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Yorwort.

Die Vorrede zu cinem Buche soll nach einer Anweisung Lessings nichts enthalten als
seine Geschichte. Dieser Anweisung folgen wir.

Der Plan zu dem Buche entstand — noch wihrend des Krieges — aus einer Erérterung
zwischen einigen Mitgliedern der Deutschen Physikalischen Gesellschaft iiber die Schwierig-
keit, sich {iber einen physikalischen Begriff, eine Theorie u. dgl. einigermaBen schnell und
zuverldssig zu unterrichten. Der Weg iiber die Lehrbiicher, Monographien usw. ist zeit-
raubend und meist unbefriedigend. Der Vorschlag, ein ,,Physikalisches Handworterbuch®
zu veranstalten, ergab sich so fast von selbst. Es sollte iiber die Einzelheiten der Physik
und der physikalischen Technik eine erste Belehrung geben, sollte auch den Physiker iiber
das unterrichten, was seinem eigenen Arbeitsgebiet fern liegt, aber noch mehr als fiir die
Physiker firr diejenigen bestimmt sein, die die Physik als Hilfsfach gebrauchen. Daraus
ergaben sich die Form und der Inhalt seiner Artikel.

Ein Probebogen mit Beitrigen von priasumtiven Mitarbeitern, obendrein mit leicht
zu befolgenden Anweisungen iiber Umfang der Artikel, Aufstellung der Stichwortliste
u. dgl. mehr trug fiir das einigermafen Voraussehbare Sorge. Da die Herausgeber wuBiten,
wer fir ein gegebenes Gebiet zustindig ist, so waren Fehler hier kaum zu befiirchten.
Der Zweck des Buches war durch den Probebogen deutlich bezeichnet und die Aufstellung
der Stichwortliste aus nahelicgenden Griinden den Bearbeitern iiberlassen. Die Zusage
der Mitarbeit war im allgemcinen nicht schwer zu erhalten, und so schien alles in bester
Ordnung — schien!

Ob Lessing zur Geschichte cines Buches auch die Naturgeschichte des Autors rechnet,
ist nicht gesagt — gleichviel: an der Geschichte dieses Handwérterbuches hat die Psycho-
logie der Autoren bestimmenden Anteil.

Aller Anfang ist leicht. Einige Stichwortlisten kamen iiberraschend piinktlich, und
zeigten, dall wirklich nur der mit dem Gebiet Vertraute eine gute Stichwortliste auf-
stellen kann. Die Photometrie, die theoretische Mechanik, die Meteorologie, die Geo-
physik, die Astronomie u. dgl. mehr beweisen es. Und diese Piinktlichen waren
spater ebenso pinktlich und sorgsam mit der Ablieferung des Manuskriptes. Aber
dafiir kamen andere Stichwortlisten trotz erneuter Zusage tiberhaupt nicht, ungeachtet
wiederholter Bitten und Hinweise darauf, dafl es zu spat sei, einen anderen Mitarbeiter
zu gewinnen. Wir haben in dieser Beziehung alles erfahren, was es an Unbekiimmert-
heit um Ricksichten auf das Recht des andern gibt. Wir geben zwei Beispiele: A sagt
Mitarbeit zu, lehnt aber die wiederholte Bitte um die Stichwortliste ab, da die Zusage
der Mitarbeit ja geniige, das Manuskript werde piinktlich eingehen. Das Manuskript kam
nicht. Eine Mahnung lange nach dem Ablauf des Termins blieb ohne jede Antwort, und ein
Appell von anderer uns befrcundeter Scite, der wir die Empfehlung dieses ,,Mitarbeiters*
zu verdanken hatten, brachte dic Antwort, es sei thm nicht gegliickt, Herrn Soundso dazu
zu bewegen usw. Hier handelte es sich um ein so kleines Gebiet, auf dem es iiberdies viele
kompetente Mitarbeiter gab, dal es gliickte, den Ausfall zu ersetzen. Ungliicklicher liegt
der zweite Fall. B — ein auf seinem Gebiete tesonders angesehener Forscher — sagt nicht



VI Vorwort.

nur sofort zu, sondern sendet auch bald die sehr gut unterteilte Stichwortliste. Dieser ,,Mit-
arbeiter* hat nicht nur das Manuskript nicht geliefert, sondern ist auch zu keiner Antwort
mehr zu bewegen gewesen. Nur die Mitteilung, die Vorrede werde darauf hinweisen, daf}
das betreffende Gebiet ausfalle, weil Herr X die Bearbeitung zugesagt und die Heraus-
geber in dem Glauben an sein Wort gelassen habe und diese erst zu spat die Téuschung
erkannt héitten, schreckte ihn und er sagte dem einen von uns miindlich zu, das Manuskript
werde in ,,drei Wochen* in unsern Handen sein, er habe es schon langst senden wollen,
da es so gut wie fertig sei. Und nun begann dieselbe Komddie von neuem — mit dem
Erfolge, daBB das Gebiet fast vollig fehlt, bis auf einige von einem hilfsbereiten Kollegen
geschriebene ausgezeichnete Artikel.

Zwischen den Zuverlassigen und den zuletzt beschriebenen hoffnungslosen Fallen finden
sich Ubergange in allen Schattierungen. Die Folge ist, daB das Buch — ungefahr wie die erste
Auflage des Landolt-Bérnstein — ein Torso oder vielmehr ein Anfang ist —, aber ein
Anfang, der die Niitzlichkeit des Unternehmens in helles Licht setzt. Noch linger mit
der Verodffentlichung des Vorhandenen zu warten, ging nicht an — aus Riicksicht auf
die Mitarbeiter, aus Riicksicht auf den stets einsichtsvollen und grofziigigen Verleger,
vor allem aber aus Riicksicht auf den Stoff, um ihn vor dem Veralten zu bewahren. Was
das Handwérterbuch enthélt, ist natiirlich durchaus zuverlissig, dafiir biirgen die Namen
der Verfasser.

Fassen wir alles zusammen — Vorziige und Mingel des Buches, so diirfen wir sagen:
die Vorziige liegen in dem Vorhandenen, die Méngel in dem Fehlenden. Die Herausgeber
haben kein Verdienst um die Vorziige und keine Schuld an den Mangeln. Und deswegen
kénnen sie das Buch mit gutem Gewissen hinausgehen lassen mit dem von Logau stammen-
den Geleitwort:

Geh hin, mein Buch, in alle Welt; steh aus was dir kommt zu.
Man beiBBe dich, man reie dich: nur dafl man mir nichts thu.

Berlin, im April 1924.

Die Herausgeber.
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Abbildung, eclektrische. Die Methode der elek-
trischen Abbildung findet weitgehende Anwendung
bei elektrostatischen Problemen, insbesondere, wenn
es sich darum handelt, eine Kapazitits- und

Ladungsverteilung zu ermitteln. Dabei ist zunichst |

die Frscheinung der Influenz zu betrachten (s.
diese). Hat man einen mit der Ladung e ge-
ladenen Punkt A im freien Raume, so ist die
Potentialverteilung seines Feldes durch die
Gleichung ¢ = e/r gegeben; bringt man diesem
Punkt eine unendliche leitende Ebene gegeniiber,
so wird das Feld modifiziert, Fiir die Berechnung
macht man dann die Ebene dadurch zu einer
Aquipotentialfliche, da man sich auf der dem
Punkt A entgegengesetzten Seite einen zweiten
Punkt P mit der Ladung —e denkt, der in bezug
auf die Ebene das Spiegelbild des Punktes A dar-
stellt. Dieser Punkt heiBt der Bildpunkt. Das
Potential ergibt sich dann zu ¢ = e/r — e/r’, wo
wieder die Entfernung eines Aufpunktes von A, r’
die Entfernung desselben vom Bildpunkt B be-

deuten. Die gesamte Ladung der Ebene ist somit

—e (vgl. unter Influenz). W. Thomson hat
die Losung des Problems durch elektrische Abbil-
dung auch auf kugelformige Leiter ausgedehnt.
Man kann auf diese Weise z. B. die Kapazitat zweier

den Abstand B. Dann mul} die Bedingung erfiillt
sein: B-C = A% d. h. der Radius A muB die
mittlere Proportionale zwischen den beiden Ab-
stinden sein. Man nennt die auf der Figur durch
1. und 2. bezeichneten DurchstoBungspunkte
inverse Punkte in bezug auf die Zylinderfliche.
Ganz analog verfihrt man in dem Fall, daf zwei
parallele Zylinderflichen vorliegen und fithrt die
Aufgabe auf Berechnung des Potentials zweier
: paralleler Geraden zuriick. Alle derartigen Betrach-
tungen gelten aber nur unter der Voraussetzung,
daB alle anderen Leiter geniigend weit entfernt sind,
ium ihren EinfluB vernachlissigen zu kénnen. —
Fine Abbildung formaler Natur benutzt W.
Rogowski?). Mit Hilfe der gleich gebauten Aus-
driicke  =rot ¥ und 4 # § = rot H bildet er das
Vektorpotential 2 durch ein magnetisches Feld 9,
$ dagegen durch eine elektrische Strémung 4 7 & ab.

Literatur: 1. Maxwell. Treat. I. Teil Kap. XI. 2. Riemann-
Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der
mathematischen Physik. Vieweg 1910. I. Bd. 351 ff.
3. W. Rogowski, Archiv f. Elektrotechnik 2, 234.
1914. 1. 290. 1912,

‘ R. Jaeger.
i Abbildung durch photographische Objektive. Eine

| photographische Aufnahmelinse hat in der Regel
| die Aufgabe, eine zu ihrer optischen Achse senk-

paralleler exzentrischer Zylinder (Doppelleitung) rechte Ebene, die Einstellebene, wieder in eine
sowie den Spezialfall, die Kapazitit eines Zylinders | extremsenkrechte Ebene, die Mattscheibenebene,
und einer Ebene (Kinzelleitung) berechnen. Die bei- | abzubilden. Diese Abbildung muB immer reell
stehende Fig. stelle den Schnitt durch eine Zylinder- | sein, da ja das Bild auf der lichtempfindlichen
Schicht eines Films oder einer Platte aufgefangen
werden soll. Ist a die Entfernung der Einstell-
; oder Dingebene von dem dingseitigen Hauptpunkt,
‘und b die Entfernung der Bildebene vom bild-
| seitigen Hauptpunkt, so ist
‘ 1 1 1
f () P N

Dabei sei hier bemerkt, daB es in der photographi-
ischen Literatur iiblich ist, sowohl die vordere und
i die hintere Brennweite gleichbezeichnet, und zwar
lals positiv zu wiéhlen, als auch a in der Richtung
'von dem zugehorigen Hauptpunkt zur Dingebene
{bzw. b von seinem zugehdrigen Hauptpunkt zur
fliiche vom Radius A dar, parallel zu deren Achse im | Bildebene als positiv zu rechnen. Fiihrt man m als
Abstand C die Grade 1 mit der Ladung —q laufe. | Abbildungsmafstab ein, d. h. m gibt das Vielfache
Man ersetzt fiir die Rechnung die Zylinderfliche [ bzw. den Bruchteil einer Strecke in der Dingebene
durch eine Gerade 2 mit der Ladung -4-q. Diese | von ihrer Bildstrecke an, so gelten weiter die Be-

7
T

!

1

|

}

|
|

Erljuterung der elektrischen Abbildung.

30 abgebildete Gerade habe von der Zylinderachse | ziehungen

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 1
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und

2)
(3) x’
(4) x-x = f2%

Hierbei ist x die Entfernung der Dingebene und x’
die der Bildebene von dem entsprechenden Brenn-
punkte. Aus der Gleichung (1) oder (4) kann man
also unmittelbar zu einem auf der Achse gelegenen
Dingpunkt, wenn die Haupt- bzw. Brennpunkte
und die Brennweite bekannt sind, den zugehorigen
Bildpunkt finden. Das Bild eines im Unendlichen
liegenden Dingpunktes, der nicht auf der Achse
liegt, und dessen von ihm ausgehendes Parallel-
strahlenbiindel gegen die optische Achse unter dem
Winkel w geneigt sei, liegt in der Brennebene von
der optischen Achse um h’ entfernt, wobei

(5) h'=1f-tang w ist.

Die photographische Abbildung erfolgt heutzutage
fas ausschlieBlich durch Linsen. Die durch diese be-
dingten Fehlerabweichungen von der Idealabbildung
fithren zu gewissen Einschrinkungen der Giiltigkeit
der Beziehungen (1)—(5). Der ldealfall namlich,
daB die simtlichen Lichtstrahlen, die von einem
Punkte der Einstellebene ausgehen und durch die
Aufnahmelinse hindurchgelangen, sich wieder in
einem Punkte der Bildebene vereinigen, ist selbst-
verstindlich bei einem photographischen Objektiv
nicht verwirklicht. Es kann sich bei ihm wie bei
jedem Kkorrigierten optischen Linsensystem nur
darum handeln, eine moglichst weitgehende Hebung
der stérenden Abbildungsfehler herbeizufiihren.
Gerade bei photographischen Objektiven ist die
Lésung dieser Aufgabe ziemlich schwierig, da es
sich bei solchen Linsen darum handelt, durch weit-
gedffnete Biindel ein ausgedehntes Gesichtsfeld
abzubilden. Die Fehler, die die Abbildungsgiite
einer photographischen Aufnahmelinse beeinflussen,
sind die sphédrischen Aberrationen, die
Nichterfiillung der Sinusbedingung, die
Koma, die sagittale und tangentiale Bild-
feldwolbung bzw. der Astigmatismus. Als
weiterer Fehler, der allerdings nicht die Bildschéarfe
beeintrichtigt, ist noch die Verzeichnung zu
beseitigen. Hierzu treten auflerdem die Farben-
fehler.

Man pflegt ein photographisches Linsensystem
als ,,sphirisch korrigiert zu bezeichnen, wenn der
von einem auf der Achse gelegenen Dingpunkt
ausgehende Randstrahl, d. i. der Strahl, der gerade
noch am Rande der Eintrittspupille vorbeigeht,
dieselbe Schnittweite (Entfernung des Schnittes
des Strahles mit der Achse vom letzten Linsen-
scheitel) besitzt, wie der Null-Strahl, der von jenem
Dingpunkt kommend im ,fadenférmigen Raum
um die Achse* verliuft. Die iibrigen zwischen
Rand- und Nullstrah] liegenden Strahlen des Ding-
punktes besitzen im allgemeinen andere Schnitt-
weiten als die Null- und Randstrahlen des sphérisch
korrigierten Systems. Diese Abweichungen von
der idealen Strahlenvereinigung, die man ,,Reste
der sphirischen Aberration‘* oder auch ,,sphirische
Zonen‘ nennt, sind von EinfluB auf die Mittel-
schiirfe des Bildes. Je geringer sie sind, um so besser
wird diese in der Regel sein. Nimmt man beispiels-
weise an, da} der axiale Dingpunkt, dessen sphéri-
sche Aberrationen graphisch dargestellt werden
sollen, im Unendlichen liegt, so laufen alle von ihm
ausgehenden Strahlen der optischen Achse parallel,
und es wird aus dieser Strahlenmannigfaltigkeit
durch die Eintrittspupille ein korperlicher Zylinder

oder

Abbildung durch photographische Objektive.

von Strahlen ausgeschnitten, die fiir die Abbildung
wirksam werden. Man kann sich dann den Verlauf
der sphérischen Aberrationen dadurch anschaulich
darstellen, da8 man die GroBenunterschiede der
Schnittweiten der Strahlen verschiedener Einfalls-
hohen von der Schnittweite des Null-Strahls in
ein Koordinatenkreuz eintrigt. Um solche Kurven
der sphirischen Aberrationen fiir die verschiedensten
Objektive miteinander vergleichen zu kionnen, pflegt
man sie, wie das v. Rohr (,,Theorie und Geschichte
des photographischen Objektivs‘‘) getan hat, sdmt-
lich fiir die Objektiv-Brennweite f = 100 mm in
einem verabredeten passenden MaBstab zu geben..
Die untenstehenden Figuren zeigen die Kurven
eines sphérisch unterkorrigierten, eines sphérisch
iiberkorrigierten und eines sphérisch korrigierten
Objektivs.

Fig. 1. Kurve der sphiirischen Aberrationen eines sphirisch
unterkorrigierten Objektivs,

Fig. 3. Kurve der sphiri-

schen Aberrationen eines

sphirisch Kkorrigierten Ob-
jektivs,

Fig. 2. Kurve der sphiri-

schen Aberrationen eines

sphérisch iiberkorrigierten
Objektivs.

Neben der Beeintrichtigung der Mittelschérfe:
durch groBle sphirische Zonen konnen diese der
Grund zur ,,Einstellungsdifferenz* sein, einer Er-
scheinung, die darin besteht, da$l fiir verschiedene
Blendenoffnungen die Lage des Achsenbildpunktes,
d. h. der Stelle der besten Strahlenvereinigung auf
der Achse, ebenfalls verschieden ist. In den meisten
Fillen geniigt es, die sphirischen Aberrationen fiir
den unendlich fernen Achsenpunkt zu kennen, da
auch fiir solche Achsenpunkte, die nicht sehr nahe-
am Objektiv liegen, GroBe und Sinn der sphérischen
Abweichungen sich nicht wesentlich von denen des
oo fernen Punktes zu unterscheiden pflegen.

Bei einer leistungsfihigen photographischen Auf-
nahmelinse ist ferner die Erfiillung der Abbeschen
Sinusbedingung zu fordern. Thre Befriedigung fiir
|die ganze Offnung des Objektivs, fiir die auch der
Achsenpunkt streng abgebildet wird, ist ein not-
wendiges und hinreichendes Merkmal dafiir, daf
auch das Flichenelement in jenem aberrationsfreien
Punkte senkrecht zur Achse streng abgebildet wird.
Riickt der zu dem Flichenelement gehorige Achsen-
punkt — er heile P — ins Unendliche, so lautet
die Abbesche Sinusbedingung

h
(6) sin u’
Hierin ist f, die Brennweite der achsenbenachbarten
Strahlen (d. h. des bereits erwihnten fadenférmigen

= I,.
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Raumes um die Achse herum), h die Einfallshohe
eines von dem oo fernen Achsenpunkte herkommen-
den Strahles und u” der Winkel, unter dem dieser
nach Durchlaufung des Objektivs die Achse schnei-
det. Entsprechend den Kurven der sphirischen
Abweichungen kann man durch Abtragung der

Werte von 'swi'f}i]:u"’ — £, als Abszissen und der Héhen

h als Ordinaten eine Schaulinie fiir die Erfillung
der Sinusbedingung erhalten. Legt man auch fir
diese Kurven ein fiir allemal denselben MaBstab
fiir die Abszissen und ebenso fiir die Ordinaten fest,
und geht stets von der Brennweite f, = 100 mm
aus, so kann man auch diese graphischen Dar-
stellungen fiir die verschiedensten Objektive unter- |
einander vergleichen.

Wesentlich verwickelter liegen die Verhéltnisse
bei der Abbildung von Punkten der Einstellebene,
die auBlerhalb der Achse liegen. Das hat seinen
Grund hauptsichlich darin, daB da nicht mehr die
Betrachtung des Verlaufs der Strablen in einem
Meridianschnitt geniigt. Wird ein solcher aulerhalb
der Achse gelegener Punkt durch ein weitgeoffnetes
Biindel abgebildet, so pflegt man die Abweichungen
von der idealen, punktuellen Vereinigung der zu-
gehorigen Bildstrahlen mit dem Sammelnamen
,,Koma‘ zu bezeichnen. Eine groflere Zahl von
graphischen Darstellungen von Koma-Abweichun-
gen, etwa entsprechend den Schaulinien der sphéri-
schen Aberrationen oder der Abweichungen von der
Sinusbedingung sind in der Literatur nicht bekannt
geworden. Bei der rechnerischen Untersuchung
der Abbildung eines auBeraxialen Dingpunktes
durch ein weitgeoffnetes Strahlenbiindel betrachtet |
man meist nur die Vereinigung der in der durch den |
Dingpunkt und die optische Achse bestimmten!
Meridianebene verlaufenden Strahlen und nennt |
dann die Abweichung von der punktuellen Ver-
einigung ,,meridionale Koma‘‘. Die Durchrechnung
windschiefer Strahlen ist an sich nicht schwierig,
erfordert aber langwierige Rechnungen, und unter-
bleibt deswegen fast immer. Die experimentelle
Untersuchung der Kaustik eines durch ein weit-
gedffnetes Strahlenbiindel abgebildeten, auflerhalb
der Achse gelegenen Dingpunktes zeigt, dall diese
Kaustik sehr kompliziert gebaut ist.

Rechnerisch einfacher zu verfolgen und daher
besser bekannt ist der Astigmatismus. Denkt man
sich, im Gegensatz zu der bei der Besprechung der
Koma zugrunde gelegten Annahme, die Abbildung
eines auflerhalb der Achse gelegenen Dingpunktes,
zuniichst durch ein unendlich enges Biindel abge-
bildet, so lassen sich fiir ihn im Bildraume zwei
Stellen bester Strahlenvereinigung finden, die man
,sagittalen‘* und ,,tangentialen‘‘ Bildpunkt nennt.
Werden in der geschilderten Weise simtliche Punkte
der Dingebene durch die Aufnahmelinse abgebildet,
so besteht das Bild der Dingebene in der Regel in
zwei Flichen, der sagittalen und der tangentialen
Bildschale. Diese Bildschalen berithren sich in
der optischen Achse und haben dort als gemein-
schaftliche Tangentialebene die der Dingebene ent-
sprechende Bildebene der idealen Abbildung. Um |
letzterer moglichst nahezukommen, wird von einem |
gut korrigierten photographischen Objektiv ver- |
langt, daB diese beiden Bildschalen sich auch auBler- |
halb der optischen Achse moglichst eng an die ideale
Bildebene und damit auch aneinander anschmiegen; |
man nennt dann das Objektiv ,anastigmatisch !
geebnet*. Esist iiblich geworden, die sagittale bzw.

‘der sagittalen Bildpunkte.

3

tangentiale Bildfeldwolbung, d. h. die-senkrechten
Abstinde jener Bildschalen von der idealen Bild-
ebene ebenfalls nach der Art des v. Rohrschen
Buchs (,,Theorie und Geschichte des photographi-
schen Objektivs®) anschaulich in /

einem Koordinatenkreuz darzu- /
stellen. Als Ordinaten trigt man
die Winkel ab, unter denen die
Dingpunkte von der Mitte der
Eintrittspupille aus erscheinen,
als Abszissen die sagittale und
tangentiale Bildfeldwolbung. Legt
man wieder stets fiir die ver-
schiedensten Objektive die Brenn-
weite f, = 100 mm zugrunde, und
hilt an dem in dem genannten
Buch benutzten MaBstab fest,
so kann man die sagittalen
und tangentialen Bildfeldwol-
bungen der einzelnen Objektive
untereinander vergleichen. Die
Abszissendifferenz je eines Punk-
tes der beiden Kurven fiir die
Bildfeldkriimmung, der dieselbe
Ordinate besitzt, ist dann ein

— —

e

Fig. 4. Kurven der
sagittalen und tan-

MaB fiir den Astigmatismus. gentﬁéigungéhd_feld'
Nebenstehende Figur zeigt bei- — saggitale Bild-
spielsweise die sagittale und feldg?llgbe“nnt%:ﬁ“éﬁ%
tangentiale Bildfeldwélbung fiir to4wsmhangskurve.

ein ZeiB-Planar, und zwar fir
die Abbildung der oo fernen Dingebene.

Selbstverstindlich sind Astigmatismus und Bild-
feldwolbung von der Lage der Dingebene abhingig.
Um die Wirkung des Astig-
matismus auf die Abbil-
dung zu erldutern, kann
z. B. ein kleines Kreuz, das
auBerhalb der Achse liegt,
und in Figur 5 darge-
stellt ist, dienen. Stellt man
die lichtempfindliche Schicht
in die Fliche der sagit-
talen Bildpunkte ein, so
erscheint der Vertikalstrich
scharf abgebildet, der Hori-
zontalstrich dagegen un-
scharf. Umgekehrt verhilt
sich die Schiarfe der beiden Bildlinien, wenn die
lichtempfindliche Schicht in die Fliche der tan-
gentialen Bildpunkte eingestellt ist. Die beiden
Figuren 6 und 7 zeigen diesen Sachverhalt.

Fig. 5. Erlduterung der
Wirkung des Astigmatis-
mus auf die Abbildung.
AuBlerhalb der Achse lie-
gendes Kreuz.
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Fig. 6. Abbildung bei Ein-
stellung der lichtempfind-
lichen Schicht in die Fliche

Fig. 7. Abbildung bei Ein-
stellung der lichtempfind-
lichen Schicht in die Fliche
der tangentialen Bildpunkte.

Damit sind die Bildfebler, namlich die sphérischen
Aberrationen, die Abweichungen von der Sinus-
bedingung, die Koma, die sagittale und tangen-
tiale Bildfeldkriimmung und der Astigmatismus,
die samtlich fiir die Bildschéirfe einer photo-
graphischen Linse maBgebend sind, besprochen,
und zwar zunichst unter der Annahme, dal3 mono-
chromatisches Licht von dem abzubildenden Ding

1*
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ausgeht. Sind diese Fehler bei einem gut berich-
tigten photographischen Objektiv als moglichst
klein zu fordern, so ist noch ferner zu verlangen,
um einer idealen Abbildung nahe zu kommen, daf}
der AbbildungsmaBstab m fiir das ganze Bildfeld
einen moglichst einheitlichen Wert hat, oder, mit
anderen Worten, daf die Dingebene moglichst &hn-
lich abgebildet wird.

Die Abweichung von der streng #hnlichen
Abbildung nennt man ,,Verzeichnung®. Die Ver-
zeichnungswerte v, die man durch die Gleichung

- h' — 1’
(7) = S

festsetzen kann, findet man fir eine groBe Zahl
von photographischen Linsen in einer Abhandlung
von E. Wandersleb (Uber die Verzeichnungs-
fehler photographischer Objektive, Zeitschrift fiir
Instrumentenkunde 1907, S. 33—37, und S. 75—85
anschaulich dargestellt. In Gleichung (7) ist h’
die wirkliche Entfernung eines Bildpunktes von

der optischen Achse, und h’ die Entfernung bei
streng dhnlicher Abbildung. Je nachdem der Ab-
bildungsmaBstab von der Mitte des Bildfeldes nach
dem Rande ab- oder zunimmt, spricht man von
tonnen- oder kissenférmiger Verzeichnung.
Diese Benennung erklart sich aus der Kriimmung
der Bildlinien eines verzeichnenden photographi-
schen Objektivs, die den geraden Linien in der Ding-
ebene, die die optische Achse nicht schneiden, ent-
sprechen. Die Fig. 8 zeigt ein quadratisches Ding,
zu dessen Ebene die optische Achse senkrecht steht

H E
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Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10.
Quadratisches Kissenformig Tonnenférmig
Ding. verzeichnet. verzeichnet. |

und dessen Mittelpunkt sie durchsetzt. Fig. 9
zeigt dieses Ding kissenférmig und Fig. 10 tonnen-
formig verzeichnet. B

Mit der Schirfe und der Ahnlichkeit der Abbil-
dung fiir Licht einer bestimmten Wellenléinge ist
es micht allein getan, sondern es ist notwendig,
auch Farbenreinheit des Bildes herbeizufiihren.
Abgesehen von einigen Sonderféllen, etwa von denen
der Himmelsphotographie, achromatisiert man die
photographischen Objektive fiir die Wellenlédngen,
die den Linien D und G’ des Spektrums entsprechen,
und zwar ist es notwendig, fiir diese beiden Licht-
arten sowohl die Brennpunkte wie die Hauptpunkte
zusammenfallen zu lassen. Die Aufnahmelinse ist
dann stabil-achromatisch, d. h. sie ist frei von
chemischem Focus fiir verschiedene Dingabsténde. |
In der Regel ist dann auch der Abbildungsmafstab |
fiir beide Farben der gleiche. Bei Dreifarbenauf- |
nahmen ist auch eine Beseitigung der Fehler fiir
drei Farben notwendig; man hat dann z. B. fiir die
Farben: rot, gelb und blau die Schnitt- und Brenn-
weiten gleichzumachen. Auch die iibrigen oben
besprochenen Fehler, wie die sphérischen Aber-
rationen usw., haben fiir die einzelnen Farben des
Spektrums verschieden groBe Werte, und es ist

dafiir zu sorgen, daB diese fiir die Zwecke, denen
die Aufnahmelinse dienen soll, noch ertriglich
bleiben.

Abbildung durch photographische Objektive

Die bisherigen Uberlegungen legten als Aufgabe
einer photographischen Linse die Abbildung einer
Ebene in eine Ebene zugrunde. In der Praxis liegen
die ‘Verhiltnisse in der Regel nicht so einfach. Ab-
gesehen von Reproduktionen von Zeichnungen oder
shnlichen Gegenstéinden wird es sich meist darum
handeln, ein rdumlich ausgedebntes Ding auf die
lichtempfindliche Schicht zur Abbildung zu bringen.
An Stelle dieses dreidimensionalen Gebildes tritt
fiir die Abbildung durch die photographische Linse
eine ebene Perspektive. Diese wird gewonnen durch
diec Zentralprojektion der einzelnen Raumpunkte
von der Eintrittspupille aus auf die Einstellebene,
d. h. eine Ebene, die passend durch den rdumlichen
Aufnahmegegenstand gelegt ist. Eigentlich scharf
werden selbstverstindlich nur die Punkte, die in
der Dingebene liegen, abgebildet. Alle iibrigen
Punkte sind ersetzt zu denken durch kleine Zer-

) | streuungskreise, die aus den Strahlenkegein, die

die Dingpunkte zur Spitze und die Eintrittspupille
zur Basis haben, von der Einstellebene ausge-
schnitten werden. Sieht man fiir die hier in Frage
kommenden Betrachtungen von den Bildfehlern
der Linse ab, so kann man streng den Bereich
der vor und hinter der Einstellebene liegenden
Punkte angeben, der noch scharf abgebildet wird.
Esist dann die Vordertiefe gegeben durch Gleichung

-8 a-(a—
(8) ty = D*‘ﬁ_ - = - (a—f)e
% +(a—1f)e
die riickwirtige Tiefe durch
_a-d _ a(a—f)e
®) b=p s &
T (a—1f)e
und die Gesamttiefe durch
f‘_’
2a(a— f) &
2adéD k
(10) thv—}—tr:ﬁér:rgé: i il
i (a—1)2e?

Darin bedeuten D den Durchmesser der Ein-

| trittspupille, a den Abstand der Einstellebene von

der Eintrittspupille und 6 den Durchmesser des
in der Einstellebene noch als zulédssig betrachteten
1
) k
die relative Offnung des Objektivs, weiter ist
= %j -&, d. h. ¢ der Durchmesser des Zer-
streuungskreises in der Bildebene. Man ersieht
aus den Formeln (8)—(10), daB die Tiefenschérfe
hinsichtlich des Objektivs von der Grofie der Ein-
trittspupille und der Entfernung der Dingebene
abhiingt. Da mit der Eintrittspupille auch die
Lichtstirke eines Objektivs wichst, so ist also die
Tiefenscharfe bei den lichtstirksten Objektiven am
geringsten. Blendet man das Objektiv ab, so nimmt
die Tiefenschirfe zu.

Bezeichnet man die Brennweite des Objektivs
mit f und den Durchmesser der Eintrittspupille

Zerstrenungskreises, ferner f die Brennweite und -

mit D, so nennt man % die relative Offnung des

Objektivs. Dem Quadrat dieses Bruches ist die
Beleuchtungsstirke in dem Bildelemente, das dem
co fernen Achsenelement entspricht, proportional.
Trotzdem konnen Objektive gleicher relativer
Offnung verschjeden lichtstark sein, da beim Pas-
sieren der Strahlen durch das Objektiv hindurch
Lichtverluste durch Absorption in den Glasern und



Abbildung—Aberration des Lichtes,

durch Reflexion an den Linsenflichen eintreten. |
Sind auch die Absorptionsverluste bei den iiblichen
photographischen Objektiven verhiltnismiBig ge-
ring, da die Glasdicken meist nicht allzu grof sind,
so sind immerhin die Reflexionsverluste nicht ganz |
unbedeutend. Fiir Paraxialstrahlen ist der Re- ‘
flexionsverlust zu berechnen mit Hilfe des Aus-
druckes:

(11) a1 |
fiir eine Fliche unter der Annahme, dafB3 auf diese i
die Lichtintensitit 1 auffallt. Darin bedeutet n |

n — 1\2 !
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Erdatmosphére beibehalten. Dabei sind unter
Lichtstrahlen einfach die Linien der Fortpflanzung
der Lichtenergie zu verstehen, ohne dafl eine be-
stimmte Aussage gemacht wird, ob es sich dabei
etwa um eine Wellenbewegung handelt und wie
diese Richtung etwa mit der Wellennormalen zu-
sammenhéngt.

Die Bewegung des aussendenden Korpers hat
zur Folge, dall bei Ankunft des Strahls im Auge
die Lichtquelle sich gar nicht mehr an dem Ort
befindet, woher sie den Strahl ausgesendet hat.
Dieser Effekt ist nur dann merkbar, wenn der

die Brechungszahl des Glases der brechenden Fliche | Korper in der Zeit der Lichtfortpflanzung schon

gegen Luft.

AuBerdem kann das eine gerade Anzahl mal
zuriickgespiegelte Licht storende Lichtflecke auf
der Bildschicht hervorrufen, d. h. die Brillanz des

i einen merklichen Weg zuriickgelegt hat und kann
{nur dann in Rechnung gezogen werden, wenn
‘ wir die Entfernung der Lichtquelle vom Beobachter
| kennen. Beide Bedingungen sind wohl fir die

Bildes beeinflussen. Nach dem Rande des Bild- | Planeten, aber nur sehr wenig fir die Fixsterne
feld s zu nimmt die Lichtstérke erheblich ab. Bei erfillt. Man pflegt daher das genannte Phinomen
nicht zu groBen Bildfeldern weicht allerdings der i unter dem Namen ,,Planﬂetgnabe'rrgt}on zu
Reflexionsverlust von dem des Paraxialstrahlen- : behandeln,. obwohl es n@turhch prinzipiell auch
biindels nur unerheblich ab; dagegen sind von be- | bei den Fixsternen auftritt. o

deutenderer Wirkung die Neigungen der Strahlen-| _Unter ,Fixsternaberration® versteht man
biindel und ferner die Vignettierung oder Ab- | hingegen die scheinbare Verschiebung der Stern-
schattung. W. Merté. | orte, die durch die Bewegung des Beobachters
Niheres s. v. Rohr, Theorie und Geschichte des photo- | Zustandekommt.

graphischen Objektivs. Berlin: Julius Springer 1899. Hier unterscheidet man wieder eine tigli
. . ) - - | gliche
Abbildung (Optik) s. GauBische Abbildung. ‘und eine jihrliche Aberration, je nachdem man

Abdampfiturbine. Die Dampfturbine arbeitet be- |
sonders im Gebiete des niedrig gespannten Dampfes |
(unter 1 Atm. abs.) giinstig. Deshalb wird zuweilen |
der Abdampf von Auspuffmaschinen, wie Férder- |
maschinen, Walzenzugmaschinen, Dampfhimmern |
gesammelt und in einer Abdampfturbine verarbeitet. !
Wesentlich dabei ist, daf die Turbine mit hohem |
Vakuum laufen kann. Die Leistung der Turbine
schwankt nach dem Grade der Abdampflieferung;
ein Dampfspeicher wirkt in gewissem Umfang aus-
gleichend. Oft findet man der Abdampfturbine
einen mit Frischdampf beaufschlagten Hochdruck-
teil vorgeschaltet, wobei die Leistung des Frisch-
dampfteiles selbsttitig so geregelt wird, daBl die

geforderte Gesamtleistung der Turbine bei stets,
voller Ausnitzung des Abdampfes erreicht wird. '
Man bezeichnet eine solche Turbine als Frisch--

dampf-Abdampf oder als Zweidruckturbine.
L. Schneider.

Aberration (Optik) s. Farbenabweichung und '

Sphérische Abweichung.
Aberration des Lichtes (s. Artikel Optik bewegter

Korper). Wir schen jede Lichtquelle in der Rich--

tung der Lichtstrahlen, dic von ihr in unser Auge
gelangen. Da aber in der Zeit, die das Licht braucht,
um von den Sternen zu uns zu gelangen, sowohl

die Wirkung der téglichen oder jihrlichen Erd-
bewegung ins Auge fallt. Wir wollen uns hier vor-
wiegend mit dem letzteren Phéinomen beschiftigen.
Wir betrachten einen Fixstern in der astronomischen
Breite 5. Dann schlieBen die von ihm zur Erde
kommenden Strahlen, die wir fiir alle Lagen der
| Erde als parallel ansehen, mit der Ebene der
| Erdbabn (Ekliptik) den Winkel f ein. Wir be-
| niitzen ein Koordinatensystem, dessen Ursprung im
Beobachtungsorte mit der Erde fest verbunden
ist und dessen Achsen wihrend der jahrlichen Erd-
| bewegung sich selbst parallel bleiben. Die positive
z-Achse moge gegen den wahren Sternort hin-

zeigen, so dall die x-, y-Ebene den Winkel% — 3
'mit der Ebene der Ekliptik einschlieBt. Nehmen

. wir die Sonne als ruhend im Fundamentalsystem
an und seien vx, vy, v; die Komponenten der
Erdgeschwindigkeit v relativ zur Sonne, so sind
die Gleichungen der Lichtfortpflanzung des be-
| trachteten Strahls relativ zu unserem Koordinaten-
system:
X=—vxt y=—vyt, z=—ct—vzt 1)
Wir nehmen nun naherungsweise die Erdbahn
|als eine mit konstanter Geschwindigkeit durch-

der aussendende Himmelskorper als der Beobachter | laufene Kreisbahn um die Sonne mit dem Radius R
mit der Erde sich bewegt haben. sehen wir die | an. Leggn wir in die Ekliptik ein Koordinaten-
Himmelskérper nicht an der Stelle, wo sie sich ' System &, # mit der Sonne als Ursprung und be-
zur Zeit der Beobachtung befinden, ihrem ,,wahren*  zeichnen wir mit 7 die "Langenk.oordl.nate der Erde
Orte, sondern an einem ,,scheinbaren‘* Orte. Diese | von der §-Achse aus geziihlt, so sind die Gleichungen
Erscheinung nennt man Aberration des Stern- | der Erdbahn .
lichtes. 7 £=1R cos 4, n=R sin 4 L 2)

Wir legen der Erkldrung und Berechnung dieser
Erscheinung die durch die Optik bewegter Koérper
gut begriindete Annahme zugrunde, dafl sich die
von den Himmelskérpern ausgesendeten Licht-
strahlen relativ zum optischen Fundamental-
system mit der konstanten Geschwindigkeit c
geradlinig fortpflanzen, ohne Riicksicht darauf,
wie sich der aussendende Himmelskérper bewegt,
und daB sie diese Geschwindigkeit nach Grofle
und Richtung auch beim Durchgang durch die

und die Komponenten §, 7 ihrer Geschwindigkeit
in der Erdbahn

. dA .
— R sin ZHT——V sin A4

M=V cos A

dt

Um daraus die Komponenten im System x, y, z
zu berechnen, nehmen wir die &-Achse so an, da8
sie der x-, z-Ebene parallel ist. Dann ist die

. . 3)
7=DR cos 4
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#-Achse parallel der y-Achse und die x-Achse schlieBt
mit der &-Achse den Winkel —72£ — fein. Daherist

vx = £sin g, Vy=¢';, vi=E cos §. . 4)
und durch Einsetzen von 3) in 4) und dann in
Gleichung 1) folgt

x=vtsin gsin 4, y=—vtcos 4.
Z=—ct4vtcos gsin 4
Wenn wir aus diesen Gleichungen t eliminjeren,
so erhalten wir fiir jede Lage der Erde (fiir jeden
Wert von A) die Gleichung einer Geraden, die
uns den vom Stern kommenden Lichtstrahl relativ
zur Erde darstellt, also die Richtung angibt, in
der wir den Stern erblicken, d. h. die Richtung
nach dem scheinbaren Sternort. Fithren wir diese
Elimination unter Vernachlissigung von GroBen

. 5)

zweiter und hoéherer Ordnung in % durch, so er-
halten wir aus (5)

x=—%z sin g sin 4, y= -Cz»z cos A 6)

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

tga Z

bestimmt, woraus nach Gleichung 6) bis auf GréBen
héherer Ordnung

a=%]/1——coszﬁsin2/l

. 8)

folgt. In dieser Formel ist 4 die Léngendifferenz
zwischen Fixstern und Erde. Hat die Erde die
Linge des Fixsterns, so folgt daraus die elementare

Aberrationsformel a = %, ist hingegen die Léngen-
differenz 4 = % folgt
v .
o=-_—-sin §
Verfolgen wir die Richtung nach dem schein-

baren Sternort im Laufe eines Jahres, wo A alle
Werte von 0 bis 2 # durchliuft, so beschreibt sie

einen Kegel mit elliptischem Querschnitt um die ;

Richtung nach dem wahren Sternort als Mittel-
linie. Die Gleichung dieses Kegels erhalten wir
durch Elimination von A aus den Gleichungen 6).
Sie lautet:
x2 A 0
[ T4 BN S
sin? g ' Y 2 ”
Schneiden wir diesen Kegel durch die zur Mittel-

linie normale Ebene z =1, so erhalten wir als!

Schnittfigur die Ellipse

-2 2
X A%
- 2 —

sin? g
mit den Halbachsen % und % sin f, welche die

Richtungen senkrecht und parallel zu der Ebene
haben, durch die der Stern normal auf die Ekliptik
projiziert wird. Eine dieser Ellipse dhnliche und
dhnlich gelegene schneidet unser Kegel auch auf
der Sphire aus. Und diese Ellipse wird von dem
scheinbaren Sternort im Laufe eines Jahres be-
schrieben. Und gerade diese Erscheinung ist es, die
von den Astronomen unter dem Namen ,,jihrliche

Aberration des Lichtes.

Aberration der Fixsterne* beobachtet wird. Die
Winkel, unter denen die Halbachsen dieser
»Aberrationsellipse gesehen werden, sind dann
offenbar die Halbachsen der durch Gleichung (10)
gegebenen Ellipse. Man bezeichnet die groBe
Halbachse der Aberrationsellipse als Aberrations-
konstante. Wird sie beobachtet, so 148t sich aus
ihr die Lichtgeschwindigkeit ¢ berechnen.
Beriicksichtigt man den Umstand, daB8 die Erd-
bahn in Wirklichkeit kein Kreis, sondern eine Ellipse
mit dem Exzentrizitdtswinkel ¢ ist, und fithrt die
Rechnung ganz analog wie oben durch, so wird
man ganz ebenso auf eine Ellipse fiir die Bewegung
des scheinbaren Sternortes auf der Sphire gefiihrt,
nur haben die Sehwinkel, unter denen die Halb-
achsen gesehen werden, etwas andere Werte.
Wenn wir zur Lingeneinheit die mittlere Ent-
fernung der Sonne von der Erde wihlen und mit
M die mittlere Anomalie der Erde bezeichnen,
tritt an Stelle der nicht mehr konstanten Erd-

geschwindigkeit v jetzt %1% und fiir die groBe Halb-

achse der Aberrationsellipse, die sog. Aberrations-
konstante A, erhalten wir
1 4dM

T3 cos @ dt
Waéhlen wir zur Zeiteinheit den mittleren Sonnen-
tag, so ist die mittlere tigliche Bewegung

Tﬁl\g = 3548”7 19283, der Exzentrizititswinkel der

Erdbahn ¢ = 0057735 - 3, die Lichtgeschwindig-
. 1 V2
'keit ¢ = 000577 und daher A = 20""-47. Wenn

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

{  Esseinoch schliefllich bemerkt, daB die Richtung
der Lichtstrahlen relativ zur Erde nach der iiblichen
Undulationstheorie unter Annahme der Fresnel-
schen Hypothese nicht mit der Wellennormale
 der relativ zur Erde dargestellten. Wellenbewegung
| iibereinstimmt, daB aber diese bereinstimmung
inach der Einsteinschen Relativitiatstheorie vor-
| handen ist. Philipp Frank.
! Naheres s. J. Bauschinger, Die Bahnbestimmung der
Himmelskorper. Abschnitt VI. Leipzig 1906.
Aberration des Lichtes, die scheinbare Verschie-
bung der Einfallsrichtung eines Lichtstrahles infolge
der Erdbewegung in Richtung auf deren augenblick-
lichen Apex, das ist die um 90° vermehrte helio-
zentrische Lange der Erde. Ist w der wahre Ab-
stand eines Gestirnes vom Apex, v die Erdge-
schwindigkeit, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, dann ist
der Aberrationswinkel ¢ ausgedriickt durch

. v .
sma=—g Sm w.

[ g heiflt die Aberrationskonstante und betrigt 20”,5.

Infolge der Aberration beschreiben die Sterne in der
Nahe des Poles der Ekliptik ungefihr ein um 90°
verschobenes Abbild der Erdbahn, in der Nihe der
Ekliptik fiihren sie eine lineare Oszillation aus. Da-
zwischen eine Ellipse, deren groie Achse parallel
zur Ekliptik liegt. Die halbe groBe Achse betrigt
stets 20”,5, die kleine 20,5 sin g, wo g die Breite
des Gestirnes ist. Die Aberration wurde vom
Bradley und Molineux um 1725 bei der Suche
nach Parallaxen entdeckt, aber erst einige Jahre
spiter von Bradley richtig erklirt. Die zu 20"
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Abfangen— Abplattung,

gefundene Aberration wurde von Bradley zur Be-|  Ablenkungswinkel s. Lichtbrechung.
stimmung der Lichtgeschwindigkeit verwandt. | Ablesemikroskop s. Meridiankreis.

AufBer dieser jahrlichen Aberration gibt es noch | Abplattung. Rotierende fliissige (oder ehemals
die tégliche, die durch die Rotation der Erde zu- | fliissige) Himmelskérper haben eine von der Kugel-
stande kommt, am Pol Null ist und am Aquator, | form abweichende Gestalt, indem die Rotations-
wo sie am groBten ist, nur 0”,3 betrigt, sowie die | achse kiirzer ist als der Aquatorealdurchmesser.
sog. sdkulare, d. h. konstante Aberration infolge | Bisher kennt man bloB abgeplattete Rotations-
der Sonnenbewegung. Bottlinger. | ellipsoide, sog. Mac-Laurinsche Ellipsoide; nach
Niheres: Jedes Lehrbuch der Sphirischen Astronomie. der Theorie gibt es auch stabile dreiachsige, sog.

Abfangen heiBt in der Fliegekunst das Manéver, | Jacobische Ellipsoide, bei denen wiederum die
durch welches ein Flugzeug aus dem schnellen nach | Rotationsachse die kiirzeste ist. Bei allen Kérpern
unten gerichteten Flug in einen langsamen, hori- | des Sonnensystems ist die Abplattung verhéltnis-
zontal gerichteten Flug iibergefithrt wird. Der |miBig klein. Ist ¢ die halbe Rotationsachse des
Anstellwinkel und mit ihm der Auftriebsbeiwert  Koérpers, a der Radius einer Kugel von gleichem
gehen dabei von kleinen zu groflen Werten iiber. . a—¢ ..
Bei dieser Bewegung tritt eine starke Zentrifugal- Volumen wie dieser, so nennt man A = . die

kraft auf, das Flugzeug, insonderheit die Fligel  Applattung. Unter Abplattungsfaktor versteht man
werden sehr stark beansprucht; man hat Belastungen | 4,< Verhaltnis zwischen Zentrifugalkraft und
von der 21/,fachen Grélle des Flugzeuggewichts be- i 7
obachtet, theoretisch sind noch hohere Belast%lbgen Schwerkraft am Aquator. F = —. Ist die Ab-
méglich; doch wird der Flugzeugfiihrer die Uber- | . . . .
las’é;ung durch die Kraft, welche ihn auf den Sitz ; plattung klem{,) so wire bei homogener Dichte des
dI‘ﬁth’/, fithlen und sie von selbst nicht so gI‘OB ! Kﬁrpers A—=" F’ bei Vereinigung aller Masse im
%erden lassen. Man verlangt in Riicksicht almillf die | 4 1

Uberbelastung beim Abfangen, dall Fliigel kleiner | yr- _ 1 : : N
Flugzeuge dasg 6,5fache des Flugzeuggewichtes aus- | Mittelpunkt A —= 2 F. Die Abplattung der Himmels
halten kénnen, ohne zu brechen; bei groBen Flug- ! korper mufl demnach zwischen diesen Grenzen
zeugen, die nie in die Lage kommen, solch rapide | liegen. Die Abplattungsfaktoren und Abplattungen
Bewegungen auszufithren, wird weniger verlangt;|der Planeten sind in folgender Tabelle zusammen-
doch soll selbst ein Riesenflugzeug b im Abfangen | gestellt. Die Abplattung liegt iiberall zwischen

das 4fache seines Gewichtes aushalten konnen. t1,25F und 0,5 F.

L. Hopf. | —

Abgangstehlerwinkel s. Flugbahnelemente. i 7 (A —a—oc 1‘ AT

Abgangswinkel s. Flugbahnelemente. | l

Abklingen der Tonempfindung s. Unterschieds- | werkur . . . . . «1 | 0 ?
empfindlichkeit des Ohres. L ;gfe(rilus ...... o (f) é46 ! 000541 o 39
CYes%:nzklinglmgsgeSetz der Radioaktivitiit s. Zerfalls- I}I;r?st T 8;82 %93 ' 8188‘;’26 %)jg?

. upiter . . . . . X , ,

i Abkommen s. Zielfernrohr. Saturn. . . . . . 0,167 ’ 0,100 0,60

Ablation. Eine Art der Erosion (s. diese) insofern, gg‘eﬁ: ------- 0,074 0,067 0,91
als man unter Ablation (Abhebung, Abspilung)| Somne. . . . . . | 0,00002 I 0 H

die Abfuhr des lockeren Bodenmaterials (Acker- <t ioh b . o
boden, Verwitterungskrume, Sand, Kies, Schutt) pichigmuanme nach dein Mitteipuniy aufnéiocn ols dic Erde
durch die abtragenden Krifte des Festlandes 3§>r llzlz;ms ?li‘na?bierti:ge{xeajbegieaﬁéa?et&z B]gil;légrugndsi(‘:ﬁanalisé
(s. Exogene Vorginge) versteht. Auch den. Ab- igpla%t%ixg lsereclllmgn 1a8t, haben fir die direkgen %Iessungen
S(g:{lmel}:zl. u(flld lvels'dunStungSi]‘lf organg an ei?efrtn eing llinmetrkliche Abplattung. Ebenso ist ihre I‘g)t?t%ipnsdauer
etscher durch Sonnenstrahlung, warme Luit, unbekannt. ottlinger.
Regen oder Erdwirme bezeichnet ng1an als Ablation. Abplattung. Unter Abplattung versteht mai den
. . - 0. Baschin. | Unterschied zwischen dem Agquatorradius a der
Ableitung. Bei Freileitungen und Kabein, bei| gyde und dom Polarradius c. In linearem MaBe
Wicklungen von Maschinen und Transformatoren, | 3155 die GroBe a—c, als Verhiltniszahl die GroSe
allgemein bei Leitern, die auf groferen Strecken a—0c ’
nahe beieinander liegen und die ein}g gewli)sse Ka-la = a
azitit gegeneinander oder gegen Erde besitzen, ki . .
iI;t die Agufbildung des elektrgis(%hen Wechselfeldes, Zalr Blu\itlt;rllnm(llmrig der Abplattung dienen die fol-
da die dielektrische Verschiebung in der Phase |8°R¢eR Hlethoden: .
hinter der Feldstirke zuriickbleibt (dielektrische| 1. Die Gradmessungen. a) Breitengrad-
Nachwirkung), mit Verlusten verbunden. Hierzu |messungen. Bostimmt man an einer Stelle der
treten bei Kabeln mit kiinstlicher Isolierhiille die | Erde die Lange b eines Meridianstiickes zwischen
Verluste (Joulesche Wirme) infolge unvollkom- | ZWel Punkten, deren geographische Breiten By
mener Isolation, bei Freileitungen fiir hohe Span- und B, sind, und ist @ der zugehdrige Kriimmungs-
nungen die Verluste infolge von Glimmentladungen radius in der Richtung des Meridians, so ist
durch die Luft (Koronaerscheinungen). Die Ge- b =g (B;— By). o
samtheit dieser Verluste wird besonders in der| FaBt man die Erde als Rotationsellipsoid von
Kabeltechnik als Ableitungsverluste bezeichnet;| der Exzentrizitit e auf, so ist
den auf die Einheit der Leitung-linge bezogenen a(l—e?)
Leitwert (das Reziproke des Widerstande:) — o= (1— e*sin? B) **
bedingt durch unvollkommene Isolation und darch B
die bei Kabeln iiberwiegenden dielektrischen Ener-| o fijr B: B, “l" 2 gesetzt werden kann, da der
gieverluste — nennt man die Ableitung. ) 2 o .
R. Schmidt. | Unterschied B,— B, nur gering ist. Somit
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a (1—e?) ) - I
T—caep! BB 1

Fithrt man die gleiche Operation an einer anderen
Stelle der Erde durch, so erhilt man

’ a (]- —_ 82) 3 ’ ’
b “(l_esinlB/)‘z(Bz Bl)

Aus den beiden Gleichungen 1) und 2) findet man
die beiden Unbekannten a und e. Die Bestimmung
wird am sichersten, wenn von den beiden Grad-
messungen die eine moglichst nahe zum Aquator,
die andere méglichst nahe zum Pole fillt. Da
¢ =a)/T—e? ist, so erhalt man bis auf GréBen
zweiter Ordnung fir die Abplattung

eZ
a =

Von groBen Arbeiten dieser Art, die zum Teil
auch noch nicht vollendet sind, sei erwihnt: die
franzoésische Gradmessung in Ecuador, die russisch-
schwedische in Spitzbergen: diese beiden konnen
als Erneuerung der alten franzosischen Grad-
messungen in Peru und Lappland in der ersten
Hilfte des 18. Jahrhunderts angesehen werden,
die zuerst zu einem, richtigen Werte der Abplattung
gefithrt haben; ferner die amerikanischen Arbeiten
im 109. Meridian und endlich der russische Bogen
im 34. Meridian, der spiter seine Fortsetzung
durch einen grofien Bogen durch den afrikanischen
Kontinent finden soll.

b) Léngengradmessung. Die Linge eines
Bogens, der einem geographischen Léngenunter-
schied A entspricht, ist gegeben durch

B
1=

YT —¢%sin? B

Aus zwei solchen Messungen miissen sich ebenfalls
die beiden Unbekannten a und e? bestimmen lassen.

Hier sei erwihnt die europiische Langengrad-
messung in 52° Breite von Greenwich bis Warschau
und der transkontinentale Bogen in den Vereinigten :
Staaten von Nord-Amerika. Wegen des geringen
Breitenunterschiedes reichen diese Arbeiten vor-
Jaufig noch nicht aus, die beiden Unbekannten zu
bestimmen, doch gestatten sie den Vergleich mit
den Resultaten der Breitengradmessungen.

Aus allen diesen Messungen geht hervor, daB
von einer gleichen Abplattung aller Meridian. |
schnitte nicht die Rede sein kann. Es ist also |
eine hinlingliche gute Darstellung der ganzen |
Erdoberfliche durch ein einziges Rotationsellipsoid
nicht moglich.

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

g =go (1 —Dbsin2 B)
darzustellen, wo g, die Schwere am Aquator,
B die geographische Breite und b eine Konstante
bedeutet. . |

Ist ¢ das Verhiltnis der Fliehkraft am Aquator zur

1
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zu setzen ist, so besteht nach Clairaut die Be-
ziehung

b =

2)

Schwere, eine GrofBle, die bekannt und gleich

a+5=gc

aus welcher Gleichung die

Abplattung a hestimmt |
werden kann,

21 km.
i Ndheres s. R, Helmert, Die mathem. und physik. Theorien

Abplattung — Absolute Bewegung.

3. Die Mondbewegung. Ist M die Erdmasse

und A und C die beiden Haupttrigheitsmomente
r seine Entfernung von der Erde und ¢ seine Dekli-
nation, so ist das Potential V der Erdanziehung
2 —
V = lf,l\é + 3_ . C A
Das erste Glied entspricht der Anziehung einer
Kugel von der Masse M, das zweite stellt die durch
Verbesserung dar. Thr entspricht eine kleine
Stérung in der Mondbewegung, welche einen Wert

der Erde, n die mittlere Bewegung des Mondes,
auf den Mond:

; 5 T -nz(%ﬁsinzé).
die Abweichung von der Kugelgestalt bedingte
von 7—8” in beiden Koordinaten erreichen kann.

i Daraus bestimmt sich die GréBe QIW—H—A Die Be-
ziehung zur Abplattung stellt die Gleichung
—£,3C—a1
272 M a2

her.

4. Die Beobachtung der Mondparallaxe.
Da der Wert der Mondparallaxe fiir jeden Ort
von der Linge des zugehérigen Radiusvektors
abhéngt, so muf} sich aus einer groferen Anzahl
von Parallaxenbestimmungen des Mondes die
Figur der Erde finden lassen. Da diese Methode
nur unsichere Resultate liefert, so sei sie hier nur
erwihnt.

Die Untersuchungen von Bessel ergaben fiir
die Abplattung den Wert 1:299,15; Clarke

| fand 1:293,5. Heute gilt als wahrscheinlichster

Wert 1:297,8. Der lineare Wert betrigt etwa
A. Prey.

der hoheren Geodisie.

Abrasion. Eine Art der Erosion (s. diese), die
durch brandende Meereswellen an Steilkiisten aus-
geiibt wird. Die Abrasion arbeitet hauptsichlich
in der Zone zwischen Niedrigwasser und Hochwasser,
wo die mechanische Energie der Brandung (s.
Meereswellen) am groBten ist, indem sie eine
hohlkehlenartige Vertiefung in der Steilwand
der Kiiste ausarbeitet, bis die unterwaschenen
Partien abstiirzen und nun das Material zur weiteren
Korrasion liefern, Auf diese Weise riickt die Kiisten-
linie allmidhlich vor und nur der Unterbau der
Felsen bleibt als flach seewirts geneigte Abrasions-
platte oder Strandterrasse zuriick. Bei langsamer
Senkung des Landes kann das Meer durch Abrasion
die hochsten Gebirgsmassen abhobeln und aus-
gedehnte Abrasions-Ebenen schaffen, bei denen
nur der geologische Unterbau der iibrig gebliebenen
Rumpffliche tiber die Art ihrer Entstehung Auf-
schluBl gibt. Denn das Meer allein ist zu dieser
Art von flichenhafter Erosion imstande, die an

!ein bestimmtes Niveau gebunden ist und schlieBlich
tharte wie weiche Gesteine in gleichem MafBe

nivelliert, indem sie stark korradierend alle Un-
ebenheiten beseitigt. 0. Baschin.
Abscheidung von Metallen aus Losungen ihrer
Salze s. Elektrolyse, Galvanismus, (elektrolytisches)
Potentia, Galvanostegie, Zersetzungsspannung.
Abschufknall s. Miindungsknall.
Absehen s. Zielfernrohr.
Absolute Bewegung., Man beschreibt die Be-

| wegung eines Kérpers, indem man die Lagen angibt,
;die er im Laufe der Zeit einnimmt. Wenn wir uns

den einfachsten Fall, einen auf einen Punkt zu-
sammengeschrumpften Korper, einen sog. materiel-
len Punkt, vorstellen, so gibt man seine Lage am



Absolute Bewegung—Absoluter Nullpunkt.

cinfachsten dadurch an, dal man seine Entfer-
nungen von drei aufeinander senkrechten starren
Ebenen angibt. Diese drei Zahlen heillen die
Koordinaten des Korpers, die drei Ebenen die
Koordinatenebenen. Die Bewegung wird nun be-
schrieben, indem man angibt, wie sich diese Koordi-
naten mit der Zeit verindern. Unverdnderlichkeit
der Koordinaten hei3t Ruhe. Wenn ich statt der
urspriinglichen Koordinatenebenen, des Koordi-
natensystems, ein neues einfithre, das gegeniiber
dem alten in Bewegung begriffen ist, so werden im
allgemeinen dic im alten unverdnderten Koordi-
naten sich dndern und umgekehrt. Korper, die
in bezug auf das alte Koordinatensystem (oder
wie man auch sagt, Bezugssystem) ruhten, werden
in bezug auf das neuc sich bewegen und umgekehrt.
Zur Beschreibung einer Bewegung gehort also

unbedingt nicht nur die Angabe der Koordinaten |
des bewegten Korpers, sondern auch die Auf- |
weisung des Bezugssystems, auf welches sich diese :

Koordinaten beziehen, weil sonst augenscheinlich
die Behauptung, daf} eine Koordinate sich veréindert

oder nicht, ganz unbestimmt ist. In der Beschrei- |
bung der Bewegung eines Korpers steckt also not- !

wendig noch ein zweiter Korper, der Bezugskorper.

