiteres bejaht werden. In allen anderen Fallen 
muB heute noch sorgfaltig untersllcht werden, 
ob die Kohlenersparnisse, die der elektrische Be
trieb ermiiglicht, tatsachlich die hohen Anlage
kosten aufwiegen, die er zunachst verlangt, und 
ob die Verkehrsdichte hoch genug bzw. ohne 
Streckenumbau uberhaupt noch steigerungsfahigist. 
Hierbei spricht zu ungunsten des Dampfbetriebes 
die Tatsache, daB zur Kesselfeuerung auf Lokomo
tiven nur die hochwertigsten Brennstoffe brauchbar 
sind, wahrend Z. B. die gesamte elektrische Energie
zeugung fUr d'1S mitteldeutsche Vollbahnnetz auf 
heizarmer aber sehr' billiger Braunkohle ruht. 
Ferner zeigt die Erfahrung,'daB 70-80 elektrische 
Lokomotiven miihelos die gleiche Fiirderleistung 
erreichen wie 100 Dampflokomotiven, da der Zeit
verlust der letzteren im Betrieb durch Anheizen, 
Abschlacken, Bekohlen usw. fortfallt bzw. kleiner 
wird gelEgentlich der Revisionen der wichtigsten 
Masehinenteile. 

Fahrtechnisch ist die Dampflokomotive prinzi
piell eine MaEchine konstanter Leistung, deren 
absolute GroBe durch die Dampferzeugung des 
Kessels bestimmt ist. Sie gibt im Betriebe je nach 
Wunsch entweder hohe Zugkraft bei niederer 
Geschwindigkeit oder umgekebrt niedere Zug
kraft bei hoher Geschwindigkeit. Die elektrische 
Lokomotive dagegen ist, wenigstens bei Betrieb 
mit einphasigem Wechselstrom oder Gleichstrom. 
im wesentlichen eine Maschine konstanter Zug
kraft, bestimmt durch die zulassige J oulesche 
Verlustwarme, also in gewissen Grenzen linear mit 
der Geschwindigkeit steigender Leistung. Beide 
Mascbinengattungen sind natiirlich bez. ihrer 
Zugkraft nach oben begrenzt durch das zulas3ige 
Reibungsgewicht (zuliissige Achsbelastung I), bez. 
der Geschwindigkeit durch Zentrifugalkrafte und 
Massenwirkungen. Immerhin b~dingen die oben 
crwiihnten Verschiedenheiten Anderungen der 
Streckenfahrpliine beim Dbergang vom Dampf
betrieb zum elektrischen Betrieb. 

tJber die verschiedenen Bauarten elektrischer 
Lokomotiven siehe das diesbezugliche Stichwort. 

E. Rother. 
Niiheres S. U. a. A. Schwaiger, Elektrische Bahnen. 

(Sammlung Gllschen.) 
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Vollkommene Gase sind solche, fUr die die 
Gesetze von Boyle und Mariotte (s. d.) Geltung 
haben. 

Vollkommener Leiter bzw. Nichtleiter s. Leiter. 
Volt (Absolutes und Internationales). Praktische 

Einheit der elektrischen Spannung (Potential. 
differenz), vgl. Praktiche elektrische Einheiwn. 
An den Enden eines Widerstandes von I Ohm, 
der von dem Strom 1 Ampere durchflossen wird, 
herrscht die Spannung von I Volt. Prinzipiell hat 
man zu unterscheiden zwischen dem Absoluten 
Volt, daB gleich 108 CGS·Einheiten ist und dem 
Internationalen Volt (vgl. Internationale elek· 
trische Einheiten). Das Volt ist eine abgeleitete 
Einheit, wird aber in der Praxis reprasentiert durch 
das Normalelement (Westonelement, s. d.), dessen 
Spannung bei 20°C nach internationaler Fest· 
setzung gleich 1,0183 into Volt ist. Nach dem 
jetzigen Stand der Wissenschaft hat man zu 
setzen: I Intern. Volt = 1,0005 Absolute Volt. 
Die elektrostatische Spannungseinheit im CGS· 
System ist rund gleich 300 Volt. W. Jaeger. 

Voltameter. Diese Vorrichtung dient zur Messung 
eines Stromintegrals, also einer Elektrizitatsmenge 
(Einheit Coulom b), und wird deshalb auch Coulo· 
meter genannt. Wenn ein Strom durch einen 
Elektrolyten flieBt, so werden nach dem Faraday· 
schen Gesetz bei der hierbei stattfindenden 
chemischen Zersetzung der Verbindungen solche 
Mengen der Bestandteile (z. B. Kupfer, Wasser· 
stoff usw.) ausgeschieden, daB sie im Verhaltnis 
der Aquivalentgewichte stehen. In jedem Zeit· 
element dt ist die durch den Strom von der Starke i 
ausgeschiedene Menge proportional i· dt. Be· 
zeichnet man die mittlere Stromstarke wiihrend der 

Zeit t mit I, so ist I = ~ Jidt, wobei i den Augen. 

blickswert des Stromes bedeutet. Nennt man G 
die in der Zeit t von dem Strom zersetzte Gewichts· 
menge bzw. die Menge des Zersetzungsproduktes, 
ferner A das elektrochemische Aquivalent, so ist 
1= G/A· t Ampere. Wird G in mg gemessen, t in 
Sek., so gelten fiir A z. B. folgende Werte: bei 
Silber 1,118; Kupfer 0,3294; Wasser 0,0933; 
Wasserstoff 0,0104; Sauerstoff 0,0830. D. h. ein 
Strom von I Ampere, der eine Sekunde lang gleich· 
rna Big andauert, scheidet z. B. 1,118 mg Silber 
aus usw. Auf diese Weise kann man mittels des 
Voltameters die Elektrizitatsmenge bzw. wenn auch 
die Zeit gemessen wird, die mittlere Stromstarke 
in dieser Zeit bestimmen. Die Elektrode, an der 
das Metall, bzw. der Wasserstoff ausgeschieden 
wird (Kathode), muB mit dem negativen Pol, also 
bei Primarelementen mit dem Zinkpol, bei Akku· 
mulatoren mit dem Bleipol verbunden werden. 
Die groBte Bedeutung besitzt das Silbervoltameter 
(s. d.), da durch dasselbe die Einheit der Strom· 
starke, das Ampere, gesetzlich festgelegt ist. Die 
anderen Voltameter (s. Kupfer·, Wasser·, Knall· 
gas·, Wasserstoff., Quecksilbervoltameter, auch das 
J odvoltameter gehort hierher) finden nur noch 
selten Anwendung, da man jetzt einfachere, be· 
quemere und genauere Strommesser besitzt. In 
der Technik hat das Quecksilbervoltameter als 
Elektrizitatszahler Anwendung gefunden (Stia. 
Zahler). W. Jaeger. 
Nllheres s .. J aeger. Elektr. lVIc!.lt.echnik. 3. AutI. Leipzig 

1928. 
Voltampere. Bei Gleichstrom wird Voltampere 

gleichbedeutend mit Watt (Volt mal Ampere) ge· 

braucht als Einheit der elektrischen Leistung, die 
auf tritt, wenn in einem von einem Ampere durch· 
flossenen Leiter an den Enden die Spannung von 
I Volt herrscht. Bei Wechselstrom dagegen wird 
zwischen beiden GroBen in der Regel unterBchieden 
und man bezeichnet als Voltampere das Produkt 
aus effektiver Spannung und effektiver Strom· 
starke, welches nur dann gleich der Leistung des 
Wechselstroms (in Watt) ist, wenn keine Phasen· 
verschiebung zwischen Strom und Spannung 
stattfindet, also cosp = 1 ist. W. Jaeger. 

Voltasches Element. Kupfer als positiver Pol 
und Zink als Losungselektrode tauchen in eine 
angesauerte Fliissigkeit. Bei SchlieBung des auBeren 
Stromkreises geht Zink in Losung, wahrend am 
Kupfer Wasserstoffgas entwickelt wird (s. auch 
Galvanismus). Die von dem WasBerstoff als Gas· 
elektrode herriihrende elektromotorische Gegen. 
kraft wird bei den neueren galvanischen Elementen 
(s. Kupron.Element, Lecianche.Element, Bunsen· 
element) durch geeignete Depolarisatoren para· 
lysiert. H. Ca.ssel. 
Nllheres in den Lehrbiichern der Elektrochemie: z. B. 

bei F. Foerster, Elektrochemie wllfiseriger 
Losungen. Leipzig 1915. 

Voltasches Spannungsgesetz S. Spannungsreihe. 
Voltgeschwindigkeit. Wenn ein Elektron eine 

Spannung von a Volt frei durchfallen hat, so hat 
es dadurch eine Gesehwindigkeitvon v= 5,95·I07-Y;;: 
cm/see erreicht und seine kinetisehe Energie betragt 

tmv2= 1,77.1015 rna, 
wenn m die Masse des Elektrons ist. Die dureh· 
laufene Spannung ist also ein direktes MaB fiir die 
Energie des Elektrons, die es unter Umstanden zur 
Anregung (s. d.) und Ionisierung (s. d.) befahigt. 
Infolgedessen hat sich der logisch inkorrekte, aber 
sehr bequeme Sprachgebraueh gebildet, "das 
Elektron hat eine Voltgeschwindigkeit von a Volt". 
Es darf dabei aber nicht vergessen werden, daB 
die Geschwindigkeit der Wurzel aus der Spannung 
proportional ist. Guntherschulze. 

Voltmeter S. Spannungsmesser. 
Volumdehnung. Erleidet ein Volumelement eine 

Verzerrung, so wird sieh dabei auch im allgemeinen 
sein Rauminhalt andern. Bezeichnet LlV den Raum· 
inhalt des Elements vor der Verzerrung, LlV' den 
Inhalt naeh der Verzerrung, so nennt man das 
Verhaltnis 

I . [ LI V' - LI V] e= 1m 
LlV--+o LlV 

zwischen der Volumanderung (LlV/-LlV) und dem 
urspriinglichen Volumen Volumdehnung, kubische 
Dilatation oder kurz Dilatation. 

Fiir kleine Verzerrungen ist die Volumdehnung 
geniigend genau gleich der Summe der linearen 
Dehnungen nach drei aufeinander senkrechten 
Richtungen 

e= ex + ey+ ez 
und insbesondere fiir kleine Verschiebungen 

(iu 8v (lw e=-+-+-. 
ijx (ly 8z 

e = 0 entspricht einer Verzerrung ohne Volum· 
dehnung, wie sie Z. B. bei einer inkompressiblen 
Fliissigkeit moglieh ist. 

Bei isotropen Korpern besteht unter Voraus
setzung der Giiltigkeit des Hookesehen Gesetzes 
(s. d.) und bei kleinen Versehiebungen der folgende 
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Zusammenhang zwischen der Volumdehnung e und 

der mittleren Normalspannung p =~ (Gx+ Gy+ Gz) 

an der betreffenden Stelle 
3(m-2) p 

e= mE P=1{' 

Darin sind E, m die Elastizitatskonstanten des 
isotropen, elastischen Korpers und kist der sog. 
Kompressionsmodul (s. Elastizitatskonstanten fUr 
isotrope feste Korper). 

Dilatation, lineare, S. Verzerrungszustand. 
F. Schleicher. 

Volumenionlsation. Die Erzeugung von lonen 
im ganzen Volumen eines von einem lonisator 
durchstrahlten Raumes im Gegensatz zur Ober
flachenionisation, bei welcher die lonen nur an 
der bestrablten Oberflache gebildet werden. Am 
starksten ausgepragt ist die Volumenionisation bei 
den a - Strahlen, f3 -Strablen, Kathodenstrahlen, 
y - Strahlen und Rontgenstrahlen, wahrend das 
ultra violette Licht fast nur an der Oberflache 
geeigneter fester Korper ionisiert. Guntherschulze. 

Volumenometer S. Raummessungen. 
Voranstellnng eines Fliigels gegeniiber einem 

anderen, S. Schrankung. 
Vorfunken bzw. Vorfnnkenstrecken, in einem 

elektrischen Oszillator, liegen meist symmetrisch in 
den beiden Zuleitungen von Funkeninduktor resp. 
sonstiger Hochspannungsquelle nach der Haupt
funkenstrecke. Sie haben den Zweck, das Uber
greifen der Schwingungen auf die Induktorzulei
tungen zu verhindern; ihre Uberschlagsspannung 
ist groBer als die der Hauptfunkenstrecke, daher 
veranlassen sie gleichzeitig ott eine hohere Aufladung 
des Oszillators, als es der Uberschlagsspallliung der 
Hauptfunkenstrecke entspricht und tragen so zur 
Steigerung der Leistung bei. H. Rukop. 

Vorgeschichte, magnetische S. Hysterese. 
Vorholer S. Rohrriicklaufgeschutz. 
Vorkondensator. Zur Erweiterung des MeBbe-

reiches elektrostatischer Wechselstrom-Spannungs
messer kann man Vorkondensatoren verwenden, 
die dem MeBinstrument vorgeschaltet werden. 1st 
C1 die Kapazitat des Instrumentes, C2 die des Vor
kondensators, so ist die am Instrument verbleibende 

Teilspannung El = E 2 • g:. Eine Schwierigkeit tritt 

dadurch auf, daB sich die Kapazitat des MeB
instruments mit der GroBe des Zeigerausschlags 
verandert, so daB C2/C1 nicht konstant ist. Aus 
diesem Grund miissen solche Instrumente fiir jeden 
MeBbereich mit einer besonderen Skala versehen 
werden. Die Spannungsverteilung ist auBerdem 
noch von den lsolationswiderstanden und der 
Frequenz abhangig, so daB die Verwendung von 
Vorkondensa toren V orsicht erfordert. Ein elektro
statischer Spannungsmesser von Hartmann & Braun 
kann durch Verwendung von Vorkondensatoren bis 
zu 120 kV benutzt werden. Einen Spannungs
messer mit Vorkondensator bis 60 kV fUhren Triib, 
Tauber & Co. aus. R. Jaeger. 

Vorperiode S. Kalorimetrie. 
Vorrechnnng (Optik, Verfahren bei Bestimmung 

von Linsenfolgen, im Gegensatz zur Durchrechnung) 
S. Durchrechnung und Spharische Abweichung. 

Vorschaltlinsen. Urn den unsymmetrischen Uni
versal-Objektiven, die an Kammern mit mehr
fachem Auszug beniitzt werden, einen ahnlichen 
Anwendungsbereich, wie der der Satz-Objektive ist, 

zu verleihen, ist vorgeschlagen worden, vor oder 
auch hinter das unsymmetrische Objektiv einfache 
Linsen lichtzerstreuender Wirkung zu schalten. 
Die hierdurch bewirkte Zersti:irung der Abbildungs
giite des Objektivs ist in erheblichem MaBe bei den 
Distarlinsen der Firma C. ZeiB vermieden. Diese 
sind negative Menisken, die dem Objektiv, Z. B. dem 
Tessar, vorgeschaltet werden konnen und dessen 
Brennweite urn das 4/3-, 5/3- oder 2fache ver
groBern. Ahnlich wie· die punktuell abbildenden 
BriIlenglaser sind sie im wesentlichen frei von 
Astigmatismus, wobei ihrer Berechnung als Haupt
strahlkreuzungspunkt die Eintrittspupille des Ob
jektivs, dem sie vorgeschaltet sind, zugrunde 
gelegt ist. Nach dem gleichen Berechnungsprinzip 
werden neuerdings auch sammelnde Vorschalt
linsen, Proxarlinsen genannt, von C. ZeiB her· 
gestellt. Diese verkurzen aber, einem Objektiv 
vorgeschaltet, dessen urspriingliche Brennweite. 

Eine dritte Gruppe von Vorsehaltlinsen ist noeh 
zu nennen, deren Zweck nicht eine Veranderung 
der Brennweite, sondern der Korrektion des zuge
horigen Objektivs ist, urn Z. B. "kiinstlerische 
Unscharfe" im Bilde zu erzeugen. Von diesen 
Vorschaltlinsen sei hier die Mollarlinse von C. 
P. Goerz erwahnt, deren Wirkungsart unter dem 
Stichwort "Portrat-Objektiv" kurz skizziert ist. 

W. Merte. 
Vorschaltwiderstand. SchlieBt man einen Apparat 

gegebenen Ohmschen Widerstandes R an ein 
Netz gegebener Spannung U an, so flieBt im 

Apparat ein Strom J = ~. Wenn dieser Wert zu 

groB ist oder eine Regelung nach unten gewiinscht 
wird, schaltet man in Reihe mit dem Apparat einen 
Zusatzwiderstand Rv, der als Vorschaltwiderstand 
bezeichnet wird. Der Gesamtwiderstand des an 
die Spannung U geschlossenen Stromkreises steigt 

U 
dann auf R + Rv, so daB der Strom auf J = R+Rv 

sinkt. 
Feste Vorschaltwiderstande finden namentlich 

in der Technik der elektrischen MeBinstrumente 
vielseitige Verwendung. Beispielsweise sind die 
ublichen Spannungszeiger fur Gleichstrom sehr 
empfindliche Strommesser von relativ kleinem 
Eigenwiderstande R, bei denen der erforderliche 
kleine MeBstrom durch hohe Vorschaltwiderstande 
(oft im .. Betr~ge von mehreren 1000 Q) hergestellt 
wird. Fur jeden festen Vorschaltwiderstand ist 
dann der MeBstrom einer genau vOJ;!'tusberechen
baren Spannung proportional; durch Anderung des 
Vorschaltwiderstandes gelingt hiernach auf ein
fachste Weise die Regelung des MeBbereiches. -
Auf dem gleichen Wege verfahrt man bei Leistungs
zeigern (Wattmetern) fur Gleich- und Wechsel
strom, nur hat man hier darauf zu achten, daB 
innerhalb der MeBfrequenzen der Widerstand 
konstant (kein Hauteffekt!) und die Selbstinduktion 
vernachlassigbar ist (z. B. Bifliarwicklung). Filr 
V orschaItwiderstande, welche bei Hochfrequenz 
oder Hochspannung benutzt werden sollen, kommt 
hierzu noch die Forderung moglichst kleiner Eigen
kapazitat. Sind die im Vorschaltwiderstand zu 
vernichtenden Leistungen J2Rv nicht allzu groB, 
so lassen sich aIle diese Bedingungen durch Wah 1 
geeignet dimensionierter Metalldrahtwieklungen in 
befriedigender Weise erfiillen; als Prazisions
Vorschaltwiderstande fiir Hochfrequenz werden 
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wegen ihrer besonders kleinen Stromverdrangung 
auch gem Metallbander benutzt. Sobald dagegen 
J2Rv sehr groB ist, versagen diese Konst,ruktionen 
in thermischer Rinsicht wegen der zu kleinen 
AbkiihHIachen; zieht man, um die Abkiihlung zu 
verbessem. die Wicklungen weit auseinander, so 
nehmen die kapazitiven Nebenschliisse eine un
erwiinschte Rohe an und begrenzen MeBspannungen 
und MeBfrequenzen nach oben hin. Innerhalb eines 
gewissen Bereiches hilft man sich durch Kon
struktion von Vorschaltwiderstanden, bei welchen 
die als Leiter dienende Fliissigkeit von hohem 
spezifischem Widerstande in lange Glasrohren oder 
ahnliche GefaBe gefiillt wird. Fiir extrem hohe 
Spannungen und Frequenzen sind indes bisher 
Vorschaltwiderstande, die groBen Anforderungen 
an Konstanz und MeBgenauigkeit geniigen, nicht 
bekannt, und man muB hier die Stromreduktion auf 
andere Weise (mittels sog. Spannungsteiler, s. d.) 
bewirken. 

Veranderliche V orschaltwiderstande werden fast 
stets zum Anlassen und zur Regelung elektrischer 
Maschinen benutzt (Regulierwiderstande, s. d.). 

Endlich sind, wie die Theorie lehrt, V orschalt
widerstande beliebiger Art zum stabilen Betrieb 
gewisser elektrischer Gasentladungen mit fallender 
Charakteristik (s. d.) unentbehrlich; sie werden 
hier, da sie erst in zweiter Linie zur Stromregelung 
dienen, oft als Beruhigungswiderstande bezeichnet. 
Vielfache Anwendung fanden derartige Vorschalt
widerstande in den friiher verbreiteten Gleichstrom
Bogenlampen-Anlagen. 

Dber V orschaltwiderstande fiir konstanten Strom 
siehe Eisenwiderstande und Regulierwiderstande. 

F. Ollendorf!. 
Nii.heres s. R. Edler, Anlall· und Regulierwiderstande. 

Vorstrom s. Nachstrom. 
Vorziindung s. Verbrennungskraftmaschine. 
Vox humana s. Orgel. 
Vreeland-Oszillator, Einrichtung zur Erzeugung 

kontinuierlicher elektrischer 'Schwingungen, be
stehend aus einer Quecksilberlichtbogenrohre mit 
einer Kathode und zwei symmetrischen Anoden, in 
Verbindung mit einem zu der Kathode und den 
beiden Anoden symmetrisch geschalteten schwin
gungsfahigen Kreis aus mehreren Kapazitaten und 
Selbstinduktionen. Die Schwingungserzeugzng ge
schieht dadurch, daB der Lichtbogen durch den 
Kreisstrom selbst vermittels Ablenkspulen (wie bei 
Braunscher Rohre) von der einen Anode wechsel
weise nach der anderen hiniibergeworfen wird, wo
durch in jeder Halbperiode phasewechselnd neue 
Energie dem Kreis zugefiihrt wird. Hohe Fre
quenzen werden hiermit nicht erreicht. H. Rukop. 
Nl\heres R. W. H. Eccles. Wireless Telegr. and Teleph. 

2. Ani!. 1918, S. 260. 

Vulkanismus. Ein EntgasungsprozeB des Erd
iunem, der verschiedene endogene V organge 
(s. d.), vor allem vulkanische Ausbriiche verursacht. 

Erscheinungsformen. Als vulkanische Er
scheinungen faBt man aIle Vorgange zusammen, 
die als Anzeichen des V orhandenseins von glut
fliissigen Massen im Erdinnern aufgefaBt werden 
konnen. Dazu gehoren in erster Linie die Aus
briiche von gliihenden Massen geschmolzenen 
Gesteins, des sog. Magma, und heiBen Dampfen. 
Dem· Ausbruch pflegt ein unterirdisches, mit 
Erzittern des Bodens verbundenes GeWse voran
zugehen, das man den kochenden Bewegungen 
des fliissigen Magmas zuschreibt. 1st die Spannung 

im Innern des Magmaherdes dann so groB ge
worden, daB die dariiber lastende Gesteinsdecke 
gesprengt werden kann, so erfolgt der, meist von 
explosionsartigen Erscheinungen begleitete Aus
bruch. Die Gewalt der Explosionen ist mitunter 
enorm. So wurde durch den Ausbruch des Vulkans 
Tambora auf der Insel Sumbawa im April 1815 
eine Gesteinsmasse von etwa 2,5 Billionen Tonnen 
in die Luft geblasen. Bei dem Krakatau-Ausbruch 
am 27. August 1883 konnte der Donner der Ex
plosion 3500 km weit wahrgenommen werden 
und der Ausbruch des Bandai-San in Japan sprengte 
am 15. Juli 1888 den ganzen, etwa 1213 Millionen 
Kubikmeter fassenden Nordteil des Berges in die 
Luft. Die Hohe der Eruptionswolken ist bis zu 
20000 m gemessen worden, so daB eine gewaltige 
Arbeit geleistet wird, die man fiir den Ausbruch 
des Coseguina im Jahre 1835 zu 3,75 Trillionen 
Kilogrammeter berechnet hat. 

Durch die Ausbriiche wird das Magma in Form 
groBerer oder kleinerer Bruchstiicke in die Luft 
geblasen, die dann niederfallen und je nach ihrer 
GroBe als vulkanische BlOcke, Bomben, Lapilli. 
Sand, Asche oder Staub bezeichnet werden. Die 
feinen Bestandteile bilden mit Wasser einen 
Schlamm, der zu Tuff oder TraB erhartet. Das 
in zusammenhangenden Stromen ausstromende 
Magma biIdet feurige Lavastrome, die eine Tem
peratur von mehr als 10000 besitzen, an den 
Hangen der Vulkanberge ruhig hinabflieBen und 
sich nur langsam abkiihlen. Sie bedecken manchmal 
Hunderte von QuadratkiIometern und ihre Masse 
kann viele Milliarden Kubikmeter erreichen. Nicht 
immer haben die vulkanischen Ausbriiche einen 
explosiven Charakter (Locker-Eruptionen), sondern 
mitunter bestehen sie nur in einem ruhigen Aus
flieBen von Lava (Lava-Eruptionen), wie dies 
namentlich bei den Vulkanen der Insel Hawaii 
der Fall ist. Diese Unterschiede kommen auch in 
der Form und dem geologischen Aufbau der durch 
die Ausbriiche entstandenen Vulkanberge deutlich 
zum Ausdruck (s. Gebirge). Der absolut Mchste 
Vulkan der Erde ist der 6310 m hohe Chimborazo. 
dessen Aufschiittung jedoch einem mehr als 3000 m 
hohen Plateau aufgelagert ist. so daB der vul
kanische Kegel selbst nur etwa 2000-3000 m 
Hohe hat. Die Mchste vulkanische Aufschiittung 
von 4900 mist bei der Kliutschewskaja Sopka auf 
Kamtschatka nachgewiesen worden. 

Nach dem Erloschen der Eruptionen gehen die 
Vulkane in das Solfataren-Stadium iiber (s. Quellen). 

Durch die vulkanische Tiitigkeit kommen nicht 
nur Veriinderungen, oft von betriichtlichem Aus
maB an den Vulkanbergen, sondern auch vul
kanische Neubildungen zustande. Bei Neapel 
wurde z. B. 1538 ein neuer Vulkanberg, der 142 m 
hohe Monte Nuovo in einer Nacht aufgeschiittet. 
und in Mexiko entstand 1759 der 480 m hohe 
Jorullo. Die Entstehung neuer vulkanischer Inseln 
ist haufig bis in die Gegenwart hinein beobachtet 
worden. 

Der Vulkanismus macht sich aber nicht nur in 
Ausbriichen und dem Aufbau von Vulkanbergen 
geltend, sondern er wirkt auch in groBeren Tiefen 
auf die Zusammensetzung der Erdkruste. Mitunter 
reicht seine Kraft nur aus, um die Gesteinsdecke 
gerade noch zu durchstoBen, ohne daB Magma 
an die Oberflache gelangt. Solche Eruptionskaniile. 
die steIlenweise, z. B. in der Schwabischen Alb. 
in groBer Zahl vorkommen, nennt man Vulkan-
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Embryonen. Bei anderen kryptovulkanischen Vor· tionen, Zutritt von Wasser zu den Magmaherden 
gangen wird das Magma zwischen die Gesteins· durch Spalten der Erdkruste, die Ausdehnung des 
schichten hineingepreBt und fiihrt zu einer Auf· Magmas, isostatische Bewegungen der Erdkruste, 
wolbung derselben. Solche Intrusionen entziehen sowie zahlreiche andere, mehr oder minder wahr· 
sich der direkten Beobachtung, aber man findet scheinliche Vorgange sind als Ursachen vulkanischer 
die erstarrten Lavamassen in Gestalt groBer Eruptionen in Anspruch genommen worden. Auch 
kuchenformiger Gebilde als sog. Lakkolithen, wird kosmischen Vorgangen, z. B. den Sonnen· 
wenn die iiber ihnen lagernden Gesteinsschichten flecken, von manchen Forschern ein wesentlicher 
durch Denudation (s. d.) entfernt worden sind. EinfluB auf die AuBerungen des Vulkanismus 

Ursache. Ais Sitz des Vulkanismus nahm man zugeschrieben. 
friiher den heil3fliissigen Erdkern an, aus dem Geogra phische Ver breitung. Die tatigen 
das Magma nach oben drangt. Neuere Beobach· Vulkane treten meist gesellig, besonders haufig 
tungen haben jedoch der Anschauung zum Siege in reihenformiger Anordnung auf und begleiten 
verholfen, daB die Magmaherde verei~.zelt in ver· die groBen tektonischen Linien der ErdoberfIache, 
haItnismaBig geringen Tiefen liegen. Uber die Art die Kiisten, Gebirgsrander, Verwerfungsspalten usw. 
der Kraft, welche das Magma zum Aufsteigen Auffallig ist ihre Kiistennahe. 81 % samtlicher 
zwingt und es befahigt, Gesteinsschiehten von Vulkane gehoren der Umrandung oder der Insel. 
mehreren tausend Metern Machtigkeit zu durch· welt des Pazifischen Ozeans an. Mit Ausnahme des 
brechen, liegen verschiedene Annahmen vor. Viel. Australischen Festlandes kommen tatige Vulkane 
fach werden die Explosionserscheinungen als in allen Kontinenten und allen Zonen der Erde vor. 
Wirkungen des im Magma absorbierten Wasser· O. Baschin. 
dampfes oder anderer, sieh entwickelnder Gase N'lberes s A Supan Grllndztige cler Pbvsiscben Erd. 
angesehen. Chemische, plotzlieh eintretende Reak. i' ku~de: 7. Anfi., 2 Bde:, 1927-30 .. 

w 
Waage. Die Waage dient zur Vergleichung von 

Gewichten (Lasten), oder da die Gewichte an der· 
selben Stelle der Erdoberflache den Massen pro· 
portional s~d, auch zur Vergleichung von Massen. 
Man unterscheidet Hebelwaagen und Feder
waagen (s. d.). Die Hebelwaagen zerfallen wieder 
in gleicharmige Waagen (s. d.) und ungleich
armige Waagen; unter den letzteren unterseheidet 
man einfache und zusammengesetzte Systeme. 
Der Hauptvertreter der ersteren Art ist die S c hn ell
waage (s. d.), derjenige der zusammengesetzten 
Systeme die Briickenwaage (s. d.). Scheel. 

Waage, elektrodynamische s. Stromwaagen. 
Waage, gleicharmige. Die gleicharmige Waage ist 

vielfach im Gebrauch. Man findet sie in jedem 
Kramerladen, empfindlichere Instrumente in jedem 
chemischen Laboratorium. Die einfache chemische 
Waage besteht aus einem Waagebalken, der mit einer 
stahlernen Mittelschneide auf einer eingekerbten 
oder ebenen Unterlage, der Pfanne ruht, die von 
einer starken SanIe getragen wird und auf dieser 
Schwingungen vollfiihren kann. Die Pfanne be
steht bei einfacheren Waagen ebenfalls aus Stahl, 
bei feineren Waagen werden statt dessen vielfach 
geschliffene Steine, insbesondere Achat verwendet. 
- Der Waagebalken tragt in gleicher Entfernung 
von der Mittelschneide zu beiden Seiten End
schneiden, welche im Gegensatz zur Mittelschneide 
nach oben gerichtet sind und auf denen wieder in 
eingekerbten oder ebenen Pfannen die Gehiinge 
ruhen; die Gehange tragen Waagschalen, welche zur 
Aufnahme der Last und der sie ausgleichenden 
Gewichte dienen. Senkrecht zum Waagebalken, 
meist nach unten gerichtet, ist vor der Mittel
schneide ein langer Zeiger, die Zunge angebracht, 
welche bei Schwingungen der Waage vor einer 
der TragsanIe verbundenen Teilung spielt und auf 
dieser die Lage des Waagebalkens abzulesen ge
stattet. Chemische und Handelswaagen sollen der 
Bedingung geniigen, daB innerhalb zulassiger 

Fehlergrenzen die Endschneiden gleiche Entfernung 
von der Mittelschneide haben. Man priift die Er
fiillung dieser Bedingung dadurch, daB man gleiche 
Gewichte auf beide Waagschalen setzt: unabhiingig 
von der GroBe der verwendeten gleichen Gewichte 
soll die Zunge immer genau auf den Nullpunkt der 
Skale einspielen, d. h. auf einen Teilstrich, der genau 
senkrecht unter der Mittelschneide liegt. Handels
waagen werden von den zustandigen Eichamtern 
auf die Erfiiliung dieser Bedingung gepriift. 

Unter der Empfindlichkeit einer Waage ver
steht man die Anzahl von Skalenteilen, um welche 
die Zunge der Waage ausschlagt, wenn man die zur 
Ruhe gekommene Waage einseitig mit einer kleinen 
Gewichtseinheit belastet. Die Empfindlichkeit der 
Waage hangt von der Giite der mechanischen 
Bearbeitung, namentlich der Schneiden, von der 
Masse des schwingenden Systems (Waagebalken 
und Schalen) und vielem anderen, bei gegebenen 
Verhaltnissen insbesondere von der Lage des Schwer
punktes des schwingenden Systems gegen die 
Unterstiitzungslinie, d. h. die Mittelschneide, abo 
J e naher der Schwerpunkt der Mittelschneide 
kommt, desto empfindlicher wird die Waage, d. h. 
um soviel weiter wird sie durch das gleiche Zulage
gewic~t aus der vorherigen Ruhelage abgelenkt. 
Zur Anderung der Empfindlichkeit ist deshalb 
haufig auf der Zunge der Waage ein Laufgewicht 
angebracht, durch dessen Hoher- oder Tiefer
schrauben man den Schwerpunkt des schwingenden 
Systems der Mittelschneide nahern oder von ihr 
entfernen kann. Auf jeden Fall aber muB, damit 
das schwingende System im stabilen Gleich
gewicht bleibt, sein Schwerpunkt unterhalb 
der Mittelschneide liegen. Hebt man ihn zu sehr, 
so daB er in die Mittelschneide falit, so Mrt die 
Waage zu schwingen auf; sie verharrt in jeder Lage 
im indifferent en Gleichgewicht. Hebt man 
den Schwerpunkt noch weiter, so wird die Waage 
la bil, d. h. ein kleines Zusatzgewicht auf einer der 
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Schalen bringt die Waage zum Umschlagen. - Die 
Empfindlichkeit einer Waage andert sich im all
gemeinen etwas mit der Belastung, weil eine groBere 
Belastung den Waagebalken mehr durchbiegt als 
eine klein ere und so die Entfernung zwischen dem 
Schwerpunkt des schwingenden Systems und der 
Schneide vergroBert. 

Die Empfindlichkeit der verschiedenen Arten 
von Waagen ist eine sehr verschiedene. Wahrend 
eine gewohnliche Handelswaage fiir 5 kg Tragkraft 
in der Regel schon auf 1 g einseitige Uberlastung 
kaum noch anspricht, gibt die bessere chemische 
Waage noch auf 1 cg= 0,01 g einen merklichenAus
schlag. Die physikalische Waage liefert selbst bei 
1 kg Belastung noch Iiir 1 mg einseitige Belastungs
anderung einen Ausschiag der Zunge um 5 bis 
10 Skalenteile; bei Wagungen hiichster Prazision 
kann man diesen Ausschiag noch durch ein bei 
physikalischen Messungen auch sonst viel benutztes 
Hilfsmittel, durch Spiegel, Skale und Fernrohr 
(s. den Artikel: GauBsche Spiegela blesung) 
auf mehr als das Zehnfache vergroBern. Physika
lische Waagen fiir sehr kieine Belastung, an denen 
die Schneiden vielfach durch Achatspitzen ersetzt 
sind, geben noch fiir 0,05 mg einseitige Belastungs
anderung eine Verschiebung der Zunge um etwa 
10 Skalenteile. 

Bessere physikalische Waagen, insbesondere solche, 
welche in wissenschaftlichen Instituten zur Ver
gleichung von Gewichtsstiicken untereinander oder 
zur Erforschung wichtiger Probleme dienen, sind 
auLlerst komplizierte Mechanismen. Solche Waagen 
sind mit einer Vorrichtung ausgestattet, welche 
erlaubt, bei Nichtbeniitzung der Waage den Waage
balken von der Mittelpfanne und die Gehange von 
den Endschneiden abzuheben, oder wie man sagt, 
die Waagezuarretieren. Fernerhaben solche Waagen 
vielfach Vorrichtungen, die gestatten, die zu yer
gleichenden Massen links und rechts zu vertauschen 
und kleine Zulagegewichte aufzulegen, ohne dabei 
den Waagekasten offnen zu miissen. Endlich sind 
solche Waagen vielfach von luftdicht schlieBenden 
Glocken bedeckt, die es ermoglichen, Vergleichungen 
von GewichtenimVakuum (Vakuumwaagen) aus-
zufiihren. Scheel. 
Naheres s. Felgentraeger, Theorie, Konstruktion und 

Gebrauch der feineren Hebelwaage. Leipzig 1907. 
Waage, magnetische s. Magnetische Waage. 
Van der Waalssche Gleichung s. Zustands

gleichung. 
Wiigeflaschchen s. Pyknometer. 
Wiigungen mit der gleicharmigen Waage (s. auch 

den Artikel Massenmessungen). Bei der Ab
wagung irgendwelcher Materialien begniigt sich 
der Kaufmann damit, nachdem er die eine Seite 
der Waage entsprechend belastet hat, auf die andere 
so viel von seiner Ware zu schiitten, bis die Zunge 
der Waage auf einen Index oder auf den Nullpunkt 
einer Teilung einspielt, oder aber, wenn er das 
Gewicht eines Gegenstandes ermitteln will, so 
stellt er diesen auf die eine Waagschale und legt 
auf die andere so viel Gewichte, daB die Zunge 
iiber dem Index steht. 

Handelswaagen erreichen den Nullpunkt schnell; 
anders die besseren chemischen und vor allem 
diejenigen Waagen, die zu physikalischen Unter
suchungen benutzt werden. Solche Waagen 
schwingen ebenso wie ein gut gearbeitetes Pendel 
sehr lange, und es wiirde sehr viel Zeit auf die 
Wagung verwendet werden mussen, woUte man 

jedesmal die Einstellung auf den Nullpunkt, die 
Gleichgewichtslage, abwarten. 

Man leitet deshalb die Gleichgewichtslage aus 
den Schwingungen selbst abo Die Schwingungs
weiten einer Waage nehmen langsam ab; wiirde 
man die Waage lange genug schwingen lassen, so 
wiirde ja schlieBlich infolge von Reibung und Luft
dampfung die Schwingungsweite Null werden, d. h. 
die Waage wiirde zur Ruhe kommen. Aus diesem 
Grunde geht es nicht an, einfach die Mitte zwischen 
einem Ausschlag nach links und einem Ausschlag 
nach rechts als Gleichgewichtslage anzunehmen. 
Man verfahrt folgendermaBen: Man. beobachtet 
drei Ausschlage, etwa zwei nach links (11 und la) und 
einen dazwischen liegenden nach rechts (12), Dann 
wiirde nach dem eben Gesagten weder 11 noch 13 
mit 12 ohne weiteres kombiniert werden diirfen, 
denn 11liegt hierfiir zu weit nach links, 13 zu weit nach 
rechts, wohl aber wiirde der Mittelwert von 11 und la, 

also 11 t Ia, als Ausschlag nach links gedacht, genau 

dem gleichen Schwingungszustand der Waage 
entsprechen, wie 12 nach rechts. Es wiirde also 

der weitere Mittelwert von 11 t la und 12, also 

~el t la + 12) = ~(l1 +212 + la) die Gleichgewichts

lage der Waage darstellen. Seien beispielsweise 
11 = 4,2; 12 = 16,9; 13 = 4,8 beobachtet, so ist 

~ (4,2 + 33,8 + 4,8) = 10,7 die Gleichgewichtslage 

der Waage, d. h. diejenige Einstellung, welche die 
Zunge nach Aufhoren der Schwingungen auf der 
Skale einnehmen wiirde. 

Denkt man sich die Gleichgewichtslage der Waage 
jedesmal wie hier beschrieben aus Schwingungen 
ermittelt, so verfahren auch der Chemiker und der 
Physiker beim Abwagen eines unbekannten Korpers 
genau so wie der Kaufmann. Doch ist zu bedenken, 
daB die physikalische Wage weit empfindlicher ist 
als eine Handelswaage und dementsprechend bei 
einer Wagung auch eine viel groBere Genauigkeit 
angestreht wird. So kommt es, daB man selbst 
unter Zuhilfenahme der kleinsten Gewichtsstiicke 
den abzuwagenden Korper nicht ganz ausgleichen 
kann. Befindet sich etwa der Korper auf der link en, 
die Gewichte auf der rechten Waagschale, so steUt 
ein Gewicht A, das als Summe mehrerer Einzel
gewichte zu denken ist, die Zunge vielleicht noch 
nicht auf den Nullpunkt der Skale, sondern ergibt 
die Ablesung 3,2, wahrend die Zufiigung von I mg, 
also die Belastung der rechten Seite mit A + 1 mg, 
bereits den Nullpunkt iiberschreiten laBt und eine 
Ablesung -2,5 ergibt. Dann schlieBt man hieraus, 
daB der Korper ein Gewicht habe, das groBer als A 
und kleiner als A + 1 mg ist, also zwischen diesen 
beiden Gewichten liegt .. - Urn das Gewicht selbst 
zu finden, iiberlege man sich, daB einer Belastungs
anderung auf der rechten Seite eine Verschiebung 
der Zunge um 3,2 + 2,5 = 5,7 Skalenteilen ent
spricht. Man braucht aber zu A nur soviel hinzu
zufiigen, wie einer Verschiebung der Zunge um 

3,2 Skalenteile entspricht; das wiirde :'~ mg = 

0,56 mg sein. Das Gewicht des unb~kannten 
Korpers ist also A + 0,56 mg. - Man nennt ein 
solches Beobachtungs- und Rechnungsverfahren 
eine Interpolation. 
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Das sooben geschilderte einfache Wagungsver- Mall fiir den Warmezustand eines Korpers kann 
fahren der Abgleichung zwischen links und rechts, man fast stets seine Dichte bzw. sein Volumen bei 
die Tariermethode, setzt die Gleicharmigkeit der konstantem Druck ansehen. Bringt man Korper 
Waage, d. h. gleichen Abstand der Endschneiden verschiedenen Wiirmezustandes in Beriihrung, so 
von der Mittelschneide voraus; diese Bedingung ist tauschen sie ihre Warmemengen so lange aus, 
bei Handelswaagenund den besseren chemischen bis zwischen ihnen Gleichgewicht besteht. Sie 
Waagen innerhalb der Genauigkeitsgrem,en meist besitzen dann gleiche Temperatur. Dadurch ist 
ausreichend erfiillt. Fiir physikalische Messungen es moglich, den Warmezustand irgend eines Korpers 
mull man sich dagegen stets aufs neue von der aus dem Volumen einer N"ormalsubstanz (Qucek
Gleicharmigkeit iiberzeugen, selbst dann, wenn man silberthermometer) zn bestimmen. 
sie schon mehrfach erprobt hat. Denn beispielsweise Die Temperatur millt gewissermallen die Niveau
eine einseitige Erwiirmung eines messingenen Waage- hohe, bis zu der die Warmemenge in einem Korper 
balkens um 0,1 0 wiirde schon einen Langenunter- gestiegen ist. Die 1Varmemenge selbst, welche in 
schied beider Hebelarme um zwei Milliontel ihres verschiedenen Korpern gleicher Temperatur ent
Wertes (bei 20 cm Hebellange um 0,4 Il) herbei- halten ist, kann abel' sehr versehieden sein. Sic 
fiihren. Dieser Betrag ist zwar absolnt genom men hangt auller von der Temperatur noeh von dem 
sehr klein, er tauscht aber z. B. bei der Belastung Fassungsvermogen des hetreffenden Korpers fiir 
der Waage mit 1 kg auf jeder Seite eine einseitige Warme, d. h. von seiner Masse nnd seiner spezifischen 
Gewichtsanderung von 2 mg vor. Urn solche Felder- Warme ah. \Varme ist eine Form der Energie. 
qu~llen zu vermeiden, sueht ~an sich bei ph;ysi- Bei festen Korpern, deren Volumenanderung 
karn:che~ M~ssungen von .. dem Emflull ~er Unglmch- gering ist, ist der Warmeinhalt meist geniigend 
ar~llIgkeIt. emer W~age uberhaupt frel zu machen. 'genau durch Temperatur, Masse und spezifische 
Hlerzu dienen zwel Methoden. Warme bei konstantem Druc'k definiert. Diese 

a) Die S . .ubstitut~.onsmethode nacl~ Borda. drei Bestimmungsstiicke geniigen aber nicht, urn 
Der zu wagend~ Korper A und da~ Ihm ent. ganz allgemein, besonders bei Gasen, die \Varme
sl;lreche:r,tde GewlCht B werden nachm.nander a~f differenz anzugeben, die cinem Korper fiir zwei 
dIe gleiChe Waagschale gebracht, wahrend die verschiedene Zustande zukommt. Zur crenauen 
andere S~~te de.r Waage mit einer passenden Tara, Ermittlung dieser D.~fferenz mull der Weg bekannt 
deren G.rolle mcht .. hekannt zu sem. braucht, .also sein, auf dem der Uhergang yom Zustand 1 zum 
et~a ml.t S~hro~kornern, belastet 1st. In heiden Zustand 2 erfolgt ist. Ganz allgemein gilt, dall 
Fallen wlrd die Emstellung der Zunge auf der Waage der Unterschied der Warmeinhalte kleiner ist bei 
beobachtet und es wird au~ verschiedene~ Zula~en unendlich langsamer, d. h. umkehrharer Zustands
zu ~ nach .. der Inte!polatlOnsmethode ~me kle.me anderung, als bei einer nicht nmkehrbaren Zu
GewlChtRg:.olle a erm~ttel~, we.~che zu B h!l:zuge~ugt standsanderung, vorausgesetzt, dall in heiden 
w~rden mullte, danut slChJur ~ +.a dIe glelChe Fallen die gleiche Energie zugefiihrt wird. Man 
~mstellung der Zunge ergabe wle fur A. Dann erkennt dies folgendermallen: Nach dem 1. Haupt-
1St A = B + a. satz (s. d.) ist die Zunahme LI Q der Warmemenge 

h) Die Vertauschungsmethode nach Gaull. ~-
Die heiden zu vergleichenden Korper A und B des Systems durch LI Q = LlU + f pd v fiir eine 
werden zuerst in der Stellung: A links, B rechts 1 
auf der Waage gewogen. Dann werden A und B umkehrhare Zustandsanderung und durch LI Q = 
miteinander vertauscht, so dall sich B links, A rechts LlU + LlA fiir eine nicht umkehrhare Zustands
befindet, und aufs neue eine Wagung ausgefiihrt. anderung gegeben, wenn man mit LlU den Zuwachs 
Man wendet wieder die Interpolationsmethode an der inneren Energie (s. d.) des Systems bezeichnet. 
und findet, dall bei 2 

A links und (B + b) rechts Es ist stets LI A .:s { p d v (s. maximale Arheit). 

nnd bei Die wichtigsten Zustandsanderungen sind die-
Blinks und (A + a) rechts jenigen hei konstantem Druck und konstantem 

beide Male die Zunge der Waage im Gleichgewichts- Volumen. Bei konstantem Druek ist die Be
zustand auf denselben Teilstrich der Waage zeigen dingung v6lligen Druekausgleichs innerhalb des 
wiirde. Dann ist, wie sich leicht aus den Gesetzen 2 
des zweiarmigen Hebels ableiten lant, Korpers als Bedingnng gegeben, also LlA = f p d v = 

1 1 
A=B+ 2 (h-a). p (V2-Vl) llnd LlQ= LlU+ P (V2-Vl) ist ein-

Als Nebenresultat findet man das Verhaltnis del' 
beiden Waagearme 

h (links) = 1 + a + b = 1 + a + b. 
h (rechts) 2 A 2 B 

Scheel. 
Naheres s. Scheel, Praktische Metronomie. 

schweig 1911. 
Wignngsfonn s. Analyse, chemische. 
Winne. Der Begriff Warme stammt, aus dem 

direkten Gefiihl von warm und kalt. Damit ist 
indessen nur eine sehr mangelha,fte Definition 
moglich, da der Mensch nur Differenzen zu empfinden 
imstande ist und unter gewissen Umstanden einem 
bestimmten Korper das Pradikat warm erteilt, 
wahrend er unter anderen Umstanden denselben 
unveranderten Korper als kalt bezeichnet. Ais 

deutig definiert. Bei konstantem Volumen ist 
LlA = 0 und also LI Q = LlU ebenfalJs eindeutig 
aus den Bestimmungsstiicken des Anfangs- und 
Endzustandes 1 bzw. 2 gegeben, da die innere 
Energie eine eindeutige Funktion des Zustandes ist. 
1m allgemeinen ist aber LI Q nicht durch die Zu

Braun- standsgrollen bestimmbar und darum ist auch dQ 
im Gegensatz zu dU kein vollstandiges Differential. 
Erst durch Division der Warmemenge d Q durch 
die absulute Temperatur T crhiilt man in dQjT ein 
vo llstandiges Differential. 

Die Einheit der Warmemenge ist die Kalorie (cal). 
Sie ist definiert als diejenige Warmemenge, welche 
erfordert wird, urn I g Wasser hei dem konstanten 
Druck einer Atmosphare von 14,5 auf 15,5° zu 
erwarmen. 
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Warme tritt bei fast allen in der Natur verlaufen
den physikalischen und chemischen Prozessen in 
1ie Erscheinung. Ganz besonders ist dies bei 
Anderung des Aggregatszustandes der Fall. Die 
zum Schmelzen, Verdampfen oder Sublimieren von 
1 g Substanz verbrauchte Warme heiBt Schmelz-, 
Verdampfungs- oder Sublimationswarme. Sie kann 
in genau dem gleichen Betrage wieder gewonnen 
werden, wenn man den Korper kondensieren oder 
erstarren laBt. Die Warmeanderungen, welche bei 
isothermer Herstellung einer Mischung oder Losung 
und welche bei den chemischen Prozessen, zu aenen 
auch die Dissoziation zu rechnen ist, auftreten, 
werden Warmetonung genannt. 

Nach der altesten Auffassung wie sie insbesondere 
Carnot in seinen Schriften vertrat, wurde die 
Warme als ein unzerstorbarer Stoff angesehen. 
Je mehr von diesem Stoff .einem Korper zugefiihrt 
wurde, desto hoher sollte seine Temperatur steigen. 
Bei dieser Anschauung kam man vor groBe Schwie
rigkeiten bei der Erklarung der Temperaturerhohung 
durch Kompression oder Reibung. Man suchte 
in der Annahme, daB sich bei diesen V organgen die 
Warmekapazitat (spezifische Warme pro Masse 1) 
anderte, einen Ausweg. Nachdem aber Da vy und 
Rumford gezeigt hatten, daB die spezifische 
Warme durch die Reibungsversuche nicht modi
fiziert wurde und nachdem bewiesen war, daB ein 
komprimiertes Gas praktisch die gleiche spezifische 
Warme besitzt, wie dasselbe Gas unter geringerem 
Druck, muBte man. jene Auffassung yom Wesen 
der Warme fallen lassen und sie durch die heute 
giiltige Form ersetzen, derzufolge Warme eine 
Form der Energie ist_ 

Besondere Annahmen iiber das Wesen der Warme 
macht die kinetische Theorie (s. d.). Henning. 

Wiirmeii.quivalent.Nach dem Satz von der Er
haltung der Energie ist jede Warmemenge einer 
ArbeitsgroBe ii.quivalent. Der Faktor, mit dem 
die Warmemenge multipliziert werden muB, um die 
ArbeitsgroBe zu erhalten, heiBt das mechanische 
Warmeaquivalent. Sein Zahlenwert A ist abhangig 
von der Wahl der Arbeits- und Warmeeinheit. 
Es ist 

g-Gew. m 
A = 4,1863 , 107 Erg/calH = 426,9 I = 

ca 15 
4,1842 Wattsek = 4,1314.10-2 Liter Atm. 

cal15 cal15 
Die Methoden zur Bestimmung des Warmeaqui

valents sind mannigfach. Die erste von Julius 
Ro bert Mayer ausgefiihrte Messung dieser GroBe 
griindet sich auf die Beziehung, welche nach dem 
Energieprinzip zwischen den spezifischen Warmen 
Cp (bei konstantem Druck) und Cv (bei konstantem 
Volumen) eines Gases und der Gaskonstanten 
R (bezogen auf 1 g) besteht. Hiernach ist 
A· (cp - cv) = R. Fiir ein ideales Gas yom Mole-
,-.:':' v 008204 
kulargewicht Mist R = PT = ~, wenn p in 

Atm. und v in Litern gemessen ist. Somit ist, 
wenn man das Verhaltnis der spezifischen Warmen 

mit k = ~ bezeichnet, in der Gleichung 
cv 

A= R 

CP (1-!) 
das Warmeaquivalent A aus bekannten oder der 
Beobachtung zuganglichen GroBen bestimmbar. 

Joule hat eine ganze Reihe von Methoden 
benutzt, um das Warmeaquivalent auf direkterem 
Wege zu ermitteln. Er betatigte durch herab
sinkende Gewichte, deren Arbeitsleistung in Meter
kilogrammen gemessen wurde, ein Riihrwerk inner
halb eines mit Wasser oder Quecksilber gefiillten 
Kalorimeters von bekannter Kapazitat. Die durch 
die mechanische Arbeit erzeugte Reibungswarme er
mittelte er in kalorischem MaB aus dem Temperatur
anstieg des Kalorimeters. In ahnlicher Weise 
maB Joule die Warme, welche innerhalb eines 
Kalorimeters durch Reibung einer rotierenden 
Eisenplatte gegen eine feststehende erzeugt wurde. 
Rowland bestimmte ebenfalls das mechanische 
Warmeaquivalent ans der mechanisch und kalorisch 
gemessenen Reibungsenergie des Wassers und ver
vollkommnete diese Methode so weitgehend, daB 
er eine Abhangigkeit des Beobachtungsergebnisses 
von der Temperatur des Wassers feststellen konnte. 
Hirn berechnete die GroBe A aus der Temperatur
erhohung eines Bleizylinders bekannter Kapazitat, 
die eintrat, wenn dieser von einem, aus etwa 
1 m Hohe herabfallenden Eisenzylinder von 350 kg 
Gewicht getroffen wurde. Auch aus der isothermen 
Kompression oder Dilatation eines geniigend 
idealen Gases laBt sich nach Joule das mechanische 
Warmeaquivalent herleiten. Man erhalt namlich, 
wenn die Kompression yom Druck PI auf den 
Druck P2 erfolgt, und wenn das Endvolumen die 
GroBe V2 hat, fiir die Arbeitsleistung in mechani-

schen Einheiten, den Betrag P2 v 2 In ~:. LaBt man 

nun die Kompression in einem GefaB stattfinden, 
das in ein Wasserkalorimeter bekannter Kapazitat 
eingebaut ist und dessen Temperatur wahrend der 
Kompression um wenige Zehntel Grad steigt, so 
sind die Bedingungen der Isothermie geniigend 
erfiillt. Gleichzeitig ist die Arbeitsleistung kalorisch 
feststellbar. - Nach Joules Vorgang sind auch die 
Induktionsstrome zur Bestimmung des Warme
aquivalents wohl geeignet. Er lieB eine Drahtspule, 
die um einen Eisenkern gewickelt. war, innerhalb 
eines Kalorimeters rotieren, das sich zwischen den 
Polen eines Elektromagneten befand. Der Strom
warme des Induktionsstromes, die im Kalorimeter 
zu messen ist, ist die mechanische Rotationsarbeit 
aquivalent, welche Joule durch herabsinkende 
Gewichte in mechanischen Einheiten ermittelte. 
Edlund leitete das Warmeaquivalent aus der 
Temperaturabnahme LIt von Drahten ab, welche 
durch ein um die Strecke Lll Meter herabsinkendes 
Gewicht von G kg um das gleiche Stiick LlI ver
langert wurden. Bezeichnet man die Warme
kapazitat des Drahtes mit C, so ist also in diesem 

F II A Ll1 . G m' kg D' . ht' t und a = C. LI t ~. - Ie WlC IgS e 

genaueste Methode zur Bestimmung des Warme
aquivalents ist diejenige der Erwarmung eines 
Kalorimeters durch den elektrischen Strom. FlieBt 
ein Strom der Starke i Amp. t Sekunden lang 
durch eine Spute yom Widerstand W Ohm, so ist 
nach dem J ouleschen Gesetz die dem Draht zu
gefiihrte Energie durch das Produkt i2Wt in Watt
sekunden oder Joule gegeben. Auf diese Weise 
erhii.lt man also das Warmeaquivalent zunachst in 
Joule/cal. Ein absolutes Joule ist 107 Erg., das 
internationale Joule, das sich aus der in Amp. ge
messenen Stromstarke und dem in Ohm gemesseneu 
Widerstand berechnet, ist nach den neuesten 
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Untersuchungen iiber diesen Gegenstand um 0,5%0 Diagramm fiir Wasserdampf dar. U. G. und O. G 
groBeralsdasabsoluteJoule,sodaBlinternationales sind die untere und die obere Grenzkurve; die 
Joule = 1,0005' 107 Erg zu setzen iat. Dadurch Fltissigkeitswarme q und die Verdampfungswarmer 
ist die Umrechnung der elektrischen Messungen werden durch die schraffierten Flachen dargestellt. 
auf die mechanischen Einheiten in aIler Strenge q entspricht ailerdings nicht genau der im Kessel bis 
moglich. zum Verdampfungsbeginn zuzuftihrenden Warme, 

Die elektrisch-kalorimetrische Methode hat sehr da die Warmezufuhr hier bei unveranderlichem 
genaue Werte fiir die Abhangigkeit des Warme- Druck stattfindet. Die Abweichung spielt freilich 
aquivalents von der Wassertemperatur geliefert. erst bei ganz hohen Drucken (tiber 100 at) eine 
Die oben gegebenen Zahlen ftir das Warmeaquiva- nennenswerte Roile. Technische Berechnungen 
lent beziehen sich auf die Kalorie von 150, d. h. lassen sich vielfach noch einfacher mittels des von 
sie haben diejenige Warmemenge als Einheit, welche Mollier vorgeschlagenen is-Diagrammes durch
erfordert ist, um 1 g Wasser von 14,5 auf 15,50 zu I fiihren. Hierbei wird auch die Entropie als Abszisse 
erwarmen. anfgetragen, als Ordinate dagegen die "Warme-

Neuerdings ist man in technisch-wissenschaft- funktion bei konstantem Druck", in der Technik 
lichen Kreisen bestrebt, eine internationale Kalorie "Warmeinhalt" genannt. Der Warmeinhalt i = 
dadurch zu definieren, daB man eine Kilokalorie u + Apv, worin u die Energie, A den Warmewert 
gleich 1/860 Kilowattstunden setzt. Daraus folgt der Arbeitseinheit bedeutet. Fig. 3 zeigt das 
das Warmeaquivalent zu 4,186 int Wattsec/int. cal. 

Henning. 
Wiirmeausdehnung s. Ausdehnung durch die 

Warme. 
Wirmediagramme. Da im Arbeits- oder Druck 

(p)-Volumen( v)-Diagramm (s.Dampfdruckdiagramm) 
die Warmemenge nur 
auf Umwegen darge
stellt werden kann. 

2 bedient man sich der 
Warme- oder Entro
piediagramme. 1m 
gewohnlichen Warme-
diagramm wird als 
Ordinate die absolute 
Temperatur (T), als 

PI 

a 

-_.5' 

L_---'--U:LLLLLLLLLLj~2_' ___ Abszisse die Entro- Fig. 3. Warmeinhalt-Entropie-Diagramm fiir Was;;er-
pie (S) aufgetragen dampf. 

--3 (Fig. 1). Fiir umkehr
Fig. 1. Temperatur-Entropie- bare Zustandsande-

(1) 

Diagramm. rungen ist die zuge
fiihrte Warme 

2 
Q=f TdS 

1 
gleich der FIache 122'1' zwischen der Zustands
kurve und der Abszissenachse. Ftir viele praktische 
Zwecke, 80 z. B. bei der Berechnung von Dampf
kraft- und von Kaltemaschinen, leistet das T -S
Diagramm vorztigliche Dienste. Fig. 2 stellt das 

Fig. 2. 
s 

Temperatur-Entropie-Diagramm fiir Wasser
damp!. 

is-Diagramm fUr Wasserdampf. Die bei adiabati
scher, widerstandsfreier Expansion von 1 kg Dampf 
erzielbare "technische" Arbeit L', die mittels einer 
vollkommenen, verlustfrei arbeitenden Dampf
kraftmaschine gewonnen werden kann, ergibt sich 
aus: 
(2) AL' = il - i'2 = H'. 

H' nennt man Warmegefalle; es hat die gleiche 
Bedeutung wie das hydraulische Gefaile bei den 
Wasserkraftmaschinen. In Fig. 3 wird H' (im 
tiberhitzten Gebiet) durch die Strecke dh dar
gestellt. Es sei besonders bemerkt, daB die tech
nische Arbeit nicht mit der auBeren Arbeit im 
Sinne von CIa usi us verwechselt werden dad; 
diese berechnet sich bei adiabatischer Expansion 
aus dem Unterschied der Energien. Der Untor
schied erklart sich dadurch, daB der Dampf in 
die Maschine eingeftihrt und nach geleisteter Arbeit 
aus ihr wieder entfernt werden muB. DemgemaB ist 

(3) 
1 

L'= fv'dp. 
2 

1m T-S-Diagramm (Fig. 2) wird der Warmewert 
dieser Arbeit durch die Fliiche fabdhf dargestellt. 
Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen sind 
hinsichtlich des Idealvorganges vollig gleich
wertig. Die wirklichen Vorgange weichen dagegen 
in verschiedener Weise von den idealisierten abo 
Wahrend bei Kolbenmaschinen die Abweichungen 
vom Warmeaustausch mit den Wandungen, von 
der Undichtheit des Kolbens herrtihren, sind es bei 
Turbinen vor ailem Stromungswiderstande. In
{olge dieser "thermodynamischen" Verluste kommt 
statt L' die kleinere Arbeit L in Betracht, wobei 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. ~. Aufl. 85 
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L = 1'} i L' ist und 1'} i den thermodynamischen 
Giitegrad oder Wirkungsgrad bedeutet; bei Kolben
maschinen nennt man ihn auch indizierten Giite· 
grad. Bei Turbomaschinen weicht die wirkliche 
Zustandsanderung von der adiabatischen im Sinne 
zunehmender Entropie ab (dm in Fig. 3). Die 
"innere" Arbeit ist dann 
(4) AL=i1 -i2 =H. 

In Fig. 3 wird H durch die Strecke dx dargestellt, 
Strecke xh entspricht dem Verluste infolge der 
Stromungswiderstande. Aus L ergibt sich die 
nach auBen abgegebene effektive Arbeit Le, indem 
man noch die mechanischen Verluste abzieht. Diese 
werden durch die Reibung im Triebwerk. in den 
Lagern u. dgl. hervorgerufen. Da die GroBen i, H, 
v in den Diagrammen fiir die Gewichtseinheit ange
geben sind (meist in Kilogramm, zuweilen in Molen), 
so muB zur Ermittlung der Leistung in P S noch 
die Gewichtsmenge des Treibmittels, etwa in kgjh 
eingefiihrt werden. Die effektive Leistung N e in 
PS berechnet sich, wenn Gh das stiindlich arbei
tende Dampfgewicht ist: 

(5) N _ Gh H' 1'} e _ Gh H 1'} m 
e- 632 - 632 . 

11m ist der mechanische Giitegrad, 1'}e = 1'}i 1'}m 
der effektive thermodynamische Giitegrad oder 
Wirkungsgrad. 1'}m ist bei Turbinen sehr hoch, 
etwa 98 v. H., bei Kolbenmaschinen niedriger. 
Da a ber 1'} i bei Kolbenmaschinen in der Regel groBer 
ist als bei Turbinen, so wird 1'}e bei beiden Maschinen
arten ungefahr gleich groB. Yom thermodynami
schen Giitegrad ist der thermische Wirkungsgrad 
zu unterscheiden, der das Verhiiltnis der in Arbeit 
umgesetzten Warme zu der zugefiihrten darstellt; 
s. auch "Dampfmaschine" und "Warmeverbrauch". 
In manchen Fallen, z. B. bei der Bestimmung der 
Endtemperatur von Verbrennungsvorgangen, ferner 
bei Kalteprozessen leistet auch das iT-Diagramm 
gute Dienste. G. Zerkowitz. 
Naheres 8. Zerkowitz, Thermodynamik der Turbo-

maschinen, Miinchen 1913: Miiller-Pouillets 
Lehrbuch der Physik, 11. Auf!., Ill. Bd. 

Wlinnedurchgang (vgl. auch "Warmeiibertra
gung"). Es ist dies ein Vorgang aus dem Gebiete 
der Warmeiibertragung, der dann zustande kommt, 
wenn zwei Fliissigkeits- oder Gasstrome ver
schiedener Temperatur durch eine feste Wand 
getrennt sind. Dann geht die Warme von der 
heiBeren Fliissigkeit an die Wand iiber, durchsetzt 
diese Wand und tritt an der Gegenseite an die 
zweite Fliissigkeit iiber. 

DerWarmedurchgang durchebene Wande. 
Es bezeichne: 

F die Flache der Wand, 
L! die Dicke der Wand, 
A die Warmeleitzahl der Wand, 

f}1 und f}2 die Temperatur der heiBen bzw. 
kalteren Fliissigkeit, 

0 1 und O2 die entsprechenden Wandober
flachentemperaturen, 

a1 und a2 die beiderseitigen Warmeiibergangs
zahlen, 

t die Zeit, 
so gelten im Beharrungszustande folgende drei 
Gleichungen: 
1. fiir den Warmeiibergang an der Oberflache ,,1": 

Q1 = a1 • F . (f}1 - ( 1) • t 
2. fiir die Warmeleitung durch die Wand: 

0 1 -02 
Q2 = A . F . L! . t 

3. fUr den Warmeiibergang an der Oberflache ,,2": 
Q3= a2 • F· (02-f}2)' t. 

Wegen des Beharrungszustandes ist Q1 = Q2 = 
Q3' Eliminiert man aus den obigen drei Gleichungen 
die Wandtemperaturen, so erhalt man fiir Q die 
Beziehung: 

1 
Q = . F . (f}1 - f}2) • t 

..!..+~+..!.. 
a1 A a2 

= k· F . (f}1 - f}2) • t. 
In der zweiten Gleichung ist k zur Abkiirzung 

fiir den Bruch gesetzt. k heiBt die Warmedurch
gangszahl und ist von der Dimension 

[m2 ~~a~ ocJ. 
Der Warmedurchgang durch Rohrwan

dungen. Derselbe Rechnungsgang, der oben fiir 
ebene Wande durchgefiihrt wurde, laBt sich auch 
auf Rohrwandungen anwenden; nur tritt eine Ande
rung dadurch ein, daB Eintrittsflache und Austritts
flache der Warme nicht mehr gleich groB sind. Wir 
bezeichnen mit dem Zeiger "i" die Werte an der 
Innenseite des Rohres, mit dem Zeiger "a" die
jenigen an der AuBenseite. Fiir ein Rohr mit dem 
Innendurchmesser di und dem AuBendurchmesser 
da errechnet sich die Warme, welche auf der Lange 
dL des Rohres die Wandung durchsetzt, zu 

1 
Q= 1 1 da 1 .n.dL·(f}i-f}a)·t 

--+-.In-+---
ai . di 2 A di aa . da 

=kR·n· dL. (f}i-f}a)' t. 
kR heiBt \Vieder die Warmedurchgangszahl, be

zieht sich aber jetzt nicht mehr auf die Flachen
einheit, sondern auf die Langeneinheit des Rohres. 
Es ist also kR von der Dimension 

[m ~:~\C]· 
Bei diesen Ableitungen der Warmedurchgangszahl 

hatten wir angenommen, daB auf jeder Seite der 
Wand nur eine einheitliche Fliissigkeitstemperatur 
herrscht. Dies wird aber in Wirklichkeit nicht ein
treten; vielmehr werden sich die Fliissigkeiten in 
Richtung der Stromung langs der Wand abkiihlen 
oder erwarmen. Je nachdem die Fliissigkeiten auf 
beiden Seiten der Wand in gleicher oder entgegen
gesetzter Richtung stromen, spricht man vom 
Warmeiibergang im Gleichstrom oder im Gegen
strom. 

Zur Kennzeichnung der Fliissigkeitstemperaturen 
f} miissen wir 4 Zeiger einfiihren. Es gelte: 

Zeiger 1 fiir die heiBere Fliissigkeit, 
2 " die kaltere Fliissigkeit, 
a " den Rohranfang, 

" e " das Rohrende. 
Ferner benotigen wir den Begriff des Wasser

wertes WI bzw. W2 jener beiden Fliissigkeitsmengen, 
welche in der Zeiteinheit der Wand entlang stromen. 
Man versteht darunter das Gewicht jener Wasser
menge, welche zur Erwarmung urn einen Grad die 
gleiche Warme erfordert wie die entsprechende 
Flussigkeit. Also 
Wasserwert Fliiss.-Vol. . 
Z 't 'nh . Z 't . h 't X spez. GewlCht X spez. el el eI t el em el 
Warme. 
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Warmedurehgang im Gleiehstrom. Innaeh-I 
stehender Fig. 1 ist als Abszisse die warmeuber- Q _ W (0. D) 

- l' 1, a - 2, a . --W-----(:---W;-:c;--,-:c-)---Ok-.--=F 

(1 W,) k·F 
l-e - - W, '-w;-

.J;,a 

, . 
I I 

I 
I I 
I I 
I I ~e 
I I 

~,e 
~,a II 

IldF 

~~ 
F-

Fig. 1. Tcmperaturen beim Warmeaustausch im 
Gleichstrom. 

tragende Flache, als Ordinate die FlUssigkeits
temperatur aufgetragen. 

Zur Berechnung des Warmeaustausches dient 
die Tatsaehe, daB dieselbe Warmemenge Q, welche 
die erste Flussigkeit auf dem Wege mngs der Wand 
verliert, von der zweiten Flussigkeit aufgenommen 
wird. Also gilt 

Q = WI' (D1,a- ih,e) = - W 2 (D2,a- i}z,e), 
worin ih e und {)2 e unbekannt sind, also eliminiert 
werden ~ussen, Dazu dient dieselbe Uberlegung, 
nun aber auf ein kurzes Stuck dF der Flaehe an
gewandt. Sie fUhrt zur Gleichung 

dQ = WI' (-dDI) = W2 • (+ dD2)· 

Ferner gilt noch d Q = k· (0.1 - 0.2) • d F. 
Aus diesen drei Gleiehungen errechnet sich 

( -,-VV,) k·F 
l-e - 1 '\\', .w;-

Q=WI ·(D1,a-D2,a)· W· 
Gleichstrom 1 + W: 

Der erste Teil WI '(Dl,a - D2,a) des Ausdruckes 
stellt jene Warmemenge dar, welche die heiBere 
Fliissigkeit iiberhaupt verlieren wiirde, wenn sie 
sich ganz bis zur Anfangstemperatur der kiHteren 
Fliissigkeit abkuhlen konnte. - Der nachfolgende 
Bruch ist stets kleiner als "Eins" und gibt an, 
welcher Bruchteil dieser Warmemenge wirklich 
ausgetauscht wird - ein Bruchteil, der nur von 
den beiden GroBen 

abhangt. 

WI 
W2 

k·F 
und -

WI 

Einige Werte dieses Bruches enthalt nach
stehende Tabelle: 

Warmeaustauseh im Gleichstrom. 

k·F 
W, 

,,', 
VV, = 

= 
= 
--
= 
= 

0 
1/ 20 , /, 

I 
5 

20 
= 100 

,/ '". 
0,033 
0,033 
0,033 
0,033 
0,032 
0,024 
0,009 

, /, 3 

0,28 0,63 0,96 
0,28 0,62 0,91 
0,27 0,58 0,81 
0,25 0,-13 0,50 
0,14 0,17 0,17 
0,05 0,05 0,05 
0,01 0,01 0,01 

00 

1,00 
0,95 
0,83 
0,50 
0,17 
0,05 
0,01 

Warmedurehgang im Gegenstrom. Die 
Warmemenge, welche im Gegenstrom ausgetauscht 
wird, ergibt sieh dureh einen Rechnungsgang, der 
dem eben abgeleiteten durehaus ahnlich ist; es ist: 

Gegenstrom 1-WI. e - 1 - W, . w;:-
2 

Diese Gleiehung ist ebenso wie die entspreehende 
Gleiehung beim Gleiehstrom zu deuten. Der Wert 
des Bruehes ist wieder fUr einige Faile nachstehend 
in einer Ta belle zusammengestellt: 

Warmea usta usch im Gegenstrom. 

k·F 
l/SO ' /, w, 3 00 

W, 
0 0,033 ~.-,; oc 0,28 0,63 0,95 1,00 

1/20 0,033 0,28 0,62 0,94 1,00 
'/, 0,033 0,28 0,60 0,93 1,00 
1 0,033 0,25 0,51 0,77 1,00 
5 0,032 0,16 0,20 0,20 0,20 

20 0,024 0,05 0,05 0,05 0,05 
co 100 0,010 0,01 0,01 0,01 0,01 

Vergleieh zwischen Gleichstrom und Ge
genstrom. Der VerIauf der beiden Flussigkeits
temperaturen langs der Trennungswand ist in beiden 
Fallen ein sehr verschiedener. Die Kurvenin den naeh
stehenden 4 Zeichnungen (Fig. 2) geben das Wesent
liche dieses TemperaturverIaufes wieder, und zwar 
ist bei beiden Stromungsarten zu unterscheiden, ob 
die heiBere oder die kaltere Fliissigkeit den groBeren 
Wasserwert besitzt. 

Warmedurchgang im Gleichstrom. 

I 

----'~IJt.e 
I ' 

F __ 
I 

Warmedurchgang im Gegenstrom. 
Fig. 2. 

--7ze 
I ' 
I 
I 

Bei gegebenen Wasserwerten und gegebenen An
fangstemperaturen beider Flussigkeiten werden 
Gleichstrom und Gegenstrom im allgemeinen ver· 
sehieden starken Warmeaustausch ergehen. Urn 
dieses Verhaltnis zu ermitteln, dividiert man beide 
Formeln fiir Q durcheinander. Der Wert WI' 
(0.1, a - 0.2, a) fallt heraus und es verhleibt noeh 
das Verhii.ltnis der Bruehe; dies ist wieder nur eine 
Funktion der heiden GroBen 

k·F WI 
W und W' 

1 2 

Einige Werte sind in folgender Tabelle zusammen
gestellt: 

85* 
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Verhiiltnis: Q Gleichstrom 
Q Gegenstrom 

k·F 
'/" '/, 3 W, 00 

W, 
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 W, 

'/ .. 1,00 1,00 1,00 0,97 0,95 
't. 1,00 1,00 0,97 0,87 0,83 

1 1,00 1,00 0,84 0,65 0,50 
5 1,00 0,88 0,85 0,85 0,85 

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Man ersieht daraus, daB der Warmeaustausch in 
heiden Fallen dann gleich ist, wenn beide Fliissig
keiten sehr verschiedenen Wasserwert ha ben, oder 
wenn das Produkt k·F klein ist gegen WI' wenn 
aIso iiberhaupt nur geringe Temperaturanderungen 
eintreten. In allen anderen Fallen ist der Warme
austausch im Gleichstrom kleiner aIs im Gegen
strom, im Grenzfall gleich der HaUte. H. Grober. 
N1iheres s. Hiitte, Des Ingenieurs Taschenbuch. Berlin 

1925. Bd. I, S. 460. 
Warmeeinheiten. Eine Warmemenge ist einer 

mechanischen Arbeit aquivalent, sie ist daher mit 
demselben MaBe wie diese zu messen, und die natur
gemaBen Warmeeinheiten sind darum die Ein
heiten der Arbeit, d. h. das Erg, oder das 107fache 
des Erg, das Joule (Wattsekunde). Diese Warme
einheiten mechanischen MaBes wurden zuerst 
nur in der Wissenschaft benutzt, dringen aber all
mahlich auch in die Technik ein, fiir die elektrische 
Heizung z. B. sind sie bequem anwendbar, wenn 
Stromstiirke und Spannung in Ampere und Volt 
bekannt sind. 

NebenErg und Joule sind die Warmeeinheiten 
kalorischen MaBes im Gebrauch. Sie sind 
samtlich mit den Eigenschaften des Wassers ver
kniipft und fiihren den gemeinsamen Namen 
Kalorie. In allen Fallen unterscheidet man die 
Grammkalorie (cal), auch kleine Kalorie oder 
Kalorie schlechtweg genannt, und die Kilogramm
kalorie Kilokalorie (kcal), die sich auf die Veran
derung von 1 g oder 1 kg 'Vasser beziehen. 

Die verschiedenen Arten der Kalorie sind so 
definiert: 
1. Die 150-Kalorie (callS)' die Warmemenge, welche 

1 g Wasser bei 150 (von 14,50 auf 15,5°) 
um 1° erwarmt. Diese Kalorie (Warburg) ist 
jetzt fast allgemein zur Geltung gelangt; die 
genaue Temperaturangabe war erforderlich, weil 
sich die spezifische Warme (s. d.) des Wassers 
mit der Temperatur etwas verandert. 

2. Die lange Zeit gebrauchte Regnaultsche 
Kalorie, die Warmemenge, die 1 g Wasser von 0° 
auf 1 ° erwarmt; sie ist nahezu gleich 1,008 callS' 

3. Die mittlere Kalorie, der hundertste Teil der 
Warmemenge, die 1 g Wasser von 0° auf 100° er
warmt; sie kann der 150-Kalorie aIs gleich er
achtet werden. 

4. Die Eiskalorie, die zum Schmelzen von 1 g Eis 
von 0° erforderliche Warmemenge; sie ist gleich 
79,7 cal1&' 

5. Die Dampfkalorie, die zur Verdampfung von 1 g 
Wasser von 100° erforderliche Warmemenge; 
sie ist gleich 538 callS' 

Die im Deutschen Reiche geltenden gesetz
lichen Einheiten der Warmemenge sind die 
Kilokalorie (kcal) und die Kilowattstunde (kWh). 
Die Kilokalorie ist diejenige Warmemenge, durch 
welche 1 kg Wasser von 14,50 auf 15,50 erwarmt 

wird; die Kilowattstunde ist dem Tausendfachen 
der Warmemenge gleichwertig, die ein Gleichstrom 
von 1 Ampere in einem Widerstand von 1 Ohm 
wahrend einer Stunde entwickelt. Die heiden 
Einheiten stehen in der Beziehung 
1 kcal = 1000 cal = 0,001162 kWh = 4184 Joule. 

Hieraus ergibt sich weiter 
1 Wattsec = 0,2390 cal; 1 Erg = 0,2389 '10-7 cal; 

1 cal = 4,186'107 Erg. Scheel. 
Warmeentwicklung radioaktiver Substanzen. Es 

war eine der vielen iiherraschenden Entdeckungen, 
die die Entwicklung der Radioaktivitat mit sich 
brachte, aIs man in den radioaktiven Substanzen 
Korper kennen lernte, die dauernd und spontan 
relativ betrachtliche Warmemengen entwickeln 
k6nnen, ohne daB fiir diese geleistete Arbeit eine 
auBerlich merkbare Energieverminderung des 
Systems aufzeigbar war. Es muBte diese Arbeit 
offenbar auf Kosten innerer, der Beobachtung 
nicht zuganglicher atomaren Energie-Vorrate ge
leistet worden sein. 

Die Messung der Warme-Entwicklung geschieht 
gew6hnlich nach einer Differentialmethode, deren 
Wesen aus beistehender Figur verstandlich wird. 

DifferentiaJmethode zur Ermittlung der W1irme
entwicklung radioaktiver Substanzen. 

I und II sind zwei identisch gebaute Kalorimeter
gefiiBe, von denen I das Ra-Praparat R, II eine, 
mit Hille von Batterie B, Regulierwiderstand W 
und Amperemeter A leicht meBbar zu erwarmende 
Heizspirale enthiilt. An jedem Kalorimeter ist ein 
Thermoelement angebracht, die beide am selhen 
Stromkreis mit dem Galvanometer G hangen, 
dessen Ausschlag durch Regulierung der Warme
zufuhr nach II konstant auf Null gehalten wird. 