Er macht erst die Beschreibung eindeutig. Die

Behauptung, ein bestimmter Korper bewege sich

absolut, sagt nun aus, daB er sich nicht nur in bezug |
auf ein angegebenes Bezugssystem (oder wie man .

auch, sagt, relativ zu einem Bezugssystem) bewegt,
sondern ohne Riicksicht auf alle Bezugssysteme,
daB ithm die Bewegung als eine Eigenschaft seiner
selbst, nicht als eine Kigenschaft relativ zu einem
anderen Korper zukomme. Da nach unserer Analyse
der Bewegungsbeschreibung in der Erfahrung uns
Bewegung immer nur als relative Eigenschaft
zweier Korper gegeben ist, steht der so definierte
Begriff der ,,absoluten* im Widerspruch mit dem
aus der Erfahrung abstrahierten Begriff der
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artiger groftmoglichster Bezugskorper, der die
relativ zu ihm beschriebenen Bewegungen als
absolut auszuzeichnen gestattet.

Nun versucht die moderne Physik die Bezugs-
korper, z. B. auch den genannten Ather, auch
nach tiefergehenden Gesichtspunkten zu klassi-
fizieren als nach der Grofle. Nach der Galilei-
Newtonschen Mechanik sucht jeder Korper seine
anfangliche Geschwindigkeit nach GroBie wund
Richtung beizubehalten, solange keine &uflere
Kraft auf ihn einwirkt. Da nun die Geschwindigkeit
cines Koérpers immer nur relativ zu einem an-
gegebenen Bezugskorper definiert ist und konstante
Geschwindigkeit in einem Bezugssystem in bezug
auf ein anderes veranderlich ist, sind durch das
Grundgesetz der Mechanik, das Trigheitsgesetz, die
Bezugskorper, relativ zu denen es gilt, vor allen
anderen ausgezeichnet. Sie werden Inertialsysteme
(inertia = Tragheit) genannt. Darauf beruht der
Newtonsche Begritf der absoluten Bewegung als
der Bewegung relativ zu einem System, dem gegen-
iiber sich selbst itberlassene Korper ihre Geschwindig-
keit beizubehalten suchen. Da aber jedes relativ
zu einem Inertialsystem gleichférmig geradlinig be-
wegte System wieder ein Inertialsystem ist (s.
Relativitatsprinzip nach Galilei und Newton),
kann auf diese Weise wohl absolute Beschleunigung
und Drehungsgeschwindigkeit, aber nicht absolute
(fortschreitende) Geschwindigkeit definiert werden,
da die Auszeichnung eines einzelnen unter den
| Inertialsystemen unméglich ist.

Ahnlich wie durch das Grundgesetz der Mechanik
{kann man versuchen, die Bezugskorper durch das
| Grundgesetz der elektromagnetischen Strahlung zu
‘klassifizieren, indem man diejenigen auszeichnet,
‘relativ zu denen sich die Strahlung nach allen
' Seiten mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzt.
i Durch dieses Merkmal liefle sich auch der Ather
! vor anderen Bezugssystemen auszeichnen. Da aber

Bewegung. Im eigentlichen Wortsinne genommen | nach Einstein (s. Relativititsprinzip nach Ein-
ist also ,,absolute Bewegung‘‘ ein Widerspruch in|stein, spezielles) dieses Grundgesetz der Strahlung,
sich, also absurd. wenn es relativ zu cinem Bezugssystem gilt, auch
Man kann dem Begriff aber einen Sinn verleihen, | relativ zu allen gleichférmig ihm gegeniiber be-
wenn man nicht versucht, den Bezugskorper ganz wegten giiltig bleibt, 148t sich auch auf diese Weise
aus dem Begriff der Bewegung auszuschalten, kein Bezugskorper auszeichnen. s ist also auf
sondern die moglichen Bezugskérper nach irgend- | keine Weise moglich, mit dem Worte absolute Be-
welchen Eigenschaften klassifiziert und dann die | wegung einen in physikalische Begriffe faBbaren
Bewegung velativ zu gewissen ausgezeichneten Be- ' Sinn zu verbinden, solange die Relativitétsprinzipe
zugskorpern als absolute Bewegung bezeichnet, | Newtons und Einsteins als richtige Zusammen-
wobei es, wenn wenigstens ein Schatten der Wort- | fassung des cmpirischen Tatbestandes angesehen
bedeutung von absolut iibrigbleiben soll, gelingen  werden.
muB, cinen einzigen Bezugskérper aus allen mog- | Naheres ¢, M. Schlick, Raum und Zeit in der gegen-
lichen durch angebbare Merkmale herauszuheben. | wartigen Physik. Berlin 1917.
Aus der Erfa,hrung, dafB} in unserer Un]gebung sich ¢ Absolute Feuchtigkeit S. \Vasserdampfgehalt der

kleinere Korper leichter in Bewegung setzen lassen
als grofle, kommt man zu dem rohen Prinzip, die
Bezugskorper nach der Grofe zu klassifizieren und
die Bewegung relativ zu dem gréBeren als einc
wahrere Bewegung anzusehen. Da nach den primi-
tiven Vorstellungen des Altertums die ganze Welt
in eine starre Schale eingeschlossen ist, hat man
naturgemil diese Schale als ausgezeichneten Be-
zugskorper zugrunde gelegt und dic Bewegung
relativ zu dieser Schale als absolut betrachtet.
Dieser antike Begriff liegt wohl der iiblichen Vor-
stellung von absoluter Bewegung unbewullt zu-

~atmosphérischen Luft.

Absolute Messung. Unter absoluter Messung ver-
steht man die quantitative Bestimmung der MaB-
~zahl einer physikalischen GréBe in den Einheiten
des em = gr = sec = Mafsystems oder einer an
dasselbe angeschlossenen Einheit (z. B. erg, Cou-
. lomb, GauB). Gerlach.

Absoluter Nullpunkt. Der absolute Nullpunkt,
oder vollstindiger der absolute Nullpunkt der Tem-
; peratur, ist nach den Gesetzen der klassischen Gas-
theorie als diejenige Temperatur gekennzeichnet, bei
. der ein ideales Gas (s. d ) von konstantem Volumen

grunde, wenn man sie analysiert und die eingangs | den Druck p = 0 hat oder ein ideales Gas vom
erwahnte Absurditdt ausschaltet. In der modernen | konstanten Druck das Volumen v == 0 annimmt.
Physik erscheint der die ganze Welt erfiillende | Fiir ein ideales Gas gilt nach dem Mariotte-Gay-
Ather, der nach Fresnel und Lorentz in allen: Lussacschen Gesetz p =p, (1+8t) und v = v,
scinen Teilen relativ unbeweglich ist, als cin der- (1+at), wenn p, bzw. v, den Druck bzw. das
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Volumen des Gases beim Schmelzpunkt des Eises
‘bedeuten und t die Temperatur in der Celsiusskala
angibt. Spannungskoeffizient g und Ausdehnungs-
koeffizient a haben fiir ein ideales Gas den gleichen
Wert, nimlich a = g == 0,0036604. Man gelangt
zu dieser Zahl, indem man die Spannungs- und
Ausdehnungskoeffizienten realer Gase bei verschie-
-den hohen Eispunktsdrucken p, beobachtet und auf
den Druck p, = 0 extrapoliert oder indem man die
Abweichung des Ausdehnungskoeffizienten eines
wirklichen Gases von demjenigen eines idealen
Gases mittels des Joule Thomson-Effektes (s. d.)
bestimmt. Mit der angegebenen Zahl folgt, daB
p bzw. v den Wert 0 annehmen, wenn t=
1

— Ez —:? = -—273,20°C ist. Dies ist die Tem-

peratur des absoluten Nullpunktes. Dem ent-
-sprechend ist dem Eispunkt in der Celsiusstrafe
die absolute Temperatur T = 273,200 zuzuordnen.

Die kinetische Gastheorie, der zufolge der Druck
eines Gases durch die Stoe der sich in véllig un-
.geordneter Weise bewegenden Molekiile zustande
kommt, nimmt in ihrer klassischen Form an, daf
mit abnehmender Temperatur die Geschwindigkeit
der Molekiile stindig geringer wird und am abso-
luten Nullpunkt zu Null wird. Nach neueren For-
schungen ist man aber zu der Annahme gezwungen,
dafl die Gasmolekiile auch am absoluten Nullpunkt,
-also fiir T = 0, noch eine gewisse Bewegungsenergie
besitzen und daB darum auch ein &uBerst ver-
diinntes reales Gas am absoluten Nullpunkt noch
einen gewissen endlichen Druck besitzt (s. Gasent-
artung), der aber in der Nihe von T = 0 praktisch
unabhingig von der Temperatur ist. Innerhalb
-des Molekiils scheint allerdings die Bewegung der
Atome bereits vor Erreichung des absoluten Null-
punkts aufzuhoren, wie man aus der spezifischen
Wirme des zweiatomigen Wasserstoffs geschlossen
hat, die bei gewohnlicher Temperatur einen Wert
besitzt, der 5 Freiheitsgraden entspricht, wahrend
sie bei —250° bereits auf einen Wert gesunken
ist, der nur einem einatomigen Gas von 3 Frei-
heitsgraden zugehort.

Die tiefste Temperatur, welche bisher hergestellt
werden konnte, hat Kamerlingh Onnes dadurch
-erreicht, daB er verfliissigtes Helium unter vermin-
dertem Druck sieden lie. Er erzielte auf diese
Weise eine Temperatur, die nur um etwa 1° vom
absoluten Nullpunkt entfernt war. Die Messung
so niedriger Temperaturen kann nur mit einem
Heliumthermometer konstanten Volumens erfolgen,
dessen Gasdruck geringer ist als der Sittigungs-
druck des Heliums bei der gleichen Temperatur.
Es zeigte sich, dafl in diesem Bereich die meisten
physikalischen Eigenschaften der Materie nicht
mehr von der Temperatur abhingen oder den
Wert 0 erreichen. Dies gilt besonders fiir die
"Thermokraft, den Peltiereffekt, den elektrischen
Widerstand und die spezifischen Warmen. Weit-
gehendes Interesse erregte die Entdeckung von
Kamerlingh Onnes, dal in der Nahe des abso-
luten Nullpunktes eine Reihe von Metallen in
den Zustand der ,,Supraleitfahigkeit” kommt,
indem ihr Widerstand plotzlich auf einen unmefbar
kleinen Wert sinkt; dies tritt ein fiir Quecksilber
bei T = 4,29, fiir Zinn bei T == 3,89, fiir Blei bei
etwa T = 6°. Es scheint, als wenn im Gebiet tiefster
Temperaturen alle Merkmale verschwinden, die
eine Verdnderung der Temperatur erkennbar
machen kénnen. Ja, der Begrff der Temperatur

Absoluter Nullpunkt—Absorption, Absorptionsvermdgen.

scheint seinen Sinn zu verlieren, da man nach
den Folgerungen der Quantentheorie annehmen
mull, dafl die bei gewohnlicher Temperatur iiber
sehr weite Bereiche unregelmifig, gewissermaBen
in idealer Unordnung verteilte Zustandsvariablen
(rdumliche Anordnung und Geschwindigkeit) am
absoluten Nullpunkt alle in ein enges Gebiet
riicken und die Molekularbewegung den Charakter
einer geordneten Bewegung erhilt, also die Vor-
bedingung fiir die molekulare kinetische Definition
der Temperatur nicht mehr vorhanden ist.

Es ist nun noch die Frage zu erdrtern, ob es ge-
lingen kann, den absoluten Nullpunkt zu er-
reichen. Leicht 148t sich zeigen, daBl es mit Hilfe
eines umgekehrten Carnotschen Prozesses (s. d.),
indem unter Aufwendung von Arbeit einem Wirme-
behdlter sehr tiefer Temperatur Wéarme entzogen
wird und diese einem Behilter héherer Temperatur
zugefithrt wird, nicht moglich ist, da durch einen
solchen Prozel der zweite Hauptsatz verletzt wiirde.
Infolge des Nernstschen Wéarmetheorems (s. d.),
welches fiir dieses Gebiet die notwendige Erginzung
der beiden Hauptsitze (s. d.) der Thermodynamik
bildet, kann in der Nihe des absoluten Nullpunktes
mittels eines Carnotschen Prozesses iiberhaupt
kein Energieumsatz mehr stattfinden.

Auch der letzte, zunéchst so aussichtsreiche Weg,
dall man infolge der sehr kleinen spezifischen
Wirme fester Korper bei tiefer Temperatur durch
deren adiabatische Dilatation leicht den absoluten
Nullpunkt erreichen kénnte, erweist sich als triige-
risch, weil nach dem Nernstschen Wirmegesetz
die Druckénderung mit der Temperatur von
derselben Ordnung klein wird als die spezifische
Wirme.

Der absolute Nullpunkt kann also lediglich in
theoretischen Uberlegungen eine Rolle spielen.
Er ist experimentell nicht erreichbar, und kénnte
man ihn erreichen, so besifie man kein Mittel,
um dies zu erkennen. Henning.

Absolute Temperatur s. Temperaturskalen.

Absorption, Absorptionsvermogen. Unter wahrer
Absorption versteht man die Umsetzung von
Strahlungsenergie in Warmeenergie des absorbieren-
den Korpers. Das Absorptionsvermégen gibt den
Betrag dieser Gréfle an, wenn die auffallende
Strahlung zu 100 gesetzt wird. Im allgemeinen Fall
wird von der auf einen Koérper auffallenden Energie
ein Teil reflektiert, ein Teil durchgelassen, ein
Teil absorb.ert. In besonderen Fillen erregt die
absorbierte Strahlung eine Strahlungsemission statt
eine Temperaturerhohung. Das sind die Erschei-
nungen der Fluoreszenz, Phosphoreszenz und
Resonanz. Auch kann absorbierte Strahlung
chemische Verdnderungen hervorrufen statt Warme
(Photochemie).

Wahre Absorption, die mit einer Erwédrmung
des absorbierenden Kérpers verbunden ist, ist mit
einer der Temperaturerhshung gegen die Um-
gebung entsprechenden Emission von Warme-
strahlung verbunden. Man wird streng genommen
auch diesen Vorgang als eine Phosphoreszenz auf-
zufassen haben. Der Elementarvorgang der Ab-
sorption von Strahlung ist noch ungekldrt. Man
neigt heute mehr der Ansicht zu, daBl auch die
Absorption von Strahlung quantenméBig (im Sinne
von Planck und von Bohrs Theorie) erfolgt,
wobei die GroBe der absorbierten Quanten von
der Natur des absorbierenden Korpers abhingig
sein wird. Wahre Absorption zerfallt so in zwei
Vorginge: den primédren Vorgang der Absorption



Absorption, atmosphérische, der Strahlung—Absorption der radioaktiven Strahlung.

von Strahlung durch ein Atom oder Molekiil,
-‘wodurch dasselbe in einen energiereicheren Zustand
iibergefithrt wird, und den sekundiren Vorgang
der Umwandlung der absorbierten, potentiellen
Energie des Molekiils in kinetische Energie. Von
diesem Standpunkt aus sind alle obengenannten
Absorptionserscheinungen so zu fassen, daB der
primire Vorgang stets prinzipiell der gleiche ist,
der sekundire Vorgang aber verschieden. Die
Verschiedenheit wird durch die auf das energie-
reichere Molekiil wirkenden elektrischen und magne-
tischen Krifte innerhalb der Materie bedingt sein.
Beziigl. Absorptionsvermégen schwaizer Flichen
s. Reflexionsvermogen. Gerlach.

Absorption, atmosphiirische, der Strahlung. Der
Teil der gesamten ausgestrahlten Energie, der durch
die Leitfahigkeit und Reflektionen in der Atmo-
sphére vernichtet wird (s. Ausbreitung lings Erde).

A. Messner.
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kann sich dadurch #uBern, daf die Amplitude
der elektromagnetischen Welle (p-Str.) stetig
abnimmt, oder im Falle der Korpuskularstrahlung
dadurch, dafl die Geschwindigkeit herabgesetzt
wird, womit auch eine Anderung der Zahl jener
Korpuskeln verbunden sein wird, deren Geschwin-
digkeit einen gewissen kritischen Wert noch iiber-
steigt. Die theoretisch einfachste Absorption
erfihrt ein paralleles, homogenes y-Bindel. Wenn
seine Qualitidt ungeéindert bleibt, mufB jede Schicht-
dicke gleichartig wirken und den gleichen Bruchteil
der auffallenden Strahlung absorbieren, so dafl die

| Intensitédtsabnahme gegeben ist durch g._x nd,

| woraus durch Integration folgt: J = J,e—#x;
| darin ist J, die Intensitdt fir x =0, und u der
sog. Absorptionskoeffizient (Dimension em~1), eine
fir die Wellenlinge der Strahlung und far das
i Absorbermaterial charakteristische Konstante, statt

Absorption des Lichtes im Weltraum s. Kosmi- | derer in der Literatur wohl auch folgende Ausdriicke

sche Absorption.

Absorption des Schalles. Wegen der allgemeinen
Schwierigkeit, Schallintensititen (s. d.) zu messen,
sind unsere Kenntnisse von den Absorptions-

Besonders stark absorbieren feine porose Stoffe,
teils wegen der groBen Reibung und teils wegen
der giinstigen Verhiltnisse (groBe Oberfléchen)
der Wirmeiibertragung von der in den Poren ent-
haltenen Luft auf die festen Teile des Stoffes
und umgekehrt.

Sabine hat aus Versuchen iiber die Dauer des
Nachhalles (s. d.) die Absorption verschiedener
Stoffe zu bestimmen versucht. Wird der ,,Ab-
sorptionskoeffizient* einer in dem MefBraum ent-
haltenen Seitenoffnung (Fenster) von 1 gm Fliche
gleich Eins gesetazt, so ergeben sich pro Quadrat-
meter die Absorptionskoeffizienten von einer
Wandbekleidung in Hartfichte zu 0,06, von Glas
zu 0,03, von Linoleum auf dem FufBlboden zu 0,12,
von. Teppichen zu 0,20—0,30, von ,,Publikum®
zu 0,96 usw. Wenn diese Werte auch sehr frag-
wiirdig sind, so geben sie doch wenigstens gewisse
Anhaltspunkte, z. B. fiir die Probleme der Raum-
akustik (s. d.).

Die Absorption des Schalles in Luft vermindert
die nach den sonstigen theoretischen Gesetz-
méafigkeiten zu erwartende Reichweite einer Schall-
quelle erheblich.

Eine scheinbare Absorption des Schalles kann
auch dadurch zustande kommen, dal zwischen
Schallquelle und Beobachter Resonatoren ein-
geschaltet werden. So soll eine zwischen eine
Klangquelle, die eine grofie Zahl von Toénen gibt,
und den Beobachter gestellte Harfe den Schall
schwichen. Das ist aber keine Absorption in dem
Sinne, daBl Schallenergie in Wirme umgesetzt
wird, sondern die einzelnen Saiten der Harfe
nehmen Energie auf, indem sie zum Mitschwingen
kommen, und zerstreuen hierdurch den Schall,
s¢ daB sich die Intensitit der Tone fiir den
Beobachter verringert. E. Waetzmann.
XNiheres s. jedes groBere Lehrbuch der Akustik.

Absorption der radioaktiven Strahlung. Wenn

a-, p- oder y-Strahlen Materie durchlaufen, so tritt |

ein Energieverlust ein, indem der eine Teil der
Energie in andersgeartete (Wirme, Sekundar-
strahlung, chemische Wirkungen etc.) umgewandelt,
der andere, ohne Verinderung der Energiequalitit
aus seiner Ursprungsrichtung durch Reflexion oder
Streuung abgelenkt wird. — Der Energieverlust

' verwendet werden: Die Schichtdicke ¢ ::1 (dann

{wird fir x =0, J = J,e—1) wird als ,,mittlere
3 13 . . . 1
verhiltnissen noch recht diirftig und unsicher. | Reichweite®, die Schichtdicke D = 0-6932 i (dann

wird fir x=D, J=J,0-0082 = ; J) als

,,Halbierungsdicke* bezeichnet. In dem angenom-
menen einfachsten Fall miissen die fiir verschiedene
Schichtdicken x gemessenen Intensititen J log-
arithmisch als f (x) aufgetragen eine Gerade ergeben
(denn es ist lgdJ =lg Jy—ux), deren Neigung
den gesuchten Wert fiir u, deren Schnittpunkt
mit der Ordinatenachse J, liefert. Bezeichnet ¢
die Dichte, A das Atomgewicht des absorbierenden
Elementes, h die Masse des Wasserstoffatomes,

[

(%
cine Gerade, deren Neigung den ,,Massenabsorp-

so gibt 1g J als £ (¢ x) bzw. als f -)aufgetra,gen,

tionskoeffizient“"[f, bzw. das ,,Absorptionsvermdgen

¢
Ah

Atome pro Volumseinheit, daher

ist die Zahl N der
pAh

des Atomes ‘u—g—h liefert.(

="a .
-N(heAb

sorption pro Atom). — Im Fall(:s inhomogener
Strahlung mit z. B. zwei verschieden harten Kom-
ponenten gilt: J = J e—#'x 4 J," e—u“x; lgJ
als f(x), graphisch dargestellt ergibt nun zur
Abszissenachse konvexe Kurven, deren Neigung

'anfangs mit wachsendem x abnimmt, so daBl u

mit zunehmender Schichtdicke kleiner wird; eine
unter dem Namen ,,Hirtungseffekt” bekannte
Erscheinung, die sich bei y-Strahlen wohl immer,
so wie dies hier abgeleitet wurde, auf Inhomo-
genitit zuriickfithren JaBt und nicht eine sukzessive
Qualitidtsinderung eines urspriinglich homogenen
Biindels zur Ursache hat. — Ungleich schwieriger
werden die Absorptionsprobleme, selbst Homo-
genitit vorausgesetzt, filr nicht parallele Strablen.
Es treten sofort komplizierte e-Funktionen (Ex-
ponential-Integral, Kingsche Funktionen usw.) auf.
Und unlésbare Komplikationen entstehen,
wenn noch der EinfluB der im Absorber erzeugten
Sekundirstrahlung oder Streustrahlung hinzutritt,
was kaum zu vermeiden ist, wenn bei schwachen

Priparaten mit weitgedffneten Strahlenbiindeln
und daher am IonisationsgefiBl anliegenden Ab-
sorbern gearbeitet werden mufl. So dal dieses
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anscheinend so einfache Problem theoretisch und
cxperimentell zu den groBten Schwierigkeiten fiihrt,
die nur in einigen besonders giinstigen Fillen ge-
klirt werden konnten. Es ergab sich fiir die y-
Strahlen, daB fiir die kiirzesten Wellenlingen der
C-Produkte (vgl. den Artikel ,,p-Strahlung‘‘) der

Massenabsorptionskoetfizient  hahe konstant, fir

lingere Wellen dagegen eine Funktion des Atom-
gewichtes ist.

Ebenfalls sehr uniibersichtlich in theoretischer
und experimenteller Hinsicht liegen die Verhilt-
nisse bei der Absorption von Korpuskularstrahlen,
bei denen sowohl die Geschwindigkeit von Punkt
zu Punkt des Absorbers sich dndert, als auch die
Inhomogenitit und die Nichtpunktférmigkeit der
Strahlungsquelle erschwerend eingreifen.

Was zuniichst die a-Strahlen betrifft, bei denen,
solange mit Strahlen einer zerfallenden Atomart
gearbeitet wird, wenigstens die Inhomogenitit weg-
fillt, so duBert sich der EinfluB der Geschwindig-
keitsabnahme darin, daB keine exponentielle Ab-

sorptionsschwichung eintritt, die Absorbierbarkeit

zugleich mit der Geschwindigkeitsabnahme bei
wachsender Schichtdicke zunimmt, so daB bereits
endliche Schichtdicken eine vollige Absorption be-
wirken. Es kann somit kein wie oben definierter

Strahlung—Absorptionsindex.

dene entgegengesetzt wirkende Effekte derart,
da die immer etwas problematische Angleichung
an eine logarithmische Gerade moglich ist. — Doch
lassen sich fiir eine mehr qualitative Betrachtung
immerhin wertvolle Erfahrungstatsachen durch
diese theoretisch nicht einwandfreie Beobachtungs-
methode gewinnen. Man findet z. B. den aus
I derartigen exponentiellen Absorptionskurven ge-
rechneten Massenstrahlungskoeffizienten in erster
Anniherung fiir ein und dieselbe Strahlentype
konstant. Die bei Elementen vorkommenden Ab-
weichungen machen im allgemeinen mit dem
Atomgewicht des Absorbers ansteigend periodische
Schwankungen durch. So nimmt z. B. fir die

.Strahlung von U X # von Bor bis Uran zu und
g

zeigt, dariibergelagert, sekundire Maxima bei S, Se,
Te, Minima bei C, Ti, Pd, Ba. — Bei Verbindungen

ist das Durchdringungsvermégen (proportional 1

vom Atomgewicht der Bestandteile abhingig und
kann aus deren Durchdringungsvermogen additiv
berechnet werden. K. W. F. Kohlrausch.

' Absorptionsindex. Der Absorptionsindex % elek-
i tromagnetischer Wellen, welche durch ein Di-
"elektrikum treten, ist dadurch definiert, daB lings
einer Welle von der Lange A’ die Amplitiide der

Absorptionskoeffizient angegeben werden, vielmehr | Schwingung im Verhéltnis 1: e—27# abnimmt.
wird als fiir die Strahlung und fiir das absorbierende | Da der Brechungsindex durch n = 4 : A’ bestimmt
Medium charakteristische Konstante die ,,Reich- ! ist, nimmt die Amplitiide im leeren Raum, wo die
weite® (s. d.) eingefithrt. Die Zahl der a-Partikel ' Wellenlinge A ist, im Verhiltnis 1: e~27n= ab,
bleibt bis nahe zum Ende der Reichweite konstant. ' Dje GréBe n - » findet man als Extinktionskoef-
Die Geschwindigkeitsinderung lings der Absorp- ' fizienten bezeichnet. Da die Maxwellsche Relation
tionsbahn wird desto groBer, je kleiner an der., — n2 nur fiir nicht absorbierende Korper (x = 0)
betrachteten Stelle die Geschwindigkeit selbst ist | streng erfiillt ist, muB bei absorbierenden Sub-

und wichst angenihert proportional mit /A
Uber die gleichzeitig auftretenden Ablenkungen
aus der geradlinigen Bahn vgl. den Artikel ,,Zer-
streuung®.

Bei den f-Strahlen sind die Absorptionserschei-
nungen am wenigsten geklidrt. Aus der magneti-
schen Spektralzerlegung (s. d.) ist bekannt, daB dic
Strahlung selbst einer einzigen Art von zerfallenden
Atomen nicht homogen ist, sondern sich aus
Gruppen von f-Teilchen verschiedener Geschwindig-

stanzen an ihre Stelle die erweiterte Gleichung
e =n2(1 — »?

i treten.

" Legt man die reine Maxwellsche Theorie zu-
grunde, so wird die Absorption dadurch verursacht,
‘daB bei den unvollkommenen Isolatoren, also
"Koérpern, die noch eine gewisse Leitfahigkeit o
. besitzen, auBler den Verschiebungsstrémen auch
"noch Leitungsstrome entstehen, die sich im Koérper
in Joulesche Warme umsetzen. Die Theorie ergibt
“fiir die Berechnung des Absorptionsindexes dann

keit zusammensetzt. Bewiesen ist ferner, daB die
f-Teilchen beim Durchdringen von Materie sowoh]  folgende Formel:
cine Geschwindigkeitsabnahme als auch eine der- "
artige Zerstreuung erleiden, dafl selbst eine ur-
spriinglich vorhandene Homogenitidt und Paralleli- = T 94\
tit verloren gehen mufl. In Konsequenz dessen 1+ Vl +< a)
kann man experimentell zeigen, daB ein kimstlich v
auf das sorgfiltigste homogen und parallel gemach- | worin » die Schwingungszahl bedeutet. Fiir zahl-
tes C{B-Biindel nicht exponentiell absorbiert wird. | reiche Elektrolyte und verdiinnte Gase hat sich
Und endlich ergeben Zihlungen, daB die Zahl der | der Ausdruck durch Versuche von J. J. Thomson,
g-Partikel ldngs der Absorptionsstrecke stetig, } Stefan, Erskine, Nord mann u. a. qualitativ
aber nicht exponentiell abmimmt. Jeder dieser | bestitigt gefunden, fiir wisserige Salzlgsungen
Punkte fiir sich allein betrachtet wiirde cin kom- | sogar quantitativ (Karoly). In allen diesen Fillen,
pliziertes Abklingungsgesetz erwarten lassen und | in denen die Leitfihigkeit und Absorption in solchem
trotzdem findet man einfache exponentielle Ab- | Zusammenhang stehen, liegt sog. normale Ab-
sorptionskurven, wenn alle zusammen wirken; |sorption vor. Doch kommt, wie Drude zuerst ge-
sogar in dem Falle, daB divergente f-Strahlen zur | zeigt hat, auch starke Absorption vor, die mit der
Absorption gelangen, wobei doch in jeder még- ' Leitfihigkeit in keinem Zusammenhang steht und
lichen Strahlenrichtung die Absorberdicke eineals anomale Absorption bezeichnet wird. Es
andere ist. Es ist daher in Anbetracht des Nicht- | scheint besonders die Hydroxylgruppe zu sein, die
zutreffens aller Voraussetzungen nicht angiingig.|bei den betreffenden Substanzen die anomale
aus der Linearitit der gemessenen logarithmischen | Absorption verursacht. Zu ihrer theoretischen
Intensititsinderungskurve Riickschliisse auf die | Darstellung muB man die Elektronentheorie in
Homogenitit der verwendeten pS-Strahlung zu | Verbindung mit der Helmholtzschen Dispersions-
ziehen. Anscheinend kompensieren sich verschie- | theorie heranziehen (s. dort). R. Jaeger.
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Absorptionsvermoégen—Actinium.

Absorptionsvermégen, Verhiltnis des absorbierten
Energiestromes zum auffallenden s. Reflexions-,
Durchlissigkeits- und Absorptionsvermdogen, Nr. 1;
5. auch Energetisch-photometrische Beziehungen,
Nr. 3.

Absteigender Ast s. Flugbahnelemente.

Abstimmschirfe. Eigenschaft eines Empfangs-
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rsein und in der Tantalgruppe liegen muBl (vgl. die
[Artikel »Isotopie” wund ,,Verschiebungsregel®).
Setzt man nun das Atomgewicht des Protoactiniums
{mit 230 an, so ergibt sich zwanglos seine Ent-
i stehung durch S-Zerfall aus Uran Y (s. d.). Und
| dies steht andrerseits im Einklange damit, daf
etwa 929/, der Urr-Atome (s. d.) in Ionium, dessen

apparates fir drahtlose Signale durch Anwendung i Zerfall Radium bildet, und 8%, in Uran Y zer-
scharf abgestimmter, schwach gedampfter, elek-: fallen, die im weiteren die Ac-Reihe bilden sollen.

trischer Schwingungskreise, die zu empfangende |
Wellenlinge frei zu halten von benachbarten Stor- |
wellen. A. Esau. |

AbstoBung, elektrostatische. Der elektrostatischen |
Anziehung (s. diese) steht die elektrostatische Ab-}
stoBung gegeniiber. Zu den Grundgesetzen der !
Elektrostatik gehort der Satz, daB gleichartig |
elektrisch geladene Korper sich gegenseitig ab-'
stoBen. Die elektrische Abstofung ist im Gegen- |
satz zu der Anziehung imstande. zu entscheiden, |
welcher Art der elektrische Zustand des einen.
Korpers ist; denn ein elektrisch geladener Korper
zieht auch einen ungeladenen an und umgekehrt.
Als erster beobachtete Otto v. Guericke (1672):
die elektrische Abstofung. Die mathematische
Formulierung derselben ist durch das Coulombsche
Gesetz gegeben (s. dieses). R. Jaeger.

Abwirmeverwertung s. Verbrennungskraftma-
schinen.

Abweichung, mittlere usw. s. Bernouillsches
Theorem.

Abwind nennt man die senkrecht zur Flugrichtung
gerichtete Komponente der Luftbewegung, die sich’
hinter dem Fliigel eines Flugzeuges ausbildet. Der
Abwind rithrt von der Zirkulation der Luft um
den Fliigel, welche den Auftrieb hervorruft, her;'
der Abwind ist daher um so groBer, je grofier der
Auftrieb der Fliigel ist. Der Abwind ist praktisch
von grofler Wichtigkeit fiir die Dimensionierung
des Hohenleitwerks; er setzt dessen Empfindlich-'
keit gegen Anstellwinkeldnderung und damit dessen i
stabilisierende Wirkung herab und zwar um einen |
Betrag von etwa 40—50 v. H. L. Hopf. |

Aus dem oben fir

Uran-Aktivitit
Actinium - Aktivitdt
aber ebenfalls, daBl etwa 7—8 Ac-Atome auf 100
Ra-Atome in solchen Erzen gefunden werden. So
daB man im Verein mit anderen Griinden dazu
neigt, die Ac-Reihe bei Urr abzweigen zu lassen.
Ob sich diese Anschauung nicht einmal bei einer
direkten Atomgewichtsbestimmung des Actiniums
oder Protoactiniums verschieben wird miissen, bleibt
dahingestellt. Im folgenden wird im Sinne dieser
Auffassung, die das Atomgewicht des Protoacti-
niums zu 230, bzw. das des Actiniums zu 226
festlegt, vorgegangen und es werden die Glieder
der Zerfallsreihe in der Folge ihres sukzessiven
Entstehens einzeln besprochen.

Protoactinium (Pa). Das zuletzt (1918) ent-
deckte Element der Ac-Reihe soll nach dem vor-
stehenden als Tochtersubstanz des Uran Y (s. d.)
angesehen werden, aus dem es durch B-Zerfall
entstanden zu denken ist. Demzufolge (vgl. ,,Ver-
schiebungsregel) riickt es, da UY gemeinsam
mit Tonium das Atomgewicht 230 und Vierwertig-
keit besitzt, in die fiinfwertige Plejade (s. d.) des
U X,, mit dem es chemisch gleich, also isotop
ist, und wo es als das derzeit stabilste Atom in
dieser Plejade ihr den Namen gibt. Pa besitzt
eine a-Strahlung, deren Reichweite zu 3,31 cm bei
0°C und 760 mm Druck beobachtet wurde (3,44 cm
bei 15° (), seine Halbwertszeit soll zwischen
1200 und 180 000 Jahren liegen (nach den letzten
Beokachtungen 12000 Jahre betragen). Entsprechend
seiner Stellung im periodischen System der Ele-

angegebenen Verhéltnis

in Uranerzen errechnet sich

Achromat-s. Mik{'oskop. . ! mente, als hoheres Homolog zu Tantal, folgt es
Achromatische Linsen s. Farbenabweichung.  im wesentlichen dessen Reaktionen. Seine Dar-
iczlsenfehl(% vond Qus(tirzplattf{n s]. Quarzz . | stellung geht von den in Salpetersiure unldslichen
Actinium. Von den drei radioaktiven Zerfalls- | Riickstinden der Pechblende aus mit der Tendenz,
reihen (vgl. das zusammenfassende Kapitel ,,Radio- : alle tantalhéltigen Substanzen daraus zu isolieren.
%{k@ﬁntg‘%"lerfwr;—{{adlum—flThorlum: ulgd Athinimﬁ | Nach mﬁ}ll%s_e_ml;er‘s Yielifa?"nren komnlltkm%l; gndlif'h
ethe ist die letztere noch am wenigsten erforscht | zu einem Riickstand (73 mgr aus er die
und enthilt noch eine groBe Zahl von Unsicherheiten | geringen Mengen des Proto%wctiniums gin nf_u'jglichst
ulgd Fra%era, die deIL{ Au%kléiru}t:g lglalgen. dZunéichst ! konzentrierter und von anderen radioaktiven
ist von Bedeutung die Tatsache, da in den Uran- : Substanzen (U, Ra, Jo, Radioblei) freier Form
erzen immer Uran und Actinium in einem nahezu . enthélt. Seine Aktivitit nimmt unter Entwick-
konstanten Mengenverhéltnis vorkommen, und|lung der Folgesubstanzen stetig zu, um nach
g 2 8

zwar macht die den Ac-Produkten (das sind ins-
gesamt 6 a-Strahler) zuzuschreibende Aktivitit
etwa 28°/ der Uran- (Ur + Urr) Aktivitit aus.
Diese Konstanz macht einen genetischen Zusammen-
hang zwischen Uran und Actinium sehr wahrschein-
lich. Wire nun das Atomgewicht des Ac oder eines
seiner Zerfallsprodukte genau bekannt, so konnte
man die Stelle der Uranreihe, wo die Ac-Reihe
abzweigt, mit einiger Sicherheit angeben. Da dies
nicht der Fall ist, ist man auf die aus chemischen
Eigenschaften folgende Stellung der einzelnen
Glieder im periodischen System angewiesen, welche
Kenntnis aber nur Wahrscheinlichkeitsgriinde fiir
die Wahl einer bestimmten Abzweigungsstelle
liefert. So weil man, da Ac in der dreiwertigen
Lantangruppe steht; daB sein Vorginger, das
Protoactinium, als a-Strahler daher fiinfwertig

i Jahren endlich mit Anniherung an den Gleich-
gewichtszustand nahe konstant™ zu werden. Es
ist zu hoffen, daB es auf dem oben angegebenen
Wege gelingt, wigbare Mengen eines Pa-Priparates
herzustellen, mit dem dann Atomgewichtsbestim-
mungen vorgenommen werden konnen.
Actinium, in dlterer Literatur auch unter dem
Namen ,,Emanium® gefithrt, entsteht durch a-
Zerfall aus Protoactinium und riickt nach den
Verschicbungsregeln (s. d.) somit in die dreiwertige
Lantangruppe, wo es zusammen mit Mesothor 2
einen noch unbesetzten Platz des periodischen
Systems ausfiillt. Sein Atomgewicht ist unter
den eingangs gemachten Annahmen 226, also
dem des Radiums gleich. Von den Ceriterden
steht es am nichsten dem Lantan, dem es bei
|den meisten Fraktionierungen folgt, doch LiBt es
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sich von ihm teilweise trennen durch Fraktionieren
mit Magnesiumnitrat. Aus Radiummutterlaugen
wird Ac durch Bariumsulfatfillungen mit dem Ba
mitgerissen. Die Ac-Fillung mit Ammonjak aus
basischer Losung wird bei Gegenwart von Mangan
fast quantitativ. Um das Actinium von seinen
langlebigen Folgeprodukten Rd Ac und Ac X zu
befreien, wird das mit Thorium isotope Rd-Ac
nach Zusatz von etwas Zirkon und Thorammonium-
nitrat mit Natriumthiosulfat entfernt. Aus der
vom Rd-Ac gereinigten Ac-Losung wird das Ac
mit Ammoniak gefillt, nachdem durch Zusatz
von etwas Bariumnitrat das leicht adsorbierende
Te X (isotop mit Ra, homolog zu Ba) fixiert
wurde. Nach einiger Nachbehandlung erhdlt man
auf diesem Wege ein Ac-Pridparat, das sich einer-
seits durch Nacherzeugen der Ac-Emanation un-
zweifelhaft als Ac erkennen 148t, das aber andrer-
seits fast strahlenlos ist.
a-Strahlung mit der Reichweite 3,56 cm (15° C),
doch betrdgt ihre Intensitdt, gemessen am Satti-
gungsstrom, nur 0,2%, derjenigen Wirkung, die
ein Ac-Priparat im Gleichgewicht mit seinen
Folgeprodukten ausiibt. Da nun in letzterem Falle
3 a-Strahlen beteiligt sind, die im Gleichgewichts-
falle dieselbe a-Teilchen-Zahl pro Zeiteinheit aus-
senden und in roher Anndherung (unter Ver-
nachldssigung der Verschiedenheit in den Reich-
weiten) alle gleich ionisieren, so sollte der auf Ac
allein entfallende Bruchteil /5, d. i. 20%/,, ausmachen,
beobachtet wurde aber nur der hundertste Teil
davon. Diese a-Strahlung ist also viel zu schwach,
als daB sie die den Zerfall des Ac nach Rd-Ac be-
gleitende Strahlung sein kénnte. Was sie wirklich
ist, ist noch unaufgeklirt. Da auch keine §-Strah-
lung konstatiert werden kann, so mufl der Ac-
Zerfall als strahlenlos angesehen werden. Fiir die
Halbwertszeit des Ac wird neuerdings der Wert
20 Jahre angegeben, so daBl die Zerfallskonstante
(s.d.) A=1,1-10-9, die Lebensdauer (s. d.) z =
29 Jahre wird. Wegen der geringen verfiigbaren
Mengen konnte bisher ein neues Spektrum, wie
man es von Ac als Vertreter einer neuen Plejade
erwarten sollte, nicht gefunden werden. Bei Rot-
glut ist es nicht fliichtig; Diffusionsversuche er-
gaben seine Dreiwertigkeit.

Radioactinium (Rd Ac). Sein Atom ist durch
anscheinend strahlenlose Umwandlung aus Ac
entstanden, so da man zunichst keinen Anhalts-
punkt fiir Atom-Gewicht und -Wertigkeit hat, da
die Verschiebungsregel (s. d.) nicht anwendbar ist.
Empirisch ergibt sich seine in chemischer Hinsicht
vollige Identitédt mit Thorium und dessen Isotopen.
Es steht somit um eine Gruppe hoher als Ac,
so daB eine strahlenlose Umwandlung sich in bezug
auf die Verschiebung ebenso &ullert, wie eine
B-Umwandlung. Wegen seiner Isotopie mit Thorium
wird es aus Ac-Losungen durch alle Thorabschei-
dungen gewonnen, z. B. nach Zusatz von Spuren
eines Th-Salzes durch Fillen desselben mit Wasser-
stoffsuperoxyd bei etwa 60° Zur Reinigung des
Rd-Ac vom aktiven Niederschlag wird die Fallung
von Hg S in saurer Losung empfohlen (vgl. Ac X).
Rd Ac sendet a-, - und yp-Strahlen aus. Die a-
Strahlung hat bei 15° C und 760 mm Druck
in Luft zwei Reichweiten von 4,60 und 4,2 cm.
Die p-Strahlung weist einige Geschwindigkeits-
gruppen zwischen 1,1 und 1,6:101° cm/Sek. auf.
Die p-Strahlung ist schwach und durchdringend.
Aus dem zweiartigen Zerfall (a- und f-Strahlung)

muBl man auf ein kurzlebiges Folgeprodukt oder |

Actinium.

auf Dualitidt des Zerfalles (s. d.) schlieBen. Noch:
komplizierter wird die Sache durch den Umstand,.
daB der a-Zerfall selbst nicht einheitlich ist und
zwei Reichweiten ergibt. Bisher ist eine Klidrung
dieser Schwierigkeiten noch nicht gelungen. Die
Zerfallskonstante wurde bestimmt zu 4=4,25-10-7
sec., daher ist die mittlere Lebensdauer z=27,24
Tage, und die Halbwertszeit T = 18,88 Tage.
Actinium X. Aus dem vorigen Atom durch
den Verlust eines a-Partikels (Helium-Atom mit
Atomgewicht 4 und der Ladung +9,54-10-1° st. E.)-
entstanden, gelangt Ac X nach der Verschiebungs-
regel in die Plejade des Radiums, ist also mit diesem
isotop, wodurch auch seine simtlichen chemischen
und physikalischen Eigenschaften gegeben sind.
Das Atomgewicht wire, wenn dem Actinium der
Wert 226 zukime, mit 222 anzusetzen. — Die
Reindarstellung kann durch Ausnutzung des Riick-

Wohl zeigt sich eine | stoBvor%)anges (s. d.) geschehen, indem einer mit
‘Rd Ac
 Empfinger gegeniibergestellt wird, auf dem sich

elegten Platte ein negativ aufgeladener-

das durch RiickstoB von der ersten Platte abge-
schleuderte AcX ansammelt. Die chemische
Darstellung aus einem Rd Ac-Préparat geschieht
z. B. nach folgender, schnell arbeitender Methode:
Nach Zusatz von Al-, Ba- und NH¢-Chlorid wird
mittels Ammoniak das Rd Ac-haltige Al gefillt.
Dem Filtrat wird Quecksilberchlorid zugesetzt
und durch Einleiten von Schwefelwasserstoff
Quecksilbersulfid gefillt. Aus dem neuen Filtrat
wird durch EingieBlen heifler, verdiinnter Schwefel-
sdure das Ba ausgeschieden und mit ihm, frei von
Ac und aktivem Niederschlag das Ac X. — AcX
sendet eine a-Strahlung der Reichweite 4,26 cm:
und der Anfangsgeschwindigkeit 1,64-10° cm/Sek.
aus. Seine Zerfallskonstante ist 4=26,9-10—7 sec.,
die mittlere Lebensdauer z= 16,7 Tage, die Halb-
wertszeit T=11,6 Tage. (Neuerdings wird letztere
zu 112 Tagen angegeben.) Beim Zerfall riickt
der Verlust des a-Partikels das néchste entstehende
Atom in die nullwertige Gruppe und gibt ihm
ein um 4 Einheiten verringertes Atomgewicht,
nach fritheren Annahmen also 218. Die entstehende
Substanz fithrt den Namen:

Actinium Emanation (Ac Em) und ist ein
schweres, inertes Gas, isotop mit der Radium-
und Thoriumemanation (Gruppe der Edelgase)
und unterscheidet sich von ihnen nur durch sein
Atomgewicht (218) und durch sein radioaktives
Verhalten. Und in letzterer Beziehung ist es
insbesondere die abnorm kurze Lebensdauer, die
ein charakteristisches Merkmal fiir die Ac-Em.
ist; die Zerfallskonstante wurde zu A4=1,77-10-1
sec—1 bestimmt, welchem Wert die mittlere Lebens-
dauer z= 5,66 sec., die Halbwertszeit T = 3,92 sec.
entspricht. Die Emanation zerfillt unter Anwen-
dung einer a-Strahlung von der Reichweite 5,57 cm
und der Anfangsgeschwindigkeit 1,79-10° cm/Sek.
Die RiickstoBatome haben bei 20° und 760 mm
Druck eine Reichweite von 0,092 cm. Als weitere
physikalische Konstanten seien angegeben: Kon-
densation bei etwa —100°, Siedepunkt bei —65°,
Loslichkeit in Wasser von 18° etwa a=2, Dif-
fusionsgeschwindigkeit in Luft 0,98 bis 1,09 cm? pro
Tag; Atomgewicht aus Diffusions- und Effusions-
bestimmungen um 218 herum. Die Okklusions-
fahigkeit der einzelnen Ac-Priparate fir die
Ac Em hingt von der Natur des Salzes und von der
Temperatur ab, mit deren Steigen sie abnimmt,
so daB das Emanierungsvermégen von —=80° bis
+800° um etwa das 40fache zunimmt. Die in



Actinium. 15

weiterer Folge cntstehenden Zerfallsprodukte | -Strahlung (ua1=10®> cm—1) und schwache y-
werden ebenso wie bei den anderen beiden Zer- | Strahlung aussendet. Es beginnt bei 400° zu
fallsreihen unter dem Sammelnamen ,aktiver | verdampfen; in Anwesenheit von Halogenwasser-
Niederschlag® oder ,induzierte Aktivitit* zu-;stoffsiuren schon frither, wohl infolge Bildung
sammengefalit. So wie bei den entsprechenden | chemischer Verbindungen. Seine Zerfallsgeschwin-
Gliedern der Radium- oder Thoriumfamilie ist|digkeit ist gegeben durch A=3,20-10—¢ sec—1;
als Bezeichnung die Buchstabenfolge A, B, C usw.'z=52,1 m; T=36,1 m. Sein durch f-Zerfall
cingefithrt. Aus Actinjumemanation entsteht zu-'entstehendes Zerfallsprodukt steht um eine Valenz-
nichst durch a-Zerfall das neue Atom des ‘gruppe hoher und ist mit

Actinium A (Ac A), das wie alle A-Produkte  Actinium C (Ac C) bezeichnet. Dieses ist mit
dem Polonium isotop und damit das hohere Ho- Ra C und Th C sowie mit Wismut isotop und folgt
molog zu Tellur ist. Es zerfillt aullerordentlich  allen chemischen Reaktionen derselben. Aus
schnell, so daBl es besonderer Kunstgriffe zur . sauerer Losung des aktiven Niederschlages kann es
Bestimmung der Zerfallskonstanten (s. d.) bedurfte. - durch Elektrolyse abgeschieden werden. Aus
Man fand: 2=3,5-10% sec—1, also £==3,10—3 sec., kochender salzsauerer Losung scheidet es sich auf
T:==2,10-8 sec. Seine a-Strahlung hat die Reich- cingetauchte Ni-Bleche ab, wobei aber zuweilen
weite 6,27 cm entsprechend einer Anfangsgeschwin- + Ac B mitgerissen wird; daher empfiehlt es sich,
digkeit von 1,89-10° cin/Sek. Wie alle A-Produkte ' vorher spurenweise Bleisalze zuzusetzen, wodurch
ist auch Ac A bei seiner Entstehung positiv geladen, 'diese Erscheinung zuriickgedringt wird. AcC
scheidet sich somit vorwiegend auf negativ geladenen verdampft bei hoherer Temperatur (700°) als
Flektroden ab. Durch a-Zerfall entsteht das um Ac B und kann so durch Erhitzen eines mit Ac-
4 Einheiten leichtere und um zwei Valenzgruppen Niederschlag bedeckten Bleches bis zur Rotglut
nach links geriickte "von Ac B befreit werden. Die Zerfallskonstante

Actinium B (Ac B), welches chemisch identisch | wurde zu 2=15,33-10—3 sec bestimmt, also z=
mit Blei ist, das Atomgewicht 210 hat, weiche [3,12 m, T==2,15 m. Es weist eine o-Strahlung

Die Actinium-Reihe.

Erkldarung. u bedeutet cc-Zerfall; \l, 8-Zerfall; -} strahlenlose Umwandlung. Wic das Zerfallschema zeigt, treten.
manchmal zwei oder gar drei Umwandlungsarten zugleich auf. Die beigeschriebenen Zahlen geben dort, wo eine experimentelle
Bestimmung méglich war die Verteilung in °/, an. — Bei den Zahlenangaben fiir die Halbwertszeit T bedeutet: a .. Jahre,
d .. Tage, h .. Stunden; m .. Minuten; s .. Sekunden. — Die Reichwerte R ist in Zentimetern fiir Luft bei 15° Celsius und:
760 mm Druck angegeben. — Die in Grammen ausgedriickte Gleichgewichtsmenge ist auf Actinium als Einheit bezogen. Die
Zahlen sind abgerundet. — In der vorletzten Kolonne ist angegeben: Die Atomnummer (Kernladungszahl), das Atomgewicht
und das Symbol der Dominante, welche der Plejade, in die das betreffende Radioelement gehort, den Namen gibt. — Die in der
letzten Kolonne angefiihrten Atomgewichte der Ac-Zerfallsprodukte sind experimentell noch nicht bestitigt und daher ge-
klammert. Auch ist U Y als AnschluBstelle an die Uranreihe (s. d.) noch nicht sicher.
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auf, deren Reichweite zu 5,15 cm entsprechend
einer Anfangsgeschwindigkeit von v,=1,74-10°
ecm/Sek. gemessen wurde. Eine ganz schwache
B-Strahlung scheint auch vorhanden zu sein,
so daf, analog wie bei Ra C und Th C, mit einem
dualen Zerfall gerechnet werden mufl. Wihrend
dort aber der Hauptteil der C-Atome f-strahlend
zerfillt, ist hier bei 99,85%, der Atome a-Zerfall
vorhanden. Es gabelt sich somit die Zerfallsreihe
an dieser Stelle nach folgendem Schema

« > AcC” F 5 AeD
AcB-Eo Ac cif‘*"’if’“' ’
Iy

5150~
T Ac Y @

Aus dem a-zerfallenden C-Bestandteil entsteht
Ac 0”7, aus dem f-zerfallenden ist ein a-strahlendes
Ac C’ zu erwarten von sehr kurzer Lebensdauer.

Actinium C” (AcC”) ist § und p-strahlend
und geh6rt mit seinem Atomgewicht von etwa 206
in die Thalliumgruppe; es ist mit Thallium, Th C”,
Ra C” isotop. Die Darstellung bedient sich des
RiickstoBvorganges oder es wird aus sauerer
Losung des aktiven Niederschlages Ac C” durch
Schiitteln mit Tierkohle oder Platinschwamm
an diese gebunden. Seine Zerfallskonstante wurde
bestimmt zu A=245-10-8 sec—1; 7=6,8 m;
T=4,71 m.

Actiniumendprodukt (AcD). Das nichste
aus Ac C” entstehende Element muf nach der
Verschiebungsregel in der Bleiplejade liegen. Da
ein einstabiles derartiges Ac-Zerfallsprodukt nicht
gefunden werden konnte, nimmt man an, daB
eine fiir unsere Beobachtungsmoglichkeiten ge-
niigend stabile Gleichgewichtskonfiguration des
Atomgebdudes an dieser Stelle erreicht ist, daf
somit Blei das Endprodukt der Ac-Reihe darstellt.
Und zwar ein Blei, das ebenso wie das Endprodukt
der Ra-Reihe ein Atomgewicht 206 hat, sofern die
zu Beginn gemachte Annahme iiber das Atom-
gewicht des Protoactinium zutrifft.

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

K. W. F. Kohlrausch.

Adaptation des Anges. Es ist eine Eigentiimlich-

Actinium—Adaptation des Auges.

helladaptierten Auge sehr auffallend rotlich-gelb
erscheint, ihren Reizwert vollkommen verlieren,
so daB ein von ihm beschienenes weifles Papier
unserem Auge schlieBlich ganz farblos erscheint
(chromatische Adaptation). Von einer Hell-
adaptation im strengen Sinne darf man daher nur
sprechen, wenn das Auge an das Licht einer chro-
matisch indifferenten Lichtquelle adaptiert
und nicht durch einseitige chromatische Verstim-
mung einen Teil seiner Farbentiichtigkeit eingebiifit
hat. Im weiteren Sinne freilich ist das Auge auch
in diesem Zustand als helladaptiert zu bezeichnen,
insofern es von den Eigentiimlichkeiten der Funk-
| tionsweise des dunkeladaptierten Auges nichts er-
' kennen 148t, nur muB bei der Beurteilung der
| Reizwerte farbig wirkender Lichter die Abweichung
Iseiner Stimmung von der chromatisch-neutralen
| entsprechend in Rechnung gezogen werden.
i Bei lingerem vollkommenem Lichtabschlufl &n-
f‘dert sich die Funktionsweise des Auges in tief-
greifender Weise, und zwar in dreierlei Hinsicht:
erstens nimmt seine Weilerregbarkeit in
enormem Mafle zu. Nach MafBgabe der Schwellen-
reizbestimmungen kann die Erregbarkeit der Netz-
hautperipherie nach etwa /,—1stiindigem Licht-
abschluf auf ein Mehrtausendfaches ihres fritheren
Wertes steigen. Die Erregbarkeitssteigerung der
Netzhaut mitte bleibt dagegen in verhaltnismiBig
engen Grenzen (10—20faches); auch treten dic
adaptativen Verdnderungen hier merklich lang-
samer ein. Schwach leuchtende kleine Objekte.
die im Verlauf der Dunkeladaptation peripher be-
reits ganz deutlich wahrgenommen werden, kénnen
dadurch, dafl man sie zentral fixiert, zam Ver-
‘schwinden gebracht werden (physiologische
"Hemeralopie des Netzhautzentrums). Dic
i Erscheinung der Erregbarkeitssteigerung kann aus
‘den oben gegebenen allgemeinen Gesichtspunkten
i verstanden werden. Charakteristisch ist, daB das
! Gesichtsfeld des vor Lichteinfall geschiitzten Auges
| hochstens anfanglich (durch Kontrast, s. dort)
| schwarz erscheint, sich aber mit dem Vorschreiten
Ider Dunkeladaptation mehr und mehr aufhellt
. (s. Eigenlicht der Netzhaut).