Es ist von hohem Interesse, den ProzeB der 
Warmeabgabe rechnerisch zu verfolgen und mit 
dem experimentellen Ergebnis zu vergleichen: 
Beim Zerfall radioaktiver Atome werden drm 
Typen von Strahlungen, die a-, fJ- und y-~t~ahl~g 
ausgesendet. Fiir den Zerfall charaktenstlsch 1St 
erstens, in welcher Kombination diese Strahlungen 
auftreten und zweitens ihre Qualitat. Die a
Strahlen sind positiv geladene Heliumatome, 
die fJ-Strahlen negativ geladene Elektronen; bei 
beiden varnert je nach ihrer Provenienz die An
fangsgeschwindigkeit; die y-Strahlung endlich ist 
eine Wellenstrahlung extrem kurzer Wellenlange, 
deren Geschwindigkeit gleich der des Lichtes ist 
und deren Wellenlange vom ZerfallsprozeB abhangt. 
Betrachten wir Radium im stationaren Gleich
gewicht mit seinen kurzlebigen Folgeprodukten 
RaEm, RaA, RaB und Rae. Die Gleichgewichts
bedingung sagt aus, daB in jeder dieser Substanzen 
pro Zeiteinheit gleichviel Atome - es seien pro 
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Gramm Ra deren Z - zerfallen; da jedem a
strahlenden Zerfall die Entsendung eines a
Partikela entspricht und da unter obigen Sub
stanzen 4 a-Strahler, namlich Ra, RaEm, RaA, 
Rae sind, so werden insgesamt 4 Z a-Partikel 
in der Zeiteinheit abgestoBen. Jedes von ihnen hat 
die Masse eines He-Atomes und jeweilig die fiir die 
4 Atomarten charakteristische Geschwindigkeit Vl> 
V!' va oder v4 • - Die mitgefiihrte Gesamtenergie 

ist somit ~ m Z (V12 + VZ2 + va2 + V42 ). - AuBer

dem erleidet aber das zuriickbleibende Atom 
infolge der a-AbstoBung einen RiickstoB (s. d.) 
und entwickelt nach einfachen Gesetzen der 
Mechanik eine Bewegungsenergie, die gegeben ist 

durch -21 ~ mv2, wenn m die Masse des a-Teilchens, 
mi 

m1 die des Atomrestes und v die betreffende a
Geschwindigkeit ist. Da sich die Massen verhalten 

wie die Atomgewichte, also ~ = -: und letztere 
m l -"1.1 

bekannt sind, so sind fiir jeden einzelnen Fall die 
RiickstoBenergien bereehenbar und ergeben im 

ganzen 2! m Z (V12 ~ + vl ~+V32 ~+V42~); 
rn l rn2 rna rn4 

und man erhalt: 

Ra 
RaErn 
RaA 
Rae. 

em 
v-

sec 
1,51 . 109 

1,61 .109 

1,69 . 109 

1,922.109 

v2 

2,29.1018 

2,61 .1018 

2,85.1018 

3,69. 1018 

fiir a-Strahlung 1l,44 _ 1018 

Ra . 
RaErn 
RaA 
Rae. 

rn 
m1 

4/222 = 0,0180 
4/ 218 = 0,0183 

• 4h14 = 0,0187 
. 4/210 = 0,0193 

~vz 
ml 

0,0412 . 1018 

0,0478. 1018 

0,0533 . 1018 

0,0712 . 1018 

fiir RiickstoGstrahlung 0,2135. 1018 

Diese Ausdriicke sind mit ! m Z zu rnulti

plizieren und auf stiindliche Warmemenge (Vrn
rechnungsfaktor 8,595,10- 5 ) umzureehnen. Es 
wurde Z gefunden zu Z = 3,72,10-10, und m = 
6,6,10-24. Fiir die a-Strahlung erhiiJt man damit 

120,82, fiir die RiiekstoGstrahlung 2,24 }-eal . 
otunde 

Die Berechnung fiir die p- und y-Strahlung auf 
dem gleichen Wege durehzufiihren gelingt nicht, 
da die Geschwindigkeits- und Wellenliingenver
teilungen zu wenig bekannt sind. Doch weW man, 
daB die Gesarntenergie der vollig absorbierten 
p-Strahlung 3,8%, die der y-Strahlung 5,2%, 
der gesamten soeben berechneten a-Energie aus
macht. Man erhaIt somit die folgende Bilanz, 
in der links die berechneten, rechts die tatsachlich 
beobachteten Zahlen stehen: 

berechnet 
120,82 a-Strahlung 

2,24 RiickstoBstrahlung 
4,59 p-Strahlung 

____ 6...;,~2_8 y-Strahlung 

beobachtet 

123,6 

5,6 
9,5 

Summe 133,93 Summe 138,7 

Die tl'bereinstimmung lii.Bt zu wiinschen iiber, 
doch sind verschiedene der zur Berechnung ver
wendeten Zahlen recht unsicher. Zunachst wird 
neuerdings neben Z = 3,72,1010 auch Z = 3,5'1010 

angegeben. Mit dem kleineren Z gerechnet wiirde 
die Summe aus (a + RiickstoB)-Strahlung nur 
115,6 cal ergeben, alao weniger ala den beobachteten 
Wert 123,6; jedoch ware dies dadurch erklii.rbar, 
daB letztere durch das unvermeidliche Mitmessen 
weicher p- und y-Strahlung zu hoch herauskommt. 
Der gerechnete Effekt der p- und y- Strahlung ist 
weiters auch nur eine grobe Schatzung. Wohl 
liegen heute schon Berechnungsarten vor, die auf 
Grund der genaueren Kenntnis der p- und y
Strahlspektren durchgefiihrt wurden. Manche von 
ihnen erzielen auch bessere numerische tl'berein
stimmung; da aber auch bei ihnen unbewiesene 
Voraussetzungen gemacht werden und da anderer
seits auch das Experiment, insbesondere in bezug 
auf p- und y-Effekt, noch nicht zweifelsfrei ist, sei 
hier nicht naher darauf eingegangen. Natiirlich 
darf aber aus der Nichtiibereinstimmung derzeit 
auch keine SchluBfolgerung (etwa auf das Auf
treten von noch unbekannten Energiequellen) ge
zogen werden. - Fiir Vran und Thorium im 
Gleichgewieht mit ihren Zerfallsprodukten wurden 
di W 0-4 -5 g-cal G 

e erte 1 resp. 2,4' 10 -S d pro ramm 
tun e 

Substanz beobachtet. 
Es laBt sich weiter leicht berechnen, daB 1 g Ra 

im Gleichgewicht mit allen seinen Zerfallsprodukten 
bis inklusive RaF stiindlich 170 cal, und wiihrend 
seiner ganzen Lebensdauer 3,4'109 cal entwickelt. 
:Nun erfordert der in der Atmosphiire beobachtete 
Gehalt an RaEm bereits eine Menge von 100 kg 
Ra, die stiindlich 170.108 cal erzeugen wiirden; 
welcher als untere Grenze anzusehende Betrag 
bereits eine nicht unwesentliche Rolle im Wiirme
haushalt der Erde spielen muG. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Wiirmefang s. Economiser. 
Wiirmefunktion. Der Ausdruck "Warmefunktion 

bei konstantem Druck" ist von Gibbs eingefiihrt. 
Er findet Anwendung zur Berechnung der Wii.rme
tonung eines Prozesses, der unter konstantem 
Druck verliiuft. Nach dem ersten Hauptsatz laBt 
sich die Energiezunahme V 2 - VI eines Systems 
darstellen als die Differenz der aufgenommenen 
Warmemenge Q und der geleisteten Arbeit A. 
Bei konstantem Druck Po ist A berechenbar 
aus der VolumenvergroBerung Vz - VI als A = 
PO(V2-Vl ), so daB die Energie-Gleichung lautet: 

Q= V 2 - VI + Po (V2 -Vl )= (Vz+ Po V2)
(VI + Po vd· 

Ais Warmefunktion wird die Summe V + Po v 
= W bezeichnet, so daB die yom System auf
genommene Wiirme ala Q = W2 - WI darstellbar 
ist und die GroBen W durch den Anfangs- und End
zustand des Prozesses eindeutig bestimmt sind, 
ohne daB iiber den VerIauf des Prozesses Fest
setzungen zu treffen sind. 

Bei vielen chemischen Prozessen, insbesondere 
bei solchen nicht gasformiger Systeme, ist das 
Produkt Po (V2 - VI) verschwindend klein gegen 
die Warmetonung Q. Dann kann W mit V identi
fiziert werden. 

Die Wii.rmemenge Q, welche gleich der negativ 
genommenen Warmetonung ist, hii.ngt von der 
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Temperatur abo Man findet ~ ~ = C2 - C1, wobei 

sich die GroBen C auf die Produkte der Massen 
und der spezifischen Warmen konstanten Druckes 
bei den beiden Zustanden 1 und 2 beziehen. 

Henning. 
Wii.rmegehalt eines Pulvers (Verbrennungswarme) 

S. Pulverkonstanten. 
Wirmehaushalt der Erde. Aus Messungen des 

Temperaturgradienten in den der Beobachtung 
zuganglichen Tiefen der Erdrinde ergibt sich ein 
von innen nach auBen gerichteter Warmestrom, der 

einen bestandigen Warmeverlust (1,2,10- 6 ~) 
cm sec 

bedingt. DaB damit gleichzeitig ein entsprechender 
Temperaturverlust eintreten muB, ist nicht gesagt, 
denn Rand in Rand mit der aus dem Warmeverlust 
zunachst folgenden Abkiihlung geht eine Kontrak· 
tion des Erdkorpers, deren Arbeitsleistung in 
Warme umgesetzt den primaren Temperaturverlust 
fast kompen~ieren kann. Abgesehen aber von dieser 
in alteren Uberschlagsrechnungen nicht in Riick· 
sicht gezogenen wesentlichen Verlangsamung der 
Abkiihlungsgeschwindigkeit werden alle lediglich 
auf der Fourierschen Theorie der Warmeleitung 
basierenden Schliisse, die von der Abkiihlung aus· 
gehend auf die Ermittlung des Erdalters (Ubergangs. 
zeit yom fliissigen zum jetzigen Zustand) sowie 
auf die noch verbleibende Lebensdauer (Zeitpunkt 
des Warmetodes) geriohtet sind, hinfallig durch 
die Entdeokung der radioaktiven Substanzen und 
der in ihnen aufgespeicherten kolossalen Energie. 
mengen. - Aus sehr vielen Stichproben ist der 
durohschnittliche Gehalt der die ErdoberfIache 
bildenden Gesteine an Uran und Thorium bekannt 
und betragtfiirUran 6'10- 6, fiirThorium 20.10-6 g 
pro Gramm Gestein. Da ein Gramm Uran im Gleich· 

gewicht mit seinen Zerfallsprodukten 2,5'10- 8 ~:~, 
-8 oal .. 

1 g Thorium analog 0,68'10 Sek Warme ent· 

wickelt, so sind damit aIle Daten gegeben, um 
duroh entsprechende Annahmen iiber die Ver· 
teilung der radioaktiven Gesteine in der Erde den 
Gesamteffekt dieser spontanen Warmequelle zu 
berechnen. Es zeigt sich, daB zur Aufrechterhaltung 
des stationaren Warmezustandes, also zur Deckung 
des Warmeverlustes infolge des radialen Warme· 
stromes eine Schicht von 16 km Dicke, Uran 
und Thor in der oben gegebenen Konzentration 
gleichmaBig verteilt enthaltend, geniigen wiirde. 
Es ergibt sich dann aber die Sohwierigkeit, daB 
die durch die radioaktive Warmeentwicklung er· 
zellgte Temperaturdifferenz zwischen OberfIaohe 
und Innenrand dieser Schicht nur ein paar hundert 
Grade ausmaohen wiirde. LaBt man die Kon· 
zentration in der Schicht von auBen naoh innen 
naoh einer e·Potenz abnehmen und zwar so, daB 
nach 13 km der Gehalt an radioaktiven Stoffen 

auf den -'!"ten Teil (37%), nach 26 km auf den 
e 

~ten Teil (13%) usw. gesunken ist, so kommt man 
e 
unter Rinzunahme eines gewissen Prozentsatzes 
von Eigenwarme der Erde in Einklang mit der 
aus vulkanischen Erscheinungen gesicherten Innen· 
temperatur von etwa 1300°, mit dem in der auBeren 

Erdkruste herrschenden Temperaturgefalle, und 
mit einem Alter der festen Erdkruste von etwa einer 
Milliarde Jahren. Die nummerisohen Uberlegungen 
werden nicht unwesentlich geandert, wenn auch 
die Aktivitat des Kaliums beriicksichtigt wird. -
Wie die Untersuchung der durch den Vulkanismus 
zutage geforderten Basaitiaven zeigt, ist auch noch 
in groBeren Tiefen eine wenn auch geringe Radio· 
aktivitat und daher Warmeentwicklung vorhanden. 
Diesem Umstand wird (J oIy) eine Anzahl von geo· 
logischen, durch Erdrevolutionen gekennzeichnete 
Epochen zugeschrieben: Auf einer nahe ihrem 
Schmelzpunkt befindlichen isostatischen Schichte 
von Basaltmagma sohwimmen die Kontinente und 
der Boden der Meere; durch die radioaktive Warme· 
entwicklung gelangt das Magma zum Schmeizen, 
die schweren Kontinente sinken ein, werden yom 
Meere iiberflutet, und Flut und Prazessions· 
wirkungen der relativ schweren geschmolzenen 
Magmamassen bewirken horizontale Verschiebungen 
und ZerreiBungen. Der unter den geanderten 
Verhaltnissen bessere WarmeabfluB bewirkt dann 
ein allmahliches Erstarren des Magmas, Reben 
der Kontineute, Zuriickfluten der Meere und so 
fort. Vier bis sechs derartige Erdrevolutionen werden 
angenommen, deren jede, wenn das Alter der Erde 
mit etwa 109 J ahren angesetzt ist, eine Epoche 
von 200-250 Millionen Jahren abschlieBen wiirde. 

K. W. F. Kohlrau8ch. 
Wiirmeindex S. Farbenindex. 
Wiirmeinhalt eines Gases S. Kinetische Theorie 

der Materie. 
Wiirmekapazitiit S. Spezifische Warme. 
Warmekraftmaschine S. Warmeverbrauch der 

Kraftmaschinen. 
Wii.rmeleitung (vgl. auch "Warmeiibertragung"). 

Man versteht darunter einen Warmetransport, der 
an das Vorhandensein von Materie gebunden ist, 
im Gegensatz zur Warmestrahlung (s. d.), die auch 
im leeren Raum sich ausbreiten kann. Rerrschen 
im Innern eines Korpers Temperaturunterschiede, 
so stromt an jeder Stelle des Korpers Warme im 
Sinne des Temperaturgefalles. Dieser Vorgang 
tritt in voller Reinheit nur in festen Korpern auf. 
In Fliissigkeiten und Gasen Iagert sich dariiber 
noch eine zweite Art des Warmetransportes, indem 
die einzelnen Masseteilchen beim Stromungsvor. 
gang ihren Warmeinhalt mit sich fortfiihren (s. 
Warmeiibertragung: Begriff Konvektion). 

Bei Besprechung der Warmeleitung sind ent. 
sprechend dem zeitlichen Verlaufe der Temperaturen 
drei FaIle zu unterscheiden. Entweder die Tempe. 
ratur bleibt an jeder Stelle des untersuchten 
Korpers dauernd gleich (z. B. die Isolierung eines 
Dampfrohres bei Dauerbetrieb) oder die Tempe. 
raturen aller untersuchten Punkte streben einem 
festen Werte zu (z. B. Erwarmung eines Arbeits. 
stiickes in einem Gliihofen) oder aIle Temperaturen 
erleiden periodische Schwankungen (z. B. Warme· 
speicherung in den Steinen eines Regenerativofens). 

1. Temperaturverteilung zeitlich unver· 
anderlich. Der einfachste Fall ist die Warme· 
stromung durch eine ebene Platte, deren beide 
Seiten verschieden warm sind. Die Warme Q, welche 
in einer bestimmten Zeit t die Platte durchsetzt, ist 
der GroBe F der Platte, der Zeit t und dem Tern. 
peraturunterschied 0 1 - O2 beider Plattenseiten 
direkt proportional und der Dicke Ll der Platte 
umgekehrt proportional. Es gilt also die Gleichung 
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Eil1 - Eil2 
Q=A· .1 .F.t; 

A ist der Proportionalitatsfaktor; in ihm kommen 
die warmeleitenden Eigenschaften des Stoffes, aus 
welchem die Platte besteht, zum Ausdruck. Er 
heiBt deshalb die Warmeleitzahl der Substanz. 

Die Physik verwendet bei Aufgaben der Witrme
leitung ala MaBeinheiten das Zentimeter, die 
Sekunde, den Grad und die kleine Kalorie. Dem
entsprechend ist in der Physik A von der Dimension 

[cm.::~.ocl· 
Die Technik dagegen rechnet nach Metern, 

Stunden, Graden und Kilokalorien. In diesem 
MaBsystem ist A von der Dimension 

[m ~c:~c]· 
Die Zahlenwerte fUr A sind im' physikalischen 

MaBsystem 360mal kleiner ala im technischen. 
Der nachst einfache Fall ist die Warmeleitung 

durch eine Rohrwandung. Bezeichnet L die Lange 
des untersuchten Rohrstlickes, di den inneren und 
da den ituBeren Rohrdurchmesser, Eili und Eila die 
entsprechenden Wandtemperaturen, so ist die 
Witrmemengc, welche die Rohrwand durchsetzt: 

2n·L Q = A . -- . (Eili - Eila) . t. 
I da 
n di 

Hierin bedeutet in den natlirlichen Logarithmus; 
sein Betrag fUr einige Werte da/di ist aus nach
stehender Tabelle zu entnehmen. 

1,0 0,000 1,5 0,405 2,0 0,69 
1,1 0,095 1,6 0,470 2,5 0,92 
1,2 0,182 1,7 0,531 3,0 1,10 
1,3 0,262 1,8 0,588 3,5 1,25 
1,4 0,337 1,9 0,642 4,0 1,39 

FUr ein Rohr mit zwei Schichten (isoliertes Rohr) 
ergibt sich, wenn Ai und Aa die Witrmeleitzahlen 
beider Schichten und dm der Durchmesser der 
Trennungsflache sind, die Gleichung 

2·n·L Q = . (Eilj - Eila) . t. 
1 da I dm 
-·In -+-.In
Aa dm Ai di 

Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, daB sich beide 
Schichten vollkommen innig berlihren, damit 
zwischen ihnen kein Temperatursprung eintritt. 

2. Temperaturverteilung zeitlich ver
itnderlich. Die Aufgabe, den zeitlichen Verlauf 
solcher Temperaturfelder zu verfolgen, flihrt in das 
Gebiet der partiellen Differentialgleichungen. Die 
Grundgleichung der Witrmeleitung lautet: 

'n Eil ~ = a. ,12Eil. ct 
o Eil ~tellt die Anderung der Temperatur in einem 

untersuchten Punkt wahrend einer unendlich 
kleinen Zeit at vor. ,12Eil ist ein Symbol fUr eine 
mathematische Operation, welche ermittelt, in 
welchem Sinne und um wieviel die Temperatur 
im untersuchten Punkt von der Temperatur der 
unmittelbar benachbarten Punkte abweicht. In 
kartesischen Koordinaten ist 

,12Eil- (2Eil + (2Eil + 82Eil 
- OX2 Oy2 OZ2 . 

.. Die Differentialgleichung besagt also, daB die 
Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur in einem 
Punkt einer GroBe proportional ist, welche die 
Temperaturverteilung in unmittelbarer Nithe des 
untersuchten Punktes kennzeichnet. Der Propor
tionalitatsfaktor a ist ein reiner Stoffwert und heiBt 
die Temperaturleitzahl des Stoffes. Sie setzt sich 
zusammen aus der Warmeleitzahl A, dem spez. Ge
wicht Y und der spez. Warme c nach der Gleichung 

. I' 2 ] 
,.. m 

a=c'Y,h" 
Die Differentialgleichung .. steUt also eine Be

ziehung .. zwischen zeit.lichen Anderungen und ritum
lichen Anderungen der Temperatur dar. Um daraus 
auf die Temperatur selbst schlieBen zu konnen, 
braucht man noch Angaben, von welcher Basis aus 
die Anderungen zu zahlen sind. Man erkennt daraus 
die Notwendigkeit: 

1. von Angaben liber die Anfangstemperaturver
teilung oder von zeitlichen Grenzbedingungen; 

2. von Angaben liber das Verhalten der Tempera
tur an der Oberflache des untersuchten Korpers odeI' 
von raumlichen Grenzbedingungen. 

Die zeitliche Grenzbedingung besteht in der An
gabe del' Temperaturverteilung zur Zeit t = O. 

Die ritumliche Grenzbedingung kann dreifacher 
Art sein: 

1. Es kann fUr jeden Punkt der Oberflitche die 
Temperatur vorgeschrieben sein und zwar kann 
diese Temperaturverteilung sowohl zeitlich konstant 
als auch zeitlich veranderlich sein. 

2. Es kann fUr jedes Oberflachenelement ange
geben sein, welche Witrmemenge in der Zeiteinheit 
durch dieses Element in den Korper eintritt oder 
ihn veriaBt. 

3. Es kann eine bestimmte Verteilung fUr die 
Umgebungstemperatur vorgeschrieben sein und zu
gleich ein Gesetz bestehen fiir den Warmeaustausch 
zwischen Oberflache und Umgebung. Die mathe
matische Physik nimmt als solches Gesetz an, daB 
die Warmemenge, welche ein Oberflachenelement dF 
in der Zeit dt mit seiner Umgebung austauscht, 
proportional ist zu dF und d t und zum Unterschied 
( Eil 0 - f}) zwischen 0 berflachen - und U mge bungs
temperatur. Also 

Q= a·(Eilo-f})·dF·dt. 
Der Proportionalitatsfaktor a heiBt die Warme

libergangszahl; in der Physik ist dafUr noch oft 
die altere und irrefUhrende Bezeichnung "auBere 
Warmeleitfithigkeit" iiblich. 

a ist kein reiner Stoffwert, sondern hangt von 
sehr vielen Umstanden ab (vgl. unter Wiirme
ubergang). 

1m technischen MaBsystem ist 

D.. [kcal] ImenSlOn a = m2. h. -oC . 

Durch die Differentialgleichung, die zeitliche 
Grenzbedingung und eine der ritumlichen Grenz
bedingungen ist jedes Problem eindeutig festgelegt. 
Die Aufgabe besteht entweder darin, irgendeine 
spatere Temperaturverteilung, oder Verlauf und 
Stitrke der Witrmestromungen zu berechnen. -
Infolge rechnerischer Schwierigkeiten sind jedoch 
nur ganz besonders einfache Faile wirklich be
rechenbar. 
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3. Die A bktihlung einer Kugel als Beispiel. 
Wortlaut der Aufgabe: "Eine Kugel vom Ra

dius R gebe durch ihre Oberflache ihre Warme an 
die Umgebung ab. Die Umgebungstemperatur sei 
gleich Null gesetzt. Zur Zeit t = 0 besitze die 
Kugel tiberall auf der Oberflache und im ganzen 
Inneren die einheitliche Temperatur eo; ferner 
seien bekanntdie Warmetibergangszahl a und die 
Stoffwerte A, y und C. - Es ist der Betrag des 
\Varmeverlustes in seiner Abhangigkeit von der 
Zeit zu bestimmen!" 

Der matherruiti8che An8atz besteht 
aus der Differentialgleichung: 

819 = a . (8219 .! . a 19 ); 
at ar2 + r ar 

aus der Anfangsbedingung: 
et = 0 = eo fUr 0 < r < R 

und aus der Oberflachenbedingung: 

( ~ ~) r = R = - (; . er ) = R· 

Die Losung der Aufgabe heiJ3t: 
Q = t . RS . n . c . y . eo. 

k = oc 1 (sin Ilk - Ilk . cos IIk)2 ( a • t) . 1:' 6 . - .. . 1 - e - Vk • It' 
k = 1 ilks Ilk - SIn Ilk . COS Ilk 
worin Ilk eine der unendlich vielen Wurzeln der 
Gleichung: 

( 1 - ; . R) = II . cotg II ist. 

Dieses Ergebnis laBt sich trotz seiner schein
baren Kompliziertheit doch recht einfach deuten. 
Der Ausdruck 

t . R3 . n . c . y . eo 
stellt den Warmeinhalt der Kugel zur Zeit t = 0, 
gemessen tiber Umgebungstemperatur, dar. Die 
unendliche Summe ist immer kleiner ala "Eins" 
und stellt jenen Bruchteil des ursprunglichen 
Warmeinhaltes dar, welcher die Kugel zur Zeit t 
schon verlassen hat. Die Summe laBt sich zwar 
auf keine einfachere, analytische Form mehr 
bringen, aber da sie eine Funktion mit nur zwei 
Veranderlichen ist, namlich 

a a·t 
T· R und R2' 

kann man ihre Werte in einer einfachen Tabelle 
zusammenstellen, wie nachstehend geschehen: 

~.R= 
l 50 I 10 I 1,0 I 0,5 0,1 

a,·t w= 0,01 0,31 0,27 0,16 0,03 0,02 0,00 

0,1 0,77 0,75 0,66 0,23 0,13 0,03 
0,5 1,00 0,99 0,99 0,71 0,49 0,14 
1,0 1,00 1,00 1,00 0,92 0,74 0,25 
2,5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,52 

10,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 

Zahlenbeispiel: Eine groBe, schmiedeeiserne Kugel 
von 50 cm Durchmesser habe zur Zeit t = 0 eine 
einheitliche, hohe Temperatur und werde dann in 
gewohnliche Raumtemperatur gebracht. - Welchen 
Bruchteil ihres Warmeinhaltes hat sie nach 
5 Minuten, nach 1 Stunde und nach 10 Stunden 
verloren, wenn a zu 20 angenommen wird? 

Aus physikalischen Tabellen wird entnommen: 
}. = 50, c = 0,12 und y = 7860, also 

50 
a = 0,12 .7860 = 0,053; 

damit wird 

und 

a 20 
T' R = 50. 0,25 = 0,1; 

a~2t = 0,07 fUr t = 5/60 Stunde 

= 0,86 " t= 1 
= 8,6 "t = 10 Stunden 

Der Wert der unendlichen Summe ist aus der 
letzten Vertikalreihe der Tabelle durch Interpolation 
zu entnehmen. Die Kugel hat demgemaB von 
ihrem ursprtinglichen Warmeinhalt verloren: 

nach 5 Minuten: 2%, 
1 Stunde: 22% 

10 Stunden: 91%. 
H. Grober. 

Naheres s. Enzyklop. d. math. Wissensch. Bd. V. 4. 
Wiirmeleitung, kinetische Theorie (s. auch hoch

verdiinnte Gase). Wir legen durch ein Gas ein 
rechtwinkeliges Koordinatensystem. In der Rich
tung der z-Achse bestehe eine konstante Tempe· 

raturzunahme, so daB T = To + ~ ~ z die Tempe

ratur in der Hohe z und To die Temperatur in der 
xy-Ebene ist. Durch die Flacheneinheit einer zur 
xy-Ebene parallelen Ebene wird in der Sekunde 

die Warmemenge W = - k ~ ~. gehen. Das 

negative Vorzeichen bedeutet, daB die Warme· 
Stromung von oben nach unten erfolgt. kist die 
Warmeleitungsfahigkeit des Gases. Nach der 
kinetischen Theorie haben wir una das folgender
maBen vorzustellen. Die Molekeln, die von oben 
nach unten durch die Ebene fliegen, kommen aus 
warmeren Schichten und gehen in. kaltere tiber, die 
von unten nach oben wandern, kommen aus 
kalteren Schichten und gehen in warmere tiber. 
Es wird daher von obeD nach unten mehr Energie 
durch die Ebene gehen ala von unten nach oben. 
Der Unterschied liefert die von oben nach unten 
wandernde Warme. Eine Formel dafiir konnen wir 
in genau derselben Weise erlangen wie bei der 
Theorie der inneren Reibung (s. d.). Wir nehmen 

~ ~ gleich Eins an, dann wird W = - k, d. h. die 

von oben nach unten durch die Flacheneinheit in 
der Sekunde stromende Warme ist k. Wir nehmen 
der Einfachheit halber an, von den N Molekeln der 

Volumeneinheit bewegen sich je ~ mit der Ge

schwindigkeit c parallel den Achsen des Koordinaten
systems. Dann kommen die Molekeln, die eine 
bestimmte Ebene passieren, im Mittel aus einer 
Hohe A tiber dieser Ebene und haben die Tem
peratur T + A, wenn T die Temperatur in der Ebene 
ist. J ede besitzt die Warmemenge my (T + j,), 
wobei y die spezifische Warme des Gases bei 
konstantem Volumen (s. d.) bedeutet. In der 
Sekunde wird durch die Flacheneinheit die Warme-

menge~Ncmy (T+ },) von oben nach unten und 
f- ; 

1 ii.'~ 
analog 6 N c my (T - A) von unten nach oben 

getragen. Die nach unten wandernde Warme ist 
gleich der Differenz dieser beiden GroBen, also 

gleich ~ N m c i. y = k. Da bei Bezeichnung der 
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Dichte des Gases mit e = mN der Reibungs. 
1 

koeffizient (s. d.) 1/ = :I ec A, so k = 1/y. Es 

besteht also ein inniger Zusammenhang zwischen 
innerer Reibung und Warmeleitung. Die 
Erfahrung zeigt allerdings, daB diese Beziehung 
nicht genau stimmt, daB sie aber der GroBen· 
ordnung nach sich ausnahmslos bestatigt. Vor 
allem bestatigt sich die Una~.hangigkeit der Warme· 
leitung vom Druck und die Anderung derselben mit 
der Temperatur in genau derselben Weise wie bei 
der inneren Reibung. G. Jager. 
Niiheres 8. G. Jager, Handb. d. Phys. IX. 428. 

Wll.rmeleitungsvakuummeter 8. Vakuummeter. 
Wiirmeleitzahl. Die Definition der Warmeleitzahl 

laBt sich aus der Gleichung fiir die Warmeleitung 
durch eine ebene Wand ableiten (vgl. Abschnitt 
Warmeleitung). Darnach bedeutet die Wiirme· 
leitzahl A jene Warmemenge, welche durch eine 
Platte von der GroBe 1 m2 und der Dicke 1 m in 
der Stunde hindurchgeht, wenn der Temperatur· 
unterschied beider Plattenoberflachen I°C betragt. 

1. Zahlenwerte fiir die Warmeleitfiihigkeit. 
Die in nachstehenden Tabellen angegebenen Zahlel).· 
werte konnen nur geringen Anspruch auf Genauig· 
keit erheben, denn einerseits hangt die Warmeleit· 
zahl in hohem Grade von der Reinheit der Stoffe 
ab und andererseits bestehen selbst bei chemisch 
reinen Stoffen starke Widerspriiche zwischen den 
einzelnen Literaturangaben. 

Die Werte sind im technischen MaBsystem, also 
in Kilokalorien pro Meter, Stunde und Grad 
angegeben. Die entsprechenden Werte im physi. 
kalischen System, also in cal pro Zentimeter, 
Sekunde und Grad, sind 360mal kleiner. 

Wiirmeleitfii.higkeit von fest en Korpern bei 
etwa 20-400 C. 

stoff 

Silber .. 
Kupfer .. 
Gold .... 
Aluminium. 
Messing 
Platin .. 
Eisen .. 
BIei .. . 
Glas .. . 
Porzellan 
Eis ... 
Granit .. 
Kalkstein 
Gips •.. 
Beton •... 
Ziegelmauerwerk 
Asbest ........ . 
Gebrannter Kieselgurstein 
Asphalt. Korkstein 
Seide .. 
Wolle ..... . 
Korkmehl ... . 

). 

360 
260-340 

250 
175 

74-97 
60 

40-60 
30 

0,4-0,8 
0,9 
0,8 

2,7-3,5 
0,6-0,8 

0,32 
0,66-0,76 
0,35-0,82 

0,140 
0,07-0,08 
0,04-0,06 

0,04 
0,037 
0,04 

W armelei tzahl von Fliissigkei ten u. Gasen 
bei etwa 20-400 C. 

Fliissigkeit 

\Vasser ... 
Alkohol .. 
Mineralisches SchmierOl 
Petroleum 
Quecksilber 

Luft .... 
Wasserstoff .., 
Wasserdampf 100'e 

..... _j 

: I 

0,52 
0,15-0,20 

0,1 
0,13 

5,4-7,1 

0,0203 
0,13 
0,0201 

2. GesetzmaBigkeiten. Die Warmeleitzahl ist 
als reiner Stoffwert theoretischer Behandlung nur 
wenig zugangHch. 

a) Fiir Mtltalle gelten das Gesetz von Wiede· 
mann und Franz und das Gesetz von Lorenz. 

Das Gesetz von Wiedemann und Franz be· 
sagt, daB fiir verschiedene Metalle die Warmeleit. 
zahlen im selben Verhaltnis stehen, wie die elektri· 
schen Leitfahigkeiten .. Wahlt man die MaBeinheiten 
so, daB sich fiir Silber bei OOC die Warmeleitfahig. 
keit }. und die elektrische Leitfahigkeit x, beide zu 
100 ergeben, so gelten fiir die anderen Metalle bei 
derselben Temperatur folgende Werte: 

Silber . ). = 100 " 
Kupfer 91,2 
Gold . 69,6 
Aluminium. 47,7 
Zink. 26,4 
Platin . 16,6 
Zinn. . 14,5 
Wismut 1,9 

100 
93,0 
67,2 
51,4 
26,8 
15,0 
13,5 

1,3 
Das Gesetz von Lorenz sagt aus, daB fiir irgend 

ein Metall das Verhaltnis von Warmeleitfahigkeit 
zu elektrischer Leitfahigkeit sich mit der Temperatur 
andert und zwar, daB es der absoluten Temperatur 
direkt proportional ist. 

Beide Gesetze gelten jedoch bei allen Metallen 
nur angenahert und auBerdem sind bei einigen 
wenigen Metallen, z. B. beim Eisen starke Ab· 
weichungen vorhanden und bei sehr tiefen Tempe. 
raturen versagen die Gesetze ganz. 

b) Fiir ideale Gase folgen aus der kinetischen 
Gastheorie zwei Gesetze: 

Erstens ist fiir ideale Gase die Warmeleitfahig· 
keit - ebenso wie die Zahigkeit und die Schall· 
geschwindigkeit - vom Druck innerhalb sehr 
weiter Grenzen unabhangig. 

Zweitens gilt fiir diese Gase die Beziehung 
A=e.p,.cv·g; 

darin ist A die Warmeleitzahl, fl die Zahigkeit, 
Cv die spez. Warme der Gewichtseinheit bei kon· 
stantem Volumen und g die Erdbeschleunigung. 
f. ist ein unbenannter Zahlenwert, der nur von der 
Atomzahl des Gases abhangt. Nach den bisherigen 
Messungen gilt folgende Abhangigkeit: 

Atom· 
zahl = 1 2 3 4 5 6 

s = 2,50 1,74 1,51 1,23 1,28 1,24 

H. Grober. 
Kaheres s. Landolt·Bornstein·Roth·Scheel, Phy· 

sikalisch·chernische Tabellen. 5. Auf!. Julius 
Springer, Berlin 1923 oder Mitteilungen des 
Forschungsheimes fiir Warmeschutz. Miinchen, 
Bayerstr. 3 Selbstverlag. - Heft 5. 

Wiirmemenge s. Warmeeinheiten. 
Wiirmepumpe. Als Warmepumpe wird gelegent. 

Hch der Vorgang bezeichnet, bei dem unter Auf· 
wendung von Arbeit Warme von tieferer Tempe· 
ratur zu hoherer Temperatur iiberfiihrt wird, wie 
es z. B. bei den Kaltemaschinen und bei jedem 
Kompressionsvorgang der Fall ist (s. Carnotscher 
ProzeB). Henning. 

Wiirmespeicher s. Dampfspeicher. Warme wird 
aufgespeichert als Dampfwarme in heiBem Wasser, 
01, Schamotte oder Beton. Wasser wird bis zu 1900 

oder 12 Atm. Uberdruck erhitzt. Es gibt unter 
Druckerniedrigung Dampf abo Ein praktisches 
Beispiel ist die feuerlose Lokomotive, deren Kessel 
zum groBten Teil mit HeiBwasser unter rund 
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12 Atm. angefiillt wird und die dann bis zu Y2 Tag 
Dienst machen kann mit dem aus dem Wasser 
unter Drucksenkung entweichenden Dampf. 

1 cbm Wasser von 1900 C enthait gegeniiber 
Zimmertemperatur 170000 Kal. 01, z. B. Petroleum, 
kann bis 3200 Coder 6 Atm. Uberdruck verwendet 
werden. Es nimmt bei hoherer Temperatur weniger 
Druck auf als Wasser, ist aber feuergefahrlich. 
1 cbm 01 von 3200 enthalt gegeniiber Zimmer
temperatur 77000 Kal. Zur Aufspeicherung der 
Warme heiBer Abgase verwendet man besonders 
Schamotte und Beton, die bis rund 3500 C und 
dariiber erhitzt werden. Ein praktisches Beispiel 
sind die Regenerativofen. 1 cbm Beton von 3500 C 
vermag gegeniiber Zimmertemperatur 280000 Kal. 
aufzuspeichern. L. Schneider. 

Wiirmespektrum s. Ultrarot. 
Wiirmestrahlung s. Warmeiibertragung, Strah

lungsgesetze, Dltrarot. 
Wiirmestrahlung, technisch. Uber Theorie der 

Warmestrahlung vgl. Abschnitt "Strahlung". 
Dieser Abschnitt bildet einen Teil des Aufsatzes 

"Warmeiibertragung" und befaBt sich als solcher 
nur mit denjenigen Erkenntnissen iiber die Warme
strahlung, welche zur Berechnnng des Warmeaus
tausches bei technischen und ahnlichen Aufgaben 
notwendig sind. (Strahlungsaustausch zwischen 
Raumheizkorper und Zimmerwanden, zwischen 
gliihendem Kohlenbett und Kesselwandung, zwi
schen Thermoelement und Of en wan dung u. a. m.) 
Die ausgestrahlte Energie wird im folgenden nach 
Warmeeinheiten (kcal), die Lange nach Metern (m) 
und die Zeit. nach Stunden (h) gemessen. 

1. Die Strahlung der Oberflachen 
fester Korper. 

Wenn sich zwei Korper im lufterfiillten Raum 
gegeniiberstehen, so findet zwischen beiden ein 
Strahlungsaustausch statt, der sich aber bei ge
nauer Betrachtung als so kompliziert erweist, daB 
seine rechnerische Verfolgung nicht moglich ist. 
Man muE deshalb eine Reihe von vereinfachenden 
Annahmen treffen, von denen die drei wichtigsten 
sind: 

Erstens nimmt man die Luft, welche beide Korper 
trennt, als vollkommen strahlendurchlassig an, so 
daB sie den Strahlungsvorgang in keiner Weise 
beeinfluBt. 

Zweitens stellt man sich vor, daB beide Korper 
aus sehr stark absorbierenden Stoffen bestehen, 
so daB die Vorgange der Emission, der Absorption 
und der Reflexion nur in den Oberflachen der 
Korper stattfinden. Man spricht dann von strahlen
den, absorbierenden und reflektierenden Flachen. 

Dnd drittens verzichtet man darauf, die Ver
teilung der Energie auf die einzelnen Wellenlangen 
(spektrale Energieverteilung) zu beriicksichtigen; 
man rechnet also nur mit der Gesamtstrahlung 
(integrale Strahlung). Die Strahlung, welche von 
der Oberfliiche fester Korper ausgeht, kann man 
in erster Naherung als graue Strahlung annehmen. 
Fiir eine solche gilt in Anlehnung an das Kirch
hoffsche Gesetz bei schwarzer Strahlung (s. 
Abschnitt: Strahlung) die Gleichung: 

dQ = C ; (l~r . df· [kcal/hJ; 

darin bedeutet: 
df die GroBe des strahlenden Flachenelementes, 
T seine absolute Temperatur, 

d Q den Betrag der in der Stunde ausgestrahlten 
Energie, 

C den Proportionalitatsfaktor in der Gleichung; 
er heiBt die Strahlungszahl und hangt nicht 
nur von der chemischen Natur des strahlenden 
Korpers, sondern in hohem MaBe auch von der 
Rauhigkeit der Oberflache ab. Die folgende 
Tabelle enthalt fiir einige Stoffe die Werte 
von C. 

AbsoI. schwarzer Kiirper 
Lampenrull 

4,95 
4,40 

Gulleisen .. 
Schrniedeeisen . 

Glas .. 
Kalkmiirtel 
Wasser. 
Gesteine .. 
Kupfer ... 

rauh,starkoxydiert 4,48 
matt, oxydiert 4,40 

blank 1,60 
hochpoliert 1,33 

glatt 4,40 
rauh, weill 4,30 

3,20 
glatt geschliffen 1,96-3,42 
schwach poliert 0,79 

Der Strahlungsaustausch zweier Flachen. 
Die Energie dQl' die das Flachenelement df l 
dem Flachenelement df2 zustrahlt, ist 

dQI = s.. (~)4. df1 • cos Pl' dQl; 
JT, 100 

hierbei ist dQ1 der Raumwinkel, unter dem df2 
von df1 aus erscheint. Mit 

dQ = df2· COSP2 
I R2 

wird 
CI (Tl)4 df1 • df2 [ kcal] d QI = -;;-. 100 . -W- . cos PI . cos P2 ~ . 

Von dieser Energie d Q1 nimmt aber das bestrahlte 
Flachenelement df2 nur den Betrag Az·dQl' der 
seinem Absorptionsvermogen entspricht, auf. Den 
Rest (1 - Az) . d Q1 wirft df2 wieder zuriick teils 
nach dfl teils nach anderen Flachenelementen dfa, 
df4 •••• der Raumwandung. An diesen Flachen
elementen spielt sich der Vorgang der teilweisen 
Absorption und Reflexion von neuem ab. 

Gegenseitige Bestrahlung zweier Flachenelemente. 
(R Abstand beider Flltchenelemente.) 

AuBerdem strahlt das Flachenelement dfz von 
sich aus Energie nach dfl, namlich den Betrag: 

C2 ( T2)4 dfl · df2 [ kcal] dQ2=-;;-' 100 '-W-.COSPl·COSP2 ~. 

Die Berechnung des endgiiltig resultierenden 
Energieaustausches zwischen beiden Flachenele
menten ist also eine auBerst miihevolle Arbeit. 
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VerhaltnismaBig einfach wird das Ergebnis, wenn 
ein Korper mit der Oberflache F2 und der Tempera
tur T2 von einem Hohlraum mit der Innenflache Fl 
und der Temperatur Tl vollig umschlossen wird. 
Dann ist 

fiihren, ist eine Konstante. Wichtige Anwendungen 
des Satzes s. unter Verbrennungswarme. Schwab. 

Wiirmetod. Ausgehend von dem zweiten Haupt
satze der Thermodynamik, der besagt, daB ohm' 
Aufwendung auBerer Arbeit ein ProzeB irgend-

( T1)4 (T2)4 welcher Art fortlaufend nur vor sich gehen kann, 
100 100 . F2 [ kCal] wenn eine Temperaturdifferenz vorhanden ist, und 

Q = daB ein solcher ProzeB stets im Sinne eines Aus-
_1 + F2 . (~ . _1 ) h' I . h d' T d f k - - g elC es leser emperatur i ferenz wir t, gelangt 
O2 Fl 01 0 man zu der SchluBfolgerung, daB in einem abge-

Hierin sind noch 0 1 und O2 die Strahlungszahlen schlossenen System schlieBlich alle Temperatur
der beiden Flachen und 0 = 4,95 die Strahlungs- unterschiede verschwinden miissen und also ohnc 
zahl des absolut schwarzen Korpers. auBere Eingriffe innerhalb dieses Systems keint' 

Die Formel wird abermals einfacher, wenn sich Prozesse mehr ablaufen konnen. Man spricht in 
zwei ebene Flachen von der gleichen GroBe F in dieser Beziehung von der Degradation der Energie. 
sehr kleinem Abstand gegeniiberstehen. Dann ist Betrachtet man die ganze Welt als ein abge-

( 
T)4 (T)4 schlossenes System von enctlicher Ausdehnung, so 

1 2 muB auch sie schlieBlich in einen Zustand vollig 
Q = 100 =-100 . F [ kcal] gleichmaBiger Temperatur gelangen, in dem keinerlei 

~ + J... _ J... h' Energieaustausch mehr stattfinden kann. Dieser 
O2 01 0 Zustand heiBt der Warmetod der Welt. Zu be

merken ist indessen, daB der zweite Hauptsatz der 
2. Die Strahlung von Gasen. Thermodynamik ein Erfahrungssatz ist, der aus 

Man hat bis vor wenigen Jahren die Eigen- der Beobachtung eng begrenzter Systeme gewonnen 
strahlung der Gase ganz bedeutend unterschatzt wurde. Man ist daher nicht ohne weiteres berechtigt, 
und den Warmeiibergang zwischen heiBen Gasen diesen Satz auch auf so groBe Systeme wie die 
und kalten Wanden fast allein auf Leitung und Welt anzuwenden. Die Clausiussche Fassung des 
Konvektion zuriickgefiihrt. Nur wenn die Gase 2. Hauptsatzes: "Die Entropie der Welt strebt 
stark mit Staub verunreinigt sind, oder wenn - wie einem Maximum zu" ist von Planck folgender
bei den leuchtenden Flammen - kleine Kohle- maBen erlautert worden: Unter Welt ist ein System 
teilchen hell in ihnen gliihen, lieB man einen mit praktisch unendlich groBem Radius zu ver
Warmeiibergang durch Strahlung gelten. Erst die stehen, bei dem das Verhaltnis von Oberflache zum 
Arbeiten von Schack und Nusselt zeigten, daB Volumen den denkbar kleinsten Wert hat. Da 
einige Gase, vor aliem Kohlensaure und Wasser- nun aber die Entropie der Masse bzw. dem Volumen 
dampf, starke Eigenstrahlung besitzen. des Systems proportional ist, wahrend die Entropie-

Wahrend die Strahlung fester Korperoberflachen anderung der Oberflache proportional ist durch die 
eine so gleichmaBige spektrale Energieverteilung allein eine Wechselwirkung mit der Umgebung 
besitzt, daB die Gesetze fiir die graue Strahlung stattfinden kann, so falit bei der "Welt" die 
angewandt werden konnen, besitzen die Gase ein Entropieanderung gegen die vorhandene Entropie 
ausgesprochenes Bandenspektrum. Bei den meisten selbst nicht ins Gewicht und kann also ganzlich 
Gasen sind diese Banden aber so schmal oder so vernachlassigt werden, falls endliche Zeitraume in 
weit auBerhalb des wirksamen Wellenlangen- Betracht kommen. Henning. 
bereiches gelegen, daB diese Gase keine nennens- Wiirmetonung. Die algebraische Summe der bei 
werte Eigenstrahlung besitzen. Nur Kohlensaure einer Reaktion abgegebenen Warmemenge und del' 
und Wasserdampf weisen je drei breite Absorptions- geleisteten auBeren Arbeit, also die Anderung der 
streifen auf. Bei der Rechnung muB man die Gesamtenergie des chemischen Systems durch die 
Emissions- und Absorptionsvorgange fiir jeden Reaktion, meist bezogen auf molaren Umsatz. 
dieser Absorptionsstreifen getrennt verfolgen. Da Der Arbeitssummand ist meist der kleinere, bei 
die genannten Gase in den Rauchgasen technischer Reaktionen im kondensierten System (s. d.) ver
Feuerungen bis zu hohen Prozentsatzen ver- schwindet er fast vollig. 
treten sind, hat sich die technische Wissenschaft Die Temperaturabhangigkeit der Warmetonung 
der Erforschung dieser Gasstrahlung in den letzten ist durch die algebraische Summe der Warme
Jahren mit groBem Eifel' zugewandt. Es hat sich kapazitaten der reagierenden Stoffe gegeben, wobei 
gezeigt, daB bei den hohen Temperaturen der die der entstehenden Stoffe mit entgegengesetztem, 
Kohlenstaubfeuerungen, Olfeuerungen und Gas- die der verschwindenden Stoffe mit gleichem Vor
feuerungen je nach Verhaltnissen etwa 50-80 % zeichen einzusetzen sind, wie die Warmetiinung 
der Warme durch Gasstrahlung und nur del' selbst. 
kleinere Rest durch Leitung und Konvektion Bei homogenen Gleichgewichten, insbesondere 
iibergeht. H. Grober. Gasgleichgewichten (s. d.), bestimmt die Warme-
Niiheres s. Schack, Ztschr. f. techno Physik. 1924, tonung nach MaBgabe des zweiten Hauptsatzes 

S. 278 u. 287 und 1925, Heft 10. die Temperaturveranderlichkeit des Gleichgewichts. 
Wiirmesummen, Gesetz der konstanten ... odeI' Schwab. 

HeBsches Gesetz, heiBt eine spezialisierte, und Wiirmeiibergang. Zur Berechnung der Warme-
zwar auf die Umwandlung chemischer und Warme- menge d Q, welche von einer stromenden Fliissigkeit 
energie spezialisierte Aussage des Energieprinzips, (oder Gas) an die feste Begrenzungswand del' 
die ihm historisch voranging und sich formulieren Stromung iibergeht (oder umgekehrt von der Wand 
laBt: an die Stromung), geht man im aligemeinen von 

Die algebraische Summe der WarmetOnungen I der Annahme aus, daB diese Warmemenge pro
(s. d.) aller Ketten von Reaktionen, die yom portional ist der Zeit d t, der GroBe des Wand
gleichen Anfangssystem zum gleichen Endsystem I elementes dF und dem Unterschied zwischen 
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Flussigkeitstemperatur iJF und Wandtemperatur 
iJW. Man stutzt sich also auf die Gleichung 

d Q = a . (iJF - iJw) . d F . d t. 
Der Proportionalitatsfaktor a heiBt die Warme

tibergangszahl. Sie ist von der Dimension 

[m2~~\C] 
und hangt in ihrem Wert vor allem von der 4rt 
der stromenden Fltissigkeit und der Form der 
warmeabgebenden Flachen ab, dann aber auch von 
der Stromungsgeschwindigkeit, der Rauhigkeit der 
Wand und vielen anderen Umstanden. Erfahrungs
gemaB ist 
bei sogenannter ruhender Luft a = 3 - 30 
" bewegter Luft . . . . . . a = 10 - 500 

bewegten, nicht sied.Fltiss. a = 200 - 5000 
" siedenden Fltissigkeiten . a = 4000 - 6000 
" kondensierenden Dampfen. a = 7000 -12000 
1m physikalischen MaBsystem ist a von der 

Dimension cal/cm2 • s· 0 C, weshalb die Zahlenwerte 
in diesem System 36000mal kleiner sind. 

Auch die oben angegebenen sehr weiten Grenzen 
fUr a konnen in besonders gearteten Fallen noch 
tiberschritten werden. Es ist ungemein schwer, 
genauere Angaben tiber das a zu machen; nur 
wenige Falle sind bisher durch iibereinstimmende 
Forschungsergebnisse von Theorie und Versuch 
genauer bekannt, so z. B. der Warmeiibergang im 
geraden Rohr und die Warmeabgabe des wagrecht 
in Luft gelagerten Zylinders. 

Wir beschranken uns bei den folgenden Be
trachtungen auf den Beharrungszustand und auf 
V organge, bei denen die Stromung nur durch 
auBere Ursachen bewirkt wird und keine Aggregat
zustandsanderungen auftreten. 

Den Ausgangspunkt fiir alle theoretischen Be
trachtungen bildet nachstehendes System von Dif
ferentialgleichungen: 

1. Die Kontinuitatsgleichung fUr raumbestandige 
Fltissigkeiten: 

div tv = O. 
2. Die Bewegungsgleichung der Hydrodynamik: 

e . (tv, grad) tv = - grad p + p. . Ll tv. 
3. Die Grundgleichung der Warmeleitung ftir 

bewegte Fliissigkeiten: 
(tv, grad iJ) = a . Ll iJ. 

In diesen Gleichungen bedeutet tv die Stromungs
geschwindigkeit nach GroBe und Richtung, also als 
Vektor aufgefaBt, e die Massendichte, p den Druck, 
p. die Zahigkeit und a die Temperaturleitzahl der 
Fliissigkeit. 

Mit Hille des Prinzipes der Ahnlichkeit oder der 
Lehre von den Dimensionen laBt sich aus diesem 
Gleichungssatz ableiten, daB die Geschwindigkeits
verteilung und die Temperaturverteilung nur von 
den beiden GroBen 

w.lo·e w.lo und--
p. a 

abhangen, wobei 10 eine charakteristische Abmessung 
des stromungserfiillten Raumes ist, z. B. bei ROhren 
der Durchmesser. 

Die beiden GroBen, welche man KenngroBen 
heiBt, sind dimensionslos, wovon man sich durch 
Einsetzen der Dimensionen der einzelnen GroBen w, 
e usw. iiberzeugen kann. 

Aus der Definition d~r Warmeiibergangszahl und 
aus dem Prinzip der Ahnlichkeit folgt, daB auch 

10 
die GroBe a . T 
nur von den beiden obigen KenngroBen abhangt. 

Das Gesetz fiir diese Abhangigkeit laBt sich 
rechnerisch nicht ermitteln, sondern kann nur 
durch den Versuch bestimmt werden. ~ 

1. Die Warmeii bergangszahl im geraden 
Rohr. Die Erfahrung besagt, daB die Intensitat 
des Warmetiberganges und damit die Warmetiber
gangszahl selbst abhangig 
ist vom Stromungszu-
stand der Fliissigkeit (ob 
iiber oder unter der J" 
kritischen Geschwindig
keit - s. Hydrodynamik), 
vom speziellen Wert der 
Stromungsgeschwindig -

keit, vonderWeiteundder 
Lange des Rohres, von 
der Rauhigkeit der Rohr- "w+---H---+ 
wand und von den Eigen
schaften der Fliissigkeit 

(Warmeleitfahigkeit, 
spez. Gewicht, spez. 
Warme und Zahigkeit). TemperaturverlaufimRohr. 

Eine vollige Klarung all 
dieser GesetzmaBigkeiten ist bis heute noch nicht 
erreicht. Auf Grund der oben angedeuteten Theorie 
und unter Beniitzung der bis jetzt vorliegenden 
Versuchswerte, laBt sich nachstehende Naherungs
gleichung fiir a aufstellen: 

= 22 5. ~. (~)- 0,05. (w . d)0,79 [ kcal ] 
a , d d a m 2 • h. oe . 

Hierin bedeutet, auBer den schon bekannten 
GroBen, L die Lange und d den Durchmesser des 
Rohres und w die mittlere Stromungsgeschwindig
keit und zwar diesmal der einfacheren Zahlen
rechnung wegen in Metern pro Sekunde. 

2. Der Temperaturverlauf in der Fliissig
keit langs des Rohres. Zur Berechnung des 
Temperaturverlaufes, insbesondere der Endtempe
ratur, stellt man fiir ein unendlich kurzes Stiick dL 
des Rohres die Warmebilanz auf: 

Mit der Stromung wird die Warmemenge 
d2 .:n; 

d Q = - Cp . Y . -4- . 3600 . w . d iJF 

wahrend der Zeiteinheit in den Raum hinein
geschafft. 

Ein gleicher Betrag an Warme geht im Beharrungs
zustand in derselben Zeit an die Wand tiber, 
namlich: 

dQ= a· d·:n;· dL. (iJF- iJw). 
Durch Gleichsetzen beider Werte ergibt sich: 

diJF =-4. a·dL 
iJF-iJW d· 3600· w· Cp· y. 

Wenn man noch fiir a den Wert aus der Nahe
rungsgleichung einsetzt und iiber die ganze Rohr
lange integriert, so erhalt man das Endergebnis: 

iJe-iJw= 

_ 0,0263. (~) - 0,21 • (~) + 0,95 
(iJa-iJw).e ad· 
Die Endtemperaturdifferenz ist also gleich einem 

Bruchteil der Anfangstemperaturdifferenz, der urn 
so kleiner ist, je kleiner w-d/a ist und je groBer 
Lid ist. H. Grober. 
Niiheres s. Hiitte, Des Ingenieurs Taschenbuch. Berlin 

1925. 1. Bd., S. 451. 
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Wairmeiibergangszahl s. Warmeiibergang. 
Warmeiibertl'agung. Der Begriff Warmeiiber

tragung umfaBt jene groBe Gruppe von Erschei
nungen, welche in der Oberfiihrung einer Warme
menge von einer Stelle des Raumes nach einer 
anderen Stelle bestehen. Diese einzelnen Erschei
nungen heiBen: Warmeleitung, Warmestrahlung 
und Warmekonvektion. 

Warmeleitung besteht in einem Warmeaus
tausch zwischen nur unmittelbar benachbarten 
Teilchen eines Korpers und tritt bei festen, fliissigen 
und gasformigen Korpern auf. 

Warmestrahlung ist ein Warmetransport, 
welcher dadurch zustande kommt, daB ein erster 
Korper einen Teil seines Energieinhaltes in strah
lende Energie verwandelt, welche dann den Raum 
durchmiBt und beim Auftreffen auf einen zweiten 
Korper sich ganz oder teilweise in Warme ver
wandelt. Das Entstehen und das Verschwinden der 
strahlenden Energie sind also an das Vorhandensein 
von Materie gebunden, dagegen kann die Ober
tragung der strahlenden Energie auch im voll
kommen leeren Raum erfolgen. Theoretische Er
klarung siehe unter "Strahlung". 

Warmekonvektion ist ein Warmetransport, 
der eintritt, wenn materielle Teilchen eines Korpers 
ihre Stelle im Raum verandern und dabei ihren 
Warmeinhalt mit sich fortfiihren. Diese Erschei
nung spielt sich· vor allem in stromenden Fliissig
keiten und Gasen ab, und zwar sind hier hinsicht
lich der Ursachen der Stromung zwei Grenzfalle 
zu unterscheiden: Entweder wird die Stromung nur 
dadurch verursacht, daB die Temperaturunter
schiede in der Fliissigkeit zu Dichteungleichheiten 
fiihren und diese dann die Bewegung bewirken und 
unterhalten; dann spricht man von einer freien 
Stromung oder einer Stromung aus inneren Ur
sachen. - Oder es sind durch Einwirkung von auBen 
her Druckunterschiede an verschiedenen Stellen der 
Fliissigkeit vorhanden, denen gegeniiber die Dichte
ungleichheiten gar nicht zur Wirkung kommen; 
dann spricht man von einer aufgezwungenen Stro
mung oder einer Stromung aus auBeren Ursachen. 
AuBerdem sind noch folgende Begriffe zu erklaren: 

Warmeiibergang heiBt der Warmeaustausch 
zwischen einer stromenden Fliissigkeit oder einem 
strOmenden Gas und der festen Begrenzungswand 
der Stromung. 1m allgemeinen handelt es sich nur 
urn ein Erwarmen oder Abkiihlen der Fliissigkeit. 
In zahlreichen anderen Fallen tritt aber auch eine 
Aggregatzustandsanderung der Fliissigkeit ein (Ver
dampfen, Kondensieren, Erstarren und Auftauen). 

Diese Erscheinungen - Warmeleitung, Warme
strahlung und Warmeiibergang - treten selten 
allein auf, sondern meist in irgendeiner Weise 
miteinander verbunden, z. B. 

Gesamtabkiihlung oder Gesamterwarmung 
heiBt der gesamte Warmeaustausch zwischen einem 
Korper und seiner Umgebung und zwar zusammen
genommen sowohl durch Leitung und Konvektion 
seitens der umgebenden Luft als auch durch 
Strahlungsaustausch mit den umgebenden festen 
Korpern, insbesondere den Raumwanden. 

Mit Warmedurchgang bezeichnet man den 
ganzen Warmetransport von einer ersteu Fliissigkeit 
an ihre feste Begrenzungswand (Warmeiibergang), 
dann durch die ganze Dicke der Wand hindurch 
(Warmeleitung) und endlich von der anderen Seite 
der Wand an eine zweite Fliissigkeit (Warmeiiber
gang). 

Die Bedeutung des Gebietes "Warmeiiber
tragung" ist eine ganz iiberragende. Fast bei allen 
Vorgangen im WeltaH tritt als Haupt- oder Neben
erscheinung Warme auf, die dann von ihrer Ent
stehungsstelle nach Gegenden niedererer Tempera
tur abwandert. In den meisten Gebieten der 
exakten Wissenschaften spielt deshalb die Warme
iibertragung eine Rolle. Es sei nur erwahnt: die 
Astrophysik, die physikalische Geographie, ins
besondere die Lehre vom Klima, die Geologie, die 
Pflanzen- und Tierphysiologie und die Medizin, vor 
aHem aber die Technik (Dampfkessel und Konden
satoren, Feuerungsanlagen der keramischen In
dustrien und des Hiittenwesens, Regeneratoren und 
Rekuperatoren, Heizungs- und Kiihlanlagen - so
dann die Kiihlung von Lagern, von Zylinder
wandungen und Kolben und von elektrischen 
Maschinen - und endlich der Warmeschutz im 
Maschinenbau und im Hochbau). 

Lies in nachstehender Reihenfolge die A ufsatze : 
Warmeleitung, Warmeleitzahl, Warmeiibergang, 
Warmedurchgang und Warmestrahlung. H. Grober. 
Nltheres s. Gro ber, Grundgesetze der Warmeleitung und 

des Wltrmeiiberganges. Berlin 1921. 
Wirmeverbrauch der Kraftmsschinen. Fiir die 

WirtschaftIichkeit der Warmekraftmaschinen ist 
maBgebend der Warmeverbrauch. Allerdings 
ist er allein noch kein MaBstab, da die Betriebs
stoffe der verschiedenen Maschinen verschieden 
teuer und Amortisation, Verzinsung, Auslagen fiir 
Bedienung, Schmier- und Putzmaterial zu beriick
sichtigen sind. 

Es verbrauchen: 
Dampfmaschinen mit Auspuff-

betrieb . . . . . . . . . 7000-10000 kcal/PS-St 
Dampfmaschinen mit Konden-

sationsbetrieb . . 
Explosionsmotoren • . . . . 
Sauggasmaschinen . . . . . 
Grollgasmaschinen . . . . . 
Dieselmotoren • . . . . . . 
HeizUDgskraftmaschinen (s.d.) 

3500- 7000 
3500- 4500 
2800- 3600 
2300- 2600 
1800- 2200 

bis herab zu. • • . • •. 1200 " 
Das theoretische Warmeaquivalent einer Pferde· 

kraftstunde ist 632 kcal. Daraus geht also hervor, 
daB der effektive thermische Wirkungsgrad unserer 
Warmekraftanlagen 6-50% betragt. 

L. Schneider. 
Wii.rmeverluste s. Kalorimetrie. 
Wii.rmewiderstand heiBt der reziproke Wert der 

Warmedurchgangszahl - oder der Warmeiiber-
gangszahl (s. Warmeiibergang). Henning. 

Wa.hre Elektrizitlit s. Elektrizitat, freie. 
W shrheit. Man unterscheidet den Wahrheits

begriff der Logik und den der Naturerkenntnis. 
Fiir die Logik bedeutet Wahrheit die Oberein
stimmung mit gewissen formalen Regeln (vor allem 
dem Satz des Widerspruchs); die Geltung dieser 
Regeln ist evident, wird auf Grund unabweisbarer 
Eiusicht bejaht. Andererseits scheint aber mit 
diesem Wahrheitsbegriff nichts iiber die Natur aus
gesagt zu sein, sondern nur etwas iiber das innere 
Verhaltnis der Regeln. Das tiefere erkenntnis
theoretische Problem erhebt sich deshalb fiir den 
Wahrheitsbegriff der Naturerkenntnis. 

Nach der alteren Philosophie bedcutet fiir dieses 
Gebiet Wahrheit soviel wie Obereinstimmung einer 
Vorstellung mit ihrem Gegenstand. Dieser Auf
fassung ist mit Recht entgegengehalten worden, 
daB von Obereinstimmung hier nicht sinnvoll ge
sprochen werden kann, da V orsteHung und Ding 
wesensverschieden sind und der Vergleich beider 
eine sinnlose Frage darstellt. Es kann nur von 
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Zuordnung von Vorstellungen bzw. Begriffen wendig oder apodiktisch gelten), konnen alle Aus
zu Dingen gesprochen werden, und die Wahrheits- sagen uber wirkliche Dinge nur mit Wahrscheinlich
forderung kommt dann darauf hinaus, daB die keit behauptet werden. Allen Resultaten der 
Zuordnung eindeutig sein soll (Helmholtz, Naturwissenschaften kommt daher nur wahr
Hertz, Schlick). Nach anderer Auffassung ist scheinliche Geltung zu, auch den allgemeinsten. 
dieser Wahrheitsbegriff nicht brauchbar, da die Dies liegt in der Eigenart des Erkenntnisvorgangs 
eine Seite der Zuordnung, die dingliche Seite, begrlindet; aus verhii.ltnismaBig unvollkommenen 
niemals direkt gegeben ist, sondern eben nur durch Sinneswahrnehmungen mUssen die Gesetze der 
Vorstellungen und Begriffe gleichsam gehalten Natur erst durch verwickelte logische Prozesse 
wird; das Verfahren der Erkenntnis besteht dann erschlossen werden. Darum hangt das philo
darin, diese Vorstellungen und Begriffe zu einem sophische Problem der Wahrscheinlichkeit eng mit 
geordneten System auszubauen, und Wahrheit dem Problem des induktiven Schlusses zusammen; 
heiBt innere Widerspruchslosigkeit des Systems man spricht auch von philosophischer Wahrschein
(Neukantianismus, Cassirer). Endlich ist die lichkeit. 
Theorie aufgestellt worden, daB Wahrheit ein rhr steht die mathematische Wahrscheinlichkeit 
logischer Grundbegrill sei, !ler nicht weiter ana- gegenuber, bei der es sich um quantitative Aus
lysierbar sei (Russell). - Uber die positivistische sagen handelt. Sie ist Gegenstand einer besonderen 
Umdeutung des Wahrheitsbegriffes s. Okonomie- mathematischen Disziplin, der Wahrscheinlichkeits
prinzip. rechnung (s. d.), geworden; ihr klassisches An-

Es entsteht nun noch die Frage nach der inneren wendungsgebiet sind die Glucksspiele. Aber 
Sl.truktur des Wahrheitsbegriffes. Sicher ist die daruber hinaus ist sie seit etwa einem Jahrhundert 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung ein wesent- fUr die naturwissenschaftliche Forschung von 
liches Erfordernis fUr die wissenschaftliche Wahr- Nutzen geworden: durch die Ausbildung der 
heit; aber ist sie hinreichend? Zunachst ist klar. Fehlertheorie, der physikalischen und der 
daB auch die Forderung der logischen Wider- sozialen Statistik. Das MerkwUrdige dabei ist, 
spruchslosigkeit hinzutritt, denn das Wissen- daB man hier durch Anwendung von Wahrschein
schaftssystem darf sicherlich keine logischen Wider- lichkeitssatzen zur Aufdeckung von Naturgesetzen 
spruche enthalten. Nach der Meinung der Apriori- kommt, die nicht geringeren Wert haben als die 
tatsphilosophie (Kant) tritt aber noch ein auBer- kausalen Naturgesetze. Wesentlich ist dafiir, 
logisches Moment hinzu; das Wissenschaftssystem daB es sich um Massenerscheinungen handelt. Man 
muB den Grundforderungen der Vernunft (reine stellt deshalb heute die "statistische" Gesetzlich
Anschauung und Kategorien) entsprechen. Es keit der kausalen oder "dynamischen" gegeniiber 
gibt danach gewisse synthetisch-apriorische Gesetze, (Planck). 
die neben denen der Logik erfiillt sein miissen. DaB die mathematische Wahrscheinlichkeitsrech
Die neuere Entwicklung der Naturwissenschaft hat nung eine logisch strenge Disziplin ist, kann keinem 
jedoch gezeigt, daB gerade einige von den alteren Zweifel unterliegen. Sie bedeutet lediglich ein 
Philosophen formulierte Gesetze dieser Art vor Rechenverfahren, das Folgerungen aus gewissen 
der Erfahrung nicht aufrecht erhalten werden Voraussetzungen, Axiomen, zieht. Das Proble
konnen, so daB diejenige erkenntnistheoretische matische beginnt erst mit der Geltung dieser Voraus
Richtung immer mehr an Boden gewinnt, nach setzungen fUr die Wirklichkeit; warum fiigen 
welcher synthetisch-apriorische Momente im Wahr- sich gewisse Erscheinungsgebiete, wie die genannten, 
heitsbegriff nicht enthalten sind. diesen Axiomen? Hier hat sich die erkenntnistheo-

Dagegen hat sich neuerdings immer scharfer retische Untersuchung angeschlossen. Auffallig ist 
herausgestellt, daB die bisherigen Wahrheits- ein gewisser Gegensatz zur Kausalitat. Diese be
theorien ein wesentliches Moment ubersehen haben, hauptet, daB jedes Ereignis durch ein vorher
namlich den Zusammenhang des Wahrheitsbe- gehendes bestimmt sei; aber die Wahrscheinlich
griffes mit dem Wahrscheinlichkeitsbegriff. Man keitsrechnung sieht gerade von dieser Bestimmtheit 
hat das Auftreten dieses Begriffes bisher gewohnlich ab und betrachtet die Einzelereignisse (z. B. das 
in der Unvollkommenheit der Erkenntnismethode Auftreffen der WiirfeJseite 5) als ursachlos, zufallig. 
begriindet. Danach bedeutet die Forderung der Man hat daraus geschlossen, daB die Wahrschein
Wahrheit ein Ideal, das wohl in der Logik und lichkeitsrechnung ein Ausweg sei, den man nur 
Mathematik, nie aber in der Naturerkenntnis er- deshalb einschlagt, weil die kausale Verfolgung 
reicht werden kann; und deshalb musse sich die des Einzelfalls zu schwierig wird, obgleich sie 
Naturwissenschaft mit groBer Wahrscheinlichkeit prinzipiell moglich bleibt; die Wahrscheinlichkeits
ihrer Satze begniigen. Gegen diese Auffassung rechnung erscheint dann als Notbehelf menschlicher 
wird die objektive Bedeutung des Wahrscheinlich- Unwissenheit. Diese Auffassung ist aber nicht 
keitsbegriffes geltend gemacht, und es ist der haltbar, weil durch Wahrscheinlichkeitsgesetze ge
Versuch gemacht worden, ohne Benutzung der wisse objektive RegelmaBigkeiten beschrieben 
idealen Grenze allein yom Wahrscheinlichkeitsbegriff werden, die sich aus der Kausalgesetzlichkeit nicht 
her eine Theorie der Wahrheit zu entwickeln. erkIaren lassen; auch ist in Wahrheit kein Wider-

Reichenbach. spruch zur Kausalitat vorhanden. Die Unter-
Niiheres s. Reichenbach, Handbuch der Physik, suchung dieser Fragen fiihrt zu einem Zusammen-

Springer, Bd. III, Z. 8. hang zwischen der mathematisch-physikalischen 
Wahrscheinliche Abweichung s. GeschoBabwei- und der philosophischen Wahrscheinlichkeit; die 

chungen, zufallige. Satze der Statistik sind nur die quantitative An-
Wahrscheinlicher Fehler s. Fehlertheorie. wendung eines Verteilungsprinzips, das auch bei 
W hr h inli hk ·t . t d G t G I der Aufstellung kausaler Gesetze vorausgese~zt 
. a . sc e .. c el IS er egensa. z zu .. e - werden mull. Reichenbach. 

wIBhelt. Wahrend z. B. mathemahsche Satze I Niiheres bei Reichenbach Handbuch der PhYsik 
mit GewiBheit ausgesprochen werden konnen (not- Bd. IV, Springer, Ziti. 22. . , 
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Wahrscheinlichkeitsfunktion s. Wahrscheinlich
keitsrechnung. 

Wahrscheinlichkeitsnachwirkung. Wenn man mit 
einem Wiirfel eine Reihe von Wiirfen ausfiihrt, so 
ist im allgemeinen mit dem Auftreffen einer be
stimmten Seite, etwa der 5, fiir den nachsten 
Wurf eine bestimmte andere Seite, etwa die 1, 
nicht bevorzugt oder benachteiligt. Das andert 
sich, wenn der Wiirfel sehr wenig geschiittelt wird; 
dann ist die 1 unwahrscheinlicher, weil sie der 5 
gegeniiberliegt und daher den langsten Weg bis 
zum Auftreffen hat. Die einzelnen Ereignisse sind 
also nicht mehr unabhangig voneinander, wenn sie 
auch nicht vollig abhangig sind; nach einigen 
Ereignissen verliert sich bereits der EinfluB. Diese 
lose Verkettung der Einzelereignisse nennt man 
WahrscheinlichkeitBnachwirkung. Sie wird z. B. 
bei der Brownschen Bewegung (s. d.) wichtig. 
Zahlt man etwa alle 5 Sekunden die Zahl n der 
Teilchen, die sich im Gesichtsfeld des Mikroskops 
befinden, so werden die Teilchen in der Mitte in 
dieser Zeit das Gesichtsfeld noch nicht verlassen 
haben; ist einmal die Zahl der Teilchen besonders 
graB, so ist sie das nachste Mal auch noch 
graB, usw. Die Zahlen n werden deshalb keine 
reine Zufallsverteilung darstellen, sondern stetige 
Zusammenhange aufweisen. Dadurch wird zwar 
nicht der Mittelwert der n, aber ihre Dispersion 
(s. d.) beeinfluBt; umgekehrt kann man aus der 
beobachteten Dispersion auf etwaige Wahrschein-
lichkeitsnachwirkung schlieBen. Reichenbach. 
NiLheres 8. Furth, Schwankungserscheinungen in der 

Physik. Braunschweig 1920. 

Wahrscheinlichkeitsrechnung. Von Wahrschein· 
lichkeit eines Ereignisses kann man nur sprechen, 
wenn man das Auftreten des Ereignisses B in Ab
hangigkeit von einem anderen Ereignis A be
trachtet; so macht etwa das Werfen eines Wiirfels 
das Auftreffen der Seite 1 wahrscheinlich. Der 
Grad der Wahrscheinlichkeit ist also stets eine 
relative Angabe. Dabei ist es die Eigentiimlich
keit des Wahrscheinlichkeitsbegriffs, daB A das 
Auftreten von B nicht gewi13 macht, sondern daB 
vielmehr B nur eine unter m Moglichkeiten in 
bezug auf A bedeutet. Diese m Moglichkeiten 
bilden eine vollstandige Disjunktion. Der Grad p 
der Wahrscheinlichkeit ist jedoch im allgemeinen 
durch m nicht bestimmt; das ist nur dann der 
Fall, wenn die m Moglichkeiten alle gleichwahr-

I 
scheinlich sind. Hier wird namlich p = -; aber 

m 
dies ist nur in ganz besonderen Fallen, wie etwa 
bei vielen Gliicksspie1en, erfiillt. Stets gilt die 
Normierung 0 < p ~ 1. Gewohnlich wird in p 
die Angabe derBeziehung auf A wegge1assen, wei! 
diese Beziehung se1bstverstand1ich erscheint. 

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung enthiiJt die 
Regeln, nach welchen aus bekannten Wahrschein-
1ichkeiten neue Wahrschein1ichkeiten berechnet 
werden. Sie kann deshalb fiir ein bestimmtes 
Problem einen Wahrscheinlichkeitsgrad nur er
mitteln, wenn andere Wahrscheinlichkeiten hekannt 
sind. In vielen Fallen geniigt es allerdings, wenn 
man die ersten Wahrscheinlichkeiten nur sehr 
ungenau kennt; es lassen sich dann die gesuchten 
Wahrscheinlichkeiten trotzdem sehr genau be
rechnen. In andern Fallen geschieht die Er
mittlung der Wahrscheinlichkeiten aposteriori, 
durch Auszahlung (Statistik). 

Die beiden Grundregeln der Wahrscheinlichkeits
rechnung sind die folgenden: 

Additionstheorem: Sind EI und E2 zwei einander 
ausschlieBende mogliche Ereignisse mit den Wahr
scheinlichkeiten p und q, so ist die Wahrscheinlich
keit w, daB EI oder E2 eintrifft, w = p + q. 

Multiplikationstheorem: SindEI undE2 zwei un
abhangige mogliche Ereignisse mit den Wahr
scheinlichkeiten p und q, so ist die Wahrscheinlich
keit w, daB EI und E2 kombiniert eintreffen, 
w=p·q. 

Die Kombination kann in zeitlicher Aufeinander
folge oder Gleichzeitigkeit (z. B. bei zwei Wiirfeln) 
bestehen. 

VergroBert man die Zahl der Wiederholungen 
(z. B. der Wiirfe) immer mehr, so wird schlieBIich 
die relative Haufigkeit des Ereignisses annahernd 
gleich seiner W ahrscheinlichkei t p werden; darin 
besteht die objektive Bedeutung von p. Diese 
sogenannte Haufigkeitsdeutung des Wahrscheinlich
keitsbegriffs kann allerdings aus den iiblichen 
Axiomen der Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht 
bewiesen werden, sondern enthalt ein besonderes 
Axiom; auch das Bernoullische Theorem (s. d). 
kann die Haufigkeitsdeutung nicht erschopfend 
begriinden, obwoh! es mit inr in einem Zusammen
hang steht. Neuerdings ist von R. v. Mises 
eine statistische Wahrscheinlichkeitsrechnung be
griindet worden, die von vornherein von der 
Haufigkeitsdeutung ausgeht. 

In vieIen Problemen ist die Zahl m der Moglich
keiten unendlich groB. Wirft man z. B. eine Nadel 
auf eine Tischplatte, die mit Quadraten bezeichnet 
ist, so ist die Anzahl der moglichen Lagen un
endlich groB. Hier wird die Wahrscheinlichkeit 
durch die GroBe von Flachenstiicken gemessen. 
Sind etwa in dem genannten Beispiel aIle Quadrate 
gleich graB, so sind sie auch gleich wahrschein
lich; die Wahrscheinlichkeit, ein Flachenstiick 
von der GroBe f zu treffen, wird dann = k 'f, 
wo k eine Konstante ist. Dagegen wird die Wahr
scheinlichkeit, einen bestimmten Punkt zu treffen, 
unendlich klein, weil fiir einen Punkt f = 0 ist; 
da aber stets gewisse Punkte dennoch getroffen 
werden, so ist die unendlich kleine Wahrscheinlich
keit nicht identisch mit Unmoglichkeit. Die 
Aussage, daB aIle Punkte fiir die Nadel gIeich
wahrscheinlich sind, hat wortlich keinen Sinn; sie 
kann nur bedeuten, daB gleiche Flachenstiicke, 
die irgend zwei Punkte umgeben, gleichwahrschein
lich sind, also daB k eine Konstante ist. Man 
spricht deshalb von geometrischer oder allgemeiner 
von stetiger Wahrscheinlichkeit. Ob die Behauptung 
k = konstant aber rich tig ist, ist noch eine zweite 
Frage. Benutzt man anstatt der Tischplatte etwa 
einen graBen StraBenplatz, und wird die Nadel 
von der Mitte des Platzes aus geworfen, so sind nicht 
aIle Punkte des Platzes gleichwahrscheinlich, son
dern ein mittIeres Gehiet wird haufiger daran
kommen. Man kann jetzt aber die Wahrscheinlich
keit durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion tp 
messen. Fiir jeden Punkt des Platzes laBt sieh eine 
Zahl tp bestimmen, die von Ort zu Ort sich stetig 
andert, und die Wahrscheinlichkeit, daB ein den 
Punkt umgebendes kleines Flachenstiick df ge
troffen wird, ist dann = tp. df. Sie wachst also 
proportional der GroBe df des Flachenstiicks, so
lange dies klein ist, a ber fiir groBere Flachen Fist 
sie = f tpdf. Der Fall der Tischplatte ist nur 

F 
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'P = k = konstant. Die Messung der Wahrschein
lichkeit stetig ausgedehnter Gebilde ist deshalb mit 
Hilfe der Wahrscheinlichkeitsfunktionen durch
fiihrbar. Sie brauchen sich nicht gerade auf Flachen 
zu beziehen, sondern konnen Funktionen von einer 
oder beliebig vielen Variablen sein. Sie sind so 

+00 

normiert, daB J 'P (x) dx = I wird. Dieses 
- 00 

Integral bedeutet die Wahrscheinlichkeit, daB iiber
haupt irgendein Punkt getroffen wird, und da 
dies mit GewiBheit stattfindet, muB die ent
sprechende Wahrscheinlichkeit = 1 sein. Die Be
stimmung dieser Funktionen ist im allgemeinen 
eine empirische Aufgabe; in besonderen Fallen 
lassen sie sich aus allgemeineren Tatsachen be
rechnen. 

Die praktische Aufgabe der Wahrscheinlichkeits
rechnung ist es, aus gegebenen Wahrscheinlich
keiten, sei es fiir diskrete oder stetige Mannig
faltigkeiten, die Wahrscheinlichkeit komplizierter 
FaIle zu berechnen. Dies fiihrt rasch in kom
plizierte analytische Probleme. Die am meisten 
bekannte Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrech
nung auf die Theorie der Gliickspiele ist von 
ganz untergeordneter Bedeutung und dient gewohn
lich nur zur Exemplifikation; wichtig dagegen ist 
ihre Verwendung in der physikalischen Sta
tistik, wo es sich urn die Massenwirkungen von 
Molekiilen, Atomen oder Elektronen handelt, und 
in der sozialen Sta tistik, die die Massen
erscheinungen der menschlichen Gesellschaft gesetz
maBig erfaBt. Obgleich es sich in diesen Gebieten 
streng genommen um Probleme mit endlich vielen 
diskreten Einzelfallen handelt, werden sie dennoch 
haufig als Stetigkeitsprobleme mit Hille von Wahr
scheinlichkeitsfunktionen behandelt, weil sie da
durch mathematisch zuganglicher werden. Ein 
Gebiet stetiger Wahrscheinlichkeiten ist die Theorie 
der Messungsfehler (s. Fehlertheorie). 