Als zweite Anderung bringt der Eintritt der
! Dunkeladaptation eine weitgehende Herabsetzung
‘der Sehschérfe (s. dort) mit sich. Dall man zwei
i leuchtende Punkte mit dunkeladaptiertem Auge

' nicht mehr beim gleichen Winkelabstand gesondert

i
i

keit des Auges, daB es unter der Einwirkung jedes | wahrzunehmen vermag wie mit helladaptiertem
Reizes eine funktionelle Umstimmung erfahrt; | Auge, ist verstindlich, da die enorm gesteigerte
grundsitzlich verlduft diese Erscheinung in dem ; Netzhauterregbarkeit ein Konfluieren benachbart-
Sinne, daB sich der Stoffwechsel der direkt oder ' liegender Erregungen natiirlich begiinstigt.

indirekt von der Erregung betroffenen Elemente| Drittens unterscheidet sich das dunkeladaptierte
des Sehorganes auf die durch den Reiz geschaffenen | Auge dadurch vom helladaptierten, daB es nur-
neuen Bedingungen einstellt (adaptiert), was zur | mehr farblose Empfindungen auszulésen vermag.
Folge hat, daB ihre Erregbarkeit fiir den betreffen- ‘ Alle farbigen Valenzen fallen unter diesen Be-
den Reiz mit der Dauer seiner Einwirkung mehr | dingungen des Sehens weg; es ist so, wie wenn
und mehr abnimmt. Der Richtung dieser Erreg- ] die fiir die Vermittlung bunter Farbenempfindungen
barkeitsiinderung nach kénnte man also von einer  in Frage kommenden ,,Apparate* (nach v. Kries
Ermtidungserscheinung sprechen. Ein weiBes Pa- |die Netzhautzapfen, nach Hering die rotgriine
plergcheibchen auf mittelgrauem Grunde z. B. er- 'und die blaugelbe Sehsinnsubstanz) funktionell ein-
scheint im ersten Moment der Betrachtung hell | fach ausgeschaltet wire. Das (lichtschwache) Spek-
weil, verliert bei lingerer Fixierung dann immer | trum erscheint dem dunkeladaptierten Auge als
mehr von seiner Weile und kann schlieBlich dem | cin Band farbloser Helligkeiten, die sich in ganz
Grunde ganz gleich werden. Fiir farbig wirkende | gesetzméBiger Abstufung aneinanderreihen, wobei
Re1zhch_ter gilt grundsétzlich dasselbe, auch dann, | ein deutliches I'J'berwiegen des Reizwertes der kurz-
wenn die ganze Netzhaut vom gleichen Reiz ge- | welligen Lichter gegentiber den langwelligen sich
troffen wird. Durch diese Umstimmungsvorginge | zeigt. Zwischen normalen und anomalen Trichro-
kann die bunte Komponente eines Reizlichtes, | maten, Protanopen und Deuteranopen sowie
z. B. des Lichtes einer Kohlenfadenlampe, das dem ' Totalfarbenblinden ist in dieser Hinsicht kein
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Unterschied nachzuweisen. Wegen weiterer, auch l Eigenschaft, die wirklich und unter allen Um-
theoretischer, Einzelheiten s. Farbenblindheit, | stinden streng additives Verhalten zeigt?
Helligkeitsverteilung im Spektrum, Hemeralopie,| Diese Frage darf man mit ja beantworten. Es
Purkinjesches Phénomen, Sehpurpur. ist die Energie. Denn der Satz von der Erhaltung
Bei lingerem Aufenthalt in sehr stark herab- | der Energie sagt aus: Bringt man zwei Systeme in
gesetzter Beleuchtung (Bedingungen des ,,Dimme- | irgendwelche Verbindung miteinander, so ist die
rungssehens*) sind die Erscheinungen grundsitz- | Summe ihrer Energieinhalte vor und nach der Ver-
lich die gleichen wie bei volligem LichtabschluB. einigung konstant, vorausgesetzt, daB die beiden
Die adaptativen Veréinderungen des Sehorgans,“ Systeme von der Umgebung abgeschlossen sind.

i
|

sowohl die chromatischen wie die bei der Dunkel-!| Von allen iibrigen Eigenschaften konnen wir ein
adaptation, bleiben bei isolierter Beeinflussung nur | streng additives Verhalten von vornherein nicht
eines Auges streng auf eine Seite lokalisiert. | behaupten; doch gilt, wie die Erfahrung zeigt,

Dittler. abgesehen wvon sehr selten verwirklichten Aus-

Niheress. v.Hel mholtz, Physiol. Opt., III. Aufl.,, Bd. 2. 1911 nahmen, ein dhnliches Gesetz wie fiir die Energie
Additamentenmethode ist eine Methode zur auch fiir die Masse eines Systems.
Berechnung sphirischer Dreiecke, wie sie bei den! Sodarf man z. B. bei allen chemischen Reaktionen
Triangulierungen vorkommen; der Grundgedanke : unbedgnkhch von einem Gesetz der Erhaltung der
besteht darin, dal die Umrechnung der in km ' Materie sprechen. Das Gesetz der Erhaltung der
gegebenen Seitenlingen in Bogen vermieden wird. K Materie erd.aber in einer Relhe von Fi«illpn durch-
Ist ¢ der Erdradius und s die Dreieckseite in km, brochen, bei denen gewaltige Energieumsitze
30 setzt man istauttfmden, so z. B. bel den Prozessen des radio-
s S i aktiven Zerfalls, wo die ausgeschleuderten « und g-
log sin — = log ~ ~— As = logs —log ¢ — As. ' Teilchen abnorm hohe Geschwindigkeiten und
¢ damit groéBere Masse besitzen als die langsameren
Die GroBe As ist das Additament; es kann mit | Teilchen gleicher Art in den Kathodenrohren. Diese
Hilfe einer Tafel berechnet werden, welche nach ' Abweichungen vorausgesehen und quantitativ be-
den Werten von s fortschreitet. Man kann aber | rechnet zu haben, ist das Verdienst der speziellen
auch die in den Logarithmenbiichern gegebene | Relativititstheorie. Das Energieprinzip bleibt na-

‘GroBle S beniitzen, welche definiert ist durch | tiirlich auch hier in voller Giiltigkeit.
.8 8 - Bei allen iibrigen Eigenschaften findet man bei
8 = log sin é —log (—@ - 206 265 ) geniigend genauer Beobachtung stets Abweichungen

. vom additiven Verhalten. Die Eigenschaften der
Es ist dann meisten Gase z. B. sind ungefihr in derselben An-
As = —8—10g 206565 = — S —5-314425. | niherung additiv, mit der fiir die Komponenten des

A. Prey. | betreffenden (Gasgemisches die Gasgleichungen

Niheres s. A. Helmert, Die math. und physik. Theorien der | gelten, vorausgesetzt, daB die Gase nicht chemisch

hoheren Geodasie. Bd. I. 8. 103. 1880. ( aufeinander wirken. Fliissigkeitsgemische zeigen

Additionstheorem der Wahrscheinlichkeiten s. | additives Verhalten nur sehr angenghert. Tmmerhin

Wahrscheinlichkeitsrechnung. i sind auch hier oft Volumen, Warmekapazitit usw.
Additive Eigenschaften. In den messenden Natur- i additiv im weiteren, Weniger strengen Sinne.

wissenschaften pflegt man den Eigenschaften der! Uber weitere additive Eigenschaften im festen,

Korper — im physikalischen wie im chemischen | fliissigen und gasférmigen Aggregatzustande siehe

Sinne — bestimmte numerische Werte nach einem | die einzelnen Artikel: Atom- bzw. Molekular-

einheitlichen Maﬁsystem zuzuordnen. So hat jeder j volumen, -Refraktion, .Dispersion’ -Rotation.

Kérper seine numerisch genau festgelegte oder — Zusammenfassend laBt sich sagen: die Eigen-

meBbare Masse, Ausdehnung, Temperatur, elek- ! schaften der Korper sind um so strenger additiv, je

trische Ladung, Farbe usw. ‘ mehr sie spezifische Eigenschaften der Atomkerne

Bringt man zwei Korper mit numerisch fest- ' sind (wie die Masse), d. h. Eigenschaften, die Ge-
gelegten Eigenschaften zusammen, etwa indem man | bieten sehr groBen Energieinhalts angehéren und
sie als Pulver mengt, als Fliissigkeiten oder Gase | die demgemé,ﬁ auch #duBeren Einfliissen wenig
mischt oder endlich sie chemisch miteinander ver-  unterworfen sind. Eigenschaften, die zu Gebieten
bindet, so ist es moglich, daB die numerischen | niederen Energieinhaltes gehéren, insbesondere zu

Werte der Eigenschaften der einzelnen Korper sich ' den #uBersten Elektronenschalen des Atoms (alle

nach dem Zusammenbriugen derselben einfach | Optischen) werden oft groBe Abhanglgkelt von den

addieren, d. h. dafl man die Eige 1schaften des neuen | suBeren Bedingungen zeigen. Eigenschaften schlieB3-

Gesamtsystems nach der Gesellschaftsrechnung be- | lich, die aus den inneren Elektronenschalen stammen,

rechnen kann. Kigenschaften, die diese Bedingung | zeigen nur sehr geringe Abweichungen vom addi-

erfiillen, nennt man nach Ostwald: additive | tiven Verhalten (z. B. die Absorptionsbandkanten

Eigenschaften. der charakteristischen Réntgenstrahlung).
Abstrakt betrachtet miiiten die meisten Eigen- Werner Borinsks.

schaften der Korper additives Verhalten zeigen, | Niheres s. die zitierten Artikel.

wie z. B. in der reinen Mechanik die Léange eine Adhisionsplatte. Unter Adhésionsplatte versteht

additive Eigenschaft ist. man eine an einem Arme einer Wage aufgehingte
In den Fallen dagegen, die die Natur uns wirk- | kreisfsrmige Platte mit scharfem Rande, deren

lich darbictet, ist die Sachlage wesentlich kompli- | untere Fliche mit der Oberfliche einer Flissigkeit
zierter. Die Additivitdt der Eigenschaften ist | in Beriihrung ist. Es wird bestimmt das Gewicht,
qualitativ oft unverkennbar, quantitativ jedoch | welches zum Abreifien der Platte erforderlich ist,
meist nicht streng erfiillt; sie zeigt groflere oder | Entfernt man die Platte von der Flissigkeitsober-
kleinere Abweichungen, ist duBeren Einflissen wie | fliche, so wird ein Teil der Fliissigkeit gehoben,
Schwankungen des Druckes und der Temperatur | welcher vom Rande der Platte mit einer gekriimmten
unterworfen usw. Es fragt sich nun: gibt es eine | Oberfliiche nach auBlen abfallt. Das Gewicht G,

Berliner - Scheel, Physikalisches Handwdrterbuch, 2
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welches die Platte im Gleichgewicht halt, ist gleich
dem Gewicht P der Platte vermehrt um das Ge-
wicht der gesamten gehobenen Fliissigkeitsmasse,
wo simtliche Gewichte um den Auftrieb (in Luft)
zu korrigieren sind. Die Hebung der Platte be-
wirkt eine Abnahme des Winkels zwischen der
unteren Fliche der Platte und der Oberfliche der
gehobenen Fliissigkeitsschicht; sobald der Rand-
winkel erreicht ist, zerreit die Fliissigkeitsschicht.
Das die ZerreiBung bedingende Gewicht ist gegeben
durch den Ausdruck
G=P+5sQayl +cosp+aUsin g,

wo Q und U Querschnitt und Umfang der Platte
a?, s, e spezifische Kohésion, spezifisches Gewicht
und Oberflichenspannung der Flissigkeit, ¢ den
Randwinkel bedeuten.

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

Adiabate in der Meteorologie = Kurve fiir die
Beziehung zwischen Temperatur und Druck der
atmosphérischen Luft, wenn diese adiabatisch,
d. h. ohne Anderung des Energiegehalts, auf- ode
absteigt, Die Gleichung der Adiabate, wenn
keine Wasserdampfkondensation eintritt, ist dT =

ART dp oder, bei Einfilhrung der Héhe statt

P-cp
des Druckes, dT = — é—dh. Fiir Luft innerhalb

c

der Troposphire (s.d.) st also T = — 0,0008 dh
(vgl. vertikaler Temperaturgradient), fiir sehr grofle
Hohen (s. Atmosphire) folgt (fiir cp [Wasserstoff]
= 3,424), dT = — 0,000684 dh, wesentlich weniger
als in den unteren Schichten.

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

AR
<P—> °p oder
Po
¢p log T — AR log p = konst.
Tritt Kondensation und Regen ein, so ergibt sich |
statt dessen vom Taupunkte ab

¢plog T— AR log p -+ 0,623 - 700
wenn A =596 — 0,6t cal/g die Verdampfungs-
wirme und ep die maximale Dampfspannung ist,
die der Temperatur T entspricht. Fillt nun Nieder-
schlag heraus, so nimmt die potentielle Temperatur
(s. diese) zu, es ergibt sich eine ,.pseudoadiabatische‘
Zustandsinderung. Mit dem Aufhoren des Nieder- |
schlags — also z. B. vom Beginne des Wieder- |
absteigens an — behilt nimlich die Luftmasse ihre !

. T
sonschen Gleichung rechnen: =
0

konst.,

Adiabate—Adiabatenhypothesc.

fallen wird seine Sublimationswirme beim Ab-
sinken erspart. Im Hagelstadium bleibt die Luft
auf dem Gefrierpunkte, es dndert sich nur Druck
und Eisgehalt. — Ist bei hoherem Aufsteigen alles
Wasser zu Eis geworden, so folgt das Schnee-
stadium mit zunehmenden Kiltegraden. Hier tritt
in der letzten Formel (Regenstadium) noch zu r
die Schmelzwirme des Eises mit 80 kg-Kalorien
hinzu; ey und damit das betr. Glied ist bei tiefer
Temperatur nur unbedeutend, so daB man hier
wieder mit den Formeln des Trockenstadiums

rechnen kann. — Siehe auch ,,Gleichgewicht der
Atmosphére* und ,, Vertikaler Temperaturgradient®.
Tetens.

Niheress. Hann, Lehrb. d. Met. 3. Aufl. 8. 317/18, 826/28
nebst Tafel 28.

Adiabate. Adiabate heilt die Kurve einer
Zustandsinderung fiir den Fall, dall das System
keine Wirme mit der Umgebung austauscht.
Man erhilt den mathematischen Ausdruck fiir die
Adiabate, wenn man in der Gleichung fiir den
ersten Hauptsatz (s. d.) dq = O setzt, so dafl die
Beziehung du 4 dA = 0 gilt. Fiir den Fall eines
idealen Gases, das in allen seinen Teilen stets den-
selben Druck p besitzt, folgen hieraus die 3

1

3-—1
Gleichungen p - vk = const., p¥ T = const.,
vE =17 — const., in denen k das Verhiltnis der
spezifischen Wirmen bei konstantem Druck und
konstantem Volumen bedeutet, wihrend v das Vo-
lumen und T die absolute Temperatur bezeichnet.

Man kann ein Gas einer adiabatischen Zustands-
dnderung unterziehen, wenn man es plotzlich
unter verminderten Druck bringt derart, daB
die hierbei eintretende Abkiihlung nicht sofort
durch Wirmeaufnahme aus der Umgebung aus-
geglichen werden kann. Hierauf begriindeten
Clément und Desormes eine Methode, das
Verhiltnis k der spezifischen Wiarmen von Gasen
zu bestimmen.

Die bei den Schallschwingungen in einem Gase
auftretenden umkehrbaren Dichténderungen er-

 folgen so schnell, dal ein Warmeausgleich in merk-

lichem Betrage nicht stattfinden kann. Fiir sie
sind deshalb auch die Gesetze der adiabatischen
Zustandsanderung giiltig.

Nimmt man an, daBl Druck und Temperatur
der atmosphérischen Luft mit der Héhe sich ebenso
verindern wie dieselben Groflen bei einem adia-
batisch auf geringeren Druck gebrachten idealen
(ase, so kann man die Héhe H einer solchen
sog. adiabatischen Atmosphire berechnen und
erhilt, falls man die Bodentemperatur zu 0°
ansetzt, H = 28 km. Henning.

Adiabatenhypothese. Bezeichnet man die innere

potentielle Temperatur bei, die absteigende Luft | mechanische Bewegung eines Atoms oder Molekiils
trifft deshalb ihren Ausgangsdruck bei hoherer |in seinen nach der Quantentheorie allein zulissigen
Temperatur als zu Beginn des Aufsteigens. Der | stationdren Zustinden als ,,quantentheoretisch er-
Unterschied riihrt somit daher, daB die heraus- |laubt®, im Gegensatz zu allen iibrigen, nach der
gefallene Wassermenge bei der mit dem Absteigen | gewGhnlichen oder Relativitdtsmechanik moglichen
verbundenen Kompre:sion nicht innerhalb der bis- | Bewegungen, so besagt die von Ehrenfest einge-
herigen Luftmasse zum Verdampfen gelangt, daf |fithrte, von Einstein mit dem Namen Adiabaten-
also in.dieser die Temperaturzunahme ohne das | hypothese belegte Annahme allgemein: Bei adia-
Herausfallen langsamer gewesen ware. Der Zu- 'batisch-reversibler Beeinflussung eines Atomsystems
stand der absteigenden Luftmasse &ndert sich also | gehen ,,quantentheoretisch erlaubte* Bewegungen
im Vergleich mit dem vorangegangenen Aufsteigen | stets wieder in solche ,,erlaubte’* Bewegungen iiber.
s0, als wiirde eine Wérmemenge im Betrage der | Das soll folgendes bedeuten: Andert man irgend-
ersparten Verdampfungswirme zugefiihrt. — Eben- | welche an dem Atomsystem auftretende Parameter,
so ist es im Hagelstadium, wenn die Luftmasse z. B. die Feldstirke eines #uBeren elektrischen
neben dem Wasser Eis enthélt; nach dessen Aus- | Feldes, ,unendlich langsam®, so bleibt, da diese




Adiabatische Invarianten—Aquatorial.

Systeme im allgemeinen stabil sind, der Energie-
satz zu jedem Zeitpunkt erhalten, so dall der Aus-
gangszustand durch Vorzeichenumkehr der Para-
meterdnderung stets wieder erreichbar ist; bei
einem solchen Vorgang miissen nun die Quanten-
bedingungen (s. d.) unverindert bleiben, wenn
man die eintretenden Anderungen der Bewegung
auf Grund der Mechanik berechnet. Den Anstol3 zu
dieser Hypothese gab das Wiensche Verschiebungs-
gesetz (s. d.), das, obwohl der seinem Beweise zu-
grundegelegte adiabatisch-reversible Idealprozell mit-

tels klassischer Hilfsmittel ausgewertet wird, sich

fir die Quantenlehre als bindend erwiesen hat.

Jede adiabatische oder Parameterinvariante (s. d.)
eines gegebenen mechanischen Systems steht also
in einer gewissen Beziehung zu dem zugehdrigen
Quantenproblem, insbesondere zur Bestimmung der
Quantenbedingungen, doch ist die Aufsuchung aller
derartigen Invarianten an sich eine Aufgabe der
Dynamik, unabhingig von der Quantentheorie. In
der Tat hat sich gezeigt, dal die nach den Regeln
von Sommerfeld, Schwarzschild und Epstein
fiir periodische und bedingt periodische Systeme
(s. d.) aufgestellten Quantenbedingungen adia-
batisch-invariant sind; auch ohne Adiabatenhypo-
these kann der Grund hierfiir mittels des Bohr-
schen Korrespondenzprinzipes (s. d.) aufgedeckt
oder auf die Forderung zuruckgefithrt werden, da8

die Quantentheorie nur eine Auswahl unter allen .

mechanisch moéglichen Bewegungen trifft, ohne den-
selben weitergehende aulermechanische Bedin-
gungen aufzuerlegen. A. Smekal.
Niheres s. Smekal, Allgemeine Grupdlagen der Quanten-
theorie usw. Euzyklopddie d. math. Wiss. Bd. V.
Adiabatische Invarianten oder Parameterinvari-

anten heilen jene von der Zeit unabhingigen Inte-

grale eines mechanischen Problems, welche die
Eigenschaft haben, bei unendlich langsamer, um-

kehrbarer Verschiebung irgendwelcher in dem Pro-

blem auftretender Parameter, z. B. merklich kon-
stant bleibender duflerer Kraftfelder, unverindert
zu bleiben. Kine notwendige Bedingung fur die
Existenz adiabatischer Invarianten, die dann durch

Integration eines Systems von partiellen Diffe- .

rentialgleichungen gefunden werden konunen, welche
mit den mechanischen kanonischen Differential-
gleichungen in bestimmter Weise zusammenhéngen,
ist, dall Koordinaten und Impulse des mechanischen
Systems fur alle Zeiten zwischen endlichen Grenzen
eingeschlossen bleiben (Sfabilildt), falls man ganz
beliebige funktionale Abhingigkeit von beliebig
vielen Parametern zuliflt. Kann die Energie eines
beliebigen mechanischen Systems als Funktion der
Parameter und einer gewissen Anzahl voneinander
unabhdngiger adiabatischer Invarianten dargestellt

werden, so bezeichnet man letutere als essentielle !

adiabatische Invarianten. Ihre Anzahl ist fiir ein
nicht-entarteles bedingt periodisches System (s. d.)
gleich der Anzahl r der Freiheitsgrade; in diesem
Falle konnen die essentiellen adiabatischen Invari-
anten stets auf die Form f pidqi i=1,2,3,...r)
gebracht werden, wenn q; die Koordinaten und p;
die zugehdrigen Impulse bedeuten und der Kreis
am Integralzeichen darauf hinweist, dall die Inte-
gration iiber eine ganze Periode von qi zu erstrecken
ist. Diese Form liBt erkennen, dall die Quanten-
bedingungen (s. d.) solcher Systeme adiabatische
Invarianten sind, wie es die Adiabatenhypothese
(s. d.) fordert. Im Spezialfall eines rein periodischen

Systems beliebiger Anzahl von Freiheitsgraden
fallt die einzige essentielle adiabatische Invariante |
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mit der schon seit Boltzmann bekannten In-
variante: Zeitmittel der kinetischen Energie mal
Periode zusammen, A. Smekal.

Niheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen der Quanten-
theorie usw. Enzyklopéddie d. math. Wiss. Bd. V.

Adiabatisches System s. Koordinaten der Be-
| wegung.

Advektion bezeichnet in der Aerologie die Zu-
fuhr von Luft zu einer bestimmten Stelle der Atmo-
sphare. Diese Zufuhr findet iiberwiegend in hori-
zontaler Richtung statt. (Vgl. auch Konvektion.)

Tetens.

Aoline nannte C. Marx einen von ihm kon-
struierten akustischen Apparat, dessen Haupt-
bestandteile eine iiber das eine Ende eines beider-
seits offenen Zylinders gespannte Gummimembran
und ein_Anblaserohr sind. Wird durch das Rohr,
dessen Offnung der Membran dicht gegeniibersteht,
iein Luftstrom geblasen, so gerit die Membran in
{ Schwingungen und verursacht riickwirts auch
| Intermittenzen des Luftstromes, die schon fiir sich
teinen Ton geben. Je nach der Stellung des An-
| blaserohres und der Stirke des Luftstromes ent-
: stehen verschieden hohe Téne. Die Tone der Aoline
" konnen sehr kriftig werden. E. Waetzmann.
Néil.l.eres s. F. Melde, Akustik. Leipzig 1883.

Aolotropie, magnetische. — Bei vollkommen
' gleichméBigem Material ist die Magnetisierbarkeit
nach verschiedenen Richtungen hin gleich; das
Gegenteil (Aolotropie) tritt ein, wenn das Material
~durch Krifte, die in bestimmter Richtung an-
' greifen, vortibergehend oder dauernd deformiert
wird. Beispielsweise wird unter der Wirkung einer
. Zugkraft die Magnetisierbarkeit von Eisen lings
der Zugrichtung wenigstens bei kleinen Feldstiarken
groBer, als senkrecht dazu (vgl. auch Villarische
Wirkung); bei einer Druckkraft tritt das Um-
gekehrte ein. Verwickelter sind die Verhiltnisse
" bei einer Torsion, deren Wirkung auf ein Elementar-
teilchen man sich durch zwei gleiche, entgegen-
" gesetzt gerichtete Zugkrifte und zwei senkrecht
dazu stehende Druckkriifte ersetzt denken kann.
Ist die Elastizitdtsgrenze nicht iiberschritten, so
wird nach Aufhéren der Kraft das Material wieder
in den fritheren normalen Zustand zuriickkehren;
bei stdrkeren Eingriffen dagegen bleibt eine Ab-
hangigkeit zuriick. So ist beispielsweise bei den
gewalzten Dynamo- und Transformatorenblechen
die Magnetisierbarkeit in der (letzten) Walzrichtung
stets groBer als senkrecht dazu, am gréBten aber
i’vielfach unter einem Winkel von 45°, was darauf
| zuriickzufithren ist, daB die Bleche wihrend des
| Walzprozesses meistens mehrfach um 90° gedreht
~werden.

Auch Kristalle ferromagnetischer Stoffe (Ma-
gnetit, Pyrrotin usw.), zeigen magnetische Aolo-
tropie. Gumlich.

Aolsharfe besteht aus mehreren, verschieden
abgestimmten, iiber ein Resonanzbrett gespannten
Saiten, die durch den Wind zum T6nen gebracht
werden.

Uber den Mechanismus des Tonens s. Saiten-
schwingungen und Hiebtone. E. Waetzmann.

Aquator, magnetischer. Man unterscheidet den
dynamischen magnetischen Aquator oder die Linie
groBter Totalintensitit des Krdmagnetismus und
den isoklinischen Aquator, die Linie der Inklina-
tion Null. Beide schwingen unregelméBig um den
geographischen Aquator herum.  A. Nuppoldt.

Aquatorial s, Refraktor.

2*
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Aquinoktien, Tag- und Nachtgleichen: Zeitpunkte,
in denen die Sonne im Aquator steht. Friihlings-
und Herbstdquinoktium. Vgl. Ekliptik.

Bottlinger.

Aquipartitionsprinzip. Dieses sagt, auf die Gas-
theorie angewendet, aus, daB die mittlere Encr-
gie der fortschreitenden Bewegung fiir alle
Gasmolekeln bei ein und derselben Te mpe-
ratur dieselbe ist. Wir betrachten ein Gemisch
zweier Gase. Beim Zusammenstof zweier voll-
kommen elastischer Kugeln von verschiedener Masse
werden nur jene Geschwindigkeitskomponenten ge-
#ndert, die beim Stof in der Richtung der Zentri-
linie liegen. Seien dieselben vor dem Sto8 fiir die
Massen m und m’ beziigl. ¢ und ¢/, nach demselben

v und v/, so gilt nach dem Impulssatz me 4+ m’e’ =
2

I
-+

m v-4- m’ v’ und nach dem Energieprinzip

2
72 2 112
Elg; = n;vﬂ - mg-— Aus diesen Gleichungen 1a8t
sich folgern ]
m’'v? mv? | 8mm’ 1 mc2 - m’c’2
2 T2 T (_m-i—m) 2 2 )
4 mm Lm 7-;}&)3@
T (m+m')?

Bei einer groBen Zahl von ZusammenstoBen kann
¢ und ¢’ ebenso hiufig positiv als negativ sein. Bei |
der Mittelwertsbildung fillt daher das letzte Glied |
weg. Nehmen wir m’ > m, also etwa m’ =m + u

8 mm’
(

m + m’)?
1 < 1 ist. Infolge der ZusammenstoéBe wird daher
der Unterschied der kinetischen Energien der
Molekeln immer kleiner, so daB alle Molekeln die-
selbe mittlere Energie der fortschreitenden Be-

wegung besitzen. G. Jager.
Niheres s. v. Lang, Theoret. Physik. 2. Aufl. Braunschweig
1891.

Aquipotentialfliche. Eine Fliche im Raume,
auf der ilberall gleiches Potential herrscht, wird
Aquipotentialfliche genannt. 0. Martienssen.
Niheres s. Potential und Potentialbewegung.

Aquipotentialflichen oder Niveauflichen sind die-
jenigen Flichen, welche in einem irgendwie ge-
stalteten elektrischen (oder magnetischen) Feld
durch Punkte gleichen Potentials gelegt sind. So
sind z. B. die Aquipotentialflichen, welche dem
Felde eines geladenen Punktes entsprechen, alle
konzentrischen Kugeln, die jenen Punkt zum Mittel-
punkt haben. Aus der Potentialtheorie (néheres
s. dort) folgt, daB keine Arbeit geleistet wird, wenn
eine Elektrizitdtsmenge lings einer Niveaufliche
bewegt wird. Diese Tatsache enthélt die Begriin-
dung dafiir, daB} die Niveauflichen iiberall senk-
recht zu den Kraftlinien stehen und Niveaulinien
und Kraftlinien ein System orthogonaler Trajek-
toren bilden. R. Jaeger.

Aquivalent des Lichtes, mechanisches: der der
Einheit des Lichtstromes (1 Lumen) oder der
Einheit der Lichtstirke (1 Hefnerkerze) dquivalente
Energiestrom (in Watt) eines Strahlers der auf
das Auge (die Zapfen) wirksamsten Wellenlinge
Amax (= rund 550 wu), und zwar versteht man
darunter

1. den Energiestrom m, welchen dieser Strahler
einer beliebigen (z. B. einer den Strahler vollstéindig
umschlieBenden) Fliche pro Lumen zustrahlt;

oder 2. den Energiestrom m’ (= 4 # m), welchen
der Strahler einer ihn vollstindig umschlieBenden
Flache zustrahlen (in den ganzen Raum, den

an, so ergibt sich ohne weiteres, dafl

Aquinoktien—

Aerologie.

Raumwinkel 47 ausstrahlen) muff, um 1 K
mittlere rdumliche Lichtstirke (1 HS,) zu er-
zeugen.

Die Werte m und m’ sind genau definierte,
von der Zapfenempfindlichkeit abhingige GroBen.
Beispielsweise findet A. R. Meyer rechnerisch
m = 0,00160 Watt/Lumen; m’ = 0,0202 Watt/HK,
(s. ,,Energetisch-photometrische Beziehungen®,
Gleichungen 8 und 9). Meyer schitzt die Ge-
nauigkeit dieser Zahlen auf 5 vH.

Ein Energiestrom dieses monochromatischen
Strahlers im Betrage von 1 Watt erzeugt also
1/m = 624 Lumen. Es ist dies die Zahl, mit der
man einen Energiestrom dieses Strahlers multi-
plizieren muf}, um den durch ihn erzeugten Licht-
strom zu erhalten.

Uber die Definition von 1n mittels des Energie-Licht-
stromes einer beliebigen Lichtquelle s. SchluBfolgerung aus
Gleichung 4 d in ,,Energetisch-photometrische Beziehungen®.

Frither wurde nach einem von Thomsen (1865) ge-
machten, von Tumlirz (1888) berichtigten Vorschlage
als mechanisches Lichtidquivalent der von der Hefnerlampe
horizontal pro Einheit des riumlichen Winkels ausgestrahlte
sichtbare Energiestrom verstanden. Wenn man diese De-
finition auf Lichtquellen verschiedener spektraler Zusammen-
setzung (z. B. Gliihfiden verschiedener Temperatur) an-
wendet, erhidlt man wegen der selektiven Empfindlichgeit
des Auges mehr oder weniger abweichende Werte. Die
Thomsen-Tumlirzsche Definition hat also in dieser
Form keine praktische Bedeutung. Wohl aber erweist sie

i sich als brauchbar, wenn man den sichtbaren Energiestrom

durch den Energie-Lichtstrom, also denjenigen Energie-
strom der Hefnerlampe ersetzt, der durch ein dem hypo-
thetischen Netzhautfilter nachgebﬂdetes Filter hindurch-

i gegangen ist. Man erhilt dann die Grofle m (s. ,,Energetisch-

Gleichung 4 e).
Liebenthal.

Aerodynamik. Unter Aerodynamik versteht man
die Lehre von der Bewegung der gasformigen
Korper. Da sich die Gase in vieler Hinsicht nicht
prinzipiell von den Flussigkeiten unterscheiden,
sondern nur durch die Zahlenwerte der betreffenden
Koeffizienten, so wird heute eine strenge Trennung
von Aerodynamik und Hydrodynamik meistens
nicht mehr aufrecht erhalten, sondern es werden
die Bewegungen der Gase ebenfalls in der Hydro-
dynamik behandelt. 0. Martienssen.

Acrologie ist die wissenschaftliche Erforschung
der Erdatmosphare (s. Atmosphére), die Ermittlung
ihrer physikalischen und chemischen Verhéltnisse.
Thre Fortschritte waren auch nach der Erfindung
des Luftballons zundchst gering, insbesondere
litten die Temperaturbestimmungen bei den Ballon-
fahrten des unermiidlichen Glaisher in der Mitte
des vorigen Jahrhunderts an instrumentellen Mén-
geln. Diese beseitigte ABmann durch das Aspira-
tionspsychrometer (s. Z. f. Instrum.-Kunde 1892)
und war damit in der Lage, bei den Aufstiegen des
Berliner Vereins fiir Luftfahrt um 1890 die ersten
einwandfreien aerologischen Ergebnisse zu erzielen.
Bekannt ist besonders die Hochfahrt von Berson
und Siiring, die am 31. Juli 1901 mehr als 10 000 m
Hohe bei —39,7° erreichten.

Unbemannte aerologische Aufstiege mit Ballonen
und Drachen, die mit Registrierapparaten ausge-
stattet sind (s. aerologische MeBmethoden), werden
seit 1894 ausgefithrt, regelméBig und andauernd
zuerst von Abbot Lawrence Rotch auf dem
Blue Hill bei Boston in den Vereinigten Staaten,
dem Léon Teisserenc de Bort in Trappes bei
Paris 1896 folgte. Von deutscher Seite wurde die
Aerologie an Instituten gefoérdert, die aus Staats-
mitteln gegriindet sind, der Drachenstation der See-
warte in Hamburg unter K6ppen, ferner der unter
einem Kuratorium stehenden Drachenstation Fried-
richshafen am Bodensee, sowie besonders an dem

photometrische Bezichungen*’,
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von ABmann begriindeten Preuflischen Aeronauti- | strieren Druck, Temperatur und Feuchte als Funk-
schen Observatorium, zuerst in Reinickendorf bei | tion der Zeit, die kleineren nur Druck und Tem-
Berlin, seit 1905 bei Lindenberg, Kreis Beeskow. | peratur. Will man auch das Gewicht der Uhr
Die aerologischen Verhaltnisse in den anderer Zonen | sparen, so registriert man die Temperatur als Funk-
der Erde wurden durch voriibergehende Expedi-|tion des Druckes.
tionen erforscht, von dauernden Einrichtungen ist| Die Auswertung der gewonnenen Registrierungen
besonders das Observatorium bei Batavia auf Java ' geschieht in der Weise, da man mit Hilfe der er-
zu nennen. Internationale aerologische Zusammen- | haltenen Werte von Druck, Temperatur und Feuchte
arbeit ist durch die Kommission fiir wissenschaft- | die Beziehung zwischen Druck und Hohe ableitet
liche Luftfahrt herbeigefithrt und bis zum Welt- | (s. barometrische Hohenmessung). Dann kann man
kriege unter dem Vorsitz von Hergesell unter- | fiir jede gewiinschte Héhe die meteorologischen
halten worden (s. die Verdffentlichungen dieser! Elemente angeben, andererseits fiir jeden markanten
Kommission). Tetens. | Punkt der Zustandskurve (s. diese) auch die Héhe.
Aerologische MeBmethoden. Die ersten Messuugen : 5. Nur zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit
meteorologischer Elemente in der freien Atmo- ! und Windrichtung in der freien Atmosphire dienen
sphére geschahen im bemannten Freiballon mittels | Pilotballone (s. diese). In Schichten, wo sich Wolken
Augenablesungen. Um an der zu hebenden Last | befinden, 1aBt sich die Luftversetzung auch aus
und damit an Kosten zu sparen und andauernd | diesen bestimmen; dazu dient u. a. der Wolken-
regelmiBige aerologische Beobachtungen zu er-!spiegel, der Wolkenrechen sowie photographische
moglichen, begann man am Ende des vorigen Jahr- Aufnahmen mit besonders gebauten Wolkentheo-
hunderts die Augenablesungen durch Registrie- doliten oder dauernd zenitwirts gerichteter Ap-
rungen zu ersetzen. Die hierfiir konstruierten In- | paraten. G. Stive.
strumente, Meteorographen, haben je nach dem  Niheres s. ABmann, Das Kgl. Pr. Observatorium Linden-
fir den unbemannten Aufstieg benutzten Flug- berg. Braunschweig 1915. L .
korper verschiedene Form: 1. Der Drachen- | Aeromechanik. Die Aeromechanikist die Mechanik
meteorograph registriert meist Luftdruck, Tem- . der gasformigen Korper. Sie 1afit sich in die beiden
peratur, Feuchte und Windgeschwindigkeit als | Sondergebiete der Aerostatik und der Aerodynamik
Funktion der Zeit. Die Windrichtung ergibt sich | zerlegen, je nachdem die Eigenschaften ruhender
aus dem Stande des Drachens, der den Apparat oder bewegter Gasmassen behandelt werden. Die
tragt. Es werden meist mehrere Drachen in be- kinetische Gastheorie, sowie alle Erscheinungen,
stimmten Abstinden am Haltedraht befestigt, von | welche auf die molekulare Konstitution der Gase
denen nur der oberste ein Registrierinstrument | zurlickgefiihrt werden miissen, werden gewdhnlich
trigt, wihrend die andern dazu bestimmt sind, nicht mit zur Aeromechanik gerechnet.
die Last des Haltedrahtes zu tragen. 2. Der Fessel- 0. Martienssen.
ballonmeteorograph unterscheidet sich von dem |
vorigen dadurch, daB keine Windregistrierung vor-  Aerostatik. Die Aerostatik ist die Lehre von den
handen ist. Die Fesselballonaufstiege dienen als Kigenschaften der ruhenden Gase. In ihr werden
Erginzung der Drachenaufstiege, wenn nicht ge-|in erster Linie Druck und Dichte ruhender Gase
niigend Wind vorhanden ist. Um einwandfreie | behandelt und die mit diesen Eigenschaften zu-
Registrierungen zu erhalten, werden die Ballon- | ssammenhéingenden Fragen. 0. Martienssen.

Aeroplan s. Flugzeug.

meteorographen bisweilen mit Ventilation aus- |
gestattet. !

Unter giinstigen #dufleren Verhaltnissen lassen
sich bei gut ausgebildeter Drachen- und Fessel-
ballontechnik mittlere Hoéhen von 4—5 km er-
reichen. Die bisher hochsten Aufstiege haben in |
Deutschland am Observatorium Lindenberg mit !
Drachen 9740 m und mit Fesselballonen 9200 m |
erreicht. Mit diesen beiden Methoden ist es méglich
geworden, jahrelang ununterbrochene Reihen tag-
licher Aufstiege zu gewinnen. Die Hohe der Auf-
stiege ist beschrinkt durch extrem starke Winde,
ungiinstige Windschichtungen und im Winter durch
Reifansatz. 3. Diese Schwierigkeiten werden neuer-
dings zum Teil durch Flugzeugaufstiege iiber-
wunden. Hier aber verhindern wieder schlechte
Sicht und dickere Wolken einen regelmaBiger
Betrieb. Als Registrierinstrument dient hier
meist ein Drachenmeteorograph ohne Anemometer.
4. Génzlich unabbéingig vom Wetter ist die Regi-
strierballonmethode. Man benutzt meist mit
Wasserstoff gefiillte Gummiballore von einiger
Kubikmetern Inhalt, an denen das Instrument mit
Fallschirm aufgehidngt wird. Der Ballon steigt un-
gefesselt auf und platzt nach etwa einer Stunde in
10—15, bisweilen iiber 20 km Hohe, worauf der
Fallschirm mit dem Instrument langsam wieder zur
Erde sinkt. Der Finder benachrichtigt das Obser- |
vatorium. Die benutzten Meteorographen sind |
verschieden gebaut, je nach dem zur Verfiigung
stehenden Auftrieb des Ballons. Die groften regi-

Aestuarium s. FluBgeschwelle.

Aethrioskop, Thermometer in einem Hohlspieget
zur Messung der Raumstrahlung. s. Pyrgeometer.

. Gerlach.

Das Atzen des Glases beruht auf der Eigenschaft
des Fluorwasserstoffs, das Glas heftig anzugreifen.
Fluorwasserstoff verbindet sich mit Kieselsdure zu
gasformigem Siliziumfluorid, das bei Gegenwart, von
geniigend Wasser in KieselfluBséure iibergeht. Auf
Silikate wirkt wiisseriger Fluorwasserstoff (FluB-
sdure) unter Bildung von Salzen der KieselfluBsiure
ein. Einige dieser Salze sind schwer loslich, sie
konnen sich beim Atzvorgang in Form von Kri-
stallen fest an das Glas ansetzen; die Saure wirkt
dann ungleichmiBig auf das Glas ein, die Atzfliche
bekommt ein mattes Aussehen. Gasformiger Fluor-
wasserstoff gibt matte Atzflachen. Man entwickelt
das Gas aus FluBspatpulver, das in einem Bleitrog
mit Schwefelsiure zu einem Brei angeriihrt wird.
In der Technik wendet man zum Mattédtzen kon-
zentrierte Losungen von sauren Alkalifluoriden an.
Mit verdiinnter wisseriger Flusdure werden blanke
Atzflachen erhalten, zumal wenn etwa sich an-
setzende Salze durch Bewegen der Fliissigkeit oder
durch Abpinseln der Flichen beseitigt werden. Die
chemische Zusammensetzung des Glases hat eben-
falls einen EinfluB auf die Beschaffenheit der Atz-
flache.

Zum Einitzen von Schrift- und sonstigen Zeichen
iiberzieht man das Glas mit ciner diinnen Wachs-
schicht, ritzt die Zeichen mit einem Griffel in das
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Wachs ein und iiberstreicht sie mittels einer Feder-
fahne oder einem an Draht befestigten Wattebausch
mit FluBsiure. Nach dem Abwaschen mit Wasser
erwirmt man und wischt das Wachs ab. !
Mit kiuflicher Atztinte, einer gesittigten Losung |
von Fluorammon in FluBsdure, die mit gefilltem !
Schwerspatpulver versetzt ist, lassen sich auf Glas
dauerhafte matte Schriftzeichen schreiben. — Matte
Stempeldrucke erhélt man, wenn man auf das Glas |
mit einem Stempel Fett aufdruckt, den Abdruck mit
fein gepulvertem Ammonfluorid einpinselt und ge-
linde erwéirmt. R. Schaller.

AuBere Charakteristik der Gleichstrommaschinen.
Man versteht hierunter eine Kurve, welche den
Zusammenhang zwischen der Klemmenspannung |
und dem Belastungsstrom eines Gleichstrom-
generators darstellt, der bei unverindertem Wider-
stand im Erregerkreis mit konstanter Umdrehungs-
zahl betrieben wird. Sie ist besonders wichtig fiir |
die Frage des storungsfreien Parallelbetriebes |
mehrerer Generatoren, die auf ein gemeinsames
Netz arbeiten. Da hierfiir in erster Linie fremd- |
oder selbsterregte NebenschluBmaschinen in Frage |
kommen, sollen nur diese besprochen werden; man |

KuBere Charakteristik der Gleichstrommaschinen.

Als Ursache fiir das Sinken der Klemmenspannung
mit der Belastung leuchtet zunichst ohne weiteres
der mit dem Belastungsstrom ungefiahr proportional

i steigende ohmsche Abfall im inneren Widerstand w,

der Maschine (Ankerwicklung, Ubergangswider-
stinde am Kommutator!) ein. Zeichnet man sich
aber in das auf dem Priiffeld aufgenommene
Diagramm einer Maschine die Gerade J wy = £ (J)
ein und vergleicht deren Ordinaten mit der tat-
séchlichen Verminderung der Spannung ihrem
Ausgangswert gegeniiber, so findet man meist,
daB zumindest nach Uberschreiten des Normal-
stromes der gesamte Abfall sehr erheblich grofer
als der Ohmsche ist. Der Grund hierfiir liegt in
der Storung des fremderregten, induzierenden
Feldes durch das von der stromdurchflossenen
Ankerwicklung erzeugte Feld (siehe Ankerriick-
wirkung!). Wie grof3 diese Storung ist, hingt sehr
wesentlich von der Bauart der Maschine ab. GroBe,
moderne Gleichstrom-Turbogeneratoren mit sog.
Kompensationswicklung haben %. B. eine ver-
schwindend kleine Ankerriickwirkung und ent-
sprechend enorme Kurzschlufistromstirken.

Bei Selbsterregung einer NebenschluBmaschine

riistet sie zwar aus bestimmten Griinden (Stabilitat, | mul der Spannungsabfall bei Belastung grofier
Spannungsregulierung!) haufig mit einer sog.‘unfl die KurzschluBstrpmstétrke kleiner sein als
Hilfs-Compoundwicklung, d. h. einigen wenigen  bei Fremderregung, weil Klemmen- und Erreger-
Serienwindungen, auf den Polen aus, doch kann |Spannung hier identisch sind; bei vollem, duBlerem
fir prinzipielle Betrachtungen deren Einfluf ver- KurzschluB verschwindet auch der Erregerstrom
nachlissigt werden. fund mit ihm das mdumer}clande Feld.kDa dleger
; : . : Vorgang aber infolge der hohen Induktivitit der
Ch];,):-:,k{ilrlriji }rllizh?ilgrin n‘;?jeg:h;g & vf{iﬂﬂf.diﬁﬁ : Erregerwicklung recht erhebliche Zeit in Anspruch
Selbsterregung zu tun hat. Wir betrachten zungchst | "ImY, ist ;“wh der plstzliche I%urzscﬁl.uﬁ ‘?“ﬁ‘zr
den ersteren Fall (siche Fig. 1):  groferen, selbsterregten NebenschluBmaschinenichts
| weniger als ungefihrlich. Bei langsamer Verminde-

'rung des duBeren Widerstandes dagegen laBt sich
fk,, | bei modernen Maschinen der KurzschluB mit einiger
| Vorsicht durchfithren; Fig. 2 zeigt ein Bild der sich

ergebenden dufBleren Charakteristik.,

5 .

‘ fk fko
_i
Jrz/ai
0 J
Tig. 1. AuBere Charakteristik der Gleichstrommaschinen. :
l 0 J

‘ Jx

Wie ersichtlich, sinkt mit zZunehmendem Be—[ . . i : .
lastungsstrom die im Leerlauf eingestellte | Fig. 2. AuBere Charakteristik der Gleichstrommaschinen.
Klemmenspannung anfangs langsam, dann sehr: . ) o
rasch und wiirde bei volligem KurzschluB (Wider-  Bei der Selbsterregung fallen, wie ersichtlich,
stand im #uBeren Stromkreis — 0!) den Wert 0 maximaler Strom Jmax und KurzschluBstrom J
erreichen, der dem Maximalwert des Stromes | nlcl}t zusammen, u_nd zu jeder Stromstirke J
entspricht, In der Praxis wire dies freilich ein | gehéren im allgemeinen 2 Werte der Klemmen-
gefdhrliches Experiment, sobald es sich um irgend- | Spannung. DaB Jx nicht = 0 wird, sondern einen
wie namhafte Maschinenleistungen handelt, da der bei derselben Maschine meist stark variablen
KurzschluBstrom bei modernen Maschinen den endlichen Wert behélt, ist eine Folge der Remanenz.
Normalstrom, besonders bei plotzlichem KurzschluB, . Praktische Bedeutung hat natiirlich nur der obere
um ein Vielfaches iibertrifft. Die Erhitzung des Ast der Kurve, da die Maschinen ihren Maximal-
Ankers und die Funkenbildung am Kommutator ' strom niemals dauernd vertragen wiirden, und der
wiirden in kurzer Zeit die ganze Maschine zerstoren. | dazugehdrige Spannungsabfall viel zu groB wire.
Wo derartige Kurzschliisse des voll erregten | Die Ursachen des letzteren sind auBer der oben
Generators nicht zu vermeiden sind (Bahnanlagen, | erwihnten Verminderung der Erregung selbst-
SchweiBmaschinen u. a. m.!), miissen sie durch | versténdlich genau die gleichen wie bei der fremd-
besondere Bauart unschidlich gemacht, oder ihre erregten Maschine.

Dauver mufl durch automatisch wirkende Schalter | In der Praxis kommt als Ursache des Spannungs-
beschrinkt werden. abfalls zwischen Leerlauf und Vollast noch ein
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anderer wichtiger Faktor in Frage. Esist dies die| Ist eine Maschine rein ohmisch belastet, so be-
Toureninderung der Antriebsmaschine, die ihrer- | deutet dies, dal Klemmenspannung und Strom in
seits wiederum von deren Regulator abhéngt und | Phase sind; fiir diesen einfachsten Fall gilt Fig. 2:
immerhin einige Prozente betrigt (bei kleinen: .

Verbrennungskraftmaschinen, z. B. bis zu 5 vH!). . - St S
Zieht man alle diese Ursachen in Rechnung, so ‘4

kommt man zu Spannungsinderungen von 5—15vH S
bei Fremderregung, 7—20 vH bei Selbsterregung.

Im allgemeinen wird eine Maschine um so schwerer /3

und teurer, je geringer ihre Spannungsénderung ist. | pig 2. AuBere Charakteristik der Wechselstromgeneratoren,
Die obigen Werte gelten fiir normale, kleine Klemmenspannung und Strom in Phase.

und mittelgroBe Maschinen. GroBle Gleichstrom-

Turbogeneratoren mit richtig dimensionierter Hilfs-:  von der wirklich induzierten konstanten Span-
Serienwicklung geben praktisch konstante Spannung i nung E miissen die Reaktanzspannung J. x und die

zZwischen Leerlauf und Vollast, da bei ihnen der | Registanw ung J.w vektoriell abgezogen werd
Ankerwiderstand sehr klein, die Aukerriickwirkung, | u;m%in sg;nnStI;(g)m J eentsIl)reche%de gKnlem:n:rrllz

wie schon oben erwihnt, durch eine sog. Kompen- ! spannung Ex zu erhalten. Es ist stets
sationswicklung beseitigt ist. E. Rother. Ex < E

Néheres s, Linker, Elektrotechnische MeBkunde. . . .
In verstirktem MaB tritt dies ein, wenn der

AuBere Charakteristik der Wechselstromgene- J
ratoren. Diese fiir den praktischen Betrieb wich- @ Belastungsstrom der Klemmenspannung erheblich

tigste Kennlinie gibt genau wie bei Gleichstrom- ' nacheilt. Der Grund hierfiir ist in der Praxis in
maschinen (siehe dies!) den Zusammenhang zwischen | der Regel auBer der erhe‘?hche.n Induktivitit
Klemmenspannung und Belastungsstrom bei unver- | ausgedehnter Frglleltungen 4f111’ mittelhohe Span-
anderter Felderregung. Quantitativ wie qualitativ | 1ungen der relativ grofle Bhndstro_m, den normale
ist aber der Unterschied beziiglich der Spannungs- ! Asynchronmo.toren zur ErZeugqng ihrer D'rehf.elder
dnderung zwischen Leerlauf und Vollast sehr er- brauch_en. Fig. 3 Y_eranschauhchtv, d'aB in diesem
heblich, wie Fig. 1 zeigt; dieselbe ist unter der ge- Fall die Spannungsiinderung bei gleichem Strom

| gegeniiber Fig. 2 wesentlich grofier ausfallen muf.

£ i
c T : J
14 1\
Normalspannung ' % Ex g
e
?’
‘ £
9//4 7 4 ! Fig. 8. AuBere Charakteristik der Wechselstromgeneratoren.
‘ Belastungsstrom eilt der Klemmenspannung nach.
1% yr——— J Die Verhiltnisse kehren sich um, wenn der Strom
. orm “der Spannung voreilt (s. Fig. 4).
Fig. 1. Auflere Charakteristik der Wechselstrom-
generatoren.

brauchlichen Annahme gezeichnet, dai die Feld-
erregung so einreguliert ist, daf der Generator bei
Normalstrom gerade die Normalspannung liefert.

Der Verlauf der Charakteristik ist ein véllig

J

verschiedener, je nachdem der betreffende Gene-: Fig. 4. AuBere Charakteristik der Wechselstromgeneratoren.

rator rein ohmisch, z. B. mit Glithlampen, belastet | Belastungsstrom eilt der Klemmenspannung vor.
wird (Kurve I), auf ein reines Kraftnetz mit Frei- !

leitung fiir Asynchronmotoren arbeitet (Kurve IT)| Wie ersichtlich, kann in diesem Fall bei kleinem

oder schlieBlich ein ausgedehntes Kabelnetz fiir
Lichtbetrieb speist (Kurve IIT).

Die Spannungsinderung zwischen Vollast und
Leerlauf wird durch die Strecken ab, ac und ad
dargestellt; sie kann sowohl positiv wie negativ
sein. Die Spannungserhéhung ist um so erheb-
licher, je groBer bei Vollast die nacheilende Strom-
komponente ist. Es tritt aber bei Entlastung
Spannungserniedrigung auf, wenn ein erheblicher,
;’orgilender Ladestrom im #ufleren SchlieBungskreis
lief3t.

Die erste Ursache fiir diese Erscheinung ist der
induktive Widerstand der Statorwicklung des
Generators, der neben dem unvermeidlichen Oh m-
schen Widerstand stets auftritt und sehr erhebliche

Werte erreicht, da simtliche Streufelder wenigstens !

teilweise eisengeschlossen sind.

Ohmschen Widerstand, d. h. bei groBen Genera-
| toren, die Klemmenspannung sogar gréfer als die
| induzierte Spannung werden.

Geht man aber mit der Nachprifung von auf
dem Versuchsstand experimentell aufgenommenen
auBeren Charakteristiken ins Einzelne, so findet
man analog wie bei Gleichstrommaschinen, dafl die
' Impedanz des Stators allein nicht entfernt so grofle
| Spannungsénderungen zwischen Leerlauf und Voll-
| last hervorrufen kann, als man sie tatsichlich,
| besonders in den Fillen b und ¢ beobachtet (15 bis
130 vH!). Der Grund hierfiir liegt auch hier in der
! magnetischen Riickwirkung des Belastungsstromes
‘auf das induzierende Feld (s. ,,Ankerriickwirkung
. bei Wechselstromgeneratoren*®). E. Rother.

. Niheres s. Handbuch der Elektrotechnik, Bd. IV. Ein- und

Mehrphasen-Wechselstrom-Erzeuger von Dr. F. Niet-
hammer, 2. Aufl. 1906.
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Aggregatszusiiinde s. Koexistierende Phasen. |
Agone. Auf der Erde die Linie ohne magnetische |
Deklination, scheidet westliche von &stlicher MiB-
weisung. Der Hauptzweig z. Zt. geht durch beide
magnetische und geographische Pole und beriihrt
folgende Punkte: Westkiste der Hudsonbay,
Orinocomiindung, Rio de Janeiro, Westaustralien,
Persischer Golf, Krim, Petersburg, Nordkap und
Westspitzbergen. AuBlerdem liegt eine ovale Agone
in Ostasien. A. Nippold:.
Akkommodation (Anpassung), magnetische,
bezeichnet die Eigentiimlichkeit ferromagnetischer
Substanzen, hauptsidchlich sehr weichen Eisens,
bei sprungweiser Anderung der Feldstirke von
einem positiven zu einem gleich hohen negativen
Wert erst nach einer Anzahl derartiger ,,Kommu-
tierungen‘“ (vgl. Magnetisierungskurven) den end-
giiltigen Zustand anzunehmen; auch bei kleineren,
sprungweisen Anderungen zeigen sich derartige,
mit der Hysterese zusammenhingende Erschei-
nungen. Bei der Aufnahme einer Kommutierungs-
kurve mit dem ballistischen Galvanometer ist es
daher erforderlich, mit jeder Feldstirke vor der
endgiiltigen Ablesung eine gréBere Anzahl (min-
destens 10 bis 20) von Kommutierungen auszu-
filhren. Die wahre Natur der Erscheinung ist
noch nicht vollig geklirt, doch scheint nach Ve-
lander ein Zusammenhang zwischen der Akkom-
modation und der Giite der vorhergegangenen
Entmagnetisierung zu bestehen. Gumluch.
Néiherelsqsl.SVelander, Arch. f. Elektrotechn. Bd. 6, S. 409.

Akkommodation des Trommelfells. Man hat
verschiedentlich einem bestimmten Muskel, dem
Tensor tympani, die Funktion zugeschrieben, das
Trommelfell bei der Einwirkung verschieden hoher
Toéne verschieden stark zu spannen und durch die
verinderte Spannung seinen Figenton zu ver-
dndern, derart daB das Trommelfell dadurch
zur Resonanz auf den betreffenden Ton eingestellt
wird. Jedoch hat sich diese Vermutung bisher
nicht bestitigen lassen. Zwar scheinen Versuche
von W. Kohler zu zeigen, da das Trommelfell
beim Erklingen eines Tones plotzlich gespannt
wird, aber der Grad der Spannung scheint nur von
der Stidrke der Tone, nicht aber von ihrer Hohe
abzuhéngen. E. Waetzmann.

XNiheres s. W. Kohler, Akustische Untersuchungen I. Zeit-
schrift f. Psychologie 54.

Akkommodationsbreite. Das Auge hat die Fihig-
keit, Gegenstinde aus verschiedener Entfernung
auf der Netzhaut deutlich abzubilden; man nennt
sie das Akkommodationsvermdogen. Das Mittel
dazu liegt einmal in der Moglichkeit, die Kriim-
mungen der Auflenflichen der Kristallinse zu
dndern. Wird der Ziliarmuskel erschlafft, so wolben
sich beide AuBenflichen weiter vor, wird er ange-
spannt, so flachen sie sich ab. Im ersten Falle ist
das Auge zur Wahrnehmung niherer, im zweiten
fernerer Auflendinge befihigt. Gullstrand hat
ferner darauf hingewiesen, daB der geschichtete
Bau der Kristallinse bei gleicher Kriimmungs- |
dnderung der AuBenflichen eine groBere Ver- |
schiedenheit der Brennweiten ermogliche als bei
homogener Anlage, und da darin wohl die Recht-
fertigung jenes Baus zu suchen sei. In seinem
schematischen Auge, der — soweit bis jetzt be-
kannt — genauesten theoretischen Anniherung an
die tatsdchlichen Verhiltnisse, dndert sich durch
die Akkommodationsbetitigung die Brennweite von
17,1 mm im Ruhezustand bis auf 14,2 mm, beides |

Aggregatszustdnde—Akkord.

auf Luft bezogen. — Nennt man den Achsenpunkt,,
auf den das Auge in Akkommodationsruhe einge-
stellt ist, R (emotum) = Fernpunkt und den bei
ergiebigster Akkommodationsanstrengung P (roxi-
mum) = Nahepunkt und bezeichnet mit H den.
vorderen Augenhauptpunkt, dessen Lageninderung
bei der Akkommodation wegen ihrer Geringfiigig-
keit (unter 0,56 mm) hier unberiicksichtigt bleibe,
so ist die von F. C. Donders eingefiihrte Akkom-
modationsbreite zu bestimmen, durch die Be-
ziehung
o1 1
KT HR T OHP
Dabei ist das zweite Glied bei Emmetropen und
Myopen, hiufig auch bei Hyperopen, negativ, weil
bei reellen Objekten in P die Strecke H P als gegen
die Lichtrichtung gemessen negativ gerechnet wird.
In emmetropischen Augen liegt R in weiter Ferne,
R = oo, und es verschwindet fiir sie das erste
Glied. Axk hat also stets einen positiven Wert. —.
Nach dem heutigen Stande der Kenntnis (man ist
nicht merklich iiber die Dondersschen Ansichten
von 1876 hinausgekommen) ist die Akkommoda-
tionsbreite vom Refraktionszustande nicht wesent-
lich abhéngig, wohl aber vom Lebensalter, wie das
erkennen laBt die nachfolgende Zusammenstellung:
von Durchschnittswerten emmetropischer Augen.

Die Anderung der Akkommodationsbreite mit zu-
nehmendem Alter nach Donders.

A

Lebens- Abstand Abstand
alter von P von R Axx in dptr
in Jahren in cm in cm
!
10 ! — 71 ! p ! 14
5 | — 83 | ot ; 12
20 | — 10,0 ! @ ; 10
25— 11,8 @ | 8,5
30 ) — 14,3 | © 7
35 | —18,2 | ® ‘ 5,5
40 1 —222 | ® : 1,5
45 -— 28,6 i © . 3,5
50 — 40 i ® | 2,5
55 | — 66,6 | 400 X 1,75
60 1 —200 i 200 ! 1,0
65 400 133 i 0,5
70 | 100 80 0,25
75 57,1 57,1 0
80 40 40 0

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

Zuerst fiel die Akkommodation wohl 1619 dem Jesuiten
Chr. Scheiner auf, der auch schon zwei Erklirungsmoglich-
keiten dafiir angab, die richtige der Kriimmungsinderung
der Flichen der Kristallinse und die falsche der akkommo-
dativen . Abstandsinderung zwischen Kristallinse und Netz-
haut. Im spéteren 17. und im 18. Jahrhundert findet man,
wenn iiberhaupt die Akkommodation besprochen wird, diese
Moglichkeiten wiederholt. Eine Wiederaufnahme ihres Stu-
diums geht auf A. Cramer 1851 zuriick, und gleich danach
gibt Helmholtz seine oben geschilderte Akkommodations-
theorie, um 1853, die spiter von A. Gullstrand gegen die
Angriffe M. Tschernings siegreich verteidigt wurde.

v. Rohr.
Niheres s. Hel mholtz, Physiologische Optik, 3. Aufl. Band 1.
Leipzig. L. Voss 1909.