Reichenbach. 
Wahrscbeinlicbste Gescbwindigkeit s. Maxwell

sche Geschwindigkeitsverteilung. 
Walze s. Wirbelbewegungen. 
Walzenbriicke (F. Kohlrausch). Eine Wheat

stonesche Briicke (s. d.), bei welcher der Schleif
draht auf eine zylindrische Walze aufgewickelt ist, 
um ihm eine groBere Lange zu geben und dadurch 
die Genauigkeit zu vergroBern. Der Schleifkontakt 
der Briicke wird gebildet durch ein mit Rille 
versehenes Radchen, das auf einer Stange langs der 
Walze verschiebbar ist und von dem Briickendraht 
bei der Drehung der Walze mitgenommen wird. 
Zur weiteren Erhohung der MeBgenauigkeit konnen 
an die Enden des Briickendrahtes noch feste Wider
stande verschiedenen Betrages zugeschaltet werden. 
Die Stelle, an der sich das Kontaktradchen be
findet, wird an einer am Umfang der Walze an
gebrachten Teilung abgelesen, die ganzen Um
drehungen der Walze an einer zur Walzenachse 
parallelen Skala. Der MeBdraht muB kalibriert sein. 

W. Jaeger. 
Wanderscbiitterungen s. Turbulente Fliissigkeits

bewegung in Rohren. 
Wanderwellen sind elektromagnetische Storungen, 

welche sich Iangs wesentlich paralleler Mehrdraht
systeme mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit a 
ihres Mediums fortpflanzen: 

1 
30= -= = 300 000 km/sec fiir Freileitungen, 

y' B·P. 150000 km/sec fiir Kabel. 

Wanderwellen entstehen hiernach bei allen Schalt
prozessen in Leitungsnetzen sowie beim Zusammen
bruch atmospharischer Felder in der Nahe von 
Leitungen. Ihre Gesetze nehmen die einfachste 
Form fiir verlustfreie Doppelleitungen an: Strom J 
und Spannung U gehorchen den partiellen Diffe
rentialgleichungen 

aJ C aU C L't ka ·t··t L" - = . - = e1 ungs paz1 a pro angen. 
ax at einheit 

aU = L . .£.{ L = Leitungsinduktivitat proLangen-a x at einheit 
oder 
82 J a2 J a2U a2U. . 
-2 =LC·-2 ; -2 = LC· ~ Sa1tenschwmgung-
ax at ax 0 x gleichung. 
Hierbei ist identisch 

1 
LC=-. 

302 

Auf diese beiden Eigenschaften griindet sich die 
Konstruktion mechanischer Modelle. Schreibt 
man die Spannungsgleichung in d'Alem bertscher 
Form 

U = v (x - a t) + r (x + a t) 
v ~ vorschreitende Welle 
r ~ riickschreitende Welle, 

so folgt durch Einsetzen in die Ausgangsgleichungen 
der Strom 

J= v(x-at)_ v(x+at). 
z z 

Hierin wird 

Z= ~VL 
C 

wegen seiner Analogie mit einem Ohmschen 
Widerstand als Wellenwiderstand oder Charakte
ristik der Leitung bezeichnet; sie betritgt rund 
500 Ohm iiir Freileitungen, rund 50 Ohm fiir 
Kabel. Treten auf der Leitung Verluste durch 
Leitungswiderstand R und Isolationsleitwert A 
auf, so lauten die Systemgl(3ichungen 

a~=AU+Cau; 8U =RJ+L aJ . 
ax at ax at 

Strom und Spannung lassen sich aus einer potential
artigen Funktion W ableiten 

J=AW +C aW . U= 8W 
at ' 8x' 

welche der partiellen Differentialgleichung geniigt 

a2 W =RA.W+(RC+AL) aW +LC 82W 
ax2 at 8 t2 

setzt man 
_.!..(.!!:.+~)t 

W=e 2 L C . U, 

wo ersichtlich die zeitliche Dampfung durch den 

Mittelwert der reziproken magnetischen (~) und 

elektrischen (~) Zeitkonstanten gegeben ist, so 

muB U die "Telegraphengleichung" 
~U ~U x 
8;2 - aT2 +U=O; ;=v' a' T=vt, 

v=!(~-~) 
erfiillen. Fiir v = 0 (GIeichheit beider Zeit
konstanten) geht diese GIeichung in die Saiten
schwingungsgleichung iiber: Die Welle pflanzt sich, 
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beschaffenheit ftir den Stramungsverlauf in einer 
offenen oder geschlossenen Fliissigkeitsleitung hin
gewiesen. In del' Gleichung fiir den Druckabfall 

abgesehen von del' zeitlichen Dampfung, ihrer 
Form nach unverandert als Ganzes fort. Leitungen 
diesel' Eigenschaft werden daher als verzerrungsfrei 
bezeichnet, v heiBt die Verzerrung. Fiir ver
zerrende Leitungen liefert die Riemannsche (1) 
Methode die bequemste Form del' allgemeinen 
Lasung. Insbesondere erhalt man fiir ein sog. 
Elementarzeichen, d. i. fUr eine am Anfang del' 
Leitung wahrend del' sehr kurzen Zeit Ll t wirkenden 

I 12 w 2 

Llp=}"{l'2--

ist die "Widerstandszahl" ;. eint' Funktion del' 
Reynoldsschen Zahl R und del' Wandrauhigkeit. 
Bei gleicher Reynoldsscher Zahl ist sie urn so 
gro13er, je rauher die Wand ist. Die Aufstellung 
einer exakten Formel ftir diest'n Zusammenhang 
ist abel' bisher noch nicht gelungen, da es an einer 
zahlenma13igen Kennzeichnung del' Wandrauhig
keit fehlt. 

Spannung del' GraBe Uo die Lasung 

W = 0 f· T <~; W = Ll t· Go' --~- . 
R-- AL 

C J o (i ,ITt __ ~2) 

e- ~ (~+~) tf'T>~ (i=v-~--i), 
wo Jo die Besselsche Funktion del' Ordnung 0 
bedeutet. Die Bedeutung diesel' Lasung liegt VOl' 
allem darin, daB man durch Summation geeignet 
gewahlter Elementarzeichen aile Fragen del' Tele
graphie iiber lange Leitungen beherrscht. 

Andert sich im Zuge einer Leitung die Charakte
ristik Z sprungweise oder stetig, so erfahrt die 
Wellenform Umbildungen. So bewirkt das offene 
Ende einer Leitung Reflexion del' Wellen unter 
Verdoppelung del' Spannungsamplitude, del' Kurz
schiuB am Leitungsende Wt;~lenreflcxion mit 
doppelter Stromamplitude. Ahnliche Erschei
nungen treten sinngema13 beim Ubergang del' 
Welle aus einer Kabelstrecke in eine Freileitung 
und umgekehrt auf. Demgegentiber kann man aile 
Reflexionserscheinungen am Leitungsende durch 
Schlu13 del' Enden iiber einen Ohmschen Wider
stand vom Betrag del' Charakteristik vermeiden; 
von diesem Hilfsmittel wird bei Messungen hiiufig 
Gebrauch gemacht. 

Wahrend man in del' Fernmeldetechnik betriebs
maBig mit Wanderwellen arbeitet, sind namentlich 
die Spannungswellen in Starkstromanlagen als 
gefahrlichste Feinde del' Maschinen und Trans
format oren mit Recht gefiirchtet: Bei gro13er Steil
heit, d. i. an del' Stirn wirksamem Spannungs
anstieg pro Langeneinheit, beanspruchen sie die 
Wicklungsisolation kurzzeitig weit iiber den Normal
betrag hinaus und kanncn sie in ungtinstigen 
Fallen zum Erliegen bringen. Man hilft sich durch 
Einbau von Wanderwellen-Sehutzapparaten, deren 
Wirksamkeit jedoeh wegen ihres verwickelten Feld
aufbaues bisher noeh nieht befriedigend theoretisch 
geklart ist; erst del' neuerdings entwiekelte 
Wanderwellen-Oseillograph seheint berufen zu sein, 
hierin Wandel zu schaffen. F.Ollendorff. 
Naheres S. F. Breisig, Theoretische Telegraphic. 

Wanderwellen. Bei stark geneigten offenen Ge
rinnen, Z. B. nahezu vertikalstehenden, tiberrieselten 
Platten zeigt sieh die intermittierende Erseheinung 
del' sog. Wanderwellen (sageformiger Langensehnitt 
durch den Wasserspiegel). Die Fortpflanzungsge
sehwindigkeit ist gro13er als die FlieBgesehwindig
keit. 1st unter einem Wellen berg die Tiefe t z' die 
Geschwindigkeit v2' untereinem Tal entsprechend 
t I, VI und ist e die Fortpflanzungsgesehwindigkeit 
del' Erscheinung, so ist naeh Forehheimer 

tl (c - VI) = t2 (c - v 2), 

woraus unter Zuhilfenahme einer hvdraulischen 
FlieBformel (s. d.) c ermittelt werden"kann. 

Eisner. 
Wandrauhigkeit. In dem Abschnitt "Druck

abfaH" wurde bereits auf die Bedeutung der Wand-

Aus Ahnlichkeitsbetrachtungen geht hervor, da13 
del' Druckabfall aueh von del' "relativen Rauhigkeit" 
c 
- abhangt. r ist del' Rohrhalbmesser bzw. hydrau
r 
lische Radius, c ein MaB ftir die Rauhigkeit. 

H opf teilt das gesamte vorliegende Versuchs
material iiber den Druckabfall in Rohren und 
Gerinnen in zwei Gruppen ein. Die erste Gruppe 
umfaBt aile Versuche mit rauhen Eisenrohren, 
Zement, Waffelblech, Drahtnetz. Die Wider
standszahl ist im allgemeinen unabhiingig von der 
Reynoldssehen Zahl, also del' Druekabfall pro-, 
portional dem Quadrat del' Gesehwindigkeit. In 
die zweite Gruppe fallen die Versuehe an Holz
rohren und asphaltierten Eisenrohren, sowie ge
walztem Waffelblech. Hopf bezeichnet den 
WandeinfluB diesel' Gruppe als "Wandwelligkeit". 
Die }.-Kurven verlaufen ziemlich parallel del' 
Grenzkurve fiir glatte Rohre, d. h. die Wider
standszahl nimmt mit wachsender Revnoldsseher 
~hI~. " 

V. Mises stellte ftir die Widerstandszahl die 
Formel auf 

(2) A = 0,0024 + V ~ + 0,3 11 ~ . 
Hierin ist k ein die Rauhigkeit kennzeichnender 
Stoffwert, fiir den Mises eine Tabelle mit 
Schatzungswerten angibt (z. B. fiir Glas, gezogenes 
Messing, Blei, Kupfer 0,2-0,8' 10- 6, ftir Glasrohr 
20-50'10-6, fiir Mauerwerk 200--400'10- 6, ftir 
Erdwande 10000-20000'10- 6 ). 

H. Kirsten hat die Hohe del' gro13ten Vor
sprtinge del' Wandwelligkeit eines gezogenen 
Messingrohres zu ~ 0,001 mm ermittelt. 

Fiir die praktisehe Anwendung wird man zweck
maBig die Widerstandszahl je naeh del' Besehaffen
heit del' Rohrwandung aus den Diagrammen von 
Hopf oder den Tabellen von Mises (oder ahnliehen 
Arbeiten, vgl. aueh FlieBformeln, hydraulische) ab-
schatzen. S. Erk. 
Niiheres S. R. y. ;YIises, Elemente tl. techno Hydro-

mechanik. Teubner, Leipzig 1914. L. Hopf, 
Ztschr. f. ang. Math. u. Mech. 3, 329; 1923. 

Wandwelligkeit S. Wandrauhigkeit und turbulente 
Bewegung del' Fliissigkeiten. 

Wannersches Pyrometer S. Strahlungspyrometer. 
Wasser. Das Wasser spielt in der Physik der 

Erde eine au13erordentlich gro13e Rolle, schon weil 
mehr als 70% del' Erdoberflaehe (s. d.) vom Meere 
(s. d.) eingenommen werden. Das Sti13wasser ist 
als Grundwasser (s. d.), Quellwasser (s. Quellen) 
und See wasser (s. Seen) von Wiehtigkeit; auf die 
Umgestaltung der Erdoberflaehe abel' iiben nament
lieh der Regen (s. d.) und das flie13ende Wasser 
(s. Fliisse) den gro13ten Einflu13 aus. Im Inneren 

Berliner-Scheel, Physikalisehes Handwul'terbuch. 2. Auf!. 86 
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der Erdkruste wirkt das Wasser hauptsachlich als 
LOsungsmittel. Dazu kommt die Bedeutung des 
Wassers in Form von Wasserdampf (s. Luft
feuchtigkeit) und Wolken (s. d.) fiir die Atmosphare 
(s. d.) und schlieBlich in Form von Eis fiir die ver
schiedenartigsten V organge auf der Lithosphare, 
sowie in der Hydrosphare und Atmosphare (s. Eis, 
Eisberge, Eishohlen, Eiszeit, Glatteis, Gletscher, 
Graupeln, Grundeis, Hagel, Inlandeis, Meereis, 
Reif, Rauhfrost, Schnee, Schneegrenze). 

In erster Linie beeinfluBt das Wasser den Warme
haushalt der Erde in maBgebender Weise, weil 
es sich unter dem EinfluB der Sonnenstrahlung 
(s. d.) betrachtlich langsamer und nicht so hoch 
erwarmt, wie das Land. Der Grund dafiir ist die 
hohe Warmekapazitat des Wassers, seine mit 
der Erwarmung zunehmende Verdunstung, sowie 
der Umstand, daB die Warmestrahlen tief in 
das Wasser einzudringen vermogen und somit nicht 
nur die Oberflache, sondern eine Schicht von be
trachtlicher Dicke erwarmen. Das Wasser speichert 
also im Sommer groBe Warmemengen auf, die es 
im Winter nur langsam wieder abgibt. Auch der 
Kreislauf des Wassers durch die drei Aggregat
zustande, Verdunstung, Kondensation und Gefrieren 
ist von groBer Bedeutung fiir den Warmeumsatz 
und wirkt daher ebenfalls in hohem MaBe auf 
die klimatischen Verhaltnisse ein. Nach der Her. 
kunft unterscheidet man vadoses und juveniles 
Wasser (s. Quellen). Das in der Natur vorkommende 
Wasser enthalt stets Salze und Gase gelost und 
ist zudem durch Beimengungen aller Art ver
unreinigt. Namentlich der Salzgehalt verandert 
die physikalischen Eigenschaften, wie Dichte, 
Oberflachenspannung, innere Reibung, Warme
kapazitat, Gefrierpunkt, elektrische Leitfahigkeit 
usw. zum Teil erheblich (s. Meerwasser). Von ganz 
besonderer Bedeutung ist die Tatsache, daB das 
Dichtemaximum des Wassers bei 40 liegt, die Eis
bildung also an der Oberflache einer Wasser
schicht erfolgen muB. Auch fiir die Warme
schichtung in Seen und im Meere ist diese Eigen
tiimlichkeit des Wassers ausschlaggebend. 

Die wichtigsten physikalischen Konstanten des 
reinen Wassers sind die folgenden: 

00 40 
Dichte. . . .. 0,999868 1,000000 
Abso!. Zahigkeit. 0,017928 

200 300 
0,998230 0,995673 

10° 
0,999727 
0,013105 

Dichte ..... 
Absol. Zahigkeit. 

Latente Warme 
539,1 cal. 

0,01006 0,00800 CGS-Einh. 
des Wasserdampfs bei 100° = 

Gewicht eines Liters Wasserdampf bei 100° und 
Normaldruck= 0,590 g. 

1
-250 -20° -15° _10° _5° 

Dampf- 0,61 0,96 1,43 2,14 3,16 mm 
druck 00 50 100 150 200 
des 4,58 6,54 9,21 12,79 17,54 mm 

Wassers 250 300 400 500 1000 
23,76 31,82 55,32 92,51 760,00 mm 

Kritische Temperatur 374°. 
Kritischer Druck 218 Atmospharen. O. Baschin. 
WasseroampfkiUtemaschinen benutzen Wasser als 

Kaltemittel, das bei tiefem Vakuum verdampft 
wird und dabei je Kilogramm etwa 600 kcal bindet. 
Da das spezifische Volumen des Wasserdampfes bei 
tiefen Temperaturen ungeheuer groB ist - bei OOC 

205 mS jkg - so sind besondere MaBnahmen zum 
Fortschaffen der groBen V olumina notig. 

Die Figur zeigt das Schema der Maschine nach 
W estinghouse-Le blanc. 

Durch das tiefe Vakuum im Verdampfer wird 
aus dem SolegefaB Salzlosung angesaugt und fallt 
in Regenform, also mit sehr groBer Oberflache, 
herab. Dabei verdampft etwas Wasser, wobei die 
verbleibende Fliissigkeit abgekiihlt wird. Die 
Dampfe werden durch Diisen, die zu einem Kranze 
angeordnet sind, und durch die Frischdampf von 
geringem Druck mit sehr groBer Geschwindigkeit 
hindurchstromt, angesaugt. Die Geschwindigkeit 
des Dampfgemisches wird durch die Form der 
Rohrleitung vermindert, wobei der Druck ansteigt, 
so daB es moglich ist, den Dampf und zwar sowohl 
den im Verdampfer entstandenen, wie den durch 
die Diisen zugefiihrten Betriebsdampf im Ver-

Kolle 
Sole 

iJompfeil1lri# 

Kvlliwosser-

@~~~A/lslrilt 

Wasserdampfkaltemaschine 
nach Westinghouse·L e blanc. 

fliissiger, dessen Rohre von kaltem Wasser von 
etwa 20° durchflossen werden, niederzuschlagen. 
Da im Wasser stets etwas Luft gelost ist, die mit 
dem Dampf in den Verfliissiger tritt, muB eine 
verziiglich arbeitende Luftpumpe jede Ansammlung 
von Luft verhindern, die das Vakuum beeintrachtigen 
wiirde. Eine in der Figur nicht eingezeichnete 
Luftpumpe saugt Luft und Kondensat nach unten 
ab und fordert sie ins Freie. Urn die Konzentration 
der Sole aufrechtzuerhalten, wird ihr etwa im 
SolegefaB soviel reines Wasser zugefiihrt, als ihr 
im Verdampfer entzogen wird. Die im Verdampfer 
abgekiihlte Sole wird durch eine Zentrifugal
pumpe abgesaugt, durch den Kiihlraum gedriickt 
und gelangt angewarmt wieder in das SolegefaB 
zuriick. 

Die Bedeutung der Wasserdampfkaltemaschine 
liegt in der Ungiftigkeit und Billigkeit des iiberall 
vorhandenen Kaltemittels, sowie darin, daB man 
nur sehr wenig mechanische Energie benotigt. 
Die zur Kalteerzeugung erforderliche Energie kann 
als Warme zugefiihrt werden, die manchmal als 
Abdampf von Dampfmaschinen kostenlos oder 
billig zur Verfiigung steht. 

Ein Nachteil ist der groBe Verbrauch an Kiihl
wasser und an Dampf, der den wirtschaftlichen 
Wettbewerb mit anderen Kaltemaschinensystemen 
immer dann ausschlieBt, wenn der Dampf be
sonders fiir den Betrieb der Kaltemaschine erzeugt 
werden muB. In diesem Fall wahlt man vorteil
hafter eine durch Dampfmaschine angetriebene 
Ammoniakkaltemaschine.· Die Wasserdampfkalte
maschinen haben auf Schiffen einige Verbreitung 
gewonnen. Krause. 

Wasserfallelektrizitiit s. Lenardeffekt. 
Wasserhose s. Tromben. 
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Wasserkraftmaschinen s. Turbinen; Wasserrader. 
Wasserkiihlrohre s. Rontgenrohre und Sende· 

rohre. 
Wasserkiihlventil (s. Gleichrichter, s. Ventilrohre). 

Hochvakuum· Gliihkathoden· Ventilrohre, deren 
Anode gleichzeitig einen Teil des Kolbens bildet 
und durch Wasser gekiihlt wird. H. Rukop. 

Wasserlinie eines Schiffes ist die Umrandung 
eines beliebigen Horizontalschnittes durch das in 
normaler Lage schwimmende Schiff (Krangung 
[so d.] und Trimmlage [so d.] = Null). Die Kon· 
struktionswasserlinie (CWL) ist die Wasserlinie in 
Wasserspiegelhohe bei normaler Tauchung. Der 
Volligkeitsgrad a der Schwimmwasserlinie wird 

definiert durch a = ~;, wo Fw der Flacheninhalt 

der von der Wasserlinie begrenzten Flache, L die 
Lange und B die groBte Breite in der Ebene der 
Wasserlinie ist (vgl. Hauptspant). Eisner. 

Wasserluftpumpe = Wasserstrahlpumpe (s. d.) 
Wassermesser. Man kann die Wassermesser, wie 

aIle Gerate zur Messung stromender Fliissigkeiten 
in zwei Gruppen zusammenfassen: 

a) Gerate, die von dem stromenden Stoff bewegt 
werden, ohne daB dieser selbst eine Veranderung 
erfahrt; 

b) Gerate, in denen der stromende Stoff sclbst 
eine Veranderung erleidet, aus deren GroBe seine 
Menge berechnet werden kann. 

Die zweite Gruppe ist unter "Staudruckmessern" 
bereits beschrieben. 

Die meisten der zu der ersten Gruppe gehorenden 
Gerate kann man als "Motorzahler" bezeichnen, 
weil es sich dabei stets urn eine kleine Kraft· 
maschine handelt, deren mit der Stromungs. 
geschwindigkeit wachsende Drehzahl beobachtet 
wird. Da man die Umdrehungen dieser Gerate 
leicht auf ein Zahlwerk iibertragen kann, sind es 
zugleich selbsttatig zahlende Messer. 

Die wichtigsten Typen sind: die Kol ben· 
\yassermesser, bei denen das Wasser einen 
kleinen Kolben bewegen muB, dessen Hube gezahlt 
werden; die Kreisel· und FI iigelrad wasser· 
messer, bei denen das Wasser achsial (Woltmann· 
Messer) oder radial auf ein Fliigelrad trifft; die 
Kapselmesser, die als eine Umkehrung der 
Kapselpumpen (s. d.) angesprochen werden konnen; 
die Scheibenwassermesser, bei denen das 
Wasser eine Scheibe in Taumelbewegung versetzt, 
die bei jeder Bewegung zwangslaufig einer be· 
stimmten Wassermenge den Durchgang freigibt 
und gleichzeitig ein Zahlwerk betatigt. 

Fiir Laboratoriumszwecke besonders geeignet 
sind die offen en Wassermesser, die ganz 
ahnlich wie die nassen Trommelgasmesser (s. d.) 
gebaut sind und arbeiten, nur daB hier das Ge\\'icht 
an Stelle des Auftriebes das Gerat in Bewegung 
setzt. Bei guter Ausfiihrung arbeiten sie sehr 
genau. 

Die Kippwassermesser bestehen aus zwei 
GefaBen, die fest miteinander verbunden auf einer 
Achse so gelagert sind, daB sich das einc GefaB 
entleert, wahrend das andere durch den Zulauf 
gefiillt wird. 1st dieses GefaB voll, so kippt es 
selbsttatig urn und bringt dadurch das andere, 
leere GefaB unter die Wasserzufiihrung. Den 
Geraten haftet der Mangel an, daB die MeBgenauig. 
keit infolge der Zeit, die die Kippbewegung bean· 
sprucht, von der Starke des Wasserzuflusses abo 

hangt. Ein eichfahiger Kippwassermesser von 
SteinmiilIer vermeidet q~esen Nachteil. Vgl. auch 
Hydrometrische Fliigel, Uberfall. S. Erk. 
Naheres 8. A. Gramberg, Techn. Messungen. Julius 

Springer, Berlin 1923. 
Wasserphantom. In der Rontgentherapie ge· 

brauchtes mit Wasser gefiilltes groBeres GefaB von 
etwa 8-10 Liter Inhalt, welches so eingerichtet 
ist, daB man darin die Ionisationskammer eines 
Dosismessers (s. d.) an bestimmten Punkten 
fixieren kann. Da das Wasser sich in bezug 
auf die Absorption und Streuung der Rontgen. 
strahlen nahezu ebenso verhalt wie das Gewebe 
des menschlichen Korpers, so ist das Wasserphantom 
geeignet, die raumliche Verteilung der Rontgen. 
dosis unter verschiedenen Bedingungen zu studieren. 
Insbesondere lassen sich mit dem Phantom der 
Streuzusatz (s. d.) und der Dosenquotient (s. d.) in 
ihrer Abhangigkeit von der Strahlenqualitat, von 
der FeldgroBe und vom Fokus·Oberflachenabstand 
ermitteln. Behnken. 

Wasserriider. Nach der Wirkungsweise unter· 
scheidet man ober., mittel· und unterschlachtige 

Fig. 1. OberschJachtiges Wasserrad. 

Wasserrader (s. Fig.). Die oberschlachtigen ver· 
werten im wesentlichen die potentielle Energie 
des Oberwassers. Die mittelschlachtigen Rader 

Fig. 2. l\Iittelschlachtiges Wasserrad. 

werden gebaut, urn auch noch bei geringeren 
Gefallhohen ohne Verkleinerung des Raddurch· 
messers die potentieJle Energie auszunutzen. Die 

Fig. 3. UnterschHtchtiges \Vasserrad. 

86* 
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unterschlachtigen Wasserrader, hauptsachlich im 
Flachland bei groBen Wassermengen und geringem 
Gefalle verwendet, niitzen die kinetische Energie 
der Stromung aus; ebenso werden z. B. die in der 
unteren Donau, in siidfranzosischen Fliissen und 
anderwarts gebrauchlichen, auf verankertenSchiffen 
montierten "Schiffsrader" einfach von der Stromung 
angetrieben. Eisner - O. Schrenk. 

Wasserreinigung. J e nach Art der Verunreinigung 
des zur Kesselspeisung verwendeten Wassers wird 
dieses einer mechanischen oder einer chemi
schen Reinigung unterzogen. Lehm, Schlamm, 
Ton, ebensoOI werden imKlar becken oder mittels 
Filter aus dem Wasser ausgeschieden. Bei der 
chemischen Reinigung werden die im Wasser 
gelosten doppelkohlensauren Salze durch Ein
wirkung von Hitze oder von Chemikalien in 
unlosliche einfachkohlensaure Salze zerlegt, bevor 
das Wasser in den Kessel gelangt. Die so ent
standenen unloslichen Salze werden durch A b
setzenlassen oder durch Filtration aus dem 
Wasser entfernt. Ais Chemikalien verwendet man 
Kalkwasser oder Kalkmilch Ca(OH)2' Soda Na2COa 
und Atznatron NaOH. Die Bildung von kohlen
saurem Kalk CaCOa und Magnesiumhydrat Mg(OH)2 
erfolgt nach folgenden Formeln: 
H2Ca(COa)2+Ca(OH)2 = 2 CaC03 +2 H 20 
H2Mg(COa)2+2Ca(OH)2=Mg(OH)2+ 2CaCOa+ 2H20. 

Bei Vermischung des Wassers mit kohlensaurem 
Natron (Soda) und Erwarmung des Wassers 
erfolgt die Zersetzung des doppelkohlensauren 
Kalkes nach der Formel: 

H 2Ca(COa)2 + Na2COa = CaCOa + 2 HNaCOa. 
Das. doppelkohlensaure Natron wird beim Sieden 

im Kessel zerlegt in 
2 HNaCOa= Na2COa+ H 20 + CO2, 

Die Kohlensaure entweicht mit dem Dampfe, 
die Soda bleibt in Losung. 

Die Zersetzung des schwefelsauren Kalkes (Gips) 
erfolgt nach der Formel: 

CaS04 + Na2COa = CaCOa + Na2S04 • 

Das schwefelsaure Natron bleibt in Losung und 
ist unschadlich, da es erst bei sehr hoher Kon
zentration auskristallisiert. 

Chlormagnesium wird durch Soda zersetzt nach 
der Formel: 

MgCl2 + Na2COa = MgCOa + 2 NaCl. 
Die Abscheidung der kohlensauren Magnesia ist 

in der Praxis keine vollkommene, und da das 
unveranderte Chlormagnesium im Dampfkessel in 
Salzsaure und Magnesiumoxyd iibergef~~rt wird, 
ist dessen restlose Entfernung mittels Atznatron 
dringend zu empfehlen. 

Die Umsetzungen des doppelkohlensauren Kalkes, 
der doppelkohlensauren Magnesia und des Chlor
magnesium verlaufen mittels Atznatron wie folgt: 

H2Ca(COa)2+2NaOH = CaCOa+Na2COa+2H20 
H2Mg(COa)2+2NaOH= MgC03+Na2C03+2H20 
MgCI2+2NaOH = Mg(OH)2+2NaCI. 
1st im Wasser vorzugsweise Gips vorhanden, 

so geniigt die Anwendung von Soda. Bei vorherr
schend doppelkohlensaurem Kalk ist das billigere 
Fallungsmittel der Atzkalk, in zweiter Linie Soda, 
wahrend bei Gegenwart von Gips und doppel
kohlensaurem Kalk oder Magnesiasalzen die Neu
tralisation mit Natronlauge und auBerdem Zusatz 
von Soda notwendig ist. 

Zur Herbeifiihrung der chemischen Reaktionen, 
Erwarmung und Filtration des Wassers dienen 

die Wasserreinigungsappara te verschiedener 
Systeme. L. Schneider. 

Wasserschalter s. Schalter. 
Wasserscheide. Nach A. Philipps on jede 

Linie, welche zwei verschiedene Richtungen des 
oberflachlichen Abflusses der Gewasser voneinander 
scheidet, oder jede Linie, in der sich zwei Gefalls
richtungen der Erdoberflliche nach oben schneiden. 
Meist bezeichnet man jedoch als Wasserscheide 
nur die Trennungslinie groBerer FluBsysteme. 
1m Gebirge sind die Wasserscheiden meist als 
Kammlinien leicht zu erkennen, doch finden 
sich in Langstalern mitunter auch sog. Talwasser
scheiden, die unmerklich zwei Stromsysteme 
trennen. Eines der bekanntesten Beispiele von 
letzteren liegt im Pustertal, wo bei Toblach die 
Rienz nach Westen der Etsch, und damit dem 
Adriatischen Meere zuflieBt, wahrend die Drau 
nach Osten sich in die Donau ergieBt, die in das 
Schwarze Meer miindet. A. V. Tillo hat eine 
Hauptwasserscheide festgestellt, die das gesamte 
Festland mit Ausnahme des abseits liegenden 
Australien in eine atlantische und eine pazifisch
indische Abdachung teilt. Sie verlauft von der 
Siidspitze Amerikas nahe der Westkiiste durch 
den ganzen Erdteil nach Norden bis zur Bering
straBe, geht dort auf den asiatischen Kontinent 
iiber, den sie erst nach Siidwesten, dann westwarts 
im Siiden des groBen Wiistengiirtels durchzieht, 
um sich in Vorderasien nach Siiden zu wenden 
und durch Syrien und die ostafrikanischen Gebirgs
lander bis zur Siidspitze Afrikas zu ziehen. Da 
diese Hauptwasserscheide zu einem groBen Teile 
nahe an den Kiisten des Stillen Ozeans liegt, so 
entwassern nur 12% der Festlandsflache nach 
diesem, wahrend dem Atlantischen Ozean die 
groBere Halfte des gesamten Festlandes, namlich 
53 %, dem Indischen 13%, tributar sind. Mitunter 
kommt es vor, daB durch starke riickschreitende 
Erosion (s. FluBerosion) im Quellgebiet eines 
Flusses die Wasserscheide nach der Seite der 
schwacheren Erosion hin verschoben wird. In 
besonderen Fallen kann es dann auch zur Anzapfung 
eines anderen FluBsystems und zur Ableitung 
eines Nebenflusses in einen anderen HauptfluB, 
ja sogar zur Umkehrung der Bewegungsrichtung 
eines groBeren Flusses kommen. O. Baschin. 

Wasserschlag in Rohrleitungen S. Druckrohr. 
Wasserschloll. Bei groBeren Wasserkraftanlagen 

besteht die Wasserzuleitung haufig aus einem nur 
wenig geneigten Obergraben oder einem an einen 
See mit groBer Oberflache anschlieBenden Stollen, 

EinlolJschiilz 

:(}7;erlranal 

Fig.!. Wasserschlol.l mit oUenem Oberkanal (z. B. 
mittlere lsar, Kraftwerk Aufkirchen). 

sowie einer kurzen, steil geneigten Zuleitung zu 
den Turbinen (im allgemeinen ein Druckroh~ fiir 
ein bis zwei Turbinen). An der Stelle des Uber
ganges zwischen beiden Teilen (Oberkanal oder 
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Druckstollen und "Falleitung") ist zur Verminde- graphische Verfahren (Pressel. Braun, Schok
rung der Druck- bzw. Spiegelschwankungen bei litsch.~ Miihlhofer) gestatten dann, den Gefahren, 
Belastungsanderungen und infolge Reglerwirkungen z. B. Uberlaufen odeI' Lufteinsaugen, unzuIassigen 
die Anlage eines Wasserschlosses (Zwischenspeicher Druckerhohungen odeI' Erniedrigungen, Druck
mit freiem Spiegel) erforderlich (s. Figuren). 

Fig. 2. 
,,-.. "I'~chloll hinter cinem DruckstoJlcJl 

7.. 13. Wol '\)on co. 

Man hat unter Beriicksichtigung del' Reibung im 
Zulaufstollen, del' zeitIichen Zusammenhange 
zwischen Reglerwirkung und Schluckwassermenge 
der Turbine (D. Thoma), sowie je nach der Kon
struktion des Wasserschlosses (z. B. solches mit 
Begrenzung der Schwankungshohe durch einen 
Uberfall (s. d.), mit Anordnung von unteren und 
oberen Kammern groBeren Querschnittes, mit 
dazwischenliegenden engen "Brems"verbindungs
schachten (.Johnson) u. a.) aus Raumbedingungen 

Slollen Wasscrf'oSSttn,g 

Fig. 3. Wasserschloll. Kammerbassin mit oberer und 
llntel'er Kammer, ungedampft. 

und Bewegungsgleichungen (im allgemeinen Impuls
satz mit empirischer Beriicksichtigung der Reibungs
verluste) den Schwingungsvorgang zu untersuchen. 
Eine Gefahr besteht z. B. bei periodisch erfolgenden 
Belastungs- bzw. Reglerschwankungen, wenn in dem 
System Stollen-WasserschloB-Druckrohr angefachte 
Schwingungen entstehen und nicht von selbst wieder 

Slol/en Wosserfassun,g 

Fig.4. Gediimpftes Wasserschlo/3 mit. unvel'iilllierlichem 
Horizontalquerschnitt. 

abklingen. Das ist fiir bestimmte Zahlenverhalt
nisse del' Stollenreibung und del' Stollen- und 
WasserschloBabmessungen moglich. Die analytische 
Durchfiihrung der Schwingungsrechnungen ist 
im allgemeinen nicht geschlossen durchfiihrbar; 

Fig. 5. \Vasserschlo13 mit Illchrercn \Viderstiindcn 
(zwei sind eingezeichnet). }Ian kann auch einen mit 
del' Hohe stetig veriinderlicheu \Viderstand anordnen. 

stoBen usw. beim Entwurf der Anlage vorzubeugen. 
Naheres findet man in der die letzten Ergebnisse 
zusammenfassenden Literatur: Fredrik Vogt, 
Berechnung und Konstruktion des Wasserschlosses, 
Stuttgart 1923 und Calame und Gaden, Theorie 
des chambres d'equilibre, Lausanne-Paris 1926. 

1m iibrigen s. auch Druckrohr und Behalter-
schwingungen. Eisner - O. Schrenk. 

Wassersiedeapparat s. Bader konstanter Tem
peratur. 

Wassersiedepunkt s. Quecksilberthermometer. 
.. Wassersprung. Beim Ubergang yom FlieBen mit 
Uberschwallgeschwindigkeit (SchieBen) zum FlieBen 
mit Untersc~.wallgeschwindigkeit (Stromen), bildet 
sich an del' Ubergangsstelle der sog. Wassersprung 
(s. Fig.), der meist verbunden mit einer Energie 
dissipierenden (s. Energiedissipation) Walze (sog. 
Deckwalze an der Wasseroberflache im Gegensatz 
zu Grundwalzen etwa hinter Sohlenstufen usw.; 
iiber Walze s. WirbeJbewegung) auftritt. Die 
Griinde, durch welche diese Umformung ver
anlaBt wird, sind unter Hebungswellen, SchieBen 
und Stromen, Sta ukurve dargelegt; es sind: 

Gefalle-, Querschnitts-, Rauhigkeitswechsel, odeI' 
es liegt del' Fall VOl', daB unterhalb eines Wehres 
oder AusfluBstrahles der schieBend ankommende 
AbfluB sich den vorhandenen, Stromen bedingenden 
Verhaltnissen anpaBt. Der genauere Spiegelverlauf 
kann mit den bisherigen Mitteln nicht aus Be
trachtungen des stational' ungleichformigen Ab
fluBvorganges (s. Staukurve) abgeleitet werden; 
ebensowenig weiB man bisher genaueres iiber 
Strombahnen, Geschwindigkeitsverhaltnisse, GroBe, 
Form oder Lage der Walze usw. Man weiB lediglich 
aus Messungen, daB kurz hinter dem Sprung die 
groBten Geschwindigkeiten in einer Vertikal
geschwindigkeitskurve dem Spiegel naher liegen als 
in einer Vertikalgeschwindigkeitskurve bei gleich
formigem AbfluB, wie er oberhalb vorhanden ist 
und sich auch weiter unterhalb wieder einstellt. 
Da die ganze Erscheinung sirh auf einer ziemlich 
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kurzen Strecke abspielt, so kann der Impulssatz, im 
allgemeinen ohne Berucksichtigung der Reibungs
krafte an Sohle oder Wandungen angewendet 
werden. Bei sehr schmalen Gerinnen oder bei 
besonders rauher Sohle miissen diese Krafte jedoch 
mit in Ansatz gebracht werden. Man erhalt 
(Belanger 1828): 

t22_t12 
y --2--=yjg tl VI (VZ-v1); VI t l =V2 t 2 • 

Die experimentellen Ergebnisse (Sprunghohe und 
Energieverluste; zuerst von Bidone 1820 beob
achtet) werden durch die Rechnung bestatigt. 

Eisner. 
WasserstoHatommodell. Nach dem Bohr-Ruther

fordschen Atommodell (s. d.) besteht das Wasser
stoffatom aus einem Proton (s. d.), dem Kern des 
Wasserstoffatoms (Masse M, Ladung + e), um 
welchen sich ein einzelnes Elektron (Masse m, 
Ladung - e) bewegt. Bei Annahme OoulorrWscher 
Wechselwirkungskrajte beschreibt das Elektron 
offenbareineEllipsenbahn wie beimPlanetenproblem 
(daher Kepler-Ellipse genannt, nach den Kepler
schen Gesetzen, die hier ebenfalls Geltung haben); 
wegen des groBen Massenunterschiedes kann der 
Kern meist als ruhend (d. h. unendlich schwer, 
M = 00) angesehen werden. Als rein periodische 
Bewegung ist die Keplerbewegung ein entartetes 
Problem (s. bedingt periodische Systeme); die 
stationaren Zustiinde (s. d.) des Wasserstoffatoms 
sind dann nach der alteren Quantentheorie (s. d. und 
Bohrsche Theorie der Spektrallinien) durch eine 
einzige Quantenbedingung (s. d.) bestimmt, welche 
das Gesamtimpulsmoment des Atoms zu einem 
ganzzahligen Vielfachen von hj2n (h Plancksches 
Wirkungsquantum, s. d.) festlegt. Wie die Rech
nung zeigt, sind dadurch die groBe Achse der 
Ellipse 2 a und die Energie E des Modells eindeutig 
bestimmt, wahrend die Exzentrizitat der Ellipse 
beliebige Werte annehmen kann. Bedeutet n die 
durch die Quantenbedingung eingefiihrte Quanten
zahl, so findet man: 

h2 2n2 m e4 1 
2an=n2'2n2me2' En=- h2 'fi2; 

bei Beriicksichtigung der Kern-Mitbewegung ist 
der obige Ausdruck fiir En noch durch 1 + mjM 
zu dividieren. 

DieAnwendung der BohrschenFrequenzbedingung 
(s. d.) auf den gefundenen Energieausdruck ergibt, 
daB die Energiedifferenz En - Em zweier durch 
die Quantenzahlwerle m und n gekennzeichneter 
stationarer Zustande des Wasserstoffatoms bei der 
Ausfiihrung eines vollstandigen Uberganges zwischen 
ihnen, von dem Atom als Spektrallinie von der 
Frequenz 

2 n2 • m . e4 1 ( 1 1 ) 
')I = h3 1 + mjM m2 - fi2 

emittiert, bzw. absorbiert wird, je nachdem, ob 
m < n oder m> n. LaBt man m und n variabel, 
so stellt obige Beziehung die vollstandige Serien
formel des Wasserstoffes dar; fiir m = 1, n > 2 
hat man insbesondere die ultraviolette Lyman
Serie, fUr m = 2, n'::::: 3 die sichtbare Balmer
Serie, fUr m = 3, n > 4 die ultrarote Paschen
Serie, fUr m = 4, n ~ 5 die noch weiter im Ultrarot 
gelegene Brackett-Serie. Der Koeffizient von 

(~2 - ~2 ) in der empirischen Balmer-Formel des 

Wasserstoffes (s. Serienformeln) ist die Rydbergsche 

Konstante RH (s. d.). Man findet also fUr sie 
2n2 m· e4 1 

RH= h3 (1 + mjM) = Roo 1 +mjM' 
Die Ubereinstimmung des spektroskopisch be
stimmten und des berechneten Wertes von RH. 
bzw. Roo ist so ausgezeichnet, daB man den 
ersteren direkt zur Berechnung von h hat heran
ziehen konnen. Setzt man n = 1, so erhii,lt man 
den Quantenzustand geringster Energie fUr das 
H-Atom, seinen "Normalzustand" oder "untersten" 
Quantenzustand; fiir a l findet man hierbei nume-
risch 0,528,10- 8 cm. Die Arbeit, welche erforder
lich ist, um das Elektron von dieser Normalbahn 
bis ins Unendliche zu entfernen, ist gleich R· h = 
2,152'10-11 erg und entspricht einer lonisierungs
spannung des Wasserstoffatoms von 13,53 Volt, 
bzw. einer Warmemenge von 312 kg Kal. pro Mol. 

Werden die oben angedeuteten Rechnungen an
statt fiir einen Kern mit der Ladung + e fiir einen 
solchen mit der Ladung + Ze ausgefUhrt, so hat 
man in der obigen Serienformel bloB R durch R· Z2 
zu ersetzen und fUr M die Masse des neuen Kernes 
einzufUhren. Man erhalt so direkt die Serien
formeln fiir das Funkenspektrum 1. Art des H eliums 
(He+), das Funkenspektrum 2. Art des Lithiums 
(Li++) usf. Auf diesen Umstand gestiitzt, 
konnte Bohr bereits in seiner ersten Arbeit die 
Behauptung aufstellen, daB die beiden bis dahin 
dem Wasserstoff zugeschriebenen Serien 

'11= R C1,\)2 - ~2). n = 2, 3, .... 

(Fowler-Serie) 

')I=RG2-(n;lj2)2)' n=2, 3, .... 

(Pickering- Serie) 
in Wahrheit dem He+ zuzuordnen sind. Erweitert 
man namlich die angegebenen Serienformeln mit 
dem Faktor 4, so sieht man, daB die durch sie 
dargestellten Linien samtlich unter den durch 

')I = 4 RRe (~ - -!..) 
m2 n2 

fiir m = 3, n > 4. bzw. m = 4, n .::::: 5 bestimmten 
Frequenzen vorkommen. In der Tat haben spatere 
genauere Untersuchungen diese Auffassung quanti
tativ bestatigt und auch die zu erwarlende Ver
schiedenheit von RH und RHe ergeben. 

Die angegebene einfache Serienformel des Wasser
stoffes ist unter der hier nicht mehr ganz zutreffen
den Annahme abgeleitet, daB die Geschwindigkeit 
des Elektrons sehr klein ist gegen die Lichtgeschwin
digkeit. Benutzt man, um diesem Umstande Rech
nung zu tragen, die Formeln der speziellen Relativi
Uitstheorie zur angenaherten Beschreibung der 
stationaren Zustande, so ergeben sich gegeniiber 
dem Friiheren Abweichungen von grundsatzlicher 
Bedeutung, welche quantitativ allerdings so gering
fiigig sind, daB ihre experimentelle Feststellung 
Spektralapparate von starkstem Auflosungsver
mogen erfordert. Das "relativistische Kepler
Problem" ist zwar noch immer ein entartetes, jedoch 
ist die Bahn des Elektrons nicht mehr einfach, 
sondern bedingt periodisch (s. bedingt periodische 
Systeme); sie geht aus der Ellipsenbahn des klas
sischen Problems hervor, indem man deren groBe 
Achse eine langsame, gleichformige Rotation um 
den Kern ausfUhren laBt (Ellipsenbahn mit Perihel. 
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bewegung). Zur Festlegung del' stationaren Zu
stande sind jetzt zwei Quantenzahlen erforderlich, 
was spektroskopisch einer Aufspaltung (s. d.) 
del' friiher berechneten Spektrallinien in mehrere 
Komponenten, also dem Auftreten einer Fein
struktur entspricht. Werden leuchtende Wasser
stoffatome einem elektrischen odeI' magnetischen 
Felde ausgesetzt, so wird die Elektronenbahn unter 
dem EinfluB del' Feldkrafte de/ormiert. Sowohl 
beim Starke//ekt (s. d.), als beim Zeemanejjekt 
(s. d.) ist das mechanische Problem der Elektronen
bewegung ein nichtentartetes und erfordert die 
Einfiihrung dreier Quantenzahlen. Jede Spektral
linie del' oben angefiihrten Wasserstoffserien wird 
dadurch in eine Anzahl von Komponenten aufgeliist, 
deren Lage in ausgezeichneter Ubereinstimmung 
mit dem experimentellen Ergebnis vorausberechnet 
werden konnte. Eine zutreffende Voraussage del' 
Polarisationseigenscha/ten dieser Komponenten 
liefert das Bohrsche Korrespondenzprinzip (s. d.), 
welches auch eine quantitativ befriedigende 
Schatzung der Linienintensitaten ermoglichte. 
Das gleiche gilt fiir das einfach positiv geladene 
Heliumatom. 

Nachdem sich die auf die Quantenbedingungen 
gegriindete Bohrsche Theorie an allen iibrigen 
Atomproblemen als unzulanglich erwicsen hatte 
(s. Quantentheorie), war es von Wichtigkeit zu 
untersuchen, ob die in del' Heisenbergschen 
Quantenmechanik (s. d.) und der ihr aquivalenten 
SchrOdingerschen Wellenmechanik (s. d.) versuchte 
Neubegriindung del' Quantentheorie die vorstehend 
geschilderten Erfolge del' alteren Auffassung auch 
ihrerseits zu bestatigen vermochte. In del' Tat hat 
sich gezeigt, daB die Quantenmechanik, wenn auch 
auf vollig neuartigem Wege, zu den gleichen 
Energiestujen des "nicht-relativistischen" Kepler
Problems fiihrt, wie die bisherige Behandlung, 
dariiber hinausgehend aber auch noch brauchbare, 
eindeutig bestimmte Aussagen iiber die Linien
intensitaten ergibt. Beim Starke//ekt liefert sie 
neben del' Beseitigung gewisser friiher bestandener 
begrifflieher Schwierigkeiten dieselbe restlos erfolg
reiche Formel fiir den der elektrisehen Feldstarke 
proportionalen "Starkeffekt erster Ordnung" wie die 
altere Theorie: bei dem yom Quadrate del' Feld
starke abhangigen "Starkeffekt zweiter Ordnung" 
hingegen ergibt sieh ein besserer AnsehluB an die 
Erfahrung als naeh del' friiheren, noeh unvoll
kommenen Behandlung. Das "relativistisehe" 
Kepler-Problem del' Quantenmechanik gibt zu
naehst eine del' Erfahrung nicht entspreehende 
Feinstruktur, diese wird aber sogleich und voll
kommener als nach der urspriinglichen Theorie 
erhalten, wenn del' Eigendrehimpuls des Elektrons 
(s. Kreiselelektron) in Riicksicht gezogen wird. 
Diese friiher noeh unbekannte Eigenschaft des 
Elektrons laBt das Wasserstoffatomspektrum ein
schlieBlich seiner Feinstruktur in nahe Analogie 
zu den Spektren der Alkalimetallatome treten: sie 
ermoglicht ferner das Verstandnis des schwachen 
an den Balmer-Linien gefundenen, bisher ganz un
erklart gebliebenen anomalen Zeemanejjektes. -
Eine vollstandige theoretische Beherrschung del' 
Strahlungseigenschaften des Wasserstoffatoms ist
trotz aller groBen Erfolge der alteren Theorie -
somit erst durch die Quantenmechanik und das 
"Kreiselelektron" moglich geworden. 

Nach der Quantenmechanik (s. d.) ist es sinnIos, 
von bestimmten Elektronenorten und Elektronen-

bahnen zu spree hen, weil die notigen klassischen 
Bestimmungsstiieke grundsatzlieh unbeobachtbar 
sind und in die Theorie nicht eingehen, so daB hier 
auf die groBe Anschaulichkeit verziehtet werden 
muB, welehe den Ergebnissen der alteren Quanten
lehre am urspriingliehen Bohrschen Wasserstoff
atommodell eigentiimlich war. Diese notgedrungene 
EinbuBe wird abel' dadurch gewissermaBen wett
gemacht, daB das quanten- oder wellenmechanische 
Wasserstoffatom nicht mehr den befremdliehen 
Charakter eines ebenen, bzw. scheiben/6rmigen 
Gebildes tragt, wie das urspriingliche Modell, 
sondern den einer grundsatzlieh raumlichen 
Ladungsanordnung. Naeh del' Schrodingerschen 
Wellenmeehanik laBt sich die raumliche - in 
Elektroneneinheiten also nieht mehr ansehaulich 
vorstellbare - Verteilung der Ladungsdichte ohne 
Schwierigkeit angeben. Fiir den Normalzustand 
des Atoms z. B. ist sie von kugelsymmetrischer 
Besehaffenheit und dadureh gekennzeichnet, daB 
die Ladungsdichte auBerhalb einer Entfernung 
vom Atomzentrum, welehe dem oben angegebenen 
Radius a1 der einquantigen, "innersten" Bohr
sehen "Kreisbahn" des alten Bohrsehen Modells 
entsprieht, praktisch auf Null herabsinkt. 

1m Sinne der alteren Bohrsehen Auffassung 
ist vorstehend unter dem Wasserstoffatom stets 
nur das abgeschlossene Atomsystem verstanden 
worden. Eine grundsatzliche Unterscheidung 
gegeniiber dem aus Ion und benaehbart be
wegtem, freiem Elektron bestehenden unab
geschlossenen Atomsystem war fiir die altere 
Theorie wesentlieh, da sie die hyperbolische 
Elektronenbewegung quantentheoretisch nicht zu 
behandeln verstand. Die Quantenmechanik kennt 
eine solehe Unterseheidung nieht, da das ab
gesehlossene und das unabgeschlossene System fiir 
sie - ebenso wie fiir die klassische Mechanik -
ein einheitliches Problem darstellen. Sie ergibt, 
daB jede die Ionisierungsarbeit iibertreffende, 
stetig veriinderliche Relativenergie zwischen 
Kern und Elektron einem quantenmechaniseh 
moglichen Zustand entspricht, welcher im gleichen 
Sinne wie die gewohnten diskreten Zustande des 
"abgesehlossenen" Atomsystems als "stational''' 
und "strahlungsfrei" angesehen werden kann. 
Ebenso wie die diskreten Zustande besitzt ein 
solcher "hyperbolischer" Zustand Ubergangswahr
scheinlichkeiten in andere Zustande und aIle sie 
sind quantenmechaniseh zwanglaufig berechenbar: 
es findet sieh ein Kontinuum von Ubergangswahr
scheinliehkeiten in die iibrigen "hyperbolischen" 
Zustande, welche nach der Bohrschen Frequenz
bedingung mit del' Emission ganz beliebiger .kon
tinuierlicher Spektren zusammenhangen und Uber
gangswahrscheinlichkeiten in die diskreten Zu
stande, welche den an jede Seriengrenze nach 
kurzen Wellen anschliessenden kontinuierlichen 
Spektren entsprechen. Auch bei den "hyper
bolischen" Zustanden ist es nicht ohne weiteres 
moglich, von bestimmten Elektronenorten und 
-bahnen zu sprechen, jedenfalls nieht im Bereiche 
del' kernnahen klassischen Bahnabsehnitte. Je 
groBer die klassisch gedachte Entfernung von Kern 
und Elektron wird, desto genauer kann man auch 
den quantenmechanisehen Sachverhalt durch die 
klassische Ausdrucksweise beschreiben, so daB fiir 
bereits makroskopisch erfaBbare o,Entfernungen" 
die Begriffe: Elektronenort, ElektronengeseJ:twindig
keit und Geschwindigkeitsrichtung in Uberein-
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stirn mung mit der MeBbarkeit dieser GriiBen zu 
Recht bestehen. Die oben gemachten Angaben 
iiber die quantenmechanischen Eigenschaften des 
"abgeschlossenen" Atomsystems zeigen iibrigens, 
daB eine vorsichtige Anwendung der alteren 
Elektronenbahnen-Terminologie auch dort noch 
ohne besondere Gefahr gebraucht werden kann. 
Niiheres s. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 

IV. Aufl. Braunschweig 1924. - Born, Probleme 
der Atommechanik. Berlin 1926. 

Wasserstoffdublett s. Serienspektren. 
\Yasserstoffionen-Konzentration. Von dem Brutto

gehalt einer Liisung an Saure oder Base (vgl. MaB
analyse), wie er durch Titration bestimmt wird, 
ist die saure bzw. alkalische Wirkung einer Liisung 
zu unterscheiden, welche durch die Menge der 
freien H - - bzw. OH +-Ionen in der Liisung bedingt 
wird. Die Konzentrationen der Wasserstoff- und 
Hydroxylionen, gemessen in Mol pro Liter, stehen 
in wasserigen Liisungen in der durch das Massen
wirkungsgesetz (s. d.) vorgeschriebenen Beziehung: 
(H) (OH) = k (H20). Dieses Ionenprodukt des 
Wassers hat fiir verdiinnte Liisungen bei Zimmer-
temperatur den Wert 10-14 ; d. h. in einer einfach 
normalen (s. Normalitat) Salzsaureliisung ist die 
Konzentration der OH-Ionen 10-14, in einer l/lO 

normalen Saureliisung 10-13 usw. Es ist zweck
maBig, an Stelle des effektiven Sauregehalts, den 
absoluten Betrag des Exponenten der Zehner- I 

potenzen anzugeben, also fii.r die 1/100 normale' 
Saure 2, fUr die 1/lO00 normale Lauge II usw. 
Es ist iiblich, die in dieser Skala angegebenen 
Wasserstoffionenkonzentrationen als Ph-Werte zu 
bezeichnen, womit also der negative dekadische 
Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration ge
meint ist. Es is.t zu bedenken, daB die Konzentration 
in konzentrierteren Liisungen kein richtiges MaB 
fiir die "Aktivitat" der Wasserstoffionen darstellt. 
Die Messung der Ph-Werte vermittels der Be
stimmung des Potentials einer Wasserstoffelektrode 
gegen eine Normalelektrode (s. d.) liefert im all
gemeinen nur schein bar die Ionenkonzentration, 
tatsachlich die Wasserstoffionenaktivitat, d. h. 
das Produkt der Konzentration mit dem Aktivitats

Wasserstrahlgebliise s. Wasserstrahlpumpe. 
Wasserstrahlpumpe. LaBt man durch ein Rohr 

a b (Fig. I) Wasser unter groBem Druck eintreten, 
dann zerreiBt die Fliissigkeit und bildet einen 
Strahl. Damit ist eine Druckabnahme bei d ver-

c b 
I 

rL 

--0 --- r; --- - ---I--. e ___ ---
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Fig. 1. Prinzip der Wasserstrahlpumpe. 

bunden, so daB der auf der Oberflache der Fliissig
keit im GefaB G lastende Druck die Flii.ssigkeit 
aus G in das Rohr d e hineindriickt, wo sie dann 
yom Strahl mitgerissen wird. Diese Erscheinung 
nennt man eine Aspiration infolge des verminderten 

E 

z 

Fig. 2. Wasserstrahl
pumpe 2. Art mit 
konischem Einflu13-
und zylindrischem 

A usflu13rohr. 

[ 

v 

Fig. 3. Wasserstrahl
pumpe 2. Art mit 
gedrehtem Einflu13-
und konischem Aus-

flu13rohr. 

koeffizienten (s. d.). Die Kenntnis der Wasserstoff- Seitendruckes; sie findet Anwendung bei den 
ionenaktivitat ist in den meisten Fallen von Injektoren und Wasserstrahlpumpen. 
griiBerer Wichtigkeit als die der Konzentration. Bei letzterer steht das Rohr demit dem zu 
AIs einzig sichere, wenn auch schwierig durchzu- evakuierenden Rezipienten in Verbindung. Das 
fiihrende Methode der Messung von Ionenkonzen- Rohr a b wird senkrecht 
trationen kann nur die Ermittelung des Extinktions- gestellt und nach unten B 
koeffizienten angesehen werden. H. Cassel. konisch verengt (Treib- ---, 

WasserstoffmolekUlmodell s. Molekiilmodelle. diise, EE', s. Fig. 2); dieser 
Wasserstoffstrahlen s. H-Strahlen. wird ein zylindrisches 
\Yasserstoffthermometer s. Temperaturskalen. AusfluBrohr als Stau-
)Yasserstoffvoltameter. Wahrend beim Knallgas- diise Z gegeniibergestellt. 

voltameter (s. d.) die Zersetzungsprodukte beider Friedrichs hat gezeigt, 
Elektroden gemeinsam aufgefangen werden, wird daB die Wirksamkeit 
bei dem fiir schwacheren Strom bestimmten der Pumpe wesentlich 
Wasserstoffvoltameter nur der durch die Elektro- erhiiht wird, wenn man 
lyse gebildete Wasserstoff gemessen. Das Volta- der Treibdiise zur Ver
meter besitzt daher zwei Schenkel, einen ge- starkung der den Strahl 
schlossenen und einen offenen, von denen jeder aufliisenden Krafte eine 
eine Elektrode enthalt. In dem geschlossenen besondere Vorrichtung 
Schenkel wird der Wasserstoff aufgefangen, wahrend zur Erzeugung starker 
der Sauerstoff aus dem offenen Schenkel ent- Wirbel einbaut (Fig. 3). 
weicht. Das Volumen des Wasserstoffs wird durch Dazu ist es zur Verhinde
Multiplikation mit 3/2 auf dasjenige des Knallgases rung des Zuriickschlagens 
reduziert und die Stromstarke dann mit der beim des Wassers bei Schwan-
Knallgasvoltameter angegebenen Formel berechnet. kungen des Betriebs-

W. Jaeger. ,druckeszweckmaBig, auch 

R 

Fig. 4. Wasserstrahl
pumpe 1. Art. 
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die Staudiise konisch - und zwar nach oben: die Induktivitat der Spulen mitunter besondere 
verjiingt - zu gestalten. i Korrektionen. Vgl. auch Leistungsmesser. 

Diese Pumpe ist auch bei Vertauschung del' W. Jaeger. 
l'\i\heres s. Jaeger, Elektr. MeJ.ltechnik, 3. Aufl. 

Eintrittswege fiir Luft und Wasser betriebsfahig, Leipzig 1928. 
indem dann bei C (Fig. 4) das Wasser zulauft. Die Wattsekunde s. Warmeeinheiten. 
Beschleunigung der Wasserteilchen bei R bedingt Wattstundenziihler s. Elektrizitatszahler. 
einen Unterdruck, so daB durch L, dessen Spitze Wattwaag'e (Lord Kelvin). Diesel' Apparat be-
sich bei A' befindet, Luft von B her angesaugt steht aus zwei kombinierten Ray leighschen Strom
werden kann. "Imagen (s. d.), die auf beiden Seiten eines Waage-

Bringt man am unteren Ende einer Wasserstrahl- balkens angebracht sind. Del' die beiden Spulen 
pumpe ein GefaB an, das in seinem oberen und in entgegengesetzter Richtllng durchflieBende Strom 
unteren Teil je ein nach Belieben verschlieBbares wird durch vertikale, weiche Kupferbander zu
Austrittsrohr besitzt, so kann hier die Luft yom gefiihrt. Die Einwirkung des Erdmagnetismus wird 
Wasser getrennt werden. Letzteres lauft dann nach durch die entgegengesetzte Stromrichtung auf
un ten ab, wahrend die Luft durch die obere Aus- gehoben. Die festen Spulen werden so geschaltet, 
trittsiiffnung hindurchgedriickt wird (Wasserstrahl- daB del' Drehsinn auf die beweglichen Spulen del' 
geblase). . gleiche ist. Da~ auf den V\:'aagebalken ausgeiibte 

B h t ' W t f L ft k 'I Drehmoment wlrd durch elllen auf dem Balken unsen a ellle asser rop - u pumpe on- I' bb R't k . t d f' 
t . t d' f" . G f"ll An d f' d t versc l1e aren mer ompensler, er au elller 

s rUler, Ie ur gennges e a e wen ung III e Sk I d' kt d' L' t 'bt W d' f t d "h r h b't t . . S I h a a Ire Ie els ung angl. enn Ie es en 
un a, n lC ar el e, wI,e ellle preng,e sc e Spulen an Spannung gelegt sind, wahrend der 
QuecksIlberluftpumpe. :F!s 1st ?ann notwendlg, daB Strom durch die beweglichen Spulen flieBt, Iiefert 
das untere AbfluBrohr ellle Lange von etwa 10 m d Itt d' L' t ,,~ tOO I' h k h t H Eb t as ns rumen Ie els ung. ~,a ur lC ann es 

a . . er . auch, wenn aile Spulen yom Strom durchflossen 
)Yasservoltameter. Bei diesem Voltameter (s. d.) werden, als Strommesser gebraucht werden. Wegen 

wird die Menge des durch den Strom zersetzten del' Korrektionen infolge des Eigenverbrauchs vgl. 
Wassel's mittels Wagung gemessen. Als Elektrolyt Wattmeter. W. Jaeger. 
dient eine 10-20 %ige Schwefelsaure zwischen Weber. Eine CGS-Einheit = 10 Ampere (s. d.) 
blanken Platinelektroden bei etwa 4 Volt Spannung. wi I'd manchmal auch mit "Weber" bezeichnet. 
Ein Ampere zersetzt in del' Sekunde 0,0933 mg )Veber, L.. Milchglas- und Relativphotometer 
Wasser; die Genauigkeit betragt Irur einige Pro- S. Universalphotometer. 
mille. Siehe auch Knallgas- und Wasserstoff- Webersche Transformation heiBt eine Umformung 
voltameter. W. Jaeger. der Lagrangeschen Gleichungen der Hydro-

Wasserwaage s. Libelle, S. Niveau. dynamik (s. d.), durch welche man zu einem ein
fachen Beweis der Wirbelsatze gelangt; andere prak-

Wasserwellen S. Oberflachenwellen. Wellen- tische Anwendungen gibt es wohl kalflli. Hopi. 
bewegungen ohne 'freie Oberflache gibt es in in- Webersches Ahnlichkeitsgesetz S. Ahnlichkeits-
kompressiblen Fliissigkeiten nicht; Transversal- gesetze. 
wellen kiinnen nicht auftreten, da die Fliissigkeit Webersches Gesetz. Das We bersche Gesetz ist 
einer Defonnation nicht widersteht, und Longi- ausUntersuchungen iiberdie"Unterschiedsschwelle" 
tudinalwellen (Schallwellen) nur infolge von Kom- der Empfindung unter den verschiedenen Bedin
pression. Dagegen kiinnen an freien Oberflachen gungen del' Reizung hervorgegangen und spricht 
Wellenbewegungen unter der Wirkung von Schwere es als eine fiir aile Sinnesgebiete zutreffende Gesetz-
und Kapillaritat entstehen. Hopi· maBigkeit an, daB del' eben merkliche Reizzuwachs 

Wasserwert S. Mischungsmethode. immer einen bestimmten Bruchteil des schon be-
Watt S. Internationale elektrische Einheiten; stehenden Reizes darstelle, bzw. daB zwei Reize, 

Joulesche Warme; Volt-Ampere. welche eben noch (oder eben nicht mehr) als ver
schieden erkannt werden, immer in einem bestimm-

Wattmeter. Ein Elektrodynamometer (s. d.), bei ten, von del' absoluten Reizstarke unabhangigen 
dem an die bewegliche Spule die Spannung gelegt Verhaltnis stehen, bzw. daB wir nicht die Differenz 
ist, wahrend die feste von dem Strom durchflossen zweier Reize, sondern ihr Verhaltnis auffassen. Die 
wird. Es dient zur Leistungsmessung bei Gleich- buchstabliche Richtigkeit des Gesetzes vorausge
und Wechselstrom, da es das Produkt aus Spannung setzt, kiinnte die nach der Unterschiedsempfind
und Stromstarke anzeigt. Bei Wechselstrom erhalt lichkeit zu bemessende Leistungsfahigkeit eines 
man den zeitlichen Mittelwert aus dem Produkt Sinnesorganes fiir einen bestimmten Zustand seiner 
Strom mal Spannung; betragt die Phasenver- Adaptation durch jenes Verhaltnis del' beiden Reiz
schicbung zwischen beiden 90°, so ist die Wirkung starken hiernach als hinreichend charakterisiert be
Null, da dann der zeitliche Mittelwert Null wird. trachtet werden. Freilich mehren sich zusehends 
Da in der Spannungsspule des Wattmeters ein dem die Stimmen, nach denen das We bersche Gesetz 
Widerstand derselben entsprechender Strom fIieBt, den Tatsachen nur in erster Annaherung gerecht 
s~ verbraucht das Instru~ent sel.bst eine Leistung, wird und hiichstens in einem (gelegentlich allerdings 
dIe von del' geme.ssenen Lels~ung m Abzug gebracht ziemlich breiten) Mittelbereich del' Reizstarken 
werden muB; naheres. S. L~lstungsmesser. Durch strenge Giiltigkeit besitzt. Einzelne Autoren gehen 
bes~ndere KompensatIOnsw.lCklungen kann .es abel' (ob mit Recht, bleibe dahingestellt) neuerdings so 
e~reIC~t ~erden, daB der EIgenverbr~uch mc~t be- weit ihm die Bedeutun einer GesetzmaBigkeit 
ruckslChtlgt zu werden braucht. DIe techmschen . ' A b gh d"h I d' Ii h 
Z · . t t' d "h I' h . d' d elgener rt ganz a zusprec en un III I m e Ig c 

mgerms rumen e sm a n IC wle Ie ynamo- d S . If II d t" B' B' h t' h St d S b t en pezla a an erer gese zma Iger eZle ungen 
me n.sc en rom- ,un pannungsmes~er ge au I zu sehen. Dittler. 
und III der Regel fur mehrere MeBbereIChe elllge- Niiheres S. Fechner, Elemente d. Psychophysik, 3. Aufl., 
richtet. Bei Wechselstrommessungen erfordert auch S. 134 ff. Leipzig 190i. 



1370 WechselkondeI1Sor-W echselstrom briicke. 

Wechselkondensor s. Dunkelfeldbeleuchtung und 
Ultramikroskopie. 

Wechselstrome. Als WechseIstrome bezeichnet 
man Strome, deren Starke und Richtung sich 
periodisch mit der Zeit andern; die Zeit T, nach 
deren Ablauf die Starke des Stromes den gleichen 
Wert, seine Richtung den gleichen Sinn wieder an
nimmt, heiBt die Periode oder Periodendauer 
(s. Fig. 1). In der Regel hat man es in der Technik 

Fig. 1. Kurve eines mehrwelligen reinen Wechselstroms. 

mit Wechselstromen zu tun, die die weitere Be
dingung erfiillen, daB die wahrend einer Peri ode 
iibertragene Elektrizitatsmenge gleich Null ist; die 
Flacheninhalte der oberhalb und unterhalb der 
Zeitachse liegenden Stromkurven sind dann gleich, 
der Mittelwert der Augenblickswerte des Stromes 

wahrend einer Peri
ode ist Null. Der
artige Strome bezeich
net man als reine 

----t Wechselstrome. 
-+--+-'----\------,f--- Die rechnerische Be-

handlung von Wech-
selstromproblemen 

kann in den meisten 
Fallen unter der Vor
aussetzung durchge-

Fig. 2. Kurve eines ein' fiihrt werden, daB die 
welligen Wechselstroms. 

.. periodische Funktion. 
nach der die zeitliche Anderung des Stromes 
erfolgt, die Sinusfunktion ist (ein wellige Strome). 
In Fig. 2 ist der Augenblickswert eines einwelligen 
Stromes aIs Ordinate, die Zeit als Abszisse auf
getragen, Der analytische Ausdruck fiir diese 
Kurve lautet 

(1) i = 1m sin (wt + qJ). 

1m nennt man den Hochstwert, Scheitel
wert, oder die Amplitude des Stromes, t ist die 
Zeit; w und qJ sind Konstante, deren Bedeutung 
sich aus folgender Betrachtung ergibt: nach Ablauf 
der Periodendauer T muB i wieder gleiche GroBe 
und Richtung wie am Anfang haben. Nach 1) ist 
das del' Fall, wenn 

wT = 2:n oder 
2:n . 

W= T 1st. 

1 T' d. h. die Zahl der Perioden in der Sekunde, 

t= - ~=-..f..T 
w 2:n 

ist nach Gleichung 1) i = 0; i geht dabei von 
negativen Werten zu positiven iiber. qJ nennt man 
den Phasenwink e l. Fiir die Betrachtung des 
zeitlichen Verlaufs von nur einem Strome kann 
man offenbar den Anfangspunkt der Zeit beliebig 
wahlen; dagegen wird die Lage mehrerer Strome 
zueinander durch ihre Phase bestimmt. Folgt z. B. 
ein zweiter Strom der Gleichung 

(2) if = 1m sin w t, 

so erreicht der Strom 1) den Wert i = 0 um ~ 
w 

Sekunden friiher als der Strom 2) . Dieser eilt dem 
ersten um den Winkel qJ in der Phase nach; qJ gibt 
die Phasen verschie bung zwischen beiden 
Stromen an (s. a. Art. Mittelwerte von Wechsel
stromen). 

Die vorstehenden Betrachtungen gel ten sinngem1t13 
fiir periodisch ver1tnderliche Grol3e anderer Art, z. B. 
Wechselspannungen, Wechself elder, Wechselfliisse. 

Die in del' Starkstromtechnik verwendeten Frequenzen 
liegen zwischen 40 und 60 fiir Licht· und Kraftanlagen; 
bei reinen Kraftanlagen, z. B. zum Betriebe elektrischer 
Bahnen, werden vielfach die Frequenzen 15, 16'/" 25 
verwendet, weil die niedrigen Frequenzen fiir den 
Betrieb del' Motoren giinstiger sind. Rohere Frequenzen 
kommen bei Telephonstromen - bis 10' - und in del' 
drahtlosen Telegraphie bis 10' Perioden in del' Sekunde VOl'. 

R. Schmidt. 
N1theres s. Randb. d. Physik, Bd. IV. Berlin 1927. 

WechselstrolDbriicke. Die Wheatstonesche 
Briicke (s. d.) kann auch zu Wechselstrommessungen 
benutzt werden. AlB MeBinstrument dient dann 
meist das akustische oder optiBche Telephon oder 
das Vibrationsgalvanometer. Bei Hochfrequenz
messungen kann im Briickenzweig ein Detektor 
mit Gleichstromgalvanometer benutzt werden oder 
es wird eine Vberlagerungsmethode mit Detektor 
und Telephon angewandt. Mit Vorteil kann beim 
Wechselstrom von der Verstarkung des Briicken
stroms mittels Elektronenrohren Gebrauch gemacht 
werden. Wenn ein Telephon aIs N ullinstrument im 
Briickenzweig verwendet wird, muB der MeBstrom 
ein reiner Sinusstrom sein, weil man sonst infolge 
der Oberwellen kein absolutes :Minimum erhalt; 
beim Vibrationsgalvanometer, daB auf die Frequenz 
des Wechselstromes abgestimmt wird, ist dagegen 
kein reiner Sinusstrom erforderlich. Damit im 
Briickenzweig kein Strom flieBt, sind bei Wechsel
strom zwei Bedingungen gleichzeitig zu erfiillen, da 
nicht nur die Scheinwiderstande, sondern auch die 
Phasen der einzelnen Briickenzweige hierfiir maB
gebend sind. Werden die Zweige der Briicke (s. 
Fig. 1 bei Wheatstonescher Briicke) mit 1, 2, 
3, 4 bezeichnet, die Scheinwiderstande mit S, die 
Phasen mit qJ, wobei der Briickenzweig durch einen 
entsprechenden Index gekennzeichnet wird, so ist 
die Nullbedingung erfiillt fiir S1S4 = S2S3 und 
qJl + qJ4 = qJ2 + qJ3' Das MeBinstrument ist mit g 

heiBt die Frequenz; sie wird nach dem Vorschlage 
des AEF mit f (im Gegensatz zu der friiheren 
Bezeichnungsweise n oder v) bezeichnet. Also 

bezeichnet; der Strom wird bei A und B zugeleitet. 
Um die induktiven Einwirkungen derverschiedenen 
Briickenzweige aufeinander, und die Storungen, 
welche von den Erdkapazitaten herriihren, zu be-

1 'f= f, und 

w= 2:nf. 
Die Konstante w wird die Kreisfreq uenz ge

nannt; sie ist die Zahl del' Perioden in 2:n Sekunden. 
Der konstante Winkel rp hangt von der Wahl des 

Anfangspunktes fiir die Zeit abo Zur Zeit 

seitigen, sind verschiedene VorsichtsmaBregeln not
wendig; s. hieriiber Giebesche Briicke und 
Wagnersche Hilfsbriicke. Fiir bestimmte Zwecke 
werden auch noch andere Briickenanordnungen 
benutzt, wie z. B. bei der Methode von Anderson 
zur Vergleichung von Induktivitat und Kapazitat. 
Fiir die Technik werden besondere Briicken-
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anordnungen gebaut (z. B. Kapazitatsbrucke von 
Seibt, Zickner u. a.). W. Jaeger. 
Naheres s. Jaeger, Elektr. Melltechnik, 3. Auf!. 

Leipzig 1928. 
Wechselstromgeneratoren vgl. Elektromotoren. 

Die Technik unterscheidet zwischen synchronen und 
asynchronen Wechselstromerzeugern. Da erste~e 
heute die weitaus wichtigste Gattung von elektrl
schen Energieerzeugern uberhaupt sind, sollen sie 
im folgenden vornehmlich berucksichtigt werd~n; 
die Asynchrongeneratoren stellen z. Z. nul' eme 
der verschiedenen Betriebsmoglichkeiten del' asyn
chroncn Drehfeldmaschine dar, deren weitaus 
wichtigeres Anwendungsgebiet im Motorbetrieb 
liegt (s. unter "Asynchronmotore~"). . . 

Sieht man von den ersten, rem physlkahschen 
Zwecken dienenden Versuchsapparaten, wie sie 
Faraday verwendete (s. "Unipolarmaschinen"), 
ab, so ist del' synchrone Wechselstromgenerator 
die alteste elektrische Maschine uberhaupt, aus der 
erst durch Verwendung eines automatisch arbeiten
den Umschalters (Kommutator!) die Gleichstrom
maschine entstand (s. "Kommutierende Gleich
stromgeneratoren"). Die 1857 von N ollet und 
van Malderen fur Leuchtfeuer mit Bogenlampe 
an der Kanalkiiste gebauten sog. "Alliance"
Maschinen unterschieden sich prinzipiell in keiner 
Weise von den aueh heute noeh ublichen, physi
kalischen Demonstrationsapparaten mit perm a
nenten Magneten. Siemens' Entdeekung des sog. 
dynamo-elektrischen Prinzips Unt;!' die bessere 
Eignung des Gleichstroms fiir Bogenlicht und moto
rische Antriebe, die damals wichtigsten Verwen
dungen groBerer elektrischer Energiemengen, be
dingtcn die jahrzehntelange Bevorzugung des 
Baues von selbsterregenden, kommutierenden 
Gleichstromgeneratoren. Erst die Durchbildung 
del' Theorie del' Mehrphasensysteme bzw. der! 
theoretische und praktische Nachweis ihrer unbe- I 

dingten Uberlegenheit uber das Gleichs~romsy.stem, i 
sobald es sich um weitgehendste EnergleverteIiung, i 

nicht nur -iibertragung handelt, brachten im letzten 'I 

Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts einen radikalen Um
schwung, der auBerdem entscheidend unterstiitzt 
wurde durch die ungefahr gleichzeitige Schaffung 
wirtschaftlich arbeitender Dampfturbinen. Die hohen 
Winkelgeschwindigkeiten, mit denen diese allein 
okonomisch arbeiten konnen, steigern die Schwierig
keiten des Baues groBer kommutierender Gleich
strommaschinen von vielen 1000 KW ganz unver
hiiJtnismaBig, wahrend del' Entwurf und Bau .au.eh 
wesentlich groBerer W echselstromerzeuger Schwleng
keiten elektrotechnischer Art nur verhaltnismaBig 
wenige bietet, nachdem die schwierige Frage del' 
Stromverteilung in in Eisen eingebetteten Kupfer
staben bei technischen Frequenzen von Field, 
Emde u. a. 1905-08 eindeutig geklart wan'll; 
die hervorragende Ingenieurleistung liegt hier mehr 
auf warmetechnischem und rein maschinenbauliehem 
Gebiet. Generatorleistungen von 25000 kVA bei 
3000 U./min und 50000 kVA bei 1500 U./min 
gelten heute als normal und sind i~ EinzeIfall~n 
schon weit uberholt. Dampfturbme, evtl. m 
Zukunft Gasturbine, und Mehrphasengenerator 
erganzen einander in glucklichster Weise und s~d 
bereits in das zweite HauptverwendungsgcblCt 
del' GroBturbine, den Schiffsschraubenantrieb, 
erfolgreich eingedrungen. 

Ais um das Jahr 1890 der mehrphasige Wechsel
stromerzeuger seinen Siegeslauf begann, besaB die 

Technik in den ublichen Wicklungssystemen fiir 
kommutierende Gleichstromgeneratoren (Trommel
wicklungen) gleichzeitig brauchbare Wechselstrom
wicklungen, die fiir niedrige Spannungen noch heute 
verwendet werden. Erst das Bediirfnis, hohere 
Wechselspannungen unmittelbar im Generator ohne 
Transformation erzeugen zu konnen, fuhrte zu del' 
Entwicklung der modernen Wickelsysteme. Eine 
normale Gleichstromtrommelwicklung (s. "kom
mutierende Gleichstromgeneratoren"!) hat einen 
relativ niedrigen Spannungsfaktor (s. "Klemmen
spannung"), del' sich zwar durch bestimmtc MaB
nahmen (Aufschneiden del' Wicklung!) sehr wirk
sam erhahen lailt, aber dann wiederum den iso
lationstechnischen Nachteil hat, dail ein bedeuten
der Teil del' erzeugten Gesamtspannung zwischen 
unmittelbar benachbarten Wicklungsteilen auf
tritt. Diese sog. doppelt aufgeschnittenen Gleich
stromwicklungen werden daher nur noch fur 
Niederspannung von einigen 100 V verwendet, 
wahrend fiir normale und hahere Spannungen die' 
aus relativ wenigen Wickelelementen bestehendell 
sog. Spulenwicklungen unbedingt vorherrschen. 

Eine weitere, sehr wesentliche, durch die ubliche 
Wicklungsart und die hohen Spannungen bedingte 
Eigentiimlichkeit des modernen Wechselstrom
erzeugers ist, dail er praktisch nie selbsterregend 
gebaut, sondern stets mit einer besonderen Erreger
maschine ausgeriistet wird, die den zur Felderregung 
notwendigen Gleichstrom liefert. 

Die folgende Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau 
cines vierpoligen Dreiphasen-Turbogenerators. 

Aufbau eines vierpoligen Dreiphasen-Turbogenerators. 

Del' induzierende Teil (Feldmagnet, Laufer!) 
besteht aus einer aus hochwertigem Stahl gefertigten 
Volltrommel A, in die N uten B gefrast sind, in 
denen die Erregerwicklung C liegt. Die Nuten 
werden durch Keile aus zaher Bronze geschlossen, 
die die Wicklung fest zusammenpressen und gegen 
die Wirkung del' sehr hohen Zentrifugalkraft 
(Umfangsgeschwindigkeit > 100 m/sec!) schutzen. 
Zwischen je zwei Spulenseiten bilden sich an den 
nicht genuteten Teilen des Trommelmantels und an 
den zwischen den Nuten stehengebliebenen Zahnen 
die induzierenden Pole aus. 

Die induzierte, die elektrische Energie licfernde 
Wicklung liegt, ebenfalls in N uten eingebettet, 
in dem in bekannter Weise aus dunnem Schmiede-
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eisenblech aufgebauten Stander D. Del' Einfach
heit wegen sind im vorliegenden Schema die Nuten 
als run de Locher dargestellt, und ihre Zahl ist 
auf 24 beschrankt, d. h. technisch gesprochen 
2 X uten pro Pol und Phase. In del' Praxis werden 
selten weniger als 3, meistens mehr (4-6) vor
gesehen aus magnetischen Griinden (Streuung i), 
wie aus elektrischen (gute Kurvenform!). Die in 
2 um ungefahr eine Polteilung auseinander liegenden 
Nuten (z. B. a und b) eingebetteten Leiter (Stabe!) 
konnen nach dem Induktionsgesetz hintereinander 
geschaltet werden wie in del' Figur angedeutet. 
Nimmt man del' Einfachheit wegen an, daB in 
jeder Nut nul' 1 Stab liegt, was bei sehr groBen 
Maschinen zutrifft, so entfallen im vorliegenden 
Fall auf -Phase I 4 mit lund 4 mit I' bezeichnete 
Stabe, desgleichen auf Phase II bzw. III, die mit 
2, 2', 3 und 3' bezeichneten. Die Stirnverbindungen 
del' Phase I sind voll, del' Phase II punktiert und 
del' Phase III strichpunktiert angedeutet. Wie 
schon hiernach klar sein diirfte, ist del' Wicklungs
aufbau einer modernen Wechselstrommaschine 
von groBer Einfachheit, die abel' eine Grund
forderung fiir den sicheren Betrieb groBer Hoch
spannungsmaschinen ist, die nicht nul' den elektro
statischen Wirkungen del' hohen Spannungen, 
sondern auch den enormen mechanischen Bean
spruchungen besonders del' Stirnverbindungen bei 
gelegentlichen Kurzschliissen standhalten miissen. 
Die nur bei Trommelmaschinen mogliche Verteilung 
del' Erregerwicklung in mehrere Nuten pro Pol 
bringt den weiteren Vorteil, daB die Feldverteilung 
iiber dem Polbogen sich automatisch del' erwiinsch
ten Sinusform nahert, die bei Maschinen del' friiheren 
Bauart mit ausgepragten Polen wesentlich schwie
rigel' zu erreichen ist. Die oben erwahnten Vel'
schluBkeile dienen gleichzeitig als Leiterstabe 
eines Dampferkafigs fiir Oberfelder jeder Art (s. 
"Ankerriickwirkung beiWechselstrommaschinen" !). 

Die im Ausland nicht seltenen Zweiphasen
maschinen sowie die fiir den Vollbahnbetrieb 
wichtigen Einphasengeneratoren unterscheiden sich 
in keiner Weise wesentlich von del' beschriebenen 
dreiphasigen Ausfiihrung. 

Als Erregermaschine dient in del' Regel ein un
mittelbar gekuppelter, selbsterregender kleiner 
Gleichstromgenerator, bei dessen Entwurf nul' die 
hohe Umdrehungszahl zu beriicksichtigen ist. 
Die iibliche Erregerspannung betragt hochstens 
einige 100 Volt. E. Rother. 
Nltheres s. Pichelmayer. \Vechselstromerzeuger. 

Wechselstrom-Gleicbstrom-Effekt. Ph. Lenard 
fand (1890). daB einige Metalle fiir Wechselstrom 
von hoherer Frequenz einen kleineren Widerstand 
zeigen als fiir GIeichstrom. Del' Effekt lieB sich am 
Wismut und in schwacherem MaJ3e auch am Anti
mon und Tellur nachweisen. Ein dem Strom 
paralleles magnetisches Feld verstarkte (bei Wismut) 
diesen Unterschied, wahrend ein dazu senkrechtes 
ihn schwachte. 

Die genauere Analyse del' Vorgange beim Wechsel
strom zeigt, daJ3 bei Wismut del' Widerstand bei 
zunehmendem Strom kleiner, bei abnehmendem 
groBer ist als bei konstantem Strom. Das Metall 
scheint also in del' ersten Phase des Wechselstromes 
elektrische Energie aufzunehmen, die es in del' 
zweiten Phase wieder abgibt. Vollig geklart ist 
jedoch del' Vorgang noch nicht. Hoffmann. 
Nltheres s. K. Baedecker. Die elektrischen Er-

scheinungen in metallischen Leitern. Braun
schweig 1911. 

WechselstromgriHlen. Zwischen del' Klemmen
spannung v, dem Strome i und del' Selbstinduktion 
Leiner Spule yom Widerstande R besteht die 
Beziehung 

R · +L di 
V= 1 dt' 

Fiir eine einwellige Spannung erhiHt man durch 
Integration 

v = R J m sin w t + w L ,J m sin ( w t + -i-) 
= Vm sin (w t + 'P)' 

Die Klemmenspannung v setzt sich aus 2 Kom
ponenten zusammen, die erste in Phase mit dem 
Strom i, die zweite senkrecht dazu, um 90 0 vor
eilend. 

Die Amplitude del' Spannung ergibt sich zu 

Vm = J m VR2 + w2 1.2, 

und die Effektivwerte 
V=JVR2+ w2L2: 

Die Komponenten del' Spannung J R = V cos 'P 
und J w L = V sin 'P heiJ3en Wirkspannung bzw. 
Blindspannung (Reaktanzspannung) s. Fig. 1. 

Die Phasenverschiebung 'P zwischen Spannung 

und Strom ist gegeben durch t g 'P = w:. 
VR2 + w2 L2 heiJ3t Schein widerstand (Im

pedanz), R ist del' Wirkwiderstand, w L del' 
induktive Blindwiderstand (Reaktanz). 

V 

'I' 'JR 

Fig. 1. Fig. 2. 
JR = \Virkspannung, 
J wL = Blindspannung. 

J cos 'P = Wirkstrom. 
J sin 'P = Blindstrom. 

Sind die Spannung V und del' Wirk- und Blind
widerstand gegeben, so erhalt man den Strom J aus 

J= V 
VR2+ w2 L2 

Del' reziproke Wert des Scheinwiderstandes heiBt 
Scheinleitwert (Admittanz). 

Ahnlich wie die Spannung oben kann nunmehr 
del' Strom nach Fig. 2 in zwei Komponenten 
zerlegt werden: 

J V cos 'P 
cos 'P = VR2 + w2 L2 

heiJ3t del' Wi I' k s t 1'0 m, 

del' Blindstrom. 
1 

"""J:~==~'" cos 'P 
VR2+w2L2 

bezeichnet man als W ir klei twert (Konduktanz). 
1 . 

I~:==C==:::;=:;=;; sm 'P 
VR2+w2L2 

als Blindlei twert (Suszeptanz). 
Die Leistung ist N = V J cos <p. 
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Man nennt: 
V J die Scheinleistung, 
V J cos f{! die Wirkleistung, 
V J sin f{! die Blindleistung. 

Bei Einschaltung einer Kapazitat an Stelle der 
lnduktivitat gelten analoge Bezeichnungen, z. B. 
kapazitiver BIindwiderstand fur den Ausdruck 

1 
wC' 

R. Schmidt. 

Naheres s. A. Fraenkel, Theorie der 'Vechselstrome. 
Berlin 1921. 

Wechselstrominduktionsmotor s. Elektromotoren. 
Wechselstrominstrumente. Die zur Messung von 

Wechselstrom dienenden lnstrumente konnen in 
solche eingeteilt werden, die auch fUr Gleichstrom 
benutzbar sind und daher auch im allgemeinen mit 
Gleichstrom geeicht werden konnen, wie die Elektro
dynamometer, Wattmeter, die kalorischen lnstru
mente und andererseits solche, die nur auf Wechsel
strom ansprechen, wie die Ferraris- und lnduktions
instrumente. Die Eichung der letzteren erfolgt in 
der Regel durch lnstrumente der ersterwahnten 
Art. Naheres s. bei den einzelnen Artikeln. 

W. Jaeger. 
Wechselstromkommutatormotor s. Elektromo

toren u. mehrphasige Wechselstromkommutator
motoren. 

Wechselstromlichtbogen. Die elektrischen Ver
haltnisse im Wechselstromlichtbogen sind viel 
verwickelter als im Gleichstrombogen. Temperatur 
und lonisierung bleiben bei schnell wechselnder 
Stromstarke hinter den momentanen Werten des 
Stromes zuruck und bedingen eine Lichtbogen
hysteresis, d. h. es gehoren zu steigenden Strom
werten andere Spannungswerte als zu gleichen 
abnehmenden. Die Verhaltnisse werden am besten 
durch die dynamische Charakteristik des Bogens 
dargestellt. Es ergibt sich dann folgendes. Wenn 
die Betriebsspannung von Xull aus ansteigt, 
fIieBt anfangs nur ein auBerst geringer Reststrom, 
bis die sog. Zundspannung erreicht wird, bei welcher 
plotzlich die Bogenentladung einsetzt und die 
Spannung fallt, so daB in der Kurve eine Zund
spitze entsteht. Bald nachdem die Spannung den 
Scheitelwert uberschritten hat, stcigt die Spannung 
im Bogen wieder, so daB ein zweites Spannungs
maximum entsteht, wenn der Bogen erlischt. Bei 
Wechselstrombogen haben be ide Elektroden gleiche 
HeIligkeit, so daB die Lichtverteilung eine wesent
lich andere ist als beim Gleichstrombogen, bei dem 
der positive Krater den groBten Teil des Lichtes 
liefert. AuBerdem schwankt das Licht im Takte 
des Wechselstromes, so daB man einen Wechsel
stromlichtbogen bei schneller Bewegung eines 
Gegenstandes (Hand, Stock) im Bogenlicht ohne 
wei teres erkennt. Der schnell bewegte Gegenstand 
scheint sich in eine Reihe getrennter einzelner 
Bilder aufzulosen. Guntherschulze. 

Wechselstromlokomotive s. Lokomotive, elek
trische. 

Wechselstromrohre (Verstarkung elektr. Strome) 
s. lndirekt geheizte Gluhkathode und Kurzfaden
rohre. 

Wechselstromsirene. Diese Vorrichtung dient zur 
Erzeugung nahezu sinusformigen Wechselstroms von 
einstellbarer Frequenz zu MeBzwecken. Sie besteht 
aus einer in Lagern drehbaren, durch einen Motor 
angetriebenen Scheibe, welehe am Rande parallel 
zur Aehse Eisenstueke in gleichen Abstanden tragt, 
die bei der Drehung des Rades an den Polen eines 

Elektromagneten vorbeigefUhrt werden. Dureh 
den hierbei periodisch veranderten KraftlinienfluB 
im Eisen wird ein Weehselstrom in der Wieklun/< 
des Elektromagneten erzeugt. Nach diesem Prinzip 
werden jetzt auch groBe Masehinen (Hoehfrequenz
masehinen) gebaut bis zu einer Frequenz von 
lOOOjSek. Wenn die Aehse der Scheibe mit einem 
Zahlwerk oder einem Kontaktmacher verbunden 
wird, kann man ihre Umdrehungsgeschwindigkeit 
- im letzteren Faile Z. B. mit einem Chrono
graphen - bestimmen und damit die Frequenz 
ermitteln. W. Jaeger. 
Niiheres s. Dolezalek, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 

23, 240; 1903. 
"Yechselstromwiderstiinde. Zu MeBwiderstanden 

bei Wechselstrom werden in der Regel auch wie 
bei Gleichstrommessungen :vIanganinwiderstande 
(s. d.) verwendet, die aber noch die besondere 
Bedingung erfullen mussen, daB der Phasenwinkel 
klein ist. Bei hohen Frequenzen muB auch der den 
Ohmsehen Widerstand vergroBernde Skineffekt 
vermieden werden, was im allgemeinen durch An
wendung von Litzendrahten erreieht werden kann. 
In erster Linie muB die Induktivitat und die Kapa
zitat des Widerstandes soweit als moglich herab
gedruckt werden. Die bei Gleiehstrommessungen 
benutzten bifilar gewickelten Widerstande haben 
zwar eine kleine lnduktivitat, aber ihre Kapazitat 
ist erheblieh. Daher werden andere Wicklungs
methoden fUr Weehselstromwiderstande benutzt. 
Bei kleinem Widerstandsbetrag ist besonders die 
Induktivitat, bei groBem die Kapazitat wirksam. 
Die Kapazitat wird durch die von eha peron an
gegebene Wicklungsmethode erheblieh herabge
druckt; dieses Verfahren besteht darin, daB eine 
gerade Anzahl unifilarer Lagen gewickelt wird. 
wobei der Wicklungssinn nach jeder Lage geandert 
wird. Urn die Kapazitat noch weiter herabzu
drucken, wird die Wicklung aus kurzen Abteilungen 
zusammengesetzt (Wagner und Wertheimer). 
Eine andere Wicklungsart, bei der man den Ab
stand der Drahtstucke so wahlen kann, daB In
duktivitat und Kapazitat eine bestimmte GroBe 
annehmen, ist von Orlich angegeben worden. 

W. Jaeger. 
::>iaheres S. Z. B. Jaeger, Elektr. :\Iel3technik, 3. Aufl. 

Leipzig 1928. 
Wechselstromziihler S. Elektrizitatszahler. 
Wechselzersetzung S. Doppelte Umsetzung. 
Wegliing'e, mittlere freie S. Kinetische Theorie der 

Materie; Molekeln. 
Wegliing'e, molekulare S. Molekeln. 
Weg'liinge, optische s. Optisehe Abbildung. 
Wegliing·engradient. Nach Gehlhoff die auf 

eine mittlere freie Weglange bei einer Gasentladung 
entfallende Spannung. Sie ist die fur die Gas
entladung maBgebende SpannungsgroBe, da es bei 
den Gasentladungen darauf ankommt, wie viel 
Energie die lonen zwischen zwei ZusammenstiiBen, 
d. h. auf einer freien Weglange aufnehmen. Diese 
Energie hangt nur von der GroBe des Weglangen
gradienten, nicht dagegen von Druck oder Strom
starke ab. Der Weglangengradient hangt von der 
Gasart und von den Abmessungen des Entladungs
gefaBes ab. Er ist urn so groBer, je kleiner der 
Durchmesser eines Entladungsrohres, gemessen in 
freien Wegliingen, ist. Wird der EinfIuB der 
GefaBwande durch Verwendung sehr groBer GefaBe 
beseitigt, so ist er sehr klein. Guntherschulze. 

WehneItkathode S. Gluhkathode. 
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Wehneltskala. Hartemesser fiir Rontgenstrahlen, 
welcher auf dem gleichen Prinzip beruht wie die 
Benoistskala (s. d.). Doch brachte Wehnelt 
insofern eine Verbesserung an, als er von der kreis· 
formigen Anordnung, die zu Tauschungen infolge 
von Kontrastwirkungen Veranlassung gibt, abging 
und zum Vergleich mit einem 0,01 em dicken 
Silberblech einen kontinuierlich dicker werdenden 
Aluminiumkeil von 20 em Lange anwandte, dessen 
Dicke von 0,01-1,6 em ansteigt. Behnken. 

Wehneltunterbrecher. Der Wehneltunterbrecher 
gehort zur Klasse der elektrolytischen Dnterbrecher 
wie der Simonunterbrecher. Er besteht aus einem 
GlasgefaB, in das als positive Elektrode ein diinner 
Platindraht eingefiihrt ist, der, wie in Fig. 1 
schematisch dargestellt ist, einige· Millimeter aus 
einem Isolator, meist einem Porzellanrohr, heraus· 
ragt. Ais negative Elektrode dient eine Bleiplatte. 

Fig. 1. Wehnelt· 
unterbrecher. 

Fig. 2. Lochunter· 
nehmer (Simon· 
unterbrecher). 

Infolge der hohen Stromdichte an der Spitze 
bildet sich durch elektrolytische Zersetzung und 
Verdampfung eine isolierende Gas· oder Dampf. 
blase, die den Strom unterbricht. Die Dnter· 
brechung gibt aber in dem Stromkreis eine In· 
duktionsspannung, die die Blase als Funke durch· 
schlagt, wobei ein Teil der Blase, der aus Knallgas 
besteht, explodiert und den iibrigen Teil mit sich 
fortschleudert. Durch die nun folgende Beriihrung 
zwischen Platinstift und Elektrolyten kann das 
Spiel von vorne beginnen. Eine gewisse Regulierung 
der Dnterbrechungszahl, die bis zu einigen Tausen· 
den pro Sek. reichen kann, laBt sich durch ver· 
schieden tiefes Eintauchen des Stiftes in den 
Elektrolvten erzielen. Ein Liischkondensator ist 
beim W'ehneltunterbrecher unnotig. Das Anwen· 
dungsgebiet des beschriebenen Dnterbrechers be· 
steht hauptsachlich in der Verwendung bei dem 
Induktorbetrieb. An die Stelle des Stiftes kann 
auch ein Loch treten (Lochunterbrecher, Simon· 
unterbrechm:) s. Fig. 2. 

Wehr s. Uberfall, auch Streichwehr. 
Weicheiseninstrumente. Die Wirkung dieser meist 

zu Wechselstrommessungen benutzten Strommesser 
beruht darauf, daB ein Kern aus weichem Eisen in 
eine Spule, welche von dem zu messenden Strom 
durchflossen wird, hineingezogen wird. Die Gegen. 
kraft wird durch ein Gewicht oder ei~!" Feder ge· 
bildet; mit dem Kern ist direkt oder mit Dbertragung 
ein Zeiger verbunden, welcher an einer geeichten 
Skala die Stromstarke anzeigt. Da bei einem Rich· 
tungswechsel des Stromes auch die Polaritat des 
Eisens sich andert, so bleibt die Kraftrichtung beim 
Stromwechsel ungeandert. Wegen der Hysteresis 
des Eisens ist die Einstellung aber von der Perioden· 
zahl und auch von der Form der Stromkurve abo I 

hangig, so daB die Instrumente fiir genauere 
Messungen kaum benutzt werden. Gewohnliche 
Nadelgalvanometer fiir Gleichstrom konnen in 
ahnlicher Weise Verwendung finden, wenn die 
Nadel unter 450 zur Windungsebene der Spule 
gestellt wird. W. Jaeger. 

Weigert-Effekt. LaBt man eine Auskopierschicht 
im Licht (dunkel) anlaufen und bestrahlt darauf 
einen Fleck mit geradlinig polarisiertem Licht, so 
erscheint der Fleck rot. Durch einen Nikol be· 
trachtet erscheint er dichroitisch und zwar dann 
am hellsten, wenn die Schwingungsrichtung des 
elektrischen Vektors beim beleuchtenden Licht 
gleich ist der Richtung, unter der man den Fleck 
betrachtet. Meidinger. 

WeiBvalenzen der homogenen Lichter s. Adap. 
tation des Auges. 

Weitwinkelobjektive. Bei Aufnahmen, die einen 
sehr groBen Bildwinkel erfordern, z. B. bei Innen· 
aufnahmen, hat man sich der Weitwinkel·Objektive 
zu bedienen. Da die GroBe des Bildwinkels und der 
Lichtstarke in einer gewissen gegensatzlichen Ab· 
hangigkeit stehen, besitzen diese Objektive meist 
eine geringere Lichtstarke. Als Vertreter seien hier 
genannt das Protar (C. ZeiB) mit der relativen 
Offnung 1: 18, das iiber einen Gesichtswinkel von 
iiber 100 Grad verfiigt; ferner der Doppel·Anastig
mat Hypergon (C. P. Goerz) mit der relativen 
Offnung 1: 22, der aus zwei halbkugelformigen, 
sehr diinnen einfachen Linsen symmetrisch zu· 
sammengesetzt ist und in fast idealer Weise frei 
von Astigmatismus und Bildfeldkriimmung fiir den 
sehr groBen Bildwinkel von etwa 140 Grad ist; 
dagegen ist eine Hebung der spharischen und 
chromatischen Bildfehler nicht herbeigefiihrt. 

W. Merte. 
Wellen. Dnter dem Stichwort: Oberflachen· 

wellen findet man Kapillar. und Schwerewellen, 
auch Gerstnersche Wellen behandelt, unter: 
Schiffswellen findet man Bug., Heck·, Diagonal. 
und Querwellen, unter: Ebbe und Flut die Ebbe· 
und Flutwellen; wegen Kanalwellen, Wander· 
wellen, Hebungs. und Senkungswellen sowie wegen 
Einzelwelle s. d. Eisner. 

Wellenbewegung. AIIgemein wird jede raumlich 
fortschreitende Zustandsanderung innerhalb eines 
Mittels eine Wellenbewegung genannt, d. h. die 
Welle ist ein sich fortpflanzender Bewegungszustand 
der Teilchen eines Mittflls. Die Teilchen denkt man 
sich mit gleichen Kriiften der Anziehung und Ab· 
stoBung aufeinander wirkend und derart mitein
ander verbunden, daB eine Zustandsanderung des 
einen Teilchens eine etwas spatere des Benachbarten, 
und so fort, bewirkt. Der Verband der Teilchen 
untereinander kann dabei entweder durch auBere 
Drsachen erzeugt sein, oder als ein innerer mole· 
kularer bestehen. 

Ebene Wellen. 
Betrachtet man die Zustande, die langs einer von 

einem Punkte 0 aus gezogenen Geraden zu einer 
Zeit to gleichzeitig herrschen, so findet man in 
einer bestimmten Entfernung, die v Langenein
heiten betragt, einen Zustand, der demjenigen 
entspricht, der eine Zeiteinheit vor der Zeit to im 
Punkte 0 bestand. Oder, allgemein entspricht der 
Zustand, der zur Zeit to in einer Entfernung x vom 
Punkte 0 herrscht, einem Zustande, der im Punkte 0 
zur Zeit 

1) 
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bestanden hat. Die Ausbreitung einer derartigen 
Zustandsanderung nennt man eine fortschreitende 
ebene Welle, wobei die GroBe v die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der Welle darstellt; diese ist also 
gleich dem Weg, den die Wellenbewegung in der 
Zeiteinheit zuriicklegt. 

Die einfachste Form einer Wellenbewegung ist 
die ebene fortschreitende Sinus-Welle (harmonische 
Welle), doch kann, nach einem Satz von Fourier, 
jede beliebige Wellenform durch Superposition einer 
Reihe von Sinus-Wellen dargestellt werden. Bei 
dieser Wellenform wird die Zustandsanderung des 
Teilchens durch eine harmonische Schwingung be
wirkt, was voraussetzt, daB das Teilchen in der 
Zeit T (Periode) eine vollstandige Schwingung (s. d.) 
ausfiibrt und dabei, wahrend der Zeit T, zweimal 
die groBte Entfernung von der Gleichgewichtslage 
(Amplitude) erreicht. Den Zustand, in dem sich 
das Teilchen zu einer beliebigen Zeit t befindet, 
nennt man Phase und die dabei erreichte Schwin
gungsweite Elongation. In I Sekunde vollfiihrt das 
Teilchen eine bestimmte Anzahl von Schwingungen, 
die man mit Frequenz v bezeichnet; sie ist gleich 
dem reziproken Wert der Periode T. 

I 
v='f 2) 

Sind die Schwingungen gedampft, so nehmen die 
Amplituden ab; das Verhaltnis zweier aufeinander
folgender Amplituden heiBt Dampfungsverbaltnis 
und die Differenz ihrer Logarithmen das logarith
mische Dekrement (s. d.). Der Abstand Ie zwischen 
zwei unmittelbar aufeinander folgenden Punkten 
gleicher Schwingungsphase wird die Wellenlange ge
nannt. Sie kann auch als der Weg betrachtet werden, 
urn den die Wellenbewegung in der Zeitdauer T 
einer Schwingung vorriickt. Zwischen Ie, v, T und v 
bestehen die Beziehungen: 

setzt ist, daB der Zustand im Punkte P zur Zeit 

((to =f~) gleich dem Zustande in 0 zur Zeit to ist. 

Letzteres braucht jedoch nicht immer der Fall zu 
sein, so daB der allgemeine Ausdruck fiir cine 
Welle ausgedriickt ist durch 

S = 1p (x) . IP (t =f :) 6) 

Findet eine Absorption der ebenen Welle statt, 
so ist 

1p(x)=e- ax . 

wobei a eine Konstante. 
7) 

1m folgenden soil jedoch die ebene absorptions
freie Sinus-Welle betrachtet werden. Ihre Zustands
anderung ist dargestellt durch: 

S = A sin [2Tn ( t =f :) -- E j 1 

= A sin [2 n (~ =f ~) -,- E j) . 
= Asin [2nv(t=f~) +E) 

8) 

Hierbei ist E eine Phasenkonstante, die aber durch 
geeignete Wahl des Nullpunktes eliminiert werden 
kann, weshalb im allgemeinen gilt: 

S = A sin 2 n v (t =f -~). 
Interferenz. Wellen lassen sich zusammen

setzen und zerlegen. Treffen zwei Wellenziige auf
einander, so beeinflussen sie sich im allgemeinen in 
ihrer geometrischen Ausbreitung nicht, und jedes 
Teilchen vollfiihrt eine aus den Einzelbewegungen 
resultierende Bewegung. Es seien 0 1 und O2 die 
Ausgangspunkte zweier Wellen und XI bzw. X 2 die 
Entfernungen bis zu einem betrachteten Punkt P, ~: v ~T t 3) in dem sie interferieren. Die Wellen werden hierbei 

v=v.1e J 
Man unterscheidet transversale und longitudinale 
Wellenbewegungen. Das Teilchen schwingt bei 
der Ersteren senkrecht oder transversal zur Fort
pflanzungsrichtung, bei der letzteren aber parallel 
zur Fortpflanzungsrichtung. Die longitudinale 
Wellenbewegung bewirkt Dichtenanderungen des 
Tragers der Bewegung und zwar bewegen sich bei 
einer Verdichtung die Teilchen in der Richtung der 
Fortpflanzung, hingegen bei Verdiinnungen dieser 
entgegengesetzt. Transversale Wellenbewegungen 
rufen Form oder Gestaltsanderungen des Tragers 
der Bewegung bervor; sie allein konnen in einem 
festen, inkompressiblen Korper (Ather) auftreten, 
da ein solcher Volumdilatationen nicht zulaBt. 

Analytische Darstellung. Der Verlauf der 
Zustandsanderung imPunkte 0 sei dargestelltdurch 
die stetige und differentierbare Funktion der Zeit 

S = IP (t) . . . . . . 4) 
Nach GJ. I wird dann der allgemeine Ausdruck fiir 
eine ebene, absorptionsfreie Welle in einem be
liebigen Punkte P in der Entfernung x von 0 dar
gestellt sein durch die G1. 

5) 

wobei das negative Zeichen gilt, wenn die Welle von 
dem Bezugspunkt 0 fortschreitet, das positive, 
wenn diese auf 0 zuschreitet, und wobei vorausge-

im allgemeinen, selbst wenn sie gleiche Phasen
konstanten hatten, im Punkte P verschiedene 
Phasen haben, und zwar ist der Phasenunterschied ij, 
bei vorher gleichen Phasenkonstanten, gegeben 
durch 

9) 

Wird die Differenz x 2-x]' die man den Gang
unterschied nennt, gleich einem ganzen Vielfachen 
von Ie, so wird ij gleicb einem ganzen Vielfachen 
von 2 n, die Phasendifferenz verschwindet also. 
Daraus folgt, daB bei der Interferenz von Wellen 
gleicher Wellenlange, gleicher Schwingungs- und 
Fortpflanzungsrichtung sich die Amplituden ver
starken, wenn der Gangunterschied ein gerades 

Vielfaches von {-, hingegen sich schwachen, wenn 

der Gangunterschied ein ungerades Vielfaches von 
A 2 ist. Eine vollstandige Ausloschung der Wellen-

bewegung tritt ein, wenn auch die Amplituden der 
interferierenden Wellen gleich sind und der Gang-

unterschied ein ungerades Vielfaches von A2: be-

tragt. Eine besondere Art von Wellen, sog. stehende 
Wellen, werden hervorgerufen, wenn zwei Wellen 
von gleicher Amplitude, Periode und Phase, jedoch 
entgegengesetzter Fortpflanzungsrichtung zusam-



1376 Wellenbewegung. 

mentreffen. Fiir diesen Fall ist die Gleichung der 
resultierenden Welle dargestellt durch 

S = Asin2n (~ -- ~) + Asin2n (~ -+- ~) • 10) 

oder umgeformt 
2nx . 2nt 

8 = 2 A cos -Je- . sm -Je-' . 11) 

T 3T 
Rieraus ist ersichtlich, daB fiir t = 0, 2' 2 usw. 

8 iiberall verschwindet und ebenso an den Stellen, 
Je 

an denen x ein ungerades Vielfaches von 4 ist, 

oder dann, wenn 
2 nx 

cos -Je- = O. 

Diese 8tellen, an denen jede Schwingung aussetzt, 
heiBen 8chwingungsknoten, wahrend man die 
Stellen, an denen die 8chwingung dem absoluten 
Betrage nach am groBten wird, mit Schwingungs-
bauche bezeichnet. Letztere besteben, wenn 

Je ,3Je d hI' h . x = 0, 2' E" -:f usw., . . wenn x g elC elnem 

Je 
ganzen Vielfachen von 2' oder, wenn 

2nx 
cos -Je- = 1. 

Auch andere Schwingungsformen konnen durch 
interferierende Wellen entstehen. Raben z. B. zwei 
zusammentreffende Wellen gleiche Peri ode und 
Amplituden, wahrend die Richtungen ihrer linearen 
Schwingungen senkrecht aufeinanderstehen, so 
erfolgt, wie sich leicht zeigen laBt, die resultierende 
Schwingung in Form eines Kreises, wenn der Gang-

unterschied ~ , oder die Phasendifferenz ; 

betragt. 
Reflexion (vgl. d. A.). Trifft eine Welle in 

einem Mittel auf eine Trennungsflache zu einem 
anderen Mittel, so kann bierbei die Welle reflektiert 
werden, und zwar erfolgt die Reflexion transversaler 
Wellen beim Auftreffen auf ein diinneres Mittel 
ohne Phasenanderung, jedoch beiIR- Auftreffen auf 
ein dichteres Mittel mit einem Ubergang in die 
entgegengesetzte Phase. Longitudinale Wellen wer
den reflektiert, indem am diinneren Mittel aus 
einer Verdichtung eine Verdiinnung wird, wahrend 
beim dichteren Mittel eine Verdichtung als Ver
dichtung zuriickgeht. 1m Falle der Reflexion in 
sich selbst, d. h. wenn eine fortschreitende Welle 
mit entgegengesetzter Phase zuriickgeworfen wird, 
entsteht eine stebende Welle (s. 0.). 

Differen tialgleich ung der e benen Welle. 
Es ist: 

82 8 4n2 
-=--·8 12) 8 t2 T 

82 8 = _ 4 n 2 • 8 13) 
(jX2 Je 

Kombiniert man die beiden Gleichungen und setzt 

dabei ~ = ", so ergibt sich: 

a2 8 82 8 __ = ,,2 __ . 14) 
8T2 8X2 

Die allgemei!le Losung dies~r par~iellen ~iffer.ential- I 
gleichung, die man auch mIt "DIfferentJalglelChung , 

der schwingenden 8aite" bezeichnet, ist gegeben 
durch 

S = C1 • 'Pi (t - -~) +- C2 • 'P2 (t + :) . 15) 

wobei 'Pi und 'P2 ganz beliebige Funktionen dar
stellen, und C1 und C2 willkiirliche Konstanten sind. 
Jede partielle Differentialgleichung von der Form 
der Gl. 14 hat jedoch eine paritikulare Losung 

8 = A sin [2Tn (t =f :) -;- c] . Hi) 

}, 
die in Gl. 8 iibergeht, wenn man" = T = v setzt. 

Wellenbewegung im Raume. 
Findet eine Zustandsanderung in einem Punkte 0 

statt, der von einem schwingungsfahigen Raum um
geben ist, so pflanzt sich die Anderung desZustandes 
nach allen moglichen Richtungen des Raumes fort. 

In einem isotropen Mittel wird dann die Fort
pflanzung einer Wellenbewegung in allen Rich
tungen in gleicher Weise erfolgen (Kugelwelle), 
wobei aIle Punkte, sie dich auf einer urn das Wellen
zentrum 0 bescbriebenen Kugelflache befinden, die 
gleicbe Phase haben miissen. Eine solche Flache 
wird Wellenflache genannt und die dazugehorigen 
Radien Wellenstrahlen. Die Starke der Zustands
anderung ist, abgesehen von Bewegungshinder
nissen, dem Quadrate der Entfernung vom Wellen
zentrum umgekehrt proportional, da ja die Be
wegungsenergie der Teilchen mit wacbsendem 
Radius an eine immer groBer werdende Anzahl 
von Nachbarteilchen abgegeben werden muB, denn 
die GroBe der Wellenflache wachst proportional 
dem Quadrate des Radius. In groBer Entfernung 
vom Wellenzentrum kann ein nicht zu groBes Stiick 
einer Kugelflache als eben angesehen werden, oder 
iiberhaupt dann, wenn die linearen Dimensionen 
eines Flachenstiickes klein sind gegeniiber den 
Dimensionen der zugehorigen Radien. Ein so 
definiertes 8tuck der Kugelwelle wird Wellenebene 
oder Planwelle genannt; diese stehen stets senk
recht auf dem zugehorigen Strahlenbiindel. 

In einem allseitig das Wellenzentrum umgebenden 
Mittel kann man jeden von der Wellenbewegung ge
troffenen Punkt als Mittelpunkt einer neuen Kugel
welle ansehen. Alle diese neuen Wellen (Elementar
wellen) breiten sich mit derselben Geschwindigkeit 
aus wie die Hauptwelle, und dies~ ist mit der aus 
den Elementarwellen resultierenden Welle identisch. 
(Prinzip von Huygens s. d.) 

Reflexion (vgl. d. A.). Eine Kugelwelle wird 
an einer ebenen Grenzflache so reflektiert, als ob 
die zuriickgeworfene Wellenbewegung iill Er
regungszentrum in einem Punkte q' batt~, der 
ebensoweit hinter der Grenzflache hegt, Wle das 
urspriingliche Wellenzentrum 0 vor dieser; da bei 
hat man sich die Gerade 00' senkrecht zur Grenz
flache stehend zu denken. 

Differen tialgleich ung der Ra umlichen 
Welle. Es sei 

. 17) 

die partielle Differentialgleichung einer raumlichen 
Wellenbewegung, wobei 

828 (j28 82 S 
Ll 8 = --- + - + -- . 18) 

8X2 8y2 CZ2 
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auBerdem sei 
r2 = x 2 ~- y2 i- Z2 . 19) 

wobei l' die Entfernung eines beliebigen Punktes 
vom Wellenzentrum 0 bedeute. Dann laBt sich 
Gl. 17 durch Umformungen auf die Form b1'ingen: 

schreitenden oder zu stehenden Wellen. Eine 
entsprechende Gleichung gilt fur die Spanmmg. 
Del' Losung entsprechen zwei Spannungs- und 
zwei Strom wellen, die langs del' Leitung in ent
gegengesetzter Richtung laufen. 1st del' Strom 
im Punkte x = 0 eine Sinusfunktion del' Zeit (,2(1'S) (2S(r) ----=x2 __ _ 

(,t 2 (r2 
. 20) 1= 2 Iosin(wt), so breiten sich von del' Stelle x = 0 

nach heiden Seiten Sinuswellen mit der Fort-
Diese Gleichung hat dieselbe Form wie Gl. 14 
und hat wie diese auch eine partikula1'e Losung 
von der Gestalt 

pflanzungsgeschwindigkeit v = ,/~= aus. Erleidet 

V LC 
das Leitersystem an irgendeiner Stelle in Richtung 

oder 

l' . S = A sin - t --2 n ( r) 
T x 

. 21) seiner Lange eine Veranderung Z. B. in einem 
freien oder geerdeten Ende, beim trbergang zu 
einem anderen Dielektrikum oder dw-ch trber-

r T x . Reflexionen auf. trber die ankommende Welle 
S =c ~ sin 27C (t _ ~) 22) briickung del' Drahte, so treten an diesen Stellen 

Diese Gleichung stellt die raumliche Ausbreitung lagert sich eine zurucklaufende Welle, die in der 
einer harmonischen Schwingung im Punkte 0 dar, Phase gegen jene verschoben ist. Es ergeben sich 
wobei, wie man sieht, die jeweilige Amplitude vom jetzt im allgemeinen stehende Wellen, die man 
One abhangig ist. Da auf einer mit dem Radius l' stets dann erhalt, wenn zwei fortschreitende 
urn 0 beschriebenen Kugelflache zu einer bestimm- Wellen gleicher Wellenlange und Amplitude abel' 
ten Zeit t aIle Werte von S gleich sind, wird also entgegengesetzter Richtung sich uberlagern. Del' 
durch Gl. 22 eine Kugelwelle beschrieben. Strom hat an allen Stellen des Drahtes diesel be 

Bei einer Planwelle ist Phase, abel' seine Amplitude andert sich langs des 
Drahtes. Tragt man iiber den einzelnen Punkten 

C· S = l.§. = 0 . 23) des Leitersystems die Stromamplitude als Ordinate 
i: y (' z auf, so erhalt man als Kurve del' Stromverteilung 

und die Gl. 17 nimmt die Form an: Sinuskurven. Bei einem einfachen geraden Draht 
(2S c2S Z. B. erhalt man fur Strom und Spannung bei del' 

x . 24) Grundwelle eine halbe Sinusschwingung. In dN 
-;- t2 = i:' x 2 Mitte liegt del' Strombauch bzw. Spannungsknoten, 

Diese Gl. ist aber identisch Gl. 14, ist also die einer an den Enden Stromknoten und Spannungsbauche. 
ebenen Welle, womit es ersichtlich wird, daB die AuBel' del' Grundschwingung konnen auch beliebige 
ebenen Wellen nul' ein Sr;ezialfall del' Kugel- Oberschwingungen auftreten. 
wellen sind. (Vgl. a. Akustik, Ausbreitung der Wahrend die einfachen Ableitungen aus der 
Wellen langs Dlahten, Ausbreitung del' Wellen Telegraphengleichung fUr das Kabel und das 
langs der Erde, Beugung, Do p pIe rsches Prinzip, System paralleler Drahte streng giiltig sind, 
Eigenschwingung, Elastizitat, Fer mat sches treffen sie fiir den geraden Einzeldraht nicht mehr 
Prinzip, Interferenz, Kapillarwellen, Lichtbrechung, streng zu, wenn das Leitungsvermogen des Drahtes 
Ma x wellsche Theorie, Oberflachenwellen, Phasen- gering ist, insbesondere also fUr nichtmetallische 
welle, Plattenschwingungen, Polarisation, Saiten- Drahte. Die Theorie diesel' Faile ist von Sommer
schwingungen,Schall, Stabschwingungen, Stehende feld, Hondros und Debye aufgestellt. Die 
Lichtwellen, Wasserwellen, Wellen, elektrische hauptsachlichsten Folgerungen sind, daB die Fort
Wellenmechanik.) V. Staal. pflanzungsgeschwindigkeit del' am Draht entlang 

Wellen, elektrische, liings Drahten. Elektrische laufenden Wellen von der Lichtgeschwindigkeit ab
Wellen langs Drahten stellen nicht quasistationare weicht und daB die Wellen in Richtung del' Draht
Vorgange dar, da del' Strom im Leiter zu einer achse stark gedampft sind. 
gegebenen Zeit nicht an allen Stellen des Drahtes Siehe auch: Lechersches System. E. Alberti. 
gleich stark ist. Kapazitat und Selbstinduktion sind Xiiheres S. D ru de, Physik des Athers. 
langs des Leitersystems verteilt. Die wichtigsten Wellen, elektrische, inI,uft. Von einem schwingen
Anordnungen sind: del' einzelne, gerade aus- den elektrischen Dipol werden in dem umgebenden 
gespannte Draht (Antenne), zwei parallele Drahte Raum elektrische und magnetise he Wechselfelder 
(Lecher-System S. d.) und del' von einem zylin- gleicher Frequenz erzeugt. Diese Felder schreiten 
drischen, koachsialen, leitenden Mantel umgebene in Luft als Medium mit Lichtgeschwindigkeit fort 
Draht (Kabel). Die Theorie del' in diesen Systemen und zwar in groBerer Entfernung vom Dipol 
auftretenden elektrischen Schwingungen fiihrt, ab- angenahert auf einer vom Dipol sich ausbreitenden 
gesehen von einigen speziellen Fallen (s. weiter Kugelschale. Das magnetise he Wechselfeld vef
unten) zu der Gleichung lauft langs der Breitenkreise zirkular urn den Dipol, 

wahrend die elektrischen Feldkomponenten radial 
(2J , R eJ 1 ('2J und tangential in Richtung del' Langenkreise ver-
at2 ,- L at - L C (X2 = 0, laufen. Die radiale Komponente verschwindet in 

groBerer Entfernung. Elektrische und magnetischp 
die die Telegraphengleichung genannt wird. Hierin Feldstarken stehen also senkrecht aufeinander und 
bedeutet L, C, R Selbstinduktion, Kapazitat und senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung, die Wellen 
Widerstand pro Langeneinheit, J den Strom im sind Transversalwellen. In Richtung ihrer Aus-
Draht. Die allgemeine Losung del' Gleichung breitung findet ein EnergiefluB statt. Del' Betrag 
lautet: der ausgestrahlten Energie ist: 

J=f:X-'-vt'-c-rpiX- vt · I .. 1 
\ I I, \ ~ j S - ---- (i::! 

und fiibrt, je nach den Grenzbedingungen, zu fort- i k - 4:-r e ' 

Berliner-Seheel, Physikalisehes HandwiirterlJUeh. 2. Auf!. S7 
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also dem Quadrat der' elektrischen Feldstarke man bei kurzen elektrischen Wellen eine ausge· 
proportional, c ist die Lichtgeschwindigkeit. Naheres pragte Richtwirkung erzielen kann. Aber auch 
liber die ausgestrahlte Energie siehe unter Aus· an anderen leitenden Flachen, wie z. B. der 
breitung der elektrischen Wellen langs der Erde. Hea viside·Schicht beobachtet man Reflexionen. 
Das elektrische Feld in der naheren Umgebung Eine Beugung der Wellen findet bei der Ausbreitung 
des schwingenden Dipols ist in der Figur in urn die Erde statt, doch ist man hier liber die Vor· 
den verschiedenen Phasen in der Hertzschen Dar· gange und die Ursachen noch nicht ganz im klaren. 
stellung wiedergegeben. Die aus den Polen hervor· Stehende Wellen in Luft sind von Lindman nacho 
quellenden Kraftlinien schnliren sich allmahlich gewiesen worden. Er lieB dazu die von einem 
ab und wandern als freie Wirbel in den Raum. Hertzschen Oszillator ausgehenden Wellen an 
Beim Vorhandensein von elektrischen Leitern einem ebenen metallischen Schirm reflektieren und 
deformiert sich das Feld und zwar so, daB die bestimmte mit einem stabf6rmigen Resonator die 

Intensitat des Feldes langs 
des vom Mittelpunkt des 
Oszillators auf den Spiegel 
gefallten Lotes. Aus der 
Lage der Maxima und 
Minima ergibt sich die 
Lange der stehenden 
Wellen. S. a. unter 
Hertzsche Wellen. 

E. Alberti. 
Niiheres s. Ruden berg, 

Aussendung und Ernp· 
fang elektrischer ~WeIIen. 
1926. 

Wellenfliiche s. Beugung 
und Optische Abbildung. 

Wellenliinge (}.). In der 
Fortschreitungsrichtung 

von Wellen der doppelte 
Abstand zweier aufein· 
ander folgender, im Rube· 
stand befindlicher Punkte 
oder die klirzeste Ent· 
fernung zwischen zwei 
Punkten gleicher Phase. 
Die Wellenlange ist gleich 
der Geschwindigkeit der 
Wellenausbreitung durch 

die Frequenz = ~. 
n 

A. M eifJner . 
Elektrisches Feld urn einen schwingenden Dipol. 

elektrisehe Feldstarke stets senkrecht auf dem 
Leiter steht. Da nun andererseits bei einem frei 
schwingenden Dipol auf der Aquatorebene die 
elektrischen Kraftlinien ebenfalls senkrecht stehen, 
so wiirde sieh an seinem Kraftlinienverlauf nichts 
andern, wenn die Aquatorebene durch eine ebene 
metallische Flaehe ersetzt wiirde. Darans folgt 
unter anderem, daB sich bei einem auf der Erd· 
oberflaehe senkreeht stehenden Antennendrahte der 
Feldlinienverlauf ergibt, wenn man die Antenne 
durch ihr Spiegelbild unter der Erde zu einem 
Dipol erganzt. Bei einem beliebigen Strahlungs. 
gebilde erhalt man den Kraftlinienverlauf, wenn 
man sich das Strahlungsgebilde aus einzelnen 
Hertzschen Dipolen zusammengesetzt denkt, deren 
Felder sieh einfach liberlagern. Man erhalt dann 
im allgemeinen keine naeh allen Riehtungen 
gleichmaBige Strahlung mehr, sondern in einigen 
Richtungen Maxima, in anderen Minima. 

Wie bei Lichtwellen, so erhalt man aueh bei 
elektrischen Wellen die Erscheinungen der Brechung, 
Reflexion, Beugung und der stehenden Wellen. 
Die Breehung hat man mit Prismen aus isolierendem 
Material, wie Peeh, Paraffin oder dgl. nachgewiesen, 
Reflexion ergibt sieh an allen leitenden Flaehen. 
Sie tritt besonders in Erseheinung bei der Ver· 
wendung zylindrischer Parabolspiegel, mit denen 

Wellenmechanik, von Schr6dinger 1926 an· 
gegebene quantentheoretische Erweiterung der 
klassischen Mechanik. Der Weg, auf dem man 
hierzu gelangt, ist etwa der folgende. Bedeuten 
qk' qk' Pk Koordinaten, Geschwindigkeiten und 
Impulse eines konservativen mechanischen Systems 
von beliebig vielen Freiheitsgraden k, 

T (qk' Pk) = T (qk' qk) 
seine kinetische Energie, eine quadratische Form 
der qk und V (qk) seine potentielle Energie, so 
la,utet seine Hamiltonsche partielle Differential· 
gleichung 

oW ( oW) at + T qk' 0 qk + V (qk) = 0 

mit der L6sung 
W=-Et+S (qk)' 

E=T+V 
in welcher 

die Systemenergie darstellt. 1m vieldimensionalen 
Koordinatenraum der qk mit dem durch 

ds2 = 2 T (qk' qk)· dt2 
bestimmten Linienelement ds der dqk gedeutet, 
liefert dies 

2 T (qk' ~ W) == (grad W)2 = 2 (E - V), 
c qk 
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oder bei alleiniger Betrachtung del' zeitlichen Ab
hangigkeit 

E· dt 
ds= ----- =u·dt. V2. (E- V) 

Die Flaehen W = eonst. konnen daher aufgefaBt 
werden als ein System von Wellenflaehen einer 
im .qk-Raum fortsehreitenden, aber stationaren 
Wellen bewegung mit der Phasengeseh win
digkeit u, und man uberzeugt sieh leicht, daB 
das Fermatsehe Prinzip, auf diese Wellenaus
breitung angewendet, mit dem gewohnlichen 
Hamiltonsehen Prinzip der Mechanik in der 
Ma u pertuissehen Form gleichbedeutend ist. Der 
Bildpunkt desmechanischenSystems im qk-Raum 
bewegt sieh dagegen bei konstanter Energie Emit 
der direkt aus dem Linienelement ds zu ent
nehmenden Gesehwindigkeit 

v=~~ =V 2T =V2-(E=V); 

nahme, daB die partielle Differentialgleiehung 
der Sehrodingersehen Wellen im qk-Raum von 
der zweiten Ordnung ist, gibt fur die "Wellen
funktion" ?p 

d· d ,"-~C?P-o IV gra -r UZ ct Z - , 

odeI' wegen der vorausgesetzten Wellenform hin
sichtlieh eines zeitliehen Faktors e Z " i v t die 
weitere Form der Wellengleichung 

div grad ?p + ~r2~ (1<:-- V)?p = 0, 

wobei die Operation div grad naturlich mit Be
ziehung auf das Linienelement ds des qk-Raumes 
zu bilden ist. 

Die scheinbar unubersehbare Mannigfaltigkeit 
von Losungen ?p der Wellengleiehung wird dureh 
die physikalisch notwendige Forderung einge
schrankt, daB ?p im ganzen qk-Raum eindeutig, 
endlich und stetig sein muB. Damit wird die 

die Verschiedenheit dieser GroBe von u erklart physikalische Losung del' Wellengleiehung zu 
sich daraus, daB del' Punkt wahrend seiner Be- jener eines bestimmten Rand wert pro blems, daB 
wegung niemals auf derselben Wellenflaehe W = nur fur bestimmte, je naeh den Umstanden dis
const. von konstanter Phase verbleibt. krete oder kontinuierlieh verteilte Eigen-

Die vorstehend angedeutete Analogie der werte des Energieparameters E losbar ist. 
}lechanik mit einem Wellenvorgang im Koordi- Will man diese Eigenwerte fur ein heliebiges 
natenraum geht im wesentlichen bereits auf mechanisches System, z. B. ein Bohrsches Atom
Hamilton zuruck. Sie bildet ein Analogon zur modell, berechnen, so muB man dem klassiseh
geometrischen Optik, weil in ihr wie in jener, mechanisehenAusdruck seiner kinetisehen Energie T 
von del' .bis auf einen MaBfaktor gekennzeichneten die Kenntnis des qk-Raum-Linienelementes ent
Phase W ahgesehen, nur Wellenstrahlen eine nehmen und die klassisch-mechanische Form seiner 
Rolle spielen, dagegen weder Begriffe, wie Wellen- potentiellen Energie V in die Wellengleichung 
form, Amplitude, Wellenlange, Frequenz, welche einsetzen. In allen hisher daraufhin durchge
erst fur die eigentliche Wellen- oder Inter- rechneten Fallen hat sich gezeigt, daB die Eigen
f erenzoptik unerlaBlich sind. Die Schrodinger- werte des Randwertproblemes mit empirisch he
sehe Vertiefung der geometrischen Mechanik kannten Energiewerten iibereinstimmen, wobei 
zu einer undulatorisehen Meehanik beruht die diskreten Eigenwerte den quanten
darum wesentlich auf einer Annahme uber die haften Energies tufen des a bgeschlossenen 
Form der W-Wellen, welche wie in del' gewohn- Atomsystems, die kontinuierlieh verteilten 
lichen Wellenoptik Sinuswellen sein soilen. Da Eigenwerte den kontinuierlichen Energie
W von del' Dimension einer WirkungsgroBe ist, werten des zugehorigen, etwa im Ionisations
die im Sinusargument auftretende Phase aber zustande befindliehen una bgesehlossenenAtom
notwendig eine reine Zahl darstellt, muB W mit systems (z. B. Hyperbelbahnen im ehemaligen 
einem MaBfaktor von der Dimension einer Wasserstoffatommodell) entspreehen. Als Spek
reziprokenWirkungsgroBemultipliziertwerden. tralfrequenzen des Atomsystems ergeben sich ein
Damit das Gebiet der Materiewellen-Inter- fach die Differenzsehwingungen der zu ver
ferenzen in die GroBenordnung der Atom- schiedenen Energie-Eigenwerten gehorigen Materie
dimensionen falIt, muB jener MaBfaktor wellen; wegen En = hVn, Em = hVm, wird die 
von der GroBenordnung 1/h sein, genauer 2n/h, beim "Ubergang" m ..... n auftretende Spektral
'1'0 h das Planeksche Wirkungsquantum (s.d.) frequenz Vmn bestimmt durch 
bedeutet. Diese fundamentale Entdeckung be- Em - En = h (Vm - vn) = hVmn, 
inhaltet den einzigen Punkt, in welchem die 
G d h was mit der Bohrsehen Frequenz bedingung 

rundlagen er Wellenmee anik zu der friiheren (s. d.) der alteren Quantentheorie (s. Bohrsehe 
Quantentheorie in Beziehung treten. Wenn Eden 
Absolutwert der Energie des mechanischen Theorie del' Spektrallinien) gleichbedeutend ist. 

AuBer den Eigenwerten des Enelgieparameters Systems bedeutet, gibt li 
. (2nW ) (2nEt 2nS() ) ·efert di~ Losung d~s Ran~wertproble!lls der 

SIn --+ const. = sin -- +- ---~ -i- const. WellenglelChung noeh dIe Amphtuden der emzelnen 
h h h Partialschwingungen von ?p, aus welchen sich ein 

mit v = E/h die Freq uenz der qk-Raumwellen, mit mit dem elektrischen Moment des Atomsystems 
. u h : zusammenh~!lgender Ausdruck und damit ein MaB 
I. = - = fur die "Uhergangswahrseheinlichkeiten" 

v V2· (E - V) seiner Quantenprozesse bzw. fill die Intensitat 
ihre von diesem Absolutwert unabhangige Wellen- seiner Spektrallinien gewinnen laBt. Fur den 
lange. u und v erweisen sieh ganz allgemein als Fall der relativistischen Meehanik oder einer 
Phasen- bzw. Gruppengeschwindigkeit der expliziten Abhangigkeit del' potentiellen Energie V 
Materiewellen, ahnlich wie bei del' schon friiher von der Zeit, wie z. B. heim Dispersionsproblem 
von L. de Broglie auf (entbehrlicher) rela- (s. Quantenoptik), bedarf es noeh einer gewissen 
tivistischer Grundlage betrachteten Phasenwelle Verallgemeinerung del' obigen einfaehen Form der 
(s. d.) eines Massenpunktes. Die weitere An- Wellengleichung. 

Si* 
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Wie Schrodinger nachtraglich gefunden hat, 
stimmen nicht nur aIle Ergebnisse seiner Theorie 
mit jener del' Heisenbergschen Quanten
mechanik (s. d.) uberein, sondern die beiden 
Theorien sind mathematisch uberhaupt einander 
vollig aquivalent. Die Aufzahlung del' bis
herigen, ausnahmslos erfolgreichen Leistungen del' 
Quantenmechanik (s. d.) gilt daher auch fur die 
Schrodingersche Theorie, welche den Vorzug der 
bequemeren mathematischen Hilfsmittel fUr sich 
in Anspruch nehmen ·kann. - Schrodinger hat 
versucht, seine Auffassung zu einer rein konti
n uierlich - feldmaBigen Deutung aller Quanten
vorgange auszugestalten, wogegen die Quanten
mechanik von Heisenberg gerade im entgegen
gesetzten Sinne einer wahren Diskontinuums
theorie dargesteIlt worden ist. Vgl. dazu Art. 
Quantentheorie. 
Nllheres s. Schriidinger. Abhandlungen iiber\Vellen

mechanik, Leipzig 1926. 
"Vellenmesser. Diese hauptsachlich bei Messungen 

auf dem Gebiete del' Hochfrequenz benutzten Appa
rate bestehen im wesentlichen aus einem Resonanz
kreis, del' durch eine Induktivitat und Kapazitat 
(Kondensator) gebildet wird. Von diesen ist die 
eine, meist del' Kondensator, stetig varia bel (Dreh
kondensator), wahrend die andere stufenweise ge
staffelt ist und zur Erzielung mehrerer MeBbereiche 
ausgewechselt wird; del' Drehkondensator besitzt 
meist eine gleichmaBige Teilung und auBerdem 
Teilungen direkt in WeIlenlangen fUr die ver
schiedenen MeBbereiche, welche sich durch die aus
wechselbaren Induktionsspulen ergeben. Induk
tivitat und Kapazitat bilden einen Schwingungs
kl'eis von bestimmter Eigenfl'equenz bzw. Wellen-
lange, die sich nach del' Formel A = 2 nc VLC = 
1,885 X 109 VLC berechnet, worin A die WeHenlange 
in m, c die Lichtgeschwindigkeit in m, Lund C die 
Induktivitat und Kapazitat in Henry und Farad 
bedeuten. Bei EinsteHung des Schwingungskreises 
auf die zu messende Welle (Resonanz) ist die Am
plitude del' Schwingungen am groBten; das Ein
treten del' Resonanz wird mit Hilfe eines Detektor
kreises, del' mit Telephon odeI' Galvanometer ver
bunden ist, oder durch einen Baretter bzw. eine 
Neonrohre usw. erkannt (vgl. drahtlose Telegraphie). 
Die kauflichen WeIlenmesser sind meist auch mit 
einem Summer ausgestattet, durch den man den 
Schwingungskreis erregen kann, so daB man mit 
Hilfe des Wellenmessers auch imstande ist, bei 
anderen Schwingungskreisen eine gewunschte 
Wellenlange einzustellen. Die Apparate werden 
in del' Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
geeicht. W. Jaeger. 

Wellenwiderstand s. Schiffswiderstand; Wander
welle. 

Welligkeit (WandweIligkeit) s. Wandrauhigkeit 
und turbulente Bewegung del' Flussigkeiten. 

Weitgeometrie. Die Relativitatstheorie (Min
kowski) hat gezeigt, daB man Raum und Zeit zu 
einer einzigen vierdimensionalen Mannigfaltigkeit, 
del' Welt, zusammenfassen muB, deren Geometrie 
sich in natiirlicher Weise konstruieren laBt. Wir 
entwickeln den Gedanken zunachst fiir gravi
tationsfreie Raume, also fUr die spezielle Re
lativitatstheorie. 

In del' Figur geben wir die graphische Dar
steHung Minkowskis unter Beschrankung auf 
zwei Dimensionen, eine Raum- und eine Zeit-

koordinate. Die Zeitachse AQ steigt nach oben, 
die Raumachse AP lauft horizontal. Element del' 
Welt ist das Punktereignis, del' Weltpunkt, 
auch Koinzidenz (s. d.) genannt; ein Massen
punkt ist durch eine aufsteigende Linie dargesteIlt, 
seine Weltlinie, deren einzelne Weltpunkte dem 
Zustand des Massenpunkts zu verschiedenen 
Zeiten entsprechen. Ein im Anfangspunkt .des 
Ausgangssystems ruhender Massenpunkt ist durch 
die Linie AQ dargestellt, ein gegen dieses System 
bewegter Massenpunkt durch die Linie AQ1' 

Die Weltgeometrie Minkowskis. 

Starkere Neigung del' Weltlinie entspricht groBerer 
Geschwindigkeit des Massenpunktes. Eine der
artige Weltlinie heiBt zeitartig; daneben gibt 
es auch raumartige Weltlinien, wie sie z. B. 
durch die Lage aller Punkte eines starren Stabes 
zu einer gegebenen Zeit realisiert sind (Linie AP2 

und AP). Die Trennung beider Linien vollziehen 
die Weltlinien des Lichtes (Linien 0-0). Da raum
artige Weltlinien einer Uberlichtgeschwindigkeit 
entsprechen willden, konnen sie nicht durch 
kausale Ausbreitungsvorgange realisiert werden; 
hierin liegt eine fundamentale Voraussetzung del' 
Relativitatstheorie. Ihre Weltpunkte konnen 
deshalb auf Gleichzeitigkeit (s. d.) transformiert 
werden. 

Minkowski hat gezeigt, daB diese Verhaltnisse 
durch eine Geometrie dargestellt werden, in del' 
das Linienelement 

ds2 = dx12 + dx22 + dxa2 - dxl 
indefiniten Typus besitzt; d. h. die vierte 
Koordinate, die Zeit, geht mit negativem Vor
zeichen ein. Da bei ist x4 = c' t gesetzt, also die 
Zeiteinheit so gewahlt, daB die Lichtgeschwindig
keit c = 1 wird. ds heiBt das Intervall; es ist 
eine vierdimensionale GroBe und durch zwei 
Punktereignisse in ahnlicher Weise bestimmt wie 
im Dreidimensionalen die raumliche Entfernung 
durch zwei Raumpunkte bestimmt ist. 1m Gegen
satz zur gewohnlichen (definiten) Metrik tritt bier 
jedoch neben positivem auch negatives ds2 auf, 
und diesel' Unterschied liefert gerade die Ein
teilung in raumartige und zeitartige Intervalle. 
Denn die Trennungslinien d S2 = 0 werden durch 
die Weltlinien 0-0 des Lichtes gegeben (die 
Asymptoten del' Hyperbeln). 

Das Entscheidende besteht nun darin, daB fur 
die Metrik del' Intervalle eine einfache Realisierung 
durch naturliche MeBkorper existiert, ahnlich wie 
im Dreidimensionalen die raumliche Entfernung 
durch stal're Stabe realisiert wird; hieraus ent-
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springt die Berechtigung fiir die Bezeichnung 
Weltgeometrie. d S2 = -1 bedeutet geometrisch 
die Hyperbel oben und unten, die also als Ort alier 
Weltpunkte des Intervallabstandes -1 von A 
anzusehen ist. Physikalisch ist nun die Strecke A Q 
durch die Einheit einer Uhr realisiert, die im 
Anfangspunkt des Ausgangssystems ruht; versetzt 
man die Uhr in einen Bewegungszustand, z. B. 
langs der Weltlinie 1-1, so wiirde AQ1 der Uhr
cinheit entsprechen. Das Intervall-l wird also in 
jedcr Lage durch eine Uhr entsprechenden Be
wegungszustandes realisiert. Entspreehend wird 
d S2 = + 1 durch starre Stabe realisiert; der Ort 
fiir Weltpunkte des Intervallabstandes + 1 von A 
ist die Hyperbel rechts und links, und AP und AP2 

entspricht der Lange eines starren Stabes, dessen 
einzelne Punkte Weltlinien parallel AQ bzw. 1--1 
besehreiben. Es laBt sieh zeigen, daB derart zu
sammengehorige Weltgeraden wie 1-1 und 2-2 
konjugierte Durchmesser der Hyperbeln sind; die 
Lorentztransformation (s. d.) stellt sich dann dar 
als Dbergang von einem Paar konjugierter Dureh
messer als Aehsen zu einem anderen Paar. 

Von Einstein ist die Weltgeometrie im Zu
sammenhang der allgemeinen Relativitatstheorie 
(s. d.) auf gravitationserfiillte Raume ausgedehnt 
worden. Dabei gelten im Infinitesimalen diesel ben 
Verhaltnisse wie in der Figur; fiir ausgedehnte 
Raume aber tritt eine Kriimmung ein, die Welt
linien des Lichts und frei bewegter Massenpunkte 
sind gekriimmt. Die Zerspaltung in raumartige und 
zeitartige Richtungen bleibt jedoeh bestehen, so 
daB Raum und Zeit aueh hier getrennt bleiben. 
Die geometrisehen Verhaltnisse lassen sieh hier 
nur noeh dureh eine Riemannsehe Geometrie 
eharakterisieren (s. nichteuklidische Geometrie). 
Der entseheidende Gedanke Einsteins besteht 
nun darin, daB die metrisehen Koeffizienten gp r 
des Riemannsehen Raumes zugleieh die Gravi
tation charakterisieren; hierdureh hat die Be
zeiehnung Weltgeometrie einen noch wesentlich 
vertieften Inhalt erfahren, denn mit der Geometrie 
der Welt ist zugleich ihr Gravitationszustand be-
stimmt. Reichenbach. 

Weltlinie s. Weltgeometrie. 
)Vendepolmaschinen s. Kommutierung; Elektro

motoren. 
Wendespannung' s. Kommutierung. 
Wendig'keit heiBt die Fahigkeit eines Flugzeuges, 

rasche Flugrichtungsanderungen durehzufiihren. 
1m allgemeinen kann man sagen, daB ftir groBe 
Wendigkeit eines Flugzeuges ein gedrungener Bau 
vorteilhaft ist, also kleine Spannweite (Doppel
decker giinstiger als Eindecker) und kurzer Rumpf 
fiir wendige Flugzeuge zu wahlen sind. Das Problem, 
wovon die Wendigkeit abhangt, ist theoretisch 
noch wenig bearbeitet; man muB sich meistens 
auf unsystematische Erfahrungen verlassen. 

L. Hopf. 
Wertigkeit s. Konstante, Multiple Proportionen. 
Westonelement. Das von Weston in ::'Iiewark 

angegebene, analog dem Clarkelement zusammen
gesetzte Kadmiumelement ist dasjenige Normal
element (s. d.), das jetzt fast ausschlie13lich als 
Spannungsnormal bei elektrischen Messungen ge
braucht wird. Zusammen mit den Normalwider
standen aus Manganin bildet es die praktische 
Grundlage, auf welche die meisten elektrischen 
Messungen zuriickgefiihrt werden. Dber seine Zu
sammensetzung siehe unter "Normalelement". Es 

sind zwei verschiedene Arten von Elementen im 
Gebrauch: das in seiner Zusammensetzung von der 
Physikalisch-Teclmischen Reichsanstalt angegebene, 
international als Spannungsnormal angenommene, 
eigentliche Normalelement mit gesa.ttigter Losung 
von Kadmiumsulfat und einem DbersehuB von 
Kristallen des Hydrats dieses Salzes und die von 
der Weston-Co. als Gebrauchselement ausgegebene 
Form mit einer bei etwa 4 0 C gesa.ttigten Losung 
obne feste Kristalle. Dieses Element ist nicht 
reproduzierbar; seine EMK wird durch Vergleich 
mit den Normalelementen festgestellt; es hat aber 
den Vorteil, daB seine EMK fast vollig unabhangig 
von der Temperatur ist, wiihrend beim Normal
element eine, wenn auch kleine Temperaturab
ha.ngigkeit vorhanden ist. Fiir das N ormalelement 
ist international der Wert 1,0183 into Volt bei 
20 0 <;. seit dem 1. Januar 1911 angenommen worden; 
die Anderung der Spannung betragt bei 20 0 fiir 
10 Temperaturzunahme --·0,0000406 Volt. Das 
Element mit ungesattigter Losung hat etwa den 
Wert 1,0187 into Volt. Die Elemente werden in 
der Physikalisch-Teclmischen Reichsanstalt geeicht. 

W. Jaeger. 
Nithercs s, Jaeger, EI,'ktr. :\Iel3technik, 3. Auf!. 

Leipzig 1928. 

Westollzeiger S. Drehspulgalvanometer. 
Wetter. Unter Wetter versteht man die Gesamt

he it aller meteoroJogischen Elemente weiner 
bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort, die Bur 
selten langere Zeit hindurch konstant bleibt, viel
mehr meist einem starken zeitlichen Wechsel unter
worfen ist. 

Zum Versta.ndnis der Witterungsvorgange bedient 
man sich synoptischer Kartendarstellungen, der 
sog. W etterkarten, auf denen fiir eine bestimmte 
Tagesstunde (in Deutschland meist 7 a) die Werte 
der wichtigsten meteorologischen Elemente durch 
Zahlen oder Zeichen (s.· Meteorologie) ftir eine 
geniigende Anzahl von Stationen eingetragen sind. 
Durell Konstruktion von Isobaren (s. d.) gelingt 
es, die Beziehungen del' anderen meteorologischen 
Elemente (s. Meteorologie) zur Luftdruckverteilung 
zu ermitteln. Als Erganzung del' eigentlichen 
\Vetterkarten entwirft· man auch mitunter Karten 
del' Luftdruckverteilung in h6heren Niveaus, die 
einen genaueren Einblick in die Dynamik del' 
Luftbewegungen ermogJichen. Die .Anderung des 
Wetters ist in del' Regel die Folge einer Verschiebung 
der Luftdruckverteilung und hiingt daher mit der 
Ortsveriinderung del' Zyklonen (s. d.) eng zusamroen. 
Besonders kriiftig ausgepragte und bestiindige Tief
druck- und Hochdruckgebiete. die mit del' all
gemeinen Zirkulation der Atmosphare (s. Wind) in 
naherer Beziehung stehen und daher Aktions
zentren der Atmosphare genannt werden, sind 
fiir den Charakter der Witterung von hervorragender 
Bedeutung. Fiir Europa kommen in diesem Sinne 
in Betracht: 1. das standige Hochdruckgebiet bei 
den Azoren und Madeira (Azoren-Maximum), 2. das 
groLle bestandige Tiefdruckgebiet tiber dem Nord
atlantischen Ozean IIsla.ndisehes Minimum), 3. das 
umfangreiche winterliche Hochdruckgebiet Inner
Asiens, das einen Auslaufer nach Mitteleuropa ver
schiebt und mitunter tiber die Iberische Halbinsel 
hinweg mit dem Azoren-Maximum in Verbindung 
tritt; im Sommer wird es durch das siidasiatische 
Minimum abgel6st, das seinen EinfluB ebenfalls bis 
nach Osteuropa ausdehnt. Die Energie zur Unter
haltung der Aktionszentra liefert die in den tropi-
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schen Gegenden in erhohtem MaBe zugefiihrte 
und durch Zirkulation in del' Atmosphare und den 
Meeren verbreitete Sonnenwirkung gegeniiber del' 
Vereisung del' polaren Gegenden, insbesondere del' 
hoher gelegenen Landflachen Gronlands. J e nach 
dem Ubergewicht, das eines diesel' Haupt-Aktions
zentren iiber Europa gewinnt, und nach dem davon 
abhangigen Charakter des Wetters iiber groBe Teile 
Europas unterscheidet man verschiedene Wetter
typen. Die Hochdruckgebiete, die in del' Regel 
ihre Lage langsam andern und daher d?,s stabilere 
Element unter den Wetterfaktoren smd, lassen 
die fiir die Wettervorhersage so wichtige Tendenz 
zur Erhaltung des jeweiligen Witterungscharakters 
starker hervortreten, als die Zyklonen, die das 
variable Element in del' Luftdruckverteilung bilden. 

Eine del' wichtigsten Aufgaben del' Wetter
prognose ist es deshalb im voraus den Weg zu 
ermitteln, auf dem das, die jeweilige Wetterlage 
beherrschende Minimum wahrscheinlich fortschrei
ten wird. Die Erfahrung hat nun gezeigt, daB die 
Zyklonen besonders haufig gewisse Hauptbahnen, 
die ZugstraBen del' Minima bevorzugen. Nur 
eine langjahrige praktische Erfahrung ermoglicbt 
es dem Meteorologen, aus den Wetterkarten, lokalen 
Beobachtungen, Vergleichung mit friiheren ahn
lichen Wetterlagen, bestimmten empirischen Regeln 
usw. eine wissenschaftlich begriindete Wetter
prognose aufzustellen. Ais wichtige Hilfsmittel fiir 
dieselbe kommen neuerdings aerologische Beob
achtungen, Konstruktionen von Stromlinien, die 
den. augenblicklichen Zustand del' Luftbewegung 
darstellen, sowie del' von diesen verschiedenen 
wirklichen Luftbahnen oder Stromungslinien (Tra
jektorien) del' Luft, ferner Karten der Isallobaren 
(Linien gleicher Luftdruckanderung innerhalb eines 
bestimmten Zeitintervalles) und manche andere 
Methoden in Betracht. die zum Teil gegenwartig 
noch in der Entwicklung begriffen sind. 

Die Vorhersage des Wetters griindet sich im all
gemeinen auf die Vorausbestimmung del' Luftdruck
verteilung fiir den folgenden Tag, doch ist es in 
besonderen Fallen moglich, auch fiir spatere 
Termine, sowie fiir langere Zeitraume Prognosen 
aufzustelleu. 

Die \Vettervorhersage ist bei allen Kulturvolkern 
in dem Wetterdienst staatlich organisiert. Die 
Einzelbeobachtungen werden telegraphisch, unter 
Benutzuna eines internationalen Telegraphen
Schliissels~ einer Zentralstelle iibermittelt, welche 
mit denen der Nachbarlander in Austauschverkehr 
steht und durch Sammeltelegramme das Material 
an die einzelnen Wetterdienststellen weitergibt, 
die unter Zuhilfenahme lokaler Beobachtungen 
fiir ihren Bezirk die Prognose aufstellen und ver
breiten. Fernsprecher und Funkentelegraphie 
werden in standig steigendem MaBe fiir Zwecke 
des Wetterdienstes nutzbar gemacht. 

Die Prognosen werden nach sorgfaltig aus
gearbeiteten Methoden einer Kritik unterworfen. 
die bei gut geleiteten Wetterdienststellen im Mittel 
80 bis 85% Treffer ergeben hat. 

Bei der groBen Bedeutung des Wetters fiir zahl
reiche Zweige des praktischen Lebens hat es nicht 
an Versuchen gefehlt, es kiinstlich zu beeinflussen. 
Hauptsachlich handelt es sich dabei urn die will
kiirliche Erzeugung von Regen durch verschiedene 
Methoden und urn die Verhinderung von Hagel 
durch EmporschieBen von Luft-Wirbelringen aus 
Bi)llern in die Hagelwolken (HagelschieBen). Ein-

wandfreie Resultate sind dabei bisher nicht erzielt 
worden. O. Baschin. 
Naheres s. A. Defant. Wetter und Wettervorhersage. 

2. Auf!. 1926. 
Wettersicherheit s. Schlagwetter. 
Wheatstonesche Briicke. Diese Briicke findet 

mannigfache Anwendung in der elektrischen MeB
technik, sowohl bei Gleichstrom-, wie bei Wechsel
strommessungen (s. Wechselstrombriicke). Sie be
steht aus vier hintereinander verbundenen Wider
standen Rl' R2, R a, R4 del' Zweige 1, 2, 3, 4 (Fig. 1). 
Bei A und B wird der MeBstrom zugeleitet, g be
deutet das Galvanometer. Das MeBinstrument im 
Briickenzweig wird stromlos, wenn fiir die Wider
stande das Verhaltnis besteht R 1 :R2= Ra:R4' 
Die Empfindlichkeit del' Briicke ist proportional 

/I , a Z 8 

~ 
Fig. 1 u. 2. Schaltungsschemata del' Wheatstoneschen 

Briicke. 

del' Strombelastung des zu messenden Wider
standes und hangt auBerdem ab von den Wider
standsverhaltnissen del' Zweige 1, 2 und 3, 4, sowie 
von dem Widerstandsverhaltnis des Brucken
zweiges zu dem zu messenden Widerstand. Fiir 
jede Briickenanordnung gibt es eine giinstigste 
Schaltungsweise des Galvanometers. Fiir die 
Technik sind im Handel Briickenanordnungen zu 
beziehen, die eine bequeme Messung gestatten. In 
einfachster Weise konnen zwei Zweige, z. B. 1 und 2 
in Fig. 2, als Schleifdraht AB ausgebildet sein 
(s. auch Walzenbriicke), auf dem ein Kontakt a 
verschiebbar ist; del' Draht muB dann mit Hilfe 
bekannter Widerstande kalibriert werden; die 
Stellung des Kontakts wird an einer Skala ab
gelesen, die entweder gleichmaBig geteilt ist odeI' 
derart, daB man direkt das Widerstandsverhaltnis 
ablesen kann_ Fiir das Galvanometer bildet die 
Briickkombination einen auBeren Widerstand, 
dureh den es gesehlossen wird; diesel' Widerstand 

y (Rl + Ra) (R2 + R4) UT' d 
hat den Wert rO=Rl+R2+Ra+R4' nIl' 

nun zur Messung ein Nadelgalvanometer benutzt, 
so erhalt man die groBte MeBempfindlichkeit, wenn 
dessen Klemmenwiderstand gleich 1'0 ist; bei Be
nutzung eines Drehspulgalvanometers ist es am 
giinstigsten, wenn das schwingende System gerade 
durch den Widerstand 1'0 kritisch gedampft wird. 
Bei del' Wechselstrombriieke miissen noeh besondere 
VorsiehtsmaBregeln beachtet werden. W. Jaeger. 
Naheres s. Jaeger, Elektr. MeJ3technik. 3. Aufl. 

Leipzig 1928. . 
Wheatstone-Schnelltelegraphie. Eine von W hea t

stone 1858 angegebene Vorrichtung zur Be
tatigung del' Telegraphentaste auf maschinellem 
Wege, mittels deren die Telegraphiergesehwindig
keit weit iiber das mit Handbetatigung erreichbare 
Tempo bis zu vielen Hunderten von Worten in del' 
Minute gesteigert werden kann. 

Die zu iibermittelnden Telegramme werden zu
nachst mit Hilfe eines Lochapparates auf einen 
Papierstreifen nach einem bestimmten System 
iibertragen. Es befinden sieh dann drei Reihen 
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Locher auf dem Streifen, von denen die mittlere 
Reihe gleichmiiBig ist und nur zur FUhrung des 
Streifens dient, wahrend jedes Loch der einen 
AuBenreibe beim Ablaufen des Streifens tiber den 
Maschinensender einen positiven, jedes Loch del' 
anderen AuBenreihe einen negativen StromstoB 
tiber die Leitung schickt. Die Elementarzeichen, 
Punkt und Strich, aus dcnen sich das Alphabet 
zusammensetzt, bestehen aus einem positiven und 
einem negativen StromstoB, deren zeitlicher Ab
stand die Lange des Zeichens bestimmt. Del' 
Maschinensender besteht im wesentlichen aus 
einem durch den Lochstrcifen gesteuerten Hebel
schalter und legt bald dcn positiven bald den 
negativen Pol einer Battcrie an die Fernleitung. 
Der Empfanger ist ein polarisierter Farbschreiber 
von groBer Empfindlichkeit. 

AuBel' der erzielbaren groBen Geschwindigkeit 
bietet dieses Verfahren noch den Vorteil groBer 
Genauigkeit in der Zeichengebung. E. Alberti. 
Niiheres s. K. Strecker, Dic Telegraphentechnik. 

Wicklung von elektrischen Widerstiinden. Zur 
Herstellung eines elektrischen Widerstandes kann 
man Widerstandsdraht wic Garn auf eine Rolle 
aus lsoliermaterial aufspulen. Eine solche Wider
standsrolle hat aber einc betrachtliche Selbst
induktion, eine Eigenkapazitat und auch je nach 
der GroBe des hindurchflieBenden Stromes ein mehr 
oder weniger starkes Magnetfeld. Ftir vVechsel
strom sind sowohl Selbstinduktion wie Kapazitat 
des Widerstandes von EinfluB. Die Selbstinduktion 
laBt sieh wesentlich durch die bifilare Wicklung 
des Drahtes vermeiden. Dabei wird entweder de';: 
ganze Draht in der Mitte geknickt, so daB man 
beide Halften miteinander aufwickeln kann. Oder 
abel' man wickelt zwei Drahte miteinander auf und 
lotet beide Enden zusammen. Auf diese Weise 
wird erreicbt, daB del' Strom benachbarte Windungen 
entgegengesetzt durchflieBt. 

SolI auch die Kapazitat gleichzeitig moglichst 
herabgedrtickt werden, so verwendet man die 
Chaperon-Wicklung. Dabei wickelt man kurze 
Lagen, und kehrt nach jeder Lage den Wicklungs
sinn um. Dann durchflieBt del' Strom in del' 
fertigen Widerstandsrolle gleichviel Windungen in 
del' einen wie in der anderen Richtung. In guten 
Rheostaten sollen Rollen von 500 Ohm aufwarts 
Chaperonwicklung besitzen. Bei Metallkernen ist 
noch auf die Kapazitat gegen den Kern zu aehten. 
Praktisehe induktions- und kapazitatsfreie Wider
stande lassen sieh in der Weise herstelIen, daB 
man das Widerstandsmaterial in Form von diinnen 
sehmalen Bandern auf Glimmerbliittchen von 
5 X 10 em GroBe aufwiekelt. R. Jaeger. 
Naheres s. Orlich, Kapazitiit u. Induktivitiit, S. 192. 

Widder (hydraulischer), auch StoBhe ber ge
nannt, dient dazu, Fliissigkeit ohne Zufuhr auBerer 
Arbeit auf ein hoheres Niveau zu heben. Urn die 
notige Hebearbeit zu leisten, muB ein Teil der am 
Anfangsniveau zur Verfiigung stehenden Fliissig
keitsmenge Energie abgeben, indem er Niveauhohe 
verliert. Diese Energie kommt der geforderten 
restliehen Menge zugute. Der Heber arbeitet, wie 
der Name sagt, stoBweise; das Abstromen der die 
Energie liefernden Fliissigkeitsmenge naeh unten 
wechselt dauernd mit einem EmporstoBen von 
geforderter Fltissigkeit zum cberen Niveau. Das 
Schema del' Maschine, die sieh im landliehen Wasser
bau bewabrt hat, ist in der Figur gegeben. Das 
Wasser soll von A nach C befOrdert werden. Beim 

Anlaufen ist das Ventil VI durch sein Eigengewicht 
(u. U. auch durch Federkraft) geoffnet, das Wasser 
stromt ins Freie abo 1st eine bestimmte Ausstrom
geschwindigkeit erreicht, so wird das Ventil durch 
dynamische Druck- bzw. Saugwirkungen gegen 
seinen Sitz gepreBt und sperrt den Wasseraustritt. 
Die vorher in Bewegung befindliche Wassermasse 

Oberwosser 

.Ftlra'erillosser IIl1slolll' 
A 'C 

Fora'erhdhe 

Ih2 

f 
IInlriebshQhe 

hI 

1 ~ 

.Ftj'ra'erlei/vng 

Slo!Jvenli/ l1! 
a. 