Akkord nennt man ein Zusammenklingen von
mehr als zwei Einzelklingen. Die einfachsten
und wichtigsten Akkorde sind die dreistimmigen
oder Dreikldnge. Damit ein Akkord ,,konsonant‘*
(s. Konsonanz) ist, miissen simtliche Einzelklinge-
desselben untereinander konsonant sein. Innerhalb
des Intervalles einer Oktave sind nur folgende
sechs konsonanten Dreiklinge moglich:
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,,eigentiimliche Arten von Versuchen und Beobach-

c @

roy g} Durdreiklang. tungsmethoden herbeigefithrt wurden‘‘. Das Ohr

¢ es  m und das Horen interessieren in der physikalischen

. 3 } Molldreiklang. Akustik also nur als bequemste und nachstliegende
5 2 Hilfsmittel zur Untersuchung der betreffenden

ey W o ) clastischen Schwingungen.

t 0 O Dur-Terzsextenakkord. Die physiologische Akustik hat sich einerseits
B b - : - v . -

¢ e a mit dem Ohre und den Vorgéngen im Ohre beim

. 3 5 } Moll-Terzsextenakkord. Horen und andererseits mit dem Stimmorgan
1 3 und den Vorgéingen beim Singen, Sprechen usw.

¢ i 2 zu befassen. Innerhalb der physiologischen Akustik

L0 f Dur- Quartsextenakkord. sind nun teils wieder rein physikalische Unter-

¢ f  as suchungen auszufithren, teils physikalisch-physio-

| 1 8 } Moll- Quartsextenakkord. logische, teils physiologische und anatomisch-
3 5 physiologische und teils psychologische. Es ist

In diesen sechs Akkorden treten an Intcrvallen hierbei nicht méglich, eine strenge Begrenzung der
(s. d.) je zweier Einzelklinge auf: Quinte, Quarte, %g'l.nze]nen Teilgebiete  gegeneinander  durchzu-
groBe und kleine Terz, grofie und kleine Sexte.:fiihren.

. Waetzmann. Leider ist besonders in Deutschland das Interesse
Niheres s. H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfin- del: Pl}ySIkel' an akuStl.SChen Fragen seit lingerer
dungen. Braunschweig 1912. Zeit ein unverdient geringes. E. Waetzmann.

Aktinometer. MeBapparate der Sonnenstrahlung | Niheres s. H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Ton-
(,,actines’. Wirmeaktinometer (Herschel.Pouil- empfindungen. Braunschweig 1112,
let), chemisches Aktinometer (E. Becquerel). Akustikon wird eine von Raylcigh angegebene,
Naheres s. Pyrheliometer. Gerlach. s em%n1 Inloghchst empfmdhciletr; l\ilkrophgn und
. P einem Telephon zusammengesetzte aratur ge-
;\kt}nophon 8. 'Bestrahlungstom. L nannt, welé)he dem Schwm%lt')rigen dapspHéren er-
Aktiver (elektrischer) Zustand s. Passivitdt. ! lejchtern soll. Alle derartigen Apparate haben
Aktivierungszahl. Wird ein, gewohnlich auf|den grundsitzlichen schweren Mangel, daB das
hohes negatives Potential geladener blanker Draht | Mikrophon auch die storenden Nebengeriusche
in einer Atmosphire, die radiaoktive Emanationen | verstarkt, und zwar oftmals mehr als den Schall
in beliebiger Konzentration enthiilt, durch einc | (Sprache), den es verstiarken soll. S. auch Schall-
Anzahl von Stunden exponiert, so sammeln sich | trichter. E. Waetzmann.
auf jhm zunichst die aus den Emanationen ent-|  Akustische AbstoBung und Anziehung. Die ilteste
stehendqn posn;lv.geladon.en A-Produkte an, aus!hjerher gehorige Beobachtung war die, dal eine
denen sich im weiteren die B- und C-Substanzen lan einem diinnen Faden hingende Scheibe aus
bilden (vgl. ,Radioaktivitit'). Der Draht wird Papier, Holundermark od. dgl. von einer ténenden
nach der Exposition in ein Ionisationsgefd ge-| Stimmgabel angezogen wurde, wepn sie sich in
bracht und die durch ihn bewirkte Erhohung der  etwa 1 em Abstand von der Gabel befand und ihre
Zerstreuung gemessen. Der so gewonnene Span- | Ebene senkrecht zur Schwingungsrichtung der
nungsabfall in Volt pro Stunde ausgedriickt und | Gabel stand. Befestigh man an dor einen Zinke
durch die Linge des Drahtes in Metern dividiert: der Gabel noch ein Kartonblatt, dessen Ebene der:
wird al.s Akt1v1eru11gsz;}hl bezeichnet und soll | beweglichen Scheibe parallel ist, so wird die Wirkung
als relatives MaB fiir die in der betreffenken Atmo- entsprechend der VergroBerung der ,,anzichenden™
sphire enthaltenen radioaktiven Zerfallsprodukte ! Flsiche noch verstirkt. W. Thomson wies zur
dienen. Das lrgebnis hingt, sclbst wenn das Eiklirung der Erscheinung auf mogliche Druck-
Potential des Drahtes, die Expositionszeit, sowie verminde?‘ungen in dem Raume zwischen der
die MeBanordnung(Kapazitit, Empfindlichkeit usw.) | schwingenden Gabel und der ,,angezogenen‘* Platte
konstant gehalten werden, noch von der Luft-|hin, Schellbach fand, daB Korper, die im Ver-
bewegung, von der Verteilung der radioaktiven | gleich zu dem Medium (Luft), in welchem sich
Stoffe im Expositionsraum, von der Beweglichkeit | der Vorgang abspielt, spezifisch schwerer sind,
der A-Produkte usw. ab. K. W. F. Koklrausch. angezogen, spezifisch leichtere dagegen ab-
Akustik ist erstens die Lehre vom Sehall|gestoBen werden. Als Tonquellen wurden vielfach
(s. d.) und zweitens die Gesamtheit der Kigen- |die Resonanzkisten tonender Stimmgabeln be-
schaften eines Raumes, von welchen dic mehr oder | nutzt. Leichte Glasballone, die mit Kohlensdure
weniger gute Horbarkeit von Sprache und Musik | gefiillt waren, wurden zu der Offnung des Resonanz-
in dem betreffenden Raumec abhingt. Uber Akustik | kastens hingezogen, solche mit Wasserstoffiillung
im letzteren Sinne s. Raumakustik. von ihr fortgestofen. Dvoréak lieB die Gase oder
Die Lehre vom Schall oder die Akustik pflegt | Dimpfe direkt an der Erregeroffnung vorbei auf-
man nach Helmholtz einzuteilen in physi- | steigen oder absteigen und fand die Schellbach-
kalische und physiologische Akustik. schen Resultate bestitigt. Aus der Thomsonschen
Die physikalische Akustik hat dic Aufgabe, | Theorie der Druckverteilung lassen sich diese Er-
die Bewegungen zu untersuchen. welche feste, | gebnisse auch theoretisch begriinden.
fliissige oder gasférmige Kérper ausfihren, wenn Benutzt man als reagierende Korper Luft-
sic einen dem Ohre vernchmbaren Schall hervor- | Resonatoren (s. d.), z. B. kleine, einseitig offene
bringen. Sie gehort also ihrem Wesen nach unter | Zylinder aus Papier oder Aluminium, und hingt
die Lehre von den Bewegungen elastischer Korper | einen solchen Resonator vor dem Resonanzkasten
und ist nur deshalb als selbstandige Wissenschaft | ciner tonenden Stimmgabel in der Weise auf, daf
von der Elastizititslehre abgetrennt, weil -~  ihre Offnungen einander parallel gegeniiberstehen,
nach einem Ausspruche von Helmholtz — lso wird der bewegliche Resonator in der Regel
durch die Anwendung des Ohres als Hilfsapparat |,,abgestoen* (Dvoiak).  Diese Erscheinung
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heruht darauf, daf, wie Rayleigh gefunden hat,
aus der Offnung eines toénenden Resonators ein
Luftstrom austritt. Bei sehr starker Erregung
kann dieser Luftstrom (Wirbelringe) so kraftig
werden, dafl er eine Kerze ausloscht. Die be-
obachtete ,,AbstoBung* ist dann eine Reaktions-
wirkung gegen den austretenden Luftstrom. Natiir-
lich kann bei geeigneter Anordnung des Resonators
die fortschreitende Bewegung in eine Rotations-
bewegung umgewandelt werden. Befestigt man
vier gleiche Resonatoren ( Offnungsebene senkrecht)
je an den vier Enden eines auf einer Spitze in
horizontaler Ebene drehbaren leichten Holz- oder
Aluminiumkreuzes, so hat man damit ein Schall-
reaktionsrad. Auch sog. Schallradiometer
sind konstruiert worden (D vof¥ 4 k).

Je nach der Form der Offnung kann ein Luft-
resonator statt abgestofien auch angezogen werden.
Uberhaupt zeigt sich ein groBer Reichtum von
verschiedenen Krscheinungen, und diese hingen in
sehr verwickelter Weise von den verschiedensten
Faktoren ab (Dvotak, Neesen).

In einer sehr schénen Untersuchung hat Lebe-
dew eine gesetzmaBige Wechselwirkung zwischen

den erregenden und den im beweglichen Resonator .

erregten Schwingungen festgestellt. Diese Wechsel-
wirkung war bei fritheren Versuchsanordnungen
in der Regel durch andere Effekte (die genannte
Reaktionswirkung und die direkte Einwirkung
einer auf eine feste Wand auftreffenden Schallwelle)
iiberdeckt worden.

Die Gesamtheit der Erscheinungen, die man
als akustische AbstoBung und Anziehung oder als
akustische Bewegungserscheinungen oder auch
als akustische ponderomotorische
kungen bezeichnet,
weiterer Untersuchung und Klirung.

E. Waetzmann.
Niheres s. P. Lebedew, Wied. Ann. 62, 1897.

Akustische Durchliissigkeit der Atmosphiire. Sie
ist in sehr verwickelter Weise von den verschieden-
sten Faktoren bestimmt. Besonders auffillige
Erscheinungen kénnen durch eigenartige Tempera-
turschichtungen (s. Echo) veranlaBt werden. Des
Nachts ,,trigt die Atmosphiire den Schall im
allgemeinen besser als bei Tage, namentlich an
sonnigen Tagen. Allgemein giiltige Regeln lassen
sich bisher kaum angeben. 8. auch Beugung,
Brechung und Reflexion des Schalles.

E. Waetzmann.
Niiheres s. J. Tyndall, Der Schall. D:utschvon A.v. Helm-
holtz und Cl. Wiedemann. Braunschweig 1897.

Akustische Linse s. Brechung des Schalles.

Akustische Wolke s. Reflexion des Schalles.

Akzeleration der Mondbewegung. Von Halley
durch Vergleich neuer Beobachtungen mit alten
Finsternisaufzeichnungen entdeckte Beschleunigung

der mittleren Bewegung des Mondes von etwa 107

im Jahrhundert. Laplace glaubte die Storung !

Wir- !
bediirfen noch dringend -

Akustische Durchléissigkeit der Atmosphire—Alkoholometer.

einzelnen Silbe, wihrend die Unterschiede der
absoluten oder durchschnittlichen Tonhshen der
einzelnen Silben im Worte bzw. Satze den Wort-
bzw. Satzakzent ergeben. Der dynamische
Akzent beruht in der Hervorhebung einer Silbe
mittels eines intensiveren akustischen Eindruckes.
Dieser kann durch kraftigere und bestimmtere
Artikulation oder durch grioBSere Intensitit der
Schallwellen hervorgerufen werden. Der tem-
porale Akzent beruht in der Zeitdauer der einzelnen
Vokale, Konsonanten und ihrer Uberginge.
E. Waetzmann.

Niheres s. H. Gutzmann, Physiologie der Stimme und
Sprache. Braunschweig 1909.

Alarmthermometer s. Fernthermometer.

i Albedo ist nach Lambert das Verhiltnis der
| diffus reflektierten zur auffallenden Lichtmenge bei
einer matten Oberfliche. Die Albedo spielt in der
Beleuchtungstheorie der nichtleuchtenden Himmels-
korper eine grofie Rolle. Da verschiedene matte
Flachen sich durchaus verschieden verhalten, lassen
sich mehrere plausible mathematische Definitionen
fiir die Albedo geben, die jedoch nur bei wenigen
Himmelskorpern die Abhéngigkeit von der Phase
(s. dort) einigermallen darstellen. Eine umfassende
Beleuchtungstheorie ist von Seeliger mit dem
Lommel-Seeligerschen Reflexionsgesetz ent-
wickelt worden (Abhandl. Bayr. Akad. 1888). Neuer-
dings sind von H. N. Russel (Astrophysical Journ.
Bd. 43, 1916) mit der Bondschen Definition die
Albedowerte der Planeten neu errechnet worden.
Folgende Tabelle gibt einen Uberblick.

Erdmond . . . . . . . .. 0,073
Merkur. . . . . . . . .. 0,069
Venus . . . . . . . . .. ,59
Erde. . . . . . . . ... 0,45
Mars. . . . . . . . . .. 0,154
Jupiter . . . . . . . .. ,56

. Saturn . . . . . . . ... ,63

i Uranus. . . . . . . . .. 0,63

; Neptun . . . . . . . .. 0,737

Die Albedowerte einiger Gesteinsarten sind nach
der gleichen Quelle:

[
|
{

l Bimsstein. . . . .. ... 0,56
| Gelber Sandstein . . . . . ,38
| Trachyt-Lava . . . . . . . ,10
| Basalt . . . . . . .. .. ,06

Wolken . . . . . . . .. 0,65

Daraus ergibt sich, was auch mit anderen Beobach-
i tungen iibereinstimmt oder durch sie nahegelegt
i wurde, daB Mond und Merkur keine nennenswerte,
' Mars eine geringe, Venus und die dufleren Planeten
. eine dichte Atmosphire haben, wihrend die Erde
| in dieser Beziehung zwischen Mars und Venus steht.
" Die Albedo der Erde wurde von Very aus der
: Stirke des Erdscheins bestimmt, jenes schwachen
i Lichtes, in dem die volle Scheibe des Mondes bei
‘schmaler Mondsichel erscheint und das durch die
| Brde reflektiertes Sonnenlicht ist.

~ Algol s. Verinderliche Sterne,
Alhidade. Der bewegliche Arm an geteilten

Bottlinger.

damit erkliren zu konnen, daB die Exzentrizitit | Kreisen, der dic Nullmarke oder den Nonius trigt.
der Erdbahn im Abnehmen sei. Indes wies Adams | Botdlinger.
nach, daB auf diese Weise nur 6" erklirt werden| Alkoholometer. Alkoholometer sind Ariometer
konnen und nach den neuesten Untersuchungen von | (s. dort), an denen der Alkoholgehalt einer Mischung
Brown bleiben mindestens 3’ unerkliart. Zur Er- | von Wasser und Alkohol direkt abgelesen werden
klirung dieses Restes hat G. H. Darwin die Flut- | kann. Da reiner Alkohol ein spezifisches Gewicht
reibung (s. d.) herangezogen. Bottlinger. ‘ von 0,794 hat, liegt das spezifische Gewicht einer
Niaheres s. Die Lehrbitcher der Himmelsmechanik. | Wasser- und Alkoholmischung zwischen dieser
Akzente der Sprache. Man unterscheidet den!|Zahl und 1; es kann demnach das spezifische
musikalischen, den dynamischen und den tem- | Gewicht als MaB fiir den Alkoholgehalt dienen.
poralen Akzent, Der musikalische Silben- | Indessen muf8 die Teilung des Ardometers empirisch
akzent ist die Tonhohenbewegung innerhalb der | hergestellt werden, da bei der Mischung eine




Alkoholometer—Alter der Erde und Mineralien.

Volumenkontraktion stattfindet, welche bei der
Eichung zu beriicksichtigen ist. So geben z. B.
50 Volumenteile Wasser, gemischt mit 50 Volumen-
teilen Alkohol nur 96,3 Volumenteile.

0. Martienssen.

Niheres s. Dr. H. Homann, Das Gewichtsalkoholometer
und seine Anwendung. Berlin 1889.

Alkoholometer s. Ardometer.
Alkoholthermometer s. Fliissigkeitsthermometer.
Alpha-Strahlen usw. s. S. 681f. :
Altazimut s. Universalinstrument. 1
Alter der Erde und Mineralien nach radioaktiven ‘
Methoden bestimmt. Die Gesetze des radioaktiven |
Zerfalles liefern wertvolle Anhaltspunkte fir das |
Alter der Erde. Denn in den Stammkoérpern der |

Zerfallsreihen, in Uran und Thorium, haben wir
Substanzen, von denen wir wissen, daf3 sie, obwoh] |
sie mit ihrem Bestehen sich stetig und mit uns!
bekannter Geschwindigkeit verringert haben muB- |
ten, doch noch vorhanden sind. Nimmt man z. B. |
an, der ganze Erdball habe urspriinglich aus|
Uran bestanden und von dieser ganzen Menge sei |
heute nur mehr 1 kg vorhanden, so miite, damit
infolge ihres spontanen Zerfalles die Menge wvon |
6,102 kg auf 1 kg abnimmt, eine Zeit von 4,101t Jah- |
ren verstreichen. Wenn derzeit z. B. noch 107 kg |
Uran vorhanden sind, so verringert sich die dazu !
notige Zerfallszeit auf 1,3-1011 Jahre. Das sind .
Maximalschétzungen, denn jedenfalls hat mnicht .
der ganze Erdball, sondern nur ein Teil von ihm !
aus Uran bestanden, daher brauchte es auch
weniger Zeit, um auf die jetzt vorhandenen Quanti-
titen abzusinken. Aber diese obere Grenze ist
recht sicher, denn mit einer Veridnderung der;
bei der Rechnung in Anwendung gebrachten
Zerfallsgesetze, oder mit einer Nacherzeugung des
Urans aus einem lingerlebigen und heute noch un-
bekannten Element braucht man kaum zu rechnen. |

Ebenso gestattet die Radioaktivitit relativ,
gute Schitzungen iber das Alter der einzelnen
Mineralien. Dazu sind vorwiegend zwei Uber-
legungen geeignet. 1. Da sich aus Uran im Ver- |
laufe des Zerfalles endlich stabiles Blei entwickelt
und da die Bleiproduktion durch Uran leicht zu
rechnen und bekannt ist, so gibt das Gewichts-
verhdltnis von Blei zu Uran, wie es in Uran-
mineralien gefunden wird, ein Ma@ fiir das Alter
des Minerales. Aus 1g Uran entsteht 1,2-10-10¢g
Blei in einem Jahr. Wirde in dem betreffenden

Pb-Menge .

T i P

Uranmineral U- Menge X gefunden, so ist
X . . .

12:10-10° sein Alter in Jahren. (Diese Berechnung

ist wegen Vernachlissigung eines quadratischen
Gliedes nur auf einige Prozente genau.) Fiir eine
Reihe von Uranmineralien, deren wahrscheinlichste
geologische Epoche hinzugefiigt ist, gibt die fol-

gende Tabelle den gemessenen Wert fiir T und
das zugehorige Alter.

Geologische Epoche PO/U e dn
Kohlenzeit ........... 0,041 340
Devon ............... 0,045 370
Vorkohlenzeit ....... 0,050 410
Silur oder Ordovician . 0,053 430

Prae-Cambrium 0,125—0,20 1025—1640

Das so errechnete Alter ist wieder eine obere
Grenze, denn es braucht nicht die ganze vorgefun-

dene Bleimenge durch Uranzerfall entstanden sein,
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vielmehr kann ein Teil des Bleies schon bei der
Bildung des Minerales vorhanden gewesen sein als
»gewohnliches Blei“. 2. Eine untere Grenze erhilt
man aus der Bestimmung des Heliumgehaltes der
Gesteine; die beim Zerfall der radioaktiven Um-
wandlungsprodukte abgestoBlenen a-Partikel sind
ja Heliumatome. Bleiben diese alle im Mineral,
so gibt wieder die Menge des vorgefundenen
Heliums im Verhiltnis zu den Mengen des gleich-
zeitig vorhandenen Urans und Thoriums ein
Altersmafl. Z. B. wurden im Thorianit (Ceylon)
11 vH Uran, 68 vH Thorium und 8,9 cm3 Helium
pro g Substanz festgestellt. Nun entsteht aus
1g Uran pro Jahr 1,1.10-4¢ mm?® Helium, aus 1 g

| Thorium — beide Substanzen im Gleichgewicht

mit ihren Zerfallsprodukten 3,1-10-5 mm3
Helium. Daher werden pro g Thorianit obiger
Zusammensetzung im Jahre 3,3-10-5 mm3 He
erzeugt; damit sich die beobachtete Menge von
8,9 cm?® ansammeln konnte, mufBiten demnach
270 Millionen Jahre vergehen. Es ergibt sich aus
derartigen Untersuchungen wiederum, daf der rela-
tive He-Gehalt und mit ihm das Alter der Mineralien
zunimmt von der Tertidr- iiber die Devon- zur
archédischen Epoche; und man erhilt Zahlen, die
zwischen 8 und 710 Millionen Jahren liegen. Diese
Altersbestimmung liefert offenbar eine untere
Grenze, da ein Teil des Heliums sicher entwichen
ist, zur unverminderten Menge aber eine lingere
Entwicklungszeit ausgerechnet worden wire.
Endlich kann man auch aus den Verfirbungen,
die eingesprengte winzige radioaktive Kristillchen
im Glimmer hervorrufen (pleochroitische Hofe,
vgl. ,,Fiarbung®), einen Schlufl auf das Alter
ziehen. Denn die Fiarbung wird abhingen von der
Stiarke und Art der Radioaktivitit, die der Ein-
schluBkorper trigt, und von der Einwirkungsdauer.
Bestimmt man erstere durch Ausmessung der
GroBle des Kernes und der, den vorkommenden
a-Strahl-Reichweiten entsprechenden Dimensionen
der Hofe und stellt man sich durch kimnstliche

| Verfirbungen eine empirische Schwirzungsskale

her, so kann man die Einwirkungsdauer schitzen.
Man erhdlt Werte der gleichen GroBenordnung,
wie die oben angegebenen.

Zum Vergleich seien die Resultate einiger anderen
Altersschitzungen angegeben. Aus dem Tempera-
turgradienten in der Erdoberfliche und dem
nach der Fourierschen Wirmeleitungstheorie
gerechneten Warmeverlust wurde je nach mehr
oder weniger plausibeln Annahmen iiber die An-
fangstemperatur des Erdkérpers und ihre Verteilung
fir die Zeit, die die Erde notig hatte, um aus dem
fliissigen in den jetzigen Zustand iberzugehen,
20 bis 65000 Jahre errechnet (vgl. dazu das Kapitel
,Wirmehaushalt). Aus der Grofe der Ober-
flichenschrumpfung, derzufolge der Erdradius um
50—60 km seit der Silurzeit abgenommen hat,
ergeben sich 500 bis 2000 Millionen Jahre. Unter
der Annahme, daf} alle Kalksteine in der Erdkruste
aus dem Kalziumkarbonat gebildet wurden, welches
von dem Wasser der Flisse zum Ozean getragen
wird, erhdlt man 10 bis 1000 Millionen Jahre.
Aus der Bildungsgeschwindigkeit sedimentérer
Schichten (I m in 3000 bis 23000 Jahren) folgen
etwa 1000 Millionen Jahre fiir die Entstehung der
beobachteten Schichtdicken der Erdkruste. Andere
geologische Daten geben ungefihr dasselbe, so dafl
nach ihnen firr die Existenzzeit der Organismen
auf unserer Erde eine Milliarde Jahre angesetzt
werden kann. K. W. F. Kohlrausch.
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Altern (magnetischer Stoffe); Alterungskoef-
fizient. Die ferromagnetischen Stoffe (Eisen,
Nickel, Kobalt) &ndern im allgemeinen mit der
Zeit, besonders unter der Einwirkung von Er-
schiitterungen und Erwidrmungen, ihre magnetischen
Eigenschaften, und zwar in dem Sinne, dafl sie
sich fiir eine bestimmte Art von derartigen Ein-
wirkungen (Erschiitterungen von gegebener Grofe,
Erwarmungen auf bestimmte Temperatur) einem
Grenzzustand ndhern, nach dessen Erreichung
geringere Erschiitterungen oder Erwédrmungen keine
Wirkung mehr ausiiben, wohl aber stirkere, fiir
welche wieder ein neuer Grenzzustand existiert.
Derartige Vorginge bezeichnet man im allgemeinen
als Alterung, abgesehen davon, ob sie beabsich-
tigt sind oder nicht. Fiir die Technik wichtig ist
besonders das Altern der Dynamo- und Trans-
formatorenbleche und das Altern permanenter Ma-
gnete. Bei den ersteren zeigt sich dies darin, da8
die Leistungen der aus solchen Materialien her-
gestellten Apparate sinken, was auf eine Ver-
ringerung der Permeabilitit und auf eine Ver-
groflerung des Hystereseverlusts zuriickzufiihren
ist; derartig verschlechtertes Material kann durch
Glithen bei etwa 800° voriibergehend, aber nicht
dauernd verbessert werden. Mit 3—4 vH Silizium
oder Aluminium ,legiertes“ (s. dort) Blech altert
fast gar nicht, dagegen gewohnliches Material
aus der Thomasbirne besonders stark. Anscheinend
hangt diese Art der Alterung mit einem hohen
Gehalt des Eisens an gelostem Sauerstoff zusammen.
Um ein MaBl fiir die Erscheinung zu gewinnen,
hat der Verband deutscher Elektrotechniker fest-
gesetzt, dall unter ,,Alterungskoeffizient‘‘ das
Verhiltnis der Verlustziffern (s. dort) fiir die
Induktion 10000 CGS-Einheiten nach und vor
600stiindiger, erstmaliger Erwidrmung auf 100°
verstanden werden soll. .

Um spateren unerwiinschten Anderungen perma-
nenter Magnete vorzubeugen, werden sie bei der
Herstellung ,.gealtert, d. h. sie werden (nach
Vorschrift von Strouhal und Barus) dauernd
mehrere Stunden auf 100° erhitzt und dann nach
der Magnetisierung abwechselnd einer grofleren
Anzahl von Erwirmungen auf 100° und darauf
folgenden Abkiihlungen, sowie heftigen Erschiitte-
rungen (sanften Schligen mit einem Holzhammer
od. dgl.) ausgesetzt. Das magnetische Moment
nimmt durch diese Behandlung zwar etwas ab,
bleibt aber dann konstant und zeigt bei Temperatur-
anderungen nur noch die als ,,Temperaturkoeffi-
zient*‘ bekannten reversibelen Anderungen.

Das Altern der Heuslerschen Legierungen
{s. dort) bezweckt, im Gegensatz zu dem bisher
erwahnten, durch lingere Erhitzung auf eine be-
stimmte, fiir jede Legierung charakteristische

Temperatur die Herbeifithrung der gréftmaoglichen |

Magnetisierbarkeit, also gewissermaBen die Her-
stellung eines Zustandes, wie er beim Eisen schon |
von vorneherein vorhanden ist. Gumlich.

Altern eines Thermometers s. Glas fiir thermo-
metrische Zwecke.

Althoboe s. Zungeninstrumente.

Althorn 2. Zungeninstrumente.

Amicisehes Prisma s. Dispersion des Lichtes.
Amorph nennt man diejenige Erscheinungsform
der Materie, die sich im Gegensatz zum kristallinen |
Zustand durch vollige Isotropie in allen Rich- |
tungen auszeichnet. Neben Gasen, Fliissigkeiten |
gibt es amorphe feste Korper, z. B. Opal, natiirliche
und kiinstliche Gliser, Harze. Das isotrope Ver-

Altern— Amorph.

halten der physikalisch-chemischen Eigenschafter
zeigt sich beispielsweise darin, daB ein amorpher
fester Korper nie ebene Spaltbarkeit, sondern stets
krumme Bruchflichen aufweist, daB die Hirte in
allen Richtungen gleich bleibt, daB die elektrische
und Warmeleitfdhigkeit tiberall dieselbe ist. Die
Lichtbrechung ist stets einfach, solange Lkeine
Spannungszustinde auftreten. Infolge der mnach
allen Richtungen gleichen Wachstumsgeschwindig-
keit ist die freie Oberfliche der amorphen Suﬁ,
stanzen eine Kugel (Gasbille Fliissigkeitstropfen,
traubige und knollige Ausbildung amorpher Mine-
ralien). Ist die Moglichkeit der freien Entwicklune
nicht vorhanden, so treten erborgte oder Schein.
formen auf, die keine GesetzmiBigkeiten erkennen
lassen. Feste Korper bilden dann halbkugelige,
zylindrische, zapfenformige Formen (Opal) oder
Uberziige nnd Krusten, korallenihnliche (ebilde
(Eisenbliite) oder gleichméBig dichte, derbe Massen.
Auch das chemische Verhalten eines amorphen
Korpers (Loslichkeit, Reaktionen) ist in allen Rich-
tungen gleich, eine Glaskugel 16st sicn in FluBsiure
vollig gleichméaBig auf, so dafl sie stets eine Kugel
bleibt.

Feinbau der amorphen Materie: Wahrend
im kristallinen Zustand die Atome in dreidimensio-
nal-periodischer Anordnung gesetzmiBig orientiert
sind, erfiillen in einem amorphen Kérper die Massen-
teilchen (Molekille, Atome) den Raum in vollig
i ungeordneter Weise und in allen méglichen Orien-
tierungen zueinander. Diese unregelmiBige

Orientierung kommt in Gasen und Fliissigkeiten
jnach der kinetischen Theorie der Materie durch die
' standige Bewegung der Molekiile zustande. In ver-
i diinnten Gasen befinden sich die Massenteilchen in
i verhaltnismifig grofem mittleren Abstand von-
einander, so daB keine merklichen Krifte zwischen
‘ihnen auftreten, auBler beim ZusammenstoB. In
komprimierten Gasen ist eine mit der Dichtigkeit
wachsende Kohéasion nachgewiesen. Die Fliissig-
keiten unterscheiden sich nicht prinzipiell von den
Gasen, der mittlere Abstand der Molekiile, durch
den sie infolge der Kondensation gelangt sind, ist
sehr viel verkleinert, so daBl die gegenseitigen An-
ziehungs- und AbstoSungskrifte stark zunehmen,
in festem Zustande erreichen diese Krifte durch
weitere Anndherung der Massenteilchen maximale
Werte (kleinste Entfernung etwa 1,5.10—8 cm),
wie die starke Zunahme der inneren Reibung und
Verschiebungselastizitit und die Abnahme der
Warmeschwingungen beweist.

Die Isotropie im amorphen Zustand ist in
der véllig regellosen Verteilung der Massenteilchen
begriindet. Zwar wird lings einer bestimmten Rich-
;tung die Zahl der getroffenen Teilchen sowie die
Anordnung der itbrigen um diese Richtung an jeder
Stelle vollig verschieden sein, es ist aber bei der
Kleinheit der absoluten Entfernungen (10—8 cm)

' mit gewohnlichen Hilfsmitteln unmdoglich, die Zu-

stande zu erkennen, die avf einer wenige Atom-

‘abstande umfassenden Teilstrecke herrschen. Die

beobachteten Effekte sind Mittelwerte und beziehen
sich auf viele Millionen von Atomen. Infolge der
volligen Unordnung der Atome ist der Wechsel der
Eigenschaften ein so vielfacher, dal auch fiir ganz
verschiedene Richtungen die Mittelwerte praktisch
véllig gleich herauskommen. Die Isotropie ist
eine statistische, sie wird bei Gasen und Fliissig-

‘ keiten um so mehr realisiert, als die Massenteilchen

in stindiger Bewegung sind und somit das



Amorph —Analysator, harmonischer.

Verteilungsbild in jedem Augenblick wechselt, so dafl
der Effekt, den wir in einer Richtung studieren,
gleichzeitig das zeitliche Mittel simtlicher Richtungs-
verschiedenheiten darstellt. Auch die Homogeni-
tat der amorphen Materie ist nur in statistischem |
Ninne zu verstehen. !

Die Bildung amorpher fester Kérper bedarf
noch einer niaheren Erklarung. Die Abscheidung
eines festen Korpers aus dem Gas- oder Fliissigkeits-
zustand geschieht in der Richtung der Verkleinerung
.des Energieinhaltes. Nunistaberletztererim kristal-
ligierten Zustand ein Minimum, der Kristall stellt
somit den stabilen Endzustand der Kondensation
dar. Der amorphe feste Zustand ist in diesem Sinne
als Zwischenzustand anzusehen, der nur beim
absoluten Nullpunkt der Temperatus stabil, sonst
instabil ist. Tatsdchlich haben amorphe Substanzen
hei gewodhnlicher Temperatur das Bestreben, all-
mahlich in die stabile, kristallisierte Form iiberzu-
gehen Die Zeitrdume, in denen sich die ersten
Anfange zeigen, sind sehr verschieden, manche Sub-
stanzen, wie Opal, zeigen in endlicher Zeit keine
Spur von Kristallisation, natiirliche Glaser, wie sie
im Obsidian, Bimsstein vorkommen, weisen hiufig !
Triibungen infolge gebildeter Kristallchen auf,
kiinstliche Gliser werden im Laufe der Zeit ent-
¢last und in porzellanartige Korper verwandelt (Ent-
glasung). Daneben gibt es amorphe Substanzen,
die in kurzer Zeit, manchmal sogar explosionsartig
in die kristalline Phase umgewandelt werden (z. B.
-explosives Antimon, Grove 1885). Die ganze Er-|
scheinungsweise und das Verhalten 148t uns diesen
instabilen Zwischenzustand erkennen, als den Zu-
stand einer Fliissigkeit mit so groBer innerer Rei-
bung, daB die Molekiile in mittleren Abstéinden
festgebannt, nur noch kleine Warmeschwingungen
vollfithren konnen. Dies hat eine starke, in allen
Richtungen gleiche Verschiebungselastizitit zur
Folge. Der Ubergang zum kristallinen Zustand (Ent -
glasung) besteht in einer allseitigen Umorien-
tierung und regelmifigen Gruppierung der Atome
«durch Diffusion. Damit steht im Einklang die starke
Beschleunigung der Uméanderung beihéherer Tempe-
ratur, durch mechanische Bearbeitung usw. Der
Zustand einer solchen Fliissigkeit mit sehr grofler
innerer Reibung wird praktisch realisiert, wenn eine
iibersittigte Losung oder Schmelze rasch auf tiefe |
Temperatur abgekiihlt (Unterkiihlung) oder durch
besvimmte Zusétze ihre innere Beweglichkeit fast |
oder ganzlich aufgehoben wird (Mineralien) Ahn- !
liche Verhéltnisse liegen bei kolloidalen Losungen |
vor, infolge Zusatzes fremder Substanzen oder auch !
freiwillig tritt Gerinnung ((elatinieren) ein, da sie |
in diesem Zustande als iibersittigt und als labil
anzusehen sind. Die gebildeten Gele sind gew6hn- |
lich amorph. In der Natur sind derartig entstandene |
amorphe Mineralien weit verbreitet.

Nachweis des ,,amorphen‘ Zustandes. Die mikro-
skopische Untersuchung hat in vielen Fillen ergeben, daB '

Substanzen, die man im gewdhnlichen Sinne als amorph :

bezeichnete, in Wirklichkeit aus fuBerst ieinkdrnigen kristal-
linen Aggregaten bestehen. Nachdem neuerdings die Rént-
genographie in der Methode von Debye und Scherrer
ein neues weitgehendes Hilfsmittel zur Verfiigung gestellt hat,

haben die klassischen Untersuchungen der genannten Forscher | .
| zur mechanischen Zerlegung von zusammengesetzten

ergeben, dafl die Bezeichnung amorph bei vielen Stoffen erheb-
lich eingeschrinkt werden muf}. Die sogenannten , amorphen
festen Korper sind meistens nur mehr oder minder hochdisperse
Systeme Kkristallisierter Aggregate, so ist z, B. der amoiphe
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Atom- bzw. Molekiilkonglomerate sind viel seltener als die
kristallinen Aggregate. Es giht jedenfalls alle moglichen Uber-
ginge vom amorphen zum Kkristallinen Zustand, so ist z. B.
Kieselgel nach Scherrer ein amorphes Gel mit eingestreuten
Quarzkristillchen. Schiebold.
Naheres s. P. Niggli, Lehrbuch d. Mineralogie. Berlin: Gebr.

Borntraeger 1920. G. Tammann, Schmelzen und

Kristallisieren. Leipzig: A. Barth 1903.

Ampéremeter s. Galvanometer, Strommesser,

Dynamometer.

Ampéresche Molekularstrome s. Magnetismus.

Ampéresche Regel. Die Ampéresche Regel, auch
Ampéresche Schwimmregel genannt, gibt die
Richtung des durch den Strom hervorgerufenen
Magnetfeldes an. (Siehe Biot-Savartsches Gesetz
und Elektromagnetismus.)

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

Aus dieser Regel folgt fiir die Richtung eines
von einem Kreisstrom im Innern des Kreises
erzeugten Magnetfeld, daBl die Richtung des
Feldes im Innern des Kreises parallel der Blick-
richtung ist, wenn der Strom im Sinne des Uhr-
zeigers flieBt (also im Sinne des Uhrzeigers die
Blickrichtung umléuft). H. Kallmann.

Ampérestundenzihler s. Elektrizititszahler.

Ampérewindungszahl, Das Magnetfeld im Innern
einer stromdurchflossenen Spule (von geniigender
Linge oder einer geschlossenen Spule) betrigt

h=04n I 1 GauB. (Naheres siche Elektromagnet.)

Dabei bedeutet i die Stromstirke in Ampére, 1 die
Linge der gleichmifig bewickelten Spule, N die
gesamte Anzahl der auf die Spule gewickelten

Drahtwindungen. Das Produkt aus %1 bezeichnet

man als Amp23rewindungszahl. Bei gegebener Spul-
linge hingt die Stirke des Magnetfeldes nur von
diesem Produkt ab. Bezeichnet n die Windungs-
zahl pro Liangeneinheit, so wird § = 0,4 z n i GauB.
H. Kallmann.
Amphidromie ist eine Form des Flatphinomens,
welche an den Kiisten kleiner Meeresteile beobachtet
wird. Sie besteht darin, daB sich das Hochwasser,
unabhingig von der Zeit der Mondkulmination,
langs der Kiiste von Ort zu Ort mehr und mehr
verspitet. Das Hochwasser lauft dann mit ungleich-
formiger Geschwindigkeit um den ganzen Meeresteil
herum. Die Amphidromie entsteht durch Inter-
ferenz zweier stehender Flutwellen, deren Knoten-
linien gekreuzt sind. A. Prey.

Niheres 8. 0. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie.
Bd. II. S. 257.

Amplitude s. Wechselstrome.
Analogieprinzip, soviel wie Bohrsches Korre-

i spondenzprinzip (s. d.).

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

Wechselstrom- und Spannungskurven in ihre Teil-
wellen gemiB der Fourierschen Reihe. Dabei wird

Kohlenstoff im RuB nur ein Graphit mit &uBerst kleinen | meist das Prinzip benutzt, die der Zeitachse pro-

Tei!chengrﬁﬁen (Komplexe von nur 30 Atomen). In ihnlicher
Weise hat Hedvall nachgewiesen, daB viele .amorphe*
Metalloxyde und Hydroxyde in Wahrheit kristallinisch sind.

iportionale Drehung eines Rades in eine hin- und
| hergehende Bewegung umzusetzen, um so auf me-

Wirklich amorphe feste Korper d. h. ginzlich unregelmiBige | chanischem Wege eine Projektion der Kurven-
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fliche auszufiihren, aus der sich durch mechanische |
Integration mittels Planimeters usw. die Konstanten |
der Fourierschen Reihe ergeben. Fiir die ver-
schiedenen Sinuswellen, aus denen die Kurve zu- :
sammengesetzt ist, dienen dann Réder verschie-
denen Durchmessers. Der &lteste Apparat von
Lord Kelvin besteht aus einer Kugel und einem
Zylinder, die auf einer proportional der Zeitachse
gedrehten Scheibe rollen, arbeitet aber beim Ge-
brauch nicht exakt genug. Bei dem Apparat von
Yule und Le Conte, mit dem im Prinzip auch
der Apparat von Mader (von der Firma Stérzel,
Miinchen geliefert) iibereinstimmt, ist ein Lineal
lings der Zeitachse auf Rollen verschiebbar. Das
Lineal tragt auf der einen Seite eine Zahnung, in
welche ein Zahnrad eingreift. Der Mittelpunkt
dieses Zahnrades wird auf der Kurve gefiihrt; es
ist mit einem Hebel verbunden, dessen Ende bei
der Bewegung des Lineals und Zahnrades auf dem
Papier eine Kurve beschreibt. - Durch Plani-
metrieren der Kurve erhdlt man dann die be-
treffende Konstante. Die Radien der verschiedenen
Réadchen, die den Einzelwellen entsprechen, stehen
im Verhéltnis: 1, Y/, !/, usw. Wenn die Kurve
nicht die passende GroBle besitzt, mufl sie durch
einen Storchschnabel umgezeichnet werden. Es
gibt viele Konstruktionen &hnlicher Art. Der
Apparat von Stratton und Michelson kann
nicht nur zur Analyse, sondern auch zur Zusammen-
setzung von Teilschwingungen benutzt werden.
Bei diesem Apparat sind die einzelnen Elemente,
welche den verschiedenen Koeffizienten ent-
sprechen, mit Federn verbunden, die auf ein ge-
meinsames Organ wirken und diesem eine Be-
wegung erteilen, welche der Summe der Span-
nungen der einzelnen Federn entspricht. Auch
auf elektrischem Wege unter Benutzung des Re-
sonanzprinzips konnen Wechselstromkurven ana-
lysiert werden, aber naturgemaf nicht solche, die
bereits aufgezeichnet sind. W. Jaeger.
Niheres s. Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechsel-
stromkurven. Braunschweig 1906. !
Anastigmate. Unter dem Namen Anastigmat|
faBt man alle diejenigen photographischen Linsen
zusammen, die ein ausgedehntes anastigmatisch
geebnetes Bildfeld besitzen. Diese Eigenschaft
haben fast ausnahmslos die leistungsfihigen moder-
nen Aufnahmelinsen. Bei den mittleren Licht- |
starken, die etwa der relativen Offnung 1: 4,5
bis 1 : 7 entsprechen, wird in der Regel von den |
Anastigmaten ein Bildfeld fiir einen weit entfernten
Aufnahmegegenstand ausgezeichnet, dessen Durch-
messer mindestens gleich der Brennweite der Auf-.
nahmelinse ist. Bei gréBeren relativen Offnungen,i
wie man sie vornehmlich fiir Bildnis- und Kino- |
Aufnahmen benutzt, ist meist jener Bilddurchmesser :
kleiner, bei kleineren relativen Offnungen oft er-
heblich groBer (Weitwinkel-Objektive). Zu Anastig-
maten mittlerer Lichtstirke gehoren die Universal-
Objektive, die man nach ihrer Linsenanordnung, .
cinmal in verkittete und unverkittete Anastigmate
einzuteilen pflegt, andererseits nach der Verwend-
barkeit des Gesamt-Objektivs allein oder des |
Gesamt-Objektivs und einzelner seiner Teile als}
Anastigmate schlechthin oder Satz-Anastig- |
mate bezeichnet. Die ersten Anastigmate wurden |
von der Firma Carl Zei} auf Grund der rechnerischen |
Untersuchungen ihres Mitarbeiters P. Rudolph her-
gestellt. Wiahrend bei ihrer Fabrikation die neuen
Glasarten der Firma Schott & Gen., Jena, benétigt |
wurden, ist es spiter gelungen, Anastigmate auch

-schreibt, sehr

! standes, in welchem das

Anastigmate—Andrews’ Diagramm.

aus alten Glasarten herzustellen. Als einige der
bekannteren Anastigmate seien hier genannt:

Glaukar (E. Busch); Dagor, Syntor, Dogmar
(C. P. Goerz); Aristostigmat, Euryplan (H. Meyer
& Co.); Cooke-Linse (Taylor, Taylor & Hobson)
Heliar, Helomar, Dynar (Voigtlinder & Sohn);
Protar, Doppel-Protar, Tessar, Triotar (Carl ZeiB).

W. Merté.

Anastigmatische Abbildung s. Sphirische Ab-

weichung.

Andenleuchfen. W. Knoche hat in den Kor-
dilleren (Anden) in Siidamerika sehr hiufig stille
leuchtende Entladungen beobachtet, welche man
Andenleuchten nennt. Ihre Natur ist noch keines-
wegs aufgekliart. Ahnliche Erscheinungen beobach-
tete L. Brunton im Berner Oberland nach lingerem
trockenen und heiflen Wetter. Das Aufleuchten
erfolgte in halbkreisformigen Lichtbiischeln, die
sich etwa 30mal in der Minute wiederholten.
Brunton findet, daB dieses Leuchten den tief-
liegenden Nordlichtern, welche Lemstrém be-
dhneln. V. F. Hess.

Andrews’ Diagramm. Andrews verdffentlichte
im Jahre 1869 seine ausgedehnten Versuche iiber
die Kompressibilitat der fliissigen und gasférmigen
Kohlensaure, die er graphisch durch Isothermen (s. d.)
im Druck-Volumen-Diagramm (s. beistehende Fig,.)
zur Darstellung brachte. Durch diese Untersuchungen
wurden zum erstenmal
weitgehende Aufklirun-
gen tiber die Beziehungen
zwischen  Fliissigkeiten
und Gasen gegeben. Die /%
ausgezogenen Linien des
Diagramms sind Isother-
men. Links der Kurve
ka befindet sich das Ge-
biet des fliissigen Zu-

s

Volumen v wenig vom
Druck p abhingig ist
und also die Kompres-
sibilitdit geringe Werte
besitzt. Rechts der Kurve
kb ist das Gebiet des
gasformigen Zustandes
und groBler Kompressi-
bilitdt dargestellt. Inner-
halb der Fliche akhb,
die das Sattigungsgebiet
oder das Gebiet der Ko-
existenz beider Phasen
umfaBt, verlaufen die Isothermen geradlinig. An
der Grenze dieses Gebietes in k, dem kritischen
Punkt (s. kritischer Zustand), besitzt die (kritische)
Isotherme einen Wendepunkt. Die gestrichelten
Teile der Isothermen innerhalb des Gebietes ak b
wurden von J. Thomson konstruiert, um die Ein-
heitlichkeit aller Isothermen deutlich zu machen.
Spéter fanden die Thomsonschen Teile der Iso-
thermen durch van der Waals ihre physikalische
Deutung.

Aus dem Diagramm geht hervor, 1. daB fliissige
und dampfformige Phase gleichzeitig nur unterhalb
einer gewissen Temperatur, der kritischen Tempe-
ratur, bestehen konnen und 2. daB8 der Ubergang
von einem Punkt ¢ (Fliissigkeit) zu einem Punkt
d (Dampf) entweder durch das Sittigungsgebiet
mit deutlich unterschiedener fliissiger und gasfér-
miger Phase hindurch oder auf einer oberhalb k

v
Andre wssches” Diagramm.



Anemometer—Anisotropie.

verlaufenden Kurve erfolgen kann, die nur Zustinde |
volliger Homogenitat durchschreitet. Henning. |

Anemometer. Instrumente zur Messung des
Winddruckes oder der Windgeschwindigkeit.
Druck-Anemomecter messen den Druck des
Windes auf eine, an horizontaler Achse frei auf- |
gehiingte Platte oder auf eine Fliissigkeitssdule
im Glasrohr. Durch Anwendung von U-formigen |
Doppelrohren 1aBt sich die Druckwikung des
auf der einen Seite in das Rohr hineinblasenden.
mit der Saugwirkung des an dem anderen Rohren- .
ende vorbeiblasenden Windes kombinieren. Auch |
einfache Saug-Anemometer sind, namentlich.
in England, in Gebrauch. Am verbreitetsten :
ist das Robinsonsche Schalenkreuz-Anemo-
meter, das aus vier halbkugelformigen Schalen .
besteht, die an den Enden von gleich langen’
Armen eines horizontalen Kreuzes befestigt s'nd,
das um eine vertikale Achse drehbar ist. Die Um- |
drehungen werden durch ein Zahlwerk angezeigt.
Die Geschwindigkeit des Windes ist 2 bis 2!/,mal |
so groB als die Geschwindigkeit, mit der sich die,
Mittelpunkte der Schalen bewegen. O. Baschin.

Aneroidbarometer s. Barometer.

Anfangsgeschwindigkeit s. Flugbahnelemente.

Anionen die als Trager negativer Elektrizitit
im elektrischen Felde zur Anode wandernden Be-
standteile eines Elektrolyten s. Tonen, Leitvermogen
der Elektrolyte.

Anisotropie. Unter Anisotropie verstcht man
einen gesetzmifigen Wechsel von Kigenschaften
mit der Richtung, der fiir den kristallisierten Zu-
stand charakteristisch ist. Diesc Anisotropie der
kristallisierten Phase zeigt sich

a) in gestaltlicher Hinsicht: Der Begriff des |
Kristalles als eines von scharfen Kanten und ebenen
Flichen umgrenzten Kérpers im populiren Sinne
kommt durch die Anisotropie der Wachstums-
geschwindigkeit zustande. Wenn ein Kristallkeim |
in einer iibersittigten Losung oder Schmelze weiter
wichst, so erfolgt die Anlagerung der Substanz
nicht in allen Richtungen gleichméfig schnell (dann
wiirde cin kugelférmiges Gebilde entstehen) (vgl.
amorphe Korper), sondern sie wechselt mit der
Richtung allem Anschein nach diskontinuierlich,
so daB} in gewissen Richtungen Flichen, in anderen

indigoblou

blaugrau

b
Anisotropie der Materie im krigtallisierten Zustand.

a

Kanten oder Ecken zustande kommen, z. B. Wiirfel |
von Steinsalz (siehe a der beist. Figur).

b) in physikalischer Hinsicht: Von den
unzihligen physikalischen Kigenschaften, die im
Kristall von der Richtung abhangen, seien nier nur
einige besonders kennzeichnende genannt. Bekannt- |
lichtritt bei vielen Kristallen cinedeutliche Spaltbar- |

serwarten.
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keit nach ebenen Flachen auf. Bekannt ist die auBer-
ordentlich gute Spaltbarkeit bei Glimmer und Gips
(siehe b der beist. Figur). Es lassen sich noch Blift-
chen von !/,,, mm (Gipsblattchen von Rot I. Ord-
nung), wic sie in der Kristalloptik benutzt werden,
abspalten. Auch die Hirte ist in Kristallen eine
Richtungseigenschaft. So ist der Granat nach
Schleifversuchen von P. J. Holmquist auf den

:'Wiirfelflachen harter als auf den Oktaeder- und
 Rhombendodekaederflichen. Die Ritzhirte wechselt

auf ein und derselben Fliche mit der Orientierung
des Nadelstriches. Sehr auffillig sind die Resultate
der Kugeldruckprobe bei Einkristallen von Metallen.
Wihrend polykristallines Material stets kreisrunde
Kindriicke liefert, finden sich z. B. bei Al- und Fe-
Kristallen rautenférmige bzw. quadratische Ver-
tiefungen als deutliches Kcnnzeichen der Anisotropie
der Plastizitat. Figur ¢ zeigt den bekannten Ver-
such von Sénarmont an einem Gipskristall, die
Warmeausbreitung ist abhingig von der Richtung,
Vor allem die Kristalloptik zeigt die Verhilf-
nisse der Anisotropie in besonders klarer und an-
schaulicher Weise, weshalb auch urspriinglich der
Ausdruck ,,Anisotrop‘ nur im optischen Sinne ver-
standen wurde. Ein herauspriparierter Wiirfel aus
den rhombischen Kristallen von Cordiérit (eisen-
haltiges Magnesium-Alumosilikat) zeigt beim Durch-
blicken je nach der Richtung blaugraue, gelbe oder
indigoblaue Farbe im Tageslicht. Die verschiedenen

| Farben kommen durch mit der Richtung verschie-

denes Absorptionsvermégen fiir die Lichtstrahlen zu-
stande (vgl. Pleochroismus) (siehe d der beist. Figur).
Sehr interessant ist die Anisotropie der Kristalle in
chemischer Hinsicht: Die Angreifbarkeit des Calcits
durch Salzsdure entsprechend der Formel CaCO,
-+ 2 HCl — CaCl, + H,0 - CO, ” wechselt mit der
Richtung gesetzmifBig, wie durch die verschieden
groflen Mengen Kohlensédure, die entwickelt werden,
nachgewiesen wird Quarzkristalle werden nach
Miigge durch FluBsiure etwa 150 mal leichter in
Richtung der optischen (dreizéhligen) Achse zer-
setzt, als senkrecht dazu. Besonders schoén lassen
sich diese Verhiltnisse an Kugeln demonstrieren,
wo durch chemische Einwirkungen krummflichige
Polyeder (Losungskérper) entstehen. Das aniso-
trope Verhalten von Richtung und Gegenrichtung

tritt nach L. Kulaszewski am Turmalin durch

Behandeln mit Kalilauge drastisch hervor (siehe e
der beist. Figur).

Ursache der Anisotropie: Unter Zugrunde-
legung der mneueren, durch die Réntgenographie
gesicherten Anschauungen iiber den Feinbau der
Kristalle 146t sich ihr anisotropes Verhalten wenig-
stens qualitativ leicht verstehen. Infolge der drei-
dimensional periodischen Atomanordnungen (Raum-
gitter) im Kristall treffen wir, von einem Atom aus-

gehend, in einer bestimmten Richtung Massenteil-

chen in ganz bestimmter Anordnung und Abstand,
in ciner anderen Richtung in anderer Anordnung.
PDa die siamtlichen iberhaupt von der Richtung
abhingigen Eigenschaften der Kristalle durch die
Art der Verteilung der Atome und Elektronen be-

. dingt sind, ist eine Richtungsverschiedenheit zu

Durch die praktisch unendliche Zahl
der Teilchen, dic in einer Richtung liegen, kommt
die betreffende Richtungseigenschaft klar zum Aus-
druck. . Schiebold.

Niheres s. ¥. Rinne, Das feinbauliche Wesen der Materie

nach dem Vorbilde der Kristalle. Berlin: Gebr. Born-
traeger 1922,
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Ankerriickwirkung bei  Gleichstrommaschinen.
Man versteht hierunter eine ganze Folge von Er-
scheinungen, deren schliefliche Wirkung ist, dal3
die einfachen Bedingungen beziiglich der Form
und Stirke des induzierenden Feldes, die der
Berechnung der Klemmenspannung elektrischer
Maschinen zugrunde liegen, tatsdchlich nur bei
Leerlauf, nicht aber bei Belastung, erfiillt sind.
Sobald z. B. ein Belastungsstrom nennenswerter

Gleichstrommaschinen,

daher simtliche Ankerstibe links von der Mittel-
linie der Pole unter dem EinfluB der Differenz des
fremderregten Hauptfeldes und des selbsterregten
Querfeldes, alle Stabe rechts davon desgleichen
unter der Summenwirkung beider Felder. Hatte
die Maschine z. B. im Leerlauf ein von der Polkante E
bis zur Polkante A im wesentlichen homogenes Feld,
so wird dieses durch die Wirkung des Ankerstromes
bzw. -feldes in der Weise deformiert, daBl es an der

linken Polkante sehr erheblich geschwicht, an der
rechten aber ebensoviel verstirkt wird, wihrend
es in der Polmitte unveréndert bleibt. Eine merk-
liche Veranderung des Gesamtkraftflusses kommt
demnach bei vernachlissigbarer Eisensattigung
in den Polschuhen und im Ankereisen nicht zustande,
doch werden die pro Stab bzw. Windung induzierten
Spannungen ganz ungleich. In extremen Fillen
kann der grofite Teil der gesamten induzierten Anker-
| spannung auf so wenige Windungen sich verteilen,
| daB die Spannung zwischen 2 benachbarten Kommu-
i tatorlamellen unzulissig hoch wird (> 25 — 35 V)
| und schlieBlich Lichtbogenbildung hervorruft.
Unter ,,Kommutierende Gleichstromgene-
ratoren® wurde gezeigt, daB die sog. ,,Neutrale
Zone*, die fiir die Biirstenstellung maligebend ist,
“stets senkrecht auf der Symmetrieachse des indu-
zierenden Feldes steht. Da nun durch den Quer-
kraftflul das Gesamtfeld, wie oben gezeigt, nach
der Polkante A gedringt, die
Achse des induzierenden Ge-
samtkraftflusses also in dem-
selben Sinne gleichsam gedreht
wird, verdreht sich damit auch
mehr oder weniger die neutrale
Zone bzw. die richtige Biirsten-
stellung. Grobsinnlich veran-
schaulicht Fig. 2, bezogen
| auf den Ankermittelpunkt, die y
Drehung der resultierenden AW,
M.M.K. AWgR gegeniiber der . <1
M.M.K‘derFremg.e%regungAWP gvli%i(ur?{; lﬁ?kgﬁggg-
durch die M\M.K. des Ankers strommaschinen. Dre-
AWa; die Neutrale unter Last gggg ﬁ{wr%s“mzr&?};
miifte hiernach gegeniiber der gegeniiber der M.M.K.
sitzt die gewohnliche Spulenwicklung, die bei der | Neutralen im Leerlauf um den der = Fremderregung
in iiblicher Weise durch Kreuz und Punkt ange- ' Winkel g gedreht sein. Tat- AW:durchdieMIM.K.
deuteten Richtung des konstanten Erregerstromes | siichlich muBten frither die :
ein im wesentlichen von oben nach unten, d. h. in | Biirsten bei steigender Belastung der Maschinen er-
Richtung der Mittelachse der Pole, durch den!heblich verschoben werden, um zu erreichen, daf
Anker tretendes Feld erzeugt. Wird der Anker die von ihnen jeweilig kurzgeschlossenen Leiter
im Uhrzeigersinn gedreht, so flieBt durch die Stibe | wirklich in der feldfreien, neutralen Zone liegen,
auf seinem Umfang bzw. den #uBeren SchlieBungs- ' d. h. die Maschinen funkenfrei laufen. Die
kreis der Nutzstrom, dessen Richtung in den | Biirstenverstellung hat nun ihrerseits zur Folge, wie
Staben wiederum markiert ist. Jeder Stab unter eine genaue Untersuchung eines jeden beliebigen
dem Nordpol bildet mit einem korrespondierenden - Winkelschemas lehrt, daB die Feld- und Anker-AW
Stab unter dem Siidpol eine ebene Stromschleife; | sich teilweise entgegenwirken, d. h. es tritt auBer
die Achsen aller dieser ideellen Schleifen fallen|der Feldverzerrung eine recht merkbare Feld-
zusammen und stehen senkrecht auf der Polachse. ' schwichung auf. Soll die Maschine also konstante
Aus der einfach erregten Maschine ist also eine'! Spannung geben, so mul} mit steigendem Nutzstrom
doppelt erregte geworden, die Richtung der kon- die Felderregung in weit hiherem MaBe verstarkt
stanten M.M.K. der Feldwicklung und die der dem | werden, als dem Ohmschen Abfall im Anker ent-
Belastungsstrom proportionalen, variablen M.M.K. ' spricht.
des Ankers stehen senkrecht aufeinander, wie es: ~Alle diese Vorgéinge sind rechnerisch leidlich
Fig. 1b, etwa auf den Mittelpunkt des Ankers | genau nur so lange verfolgbar, als Sattigungser-
bezogen, darstellt. | scheinungen im Eisen nicht auftreten, Moderne
Wihrend also im Leerlauf nur der fremderregte . Maschinen sind aber stets hoch gesittigt, wenigstens
Kraftflufl den Anker durchsetzt, erzeugt dieser bei | in den Ankerzéihnen, und gestatten daher nur eine
Belastung selbst einen zweiten KraftfluB (Quer- | ndherungsweise richtige Vorausberechnung der
kraftfluB!), der sich im wesentlichen in der ange- | Ankerriickwirkung. Tiir die praktische Elektro-
deuteten Weise durch den Luftspalt und das Eisen ‘ technik ist dies aber nicht allzu schwerwiegend,
erd Polschuhe schlieBt. Unter dem Nordpol stehen | da hohe Sattigung in den Zahnen die Riickwirkung

Starke einer fremderregten NebenschluBmaschine

A
/ Feldachse be/asrer

Neurrale /eer

14

AW,

AW, | AW,

Fig. 1. Erregungszustand in Gleichstrommaschinen bei
Entnahme von Belastungsstrom.

entnommen wird, bildet sich der in der Fig. 1
dargestellte Erregungszustand heraus:
Auf den mit N und S bezeichneten Feldspulen




Ankerriickwirkung bei Wechselstrommaschinen.

vermindert; es geniigt also stets, die Rechnung unter
naherungsweiser Beriicksichtigung der Permeabili-
tatsdnderung durchzufiihren.

Bei groBen modernen, raschlaufenden Gleich-
stromgeneratoren (Turbodynamos!) wird die gesamte
Ankerriickwirkung durch eine sog. Kompensations-
wicklung unterdriickt. Diese ist ihrem Wesen nach
nichts anderes als eine genaue aber riumlich
stillstehende Wiederholung der Ankerwicklung,
deren Stibe in Nuten in den Polschuhen liegen
und vom Belastungsstrom in entgegengesetzter
Richtung durchflossen werden wie die unter dem
Pol vorbeirotierenden Ankerstibe. Das Prinzip
derartiger Kompensationswicklungen stammt von
Menges. E. Rother.
Niiheres s. Steinmetz: Elements of Electrical Engineering.

Ankerriickwirkung bei Wechselstrommaschinen.
Es handelt sich hierbei um im wesentlichen der
Ankerriickwirkung bei Gleichstrommaschinen voll-
kommen analoge Vorginge, die nur in der quanti-
tativen Behandlung, besonders bei Einphasen-
generatoren, schwieriger zu fassen sind. Mit
Riicksicht hierauf soll im vorliegenden Fall nur
die leichter zu iibersehende Ankerriickwirkung bei
Mehrphasenmaschinen behandelt werden. Aus-
driicklich erwihnt sei, dafl die iibliche Bezeichnung
»Ankerriickwirkung®  recht ungliicklich ist und
leicht zu falschen Vorstellungen fiithrt, wenn man
sich daran klammert, den bewegten Teil einer
Dynamomaschine ,,Anker‘ zu nennen. Der heute
ganz allgemein iiblichen Bauweise der Wechsel-
stromerzeuger entsprechender wire es, von ,,Sta-
torriickwirkung‘‘ zu sprechen.

Betrachtet man Fig. 1 unter ,,Wechselstrom-
generatoren®, so ist es klar, dafl die in den drei
Phasen des Stators bei Belastung flieBenden
Strome in irgend einer Weise auf das umlaufende
Feld (Polrad!) zuriickwirken miissen. Diese Riick-
wirkung muf} sowohl eine Ortsfunktion sein, denn
die einzelnen Spulen 1—1, 2—2’ usw. haben ver-
schiedene raumliche Lage am inneren Statorumfang,
als auch eine Zeitfunktion, denn die Stréme der
3 Phasen sind zeitlich um /; Periode gegeneinander
verschoben. Um die folgende Betrachtung mog-
lichst zu vereinfachen, sei angenommen, daB die
Statorstréme reine Sinuslinien seien, und daB die
in der Fig. 1 in je 2 Nuten untergebrachten Stibe
pro Pol und Phase in einer einzigen Nut vereinigt
seien. Jede Spule einer Phase umfaBt dann den
vollen Kraftflufl eines erregenden Poles.

FlieBt in einer solchen konzentriert gedachten
Spule ein Wechselstrom, so erzeugt dieser ein
Wechselfeld, dessen Querschnitt iiber dem zuge-
horigen Stiick des Statorumfangs, dem sog. Pol-
bogen z, ein einfaches Rechteck ist, d. h. auf jeden
beliebigen Umfangspunkt wirkt in einem bestimmten

’r‘\
4w,
T
i w, | 4 aw,
2" 7 3 ; 27 $
pe— '
< -7 180°%lektr - - )

Fig. 1. Ankerriickwirkung bei Wechselstrommaschinen.

Augenblick die gleiche erregende Kraft AW,, die
sich zeitlich nach einer Sinusfunktion &ndert (s.
Fig. 1).

Berliner - Scheel, Physikalisches Handworterbuch,
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Auf den Polbogen z greifen nun aber auch die
den Spulen 3’—3 und 2—2’ entsprechenden AW,
und AW, iiber. Um daher fiir jeden beliebigen
Augenblick die auf einen beliebigen, durch die
Abszisse a gekennzeichneten Punkt A einwirkenden
AWSg ¢ des Stators bestimmen zu kénnen, entwickelt
man zweckmiBig das AW-Diagramm jeder Spule
in eine Fourierreihe, in der wie stets in der Wechsel-
stromtechnik die gradzahligen Harmonischen aus
Symmetriegriinden fortfallen. Bedeutet Zg die
Windungszahl jeder Spule, J den Effektivwert der
untereinander gleichen Phasenstréme, so gilt fiir
Spule 1—1’ die Reihe

AW1 =

5 . . . 4
Y2:J+Zs sinwt [sine + ag-sin3a + ..

5

7

Desgleichen unter Beriicksichtigung der zeitlichen

und rdumlichen Verschiebung um je 120° fiir die
Spulen 22’ und 3’'—3:

AW, =12 J-Zg - sin (o t — 120°) [sin (¢ — 120°)
+ rge8in3 (a — 1200 -+ .. .] ,;1;

AW, = /2T - Zg - sin (0 t — 2409 [sin (@ — 240°)
+ a; -sin 3 (@ — 240°%) + ]_4
T

Bei den heute ausschlieBlich angewendeten
Nutzahlen pro Pol und Phase (== 3!) verschwinden
praktisch die rdumlichen Amplitiiden a, usw.
gegeniiber der Grundwelle. Addiert man unter
dieser Voraussetzung die Momentanwerte AWj,
AW, und AW, zu der Resultierenden AWg¢, so
erhdlt man fiir diese

AWsa=S-V§~J-Zs-%~cos(a—wt)

bzw. bei Zusammenziehung der Konstanten

I) AWS a = AWS max * COs (w t— a).

Aus dieser Gleichung folgt fiir einen Punkt mit
der Abszisse (a 4+ da):

AWse + g =AWS max- cos (w (t + dt) — (a+d a))
AWga 4 aa =AWS max - cos(ot — a« + 0 dt —d a).

Die Stator-AW fiir zwei um da elektrische Grade
verschobene Punkte werden also gleich fiir

w-dt =da bzw.

da
II) It

Aus den Gleichungen I und II ist ersichtlich, daB
die Statorriickwirkung sich darstellt als eine fort-
schreitende AW-Welle, die sich mit praktisch
geniigender Genauigkeit durch eine einfache Ko-
sinusfunktion der Zeit und des Ortes ausdriicken
1aBt. Die Wellengeschwindigkeit ist konstant und
stets gleich der Winkelgeschwindigkeit des Strom-
vektors jeder Phase, d. h. auch proportional der des
Polrades. Die AW des Léufers und Stators ruhen
mithin relativ zueinander fiir einen bestimmten
Betriebszustand der Maschine.

Beziiglich der rdumlichen Lage der beiden mit
gleicher Winkelgeschwindigkeit umlaufenden AW-
Systeme gilt die einfache Regel, dal das Maximum
der Statorwelle jeweilig iiber der Mitte derjenigen
Spule liegen muf}, in der der Strom gerade durch
sein Maximum geht. Die AW, erreichen z. B. fiir

= .

ot = g ihr zeitliches Maximum; da fiir die Mitte

3
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der Spule 1—1’ die Abszisse o ebenfalls :%ist,
gilt nach Gleichung I fiir diesen Augenblick:
AWS = AWS max.
2
Die Fig. 2 soll diese Lage der AW bzw. Felder
veranschaulichen :

7 o 7’
—o— : &
AW, [B/E) Ty | Poirad
._/

—
AN
S

Fig. 2. Ankerriickwirkung bei Wechselstrommaschinen.
Lage der AW bzw. Felder.

In den Seiten 1 und 1’ einer beliebigen Spule de:
Phase 1 wird die maximale E.M.K. in dem Augen-
blick induziert, in dem sie von den Amplituden des
mit den AW; des Feldes phasengleich gedachten
sinusformig verteilten Kraftflusses @ geschnitten
werden, bzw. der verkettete Kraftfluf =0 ist.
Aus der angenommenen Bewegungsrichtung des
Polrades folgt nach Lenz die angedeutete Strom-
richtung in den Spulenseiten und damit das Vor-
zeichen der nach obigem iiber der Spulenmitte a
stehenden Amplitude der AWg unter der Voraus-
setzung, daB zwischen der induzierten Spannung
und dem erzeugten Strom keine Phasenverschiebung
besteht. Das bei dem Nutzstrom J; pro Phase
wirklich auftretende Feld @ wird aber von der
Resultierenden AWR der AW: und AWg erzeugt
genau wie bei der Gleichstrommaschine und kann
unschwer berechnet werden nach vektorieller
Addition der AW und AWg. TUnmittelbar aus
der Fig. 2 ersichtlich ist, dafl bei nennenswerter
GroBe der AWg gegeniiber den AW der Kraft-
fluB @p, bei Belastung gegeniiber dem Kraftflu &
bei Leerlauf in der Phase verzogert wird, das Bild
also streng genommen nur fiir geringe Belastung
gilt, da die Voraussetzung, dafl induzierte Spannung
und Strom phasengleich sein sollen, nicht in Strenge
bestehen bleibt, weil mit dem induzierenden
KraftfluB auch die Spannung ihre Phase éndert.
Sind aber E; und J, stark phasenverschoben, so
tritt, wie die Fig. 2 erkennen laBt, fiir nacheilenden
Strom eine erhebliche Gegenwirkung (Feld-
schwichung) auf (die AWg ¢-Welle verschiebt sich
nach links!), desgleichen fiir voreilenden Strom
eine Feldverstirkung (die AWge«-Welle wandert
nach rechts).

ZusammengefaBlt ergibt sich demnach als Regel,
daB das resultierende Feld @R eines belasteten
Mehrphasengenerators von dem bei Leerlauf ein-
regulierten Felde @ in Gréfle und Phase ganz er-
heblich abweicht. FEs erfihrt eire erhebliche

Ankerriickwirkung bei Wechselstrommaschinen —Anomalie des Erdmagnetismus.

Schwichung beim Arbeiten auf einen induktiven
Belastungskreis, desgleichen eine Verstirkung im
Falle kapazitiver Last. Normalerweise tritt Feld-
schwichung auf, auch bei rein ohmischer Last, da
bereits der Generator selbst eine erhebliche Streu-
induktivitdt besitzt (siehe ,,AuBere Charakteristik
der Wechselstromgeneratoren‘‘!). Da letztere im
Verein mit der Resistanz an sich schon einen
Spannungsabfall hervorruft, mufl der Gesamt-
spannungsabfall eines induktiv belasteten Mehr-
phasengenerators, der z. B. ausschlieBlich Asyn-
chronmaschinen speist, sehr erheblich sein.

Das einfachste und élteste Gegenmittel ist, der
Maschine einen groSen Uberschu8 an Feld-AW
gegeniiber den normalen Stator-AW zu geben, d. h.
im Leerlauf mit hoch iiberséittigtem FEisenkreis
zu arbeiten. Es wird bei langsam laufenden Mehr-
phasengeneratoren (Gasmaschinenantrieb!) auch
heute noch angewendet, versagt aber hdufig bei
Turbogeneratoren, bei denen der Platz fiir die
Feldwicklung beschrinkt ist. Um bei letzteren die
Spannung bei allen Belastungen konstant zu halten,
miissen besondere Hilfsmittel, meist sog. Schnell-
regler (siche diese!) vorgesehen werden.

Wesentlich schwieriger in Theorie wie Praxis ist
die Frage der Statorriickwirkung bei Einphasen-
generatoren, die wenigstens in Europa ebenfalls
fir sehr groBe Leistungen (Vollbahnbetrieb!)
gebaut werden, Das rdumlich ruhende pulsierende
Wechselfeld (Stehfeld) des Stators wirkt natiirlich
auch zuriick auf das Drehfeld des Léaufers; am
einfachsten wird die Vorstellung, wenn man sich
das Wechselfeld in 2 gegenlidufige Drehfelder der
halben Amplitude zerlegt denkt, von denen dem-
gemiB das eine rdumlich gegeniiber dem Polrad
ruht (mitlaufendes Feld!), das zweite gegeniiber
letzterem die doppelte synchrone Umlaufszahl hat
(gegenliufiges Feld!). Das mitlaufende Feld hat
dieselbe Riickwirkung, wie oben bei der Mehrphasen-
maschine beschrieben, das gegenldufige Feld indu-
ziert in der Wicklung des Polrades hohe Spannungen
der doppelten Betriebsfrequenz, die technisch sehr
unangenehm sind. Um sie zu beseitigen, schlieBt
man bei Turbogeneratoren hiufig die metallenen
Nutkeile, die die Feldwicklung gegen die Wirkung
der Fliehkraft schiitzen, durch Ringe an den Stirn-
seiten der Trommel kurz, d. h. man versieht das
Polrad mit einem sog. Dampferkifig. Das gegen-
laufige Feld schneidet, wie oben erwihnt, diese
Wicklung mit hoher Geschwindigkeit und erzeugt
dadurch ~kriftige Stréme, die nach Lenz ihrer
Ursache, d. i. dem Felde, entgegenwirken miissen.
Bei richtiger Dimensionierung ist es auf diese Weise
moglich, das gegenliufige Feld bis auf einen un-
schidlichen Betrag zu beseitigen.

Auch Mehrphasengeneratoren versieht man zweck-
maBig mit einer solchen Dampferwicklung, teils
zur Sicherung des Parallelarbeitens mit anderen
Synchronmaschinen (siche diese!), teils weil bei
der praktisch nie vollig gleichméaBigen Belastung
der Phasen dem reinen Drehfeld des Stators stets
ein Stehfeld iibergelagertist, das die oben erwihnten,
unangenehmen Erscheinungen hervorruft.

E. Rother.
Niheres s. u. a. Pichelmayer, Wechselstromerzeuger.

Anklingen der Tonempfindung s. Grenze der
Horbarkeit.

Anode s. Elektrode.

Anodenriickwirkung s. Verstiarkerrohre.

Anomalie des Erdmagnetismus. FEine ortliche
Storung des erdmagnetischen Feldes. Man stellt



Anomalie der Schwerkraft —Antenne.

sie dar durch Linien gleichen Betrags der Stérung,
das sind ,,Isanomalen” (s. Erdmagnetismus, Landes-
aufnahmen). Die groBte Anomalie liegt im Gou-
vernement Kursk in RuBland, wo sie das Erdfeld
iibertrifft. In Deutschland zeigen Ost- und West-
preuBen die stdrksten Anomalien. 4. Nippoldt.

Anomalien der Schwerkraft s. Schwerkraft.

Anomaloskop. Das Anomaloskop von W. Nagel
ist ein fiir bestimmte Zwecke eingerichteter, im
Gebrauch sehr handlicher Farbenmischapparat fiir
Spektralfarben, in dessen einem Halbfeld das Licht
der Natriumlinie (589 uu) fest, d. h. nur in seiner
Lichtstirke variabel, eingestellt ist und in dessen
zweitem Halbfeld die Lichter der Lithium- (670 wpu)
und der Thalliumlinie (535 wg) gemischt werden.,
Die Summe der Intensititen letzter beider Lichter
ist konstant, ihr gegenseitiges Verhiltnis in der
Mischung dagegen variabel. Da zwischen cinem
Gemisch dieser Lichter und dem Natrium-

licht auf fovealem Gebiet (s. Gelber Fleck) Ghm

35

trieb nur bei ebenen Fliigeln, bei gewolbten ist er
nicht unerheblich positiv. L. Hopf.
Anstiegwinkel eines Flugzeuges ist der Winkel
zwischen der Bahn eines Flugzeugs und der Hori-
zontalen. Er ist nicht mit dem Anstellwinkel zu
! verwechseln. L. Hopf.
i Antenne. Ist ein offener Oszillator fiir die Aus-
| sendung und Absorption elektrischer Wellen. Die
in der Luft hochgefiihrten Teile der Antenne werden
auch als Luftleiter bezeichnet. Die einfachste An-
tennenform ist der gerade Draht, der auch heute
noch bei Luftschiffen und Flugzeugen zur An-
wendung gelangt. Zur Unterbringung groBerer
Energiemengen ist eine groffere Anzahl von parallel
geschalteten Dréhten erforderlich (Harfen, Doppel-
konus, L-, T- und Schirm-Antenne). Es handelt
sich hier immer darum, in moglichst grofier Hohe
okonomisch eine moglichst grofle Flache anzu-

von jedem Beobachter eine vollstin-
dige Gleichung erzielt werden kann, so

&
&

ist der Apparat sehr geeignet, die drei

Typen der Trichromaten (normal, prot-
anomal, deuteranomal; s. Farbenblind-
heit) an ihren FEinstellungen zu unter-

[
5

&

scheiden. Die fiir die Herstellung der
Gleichung erforderlichen Mengen der drei
Lichter sind an den Nonien der Spalt-
einstellschrauben abzulesen.

Die Beschrinkung auf die drei ge-
nannten Wellenldngen bringt den Vorteil

Antennenwrderstand
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mit sich, daB der Apparat immer ge-
brauchsfertig ist (wiederholte Eichungen
desselben im Gebrauch eriibrigen sich)
und daB er auch von weniger Geiibten
ohne weiteres gehandhabt werden kann.
Um ihn indessen auch fiir andere Zwecke

Fig

N
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.1 u. 2. Landantenne. Ausgezogene Kurve: Strahlungs-

widerstand.

als den genannten nutzbar zu machen,
wird er in einer zweiten Ausfilhrung an-
gefertigt, die dadurch bedeutend kom-
pendidser ist, daBl das Okularrohr ver-

&
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l=32

schieblich angebracht ist und alle drei
Lichter, gleichzeitig, im selben Sinne, im

»

h=38

|

Antennenwrderstand

Spektrum geindert werden konnen.
Dittler.
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Niheres s. Tigerstedt, Handb. d. physiol.
Meth., Bd. 3, IT. Abt. 8. 78 f., 1909.

Anruf, Anrufapparat. Vorrichtung in
drahtlosen Empfangstationen, die dem
Aufnahmebeamten anzeigt, daB eine
Sendestation mit ihm zu verkehren wiinscht.

A. Esau.
Anschiebezylinder s. Léingenmessungen.

Anstellwinkel eines Flugzeugfliigels heifit der
Winkel zwischen der Fliigelsehne und der Flug-
richtung; dieser Winkel muB nicht iiber den ganzen
Fliigel denselben Wert haben; meist werden die
Fliigel aus Riicksicht auf die Querstabilitit ver-
wunden, d. h. sie haben aufBlen kleinere Anstell-
winkel wie innen. Vom Anstellwinkel hingen alle
Luftkrifte wesentlich ab; bei kleinen Anstell-
winkeln (— 4° bis 109), die fiir den normalen Flug
ausschlieBlich in Betracht kommen, wichst der
Auftrieb sehr stark mit dem Anstellwinkel und
zwar ungeféhr linear; der Widerstand wichst lang-
samer, etwa parabolisch. Bei gréfleren Anstell-
winkeln wichst der Widerstand weiter, der Auf-
trieb erreicht aber ein Maximum und sinkt wieder.
Beim Anstellwinkel Null verschwindet der Auf-

;portional dem Quadrat der Welle.

{ (Spulen) von gréBter Bedcutung.

6,66 73,32
7=

Fig. 3 u. 4. Schiffsantenne.

ordnen. Bei GroBstationenantennen kommt man

;so auf Hohen bis iiber 200—300 m und Lingen-
"ausdehnungen bis iiber 1 km. Die statische Kapazi-
. tit einer solchen Antenne gegen Erde betrigt dann
130—100 000 cm bei einer Aufnahmefihigkeit von
, 400—1500 kW Hochfrequenzenergie. Die Grenze
i der Belastung einer Antenne ist durch die Isola-
' toren gegeben, meist bei einer Spannung von nicht
iitber 120 000 Volt.

Fiir die Sendeantenne gilt der Strahlungs-
.22 .h2

widerstand wg = —160 n—h
i 42
I geometrische Hohe. Die Wirkung ist also propor-
| tional dem Quadrat der Héhe und umgekehrt pro-
In der Eigen-
! schwingung des geraden Drahtes ist ws = 36,6

; h ist die mittlere

|Ohm. Die Form der Antenne ist unwesentlich,

dagegen die Erdungs- und sonstigen Widersténde
Fig. 1 uw 3
3%
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zeigen die fiir den Strahlungswirkungsgrad in Be-
tracht kommenden Widerstinde fiir Land- und
Schiffsantennen. Die untere Kurve Fig. 1 ist hier
der reine Strahlungswiderstand. Man sieht, die
Bodenbeschaffenheit unter der Antenne ist von
groBter Bedeutung. Um den mit zunehmender
Wellenlinge wieder zunehmenden Erdwiderstand zu
vermindern, ist man zu Gegengewichten iiberge-
gangen, d. h. man verbindet die Antenne statt mit
der Erde mit einem Drahtnetz, das isoliert von der
Erde parallel zu derselben ausgespannt ist (meist
mehr als 12—50 bis 100 m lange Drihte in 1—5 m
Hohe iiber dem Boden). Das Gegengewicht ist
aufzufassen als eine Kapazitdt, welche zwischen
Antenne und Erde gelegt ist und die Antennen-
kapazitit Ca verkleinert, so daBl Cyr dann gleich
Can = Ca-Cq

AT A+ Ca

Die Antennenkapazitit 18t sich aus der wechsel-
seitigen Kapazitdt der einzelnen Antennenelemente
berechnen. Angendhert gilt fiir eine nicht zu lang
gestreckte Antenne (Drahte nicht zu weit aus-

einander)
B a —BaAp &= Flache in m?
C—(‘l 1/a.+0,385)-10 Mlh:Ht’)he in m

fiir eine lange Antenne 1> 8fache Breite
C= (4 Va + 0,88 %) (1 + 0,015

%) . 1075 M,
d. h. C ist gleich der Kapazitit einer Scheibe frei
im Raum und derjenigen eines Plattenkondensators
ohne Randwirkung, Dazu kommt noch die Kapazi-
tat der Durchfithrung.

Die Kapazitit der Sendeantenne ist an sich
gleichgiiltig und nur bestimmt aus der Energie,
die die Antenne aufnehmen soll. Bei groBen An-
tennenverlingerungen ist eine grolle Kapazitit-
flache giinstiger: es reduziert sich der Erdwider-
stand. Der Wirkungsgrad der Antenne ist gegeben
durch

Strahlungswiderstand

Strahlungswiderstand -+ Verlustwiderstand’
Fiir den Empfang gilt: Die Wirkung ist pro-
2

portional (2— . Bei Antennen mit h unter 20 m ist

wegen der Grundwassereinfliisse die Wirkung ge-
ringer als proportional h?

Antenne erh6ht die Lautstirke nicht, wohl aber
die Linge und es kann hier teilweise die Hohe
durch die Linge ersetzt werden. GroBe Antennen-
hohen sind hier auch deshalb nicht immer erforder-
lich, da bei Empfang beliebige Verstarkungsmittel

angewendet werden konnen. Das Verhédltnis Laut- |

starke zu Storungen, auf das es hier ankommt, ist
bei den verschieden grolen Antennen in den meisten
Jahres- und Tageszeiten dasselbe.

Uber Eigenschwingungen der Antenne s. Eigen-
schwingung. A. Meissner.

Antiapex s. Apex.

Antieohiirer s. Cohirer.

Antiphon nennt man einen kleinen Korper von
passender Form und geniigender Nachgiebigkeit,
der in den Gehorgang eingefithrt wird, um das
Ohr gegen das unerwiinschte Eindringen von Schall
(Larm) nach Méglichkeit zu schiitzen.

. E. Waetzmann.
Nitheres s. M. Plessner, Das Antiphon. Rathenow 1885.

Kapazitit und Form |
der Antenne sind von REinfluB. Die Breite der‘

Antiapex—Antipoden.

I Antipoden. Viele der optisches Drehvermogen
besitzenden Korper treten in mehreren sich ungleich
verhaltenden isomeren Formen auf. Dreht von zwei
isomeren aktiven Modifikationen unter sonst
gleichen Umsténden die eine ebenso stark rechts,
wie die andere links, so werden sie als optische
Antipoden bezeichnet, und zwar als die d-Form
"nd [-Form (d Zeichen fiir rechtsdrehend oder
dextrogyr, 1 fiir linksdrehend oder ldvogyr). Solche
inaktive Modifikationen, welche Verbindungen
oder Mischungen von gleichen Mengen optischer
Antipoden sind und sich durch geeignete Mittel
in die einzelnen Antipoden spalten lassen, heiBen
Razemkorper und tragen die Zeichen r (als
chemische Verbindung) oder dl (als mechanisches
Gemenge). Fiir die anderen inaktiven Formen,
welche sich nicht in aktive Komponenten zer-

I legen lassen, ist das Zeichen i in Anwendung.

| Zwei zusammengehorige Antipoden unterscheiden

I'sich nur in denjenigen physikalischen Eigen-

ischaften, welchen der ‘Gegensatz von + und —

eigentiimlich ist. Dahin gehoren auler der optischen

Rechts- und Linksdrehung die Enantiomorphie der

Kristalle und ihre Pyroelektrizitit. Bei einer Reihe

von Kiristallen, welche fest oder gelost zugleich

optische Aktivitit besitzen, wie z. B. Quarz, Wein-

I séure, Carvoxim usw., zeigt sich das Erscheinen

. entgegengesetzt elektrischer Pole wihrend des Er-

wirmens oder Abkiihlens, sowie bei Einwirkung

einseitigen Druckes oder Zuges. Dagegen sind alle
anderen physikalischen Eigenschaften bei den Anti-
poden vollig iibereinstimmend.

Weiter haben sich physiologische Unter-
schiede zwischen zusammengehdrigen Antipoden
zu erkennen gegeben. Einige Sorten von Schimmel-
pilzen und verschiedene Hefearten bringen bei
ihrem Wachstum in Losungen von Razemkorpern
die eine Antipode zum Verschwinden, wéhrend die
andere erhalten bleibt. Auf diese Weise kann aus
vielen Razemkdrpern bei der Berithrung mit Pilzen
entweder die d-Form oder in anderen Fillen die
I-Form gewonnen werden. Dabei lift der némliche
Pilz von manchen Razemsubstanzen die d-Form,
von anderen dagegen die 1-Form unangegriffen.
In einigen Fillen kann man aus dem Razemkdrper
durch gewisse Pilze die rechtsdrehende Antipode,
durch andere Pilze die linksdrehende gewinnen.
Weitere Unterschiede zwischen optischen Antipoden
sind noch in vereinzelten Fillen in bezug auf Giftig-
keit und Geschmack beobachtet worden. So ist
z. B. die 1-Weinsidure ein etwa doppelt so starkes
Gift als die d-Sdure; wihrend d-Asparagin-Kristalle
einen siifen Geschmack besitzen, sind die 1-Aspara-

i gin-Kristalle wie das gewGhnliche Asparagin fade
| schmeckend.

In manchen Fillen 148t sich entscheiden, ob bei
einem Razemkdorper eine Verbindung oder Mischung
der Antipoden vorliegt. Wihrend kristallisierbare
| Antipoden stets den Kristallgruppen mit gewendeten
| Formen angehoren, kristallisieren dagegen die
| Razemverbindungen immer nur in solchen Gruppen,
| bei welchen das Erscheinen gewendeter Formen aus-
| geschlossen ist. In dieser Verschiedenheit liegt das
| hauptsichlichste Kennzeichen der wahren Razem-

verbindungen. Das Vorkommen fliissiger Razem-
verbindungen ist indessen unwahrscheinlich und
i bis jetzt nicht mit Sicherheit nachgewiesen.

. Razemkérper konnen auf folgenden Wegen ent-
!stehen: 1. durch direktes Zusammenbringen gleicher
! Mengen der aktiven Antipoden, 2. aus einer der
| beiden aktiven Formen durch Erhitzen, 3. bei der
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chemischen Umwandlung asymmetrischer Korper | Anzapfturbine wird eine Dampfturbine genannt,
in asymmetrische Derivate, 4. beim Uberfiihren | der in irgend einer Stufe ein Teil des Dampfes zum
inaktiver symmetrischer Korper in asymmetrische . Kochen oder Heizen entnommen wird. Eine Vor-
Verbindungen. In manchen Fillen hat sich gezeigt, | richtung hat daftir zu sorgen, dafl der Entrahme-
daB die Raze misierung unter Einwirkung héherer | druck bei jeder Belastung der Turbine gleich b'eibt.
Temperatur durch Zusatz gewisser Stoffe beschleu- | s werden auch Turbinen mit zwei Entrahme-
nigt wird und dann auch bei viel niedrigeren stellen gebaut. i L. Schneider.
Temperaturen als sonst erfolgt. Die Spaltung ‘ Néheres s. L. Schneider, Abwa]tgm?.verwertung im Kraft-
der Razemkorper in ihre Antipoden kann erfolgen: | maschinenbetrieb. 4. Aull. Berlin. .

1. durch Kristallisation, 2. vermittels aktiver Ver-' _ Anziehung, elektrostatische. Die elektrostatische

bindungen (Alkaloide und Weinséiure), 3. mit Hilfe
von Pilzen. Bemerkenswert ist noch, dafl es in
einzelnen Fillen gelungen ist, durch chemische
Einwirkungen eine gegenseitige Umwandlung der
aktiven Antipoden hervorzubringen; so 1afit sich
l-Apfelsiure in d-Sdure {iberfiihren, aus welcher
dann wieder 1-Apfelsiure erhalten werden kann.

Der Typus der konfigurationsinaktiven
nicht spaltbaren Modifikationen i kann bei
denjenigen Molekiilen auftreten, deren Formel sich
in zwei gleiche Hilften teilen la8t. Die Inaktivitit
erklart sich dann aus dem entgegengesetzten,

 Anziehung, welche z. B. geriebener Bernstein auf
leichte Teilchen ausiibt, war bereits um 600 v. Chr.
bekannt. Ein elektrisch geladener Kérper zieht
! sowohl einen ungeladenen wie einen ungleichartig
! geladenen Korper an. Die Stirke der Anziehung
! bestimmt sich durch das Coulombsche Gesetz
| (s. dieses). Die praktische Anwendung der elektro-
| statischen Anziehung zu MeBzwecken zeigen das
iElektroskop, das Elektrometer, die Potentialwage,
jund schlieflich alle elektrostatischen MeBinstru«
‘mente mit gegeniiberstehenden Platten.

‘ R. Jaeger.

gleich starken Drehungsvermégen dieser beiden : Anziehung  (AbstoBung), magnetische.
Teile, die sich in ihrer Wirkung kompensieren. | Eisen, Nickel, Kobalt und Heuslersche Le-
Die Richtigkeit dieser Vorstellung folgt aus der gierungen werden von permanenten Magneten
Tatsache, daB ein aktives Produkt entsteht, sobald | oder anderen magnetischen Feldern stark, para-
die Symmetrie eines solchen Molekiils aufgehoben magnetische Substanzen nur sehr schwach an-
wird.  So liefert, wie zuerst E. Fischer nachge- 'gezogen, diamagnetische abgestofien, und zwar
wiesen hat, die inaktive Schleimsiure CO,H — von beiden Polen. Fiir Magnetpole gilt der Satz,
(CH . OH), — CO.H bei ihrer Reduktion razemi- daB sich gleichnamige Pole abstoBen, ungleich-
sche Galaktonsiure CH,(OH) — (CH - OH), — CO,H, ' namige anziehen, und zwar proportional den beiden
welche sich in ihre aktiven Antipoden spalten liBt, A Polstitken m und umgekehrt proportional dem
und umgekehrt kann man diese Antipoden durch  Quadrat der Entfernung r der Pole voneinander:
Oxydation wiederum in konfigurationsinaktive ; P == my my/r®; vgl. auch Zugkraft,  Gumlich.

i-Schleimsidure umwandeln. Schonrock. Aperiodischer Kreis. Ein Kreis, welcher keine
Naheres s. H. Landolt, Optisches Drehungsvermogen.: Schwingungsdauer hat, die im Betriebszustand zur

2. Aufl. Braunschweig 1898. . Geltung kommt. Enthilt er Kspazitit und Selbst-
Antizyklone. (Barometrische Maxima, Hochs). | /L

Gebiete hohen Luftdruckes, in denen die Luft | induktion, so muff sein Widerstand ™ als 2 |/ =%
in absteigender Bewegung begriffen ist, so daf| . . : .

sie in den unteren, der Erdoberfliche nahen Schich- : Séitt (s. Schwingungen). A. Meissner.
ten nach aullen hin abstrémen muB, jedoch nicht . Aperiphraktisch. Nach Maxwell wird ein ab-
in radialer Richtung, sondern mit der, durch . gegrenztes Gebiet aperiphraktisch genannt, wenn
die Erdrotation hervorgerufenen Ablenkung.  jede geschlossene Fliche in ihm zu einem Punkt
Auf der nordlichen Halbkugel zeigen also die aus- ' zusammengezogen werden kann, ohne das Gebiet
flieBenden Luftstrémungen eine Drehung mit: zu verlassen; andernfalls ist das Gebiet periphrak-
dem Uhrzeiger. Je hoher der Luftdruck in einer i‘tisch. Ein zweidimensionales periphraktisches Ge-

Antizyklone ist, um so geringer ist der Ablenkungs-
winkel, zwischen Gradienten (s. Luftdruckgradient)
und Windrichtung, dessen Wert fiir den Atlantischen
Ozean und Europa in der geographischen Breite
von 51° bis 56° Nord zu 38° bis 53° ermittelt
wurde.  Gradient und Windstirke wachsen
kontinuierlich bei der Anndherung an das Gebiet
der Zyklone (s. diese). Die normale Form der
Antizyklonen ist oval. Sie bewegen sich in Europa
meist nach dem ostlichen Quadranten hin mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 7 m pro s. In der
Hohe geht die vom Zentrum nach auflen strémende
antizyklonale Luftbewegung in die einstrémende,
zyklonale iiber, ein Beweis dafiir, daB die anti-
zyklonale Luftdruckverteilung in der Hohe all-
méhlich in eine zyklonale iibergeht. Die Tem-
peraturabnahme mit der Hohe ist in den Anti-
zyklonen im allgemeinen gering.

In ihrem Gebiet herrscht eine Witterung, die
gerade das Gegenteil von dem Wetter in den
Zyklonen zu sein pflegt. Schwache Luftbewegung,
heiterer Himmel und Mangel an Niederschligen
sind ihre wesentlichsten Ziige. 0. Baschin.

Antrieb s. Impulssitze.

biet ist zugleich mehrfach zusammenhingend. Der

Unterschied periphraktischer und aperiphraktischer

Réume hat fiir die Potentialtheorie und die klassi-

sche Hydrodynamik Bedeutung. O. Martienssen.
Apertur s. Mikroskop.

| Apex. Mit dem Worte ,,Apex‘‘ bezeichnen wir
den Zielpunkt der Bewegung z. B. von Sternen an
der Himmelssphiire oder auch den momentanen
| Zielpunkt der Erde bei seiner Bewegung um die
' Sonne. Gewishnlich aber versteht man jetzt schecht-
"hin darunter den Zielpunkt (Apex) der Bewegung
des ganzen Sonnensystems am Himmel.
Schon im Jahre 1783 leitete William Herschel
; aus den scheinbaren Bewegungen von nur 7 hellen
| Sternen einen Apex der Sonnenbewegung & und be-
i zeichnete als solchen einen Punkt, der in der Tat
‘ganz nahe zu demjenigen liegt, welcher nach
|den vielen verschiedenen Bestimmungen heute als
Apex angesprochen wird. Die Erfahrungstatsache,
| welche uns den Zielpunkt der Sonnenbewegung
|im System der Fixsterne zu bestimmen erlaubt,
tist folgende. Ebenso wie die Bdaume einer Allee,
- durch welche wir mit einer gewissen Geschwindigkeit
| hindurchfahren, vor uns auseinander zu stromen,

|
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hinter uns sich wieder zu schlieBen scheinen, ebenso
miiten die Sterne, auf die das Sonnensystem sich
hinbewegt, den Anschein erwecken, als strémten sie
auseinander. Es handelt sich also bei jeder Be-
stimmung des Apex um die Aufgabe, aus den mehr
oder minder regellosen Eigenbewegungen der Sterne
die in ihnen verborgene ,,parallaktische Bewegung*,
herrithrend von der Bewegung der Sonne relativ
zu den betrachteten Sternen auszusondern. Zu
dem Zwecke tellt man die Himmelsphire in eine
geeignete Anzahl von Arealen ein und bildet fiir
jedes Areal den Mittelwert der aus Katalogbe-
obachtungen gewonnenen Eigenbewegungen der

Sterne in Rektaszension und Deklination. Enthilt

jedes Areal geniigend viele Sterne, so darf man

voraussetzen, daBl die individuellen Eigenbewe~
gungen der Sterne sich im Mittel aufheben. Be-'
zeichnet man dann mit X, Y, Z die Komponenten |
des gesuchten Vektors der parallaktischen Bewe- !

gung bezogen auf ein rechtwinkliges Koordinaten-
system, dessen X-Achse nach dem Aquinox hinzielt,
Y-Achse nach dem Punkte mit der Rektaszension
a = 90° und Z-Achse nach dem Nordpol ¢ = 909,
80 bestehen zwischen diesen Komponenten und den
mittleren Eigenbewegungen ue bzw. us der Sterne
eines Areals zwei Gleichungen der Gestalt:
— X sina + Y cos & = pa;

— X cos ¢ sin 6 — Y sin e sin 6 4 Z cos 6 = us.

Diese Gleichungen stellt man fiir jedes Areal auf
und gleicht sie nach der Methode der kleinsten
Quadrate aus. Als Koordinaten des gesuchten
Apex gewinnt man dann

Y
A——X,

Z
D=——2
VX + Y2

So hat man nach verschiedenen Methoden den‘

Apex der Sonnenbewegung bestimmt und fand dafiir
A = 270° D = -} 349, als wahrscheinlichste Werte.
Dieser Punkt an der Sphire liegt nicht weit vom
Sternbild der Leyer. Abgeschlossen ist die Dis-
kussion dieser Frage noch keineswegs; denn erstens
liefert die Bestimmung des Apex aus den Radial-
geschwindigkeiten der Sterne — diese Methode
liefert ibrigens zugleich als absoluten Betrag der
Sonnengeschwindigkeit den Wert 19,5 km pro
Sekunde — in Deklination einen um 10° niedri-
geren Wert fiir den Apex, zweitens hat sich gezeigt,
daB die Koordinaten dieses Punktes je nach dem
Spektraltyp oder der Helligkeit der beniitzten Sterne
in systematischer Weise anders herauskommt; eine
Erscheinung, die noch nicht aufgeklirt ist.
E. Freundlich.

Niheres s. W. W. Campbell, Stellar motions.

Aphelium s. Planetenbahn.

Aplanate. Die Aplanate sind infolge ihrer ge-
ringeren Leistungsfihigkeit seit Einfithrung der
Anastigmate immer mehr in den Hintergrund ge-
treten. Thr scharfes Bildfeld
ist verhdltnisméaBig klein, da
bei ihnen eine anastigmatische
Ebnung des Bildfeldes nicht
durchgefithrt ist. Im Jahre
1866 trat A. Steinheil mit
einem Aplanaten, der nach
den Seidelschen Formeln be-
rechnet war, an die Offent-
lichkeit. TFiir die verschie-
denen Zwecke der Photogra-
phie, wie Bildnis-, Land-
schafts- und Architektur-Auf-

Fig. 1. Steinheils
Aplanat 1. Form.

Aphelium — Aplanate.

nahmen und Reproduktionen hat er im Laufe der
Zeit verschiedene Aplanate herausgebracht, von
denen vorstehend sein Aplanat erster Form
(s. von Rohr: , Theorie und Geschichte des photo-
graphischen Objektivs®, Fig. 110) abgebildet ist.
Diese Steinheilischen Aplanate haben sich seiner-
zeit einer groBen Verbreitung erfreut. Verschiedene
optische Firmen stellen auch heute noch Apla-
nate her. W. Merté.
Tele-Objektive. Das Tele-Objektiv besteht aus
einer vorderen lichtsammelnden Linsengruppe und
einer hinteren lichtzerstreuenden Wirkung. Sche-
matisch zeigt das die untenstehende Fig. 2.

H H @

e—Ftx——

d-
B

Fig. 2. Schema eines Tele-Objektivs.

Nimmt man die beiden Linsengruppen als un-
endlich dinn an, bezeichnet die Brennweite der
{ vorderen mit f), die der hinteren mit f, und ihren
| gegenseitigen Abstand mit 4, so ergibt sich fiir die
| Brennweite f des Tele-Objektivs der Ausdruck
} . ‘___fl -1
| A f,+1f,— 6"
l Der vordere Hauptpunkt des Tele-Objektivs liegt
vom Vorderglied um die Strecke

| R
| ST T, =6
| und der hintere von dem Hinterglied um die Strecke
" . 61,
p=— £+, —¢

entfernt.

Da a sowohl wie §, wie eine einfache Uberlegung
zeigt, negative Werte sind und wie iiblich die posi-
tive Richtung des Lichtes von links nach rechts
gerechnet ist, so liegt der vordere Hauptpunkt des
Tele-Objektivs vor der Vorderlinse und der hintere
vor der lichtzerstreuenden Linsengruppe. Daraus
folgt, dal der vordere Brennpunkt sich um einen
groBeren Betrag, als wie der der Brennweite f ist,
vor dem Tele-Objektiv befindet, d. h. daB bei
Nah-Aufnahmen das Tele-Objektiv bei gleichem
Abbildungs-MafBstab eine gréBere Dingweite ver-
langt als eine photographische Linse iiblicher
Bauart der gleichen Brennweite. Hierdurch wird
bei Nahaufnahmen eine giinstiger wirkende Per-
spektive des Bildes erzielt. Die Lage des hinteren
Hauptpunktes vor dem Negativ-Glied fiihrt dazu,
daB bei der Abbildung eines weit entfernten Gegen-
standes die Entfernung des Bildes vom Hinter-
gliede nicht unwesentlich kiirzer als die Brenn-
weite ist, daB also bei Benutzung langbrennweitiger
Fern-Objektive der Kammerauszug verhiltnis-
mébig kurz sein kann,

Das Tele-Objektiv, das schon im Anfang des
17. Jahrhunderts J. Kepler bekannt war, aber
dann wieder in Vergessenheit geriet, wurde zum
ersten Male in der Photographie von J. Porro in
den fiinfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts
angewandt, ohne daf} es des Interesses der Fachwelt
teilhaftig werden konnte. Erst in den letzten Jahr-
zehnten hat sich das Tele-Objektiv in der photo-
graphischen Optik einen dauernden Platz erobert.

Im wesentlichen sind 2 verschiedene Bauarten
der Tele-Objektive bekannt geworden. Als erste
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sei hier genannt die Zusammenstellung eines auch
fiir sich allein benutzbaren photographischen Ob-
jektivs mit einer meist sphédrisch und chromatisch
korrigierten Negativlinse. Verbindet man diese
beiden Bestandteile durch einen Tubus, der den
Luftabstand zwischen Vorder- und Hinterglied,
d. h. unseren obigen Wert d zu verindern gestattet,
so kann man auf diese Weise eine unendlich grofie
Anzahl von Brennweiten f erhalten. Derartige
Tele-Objektive werden von einer grofen Reihe von
optischen Fabriken hergestellt. Thre optische
Leist ngsfihigkeit ist fiir sehr viele Aufgaben der
Photographie nicht ausreichend. Bei geringer Licht-
stirke zeichnen sie nur ein kleines Bildfeld scharf
aus. Besser in dieser Hinsicht sind die Tele-Objek-
tive der zweiten Bauart. Bei ihnen ist die licht-
sammelnde Linsengruppe in der Regel nicht fiir |
sich allein photographisch benutzbar, und der |
Abstand der beiden Bestandteile ist unverinder-
lich. Sie bilden ein einheitliches Ganzes. Die
Hebung der Abbildungsfehler ist besonders bei den
neuesten Objektiven in weitgehendem MaBe ge-
lungen. Die Lichtstirke

I und das scharfe Bildfeld

ist bedeutend gréfler als

bei den Tele-Objektiven

verdinderlicher Brennweite.

I Zundchst sei hier das
von Carl Zeil} hergestellte

(13
Fig. 3. Querschnitt des ,,Magnar genannt, das

eine relative Offnung von
1: 10 besitzt. Seine Bild-
schnittweite, d. h. die Entfernung vom letzten
Linsenscheitel bis zur Brennebene, betragt ungefihr
1/, der Brennweite. Die obenstehende Figur zeigt
die heutige Ausfiilhrungsform des Magnars im
Querschnitt.

LaBt man eine noch geringere Verkiirzung des
Kammerauszuges, als wie die des Magnars ist, zu,
50 ist es moglich, eine groBere Lichtstirke und ein
groBeres Bildfeld bei gleichzeitig guter Bildscharfe
zu erreichen, Als Beispiele von Tele-Objektiven,
die nach diesen Gesichtspunkten gebaut sind und
bei denen die Bildschnittweite immerhin schon
etwa die Hilfte der Brennweite ausmacht, nennen
wir folgende Objektive:

Bis-Telar (E. Busch); Dallon-Telephoto
Lens (J. H. Dallmeyer, Ltd.); Tele-Cen-
tric-Lens (Rof, Ltd.); Teletessar (Carl
ZeilB3). W. Merté.

Apochromat s. Mikroskop.

Ariometer. Das Ardometer,auch Senk -
wage genannt, dient zur Ermittelung
des spezifischen Gewichts einer Fliissig-
keit. Es besteht (s. beist. Fig.) aus einem
glasernen Hohlkorper a, an welchen sich
nach unten ein kleineres mit Quecksilber
beschwertes Gefil b ansetzt, das infolge
der Verlegung des Schwerpunktes weit
nach unten dem Apparat die Fahigkeit
des aufrechten Schwimmers verleiht. Nach
oben setzt sich der gliserne Hohlkorper
in einen diinnen Stiel s, die sog. Spin- |
del fort, welche eine Teilung triigt.
Bringt man das Ardometer in eine
Fliissigkeit, so wird es bis zu einem
bestimmten Skalenteil einsinken, der
unmittelbar das spezifische Gewicht,
manchmal auch noch die friiher sehr
gebrduchlichen, jetzt veralteten sog.
Dichtigkeitsgrade (Beaumé, Tralles,

Magnars,

b

Ardometer.

| wahrend an der oberen Spindel
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Twaddel) angibt. Die Teilung auf der Spindel
nach spezifischem Gewicht wiichst von oben nach
unten, entsprechend dem TUmstande, daB das
Ardometer um so tiefer in die Fliissigkeit einsinkt,
je leichter diese ist. Das Ardometer ist kein absolutes
Instrument, sondern mufl durch Eintauchen in
Fliissigkeiten von bekanntem spezifischen Gewicht
geeicht werden. — AufBler den fiir verschiedenste
Fliissigkeiten brauchbaren Ardometern werden
solche fiir besondere Zwecke, fiir Alkohol (Alkoholo-
meter), Schwefelsdure, Milch und vieles andere
mehr beniitzt. Diese sind dann nicht nach spezifi-
schem Gewicht, sondern nach Prozentgehalt der
Mischungen und Losungen, nach dem Fettgehalt
und dgl. geteilt. Scheel.

Niheres s. Domke und Reimerdes, Handbuch der Ario-
metrie. Berlin 1912.

Ariiometer. Ardometer, von dem Worte dgalog
(leicht) abgeleitet, dienen zur Messung des spezifi-
schen Gewichtes fester Korper und Fliissigkeiten.
Fiir ersteren Zweck benutzt man Ardometer mit
variablem Gewicht, die auch Gewichtsariometer
genannt werden. In der jetzt iib-
lichen Form wurden sie zuerst von
Charles und Fahrenheit ange-
geben und sind unter dem Namen
Nicholsonsche Ardometer bekannt.
Das Altertum kannte bereits ein
dhnliches Instrument wunter dem
Namen Baryllium. In der jetzt
itblichen Anordnung (Fig. 1) be-
steht das Instrument aus einem
Hohlzylinder A, an dessen oberem
Ende sich eine diinne mit Marke a
versehene Spindel anschlieBt, welche
eine kleine Schale B trigt. Am
unteren Ende des Hohlzylinders
héngt ein schweres Kérbchen C,
so daB das Ardometer in einer
Fliissigkeit  aufrecht schwimmt.
Ein Stiickchen des festen Korpers,
dessen spezifisches Gewicht be-
stimmt werden soll, wird einmal

in die Schale B, ein zweites Mal Fig. 1.
in das Korbchen C gelegt, wihrend Gew}‘ffl’&?:mo'

das Ardometer in reinem Wasser
schwimmt; beide Male werden ferner in B so viel
Gewichte zugelegt, bis das Ardometer bis zur Marke
a eintaucht. Die Differenz beider Zusatzgewichte
sei d. Sodann wird das Stiickchen
ganz fortgenommen und das Ge-
wicht b bestimmt, welches auf B
an Stelle des Stiickchens zugelegt
werden mufl, um das Ardometer
bis zur Marke a einzutauchen.
Das gesuchte spezifische Gewicht

ist dann .

d
Zur Bestimmung der Dichte von
Fliissigkeiten dienen  Ariometer
mit konstantem Gewicht, auch
Skalenardometer genannt. Solche
wurden zuerst von Baumé her-

[gestellt. Diese Ardometer (Fig. 2)
sind spindelférmige allseitig  ge-
schlossene Glaskorper, welche am Fig. 2.
unteren Ende beschwert sind, Sk?}g’ég“‘"

eine gleichméBige Teilung angebracht ist. In
einer Fliissigkeit taucht das Instrument in verti-
kaler Lage mehr oder minder tief ein, und man



40

bekommt ein Maf3 fiir die Dichte der Flissigkeit,
wenn man beobachtet, bis zu welchem Teilstrich
das Instrument eintaucht.

Die Teilung von Baumé ist eine willkiirliche.
Das Instrument fiir Flissigkeiten schwerer als
Wasser beschwerte er so weit, daBl es in reinem
Wasser von 10° Réaumur bis zum obersten Teil-
strich eintauchte, welchen er mit Null bezeichnete;
die Stelle dagegen, bis zu welcher das Ardometer
in einer Losung von 15 Teilen Kochsalz in 85 Teilen
Wasser eintauchte, bezeichnete er mit 15 und teilte
das Intervall Null bis fiinfzehn in 15 gleiche ,,Baumé-
Grade*. Die gleichmaBige Teilung wurde dann
itber den Teilstrich 15 hinaus bis 70 fortgesetzt.
Fiir leichtere Fliissigkeiten setzte Baumé den
Teilstrich Null an das untere Ende der Spindel
und wihlte das Gewicht des Ardometers so, daB
dieses bis zu dem genannten Teilstrich in einer
10%/jigen Kochsalzlosung untertauchte. Der Wasser-
punkt erhielt bei diesem Instrument die Bezeich-
nung 10 und die gleichméBige Teilung wurde iiber
10 hinaus bis zum Teilstrich 40 verlingert.

Cartier wihlte an seinem Ardometer die Grade
etwas grofler, so daf 15 Cartier gleich 16 Baumé
sind.

Bei der Teilung von Beck dient der Wasserpunkt
als Nullpunkt, der in etwa 2/; Hoéhe der Spindel
liegt. Der Teilstrich 30 liegt oberhalb des Null-
punktes so hoch, daB das Ardometer in einer
Fliissigkeit mit einem spezifischen Gewichte von
0,85 bis zu diesem Teilstrich eintaucht. Unterhalb
des Nullpunktes setzt Beck die Teilung mit
gleichen TeilgroBen fort.

Bei der Teilung von Gay-Lussac endlich wird |

der Wasserpunkt mit 100 bezeichnet und das Inter-
vall zwischen zwei Teilstrichen ist so groB, dafl
das Volumen der Spindel zwischen zwei Teil-
strichen gleich 1/4, des untergetauchten Volumens
ist. Sinkt ein solches Ardometer z. B. in einer
Fliissigkeit bis zum Teilstrich 80 ein, so weil
man, daBl 80 Volumenteile dieser Fliissigkeit so
viel wiegen wie 100 Volumenteile Wasser. Die
Fliissigkeit hat also dann ein spezifisches Gewicht
1,25. Je nachdem das Instrument fiir Fliissigkeiten
leichter oder schwerer als Wasser bestimmt ist,
wird der Teilstrich 100 am unteren oder oberen
Ende der Spindel angebracht. Ardometer mit der
Teilung Gay-Lussacs werden auch Volumeter
genannt. Dagegen bezeichnet man als Densimeter
Ariometer mit einer Teilung, welche direkt spezifi-
sche Gewichte abzulesen gestattet.

Ablesung am Ardometer mit Teilung nach
Spez. Gew.

[oaye } Baumé l Cartier | Beck
0,75 133,3 58,4 — 56,7
0,80 125 46,3 43,0 42,5
0,85 117,6 35,6 33,6 30,0
0,90 111,1 26,1 25,2 18,9
0,95 105,2 17,7 17,7 8,9
1,00 100 10 11 0,0
1,1 90,9 13,2 — 15,4
1,2 83,3 24,3 —_ 28,3
1,3 76,9 33,7 — 39,2
1,4 71,4 41,8 — 48,6
1,5 66,6 48,8 — 56,7
1,7 58,8 60,0 — 70,0
2,0 50 73 — 85

Vorstehende Tabelle gibt die Teilstriche der
verschiedenen Ardometer an, welche gleichen
spezifischen Gewichten der Fliissigkeit entsprechen.

Araometer —Aragoscher Versuch.

Zur Bestimmung des Alkoholgehaltes einer
Mischung von Wasser und Alkohol (s. Alkoholo-
meter) oder des Zuckergehaltes des Traubenmostes
(s. Mostwage) erhalten die Aridometer besondere
empirisch hergestellte Skalen.

Alle Ardometer werden ungenau durch die
Kapillarkréafte, die an der Spindel des eingetauchten
Araometers wirken. Denn dem Auftrieb wirkt
nicht nur das Gewicht, sondern auch die Ober-
flichenspannung entgegen, welche mit dem Radius
der Spindel proportional zunimmt. Bei Ardometern,
welche fiir eine bestimmte Fliissigk it vorgesehen
sind, kann der EinfluB der Oberflichenspannung
eingeeicht werden, bei Benutzung ein und desselben
Araometers fiir verschiedene Fliissigkeiten ist dies
aber nicht moglich, da bei gleichem spezifischen
Gewicht durchaus nicht die Kapillarkonstanten
die gleichen sind. 0. Martienssen.
Niheres s. Violle, Lehrbuch der Physik 1, 2. Berlin 1893.

Aragoscher Versuch. Im Jahre 1824 stellte Arago
folgenden Versuch an. Befestigh man iber einer
um ihre Achse drehbaren Metallscheibe eine Magnet-
nadel, die um dieselbe Achse drehbar ist, und ver-
setzt nun die Scheibe in Rotation, so wird die
Magnetnadel zunichst in der Drehrichtung ab-
gelenkt und allmiblich bei gentigend schneller
Rotation der Platte ebenfalls im gleichen Sinne
in Drehung versetzt. Eine mechanische Uber-
tragung der Drehbewegung von der Scheibe auf
die Nadel findet nicht statt, da die Erscheinung
unverindert fortbestehen bleibt, wenn zwischen
Nadel und Metallscheibe z. B. eine Glasplatte
gelegt witd. Da zu Aragos Zeit das Wesen der
elektromagnetischen Induktion noch unbekannt
war, erklirte Arago diese Erscheinung durch
die Annahme eines besonderen durch Rotation
hervorgerufenen Magnetismus (Rotationsmagnetis-
mus).