V, Sperrventil 
,'i-/ebwosser - lIl1srlllO 

Hydraulischer Widder (StoJ3heber) von Montgolfier. 

wird dadurch rasch abgebremst. Dies bedingt 
wahrend der Abbremsungszeit eine entsprechende 

dv 
Drucksteigcrung im Rohr: p (t) = -y!g I· dt; 

dv 
I ist die Leitungsliinge von A bis a, und dt die 

jeweilige Geschwindigkeitsabnahme. 1st q.ieser 
dynamische Druck starker als der statische Uber
druck auf das Ventil V 2' so offnet sich dieses, eine 
bestimmte Menge Wasser "ird in den Windkessel B 
hineingestoBen (iib.er Windkessel S. d.) und von 
dort wciter geleitet. Nach Ende des Abbremsungs
vorganges, der von der bei V 2 vor sieh gehenden 
Wasserbewegung beeinfluBt wird, ist auch del' 
Druck im RobI' heruntergegangen und es schlieBt 
sich V 2' VI offnet sieh wieder und das Spiel be
ginnt von neuem. - Bei guten Apparaten konnen 
Steighohen h2 erzielt werden, die mehr als das 
20fache dcr FallhOhe hI sind, jedoch geht dabei 
del' groBte Teil des Wassers verloren; denn nach 
einer einfachen Energieiiberlegung konnte sclbst 
bei verlustfreiem Arbeiten nul' ein Zwanzigstel der 
Gesamtmenge auf die 20fache Hohe gebracht 
werden S. auch Hydropulsor. Eisner. 

Widderstoll S. Druckrobr. 
Widerstand heiBt die Kraftkomponente, die von 

der Fllissigkeit auf einen relativ zu ihr bewegten 
Korper entgegen del' Bewegungsriehtung ausgetibt 
wird. Bei einer idealen Potentialstromung kann 
ein Widerstand nieht auftreten. Der in Wirklich
keit stets auftretende W'iderstand besteht aus dem 
direkten Reibungswiderstand und dem Energie
aufwand fUr in der reibenden Grenzschicht cnt
standene Wirbel, die in den Fltissigkeitsstrom ab
wandern (Formwiderstand). Bei auftrieberzeugen
den Korpern entsteht auBerdem nocb der "indu
zierte Widerstand", S. d. 

S. a. Bewcgungs-, FJachen-, Form- (unter Be
wegungswiderstand), Kanten-, Oberflachen-, Rest-, 
Rand-, Schiffs-, Wellen- (unter Schiffswiderstand) 
und Wirbelwiderstand (unter Bewegungswider-
stand). L. Hop!. 

Widerstand, dielektrischer. Die Gesetze ver
schiedener Teile eines Gebietes sucht man aus 
formalen Griinden moglichst ahnlich zu gestalten. 
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So wird auch dem fiir Leiter giiltigen Ohmschen 
Gesetz ein solches fiir Dielektrika gegeniibergestellt. 
Ebenso wie der Ohmsche Widerstand eines Leiters 
proportional der Lange, umgekehrt proportional 
dem Querschnitt und einer Materialkonstante ge
setzt wird, wird der dielektrische Widerstand 
folgendermaBen definiert: W = 1/10 S, wo 1 wieder 
die Lange und S den Querschnitt bedeuten. Aber 
an Stelle des elektrischen Leitvermogens ist die 
Dielektrizitatskonstante 10 getreten. Aus diesem 
Grunde wird sie mituntcr auch dielektrisches 
Leitvermogen genannt. R. Jaeger. 

Widerstand, elektrischer. Ahnlich wie die Reibung 
als Widerstand der mechanischen Bewegung 
eines Korpers entgegenwirkt, stellen sich auch 
dem elektrischen Strom auf seinem Weg Wider
stan de entgegen, die seine GroBe begrenzen. 
.Jedes von dem Strom auf seinem Weg durch
f10ssene Leitergebilde stellt einen Teil des Wider
standes des gesamten Stromkreises dar, so daB 
auch die Spannungsquelle selbst als Widerstand 
beriicksichtigt werden muB. Neben dieser Be
deutung als Eigenschaft eines Leiters dem elek
trischen Strom gegeniiber wird der Begriff "Wider
stand" auch fiir die Bezeichnung des betreffenden 
Leiters, z. B. einer diinndrahtigen Spule selbst 
gebraucht, so daB man von dem Widerstand eines 
Widerstandes sprechen kann. Ein Stromkreis 
kann durch Widerstande fester, fliissiger oder gas
fOrmiger Art geschlossen sein, wobei sich die Hohe 
des Stromes bei gegebener Spannung der Strom
queUe nach der Hohe des Widerstandes richtet. 
Der Widerstand wird oft auch als Verhaltnis von 
Spannung zu Strom direkt definiert, vor allem ist 
dies bei Wechselstromkreisen der Fall. 1st dieses 
Verhaltnis unabhangig von der Spannung, so gilt 
das ,,0 hmsche Gesetz" (s. d.). Die Einheit des 
Widerstandes bildet das Ohm, abgekiirzt Q (griech. 
Omega). Die Gr6l3e von 1000000 Q heiBt ein Meg
ohm. Es moge zunachst der Widerstand fester 
Korper betrachtet werden. Am besten definiert 
sind unter diesen Drahtwiderstande. Der Wider
stand eines Drahtes ist proportional seiner Lange I 
und umgekehrt proportional dem Querschnitt q. 
Der Proportionalitatsfaktor ist der sog. spez. Wider
stand a, so daB also ein Drahtwiderstand die GroBe 

I 
R=a·- Ohm 

q 
hat, wobei I in m und q in mm2 ausgedriickt seien. 
Dann gilt fiir den spez. Widerstand einiger wichtiger 
Materialien bei 200 c: 

Material 

Aluminium 
Blei . 
/<~isen 
Kohle 
Konstantan . 
Kupfer .. 
Manganin 
Messing . 
Nickel .. 
Platin .. 
Quecksilber . 
Silber 
Tantal 
Zink 
Zinn . 

a 

0,032 
0,21 
0, 09-----D, 15 
50-~100 

0,49 
0,018 
0,42 
0,07-0,12 
0,09 
0,108 
0,941 
0,016 
0,15 
0,061 
0,12 

Gute Isolatoren haben ein a von etwa 5.1018• 

Zum Vergleich unbekannter Widerstande dienen 
Biichsen, die, genau abgeglichene Widerstands
groBen von 0,1, 0,5, 1 usw. Ohm besitzen. Fiir 
diese Widerstandsbiichsen muB man Material 
nehmen, dessen Temperaturkoeffizient (s. d.) mog
lichst gering ist. 

Bei sehr kleinen Widerstandsbiichsen, bei denen 
der Widerstand der Zuleitungen bereits eine Rolle 
spielen kann, sind besondere Potentialklemmen 
notwendig, durch die der eigentliche Widerstand 
erst definiert ist. 

Bei einem korperIichen Leiter ist der Widerstand 
immer erst durch ein Paar Stromzuleitungen und 
ein Paar Potentialzuleitungen definiert. Dann 
diirfen nach einem allgemein giiltigen, von Helm
holtz aufgestellten Satz wohl die Stromzuleitungen 
zu Potentialzuleitungen gemacht werden, ohne daB 
sich der Widerstand dadurch andert, doch ist eine 
nur einseitige Vertauschung der Zuleitungen i. a. 
nicht moglich. 

Ein elektrischer Widerstand ist nach seinem Ver
wendungszweck gebaut. Bei den MeBwiderstanden, 
die ihren Wert nicht verandern diirfen, wird die 
hochst zulassige Wattbelastung pro Ohm mit an
gegeben. Es gibt besondere Starkstromwiderstande 
fiir MeBzwecke, die mit Kiihlvorrichtungen ver
sehen sind. 

Fiir besonders hohe Widerstande sind die 
Kundtschen Widerstande geeignet, die aus 
einer auf Porzellan eingebrannten Schicht aus 
Platingold bestehen. In diese Schicht .. sind spiral
formige Trennungslinien eingebrannt. Ahnlich sind 
die Kriigerschen Widerstande, bei denen eine 
Platinschicht durch Kathodenzerstaubung auf 
Bernstein niedergeschlagen wird. Ferner sind 
Siliziumwiderstande (s. d.) und Silitwider
stande (s. d.) fiir sehr hohe Ohmzahlen in Ge
brauch. 

Diese hochohmigen Widerstande sind wegen 
ihrer auBerst geringen Induktivitat und Kapazitat 
auch als W echselstrom widerstande besonders 
geeignet. Bei Drahtwiderstanden muB man be
sondere Wicklungen (s. Wicklung von elektrischen 
Widerstanden) verwenden, urn die Induktivitat und 
Kapazitat moglichst herabzudriicken. 

Zum Einstellen einer bestimmten Widerstands
groBe dienen fiir MeBzwecke hauptsachlich Wider
standsatze, Widerstandkasten oder Stopsel
rheostaten. Zur Einregulierung von Strom
kreisen sind K ur belwiderstande und Schie be
widerstande gebrauchlich. Diese letztgenannten 
sind dann, wenn beide Widerstandsenden und der 
bewegliche Kontakt als Klemmen herausgefiihrt 
sind, auch als Spannungsteiler zu verwenden. 

R. Jaeger. 
Widerstand, magnetischer. Wie der in elek

trischen Leitern flieBende Strom nach dem 
Ohmschen Gesetz als Quotient von Spannung 
und elektrischem Widerstand ermittelt werden 
kann, so gelingt es auch angenahert, nach einem 
veraUgemeinerten Ohmschen Gesetz den im ma
gnetischen Kreis vorhandenen KraftlinienfluB als 
Quotient der magnetomotorischen Kraft (Anzahl 
der Amperewindungen, "Durchflutung") und des 
magnetischen Widerstands zu berechnen. Dieser 
ist proportional der Lange und umgekehrt proportio
nal dem Querschnitt und der Permeabilitat des 
Materials; die letztere muB man, da sie sich mit der 
Induktion andert, einer schon vorher aufgenomme-
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nen Permeabilitatskurve entnehmen. Hat man es 
mit magnetischen Kreisen aus verschiedenen 
Bestandteilen zu tun, also z. B. mit Eisenteilen 
verschiedener Beschaffenheit und verschiedenen 
Querschnitts, die gegebenenfalls auch noch durch 
Luftschlitze unterbrochen sein konnen, wie etwa 
bei der Dynamomaschine, so tritt an Stelle des 
einfachen Widerstandes die Summe der magneti
schen Widerstande der einzelnen Teile. Dirse 
Methode der Vorausberechnung des KraftIinien
flusses mit Hilfe des Widerstandes ist nicht genau, 
da sie die Streuung nicht beriicksichtigt, gibt aber 
wenigstens die Moglichkei t zur iiberschlaglichen 
Berechnung der elektromagnetisehf'n Apparate und 
~Iaschinen. Gumlich. 

Widerstandsbestimmung'. Bei df'r Bestimmung 
eines elektrischen Widerstandes kann es sich urn 
feste, fliissige oder gasformige Leiter handeln. 
Abgesehen davon ist zu beachten, ob f'S siC'h urn 
den sag. Gleichstrom- oder Wechselstromwider
stand handelt. 

Hier sei zunachst der induktionsfreie Gleichstrom
oder 0 h m sche Widerstand betrachtet. Die 
Methoden seiner Messung sind verschieden, je 
nachdem, ob es sich urn cine rohe oder genaue 
Messung handelt. Bei relativen Prazisionsbe
stimmungen kann die Genauigkeit mehr als ein 
Millionstel des Wertes betragen. 

Fur viele praktische Zweeke geniigt zur Wider
standsbestimmung ein Spannungs- und Strom

mel3ins tru men t, aus 
deren Angaben mittels 
des 0 h m schen Ge
setzes der Widerstand 
berechnet wird. Fiir 
technische Messungen 
liil3t sich mit Vorteil 
dasSiemensschc Uni
versalgal vanometer 
verwenden, oder auch 
eines der zahlreichen 
Ohmmeter bei denen 

Fig. 1. Wheatstonesche das Anzeigeinstrument 
Briicke. direkt in Ohm geeicht ist. 

Von den Prazisionsmethoden sind zu nennen: 
1. die KompensationsmethC'dc (s. d.); 2. die Whea t
stonesche Briickenmethode (s. Fig. 1). 

Die 4 Widerstandszwei!!e A B a b sind so abzu
gleichen, dal3 das Galvan'Ometer G strom los wird. 

Dann verhalt sich ~ = ~ ; ist A der unbekannte 

Widerstand, so ist also A = B· ~. a, b ist ein 

Briickendraht mit Schleifkontakt. Der Schleifdraht 
kann gestreckt oder aufgewickelt sein (Walzen
briicke von Kohlrausch). 

Sind die zu vergleichenden Widerstande ortlich 
getrennt und besitzt die Verhindung einen grol3eren 
Widerstand, so mul3 der Verbindungswiderstand 
iiberbruckt werden. Dann tritt an Stelle der 
Wheatstoneschen Briicke 3. die Thomsonsche 
Brucke. Das Schaltschema zeigt Fig. 2. A, B sind 
die zu vergleichenden Widerstande. a, b die Ver
zweigungswiderstande, a, fJ die Uberbriiekungs
widerstande. Stromlosigkeit des Galvanometers G 
tritt z. B. ein flir den Fall 

A : B = a: b = a: fJ. 
Eine sehr genaue, aber aul3er in der Phys. Techn. 
Reichsanstalt wenig angewandte Methode ist die 

4. Differentialmethode mit iibergreifendem 
N e benseh 1 u 13 nach F. Kohlra usch. Siehe Fig. 3. 

Bei dieser Methode wird das Galvanometer nieht 
strom los, sondern ein mit zwei Wieklungen gl 
und gz versehenes Differentialgalvanometer wird 

Fig. '2. ThOll1S011Sehc 
Briicke. 

Fig, :1, Differential
Illethode mit iibergrei· 
fendem XehenRchlufl. 

auf den Ausschlag Xull kompensiert. Dann sind 
die Widerstande A und B gleich. Die Methode ist 
nur fiir nahezu gleiche Widerstande zu ver
wenden. 

Fiir die Messung von lsolationswiderstanden 
gibt es besondere ~rethoden, von denen die be
kannteste die der Kondensatorentladung ist. A us der 
Schnelligkeit, mit der sich ein auf eine bestimmte 
Spannung geladener KondensatoJ' iiber den Iso
lations'A-iderstand entladt, wird auf dessen Grol3e 
geschlossen. 

Widerstande von Elektrolyten miissen wegen 
der Polarisation mit \Vec'hselstrom gemessen 
werden. Als Nullinstrument dient dabei meist 
ein Telephon. R. J ueger. 
~iihere" R. hei F. Kohlrauseh, Lchrh. d. prakt. Physik. 

- W .• Tapger, Elektr. ~lefltcehnik. - F. Kohl
J'a,usch u. H. Holhorn, J~eitverln6gcn der 
Elcktrolytc. - H. v. Steinwehr in Handbuch 
del' Physik von Geiger·Scheel. 

Widerstands~esetz in Rohrleitungen s. Druck
abfall fiir Korper; Bewegungswiderstand von 
Korpern. 

Widerstandskapazitiit s. Widerstand, elektrischer. 
Widerstandsmanometer elektrisches. Wie die 

Abhiingigkeit des elcktrischen Widerstandes von 
der Temperatur (insbesonderc der Metalle) dazu 
benutzt werden kann, Temperaturen zu messen, so 
ist es auch moglich, die Abhangigkeit des clektri
sehen Widerstandes vom Druck zu Druekmessungen 
zu verwenden. Dabei geniigt es bei den meisten 
Metallen, fiir diese A bhangigkeit eine lineare 
Funktion anzusetzen. 

Manganin hat Lisell (1898) his 4200 kgJcm2 und 
Lindeck (1909 ablehnend) bis 800 kg/cm2 unter
sueht. Pa lmer (1897) nahm Quecksilber, das 
abel' wegen seines grol3en Temperaturkoeffizienten 
auf sehr konstanter Temperatur gehalten werden 
mul3. Bridgman (1908) hat in grol3en Unter
suehungsreihen sehr viele Materialien mit Hilfe 
seiner Druckwaage bis zu hohen Drueken 
(12000 kgJem 2 ) nntersucht. Zum Ban seines neuen 
Drucknormals nimmt er wegen del' geringen 
Temperaturabhangigkeit Manganin. Ver Draht 
wird zu einer Spule von 1 em Durchmesser und 
5 mm Dicke bifilar aufgewickelt. Das Ganze ist 
mit Seiden band umgeben. Der Widerstand der 
Spule betragt 100 Ohm. Der Druckkoeffizient 

LlR fJ = --- =, 0,0000023, wo ,J R die durch Ein
p.Ro 
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wirkung des Druckes p erzeugte A.nderung des 
Widerstandes Ro (fiir p= 0) bedeutet. Die Spule 
muB vor der Eichung bei sehr hohen Drucken 
gealtert werden. 

Auch Quecksilber ist als Material fiir Wider
standsmanometer genommen. Sein Druckkoeffizient 
{3 hat den Wert -0,0000224 (genommen zwischen 0 
und 6300 kg/cm2 ). Bei 0° und 7500 kg/cm2 wird 
Quecksilber fest, dann ist {3, genommen zwischen 
7500 und 12000 kg/cm2 = 0,0000236. 

Geeicht kCinnen diese DruckmeBinstrumente 
ohne eine Druckwaage durch Zuhilfenahme von 
Fixpunkten, die Bridgman festlegte. Als solche 
nahm er Ubergange der verschiedenen Modifi
kationen des Eises. Diese Reaktionen verlaufen sehr 
schnell und sind mit groBen Volumenanderungen 
verbunden, so daB sie leicht beobacbtet werden 
konnen. Bridgman gibt an, daB Eis I in Eis III 
bei -23° und einem Druck von 2120 kg/cm2 

iibergebt und ferner bei 0° und 6370 kg/cm2 ge
wohnliches Eis in Eis IV. 

Auf Grund seiner Untersuchungen an anderen 
Materialien hat Bridgman folgende allgemeine 
Regeln aufgestellt. Normale einfache Korper 
(Legierungen nehmen eine Sonderstellung ein) 
haben einen negativen Druckkoeffizient und sind 
dadurch gekennzeichnet, daB 1. {3 wenig von der 
Temperatur abbangig ist, 2. der Temperatur
koeffizient des elektrischen Widerstandes nur 
wenig vom Druck abhangt nnd 3. der differentiale 
Druckkoeffizient mit wachsendem Druck mIlt. 

Normale feste Korper sind u. a. Na, K, Mg, Hg, 
Ga, Ti, Zr, As, W, Nd, Si und scbwarzer P. Anormal 
dagegen Bi, Sb, Li, Ca und Sr, dessen Druck
koeffizient mit dem Druck erst ansteigt, durch ein 
Maximum geht und daun abfaIlt. Bei sehr hohen 
Drucken (iiber 20000 kg/cm2) scheint dieses Ver
halten allgemein zu werden. 

Normale Flussigkeiten sind Hg, Na, K, Ga und Bi, 
wahrend festes Bi anormal ist! Bisber ist als 
anormale Fliissigkeit nur das fliissige Li bekannt. 

H. Ebert. 
Naheres s. P. W. Bridgman, Journ. Frankl. Inst. 200, 

147, 1925. 
Widerstandsmoment s. Balken und Stabe. 
Widerstandsijfen. Fiir die elektrische Wider

standsheizung in Of en mittels J oulescher Warme 
kommen im wesentlichen drei Grundformen in 
Frage: a) Of en mit Heizwicklung, b) KurzscbluB
of en (s. d.), c) KohlengrieB-(Kryptol)-Ofen (s. d.). 
Der Heizkorper der ersten Art, die beziiglich der 
Stromart und Spannung den weitesten Spielraum 
laBt, besteht aus einem mit temperaturbestandigem 
Drabt oder Band bewickelten Rohr aus isolieren
dem Material (Marquardscher Masse, Porzellan, 
Magnesia, Alundum, Metallrohren mit Asbest
papierumkleidung), das von auBen von warme
isolierenden Schichten und Packungen umhiillt iat. 
Als stromleitendes Material finden meist Platin, 
Nichrom Verwendung; bei dicbter Einbettung der 
Heizwicklung oder Schutzspiilung mit indifferenten 
Gasen sind auch unedle Metalle wie Eisen, Nickel, 
Molybdan verwendbar. WiderstandswicklungsOfen 
werden in mannigfachen Formen fabrikmaBig 
gebaut; sie konnen aber aucb leicht improvisiert 
werden, indem man nach Pirani zunachst den 
fiir die Heizflache bei der maximalen Temperatur 
erforderlichen Energiebedarf aus der nachstehenden 
Erfahrungstabelle der Warmeverluste pro Quadrat-

Erforderlicher Energiebedarf W in Watt 
pro Quadratzentimeter bebeizte Flache bei 

mittelguter Warmeisolation: 

t 600' 800' 1000' 1200' 1400' 1600' 1800' 2000' 2500' 
W 0,8 1,3 1,9 2,6 3,b 4,5 5,7 7,0 11,0 

zentimeter beheizter Flache berechnet. Die fiir den 
Of en verfiigbare Spannung ergibt dann Heizstrom 
und Widerstand der Wicklung; aus dem spezifiscben 
Widerstand des gewablten Materials folgt dann bei 
der Annahme einer gewissen Wickelungsdichte 
(Drahtlange) der fur die Hei~wicklung erforderliche 
Materialquerscbnitt. :Fiir Of en zu magnetischen 
Messungen wird zweckmaBig bifilare Wicklung an
gewendet. 

Bei Of en mit Heizwicklung bleibt die Temperatnr 
im Innenraum des lsolierrohres, zumal beim 
Temperaturanstieg merklicb hinter der zulassigen 
Temperatur des Heizdrahts zuriick. Giinstiger 
verhalten sich neben Rohren mit lnnemvicklung 
frei auf das Heizgut wirkende Heizkorper. Fiir 
Strom mittlerer Spannung (50-200 Volt) sind die 
Heizkorper aus selbstIeitendem Material mit hohem 
spezifischen Widerstand wie SHit (bis 15000 ) 

vorteilhaft, ferner die im Artikel Krypto16fen be
sprochenen Widerstandsi.ifen der Gruppe c aus 
KohlengrieBscbichten. Fiir niedrig gespannten. 
Strom benutzt man zweckmaBig KurzschluBofen 
(s. d.). C. Muller. 

Widerstandsoperator s. Symbolische Darstellung 
von WechselstromgroBen. 

Widerstandssatze s. St6psel- und Kurbelrheostat. 
Widerstandsschweillung s. SchweiBen. 
Widerstandsthermometer. Das Widerstands-

thermometer beruht auf der Erscheinung, daB der 
elektrische Widerstand eines Metalldrahtes mit der 
Temperatur wachst. Bei den meisten reinen 
Metallen betragt die Widerstandszunahme fiir 1°C 
etwa 4/1000 des Widerstandes von 0°, so daB ein 
Draht bei 250° etwa den doppelten Widerstand 
besitzt wie bei 0°. Kennt man umgekehrt das Ver
haltnis des Widerstandes eines Drahtes zu seinem 
Widerstand bei 0°, so kann man hieraus die Tempe
ratur des Drahtes errechnen. 

Man konnte also grundsatzlich jeden beliebigen 
Draht zur Herstellung eines Widerstandsthermo
meters benutzen. Am besten eignet sich indessen 
fiir diesen Zweck das Platin, weil es sich an der 
Luft nicht verandert und einen sehr hohen Schmelz
punkt hat. Ein besonderer Vorteil des Platins ist 
es, daB sein Widerstand oberhalb - 40° sich streng 
durch eine quadratische Formel darstellen laBt. 
Man erzielt also eine praktisch vollkommene Uber
einstimmung verschiedener Platinthermometer 
untereinander und mit dem Gasthermometer, bzw. 
der thermodynamischcn Skale (s. den Artikel 
Temperaturskalen), wenn man die Platin
thermometer an drei Punkten eicbt. Zwei dieser 
Eichpunkte sind wie bei Quecksilberthermometern 
der Eisschmelzpunkt (Ro) und der Wassersiedepunkt 
(R100); irgend einem gemessenen Widerstande R 
entspricht dann analog wie beim Quecksilber- und 
Gasthermometer die Platintemperatur 

R-Ro 
tp = lOOR R' 

100- ° 
wahrend sich die Temperatur t selbst als 

t=tp+J [(I~Or -(l~)] 
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berechnet. Diese von Callendar aufgestellte Be
ziehung heiBt die Callendarsche Gleichung. Die 
Konstante 0 wird durch Beobacbtung des Wider
standes beim dritten Eichpunkt, meist dem 
Schwefelsiedepunkt, odeI' auch dem Siedepunkt 
des Naphthalins odeI' Benzopbenons odeI' endlich 
dem Schmelzpunkte von Zinn odeI' Cadmium odeI' 
Zink ermittelt (vgl. den Artikel Tempera tur
skalen). 

Vordem Gebrauch miissen die Widerstande eben
so wie Quecksilberthermometer gealtert werden 
(s. den Artikel Glas fur thermometrische 
Zwe cke), urn spatere starendeAnderungcn zu ver-

II 

Fig. 1. Platin
Widerstandsthermometer. 

a b 

Fig. 2. Platin·Widerstands
thermometer vonH era e u s 

aus Quarzglas. 
a wiihrend der Herstellung, 
b im fertigen Zustande. 

meiden. Bei der hierfUr notwendigen Erwarmung 
geht man zweckmaBigerweise bis etwa 1000°. 
Ebenso wie von del' AnlaBtemperatur hangt del' 
Wert a = (R100-Ro)/I00 Ro von del' chemischen 
Reinheit des Platins ab; als Maximum ist bisher 
a = 0,00392 fur das ausgeglUhte Metall beobachtet, 
dem etwa 1,49 fUr 0 entspricht. Mit zlmehmender 
Unreinheit und Harte des Metalls faUt del' Wert 
von a, wahrend 0 zunimmt. Sinkt der Wert von a 
unter 0,00388 odeI' wachst 0 uber 1,52, so ist del' 
betreffende Platindraht fUr die Zweckc del' :Xormal
thermometrie un bra uch bar_ 

Eine fUr wissenschaftliche Zwecke geeignete Form 
des Platinthermometers ist in Fig_ 1 dargestellt. 
Ein diinner Platindraht (etwa 0,1 mm Durchmesser) 
von etwv, 10 Ohm Widerstand ist ohne mechanische 
Spannung auf ein gezahntes Glimmer- odeI' Por
zellankreuz aufgewickelt; uber das Ganze ist ein 

passend langes Schutzrohr aus Glas, fur hahere 
Temperaturen aus Porzellan geschoben, das auch 
die durch ubergesteckte Glimmerscheiben von
einander isolierten Stromzufiihrungsdrahte auf
nimmt. Die Zufiihrungsdrahte endigen im Kopf 
des Thermometers in Anschlullklemmen. Ein 
solches Platinthermometer hat, wie man erkennt, 
auBerlich eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Queck
silberthermometer und laBt sich ebenso wie dieses 
handhaben. Ein Unterschied besteht nul' insofern, 
als man am Quecksilberthermometer die Tempe
ratur unmittelbar ablesen kann, wahrend das Wider
sta ndsthermometer die Verwendung besonderer 
Mellinstrumente (Galvanometer, Widerstandskasten 
u. a. m.) und Zllr Erzielung graBerer Genauigkeit 
einige Berechnungen erforderlich macht. 

Ahnlich wie beim Quecksilberthermometer der 
herausragende Faden (s. d.) wurde bei dem 
Platinthermometer del' mit del' Umgebungstempe
ratur veranderliche Widerstand der Zuleitungs
drahte, del' sich zu dem MeBwiderstand addiert, 
eine QueIle der Unsicherheit fiir die Temperatur
messung bedeuten. Man kann diese Fehierquelle 
dadurch vermeiden, daB man statt zweier Zufiih
rungsdrahte deren vier verwendet und dann ein 
besonderes Verfahren der Widerstandsmessung die 
Kompensationsmethode (s. den Artikel Kom
pensator) benutzt; nach diesel' Methode fallen die 

I Widerstande del' ZufUhrungsdrahte ganz heraus 
und nul' noch der Widerstand del' Platindrahtspule 
tritt bei del' Messung in die Erscheinung. Diese 
vallige Vermeidung der Fehlerquelle des heraus
ragenden Fadens macht da·s Widerstandsthermo
meter dem Quecksilberthermometer iiberlegen. 

Fur technische Zwecke dient ein Platin-Wider
standsthermometer, das in folgender Weise her
gestellt wird. Auf ein etwa 6 cm langes und 4 mm 
dickes Stabchen aus Quarzglas wird ein Draht 
aus reinem Platin in Spiralwindungen aufge
wickelt. Dann wird das Stabchen in ein diinn
wandiges Quarzglasrahrchen eingeschoben (Fig. 2a) 
und endlich dieses auf das Stabchen aufgeschmolzen 
(Fig. 2 b), so dall der Widerstandsdl'aht in das Quarz
glas eingebettet nahe del' Oberflache zu liegen 
kommt. Solche Thermometer nehmen die Tempe
ratur del' Umgebung sehr schnell an und vertragen 
dank del' bekannten Eigenschaften des Quarzglases 
schroffe Temperaturwechsel. Als Normaltbermo
meter ist ein solches Instrument nicht brauch bar, 
weil del' Platindraht durch das Einschmelzen in 
Quarzglas mechanisch und chemisch verandert 
wird. Fiir technische Messungen ist es indessen 
nach Eichung mit einem Thermometer ill der Art 
del' Fig. 1 bis 900° brauchbar. - Zum Gebrauch 
in technischen Betrieben wird dem Thermometer 
eine MeBanordnung beigegeben welche in einfacher 
Weise statt des Widerstandes unmittelbar die 
Temperatur abzulesen gestattet. An die MeB
vorrichtungen kannen mehrere Thermometer gleich
zeitig angeschlossen werden und durch Betatigung 
eines Umschalters schnell hintereinander abgelcsen 
werden. 

In tiefer Temperatur, und zwal' von etwa - 40° 
an abwarts, verliert die quadratische Beziehung 
zwischen Temperatur und Widerstand fUr das 
Platinthermometer ihre Gultigkeit und ist durch 
eine solche vierten Grades 

RjRo = 1 + at + b t2 - 5 . 10-12 t4 
Zli crsetzen. 
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AuBer Platin benutzt man in tiefer Temperatur 
auch Blei und Gold als Material fUr Widerstands
thermometer. Fur reines Blei ist zwischen 0° und 
100° a = 0,00422; sein spezifischer Widerstand ist 
etwa doppelt so groll wie derjenige des Platins. 
Es .Iallt sich aber nicht in sehr diinne Drahte aus
ziehen: man verwendet solche von 1 mm Durch
messer und erhalt dann fUr 50 cm Liinge einen 
Widerstand von 0,15 Ohm bei 0°. Die grollere 
Dicke des Drahtes gestattet aber auch eine starkere 
Strombelastung, so dall die Messung genau genug 
durchgefUhrt werden kann. Einige Messungen 
Hennings, die sich von - 253° bis hinauf zu 
-+- 100° erstreckten, zeigten, dall das Bleithermo
meter zwar an Zuverlassigkeit dem Platinthermo
meter deutlich nachsteht, dall es aber. wenn man 
von der ersten Erwarmung bzw. Abkuhlung auf 
die extremste Temperatur a bsieht, auf einige 
hundertstel Grade sic her ist. Scheel. 
~aheres s. Henning, Tenlperaturnlessullg. Braun-

schweig 1915. 

\Viedemrum-Franzsches Gesetz. Auf Grund ein
gebender Untersuchungen wurde im Jahre 1853 von 
G. Wiedemann und R. Franz der Satz aufge
steHt, dall das Verhaltnis der thermiscben Leit
fiihigkeit I, zur elektrischen Leitfahigkeit){ konstant 
ist. Die zahlreichen Messungen, die zur Priifung 
des Gesetzes angestellt wurden, zeigten, dall es 
nur in sehr beschranktem Malle gilt. L. Lorenz 
sieHte besondere Untersuchungen bei versehiedenen 
Temperaturen an und erweiterte das Gesetz von 

Wiedemann und Franz auf die Form !:.·T= 
){ 

konst., d. h. das Verhaltnis ~ soIl proportional der 
){ 

absoluten Temperatur T (Wiedemann-Franz
Lorenzsehes Gesetz) wachsen. Aber weder 
dieser Zusatz von Lorenz noch die anderweitig 
aufgestellte Annahme einer Konstanz von A. haben 
bei tiefen Temperaturen auch nur angenaherte 
Giiltigkeit, naturlich erst recht nicht, wenn der 
Zustand der Uberleitfahigkeit eintritt. 

Fur das Bereich von 0-100° ist von W. Jaeger 
und H. Diesselhorst sowie von Ch. H. Leco 
das erweiterte Gesetz fUr eine Reihe von Metallen 
bis auf wenige Abweichungen bestiitigt worden. 

Als Wert von!:. fUr Silber bei 18° ergab sich!:. = 
){ ){ 

0,760· 10-10, eine Zahl, die etwa dem Mittelwert 
aller an verschiedenen Metallen beobachteten 
Werten entspricht. 

Nach den vorliegenden experimentellen Ergeb
nissen kann man die MetaUe und Halbmetalle in 

zwei Gruppen einteilen. Bei der einen liegt !:. 
){ 

zwischen 6,3'1010 und 7,3.10101) und steigt etwa 
proportional mit der absoluten Temperatur, bei 

der zweiten Gruppe ist !... erheblich gri:i/3er und 
){ 

wa.chst mit der abs. Temperatur wenig oder nimmt 
sogar abo Bei Legierungen sind die Ergebnisse 
noch verwiekelter. 

Verschiedene Theorien versuchten den experi
mentellen Befunden auf elektronen-theoretiseher 
Grundlage gerecht zu werden. Nach der Elektronen
theorie sind namlich sowohl die Warmeleitung wie 
die Elektrizitiitsleitung auf die Elektronen zuruck-

1) ;. in erg em. sec, x in abs. El\L 

zufiihren, die innerhalb der Metalle die gleiehe 
Beweglichkeit haben wie die Gasmolekel. Die 
Warmeleitung beruht auf Energieubertragung durch 
Elektronenzusammenstolle. Dieser ungeordneten 
Bewegung uberIagert sieh bei Anlegen eines elektri
schen Feldes eine einseitig gerichtete Bewegung, 
die dem elektrischen Strom entspricht. Drude 
gelangte zu dem Ausdruck 

~ = ~ (:r- T, 

wobei a eine universelle molekulare Konstante und 
e die Elektronenladung ist. H. A. Loren z fand 
mit einer strengeren Rechnung den gleichen Aus-

druck, aber mit dem Zahlenfaktor~. Die un

befriedigende Ubereinstimmung zwischen Theorie 
uqd Experiment zeigt, dall die oben skizzierten 
theoretisehen Ansehauungen noeh nicht zur Er-
klarung ausreiehen. R. Jaeger. 

Wiederholende Instrumente S. Optische Instru
mente. 

Wiederkehreinwand, Wiederkehrzcit S. Umkehr
einwand. 

\YiedervereinigllDg von lonen, Wiedervereini
gllngskoeffizient. Sind in der Luft n Ionenpaare 
pro ccm vorhanden, und werden pro Sekunde im 
cern q lonenpaare frisch erzeugt (q heillt dann 
"Ionisierungsstarke"), so wiirde die Zahl der 
lonen ins Ungemessene waehsen, wenn nieht die 
Tendenz jedes Ions, mit einem Ion des entgegen
gesetzten Vorzeichens sieh zu einem elektrisch 
neutralen Komplex zu vereinigen, die Zahl der 
Tonen vermindern wiirde. Die Wahrscheinliehkeit 
dieser "Wiedervereinigung" fiir jedes einzelne Ion 
waehst proportional mit der Zahl der vorhandenen, 
entgegengesetzt. geladenen Tonen. Sind n lonen 
jedes Vorzeiehens vorhanden, so mull die Zahl 
der dureh Wiedervereinigung pro Sekunde ver
schwindenden Ionen somit prcportional n2 sein. 
Der Proportionalitatsfaktor a heillt "W ieder
vereinigungskoeffizien t" oder"M olisierl!.ngs
koeffizien t". Die Grundgleiehung uber die Ande
rung der Ionenzahl eines Gases lallt sich dann so 
formulieren, dall die Zunahme der Ionenzahl pro 
Sekunde gleieh sein mull der Zahl der pro Sekunde 
frisch gebildeten Ionen weniger der Zahl der pro 
Sekunde durch Rekombination verschwindenden 
InneD: dn/dt = q - a - n2. 

Sobald der stationare Zustand erreieht ist, 
gilt daIm q = U· n2. Da man praktisch nie die 
Ionenzahl selbst, sondern nur die an ihr haftende 
Ladung n' e beobachten kann, gilt fur die experi
mentelle Bestimmung des Wiedervereinigungs-

k ff " t . tl' h d' GI' h d (n· e) oe IZIenen u elgen . IC Ie, ele ung d t =c 

q' e __ u_ . (ne)2. ~Ian erhiilt also direkt den Quo-
e 

tienten ale und so sieht man, dall bei Angabe 
des Wiedervereinigungskoeffizienten ein bestimmter 
Wert des Elementarquantums zugrunde gelegt 
werden mull. Bei den weiter unten folgenden 
numerisehen Werten ist e = 4,8' 10-10 elektro
statisehe Einheiten angenommen (Millikans Wert). 
Die Versuehe im Laboratorium werden gewohnlich 
in der Weise ausgefiihrt, dall man in einemZylinder
kondensator Luft durehsaugt, die auBerhalb Z. B
in einem Vorsteekrohre kiinstlieh ionisiert wurde 
und den Ionengehalt bei Variation der Entfernung 
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vom Praparat miBt. 1m Kondensator ist dann 
q praktisch gleichNull zu setzen und es gilt dn/dt = 
- a' n2 • Nach dieser und ahnlichen Methoden 
ergaben sich fur trockene, reine (staubfreie) l~uft 
Werte des Wiedervereinigungskoeffizienten zwischen 
1,5 und 2,0· 10-6 • Fur freie atmospharische 
Luft wurden mehrfach hohere Werte crhalten. 
So fand A. Schuster a = 3 bis 4· 10-6, Mache 
und Rimmer 2,9· 10-6 • Nur Kohlrausch fand 
auch in Freiluft Werte von etwa a = 1,7· 106 '-. 

Diese Erhc5hung der Wiedervereinigung ist del' 
Anwesenheit von groBeren Zahlen von schwer
beweglichen ("Langevin"-) Tonen und Staub
kernen, Kondensationsprodukten u. dgl. zuzu
schreiben: sind solche neben den gewohnlichen 
MoHonen in der Luft anwesend, so muB zwischen 
diesen und den schwerbeweglichen Tonen sowie 
zwischen MoHonen und ungeladenen Kernen eben
falls eine Wiedervereinigung stattfinden. Nennt 
man die Zahl der im cern anwesenden Langevin
lonen samt sonstigen Kernen N, so kann man 
unter Einfuhrung eines Rekombinationskoeffi
ldenten zwischen diesen und den MoHonen die 
Grundgleichung exakter in del' erweiterten Form 

dn/dt = q -- a . n2 - Y . n . N 
anschreiben. Fur den stat.ionaren Zustand ist 
dann q = (a' n + y' K)n = f3. n (Schweidler), 
d. h. man kann in mit Adsorptionskemen erfullter 
Luft die Zahl del' pro Zeiteinheit verschwindenden 
Ionen mit genugender Genauigkeit del' Tonenzahl 
selbst (nicht wie gewohnlich dem Quadrat) pro
portional ansetzen. Schweidler nennt f3 die 
"Versch wind ungskonstan te". Bei sehr kleiner 
lonisierungsstarke q, wie sie bei del' natiirlichen 
Ionisation in geschlossenen GefaBen realisiert ist, 
kann namlich a' n immer als sehr klein gegen 
y' N, somit f3 als nahezu konstant angesehen 
werden. Die Bezeichnung "Verschwindungs
konstante erfolgte ganz in Analogie zur .,Zer
fallskonstante" radioaktiver Elemente. So wie 
diese den Bruchteil del' pro Zeiteinheit zerfallenden 
Atome angibt, so bedeutet f3 den pro sec durch 
Wiedervereinigung aller Arten von Jonen und 
Adsorption von Jonen an Ai tkensche Keme ver
schwindenden Bruchteil der vorhandenen leichten 
lonen. f3 bat die Dimension (sec-\ Schweidler 
findet nach einer speziell ausgearbeiteten Methode 
in normaler Freiluft fur f3 Werte von 16 bis 22.10- 3 • 

Der "scheinbare" Wiedervereinigungskoeffizient a' 
ergibt sich entsprechend seiner Abhangigkeit von 
del' lonenzahl (a' = f3/n) ungefiihr tausendfach 
kleiner, also von der GroBenordnung 2· 10-5 • 

Dieser Wert ist um eine Zehnerpotenz hoher als 
die bisher angenommenen, oben angegebenen 
Werte des Wiedervereinigungskoeffizienten. Durch 
die SchweidlerschcnMessungen ist aucb das big
her bestehende MiBverhaltnis zwischen den in Frei
luft beobachteten GroBen der lonisierungsstarke 
und des lonengehalts im Prinzip aufgekliirt (s. auch 
Elektrizitiitsleitung in Gasen). 

Spatcro Messungen von Power und von 
W. Schlenck (letztere nach einer zweiten, von 
Schweidler angegebenen Methode) ergaben fUr f3 
Werte zwischen 6 und 80· 10-3 sec-I. Schlenck 
findet deutliches Anwachsen von f3 mit dem Staub
kerngehalt del' Luft in Innsbruck. In lrland wurden 
anaJoge Untersuchungen von J. J. Nolan mit 
mehreren Mitarbeitem durchgefiihrt. wobei es 

gelang, die Koeffizienten der Wiedervereinigung 
zwischen kleinen und groBen lonen und zwischen 
kleinen lonen und ungeladenen Kernen ("An
lagerungskoeffizient") getrennt zu ermitteln. In 
neuester Zeit wurden eingehende Untersuchungen 
uber die Ionenverschwindungskonstante in reiner 
Meerluft (Helgoland) und in Landluft (Tirol) 
von V. F. Hess (1927-1929) au~gefUhrt Aus 
allen diesen Untersuchungen laBt sich ersehen, daB 
das S c h wei die I' sche "Iineare" \Viedervereinigungs
gesetz 

dn/dt = q -- f3 n = 0 
in staubkernhaltiger Luft den tatsachlichen Ver
haltnissen sich am besten ansehmiegt. 

V. F. Hess. 
Xaheres s. V. F. Hess, Die elektrische Lcitfiihigkeit del' 

AtmosphiLre und ihre Ursachen. Braunschweig 
1926 (Sammlung Vieweg, Bd. ~4). 

Wiensches Strahlungsgesetz s. Strahlungsgesetze. 
Wil'nsches Vl'fschicbungsgesetz. Das Produkt aus 

del' absoluten Temperatur Teines schwarzenKorpers 
und der Wellenlange maximaJer Emission ;.max 
iat konstant. Der Wert del' Konstanten ist 0,287 em
Grad. N"aheres s. Strahlungsgesetze. Fur die 
Strahlung von blankem Platin gilt das Gesetz 
ebenfalls mit dem Wert del' Konstanten 0,258 em
Grad. Das Gesetz dient zur Messung hoher Tem
peraturen (s. Strahlungstemperatur). Gerlach. 

Wildbach s. Staukurve. 
Willemit dient zur Herstellung von Fluoreszenz

odeI' Phosphoreszenzsehirmen, die zum Nachweis 
von Kathoden-, Kanal- und Rontgenstrahlen ver-
wendet werden konnen. v. Staal. 

Wimshurstmaschine s. Influenzmaschine. 
'Wind. Wind nennt man bewegte Luft, wenn ihre 

Bewegung im wesentlichen parallel zur Erdoher
Wiche erfolgt. 

Rich tung und Geseh windig kei t. Die Luft
bewegung unterscheidet sich von anderen meteoro
logischen Elementen dadureh, daB sie nach skalarell 
und VektorgroBen gemessen werden muB. Die Rich
tung wird in del' Regel nach del' Himmelsgegend 
benannt, aus welcher der Wind herkommt. Sie 
variiert mit der Hohe zum Teil betrachtlieh. Zu 
ihrer Bestimmung dienen Windfahnen, Wimpel, 
Rauch, Wolken, Pilotballons usw. Die Wind
geschwindigkeit (v) wird nach empirischen Skalen 
geschatzt, meist nach del' 12teiligen Beaufort
Skala, oder mit Anemometern (s. d.) gemessen und 
in m Fro sec odeI' km pro Stunde angegeben (1 m 
pro sec = 3,6 km pro Stunde). 

Umrechnung del' Beaufort-Skala in Ge
schwindigkeiten fur Deutschland: 
Beaufort-Skala 1 2 3 4 5 6 
v in m p sec 1,7 3,1 4,8 6,7 8,6 10,7 
Beaufort-Skala 7 8 9 10 11 12 
v in m p sec 12,9 15,4 IS,O 21,0 26,0 35 

und daruber_ 
Del' Winddruck p in kg pro qm liiBt sieh fUr 

kleinere Flachen nach der empirischen Formel 
p = 0,8 v 2 berechnen. In heftigen Orkanen konnen 
die einzelnen WindstoBe bis zu 90 m pro sec er
reichen. Die "Struktur" des Windes ist Ilamlich 
keine gleichmaBige, sondern gerade die heftigen 
Winde zeigen groBe Unstetigkeiten in ihrer Starke. 
1m al1gemeinen nimmt die Geschwindigkeit mit del' 
Hohe zu, und sie ist uber Wasser groBer als uber 
dem Lande, wo sie cine ausgcsprochene tagliche 
Peri ode mit einem :\Iaximum kurz nach Mittag 



1390 Wind, elektrischer-Winderosion. 

aufweist. Auch die Windrichtung dreht sich 
wahrend des Tages mit dem Laufe der Sonne. 

Ursache. Die Entstehung des Windes zu er
forschen ist die Aufgabe der dynamischen Meteoro
logie, welche erst durch die Untersuchung der 
hoheren Luftschichten zu einem besonderen Zweige 
der Meteorologie ausgebaut werden konnte (s. 
Aerologie). Durch thermische Vorgange wird die 
Gleichgewichtslage der Isobarenflache gestort, 
wodurch Luftdruckgradienten (s. d.) entstehen, 
welche die Luft zum Abstromen von kalteren nach 
warmeren Gebieten veranlassen (Konvektions
stromungen). Die ablenkende Kraft der Erdrotation 
bewirkt auf der nordlichen Halbkugel eine Ab
weichung der Bewegungsrichtung nach rechts, auf 
der sudlichen eine solche nacb links von der Rich
tung des Gradienten. 

Geographische Verteilung. In den Tropen 
wehen mit groBer Bestandigkeit die Passate (s. d.) 
auf der nordlichen Halbkugel aus NE, auf der sud
lichen aus SE. Die beiden Passatzonen werden 
getrennt durch einen schmalen Streifen schwacher 
Winde, den Kalmengiirtel oder Doldrum. An jeder 
Polargrenze der Passatzonen folgt ein Windstillen
gebiet, der Giirtel der RoBbreiten genannt. Jenseits 
derselben herrschen in Richtung wie Starke ver
anderliche Winde, die jedoch auf der Nordhalbkugel 
vorwiegend aus SW und SSW, auf der Siidbalb
kugel aus NW und WNW wehe!}. In b6heren 
Breiten der sudlichen gemaBigten Zone weben 
starke, die sog. "braven" Westwinde mit groBer 
Bestandigkeit und umkreisen in einem geschlossenen 
Ring das Sudpolargebiet. 

Die Windzonen an der Erdoberflache und die 
in engem Zusammenhange mit ihnen stehenden 
Luftdruckgiirtellassen sich durch folgendesSchema 
darstellen, das am reinsten uber den Ozeanen aus
gepragt ist: 
Breite . . . . . . . N 600 300 100 

Windrichtung. . . . WSW NE 
Luftdruck in mm Hg 758 762,5 758 

00 100 300 600 S 

ENE ESE SE WNW 
758 759 763,5 743 

Diese Windverteilung ist das Resultat des 
groBen Kreislaufes der Atmosphare, bei dessen 
Betrachtung man die UnregelmaBigkeiten, welcbe 
durch die Verteilung von Wasser und Land hervor
gerufen werden, vernachlassigen und nur eine 
schematische zonale Anordnung zugrunde legen 
muB. Die analytische Behandlung dieser atmo
spbarischen Zirkulation ist nur moglich unter 
Hinzuziehung der Luftbewegungen in den hoheren 
Schichten und daher eine Aufgabe der Aerologie. 
Eingeleitet wird die Bewegung durch Konvektions
stromungen zwischen -den warmsten und den 
kaltesten ParaIlelkreisen. Durch die Erdrotation 
werden diese Luftbewegungen in der Weise modi
fiziert, daB auf jeder Halbkugel ein groBer atmc
spharischer Wirbel entsteht, in dessen innerem 
Gebiete die Rotation der Luftteilchen auf der sud
lichen Halbkugel im Sinne des Uhrzeigers, auf der 
nordlichen dagegen in umgekehrter Richtung er
folgt. Jeder Wirbel besitzt noch ein au Beres ring
formiges Gebiet mit entgegengesetzter Rotation. 
An der Grenze des auBeren und inneren Gebietes 
erfolgt durch die Zentrifugalkra£te eine Anhaufung 

von Luft und eine entsprechende VergroBerung 
des Luftdruckes. 

Lokale Winde. Wahrend die Passate (s. d.) 
einen bestandigen Teil der allgemeinen Luftzirku
lation auf der Erde darstellen, werden die Monsune 
(s. d.) durch die ungleiche Erwarmung von Wasser 
und Land im Sommer und Winter hervorgerufen, 
sind also Konvektionsstromungen. Der gleichen 
Ursache verdankt der tagIiche Wechsel zwischen 
Land- und Seewind seine Entstehung, und in ahn
Iicher Weise kommt auch in Gebirgslandern am 
Tage der an den Bergbangen aufsteigende Talwind 
zustande, der bei Nacht von dem talabwarts 
wehenden Bergwinde abgelost wird. Lokale Winde 
von ortlich beschrankter Bedeutung sind die in 
Gebirgslandern aus groBeren Hohen herabwehenden 
trockenen Fallwinde, von deren warmem Typus 
Fohn und Chinook (s. Fohn) die bekanntesten sind, 
wahrend Bora (s. d.) und Mistral (s. d.) den kalten 
Typus reprasentieren. Den Wiistengebieten eigen
tiimliche, heWe und trockene Lokalwinde sind der 
Khamsin in Agypten, der Harmattan in Ober
guinea und der Samum in Arabien. Die Bezeichnung 
Scirocco wird in den Mittelmeerlandern fiir Winde 
verschiedener Art angewendet, namlich einmal fiir 
den wahren Scirocco, den normalen warmen und 
feuchten SE-Wind an der rechten Vorderseite von 
Luftdruckdepressionen, ferner aber auch fiir echte 
Fohnwinde, und in Siiditalien, SiziIien und Griechen
land sogar fUr einen aus Afrika heriiberwehenden 
siidlichen Wiistenwind. 

Etesien nannten schon die alten Hellenen jene 
sommerlichen trockenen Schonwetter-Nordwinde 
des ostlichen Mittelmeeres, die heute der Tiirke 
als Meltem bezeichnet. 

In geographischer Hinsicht sind die Winde als 
erodierendes Agens (s. Winderosion) sowie als 
Erzeuger der Meeresstromungen (s. d.) von groBter 
Bedeutung. O. Baschin. 
Naheres S. J. v. Hann-R. Suring, Lehrbuch der 

Meteorologie. 4. Auf!. 1926. 
Wind, elektrischer. Je dichter die elektrischen 

Ladungen auf einem Leiter liegen, urn so starker ist 
ihre gegenseitige AbstoBung. Besonders groB ist 
infolge der hohen elektrischen Dichte dieser Effekt 
auf einer Spitze. Uberschreitet die Dichte der 
elektriscben Ladung eine bestimmte Hohe, so kann 
der Widerstand des an die Metallspitze angrenzenden 
Isolators uberwunden werden, so daB ein "Aus
stromen" der Elektrizitat erfolgt. Dasselbe ist 
der Fall an diinnen Drahten (Koronaverluste, 
Spriihverluste). 1st das an den Leiter angrenzende 
Dielektrikum Luft, so werden die Luftteilchen eben
falls durch Influenz geladen und werden von der 
geladenen Spitze abgestoBen. Die darauf beruhende 
Wirkung der Spitzenkamme oder Saugkamme 
auBert sich bei hohen Spannungen in einer Luft
stromung, dem "elektrischen Wind", den man schon 
mit kleinen Elektrisiermaschinen an einer kleinen 
Flamme oder dem elektrischen Flugrad demon
strieren kann. Auch zur Messung hoher Spannlmgen 
ist dieser Effekt bereits verwendet worden. 

R. Jaeger. 
Winderosion. Die Winderosion unterscheidet 

sich von der FluBerosion (s. d.) und der Gletscher
erosion (s. d.) dadurch, daB sie nicht nur nach 
abwarts transportiert, sondern auch aufwarts 
wirkt. Sie ist daher in gewissem Grade unabhangig 
von der Schwerkraft und den Formen des Gelandes. 
Bei der Winderosion uberwiegt im allgemeinen die 
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Deflation (s. d.) uber die Korrasion (s. d.). Bei i Bei der theoretischen Behandlung der Wind
heftigen Winden aber werden die Gesteins-I miihlenfrage (genau wie bei der Schiffs- und Luft
partikelchen wie Geschosse gegen das Hindernis ge- schraubenforschung) werden zwei Wege einge
schleudert, so daB die Korrasion imstande ist, die schlagen, von denen jeder einen Teil der wirklichen 
seltsamsten Hohlungen in Felswanden zu schaffen Verhaltnisse einigermaBen richtig darzustellen ver
und Felsformen die abenteuerlichsten Gestalten zu mag. 
verleihen. Die Winderosion ist sagar imstande, Man betrachtet erstens den von der Windrad
ganze Gesteinsschichten, namentlich solche von kreisflache erfaBten Luftstrahl vor und hinter dem 
geringer Festigkeit, im Laufe der Zeit vollig weg- Rad (Strahltheorie). 
zublasen. Die Korrasion des Windes wirkt auf Diese Luft gibt beim 
anstehendes Gestein wie auf lose Bliicke und Steine Durchtritt durch das 
glattend und polierend (Windschliff). Sie schleift Windrad Energie ab 
den am Boden liegenden Gerollen Facetten an, die und erfahrt dadurch 
bei uns meist eine preiL:ahl aufweisen (Dreikanter) eine Verzogerung; der 
und deren Lage zuemander von den vorherrschenden Strahl verbreitert sich 
Win.drichtu~gen a~hangig is.t. . dabei, wie aus der Figur 

Eme ahnhche Wlrkung, wle SJe der sandbeladene ersichtlich ist· unmittel
Wind ausubt, ist ubrigens auch in Polargegenden bar vor und 'hinter der 
beobachtet worden, wo die, bei tiefer Temperatur Radflache selbst auBert 
sehr har.ten Sch~eekristalle, von ~eftigen .8turmen sich der Energieverlust 

~ 
V'-<-l-

u2 - Soo(-:-~S' u_ 
v·+c::::. ' 
~ 

~ 
fortgep81tscht, eme starke KorrasJOn ausuben: in einem Drucksprung: 

O. Baschtn. vor dem Rade ist ein 
I 
I 

Fig.I. Oben Stromung durch 
Windfahnenbewegung' nennt man in der Dynamik gri:iBerer, hinter dem ein idealisiertes Windrad (die 

des Flugzeuges eine typische Bewegung, bei welcher Rade ein kleinerer gestrichelte Linie soIl das 
das Flugzeug unter Wirkung eines Seitenwindes Druck als in der unge. Windrad andeuten). Unten 

t d ·· ft S h . . h 't d 'h sto"rten AuBenluft. EI'ne Verlauf der Geschwindigkeit un er ge amp en c wmgungen SIC ml er .,,-c se (v) und des Druckes (p) vor 
in die Flugrichtung relativ zum Wind einstellt. Nachrechnung der da- und hinter dem Windrad. 
Diese Bewegung tritt bei jeder Seitenbewegung auf, bei vorhandenen Ener- (Nach B etz.) 
koppelt sich aber mit einer Rollbewegung und einer gie- und lmpulsverhaltnisse ergibt folgendes: 
Spiralsturzbewegung (s. d.). L. Hop!. 1. Die Geschwindigkeit VI beim Durchtritt durch 

Windkessel dienen zum Ausgleich der Forderung das Rad ist das arithmetische Mittel aus der Ge· 
bei stoBweis arbeitenden Fliissigkeitspumpen (s. schwindigkeit v weit vor und v 2 weit hinter dem 
Fig.). Sie heWen Druck- oder Saugwindkessel, je Rade: 
nachdem ob sie hinter oder vor der Pumpe liegen. 1 
1m Druckwindkessel (beim Saugwindkessel gilt eine VI = T (v + v t )· 

Windkessel. 

entsprechende Uberlegung) wird das in einzelnen 
SWBen von der Pumpe gelieferte Wasser unter 
Verdichtung der leicht kompressiblen Luft fast vollig 
aufgespeichert. Bei genugend groBem Luftvolumen 
sind die Druckschwankungen im Kessel viel geringer 
als die Schwankungen in der Anlieferungsmenge. 
Dementsprechend wird auch die Fi:irderung hinter 
dem Kessel stark vergleichmaBigt. Wenn der Luft
inhalt des Windkessels z. B. gleich dem zehnfachen 
Pumpeninhalt ist, so wird der Druck des Luftraums 
wahrend einer Arbeitsperiode urn nicht mehr als 
etwa 15% und die Liefergeschwindigkeit hinter dem 
Kessel urn nicht mehr als etwa 7 % schwanken. 

Eisner - O. Schrenk. 
Windmiiblen (Windrader, Windturbinen) ent

ziehen dem Winde Energie, urn sie in eine nutzbare 
Form uberzufiihren. Die Arbeitsweise dcr Wind
miihIen ist in neuerer Zeit der erklarenden theoreti
schen Betrachtungsweise zuganglich geworden, doch 
hat sich dabei herausgestellt, daB die alten, durch 
lange Erfahrung gefundenen Windriider schon 
einen Grad von Vollkommenheit besitzen, der 
keine wesentlichen weiteren Yerbesserungen mehr 
erwarten liiBt. 

2. Die maximale, iiberhaupt mit einem Wind
rade 7U gewinnende Leistung ist 

L - 16 (} 3 F 
max-2f TV , 

Fig. 2. Krafte am \Yindrad. (Nach Betz.) 

wenn (} die Luftdichte, v die Windgeschwindigkeit 
und F die RadkreisfIache bedeutet. Die tatsachlich 
erzielten Leistungen sind stets etwas geringer. 

3. Diese giinstigste Leistung wird erzielt, wenn 
1 . 

V2=:rV 1St. 

Die zweite Betraehtung erganzt die bisherige, 
indem sie auf die Krafte und Stri:imungsverhaltnisse 
an den einzelnen Fliigeln des Rades eingeht (Flugel
blattheorie), und den EinfIuB der hier maBgeblichen 
GroBen untersucht, namlich Zahl, Abmessungen, 
Widerstand und Auftrieb der einzelnen Flugel, 
sowie die Umfangsgeschwindigkeit des Rades. 

O. S()hrenk. 
Winkelbescblf'uni!nlIlg s. Beschleunigung. 
Winkelgeschwindigkeit s. Gesehwindigkeit. 
Winkelgleichung s. Netzausgleichung. 
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WinkelvergToBerung s. GauBsche Abbildung. 
Wintzscher Automat. Selbsttatig arbeitende 

Osmoregenerierung (s. d~). 
Wippe, elektrische. Eine Vorrichtung, die das 

schnelle Kommutieren eines Stromkreises ermog licht. 
Am bekanntesten ist die Pohlsche Wippe, welche 
aus 6 in zwei Reihen angeordneten Quecksilber
napfen besteht. Die auBeren Napfe sind uber das 
Kreuz leitend miteinander verbunden, wahrend an 
den mittleren die Stromquelle angeschlossen ist. 
Die Richtung des Stromes wird durch Umlegen 
des Kupferbugels umgekehrt. K. Pohlhausen. 
Naheres s. F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen 

Physik. Leipzig, Teubner. 
WirbelablOsung s. Ablosung, Grenzschicht, Trenn

schicht und Bewegungswiderstand umstromter 
Korper. 

Wirbelbewegllng. Unter Wirbelbewegung im 
engeren Sinne versteht man in der Stromungslehre 
eine drehende Bewegung (Rotation) der kleinsten 
Flussigkeitsteile (s. Dilatation); im weiteren Sinn 
haufig gewisse Bewegungen endlicher Stromungs
gebiete auf geschlossenen Bahnen, die insofern mit 
den ersteren verwandt sind, als drehende Fliissig
keitsteilchen dabei beteiligt sind. 

Fur Fliissigkeitsteilchen oder -gebiete in einem 
Stromungsfelde (u, v, w), die mit Drehung behaftet 
sind, ist die "Zirkulation" 

T= :ft tJ ds =1= 0, 
berechnet langs irgendwelcher sie umschlieBender 
Kurven, deren Linienelement ds darstellt. Die 
Drehgeschwindigkeit u an einem Punkte des 
Stromungsfeldes ist nach GroBe und Richtung 
gegeben durch 

U=-rottJ=1 -n----c- +J --'.---0.- + 1 . ((1 w 8 V) . (( u (w) 
2 cy dZ (z eX 

k(OV_ ou). 
13x GY' 

rot tJ nennt man die Wirbelstarke oder Rotor
intensitat. Die Komponenten von rot lJ (englisch 
vorticity oder curl tJ) heiBen Wirbel- oder Rotor
komponenten (englisch vortex component auch 
guire). Fur Potentialstromungsfelder ist, von sin-

p 

r 

Fig. 1. B i 0 t· S a V ar tsches Gesetz. 

gularen Stellen abgesehen, rot tJ = O. Aus dem 
Vektorfeld rot tJ lassen sich Wirbellinien (Wirbel
faden) bilden, wie aus dem Geschwindigkeitsfeld tJ 
Stromlinien; ihr Verlauf gibt die Richtung der 
Drehachse und ihre Dichte die Wirbelstarke. Aus 
Wirbellinien gebildete Flachen heiBen Wirbel
schichten. Wirbellinien konnen im Innern von 
Fliissigkeiten weder beginnen noch endigen, wie 
aus der Identitat div rot tJ = 0 folgt; sie bilden 
darum geschlossene Kurven oder endigen an den 
Grenzen der Fliissigkeit. Fiir ein beliebiges von 
einer Kurve eingefaBtes raumliches Flachenstuck 
ist der WirbelfluB, gemessen etwa durch die Zahl 

der durchtretenden Wirbellinien gleich dem Zir
kulationsintegral, also 

f rot tJ d 0 = :ft tJ d s = [', 
worin do ein Flachenelement ist. Man nennt 
diesen Satz den Stokesschen Satz. Von Helm
holtz stammen einige weitere Wirbelsatze, die 
das folgende besagen: Bildet man aus lauter 
langslaufenden Wirbelfaden eine Rohre in der 
Fliissigkeit (Wirbelrohre), so ist im reibungslosen 
Medium die Zirkulation langs einer Rohre an allen 
Stellen gleich und zeitlich konstant. Ferner besteht 
eine solche Rohre, wie sie auch im ubrigen ihre 
Gestalt andern mag, dauernd aus denselben 
Fliissigkeitsteilchen. Teilchen, die zu Anfang 
drehungsfrei waren, bleiben dies auch im Verlauf 
der weiteren Bewegung; fiir kompressible Medien 
gelten analoge Satze bei eindeutiger Zuordnung 
von Druck und Dichte (z. B. adiabatisch). 
Das durch eine Wirbellinie im umgebenden Felde 
erzeugte Geschwindigkeitsfeld wird beschrieben 
durch das Biot-Savartsche Gesetz, das genau 
dem der magnetischen Induktion entspricht: 
Der Beitrag eines Wirbelfadens von der Lange d s 
zur Geschwindigkeit an einem Punkte P ist 

ds. ds. 
dv=T-4 2 smrp=T-4 2 sm3 rp. 

:nr :na 

Die Bedeutung der Bezeichnungen geht aus der 
Fig. 1 hervor. d v steht senkrecht auf der durch 
ds und r festgelegten Ebene. 

Die mit Drehung behafteten Fliissigkeitsbe
wegungen sind im einzelnen: 

1. Raumliche Wirbelgebiete. Von etwaigen 
singularen Stellen abgesehen sind die Dreh
geschwindigkeiten der Teilchen endlich. Hierher 
gehort vor allem die laminare Bewegung zaher 
Flussigkeiten, wie sie unter gewissen Bedingungen 
in Wandnahe oder in durchstromten Rohren und 
in ahnlichen Fallen auftritt (s. Poiseuillesche 
Stromung und Grenzschicht). Es ist zu beachten, 
daB in diesen Fallen eine oberflachliche Anschauung 
keine Drehung vermuten laBt. Den raumlichen 
Wirbelgebieten bei dreidimensionalen Bewegungen 
entsprechen im zweidimensionalen Fall mit Drehung 
behaftete Teile der Stromungsebene. 

2. Wirbelschichten. Sie bilden praktisch fast 
stets die Grenze zwischen Gebieten verschiedener 
Geschwindigkeit (daher Wirbelschichten = Dis
kontinuitatsflachen (s. dort), in zweidimensionaler 
Stromung: Diskontinuitatslinien). Den Zusammen
hang zwischen der Wirbelstarke und dem Ge
schwindigkeitsunterschied zu beiden Seiten der 
Schicht gibt die Bildung des Zirkulationsintegrals 
auf einem kleinen Weg nach Fig. 2. Es ist 

dT= (VI - v2) ds 

v/ 
i .,.. 

I E --+.--~.-
i :ao 
I 
I .. 

Fig. 2. 
Diskontinuitiits = Wirbelschicht. 

Die Zirkulation um ein endliches Stuck der Wirbel
schicht gibt einen endlichen Zirkulationswert. In 
der Wirklichkeit halten sich solche Wirbelschichten 
wegen der Flussigkeitsreibung und aus Stabilitats-
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grtinden nicht lange aufrecht; in ganz reiner Form 
kommen sie uberhaupt nie vor (s. Diskontinuitats· 
flachen). Fur die Erfassung gewisser Probleme der 
Potentialstromungstheorie ist es von Vorteil, feste 
Oberflachen durch Wirbelverteilungen auf diesen 
Oberflachen zu ersetzen. Die Uberlagerung der 
"induzierten" Bewegung, die aIle diese Wirbel im 
Stromungsgebiet erzeugen, gibt die tatsachlich vor· 
handene Bewegung (Berechnung nach dem Biot
Sa vartschen Gesetz, s. oben). Wirbelflachen 
werden ferner z. B. in der Theorie des Tragflachenauf
triebs verwendet (Birn ba urn, ZAMM 1923, S.290). 
Urn jede Auftrieb erzeugende Flache ist eine Zirku
lation vorhanden, deren drehendes Kerngebiet von 
den wandnahen rei bungsgestorten Schich ten ge bildet 
wird (in der idealen FHissigkeit von der Unstetig
keit in den Geschwindigkeiten an der Oberflache 
selbst). Dieses Gebiet mitsamt dem }<'liigel wird 
als unendlich dunn betrachtet (Profilmittellinie) 
und durch Wirbelfaden ersetzt, die in Richtung 
der Flugelbreite verlaufen. Die Dichte der Wirbel
linie an jeder Stelle bestimmt sich aus dem 
verlangten Geschwindigkeitsunterschied (V2 - VI) 
zwischen Saug- und Druckseite gemaJ3 

dT 
ds =v2 -vl' 

d 
Durch Annahme einfacher Verteilungen von dS 
ist es wenigstens fUr den zweidimensionalen Stro
mungsfall gelungen, die wirklichen Stromungen 
entlang maJ3ig dicken und gewolbten Profilen und 
die Flugelkrafte zu berechnen. Daraus abgeleitete 
zahlenmaJ3ige Angaben uber den Angriffspunkt 
der Fliigelkraft und die Nullauftriebsrichtung sind 
fur die verschiedensten Profilformen angegeben 
in der Hutte I, S. 383. 

3. Der einzelne Wirbelfaden, "Potential
wirbel" oder englisch: vortex (in zweidimensionaler 
Stromung Wirbelpunkt): Der Einzelwirbel, 
eine in wirklicher Stromung gleichfalls nie ganz 
ausgebildete Stromungsform, ist eine gute An
naherung fUr manche in der Wirklichkeit auf
tretende Bewegungen. Fur jede ihn umschlingende 
Linie ist der Zirkulationswert konstant, fur jede 
nicht umschlingende gleich null. Die Zirkulation 
ist auf einen unendlich dunnen Kernfaden konzen
triert, aIle ubrigen Teilchen sind drehungsfrei, 
obwohl sie sich auf geschlossenen Strombahnen 
bewegen. Das Geschwindigkeitsfeld wird nach dem 
Biot. Sa vartschen Gesetz berechnet (s. oben). 
Fiir den geraden unendlich langen Wirbelfaden 
ist die Geschwindigkeit v in einem Punkt nur eine 
Funktion des senkrechten Abstandes r Yom Faden: 

l' 
v = 2rn' 

Das zugehorige Potential ist 
T 

1P=""2n(rp+2nn); 

rp ist darin (in einer Ebene senkrecht zum Faden) 
der Winkel zwischen einer willkurlich gewahlten 
Anfangsrichtung und dem Strahl r nach dem 
betrachteten Punkt, n eine beliebige ganze Zahl 
(vieldeutiges Potential). Die komplexe Stromungs
funktion lautet: 

lP+ilfF=i:: Inz 

faden geht, wie man an diesem Beispiel sieht, die 
Geschwindigkeit in unmittelbarer Nahe des Kern
fadens gegen unendlich. Aus diesem Grunde ist 
eine solche Stromung in reiner Form nicht 
moglich. Der Wirbelfaden mit seinem Felde hat 
besondere Bedeutung gewonnen .in der Theorie des 
tragenden Fadens: fiir viele Uberlegungen laJ3t 
sich ein Auftrieb erzeugender Korper durch einen 
einzelnen Wirbelfaden, nach Prand tl einen "ge
bundenen Wirbel", ersetzen. 

Lit.: Prandtl, Tragfliigeltheorie I, Selbstverlag des 
KWI. fur Strilmungsforschung Gilttingen und Nach
richten der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gilttingen 
Math.-Phys. Klasse 1918, S. 451. 

4. Was sonst noch vielfach unter Wirbelbewegung 
verstanden wird, gehort nicht zu diesen einfachen 
idealisierten Bewegungen drehender Flu.ssigkeits
teilchen, laJ3t sich aber in vielen Fallen angenahert 
durch die Bewegung einzelner Wirbelfaden und 
ihrer Umgebung ersetzen. Drehende Flu.ssigkeits
teilchen sind stets mitbeteiligt. 

I 
'I , 

/"' 
/ 

I 
I 
I 
I 
I , , 

Fig.3a. Geschwindigkeitverteilung im Rankineschen 
Wirbel (ausgezogene Linie). 

a) Der "Wirbel" im landlaufigen Sinn. Wie beim 
isolierten Wirbelfaden in reiner Potentialstromung 
bewegen sich auch hier samtliche Teilchen auf 
geschlossenen Bahne'l. Die Geschwindigkeit ist 
aber in der Nahe des Mittelpunkts klein und im 
Mittelpunkt selbst 0 (ausgezogene Kurve der Fig. 3a 
= wirkliche Stromung; gestrichelt = Bewegung urn 
einen idealen Wirbelfaden). In dem Gebiet der 
Abweicbung von der 
Potentialbewegung ·ist 
Drehung vorhanden (rot 
v + 0). Das drehungs. 
behaftete Innengebiet, 
das tibrigens nicht ganz 
scharf begrenzt ist, heiJ3t 
"Kern", der auJ3ere Po· 
tentialteil wird in der 

praktischen Hydrome. 
chanik haufig "Strudel" 
genannt. Diese Bezeich· 
nung rtihrt her von den 

Beobachtungen am 
offenen Flu.ssigkeitsspie. Fi~. 3b.. ~rze~ng eines 
gel. Hier erzeugt nam. WIrbels lD elDer Flussigkeit. 
lich eine kreisende Bewegung haufig die bekannten 
Trichterformen. Fig. 3b gibt eine experimentelle 
Moglichkeit an, solche Wirbel zu erzeugen; die sich 
drehende Achswelle ruft im geschlossenen GefiiJ3 

(vgl. das ahnliche Potential der Quelle, s. d.). Bei die gezeichnete Bewegung hervor. Fur viele 
der Stromung urn einen unendlich dUnnen Wirbel· Zwecke kann man sich die Bewegung auch in 

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterhuch. 2. AUf!. 88 



1394 Wirbelgewitter-Wirbelstrome. 

zwei scharf getrennte Teile zerlegt denken, den 
Potentialteil und einen wie ein starrer Korper 
rotierenden Kern (Rankinescher Doppelwirbel). 

b) Walze = Bewegung auf (im Mittel) ge
schlossenen Bahnen mit wesentlichem Impuls
austausch quer zu den Bahnen; starke Dissipations
wirkung. 

c) Turbulente Bewegung, mitunter in etwas miB
verstandlicher Weise mit "wirbliger" oder durch
wirbelter Stromung bezeichnet s. Turbulente Be
wegung der Fliissigkeiten. Englisch: eddy. 

Eisner - O. Schrenk. 
Wirbelgewitter s. Gewitter. 
Wirbelstra8e. Die Vorgange in der Stromung 

hinter einem festen Korper lassen sich nach 
v. Karman erfassen als Bewegungen von Einzel
wirbeln, die sich systematisch zu einer stationar 
vorwarts schreitenden StraBe zusammenordnen. 
Da der Wirbel am Flussigkeitsteilchen haftet, ist 
die Geschwindigkeit jedes Wirbels innerhalb einer 
solchen StraBe durch die von den anderen Wirbeln 
an der betreffenden Stelle erzeugte Geschwindigkeit 
gegeben. Von allen Anordnungen, bei welchen. die 
ganze StraBe unveranderlich vorwarts schreItet, 
erweist sich bei Untersuchung mit der Methode 
der kleinen Schwingungen nur eine als nieht 
instabil, sondern indifferent, namlich die An
ordnung auf Liieke in zwei StraBen (s. Fig.); 
wenn h/l = 0,281. Man kann auch ffir diesen 
Fall ails dem Impulssatz den Widerstand W des 

Karmansche WirbelstraJ3e. 

die Wirbel erzeugenden Korpers berechnen, wenn 
man nur die Geschwindigkeit u der WirbelstraBe. 
die von der Gesehwindigkeit U des Korpers ver
schieden ist und die Entfernung I bzw. h (ver
schieden von den Langenabmessungen des Korpers) 
miBt. Es ergibt sieh (e Dichte) 

W = el U2 {0,799 ~ - 0,323 (~ y} 
in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Es 
findet sich Z. B. bei einem Zylinder vom Dureh-

u I h 
messer D: U = 0,14 und -D = 4,3 also D = 1,2. 

WirbelstraBen treten nur hinter Korpern mit 
laminarer Grenzschich t (s. d.) auf. 1st die 
Grenzschicht turbulent, so ist eine bestimmte 
Anordnung irn Wirbelraum nicht zu bemerken. 

Hopi· 
Wirbelstrome. J ede zcitliche Anderung des 

einen Leiter durchsetzenden magnetischen In
duktionsflusses bewirkt den FluB elektrischer 
Strome, welche innerhalb des Leiters in sich 
zuriicklaufen und daher Wirbelstrome genannt 
werden. 

Grundgesetze: Streicht man den (hypotheti
schen) Verschiebungsstrom in leitenden Korpern, 
so liefern die beiden Maxwellschen Satze die 
universellen Grundgleichungen der Wirbelstromung 
(~---+ elektr. Feldstarke, SJ --+- magn. Feldstarke, i --+
Stromruchte, lB --+- magn. Induktion, in technischen 
Einheiten). 

i=rotSJ 
alB 0-8 ~ -Ttl =rot. 

Hierzu kommen Aussagen uber elektrischen und 
magnetiscben Materialaufbau. 

i = u . ~ u --+- Leitfahigkeit 
lB = p, . SJ p --+- Permeabilitat, fur Luft 

und Nichteisenmetalle 0,4 n. 
Durch Elimination von lB und i folgt 

u· ~= rot SJ 
a {l -8 - at . p . 10 = rot ~. 

Hieraus ergibt sich die Differentialgleichung des 
elektrischen Wirbelfeldes 

rt: -8 a~ 
\72~=up·l0 ·Ft. 

Dieselbe Gleichung gilt ffir das magnetische Feld. 
Sie ist mit der Differentialgleichung der Warme
leitung identiscb. 

Spezielle Formen: 1m Faile eines exponentiel! 
verklingenden Feldes 

~ = (;l;o e-At e = 2,718·· . 
erhalt man die Gleichung der "freien" Wirbel
stromung 

\7 2 ~o = - up· 10-8 • A.. ~o' 
ffir den Fall eines zeitlich periodischen Feldes 

~=!Jte (~o ej rot) !Jte--+- Realteil; j = V-I 
das Gesetz der "erzwungenen" Wirbelstromung 

\72 ~o = up· 10-8 j w (;l;o' 
Mit den Abkiirzungen 

-up, 10-8 A.= k 2 bzw. up, .1O- 8 j W = k 2 

gehen beide Gleichungen in die Wellengleichung iiber 
\72 (;l;o= k2 (;l;o' 

Bringt man das Gesetz der erzwungenen Wirbel
stromung auf die Form 

CV V· .', r (I-i)'" 
up,10 w 

2 
so erkennt man, daB aIle Materialien unter 
sonst gleichen Umstanden gleiche Wirbel
stromung besitzen, wenn sie in den im 
Verhaltnis 

-VUPI~-8 w : I 

reduzierten Abmessungen iibereinstimmen. 
LaBt man fii,r p komplexe Werte zu, so gilt dies 
auch mit Einschl!;lB der Hystereseerscheinung. 
Daher ist dieses Ahnlichkeitsgesetz der Wirbel
stromung cin wichtiges Hilfsmittel der experi
mentellen Wirbelstromforschung. 

Anwendungen. Beirn "Obergang zu stationaren 
Feldern (w = 0) verschwindet die Wirbelstromung. 
In den Leitern bestebt dann entweder eine stationare 
Gleichstromung oder ein magnetostatisches Feld. 
1m ersten FaIle verdrangt die Wirbelstromung 
daher nur die resultierenden Stromlinien aus ibrer 
friiheren Babn: Strom verdrangung (Haut-
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wirkung, Skin~ffekt). 1m anderen Faile dagegen 
werden beim Ubergang zum Wechselfeld zunachst 
stromfreie Gebiete von den Wirbellinien erfaBt: 
Wirbelstromung im engeren Sinne. Beide Er
scheinungen werden nicht nur durch dieselbe 
Differentialgleichung beherrscht, sondern man er
halt nach Losung eines Wirbelstromproblemes durch 
Vertauschung der ~- und Sj-Vektcren sogleich die 
Losung der entsprechenden Stromverdrangungs
aufgabe und umgekehrt. 

Durch Stromverdrangung wird der wirksame 
Widerstand wechselstromdurchflossener Leiter 
gegenuber ihrem Gleichstromwiderstand erhoht. 
Man berechnet diese wicbtige GroBe nach Losung 
der obengenannten Feldgleichungen mittels des 
Poyn tingschen Satzes aus dem vektoriellen 
Produkt der Feldstarken ~ und Sj, integriert uber 
die Gesamtoberflache des Leiters. Die Aufgabe ist 
streng durchgefiihrt fUr Platten, Nutenwicklungen 
elektr. Maschinen, kreisrunde Massivdrahte, Litzcn, 
Spulen und gescbichtete Drahte; angenaherte Dar
steilungen besitzt man ftir den unendlichen Halb
raum, fUr Drahte von rechteckigem Querschnitt, 
sowie fUr Eisenbander beliebiger QuerschniUsform. 
In den meisten Fallen wird gefordert, bei gegebener 
Frequenz und Leitfahigkeit (Gleichstromwider
stand) den Zusatzwiderstand moglichst klein zu 
halten. Hierzu miissen aile yom FluB durchsetzten 
Flachen weitgehend unterteilt (Litzen, Seile, 
Kunststabe) und etwaige Eisendrahte von der 
Stromfiihrung abgeschirmt werden (Galvanisierung, 
Ummantelung mit Kupfer oder Aluminium). 
Gelegentlich erstrebt man wohl auch absichtlich 
hohe Stromverdrangungsverluste (Wirbelstroman
lauf von Drehstrommotoren mit Kafiganker (s. d.); 
hier sind sinngemaB die umgekehrten MaBnahmen 
anzuwenden. 

Weit groBere Bedeutung kommt den Wirbel
stromen im engeren Sinne zu. Man kennt die 
strenge Losung der Gleichungen fUr Platten 
(Bleche), kreisrunde Drahte und Bolzen, massive 
Anker elektrischer Maschinen und fUr diinne 
Scheiben; die Wirbelstromung in Platten bildet 
die Grundlage fUr die Berechnung der sog. Um
magnetisierungsverluste im Eisen elektr. Ma
schinen: Die Forderung kleiner Verluste fiihrt auf 
Unterteilung des Eisenquerschnittes (Papier- oder 
Lackisolation zwischen den Blechen) und Herab
setzung der Leitfahigkeit (legierte BJeche). Um
gekehrt verfahrt man bei der Konstruktion groBer 
Wirbelstrombremsen, wie sie fiir Abnahmeprii
fungen von GroBmaschinen gern benutzt werden. 
Endlich baut sich auf der WirbeLstromung in 
Scheiben der Entwurf mittlerer und kleinster 
WirbeLstrommaschinen auf, welche als Trieb- oder 
Bremsscheiben das wichtigste Organ zahlreicher 
Elektrizitatszahler bilden. Uber andere meB
technische Anwendungen vgl. WirbeLstromtacbo
meter, Dreb feldinstru mente und Wirbelstrom-
waagen. F. Ollendorff. 
Naheres S. R. Riidenberg, Energie der Wirbelstrome, 

Voitsche Sammlung elektrotechn. Vortrage. 
Stuttgart, Enke 1906. 

Wirbelstrom, Wirbelstromverluste S. Eisenverluste. 
Wirbelstrombremse S. Dynamometer. 
Wirbelsturm. Die heftigen Orkane, deren Haupt-

entstehungsgebiet in den Tropen liegt, sind ihrem 
Wesen nacb WirbeLsturme, die sich von den 
Zyklonen der hoheren Breiten vor allem durch 
ihre groBere lntensitat bei sehr viel geringerem 

Durcbmesser, ibr seltenes Auftreten und ihre 
Bevorzugung bestimmter Gebiete, namentlich der 
Meere unterscheiden. Sie bewegen sich verhaltnis
maBig langsam vorwarts, und zwar innerhalb der 
Tropen hauptsachlich von Osten nach Westen, 
also entgegengesetzt der vorherrschenden Rich
tung auBertropischer StUrme. Dabei zeigen sie 
j~doch eine "Polartendenz", biegen nach dem 
Uberschreiten der Wendekreise nach Osten urn 
und folgen nun den mittleren Bahnrichtungen 
der auBertropischen StUrme, so daB ihre Bahnen 
Parabeln darstellen, deren Scheitel in der Nahe 
der Wendekreise liegen und nach Westen gekehrt 
sind. 1m Zentrum pflegt Windstille und blauer 
Himmel (Auge des Sturmes) zu herrschen, bis 
nach langerer Pause der Orkan aus der entgegen
gesetzten Richtung wie vorher, mit voller Gewalt 
wieder einsetzt. 

Am haufigsten kommen die tropischen Wirbel
sturme im Sommer bei Westindien, im lndischen 
Ozean, in den Ostasiatischen Randmeeren und im 
siidlichen Pazifischen Ozean vor, und zwar ent
stehen sie meist in der Nahe der Doldrumzone 
zwischen den beiden Passatgiirteln (s. Winde). Sie 
sind auf die unteren Schichten der Atmosphare 
beschrankt. In Amerika nennt man diese Wirbel
stiirme H urrikane, in Ostasien Taifune, wahrend 
man bei uns oft von dem Zyklon im Gegensatz 
zu der normalen Zyklone (s. d.) spricht. 

O. Baschin. 
Wirbelwiderstand S. Bewegungswiderstand in 

Fliissigkeiten. 
Wirksamer Querschnitt. Zur Messunginsbesondere 

hoher Drucke werden Kolbenmanometer oder 
Druckwaagen benutzt, bei denen der Druck auf 
einen in einen Zylinder eingeschliffenen, gedichteten 
oder ungedichteten Kolben von bestimmtem Quer
schnitt wirkt. Der Kolben selbst wird mit Ge
wichten belastet. Es ist zur Bestimmung des 
Druckes auBer den Korrektionen dieser Gewichte 
die Kenntnis des wahrend des Versuches wirklich 
belasteten Querschnittes notig. Diesen tatsachlich 
in Rechnung zu setzenden Querschnitt nennt man 
den "wirksamen" oder "funktionellen". Er ist im 
Falle des ungedichteten, nur eingeschliffenenKolbens 
gleich dem arithmetischen Mittel aus Zylinder und 
Kolbenquerschnitt, im Falle des am Kolben ge
dichteten gleich dem Querscbnitt des Zylinders 
und endlich im Faile des zylindergedicbteten 
gleich dem Querschnitt des Kolbens. Die durch 
den Druck bewirkten Aufweitungen und Kom
pressionen mussen sehr beachtet werden. 

H. Ebert. 
Wirkspannung, -strom, -Ieitwert, -Ieistung, -wider

stand S. WechselstromgroBen. 
Wirkungsfunktion s. Impulssatze. 
Wirkungsgrad 1) einer Maschine (d. h. einer Vor

richtung zur Ubertragung oder zur UmWandlUng 
von Energie) nennt man den echten Bruch, dessen 
Nenner die in die Maschine hineingeleitete Energie 
Ee, und dessen Zahler die ihr nutzbar wieder 
entnommene Energie En sind; diese ist gegen
iiber jener urn den Betrag der in der Maschine 
vergeudeten (d. h. in unbrauchbare Form um
gewandelten, zumeist Warme-) Energie Ew kleiner: 

1) = En = Ee - Ew = 1 _ Ew . 
Ee Ee Ee 

Sind n Maschinen mit den Wirkungsgraden rlr 

88* 
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1J2' •• 1]n unmittelbar hintereinander geschaltet, so 
ist der Gesamtwirkungsgrad 

1] = 1Jl' 1]2' 1]3 ... 1]n· R. Grammel. 
Wirkungsgrad (Nutzfaktor) einer Innenbeleuch

tung ist nach Hagner das Verhaltnis des auf die 
Bodenflache auffallenden Licht.stroms (Nettolicht
strom) ZUlli gesamten in den Raum ausgestrahlten 
Lichtstrom (Bruttolichtstrom); s. Beleuchtungs-
anlagen, III. Liebenthal. 

Wirkungsgrad einer betriebsmiilligen Lampen
ausriistung (Armatur) ist das Verhaltnis der Licht
strome der Lampe mit und ohne Ausrustung. Zur 
Vergleichung des Wirkungsgrades verschiedener 
Ausriistungen sind zusatzliche Angaben uber die 
Art der Ausrustung und die mit ihr erzeugte Licht
verteilung und Flachenhelle zu machen. (Nach den 
"RegeIn und Normen der Deutschen Beleuch
tungstechnischen Gesellschaft fiir Licht, 
Lampen und Beleuchtung", Licht und Lampe 1924, 
S. 395.) Liebenthal. 

Wirkungsgrad einer Luftschraube. 1. Effektiver 
Wirkungsgrad einer Schraube ist das Verhaltnis 
Nutzleistung D' N I' . t db' b MI' . Ie utz eistung IS a el gege en 

otor elstung 
durch das Produkt aus Schraubendruck und Flug
geschwindigkeit. Er betragt etwa 60 bis maximal 
ungefahr 80%. 

2. Idealer Wirkungsgrad einer Luftschraube (s.d.). 
Effektiver und idealer Wirkungsgrad sind durch 
den Gutegrad verbunden (s. d.). L. Hopi. 

Wirkungsgrad, maximaler. Maximaler Wirkungs
grad heiBt im Sinne der Thermodynamik der 
Maximalwert, den das Verhaltnis zwischen der 
aufgewendeten und der in nutzbare Arbeit ver
wandelten Energie annehmen kann. -

Leistet eine thermodynamische Maschine (Dampf
maschine), welche zwischen den absoluten Tem
peraturen Tl (Dampfkessel) und T2 (Kondensat,or) 
arbeitet, die mechanische Arbeit A und entnimmt 
sie gleichzeitig dem Warmebehalter der Tem
peratur Tl die Warmemenge Ql' so heiBt der 

Quotient n = ~ der Wirkungsgrad des Prozesses. 

Erfolgt der ProzeB unter den theoretisch giinstigsten 
Bedingungen, wie sie im Carnotschen KreisprozeB 
(s. d.) vorausgesetzt werden, so erreicht A den 

Maximalwert, namlich A = Tl T T2 Ql' und der 
1 

maximale Wirkungsgrad ergibt sich zun= Tl ;- T2. 
1 

Dieser ist also urn so groBer. je groBer die Tem-
peraturdifferenz der Warmebehalter und je tiefer 
die Temperatur des warmeren der beiden Be
halter ist. 1st z. B. die Temperatur des Dampfes 
tl = 200 0 oder Tl = 473 0 und die Temperatur 
des Kiihlers t z = 00 oder T2 = 273, so ist ganz un
abhangig von der Substanz, mit der die Maschine 
arbeitet (Wasser, Alkohol usw.) ihr maximaler 

Wirkungsgrad n = !~ = 0,423. 

Die GroBe n wird auch okonomischer Koeffizient 
des Carnotschen Prozesses genannt. 

Der wirkliche Wirkungsgrad einer Maschine ist 
wegen der stets vorhandenen Verluste an nutzbarer 
Arbeit meist sehr erheblich kleiner als der maximale. 

Von dem maximalen Wirkungsgrad unterscheidet 
man den thermodynamischen Wirkungsgrad. Es ist 
dies das VerhaItnis der von einer Maschine wirklich 

geleisteten Arbeit zu derjenigen Arbeit, die im 
idealen Grenzfall unter den gleichen Bedingungen 
bei AusschluB von Warmeleitung nnd Reibung 
geleistet werden konnte. Henning. 

Wirkungsgrad, Verluste und Erwarmung elek
trischer l\[aschinen. Die rasche Entwicklung der 
elektrotechnischen MeBtechnik und die relative 
Leichtigkeit ihrer Anwendung haben bewirkt, 
daB man nahezu von Beginn des modernen Elektro
maschinenbaues an uber die GroBe wie die Bedeu
tung der einzelnen Verlustquellen in elektrischen 
Maschinen ganz unvergleichlich besser orientiert 
war als uber aquivalente Vorgange in den zum Teil 
der Entwicklung nach bedeutend alteren Warme
wie Wasserkraftmaschinen. Dieser Zustand hat 
erstens die wirtschaft!ich sehr wichtige Folge gehabt, 
daB seit langer Zeit in allen wichtigen Industrie
staaten Regeln und Vorschriften beziiglich des 
Giitegrades der kleinsten wie der groBten dynamo
elektrischen Maschinen (in Deutschland z. B. 
verfaBt vom Verband deutscher Elektrotechniker!) 
bestehen, die, von allen Instanzen der offentlichen 
wie der privaten Wirtschaft anerkannt, Kaufer 
wie Verkaufer eine sichere Basis fur einen Geschiifts
abschluB gewahren bzw. jede unberechtigte Willkiir 
ausschlieBen, und zweitens bewirkt, daB faIsche 
Anschauungen, tatsachlich nicht haltbare Patent
ansprii.che und ahnliche, den Fortschritt hemmende 
Umstande in der Praxis stets sehr bald erkannt 
und beseitigt werden konnen. 

Ais "Wirkungsgrad"schlechtweg wird das Ver
haltnis 

Abgabe Abgabe 
Abgabe + meBbare Verluste Aufnahme 

bezeichnet., das auch entsprechend einer Anderung 
der MeBmethode ersetzt werden kann durch das 
Verhaltnis 

Aufnahme - meBbare Verluste 
Aufnahme 

Abgabe 
Aufnahme 

Hierbei ist es prinzipiell vollig gleichgiiltig, ob 
mechanische oder elektrische Energieaufnahmen 
oder -abgaben oder auch beide g-emessen werden, 
doch wahlt die Praxis mit Vorliebe solche Methoden, 
die mechanische Leistungsmessungen mit Riicksicht 
auf ihre relative Ungenauigkeit, bezw. Umstandlich
keit vermeiden und mit ausschlieBlich elektrischen 
Messungen auskommen. 

Die obige Definition des Wirkungsgrades deckt 
sich in Geldwert umgerechnet, wie ersichtlich, 
mit dem des "wirtschaftlichen 'Wirkungsgrades" 
des Warmekraftmaschinenbaues und laBt hierdurch 
besonders die ungeheuere Uberlegenheit des elek
trischen Energietransportes gegeniiber dem direkten 
Brennstofftransport erkennen. Ein moderner selbst 
kleiner Elektromotor beliebiger Stromart fiihrt 
die Energietransformat.ion zwischen Zahler und 
Riemenscheibe mit mehr als 80% Wirkungsgrad 
aus (groBe Maschinen erreichen unschwer 95 % 
und mehr!), wahrend auch die hochwertigste 
Warmekraftmaschine gIeicher Leistung nur ca. 30 
bis 35 % des Warmeinhalts, z. B. des Treiboles 
im FaB, auszuniitzen gestattet. Trotzdem ware 
es aber falsch, aus diesen Verhaltnissen einen 
SchluB auf die Leistungen des Elektromaschinen
banes einerseits, des Warmekraftmaschinenbaues 
andererseits zu ziehen, denn bei dem heutigen 
Stande der Technik ist die elektrische Energieform 
stets die sekundare, deren Vorziige nur fiir die 



Wirkungsgrad, Verluste und Erwarmung elektriseher Masehinen. 1397 

Verteilung zur Geltung kommen konnen. Das felder im Eisen wie iiberhaupt in Metallteilen 
Streben der modernen Energiewirtschaft geht hervorgerufene (Wirbelstrom!). Verluste. Die 
demnach folgerichtig auch dahin, die primare ganze Verlustgruppe wird unter dem Sammel· 
Energieerzeugung in gewaltigen Zentralen mit namen "Eisenverluste" zusammengefaBt. 
infolge der zur Verfiigung stehenden technischen c) Verluste dureh mechanische Reibung in Lagern, 
Mittel und Moglichkeiten hOchstem wirtschaftlichem an Schleifringen und Kommntatoren (BUrsten. 
Wirkungsgrad von mindestens 30-40% und mehr reibung i), sowie durch Luftreibung und ·fOrde· 
vorzunehmen, und die ge",ounene Arbeit in der nmg (Ventilationsverluste!). 
heute als hochwertigst erkannten elektrisehen Form Die Verluste unter a) sind, soweit sie in der 
den Verbr.auehern zmmfiihren. DerVollstandigkeit Wicklung selbst auftreten, bei kleinen und mittel. 
wegen. sel bemerkJ' daB modern~ Wasserkraf~., groBen Maschinen, solange es sieh nicht urn un. 
maschl~en 75-85 Yo del'. hyd:.auhs~hen Ener~le I gewohnlieh niedrige Spannungen und dement
auszunutzen gesta:tten. Die W~rme 1St ebe.n eme sprechend hohe Stromstarken handelt (Elektro. 
heute . noch relatlv schwer ratlOnell ausnutzbare lyse i), mit guter Genauigkeit bereehenbar. Die 
Energlef.orm. . . Schwierigkeit liegt hier nul' in del' vorher nicht 

S~mtlich~ Verlu~te elektnseher," Maschme~ er· genau bekannten Widerstandserhohung durch die 
schemen mlttelbar m F~rm.yon V\arme; unm1ttel· unvermeidliche Erwiirmung. Bei den sehr groBen 
bare Ver~uste a~ Energlctrager selbst (z. B. RuB· Synchron.Turbogeneratoren del' J'\euzeit, die nur 
und Olte1Iehen m den Abgas~n von Kesselanlagen wenige Stabe pro Nut haben, hat ferner die Frage 
u,nd Ve~bren~lUngskraftmasehmen!) k?mmen l!rak. der Stromverdrangung in von Wechselstrom dureh. 
tisch Dlcht m Betracht. Dadureh 1St zu em em flossenen Leitern zeitweise recht sWrende Un
sehr hohen Pr.ozent~atz der rie\;tige ~~tw1!~f v~n sieherheiten in den Entwurf hineingebraeht, die 
D:rnamomas.chinen Jeder Art schon fruhzelt1g em aber heute praktisch uberwunden sind. Nur em
~armeteelml~ehes Problem. gewo~den, dem ~ege!1' piriseh eingeschatzt werden konnen dagegen die 
uber z. B. die Frage del' dlelektr1schen FestlgkBlt, Verluste in den Kontaktflii,ehen del' Stromab. 
von ausgesproehenen Hoehspannungsmasehinen abo nehmer' die Vorgange sind hier noeh vollig un· 
gesehen, eine relativ leieht zu beherrschende ist. geklart.' 
Naeh einiger Zeit eintretende Wieklungsdurch· H" htl' h d E' It' t b ht 
sehlage sind nahezu stets die Foige von Herstel. mslC 1C . er Isc,?-ver us e IS ZU. eae en, 
I k hit I I t' d' K daB aile magnetIsehen Eigenschaften der 1m Dyna-
~ng~t" V1r hf e so a IOn agegen von on· mobau verwendeten Eisensorten zwar als Material. 

s rDu 101 ns et " edr~. , 'D h' Woo konstante dem Ingenieur mit leidlichcr Genauigkeit 
a a so san Ig m emer ynamomase me anne b k t' d d 'h G "0 E' b d h t 'd B d' Ib h too d' b f"h t e ann sm, un 1 re ,roJJe vorm au ure 

erzedug Wlf , ~u D leseb et ~ube ~ andlg aI gel ut ' r stete Messungen im Laboratorium kontrolliert 
wer en, urn 1m auer e rIe elne er so a IOn 'd d 0 b ' 't d' h' d B b' 

h "dli h T t h"h 'd Wlr, aJJ a er emersel s Ie verse Ie enen ear el-se ace empera urer 0 ung zu vermm en, , t "h d d H t II ' 
W ' h h d' G d I'" Ttl ungsprozesse wa ren er ers e ung emer Ie oe Ie renze er zu asslgen empera ur· M h' d 't di F Id ' h"h I' d f h" t "II' d A t ~ asc me, an erersel see verzerrungen 1m 
edr °Iungl t' Iegen d adr, Uang bVO Igt von ter br 'I Betrieb die Eigenschaften des magnetisehen Kreises 

er se a ,IOn un er mge ungs empera ur a 'd f' M h' "b 'd B h AI B' 'I "d' d B d' 't F ,er ertIgen ase me gegenu er er eree nung 
t sff e(IBsple molgle I) 1ben~n, ha 11e80~eCIs enf aser· I so vollig andern konnen, daB von einer genauen 

s 0 e aumwo e, e1 me I' a s an angen, , V b h d Ei I 'h d' 
b " h' d h Ib f" 'b" h" I t I oraus eree nung er senver uste me t Ie rue 19 zu weI' en, wes a ur sle e1 Blner oe IS en ' R d 'k b h T f 
U b t t 300 500 Db 1 e e sem ann, a gese en von rans ormatoren. 

mge ungs empe:a u! von, n,ur , ,er· i wo die Verhaltnisse sehr einfaeh Iiegen. In der 
temperatur zulass1g smd, BBl relatIv so medngen I P , b ,. t ' h d h d 't d' 
Temperaturgefallen und .werten spielt in den meisten raxIs, egnu~, m,an SIC a e: ami, ' ~,e sog. 
F "II d' St hi f" d' Abf h d V I t .,theoretIsehen E1senverluste emer mit bochRter a. en,te kra dun.-g dll! ,)e kUt' I' ,er e: us '1' Sorgfalt und Sehonung des Materials hergestellten 
warme e1ne se un are, Ie l",onve lOn elne pnmare ' B 'd I M h' b h 
Rolle. Als Kiihlmittel dient vorwiegend die atmo .. gewIsse~n:a en ~ ea en asc me vorauszu eree nen, 

h" ' h L ft d' f K t kte und zu Ihnen emen Zuscblag zu machen, der durch 
sp ar18e ~ u , Ie au v~m o~s ru ur ge,nau Pruffelderfabrungen bestimmt ist, Theoretisehe 
vorgeschr1ebenen Bahnen m1ttels emgebauter Wmd· S h ' 'k't b 't I tli h d' d h 
fI " I tl h' b d FI" Ide wreng el en erel en ge egen e Ie ure 

uge, ev, . aue emes, eson ~ren ,uge ra, es die Nutung hervorgerufenen Pulsationsverluste 
oder ':ent1Iators. durch dre Maseh1,?-e gefuhrt :Vlrd, in den Oberflachen der Polschuhe und Ziihne da 
Dh ah bel':T~hrk groBenadDyndamomb aslchtmeWn ttrodtz 1hArbes es sieh hier urn sehr hohe Frequenzen handelt, 

o en .. 1r ungsgr es er a so u e er er· , " , 
warme noch immer recht hoch ist wird die aus· Die Lager. und Kommutatorrmbungs. SOWte dte 
tretende erwarmte Luft gern zu H~iz. ul!d Trock· Ve~tilationsverl~ste ~ind rein nach Er,fahru?g 
nungszwecken verwendet. Wasser. oder Olkiihlung se~atzbar, da em~ mit d~m Versuch gut uberem· 
findet nur bei Transformatoren und Widerstanden stlmmende Theone derzelt noch fehlt, 
ausgedehnte Anwendung, Bestimmte Regeln uber die Verteilung der Ge-

In der Elektrotechnik pflegt man die Gesamt· I samtverluste auf die drei genannten Verlustgruppen 
verluste in drei Hauptgruppen einzuteilen: . sind allgemein giiltig nicht angebbar, doch ist es 
a) Verluste durch Joulesche Warme in allen z, B, klar, daB die dritte Gruppe bei kleinen, 

stromdurehflossenen Konstruktionselementen raschlaufenden Gleichstrommasehinen wiehtig, bei 
(Wieklungen, Kommutatoren, Schleifringe, groBen, nicht allzu rasch laufenden dagegen nahezu 
Bursten usw.), meist einfach als "Kupfer. vernaebliissigbar ist. Das Streben des Konstruk
verluste" bezeiehnet. teurs geht naturgemaB dahin, den Wirkungsgrad 

b) Verluste durch Hysterese und Wirbelstrome in in einem mogliehst groBen Belastungsbereich an
allen yom magnetischen KraftfluB durchsetzten nahernd konstant zu halten, was in grobster An· 
Konstruktionselementen, also in erster Linie naherung durch kleine Reibungs- und Ventilations· 
im Eisen des magpetischen Hauptkreises; hinzu· verluste und ungefahre Gleiehheit der Eisen- und 
gerechnet werden meist auch aile, durch Streu· Kupferverluste erreichbar ist, Gute, normale 
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Maschinen erreichen das Maximum des Wirkungs
grades meist zwischen %- und l/l-Last. 

Allgemein gultige Werte des Wirkungsgrades 
sind relativ schwer anzugeben, da sie erstens stark 
von der Umdrehungszahl und zweitens von dem 
Verwendungszweck der Maschine abhiingen. Die 
ziffernmiiBig hochsten Werte werden naturgemaB 
von Generatoren wie Motoren verlangt, die bei 
miil3ig schwankender Last lange Zeit ununter
brochen laufen, wah rend z. B. bei Motoren fUr 
Hebezeug- oder StraBenbahnbetrieb infolge der 
standig schwankenden Leistung einige Hundert
teile auf oder ab keine wesentIiche Rolle spielen. 
Sieht man von den hochsten, heute iiblichen Um
laufzahlen pro Minute ab (> 3OOO!), so hat im all
gemeinen die raschlaufende Maschine einen etwas 
besseren Wirkungsgrad als die langsamlaufende. 
Die folgenden Tabellen mogen zur ungefiihren 
Orientierung iiber die GroBenordnung des heute 
Erreichbaren dienen; zwischen Generatoren und 
Motoren bestehen keine prinzipiellen Unterschiede: 

. 

TabelJe 1. 
Gleichstrommaschinen. 

Leistung in KW I 
5& ' I 

100'u. mehr 

Wirkungsgrad bei Vollast in '/, der 
Raschliiufer I Langsamliiufer 

ca. 83 
" 90 
" > 91 

Tabelle 2. 

ca. 80 
" 88 
" > 90 

Synchrone Mehrphasenmaschinen; 
6-polig, Frequenz 50. 

Leistung in KV A I Wirkungsgrad bei VolIast in 'I, bei 
cos = 1 I cos = 0,8 

5 I ca. 84 

I 
ca. 80 

50 91 88 
100 u. mehr :: > 92 :: > 90 

Tabelle 3. 
Asynchrone Mehrphasenmaschinen, 

Frequenz 50. 

Leistung in KW 

5 
50 

100 u. mehr 

Wirkungsgrad bei Vollast in ,/, der 
Raschlii ufer I Langsamlii ufer 

ca. 83 
" 91 
" > 92 

ca. 80 
" 89 
" > 91 

Aus den obigen Tabellen geht der sehr merkbare 
EinfluB hervor, den der Leistungsfaktor auf den 
Wirkungsgrad der Synchronmaschinen ausiibt. Da 
2 % mehr oder weniger bei den sehr groBen Lei
stungen moderner Zentralen im Verein mit den 
Kupferverlusten im Leitungsnetz durch den BIind
strom im Kohlenverbrauch des Werkes deutlich 
in Erscheinung treten, ist es begreiflich, daB man 
den Leistungsfaktor der Belastung, der heute 
hiiufig erheblich unter 0,8 liegt, da die Mehrzahl 
der zahllosen kleinen Asynchronmotoren, die in 
landwirtschaftlichen und gewerblichen Betrieben 
laufen, diesen Wert erst bei Dreiviertel- bis VoIl
last erreicht bzw. iiberschreitet, mit allen Mitteln, 
u. a. auf dem Wege der Normalisierung, zu heben 
bemiiht ist (s. auch "Asynchronmotoren"). 

A. Rother. 
Niiheres 8. u. a. Pichelmayer, Dynamobau (Handb. d. 

Elektrotechnik. V. Bd.). 
Wirkungsquantum s. Plancksches Wirkungs

quantum. 

Wirtschaftlichkeit von LichtqueUen. A. Sie wird 
vom photometrischen Standpunkte aus gewohn
lich durch eine der unter B. 1 bis 3 definierten, 
auseinander ableitbaren GroBen, vom rein physi
kalischen Standpunkte aus durch die unter B. 4 
definierten GroBen bewertet. Es bedeute 

P den stiindliehen Effektverbrauch (in Gramm 
bzw. Liter fur feste oder fliissige bzw. luftformige 
Leuehtstoffe, in Wattstunden bei elektrisehen 
Lampen); 

V die dureh Verbrennen von P g (bzw. I) des 
Brennstoffes - in einer Stunde (Zeiteinheit) -
erzeugte Wiirmemenge in kg-Kal; 

Q die zur Unterhaltung des Leuchtens erforder
Hehe Energie pro Zeiteinheit, also die zugefUhrte 
Leistung, in Watt; 

Jo die mittlere raumliche Lichtstiirke, in Hefner
kerzen (H{); 

(/>0 (= 4nJo) den in den ganzen Raum (Raum
winkel 4n) ausgestrahlten Lichtstrom, in Lumen 
(Lm) bzw. die in der Zeiteinheit ausgestrahlte 
Lichtmenge in Lumenstunden (fUr (£3" in B 3); 

G den in den ganzen Raum innerhalb aller 
Wellen lange von 0 bis 00 ausgestrablten Energie
strom (Gesamtenergiestrom), also die ausgestrahlte 
Leistung, in Watt; 

GI den in den ganzen Raum ausgestrahlten 
sichtbaren Energiestrom, also das objektive, den 
Sehnerven reizende Licht, in Watt; 

Gist urn den Verlust dureh Leitung und Kon
vektion kleiner als Q, mithin fur jede Lichtquelle 
ein bestimmter Bruchteil von Q, welcher der Ein
heit moglichst nahe kommen soIl. 

B. Wir verstehen dann fur die in der Praxis 
gebrauchlichen Lichtquellen: 

1. unter dem spezijischen Ejjektverbrauch (£1 
die Verhiiltniszahl P/Jo' also den stiindlicben Ver
brauch fUr 1 H{ mittlere raumliche Lichtstiirke 
(fUr 1 sphiirische Kerze, fUr 1 H{o); 

2. unter der spezijischen Lichtleistung (£2 die 
Verhaltniszahl Q/ J 0' also die zugefuhrte Leistung 
in Watt auf 1 H'Co; 

3. unter der Lichtausbeute die Verhaltniszahl 
(£3 = Jo/Q, also die mittlere raumliche Lichtstarke 
auf 1 Watt der zugefUhrten Leistung (altere Defi
nition, s. z. B. Energetisch-photometrische Be
ziehungen, Nr. 2); ferner neuerdings, wie unter dem 
Stichworte "Lichtausbeute" angegeben ist, die 
VerhiiJtniszahl (£3' = (/>01 Q bzw. (£3" = (/>o/V, also 
den GesamtJichtstrom in Lumen auf 1 Watt der 
zugefUhrten Leistung bzw. die in einer Stunde aus
gestrahlte Gesamtlicbtmenge in Lumenstunden auf 
1 kg-Kal; 

4. unter dem optischen Nutzejjekt der zu
gefUhrten bzw. ausgestrahlten Leistung die Vljr
hiiltniszahl (£4 = GI/Q bzw. (£'4 = GI/G, also den 
Bruchteil der zugefuhrten bzw. ausgestrahlten 
Lei stung, der ins sichtbare Gebiet fallt. 

BeispJele. AIs Beispiele mogen dienen: a) eine Petro
leumlampe, welche stundlich P = 50 g Petroleum ver
braucht und J, = 15 IB:, demnach t1>, = 411'·15 = 188,5 
Lumen besitzt; b) eine Vakuum-MetailladenJampe mit 
zickzackiormig hin und her gefUhrten Driihten, welche 
bei 110 Volt und 0,25 Ampere, also bei einem Verbrauch 
P = 110 x 0,25 = 27,5 Wattstunden, J 0 = 20 Hi\: besitzt. 

ad 1. Es ergibt sich fUr die Petroleumlampe (,1;, = 
50/15 = 3,3 g/lKo; fUr die MetallfadenJampe (,1;, = 
27,5/20 = rund 1,4 Wattstunden/IB:o. 

ad 2. Die Petroleumlampe erzengt, da die Ver
brennungswiirme des Petroleums 11 000 kcal/kg 
betragt, durch Verbrennen von 50 g 0,050 x 11 000 = 
550 kcal = 640 Wattstunden, da 1 kcal = 1,164 
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Wattstunden ist; demnach wird Q = 640 Watt, mithin 
~. = 640/15 = 43 Watt/lK.. Die Metallfadenlampe 
ergibt ~. = 1,4 Watt/IK •. 

ad 3. FUr die Petroleumlampe wird ~ = 15/640 = 
0,023 :lli:./Watt bzw. [,' = 188.5/640 = 0.29 Lumen/Watt 
bzw. Iil:." = 188,5/550 = 0,34 Lumenstunden/kg-Kal; 
yon den Fabrikanten wird die Lichtausbeute (s. d. Stich
wort) oft angegeben als [,III = <1>./g, demnach wird 
hier [,"I ~ 3,77 Lumenstunden/g, so daB numerisch 
Iil:,'" = 11 [," ist. Fiir die Metallfadenlampe ergibt slch 
\l:, = 0,73 lK./Watt bzw. ~' = 9,1 Lm/Watt. 

ad. 4. Bei der Flammenbogenlampe, welohe, wie nach
stehende Tabelle zeigt. von allen in der Praxis gebrauch
lichen Liohtquellen in bezug auf Lichtausbeute an zweiter 
Stelle steht, wird \l:, = rund 0.1; d. h. Yon der zugefiihrten 
Leistung entfalIen nur rund 10 % auf das sichtbare 
Gobiet. wl!.hrend rund 90 % fiir die Lichterzeugung 
verloren gehen. 

C. Fiir den schwarzen Korper und die beiden 
in "Energetisch-photometrische Beziehungen", 
Nr. 2 definierten Lichtquellen: den "Idealstrahler" 
und den "Maximalstrahler" tritt in den De
finitionen 2 bis 4 ganz allgemein an Stelle del' 
zugefiihrten Leistung Q die ausgestrahlte Leistung 
G, da fiir diese Strahler YOm theoretischen Stand
punkte aus nicht Q, sondem G von Interesse ist. 
Entsprechende Zahlenwerte fiir die drei Strahler 
s. unter dem oben angefuhrten Stichwort. 

Nachstehende Tabelle gibt die spezifische Licht
leistung und die Lichtausbeute fUr eine Reihe von 
kiinstlichen, in der Praxis gebrauchlichen Licht
quellen; zum Vergleich sind auch noch die ent
sprechenden Werte fiir den schwarzen KOrper 
und den Idealstrahler bei ihrer giinstigsten I..ioht
wirkung sowie die sich fUr den Maximalstrahler 
ergebenden Werte hinzugefiigt. 

Lichtquelle 
I Spezifische I L' ht 

Licht- I 10 - , leistung [, ausb!lute [. I in III 
Watt/lK, Lm/Watt 

Leuchtg8B-Schnittbrenner . 100 0,13 
Petroleumlampe . . . . . 43 0,29 
Petroleumgliihlicht. . . . 15 0.84 
Hangeg8Bgliihlicht . . . . 8,9 1,40 
Kohlenfadenlampe . . . . 3,4 3,7 
Vakuum-MetalIfadenlampe 1,4 9,1 
Reinkohlenbogenlampe*. .. 1,0 13 
Gasgefiillte MetalIfadenlampe 0,7 1 8 
Flammenbogenlampe* . .. 0,4 31 
Quarz-Hg-Lampe* . . . .. 0,30 38 
SChwarzerKorperbei6500'abs. I---0,-1-4--1---90---
Idealstrahler bei 40250 0 abs. 0,051 248 
Maximalstrahler .... " 0,019 662 

Diese Zahlen geben einen ungefahren Uberblick 
uber den in den elektrischen Gliihlampen und 
Bogenlampen erzielten bedeutenden Fortschritt; 
sie zeigen abel' auch, daB selbst die am gfulstigsten 
abschneidende Quarzquecksilberlampe noch nicht 
die Halfte del' Ausbeute des schwarzen Korpers bei 
6500 0 erreicht. 

Die gr6Bere Lichtausbeute del' Vakuum-Metall
fadenlampe gegeniiber del' Kohlenfadenlampe riihrt 
daher, daB del' Wolframdraht sich dauernd auf 
eine hohere Temperatur (23350 gegen 2135 0 abs.) 
erhitzen laBt und nach Lummer einen gfulstigeren 
optischen Nutzeffekt del' ausgestrahlten Leistung 
besitzt (s. "Energetisch- photometrische Bezie
hungen", Nr. 3). Die gasgefiillte Metallfadenlampe 
gestattet eine noch hohere Temperatur des Wolfram
drahtes (2745 0 abs.), da das (indifferente) Gas ein 
friihzeitiges Verdampfen des Metalls verhindert 
und der durch das Gas veranlaBte Konvektions-

* bedeutet: ohne Beriicksichtigung des Vorschalt
widerstandes. 

verlust durch Wickelung des Drahtes in engen 
Spiral en auf ein MindestmaB zuri!-ckg~fiihrt wi!d. 
DieFlammenbo<1enlampe verdankt Ihre 1m VerglelCh 
zur Reinkohlenbogenlampe gfulstige Lichtwirkung 
nach Lummer dem Umstande, daB sich del' 
farbige Lichtbogen nahezu wie ein "Idealstrahler" 
von 42000 (del' Kratertemperatur) verhalt; die ver
haltnismaBig hohe Lichtausbeute del' Quarz
quecksilberlampe wird nach Conrad vorwiegend 
durch Lumineszenzstrahlung veranlaBt. 

Fiir die Eignung einer LichtqueUe zu Beleuch
tungszwecken sind aber auBer del' Wirtschaftlich
keit noch andere Faktoren, z. B. die Kosten fiir 
Anschaffung und Emeuerung, die absolute GroBe 
der Lichtstarke, die raumliche Lichtverteilung, die 
Ruhe des Lichtes, die Farbe des Lichtes zu beriick
sichtigen. Was die Lichtfarbe anbelangt, entspricht 
del' Maximalstrahler wegen seiner monochroma
tischen Strahlung durchaus nicht den Anfordenll?-gen 
an eine praktische Beleuchtungslampe. In ~eser 
Beziehung sind samtliche LichtqueUen vorzu~ehen, 
deren Energieverteilung im sichtbaren Geblet del' 
des schwarzen Korpers beliebiger Temperatur ent
spricht. Als gfulstigster Grenzwert bei 42500 aba. 
ergibt sich nach obigem eine Lichtausbeute von 
248 Lumen/Watt (entsprechend 19,7lKo/Watt), 
womit das (wohl schwer zu verwirklichende) Ideal 
einer in del' Energieausbeutung denkba.r gfulstigsten, 
in der Lichtfarhe etwa. dem T!\geslioht entsprech~n
den kfinstlichen Lichtquelle gekeIWzeichnet 1st. 

Liebenthal. 
Witzleben-Gesehosse s. Geschosse. 
Wolken. Entstehung. Die ersten Konden

sationsprodukte des Wasserdampfes (s. Nieder
schlag) in der Atmosphare sind Tropfchen, deren 
Durchmesser man zu 4 ft bis 100 fl bestimmt hat. 
Aus ihnen bestehen die Wolken ebenso wie del' 
Nebel (s. d.), zwischen denen also kein materieller 
Unterschied besteht. Die Wolkenbildung kommt 
in der Regel durch dynamische Abkiihlung feuchter 
Luftmassen zustande, die in aufsteigender Bewegung 
begriffen sind. Die fertigen, in der Atmosphare 
schwimmenden Wolken foigen dem Winde, dessen 
Richtung und Starke in hoheren Schichten man 
aus dem W olkenzuge zu ermittein pflegt. Eine 
Wolke kann jedoch auch im Winde ihren Platz 
behaupten, wenn sie namlich durch einen auf
steigenden Luftstrom gebildet wird, der an eine 
bestimmte ErdsteUe gefesselt ist, wie dies z. B. 
fur die an Berghiingen aufsteigende Luft zutrifft. 
Dann zeigt uns die Wolke nul' die SteUe im Luft
meer an, an welcher ein KondensationsprozeB 
stattfindet. An del' Leeseite losen sich die Wolken
elemente auf, an del' Luvseite bilden sich fort
wahrend neue, so daB die Wolke nul' den Indikator 
eines Kondensationsprozesses, nicht abel' ein 
fertiges Gebilde darstellt. In del' Natur gibt es 
naturlich zahlreiche fibergange zwischen diesen 
beiden Extremen, so daB die meisten Wolken 
standig in del' Umbildung begriffen sind. In 
denjenigen Teilen, die scharf ausgepragte Umrisse 
zeigen, iiberwiegt die Kondensation, in den zer
faserten und zerfetzten Randpartien dagegen die 
Auflosung. Das Schweben del' Wolken wird durch 
den aufsteigenden Luftstrom ermoglicht, del' schon 
bei einer Geschwindigkeit von 4 em pro Sekunde 
Tropfchen von 20 ft Durchmesser am Fallen zu 
verhindem vermag. 

Erscheinungsform. Fur die einzelnen Wolken
formen hat sich eine international befolgte Termino-
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logie herausgebildet, deren Haupttypen sind: 
1. Stratus (St), eine meist diinne Schichtwolke, 
die in ihrer gleichmalligen Struktur keine wesent
lichen Unterschiede erkennen lallt. 2. Nimbus (Nb), 
eine dicke, formlose, dunkle Regenwolke mit 
zerfetzten Randern. 3. Cumulus (Cu), scharf um
grenzte, unten meist flache, oben in machtigen 
rundlichen Ballen hoch aufwartsstrebende, im 
Sonnenschein blendend weiBe Haufenwolken, die 
typischen Kennzeichen des aufsteigenden Luft
stromes. 4. Cirrus (Ci), zarte, haufig federformig 
verzweigte oder faserige, aus Eiskristallen be
stehende Wolken. 

Zwischen diesen vier Grundformen gibt es viele 
"Ubergangsformen, deren wichtigste Ci-St, Ci-Cu, 
Alto-St, Alto-Cu, St-Cu und Cu-Nb (letztere 
die eigentIiche Gewitterwolke) sind. Bei einzelnen 
dieser Formen entsteht, wenn sie an der Grenze 
zweier Luftschichten mit verschiedener Bewegung 
Iiegen, eine wellenformige Anordnung (s. Luft
wogen), die auf das Gleitfliichengesetz (s. d.) 
zurtickzufiihren ist. Man bezeichnet sie dann als 
Wogenwolken. 

Die Hohe der verschiedenen W olkenformen ist 
in einer internationalen Zusammenarbeit wahrend 
des "Wolkenjahres" 1896/1897 an zahlreichen, 
tiber die ganze Erde verteilten Stationen gem essen 
worden. Die hochsten Wolken sind die Zirren, 
die in 7-13 km Hohe liegen, die niedrigsten der 
Stratus. Geographische Lage der Station und der 
Wechsel der ,Tahreszeiten sind von groBem Einflull 
auf die Hohenlage. Die Dicke der Wolken ist bis 
zu 6 km gemessen worden. 

"Uber die Wolken als Himmelsbedeckung s. Be
wolkung. 

Der Gehalt der Wolken an fliissigem Wasser 
betragt bochstens 8 g pro cbm; er ist stets geringer 
als der Gehalt der Wolkenluft an Wasserdampf. 
Durch die Vereinigung der kleinen Wolkenelemente 
zu groBeren Tropfen, ein Vorgang, der noch manche 
Ratsel bietet, entsteht der Regen (s. d.). 

Verbreitung. Die geographische Verbreitung 
der einzelnen W olkenformen ist noch wenig er
forscht. Die Stratusformen sind am haufigsten 
in hoheren, die Cumulusformen in niederen Breiten. 
Auf den Meeren tritt der Cumulus zurtick gegen 
die "Ubergangsformen St-Cu und Ci-St. 

Die gelegentlich am Nordhimmel beobachteten 
"leuchtenden Nachtwolken" sind Ansammlungen 
vulkanischen Staubes, die in Hohen von rund 
85 km schweben, so dall sie in Sommernachten 
noch von der tief unter dem Horizont stehenden 
Sonne beleuchtet werden konnen. O. Baschin. 
Nltheres s. J. v. Hann-R. Siiring, Lehrbuch der 

Meteorologie. 4. Auf!. 1926. 

W olkenelektrizitiit. Beo bachtungen des Poten
tialgefalles in der Atmosphare zeigen, daB vortiber
ziehende Wolken sehr betrachtliche Anderungen, 
ja sogar Umkehrung des normalen Gradienten 
zur Folge haben kOnnen. Insbesondere gilt dies 
von Stratus-, Cumulostratus- und Nimbuswolken. 
Esist klar, daB nur diein diesen Wolken angehauften 
elektrischen Ladungen diese Feldstorungen bewirken 
konnen. Nachdem man die elektrische Ladung der 
Niederschlage ziemlich eingehend studiert hat (s. 
"Niederschlagselektrizitat"), ist man imstande, 
eine Schatzung der freien Ladungen in Wolken 
durchzufiihren, wenn man die weitere, durchaus 
plausible Annahme macht, dall die Ladung pro 
Volum3einheit der Niederschlage von derselben 

GroBenordnung ist, wie die der Wolkenelemente 
(V. Conrad). Die mitt.lere Ladung des Regens 
betragt pro ccm etwa 1 elektrostatische Einheit. 
der maximale Wassergehalt einer Cumuluswolke 
(nach Arthur Wagner) etwa 5 ccm Wasser pro 
cbm Wolkenluft. Demnach ware die in 1 cbm 
Wolkenluft an den Wasserteilchen haftende Ladung 
etwa 5 elektrostatische Einheiten = 1,7· 10-9 

Coulomb. FUr eine Wolke von 1 km Radius ergibt 
sich dann eine GesamtIadung von etwa 6 Coulomb 
und eine sole he Wolke wurde, wenn ihr Mittelpunkt 
von der Erdoberflache 3000 m entfernt angenommen 
wird, dort ein Potentialgefalle von mehr als 10000 
Volt/Meter hervorrufen (Gockel). Fur eine Stratus
wolke von 4 km Radius und 200 m Hohe ergabe 
sich bei demselben Wassergehalt der Wolke auf 
der Erdoberflache ein Potentialgefalle von 3000 
Volt/Meter. Es sind dies Werte, die bei Gewitteru 
und B~en tatsiichlich sehr haufig vorkommen. 
Diese "Ubereinstimmung zeigt, daB die angegebene 
Schatzung der W olkenladungen beilaufig richtig 
ist und daB diese ausreichen, urn die bei Gewittern 
beobachteten ho):ten Werte des Potentialgradienten 
zu erzeugen. "Uber die Entstehung und Ursache 
der Wolkenladungen vgl. den Artikel "Gewitter
elektrizitiit" . 

In neuester Zeit ist es A. Wigand gelungen, die 
Ladung der Wolkenelemente bzw. die Ladung der 
Nebelteilchen bei Bodennebel zu ermitteln. Es 
ergab sich, daB die Ladung der einzelnen Nebel
tropfchen mehrere hundert bis uber tausend 
Elementarquanten betragt. Meist sind die Nebel
tropfchen positiv geladen. Die Tropfchen tragen 
also viel hohere Ladungen als die Gasionen, denn 
bei diesen ist die einfache Elementarladung weitaus 
am haufigsten. Nur die in sehr groBen Flammen
gasen vorkommenden Ionen tragen mehrfache 
Elementarladung. 

Die Schatzung der Wolkenelektrizitat (Wolken
potential) fUr praktische Zwecke (Luftfahrt) wird 
auf indirektem Wage dadureh bewerkstelligt, daB 
man die Storung des normalen luftelektrischen 
Potentialgefalles in bekannter Entfernung von der 
Wolke bestirnmt. V. F. Hess. 
Nli.heres s. A. Gockel, Das Gewitter. 3. Auf I. 1925 

(Vieweg & Sohn). 
Wolkenrechen s. Aerologie. 
Wolkenspiegel s. Aerologie. 
Wolkentheodolit s. Aerologie. 
Wollastondraht. Silberdraht mit sehr diinner 

Platin- oder Goldseele. Dureh Abiitzung des 
Silbers werden die diinnen Platindrahte fUr Elek
tronenuntersuchungen oder 8aitengalvanometer er-
halten (bis unter 1/1). Gerlach. 

Wollastonprisma. Wie aus der Figur ersichtlieh, 
besteht dieses doppelbreehende, meist aus Kalkspat 
angefertigte Prisma aus zwei zusammengekitteten 
Stiicken mit verschiedener A 
Achsenrichtung. Die op-~ 
tische Achse liegt im .Pr~R- + C. ................ -E 
rna A parallel dem PfeIl, 1m ..... 
Prisma B dagegen senk- 0 
recht zur Zeichnungsebene. 0 B 
Ein Strahl nattirlichen . 
Lichtes zerlegt sich somit Wollaston-Pnsma. 
beim Eintritt in das Prisma A in zwei senk
recht zueinander polarisierte Strahlen, die bis 
C in gleicher Riehtung gehen. Hier werden sie 
alsdann aus der urspriinglichen Richtung gebrochen 
und nach verschiedenen Seiten D und E abgelenkt, 
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weil der ordentliche Strabl in A zum auBerordent
lichen in B wird, und umgekehrt der auBerordent
licbe in A zum ordentlichen in B. Der elektrische 
Vektor schwingt fiir D in der Zeichnungsebene, fiir 
E senkrecht zu ihr. Beide Strahlen D und E 
werden hier farbig zerstreut. Dieses Prisma wird 
gewohnlich bei solchen optischen Instrumenten 
verwendet, in denen beide Strahlen zur Wirksam-
keit gelangen sollen. Schanrock. 

WoltmannRcher Fliigel s. Wassermesser. 
W oodsches Metall. Eine Metallegierung bestehend 

aus 2 Blei, 1 Zinn, 1 Cadmium, 4 Wismut, deren 
Scbmelzpunkt bei 70 0 liegt. v. Staal. 

Wucbt s. Energie, mechanische. 
WUsten. Ais Wiisten im weitesten Sinne be

zeichnet man aIle Teile der Erdoberflache, die frei 
von Pflanzenwuchs sind. Nach dem Material der 
Oberflache unterscheidet man Wasser-, Eis-, 
Schnee-, Salz-, Sand-, Lehm-, Kies-, Felswiisten. 
1m engeren Sinne versteht man unter Wiisten jene 
ausgedehnten, in der Regel ziemlich ebenen Sand
fIachen, die im Innern Afrikas, Australiens und 
Asiens meist in der Nahe der Wendekreise sowie 
im siidlichen Teil der nordlichen gemaBigten Zone 
weite Gebiete einnehmen, wahrend sie in Amerika 
nur kleinere Flachen bedecken und fiir Europa 
fast gar nicht in Betracht kommen. Das groBte 
zusammenhangende typische Wiistengebiet ist die 
Sahara, die, selbst wenn man von ihren peripheri
schen Teilen absieht, immer noeh mehr als 6 Mill. 
qkm umfaBt. Die Wiisten sind klimatisch gekenn
zeicbnet durch geringe Bewolkung und relative 
Feuchtigkeit, Regenarmut, hohe Lufttemperaturen 
und Vorherrschen starker Winde, meist aus be
stimmter Richtung. Durchlassiger Boden begiinstigt 
das Versickern des sparlichen Regenwassers, so 
daB die Oherflache der Wiiste weniger die Formen 
der Erosion (s. d.) des flieBenden Wassers, als 
vielmehr derjenigen des Windes aufweist, dessen 
eigentliches Reich immer die Wiiste ist. Der 
Transport von Sand und Staub durch den Wind 
nimmt mitunter gewaltige Dimensionen an, und 
die Sandwiisten sind daher die Ursprungsgebiete 
ausgedehnter Staubfalle (s. d.). O. Baschin. 

WulfscheR Elektrometer s. Fadenelektrometer. 
Woo. Wirft man einen Korper im luftleeren 

Raume mit der Anfangsgeschwindigkeit Vo unter 
dem Elevationswinkel ao gegen die Waagerechte, 
so bescbreibt sein Schwerpunkt, wenn man die 
Veranderlichkeit der Schwerebeschleunigung g 
auBeracht laBt, eine Para bel mit lotrechter Achse. 
Die WurfhOhe (d. h. der Hohenunterschied des 
Parabelscheitels gegeniiber dem Anfangspunkt) ist 

v 2 
(1) h='2~ sin2ao; 

die Wurfweite (d. h. die Entfernung des Treff
punkts auf der durch den Anfangspunkt gelegten 
waagerechten Ebene vom Anfangspunkt) ist 

V 02 • 
(2) w = - sm 2 ao g 
mit dem Hochstwert v02jg bei der Elevation 
ao = 45 0. Die Wurfdauer (d. h. die Zeit bis zur 
Erreichung jenes Treffpunkts) ist 

T 2vo· = g slnao' 

Die Wurfdauer t." die zur Erreichung eines be
lie bigen Zieles mit den Koordinaten xo (waage
rechte Entfernung vom Anfangspunkt) und Yo 
(Hohe iiber der waagerechten Ebene des Anfangs
punktes) erforderlich ist, gehorcht zusammen mit 
der Elevation ao der Abwurfsrichtung und der Ab
wurfsgeschwindigkeit Vo den Gleichungen 

Xu = Vo to cos ao, 

t · g 2 Yo = Vo 0 sm ao - 2 to . 

Aus diesen Gleichungen folgt beispielsweise. daB 
innerhalb des Wurfbereiches (d. h. im Innern 
eines Umdrehungsparaboloids, dessen Scheitel 
senkrecht iiber dem Anfangspunkt in der Hohe 
v02j2 g liegt, und welches die waagerechte Ebene 
des Anfangspunktes nach einem urn diesen geschla
genen Kreise vom Halbmesser vo2jg schneidet) 
jecles Ziel (xo' Yo) bei vorgeschriebener Elevation 
au durch einen Wert der Abwurfgeschwindigkeit 
vO' oder bei vorgeschriebener Abwurfgeschwindig
keit durch zwei Werte der Elevation erreicht 
werden kann (FlachschuB und BombenschuB). 
Die auf dem Grenzparaboloid des Wurfbereichs 
liegenden Punkte konnen nur mit einer Elevation 
erreicht werden. Die Schwerpunktbahnen aller 
vom Anfangspunkt aus mit gleich groBer Geschwin
digkeit geworfenen Korper beriihren das Grenz
paraboloid, allerdings z. T. erst unterhalb der 
waagerechten Ebene des Anfangspunktes. 

AIle diese Ergebnisse werden durch den Luft
widerstand ganz wesentlich verandert. Beriick
sichtigt man ihn, so wird bei groBen Abwurf
geschwindigkeiten sowohl clie Wurfhohe wie die 
Wurfweite auch nicht angenahert so groB wie 
(1) und (2); zur groBten Wurfweite gehort eine 
Elevation, die erheblich kleiner als 45 0 sein kann. 
Die Wurfkurve ist gegeniiber der Parabel in dem 
Sinne verzerrt, daB ihr absteigender Ast steiler 
als der aufsteigende verlauft und eine lotrechte 
Asymptote in endlicher Entfernung vom Anfangs
punkte besitzt. 1st a die Elevation der Kurven
tangente an einer beliebigen Stelle, v die Ge
schwindigkeit daselbst und e der dortige Kriim
mungshalbmesser der Kurve, so lauten die natiir
lichen Bewegungsgleichungen 

dv . 
dt= -gsma-f (v), 

v2 
-e= gcos a, 

wo f(v) das Gesetz fiir die Verzogerung durch den 
Luftwiderstand bedeutet. Insofern die analytische 
Gestalt von f(v) entweder nicht genau bekannt, 
oder, soweit bekannt, sehr verwickelt ist, pflegt 
man diese Gleichung intervallweise nach den Regeln 
der Differenzenrechnung zu integrieren, indem 
man fiir jedes Intervall einen Mittelwert des Luft
widerstands einsetzt. An dieser Rechnung, die man 
unter dem Namen des ballistischen Problems zu
sammenfaBt, sind dann noch eine ganze Reihe von 
Verbesserungen anzubringen, welche von der Erd
drehung, von Kreiselwirkungen und vom sog. 
Magnuseffekt herrtihren. R. Grammel. 
Niiheres tiber das ballistische Problem vgl. C. Cranz, 

Lehrb. d. Ballistik, Leipzig und Berlin, namentlich 
Bd. 1, 3 und 4. 
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x 
X's. Besonders in England vielfach gebrauchte 

Bezeichnung fUr atmospharische Storungen (s. d.). 
A. Esau. 

"X"-Einheit. Einheit ftir die Rontgenstrahlen
dosis bei Anwendung des Kienbockschen Ver
fahrens. V gl. den Artikel "Dosismesser ftir Rontgen
strahlen". Ferner von Siegbahn eingefiihrte Ein-
heit fur Rontgenwellenlangen, nahezu = 10-10 mm. 

Behnken. 

X-Strahlen. Von Rontgen selbst angewendete 
und in del' auslandischen Fachliteratur vielfach bei
behaltene Bezeichnung del' Rontgenstrahlen (s. d.). 

Behnken. 
Xylophon s. Stabschwingungen. 

y 

¥oung-Helmholtzsche Farbentheorie s. Farben
theorie. 

¥oungsche Konstante s. Kritischer Koeffizient. 
¥oungsche Regel. Die Youngsche Regel bezieht 

Rich auf die Veranderung des Spannungskoeffi-

zienten (~ ~)v eines Gases mit del' Temperatur 

und besagt, daB (~2~)v fiir Volumina kleiner als 

das kritische positiv, fur Volumina groBer als das 
kritische negativ ist. Diese Regel wurde von 
Sidney Young aus seinen Beobachtungen an 
Isopentan abgeleitet und ftir .. Kohlensaure, Wasser
stoff, Stickstoff, Sauerstoff, Athylen bestatigt. Die 
Giiltigkeit del' Regel fiir Fliissigkeiten ist noch 
zweifelhaft. Henning. 

¥oungscher Modul s. Elastizitiitskonstanten. 

z 
Zahigkeit, Viskositat oder innere Reibung ist die 

Eigenschaft einer Fliissigkeit, del' gegenseitigen 
Verschiebung von Teilchen einen Widerstand ent
gegenzusetzen. Sie ist die Ursache daftir, daB eine 
einmal eingeleitete Stromung von selbst zur Ruhe 
kommt, sobald die bewegenden Kriifte nicht mehr 
wirken. Durch die zwischen den einzelnen, ver
schieden rasch bewegten Fliissigkeitsteilchen auf
tretende Reibung wird namlich Stromungsenergie 
in Warme verwandelt (s. Energiedissipation). 

Sobald man die Zahigkeit einer Fliissigkeit beriick
sichtigen muB, darf man nicht mehr die fiir ideale 
Fliissigkeiten geltenden Eulerschen Bewegungs
gleichungen verwenden, sondern nul' noch die 
Navier-Stokesschen. Ihrer Ableitung liegt del' 
N ewtonsche An sa tz 

dv 
(1) T='Yj' F· dy 

zugrunde, del' die zwischen zwei benachbarten 
Schichten einer stromenden Flfulsigkeit auftretenden 
Schubspannungen T proportional del' Flache Fund 
dem zwischen den beiden Schichten bestehenden 

Geschwindigkeitsgefalle ~; setzt. Es sei hier aus

drucklich damuf hingewiesen, daB Gl. 1) eine zu
nachst ganz willkiirliche, aus Griinden del' Zweck
maBigkeit gemachte Annahme ist, deren Richtigkeit 
erst nachtraglich durch die Vbereinstimmung del' 
damus entwickelten Theorie mit dem Experiment 
bewiesen wurde. Fiir Gase kann del' N ewtonsche 
Ansatz aus del' kinetischen Gastheorie abgeleitet 
werden 

Aus del' Gl. 1) ergibt sich die Definition des 
Proportionalitatsfaktors 'Yj, den wir die Zahigkeits-

zahl nennen: Wir setzen F und ~; gleich 1; dann 

ist die Zahigkeitszahl diejenige Kraft, die eine 
Flache von del' GroBe Eins [cm2] auf eine gleich 
groBe, in del' Entfernung Eins [cm] mit del' Ge-
schwindigkeit Eins [em· S-I] vorbeibewegte Flache 
ausiibt. Die Dimension ist 

[Dyn. cm-2 • s] = [cm-I. g' S-I]. 
Die Einheit del' Zahigkeit~zahl nennen wir 1 Poise 
(p), den hundertsten Teil davon 1 Zentipoise (cp). 
Man merke: Wasser von 20 0 hat ungefahr die 
Zahigkeitszahl 1 cp (genau 1,005 cpl. 

Die Zahigkeit ist eine allen Korpern gemeinsame 
Eigenschaft. Auch feste Korper besitzen sie; 
so flieBt z. B. Asphalt, del' sich einem Schlag gegen
uber wie ein spriider Stoff verhalt, in hinreichend 
langer Zeit infolge seines eigenen Gewichtes durch 
enge Rohren. Selbst feste Gesteine besitzen die 
Eigenschaft des zahen FlieBens, wie aus manchen 
geologischen Erscheinungen hervorgeht (z. B. Ver
werfungsfalten). 

In sehr starkem MaBe ist die Zahigkeit von del' 
Temperatur abhangig. Dabei zeigt sich abel' ein 
auffallender Unterschied zwischen Fliissigkeiten und 
Gasen. Wahrend hei ersteren die Zahigkeit mit 
wachsender Temperatur sehr stark abnimmt, wachst 
sie hei Gasen mit zunehmender Temperatur. Auf 
Grund del' Anschauungen del' Molekulartheorie kann 
man dieses verschiedenartige Verhalten etwa so 
erklaren, daB fiir den durch die innere Reibung 
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bewirkten Energieausgleich zwischen verschieden 
schnell bewegten Schichten bei Gasen der Zu
sammenstoB der Molekiile maBgebend ist. Der 
Energiegehalt des Molekiils und damit der durch 
StoB iibertragene Anteil wachst aber mit der 
Temperatur des Gases. Bei Fliissigkeiten dagegen 
wird der Energietransport vorwiegend durch die 
zwischen den einzelnen, dicht gepackten Molekiilen 
wirkenden Anziehungskrafte bewerkstelligt. Da 
der Abstand der Molekiile mit steigender Tem
peratur wachst, werden die Anziehungskrafte und 
damit die Zahigkeit kleiner. 

Es ist oftmals versucht worden, die Temperatur
abhangigkeit der Zahigkeit formelmaJ3ig zu erfassen. 
Unter den zahlreichen Vorschlagen ist der von 
Ba tschinsky besonders beachtenswert. Er setzt 
auf Grund der oben geschilderten Anschauung ii ber 
den Mechanismus des Energietransportes die Zahig
keitszahl einer Fliissigkeit in Beziehung zu ihrem 
spezifischen V olumen v nach der Gleichung 

c 
(2) 1}=--v-w 
Hierin sind c und w Stoffkonstante. w entspricht 
seiner Stellung nach etwa dem Kovolumen b in 
der van der W aals~chen Zustandsgleichung. Die 
Formel ist aber nur als Naherungsausdruck zu 
betrachten, es wurden auch bereits verschiedene 
Verbesserungsvorschlage gemacht. 

FUr Gase hat Sutherland eine Gleichung auf
gestellt, die sich gut bewahrt hat. Sie lautet: 

yT 
(3) 1} = A· --C-, 

I+'f 
T ist die absolute Temperatur, A und C sind Stoff
konstante. Genauere Untersuchungen haben er
geben, daB auch die Sutherlandsche Formel nur 
eine Naherung darstellt. Vorschlage fUr eine 
genauere Anpassung an die experimentellen Er
gebnisse sind von mehreren Seiten gemacht worden. 

Der EinfluB des Druckes auf die Zahigkeit 
ist fiir Gase durch die kinetische Gastheorie be
stimmt, fur Fliissigkeiten dagegen noch sehr wenig 
untersucht. Die kinetische Gastheorie fiihrt zu 
der Formel 
(4) 1}=tecl 
worin e die Dichte des Gases, c die mittlere Ge
schwindigkeit der thermischen Eigenbewegung und 
I die mittlere freie Weglange der Molekiile ist. So
mit muB 1J in erster Naherung unabhangig vom 
Druck sein, da dieser die Dichte im entgegen
gesetzten Sinne beeinfluBt wie die freie Weglange. 
Wenn der Druck aber so klein wird, daB die freie 
Weglange dieselbe GroBenordnung erreicht wie die 
Abmessungen des Raumes (Kapillardurchmesser), 
so tritt eine scheinbare starke Verringerung der 
Zahigkeit ein (s. auBere Reibung). Bei sehr hohen 
Drucken nimmt die Zahigkeit in Ubereinstimmung 
mit der Gastheorie etwas zu. 

Bei Fliissigkeiten ist der EinfluB des Druckes auf 
die Zahigkeit nur von sehr wenigen Beobachtern 
untersucht. Bridgmans Arbeiten, die sich bis zu 
einem Druck von 12000 Atmospharen erstrecktcn, 
ergaben im allgemeinen eine Zunahme der Zahig
keit mit wachsendem Druck. Diese ist hei ver
schiedenen Stoffen verschieden groB, und zwar um 
so groBer, ie verwickelter der Bau des Molekiils ist. 
Eine Ausnahme bildet Wasser, das bei Temperaturen 
unterhalb 25° mit wachsendem Druck zunachst 
diinnfliissiger wird. Diese Erscheinung hangt ver-

mutlich mit der Assoziation zusammen. KieBkalt 
findet auf Grund seiner Untersuchungen an Olen 
bis zu einem Druck von p = 800 at die Formel 
(5) 1J= 'Yh' all 

worin 1Jl die Zahigkeit hei A tmospharendruck und a 
eine Stoffkonstante ist. 

Sehr eingehend istdieZahigkeit von Losungen 
untersucht worden, oft gleichzeitig mit der elek
trischen Leitfahigkeit. Manche Stoffe besitzen die 
Eigenschaft der "negativen Viskositat", d. h. sic 
verringern in gelostem Zustand die Zahigkeit des 
Losungsmittels. 

Eine auffallende Erscheinung zeigt die Unter
suchung der Zahigkeit von Kolloiden, die im 
iibrigen selten reproduzierbare Werte gibt, da die 
Zahigkeit sehr stark von der Vorbehandlung des 
Kolloids abhangig i~t. Nach G1. I) sollte die 

Schubspannung -c fiir ~; = 0 verschwinden. In 

Kolloiden kann aber auch im Zustand der Ruhe 
eine Schubspannung bestehen bleiben (vg1. "Ver
schiebungselastizitat" und "Strukturviskositat"). 

Einstein stellte fiir die Zahigkeit von Sus
pensionen die Formel auf 
(6) 1J = 1J'. (1 + 2,5 rp) 
worin 1J die Zahigkeit der Suspension, 1J' die des 
Losungsmittels, rp das Gesamtvolumen der gelosten 
Molekiile in der V olumeneinhei t ist. 

Die Zahigkeit von Gemischen bildete den 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Es hat 
sich dabei gezeigt, daB die Zahigkeitszahl des Ge
misches nicht allgemein nach der Mischungsregel 
berechnet werden kann, da offenbar die Molekiile 
der Komponenten aufeinander einwirken. Haufig 
treten bei einer bestimmten Zusammensetzung 
Minima oder Maxima der Zahigkeitszahl auf, einige 
Gemische, wie Schwefelsaure-Wasser besitzen 
Minima und Maxima. 

Die Methoden zur Messung der Zahigkeit 
kann man in zwei groBe Gruppen einteilen. Zur 
ersten Gruppe gehoren die Apparate, bei denen die 
Fliissigkeit zwischen festen Begrenzungen stromt 
und der in der Fliissigkeit auf-
tretende Druckabfall oder die einem 
bestimmten Druckabfall entsprech
ende Stromungsgeschwindigkeit als 
MaB der Zahigkeit dienen. Bei den 
Apparaten der zweiten Gruppe be
findet sich die Fliissigkeit selbst im 
wesentlichen in Ruhe und in ihr 
wird ein fester Korper bewegt. Der 
Widerstand, den dieser Korper er
fahrt, oder seine, einem bestimmten 
Kraftaufwand entsprechende Be
wegungsgeschwindigkeit wird hier 
zur Ermittelung der Zahigkeitszahl 
beniitzt. 

Ais Beispiel der ersten Gruppe 
seien die Kapillarviskosimeter er
wahnt. Schon Poiseuille beniitzte 
1842 diese Methode (vgl. auch 
Poiseuillesches Gesetz). Das hau
figst verwendete Gerat dieser Art 
ist das Ostwaldsche Viskosimeter, Viskosimeter 
von dem die Figur eine Ausfiihrung nachOstwald 
zeigt. Aus dem Behalter A wird 
die Fliissigkeit in die Kugel B hochgesaugt. Dann 
laBt man sie unter der Wirkung ihres eigenen 
Gewichtes durch die Kapillare K zuriickflieBen und 
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miBt die Zeit, wah rend der der Fliissigkeitsspiegel 
von der Marke m1 bis zur Marke m2 absinkt. Das 
Viskosimeter muB mit einer Fliissigkeit von be
kannter Zahigkeitszahl geeicht werden. Sind to die 
AusfluBzeit der Eichfliissigkeit, eo ihre Dichte, 
110 ihre Zahigkeitszahl bei der Eichtemperatur, t, 
e, 11 die entsprechenden Werte der Versuchsfliissig
keit bei der Versuchstemperatur, so gilt die 
Gleichung 

t'e 
(7) 11 = 110' to' eo . 

Gl. 7) setzt voraus, daB das Poiseuillesche Gesetz 
bei der Eichung und bei der eigentlichen Messung 
streng erfiillt ist (vgl. auch Hagen bachsche Kor
rektur). 

In die zweite Gruppe der Viskosimeter gehoren 
die Apparate, die aus dem Dampfungsdekrement 
der Schwingung einer Scheibe, eines Zylinders oder 
einer Kugel die Zahigkeitszahl berechnen lassen; 
ferner die Apparate, die auf irgendeine Weise die 
Kraft bestimmen, die zwischen zwei parallel an
geordneten Platten oder konzentrischen Zylindern 
iibertragen wird, wobei der eine Teil mit einer 
konstanten Geschwindigkeit gedreht, der andere 
um einen bestimmten Winkel aus seiner Ruhelage 
gebracht wird; endlich gehOren hierher die Ver
fahren, bei denen die Fallgeschwindigkeit von 
Kugeln, Zylindern, Quecksilbertropfchen u. dgl. in 
der Versuchsfliissigkeit beobachtet wird. 

Zum Schlusse seien Zahlenwerte fiir die Zabig
keit einiger Stoffe angegeben: 

Temperatur I 100 I 20 0 I 500 

Ather 0,00268 0,00245 -
Wasser 0,01306 0,01005 0,00550 
Alkohol 0,0147 0,0120 0,00702 
Quecksilber. 0,0162 0,0156 0,0141 
Anilin 0,0650 0,0440 0,0185 
Schwefelsaure 0,36 0,25 0,11 
Glyzerin 25 12 1,75 

Temperatur I 0 0 I 1000 

Wasserstoff . 0,0000849 0,000104 
Kohlensaure . 0,000138 0,000188 
Luft 0,0001724 0,000220 
Argon 0,000212 0,000273 

S.Erk. 
Nitheres s. Brillouin, Lecons de la viscosite. 

Paris 1907. - Bingham, Fluidity and Plasti· 
city. New York 1922. E. Hatschek, Die 
Viskosititt der Fliissigkeiten. Dresden u. Leipzig, 
Steinkopff, 1929. 

Zahigkeitskoeffizient s. N a vier-Stokessche 
Gleichungen. 

Zahler s. Elektrizitatszahler. 
Zahlung der radioaktiven Strahlung. Die radio

aktive Experimentaltechnik verfiigt derzeit liber 
zwei ausgearbeitete Methoden, mit deren Hilfe 
es gelingt, den von einem einzelnen a-Teilchen 
(s. d.) hervorgerufenen Effekt beobachtbar zu 
machen und damit die so wichtige Zahlung der 
a-Partikel zu ermoglichen. Wichtig deshalb, weil 
man dadurch direkt die Zahl Z der in einem 
radioaktiven Praparat pro Zeiteinheit aufbrechen
den Atome erhalt und weil durch Kombination 
dieser Messung mit einer gleichzeitigen Bestimmung 
des von den a-Teilchen bewirkten Ladungstrans
portes Z· E die Ladung E eines a-Teilchens und 

daher auch, da E ein ganzes Vielfaches des Ele
mentarquantums sein muB, die letztere fundamen
tale GroBe selbst erhalten wird. 

Die eine Methode beruht darauf, die Ionisierungs
wirkung eines a-Teilchens durch StoB-Ionisation 
(s. d.), bzw. durch Aus16sung einer Spitzenentladung 
(s. Spitzenstrom) um ein mehrtausendfaches zu 
steigern und den Stromeffekt evtl. noch durch Ver
wendung von Verstarkerrohren zu vervielfachen; 
diese Methode gestattet nach neueren Erfahrungen 
auch den Effekt eines einzelnen in die StoBkammer 
eintretcnden p-Teilchens oder eines y-Impulses zu 
messen und damit auch diese Strahlungen ab
zuzahlen. Die zweite bisher vorwiegend auf a- und 
H-Strahlen angewendete Versuchsanordnung be
niitzt die Tatsache, daB jedes dieser Teilchen auf 
Sidot-Blende oder Diamant-Diinnschliff einen dis
kreten Lichtpunkt erzeugt, zur Zahlung (vgl. den 
Artikel "Szintillation"). 

Als Resultat ergab sich: Jedes a-Teilchen tragt 
zwei Elementarquanten; der 'Vert desselben wurde 
nach der ersten Beobachtungsart zu 4,69' 10-10, 

nach der zweiten zu 4,79· 10-10 st. E. erhalten, 
wahrend eine andere direkte (Millikan-) Methode 
4,77 . 10-10 st. E. ergab. Weiters errechnet sich 
aus derartigen Messungen die Zahl der z. B. von 
einem Gramm Radium in der Zeiteinheit abge
stoBenen a-Teilchen zu (3,72. ± 0,02).1010 (neuerer 
'Vert 3· 5 . 1010 ; ersterer Wert wird d urch Messungen 
der jiingsten Zeit bestatigt). Endlich kann man auch 
entscheiden, ob nicht bei irgendeiner zerfallenden 
Substanz gleichzeitig oder nahe gleichzeitig zwei a
Partikel ausgeschleudert werden. 1st dies der Fall, 
so ist, wenn man nicht beide a-Teilchen demsel ben 
Atomzerfall zuschreiben will, zu vermuten, daB ein 
Zerfallsprodukt vorhanden ist, das unmittelbar nach 
seiner Entstehung wieder a-strahlend zerfallt, durch 
seine groBe Instabilitiit bzw. Kurzlebigkeit sich 
anderweitigem Nachweis entzieht und die nahe 
gleichzeitige Entsendung zweier a-Partikel bei 
scheinbar nur einfachem Zerfall bewirkt. In der 
Tat konnten bei Actinium-Emanation und Thorium
Emanation solche Doppel-Szintillationen oder 
DoppelstoBe konstatiert werden und in Ver
folgung dieser Erscheinung gelang es, die Existenz 
der bis dahin unbekannten kurzlebigen Zerfalls
produktc Th A und Ac A durch sinnreiche Methoden 
sicherzustellen. 

Auch beziiglich p- und y-Strahlen wurden Er
gebnisse . erhalten, die es wahrscheinlich machen, 
daB einem Atomzerfall auch nur ein p- bzw. 
y-Impuls entspricht. K. W. F. Kohlrau8ch. 

Zambonische Saule. Die Zam bonische Sa.ule 
ist wie die Voltasche saule aus einer R.eihe gal
vanischer Batterien zusammengesetzt, derart, daB 
meist runde Elektrodenplatten mit den elektrolyt
getrankten Zwischenlagen abwechselnd zu einer 
Saule aufgeschichtet sind. Zum Unterschied von 
den Voltaschen Saulen sind die Zam bonischen 
Saulen trocken, wobei dieser Ausdruck jedoch 
nicht allzu streng zu nehmen ist. Eine von Behrens 
hergestellte Zambonisaule aus 80 hintereinander
geschalteten Elementen bestand aus Zink, Kupfer 
und mit Salzwasser getranktem Goldpapier, das 
getrocknet war. Eine derartige Saule blieb drei 
Monate brauchbar. Die Zambonisiiulen konnen 
mit sehr vielen Platten, also fiir hohe Spannungen 
gebaut werden, doch sind sie im Gegensatz zu den 
"nassen" Saulen nur fiir ganz geringe Stroment-
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nahme geeignet. Von Zamboni wurden Saul en 
bis zu ioooo Elementen zusammengesetzt. 

R. Jaeger. 
Ni:lheres s. G. Zamboni, Gilb. Ann. 49, 41,1815; 51, 

182, 1815; 60,151, 1819. Behrens, Gilb. Ann. 
23, 1, 1806. 

Zangl\nrohre. Rontgenrohre nach Angaben von 
Albers-Schonberg, bei welcher die Kiihlung der 
Antikathode anstatt durch Wasser durch einen 
massiven mit Kiihlrippen versehenen Kupferstab 
erfolgt, der in Form einer federnden Zange in die 
Hohlung der Antikathode gesteckt wird und, wenn 
er heiB geworden ist, ausgeweehselt werden kann. 

Behnken. 
Zannonia ist eine exotische Pflanze, deren Samen 

mit besonders stabilen Fliigeln au~geriistet sind. 
Sie warenim Flugzeugbau Vorbildder sog. "Taube". 

L. Hop/. 
Zapien, Netzhautelemente fiir Sehen bei groBerer 

Helligkeit S. Augenempfindlichkeit fUr Licht ver
schiedener Wellenlange, ferner Farbentheorie von 
Kries. 

Zaplenreibnng S. Lagerreibung. 

Zeemaneffekt (Z) ist in weiterem Sinne die Ver
anderung der Lichtemission und -absorption, die 
emittierende und absorbierende Korper in einem 
Magnetfeld erIeiden, im engeren Sinne die durch ein 
auBeres Magnetfeld entstehende Aufspaltung von 
Spektrallinien. 1m einfachsten Falle ("normaler Z") 
beobachtet man in Richtung senkrecht zu den 
magnetisehen Kraftlinien (Transversal- odeI' Quer
effekt) drei geradlinig polari~ierte Teillinien oder 
"Komponenten" (K), die mittlere liegt am Ort der 
feldlosen Linie, die Schwingungsrichtung der elek
trisehen Kraft in ihr ist parallel dem Magnetfeld 
("p. oder n-K."), die beiden auBeren sind gleieh 
viel (meist nur urn Bruchteile einer Angstrom-
einheit = 10-8 em vgl. weiter unten) naeh groBeren 
und kleineren Wellenlangen verschoben, ihI'e elek
trisehe Kraft ist senkreeht zum Feld geriehtet 
( .. s. oder a-K. "). In Riehtung der Kraftlinien 
(Longitudinal- oder Lang8effekt) treten zwei ent
gegengesetzt zirkularpolarisierte K. am Ort der s. K. 
auf, wahrend die p. K. entspreehend den Grund
lagen der Wellentheorie in Riehtung ihI'er Sehwin
gungen nieht wahrgenommen werden kann. Del' 
ganz analoge Effekt an AbsorptionsIinien wird als 
"invel'ser Z" bezeiehnet (s. d.). Diesel' "normale Z" 
ist iedoch die Ausnahme und wil'd nul' an "Einfaeh
linien" beobaehtet. Die meisten Spektl'allinien ge-

'I. .I~ 
L. 

.1'-""'" 
1I<mgllvd;M, 

... v 
H 
4 n = Lorentzaufspa/tung 

Fig. 1. Lage der linear (p U· s) und zirkular-polarisierten 
Komponenten beim normalen Zeemaneffekt. 

hOren zu Multipletts (Dublet~, Triplets usw., vgl. 
Serienspektra) und zeigen im Magnetfeld viel kom
pliziertere Aufspaltungen ("anomalel' Zeeman
effekt", S. d.). 

Der Drehungssinn der zirkularpolarisierten Kompo
nenten geht aus Fig. 1 hervor, in deren 2. Bild die posi
tiven Kraftlinien und das zur Beobachtung gelangende 
Licht auf den Beobachter zu laufend gedacht sind. Die 
strome in der felderzeugenden Wickelung bilden also mit 
diesem Licht eine Rechtsschraube und erscheinen in der 
Zeichnung entgegengesetzt dem Uhrzeigersinne rotierend, 
ebenso gerichtet ist der Sinn der Zirkularpolarisation in 
der kiirzer welligen Komponente des "Dubletts". 

Die ersten grundlegenden Beobachtungen dieser 
wichtigsten (von Faraday vergeblich gesuchten) 
Erscheinung der Magnetooptik riihren von P. Zeeman 
(1896) her, dem trotz bescheidener Hilfsmittel auch die 
vollsti:lndige Aufspaltung in das longitudinale Dublet 
und das transversale Triplet gelang. Ohne Spektroskop 
wurde der Nachweis des Z. bald darauf durch Konig 
und Cotton erbracht, indem sie zwei mit Na-salz 
gefi:lrbte Flammen hintereinander aufstellten und eine 
von ihnen zwischen die Pole eines Elektromagneten 
brachten. Bei Erregen des Feldes wird die Absorption 
des Lichtes der ersten in der zweiten Flamme verringert 
oder aufgehoben, indem die Wellenli:lnge der Emissions
oder der Absorptionslinien durch das Magnetfeld ge
andert wird. Fiir die Untersuchung der Einzelheiten 
des Z. werden moglichst starke Magnetfelder (bis iiber 
50000 Gaua bei kleinem Polabstand) und die stark 
auflOsenden Apparate - Gitter, Interferenzspektroskop 
S. d. - verwendet. Um zugleich die p und s K. zu 
erhalten, wird vor dem Spalt des Spektralapparates 
eine parallel zur Achse geschnittene Kalkspatplatte so 
angebracht, daa die zwei durch Doppelbrechung ent
stehenden Bilder senkrecht iibereinander auf dem 
Spalt liegen. 