Auf Grund der Erscheinungen der elektromagneti-
schen Induktion erkldrt sich der Aragosche Ver-
such auf folgende Weise. Wird ein Leiterstiick in
| einem Magnetfeld bewegt, so wird in demselben
eine elektromotorische Kraft erzeugt. Es werden
daher in allen Stiicken der im Felde der Magnet-
nadel rotierenden Platte elektromotorische Krifte
erzeugt. Diese elektromotorische Kraft ist gerade
unterhalb der Magnetnadel am stirksten, da dort
die meisten Kraftlinien geschnitten werden. Ist
die Drehung eine Rechtsdrehung, so flieBt der
durch die induzierte elektrische Kaft erzeugte
Strom in der Néhe der Nadel vom Nord- zum Sud-
| pol, bei einer Linksdrebung umgekehrt. (Siehe
| Faradaysches Induktionsgesetz.) An den Randern
der Platte flieBt der Strom dann wieder zuriick.
Der Umlaufsinn des Stromes ist daher in der Platten-
hilfte, die sich dem Nordpol nihert, stets ein solcher,
dal der Strom den Nordpol abzustofien, den
Stidpol mitzunehmen sucht; in der anderen Platten-
hilfte ist der Umlaufsinn des Stromes entgegen-
gesetzt (siche Biot-Savartsches Gesetz und Elektro-
magnetismus). Die in Summen auf die Nadel
wirkenden Krifte suchen also die Nadel in derselben
Richtung wie die Platte zu bewegen. Diese Wirkung
der in der Platte induzierten Stréme folgt auch
: unmittelbar aus der Lenzschen Regel (siche diese).
Nach dieser wird beider Bewegung eines Leiters stets
ein solcher Strom erzeugt, der die Bewegung zu
hemmen sucht. Da hier die Platte mit konstanter
Geschwindigkeit rotiert, wird nicht die Bewegung
der Platte gehemmt, sondern nach dem Gesetz
von Aktion und Reaktion die Nadel in Bewegung
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gesetzt. DaB in der Tat der Aragosche Versuch| vb .
auf Grund der elektromagnetischen Induktion zu | Ware A = pp [dv; da pp aber der kleinste Wert
erkliren ist, wird noch dadurch bestitigt, da der des Druck ‘.’at der bei dlich 1 A
Effekt mit wachsender Leitfihigkeit des Platten- dei FUCKES 1ST, del bel unencich langsamer Aus-
materials zunimmt und andererseits, wenn die eHnuI:lglvon ‘"‘1 bis v auftritt, so ist A< Am.
Platte radial aufgeschlitzt wird, der Effekt ver-| 20 el;c_ o8 SICh &m eme.Komlp'relsslqil. deSDGaSES
schwindet, weil sich die Strome in der Platte nicht | '50 b P8 Fa ULC UM CIne glecuzenige Drues-
mehr ausbilden konnen. H. Kallmann. zunahme von py, bis pa, so ist die bei einem un-
Arbeif, innere und duBere. Unter der inneren endlich langsamen Prozef aufgewendete Arbeit

Arbeit eines Kérpers versteht man diejenige Energie, | A7, :vj‘ap dv. Erhoht man aber den Druck plétz-
welche verbraucht wird, wenn bei einer Volumen- b

v
anderung die Molekiile entgegen ihrer Anziehungs- |lich von pp auf pa, so ist die aufgewendete Arbeit
kraft voneinander entfernt werden. Bei einem | | va
idealen Gas sind keine Anziehungskrifte der Mole- A’ =pa vaP dv.
kiile untereinander vorhanden, darum kann in Da pa der grofite von allen zwischen py und pa

diesem Falle auch die innere Arbeit nicht von 0. p
- auts ¢ e N P liegenden Druckwerten ist, so folgt A’ > A’'m oder
verschieden sein. Bei den gewohnlichen Gasen spielt A’ < - A%, Rechnet man die aufgewendete

die innere Arbeit, welche bei der Gasausdehnung Arbeit als sati Arbeit findeb
zu leisten ist, einc wichtige Rolle fiir den Vorgang| nlalsé dg§° ariv digcf“g)}l)lirtl::eges:eﬁte’n S(S)atzmbz-

der Verfliissigung. Die von einem Korper zur wiesen, daB bei einem unendlich langsamen P 3
Leistung innerer Arbeit aufgenommene Energie .= . D ang roze
ie grofite Arbeit gewonnen wird.

bildet einen Teil seiner inneren Energic. o . .
Wihrend die innere Arbeit keinc nach auBen | Es ist .besc.)nder_s. zu betonen, daf} die maximale
sichtbare mechanische Wirkung auszuiiben vermag, | Arbeit, die ein Korper leistet, wenn er von einem
ist das Gegenteil bei der fiuBeren Arbeit der Fall. | Zustand 1 in einen Zpst?,nd 2 iibergeht, von dem
Dehnt sich ein Gas, das sich in einem Zylinder | Weg, lings dessen die Zus@anc}san_derung erfolgt,
befindet, aus, indem es einen Stempel verschiebt, | #bhingig 1st. Der Grund hierfiir liegt darin, daB
so kann dadurch der Luftdruck iiberwunden oder | PdV kein vollstindiges Differential ist, da p nicht
ein Gewicht gehoben werden. Die GroBe der |2llein von v, sondern auch von der Temperatur T
duBeren Arbeit wird bestimmt durch das Produkt | abhingt. ) .
der iiberwundenen Kraft mit dem zuriickgelegten| Trégtman p als Ordinate und v als Abszisse auf
Weg, welches gleich ist dem Produkt des duBeren (S; beist. Fig.) U;nd wird der Integrationsweg durch
Druckes mit der Volumeninderung. die Kurve 1 zwischen
Als duflere Arbeit ist auch die von einem galvani- den Punkten A und
schen oder thermoelektrischen Element erzcugte B bezeichnet, so ist
elektrische Energic anzusehen. Henning. das Integral der maxi- 7 B

Arbeit, maximale Arbeit. Unter der maximalen ﬁl.ale%l..AﬁbelgBd%rﬁl
Arbeit A;y versteht man diejenige dullere Arbeit, rle b ac iI d Itl 1
welche ein System unter den theoretisch giinstigsten i;‘-e %le °n. tan f{_ 8 A i
Bedingungen zu leisten vermag. Fir ein Cas- oo 1113m elr(llen' " Ief' i
volumen, das in einem Zylinder mit beweglichem p ?ﬁ:tangg'n dls 10 i
Kolben eingeschlossen ist, sind diesec Bedingungen vom P lit %ung i !
dann gegeben, wenn der Prozel umkehrbar, d. h. durch dqn K alII% Z B 17,
unendlich langsam verliuft, so da$ stets in allen © oob € urve - 4 7
Tcilen des Gases der Druck p herrscht, der der
Kolbenbelastung entspricht. Man muB bei dem Aus-
dehnungsprozell also den Kolben nach und nach
um unendlich kleine Teilgewichte entlastet denken.
Bei der Volumenvergréerung von v, bis vy, wird

N

gegeben, so wird das
Integral der maxima-
len Arbeit durch die
Flache zwischen den beiden Kurven I und II dar-
gestellt. Die maximale Arbeit wire in diesem Falle
b 0, wenn die Zustandsinderung von A bis B und
dann die Arbeit Am == [ p dv geleistet, wobei p von ' von B bis A beidemal durch dieselbe Kurve wie-
va . derzugeben wire, Eine wichtige, von Carnot zu-
v abhiingt. Diese Abhingigkeit ist je nach der Art | erst angestellte Uberlegung (s. Carnotscher ProzeB)
des Prozesses sehr verschieden; sie ist eine giinz- | erlaubt bei jedem KreisprozeB die maximale Arbeit
lich andere fiir einen isothermen als fiir einen | durch die gleichzeitig aufgenommene Wérmemenge
adiabatischen usw. ProzeB. Das absolute Maxi- | auszudriicken.
mum der Arbeit wiirde bei einem Gase auftreten, | Wird die Bedingung eingefiihrt, daB der Proze
wenn wihrend der Volumenvergréflerung vnendl ch  jsotherm verlaufen soll, wie es bei sehr vielen
viel Wirme zugefiihrt wird, so da der Druck p,thermodynamischen und chemischen Vorgingen
ebenfalls oo wird. Im allgemeinen bezieht man | (Verdampfung, Dissoziation, chemische Umsetzung
den Begriff der maximalen Arbeit auf einen iso-'jm galvanischen Element) der Fall ist, so ist damit
thermen Prozef. Bei einem solchen mége v == va| der Weg genau vorgeschrieben und die maximale
fir p=pa und v=—vp fiir p=pp sein. Da p| Arbeit (welche auch als MaB fiir die Affinitéit bei
der Gasdruck ist, so gilt im Falle eines idealen |¢inem chemischen Vorgang dient) bei dem Uber-
Gases, dessen Volumen sich isotherm &ndert, gang von einem Zustand 1 in einen Zustand 2 ist
A —=RTIn 7P | unabhiingig von der Vorrichtung, mittels deren
n — . . . . . 7 .

Va 'man die Arbeit gewinnt. Bei einem isothermen
ablaufen lassen, daBl der Druck auf den Kolben | KreisprozeB, der umkehrbar verlauft und bei dem
plétzlich von p. auf pp abnimmt, so wiirde sich |also in jedem Abschnitt die maximale Arbeit ge-
das Volumen von v, bis vp vergroBern, wihrend | leistet wird, muBl demnach die Summe der Arbeiten
p == pb nahezu konstant bleibt und die Arbeit ! Null sein. Henning.

Integral der maximalen Arbeit.

Konnte man den ProzeBl so
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Arbeit s. Energie (mechanische).

Arbeitsprinzip. Einfache Maschinen haben bereits
im Altertum zur Erkenntnis der ,,Goldenen
Regel der Statik gefiihrt: Wenn es mittels
einer Maschine gelingt, eine schwere Last Q mit
geringer Kraft P zu heben, so ist dafiir der Weg
des Angriffspunktes der Kraft um so groBer gegen
die Hubhéhe der Last, und zwar stehen beide
Wege im umgekehrten Verhiltnis der zugehérigen
Krifte. Wird z. B. eine Last mittels eines Hebels
gehoben, so stehen die zuriickgelegten Wege im
Verhdltnis der Arme, also im umgekehrten Ver-
hiltnis der Kréfte. So ist bei der losen Rolle
die wirkende Kraft gleich der Hilfte des gehobenen
Gewichts, aber ihr Weg der doppelte des Gewichts-
weges. Beim Flaschenzug mit n losen Rollen ist
das entsprechende Verhiltnis 2n, beim Differential-
flaschenzug mit &ufBlerem Radius R, innerem r: |
2R/R —1). - ‘

Galilei erkannte die gleiche Eigenschaft bei
der schiefen Ebene (Neigungswinkel a), wenn !
eine Last Q von einer zweiten, P = Q sin a gehalten
wird, die, mit der ersten durch ein iiber die Kante
laufendes Seil verbunden, frei herabhingt. Dabei
mul} aber nicht der Weg der Last Q selbst, sondern
nur seine Projektion auf die Kraftrichtung, hier
die Vertikale, betrachtet werden. So wird der
Arbeitsbegriff: Kraft x Weg x Cosinus des
eingeschlossenen Winkels eingefithrt. Einen
anschaulichen Ausdruck findet die Regel in der
Tatsache, dal ihr zufolge der Gesamtschwerpunkt
von Last und Gewicht weder gehoben noch gesenkt
wird.

Eine wichtige Anwendung
auch bei der Konstruktion

a_ b

e

findet die Regel

der Briickenwage

(s. beist. Fig.). Bei

ihr ist durch ge-

eignete Kombina-

tion mehrerer He-

bel dafiir gesorgt,

dafl die die Last

tragende Briicke

bei Verschiebun-

gen des Systems

ihrer Ausgangslage

parallel bleibt. (Es

mul} zudem Zweck

a:b=-c:d sein.)

Die einer Verschiebung entsprechende Arbeit ist

daher unabhingig von der Lage der Last auf der|
Briicke; daher wird das Gleichgewicht durch Ver-
schiebung der Last lings der Briicke nicht

gestort.

Es handelte sich hier, auBler im letzten Beispiel, |
um den ,,astatischen‘ Fall (siehe Stabilitidt), in dem
die Regel bei endlichen Verschiebungen gilt. Wenn
sich aber die Kraftverhiltnisse bei endlichen
Wegen édndern, z. B. bei Hebung der Last auf ge-
krimmter Bahn, so wird diese wenigstens fiir
unendlich kleine Verschiebungen durch eine Ebene
ersetzt werden konnen (Joh. Bernouilli). Es
kann sich daher jetzt nur um den Fall des Gleich-
gewichts, nicht der gleichférmigen Bewegung,
handeln und die Verschiebungen sind nur ge-|
dachte, nach den Bedingungen des Systems mog-
liche (virtuelle)e Man hat dann das Arbeits-
prinzip oder Prinzip der virtuellen Arbeit:
An einem System herrscht Gleichgewicht,
wenn bei jeder virtuellen Verschiebung
desselben die Summe der von den Kréaften

S ——— ]

Anwendung der Arbeitsregel
bei der Briickenwage.

geleisteten Arbeit verschwindet. In dieser|

Arbeit— Asterismus.

| Form wird es sowohl zur Bestimmung von Gleich-

gewichtslagen, als auch zur Bestimmung der zur
Aufrechterhaltung des Gleichgewichts erforderlichen
Krifte verwendet und ist in jedem Fall véllig aus-
reichend zur Bestimmung dieser statischen Fragen.
Auf ihm griindet sich ferner, durch Einbeziehung
der Spannungen und Deformationen (s. Spannungs-
zustand) die Statik der elastischen Felder.

Sein eigentlicher Gehalt ist die Aussage, daB
die Reaktionen keine Arbeit leisten. Diese Aus-
sage, auf die Kinetik iibertragen, fithrt zum
D’Alembertschen Prinzip, der Grundlage der
Kinetik (s. Prinzipe der Mechanik).

Unter Reaktionen sind in der Mechanik Verbindungskriifte
zwischen mehreren starren Korpern oder den Elementen von
solchen (Fadenspannung, gegenseitiger Druck an Beriih-
rungsstellen) zu verstehen, denen aber keine Deformation des
Materials entspricht. Vom Standpunkt der Elastizitits-

theorie aus haben die Elemente, die Reaktionen hervor-
bringen, also unendlich groBe elastische Konstanten.

F. Noether.
Niéheres s. Lehrbiicher der Mechanik, z. B.: Hamel, Elementare
Mechanik. 1912.

Archimedisehes Prinzip. Taucht ein fester Korper
ganz oder teilweise in eine Fliissigkeit oder ein
Gas ein, so erleidet er einen Auftrieb, also einen
scheinbaren Gewichtsverlust, der gleich dem Ge-
wichte der von ihm verdringten Fliissigkeit ist.
Dieses Gesetz ist das Prinzip von Archimedes.
Nach der Erzihlung von Vitruv in seinem Buche
de architectura lib. IX 3 entdeckte Archimedes
dieses Prinzip, als ihm von Kénig Hiero von Syrakus
die Aufgabe gestellt war, nachzuweisen, dal} eine
dem Jupiter zu weihende goldene Krone Silber
an Stelle von Gold im Innern enthielt.

Das Archimedische Prinzip bekommt man ohne
weiteres durch Integration des Druckes der Fliissig-
keit tiber die benetzte Oberfliche des eingetauchten
Korpers. Eine einfache Betrachtungsweise fithrt
zu demselben Resultat: Denken wir uns, der Raum,
welchen der in Fliissigkeit eingetauchte Korper
einnimmt, sei selbst mit Fliissigkeit erfilllt, so
bliebe dieser Fliissigkeitskorper sicher in Rubhe,
d. h. schwebend, so daB} sein Auftrieb gleich seinem
Gewichte ist. FErsetzen wir sodann den Fliissig-
keitskorper durch den festen Korper, so wird da-
durch an den Druckkriften gegen die Oberfliche
nichts geéindert; also mufl der Auftrieb des festen
Korpers ebenfalls gleich dem Gewicht des Fliissig-
keitskorpers sein. 0. Martienssen.

Argon-Rihre s. Heliumrdhre,

Aspirationsthermometer. Das Aspirationsthermo-
meter wird in der Meteorologie gebraucht und dient
dazu, die wahre Lufttemperatur zu ermitteln. Ein
Fliissigkeitsthermometer steckt in einer hochglanz-

olierten Metallhiilse, durch welche mittels einer
Eurch Uhrwerk angetriebenen Zentrifuge ein Luft-
strom an der Thermometerkugel vorbei mit einer
Geschwindigkeit von 2 bis 3 m in der Sekunde hin-
durchgesaugt wird. Das Thermometer gibt dann
die wahre Lufttemperatur an; man kann das In-
strument selbst im hellen Sonnenschein benutzen,

ohne einen EinfluB der Strahlung zu bemerken.
Scheel.

Niiheres s. ABmann, Berliner Sitzungsberichte 1887. S. 938.
Ast, aufsteigender bzw. absteigender, s.
Hystereseschleife.
Astatik s. Stabilitét.
Astatisches Galvanometer s. Nadelgalvanometer.

Asterismus. a) Asterismus in gewdhnlichem
Licht. Gewisse Mineralien zeigen beim Hindurch-
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sehen nach einer hellen Lichtquelle (bzw. bei Re- |
flexion) einen eigentiimlichen nach bestimmten
Richtungen orientierten Lichtschein. So zeigt eine
senkrecht zur optischen Achse geschliffene Saphir-
platte die Lichtfigur in Form eines sechsstrahligen
Sternes. Nach Tschermak ist dieser Effekt hochst-
wahrscheinlich einer Reflexion des Lichtes an den
Winden sehr feiner Hohlriume zu verdanken,
welche kristallographisch orientiert sind (parallel
zu den Seiten des hexagonalen Prismas). In ahn-
licher Weise wirkt eine kristallographisch orientierte
Faseranordnung in manchen Mineralien. Ein
parallelfaseriger Gipskristall zeigt senkrecht zur
Faserrichtung einen annidhernd geradlinigen Licht-
streifen, in Richtung der Fasern einen ringférmigen
Lichthof (Halo). Der Asterismus, der in Form eines
scharfen sechsstrahligen Sternes bei manchen Glim-
mern (Phlogopiten) zu sehen ist, ist durch feine,
nadelformige Rutilkristdllchen, welche in drei sich
unter 60° schneidenden Richtungen eingelagert
sind, hervorgerufen.

b) Asterismus der Rontgenstrahlen. Als
Rontgenstrahlen-Asterismus bezeichnet man eine
regelmiBige Beugungserscheinung, die bei der
Durchleuchtung von solchen Kristallen mit hetero-
genen Rontgenstrahlen zustande kommt, welche
Deformationen, sei es durch mechanische Bearbei-
tung (Verbiegen, Walzen, Recken, Stauchen), sei
es durch innere Veridnderungen infolge chemischer
Reaktionen (z. B. Entwisserung, Wasseraufnahme,

|

Asterismus der Rontgenstrahlen.
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Astrometrie. Unter Astrometrie versteht man
den Zweig der Astronomie, der sich ausschlieBlich
mit der Messung der Positionen der Himmelskorper
befaBt und daraus Schliisse tiber deren Bewegungen
zieht. In ihr Gebiet fallen also Beobachtungen
iber die Bahnbewegungen der Planeten und ihrer
Monde, ferner der Kometen und Meteore; ferner
alle Koordinatenbestimmungen der Fixsterne zur
Ableitung ihrer Himmelsorter, ihrer spharischen
Eigenbewegungen und ihrer Entfernung, soweit
diese aus parallaktischen Bewegungen der Sterne
gegeneinander erschlossen werden kann. Noch vor
weniger als einem Jahrhundert glaubte man, dal
unsere gesamte astronomische Erkenntnis auf diese
Forschungsmethoden beschrinkt sei, zu denen nur
noch Helligkeitsmessungen an Himmelskidrpern
hinzutreten konnten (Photometrie), bis die Ent-
deckungen der modernen Physik, von Fraun-
hofers Entdeckung der Spektrallinien an, der
Astronomie ein neues grofles Forschungsgebiet, die
Astrophysik, erschlossen. E. Freundlich.

Astronomie, Sternkunde, zerfiel frither in zwei
Hauptgebiete, einerseits die Astrometrie oder
messende und sphirische Astronomie, die gewisser-
maBen zweidimensional sich mit dem Ort der Ge-
stime am Himmel befaBte, andererseits die theo-
retische Astronomie auf der Grundlage des New ton-
schen Gravitationsgesetzes, die in der Himmels-
mechanik (Storungstheorie, 3 und n-Kérperpro-
blem) ihre Hauptleistungen aufweist. Von der
theoretischen Astronomie hat sich, seit Seeligers
Forschungen vor einigen Jahrzehnten die auf ganz
neuen Methoden beruhende Stellarstatistik oder
Stellarastronomie abgespalten, die sich die Er-
forschung der Struktur und Dimensionen des Fix-
sternsystems zur Aufgabe macht.

Um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts
bildete sich der Zweig der Astrophysik (s. dort).

Bottlinger.

Astronomisches Fernrohr s. Himmelsfernrohr.
Astrophysik. VerhidltnismaBig junger Zweig der

| Astronomie, der sich mit der physischen Beschaffen-
{ heit der Gestirne befaBt; zerfallt in zwei Haupt-
" gebiete, die spektroskopischen und die photo-
. t h i .
haben dic_Form mehr oder minder regelmaie Siomapeiiren 148t Sich Auf dic in den Sternatimo-
ox'jentierter 1'a;dialer Streifen (vgl. die.beisb. Fig.‘. 1 sphiren vorhandenen Stoffe schlieBen, aus dem
Diese Erscheinung deutet darauf hin, dall die popplereffekt dieser Linien auf die Bewegung im
Deformation des Raumgitters nicht vollig regel- | yigionsradius, an deren Verdnderlichkeit wir die

Zersetzung) erfahren haben. Die Beugungsbilder

los von statten geht, sondern ganz bestimmten '
GlesetzmaBigkeiten folgt. ‘

Das Beispiel zeigt den Asterismus am Brucit Mg(OH),
beimn Eintreten der chemischen Reaktion Mg(OH), ;W—>

MgO + H,0. Der Anblick der Lauediagramme lehrt, daB
mit dem Wasseraustritt betrichtliche innere Verinderungen zu-
sammengehen. Diese AnderungenfindeningesetzmiBiger Weise
statt, wobei die trigonale Symmetrie des Kristalles erhalten
bleibt. Jedem Punkt des urspriinglichen Diagrammes (links)
entspricht ein Streifen im rechten Bild. Rein geometrisch
betrachtet, 148t sich die Erscheinung durch eine Verbiegung
der Netzebenen des Raumgitters erkliren, wodurch der Glanz-
winkel sich kontinuierlich dndert und daher an Stelle eines
scharfen Biindels ein ganzer Spektralbereich des einfallenden
Primirstrahles reflektiert wird. Kiinstlich ist diese Erschei-
nung zuerst von Rohmann am Glimmer nachgemacht
worden. Uber die geometrische Erklirung der Radialdia-
gramme vgl. M. Polanyi und E, Schiebold.

E. Schiebold.

Niheres s. Tschermak, Lehrbuch der Mineralogie. Wien u.
Leipzig 1915. Rontgenstrahlenasterismus, Marx
Handbuch der Radiologie. Bd. V, 8. 603.

Asteroiden = Planetoiden s. Planeten.

Astigmatismus s. Spharische Abweichung.

spektroskopischen Doppelsterne erkennen.
Die Intensititsverteilung im Spektrum liefert die
Temperatur der Gestirne. Ein besonderer
Zweig, die Physik der Sonne, wurde auBlerordentlich
gefordert durch monochromatische Sonnenbilder
mittels des Spektroheliographen, der es ge-
stattet, die einzelnen Stoffe sogar gesondert in ver-
schiedenen Héhenschichten zu photographieren.
Ferner gelang die Feststellung des Zeemann-
effektes.

Die Photometrie, angewandt auf das Studium
der verdinderlichen Sterne hat ein grofles neues
Arbeitsgebiet geschaffen, in dessen Bereich erst
wenig Klarheit herrscht.

Die Photometrie der Sterne ohne Helligkeits-
schwankung und die Messung der Radialgeschwindig-
keiten ohne Riicksicht auf Duplizitit liefern vor
allem Material fiir die Stellarastronomie (siehe
Astronomie). Der Dopplereffekt wurde bei einigen
Planeten dazu verwandt, ihre Rotation zu unter-

" suchen.
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Eine scharfe Abgrenzung der Astrophysik gegen : Radikalen inaktiv. Dagegen hat man aktive Verbindungen
die anderen Teilgebiete der Astronomie ist nicht | des finfwertigen Stickstoffs herstellen kinnen.
moglich. Bottlinger. Wie auf experimentellem Wege erwiesen worden
Niiheres 5. Newcomb-Engelmann, Populire Astronomie. ‘ ist, wird in den Verbindungen, die mehre_re asym-

Asymmetrie, molekulare. Die natiirlich-aktiven | metrische Kohlenstoffatome enthalten, die Dreh-
Korper, welche die Polarisationsebene des Lichtes { wirkung jeder einzelnen asymmetrischen Gruppe
drehen, kénnen in optischer Hinsicht keine Sym- | durch die andere nicht geindert, so daB sich die
metrieebene besitzen. Wihrend bei den aktiven einzelnen Dreheffekte je nach ihrem Vorzeichen
Kristallen die Unsymmetrie in der gegenseitigen ' addieren oder subtrahieren. Man hat also in dieser
Anordnung der Molekiile liegt, kann sie in deniHlnSlcht einfache optische Superposition der
Losungen aktiver Substanzen nur durch die asym- | Drehwirkungen. — Die numerische Relation zwi-
metrische Gestaltung des Molekiils selbst bedingt |schen Drehung und atomistischem Bau der Mole-
sein. Die aktiven Kristalle erscheinen in rechts- | kiile aufzudecken, hat Guye mit seiner Hypothese

und linksdrehenden Individuen; hierbei ergibt sich
die Drehrichtung aus der Enantiomorphie der
Kristalle, die sich in der geometrischen Kristall-
Ausbildung oft durch das Auftreten hemiedrischer,
an den verschiedenen Individuen entgegengesetzt
geordneter Flichen kenntlich macht. Diese Er-
scheinung heillt nach Pasteur auch ,,nicht iiber-
deckbare Hemiedrie®; die eine Kristallfigur
stellt nimlich das Spiegelbild der anderen dar und
1aBt sich von dieser nicht iiberdecken.

Das Drehungsvermdégen der organischen Kohlen-
stoffverbindungen in Lésungen haben van’t Hoff
und Le Bel direkt mit der chemischen Konstitutions-
formel in Beziehung setzen kénnen. Der dissym-
metrische, atomistische Bau des Molekiils einer
aktiven Substanz wird ndmlich durch das asym-
metrische Kohlenstoffatom verursacht. In
der Stereochemie, der Lehre von der Lagerung der
Atome im Raume, nimmt man fiir die Kohlenstoff-
verbindungen gewdhnlich eine tetraedrische Lage-

rung der Atome an. Man denke sich das Kohlen-

stoffatom in der Mitte und die vier mit ihm ver-
bundenen Radikale (Atome oder Atomgruppen)
an den KEcken eines Tetraeders, dann wird diese
Struktur-Figur, wenn die Radikale untereinander
verschieden sind, keine Symmetrieebene mehr be-
sitzen. Es ergeben sich zwei nicht iiberdeckbare
Struktur-Formen, von denen die eine das Spiegel-
bild der anderen ist. Ein Korper mit solch einem
asymmetrischen Kohlenstoffatom mufl daher op-
tisch aktiv sein und in einer rechts- sowie gleich
stark linksdrehenden Modifikation auftreten.

Die Asymmetrie eines Kohlenstoffatoms braucht
nicht durch die unmittelbar angrenzenden Gruppen
bedingt zu sein, sondern kann auch von entfernter
liegenden Gruppen herriihren. Auch in den Fillen,
wo das Molekill mehrere asymmetrische Kohlen-
stoffatome enthdlt und seine Strukturformel be-
kannt ist, 148t sich stets durch Uberlegung fest-
stellen, wie viele von den verschiedenen optischen
Isomeren entstehen miissen und ob sie aktiv sein
werden oder nicht. Im letzteren Falle hat man es
mit inaktiven, nicht spaltbaren Formen zu tun,
deren Formel aus zwei gleich zusammengesetzten
Hilften besteht, die gleich starkes, aber entgegen-
gesetztes Drehungsvermdgen aufweisen ; das Molekiil
ist also infolge intramolekularer Kompen-
sation inaktiv. Ferner ist auch durch direkte
Versuche das Auftreten bzw. Verschwinden des
Drehvermogens mit der Erzeugung bzw. der Ver-
nichtung asymmetrischer Kohlenstoffatome nach-
gewiesen worden. Des weiteren ist es fiir das Er-
scheinen der optischen Aktivitit gleichgiiltig, welche
Zusammensetzung die vier mit einem asymmetri-
schen Kohlenstoffatom verbundenen Radikale be-
sitzen.

Was den asymmetrischen Stickstoff betrifft, so sind
die Verbindungen des dreiwertigen Stickstoffs mit ungleichen

ivomAsym metrieprodukt versucht. Nach dieser
{hingt der Drehwert eines aktiven Atomkomplexes
i ab von den relativen Massen der vier an das asym-
metrische Kohlenstoffatom gebundenen Gruppen,
sowie von ihrer gegenseitigen Orientierung. Hierfiir
| leitete Guye in speziellen Fillen mathematische
Ausdriicke ab und priifte diese durch eingehende
Untersuchungen geeigneter aktiver Substanzen.
Seine Voraussagungen wurden auch bei der Priifung
‘anfangs gut bestitigt, aber zahlreiche weitere
! Untersuchungen fiihrten doch zur Kenntnis mancher
Tatsachen, die sich mit den Forderungen der
Hypothese nicht in Einklang bringen lieBen. Dies
durfte daher rithren, dal das Asymmetrieprodukt
auch merklich beeinflult wird von der Natur der
Elemente in den vier Gruppen, von ihrer Kon-
figuration und schlieBlich noch von den Wirkungen,
! die die Gruppen aufeinander ausiiben. Schénrock.
\Nﬁheres s. H. Landolt, Optisches Drehungsvermogen.
| 2. Aufl. Braunschweig 1898.

Asymmetrietone stehen in engster Beziehung zu
den Kombinaticnsténen (s. d.). Nach F. Lindig
nennt man Asymmetrieténe solche To6ne, welche
infolge eines unsymmetrischen Kraft- bzw. Damp-
fungsgesetzes fiir den durch einen Primirton
erregten Korper neben dem Primérton neu ent-
stehen. Sie sind zu letzterem harmonisch. Be-
obachtet werden sie namentlich an Stimmgabeln.
Die harmonischen Oberschwingungen des Grund-
tones einer Gabel konnen nach Lindig nicht in
den Schwingungen der Stimmgabel selbst ent-
halten sein, sondern erst in der umgebenden Luft
entstehen. Und zwar soll die Ursache fiir ihre
Entstehung die sein, dafl die Schwingungen der
Luftteilchen bei ihrer Bewegung gegen die Zinken
von diesen gehemmt werden, bei entgegengesetzter
Bewegung aber frei ausschwingen konnen (,,Asym-
metrie‘ der Schwingungen). Die Phasenverhiltnisse
zwischen Grundton und Oktave der Gabel fand
Lindig in Ubereinstimmung mit dieser Vorstellung
stehend. E. Waetzmann.

\ Niheres s. F. Lindig, Ann. d. Phys. 11, 1903.

Agsynchronmotoren. Die Technik versteht hier-
unter dem iiberwiegenden Sprachgebrauch mach
mebr- bzw. auch einphasige Wechselstrommotoren,
die elektrisch prinzipiell vollig den gewdhnlichen
Transformatoren (siche diese!) entsprechen, sich
von diesen aber dadurch unterscheiden, da} sie
im normalen Betrieb, d. h. bei Lauf, die primir
zugefiihrte elektrische Energie sekundir nicht wie-
i der in elektrischer, sondern in mechanischer Form
abgeben. Bei Stillstand ist dagegen zwischen dem
Verhalten eines Transtormators und eines Asyn-
i chronmotors iiberhaupt kein TUnterschied vor-
handen. Samtliche heute iiblichen Asynchron-
motoren arbeiten mit recht vollkommenen Kreis-
drehfeldern und gehen im Prinzip auf die schon
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durch Arago (1824) bekannte und von Faraday | genommene sog. Magnetisierungsstrom véllig watt-
niher untersuchte Wirbelstromerzeugung in einer | los; seine Grofe betrdgt hinauf bis zu 50/, des
Kupferscheibe zuriick, die in einem sich drehenden : Vollaststromes bei sehr kleinen, herab bis zu etwa
Magnetfeld selbst frei drehbar gelagert ist und | 109/, bei sehr groBen Motoren. Das sind recht
nach dem Lenzschen Gesetz von diesem mitge- bedeutende Werte gegeniiber dem Magnetisierungs-

nommen wird.

Mit ihrer Theorie hat sich zuerst Ferraris um 1885 ernstlich
befaflt, doch blieb esin Europa vornehmlich Dolivo -Dobro-
wolsky und Brown, in Amerika Tesla vorbehalten, in
der Zeitspanne 1887 —91 aus den physikalischen Erwigungen
Ferraris, der beziiglich der Verwendbarkeit der Drehfeld-
Induktionsmaschinen merkwiirdigerweise zu einem negativen
Resultat kam, den technisch brauchbaren XKern mit dem
sicheren Instinkt des Ingenieurs herauszuschilen und damit
eine von Anfang an sehr vollkommene Maschinengattung zu
schaffen, ohne die eine Zentralversorgung mit elektrischer
Energie in der Form von Mehrphasensystemen in dem gegen-
wirtig bereits erreichten MaBe undenkbar ist. Der moderne
Drehstrommotor unterscheidet sich nur in technischen Einzel-
heiten von den Erstausfiithrungen Dolivo-Dobrowolskys,
die in den Laboratorien der A.E.(. noch heute erhalten sind.
Beziiglich der Leistungen und Spannungen, fiir welche Asyn-
chronmotoren gebaut werden, sind Grenzen zur Zeit noch
nicht erkennbar; sie sind wirtschaftlich wie technisch aus-
fithrbar ebenso gut fiir einen Bruchteil einer Pferdekraft wie
fiir viele Tausende von PS8, wie sie z. B. der moderne Walzen-
zug- oder Schiffsschraubenantrieb verlangt.

In ihrer Theorie schlicBen sich, wie schon oben
erwahnt, die Induktionsmotoren eng an die Trans-
formatoren, in ihrem technischen Aufbau an die
Synchrongeneratoren (siehe diese!) bzw. -motoren
an. Es ist unter diesen Stichworten, sowie unter
,,Drehfeld*“ néher auseinandergesetzt, wie durch
das elektrische und magnetische Zusammenwirken,
z. B. dreier zeitlich um 1/,-Periode verschobener
Wechselstrome in 3 symmetrisch um je 1200 el.
im Raum verschobenen, untereinander véllig
gleichen Wicklungen im Stator einer Synchron-
maschine Dreh-AW bzw. ein Drehfeld entstehen,
wobei das Letztere mit vollig ausreichender An-
niherung als sinusform g iiber der Polteilung
verteilt angenommen werden darf. Wie schon
unter ,,Klemmenspannung* betont, ist ein Unter-
schied in der Wirkung zwischen statischer und
dynamischer Induktion nicht feststellbar, sobald
die zeitliche KraftfluBinderung unverindert bleibt,
d. h. die in einem beliebigen Wickelelement (Spule!)
induzierte E.M.K. ist dieselbe, gleichviel ob sich
z. B. der verkettete KraftfluB statisch wie beim
gewdhnlichen Transformator oder dynamisch wie
beim Drehfeld eines Induktionsmotors zeitlich nach
einem Sinusgesetz dndert. SchlieBt man also den
Stator einer Maschine, der dem der Figur unter
»Synchrongeneratoren entspricht, an ein Drei-
phasennetz an und sorgt dafiir, daB der magnetische
Widerstand des Luftspaltes wie des Rotors (Polrad
der Synchronmaschine!) méglichst klein wird, so
werden vom Netz her nur relativ kleine Stréme in
die Maschinenwicklungen eintreten, deren &qui-
valente Dreh-AW gerade ausreichen,
Drehfeld zu erzeugen, dessen Induktionswirkung
auf die Statorwicklung der aufgedriiclten Klemmen-
spannung das Gleichgewicht halt. Der Stator
eines ruhenden, sekundir ,,offenen‘ Drehstrom-
motors stellt nichts anderes dar als eine mehr-
phasige Drosselspule bzw. einen mehrphasigen,
sekundér ,,offenen‘‘ Transformator, der ohmsche
Widerstand der Wicklungen ist vollig vernach-
lassigbar gegeniiber der Induktanz. Es ist aber
zu beachten, daB es sich hier um kombinierte

um ein'’

istrom ruhender Transformatoren, sie sind aber

bedingt durch den unvermeidlichen mechanisch
| notwendigen Luftspalt zwischen Stator und Rotor.
; Die vom Netz aufgenommene Leistung ist dagegen
- gering und betrégt nur einige Prozent der Leistungs-
~aufnahme bei Vollast (vgl. hierzu ,,Drosselspule‘).

Im Gegensatz zu den Synchronmaschinen wird
1 der Rotor der Asynchronmaschinen nahezu niemals
raus massivem Eisen bzw. Stahl hergestellt, sondern
-ebenso wie der Stator aus diinnen Scheiben besten
: Dynamobleches aufgeschichtet, in die am Umfang
 Nuten gestanzt sind, in denen eine der Stator-
{ wicklung véllig entsprechende, stets mehrphasige
+ Wicklung liegt. Da das vom Stinder in den Laufer
. libertretende Drehfeld die Leiter dieser Sekundér-
wicklung genau so ,,schreidet”, bzw. mit ibr
verkettet ist, wie im Stator, so miissen an ihren
Eoden E.M.K.—e auft-eten, die durch die all-
,gemeinen Induktionsgesetze (siche ,,Klemmen-
' spannung‘) gegeben sind. Die Wicklungsenden
werden zu Metallringen gefiihrt, die sorgfaltig
isoliert auf der Achse des Rotors sitzen; auf diesen
-im Betrieb umlaufenden sog. Schleifringen schleifen
Stromabnehmer aus Graphitkohle, die vollig den
»Biirsten® bei Gleichstrommaschinen entsprechen
und auch dem gleichen Zweck der Stromableitung
,nach auBen dienen. Werden diese Biirsten, zwischen
denen genau wie zwischen den Statorklemmen
verkettete Wechselspannungen herrschen, durch
mehrphasige Widerstinde miteinander verbunden,
etwa in der Art der beist. Figur (Sternschaltung
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j Schaltungsschema bei Asynchronmotoren,
i

Selbst- und wechselseitige Induktion handelt. Da |

dic ,,sekundir offene‘* ruhende Maschine weder | durchweg!), die prinzipiell der Schaltung eines
mechanische noch elektrische Energie abgibt, so | normalen Dreiphasenmotors entspricht, so miissen
igt bei Vernachlissigung der in praxi freilich nicht i im Rotor wie im Widerstand Wechselstrome
unbedeutenden Eisenverluste der vom Netz auf-|flieBen, genau wie in einem ohmisch belasteten
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Mehrphasentransformator. Da aber in dem vor-
liegenden Sonderfall des allgemeinen Induktions-
apparates der Sekundérteil frei drehbar ist, so muf3
nach dem Lenzschen Gesetz der Liufer infolge
der Wechselwirkung des umlaufenden Drehfeldes
und der induzierten Sekundéirstiéme zu rotieren
beginnen. Da durch die Rotation die Relativ-
geschwindigkeit zwischen dem induzierenden Feld
und den induzierten Leitern in den Nuten des
Rotors sinkt, sinken auch mit wachsender Um-
drehungszahl die sekundéren E.M.K.-e und Stréme,
doch muB der Laufer so lange beschleunigt wer-
den, bis das Gleichgewicht zwischen treibendem
und widerstehendem Drehmoment wieder herge-
stellt ist, d. h. bis bei z. B. leerlaufender Maschine
der Rotor mit dem Drehfeld nahezu synchron um-
lauft. Durch die Uberlegung, daB vollig genauer
Synchronismus im Gegensatz zum Synchronmotor
(siehe dies!) theoretisch wie praktisch nie erreicht
werden kann, weil mit der verschwindenden Relativ-
geschwindigkeit auch die E.M.K.-e und Strome im
Laufer, d. s. die Ursachen des treibenden Dreh-
moments, verschwinden wiirden, ist die Bezeich-
nung ,,Asynchronmotor‘ begriindet.

Die Theorie dieser Maschinengattung liegt heute
in ihren Grundziigen fest, erfordert aber einen
solchen Aufwand algebraischer und vektorischer,
meist graphisch durchgefiihrter Rechnung, daf ein
niheres Eingehen hier unméglich ist. Um die
Entwicklung der graphischen Methoden, deren
Grundlage Heyland schuf, haben sich nahezu
simtliche Pioniere der wissenschaftlichen Elektro-
technik verdient gemacht. Technisch gesprochen
hat der asynchrone Drehstrommotor ,,Neben-
schluBcharakteristik*‘, d. h. seine Umdrehungszahl
sinkt genau wie beim normalen Gleichstromneben-
schluBmotor mit zunehmender Belastung bei gleich-
zeitig wachsendem Wattstrom; auch die wattlose
Komponente steigt mit der Belastung, jedoch nur
relativ. wenig gegeniiber dem Leerlaufstrom
(Magnetisierungsstrom fiir das Treibfeld), so daf
der Leistungsfaktor (cos ¢!) im allgemeinen von
Nullast an rasch steigt und schon bei Halb- bis
Dreiviertellast, spatestens bei Vollast ein Maximum
erreicht, das bei modernen Maschinen nicht allzu
kleiner Leistung zwischen 0,78 und 0,95 liegt.
Der niedrige Leistungsfaktor bei schwacher Last
d. h. der relativ hohe sog. ,,Blindstrom‘ der
Asynchronmotoren, ist ihr schwerwiegendster Nach-
teil, da er vollig nutzlose ohmsche Verluste im
gesamten Leitungsnetz wie in der Zentrale sowie
Spannungsschwankungen hervorruft (siehe ,,Auflere
Charakteristik der Wechselstromgeneratoren® und
,Ankerriickwirkung bei Wechselstrommaschinen®‘).
Die moglichst weitgehende Beseitigung dieses Nach-
teils ist eine der wichtigsten Fragen der elektrischen
Energiewirtschaft,

Mit Beniitzung der unter ,,Klemmenspannung*
festgesetzten Bezeichnungen, die durch den Index
., I¢ als auf den Stidnder, ,,II*¢ als auf den Liufer
bezogen gelten sollen, ergibt sich fiir eine bestimmte
Maschine der arbeitende Drehflux nach

Er- 108

Py =

P kp izt

d. h. proportional der primiren Klemmenspannung

pro Phase, umgekehrt proportional der Netzfrequenz

und der Zahl der pro Phase in Serie liegenden

Leiter im Stator. Hierdurch ist naturgemiB auch

der Magnetisierungsstrom bestimmt, sinngemi8 wie
bei Gleichstrommaschinen.

Asynchronmotoren.

Wihrend das Drehfeld mit einer durch die Netz-
frequenz f1 und die Polzahl 2p des Motors gegebenen
sekundlichen Umlaufszahl rotiert, dreht sich der
Laufer mit einer, wie erwidhnt, stets kleineren
sekundlichen Umlaufszahl, der eine Frequenz f:
entspricht, aus der nach

Er=kyt - fr-zgyr+ @p-10-8V .2
die nutzbare, arbeitende Gegen-E.M.K. pro Liufer-
phase berechnet werden kann; sie unterscheidet
sich bei mittleren und groflen Maschinen nur wenig
von der bei Stillstand und offenem Liuferkreis an
den Schleifringen mefBbaren Spannung, natiirlich
unter Beachtung der sekundiren Phasenzahl, die
im Gegensatz zur Polzahl 2p mit der priméren
durchaus nicht iibereinzustimmen braucht.

Flieft nun in jeder Rotorphase ein Strom Jig,
der gegen E: eine (relativ kleine!) Phasenverschie-
bung cos @11 hat, so findet man das vom Liufer
ausgeiibte mechanische Drehmoment genau wie
bei Gleichstrom- und Synchronmotoren nach
Ma = 3.3 2zs11- J11- cos iy - Pp - p- 10-10mkg. 3)

Die Konstante 3,3 entspricht den iiblichsten
Wicklungssystemen.

Die Differenz der primiren und sekundéiren
Frequenz fs = (fr — fy) bezeichnet man technisch
als ,,Schliipfung*, die sich bei gegebener minutlicher
Umlaufzahl n des Léufers berechnet nach

4)

Durch einfache Umrechnungen ergibt sich mit
dieser praktisch sehr wichtigen GréSe die fiir den
Asynchronmotor besonders charakteristische Dreh-
momentgleichung

Mg =C-Eg*-fs,
in der C eine Maschinenkonstante bedeutet.

Aus dem Vorbergehenden ist ersichtlich, daB
das Drehmoment, bzw. die ihm nahezu proportionale
Leistung, quadratisch mit der Klemmenspannung
und proportional der Schliipfung wéchst, d. h.
genau wie beim Gleichstrom-NebenschluBmotor.
Auch beziiglich der minutlichen Umlaufszahl n ist
die Analogie vollkommen, denn Gleichung 4
und 5 ergeben die einfache Beziehung

n = c-fy —cy - Mg,
in der ¢ und cg fiir eine bestimmte Maschine und
gegebene Klemmenspannung konstant sind; die
Umdrehungszahl sinkt proportional dem Dreh-
moment. Eine gute, d. h. verlustlose und kon-
tinuierliche, Tourenregulierung ist im allgemeinen
nur durch Frequenzinderung moglich wie beim
Synchronmotor. Alle obigen Gleichungen gelter
aber nur angendhert fiir das mittlere Arbeitsgebiet
eines bestimmten Asynchronmotors. Schon bei
Vollast, ganz besonders aber bei Uberlast, fiihrt
die genaue, die magnetische Streuung beriick-
sichtigende Theorie zu viel verwickelteren Be-
ziehungen.

Auch der Asynchronmotor ist ,,umkehrbar®,
d. h. er kann durch mechanischen Antrieb von auflen
in einen Generator umgewandelt werden, wovon
die Praxis reichlichen Gebrauch macht. Die
charakteristischen Eigenschaften eines Asynchron-
generators sind ebenfalls denen eines Nebenschluf3-
Gleichstromgenerators dhnlich. Er kann entweder
(fremderregt) mit Synchrongeneratoren, die den
Magnetisierungsstrom liefern und die Frequenz
bestimmen, zusammenarbeiten oder durch Paral-
lelschalten von Kondensatoren zum Stinder oder
Laufer selbsterregend werden. In ersterem Fall
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ist Energielieferung nur dann moglich, wenn fr > fr,
ist. E. Rother.
Niheres s. Niethammer, Die Elektromotoren. Bd. 1.
Atherman. Undurchlassig fir Wérmestrahlen; |
Abkiirzung von adiatherman [a = privativum, e |
durch &epuy Wirme (griechisch)], Atherman ist
Wasser; fir kurzwellige Warmestrahlung ver-
diinnte Losung von Kupfersulfat 4 Ammoniak
oder Mohrschem Salz (FeS0, . (NH,),80, -- 6aqua).
Glas ist fiir lange Wellen (groBer als 4 g) atherman.
Gerlach.
Atmosphire. 1. Riumliche Erstreckung.
Als untere Grenzfliche betrachtet man die physische
Erdoberfliche, wenn auch die Luft in Kliiften
und Hohlen des Gesteins, sowie in die Poren .des
lockeren Erdbodens als Bodenluft noch tiefer ein-

dringt. Eine obere Grenzflache ist nicht vorhanden, | =

da die Luft mit stetig abnehmender Dichte all-
méhlich in den interplanetarischen Raum iibergeht,
und nirgends eine Grenzfliche den lufterfiillten
von dem luftleeren Raum scheidet. Solange die
Anziehungskraft der Erde noch die mit der Ent-
fernung vom Erdmittelpunkt zunehmende Flieh-
kraft der Erdrotation iiberwiegt, ist also eine
Atmosphiare der Erde vorhanden. Die Grenze|
zwischen beiden Kraften berechnet sich in der |
Aquator-Ebene zu etwa 6,6 Erdhalbmessern. Die |
Gestalt der Atmosphire schmlegt sich der Form '
der Erdmasse an; ihre Niveauflichen haben also |
die Gestalt von Rotationssphiroiden, deren ldeme‘
und grofie Halbmesser an der unteren Grenze 6356 |
oder 6377 km, also gleich denjenigen des Erd-
sphidroids an der Grenze zwischen Anziehungs-
kraft und Fliehkraft aber 28 000 und 42 000 km
betragen. Uber das Vorhandensein der Atmosphire |
in den fiir Menschen nicht mehr zuginglichen .
Hohen geben uns cinige Lichterscheinungen Aus- |
kunft, namlich: |

a) aus Hohen von etwa 60—70 km die Er-
scheinungen der Ddmmerung, b) aus Hohen
von etwa 70—80 km die Leuchtenden Nacht-
wolken (s. Wolken), ¢) aus Hohen zwischen
50 und 400 km das Polarlicht (s. dieses), d) aus
Hohen zwischen 100 und 300 km die Stern-
schnuppen (s. diese).

2. Masse. Wirde die atmospharische Luft
iiberall dieselbe Dichte haben wie im Meeresniveau,
so miilite ihre obere Grenzfliche in etwa 7800 m
Hohe liegen, ein Betrag, der deshalb hiufig als
., Hohe der homogenen Atmosphire bezeichnet
wird. Aus ihm 1liBt sich dic Massc der gesamten
Lufthiille der Erde zu 5,2 < 10%¥ (5,2 Tnlllonen) kg
berechnen, d. i. noch nlcht 1 Milliontel der l\IdSbC
des Erdkérpers.

3. Zusammensetzung. Die Atmosphire be-
steht aus einem Gemisch verschiedener Gase,
unter denen Stickstoff mit 76 und Sauerstoff
mit 23 Gewichtsprozenten weitaus tiiberwiegen.
Doch wird der prozentische Anteil der Kinzelgase,
da sie verschiedene spezifische Gewichte besitzen, i
anders, wenn man ihn nicht nach Gewichts-, sondern
nach Raumteilen berechnet. Nach dem gegen-
wirtigen Stand unserer Kenntnisse gestaltet sich
die Zusammensetzung der trockenen Atmosphire
im Meeresniveau folgendermaBen:

‘Nebel, Wolken,
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Da es sich nicht um eine chemische Verbindung,
sondern um ein mechanisches Gemisch von ein-
.zelnen Gasen handelt, so gilt das Daltonsche
Gesetz (s. dieses), nach dem die Verteilung eines
Gases im Raume unabhéingig von dem Vorhanden-
sein anderer Gase im gleichen Raume ist. Der
prozentische Anteil der schwereren Gase nimmt
also mit zunehmender Hohe immer stirker ab
zugunsten der leichteren, und in den gréBten Hohen
diirfen wir schlieflich eine reine Wasserstoff-

- Atmosphére erwarten, bzw. ein noch leichteres Gas,

das hypothetische Geocoronium, dessen Existenz
jetzt vielfach angenommen wird. Die folgende
Tabelle gibt in abgerundeten Zahlen die Anteile
der cinzelnen Gase in Volumprozenten fiir ver-
schiedene Hohen:

Hohe in km | 15 20 | 30 | 40 L 50 | 100
| ‘

Stickstoff . . | 79,5 E 81,2 84,2 | 86,5 87,5 | 3,0

Sauerstoff . 19,71 18,1115,2 1 12,6 1 10,3 | 0,0

Argon. . . 108 06| 03, 02! 0,11 0,0

Wasselstoff { 0,0/ 000 02! 0,7. 29964

Man darf annehmen, daB sich der Ubergang
von einer iiberwiegend Stickstoff enthaltenden
Atmosphire zu einer wesentlich aus Wasserstoff
bestehenden in der Hohenzone zwischen 70 und
80 km ziemlich schnell vollzieht, so daB8 dort eine
Art Schichtgrenze entsteht, welche die oberste
Grenze der Dammerungserscheinungen bildet.
Sicher festgestellt dagegen ist eine in rund 10 km
Hohe liegende Schichtgrenze, welche die untere
Troposphire (s. diese), in der sich die wechselnden
Witterungserscheinungen abspielen, von der oberen
Stratosphire (s. diese) trennt, in der Strahlungs-
gleichgewicht herrscht. Innerhalb der ersteren
findet durch das Spiel der Winde und der auf-
und absteigenden Luftstromung bestindig eine
Durchmischung der verschiedenen Gase statt,
so daB ihr Mengenverhaltnis auf der ganzen Erde
bis zu allen Hohenlagen, die fiir Menschen erreich-
bar sind, unverindert bleiben mu8.

Aufler den normalen Bestandteilen enthilt die
Erde noch verschiedene Beimengungen, deren
Mengen von Ort zu Ort und im Wechsel der Zeit
auflerordentlich grofen Schwankungen unter-
worfen sind. In erster Linie kommt der Wasser-
dampf in Betracht, der durch Verdunstung
(s. diese) in die Luft gelangt, und dessen Menge
durch die Angabe der Luftfeuchtigkeit (s.
diese) niher bezeichnet wird. Auch kleine Wasser-
tropfchen oder Eispartikelchen in Form von
Regen, Schnee, Graupeln,
Hagel (s. diese) gehdren zu den natiirlichen Bei-
mengungen. Gegen diese aus H,0 bestehenden
treten alle anderen, die mehr den Charakter von
Verunreinigungen haben, stark zuriick. Zu den
letzteren gehoren gewisse (tase, die durch Faulnis-
prozesse, Feuerungsanlagen oder chemische Be-
triebe in die Luft gelangen, sowie feste Partikelchen,
dic man als Staub zusammenfafit, und die groSten-
teils mineralischen Ursprungs sind, wie vulkanischer
Staub, Sand, Ton, RuB, Salz usw., aber auch
animalischer oder vegetatwcr Natur sein konnen.

|tk [samer- 4,

Kohlen ‘ Wa,sser

l

Gas stoff | stoff | siwre | stoff | Neon i Helium \ Krypton Xenon
| } | I i
Spez. Gewicht | 13,92 ! 15,94 ‘ 19,82 | ‘ 22,01 , 9,91 1,97 40,8 6
Volumprozente | 78,03 | 2099 | 094 0.03 0.0 v) | 0,0012(7)] 0,0004 (2)] 0,000 000,05 0,000 000 006
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Bakterien eine fir die Hygiene wichtige Rolle.

Unter letzteren spielen namentlich die Pilze undi
f

Wiahrend die Luft in grofSen Hohen und iiber;

dem offenen Ozeane nur wenig Staub enthilt, hat |
man in verkehrsreichen Grofstéidten bis zu /, Mill.
Staubpartikelchen pro Kubikzentimeter gezahlt.

4. Physikalische Eigenschaften. a) Dichte: |
Ein Kubikmeter atmosphéarischer Luft bei 0°
760 mm Druck wiegt unter 45° Breite im Meeres-
niveau 1,29305 kg. Die Dichte ist also 0,001 293 05, 1
sie nimmt aber mit der Hohe in einer geometrischen |
Progression ab, und zwar in so gesetzméafliger Weise,
da man fiir eine ruhende Atmosphire die jeder
Hohe zukommende Luftdichte berechnen koénnte,
wenn die Temperatur nicht durch ihre unregel-
méfBige Anderung die Genauigkeit des Resultates
beeintrichtigen wiirde (s. Barometrische Hohen-
messung).

b) Wirmeleitungsfahigkeit.
Leitungsfahigkeit der Luft ist, wenn man als
Wirmeeinheit die Kalorie (s. diese) nimmt, nur
0,000053, also mehr als 3000mal kleiner wie die :
des Eisens. Diese Leitungsfihigkeit ist vom Druck
unabhingig, also in allen Hohen die gleiche, Nimmt |
man aber als Warmeeinheit diejenige Warmemenge, !
welche die Volumeinheit der Substanz selbst um
19 erwdrmt, so erhilt man das MaB der Fort- !

und |

Die absolute |

Atmogsphére —Atomkern.

gerufene Storung durch Vorschaltung eines Nicol-
schen Prismas unschidlich gemacht werden.
0. Baschin.

1\«’:‘i,he1'esgi.5 J.v. Hann, Lehrbuch der Meteorologie. 3. Aufl.
1915.

Atmosphiire (Druckmaf). Als eine Atmosphire
bezeichnet man den Druck, den eine Quecksilber-

'séule von 76 cm Hohe bei 0° Celsius im Meeres-

niveau auf 45° nordlicher Breite gegen die Unter-
lage ausiibt. Da die Dichte des Quecksilbers
bei 0° Celsius 13,596 und die Erdbeschleunigung g
bei 45° nordlicher Breite 980,62 ist, so éntspricht
eine Atmosphire einem Drucke von 76-13,596:10~%;
das sind 1,0333 kg pro Quadratzentimeter oder
1013,3- 10> Dynen pro Quadratzentimeter. Der
Ausdruck ,,]1 Atmosphire* riihrt daher, da die
Atmosphire der Erde etwa diesen Druck im Mittel
im Meeresniveau aufweist. Wihrend friiher die
technischen Druckmesser meistens in Atmosphéren
geeicht wurden, geschieht die Eichung heute fast
stets in Kilogramm pro Quadratzentimeter. Der
geringe Unterschied beider MaBeinheiten bringt
es mit sich, daf sie in der Praxis als gleichbedeutend
genommen werden. 0. Martienssen.

Atmung s. Stimmorgan.

Atombau s. Atommodelle, Bohr - Rutherford-
sches Atommodell und Atomkern.

pflanzungsgeschwindigkeit thermischer Wirkungen | - Atomdispersion. Bestimmt man die Atom- bzw.
in dieser Substanz. In der Meteorologie aber handelt ' Molekularrefraktion eines Stoffes fiir zwei ver-
es sich um die Frage, mit welcher Geschwindigkeit  schiedene Spektrallinien — meist wihlt man die

sich Temperaturdifferenzen in ruhender Luft |
durch Leitung fortpflanzen. Daher kommt hier die
letztere Art, die ,,Temperaturleitungsfidhigkeit®,
in Betracht, die 0,173, also nahezu gleich der
des Eisens ist. Sie nimmt in demselben Verhéltnis
zu, in dem die Dichte der Luft abnimmt, und kommt
daher schon in Hoéhen von 10 km derjenigen des
Kupfers nahe,

¢) Absorption und Reflexion. Die Atmo-
sphare absorbiert hauptsichlich infolge ihres
Kohlenséiure- und Wasserdampfgehaltes vor allem
gewisse Strahlengattungen im roten und ultra-
roten Teil des Spektrums. Im Gegensatz zu diesen
dunklen Warmestrahlen unterliegen die leuchtenden
kurzwelligen Strahlen der Sonne im gelben bis
violetten Teil des Spektrums nur geringer Ab-
sorption. Diesc selektive Absorption zeigt gewisse
noch wenig erforschte Anderungen, die mit den
Vorgéngen in hoéheren Luftschichten zusammen-
zuhingen scheinen.

Ein ganz anderes Verhalten weist die diffuse
Reflexion auf, welche in der Atmosphire statt-
findet, weil letztere durch die feinen, in ihr suspen-
dierten Teilchen als tritbes Medium wirkt. Durch
die diffuse Reflexion kommen die Blaue Him-
melsfarbe, sowie die Farbenerscheinungen bei der
Dimmerung (s. diese) zustande.

d) Durchsichtigkeit. Man darf annehmen,
dafl die Atmosphéire in reinem Zustande farblos
und vollig durchsichtig wire. Die Durchsichtigkeit
wird herabgesetzt und &ndert sich fortwéhrend
durch Triitbungen, die teils mechanischer Art,
und durch feine Wassertropfchen, Staubteilchen,
Rauch usw. verursacht, teils aber rein optischer
Natur sind. Vor allem bilden die an sonnigen
Tagen von dem erhitzten Boden aufsteigenden
Luftstrome leicht Schlieren und beeintrichtigen
so die Fernsicht, weil sie die Luft optisch heterogen
machen. Da das von den Schlieren reflektierte

Ticht polarisiert ist, so kann die hierdurch hervor-

C- und F-Linie des Wasserstofflichtes —, so ist
die Differenz der beiden gefundenen Werte die
sogenannte Atom- bzw. Molekulardispersion.
Als Differenz zweier von der Temperatur unab-
héngiger Werte ist natiirlich auch die Atomdis-
persion von der Temperatur unabhéngig. Doch sei
ausdriicklich erwahnt, dal es bis jetzt nicht ge-

' lungen ist, die Atomdispersion als eine Funktion

der Atomrefraktion darzustellen. Auch die Atom-

. dispersion ist wie die Atomrefraktion eine in ge-

wissen Grenzen additive Eigenschaft. Sie eignet
sich ebenfalls, ja oft noch in hoherem Mafe als die
Atomrefraktion, zum Hilfsmittel bei der Kon-
stitutionsbestimmung chemischer Verbindungen.
Werner Borinsk.
Niheres s, W. Nernst, Theotetische Chemie, II. Buch,

6. Kapitel.

Atomgewichtstabelle s. S. 49 bis 51.

AtomgroBe. Als Atomgrofie bezeichnet man nach
Sommerfeld den Radius der duBerstenElektronen-
schale des Bohr-Rutherfordschen Atommodells.
Enthilt letztere nur wenige Elektronen, so kann
deren Anordnung eine ebene sein und ihre Dimen-
sionen werden in keiner einfachen Beziehung zu
der gewohnlich als Atomvolumen (s. d.) bezeichneten
GroBe stehen. Man sieht also, daB der Gang der
AtomgréBe von Element zu Element im periodischen
System im allgemeinen nur qualitativ durch die
Kurve der Atomvolumina wiedergeben wird. Trotz-
dem lassen sich alle ihre wesentlichen Eigenschaften
auf Grund der AtomgréBen verstehen.

A. Smekal.

Atomkern. Nach dem Rutherfordschen Atom-
modell ist der Atomkern als Tréiger der Hauptmasse
und der gesamten positiven elektrischen Ladung des
Atoms, als Zentralkérper des atomaren Planeten-
systems anzusehen. Nach van den Broeck um-
faBt diese Kernladung soviel Einheiten des positiven
Elementarquantums der Elektrizitit, als die Num-
mer des betreffenden Elementes in der Aufeinander-
folge der Elemente im periodischen System betrigt.
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Atomgewichtstabelle.