Die theoretische Deutung des normalen Z. 
gab Lorentz unmittelbar im AnsehluB an die 
ersten Beobachtungen Zeemans auf Grund seiner 
Elektronentheorie (s. d.). Danach entstehen die 
Spektrallinien dureh Schwingungen der "quasi
elastiseh" in den Atomen gebUlldenen negativen 
Elektronen, die elektl'omagnetische Wellen von der 
Frequenz ihrer Eigenschwingung ausstl'ahlen. Eine 
beJiebig im Raum gelegene eIliptische Schwingung 
jgt zerlegbar in eine gradlinige und in eine eHip
tische Schwingung in einer Ebene senkrecht dazu, 
und diese wieder in zwei sich entgegengesetzt 
kreisformig drehende Schwingungen. Wird die 
gradlinige Schwingung parallel der Richtung des 
Feldes gelegt, so steUt sie die unverschobene 
n-K. dar. Die zil'kularpolari- Z~'H) 
sierten Komponenten Hegen 
dann in einer Ebene senkreeht Y r(J} 

zur Richtung des Magnetfeldes. -e 
1st ferner a der Radius der K 
Kreisbahn, p, die Elektronen-
masse, v die Bahn- und w=v/a X 
bez. w' die Winkelgesehwindig- Fig. 2. KrMte beim 
keit des Elektrons Val' bzw. bei Zeemaneffekt. 
Einwirkung des Magnetfeldes, so trittzur Zentrifllgal-

2 

kraft 1!...!!...=p,aw2 die Biot-Savartsche Kraft 
a 

(s. d.) des Magnetfeldes - e Haw', die nach der 
3-Finger-Regel bei einem in positivem Sinne 
kreisenden negativ geladenen Elektron naeh dem 
Bahnmittelpunkt gerichtet ist, also beschleunigend 
wirkt, vgl. Fig. 2. So wird f-l a W'2 = P, a w2 -

eRa w', und da (0' - (0 stets klein gegen (0 ist, 

entsteht Ll (0 = (0' - W = -- ~:. 1st v = ~ die 

Sehwingungszahl, so ist w = 2 n v und Ll v £ = 
Ll), eR 

- c ~= --- (normale oder Lorentzsche 
A 4np, 

Aufspaltung). Hierin ist H in GauB und e/p, 
in absoluten elektl'omagnetisehen Einheiten zu 
messen (nach Versuehen an Kathodenstrahlen ist 
e LlJc_ - = 1,76.107) also - = 4,67' 10 . H, z. B. 
P, Jc2 
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fUr H = 10000 Gauf3 (die grof3ten Elektromagnete 
liefern im Maximum heute etwa fiinfmal so grof3e 
Feldstarken) und .1.= 6' 10-5 em (gelbes Licht) 
folgt LI .1.= 0,17 A (1 A= 10-8 em). So entstehen 
die beiden zirkularpolarisierten, um Ll v E ver
schobenen K. Die Messungen mit verfeinertenHilfs
mitteln an den sog. Einfachlinien (alle andern geben 
kompliziertere Z-Effekte, S. oben) haben die Theorie 
dem Vorzeichen und der GroBe nach genauer als auf 
1 % bestatigt. Damit sind die negative~ Elekt:o~en 
der Kathodenstrablen als Trager der LlChtellllsslOn 
der Spektrallinien erwiesen - ein fiir die elektro
magnetische Lichttheorie und unsere Vorstellungen 
iiber die Natur des Lichtes iiberbaupt, grund
legendes Ergebnis. 

Die fiir die Atomvorgange maf3gebende Quanten
theorie (s. d. sowie "Bohrsche Theorie derSpektral
linien") fiihrt zum gleichen Ergt;~nis. Nach Bohr 
entsteht eine Spektrallinie beim Ubergang des Elek
trons aus einer "stationaren" Bahn in eine andere 
von ·kleineren Dimensionen und kleinerer Energie. 
Der Energieunterschied W2 - Wl der beiden Zu
stande wird als Quantum h· v emittiert. wobei h 
das Planckscbe elementare Wirkungsquantum ist. 
Unter dem Einfluf3 eines auBeren Magnetfeldes 
beschreibt die unveranderte Bahn des rotierenden 
Elektrons nach dem Theorem von Larmor eine 
Prazessionsbewegung (s. d.) urn die Richtung 
der Kraftlinien als Achse mit der konstanten 

Winkelgeschwindgkeit 0 = - ! ~ H = 2n LI v E, 

denn die bei dieser Prazession entstehende Cor i 0 lis -
ache Kraft (s. d.) hebt gerade die Biot- Sa vartsche 
Kraft des Magnetfeldes auf, wahrend die dabei auf
tretende Zentrifugalkraft wegen der relativ kleinen 
GroBe von 0 keine Rolle spielt. Die durch die 
Larmorprazession im Magnetfeld erzeugte Energie
anderung des Elektrons hat dabei nach der Quanten
theorie analog der Energie eines Planckschen 

m'oh 
Oszillators den Wert2n, wo m eine ganze Zahl 

ist. Mithin wird der Unterschied der Energie Ll W 
in der Anfangs- und F..ndbabn, zwischen denen die 
betrachtete Spektrallinie ausgestrablt wird 

(rna - me) ;!, wobei sich ma auf die Anfangs-, 

me auf die Endbahn bezieht, und die durch das 
Magnetfeld bewirkte Anderung der betre£fenden 
Schwingungszahl wird 

A _ LI W _ (ma-me) 
Ll v - h- - 2 n 0, 

so daB sicb die Plancksche Konstante h wieder 

heraushebt. Da 20n = LI vE ist, sagt diese Gleichung, 

daB LI vein ganzzahliges Vielfaches der' Lorentz
aufspaltungbetragt. Um genau das Lorentzscbe 
Ergebnis der Elektronentheorie zu erhalten, ist 
noch eine einschrankende Bedingung fiir rna - me 
erforderlich, die nur gewisse Anderungen der 
magnetischen Quantenzahl m zulaBt. Diese Be
dingung liefert das Bohrsche Korrespondenz
prinzip (s. d.); danach kann ma-me nur die 
Werte 1 oder 0 annehmen. Nach dem gleichen 
Prinzip ergibt sicb, daB im ersteren FaIle zirkular
polarisierte K entstehen, im letzteren FaIle eine 
p-K. wie in der Elektronentbeorie. Die quanten
theoretische Formel fiir die Energieanderung im 

Magnetfeld Ll W = m20nh bedeutet, daB die Achse 

der Elektronenbewegung (die Impulsachse) nicht 
jede beliebige Ricbtung zur Magnetfeldachse ein
nehmen kann, sondern nur bestimmte quanten
maBig durch die ganze Zahl m ausgezeichnete 
Richtungen: dies ist die sog. "Richtungsquantelung" 
(s. d.). (Naheres tiber Zeemaneffekt vgl. A.Sommer
feld, Atombau und Spektrallinien. Braunschweig 
1924, S. 386; vgl. ferner Artikel "Anomaler Zeeman-
effekt"). R. Ladenhurg. 

Zeemaneffekt an Banden. Man spricht von 
"Banden" im doppelten Sinn: vielfach werden 
diffuse Absorptions- und Emissionsstreifen 
als Banden bezeichnet, wie sie an flUssigen und 
festen Korpern auftreten. Bei diesen beobachtet 
man Zeemaneffekte nUr an einigen Kristallen (s. 
magnetooptiscbe Erscheinungen an Kristallen). Hier 
werden die Banden durch Eintauchen des Kristalls 
in flUssige Luft in scharfe Absorptionslinien ver
wandelt, die denen der Dampfe im Aussehen ahneln. 
Auch der Zeemaneffekt stimmt im alIgemeinen 
Charakter mit dem Zeemaneffekt an Spektrallinien 
iiberein, so daB als Ursache dieser Banden ebenfalls 
reine Elektronenspriinge anzusehen sind, die alIer
dings durch die elektrischen Felder der Nachbar
atome stark beeinfluBt sind (vgl. magnetooptische 
Erscheinungen an Kristallen). 

Eine ganz andere Art von Banden sind die, vielen 
Gasen und Dampfen eigentiimlichen, groBeren 
Emissions- und A bsorptionsge biete, die bei 
geniigender optischer Auflosung in feine Linien 
mit gesetzmaBiger Anordnung zerfallen; sie 
werden im besonderen als Banden bezeichnet und 
mehratomigen Molekiilen zugeordnet, im Gegensatz 
zu den Spektrallinien einzelner Atome. 

Der bei ihnen auftretende Zeemaneffekt ist zum 
Teil wegen der natiirlichen engen Lage der Linien, 
zum Teil wegen der geringen GroBe des Effektes 
nur schwer beobachtbar und erst 17 Jahre nach 
dem gewohnlicben Zeemaneffekt entdeckt (Dufour 
1908). Man unterscheidet den relativ groBen Effekt 
an den Kanten der Banden und einen relativ 
kleinen Effekt an den Bandenlinien. Der 
erstere tritt besonders an Dampfen der Erdalkali
halogene (CaF~, SrCl2 usw.) und an denen von 
Yttriumsalzen auf. Kanten, die zu einer Gruppe 
von Banden gehoren, werden gleich stark zerlegt, 
ahnlich wie Einzellinien beim normalen Zeeman
effekt (s. d.), und zwar werden transversal Quartetts 
beobachtet, longitudinal Dublets, wobei aber zum 
Teil der Drehungssinn der zirkular polarisierten 
Komponenten anomal ist, als ob positive Elektronen 
(von abnlicher Masse wie die negativen) die Zentren 
waren. Da diese anderweitig durchaus nicht nacb
weisbar sind, hat man fmher innermolekulare oder 
atomare Magnetfelder angenommen, die durch das 
auBere Magnetfeld entstehen sollen, ahnlich wie bei 
magnetooptischen Erscbeinungen an Kristallen 
(s. d.). 

An den Bandenlinien des C-Spektrums 
treten abnliche magnetische Verwan dlungen 
ein, wie sie Paschen und Back in starken Magnet
feldern an Dublets und Triplets von Serienlinien 
beobachtet haben (s. Zeemaneffekt und magnetische 
Umwandlung): die Dublets vereinigen sich zu ein
fachen Linien, die Triplets zeigen analoge Ver
anderungen (Fortrat 1913). Ist ft der natiirliche 
Abstand der Dub'ets oder Triplets in Schwingungs-
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zaWen gemessen (I' = LI v = LI A~ c), !5 I' seine Ver

ringerung durch das Magnetfeld H, so ist das Ver

haltnis I' ~:, nach neueren Untersuchungen jedoch 

(A. Bachem 1920)der Ausdruck (' d~ 1') unab-
H2 I-

I' 
hangig von H, und fti.r Glieder derselben Serie 
wenigstens annahernd konstant. 

An anderen Bandenlinien treten weitere Ana
logi~n zum Zeemaneffekt an Spektrallinien auf -
Zerlegungen mit iiblicher Polarisation, doch stets 
in auBerst geringer GroBe. 

Eine Theorie dieser Erscheinungen steht heute 
(1927) noch aus, da noch in keinem Falle eine Zer
legung des Zeemaneffektes in den der heiden Terme 
gelungen ist, aus denen nach der allgemeinen Bohr
schen Frequenzbedingung, jede Bandenlinie ebenso 
wie jede Spektrallinie von Atomen entsteht. Die 
nahere Erforschung dieses Zeemaneffektes an 
Bandenlinien wird sicherlich auch fiir die Banden
theorie von groBer Bedeutung sein. R. Ladenburg. 
Naheres s. Graetz, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. 

Bd. IV, 2, S. 538-546. Leipzig 1915 (Magneto
optik, bearbeitet von W. Voigt). Hdb. d. 
Physik, Bd. 21, Berlin 1928. 

Zeemaneffekt auf der Sonne. Manche Fraun
hofersche Linien im Gebiet der Sonnenflecke zeigen 
Verbreiterungen, Verdoppelungen und vor allem 
PolariBationserscheinungen, die auf die Einwirkung 
von Magnetfeldern zurUckgefiihrt werden (Hale 
1908). Wenn der Sonnenfleck sich in der Mitte der 
Sonne befindet, sind die Rander bzw. Teile dieser 
Linien wie bei einem longitudinalen Zeemaneffekt 
(B. d.) entgegengesetzt zirkular polarisiert, einem 
Magnetfeld entsprechend, dessen Kraftlinien radial 
Benkrecht zur Sonnenoberfliiche verlaufen. Beim 
Wandern des Sonnenflecks iufolge der So~nen
rotation nach dem Rande zeigen sich die Ande
rungen, die bei schrag auf den Beobachter zulaufen
der Kraftlinien heim Zeemaneffekt an irdischen 
Lichtquellen bekannt Bind. Am Sonnenrande 
selbst sind die Komponenten bzw. Teile der Linien 
geradlinig polarisiert. Ais Ursache der Magnetfelder 
Bind die gewaltigen Wirbel leuchtender und ioni
sierter Gase anzusehen, die in den Sonnenflecken 
auf Grund der spektrobeliographischen Aufnabmen 
der Sonnenoherflache im Lichte einzelner Spektral
linien angenommen werden (s. Sonne und Sonnen
spektrum). Bewegte geladene Teilchen wirken 
wie ein elektrischer Strom, so daB die Kraft
linien der Sonnenwirbel der Wirbelachse parallel 
laufen, gerade wie aus den Polarisationserschei
nungen gefolgert wurde. Aus der Rotationsrichtung 
der Wirbel, die aus spektroheliographischen Auf
nahmen erkennbar sind, und aus dem Drehungssinn 
der zirkularpolarisierten Komponenten ergibt sich 
durcb Vergleich mit einem irdischen Zeemaneffekt, 
daB die negativen kreisenden Teilchen das wirk
same Magnetfeld erzeugen. Benachbarte Sonnen
flecken, auf denen aus den spektrobeliographischen 
Aufnahmen entgegengesetzter Drehungssinne der 
Wirbel folgt, zeigen auch entgegengesetzten Dre
hungssinn der Zirkularpolarisation. Aus der GroBe 
der Zerlegung bzw. Verbreiterung ergibt sich die 
Feldstarke der Sonnenmagnetfelder bis zu einigen 
Tausend GauB, wie sie sich in der Tat zwanglos 
aus der Bewegung der lonen in den Wirheln er
rechnen laBsen. Nahere Untersuchungen lassen 

freilich die Erscheinungen als ziemlich kompliziert 
erkennen, indem die Kraftlinien der Magnetfelder 
haufig geneigt zum Sonnenradius liegen und die 
Felder selbst sehr inhomogen sind. Man hat auf 
diese Weise magnetische Karten der Sonnenober
flache angefertigt, die die Richtung und Starke der 
J?:lagnetischen Feldstarke angeben, und eine tagliche 
Uberwachung der Polaritat und Feldstarke der 
Sonnenflecken eingerichtet. 

N euere Versuche in der fleckenarmeren Periode 
(1909-1917) lieferten den Nachweis eines allge
meinen Zeemaneffekts auf der Sonne, wozu aIler
dings ganz hesonders umfangreiche und kost
spielige Hilfsmittel notwendig waren. Die ge
messenen, allgemein auf der Sonne herrschenden 
Zeemaneffekte entsprechen Magnetfeldern von nur 
50 GauB; allerdings liegen die beobachteten Effekte 
an der Grenze der MeBmoglichkeit, da die Linien
breite haufig l00mal so groB ist als der Abstand der 
Zeemankomponenten, der deshalb nur aus del' 
Polarisation der Linienteile erschlossen werden 
kann. Das Ergebnis der jahrelangen Unter
suchungen ist: die Sonne wirkt wie ein Magnet, 
dessen Pol nahe der Rotationsachse liegt. Die 
Polaritat der Sonne ist gleicb der der Erde. Die 
Starke des allgemeinen Magnetfeldes auf der Sonne 
ist wie gesagt '"""' 50 GauB, also etwa 1/100 der der 
Flecken und 80mal so groB wie das Magnetfeld 
der Erde. Die Ursache fiir das Magnetfeld hat man 
wieder in rotierenden elektrischen Massen zu sehen; 
die Molekiile mit ihren Elektronen sind als Kreisel 
aufzufassen, die sich infolge der Sonnen-(bzw. Erd-) 
drehung einrichten (Kreiselwirkung Amperescber 
Molekularstrome, die von Richardson sowie 
Einstein-de Haas experimentell nachgewiesen 
ist). R. Ladenburg. 
Naheres s. Pringsheim, Physik der Sonne. S. 380 ft. 

Leipzig 1910 sowie R. Emden, Naturw. 9, 
916, 1921. 

Zehndersche R6hre, eine Glimmentladungsrohre 
nach L. Zehnder, als Anzeiger fti.r elektrische 
Schwingungen. Die Zehndersche Rohre hat vier 
Elektroden, von denen sicb zwei sehr nahe gegen
iiberstehen. Die beiden anderen haben mehrere 
Zentimeter Abstand, in ihrer Verbindungslinie liegt 
die Liicke zwischen den zwei erstgenannten Elek
troden. An die heiden entfernten wird eine solche 
Gleichspannung gelegt, daB die Glimmentladung 
sich eben noch nicht aufrecht erhalten kann. Wird 
an die beiden ersten die Hochfrequenzspannung zu
gefiihrt, die relativ kleine Amplitude haben kann, 
dann leuchtet unter der gemeinsamen Wirkung von 
Gleich- und Wechselspannung die Rohre auf. Es 
existieren mancherlei verschiedene Elektroden
anordnungen der Zehnderschen Rohre. 

H. Rukop. 
Naheres 8. L. Zehnder, Ann. d. Phys. 12, 417,1174,1903. 

Zeigerinstrumente. Bezeichnung fti.r aIle In
strumente, bei denen die Ablesung einer Ablenkung 
mittels eines materiellen Zeigers erfolgt, der iiber 
einer Skala angebracht ist (Gegensatz: Spiegel
instrumente). Zur Vermeidung der Parallaxe ist 
die Teilung der Skala auf einem Spiegel angebracht 
oder cs befindet sich langs der Skala ein Spiegel. 
Die Ablesung wird so ausgefiihrt, daB sich der 
Zeiger mit seinem Spiegelbild deckt. W. Jaeger. 

Zeigerthermometer s. Immischsches Zeiger
tbermometer. 

Zeillsches Schleifengalvanometer s. Galvanometer. 
Zeit ist die unabhiingige Variable in den Be

wegungsgleichungen der Mecbanik. 
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Gemessen wird die Zeit durch die Rotation der 
Erde um ihre Achse. Die Einheit ist der Tag, d. h. 
die Dauer einer vollen Umdrehung. Man unter
scheidet Sternzeit und Sonnenzeit. Einheit der 
Sternzeit ist der Sterntag, d. h. die Zeit, welche 
zwischen zwei Kulminationen eines Fixsternes ver
streicht, unter der Voraussetzung, daB der Fixstern 
seinen Ort am Himmel in der Zwischenzeit nicht 
geandert habe; das ware die Dauer einer Um
drehung im Inertialsystem. Der Sonnentag, die 
Einheit der Sonnenzeit, ist die Zwischenzeit 
zwischen zwei Kulminationen der Sonne. Da sich 
diese infolge der jahrlichen Bewegung der Erde etwa 
um 10 pro Tag und zwar im Rotations8inn der Erde 
fortbewegt, so muB sich die Erde von einer Sonnen
kulmination zur nachsten um etwa einen Grad mehr 
als 360 0 drehen. Das Jahr muB einen Sterntag 
mehr als Sonnentage haben, weswegen der Stern tag 
um etwa 3m56s kiirzer ist als der Sonnentag. 

Bewegte sich die Sonne in ihrer jahrlichen Bahn 
gleichformig und im Himmelsaquator, so ware die 
Zeit zwischen zwei Sonnenkulminationen konstant. 
Nun ist die scheinbare Bewegung der Sonne erstens 
wegen der Exzentrizitat der Erdbahn, zweitens 
wegen der Ekliptikscbiefe in Rektaszension ungleich
formig. Man fingiert eine sog. mittlere Sonne, die 
sich im Himmelsaquator mit gleichfOrmiger Ge
schwindigkeit bewegt und die gleichzeitig mit einer 
gleichformig in der Ekliptik bewegten Sonne durch 
den Friihlingspunkt geht, so daB man zwischen 
mittlerer und wahrer Sonnenzeit unterscheiden muB. 

1m biirgerlichen Leben bedient man sich der 
mittleren Zeit, die von allen Uhren angegeben wird. 
Nur die sog. Sonnenuhren zeigen wahre Sonnenzeit. 
Der Unterschied zwischen beiden heiBt die Zeit
gleichung, deren gegenwartig giiltige Werte im 
Sinne mittlerer Zeit minus wahre Zeit in folgender 
Tabelle angefiihrt sind. 
Januar 1. . + 2m Juli 1 . .. + 3m 
Februar 1 . + 14 August 1 .. + 6 
Marz 1 . . + 13 September 1 0 
April 1 . . + 4 Oktober 1 - 10 
Mai 1 3 November 1 - 16 
Juni 1 . . - 2 Dezember 1 - 11 

Die wahre und mittlere Sonnenzeit sind der 
Stundenwinkel der wahren bzw. mittleren Sonne. 
Sternzeit ist Stundenwinkel des Friihlingspunktes 
(s. Himmelskoordinaten). Da der Friihlingspunkt 
infolge der Prazession selbst veranderlich ist, 
stimmt die vorhin gemachte Feststellung, daB der 
Sterntag sich auf ein Inertialsystcm beziehe, nicht 
genau. Doch ist der Unterschied erst in etwa 
26000 Jahren ein Tag. 

Jeder Langegrad der Erde hat seine eigene Zeit. 
1m biirgerlichen Leben hat man fiir groBere Lander
strecken Einheitszeit eingefiihrt und die Erde in 
150 breite Zonen eingeteilt. Diese Zonen haben eine 
ZeiMifferenz von genau Ih. Frankreich, GroB
britannien, Belgien haben die Zeit des Meridians 
von Green wich (West-Europaische Zeit), Deutsch
land, Schweiz, Italien, Osterreich-Ungarn, Skan
dinavien haben die Zeit des 15. Langegrades ostlich 
Greenwich, die sog. mitteleuropaische Zeit, der 
Balkan die des 30. Langegrades (osteuropaische 
Zeit). Viele Lander haben indes noch die Zeit des 
Meridians ihrer Hauptstadt. So hatte RuBland bis 
1918 die Peters burger Zeit, die um 1 Minute gegen 
die osteuropaische differierte. 

Neuere Untersuchungen von verschiedenen Seiten 
haben gezeigt, daB die Erdrotation und damit 
unsere Zeiteinheit anscheinend Schwankungen 

unterworfen ist. In der Mondbewegung zeigten 
sich kleine anscheinend teilweise aperiodische Ab
weichungen von der Theorie, die bisher vollig 
unerklart blieben. Kleinere unerklarte SWrungen 
anderer Korper des Sonnensystems (Sonne, Merkur, 
Venus) weisen einen iihnlichen zeitlichen Verlauf 
auf wie die Mondstorung. Da die Abweichungen 
ap. der Grenze des Feststellbaren liegen, ist die 
Ubereinstimmung nur in rohen Ziigen vorhanden. 
Nach Innes hat sich die Erde innerhalb der 
letzten 40 Jahre um 30 Sekunden verfriiht. Ent
sprechende Untersuchunge~ an den Jupiter
trabanten sind im Gange. Uber die Ursache dieser 
noch bypothetischen Rotationsschwankungen des 
Erdkorpers wissen wir nichts. Bottlinger. 

Zeitgleichung S. Zeit. 
Zeitsignal. Ein zu bestimmten Zeiten regelmaBig 

ausgesandtes Signal, das die Feststellung der ge
nauen Uhrzeit gestattet und besonders fiir die See
schiffahrt und die Land vermessung von· erhe blicher 
praktischer Bedeutung ist. 

Allgemeine Verbreitung hat das von der Pariser 
Zeitsignalkonferenz 1912 festgelegte Zeitzeichen 
gefunden, das durch das Kennwort "onogo" 
charakterisiert ist. Die Bezeichnung stammt daher, 
daB sich das Hauptsignal dieses Zeichens aus den 
Morsebuchstaben o-n-o-g-o zusammensetzt, voraus 
geht ihnen unter anderem das "Achtung"zeichen, 
sowie das Kennzeichen der sendenden Station, es 
folgt ein SchluBzeichen. Die nachstehende Tabelle 
(S. 1409) zeigt das von Nauen um 12 Uhr Mittlerer 
Greenwicher Zeit, d. i. um 1 Uhr MEZ. ausgegebene 
Zeitzeichen mit der genauen Angabe der Zeiten. 
Nauen erhalt das Zeichen von der Deutschen See
warte in Hamburg. 

Als Zeitzeichen werden ferner von verschiedenen 
Stationen Koinzidenzzeichen gegeben, das sind in 
bestimmten gleichmaBigen Zeitabstanden Z. B. 
in der Minute 59 oder 61mal ausgesandte Punkte. 
Die mit diesem Signal erzielte Genauigkeit ist 
wesentlich groBer als die mit dem Onogozeichen 
erreichbare. E. Alberti. 
Naheres S. Bannei tz, Taschenbuch der drahtlosen 

Telegraphie Berlin 1927. 
Zenit (Scheitelpunkt), der der Schwerkraftrich

tung, der sog. N ormalen entgegengesetzte Punkt 
an der Himmelskugel. Der Gegenpunkt des Zenits 
wird Nadir (FuBpunkt) genannt. Bottlinger. 

Zenit, magnetischer. Der Ort am Himmels
gewolbe, auf den der von der Erde abgewandte 
Pol der Jnklinationsnadel gerichtet ist. Am ma
gnetischen Inklinationsaquator gibt es je einen 
magnetischen Zenit am Nord- und am Sudhimmel. 

A. Nippoldt. 
Zenitdistanz S. Himmelskoordinaten. 
ZenitdistaDzen, gegenseitige S. Hohenmessung. 
Zenitrefraktion. Bei normaler Schichtung der 

Luft liegen die Schichten horizontal. Die von einem 
Stern im Zenit kommenden Strahlen treffen somit 
aile Schichten normal und werden nicbt gebrochen: 
die normale Refraktion im Zenit ist gleich Null. 
Dieser normale Zustand scheint aber nie einzu
treten. Infolge ungleicher Erwarmung haben die 
Luftschichten immer eine gewisse Neigung, und 
damit ist eine, wenn auch sehr kleine Refraktion 
im Zenit verbunden. Dieselbe hat eine tagliche 
und eine jahrliche Periode. Die erste hat zur Folge, 
daB man im Laufe einer Nacht den Winkel zwischen 
Pol und Zenit nicht konstant ansehen kann, woraus 
bei der Reduktion der Polhohenbeobachtung 
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M.Z. Gr. Zeichen Bedeutung der Zeichen 

Uh} 55m Os _ 56m Os 
23 

56m 16s - 56m 40s { 

••• _ .•• _ ••• _ ••• _ usw. vvv .... , zur Abstimmung dienend 
Achtung 
POZ (Kennzeichen von Nauen) 
MGZ 

_ •• __ •• _ usw. xxx ... (iro Sekundentempo gegeben) 
55 56 57 58 59 0 

8 9 10 

18 19 20 

28 29 30 

38 39 40 

48 49 50 

li5 56 57 58 59 0 -- --
6 9 10 

Hauptsignale 

57m Os - 57m 478 
57m 558 - 5Rm 08 
5sm 88 - 58m 108 
58m 18s - 58m 208 
58m 28s - 5Sm 308 
5Sm 3S8 - 5Sm 408 
5sm 488 - 5Sm 50s 
5Sm 558 - 59m Os 
59m 68 - 59m 10s 
59m 16s - 59m 208 
59m 268 - 59m 308 
59m 368 - 59m 408 
59m 46s - 59m 50s 
59m 558 - Om 08 

16 17 18 19 20 

26 27 '28 29 30 

36 37 38 39 40 

46 47 48 49 50 

55 56 57 58 59 0 

12h} o Om 48- Om 10s 4 5 6 8 9 10 SchluBzeichen 

groBe Schwierigkeiten entstehen. Die zweite 
[ d21 j mh2 1 r - -+- =f(r). r2 r drp2 

kommt in dem sog. Kimuraschen z-Gliede zum (1) 
Ausdruck, einem Gliede jahrlicher Periode in den 
Resultaten der Polbewegung, dessen Entstehung 
lange Zeit ratselhaft blieb (s. Polhohenschwankung). 

Diese Gleichung ist bei gegebener Funktion f(r) 
stets integrabel. Hat man somit die Bahnkurve 
ihrer Gestalt nach gefunden, so reguliert sich der 
zeitliche Ablauf der Bewegung nach dem Fliichensa tz: 

A. Prey. 
Zenitteleskop S. Vertikalkreis. 
Zentesimalwaage S. Briickenwaage. 
Zentralachse S. Bewegungsschraube; 

reduktion. 
Krafte- (2) r2 d rp = h 

dt . 

Insbesondere hangt die Flachenkonstante h mit 
der Umlaufszeit to (d. h. der fiir die Drehung des 
Fahrstrahls r um einen vollen Winkel erforder
lichen Zeit) zusammen durch 

Zentralbewegung. Man versteht darunter die 
Bewegung eines als Massenpunkt anzusehenden 
Korpers unter dem Einflusse einer Zentralkraft, 
d. h. einer nach einem festen Punkt (Zentrum) 
bin gerichteten Kraft, die nur von der Entfernung 
r des Massenpunktes vom Zentrum abhangt. Fiir (3) 
die Zentralbewegung gelten, unabhangig von der 
Form des Kraftgesetzes, folgende vier allgemeine Das Integral bedeutet die doppelte, in der Zeit to 
Satze: iiberstrichene Flache. 

1. Die Bahn liegt in einer durch das Zentrum 
gelegten Ebene. 

2. Der vom Zentrum nach dem Massenpunkt 
gezogene Fahrstrahl r iiberstreicht in gleichen 
Zeiten gleiche Flachen (Keplers II. Gesetz = 
Flachensatz). 

3. Die Bahngeschwindigkeit ist ihrem Betrag 
nach die gleiche, so oft der Massenpun!l:t die gleiche 
Entfernung r vom Zentrum hat (Energiesatz), 
namlich gleich dem Quotienten aus der doppelten 
Flachengeschwindigkeit (s. Impuls) und dem Lot 
vom Zentrum auf die augenblickliche Bahntangente. 

4. Die Bahnkurve ist symmetrisch in bezug 
auf jeden groBten und jeden kleinsten Fahrstrahl. 

Weitere Gesetze hangen von der Form f(r) des 

Besondere Faile. 
1. Quasielastische Zentralkraft: f(r) == Ar, 

wo A eine Konstante sein solI. Die Bahn ist eine 
Ellipse, deren Mittelpunkt mit dem Zentrum der 
Kraft zusammenfallt. Die Umlaufsdauer ist 

to=2n y;, 
also unabhangig von der GroBe der Halbachsen 
a und b. Die doppelte Flachengeschwindigkeit 
dagegen wird proportional mit dem Produkt der 
Halbachsen 

h=ab-V~. 
Kraftgesetzes abo 1st m die Masse des bewegten 2. N ewtonsche Gravitationskraft: f(r) =="~. 
Punktes und h die doppelte Flachengeschwindig- r 
keit, so lautet in Polarkoordinaten (r, rp) mit dem wo " eine dem Kraftzentrum eigentiimliche Zahl 
Zentrum als Pol die Differentialgleichung der bedeutet, die im Falle des Planetensystems das 
Bahnkurve Produkt aus der (unbeweglich gedachten) Sonnen-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Auf!. 89 
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maSRe in die universelle Gravitationskonstante ist. 
Die Bahngleichung wird mit zwei Integrations
konRtanten e und 'Po 

(1 a) 1 " r=h2 [1+ecos(rp-'Po)J; 

dies ist ein Kegelschnitt mit der numerischen 
Exzentrizitat Ii und dem Zentrum als dem einen 
Brennpunkt (Keplers 1. Gesetz). 1m FaIle, dall 
der Kegeischnitt eine Ellipse wird, findet man fiir 
das. Quadrat der Umlaufsdauer to in Yerbindung 
mit der grollen Halbachse a 
(3a) "to2=4n2a3 ; 

die Quadrate der Umlaufsdauern verhalten sich 
wie die Kuben der grollen Achsen. (Keplers 
III. Gesetz). Das Wesentliche an diesem Gesetz 
besteht darin, dall seine experimentelle Bestatigung 
gleichbedeutend mit dem Nac~we~s ist, dall die Zahl 
" dieselbe fiir das ganze GravltatlOnsfeld der Sonne 
sein mull. 

3. Einsteinsche Gravitationskraft: In der 
Gravitationstheorie von Einstein ist die Wirkung 
zwischen zwei Massen im allgemeinen zwar iiber· 
haupt nicht durch eine Zentralkraft darstellbar; 
man erhalt aber eine bei schwach exzentrischen 
Bahnen brauchbare erste Annaherung, wenn man 
die Kraft wie eine Zentralkraft ansieht, die sich 
nach fallenden Potenzen von r entwickeln lallt, 
und zwar indem man schon nach dem zweiten 
Gliede abbricht, in der Form 

f (r) = m2" (1 + 32 h:), 
r c r 

Zerfall. Eine freiwillig, d. h. unter Verminderung 
der freien Energie, erfolgende Zersetzung (s. d.). 

Schwab. 
Zerfallsgesetze der Radioaktivitiit (auch Des· 

aggregations. oder Transformationstheorie). - Die 
radi{)aktiven Atome sind, wie im Artike1 "Atom· 
zerfall" auseinandergesetzt wird, nach der Ruther· 
fordschen Hypothese instabil und streben stabileren 
Zustanden zu. Irgendweiche aullere Bedingungen 
fUr das Eintreten des Zerfalles k5nnen nicht an· 
gegeben werden und auch aus theoretischen Uber. 
legungen sind solche Ursachen nicht ableitbar, da 
hierzu die genaue Kenntnis der Innenkonstruktion 
des Atomkernes fehit. Der Zeitpunkt des Zerfalles 
ist anscheinend nur vom Zufall abhangig und 
tatsachlich gelingt es nach E. v. SchweidIer, 
in Durchfiilirung dieser Auffassung zu den experi· 
mentell beobachteten Zerfallsgesetzen zu gelangen. 
Die einzig zu machende Annahme besteht darin, 
dall die Wahrscheinlichkeit w fiir das Eintreten 
des Zerfalles innerhalb eines vorgegebenen Zeit· 
raumes LI fiir aIle gleichartigen Atome konstant 
und unabhangig von der Vorgeschichte ist. Und 
zwar wird fiir relativ (im Verhaltnis zur mittleren 
Lebensdauer) kleine Zeitraume LI diese Wahr· 
scheinlichkeit w dem LI proportional sein, also 
w = ALI. Die sog. zusammengesetzte Wahr· 
scheinlichkeit, dall ein Atom wahrend eines Viel· 
fachen von LI nicht zerfalle, also die Zeit t = k LI 
iiberlebe, ergibt sich zu Wt= (l-).LI)k, welcher 
Ausdruck fiir lim LI = 0 in wt = e-A t iibergeht. 
Dies gilt zunachst fiir ein Atom; sind deren No 
gleichartige vorhanden, die, nach Voraussetzung, 

wo c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 
wird die Bahn mit der Abkiirzung 

naherungsweise dargestellt durch 

(1 b) 1 " r = h2 [1 + e cos p ('P - rpo) J ; 

Dann aIle demselben Gesetz gehorchen, so sind nach dem 
Gesetz der grollen Zahlen No Wt unverwandelt, 
d. h. nach der Zeit t sind von No Atomen noch 
Nt= No e-At da, der Rest No-Nt= No 
(1 - e-A t) istinzwischen zerfallen und umgewandelt 
in die anders gearteten Atome des "Zerfallspro. 
duktes", die einem gleichgebauten Zerfallsgesetz 
nur mit anderen Konstanten A folgen. Somit ist 
die Zerfallskonstante A die Wahrscheinlichkeit, 

sie ist also ein Kegelschnitt, der sich urn das Zentrum dall ein Atom innerhalb einer Zeitspanne, die klein 
als Brennpunkt dreht. Der Winkelbetrag dieser ist gegen die mittlere Lebensdauer, zerfalle. Nt = 
Drehung berechnet sich fiir jeden Umlauf zu No e-A t ist aber gerade das experimentell beobach. 

LImo = 2 n (_pi -i) tete Abklingungsgesetz fUr die Praparatstarke, und 
r fiilirt, unabhangig vom Alter des Praparates, 

oder in erster Annaherung (mit den Bezeichnungen immer zum selben Wert fiir A, womit die Voraus· 
von 2.) zu setzung iiber die Unabhangigkeit des w von der 

24 n 3 a2 Vorgeschichte gerechtfertigt wird. Beobachtet 
LI - 6 n " wird nun nicht die Zahl der noch vorhandenen 

'Po - a c2 (1 - e2 ) c2 to2 (1 - e2 ) Atome Nt, vielmehr die Zahl Z der in einem be. 
und millt, auf den Merkur angewandt, dessen stimmten Zeitmoment pro Zeiteinheit zerrallenden 
Perihelbewegung von 43" im Jahrhundert. Atome, die durch Differentiation des obigen Ge· 

R. Grammel. d N 
Naheres S. Geiger·Scheelsches Handb. d. Physik, setzes gegeben sind zu Z= - dtt = ANt und 

Bd. V, Berlin 1927. 

Zentralellipsoid S. Tragheitsmoment. 
Zentralkraft S. Zentralbewegung. 
ZentraIspiegeI S. Tripelspiegel. 
ZentraIzyklone S. Polarfront. 
ZentrierwuIst S. Geschosse. 
Zentrifugalkraft S. Tragheitskrafte. 
Zentrifugalmoment S. Tragheitsmoment. 
ZentrifugalpendeI S. Pendel (math. Theorie). 
Zentrifugalpumpen S. Pumpen. 
Zentrifugalriider nennt man zuweilen die Lauf

rader von Kreiselpumpen (s. unter Pumpen). 
Eisner. 

ZentripetaIkraft S. Impulssatze. 

somit der jeweils vorhandenen Atomzahl pro· 
portional sind. Bei Abzahlung der von einem ein· 
heitlichen Praparat stammenden a·Partikel- jeder 
Zerfall ist von der Abstollung eines a· oder eines 
p.Teilchens begleitet - nach der Szintillations
methode, oder mit Hilfe von Stollionisation (vgl. 
den Artikel "Zahlung") wird direkt die Zahl Z 
bestimmt; bei Beobachtung an der durch die a
oder p.Strahlung hervorgerufenen Ionisierung wird 
ein Sattigungsstrom i gemessen, der dem Wert 
von Z proportional ist. 1m letzteren, dem weitaus 
haufigeren Fall, mull daher, weil i,....., Z und z,....., Nt 
ist, auch das Gesetz erfiillt sein: Jt = J o e - At. 
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Tragt man nun die natiirlichen Logarithmen der 
zu verschiedenen Zeiten gefundenen Jt-Werte als 
f (t) auf, so muB man nach: 19 Jt= 19 Jo-At 
eine Gerade erhalten, aus deren Neigung A, aus 
deren Schnittpunkt mit der Jt-Achse J o berechen
bar ist. 

Die bisherigen Uberlegungen gelten fUr den ein
fachsten Fall, daB man es wahrend der Versuchs
dauer mit nur einer Art von zerfallenden Atomen 
zu tun hat. (DaB also das betreffende Praparat 
von seiner Muttersubstanz entfernt ist und ein 
Folgeprodukt erzeugt, das inaktiv ist und nicht 
etwa selbst unter begleitenden Strahlungserschei
nungen in einem neuen Abklingungstempo zerfallt.) 
Anders werden die Erscheinungen, wenn man z. B. 
an einem Praparat B beobachtet, dessen Atome 
nach einer e-Potenz in inaktive Atome zerfallen, 
das aber von seiner Muttersubstanz A immer 
neue B-Atome, z. B. die konstante Zahl q pro 
Zeiteinheit nachgeliefert erhalt. Die Bilanz ist 

dNB 
nun: dt = - .1B N B + q, woraus durch Inte-

gration N B, t = .1~ (1- e - ). B t) folgt, wenn die 

Anfangsbedingung (Zahl der zur Zeit t = 0 
vorhandenen B-Atome) gelautet hatte NB, 0= O. 
Es nimmt somit die Zahl der B-Atome von Null 
an mit der Zeit zu, bis zu dem, offen bar das Maxi-

mum darstellenden Endwert NB, 00 = .1~' dem sie 

sich asymptotisch nahert. Wiederum beobachtet 
man, wenn der Ionisationsstrom gemessen wird, 
nicht NB selbst, sondern den ihrer a- oder fJ
Wirkung zuzuschreibenden Sattigungsstrom. Wenn 
der Zerfall der Muttersubstanz q B-Atome liefert, 
so liefert er auch in der Sekunde q a- oder fJ-Teilchen 
und einen konstanten Strom JA = kA q, wo kA 
cet. par. ein von Strahlenart und Strahleneigen
schaften abhangiger Proportionalitatsfaktor ist. 
Analog liefert die Substanz B durch ihren Zerfall 
einen Strom JB = kB . .1B NB, wei! .1B NB
Atome in der Zeiteinheit aufbrechen und ebensoviele 
a- oder fJ-Teilchen frei werden. Der Gesamteffekt 
ist somit Jt = JA + JB, worin JA in diesem 
Beispiele zeitlich konstant, JB varia bel ist. Da 
JB zur Zeit t = 0 selbst Null ist, so beobachtet 
man zu diesem Zeitpunkt nur J o = JA = kA q. 
Bildet man fiir aIle gemessenen Stromwerte die 
Differenz Jt - J o, so erhalt man JB in seiner 
Abhangigkeit von der Zeit, namlich kB .1B NB, t, 
welches dem oben abgeleiteten Gesetz gehorchen 
muB, indem Jt - J o = kB .1B NB,t = kB q 
(1- e - A H t) ist und in entsprechender graphischer 
Darstellung leicht die Ermittelung von I.E gestattet. 

Die beiden besprochenen FaIle bilden die ein
fachsten und fundamental en Beispiele, betreffend 
"Zerfall" (1. Beispiel) und "Wiederanstieg" (2. Bei
spiel). Zur Realisierung des letzteren Falles muBte 
offenbar die Muttersubstanz A kiinstlich konstant 
gehalten werden, da sie sonst infolge ihres suppo
nierten Zerfalles abnehmen muB. Doch ist die 
Uberlegung in allen jenen Fallen sehr nahe richtig, 
wo der Zerfall des primaren Produktes so langsam 
ist, daB die Intensitatsabnahme an A in den zur 
Beobachtung fiir B notigen Zeiten vernachlassigbar 
ist. Der "stationare Zustand", d. h. eine mit der 
Zeit nicht veranderliche Stromstarke ist dann 

dNB 
erreicht, wenn dt = 0, d. h. wenn q = AB N B 

ist. Nun stellt q die Zahl der nacherzeugten B
Atome, also offenbar auch die pro Zeiteinheit 
zerfallenden A-Atome vor, demnacb muB q auch 
gleich AA NA sein, oder im GleichgewichtsfaIle: 
AB NB = AA NA (vgl. "Gleichgewichtsmenge"). 
- 1m allgemeinen wird aber die Muttersubstanz 
nicht als konstant anzunehmen sein, sondern je 
nach den Umstanden ab- oder auch zunehmen. 
Man braucht sich nur vorstellen, daB in dem frUber 
behandelten Beispiele die Substanz B die Mutter
substanz ist, infolge des Zerfalles von A zunachst 
ansteigt und gleichzeitig selbst wieder eine instabile 
und strahlende Substanz C erzeugt; es kann ferner, 
was in der Praxis haufig der Fall ist, die Beobach
tung in einem Zeitpunkt begonnen werden, wo 
einige Zerfallsprodukte, im Gleichgewicht mit einer 
Primarsubstanz, von dieser getrennt wurden. 
Und andere Beispiele mit oft sehr komplizierten 
Verhaltnissen mehr. Diesbeziiglich sei auf die 
Handbiicher der "Radioaktivitat" (s. d.) verwiesen. 

K. W. F. Kohlrausch. 
Zerfallskonstante, auch Umwandlungs- oder 

Radioaktivitats-Konstante genannt, ist die fiir die 
Instabilitat des radioaktiven Atomes charakteristi
sche Konstante, bezeichnet mit A, die durch A' LI 
die Wahrscheinlichkeit angibt, daB das betreffende 
Atom innerhalb eines gegebenen, im Verhaltnis 
zu A kleinen, Zeitintervalles LI zerfaIlt. Ihr reziproker 

Wert T = 1 wird als "mittlere Lebensdauer" be

zeichnet, da, wie sich aus dem Zerfallsgesetz (s. d.) 
Nt = No e - At ableiten laBt, die Summe S der 
Lebensdauern samtlicher No urspriinglich vor-

No 
handener Atome sich ergibt zu S = --.r = No T, so 

daB ~o den mittleren Wert der Lebensdauer fiir 

ein Atom darstellt. Es ist jene Zeit, in der die 
Zahl der Atome auf den Bruchteil 0,3679 abnimmt, 

1 
wovon man sich durch Einsetzen von t = T = -

A 
in das Zerfallsgesetz leicht iiberzeugt. T = 0,6932 T 

nennt man die Halbierungszeit (s. d.). 
Der Wert der Zerfallskonstanten erweist sich als 

unabhangig von allen .. bisher versuchten auBeren 
Beeinflussungen, wie Anderung der Temperatur, 
des Druckes, der chemischen Verbindung, in dem 
das zerfallende Atom sich gerade befindet, des 
Aggregatszustandes, der Konzentration, unab
hangig vom Alter der Substanz, von elektrischen, 
magnetischen, mechanischen oder Strahlungsein
wirkungen. Ihre Bestimmung erfolgt, wenn es 
sich nicht urn extrem lang- oder kurzlebige Sub
stanzen, also urn extrem kleine oder groBe Werte 
von A handelt, am bequemsten durch Messung der 
zeitlichen Veranderliehkeit des von den Substanzen 
unterhaltenen Sattigungsstromes. Aucb kom
pliziertere Faile (z. B. gleicbzeitiger Zerfall eines a
und eines fJ-Strahlers) kann man durch Kunstgriffe 
auf einfachere zuriickfUbren. Geht das nicht, so 
wird eine eventuell schwierige Analyse der ge
messenen Abfallskurven notig. Die Zerfallskonstante 
radioaktiver Gase kann nach der Stromungsmethode 
bestimmt werden, wobei die bewegte Emanation an 
mehreren hintereinander geschalteten Kondensa
toren vorbeistreicht und in ihnen Wirkungen hervor
ruft, die nach Anbringung verschiedener Korrek
tionen, den an diesen Stellen noch vorhandenen 
Emanationsmengen proportional ist; wieviel noeh 

89* 
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vorhanden ist, hangt von der Stromungsgeschwin
digkeit, von der Lange des zuriickgelegten Weges 
(Distanz der Kondensatoren) und von der Lebens
dauer ab, so daB letztere aus solchen Beobachtungen 
bei Kenntnis der Apparat-Konstanten bestimmbar 
ist. Vom gleichen Prinzip ist eine sinnreiche Methode 
zur Bestimmung der Zerfallskonstanten fur die 
sehr kurzlebigen festen A-Produkte, wobei eine 
rotierende Scheibe zuerst eine mit Emanation 
gefUllte Kammer passiert, wobei sich die A-Substanz 
auf ihr niederschlagt und dann zwei Ionisierungs
kammern durchlauft, in denen der von den abge
lagerten Teilchen unterhaltene Sattigungsstrom 
gemessen wird. Wieder hangt die Differenz der 
Stromwerte von Rotationsgeschwindigkeit, Weg
strecke und Zerfallskonstante abo - Zur Bestim
mung der Lebensdauer auBerst schnell oder lang
sam zerfallender Su bstanzen muB man zu indirekten 
Methoden greifen. Eine solche wird ermoglicht 
durch den Zusammenhang zwischen Reichweite 
(s. d.) und Lebensdauer, der durch empirische 
Formeln wie 19 A = A + B 19 R, worin A und B 
innerhalb jeder Zerfallsreihe konstant sind, gegeben 
ist. Oder es gelingt, die Zahl Z der von der zu unter
suchenden Substanz pro Gramm und Sekunde 
ansgesendeten Korpuskeln zu bestimmen; da diese 
Zahl gegeben ist durch Z = A N, so wird dadurch 
A ermittelt, wenn mit Hilfe der Loschmidtschen 
Zahl (6,06.1023 pro 1 Mol) und des bekannten Atom
gewichtes noch die Atomzahl N berechnet wird. 

Eine weitere Moglichkeit bietet die Gleich
gewichtsbeziehung" 1.1 N1 = 1.2 N2 = 1.3 N3 = ... , 
wonach die Atomzahlen N1, N2, Ns der einzelnen 
Glieder einer Zerfallsreihe, multipliziert mit den 
zugehorigen Zerfallskonstanten ein konstantes 
Produkt ergeben, falls die Substanzen untereinander 
im radioaktiven Gleichgewicht sind (s. d.). In 
Uranerzen z. B. sind wegen des hohen Alters 
Uran und sein Deszendent Ra jedenfalls im radio
aktiven Gleichgewicht. Ermittelt man durch sorg
faltige quantitative AufschlieBung solcher Erz
proben das Gewichtsverhaltnis von U und Ra, 

also mRa, so stehen die Atomzahlen im Verhaltnis 
mu 

AumRa. A d A di h·· . ARaIDU wenn U un Ra e zuge ongen 

Atomgewichte sind. 1st nun noch die eine der beiden 
Zerfallskonstanten, z. B. ARa bekannt, so kann 
die andere AU berechnet werden. 

Da, wie erwahnt, die Zerfallskonstante ein MaB 
fur die Zerfallswahrscheinlichkeit ist und mit der 
Reichweite der zugehorigen a-Strahlung schnell 
zunimmt, die Reichweite wiederum mit der Ge
schwindigkeit des a-Teilchens wachst und mit dieser 
die Energie, so kann man allgemein sagen, die 
Zerfallswahrscheinlichkeit des Atomes ist eine 
Funktion der beim Zerfall freiwerdenden Energie 
und steigt mit dieser schnell an. Zunachst nur fiir 
a-Strahlen bewiesen, scheint der Satz auch fUr 
p-Umwandlungen zu gelten. Auch andere be
merkenswerte GesetzmaBigkeiten lassen sich an
geben: Z. B. ist das Verhaltnis der Zerfallskon
stanten fiir die einander paralIelen a-strahlenden 
Glieder zweier radioaktiver Familien angenahert 
konstant, und zwar: 

ARa-Produkte _ 48. lO-s ; 
ATh-Produkte - , 
ARa-Produkte = 1,2. IO-s. 
AAc-Produkte 

Oder: Bei a-strahlenden Isotopen nimmt inner
halb einer Plejade (s. d.) die Lebensdauer mit dem 
Atomgewicht zu, bei p-Strahlern ab usw. - Das 
sind Anzeichen fiir GesetzmaBigkeiten in den 
durch die Zerfallskonstante dargestellten Zerfalls
bedingungen, die noch der Aufklarung harren. 

K. W. F. Kohlrausch. 
Zerlegung. Die Herbeifiihrung einer Zersetzung 

(s. d.). 
Zermelozyklus s. Umkehreinwand. 
Zerreillfestigkeit s. Elastizitat fester Korper. 
Zersetzung. Eine Reaktion, die der Addition 

(s. d.) entgegengerichtet ist, bei der also ein ein
heitlicher Stoff in ungleichartige Bestandteile 
zerfallt, oder aus einer Molekelart mehrere gebildet 
werden. Beispiel: 

POls = PCl3 + C12. 
Man spricht in vielen solchen Fallen von Dis
soziation (s. d.), jedoch solIte dieser Name der 
Spaltung in gleichartige Bestandteile vorbehalten 
bleiben. Schwab. 

Zersetzungsgleichung s. Explosionsgase. 
Zersetzungsspaunung. Steigert man die von 

auBen angelegte Spannung an den unangreifbaren 
Elektroden einer elektrolytischen Zelle, die mit 
wasseriger Losung eines Metallsalzes, z. B. mit 
Zinkchlorid von bestimmter Konzentration, gefiillt 
ist, von Null an allmahlich zu hoheren Werten, 
so wachst die Stromstarke anfanglich nur sehr 
wenig (s. Reststrom), ohne daB der Beginn der 
Elektrolyse beobachtet werden kann. Ein ein
geachaltetes Galvanometer zeigt ei.nen eraten Strom
staB an und kehrt dann nahezu in die Ruhelage 
zuruck. Erst wenn die Spannung einen gewissen 
fiir jeden Elektrolyten charakteristischen Wert, die 
Zersetzungsspannung, uberschreitet, erfolgt ein 
groBerer Ausschlag des Strommessers sowie deut
liche und anhaltende Abscheidung von elektro
Iytischen Zersetzungsprodukten. Zeichnet man in 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem als Ordinaten 
die Stromstarke und als Abszissen die zugehorige 
Spannung ein, so wird der Wert der Zersetzungs
spannung an einem mehr oder weniger scharfen 
Knickpunkt der Stromspannungskurve erkenntlich. 

Zum Verstandnis dieses Sachverhaltes betrachten 
wir die Potentialspriinge an den Beriihrungsflachen 
der Elektroden und des Elektrolyten. Der erste 
StromstoB uberzieht den negativen Pol mit einer 
diinnen Schicht von metallischem Zink, am nega
tiven kommen Spuren von Chlor zur Entwicklung, 
das an der Elektrode haften bleibt. Es bildet sich 
also einerseits eine Zinkelektrode, deren Elektroden
potential (s. elektrolytisches Potential) durch die 
Konzentration der Losung bestimmt ist, anderer
seits eine Chlorelektrode mit oiner dem Druck des 
Chlorgases und dem osmotischen Druck der Chlor
ionen entsprechenden elektromotorischen Kraft 
(s. Gaskette). Diese Kombination bildet ein gal
vanisches Element, dessen elektromotorische Kraft 
als Polarisationsspannung abgesehen vom Rest
strom jeden Stromdurchgang verhindert, bis die 
angelegte Spannung den Wert der elektromoto
rischen Gegenkraft iibertrifft. Da die Potential
spriinge an den Elektroden voneinander unab
hangig sind, so setzt sich die Zersetzungsspannung 
aus den Einzelpotentialen der Elektroden additiv 
zusammen. Sofern bei der Elektrolyse der Salze 
Sauren und Basen Wasserstaff und Sauerstoff als 
Zersetzungsprodukte abgeschieden werden, ist ihnen 
daher bei gleicher Verdiinnung der Wert der Zer-
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setzungsspannung gemeinsam. Bei der Elektro
lyse eines Gemisches verschiedener Elektrolyte 
gelangen der Reih~ nach diejenigen zur Abscheidung, 
bei denen der Ubergang aus dem lonenzustand 
in den metallischen den geringsten Arbeitsaufwand 
erfordert. In dem MaEe, wie die Losung an den 
lonen des abgeschiedenen Stoffes verarmt, muE die 
angelegte Spannung die zur Zersetzung notwendig 
ist, wachsen, bis nach und nach auch die Zer
setzungsspannung der unedleren Stoffe er~~icht 
wird und diese in Freiheit setzt. V gl. auch Uber-
spannung und Passivitat. H. Cassel. 
Naheres s. insbesondere G. G ru be, Lehrbuch der Elektro-

chemie. Dresden 1930. 
Zerstiiubung, eiektrische. Feste Korper und 

Fliissigkeiten werden auf elektrischem Wege zer
staubt, 

1. wenn sie von Kanalstrahlen, also schnell be
wegten positiven lonen, getroffen werden. Diese 
Zerstaubung wird im allgemeinen Kathoden
zerstaubung genannt (s. d.), da die positiven lonen 
vorzugsweise auf die Kathode aufprallen und diese 
zerstauben, 

2. wenn sie von schnell en Elektronen (Kathoden
strahlen) bombardiert werden. Diese Zerstaubung 
ist sehr viel geringer als die erste und noch nicht 
naher erforscht, 

3. wenn sie durch auBerordentlich groBe Be
lastung momentan in Dampfzustand iibergefiihrt 
werden, wie es bei Sicherungen die Regel ist. 

Guntherschulze. 
Zerstreuung der radioaktiven Strahlung. Alle drei 

Strahlenarten der Radioaktivitat, also a-, fl- und 
y-Strahlen, erleiden beim Durchgang durch Materie 
eine Ablenkung aus ihrer Ursprungsrichtung derart, 
daB z. B. anfangliche Parallelbiindel nach Verlassen 
der durchsetzten Schicht diffus werden und daher 
vergroBerte Querschnitte zeigen. Zu den Ab
lenkungen der korpuskularen und geladenen a- und 
fl-Strahlen kann man sich ein anschauIiches und 
teilweise auch quantitativ gut stimmendes Bild 
machen, wenn man beriicksichtigt, daB die Teilchen 
beim Durchqueren eines Atomes, das zwischen 
Kern und Elektronenhiille bestehende starke elek
trische Feld zu passieren haben und dabei als be
wegte Trager von Elektrizitat elektrostatische 
Bahnablenkungen erfahren miissen. Fiir die 
Streuung von a-Strahlen zeigte zunachst Rut her
ford, daB die Wahrscheinlichkeit der Anlenkung 
urn einen Winkel zwischen rp und rp + drp in ihrer 
AbMngigkeit von Teilchen- und Materialeigen
schaften gegeben ist durch 

2 e'2 cos (rp/2) 
nnd(Ne) ·-2-4·. 3( j).drp, 

mvsmrp2 
wenn ein a-Teilchen der Masse m, der Ladung e' 
und der Geschwindigkeit v die Schichtdicke d eines 
Materiales durchsetzt, bei dem n Atome, jedes mit 
der Kernladung N . e im ('m3 vorhanden sind. Die 
Forderungen dieser Formel, deren Berechnung das 
Rutherfordsche Atommodell (positiver mit N· e 
geladener Kern umgeben von N auf konzentrischen 
Ringen laufenden Elektronen) zugrunde geJegt ist, 
wurden experimentell im wesentIichen verifiziert 
und es wurde gezeigt, daB es sich bei der Streuung 
der a-Strahlung hauptsachIich um einzelne A b
lenkungen, nicht urn das Zusammenwirken mehrerer 
nacheinander erfolgender handelt. Abweichungen 
des Experimentes von obigem Gesetz treten auf, 
wenn das a-Teilchen dem Atomkern besonders nahe 

kommt. Die diesbeziiglichen theoretischen Ver
haltnisse sind noch nicht geklart. Eine Folgerung 
der starken AbMngigkeit von v (v-'l) ist, daB die 
a-Teilchen am Ende ihrer Reichweite, wo ihre Ge
schwindigkeit schon sehr abgenommen hat, dem 
StreuungseiufluB sehr unterliegen und groBe Ab
lenkungen erfahren, durch die eine zufallige und 
individuelle Verkiirzung der Reichweite eintreten 
muB. Es vergroEert dieser Umstand die bereits 
wegen Schwankungen der kritischen Reichweite und 
anderen Ursachen bestehenden Reichweiteschwan
kungen (vgl. den Artikel "Reichweite"). 

Dieselbe Theorie auf fl-Partikel iibertragen gibt 
die gefundenen ~rscheinungen nur in groBen Ziigen 
wieder mit der Abanderung, daB die resultierende 
Streuung der fl-Teilchen eine "Mehrfachstreuung" 
also das Zusammenwirken vieler Einzelstreuungen 
ist. Exakt ist das durch die Geschwindigkeits
abnahme und die Absorption in ihren Wechsel
wirkungen komplizierte Problem fiir diekere 
Sehiehten noch nieht gelOst. Wie ja iiberhaupt 
die ganzen Absorptionserscheinungen (s. d.) an 
fl-Teilchen der Theorie noeh Sehwierigkeiten be
reiten. Die Streuung der y-Strahlen wird in 
neuester Zeit von dem extremen Lichtquanten
standpunkt aus behandelt und die Folgerungen 
dieser Auffassung scbeinen in der Tat imstande zu 
sein, die experimentellen Ergebnisse quantitativ 
wiederzugeben. Der y-Impuls habe die Wellen-

lange "0' somit die Frequenz Vo = ; (c = Licht-
o 

gescbwindigkeit); seine Energie h Vo (h = Planck
sches Wirkungsquantum) wird in einem mit der 
Geschwindigkeit c fortscbreitenden winzigen Raum
element konzentriert gedacht; dann hat dieses 
"Strahlungsquantum" neben seiner Energie h Vo 

h v . h v 
den "lmpuls" _0 und dIe "Masse" -2°. Trifft 

c e 
ein solches Quantum auf ein Elektron (mit der 
Masse m, Geschwindigkeit v, Energie und lmpuls 
gleich Null), so sollen die Gesetze des elastischen 
StoBes gelten. Aus der Erhaltung der Energie und 
des Impulses folgen dann ganz bestimmte Gesetz
maBigkeiten fiir Richtung und lmpuls des ge
stoBenen Elektrons einerseits und fiir Richtung und 
Impuls des stoBenden y- Quantums andererseits. 

Da im lmpuls ~ des letzteren h und c universelle 
c 

Konstante sind, so kann sich nur v andern. Das 
beiBt, daB mit der Streuung der y-Strahlen eine 
Frequenzanderung (WellenlangenvergroBerung oder 
Harteverminderung) verbunden ist. (Bezuglich der 
Einzellieiten dieser Theorie vgl. "Comptoneffekt"). 

K. W. F. Kohlrau.sch. 
Zerstreuung, elektrische, in der I,ult. Seit den 

grundlegenden Untersuchungen von Coulomb 
(1785) weiB man, daB Gase keine vollkommenen 
Isolatoren sind: er zeigte, daB eine isoliert auf
gestellte Konduktorkugel ihre Ladung allmahlich 
verliert; Coulomb zerlegte diesen Ladungsverlust 
in zwei Komponenten, in den Verlust durch Leitung 
der Elektrizitiit durch die iRolierenden Stiitzen 
und in den Verlust durch Leitung der umgebenden 
Luft ("Zerstreuung"). Er stellte auch das nach 
ihm benannte Gesetz. der Zerstreuung der Elektri
zitat auf, welches folgendermaBen lautet: lst Qo 
die Ladung zur Zeit 0, so ist die Ladung zu irgend
einer spateren Zeit t Qt gegeben durch die Formel 
Qt = Qo • e- a t, wobei a der Zerstreuungskoeffi-



1414 Zerstreunng, optische-Z-Glied von Kimura_ 

zient gena=t wird. In Differentialform ge
schrieben lautet das Gesetz: d Q/dt = a' Q, d. h. 
der Ladungsverlust pro Zeiteinheit ist einfach 
proportional der jeweiIs vorhandenen Ladung. 
Der Proportionalitatsfaktor ist der Zerstreuungs
koeffizient. 

In freier Luft betragt der Wert des Zerstreuungs
koeffizienten nach den Untersuchungen von LinB 
und anderen etwa 0,01 min-I, d. h. eine vorhandene 
Ladung verringert sich pro Minute urn je 1%. 

Elster und Geitel haben ein sehr bequemes 
und weitverbreitetes, transportables Instrumen
tarium zur Beobachtung der Zerstreuung der 
Elektrizitat in der freien Atmosphare angegeben. 
Dieses besteht aus einem Aluminiumblattelektro
skop mit Innenisolation (staubgeschtitzter Bern
steinstopfen), in dessen Blattchentrager ein "Zer
streuungskorper", d. h. ein mattierter Messing
zyIinder von 10 cm Rohe und 5 cm Durchmesser 
mittels eines 6 cm langen Stiftes eingesteckt wird. 
Behufs Beobachtung in erdfeldfreiem Raume kann 
mittels eines seitlich angebrachten Stativs ein kon
zentrischer, unten offener SchutzzyIinder von 18 cm 
Durchmesser tiber den ZerstreuungszyIinder ge
stillpt werden. Man beobachtet l. den Elektrizitats
verlust (ausgedriickt in Volt/min), der bei auf
gestecktem Zerstreuungskorper vorhanden ist; 
2. den (gewohnIich dagegen sehr kleinen) Elektri
zitatsverlust ohne Zerstreuungskorper, bei ge
schlossenem Elektroskop. Nach Umrechnung auf 
die Kapazitat des Gesamtsystems wird dieser 
Normalverlust von dem Gesamtverlust erstens sub
trahiert und dann unter Voraussetzung der Giiltig
keit des Coulom bschen Gesetzes der numerische 
Wert des Zerstreuungskoeffizienten berechnet. Man 
driickt diesen gewohnIich in Prozenten aus und 
bezeichnet den Wert dieses Koeffizienten bei posi
tiver Ladung mit a+, bei negativer Ladung mit a_. 

Da in freier Luft diese beiden Koeffizienten ge
wohnlich ein wenig verschieden sind (Unipolaritat), 
hat auch ihr VerhaItnis ein Interesse. Man be
zeichnet den Quotienten a_: a+ = q. 

Wenn man mit freistehendemZerstreuungs
korper beobachtet, muB man darauf achten, daB 
der Apparat an einem Orte aufgestellt wird, wo 
er den direkten Einfltissen des elektrischen Feldes 
der Erde entzogen ist. Man stellt ibn am besten 
in einem tiberdachten, der Freiluft aber dennoch 
gut zuganglichen Gartenhauschen, unter einer 
Laube oder dgl. auf. Wenn diese Vo~.sicht nicht 
beobachtet wird, konnen plOtzliche Anderungen 
der Feldstarke des Erdfeldes durch Influenz
wirkung erhebliche Fehler der Zerstreuungsmessung 
bewirken. 

In Gasen hangt die Stromstarke von der Spannung 
bekanntIich in nicht so einfacher Weise ab, wie das 
Ohmsche Gesetz, das fUr feste und fltissige Leiter 
gilt, verlangt: das Ohmsche Gesetz gilt fUr Gase 
nur bei kleinen Feldstarken. Mit weiterer Steigerung 
der Spannung wachst die Stromstarke dann immer 
langsamer und strebt schIieBIich fUr hohe Span
nungen einem Grenzwerte, dem sog. "Sattigungs
strome" zu. Beim Elster- Gei telschen Zer
streuungsapparat herrscht innerhalb des Elektro
skopgehauses und am RaIse desselben, wo das ge
erdete AuBengehause tiberall sehr nahe an die ge
ladenen TeiIe (Blattchentrager) heranreicht, nahezu 
Sattigungsstrom. Weiter oben jedoch, wo der Zer
streuungszylinder frei in die Luft ragt, herrscht nach 
Scherings Resultaten Ohmscher Strom. FUr 

diesen Teil des Apparates gilt das Ohmsche Ge
setz, daher auch nach Rieckes Theorie das 
Coulombsche Zerstreuungsgesetz, welches man 
auch in der exakteren Form d Q/dt = - 4 n A Q 
schreiben kann (hier bedeutet A die polare Leit
fahigkeit; tiber den Begriff Leitfahigkeit vgl. dieses 
Stichwort). Da man in erster Annaherung (nach 
Versuchen von Sch weidler) beim Eister- Geitel
schen Apparat den gesattigten Teil des Stromes im 
unteren Teil des Apparates gegen den Ohmschen 
Strom am eigentlichen Zerstreuungszylinder ver
nachlassigen kann, so sieht man aus dem Vergleich 
der zuletzt geschriebenen Form des Coulom bschen 
Gesetzes mit der oben angegebenen Formel ftir den 
Zerstreuungskoeffizienten,. daB dieser der Leitfahig
keit angenahert proportional ist. Noch bessere 
Proportionalitat zwischen Leitfahigkeit und Zer
streuungskoeffizient erhaIt man, wenn man den Stiel 
des Eister- G eitelschen ZerstreuungszyIinders 
auf 25 cm verlangert (Sch weidler). Die Messungen 
des Zerstreuungskoeffizienten konnen daher nach 
Ermittlung dieses Proportionalitats- oder Reduk
tionsfaktors zu Bestimmungen der absoluten Leit
fahigkeit der Atmosphare benutzt werden. Nicht 
zu vergessen ist, daB der Zerstreuungskoeffizient 
bei negativer Ladung a_ ein MaB fUr die von den 
positiven Ionen verursachte Leitfahigkeit A+ ist 
und umgekehrt. Die Resultate der Zerstreuungs
messungen konnen daher gemeinsam mit denen 
der absoluten Leitfahigkeit abgehandelt werden 
(vgl. den Artikel "Leitfahigkeit der Atmosphare"). 

Ganz anders verhalt es sich bei den Messungen, 
welche mit Schutzzylinder ausgeftihrt worden sind. 
Da dieser den Zerstreuungskorper konzentrisch in 
wenigen Zentimetern Abstand umgibt, herrscht 
dann im ganzen Apparat praktisch Sattigungsstrom 
und die erhaltenen Ladungsverluste pro Zeiteinheit 
sind ein MaB fUr die Zahl der innerhalb des Schutz
zylinders erzeugten ilowie derjenigen Ionen, welche 
durch Luftbewegung in das Innere des Apparats 
hineingelangen. Es ist begreiflich, daB die Resultate 
der Messungen mit Schutzzylinder in hohem Grade 
von dem Grade der herrschenden Lufthewegung 
abbangig sich erweisen muBten. Die mit Schutz
zylinder erhaItenen "Zerstreuungskoeffizienten" 
sind daher ziemlich undefiniert und man hat bald 
aufgehort, nach dieser Art Beobachtungen anzu
stellen. Die Werte der Zerstreuungskoeffizienten 
bei aufgesetztem Schutzzylinder liegen an den 
meisten Orten zwischen 0,5 und 5 % pro Minute. 
Der Quotient a+/a_ ist meist groBer als 1 COber
wiegen positiver Ionen). Auf Bergen erreicht der 
Quotient Werte von 10 und dartiber (Anhaufung 
positiver Ionen an Orten, wo hohes Potential-
gefalle herrscht). V. F. Hess. 
Naheres s. E. V. Schweidlerund K. W. F. Kohlrausch, 

Atmospharische Elektrizitat in L. Gratz, Handb. 
d. Elektr. u. d. Magnetism. Bd. III. 1915. 

Zerstreuung, optische, S. Anomale Zerstreuung; 
Dispersion; Reflexions-, Durchlassigkeits- und Ab
sorptionsvermogen. 

Zerstreuungsfigur( vielfachZ er s t re u ung skreis), 
der nach den von der geometrischen Optik ab
geleiteten Bildfeldern entstehende Lichtfleck, an 
Stelle des bei einer volIkommenen Abbildung vor· 
handenen Lichtpunktes. H. Boegehold. 

ZerstreuungsIinse S. Ga uBsche Abbildung. 
Z-Glied von Kimura. Der internationale Pol

hOhendienst (s. PolhOhenschwankung) hat gezeigt, 
daB an allen Stationen die geographische Breite 
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eine kleine Schwankung von jahrlicher Periode zeigt, der Scharfeinstellung der Zielmarke oder zum 
deren Phase bei allen Stationen die gleiche ist. Es Zwecke des VergroBerungswechsels wird also. an 
kann sich somit nicht urn eine Verschiebung des der Lage der ZieUinie nichts geandert. Die Zlel
Poles handeln, weil diese an entgegengesetzten marke, auch Absehen (oder Abkommen) ge
Punkten der Erde entgegengesetzt ausfallen muB. nan nt, kann in verschiedener Form ausgefUhrt 
Die Ursache dieser Storung sucht man heute in der werden. Als Ersatz fur das bei Zielfernrohren 
Zenitrefraktion (s. d.). A. Prey. nicht in Betracht kommende Fadenkreuz aus 

Ei 1\'[ llf d V k I Spinnfaden, das man in den Theodolitfernrohren 
Zickzacklampe. 'ne eta a en- a uum ampe fruher viel anwandte, wird bei den Zielfernrohren 

mit zickzackformig hin und her gefUhrtem Faden. D 
fUr Jaadgewehre meistens ein aus diinnen rahten 

Ziehen der Schwingungen. Wird mit einem besteh~ndes Absehen eingebaut, fUr das schon 
Erregerkreis, an welchem ein Lichtbogen oder viele Vorschlage gemacht worden sind. Bei den Ge
Rohrensender arbeitet, ein anderes System fester schutzzielfernrohren wird fast ausnahmslos als 
als 3-5% gekoppelt, so besteht an sich die Moglich- Zielmarke die "Strichpla tte" verwendet; es 
keit fUr das Auftreten von zwei Wellen. Will man ist dies eine planparallele Platte; in ihre mit der 
das System, den Kreis, auf giinstigste Energie- Bildebene zusammenfallende Flache wird die 
Ubertragung in der einen Welle einstellen, nahert Zielmarke eingraviert oder geatzt oder als diinne 
man sich der Resonanzlage und geht iiber sie hinaus, photographische Schicht aufgebracht. Eine solche 
so steigt zunachst die Energie, sie wird mitgezogen, Strichmarke (es ist unter Strichmarke nicht nur 
springt dann aber plotzlich auf einen viel kleineren ein Punkt sondern das ganze Markenbild zu ver
Wert, wobei sich gleichzeitig das System auf die stehen) k~nn auch durch ein Stiick des Strich
zweite KopplungsweUe einstellt. Dureh Zuruck- plattenrandes hindurch beleuehtet ~erde.n; der 
gehen auf die fruhere Abstimmung wird nicht der iibrig bleibende nicht zum Liehteintrltt dlCnellde 
alte Energiezustand wieder hergestellt. Beim Teil des Plattenrandes wird versilbert. 
Tasten der Schwingungen entsteht ein unstabiler Aus der Form der SchuBkurve geht ohne weiteres 
Zustand. Beim Rohrensender kann durch Koppeln hervor daB die Ziellinie immer auf einen Punkt 
des Gitters mit der An tenne das Ziehen ver- der Zi~lebene gerichtet sein muB, der tiefer liegt 
mindert werden. A. Meif3ner. als der Punkt, in dem die Verlangerung der Seelen-

Zielfernrohr. Das eigentliche Erdfernrohr und achse die Zielebene schneidet. AIlcrdings sind dabei 
das Prismenfernrohr konnen als Zielfernrohr ver- feststehende Ziele angenommen. Fur bewe~liche 
wendet werden, wenn man in der Bildebene (und Ziele - Flugzeuge, Schiffe - oder zum SehlCBen 
zwar beim Erdfernrohr fast immer in der Bild- von bewegten Gegenstanden aus auf feste (oder 
ebene des eigentlichen Objektivs) eine Zielmarke ebenfalls bewegte) Ziele miissen durch besondere 
anbringt und das Zusammenfallen des Bildpunktes Instrumente _ Kommandoapparate, in Verbindung 
mit einem bestimmten Punkt der Zielmarke als mit Entfernungsmessern _ die notwendigen Ab
Kennzeiehen fUr riehtiges Anzielen des Zielpunktes weichungen der Ziellinie in bezug auf Hohe ~d 
beniitzt. Der Hauptvorteil bei der Benutzung Seite entweder ermittelt und dem das Geschutz 
eines Zielfernrohrs gegeniiber dem Zielen iiber Bedienenden mitgeteilt werden oder die Einstellung 
Kimme und Korn ist der, daB das Auge nur auf der Gesehutze muB von einer Zentrale aus naeh den 
eine bestimmte Entfernung zu akkommodieren Angaben eines Richt- und EntfernungsmeBinstru
braucht gleichzeitig fUr das Zielbild und das mentes automatiseh erfdgen. Dementsprechend 
Markenbild, wahrend man beim Zielen iiber Kimme muB man entweder das Absehen in der Objektiv
und Korn die Kimme, das Korn und das Ziel nieht brennebene nach oben versehieben (beim Prismen
gleiehzeitig scharf sehen kann. Selbstverstandlich zielfernrohr wegen der bildumkehrenden Wirkung 
muB die Befestigung oder die Verstellungsmoglich- des Prismas nach untenJ) oder das Objektiv nach 
keit des Zielfernrohrs in bezug auf die Scelenachse unten oder das gesamte Zielfernrohr so kippen 
des Geschiitzes oder des Gewehres der Bedingung (Aufsatzstellung am Geschiitz I), daB das Objektiv
geniigen, daB entweder der Winkel zwischen der ende tiefer steht als in der Parallelstellung von 
ZieIlinie und der Seelenachse unveranderlieh ist Ziellinie und Seelenaehse, damit bei Benutzung 
oder aber die Einstellung der Ziellinie auf eine des Mittelpunktes der Zielmarke als Akbomm
bestimmte SchuBentfernung wirklich erreicht ist, punkt das GeschoB wirklich den ip diesem ~iel
wenn der betreffende Punkt der SehuBentfernungs- markenmittelpunkt abgebildeten Zlelpunkt tnfft; 
teilung auf den Indexstrich eingestellt ist. Diese selbstverstandlieh muLl eine solehe Verstellung 
Teilung kann entweder im Gesiehtsfeld siehtbar dem aus der SehuBkurve zu errechnenden Betrag 
oder auBen am Fernrohr angebracht sein oder an entsprechen. Auch andere Mittel zur absichtlichen 
diesen beiden Stellen zugleich. Das Aussehen Verlagerung der Ziellinie, so die ~insch.altun~, 
dieser Entfernungsteilung hangt von der SchuB- Drehung oder Verschiebung eines Glaske~ls, dlC 
kurve, d. h. von der Art des Geschiitzes oder Kippung eines Spiegelprismas zwischen Zlel und 
Gewehres und von der GeschoBform ab; auBerdem Zielmarke, sind anwendbar. Eine sehr hequeme 
sind, besonders bei Geschiitzen, Korrektionen Form der Vereinigung mehrerer Ziellinien bei .un -
wegen des Einflusses des Wetters auf die SchuB- veranderlicher Lage des Zielfernrohrs und smner 
kurve notwendig. Teile ist die Benutzung verschiedener Punkte 

Die Ziellinie ist, solange es sich urn scharf einer senkrechten Geraden der Zielmarke als 
(richtiger ohne Parallaxe) eingestellte Zielpunkte Abkommpunkte, die iiberdies noch nach SchuB
handelt, durch die Verbindungslinie des bild- entfernungen beziffert sein konnen. 
seitigen Hauptpunktes (= Knotenpunktes) des Ais Zielfernrohre geeignet si~d aIle. Fernrohre, 
Objektivs mit dem Punkt der Zielmarke, auf den die ein hOhen-. und seitenric~tlges Blld ergebe':l' 
das Bild des Zielpunktes faUt, gegeben. Durch I unter der Bedmgung, daB dlC Lager~ng der d~e 
Umschaltung oder Ortsverande,r ung von Linsen Ziellinie bestimmenden T.eile so ~est 1St, daB ,sle 
hinter dieser Zielmarke, entweder zum Zwecke den Erschiitterungen helm SchleBen standhalt. 
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So sind bei Geschiitzen und teilweise auch bei 
Gewehren als Zielfernrohre Erdfernrohre mit einer 
einzigen und mit mehreren VergroBerungen an
gewandt worden. Ebenso haben Prismenfernrohre 
als Zielfernrohre Verwendung gefunden, und zwar 
wurde bei Maschinengewehren als Umkehrprisma 
hauptsachIich del' Porrosche Prismensatz und das 
Lemansche Prisma, bei Jagdgewehren das Le
mansche Prisma und das Umkehrprisma nach 
Konig, bei Geschiitzzielfernrohren auBer dem 
Porroschen Prismensatz erster Art das Lemansche 
Prisma und bei seitIichem EinbIick oder Einblick 
von ohen (s. den Artikel "Gebrochene Fernrohre") 
das Amicische Dachprisma mit einer Ablenkung 
urn 90 0 (oder einem groBeren Winkel) und das 
Schmid tsche Dreiecksprisma (s. den Artikel 
"Gebrochene Fernrohre") angewandt. Ferner sind 
als Prismenzielfernrohre das Panoramafernrohr, das 
Doppelblickzielfernrohr und das Riickblickzielfern
rohr zu nennen, die in dem Artikel "Gebrochene 
Fernrohre" behandelt werden. 

Zum Schlusse sei im AnschluB an die Figur 
noch die Zusammensetzung eines Erdfernl'Ohres 

A. Konig, Die Fernrohre und Entfernungsmesser. 
Berlin, Julius Springer 1923. 8'. VII, 207 S., 254 Abb. 
(besonders S. 111-128). 

A. G leichen, Theorie der modernen optischen 
Instrumente. 2. Aufl. Stuttgart, Ferd. Enke, 1923. 8°. 
XII, 391 S., 285 Fig., bes. S. 155-172. 

Carl LeW, Das Zielfernrohr, seine Einrichtung und 
Anwendung. 2. Aufl. Neuda=, J. Neumann, 19l6. 
8°, 88 S., 48 Abb., gibt Auskunft fiber die ffir das Jagd
gewehrzielfernrohr in Betracht kommenden praktischen 
Fragen; die Abb. 1 bei LeW, S. 10, die den Strahlengang 
in einem Zielfernrohr darstellen soli, ist jedoch nicht 
richtig; auch in der 3. Auflage ist dieser Fehler stehen 
geblieben. 

L. Ambronn gibt im ersten Band seines 1899 im 
Verlag von Julius Springer erschienenen Handbuchs der 
astronornischen Instrumentenkunde im Kapitel .. Die 
Fadennetze und ihre Beleuchtung", S. 384-402, eine 
Darstellung, die sich zwar nieht auf Zielfernrohre 
bezieht, die aber doeh manehes ffir die Naehtbeleuehtung 
von Striehmarken Wissenswerte enthiHt.· H. Erfle. 

Zinken s. Zungeninstrumente. 
Zirkonofen. Ein von Podszus entwickelter 

wichtiger Gasofen fiir keramische Zwecke, der, 
mit thermisch besonders widerstandsfahigem Zirkon
futter ausgeriistet, bei Betrieb mit Leuchtgas
Sauerstoffgeblase sehr hohe Dauertemperaturen in 
oxydierender Atmosphare zu erreichen gestattet. 

Linsenzielfernrohr. Das Bild G' hat man sieb ffir ein auf unendlieh eingestelltes Fernrohr im Unendliehen zu denken. 

besprochen, das als ,~Zielfernrohr fiir J agd
gewehre" und bei geniigend groBer Lange als 
"Schartenzielfernrohr" fiir Geschiitze Ver
wendung finden kann. Das Markenbild ist auf 
der ehenen Flache der FeldIinse Bl angebracht; 
der Augenabstand (= Abstand von der AuBen
flache des Okulars bis zum Auge) ist so groB, daB 
durch den RiickstoB beim SchieBen keine Augen
verletzungen eintreten kiinnen. Ein pankratisches 
Geschiitzzielfernrohr, wie es von deutschen Firmen 
fast ausschIieBlich die Firma Oarl ZeiB ausgefiihrt 
hat, sieht in seiner optischen Zusammensetzung 
im wesentIichen genau so aus, wie es in der Figur 
gezeichnet ist, man muB sich nur vorstellen, daB 
die Umkehrlinsen 01 und O2 derart bewegt werden, 
daB die Markenbildehene Bl stets in Bs abgebildet 
wird und nur die FernrohrvergriiBerung sich andert; 
auBerdem andert sich das Gesichtsfeld wid die 
Austrittspupille des Fernrohrs (s. auch den Ab
schnitt c des Artikels "Erdfernrohr"). Besonders 
erwahnt zu werden verdient ein von der Firma 0 a r I 
ZeiB ausgefiihrtes Jagdgewehrzielfernrohr mit 
einfacher VergroBerung nach dem DRP. 272102 
vom 23. 9. 1913 von W. Thorner, das deshalb 
ein bequemes SchieBen auf fliichtiges Wild ermiig
licht, weil das Fernrohrgesichtsfeld einfach einen 
Ausschnitt aus der Landschaft bildet, an den sich 
ohne wesentliche Trennungslinie das Gesichtsfeld 
des freien Auges anschlieBt. 

Siehe die Artikel .. Umkehrprisma, Gebroehene Fern· 
rohre, Erdfernrohr" und die dort angegebenen Quellen, 
aullerdem: 

Chr. von Hote, Fernoptik. Leipzig, J. A. Barth, 
1911. 8°. VI, 158 S. 117, Abb. (besonders S. 68-70, 
86-91. 95-104). 

Der nach dem Prinzip der Geblaseofen mit tangential 
gestellten Brennerdiisen und rotierender Flamme 
konstruierte Of en ist in der Figur im schematischen 
Vertikalschnitt dargestellt. Als Baumaterial des 
Of en mantels dient geschmolzenes Zirkondioxyd 
(Zr02), das zugleich groBe Widerstandsfahigkeit 
gegen hohe Temperaturen, schroffe Temperatur
wechsel und mechanische Beanspruchungen besitzt, 
und zwar fiir die an die Feuerzone angrenzende 

Zirkono[en nuch Podszus. 

Innenschicht des Ofenmantels in Gestalt moglichst 
reinen Zirkondioxyds, da geringe Verunreinigungen 
bereits den Schmelzpunkt stark herabsetzen. Die 
Brenngaszufiihrung wird durch ein kreisfiirmiges 
Rohr 2 zu vier tangential stehenden Geblasel'Ohren 
(4) aus Zirkonoxyd vermittelt. Die Luft- bzw. 

7 
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Sauerstoffzufiihrung geschieht durch Dusen aus 
hochgebranntem Zirkonoxyd, die achsial in den 
Geblaserohren (4) liegen und von einem kreis
formigen, nahe der Feuerzone gelagerten und 
dadurch vorgewarmten Quarzrohr (6) gespeist 
werden. Der Deckel ist mehrteilig aus einer auBeren 
Schamotteplatte 10 und einer daran mit Zirkon
stabchen aufgehangten dunnerenZirkonoxydplatte 9 
aufgebaut, die durch Aussparungen den Austritt 
der Feuergase gestatten. Bemerkenswert ist die 
hohe, mehrere tausend Stunden betragende Lebens-
dauer des Ofens. Carl Muller. 

Zirkularpolarisation s. Drehvermogen, optisches. 
Zirkulation heiBt in der Hydrodynamik das 

Integral langs eines geschlossenen Weges mit 
Element ds iiber die Gescbwindigkeitskomponente Va 

in Richtung dieses Weges, also !J'l Va ds. Nach dem 
Stokesschen Satz ist die Zirkulation gleich dem 
Integral tiber aIle von dem betrachteten Weg um-
8chlungenen Wirbel J rot \) dF (F umschlossene 
Flache). Insbesondere schwindet die Zirkulation 
um ein wirbelloses Fliissigkeitsgebiet. Haben wir 
z. B. einen langs der z-Acbse gerichteten, unendlich 
diinnen Wirbelfaden, so verlauft die Geschwindig· 
keit unabhangig von z in der x-y-Ebene nach dem 
Gesetz (wenn r und ep Polarkoordinaten in der x-y-

Ebene sind) Vr = 0 vep = -2 r . Die Zirkulation 
nr. 

auf irgendeinem Weg in der x-y-Ebene, welcher den 
Nullpunkt umschlingt, ist r, fiir einen Weg, der den 
Nullpunkt nicht umschlingt, Null. Die Zirkulation 
r ist maBgebend fiir den Auftrieb (s. d. unter 
Tragfliigeltheorie). L. Hopj. 

Zirkumpolarsteme nennt man die Sterne, welche 
in unterer Konjunktion noch iiber dem Horizont 
stehen. Das sind die Sterne, deren Polabstand 
kleiner als die geographische Breite des Beob-
achtungsortes ist. Bottlinger. 

Zirruszug. Die Zyklonen schreiten gewohnlich 
in derselben Richtung vorwarts wie die Luft im 
Zirrusniveau iiber ihrem Zentrum. Dasselbe gilt 
von den beweglichen Antizyklonen. Der Zirruszug 
besitzt daher prognostische Bedeutung. Die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit der Druckgebilde richtet 
sich nach ihrer Intensitat und betragt im Mittel 
etwa l/S der Zirrusgeschwindigkeit. Die Achsen 
der Zyklonen und der beweglichen Antizyklonen 
stehen nicht vertikal, sondern bilden sehr kleine 
Winkel mit dem Horizont. Sie stehen angenahert 
senkrecht auf der Richtung des Zirrus tiber dem 
Zentrum des Druckgebildes, und zwar bei Zyklonen 
nach links, bei Antizyklonen nach rechts, wenn 
man in der Richtung des Zirruszuges blickt. Auf 
diese Weise laBt sich die Lage des Mittelpunktes 
der Druckgebilde in den hOheren Luftschichten 
mit Hilfe der Beobachtung des Zirrus ermitteln. 

Tetens. 
Naheres s. Hann, Lehrb. der Meteorologie, 4. Auf!. 1926, 

S. 527, S. 539, sowie Hesselberg, Die Luft
bewegungen im Zirrusniveau, Veroff. d. Geoph. 
Inst. d. Dniv. Leipzig. 2. Serie, 1. Bd. 

Zischen des Lichtbogens s. Lichtbogen. 
Zodiakallicht. In hOheren Breiten ist das Zodia

kal- oder Tierkreislicht infolge der geringen Er
hebung der Ekliptik tiber den Horizont nur zeitweise 
(bei uns Oktober und November am Morgenhimmel, 
Januar und Februar am Abendhimmel) gut sichtbar, 
in aquatornaheren und wolkenfreien Gegenden ist es 
jederzeit eine auffallige Erscheinung. Es erhebt sich 
vom Horizont, auf dem es mit breitem FuBe auf-

sitzt, in der Richtung der Ekliptik als diffus leuch
tende Flache von ungefahr elliptischer Begrenzung 
(Mittelpunkt der Ellipse ist die unter dem Horizont 
befindliche Sonne). Die Helligkeit tibertrifft in 
der Langsachse die der hellsten MilchstraBen
wolken und nimmt zum Rande hin abo Unter 
giinstigen Verhaltnissen kann dem Zodiakallicht 
gegeniiber ein schwacher Schimmer, der Gegen
schein, beobachtet werden, manchmal auch eine 
beide verbindende Lichtbriicke. 

Es gibt erst wenige konsequent durchgefUhrte, 
photometrische und spektralanalytische Beob
achtungen des Zodiakallichtes. Seine wahrschein
lichste Deutung findet es durch die auch theoretisch 
gut begriindete Annahme einer RefJexion der 
Sonnenstrahlung an den Partikeln eines die Sonne 
umgebenden Meteor- oder Staubringes. W. Kruse. 
Nltheres s. Graff, Astrophysik. 

Zodiakus, Tier kreis, Giirtel der zw6lf Stern
bilder, deren Mittellinie die Ekliptik ist. Vgl. 
Prazession. Bottlinger. 

Zollnersches Photometer s. Photometrie der 
Gestirne. 

ZOIostat: eine verbesserte Form des Heliostaten. 
Beide Apparate verfolgen denselben Zweck, namlich 
den, die Sonnenstrahlen flir langere Zeit in eine 
Richtung zu werfen und das Sonnenlicht auf diese 
Weise einem ruhenden Spektrogra phen zuzuftihren. 
Da aber beim Heliostaten das erzeugte Sonnenbild 
sich dreht, es aber bei den groBen Sonnenspektro
graphen jetzt sehr darauf ankommt, ein ruhendes 
Sonnen bild zu gewinnen und auf den Spalt zu 
projizieren, so ist man zur Konstruktion des Z610-
staten geschritten, der im allgemeinen zwei Plan
spiegel enthalt. Der eine derselben, drehbar um 
eine zur Polachse parallele in der Spiegelebene 
liegende Achse, wirft das Sonnenbild dem zweiten, 
dem Hilfsspiegel, zu und dieser erst in den ruhenden 
Spektrographen. Haupt- und Hilfsspiegel k6nnen 
in verschiedene Azimute und Hohen zueinander 
verstellt werden, urn gegenseitige Beschattungen 
bei allen Richtungen des einfallenden Sonnenlichtes 
zu vermeiden. E. Freundlich. 

Zolle bei Finsternissen. Um den Grad einer 
Finsternis der Sonne oder des Mondes anzugeben, 
bedient man sich heute einer Zahl, die die Bruch
teile des Durchmessers angibt, die maximal ver
finstert werden. Friiher teilte man den Durch
messer in 12 Zoll ein, so daB eine totale Finsternis 
heute mit 1,0, friiher mit 12 Zoll bezeichnet wird. 

Bottlinger. 
Zone des Schweigens s. Krtimmung von Licht 

und Schallstrahlen in der Atmosphare. 
Zonen s. Spharische Abweichung. 
Zonengesetze s. Luftwiderstand. 
Zonenkristalle s. Zustandsdiagramm. 
Zuckerlosungen, Klarung. Behufs Bestimmung 

des Zuckergehaltes in Zuckerfabrik-Produkten 
miissen diese in Losung gebracht und darauf im 
Saccharimeter polarisiert werden. Dazu bedarf man 
klar durchsichtiger L6sungen. Sind daher diese 
mehr oder weniger gefarbten Losungen nicht hin
reichend klar, so miissen sie zunachst geklart werden_ 
Oft gentigt schon fUr 100 ccm L6sung der Zusatz 
von 2 bis 5 ccm eines diinnen Breies von Tonerde
hydrat. Dieses wirkt bei der nachfolgenden Fil
tration durch Einhiillung aller triibenden Teilchen 
vorztiglich klarend. Andernfalls nimmt man noch 
Bleiessig zu Hilfe, eine wasserige Aufl6sUDg von 
basisch-essigsaurem Blei. Diese Fltissigkeit fallt 
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den groBten Teil del' den Zucker verunreinigenden, 
organischen Substanzen in Form von Bleisalzen 
aus. Bis zu hOchstens 20 Tropfen Bleiessig sind 
fast stets ausreichend. Bald nach dem Zusatz bildet 
sich ein Niederschlag, del' beinahe alle triibenden 
Teilchen in sich schlieBt. Nachdem die Losung 
durch Umschwenken mit dem Bleiessig gehOrig 
gemischt ist, bleibt sie etwa 5 Minuten lang stehen, 
damit sich del' Niederschlag absetzt, und wird 
alsdann filtriert. Da in del' Zuckertechnik jetzt nul' 
noch Halbschatten-Saccharimeter zum Polarisieren 
del' Zuckerlosungen benutzt werden diirfen, so 
braucht eine Entfarbung des Filtrats nicht mehr 
vorgenommen zu werden. Schanrock. 
Niiheres s. R. Friihling, Anleitung zur Untersuchung 

der iiir die Zucker-Industrie in Betracht konunen
den Rohmaterialien. Braunschweig. 

Zucketquotient, Zuckerskale s. Saccharimetrie. 
Ziindkammermaschine s. Oleinspritzmaschine. 
Ziindladung s. lnitialwelle. 
Ziindpunkt. Als "Ziindpunkt" (odeI' "Selbst

entziindungstemperatur") eines (Brenn-)Stoffes 
bezeichnet man die tiefste Temperatur, bei del' 
sich diesel' Stoff in Gegenwart von Sauerstoff 
(meist in atmospMrischer Luft) selbstandig ent
ziindet, d. h. zu verbrennen beginnt, ohne daB die 
Verbrennung durch eine auBere Energiequelle 
(Flamme, Funken odeI' dgl.) eingeleitet wird. Er 
ist wohl zu unterscheiden von dem "Flammpunkt" 
(s. d.) und dem "Brennpunkt" (s. d.). 

Del' Ziindpunkt, besonders fliissiger Brennstoffe, 
hat eine groBe Bedeutung fUr den Verbrennungs
prozeB in Olmotoren, zumal im Dieselmotor, in dem 
die Ziindung allein durch Kompression erfolgt. 
Daneben spielt er auch in del' Feuerungstechnik 
eine gewisse Rolle und endlich auch in einer Reihe 
von Fallen, in denen eine unbeabsichtigte Ziindung 
gefahrvoll ist. 

Die erste und einfachste Methode zur Bestimmung 
von Ziindpunkten (Holm 1913 u. a.) bestand darin, 
daB der Brennstoff in kleinen Mengen auf einen 
in einem elektrischen Vertikalofen erhitzten 
Porzellandeckel gebracht und die Temperatur del' 
Entziindung mit einem Thermoelement gemessen 
wurde. Die Methode ist mannigfach variiert worden. 
So dient bei dem Kruppschen Ziindpunktmesser 
(TauB und Schulte 1924) eine in einem heizbaren 
massiven Block aus nicht rostendem Stahl an
gebrachte Bohrung, in die Luft odeI' Sauerstoff 
eingeleitet werden kann, zugleich als Tiegel und 
Ziindraum. Aus zahlreichen Messungen nach diesem 
Prinzip ergab sich: 1m allgemeinen liegen die Ziind
punkte fester Brennstoffe bei den niedrigsten, die 
del' fliissigen bei hoheren und die del' gasf6rmigen 
bei sehr hohen Temperaturen. Unverkennbar ist 
ein EinfluB del' chemischen Konstitution derart, 
daB die Entziindung urn so leichter eintritt, je 
komplizierter del' Molekiilbau und je lockerer die 
chemischen Bindungen sind. 

Fiir die Olmotorentechnik, die ein Hauptinteresse 
an Ziindpunkten unter wesentlich h6herem als atmo
spharischem Druck hat, sind besondere Apparate 
konstruiert, die eine Messung unter Druck gestatten. 
Es zeigte sich, daB der EinfluB des Druckes auf 
den Ziindpunkt verschiedener Brennstoffe durchaus 
nicht gleichartig ist, so daB Schliisse aus den bei 
atmospharischem Druck ermittelten Ziindpunkten 
mehr oder weniger unsicher sind. Es zeigte sich aber 
auch, daB noch andere Faktoren, z. B. die Art der 
Einfiihrung und Verteilung des Brennstoffes von 

entscheidender Bedeutung fUr die Ziindung sind. 
Die neuen Arbeiten iiber Ziindpunktbestimmungen 
(N eumann 1926) haben deshalb zu einem Apparat 
gefiihrt, bei dem der ganze Vorgang der Brennstoff
zufuhr, -verteilung und -erhitzung moglichst genau 
dem beim Motor nachgebildet ist. 

Die groBe Kompliziertheit dieser Methode recht
fertigt das Bemiihen, einen einfachen Apparat zu 
schaffen, del' im Laboratorium eine Beurteilung del' 
Ziindfahigkeit eines Brennstoffes auch unter Druck 
ermoglicht. Einen gangbaren Weg dazu glaubt 
Jentsch 1924 in einer Methode des "dosierten 
Sauerstoffs" gefunden zu haben. Bei seinem "Ziind
wertprmer" wird del' Ziindpunkt unter atmo
spharischem Druck abel' bei wechselnder, durch 
einen Blasenzahler empirisch bestimmter Sauer
stoffzufuhr gemessen. Unter del' Annahme, daB 
die Sauerstoffkonzentration im Ziindraum einem 
bestimmten Drucke aquivalent ist, lassen sich 
Schliisse uber das Verhalten der Brennstoffe unter 
verschiedenen Bedingungen del' Temperatur und 
des Druckes aus den gewonnenen Zahlenwerten 
ziehen. 
Niiheres s. D. HoI de, Kohlenwasserstoffole und Fette 

(6) 1924; 177 und 800. Hoffmann. 
Ziindspannung. Diejenige Spannung, die an eine 

Gasstrecke (Funkenstrecke, Lichtbogenstrecke, 
GeiBlersche Rohre) angelegt werden muB, damit 
die Entladung einsetzt. In verdiinnten Gasen bei 
geringem Elektrodenabstand ist sie gleich der 
"Brennspannung", der Spannung, die wahrend der 
Entladung herrscht. Je hoher del' Gasdruck und 
je groBer der Elektrodenabstand ist, urn so mehr 
iibertrifft sie die Ziindspannung, urn so mehr 
nimmt das Einsetzen del' Entladung kurzschluB
artigen Charakter an (Funkenentladung). Wo das 
nicht erwiinscht ist, wird auf Umwegen geziindet, 
z. B. beim Lichtbogen durch Zusammenbringen und 
darauf folgendes Auseinanderziehen der Elektroden, 
bei Glimmrohren durch einen InduktionsstoB hoher 
Spannung usw. Guntherschulze. 

Ziindung s. Sensibilitat. 
Ziindungsdmck s. Explosionsgrenze. 
Zufall nennt man gewohnlich den Gegensatz zu 

kausaler Abhangigkeit; doch bedarf dies einer ge
naueren Bestimmung. Wenn kleine Ursachen 
groBe Wirkungen erzeugen, so sind die Be
dingungen ffir eine Zufallsverteilung geg.~ben. 
Beim Roulettespiel etwa bewirkt eine kleine Ande
rung in der Kraft, die den Zeiger fortschnellt, den 
Ubergang von rot auf schwarz. Unter kausaler Un
abhangigkeit versteht man abel' gerade das Gegen
teil hiervon, namlich daB groBe Ursachen kleine 
Wil'kungen erzeugen. Z. B. nennt man die Lage 
des Brennpunktes einer Lin~e una bhangig von 
del' Lichtstarke, weitgroBe Anderungen del' Licht
starke nul' kleine Anderungen des Brennpunktes 
erzeugen (etwa durch Erwarmen der Linse). Es 
gibt also zwei Gegensatze zur Kausalitat, je nach
dem man durch die groBen oder kleinen Wirkungen 
zur Grenze ii bergeht; die eine Grenze heiBt Zufall, 
die andere Unabhangigkeit. Reichenbach. 

Zugfestigkeit s. Bruchlast; Elastizitat fester 
Korper; Festigkeit eines Materiales. 

Zugkraft von Magneten. Die erreichbare Zug-. 
kraft (Tragkraft) P von Magneten hat man friiher 
nach rein empirischen Formeln abgeschatzt; so gab .-Bernoulli die Formel P = a Vm2 kg an, worin m 

die Masse des Magneten in Kilogramm und a eine 
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Zahl bedeutet, die fiir einen Pol etwa 10, fiir zwei 
etwa 20 ist. Derartige Formeln, welche der Be
schaffenheit des Materials und der Form des Magnets 
nicht Rechnung tragen, konnen natiirlich keinen 
Anspruch auf Genauigkeit machen. Dagegen gilt 
wissenschaftlich streng die von Maxwell auf-

S .)82 
gestellte Formel, nach welcber P = -s;r. Dyn, 

S )82 
also ungefahr = 25000 gist; hierbei bezeichnet S 

bekommt. Dann werden die schragen Flachen mit 
schwach gespannten Gummistreifen bezogen, die 
oben einen schmalen Spalt bilden. Biegen sich die 
Gummihaute nach dem Inneren des Rohres, so 
schlieBen sie den Spalt und umgekehrt. Wenn sie 
bei der Bewegung gegen den Luftstrom den Spalt 
offnen, so heiBen sie "einschlagende" Zungen, 
schlieBen sie dagegen den Spalt, wenn sie sich gegen 
den Luftstrom bewegen (beim Anblasen von dem 
nicht abgeschragten Rohrende aus), so heiBen sie 
"ausschlagende" Zungen. 

die GroBe der Polflache in cm2 und )8 die Anzahl Die Bewegung der Zungen beim Anblasen durch 
der von den Polen zum Anker senkrecht ubertreten- einen Luftstrom beruht hauptsachlich auf einer 
den Kraftlinien je cm2. Die Wirkung der ebenfalls saugenden Wirkung desselben beim Durchtritt 
stets vorhandenen schrag ubertretenden Kraft- durch den von der Zunge gebildeten Spalt. 
linien bedingt eine Korrektion der Formel, auf E. Waetzmann. 
die hier nicht eingegangen werden kann. Setzen Nl1heres s. jedes groi3ere Lehrbuch der Akustik. 
wir beispielsweise fiir einen permanenten Hufeisen- Zungeninstrumente nennt man aIle diejenigen 
magneten mittlerer Gute )8 = 5000, so wiirde die Blasinstrumente, bei denen dem Luftstrom der 
Tragkraft fur die zwei Pole von je 1 cm2 (S = 2) Weg durch einen schwingenden elastischen Korper 
zu .ungefahr 2 kg be~echne~, bei Elektromagneten bald geoffnet, bald geschlossen wird. Also nicht 
g~elgneter K~nstruktlOn, ~I del1:en )8 wohl auf das die schwingende Zunge (s. d.) an sich gibt den 
VIerfache ~telgen ka~n, wurde SIe also etwa 16m~1 Klang, sondern sie lost ibn nur aus, indem sie den 
so groB sem; doch smd das hohe Grenz~erte,. dIe zunachst kontinuierlichen Anblasestrom periodisch 
~egen. der stets v?rhandenen Streuung m ~Irk-I unterbricht, ahnlich wie das eine Locbsirene (s. 
hchkelt kaum errelCht ."'~r?en. Gumh.ch. Sirene) tut. Man kann folgende Gruppen von 

Zugkraftmethode s. PrazlslOnswaage, magnetlsche. Zungeninstrumenten unterscbeiden: 
Zugmesser s. ~ikro~anometer. I Erstens die Instrumente mit Metallzungen 
Zugschrau.be helBt eme Luftschraub~, welche vor und auf die Zungen abgestimmten Ansatz-

dem Motor 1m Flugzeug angebracht 1st. "b (Z f·f dOl) Be··b L H ro ren ungenp el en er rge. I I nen 
, .. opf. werden die Schwingungen der Zunge durch die 

K Zut,?spannung s. S~nnungszustand III emem Scbwingungen der Luftmasse des Ansatzrohres nur 
on munm. . b . fl Bt ( Pf·f ) 
Zugwiderstalld s. DralJ. wemg . eem ~ s. el en. . 
Zungen werden in der Akustik elastische Federn, ZWCltens die Instrumente mit M.etallzungen 

Bander u. dgl. genannt, die das Stromen einer ohne A~satzrohr,. WIe Harm.olllum,. Mund
Luftmasse periodisch beeinflussen. In ihrer ein- ~armo~lka ~.nd Zlehharmonlk~. Sle geben 
facbsten Gestalt ist eine Zunge eine LamelJe, z. B. emen VIeI scharferen K~an!? als d.Ie Instrumente 
aus Stahl, von rechteckiger Form, die an einem Ende der .ers~n Gruppe,. wed Jetzt ~Ie Auslese der 
befestigt ist. Fiir ihre Schwingungen gelten die Partlaltone durch die Resonanzwlrkung des An
Gesetze ebener Platten (s. d.) von recbteckiger satzrohres fehlt. 
Gestalt mit drei freien und einer festen Randseite Drittens die Instrumente mit Rohrzungen, 
(s. Plattenschwingungen und Stabschwingungen). die sich im Gegensatz zu den MetaIlzungen jeder 

Die Tonhohe einer isolierten Zunge bangt von Luftschwingung des Ansatzrobres leicht an
dem Material und den Dimensionen abo Je groBer passen. Solche Zungen werden auch als "weiche" 
die Elastizitat und die Dicke (in der Schwingungs- bezeicbnet im Gegensatz zu den "harten" metalle
richtung) und je kleiner die Lange der Zunge ist, nen. Hierher gehoren namentlich Klarinette, 
urn so hoher ist der Grundton. 0 boe und Fagott. Bei der Klarinette besteht die 

"Montiert" wird die Zunge, indem sie z. B. auf Zunge aus einem breiten Rohrblattchen, wahrend 
einer Messingplatte befestigt wird, in der unter die Zungen bei Oboe und Fagott "Doppelzungen" 
der eigentlichen Zunge eine Offnung ven gleicher sind, also aus zwei (spitzwinkelig gegeneinander 
Form, wie sie die Zunge hat, angebracht ist. 1st geneigten) Blattchen bestehen, die den Spalt, 
die Zunge etwas kleiner als die zugehorige Offnung, durch den geblasen wird, zwischen sich bilden. 
so daB sie sich in diese hineinbiegen kann, so nennt Die Mundstellung des Blasers und namentlich die 
man sie "d urchschlagend", ist sie dagegen groBer schwingende Luftmasse der Ansatzrohre zwingen 
als die Offnung, so heiBt sie "aufschlagend". diesen Zungen jede beliebige Schwingungsperiode 
Aufschlagende (Metall-) Zungen geben einen stark auf. Beim "Uber blasen" geben Oboe und Fagott 
rasselnden Klang und werden deshalb fast gar als ersten Oberton die Oktave des Grundtones, sie 
nicht mehr benutzt. "oktavieren", wahrend die Klarinette die dreifache 

Ahnlich wie die MetaIlzungen der Orgelpfeifen Schwingungsanzahl des Grundtones, also die hohere 
sind die aus elastischen Rohrplatten ge- Quinte der Oktave, als ersten Oberton gibt, sie 
schnittenen Zungen anderer Musikinstrumente, "quintiert". Der Tonumfang der Klarinette in 
z. B. der Klarinette, konstruiert (s. Zungeninstru- Es (Militarorchester) betragt g bis ba, der Klari
mente). nette in B dagegen d bis fa, der Oboe etwa h 

Die mem bran os en Zungen, wie z. B. die bis fa, des Fagott HI bis c2• Man bezeichnet diese 
Stimmbander oder Stimmlippen des menschlichen Instrumente als Holzblasinstrumente. Von 
Kehlkopfes, sind in der Regel "Doppelzungen". anderen wichtigen Holzblasinstrumenten seien ge
Kiinstlich stellt man sie in der Weise her, daB das nannt die FlOten (s. Pfeifen) und das Englisch 
eine Ende eines Zylinderrohres von zwei Seiten Horn (Althorn, Althoboe), dessen Tonumfang 
abgeschragt wird, so daB es dachfOrmige Gestalt f bis h2 betragt. 
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Viertens die (Metall-) Blasinstrumente 
(Trompeten, Horner, Posaunen, sowie ihre Zwischen
und Abarten), bei denen die Lippen des Blasers 
die Rolle einer Doppelzunge iibernehmen, und zwar 
einer "ausschlagenden" Zunge (s. d.), im Gegen
satz zu den "einschlagenden" Zungen bei den zuerst 
genannten drei Gruppen von Zungeninstrumenten. 
Die Schwierigkeit des Trompeteblasens liegt haupt
sachlich darin, fiir jeden Ton sofort den richtigen 
"Ansatz" zu finden, d. h. die Lippen auf das 
richtige Schwingungstempo einzustellen. Als 
"N aturtone" konnen neben dem Grundton der 
Luftsaule des Trompetenrohres noch die samtlichen 
harmonischen Obertone erzeugt werden. Durch 
Einfiihren der Faust in den Schallbecher konnen 
die Naturtone vertieft werden. Wegen der er
forderlichen groBen Lange des Rohres hat man 
ihm zwecks bequemerer Handhabung schon friih
zeitig eine gebogene Gestalt gegeben (N a t ur
horner, wie Waldhorn, Signalhorn, Posthorn und 
Naturtrompete). Das einfachste Mittel zur 
Veranderung der Tonhohe schien das Anbringen 
von Seitenlochern mit Klappen (Klappentrom
pete) nach Art der FlOten oder der alten "Zinken" 
(Holztrompeten mit Tonlochern) zu sein. Jedoch 
leidet hierdurch der prachtige, schmetternde Klang 
der Trompeten, der zum guten Teil auf einem 
Mitschwingen der Rohrwande beruht, sehr erheblich. 
Deshalb benutzt man lieber "posaunenartig" ver
schiebbare Rohre (Posa unen), oder andert die 
Rohrlange durch Ansatzstiicke, die mit Hilfe 
von Klappenventilen aus- oder eingeschaltet werden 
konnen (Ventilhorner, Kornette, Ventil
trompeten). Der Tonum£ang einiger der wichti
geren Metallblasinstrumente betragt: Fiir die C
Trompete: c bis cs. fiir das Cornet it Pistons 
in C: e bis b2, fiir das Horn in F: HI bis f2' fiir die 
TenorbaBposaune: C bis bI, fiir die Tuba in B 
(Bombardon, BaBtuba): ESI bis b. 

Fiinftens gehort zu den Zungeninstrumenten das 
menschliche Stimmorgan (s. d.), indem die 
elastischen Stimmbander oder Stimmlippen die 
Rolle membranoser Zungen spielen. Sie haben vor 
den kiinstlichen Zungen namentlich den Vorzug, 
daB sie in bezug auf Spannung und Form der 
Bander und die Weite des Spaltes leicht und sicher 
verandert werden konnen. Beriicksichtigt man 
noch, daB das durch die Mundhohle usw. gebildete 
Ansatzrohr in seinen Eigentonen ebenfalls leicht 
verandert werden kann, so priisentiert sich das 
menschliche Stimmorgan als Zungeninstrument 
von groBer Vollkommenheit. E. Waetzmann. 
N/l,heres s. R. Hofmann, Die Musikinstrumente. 

Leipzig 1903. 
Zungentelephon s. Brownsches Zungentelephon. 
Zusammendriiekbarkeit s. Kompressibilitat. 
Zusatztransformator s. Spartransformator. 
Zustand. Der Zustand eines homogenen isotropen 

Korpers ist, wenn man von der Ober£lache absieht, 
wo besondere Krafte wirken konnen, durch seine 
chemische Natur, seine Masse, sein Volumen und 
seine Temperatur bestimmt. Ais Funktion dieser 
GroBen sind alle anderen Eigenschaften des Korpers, 
z. B. sein Druck, anzugeben. Handelt es sich um 
einen chemisch definierten Korper, so geniigt zur 
Kennzeichnung seines Zustandes das Volumen v 
der Masseneinheit, das sog. spezifische Volumen 
und die Temperatur t. Dann kann man den Druck p, 
unter dem der Korper steht, als p = fl (v, t) wieder 
geben. Benutzt man an Stelle von v, t die Werte-

paare p, t oder p, v als unabhangige Veranderliche, 
so hat man entsprechend v = f2 (p, t); t = fs (p v); 
die Veranderung einer der drei GroBen p, v und t 
laBt sich als vollstandiges Differential durch die 
beiden. anderen GroBen als unabhiingige Variable 
darstellen. 

Allein aus den genannten Gleichungen folgt eine 
wichtige Beziehung zwischen der Ausdehnung 

(~;)p bei konstantem Druck, der Druckerhohung 

(~~)v bei konstantem Volumen und der Druck

erhohung (~;)T bei konstanter Temperatur. Es ist 

namlich (8 V) . (~ P) = _ (8 P). Die drei 
8Tp 8VT 8Tv 

GroBen: Ausdehnungskoeffizient a = ! (~;)p 
Spannungskoeffizient {J = ~ (~~)v und Kompres

sibilitatskoeffizient k = _ ~ (8 V) einer Sub-
v 8p T 

stanz sind somit nicht unabhangig voneinander, 
sondern durch die Beziehung a = p. k . {J ver
kniipft. 

Mit diesen physikalischen Merkmalen ist der 
Zustand einer Substanz keineswegs erschopft. 
Die chemische Beschaffenheit spielt auch bei 
Fragen, die in das Gebiet der Thermodynamik 
gehoren, eine bedeutende Rolle, so Z. B. die Disso
ziation eines Gases oder einer gelosten Substanz. 

Physikalisch unterscheidet man gewohnlich den 
gasformigen, £liissigen oder festen Zustand oder 
Aggregatszustand. 

Man nimmt an, daB sich im gasfOrmigen und 
fliissigen Zustand die Molekiile in volliger Un
ordnung befinden. Ein wesentlicher Unterschied 
hiergegen besteht nur im kristallisierten Zustand. 
Hier sind die Molekiile oder Atome in Raumgittern 
symmetrisch angeordnet. Nach Tammann sind 
daher nur die Kristalle feste Korper im eigentlichen 
Sinne. Diejenigen starren Korper, welche sich im 
amorphen Zustand (z. B. Glas) befinden, werden 
dagegen als unterkiihlte Fliissigkeiten angesehen, 
welche beim Schmelzen kontinuierlich in den 
tropfbar fliissigen Zustand iibergehen, wie sie beim 
Erstarren auch aus diesem auf kontinuierlichem 
Wege entstehen. Das Entstehen oder Verschwinden 
eines Kristalles sind dagegen diskontinuierliche 
Vorgange. 

Siehe auch kritischer Zustand, sphiiroidaler Zu
stand, Avogadroscher Zustand, iibereinstimmende 
Zustande. Henning. 

Zustandsanderung heiBt der Ubergang einer 
Substanz von einem Zustand (s. d.) in irgendeinen 
andern. Es kann sich dabei urn Zustandsanderungen 
innerhalb desselben Aggregatszustandes (des gas
formigen, fliissigen oder festen) oder um solche 
von einem Aggregatszustand zum andern handeln. 
Die Art eines solchen Uberganges kann sehr ver
schieden sein. Man unterscheidet umkehrbare 
(s. d.) und nicht umkehrbare, reversible (s. d.) und 
nicht reversible Zustandsanderungen, ferner adia
batische (unter AusschluB von Warmeaustausch 
mit der Umgebung) (s. d.), isotherme (bei konstanter 
Temperatur), polytropische (s. d.) usw. In der 
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messenden Physik spielen die Zustandsanderungen sche Punkt. Das Gefiige der Legierungen, 
des Schmelzens (s. d.) und Erstarrens, des Ver· deren Zusammensetzung von E abweicht, besteht 
dampfens (s. d.) und Kondensierens, sowie des aus primar ausgeschiedenen groBeren Kristallen 
Sublimierens (s. d.) besonders wichtige Rollen. Sie 
werden thermodynamisch in weitem MaBe durch 
die Clausius.Clapeyronsche Gleichung (a. d.) 
bestimmt, die insbesondere iiber die Warme· 
umsetzungen bei diesen Zustandsanderungen Auf· 
achluE gibt. Henning. 

Zustandsdiagramm gi bt an Hand einer graphischen 
Darstellung das Verhalten eines St!?ffea oder eines I 
Systems aus mehreren Stoffen bei Anderung einer 
oder mehrerer Zustandsvariablen wieder. Bei der I 
Daratellung von Zweistoffsystemen aus Metallen 
pflegt man die Zusammensetzung auf der Abszissen· 
achse, die Temperatur auf der Ordinatenachse 
aufzutragen. 

Je nach der Art des Erstarrungsvorgangs und je 
nach der Zusammensetzung der sich ausscheidenden 
Kristallphasen werden folgende streng ableitbare Fig. 3. v = 480,35% Silber, 65% Kupfer. (Nach Ledebur.) 
Diagrammtypen unterschieden. 1m folgenden be· von A oder B und einem feineren Eutektikum 
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Fig. 1. Typus 1. Zustandsdiagra= eines in der 
Schmelze mischbaren mechanischen Gemenges. 

(Aus dem Lebrbuch der technischen Physik 
von Gehlhoff.) 

schranken wir uns auf die Betrachtung der Falle, 
in denen die Metalle in der Schmelze in allen 
VerhiUtnissen mischbar sind. 

A. Binare Systeme. 
1. Mechanisches Gemenge mit einem Eutekti

kum (Fig. 1). Alle Legierungen sind Gemenge von 
A· und B·Kristalien. Links von E scheidet sich 
primar der A-Kristall bei Temperaturen der Kurve 
FE, rechts von E der B·Kristali auf der Kurve GE 
abo Die Restschmelze hat bei allen Legierungen 

(Fig. 3). 
2. Eine ununterbrochene Reihe von Misch· 

kristallen (Fig. 4). Alle Legierungen sind im 
Gleichgewichtszustande homogen, und ihre Struktur 
unterscheidet sich nicht von der der reinen Metalle 
(vgl. Metallschliffe, Fig. 2). 1m einfachsten Fall 
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Fig. 4. Typus 4. Zustandsdiagramm einer liickenlosen 
Reihe von Mischkristallen. (Aus dem Lehrbuch der 

technischen Physik von Gehlhoff.) 

liegen der Beginn und das Ende der Erstarrung 
aHer Legierungen zwischen den Erstarrungspunkten 
der Komponenten. 

Die Erstarrung einer Schmelze N beginnt bei 
Erreichung des Punktes der Liq uidus·Linie n, 
und die Zusammensetzung der sich zuerst aus· 
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Fig. 5. Typus 4. Fig. 6. Typus 4. 
Zustandsdiagra= Zustandsdiagramm 
einer liickenlosen einer liickenlosen 
Reihe von Miscb- Reihe von Misch-

kristallen mit einem kristallen mit einem 
Maximum. Minimum. 

(.Aus dem Lehrbucb der tecbnischen Pbysik 
Fig. 2. v = 480,72% Silber, 28% Kupfer. (Nach Ledebur.) von G ehlhoff.) 

die Zusammensetzung von E und erstarrt bei scheidenden Kristalle wird durch den Schnittpunkt 
derselben Temperatur; hierbei scheiden sich gleich· der Horizontalen nm mit der Solidus·Linie CpmD 
zeitig A· und B·Kristalle in feiner Verteilung aus angegeben. 1m Verlaufe der Erstarrung, die in 
(Eutektikum, vgl. Fig. 2). E heiBt der eutekti· einem Temperaturintervall n p erfolgt, verschiebt 
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sich die Zusammensetzung der Schmelze liings no 
und die der Kristalle liings m p. wo bei in' beiden ein 
Konzentrationsausgleich durch Diffusion statt
findet. Die Erstarrung findet ihr Ende, sobald 
die Schmelze die Zusammensetzung 0 erreicht. 
Die Zusammensetzung der Kristalle p ist die der 
Gesamtlegierung. 

Auller diesem einfachsten FaIle kann die Er
starrungskurve einer ununterbrochenen Misch
kristallreihe ein Maximium oder ein Minimum 
haben (Fig. 5 u. 6). Die Legierung der Zusammen
setzung des Maximums resp. des Minimums er
starrt wie ein reines Metall bei konstanter Tempe-
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Fig. 7. Typus 5. Zustandsdiagra= bei begrenzter 
Mischkristallbildung mit Enteltikum. (Aus dem 

Lehrbuch der technischen Physik von Gehlhoff.) 

ratur ohne Anderung der Zusammensetzung. Das 
Zustandsdiagramm spaltet sich formal in zwei 
Zustandsdiagramme links und rechts von dieser 
Zusammensetzung, und in beiden erfolgt die Er
starrung, wie soeben besprochen. 

3. Begrenzte Mischkristallbildung mit Eutektikum 
(Fig. 7). Mischkristallbildung findet nur in be
grenzten Bereichen FC und DG statt, die durch 
die punktierte Mischungslucke getrennt sind. Die 
Kristallisation der Legierungen, deren Zusammen
setzung zwischen C und F einerseits und D und G 
andererseits liegt. erfolgt wie bei Typus 2. Die 
Legierungen dieser Konzentrationen bestehen aus 
homogenen Mischkristallen. Bei Legierungen der 
Zusammensetzungen zwischen C und D findet 
zuerst gleichfalls eine Ausscheidung homogener 

Fig. 8. Segregatbildung. (Nach Guertler.) 

Mischkristalle nach 2 statt, sobald die Zusammen
setzung der Kristalle jedoch Coder D erreicht hat, 
findet bei der Temperatur der Horizontalen CD 
eine eutektische Kristallisation der Restschmelze 
statt. Die BestandteiJe des Eutektikums sind die 
gesiittigten Mischkristalle C und D. Das Er
starrungsgefiige unterscheidet sich in diesem 

Konzentrationsgebiet nicht wesentlich von dem 
des Typus 1. 

Bei sinkender Temperatur verschieben sich im 
allgemeinen die Konzentrationen der gesiittigten 
Mischkristalle, etwa liings der Linien CM und DN. 
Aus dem Mischkristall D wird hierbei der Uber
schull an A als Segregat ausgeschieden (Fig. 8). 
Das Segregat scheidet Eich meistens gesetzmiillig 
liings kristallographischer Fliichen aus. C vermag 
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Fig. 9. Typus 6. Zustandsdiagramm bei begrenzter 
Mischkristallbildung mit Periteltikum. (Aus dem 

Lehrbuch der technischen Physik von G e h I h 0 ft.) 

bei sinkender Temperatur weit.ere Mengen von B 
aus dem angrenzenden Eutektikum aufzunehmen. 

4. Begrenzte Mischkristallbildung mit Peri
tektikum (Fig. 9). Die Legierungen der Kon
zentrationsgebiete FC und NG erstarren nach 
Typus 2. 1m Gebiete 0 Q findet zuerst die Aus
scheidung von B-reichen Mischkristallen fJ statt, 
bis diese Mischkristalle die Zusammensetzung 
von N und die Schmelze von C erreicht haben. 
Bei der konstanten Temperatur der Horizontalen 
CN findet eine Reaktion zwischen der Schmelze C 
und dem Mischkristall N unter Bildung eines 
neuen Mischkristalls M statt, der von N durch eine 
Mischungslucke getrennt ist: 

C+N-+M 
DieserVorgang wird peritektische Kristallisation 
und die entstehende Struktur PeTitektikum ge-

Fig. 10. Typisches Peritektikum. Kupfer mit 4,9 % 
Silizium. Normal abgekiihlt. (Aufnahme von R. 
Rudolfi 1907.) 68fache Vergrollerung. Aus Handb. 

d. Metallographie, Berlin 1912. 

nannt. Wenn die Gesamtzusammensetzung der 
Legierung rechts von PM liegt, wird zuerst die 
Schmelze aufgezehrt und die Legierung besteht 
nach vollendeter Kristallisation aus einem Gemenge 
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von N- und M-Kristallen, wobei die letzteren die
N-Kristalle peritektisch umhiillen (Fig. 10). 
Liegt die Zusammensetzung der Legierung links 
von PM, so wird im Idealfall (vgl. weiter unten) 
N aufgezehrt und die Legierung besteht aus homo
genen a-Kristallen. 

5. Verbindung mit einem offenen Maximum 
(Fig. 11.) BeiderZusammensetzung der Verbindung 
AmBn findet sich auf der Liquiduskurve ein 

Ju.J. ,J 
V l~ D 
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" ~ \i~ VI' 
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~ B,!,,l; ;,;- ' .If. 
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- Gsl>u!f an Bin % 

Fig. 11. Typus 2. Zustandsdiagramm bei einer Ver
bindung mit offenem Maximum ohne Mischkristall
bildung. (A us dem Lehrbuch der technischen Physik 

von Gehlhoff_) 

Maximum M. Die gesamte Schmelze kristallisiert 
hierbei zu einer einheitlichen Kristallart AmBn. 
Rechts und links von AmBn vollzieht sich die 
Kristallisation nach Typus 1, und das gesamte 
Zustandsdiagramm besteht aus zwei Teil
diagrammen. Die Struktur der Verbindung unter-
83heidet sich nicht von der der reinen Metalle, 
und die Strukturen der in den Teildiagrammen 
liegenden Legierungen entsprechen dem Typus 1. 

6. Verbindung mit einem verdeckten Maximum, 
(Fig. 12.) In dem Konzentrationsgebiet OG findet 
primar die Kristallisation von B statt. Nachdem 
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Fig. 12. Typus 3. Zustandsdiagramm bei einer Ver
bindung mit verdecktem Maximum ohne Mischkristall
bildung. (Aus dem Lehrbuch der technischen Physik 

von Gehlhoff.) 

die Schmelze die Temperatur und Zusammen
setzung des Punktes 0 erreicht hat, reagiert sie 
peritektisch mit der Kristallart Bunter Bildung 
der Verbindung M (AmBn): 
Schmelze 0 + Kristalle B -+ Kristalle AmBn. 

Bei Zusammensetzungen zwischen AmBn und B 
endet die Kristallisation im Idealfall mit der Auf
zehrung der Schmelze 0_ Die Legierung besteht 
dann aus B-Kristallen, die von peritektischen 
Saumen der AmBn-Kristalle umgeben sind. Liegt 
die Zusammensetzung zwischen 0 und E, so wird 
im Idealfall B aufgezehrt, und die weitere Kristalli
sat,ion von Am Bn aus der Schmelze erfolgt nach 
Typus 1. Nach diesem Typus kristallisieren von 

Anfang an die Legierungen der Zusammensetzungen 
Obis F. 

Infolge von Tragheitserscheinungen findet der 
Erstarrungsvorgang oft abweichend vom Gleich
gewichtsdiagramm statt, und die entstehenden 
Strukturen entsprechen nicht Gleichgewichtszu
standen in den Legierungen. 

Die peritektischen Reaktionen verlaufen mit 
groBen StOrungen, die insbesondere beim Typus 6 
sehr stark sind. Die peritektischen Saume um
hiillen die primaren Kristalle ("Umhiillungen"), 
und unterbinden ihren Kontakt mit der Schmelze: 
Infolgedessen wird die peritektische Reaktion vor
zeitig unterbrochen, und am weiteren Kristalli
sationsvorgang beteiligen sich nur die Schmelze 
und M (Fig. 9 oder 12), die peritektisch aus
geschiedene Kristallart. Bei peritektischen Re
aktionen findet man deshalb in der Regel drei 
Strukturelemente, die primare Kristallart, die 
umhiillende peritektische Kristallart und ein Eutek
tikum (Fig. 13). Diese Strukturen stehen in Wider
spruch mit der Phasenregel und sind keine Gleich
gewichtsstrukturen. 

Fig. 13. Strukturen mit drei Kristallarten. Weill: primare 
KristaJlart. grau: Peritektikum, schwarz: Restkristalli
sation. Die Gesamtzusammensetzung deckt sich mit der 
der grauen Massen, welche die Reaktion der weil3en mit 
den schwarzen hemmen_ Die Kristallarten sind der Reihe 
nach hier, Ni,Mg, NiMg, und ein (als solches nicht 
kenntliches) Eutektikum. (Nach einer Aufnahme von G. 
V 0 ll, 1908.) 70 fach vergrollert. (Aus Handb. d. Metallo-

graphie, Berlin 1912.) 
Wenn M (Fig. 12) nicht einer singularen Kristall

art AmBn entspricht, sondern sich zu einem Misch
kristallbereich erweitert, so werden die peri
tektischen Strukturstorungen durch Diffusion ge
mildert. Dasselbe gilt fiir den Typus 4. 

Die Diffusion in den Mischkristallen bei 
ihrer Erstarrung nach Typus 2 bleibt meistens 
hinter dem Erstarrungsvorgang zuriick. Infolge 
des unvollkommenen Konzentrationsausgleichs 
durch Diffusion entstehen Zonenkristalle(Fig.14)_ 
Diese Konzentrationsunterschiede gleichen sich 
durch Erhitzung auf hohe Temperaturen in der 
Regel schncll aus (HomogeniAicren). 
B. Systeme mit 3 und mehr Komponenten. 

Kristallisieren in denselben Formen von Ge
mengen verschiedener Kristallarten (Komponenten, 
Verbindungen, Mischkristalle) oder von einheit
lichen Mischkristallen. Die Mannigfaltigkeit im 
VerIauf der Erstarrung ,ist groBer, als bei binaren 
Systemen, und die Ubersicht ist dadurch er-
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schwert, daB man, entsprechend einer groBeren 
Zahl von Variabeln, nicht mehr mit ebenen Dia
grammen auskommt, sondern bei ternaren Systemen 

In konsequenterer Durchfiihrung der van der 
Waalsschen Gedanken leitete L. Boltzmann 
unter Bezugnahme auf gewisse sehr allgemeine Ent
wicklungen von H. A. Lorentz und unter Annahme 
kugelformiger Molekule, die aufeinander anziehende 
Krafte (nach dem N ewtonschen Attraktionsgesetz) 
ausuben, folgende Gleichung fUr Fliissigkeiten und 
Gase ab: 

( a) RT [b (b)2 p+ v2 =v: 1-v +o,375 v 
- 0,0369 ( ~ rJ . 

Es handelt sich hier urn eine Reihenentwicklung, 
die mit dem dritten Gliede abgebrochen wurde. Es 
ist leicht zu zeigen, daB diese Gleichung fur groBe 
Volumina v mit der van der Waalsschen Zu
standsgleichung ubereinstimmt. 

Die GraBen a und b der van der Waalsschen 
Gleichung diirfen nur in erster Naherung als kon
stant betrachtet werden; indessen ist ihre Abhangig
keit von Temperatur und Dichte theoretisch nicht 
streng festzulegen. 

Clausius anderte die van der Waalssche 
Gleichung ab und suchte durch Einfiihrung einer 
dritten empirischen Konstante c eine bessere An

zu Raumdiagrammen greifen muB; die quater- naherung an die Beobachtungen zu erreichen. Er 
naren und hoheren Systeme entziehen sich einer setzte 

Fig. 14. Polygone mit zoniger Struktur. Nickel·Eisen· 
Legierung mit 70% Ni. (Aufnahme von Guertler 

und Tammann.) 30fache VergriiJ3ernng. 
(Aus Handb. d. MetaUographie, Berlin 1912). 

erschopfenden anschaulicherDarstellung in einem [ a] 
Diagramm. G. Masing. P + T (v+ C)2 (v- b) = RT. 

Zustandsgleichung. Zustandsgleichung im allge- D. Berthelot gewann hieraus eine fUr geringe 
meinen heiBt die mathematische Verknupfung der Gasdrucke gut brauchbare Form, indem er c = 0 
drei GraBen: Temperatur T, Druck p und spezi- setzte und also schrieb: 
fisches Volumen v, durcb die der Zustand einer che-
misch homogenen Substanz charakterisiert werden (p + TaV2) (v- b) = RT. 
kann. Fur ein ideales Gas lautet die Zustands-
gleichung pv = RT, sie ist der Ausdruck des Neben diesen Zustandsgleicbungen sind zahlreiche 
Boyle-MariotteschenunddesGay-Lussacschen andere mehr. oder weniger auf rein empirischer 
Gesetzes. R heiBt Gaskonstante. Van der Waals Grundlage abgeleitet worden, von denen hier nur 
steIlte als erster eine Zustandsgleichung auf, die diejenige von Kamerlingh Onnes angefUhrt 
in ziemlich weitgehender Naherung das Verhalten werden mag. Dieser Autor setzt 
beliebiger Gase und Dampfe, ja sogar der Fliissig. 1 1 1 1 1 
keiten wiederzugeben vermag. Sie lautet: pv = A + B - + C 2" + D 4" + E 6 + F 6· 

( 
a) ~ v v v v v 

p + v2 (v - b) = RT. I?ie GraBen A bis F heiBen Virialko~ffi~ienten und 
a, b und R sind fUr jede Substanz charakteristi- sIDd .. noch vo~ der Temperatur ab~ang~g. 

sche Konstanten. Vom Standpunkt der kinetischen I Fur sehr tlefe Temperaturen tntt IDfolge der 
Theorie aus, derzufolge der gemessene Druck p Gasentart~g (s. d.) eIDe ganz andere Form der 
durch die StoBe der Molekiile gegen die GefaB- Zu~.tandsglelOhung a.uf. .. 
wandung zustande kommt, erlauterte van der Uber ZustandsglelOhun.g fester .. Ka:rper s. z. B. 
Waals die Grunde fur die Abweichung eines ge- Han~b. d: Phy~. X, Artlkel Gr~nelsen. 
wohnlichen Gases yom idealen Zustand. Hiernach MIt Hllfe. eIDer ZustandsglelOh,!-ng und d~r 
~irken im Innern des Gases neben den Kraften thermodynamlschen Gesetze lassen SlOb aIle phYSI
des auBeren Druckes noch andere Krafte infolge kalisc~en Eigensc.haften ~iner Subs~anz num~risc.h 
der Anziehung der einzelnen Molekule aufeinander ausdrucken - die kalorIschen GroBen sowle die 
... ... .. . Energie und Entropie aIlerdings nur bis auf eine 

. DI~.8enKr!lften, w:elche ~m so. starker seID muss~n, empirische Konstante _ wenn die Konstanten der 
Je groBer dIe GasdlOhte 1st, wlrd durch das Ghed Zustandsgleichung gegeben sind. 
~ Rechnung getragen. Ferner ist zu berucksichtigen Diese kann man, soweit es sich urn die Zustands
v 2 ... . ' gleichung der Gase und Fliissigkeiten han.delt, im 
da~ den Gasmolek~en eIDes reellen. Gases zu Ihrer Geltungsbereich des Gesetzesderkorrespondlerenden 
freIen Bewegung mcht das ganze dlrekt beobacht- Zustande durch die kritischen GraBen, namlich die 
bare Volumen v zur Verfugung s~~ht, .sonde~n in- kritische Temperatur Tk, den kritischen Druck Pk 
folge der Ausdehnung der Molekule eID kleIDerer und das kritische Volumen Vk darsteIlen. FUr die 
Raum, so daB von dem spezifischen Volumen v van der Waalssche Gleichung ergibt sich 
eine gewisse GroBe b in Abzug zu bringen ist. 1 t\ Vk Pk 
FUr den Fall sehr geringer Gasdichte oder eines a = 3 Pk Vk2; b = 3 Vk; R = 3 'i'k. Daniel 

groBen spezifischen Volumens v kann -;'gegen p Berthelot setzt fUr die vereinfachte Clausius-
v W 

und b gegen v vernachlassigt werden, so daB wieder sche Zustandsgleichung a = -3 Vk2 P Tk; b = 
die Zustandsgleichung eines idealen Gases resultiert. 
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! Vk; R= 3: P;:k. Man erhalt die sog. redu

zierte Zustandsgleichung, wenn man unter Ein· 
setzung der Werte fiir die Konstanten gleichzeitig 
Temperatur, Druck und Volumen durch die redu. 

zierten GroBen e = --'!.; n = .E.; v = ~ ersetzt. 
Tk Pk Vk 

Die van der Waalssche Gleichung geht dann 

uber in (n + ~ ) . (v - !) = ~ e und die 

vereinfachte C I a uBi u s sche Gleichung in 

(n + 16. _1 ) (v _~) = 32 e. 
3 ev2 4 9 

Aus diesen Beziehungen ist ersichtlich, daB bei 
konstantem e zu jedem Wert von n drei Werte v 
des reduzierten spezifischen Volumens gehoren. 
Aus der graphischen Darstellung sowohl wie aus 
der analytischen Behandlung der Gleichungen folgt, 
daB oberhalb der kritischen Temperatur T = Tk 
oder e = 1 nur ein Wert von v reell ist. Fiir tiefere 
Temperaturen konnen zwar aIle drei Werte von v 
reell sein, doch entspricht dann einem von diesem 
eine labile Gleichgewichtslage, so daB jenes spezi
fisc he Volumen sich experimentell nicht verwirk
lichen laBt. Die beiden anderen spezifischen Volu
mina gehoren der fliissigen und gasfiirmigen Phase 
im Sattigungsgebiet an. 

Kalorische Zustandsgleichung. Urn die 
kalorischen GroBen einer Substanz, welche aus den 
bisher betrachteten thermisch-mechanischen Zu
standsgleichungen nur bis auf eine Integrations
konstante zu ermitteln sind, vollstandig angeben 
zu konnen, bedarf es noch der Kenntnis desEnergie
inhaltes u als Funktion des Zustandes. FaBt man 
diesen Begriff sehr weitgehend, so ware zu fordern, 
daB die Entropie und Zustandsgleichung einer Sub
stanz den Energieinhalt jeder Phase fiir jeden Zu
standspunkt angeben muB, so daB aus ihr fiir jede 
Temperatur und jeden Druck, bei denen zwei 
Phasen bestehen, auch die Schmelz-, Verdampfungs
oder Sublimationswarme aus der Energiedifferenz 
beider Phasen zu entnehmen ist. Dies zu leisten ist in
dessen nur die (von Planck eingefiihrte) kanonische 
Zustandsgleichung imstande, durch welche die Ener
gie als Funktion der Entropie, des Volumens und 
der anderen ZustandsgroBen dargestellt wird. 1m 
allgemeinen wird man sieh darauf beschranken, die 
kalorisehe Zustandsgleiehung fUr eine Phase aufzu
stellen. In diesem Fall folgt aus der Thermodynamik 

T y 

u - Uo = fey dt+ f [T( ~~)y-Pj dv. 
o 0 

Da die Energie unabhangig von dem Weg ist, 
auf dem die Zustandsanderung stattfindet, kann 
das erste der beiden Integrale sieh auf das konstante 
Volumen v = 00, das zweite auf die konstante 
Temperatur T beziehen. U o bedeutet dann die 
Energie beim absoluten NuUpunkt und bei der 
Dichte 0, wahrend sich u auf die Temperatur T 
und das spezifische Volumen v bezieht. 1st u - U o 
bekannt, so gilt das gleiche von Cy, da die Thermo-

y 

dynamik Cy = Cy,O + f T ( r~ ) y dv liefert und 

Yo 

also bei Einfiihrung dieses Ausdruckes in obige 
Gleichung unter Benutzung der thermisch-mecha
nischen Zustandsgleichung die GroBe Cy,O' d. h. die 

spezifische Warme bei dem konstanten Volumen 
V = Vo abzuleiten ist. Nach Kenntnis von Cy be
steht keine Schwierigkeit, auch die spezifische 
Warme cp bei konstantem Druck und die Entropie 
(s. d.) zu ermitteln. Jene Gleichung fiir die Energie u, 
welche iiber die kalorischen Eigenschaften des be
trachteten Korpers AufschluB gibt und als wichtige 
Erganzung zur eigentlichen Zustandsgleichung an
zusehen ist, heiBt die kalorische Zustandsgleichung. 

Eine vollkommene Zustandsgleichung muBte sich 
nicht nur, wie es bei den meisten der genannten 
Gleichungen der Fall ist, auf die gasformige und 
flussige Phase, sondern auch die feste beziehen. 
Die darauf gerichteten Bemiihungen haben bisher 
noch zu keinem Erfolg gefiihrt. Die Gleichung von 
Kamer lingh Onnes beschrankt sich sogar nur 
auf den gasfiirmigen Zustand. 

Fiir die Mischung' gasformiger Substanzen laBt 
sich mit Hilfe des Daltonschen Gesetzes eine 
Zustandsgleichung aufstellen, falls solche fiir die 
einzelnen Bestandteile der Mischung gegeben ist. 
Addiert man die Volumina VI' V2 ••• , welche jedes 
Gas fiir sich bei gegebener Temperatur T und 
gegebenem Druck P besitzen wiirde, so ist die 
Summe dieser Volumina mit groBer Naherung 
gleich dem Volumen der Mischung bei derselben 
Temperatur und demselben Druck. 

Gilt das Dal tonsche Gesetz nicht, so treten in 
der Zustandsgleichung des Gemisches noch gewisse 
Glieder auf, die von der gegenseitigen Beein
flussung der verscbiedenartigen Molekille herriihren 
(s. Binares Gemischi. Henning. 

Zustandsgleichung adsorbierter Stoffe. Die Grenze 
zweier homogener Medien ist in Wirklicbkeit keine 
geometrische Unstetigkeitsflache, sondern eine mehr 
oder weniger dicke physikalische trbergangsschicht, 
deren Eigenschaften in Richtung der Normalen 
:,.ariieren, also eine unhomogene, anisotrope Masse. 
Uber die Art der Verteilung von Energie, Entropie 
und Konzentrationen in verschiedenen Tiefen der 
Grenzschicht laBt sich im allgemeinen nichts 
Naheres aussagen. Wie Gi b bs gezeigt hat, ist 
diese Kenntnis fUr die thermodynamische Behand
lung sole her Schichten auch nicht notwendig. Viel
mehr kann man so verfahren, als ob innerhalb der 
Grenzschicht von beiden Seiten her Energie, 
Entropie und Masse der Komponenten bis zu einer 
gedachten geometrischcn Beriihrungsflache den
selben Wert behalten wie im Innern der angrenzen
den homogenen Phasen, wahrend man der Flache 
selbst den positiven oder negativen trberschuB an 
Masse, Energie usw. zuschreibt, der in dem System 
infolge der Existenz der Grenzschicht tatsachlich 
vorhanden ist. In diesem Sinne kann von der 
Masse der Energie, der Entropie der Flacheneinheit 
gesprochen werden. Auf Grund derartiger Defi
nitionen gestaltet sich die thermodynamische Be
handlung einer Grenzschicht ganz analog derjenigen 
einer homogenen Phase. 

Die so definierte freie Energie der Grenzfliichen
einheit ist an den Grenzen fJiissiger Stoffe der 
Messung besonders leicht zuganglich als dieArbeit, 
die zur VergroBerung der Grenzflache urn die Ein
heitsflache geleistet werden muB, wahrend aIle 
iibrigen Parameter kon~tant gehalten werden. Es 
ist ebenso moglich, die Anderung der freien Energie 
mit der Massendichte einer herausgegriffenen Kom
ponente bei verschiedenen Temperaturen zu ver
folgeo. 

Berliner-Scheel, Physikalischcs Handwl;rterbueh. 2. Anf!. 90 
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Nach denselben Prinzipien, nach denen man fiir 
einen gelosten Stoff eine Zustandsgleichung 
zwischen seinem osmotischen Druck, seinem V 0-
lumen und der Temperatur aufstellt, liWt sich auch 
fiir jede Komponente einer tJbergangsschicht eine 
Zustandsgleichung angeben, woOOi an Stelle des 
osmotischen Druckes die durch die Anwesenheit 
der betreffenden Komponenten bedingte Er
niedrigung der Oberflachenspannung einzusetzen 
ist. So ergibt sich im Giiltigkeitsbereich des 
Henryschen Gesetzes die zuerst vonlLangmuir 
aufgestellte (ideale) Zuatandagleichung n' Q = RT, 
worin n die Depreasion der Oberflachenspan
nung CI - CIa, Q die Flache von 1 Mol adsorbierten 
Stoffes bedeutet. Mit ateigender Dichte des ad
sorbierten Stoffes kommen in der Adsorptions
achicht, ebenso wie in reellen dreidimensionalen 
Gasen zwischen den adsorbierten Molekiilen ab
stollende und anziehende Krafte sowie Polymeri
sationen zur Geltung, welche an der idealen Zu
standagleichung Korrektionen notig machen. So 
wurde fiir Benzophenon auf Quecksilber von 
Volmer und Mahnert 1925 die Giiltigkeit der 
Gleichung: n (Q - P) = RT bestatigt. Unter der 
V orauasetzung, dall die Dicke der Adsorptions
schicht eine Molekiillage nicht iiberschreitet, iat 
unter f3 der doppelte Molekiilquerschnitt zu ver
stehen. Unter Umstanden iat auch die gegen
seitige Anziehung der adsorbierten Molekule zu 
beriicksichtigen. Den Erscheinungen in raum
lichen Phasen entsprechend findet man auch in 
Oberflachenschichten das Auftreten verschiedener 
Aggregatzustande mit scharf ausgepragten, aOOr 
nicht immer leicht mellbaren Koexistenzgebieten. 
Man vergleiche die Arbeiten von Langmuir, 
Adam, Rideal und Volmer. H.Oassel. 
Nll,heres s. H. Cassel, Ergebnisse der exakten Natur-

wissenschatten, Bd. VI, S. 104, 1927. 
Zustandskurve (meteorologisch). Zeichnet man 

die meteorologischen Elemente Temperatur, Druck 
und Feuchte nach einer aerologischen Messung 
(a. Aerologie) als Funktionen der Hohe auf, ao hat 
man die Zustandskurven der betreffenden Elemente. 
Da die Zustandskurve des Druckes stets einen 
kontinuierlichen und eindeutigen Verlauf hat, kann 
man auch die Hohe, Temperatur und Feuchte als 
Funktionen des Druckes aufzeichnen. Die Zustands
kurven der Temperatur und der Feuchte zeigen 
oft Knicke, z. B. bei Inversionen (s. d.), diese 
Knicke bezeichnet man als markante Punkte der 
Zustandskurven. G. Stuve. 

Zwang s. Prinzipe der Kinetik. 
Zweidimensionale Fliissigkeitsbewegungen s. 

Geschwindigkeitspotential und unstetige Fliissig
keitsbewegungen bzw. Strahl und Diskontinuitats
schicht. 

Zweidrucktnrbine s. Abdampfturbine. 
Zweifachrohre s. Mehrfachrohre. 
Zweikorperproblem s. n-Korperproblem. 
Zweitaktverfahren s. Verbrennungskraftmaschine. 
Zweizentrenbewegung. Wird ein Massenpunkt 

von zwei festen Kraftzentren mit N ewtonschen 
Kraften angezogen, so vollzieht er im allgemeinen 
eine raumliche Bewegung. Bei geeigneten Anfangs
bedingungen kann die Bahnkurve aber auch in 
einer Boone liegen. Die Gesamtheit solcher ebenen 
Bahnen sind von A. M. Legendre und C. L. 
Char lier ausfiihrlich untersucht worden. Die 
wichtigsten Formen sind: Geradlinige Bahnen auf 
der Verbindungslinie der beiden Zentren (evtI. mit 

asymptotischer Annaherung an einen dazwischen
liegenden Punkt); lemniskatenartige Bahnen um 
beide Zentren; Satellitenbahnen um das eine 
Zentrum; Ellipsenbahnen, wobei die Zentren die 
beiden Brennpunkte sind; Hyperbelbahnen, wobei 
dasselbe gilt. Aullerdem gibt es noch eine groBe 
Mannigfaltigkeit von Bahnkurven, deren jede einen 
ganzen Flachenbereich ausfiillt, also nicht in sich 
zuriicklauft. Die Mannigfaltigkeit der von W. Pa uli 
und K. F. Niessen untersuchten raumlichen 
Bahnen ist noch erbeblich groller. 

Fur mehr als zwei Zentren ist die Losung der 
Aufgabe bisher nicht gelungen. Die wichtigste 
Erkenntnis spricht hier der Satz von O. Bonnet 
aus, dall, wenn eine Bahnkurve unter der Wirkung 
jeder einzelnen Zentralkraft beschrieben werden 
kann, sie auch beim Zusammenwirken aller Zentral-
krafte moglich ist. R. Grammel. 
Nll,heres s. C. L. Charlier, Die Mechanik des Himmels. 

Leipzig 1902, Bd. 1. 

Zwergsterne s. Russelldiagramm. 
Zwischenfehler (Zonen) s. Spharische Abweichung. 
Zwischenfrequenzempfiinger, auch Zwischen-

frequenziiberlagerer, Superheterodyne- oder Trans
poniernngsempfiinger genannt. Anordnung zum 
Empfang ungedampfter elektrischer Schwingungen 
in der drahtlosen Telegraphie, bei der zunachst 
ahnlich wie beim Scbwebungsempfang die von 
aullen aufgenommene Hochfrequenzschwingung mit 
einer zweiten Hochfrequenzschwingung iiberlagert 
wird. 1m Gegensatz zum Schwebungsempfang 
wird jedoch die Frequenz der iiberlagerten Schwin
gung gegen die der aufgenommenen so stark ab
weichend gewahlt, dall die Schwebungen unhOrbar 
sind. Diese zwischenfrequenten Schwingungen 
werden nun ihrerseits mit einer zweiten Hilfs
schwingung uberlagert, derart, dall die nun ent
stehenden Schwebungen horbar sind. Bei dieser 
Methode sind drei Verstarkungen moglich, die der 
hochfrequenten, der zwischenfrequenten und der 
niederfrequenten Schwingungen, wobei mehrere 
schwachgedampfte, abgestimmte Schwingungs
kreise ohne Gefahr der Ruckkopplung angewandt 
werden konnen. Es ergibt sich daraus der Vorteil 
sehr groller Selektivitat und hoher Verstarkung. 
Besonders wertvoll ist die Schaltung auch fiir den 
Empfang kurzer Wellen, da hier eine Hochfrequenz
verstarkung nur mit sehr schlechtem Wirkungsgrad 
durchfuhrbar ist. E. Alberti. 
Nll,heres s. Zenneck-Rukop, Drahtlose Telegraphie. 

Zwischenkreissender. Generatoren (Maschinen, 
Robrensender oder Lichtbogen), die auf eine sehr 
stark gedampfte Antenne arbeiten, und vor allem 
solche, bei denen es darauf ankommt, wenig Ober
schwingungen auszusenden, werden nicht direkt 
mit der Antenne verbunden, sondern sie liegen 
an einem eigenen Erregerkreis (dem Zwischenkreis), 
der auf die Antenne induziert. 

Hierdurch tritt ein umso grollerer Energie
verlust ein, je kleiner die Dampfung der Antenne. 
Der Wirkungsgrad des Senders ergibt sich dann, 

n 2 k2 

d1 d2 

'YJ = nk2 (2n X)2' 
d d +1+ d 

1 2 2 
Darin bedeuten k die Kopplung, d1 und d2 die 

w-w 
Dekremente und x = _2 __ 1 die Verstellung der 

w 
Antenne gegen die Frequenz des Zwischen-
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kreises. Geht man zu festeren Kopplungen iiber, Zu Normallampen sind nur elektrische Gliih
so wird 'der Zustand unstabiI, d. h. der Zustand lampen geeignet, wahrend die auf einem Ver
groBter Energieiibertragung laBt sich nicht beim brennungsprozeB beruhenden Lichtquellen hOchstens 
Ein- und Aus- und wieder Einschalten aufrecht- als Vergleichslampen zu verwenden sind. 
erhalten, d. h. es tritt "Ziehen" der Energie bei Liebenthal. 
Einstellung auf Maximal-Energie ein, d. h. wenn Nliheres s. Liebenthal, Prakt. Photometrie. Braun-
das Maximum erreicht ist (1. Partialwelle), tritt schweig. Vieweg &; Sohn, 1907. 
plotzlich bei weiterer Veranderung der Frequenz Zwischenprodukt s. Reaktionsgeschwindigkeit. 
des einen Systemes ein Abfall der Energie ein Zwischentone. Zwei in ihrer Schwingungszahl 
(2. Partialwelle) und beim Zuriickgehen auf die sehr nahe aneinanderliegende Sinusschwingungen 
urspriingliche Abstimmung des Energie-Maximums geben in der Empfindung einen einzigen Ton, den 
ist nicht wieder der volle Energiebetrag zu er- sog. Zwischenton. Das Intervall, bei dem zwei 
reichen. Das System arbeitet jetzt mit einer Tone zu einem Zwischenton verschmelzen, scheint 
anderen Welle. Obige Energieverhaltnisse hat man um so enger zv sein, je hoher die Tonlage ist. (S. 
heim Lichtbogensender und selbsterregten Rohren- Schwebungen). E. Waetzmann. 
sender. Beim Maschinensender und fremd- Nliheres 8. C. Stumpf, Tonpsychologie. Leipzig 1883 

und 1890. 
gesteuerten Rohrensender treten diese Unstabili- Zwitterionen. Wenn in einer elektrolytischen 
taten nicht in dieser Art auf. Hier kann die Losung sieh von einem elektrisch neutralen Molekiil 
Kopplung zwischen Zwischenkreis und Antenne gleichzeitig ein negatives und positives Ion ab
fester genommen werden; die Verluste durch den spaltet, so bleibt ein im ganzen elektrisch neutrales 
Zwichenkreis sind dann selbst bei kleiner Antennen- Molekiil zuruck. Dieses ist aber insofern als Ion 
dampfung nur 5-10%. anzusprechen, als es freie sich gegenseitig kompen-

Bei Sendern mit StoBerregung wird unter sierende elektrische Ladungen enthalten muB. 
Zwischenkreis-Sendern ein Sender verstanden, bei F. W. K iister hat hierfiir den Namen "Zwitter
welchem zur Dampfungsverminderung der aus- Ion" vorgeschlagen (Ztschr. f. anorg. Chem. 13, 
gestrahlten Wellen ein Zwischenkreis zwischen dem 136, 1901). Ein Beispiel dafiir bildet das Methyl
eigentliehen Erregerkreis und die Antenne gelegt orange, sowie aIle naeh der Formel 
wird (s. Loschfunke). A. Mei/3ner. N(CHa)2 - R - SOsH 

Zwischenlichtquellen. Zu photometrischen Mes- konstituierten Stoffe, die in Losung zugleich als 
sungen verwendet man auBer einer Einheitslampe Basis (namlich als Derivate des Ammoniaks) und 
auch noeh Zwischenlichtquellen, und zwar als Saure (Sulfosaure) wirken k6nnen und daher 
als Normallampen und als Vergleich8lampen. das Zwitter-Ion NH(CHa); + _ R - SOs- zu 

Normallampen sind konstant in der Lichtstarke bilden vermogen. 
brennende, mittels einer Einheit.slichtquelle aus- Nach einer anderen Terminologie bezeichnet man 
gewertete Lampen, die man fur technische Licht- als Zwitter-Ionen die Ionen derjenigen S~offe, 
messungen vorzugsweise an Stelle der Einheits- die in ihrem elektrolytischen Verhalten den Uber
lampe benutzt. Die letztere ist fiir diese Zwecke gang herstellen zwischen den Kationen bildenden 
wegen ihrer verhaltnismaBig umstandlichen Hand- Metallen und den Anionen liefernden Nichtmetallen 
habung, auBerdem noch wegen des teuren Brenn- und welche daher sowohl als Kationen wie auch als 
stoffes im allgemeinen wenig geeignet. Anionen auftreten konnen. So erscheint das 

Vergleichslampen benutzt man bei der Messung Tellurin der Verbindung K2Te als Anion, dagegen in 
nach der Substitutionsmethode (s. "Photometrie der Verbindung TeCI2 als Kation. 
gleiehfarbiger Lichtquellen", Nr. 3, und "Universal- Neuere Beobachtungen fiihrten iibrigens zu der 
photometer"), also in der Weise, daB man mittels SchluBfolgerung, daB der im allgemeinen elektro
derselben dauernd das eine, mittels der zu messen- positive Wasserstoff im Lithiumwasserstoff als 
den Lampe und der Normallampe naeheinander Anion gebunden ist. H.Oa88el. 
das andere Photometerfeld beleuchtet. Die Lieht- NlLheres Z. B. bei W. Nernst, Theoretische Chemie. 
starke der Vergleichslampe braucht nicht bekannt stuttgart 1921. 
zu sein; auch braucht die Lampe in bezug auf Zyklisches System s. Koordinaten der Bewegung. 
Konstanz meistens nicht allzuhohen Anspruchen Zykloide S. Kreisel und Pen del. 
zu geniigen. Zykloidenpendel S. Pendel (math. Theorie). 

Ais Zwischenlichtquellen kommen Benzinkerzen Zyklone. (Barometrisches Minimum, Depression, 
(z. B. friiher im We berschen Photometer), Petro- Tief.) Gebiet niedrigen Luftdrucks, in dem sich die 
leumlampen, Argandlampen und Azetylenlampen Luft in aufsteigender Bewegung befindet, so daB 
mit ausgeblendeter Flamme (Methven, ,Tones), sie in den unteren, der Erdoberflaehe nahen 
auf konstantem Gasverbrauch erhaltene Gas- Schichten dem Zentrum zustromt, jedoch nicht 
gliihlichtapparate, insbesondere mit Akkumulatoren in radialer Richtung, sondern mit der, durch 
gespeiste, mit konstanter Spannung oder Strom- die Erdrotation hervorgerufenen Ablenkung. Auf 
starke brennende elektri8che GlUhlampen in Be- der nordlichen Halbkugel umkreisen also die 
tracht. In der Praxis ist es ublich, die als Normal- Winde das Zentrum der Zyklone entgegengesetzt 
lampen benutzten elektrischen Lampen bei nor- der Drehung des Uhrzeigers. Da diese Winde 
maIer Spannung anzuwenden. Zur Erzielung einer jedoch meist starker sind als in den Antizyklonen, 
moglichst groBen Konstanz in der Lichtstarke so ist auch der Ablenkungswinkel groBer und 
empfiehlt es sich, dieselben mit einer geringeren betragt uber dem Nordatlantischen Ozean im 
Spannung brennen zu lassen und sie vor der Kon- Mittel 80°. Die Form der Isobaren (s. d.) ist meist 
stanzprufung und Auswertung hinreichend lange elliptisch, doch zeigen sie iifters Ausbuchtungen, 
(mindestens 50 Stunden) altern zu lassen. Auch die das Vorhandensein von sog. Teildepressionen 
zu Vergleiehslampen bestimmte elektrische Lampen andeuten. Die Depressionen bewegen sich meist, 
solite man aus demselben Grunde vor dem Ge •. 1 der Richtung des starksten Windes folgend, mit 
brauche einige Zeit altern. einer ziemlich groBen Geschwindigkeit, die im 

90* 
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Mittel 7-13 m pro sec betragt, aber bis zu mehr 
als 30 m pro sec anwachsen kann, liber groBe 
Teile der Erdoberflache hin. 

In der Rohe geht die zyklonale Luftbewegung in 
die antizyklonale liber (s. Antizyklone). 

Kein anderer atmospharischer Vorgang bewirkt 
eine so starke Veranderung des Wetters als der 
Voriibergang einer Zyklone. Sie verursacht die 
starksten Temperaturanderungen und hat Zu
nahme der Bewolkung, der Windstarke und der 
Niederschlage im Gefolge. Je nach der Lage 
des Beobachtungsortes zum Zentrum der Depression 
durchlaufen die Witterungserscheinungen verschie
dene Phasen, so daB die Vorausbestimmung der 
Bahn des Minimums die wichtigste Aufgabe der 
Wetterprognose ist (s. Wetter). 

Wahrend die Zyklone eine alltagliche Erscheinung 
darstellt, ist der Zyklon ein heftiger Wirbelsturm 
(s. d.). O. Baschin. 
N1theres s. J. v. Rann u. R. Siiring, Lehrbuch der 

MeteorOlogie. 4. Aufl. Leipzig 1926. 
Zyklonenfamilie s. Polarfront. 
Zyklopenauge s. Raumwerte der Netzhaut. 
ZyIinder, rotierende. Das Problem der Stabilitat 

einer zwischen zwei koaxialen rotierenden Zy
lindern befindlichen zahen Fliissigkeit gegen sym-

Fig. 1. Stromlinienbild bei gleichlaufig rotlerenden 
konzentrischen Zylindern nach T a y lor. 

metrische Storungen ist kiirzlich Gegenstand einer 
interessanten Rechnung und bestatigender Experi
mente gewesen (G. I. Taylor 1923). Schon 
R.ayleigh hatte 1916 fUr reibungslose Flnssigkeit 
Instabilitat fUr wiRi2> waRa2 gefunden. Taylor 

findet, daB die Bewegung instabil wird, sobald 

zwischen den R e y n 0 Ids schen Zahlen ( W :2) i 

und (w :2) a eine bestimmte Beziehung besteht, 

die experimentell bestatigt wurde. Es bilden sich 

Fig. 2. Stromlinienbild bei gegenlaufig rotierenden 
konzentrischen Zylindern nach Ta yl 0 r. 

nach Oberschreiten der Grenze ringformige Wirbel
gebilde gleicher "Rohe", und zwar bei gleich
sinniger Rotation nach Fig. I, bei entgegengesetzter 
nach Fig. 2. Eisner. 

VgI. auch Art. MagnuBefiekt. 
ZyIinderkondensator s. Kondensator. 
Zylinderspiegel 8. Spiegel und Anamorphose. 
Zylinderspulen. Selbstinduktionspulen, deren 

Windungen auf der Oberflache eines Zylinders 
liegen und bei denen die Lange groBer ist als der 
Durchmesser. 1m Gegensatz hierzu werden Spulen, 
deren Lange klein ist gegeniiber ihrem Durchmesser, 
als Flachspulen bezeichnet. 

Der Selbstinduktionskoeffizient von einJagigen 
Zylinderspulen ist in einer Reihe von Fallen aus 
ihren Dimensionen berechenbar. 

a) Spulen mit unendlich nahe beieinander liegen
den Windungen (Solenoide); 

4n2m 2 
L=--r2; 

c 
m Windungszahl, 2r Spulendurchmesser, L Spulen
lange. 

b) Spulen mit endlichem Windungsabstand 
L = 4 n r m S, wo S ein Faktor ist, der von der 
Ganghohe und der Windungszahl abhiingt. 

Flachspulen haben fUr die gleiche Drahtlange, 
Windungszahl und mittleren Spulendurchmesser 
eine etwas kleinere Selbstinduktion als Zylinder-
spulen. A. Esau. 

Zymbal s. Klavier. 

Druck von Carl Ritter, G. m. b. R., Wiesbaden. 
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