Tabelle der chemischen Elemente und Aiomarten in der Reihenfolge der Ordnungszahlen?).

,,Etl;nzel-
; om -
m?'_}; ds’ .| symbol Bezeichnung P szgﬁfheg Bezeichnung Atom- gewicht,
p a}gﬂ N des Elementes gewicht® der Atomart zeichen soweit
g b bisher fest-
gestellt
]
1 H Wasserstoff ....... 1.00% | Wasserstoff ............ H 1,008
2 He Helium ........... 4,00 Helium ........... .. He 4,0
3 Li Lithium .......... 6, ,94 Lithium, .. 6,0
Lithium, 7,0
4 Be Beryllium ......... 9.1
5 B BOT...'\ooiinn 10,9 Borlo .................. 10,0
BOry; ovveii 11,0
6 § Kohlenstoff........ 12,00 | Kohlenstott ............ C 12,0
7 N Stickstoff ......... 14,008 | Stickstoff .............. N 14,0
3 o Sauerstoff ........ 16,000 | Sauerstoff ............. o 16,000
9 P Fluor............. 19,00 [ Fluor ................. F 19,0
10 Ne Neon ............. 20,2 I Neom evvevi i 20,0
| Metaneon .............. 22,0
| Neony; ¢ ... 21, 02
11 Na Natrium .......... 23,00 Natrium ............... 23
12 Mg Magnesium ........ 24,32 Magnesiumayy ........... 24
Magnesiumygg ........... 25
Magnesiumg, . .......... 26
13 Al Aluminium 27,1
14 Si Silicium .......... 28,3 Siliciumeg oo vvvvv il 28,0
Siliciumgy .. ..o 29,0
| Siliciumge? ............. 30,0 ?
15 P Phosphor. . ........ 31,04 Phosphor .............. r 31,0
16 S Schwefel .......... 3.’,07 Schwefel .............. N 32,0
17 Cl1 Chlor ............. 35,46 Chlorgs................. 35,0
Chlorg; ................ 37,0
Chlorge? ............... 39,07
18 Ar Argon ............ 39,9 ATgODgs ... 36,0
ATZONgg ¢ o v ovee e 40,0
19 Kalium ........... 39,10 Kaliumgy *) ............ 39
Kaltumy, ........... . 41
20 Ca Calcium .......... 40,07
21 Sc Scandium ......... 45,10
232 Ti Titan . ............ 48,1
23 N4 Vanadium ........ 51,0
24 Cr Chrom ............ 32,0
25 Mn Mangan .......... 74,93
26 Fe Eisen............. 55,84
27 Co Kobalt ........... 38,97
28 Ni Nickel ............ 58,68 Nickelgg «....ooovvnnn.. 58
Nickelgg. ool 60
29 Cu Kupfer............ 63,57
30 Zn ink ............. 65,37
31 Ga Gallium .......... 69,9
32 Ge Germanium ....... 725
33 As Arsen ............ 74,96 Arsen.................. As 75,0
34 Se Selen ............. 79,2
35 Br Brom ............ 79,92 Bromgg. . ... 79,0
Bromg; ................ 81,0
36 Kr Krypton .......... 82,92 Krypton,s 78,0
Kryptong, .... 80,0
Kryptong, . 82,0
Kryptong; . 83,0
Kryptong, . 84,0
Kryptong, 86,0
37 Rb Rubidium . . ....... 85,5 Rubidiumg®) ........... 85
Rubidiumg, ............ 87
338 Sr Strontium ........ 87,6
39 Y Yttrium........... 38,7
40 Zr Zirkonium ........ 90,6
41 Nb Niobium .......... 93,5
12 Mo \Iolybda,n ......... 96,0
43 — —
14 Ru Ruthemum ....... 101,7
45 Rh Rhodium ......... 102,9
46 Pd Palladium ........ 106,7
47 Ag Silber ............ 107,88
48 Cd Cadmium ......... 1124
49 In Indium ........... 1148

') Die Bestimmung der,,Einzel-Atomgewichte* bis zum Quecksilber geschah nach den Methoden der ,, Kana-
strahlen-Analyse‘.

Die kursiv gedruckten Elemente und Atomarten sind radioaktiv; die kursiv gedruckten Atomgewichte
sind %Il]lftGrEnd feststehender genetischer Zusammenhénge berechnet, die emgeklammerten kursiven Zahlen sind
hypothetisc!

2) Es ist nicht entschieden, ob beide oder nur eine der beiden Atomarten des Kaliums radioaktiv sind. Das-
selbe gilt fir Rubidium.

Berliner - Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 4
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,.Einzel-
. Atom-
Ord- . Praktisches . tahfee
Bezeichnung ’» Bezeichnung Atom- gewicht
nungs-| Symbol des Elementes Atom- der Atomart zeichen soweit ~
zahl gewicht bisher fest-
gestellt
50 Sn Zinn ...l 118,7 |
51 Sb Antimon .......... 120,2 |
52 Te Tellur............. 127,5 |
53 J Jod .............. 126,92 Jod ... J 127
34 X Xenon -.......... 130,2 XenoNjygy «vvvvvenneennn i 129
XenoNygy «.covvevnnn... 131
d XenoN gz «ovvvvvnnennnn 132
| XenoNygs «vvvvvevnnnnnn 134
XeNOMNygg ««ovvvvvennnnn 136
Xenonae? ..., 12817
Xenonse? ..., 130?
55 Cs Césium ........... 132,8
56 Ba Barium 137,4
51 La Lanthan 139,0
58 Ce Cer ....... e 140,25 |
59 Pr Praseodym ........ 140,9 q
20 Nd Neodym .......... 1443 i
1 o— J— -_—
62 Sm Samarium ........ 150,4
63 Eu Europium ........ 152,0
64 Gd Gadolinium........ 157.3
65 Tb Terbium .......... 159,2
66 Dy Dysprosium ....... 1625
67 Ho Holmium.......... 163,5
68 Er Erbium ........... 167,7
69 Tu Thulium .......... 1694
70 Yb Ytterbium......... 173,5
;% Lu Lutetium.......... 175,0
73 Ta Tantal............ 181,5
; g w Wolfram .......... 184,0
76 Os Osmium........... 190,9
77 Ir Iridiom ........... 193,1
78 Pt Platin ............ 195,2
79 Au Gold.............. 197,2
80 Hg Quecksilber ....... 200,6 Quecksilber;y;— 200 + ... 197—200
(noch* nicht
aufgelost)
Quecksilberzs .. ... ... 202
X Quecksilberzog . ..o v 204
81 Tl Thallium ......... 204,0
Actinium C .......... Ade” (206)
Thorium C”............ ThC” 208
Radium C” ............ Ra C”’ 210
32 Pb Blei .............. 207,2
Radium G (Uranblei) ... Ra G 206
Actinium D ..o (206)
Thorium D (Thorblei) .. Th D 208
Radium D ............. Ra D 210
Actinium B ........... Ac B (210)
Thortum B ............ | Th B 212
Radium B ............. | Ra B 214
83 Bi Wismut .......... 209,0 i
Radtum E ............. | Ra E 210
Aetintum C ............ Ade C (210)
Thorium C ............ Th C 212
Radium C ............. Ra C 214
84 Po Polontum ......... i
Polonium (Radium F)..| Po (RaF) 210
Actinium C Ade C’ (210)
Thorium C’ . Th C’ 212
Radium C’ . Ra C’ 214
Actinium A ] Ac A (214)
Thorium A .. i Th A 216
85 Radium 4 .............| Ra A 218
36 Em Emanation ........ 222 |
Actintum-Emanation . .. .| Ac Em (218)
Thorium-Emanation . . . .. i Th Em 220
a7 Radium-Emanation .. ... Ra Em 2221)
38 Ra Radium .......... 226,0
Actintum X ........... Ac X (222)
Thorium X ............| Th X 224
ﬁadic;}:n ............... Ra 226,0
. esothorium 1.......... M.
89 dc Aetintum .......... s Th, 228
Adetintum .............. Ac (226)
Mesothorivm 2.......... Ms Th, 228

') Der Wert wurde durch direkte Dichte-Bestimmung innerhalb der Versuchsfehler bestatigt.
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,,Einzel-
- i Y Atom-
ngggs- Symbol Bezeichnung ,,Plglggll;(zhes Bezeichnung Atom- gewicht®,
zahl ¥ des Elementes gew'i cht* der Atomart zeichen soweit
bisher fest-
gestellt
90 Th Thorium .......... 232,1 |
| Radioactinium ......... Ra Ac (226)
Radiothorium .......... Ra Th 228
ITonium ................ Io 2301)
| Uran ¥V ............... Uy (230)
Uran X1 «.ooiiinen... U X, 234
91 Pa Protactintum . .. ...
Protactinium ........... Pa (230)
Uran X, (Brevium) ....| U X, (Bv) 234
92 U Uran ............. 238,2
Uran II .............. UII 234
Uran I................ UlI 238
" tl) Der Wert wurde durch experimentelle Atomgewichts-Bestimmung eines Ionium-Thorium-Gemisches
gestiitzt.

Die Atomnummer oder Ordnungszahl ist daher gleich
der Kernladungszahl (konventionelles Zeichen: Z).
Diese Annahme ist durch Versuche iiber die Zer-
streuung der a-Strahlen beim Durchgang durch
Materie von Chadwick mit einer Genauigkeit von
11/,% experimentell bewiesen, wihrend die richtige
Numerierung der Elemente mittels der Réntgen-
spektren (s. d.) sichergestellt werden konnte. Die
Kernladungszahl von Wasserstoff ist danach 1, jene
von Helium 2, von Lithium 3, usw. endlich die
von Uran 92. Auf Grund dhnlicher Versuche wurde
ferner der Durchmesser der Atomkerne zu etwa
10-12—10-13 cm bestimmt. Da die Masse der
Atomelektronen (Masse des Elektrons : Wasser-
stoffatomkernmasse gleich 1: 1850) gegen die Kern-
massen praktisch vernachlissigt werden kann,
diirfen an Stelle der letzteren die 4dtommassen ge-
nommen werden, welche neben der Ladung die
einzigen fiir die Atomkerne gegenwirtig bekannten
charakteristischen Grofen sind. Seit den Kanal-
strahlversuchen von Aston weil man, daB die
Elemente im allgemeinen Gemische von Isotopen
(s. d.) mit praktisch ganzzahligen Atomgewichten
sind, eine Tatsache, welche an den radioaktiven
Elementen schon frither bekannt und auf Grund
der Rutherfordschen Kerntheorie der Atome
gedeutet worden war (s. Zerfallstheorie). Es gibt
also Atomkerne gleicher Ladung, deren Massen
verschieden, und zwar ganzzahlig sind, wenn die
Sauerstoffatommasse wie iiblich gleich 16 (kon-
ventionelles Sauerstoffatomgewicht) gesetzt wird.
Von den hinreichend genau bekannten Atom- bzw.
Kernmassen ist auffallenderweise nur jene des
Wasserstoffatoms merklich unganzzahlig, nidmlich
1,008, wahrscheinlich aber auch die des Stickstoff-
atoms (Z = 7, m = 14,008).

Radioaktivitit und allgemeine Isotopie der Ele-
mente zeigen, dafl die Atomkerne eine bestimmte
im allgemeinen komplizierte Struktur besitzen
miissen. DaBl an ihrem Aufbau auch negative
Elementarquanten (Elektronen) teilnehmen, be-
weisen die radioaktiven f-Strahler; die Anteilnahme
einzelner positiver Elementarquanten an ihrer Kon-
stitution ergaben Rutherfords Versuche iiber
die Zertriimmerung von Atomkernen leichter Ele-
mente durch a-Strahlen. Elektronen und Protonen,
wie Rutherford die positiven Elementarquanten
(Wasserstoffkerne) nennt, haben also nach dem
heutigen Stande der Forschung als letzte Bausteine
aller Materie zu gelten. Offenbar ist eine gewisse

Otto Hahn.

Zahl von Elektronen notwendig um den Zusammen-
halt der positiven Ladungen im Atomkerne zu
ermoglichen. Da die Kernelektronen eine ihrer
Anzahl n entsprechende Zahl von Protonen beziiglich
ihrer Ladung neutralisieren, gibt die Kernladungs-
zahl Z die Differenz der Protonen- bzw. Elektronen-
anzahl an: Z = p —n. Atomkerne tsotoper Ele-
mente haben nun verschiedene Kernelektronen- und
Protonenanzahlen, dagegen dasselbe Z. Hieraus
folgt sofort die Verschiedenheit ihrer Atomge-
wichte bzw. Kernmassen m. Letztere sind offen-
bar gleich der Anzahl der Protonen, also p = m;
denn die Masse der Protonen ist rund Eins, jene der
Elektronen aber wie bereits erwiahnt, vernachlassig-
bar klein. So ergibt sich beispielsweise die Ladung
Z = 2 und Masse m = 4 des mit einem a-Teilchen
identischen Heliumatomkernes auf Grund der An-
nahme, daf} dieser aus p = 4 Protonen und n =2
Elektronen besteht. Das Auftreten von a-Strahlen
beim radioaktiven Zerfall sowie die Teilbarkeit
vieler Atomgewichte durch 4 beweist iibrigens,
daB dieser Konfiguration von 4 Protonen und
2 Elektronen infolge hoher Stabilitit im Aufbau
vieler Atomkerne eine gewisse weitgehende Sonder-
existenz als Baustein zukommt.

Setzt man fiir die Masse der Protonen irgend-
eines Atomkernes an Stelle der Einheit den ge-
naueren Wert 1,008, so ergeben sich fiir die nach
obiger Regel gefundenen Massen der Atomkerne
Abweichungen von der Ganzzahligkeit, die viel
zu grof} sind, als daB sie bei den Atomgewichts-
bestimmungen der Messung héitten entgehen konnen.
Eine beziiglich Vorzeichen und GréBenordnung
zutreffende Erklirung dieser Massendefekte liefert
die Relatwititstheorie auf Grund des Satzes von
der Trigheit der Energie. Hiernach miissen die
Atomkerne Kohisionsenergien von der GroBen-
ordnung 10—6 bis 10—3 erg besitzen. Auf diesem
Wege gelingt es auch die oben erwihnte auBer-
ordentliche Stabilitit des a-Teilchens und seine
ausgezeichnete Rolle beim Kernaufbau verstéindlich
zu machen.

Um die Dimensionen der Atomkerne zu erkldren,
hat Lenz vorgeschlagen, in ihnen die Protonen
nach Quantengesetzen um die Elektronen kreisend
anzunehmen. Solche Kernmodelle lassen sich durch
eine Art Inversion, d. h. Vertauschung der Rolle
der positiven und negativen Ladungen aus den
gewohnlichen Bohrschen Atom- bzw. Molekiil-
modellen gewinnen (invertierte Modelle), doch zeigt

4%
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sich dann, das Zutreffen dieser Vorstellungen
vorausgesetzt, daB innerhalb der Kerndimensionen
von rund 10-12 cm das Coulombsche Gesetz nicht
mehr giiltig sein kann, sondern durch ein mit der
Entfernung rascher verinderliches Kraftgesetz er-
setzt werden muf.

Uber den Einflull des Atomkernes auf das vom
Atom ausgesandte Spektrum s. Wasserstoffatom.

A. Smekal.
Niheres s. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien.
II1. Aufl. Braunschweig 1922. 2. Kap. § 6.

Atommodelle. Eine grofe Anzahl physikalischer
Erscheinungen, wie beispielsweise Elektrolyse, licht-
elektrischer Effekt, Radioaktivitit usw. beweisen,
daf am Aufbau der Atome positive und negative
elektrische Ladungen teilnehmen miissen. Alle
Atommodelle, die je ernstlich in Betracht gezogen
worden sind, gehen daher von der Annahme einer
elektrischen Konstitution der Materie aus und bilden
die im Normalzustande elektrisch neutralen Atome
auf Grund der Vorstellung einer Atomistik der
Elektrizitit. Da die negativen Elementarquanten
erfahrungsgemil} stets einzeln auftreten, die posi-
tiven hingegen in groferen Zusammenfassungen,
miissen auch diese Tatsachen an den Atommodellen
verstindlich werden. Diesen Bedingungen geniigt
sowohl das Rutherfordsche Atommodell als jenes
von J. J. Thomson. Nach Rutherford (1911)
bestehen die Atome aus einem positiv geladenen
Kern, der von einer Anzahl von Elektronen
umkreist wird. Einen Vorliufer besitzt dieses
Atommodell in der Dynamidentheorie Lenards
(1903), welche aber noch nicht die fundamentale
Vorstellung eines einzigen positiv geladenen Zen-
trums enthilt. Wihrend die mangelnde Stabilitit
des Rutherfordschen Atommodells fiir dasselbe
von vornherein eine grofle Schwierigkeit bedeutete,
ist diese beim &lteren Thomsonschen Atommodell
(1904) von Anfang an gesichert. Letzteres besteht
aus einer gleichmifiig von positiver Raumladung
erfiillten Kugel (Durchmesser von der GroSen-
ordnung 10—8 cm), innerhalb deren sich Elek-
tronen stationdr auf Kreisbahnen bewegen oder
Gleichgewichtskonfigurationen bilden. Wéahrend
das Thomsonsche Atommodell aber ungeeignet
ist, die Zerstreuung der a-Strahlen beim Durch-
gang durch die Materie zu erkliren, gelang es
Bohr 1913 das speziell auf Grund dieser Erschei-
nungen geschaffene Rutherfordsche Atommodell
durch Anwendung der Quantentheorie zu stabili-
sieren und ihm durch Erklirung der Spektral-
erscheinungen zum endgiiltigen Siege zu verhelfen.
S. Bohr - Rutherfordsches Atommodell.

A. Smekal.
XNiheres s. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien.
IIT. Aufl. Braunschweig 1922.

Atomnummer s. Atomkern, Periodisches System
der Elemente und Bohr - Rutherfordsches Atom-
modell,

Atomrefraktion, Der Brechungsexponent n eines
Korpers ist abhingig von der Wellenldnge des an-
gewandten Lichtes (man wéhlt meist die D-Linie
des Natriumlichtes oder die C- oder F-Linie des
Wasserstofflichtes), der Temperatur des Kdorpers
und von Anderungen des Aggregatzustandes. Um
sich vom EinfluB der Temperatur unabhiingig zu
machen, geniigt es im allgemeinen, wie Landolt
zeigte, statt des Brechungsexponenten n das

n—1

spezifische Brechungsvermogen: zZu

wihlen, wo d die Dichte des Stoffes ist.

Atommodelle —Atomrotation.

Gehen die Anspriiche weiter, wird im besonderen
auch Unabhéngigkeit vom Aggregatzustand ver-
langt, so wiahlt man besser eine modifizierte Form,
die aus der Theorie der Dielektrika von Clausius
hervor ist: nf—-1 1 R. Di

ervorgegangen ist: 5 = — To g iese
Funktion R heiflt die spezifische Refraktion.
Hierin ist u der Bruchteil des Gesamtvolumens, den
die Molekiile wirklich einnehmen, und d wieder
die Dichte. R ist weitgehend unabhéngig von der

Temperatur; denn es ist ja gleich 1—1, also nichts

anderes als das Volumen, das die Molekiile eines
Grammes Substanz unter verschiedenen Bedin-
gungen tatséchlich einnehmen.

Multipliziert man R mit dem Atomgewicht, so
erhilt man die sogenannte Atomrefraktion;
multipliziert man R mit dem Molekulargewicht, so
erhdlt man die Molekularrefraktion, also das
Volumen, das die in einem Grammatom bzw. in
einem Mol enthaltenen Molekiile tatséchlich ein-
nehmen. Die Atomrefraktion ist zumindest fiir
einwertige Elemente eine additive Eigenschaft d. h.,
man kann die Molekularrefraktion einer Verbindung,
die aus nur einwertigen Elementen besteht, aus den
Atomrefraktionen der Elemente berechnen durch
einfache Addition. Fiir mehrwertige Elemente gilt
das im allgemeinen nicht; so mufl man fiir Kohlen-
stoff, Sauerstoff oder Stickstoff, je nach der Art
wie sie gebunden sind, andere Atomrefraktionen
ansetzen. Man spricht z. B. in der organischen
Chemie direkt von der Molekularrefraktion einer
doppelten oder dreifachen Bindung der Kohlen-
stoffatome.

Hierzu gibt W. Nernst folgendes Beispiel: ¥iir die rote
Linie des Wasserstofflichtes hat man nach Roht und Eisen-
lohr folgende Atomrefraktionen einzusetzen: Kohlenstoff:

2,413; Wasserstoff: 1,092; Athylenbindung: 1,686; daraus
berechnet sich die Molekularrefraktion des Benzols zu:

6 Kohlenstoff =6.2,413 = 14,48
6 Wasserstoff . . . . . =6.1,092 = 6,55
3 Doppelbindungen . . =3.1,686 = 5,06

MR = 26,09
Die Beobachtung lieferte: n = 1,4967;d = 0,8799; M = 78;
n®—1 M -
MR = 1’1‘2‘&—2 H = 20,93.

Daraus ergibt sich, daB die Bestimmung von
Molekularrefraktionen ein beachtenswertes Hilfs-
mittel fiir die Konstitutionsbestimmungen ist.

Werner Borinsks.
Niiheress. W. Nernst, Theoretische Chemie, IT. Buch, 6. Kap.

Atomrotation. Befindet sich ein lichtdurch -
lassiger Stoff in einem magnetischen Felde, so dreht
er die Schwingungsebene polarisierten Lichtes. Der
Drehungssinn ist fiir die meisten Gase der gleiche,
ndmlich gleich dem des Kreisstromes, der das
magnetische Feld erregt. Die Stérke der Drehung
hiangt sowohl von der Starke des magnetischen
Feldes ab, als auch von der Dicke der durch-
strahlten Schicht, und ist natiirlich fiir verschiedene
Korper verschieden. Unter spezifischer Ro-
tation versteht man den Drehungswinkel dividiert
durch den einer Wasserschicht gleicher Dicke und
dividiert durch die Dichte des drehenden Korpers.
Multipliziert man die spezifische Rotation mit dem
Atom- bzw. Molekulargewicht des Koérpers, so er-
hélt man die Atom- bzw. Molekularrotation.
Auch die Atomrotation ist wie die Atomrefraktion
(siehe diese) fiir einwertige Elemente eine additive
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Atomstrahlungskoeffizient — Atomvolumen.

Eigenschaft; fiir mehrwertige Elemente ist die Art
ihrer Bindung zu beriicksichtigen.
Werner Borinsks.
Néheres s. 8. Smiles, Chemische Konstitution und physi-
kalische Eigenschaften. Herausgegeben von R. O. Her-
zog, Dresden 1914.

Atomstrahlungskoeffizient. Das ist die auf das
einzelne Atom bezogene Sekundirstrahlungsfihig-
keit, also derjenige Prozentsatz der einfallenden
priméren Strahlung, der von einem Atom zur
Sekundarstrablung umgeformt wird. Ist A (be-
zogen auf Ag = 1) das Atomgewicht der be-
trachteten Substanz, ¢ ihre Dichte und h die Masse

des Wasserstoffatomes, so ist K%f die Zahl der
k-A-h

das Strah-

lungsvermogen des einzelnen Atomes, wenn k
dasjenige der Volumseinheit ist. In ganz gleichem

w Ah

Atome pro Volumseinheit, und -

Sinn versteht man unter das Absorptions-

vermogen (u Absorptionskoeffizient) des Atomes,
und gleicherweise definiert wird man einen ,,Atom-
streunungskoeffizient* in der Literatur finden.

K. W. F. Kohlrausch.

Atomvolumen. Das in Kubikzentimetern aus-
gedriickte Volumen, welches ein Grammatom eines
Elementes im festen Zustand einnimmt, bezeichnet
man als das Atomvolumen des Elementes. Es ist
gleich dem mit dem Atomgewicht multiplizierten
spezifischen Volumen des Elementes. Multipliziert
man das spezifische Volumen einer Verbindung
im festen Aggregatzustand mit ihrem Molekular-
gewicht, so erhdlt man das Molekularvolumen
derselben. Dieses Molekularvolumen kann fiir einen
Korper, der sich aus nur einwertigen Elementen zu-
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volumina seiner Komponenten berechnet werden.
Enthidlt jedoch der Korper Elemente héherer
Wertigkeit (Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff usw.),
so ist das Atomvolumen dieser Elemente je nach
Art ihrer Bindung verschieden anzusetzen z. B. fiir
Karbonylsauerstoif (= C = 0) anders als fiir
Sauerstoff, der an zwei Kohlenstoffatome gebunden
ist (=C— 0 — C=). Die Additivitit ist nicht
streng, sondern kann um einige Prozent schwanken.
Nach Kopp kann man das Molekularvolumen einer
fliissigen organischen Substanz beim Siedepunkt
nach folgender Formel berechnen: Es ist
M.V.=11,0m 4 12,20, + 7,8, + 5,50 4 22,8 p
+27,8q + 37,56 4 22,6,

Hierin ist: m die Anzahl Atome Kohlenstoff, n, Kar-
bonylsauerstoff, n, Sauerstoff, der an zwei Kohlen-
stoffatome oder andere Elemente gebunden ist,
o Wasserstoff, p Chlor, g Brom, r Jod, s Schwefel,
aus denen sich die Verbindung zusammensetzt. Die
Faktoren sind empirische Konstanten.

W, Nernst gibt zu dieser Regel folgendes Beispiel: Die
Messung des Molekularvolumens des Acetons beim Siedepunkt

’; dann berechnet
H.

C
ergibt: 77,5. Aceton hat die Formel: OO<C
sich das Molekularvolumen des Acetons zu?

3 Kohlenstoff . . . . . . . . . .. 33,0
1 Karbonylsauerstoff . . . . . . . . 12,2
6 Wasserstoff . . . . . . . . . .. ,0

Summa: 78,2

Abgesehen von dieser Additivitat des Verhaltens
nehmen jedoch die Atomvolumina der Elemente
aus einem ganz anderen, allgemein theoretischen
Grunde das besondere Interesse des Physikers und
Chemikers in Anspruch. Lothar Meyer unter-
suchte die Abhéngigkeit der Atomvolumina vom
Atomgewicht oder besser, wie wir heute sagen, von
der Ordnungszahl der Elemente. Er gelangte 1870
zu der, im Artikel: ,,Periodisches System der

sammensetzt, einfach additiv aus den Atom-| Elemente‘‘abgedruckten Kurve (s. beistehende Fig.).
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Auf der Abszissenachse sind die Atomgewichte auf-
getragen, auf der Ordinatenachse die zugehorigen
Atomvolumina. Wie man sieht, weist die Kurve
scharfe Maxima auf, die bei den Alkalien liegen,
und flache Minima, die von einer gréfleren Anzahl
von Elementen (Schwermetallen) besetzt sind. Es
zeigt sich eine deutliche Periodizitit der Atom-
volumina, die Hand in Hand geht mit den Perio-
den im periodischen System der Elemente von

Mendelejeff (siehe dieses), nur noch, geschlossener, |

einheitlicher. Vor allem fallt die Unterteilung der
groBien Perioden von je 16 oder 32 Elementen in
zwei oder vier Achterperioden weg.

Uber einen Versuch zur theoretischen Erkldrung
der Periodizitdt der Atomvolumina mit der Ord-
nungszahl siehe: A. Sommerfeld, Atombau und
Spektrallinien. Fr. Vieweg und Sohn, Braun-
schweig. Werner Borinski.

Niheres s. die Zusammenstellung von Horst mann in Gra-
ham Ottos Lehrbuch der Chemie, Abschnitt ,,Raumer-
fiillung fester und fliissiger Xorper', Braunschweig,
1893.

Atomwirme. Molekularwiirme. In manchen
Fillen ist es von Vorteil und erleichtert die Uber-
legungen, wenn man die spezifische Wérme nicht
auf 1 g der Substanz, sondern auf ein Grammatom
oder ein Grammolekiil bezieht, d. h. nicht die ge-
wohnlichen spezifischen Warmen ¢p und cv, sondern
die Atomwirmen oder Molekularwirmen, das sind
die mit dem Atomgewicht oder dem Molekular-
gewicht M multiplizierten spezifischen Wirmen
Mecp = Cp, Mey = Cy in Rechnung setzt. Beispiels-
weise nimmt dann die Differenz der beiden spe-
zifischen Wirmen fiir ein vollkommenes Gas, d. h.
fiir ein Gas, in dem die Ausdehnung nicht von einer
inneren Arbeitsleistung begleitet ist, die einfache

Form an
Cp—Cv =R,
wo R = 1,987 die Gaskonstante bedeutet.
Scheel.
Niheres s. Nernst, Theoretische Chemie.

Atomzerfall. Die ¥ihigkeit radioaktiver Sub-
stanzen, Energie in Form korpuskularer oder
elektromagnetischer Strahlung abzugeben, wird
auf den Zerfall des aktiven Atomes zuriickgefiihrt.
DaB der energiespendende Prozel gerade im Atom
stattfindet, dafiir spricht die Unabhéingigkeit der
Strahlungsféhigkeit von der chemischen Verbin-
dung, in der sich das betreffende Atom befindet,
sowie die Unabhingigkeit von Temperaturinde-
rungen, Belichtung, von elektrischer und ma-
gnetischer Behandlung etc. etc. Die weitere Tat-
sache, daBl gerade die Atome mit den hochsten
Gewichten ,,aktiv‘‘ sind und diese Aktivitit, d. i.
die Fihigkeit, spontan Energie in Strahlungsform
abzugeben, im allgemeinen eine gesetzmiBige
Abhéngigkeit von der Zeit aufweist, filhrte zu der
von E. Rutherford und F. Soddy im Jahre 1901
formulierten Zerfallstheorie (s. d.). Darnach sind,
wie ja auch schon aus anderen bekannten Erschei-
nungen (z. B. Kathodenstrahlen) geschlossen werden
konnte, die Atome nicht unteilbare kleinste Teil-
chen, nicht die elementaren Bausteine der Materie,
sind vielmehr aus noch kleineren Bestandteilen
(Elektronen, Helium- und Wasserstoffatomkernen)
derart zusammengesetzte Gebilde, dal mit zuneh-
mendem Atomgewicht der Aufbau immer kompli-
ziertere Formen annimmt (vgl. ,,Atommodelle®).
In den radioaktiven Atomen endlich wird das
Gebiude instabil; ohne, wie oben erwihnt, dies-
beziiglich auf duflere Einfliisse zu reagieren, strebt
es stabileren Konfigurationen der subatomistischen

Atomwirme —Audion.

Bausteine zu. Der Zeitpunkt der Umlagerung ist
durch Ursachen bedingt, die wir nicht aufzeigen
konnen und als zufillig (vgl. den Artikel ,,Schwan-
kung*‘) betrachten miissen, weil die Abweichungen
vom Mittel dem Fehlergesetze folgen. Und die
Umlagerung selbst ist im allgemeinen mit der
AbstoBung von Atombestandteilen verbunden,
die, mit betrichtlicher Anfangsgeschwindigkeit be-
gabt, als a- oder f-Strahlung in Erscheinung
treten und die Triger der abgegebenen Energie
sind. Da sich die a-Strahlen (s. d.) als positiv
geladene Helium-Atome, die §-Strahlen als negativ
geladene Elektronen erweisen, folgert man, daf
in ihnen, sowie eventuell noch im Wasserstoff-
atom die Elemente zu suchen seien, aus denen
das Atom besteht. Die Verlegung der Reaktion
in das Atominnere macht es verstindlich, da8
der hierbei eintretende Energieumsatz Werte
erreicht, die cet. par. als auBerordentlich gro8
gegen die bisher bekannten energischesten chemi-
schen Reaktionen bezeichnet werden miissen.

Der Atomzerfall erweist sich als irreversibel
und verlduft wie eine monomolekulare Reaktion

derart, da die Zerfallsgeschwindigkeit %:— d. i

die ,,Aktivitit der Substanz. oder die Anderung
der Atomzablen mit der Zeit) zu jeder Zeit pro-
portional ist der noch vorhandenen Anzahl N an
unversehrten Atomen. Es ist somit nur ein ver-
#nderliches System da und das Zerfallsgesetz ist
unabhiingig von der Menge der aktiven Materie.
— Beim Aufsuchen der stabileren Gleichgewichts-
lage geht die zerfallende Substanz im allgemeinen
nicht direkt in den stabilen Endzustand iiber,
sondern nimmt zunédchst nur jenen Zustand an,
den sie mit dem geringsten Aufwand an innerer
Energie erreichen kann, gleichgiiltig ob dieser
Zustand ein besseres oder schlechteres Gleich-
gewicht darstellt. Dementsprechend erfolgt die
Umwandlung unter Aussendung .von hdchstens
einem a- oder fB-Partikel, und dementsprechend
werden auf dem Wege zur Stabilitit Ubergangs-
stadien von eventuell groBer Instabilitit und
daher geringer Haltbarkeit und kurzer Lebensdauer
durchlaufen. Durch den Verlust eines a-Partikels
geht das jeweilige Atomgewicht um 4 Einheiten
zuriick (das He-Atom ist viermal schwerer als
das H-Atom), wihrend es bei einem mit §-Emission
verbundenen Zerfall nahe ungeéindert bleibt (da
das Gewicht des f-Teilchens den rund 2000sten
Teil des H-Atomgewichtes betrigt). Gleichzeitig
dndert sich der elektrische Zustand. Es entstehen
so Atomgebilde mit getindertem Atomgewicht,
geiinderter Valenz, gednderter Zerfallsgeschwindig-
keit etc. Eine Reihe dieser an ihrer Aktivitat
erkannten neuen Substanzen fiillte bisher unbesetzte
Plitze im periodischen System der Elemente aus,
so Polonium (A =210), Radiumemanation (222),
Radium (226), Actinium (?) und Protoactinium
(234). Die iibrigen sind bis auf ihre Instabilitit
und der damit verbundenen Strahlungsfihigkeit
vollkommen identisch mit bereits bekannten Ele-
menten und von diesen auf keinerlei Weise abtrenn-
bar; man bezeichnet solche, in chemischer Hin-
sicht gleiche Elemente als ,,isotop* (vgl. die Artikel
. Zerfallsgesetz*, ,,Isotopie®). — -
K. W. F. Kohlrausch.

Audion, eine evakuierte Rohre mit Gliihkathode
(meist Wolframfaden), Anode und zwischen beiden
liegender gitterformiger Hilfselektrode, allgemein
5, Gitter’ genannt, als Detektor fiir elektrische



Aufhéngung—Auftrieb,

Wellen in der drahtlosen Telegraphie verwendet
(Lee De Forest). Die ,,Audionschaltung® ist
folgende: zwei Punkte grofler Spannungsdifferenz
im Empfinger, also etwa die beiden Enden der
Abstimmspule in der Antenne oder der Sekundar-
kreisspule, werden an Kathode und Gitter der
Audionrohre angeschlossen; jedoch wird in die
Gitterzuleitung ein kleiner Kondensator gelegt. Die
Kathode ist ferner mit der Anode iiber eine Batterie
(die Anodenbatterie) von ca. 10—100 Volt, je nach
dem Bau des Audions, sowie iiber das Telephon
oder den Telephontransformator zu einem Kreise
(Anodenkreis) verbunden. Zum Telephon parallel
liegt ein Kondensator als Briicke fiir die Hoch-

frequenz. Bei Zufiihrung von Hochfrequenz z. B.

von einem Tonsender stammend zum Gitterkreis
wiirde diese zunéichst im Anodenkreis genau ab-
gebildet wie in einer Verstirkerrohre. Der Gitter-
kondensator bewirkt jedoch eine einseitige Auf-
ladung des Gitters durch die Elektronen der Gliih-
kathode, wodurch neben der Hochfrequenz ein der
Funkenzahl des Senders entsprechendes An- und
Absteigen des Anodenstromes und ein entsprechen-
der Wechselstrom durch das Telephon entsteht.
Beim Empfang eines ungeddmpften Senders kann
durch Einfiihrung einer ,,Riickkopplung‘‘ (s. diese)
eine lokale Schwingung erzeugt werden, welche
durch Uberlagerung mit der ankommenden eine
Anzahl Schwebungen pro Sekunde ergibt, was &dhn-
lich wie die entsprechende Funkenzahl vom Sender
einen horbaren Wechselstrom im Telephon erzeugt.
Diese Methode des Empfanges ungeddmpfter
Schwingungen wird verschiedentlich bezeichnet als:
,,Audionriickkopplungs-*, ,,Schwingaudion-¢,,, Aut-
heterodyne-, , Endodyneempfang®. Sie ist eine
Art des Interferenzempfange (s. diesen).
H. Rukop.

Néheres s. Jahrb. Drahtl. Tel. 12, 241; 1917.

Aufhiingung (Julius). Empfindliche Nadel-

galvanometer und dhnliche Instrumente, bei denen

das bewegliche System durch #uflere Erschiitte-
rungen so beeinfluBt wird, dal dadurch die Be-
obachtung des Spiegelbildes erschwert oder un-
moglich gemacht wird, kénnen durch eine passende
Aufhingung vor diesen stérenden Einfliissen ge-
schiitzt werden. Oft geniigt schon eine schwere
Grundplatte, welche an drei langen diinnen Stahl-
drahten aufgehiingt ist. Um die Schwankungen
der Aufhéngevorrichtung selbst zu diampfen, kann
diese mit Platten versehen sein, welche in Ol ein-
tauchen; meist geniigt aber eine Dampfung mit
etwas Watte, die auch die Erschiitterungen weniger
iibertragt. Fertige Aufhdngungen werden von den
bekannten elektrotechnischen Firmen geliefert.
W. Jaeger.

Niaheres s. Julius, Ann. Phys. 18, 206; 1905.

Aufnahmefihigkeit, magnetische, s. Suszepti-
bilitat.

Aufpunkt. Der Aufpunkt hat zunichst eine rein
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elektrischer Felder ausgesetzt, so werden viele
ihrer urspriinglich einfachen Spektrallinien in
mehrere Komponenten aufgespalten (Zeeman-
Effekt, Stark - Effekt). Diese Ausdrucksweise hat
sich in der Quantentheorie der Spektrallinien so
eingebiirgert, daf man dort auch beispielsweise
von einer relativistischen Aufspaltung der Wasser-
stofflinien spricht, indem man dabei jene ,,Fein-
strukturkomponenten® meint, welche sich aus der
‘Lheorie an Stelle einfacher Spektrallinien ergeben,
wenn man den EinfluBl der Relativitidtstheorie auf
die Elektronenbewegung im H-Atom beriick-
sichtigt. A. Smekal.

Aufsteigender Ast s. Flugbahnelemente.

Auftrieb. Unter dem Auftrieb eines Korpers
versteht man eine Kraft, die ihn der Schwerkraft
entgegen zu heben sucht. Man unterscheidet
statischen und dynamischen Auftrieb.

Ersterer wird durch Eintauchen des Korpers in
eine Fliissigkeit erzielt. Die Grofle dieses Auftriebes
ist durch das Archimedische Prinzip (s. dort)
gegeben. Der Angriffspunkt des Auftriebes ist der
Schwerpunkt der verdringten Flissigkeit. Ist der
Auftrieb kleiner als das Gewicht des Kéorpers,
so sinkt dieser, andernfalls steigt er. Hat die
Fliissigkeit eine freie Oberfliche, so taucht er in
letzterem Falle so weit aus der Fliissigkeit aus,
dafl Auftrieb und Gewicht einander gleich werden;
er schwimmt dann auf der Oberflache.

Liegt bei einem vollig untergetauchten Korper
der Schwerpunkt nicht vertikal unter dem der
verdrangten Fliissigkeit, so dreht sich der Korper,
bis diese Bedingung erfiillt ist. Bei einem schwim-
menden Korper kann jedoch der Schwerpunkt
ohne Storung der Stabilitit auch oberhalb des
Schwerpunktes der verdringten Fliissigkeit liegen;
bei einem solchen wird nédmlich die Stabilitat ledig-
lich durch die Lage des Metazentrums (s. dort)
; bedingt.

Der Auftrieb, den Korper im Wasser erleiden,
ermoglicht die Herstellung von Schiffen usw.;
der Auftrieb von Koérpern in Luft filhrt dagegen
zur Herstellung von Luftballons und Luftschiffen.

Der Auftrieb in Luft bedingt ferner, daf das
Gewicht jedes Korpers auf der Wage zu klein er-
scheint. Will man zwecks genauer Gewichtsbestim-
mung nicht die Wégung im luftleeren Raum aus-
fiihren, so muB man nach der Wagung das Gewicht
der verdringten Luft aus dem Xorpervolumen,
dem Barometerstand und der Temperatur bestim-
men und dieses zum auf der Wage bestimmten
Gewicht addieren. Nimmt man das spezifische
Gewicht des Messing zu 8,39, das der Luft bei 00 C
'und 760 mm Barometerstand zu 0,001293 an, so
rergibt sich, daB
| Messing- Gewichte
um 0,015419%/, zu
| leicht erscheinen.
. Dynamischen

mathematische Bedeutung, die allerdings verschie- ;| Auftrieb bekommt
den benutzt wird, indem man teils den Nullpunkt ‘ man durch Bewe-
des Koordinatensystems (Ignatowski), teils den | gung eines festen
Endpunkt des Vektors (Leitstrahls) darunter ver- | Kérpers in einer

Dynamischer Auftrieb.

steht. Fir die Elektrostatik und insbesondere
die Potentialtheorie stellt er u. a. denjenigen Punkt
dar, auf den sich eine irgendwie gestaltete Feld-
verteilung bezieht. R. Jaeger.
Aufsatzwinkel s. Flugbahnelemente.
Aufschlagziinder s. Sprenggeschosse.
Aufspaltung von Spektrallinien. Werden leuch-
tende Atome der Einwirkung magnetischer oder

| Flissigkeit. Wird
z. B. ein Brett F
(s. beistehende Fig.) mit einer Geschwindigkeit v
in einer Fliissigkeit bewegt, so wirkt auf die Flache
ein Druck P, der senkrecht oder nahezu senk-
recht zur bewegten Fliche steht. Denselben kann
man in zwei Komponenten zerlegen. Die Kom-
ponente W, welche der Bewegung entgegengesetzt
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gerichtet ist, ist der Bewegungswiderstand (s. dort);
die zweite Komponente A, welche der Erdschwere
entgegen wirkt, ist der dynamische Auftrieb. Bei
einer planen Flache F und in einer idealen Fliissig-
keit (s. dort) ist A = Pcos a, W = Psin a, vor-
ausgesetzt, dal v horizontal gerichtet ist, dem-
nach ist W: A =tga. Es wird also der Wider-
stand W bei kleinem Anstellwinkel a klein gegen-
iiber dem Auftrieb.

Der dynamische Auftrieb wird benutzt, um
Flugzeuge der Schwerkraft entgegen schwebend
zu halten. Durch geeignete Formgebung der Trag-
flichen kann das Verhiltnis Bewegungswiderstand
zu Auftrieb besonders giinstig gestaltet werden
(s. Tragflichen).

Bei Luftschiffen und Unterseebooten gestattet
der dynamische Auftrieb resp. Abtrieb gegen ver-
stellbare Hohensteuer das Schiff in Héhenlagen
zu halten, in denen der statische Auftrieb nicht
gleich dem Gewichte ist. 0. Martienssen.

Auge als optisches System. Das Auge des Men-
schen und das entsprechend gebaute vieler Tiere
kann mit hinreichender Annaherung als ein nur
drei sphérisch gekriimmte Trennungsflichen ent-
haltendes zentriertes optisches System aufgefalt
werden. Die erste der drei brechenden Flichen
wird von der Hornhaut mit der ihr aufliegenden
Tranenschicht gebildet, die beiden anderen von der
Vorder- und der Hinterfliche der Augenlinse. Ver-
nachlassigt werden bei dieser Betrachtungsweise
lediglich die praktisch unwesentliche Verschieden-
heit der Brechungsindizes von Tranenflissigkeit,
Hornhautsubstanz und Kammerwasser sowie der
geschichtete Aufbau der Linse aus optisch nicht
ganz gleichwertigem Material, der eine Zunahme
des Brechungsindex nach der Linsenmitte hin zur
Folge hat. Hinsichtlich der absoluten Abmessungen
und der Brechungsindizes bestehen zwischen den
Augen verschiedener Individuen natiirlich gering-
fugige Unterschiede. Auf Grund der aus zahl-

reichen Einzelmessungen gewonnenen Durchschnitts- 1

werte gelangt man zum sog. ,,schematischen Auge,
in welchem fiir die Lage der Kardinalpunkte die
in der Tabelle zusammengestellten Werte gelten.

Das Auge als optisches System.

Die Langen sind hier in Millimetern angegeben, die
Orte der verschiedenen Punkte und Flichen sind,
wo nichts Besonderes angegeben ist, auf den Horn-
hautscheitel bezogen. (Siehe auch beistehende

Figur.)

Auge als optisches System.

bei voller

Durch Messung gewonnene ohne
Durchschnittswerte Akkommodation
|
Brechungsindex der Trinenfliissig- |
keit, des Kammerwassers und |
des Glaskorpers . . . . . . . 1,3365 | 1,3365
Durchschnittlicher Brechungsindex
der Linse . . . . . . . . .. 1,4371 1,4371
Kriimmungsradius der Hornhaut . 7,829 | 7,829
Kriimmungsradius der vorderen !
Linsenfldche. . . . . . . . . 10,0 6,0
Kriimmungsradius der hinteren
Linsenfliche. . . . . . . . . —6,0 —5,5
Ort der vorderen Linsenfliche . . 3,6 : 3,2
Ort der hinteren Linsenfliche. . . 7.2 | 72
Linsendicke . . . . . . . . . .. 3,6 | 4,0
. ohne l bei voller
Hieraus berechnet
Akkommodation

Vordere Brennweite der Hornhaut | 23,266 l +23,266

Hintere Brennweite der Hornhaut. | —31,095 | —31,095
Vordere Brennweite der Linse +50,6 L +39,1
Hintere Brennweite der Linse —50,6 —39,1
Abstand des vorderen Haupt- !

punktes der Linse von ihrer

Vorderfliche . . . . . . . . +2,1 +2,0
Abstand des hinteren Haupt- ,

punktes der Linse von ihrer :

Hinterfliche. . . . . . . . . —1,3 —1,8
Abstand beider Hauptpunkte der

Linse voneinander . . . . . . 0,2 0,2
Vordere Brennweite des ganzen ‘

Auges . . . . . . ... .. +15,5 | 14,0
Hintere Brennweite des ganzen |

Auges . . . . . . .. ... —20,7 | —18,7
Ort des vorderen Hauptpunktes. . +1,8 | +1,9
Ort des hinteren Hauptpunktes . +2,1 +2,3
Abstand der beiden Hauptpunkte !

voneinander . . . . . . . . 0.3 i 0,4
Ort des vorderen Knotenpunktes .| +7,0 ‘ +6,6
Ort des hinteren Knotenpunktes . +7,3 +7,0
Abstand eines Knotenpunktes von ‘

dem entsprechenden Haupt- i

punkte . . . . . . . . . .. —5,2 | —4,7
Ort des vorderen Brennpunktes —13,7 —12,1
Ort des hinteren Brennpunktes . .| +22,8 ‘ +21,0

irischen Aberration im Auge addiert. Auch die

Vernachlédssigt man den geringen gegenseitigen
i Abstand der beiden Hauptebenen und denkt man
|sich diese in eine zusammenfallend, so wird das
Auge als sog. ,reduziertes Auge‘‘ auf die Verhilt-
,nisse des einfachen optischen Systems gebracht,
‘und man trifft die wirklichen Verhaltnisse dann
: ziemlich genau, wenn man nach Listing den
" Kriimmungsradius der einzigen (gegen das schwé-
cher brechende Medium konvexen sphérischen)
Trennungsfliche gleich 5,1248 mm setzt und als
| Brechungsindex des stirker brechenden Mediums
1 1,338 annimmt, wobei man dem Hauptpunkt die
' Entfernung von 2,3448 mm vom Hornhautscheitel
‘zu geben hat.

! Wie unter anderen schon v. Helmholtz gezeigt
that und vor allem aus den neuen Entwicklungen
1 Gullstrands hervorgeht, weist das Auge als
| optisches System eine Reihe von Unvollko mmen-
heiten auf, so daB mit einer anastigmatischen Ab-
i bildung der AuBlenpunkte nur in besonderen Fillen
rzu rechnen ist. AuBler der chromatischen Aber-
i ration, die fiir die Fraunhoferschen Linien B und H
i eine Differenz der Brennweiten von 0,75 mm be-
dingen kann, kommt hier der Astigmatismus infolge
. der ungleichméBigen Kriimmung der Hornhaut und
| der unvollkommenen Zentrierung der verschiedenen
{ Trennungsflichen in Betracht, zu dem sich die

"’Wirkung der (bei der durchschnittlichen Pupillen-

weite wesentlich in Betracht kommenden) sphé.-



Augendrehung beim Blicken—Augenempfindlichkeit fiir Licht verschiedener Wellenlinge.

Lichtbeugung an den Pupillenrdandern ist nicht ganz
zu vernachlassigen. Bei schiefer Inzidenz der Licht-
strahlen resultiert fernerhin eine Unschirfe der Ab-
bildung, die in ihrer Ursachec mit der sphérischen
Aberration wesensgleich ist. Endlich sind fiir den
Strahlengang im Auge die an anderer Stelle er-
wihnten Inhomogenititen der Medien (s. Entopti-
sche Erscheinungen) nicht ohne EinfluB. Daf durch
Spiegelung an den brechenden Flachen ctwa 2,69/,
des einfallenden Lichtes verloren geht, was ledig-
lich fiir die Lichtstirke der Netzhautbilder von
Bedeutung ist, sei nebenbei erwihnt.

Die aus den dioptrischen Méngeln des Auges sich |

crgebende Unvollkommenheit der Netzhautbilder
wird groBenteils durch die Wirkung des Simultan-

kontrastes (s. Kontrast) ausgeglichen. Dies erhellt
in schlagender Weise daraus, dafl der von einem |

fernen Objektpunkte entworfenc Bildkreis bei An-
nahme einer Pupillenweite von 4 mum und einer
Einstellung des Auges auf den kleinsten Kreis der
sphérischen Aberration etwa 0,1 mm, bei ciner Ein-
stellung auf den Vereinigungspunkt der Zentral-
strahlen sogar etwa 3 mm breit ist, Werte, hinter
denen die unter gleichen Bedingungen der Licht-
stirke aus den Sehschirfenbestimmungen zu er-

rechnende Breite des einzelnen Empfindungskreises |
Der Simultankontrast wirkt:

weit zuriickbleibt.
also dahin, daB} der wahrnehmbare Teil des von
einem Objektpunkt entworfenen Bildkreises wesent-
lich kleiner ist als der Bildkreis selbst. Diese Wir-
kung hat die bei zweckmiBiger Einstellung der
Akkommodation tatsichlich bestehende ungleiche
Lichtverteilung auf Zentrum und Peripherie des
Bildkreises zur Voraussetzung. Ditiler.

Niheres s. Nagels Handb. d. Physiol. d. Mensch., Bd. 3.
8. 30 ff. 1904.

Augendrehung beim Blicken. Die Blickbewegungen sind
schon frith bemerkt worden, so erwihnt sie bereits Klaudios
Ptolemaios (um 150 n. Chr.) in dem umfassendsten optischen
Lehrbuch der griechischen Wissenschaft. Er glaubte, beim
Sehen gelte der Mittelpunkt der Hornhautkriimmung als
Zentrum, unterschied aber noch nicht zwischen indirektem
und direktem Sehen. — Die Optik der Araber, namentlich
Tbn-al Haithams (965—1039) und der von diesen sehr
stark beeinfluBten Monche ist auf diesem Gebiete iiber die
Vorstellungen der Griechen nicht hinausgekommen. — Wie
in so mancher Hinsicht leitet J. Xepler (1571—1630) einen
Umschwung ein. Er erkannte 1604 die Notwendigkeit,
zwischen der Pupillenmitte und dem in die Mitte des Aug-
apfels verlegten Mittelpunkt der Augenbewegung zu unter-
scheiden, und sprach sich 1611 dahin aus. dal man die schein-
bare GroBe eines durch eine Lupe betrachteten Gegenstandes
von jener Mitte des Augapiels aus bestimmen miisse. Weitere
Erkenntnis geht 1619 auf den Jesuiten Chr. Scheiner
(1775—1650) zuriick, der sich iiber die Verschiedenheit der
beiden Perspektiven des Auges vollig klar war. Er unterschied
den Gesichtswinkel des ruhenden Auges, dessen Npitze er
allerdings noch nicht deutlich in die Pupillenmitte verlegte,
von dem Gesichtswinkel beim Blicken, der seine Spitze in
der Mitte des Augapfels habe und fiir Messungen allein in
Betracht kiime. — T.eider hat die Optik des 17. Jahrhunderts
auf diesem von Scheiner gelegten Grunde nicht weiter
gebaut; im Gegenteil geriet seine Lehre vollig in Vergessen-
heit und wurde erst von J. Miiller von neuem entwickelt,
als er 1826, also 207 Jahre spiter, auf die Bedeutung des Mittel-
punkts der hinteren konvexen Augenfliche als des Mittel-
punkts der Augenbewegung hinwies. Diesen Gedanken nahm
A. W. Volkmann 1836 auf, fiihrte die heutige Bezeichnung
Drehpunkt fiir diesen Punkt ein und bestimmte seine Lage
mit beachtenswerter Genauigkeit im Mittel zu 12,6 mm vom
Hornhautscheitel nach innen. Zehn Jahre darnach unterschied
er den Drehpunkt deutlich von dem vorderen Knotenpunkt
des Auges, womit dann die heutigen Grundlagen gelegt waren.

Diese Lehre verbreitete sich leider vom einsamen L.
Schleiermacher (+ 1844) abgesehen zundchst unter den
Optikern nicht, diese nahmen vielmehr bei der Zusammen-
setzung mit optischen Instrumenten das Auge immer als
ruhend an. Infolgedessen konnte auch keine brauchbare
Theorie der Brille gegeben werden, fiir die ja die Drehung
des blickenden Auges von iiberragender Wichtigkeit ist.
Nach verschiedenen, mehr tastenden Ansidtzen wurde haupt-
sdchlich durch eine Reihe von Arzten, A. Miiller 1889, Kr.

a7

Ostwalt 1898 und namentlich M. Tscherning 1899, die
Aufgabe richtig ausgesprochen. Die technische Optik nahm
die Beschiftigung mit Instrumenten zur Unterstiitzung
des blickenden Auges, von A. Gullstrand angeregt, 1902
zunichst mit der Verantlinse auf, die 1903 auf den Markt
gebracht wurde. Damit war eine nicht unwichtige Vorarbeit
| fiir die Berechnung von achsensymmetrischen und astigmati-
i schen Brillen geleistet, mit deren Herstellung im Jahre 1908
| begonnen wurde. v. Rohr,

\Ausfﬁhrlicheres s. M. v. Rohr, Zeitschr. f. Instrumenten-
kunde, 1915. 35. 197-—215.

| Augenempfindlichkeit fiir Licht verschiedener

' Wellenlinge, Es bezeichne fiir ein normales

Spektrum (s. ,,Photometrie im Spektrum®, Nr. 1)

in willkiirlichem Mafc

i Ga den zwischen den Wellenlingen Aund 2 --d A4

| liegenden Energiestrom (Energie pro Zeiteinheit,

-s. ,,Energiestrom®, letzter Absatz).

hsdA die Helligkeit dieses Bereiches.

" Wir wollen dann nennen:

Gz und hz den Energiestrom bzw. die Helligkeit
fiir die Wellenlinge A.

Die fiir die verschiedenen Wellenlidngen 4 gelten-
den Werte hi/G. geben mithin in relativem MaBe
 die Helligkeiten an, welche durch die Einheit
. des Energiestroms (oder auch durch gleiche Energie-
' strombetrige) dieser Wellenlingen hervorgerufen
werden. Sie sind also ein relatives MaB fiir die
Empfindlichkeit des Auges fir die verschiedenen
Wellenlingen. Die Bestimmung der Augenempfind-
lichkeit liuft demnach darauf hinaus, in ein und
demselben Spektrum die Verteilung der Hellig-
keit hz und der Energie Gz zu ermitteln.

Trigt man in rechtwinkligen Koordinaten die
Empfindlichkeit als Funktion der Wellenldnge auf,
so erhdlt man die Augenempfindlichkeitskurve;
diese ist demnach die Kurve der Helligkeitsver-
teilung in einem Normalspektrum, in welchem
Gy fiir alle Wellenlingen den gleichen Wert hat.
Um vergleichbare Zahlen zu erhalten, pflegt man
die héchste Ordinate der Kurve, also die groBSte
Empfindlichkeit, gleich 1 zu setzen, mithin die
Empfindlichkeit fur die Wellenlinge 4 als Bruch-
teil der groBiten Empfindlichkeit anzugeben. Die
so definierte Empfindlichkeit werde im folgenden
mit

Pa

bezeichnet; sie ist demnach eine zwischen 0 und 1
liegende physiologisch beeinfluBte reine Zahl.

Nach der ,,Farbentheorie von Kries® (s. dort)
haben von den beiden Netzhautelementen die
Zapfen als der farbentiichtige , Hellapparat‘
wesentlich andere Funktionen als die Stébchen,
welche den totalfarbenblinden ,,Dunkelapparat
bilden, zu verrichten. In wumstehender Figur
gibt Kurve a die Empfindlichkeit der Zapfen auf
der fovea centralis, Kurve b die Empfindlichkeit
der Stibchen wieder. Die photometrischen Mes-
sungen zur Bestimmung der Zapfenempfindlich-
keit sind wegen der groBlen Firbungsunterschiede
der Vergleichsfelder auBerordentlich schwierig
(s. ,,Photometrie verschiedenfarbiger Lichtquellen);
um moglichst zuverldssige Mittelwerte (die Werte
fiir ein Durchschnittsauge) zu erhalten, haben die
verschiedenen Beobachter eine groBere Anzahl
von Personen (bis zu 200) zu den Messungen
hingezogen. Langley (1888), der als erster der-
artige Untersuchungen ausfithrte, benutzte die
Sehschirfenmethode; A. Konig, der bald darauf
seine Versuche anstellte, benutzte die Methode
der gleichen Helligkeit; die neueren Versuche
[z. B. von Stiller, Thiirmel (1910); Ives (1912);
Bender (1914); Ives und Kingsbury (1915);
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Hyde, Forsythe und Cady (1918)] wurden
vorwi(%%end nach der Flimmermethode vorgenom-
men. Uber die Versuchsanordnungen von Langley;
Ives und Kingsbury; Thiirmel; Bender s.
,»Photometrie im Spektrum*, Nr. 3—5. Die photo-
metrischen Messungen zur Ermittelung der Stéab-
chenempfindlichkeit [z. B. von Ko6nig (1888),
Ebert (1888), Pfliiger (1903)] sind ebenfalls sehr
unsicher, da sie bei sehr geringer Helligkeit vor-
genommen werden miissen.

Die Kurve a ist die von Hyde, Forsythe und
Cady gefundene; sie deckt sich im wesentlichen
mit den iibrigen neueren

10 ;
i Kurven. Das Maximum
a9 T u] \ liegt bei allen diesen
08 ! p Kurven in der Nihe von
' ! l.‘ 550 pu.
a7 T ‘ Die Kurve b gibt die
06 H l‘. Konigschen Werte wie-
Sload I \ a der; sie erreicht ihr
95—t Maximum bei 509 uu,
o4 : I \ wihrend Ebert und
’ i R \ Pfliiger das Maximum
03 v bei 495 bzw. 530 uu
a2 \ \ finden. ]
il / i Das Ergebnis der Ver-
o1 v4 X suche ist mithin folgen-
ol KN des: Die Zapfen sind fiir
400 500 600 ppe 700 due gelbgriinen Strahlen in

der Ndihe wvon 550 uu
(wahrscheinlich néher an
555 als an 550 pu), die
Stabchen fiir die blaugriinen Strahlen von etwa 510 pp
am empfindlichsten. Die Empfindlichkeit ¢, der

beiden Sehorgane nimmt schnell ab, wenn man von
550 bzw. 510 up zu gréBeren oder kleineren Wellen-
lingen iibergeht.

Nach HeB u. a. deckt sich, in Ubereinstimmung
nit der Farbentheorie von Kries, die bei fovealer
Beobachtung aufgenommene Empfindlichkeits-
kurve Totalfarbenblinder mit der Stébchen-
empfindlichkeitskurve Farbentiichtiger.

Fiir die praktische Photometrie kommt fast
ausschlieflich die Empfindlichkeitskurve der
Zapfen als der bei hinreichender Helligkeit allein
wirksamen Netzhautelemente in Betracht.

Schiuffolgerung aus den Untersuchungen iiber
die Augenempfindlichkeit s. ,,Energetisch-photo-
metrische Beziehungen®, Nr. 1. Liebenthal.

Augenmuskeln. Der Augapfel liegt, in lockeres
Fettgewebe eingebettet, in der knéchernen Augen-
hohle, die die Form eines schiefen Kegels hat. Zu
seiner Bewegung besitzt er 6 Muskeln, die 4 Musc.
recti und die 2 Musc. obliqui. Die ersteren 4 greifen
von schrig hinten, die letzteren 2 von schrig vorne
am Bulbus an. Die Augenmuskeln kénnen mit
geniigender Annadherung als 3 Antagonistenpaare

Spektrale Augenempfindlich-
keit: a Zapfen, b Stibchen.

Augenmuskeln—Ausbildung der Kristalle,

bogenen Bahn im Auflenraum; sie beschreibt einen
Teil eines Kegelmantels. Bei dieser Bewegungsform
bleibt die absolute Orientierung der Hauptschnitte
der Netzhaut natiirlich nicht gewahrt, vielmehr
ist die eigentliche Exkursion der Gesichtslinie mit
einer sog. Raddrehung, d. h. einer Rollung des
Bulbus um die Gesichtslinie verbunden. Die Eigen-
art der Wirkung des einzelnen Muskels bringt es
mit sich, dal schon verhiltnismaBig einfache Augen-
beweguungen, wie z. B. die reine Blickhebung, die
Zusammenarbeit mehrerer Augenmuskeln voraus-
setzt. Auf der anderen Seite aber kommt ihrer
anatomischen Anordnung wegen der Erméglichung
der erwihnten Rollungen fiir die Aufrechterhaltung
teiner konstanten Orientierung der Netzhaut den
} AuBendingen gegeniiber (s. Listingsches Gesetz und
' Donderssches Gesetz) eine hohe Bedeutung zu.
!Die bei einer bestimmten Augenbewegung mit-
| wirkenden Muskeln sowie das Verhiltnis ihrer Be-
i teiligung sind auf geometrischem Wege leicht zu
ermitteln, wenn man auf der Halbachse, die der
! zu analysierenden Bewegung nach den Grundsitzen
| der Mechanik zugeordnet ist, die beabsichtigte
! Winkelexkursion als Strecke abtragt und diese
| Strecke (als die Resultante) durch Konstruktion
| des Parallelogrammes der Drehungsmomente nach
{ den benachbarten Muskelhalbachsen hin in ihre
Komponenten zer-
legt. Das Verhiltnis
der auf den Muskel-
halbachsen  abge-
schnittenenStrecken
entspricht danndem
Verhiltnis der Dre-
hungsmomente, mit v
dem die beteiligten Rectsuyp.
Muskeln in die
Augenbewegungein-
gehen. In beistehen-

der Figur ist das

{ beschriebene  Ver-
fahren fiir den ein-
fachen Fall einer
reinen Blickhebung durchgefithrt (die Bezeich-
nungen gelten fiir das von oben gesehene linke
Auge): dieser Bewegung ist die linke Hilfte der
im horizontalen Mittelschnitt senkrecht auf der
Gesichtslinie stehenden Achse zugeordnet, und als
beteiligte Muskeln ergeben sich nach Aussage der
Konstruktion, in bestimmtem Verhdltnis der Mit-
| wirkung, der Rect. sup. und der Obl. inf., von
| denen ersterer die Blicklinie in nach einwirts ge-
lkriimmter, letzterer in (stirker) nach auswirts
gekrimmter Bahn hebt. Duttler.
Niheres s. Hering, Hermanns Handb. d. Physiol., Bd. 3,

0bl. sup.

Augenmuskeln.

| 8. 512, 1879.
| Ausbildung der Kristalle. Ideale und reelle
Kristallausbildung. Ein ideal ausgebildeter

aufgefallt werden, da sie den Augapfel paarweise | Kristall muB sowohl in seiner duBeren Erscheinungs-
um anndhernd die gleiche Achse, aber im umge- form wie im inneren Aufbau vollkommen sein.
kehrten Sinne, drehen. Die Achse fiir den &ufleren | Dazu ist notwendig, daB der Kristall ringsherum
und den inneren geraden Muskel steht senkrecht von Wachstumsflichen begrenzt ist, daB dieselben
auf der Gesichtslinie in der Aquatorialebene des, eben und glatt, daB alle Kanten und Ecken schart
Bulbus; bei der isolierten Betdtigung eines dieser ‘ und gut ausgebildet sind, daf} die physikalisch gleich-
Muskeln folgt die Gesichtslinie also einer geraden | wertigen Flichen einer Kristallform (z. B. des
Linie im AuBenraume. Die Drehungsachsen der | Wiirfels), gleiche Gré8e und Umrisse haben und
4 anderen Augenmuskeln gehéren dagegen nicht daB die Winkel entsprechender Flichen konstant
der Aquatorialebene des Bulbus an, sondern bilden | sind. Ferner soll der Kristall iiberall homogen und
mit der Gesichtslinie einen Winkel von etwa 66° | gleichmiBig sein, d. h. jeder Teil des Kristalles
bzw. 33° Unter der Wirkung jedes einzelnen dieser | soll dieselbe physikalische und chemische Natur
Muskeln folgt die Gesichtslinie somit einer ge- | haben wie ein benachbarter. Dazu soll der Kristall




Ausbildung der Kristalle,

keine Einschliisse enthalten.
Standpunkt ist schlieBlich noch eine gewisse Mini- |
malgroBe der Kristalle erforderlich, um eine sichere
Bestimmung zuzulassen.

AuBere Ausbildung der reellen Kristalle.
Die genannten Voraussetzungen sind in der Natur
nur in den seltensten Féllen erfiillt. Die reellen
Kristalle weisen vielmehr Unvollkommenheit in
Gestalt und Aufbau auf. Thre Ursache liegt in den
komplizierten Verhéltnissen des Kristallwachstums.
Die Wechselwirkung zwischen Kristall und Mutter-
lauge ist einerseits von der Kristallstruktur, anderer-
seits von dem physikalisch-chemischen Zustand |
der Losung abhingig. Der EinfluB} dieser Faktoren |
soll in folgendem kurz erliutert werden. Eigene |
Begrenzung der Kristalle. Der Kristall wird
nur in den Fillen ringsum von Wachstumsflachen |
umgeben sein, wenn er nach allen Seiten gentigenden |
Raum zur Ausbildung hat. Dazu muB er in einer
Mutterlauge schwebend gebildet sein, die nur wenige
zum gleichzeitigen Wachstum befihigte Kristall-
keime enthalt. Ringsherum vollstindig ausge-
bildete Kristalle heiBen Idiomorph bzw. Auto-
morph. Durch Absinken der Kristalle wihrend der
Bildung oder durch Kristallisation vom Rande aus
entstehen aufgewachsene Kristalle, die wenigstens
in einer Richtung im Wachstum begrenzt sind
(hypidiomorphe bzw. autallotriomorphe Kristalle).
Sind dagegen viele Keime in der Losung enthalten,
80 hindern sich die entstehenden Kristillchen gegen-
seitig beim Wachstum und es kommt nicht oder
nur unvollstidndig zur Aushildung eigener Kristall- .
formen (xenomorphe, allotriomorphe Kristalle). '
GroBe der Kristalle. Sind viele Keime in der
Losung, so muf} sich die zur Verfiigung stehende :
Stoffmenge sehr verteilen, so daB die Einzelkristalle
klein bleiben, da sie bald an den Korngrenzen
zusammenstoBen. Da die Keimzahl von der Uber-
sittigung bzw. Temperatur der Losung oder
Schmelze abhingt, bedeutet dies, daB bei starker
Ubersiittigung  bzw. rascher Abkihlung kleine
Kiristalle, im anderen Falle groBe Kristalle gebildet
werden. Solche , Pegmatite’ entstehen besonders .
gern in Schmelzlgsungen, die an leichtfliichtigen '
Stoffen angereichert sind (Mineralisatoren).

Die Kristallgrofe ist auBerordentlich schwankend. Von
Kristdllchen in GroBenordnung einer Lichtwellenlinge und
darunter gibt es alle Uberginge bis zu meterlangen Kristallen,
z. B. Lithiumaugite der Black Hills, Dakota. Daher die Aus- :
driicke Phanerokristallin, Mikrokrtsiallinund Krypto-
‘kristallin (Ultramikrokristallin). Mikroskopische Kristill-
chen mit nadelférmiger bzw. langgestreckter Siulenform und
kolbigen Verdickungen an den Enden heifien nach H. Vogel-
sang Mikrolithe.

Ausbildung der Flichen und Kanten. Die
Kiristallflichen erscheinen nicht eben und glatt,
sondern vielfach uneben oder gar gekriimmt, gerieft,
fein gezeichnet, matt, rauh, drusig. Dies riihrt von
-den Umsténden bei der Bildung der Kristalle her.
Die Riefung besteht in vielfacher Wiederholung
von feinen Kanten (Kombinationskanten, Zwillings-
kanten). Die feine Zeichnung, Kornigkeit, Striche-
lung, Tifelung und Parkettierung, welche die
Kristallflichen oft aufweisen, sind graduelle Unter-
schiede von Vertiefungen und Erhabenheiten der
Oberfliche, die durch Aufbau von regelmifBig
orienticrten kleinen Kristillchen (Subindividuen
nach Sadebeck) zustande kommen. Im extremen !
Falle ist iiberhaupt keine einheitliche Ebene mehr‘
erkennbar (Kristallstock).

Die Kriimmung der Kristallflichen ist durch verschiedene

Ursachen bedingt. Einmal kann sie bei vollkommen einheit-
lichem Bau des Kristalles durch Vizinalflichen hervorgerufen !

Vom praktischen |

| b

{Material zur Ablagerung entnimmt.
; jedem Kristallelement ein bestimmtes Gebiet dieses
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sein, die manchmal noch merkbar gegeneinander absetzen,
isweilen aber zu einer kontinuierlich gekriimmten Fliche
verschmelzen (Gips, Diamant), oder sie ist durch nachtrig-
liche Biegung oder Torsion des Kristalles durch duBere Krifte
entstanden (Gips, Antimonglanz). Die mikroskopische Be-
trachtung und vor allem die Rontgenuntersuchung hat er-
geben, daBl die Kristalle in den seltensten Fallen vollkommen
einheitlich sind, in der Regel sind sie aus einer Anzahl von
nahezu parallelorientierten Teilkristallen aufgebaut. Die
Kristallflichen sind dann durch das Zusammentreffen zahl-
reicher Facetten entstandene Scheinflichen (z. B. FluBspat).
Krumme und unebene Flichen sind oft nur Bruchflichen,
die durch den Gesteinsdruck zustandekommen. Unechte
Flichen entstehen durch submikroskopische Riefung oder
durch Abformungen an anderen Kristallen. Die Abrundung
der Kanten und Ecken ist eine Erscheinung der Kristall-
auflosung,

Verzerrungen der Kristallform. Oft er-
scheinen die gleichartigen Flichen einer Form am
Kristall auBlerordentlich verzerrt. Ihre GroBe wie
auch Umrisse sind verschieden, was rein geometrisch
auf die wechselnde Zentraldistanz der Flichen in
Kombination mit den iibrigen Kristallflichen
zuriickzufiithren ist. Diese Verzerrungen kommen
durch die Diffusions- und Konzentrations-

Istrome in der Mutterlauge zustande, welche die

Materialzufuhr in wunberechenbarer Weise ver-
iandern. Infolgedessen wird auf den -einzelnen
Flichen mehr Material abgesetzt, als auf den
ungiinstiger gelegenen. Dadurch verandern sich
die Zentraldistanzen, die bei gleichwertigen Flichen
am idealen Kristalle gleiche GroéfBe haben. Die
physikalische Gleichheit zusammengehériger Fli-
chen und die Konstanz der Neigungswinkel bleibt
dabei erhalten. Vgl. Fig. 1 Quarzkristall ideal und
verzerrt.

5 o
PLaz B
574

Fig. 1. Ideale und verzerrte Ausbildungsweise eines
Quarzkristalles.

Kristallskelette. Mit der Art der Material-
zufuhr steht die vorherrschende Ausbildung der
Kanten und Ecken beim Wachstum der Kristalle
in Zusammenhang. Um jeden Kristall bildet sich
ein Kristallisationshof aus verdiinnterer Ldsung,
in welchen hinein fortwiithrend frische, konzentrier-
tere Losung diffundiert, aus der der Kristall das
Weist man

Kristallisationshofes zu, so sind, rein geometrisch
betrachtet, die scharfen Elemente: Kanten und
Ecken, gegeniiber den Flichen im Vorteil, da
ihr Erndhrungsgebiet viel gr6Ber ist. Infolgedessen
setzt sich in der Zeiteinheit auf Kanten und Ecken
eine dickere Schicht in Form kleiner Kristillchen
ab, als auf den Flichen, die im Wachstum zuriick-
bleiben. Bei rascher Kristallisation kommen auf
diese Weise treppenférmige Kristalle und skelett-
artige Bildungen zustande, wie man dies an den
Schneesternen sehr schén beobachten kann. Baum-
formige, moos-, draht- und haarférmige Gerippe sind
namentlich bei den Metallen Gold, Silber und Eisen
an der Tagesordnung. Bei langsamer Kristalli-
sationsgeschwindigkeit und maBiger Ubersittigung
werden durch allméhliche Ausfiillung der Liicken
ebene Flichen gebildet.
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Die verschiedenen Habitusbilder der Kri-
stalle. Hinge die Ausbildung der Kristalle nur
von ihrem Feinbau und dem gesetzmaBigen Einflufl
der physikalisch-chemischen ¥aktoren in der Losung
ab, so wire allein das Verhiltnis der Wachstums-
geschwindigkeiten in den verschiedenen Richtungen
mafligebend, ob eine Fliche am fertigen Kristall
grof} oder klein oder iiberhaupt nicht ausgebildet ist.
Unterscheiden sich die relativen Wachstums-
geschwindigkeiten nur wenig voneinander, so
wiirden tropfendhnliche Kristallgebilde entstehen,
es gibt in der Tat solche kubischen Granatkristalle.
Saulige, stengelige und nadelférmige XKristalle
kommen zustande, wenn die Wachstumsgeschwin-
digkeit in einer Richtung relativ groB; tafelige,
blattchenformige Gebilde, wenn sie in einer Richtung
besonders klein ist. Die wahre Erscheinungsform
der Kristalle tritt aber nur bei Kristallisation aus
reiner Losung zutage. Bei Anwesenheit von Losungs-
genossen, wie es in natiirlichen Losungen und
Schmelzfliissen die Regel ist, werden die relativen
Wachstumsgeschwindigkeiten in zum Teil noch
vollig unbekannter Weise abgeéndert.

Nach R. Marc ist die Habitusbeeinflussung durch die
Losungsgenossen besonders groB, wenn die betreffenden

Stoffe, z. B. Farbstoffe vom Kristall adsorbiert werden. Die
Figur 2 zeigt, wie sich der Habitus von Steinsalzkristallen

a) b) c)

Fig. 2. Beeinflussung des Kristallhabitus durch die Losungs-
genossen bei Steinsalz. a) Kristallisation aus reiner, b) aus
glykokollhaltiger, c¢) aus formamidhaltiger wisseriger Losung.

andert, wenn sie aus reiner, glykokollhaltiger, oder formamid-
haltiger wiisseriger Losung kristallisieren. Es entstehen Wiirfel,
Pyramidenwiirfel und Oktaeder. Dieses Verhalten findet sich
bei vielen natiirlich gebildeten Mineralien, wie z. B. Calcit, der
sich als ein wahrer Proteus in seiner mit dem Fundort in
charakteristischer Weise wechselnden Gestalt zeigt. Da die Ver-
hiiltnisse in dieser Hinsicht noch sehr wenig erforscht sind, ist
es zur Zeit unmdoglich aus der duBeren Formentwicklung eines
Kristalles mit Sicherheit seine Struktur abzuleiten.

Innere Beschaffenheit der Kristalle. Auch
die Forderung der Homogenitét ist bei den reellen
Kristallen nur angendhert erfiillt. Es kommen alle

srade der Abweichung von der idealen Ausbildungs-
weise vor. Die meisten makroskopischen Kristalle
sind aus mehr oder minder gut parallelorientierten
Subindividuen aufgebaut. Die Rontgenunter-
suchung zeigt, dafl auch in scheinbar optisch voll-
kommenen Kristallen die einheitlichen Raum-
gitterbereiche nur klein sind (GréBenordnung etwa
/140 mm). Dazu kommt bei vielen Mineralien noch
einfache oder vielfache Zwillingsbildung, die oft
bis ins Feinste geht. Fremde Einschliisse sind in
Mineralien sehr haufig, im extremen Falle stellt
der betreffende Kristall ein hochdisperses System
dar. (Blaues Steinsalz, Rauchquarz.) GesetzmiBige
Inhomogenitéten fithren zur Zonenstruktur, sie ist
bei Mischkristallen physikalisch-chemisch begriindet.
Die einzelnen Zonen zeigen wechselndes Mischungs-
verhaltnis des isomorphen Materials (isomorphe
Schichtung). Andert sich wihrend der Kristalli-
sation die Zusammensetzung der Mutterlauge etwa
durch Zufluf} fremder Stoffe, dann entstehen Um-
rindungen bzw. Zonen chemisch nichtisomorpher

Zusammensetzung.

Die verschiedenen, von der zufdlligen Art der Material-
zufuhr abhidngigen Ausbildungsweisen der Kristalle, werden
als Kristalltrachten bezeichnets wihrend die gesetzmiiBige

Ausbreitung der Wellen lings Driahten —Ausbreitung der elektrischen Wellen lings der Erde.

Beeinflussung der physikalisch-chemischen GroBen auf die
Wachstumsminima den Kristallhabitus bedingt (R. GroB).
. Schiebold.
Niheres s. unter Kristallwachstum und Auflgsung, sowie
Naumann - Zirkel, Elemente der Mineralogie, Leip-
zig 1898. P. Niggli, Lehrbuch der Mineralogie. Ber-
lin 1920.

Augbreitung der Wellen lings Driihten. (Tele-
graphie und Telephonie langs Drahten.) Fiir kurze
am Ende offene Drihte siehe Lecher-System.

Fiir eine Doppelleitung (eine Leitung kann even-
tuell durch das Spiegelbild in der Erde ersetzt
gedacht werden) gilt:

v .
= (“7 + 1(1)]1) J ]

Tdx

W, A L, C
Widerstand, Ableitung,

dJ c Selbstinduktion und
— iy — @ +ieC)d J Kapazitit pro cm
setzt man

YW +ioLl)(A+10C) =i+ g
so erhilt man die Gleichung
ey, o
7V

d= =
deren Integral die Form hat
V=a,e"* fa,e” 7%,

. _ V - & X 342 —yx
dann ist J = F=7e —7 .
WiieLl » .
Z= Atiel = der Charakteristik der Leitung,

setzen wir [ — x =y, so ist
V=V,e’ V.cos (wt + ay + x,) +
V,e” Y cos (0t — ay + X,),

uzw]/L‘-(—J:a” ® 1

T v =
i’ a
Die genaueren Werte von ¢ und g sind
2a?=(?-L-C+ AW) +V/(0? L2+ W?) (0202 + A2),
282 = — (0?C-L — AW) 4-1/(? L24-W?) (0*C2+ A2).
Die Spannung besteht demnach aus 2 Teilen, der
erste entspricht einer einfallenden Welle, der zweite
einer vom Ende reflektierten. Fiir groflere Ent-
fernungen ist die letztere zu vernachldssigen. Es

L

gilt dann Jj = ‘g Fiir Freileitungen ist Z =

8= ’;YZ + —f;—Z. L=1201gn 2—} Abstand der Dr.
d=20¢=2, L=18-10%cm/km C = 6000 cm/km,
d. h. hier bedeutet die Leitung fiir jede beliebige
Frequenz einen Widerstand von 550 OHM.

A. Meifiner.

Ausbreitung der elektrischen Wellen lings der
Erde. Die Ausbreitung erfolgt in einem Raum
zwischen der Erde und einer hoch in der Atmo-
sphireliegenden leitenden Schicht (Heavesideschicht
~ Hohe 100 km Leitfahigkeit = ~ 7 - 105 2/cm?)
durch aufs engste miteinander verkniipfte Ober-
flichen und Raumwellen (Sommerfeld) mit der
Lichtgeschwindigkeit (V = 3- 101°). Die elektrischen
Induktionslinien stehen senkrecht auf der Erde, die
magnetischen sind parallel zur Erde, beide sind
gleichphasig. Die Ausbreitung erfolgt so, daB der
Strom J in einem Empfangsgebilde umgekehrt pro-
portional der Entfernung r vom Sender abnimmt;
bei einer Hohe hg des Senders und he des Emp-
fingers und einem Widerstand des Empfangs-
gebildes = W, der Wellenlinge A

hs. he. Js  — 0,000047 1%1

Je r. 2. W

ist
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§5 von «, und a;; der durch ad
g: ES;E’ § N §=§= dargestellten Oberflichenspan-
§8 3 SN nung a,, gleich und entgegen-
§‘tx § gg § gesetzt gerichtet sein.  Ist
Tag auf dem ganz gé S Nacht auf dem ganzen 3 S G5 > @y - @3, SO ist  eine
® Atlardischen Ozean § Sy8 Adantischen Ozean § S NS Gleichgewichtslage nicht mog-
3 sehn = FaA N 2 lich und 1 wird durch den Zug
\Ejs tarke. \  Lautstirke ~ ay; zu einer diinnen Schicht
Nstark- 000 ‘ZFX sl verdnderiich / I\\ ausgebreitet. — Das Phinomen
St = Y/ 7 laBit sich demonstrieren, wenn
0 rrttel - s i\ . N
3 sewadl _ _ _5000m __ " — Y —_i———  manden Boden einer schwarzen
Vbs%uf; 1 2 3 4 5 6 7 8 g, o1 iz 1 b 5 4 5 & %\;/.1) 1:0 n 12 Sch.a,le miteinerdiinnenV.Vassor-
! 6 S em 7 Mittg schicht bedeckt und in die

Lautstirkenschwankungen elektrischer Wellen im Transatlantischen Verkehr.

Mitte einige Tropfen Alkohol
bringt. Die dort eintretende
Verminderung bewirkt, dal
die gesamte Fliissigkeit sich

Die e-Potenz ist von Austin empirisch ange- !von der Mitte nach den Rindern der Schale
geben und gilt anndhernd fir Entfernungen bis|zieht. Ol breitet sich auf Wasser zu so diinnen
3000 km iiber See. Je mehr Land zwischen Sen- | Schichten aus, daB diese die Farben diinner Blatt-
der und Empfianger liegt, und je groBer der Erd- | chen zeigen. Die zugehérigen Oberflichenspan-
widerstand ist, desto grofer ist die Absorption.|nungen sind: ey, Wasser/Luft; a;; Olivendl/Luft;
Theoretisch ergibt sich, daB durch die Wirkung | i i

des Erdwiderstandes die Wellenfront sich nach’ )

vorne neigt und man dann mit einer horizontalen

und vertikalen Feldkomponente zu rechnen hat, - d
die gegeneinander eine Phasenverschiebung zeigen. a

Hohe Gebirge, Waldungen, grofle Stiadte verur-,

sachen erhebliche Energieabsorptionen. Durch noch
nicht ganz geklarte Erscheinungen treten hiufig
starke Schwankungen der Reichweite auf, beson-
ders bei Sonnenauf- und -untergang (s. obcnstehende ' ¢;, Wasser/Olivenol; und zwar ist gy > gy + g,
Figur, Lautstirkenschwankungen im Transatlanti- | Das Ausbreitungsphinomen ist von Rontgen zuerst

schen Verkehr). Hoher Ionengehalt der Luft wirkt | benutzt, um Fliissigkeitsoberflichen von Verunreini-
hier dhnlich wie ein triibes Medium fiir das Licht. | gungen (Fett, Ol) zu befreien, indem er z. B.

Ausbreitung von Fliissigkeiten aufeinander.

Am Tag ist die Lautstirke wesentlich schlechter
als bei Nacht (die Reichweiten bei Tag und bei
Nacht verhalten sich bei Entfernungen von 500
bis 1000 km wie 1 :2), in der Nacht dagegen ist
sie vielfach unregelmiBiger als am Tag. Im Winter
besser als im Sommer. Die Absorption in der
Richtung NS ist geringer als in der Richtung
OW. Auch die Wellenfront kann sich drehen oft
auf kurze Momente fast 90°. Die Unregelmafig-
keit der Ubertragung und die Absorption werden
gemildert durch Ubergehen auf lange Wellen. Im
transatlantischen Verkehr sind deshalb meist
Wellen von 10—17000 m in Verwendung. Da
mit zunehmender Wellenlinge der Strahlungs-
wirkungsgrad des Sendergebildes immer ungiinstiger
wird (die Strahlung nimmt ab mit dem Quadrat
der Welle), so ergibt sich das Vorhandensein einer
giinstigsten Welle fiir eine bestimmte Entfernung.
Diese ist z. B. bei einer 25 m hohen Antenne in
einer Entfernung von 500 km annadhernd 900 bis
1200 m.

Die bisher nachgewiesenen griBten drahtlos iiber-
briickten Entfernungen sind > 20 000 km (Nauen-
Sidney). A. Mefner.

Néheres s. Zenneck, Lb, 8. 294

Ausbreitung von Fliissigkeiten aufeinander. Wenn
man einen Tropfen einer Fliissigkeit1 auf die Ober-
fliche einer Fliissigkeit 2 bringt und 1 und 2 mit-
einander nicht mischbar sind, so nimmt, wihrend
beide Fliissigkeiten an Luft oder irgend ein Gas 3
grenzen, der Tropfen eine linsenférmige Gestalt an.
Am Umfange der Beriihrungsfliche von 1 und 2
greifen die Oberflichenspannungen «;, und a;3 von
1 gegen 2 in den Richtungen ab und ac an. In
der Gleichgewichtslage mufl die Resultierende ac

Wasser durch das Rohr eines Trichters eintreten
und iiber den Rand abflieflen lieB. Etwaige Ver-
unreinigungen, deren Oberflichenspannung geringer
| ist als diejenige des Wassers, werden durch die
| fortgesetzte Ausbreitung auf der dauernd er-
 neuerten Oberfliche des Wassers verbraucht, welche
‘schlieﬁlich die dem reinen Wasser zukommende
' Oberflachenspannung zeigt. 4. Meyer.

. Ausbrennung der Geschiitzrohre s. Pulverkon-
stanten.

Ausdehnung dureh die Wirme. Alle Korper
| erleiden Dimensionsdnderungen durch eine Ande-
' rung der Temperatur. Ist l, die Linge eines MaBi-
| stabes bei 09, 1t seine Linge bei t9, so ist
1 g = 1o (14-ft)

{wo man f als linearen Ausdehnungskoeffizienten
| bezeichnet. Ebenso erleiden feste, fliissige und
| gasformige Korper bei einer Temperaturinderung
- eine Anderung ihres Volumens. Ist v, das Volumen
‘bei 0°, vt das Volumen bei t°, so ist

5 vt = Vo (1-4at)

{ _ Hier ist a der kubische Ausdehnungskoeffizient,
|den man bei festen Korpern mit einem hohen

‘Grade der Annidherung « = 3 f§ setzen kann.

a und f§ variieren von Material zu Material;
sie kénnen sogar fiir feste Korper, die vom gleichen
Material verfertigt sind, ja fiir solche, die dem
gleichen Guf3 entstammen, erheblich verschiedene
Betriage haben. Auch die mechanische Bearbeitung
sowie kleine Verunreinigungen konnen die Grofle
der thermischen Ausdehnung stark beeinflussen,
so daB sich z. B. diinne Drahte ganz anders ver-
halten wie dickere Stibe, aus denen die Drihte
| gezogen sind.
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Die Wirmeausdehnung eines Korpers ist nicht | bekannt ist, die Ausdehnung des Versuchsstabes
bei allen Temperaturen die gleiche, sondern a |berechnet.
und § nehmen in der Regel mit steigender Tem-| Eine weitere Methode zur Ermittlung der linearen
peratur stark zu. FEine Ausnahme bildet das| Ausdehnung bedient sich des Fizeauschen Dilato-
Wasser, das vom unterkiihlten Zustande her bis | meters, das in einem besonderen Artikel behandelt
-+49 sein Volumen verringert und erst von da ab | wird; die kubische Ausdehnung fester Korper
mit steigender Temperatur einen immer gréBeren!kanr nach der Methode der hydrostatischen
Raum ejnnimmt. In gleicher Weise zeigt das|Wéigung (s. d.) gefunden werden.
durch Schmelzen des kristallinischen Quarzes| Zur Ermittlung der kubischen Ausdehnung von
gewonnene Quarzglas einen bei etwa —60° liegenden | Fliissigkeiten bedient man sich meist des Dilato-
Umkehrpunkt. Ein Stab aus diesem Material | meters. Die zu untersuchende Fliissigkeit befindet
wird mit steigender Temperatur zunéchst kiirzer, | sich in einem thermometerdahnlichen Gefille; ihre
um erst von —60° ab in normaler Weise zu wachsen. | Volumendnderung mit der Temperatur wird ent-
Fiir groBere Temperaturintervalle reichen somit | weder, wie beim Quecksilberthermometer, in einer
die obigen einfachen (leichungen zur Darstellung | angesetzten Kapillare verfolgt, oder man 148t die
der Lingen- und Volumeninderung eines Korpers sich ausdehnende F l_iiSSingit aus dem Dilatometer
mit der Temperatur nicht mehr aus. Man pflegt | austreten und wigt sie. — Nach der dilatometrischen:
sie in Potenzreihen von der Form Methode wird Ir)u}r die scheinfbare Ausdehnung der
— I bt2 3y " Fluissigkeit im Dilatometer gefunden, d. h. die wahre
l=1lo (1+at+bt*+ct?+....) Ausde%mung, vermindert um die Ausdehnung des
Dilatometers, welche dieses ebenfalls mit der Er-
wirmung erleidet. Um das wahre Volumen der
Flussigkeit zu erhalten, mufl man also das Volumen
des Dilatometers und dessen Anderung mit der
Temperatur kennen und in Rechnung ziehen.
Umgekehrt kann man, wenn die Ausdehnung der
Fliissigkeit bekannt ist, nach dieser Methode die
kubische Ausdehnung des Dilatometer-Materials:

zu schreiben, wo die a, b, c¢... Konstante bedeuten.
Man nennt solche Potenzreihen Interpolations-
formeln, das sind Formeln, mit denen man aus
Beobachtungen der Linge bei verschiedenen Tem-
peraturen die Lénge bei einer zwischenliegenden
Temperatur durch Interpolation berechnen kann.
Eine theoretische Bedeutung besitzen die Inter-
polationsformeln nicht; das eigentliche Gesetz,
dasdie Erscheinung regiert, hat ganzandere Formen, | (. o0hop)

die :.i,bel" bisher nur Veremzelt:/ erforscht sind. . In anderer Weise kann man die kubische Aus-
Die lineare Ausdehnung eines Stabes ermittelt | gehnung von Fliissigkeiten nach der Methode der
man mit Hilfe des }{omparators (s. d.). Man hydrostatischen Wéagung und nach der Methode
bringt den Stab in Bidern (s. d.) auf vqrschwdgne der kommunizierenden Réhren messen; iiber
konstante Temperaturen und vergleicht seine | peide mige man in besonderen Artikeln nachlesen.
Lange jedesmal mit dﬁr]emgen eines beliebigen, |  Dje kubische Ausdehnung von Gasen kann man
n?,hezu glelchlan_gen Stabes, der wihrend aller pach den gleichen Methoden ermitteln, wie die-
Versuche auf einer und derselben Temperatur jenige der Fliissigkeiten. Bevorzugt wird die
(etwa auf 0° in schmelzendem Eise) gehalten wird. | gjlatometrische Methode; die kubische Ausdehnung
Ist die Warmeausdehnung des Versuchsstabes | von Gasen ist deshalb von besonderer Bedeutung,
bekannt, so kann man auch wihrend aller Versuche | weil sie die Grundlage der Temperaturmessung
beide Stdbe immer im gleichen Temperaturbad | bildet; vgl. den Artikel Te mperaturskalen. Die
lagern; man mift dann nur die Ausdehnungs- | Ausdehnung eines idealen Gases ist proportional
differenz beider Stibe, aus welcher man leicht | der absoluten, d. h. der vom absoluten Nullpunkt
die absolute Ausdehnung des unbekannten Stabes  (—273,1°)in Celsiusgraden gerechnetenTemperatur;
berechnen kann. je mehr sich die Gase von diesem idealen Zustand
Eine elegante Form dieser letzteren Methode entfernen, um so mehr weicht auch ihre Ausdehnung
ist die sog. Rohrmethode. Der mit ebenen End- | von diesem einfachen Gesetze ab.
flichen versehene Versuchsstab befindet sich: Die folgenden Tabellen, welche dem Anhang
vertikal in einem unten geschlossenen Umhiillungs- | zu Schlé milchs fiinfstelligen logarithmischen und
rohr (Vergleichsrohr), auf dessen Boden er sich | trigonometrischen Tafeln (Braunschweig, Friedr.
durch Vermittlung einer eingeschmolzenen, flachen | Vieweg & Sohn. 7. Aufl. 1919) entnommen sind,
Spitze aufstiitzt. Auf die obere Fliche des Versuchs- | geben die Warmeausdehnung der gebrauchlichsten
stabes setzt sich — wiederum mit einer flachen | Materialien. Umfassendere Angaben, namentlich
Spitze — ein Stab auf, der bis an das Ende des | iber die Anderung des Ausdehnungskoeffizienten
Umbiillungsrohres reicht. Stab und Umbhiillungs- | in Abhéngigkeit von der Temperatur findet man
rohr sind hier auf die Hilfte abgeschliffen und mit |in den Landolt-Bérnsteinschen Physikalisch-
Teilungen versehen; eine Lingeninderung des Chemischen Tabellen (Berlin, Springer) und in den
Versuchsstabes gibt sich durch eine Verschiebung | Wirmetabellen der Physikalisch-TechnischenReichs-
beider Teilungen gegeneinander zu erkennen und | anstalt (Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1919).
kann aus der GroBe der Verschiebung berechnet ' . L.
werden. Das Umbiillungsrohr, die untere einge- | ) Lincarer Ausdehnungskoeffizient fester
schmolzene Spitze und der aufgesetzte Stab be- ! Korper fiir 1° C bei 18°.

stehen aus dem gleichen Material, am besten einem | Aluminium .. 0,000022 Kobalt ..... 0,000 012
solchen von kleiner thermischer Ausdehnung. Der ! Antimon .. .. 11 Kohlenstoff, Diamant 12
Apparat taucht so weit in ein Bad konstanter | Arsen ...... 05 " Graphit 08
Temperatur ein, daB sich die obere Spitze noch | Blei ........ 29 » Anthracit21
mehrere Zentimeter unter der Fliissigkeitsoberfliche | Cadmium. . .. 29 Kupfer ..... 16
befindet. Dann ergibt die gegenseitige Verschiebung | Eisen ... .. .. 11 Magnesium . . 25
der Teilungen die Differenz der Ausdehnung des Gold ....... 14 Messing ..... 19
Versuchsstabes und eines gleichlangen Stiickes j Iridium ... .. 06, Natrium . ... 72

des Vergleichsrohres, woraus sich, wenn die letztere | Kalium . . ... 83 Nickel ...... 13
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Palladium . 0,000 012 Zinn ., ... 0,000 022
Phosphor. . 120 Eis....... 40
Platin .. .. 009 Quarz, | zuv Achse 14
Schwefel . . 60 S , 07
Selen ..... 36 ,» amorph

Silber .. .. 19 (Quarzglas) 00,
Silicium . . 07 Hartgummi 30
Tantal .. .. 08 Holzfaser. . 03-09
Wismut .. 13 Porzellan . 03
Wolfram .. 03; Glas...... 04-09
Zink ..... 29

b) Kubischer Ausdchnungskoeffizient von
Flissigkeiten fiir 1° C bei 189,

Quecksilber. . 0,00 018, Essigsdure 0,00 107
Ather ...... 163 Glyzerin .. 050
Alkohol .. ... 110 Petroleum 092
Anilin . ..... 085 Schwefelkohlen-

stoff ... 121
Benzol . ..... 124 Terpentinol 094

Volumendnderung des Wassers (Volumen bej
0

| Y
Tempe- | v olumen Tempe- Volumen
ratur ratur i
— 100 1,001 86 50 1,012 07
0 1,000 132 60 1,017 05
10 1,000 273 70 1,022 70
20 1,001 773 80 1,028 99
30 1,004 346 90 1,035 90
40 1,007 819 100 1,043 43

¢) Kubischer Ausdehnungskoeffizient der
Gase bei geniigender Entfernung vom Konden-
sationspunkte 0,003 67. Scheel.

Niheres s. Scheel, Grundlagen der praktischen Metronomie.
Braunschweig 1911.

Ausdehnungsthermometer sind solche Thermo-
meter, deren Anzeige im Gegensatz zu den Strah-
lungspyrometern, Thermoelementen, Wider-
standsthermometern (s. d.) auf der Langen-
oder Volumenausdehnung durch die Wéarme beruht.
Die hierher gehérenden Thermometer, einerseits die
Metallthermometer, andererseits die Fliissig-
keitsthermometer, Gasthermometer und

Quecksilberthermometer sind besonders be-

handelt; es sei auf die betreffenden Artikel ver-
wiesen. Scheel.

Ausfillung von Metallen aus Losungen ihrer
Nalze s. Galvanismus, (alvanostegic.

AusfluBgeschwindigkeit. Flieft eine inkompres-
sible Fliissigkeit aus einem weiten GefaBe durch eine
kleine Offnung aus, so ist die Ausflulgeschwindig-
keit durch das Toricellische Theorem (s. dort)
gegeben, welches fiir die Geschwindigkeit v die
Gleichung liefert: o

v=12gh. . ... ...1

Hier ist h die Hohe der Offnung unter dem

Fliissigkeitsspiegel und ¢ die Erdbeschleunigung.
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Findet der Ausflul aus einem GefaBe, in welchem
der Druck p,; herrscht, in ein anderes GefiB statt,
in welchem der Druck p, herrscht, so geht die Formel
fiir die AusfluBgeschwindigkeit iiber in:

v V%&Pi’{ﬁg!
0

'wo ¢ die Dichte der Fliissigkeit angibt.

Fiir Gase ist diese Formel indessen nur anwend-
. bar, wenn jhre Dichte bei den Drucken p, und p,
als gleich angesehen werden kann, also nur so lange,
als der Druckunterschied sehr klein ist.

Bei groBeren Druckunterschieden muB die Ver-
dnderlichkeit der Dichte der Gase mit dem Druck
beriicksichtigt werden. Wir haben dann zwei
Fille zu unterscheiden:

1. Nehmen wir an, daB der Vorgang unter vélligem
i Temperaturausgleich stattfindet, was nur bei sehr
!kleinen Geschwindigkeiten erwartet werden kann,
so gilt das Mariottesche Gesetz, und es wird

| ve ]/2_111 1o Pt

&1 P2

‘wo g, die Dichte des Gases im GefiBe mit dem
Drucke p, angibt.

- 2. Nehmen wir adiabatisches Ausstrémen an,
. welches bei grofen Geschwindigkeiten angenéhert
| erwartet werden kanun, so wird

......

|

P

gy

Hier ist » das Verhaltnis der spezifischen Wirme
bei konstantem Druck zu der bei konstantem
i Volumen.
" Diese Formel liefert beim Ausstromen eines Gases
ting Vakuum, also fiir p, =0, das iiberraschende
' Resultat, daB die AusfluBgeschwindigkeit unab-
{ hiingig vom Drucke im GefaBle wird, da p; und g,
einander proportional sind. Fiir Luft von 15° C
jund 760 mm Barometerstand ist g, = 0,001225

'und % == 1,405 und die Formel liefert

1 v = 753 Meter pro Sekunde,

das ist die Grenzgeschwindigkeit (s. dort) fiir Luft,
welche durch keine Druckerhthung im Gefi8
vergroflert werden kann. 0. Martienssen.
Niaheres s. Chwolson, Lehrbuch der Physik I. Braun-
schweig 1902.

i AusfluBmenge. FlieBt eine Fliissigkeit aus einem
Gefile aus, so ist die AusfluBmenge pro Sekunde
nicht obne weiteres gleich dem Produkt aus dem
Querschnitt der AusfluBoffnung und der Ausflu8-
geschwindigkeit, die sich aus dem Toricellischen
Theorem errechnet; sie hingt vielmehr noch von
der contractio venae (s. dort) und von der Form
| der AusfluBoffnung ab.

:; Ist die Offnung lediglich ein Loch in der Wand
. des GefiaBles, so ist die AusfluBmenge (Volumen)

1pro Sekunde durch die Formel gegeben

| M =o-5)2gh,

' wo s der Querschnitt der Offnung, h die Hohe des

Da die Fliissigkeit von allen Seiten zur (Offnung | Flissigkeitsspiegels iiber der Offnung, g die Erd-
hinflieBt, also gegen den Mittelpunkt der Offnung | .beschleunlgm}g und o der Kontraktlonskoefflzlent
konvergiert, so ist der Druck in der Mitte des aus- | it Welcher fiir runde Offnungen mit 0,62 angesetat
tretenden Fliissigkeitsstrahles stets etwas groBer | Werden kann:‘

als am &uBleren Rande, wo Atmosphirendruck| Hat die Offnung ein nach innen gerichtetes
herrscht; dadurch wird bedingt, daB in der Mitte ; konisches Ansatzstiick (Fig. 1), so ist die AusfluB-
der Austrittsoffnung die Geschwindigkeit etwas|menge ein Minimum und durch obige Formel
kleiner ausfillt, als dieser Formel cutspricht. gegeben, wenn ¢ = 0,5 gesetzt wird.
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Ist das konische Ansatzstiick nach auBlen ge-
richtet (Fig. 2) und etwa von der Form des Strahles

Fig. 1. AusfluB durch einen Fig. 2. AusfluB durch einen

nach auBlen gerichteten

.ghach- innen gerichteten
Konus.

Konus, |
bis zur Vena contracta, so bleibt die AusfluBmenge
durch das Ansatzstiick unverdndert. ‘

Ist dagegen das Amnsatzstiick zylindrisch, und !
ragt es iiber die Vena contracta hinaus, so erweitert '
sich der Fliissigkeitsstrahl und nimmt den Quer-
schnitt des Ansatzstiickes an. Die AusfluBmenge
wird entsprechend ver-
groBert und es muf} in
der Formel o = 0,82
gesetzt werden. ‘

Wird ein konisch er-
weitertes Ansatzstiick
gemidf Fig. 3 benutzt,
so ist ¢ = 1 zu setzen,
wenn man unter s; die
auBere Offnung des An-
satzstiickes  versteht.
Ist diese merklich
. grofler als die innere}
Offnung s;, so wird durch ein solches Ansatzstiick
die AusfluBmenge vermehrt und kann ein Vielfaches
der AusfluBmenge ohne Ansatzstiick werden. In-

Fig. 3. AusfluB durch einen
Doppelkonus.

dessen gilt dies nur, solange -S——< Vl + é%; ist,
X .
wo p, der duBere Druck ist. Es kann demnach

durch Erweiterung des Ausatzstiickes die Ausfluf-
V2 gh+ 2—ggp—° werden.

menge nicht grofler als s;

FlieBt die Fliissigkeit durch ein Rohr von gréBerer
Lange aus, so wird die AusfluBgeschwindigkeit
und AusfluBmenge im wesentlichen durch den
Widerstand bestimmt, den das Rohr dem Durch-
fluB entgegensetzt. Bei kleinen Geschwindigkeiten
und engen Rohren ist die AusfluBmenge durch das
Poiseuillesche Gesetz (s. dort) gegeben. Bei weiten
Rohren, in denen turbulente Bewegung (s. dort)
herrscht, wird die AusfluBmenge durch die Gesetze
dieser Stromungsart bestimmt. Die Hydraulik
rechnet in diesem Falle meistens mit rein empiri-
schen Formeln.

Nach diesen ist der Widerstand des Rohres
proportional seiner Linge 1, dem benetzten Um-
fang u und der 1,75ten bis 2ten Potenz der Geschwin-
digkeit, ferner proportional der Dichte der Fliissig-
keit und stark abhingig von der Rauhigkeit der
Rohrwandungen, aber nicht abhéngig vom Material
des Rohres.

In der Praxis wird der Widerstand zwecks be-
quemerer Rechnung meistens dem Quadrat der
Geschwindigkeit proportional gesetzt, also die
Formel benutzt

1
W = 5 g
wo 9 ein Zahlenfaktor ist, der allerdings etwas

g u-l-vy

AusfluBthermometer—Ausgliihen.

von v abhiingt, weil das quadratische Widerstands-
gesetz nicht streng richtig ist. Man bezeichnet

2
ferner den Ausdruck ;— = h als die Geschwindig-

keitshéhe, das ist die theoretische Fallhohe zur
Erzeugung der Geschwindigkeit v ohne Widerstand.
Diese wird durch den Widerstand um einen Betrag

9

w=_ % verringert, so dafl nur die Héhe (h — w)

als Fallhohe zur Erlangung der Geschwindigkeit v
iibrig bleibt. w wird Widerstandshéhe, £ wird Wider-
standszahl genannt. Dann haben wir die Be-

ziehungen:
T SR T 2gh
c= v =riggp =)

2gh
M= =2
S]/l +¢

In diesen Formeln kann nach Weisbach fiir

Wasser in ganz glatten Rohren 1 = 4y = 0,014+4-
4

O’Qi gesetzt werden, wenn v in Zentimetern pro
v

Sekunde gemessen wird.
H. Lang setzt mit geniigender Anndherung fir
die Praxis bei runden gufleisernen Rohren mit

0,1 1

V)i

v -
in Zentimetern gemessen wird, dagegen w, 1 und v
in Metern. Ist die Geschwindigkeit im Rohr
gleichméflig, so gibt w gleichzeitig das gesamte
Gefille an zur Erreichung der Geschwindigkeit v.

Der Rohrwiderstand ist fiir die meisten Fliissig-
keiten, wie Quecksilber, Alkohol, Terpentin nicht
wesentlich anders wie fiir Wasser. Fiir dickfliissige
Substanzen wie Schmiertle usw. ist er wesentlich
grofler. 0. Martienssen.
Niiheres s. Ph. Forschheimer, Hydraulik, Enzyklopiidie der

mathematischen Wissenschaften IV. 20. Leipzig 1908.

AusfluBthermometer s. Fliissigkeitsthermometer.

AusfluBtone gehéren zu der Klasse der Spalt-
tone (s. d.). Es gehort eine groBe Fiille von Er-
scheinungen hierher, und es ist noch nicht ge-
lungen, iiberall volle Klarheit zu schaffen, obwohl
durch die neueren Untersuchungen an Hieb-
tonen (s. d.) usw. die Grundvorginge geklért
sein diirften.

Mit die &ltesten Beobachtungen sind die von
Savart an einem ausflieBenden Fliissigkeitsstrahl.
Ein langes Rohr, dessen unteres Ende durch eine
Messingplatte verschlossen ist, wird teilweise mit
Wasser gefiillt. In der Messingplatte befindet sich
ein kreisformiges Loch, dessen Durchmesser gleich
der Plattendicke ist. Stromt jetzt das Wasser aus,
so entsteht ein Ton. Tyndall fiihrt die Erscheinung
darauf zuriick, dal jede Reibung rhythmisch sei,
und hat eine groBere Zahl von einschligigen Demon-
strationsversuchen angegeben. K. Waetzmann.
Niheres s. J. Tyndall, Der Schall. Deutsch von A.v.Helm-

holtz und Cl. Wiedemann. Braunschweig 1897.

Ausgleichrechnung s. Fehlertheorie.

Ausgleichsfliche s. Isostasie.

Ausgliihen, Wirkung auf die Magnetisier-
barkeit. Durch Ausglithen mit darauffolgendem
langsamem Abkiihlen lassen sich die magnetischen
Eigenschaften von Eisen meist erheblich verbessern;
dies hat verschiedene Griinde: 1. die Beseitigung
der durch mechanische Bearbeitung, wie Walzen,
Schneiden, Pressen usw. hervorgerufenen Hirtung.
2. Die Entgasung und teilweise Entkohlung des

dem Durchmesserd w ={(0,14 — v, wod
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Materials; 3. bei sog. legiertem Blech (s. dort), :
die Umwandlung des als Verunreinigung im Material |
in Form von Zementit oder von Martensit enthal-
tenen #uBerst schadlichen Kohlenstoffgehalts in |
nahezu unschédliche Temperkohle (Graphit). Zu 2. |
ist noch folgendes zu bemerken: Wasserstoff ist‘
in groferer Menge nur in dem jetzt ebenfalls
bereits technisch hergestellten und immer mehr
zur Verwendung gelangenden, sehr reinen Elektro-
lyteisen vorhanden; er macht das Eisen aufer-
ordentlich spréde und magnetisch hart, d. h. er
erhoht die Koerzitivkraft und den Hystereseverlust |
und verringert die Perm -abilitdt, ist aber durch |
Glithen ohne weiteres leicht zu beseitigen. Letzteres |
ist nicht der Fall mit Sauerstoff, der fast in jedem '
technischen Eisen in grofierer Menge vorhanden ist |
und ebenfalls die magnetischen Eigenschaften sehr |
ungiinstig beeinflult; fiir sich allein kann er durch |
Glithen nicht ausgetrieben werden, wohl aber zu-
sammen mit dem stets vorhandenen Kohlenstoff
als CO oder CO,. Ist von beiden Verunreinigungen
gerade so viel vorhanden, dall sie nahezu restlos
beseitigt werden, so kann das Ausglithen auch bei
gewohnlichem, technischem Material eine aufer-|
ordentlich grofle Verbesserung hervorbringen, da- |
gegen wirkt der Glithprozel nach Beendigung der
Entgasung schadlich. Giinstiger als lange an-
haltendes Glithen ist, namentlich bei dickeren
Stiicken, die Wiederholung kiirzerer, nur wenige |
Stunden dauernder Glithprozesse mit tagelangen
Zwischenpausen. Besonders vorteilhaft ist zum
Zwecke leichterer Entgasung das Glithen im Va-
kuum; noch griindlicher erfolgt die Entgasung
durch Schmelzenim Vakuum (Heraeus.Hanau).

Bei den Eisenwalzwerken erfolgt das Glithen
der Bleche in der Weise, daBl groBe Stapel der mit
Eisenkappen bedeckten Bleche auf Wagen langsam
durch einen glithenden, langgestreckten Ofen
gezogen werden.

Als giinstigste Glithtemperatur hat sich bei
systematischen Versuchen in der Physikalischen
technischen Reichsanstalt in Ubereinstimmung
mit den Erfahrungen der Technik die Temperatur
800° ergeben; wesentlich hohere Temperatur wirkt,
namentlich bei langerer Dauer, schadlich. Alte-
rungserscheinungen (s. dort) konnen durch
Ausgliihen ebenfalls, wenigstens voriibergehend,
beseitigt werden, dagegen ist das von vielen Lehr-
biichern noch immer empfohlene Entmagneti-
sieren durch Ausglithen streng zu vermeiden,
da, wie aus obigem hervorgeht, jeder Ausgliithproze8 !
eine mehr oder weniger starke Anderung der |
magnetischen Eigenschaften des Materials hervor-
bringt. Gumlich. |

Auspuffmasehine. Auspuffmaschine nennt man |
eine Dampfmaschine, deren Abdampf in die freie
Atmosphire stromt. Im Gegensatz hierzu steht
die Kondensationsmaschine, deren Abdampi
in einem Kondensator niedergeschlagen wird, in
welchem eine Luftpumpe das Vakuum von 0,15
bis 0,20 Atm. abs. Druck aufrechterhilt. Der Ab-
dampf der Gegendruckmaschine wird mit
héherem als atmosphérischen Druck fiir Heizungs-
oder technologische Zwecke verwendet. Im Indi-
kator-, Kolbendruck- oder Dampfdruckdiagramm
(s. dort) werden die Auspuff-, Kondensations- und
die Gegendruckmaschine durch die Austrittslinien
a, b und c¢ gekennzeichnet (s. beistehende Figur).

L. Schneider.

AusreiBer-Regeln s. GeschoBabweichungen, zu-
fallige.

Berliner - Scheel, Physikalisches Handworterbuch.

atm L.

Diagramme der Auspuff- (a), Kondensations- (b) und Gegen-

druckmaschine (c).

Aussichtsweite. Die GroBe des sphirischen
Radius (a) fiir die Kugelkappe, die wir bei der Er-
hebung (h) iiber dem Horizont erblicken kénnen.
12 Rk]/ﬂ, wobei R den Erdradius
und k den Refraktionskoeffizienten (s. diesen)
bedeutet. Setzt man R = 6370 km und k = 0,13,

so ergibt sich a = 3,827 1/h in km.

Es ist a =

h a h a

2m . . ... 5,4 km 400m. . . . 76,6 km
50 ,, . . ... o7l ., 500 ,,. ... 8586 ,
100 ,, . . . .. 38,3 , 600 ,, .. 98,7
150 ,, . . . .. 46,9 ,, 700 ,, .. 101,83 .
200 ., . ... 541 . 800 . 1082 o
300 ,, . . . .. 66,3 ,, 900 ,, . 1148 .,
h a h a
1000 m 121,0 km 6000 m . 296,4 km
1500 ,, . . . . 148,2 , 000 ,,. . . . 820,2 ,.
2000 ,, 17,1 ,, 8000 ,, . . . . 3428 ,,

. 3000 ,, 209,6 ,, 9000 ,, . . . . 363,0 ,,

4000 ,, 242,0 ,, 10000 ,, . . . . 882,7 ,
5000 ,, . . . . 2706 .

Wegen der wechselnden GroBe von k ist die

Unsicherheit dieser mittleren Zahlenwerte recht
betrdchtlich. Die Aussichtsweite kann in extremen
Féllen bis zu 109/, gréBer oder kleiner sein,

Noch einfacher 1st die angeniherte Berechnung
der aus der Hohe h iiberblickbaren Fliche (F).
Macht man nidmlich die vereinfachende Annahme,
daB die {iberschaute Kugelkappe einer ebenen
Kreisfliche gleich ist, soist F = a?- 7z = 46,012 - h,
Man hat also nur die Hohe (in m) mit 46 zu multi-
plizieren, um einen angenaherten Wert fir die
Aussichtsfliche (in gkm) zu bekommen.

Diese theoretische Aussichtsweite wird in Wirk-
lichkeit erheblich verkleinert durch die Tritbungen
der Atmosphire, so dafl die obigen Zahlenwerte
in der Regel nur einen maximalen Grenzwert
darstellen. Die Sichtweite von Punkten der festen
Erdoberfliche, die durch deren Unebenheiten
stark beschrankt wird, erleidet manchmal im Laufe
der Zeit Anderungen. Man hat solche an mehreren
Stellen nachgewiesen und fihrt sie auf langsame
Senkungen bzw. Hebungen des Erdbodens zuriick.

O. Baschin.

Ausschu8 fiir Einheiten und FormelgroBen (AEF).
Der AEF hat folgende Aufgaben: 1. Wissenschaft-
liche und technische Mafleinheiten einheitlich zu
benennen, zu bezeichnen und zu definieren; 2. die
Zahlenwerte wichtiger GroBen einheitlich festzu-
setzen; 3. die in Formeln vorkommenden GréBen
einheitlich zu benennen und zu definieren und fiir
diese QGroBen einheitliche Zeichen einzufiihren;

5
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4, sonstige einheitliche Abmachungen in Form-
fragen auf wissenschaftlichem Gebiete zu treffen. |

Die wichtigsten bisher beschlossenen Sitze und
Zeichen des AEF sind im folgenden aufgefithrt:
eine groBe Zahl weiterer Entwiirfe wird noch be-
raten.

I. Der Wert des mechanischen Wdarmedquivalent:.
1. Der Arbeitswert der 15°-Grammkalorie ist'
4,184 internationale Joule = 4,186 - 107 Erg; 2. der
Arbeitswert der mittleren (0° bis 100°)-Kalorie ist |
dem Arbeitswert der 15°-Kalorie als gleich zu er-
achten 3. der Zahlenwert der Gaskonstante ist:

= 8,316 107, wenn als Einheit der Arbeit das
Erg gewahlt wu'd; R = 8,312, wenn als Einheit der
Arbeit das internationale Joule gewihlt wird;
R = 1,987, wenn als Einheit der Arbeit die Kalorie
gewihlt wird; 0,08207, wenn als Einheit der Arbeit
die Literatmosphire gewéhlt wird; 4. das Warme-
aquivalent des internationalen Joule ist 0,2390

159-Kalorie; 5. der Arbeitswert der 15° I\alone ist |
0,4269 kgm, wenn die Schwerkraft bei 450 Breite
und an der Meeresoberfliche zugrunde gelegt wird. |,
Das Reziproke

I1. Leitfihigkeit und Lestwert.
des Widerstandes heilt Leitwert, seine Einheit
im praktischen elektromagnetischen Malflsystem

Siemens; das Zeichen fiir diese Einheit ist 8. Das’
Reziproke des spezifischen Widerstandes heif3t -

Leitfahigkeit oder spezifischer Leitwert.
II1. Temperaturbezeichnungen. 1. Wo immer an-
giingig, namentlich in Formeln, soll die absolute
Temperatur, die mit 7' zu bezeichnen ist, benutzt
werden. 2. Fiir alle praktischen und viele wissen-

schaftlichen Zwecke, bei denen an der gewohnlichen |

Celsiusskala, festgehalten wird, soll empfohlen wer-
den, lateinisch f zu verwenden, sofern eine Ver-
wechselung mit dem Zeitzeichen ¢ ausgeschlossen
ist. — Wenn gleichzeitig Celsiustemperaturen und
Zeiten vorkommen, so soll fir das Temperatur-
zeichen das griechische ¢ verwendet werden.

IV. Die Einheit der Leistung. Die technische
Einheit der Leistung heifit Kilowatt. Sie ist prak-
tisch gleich 102 Kilogrammeter in der Sekunde
und entspricht der absoluten Leistung 10'° Erg in
der Sekunde. Einheitsbezeichnung kW.

V. Formelzeichen.
(Nur die wichtigsten sind angefiihrt.)
(Lateinische Kursiv- und griechische Buchstaben.)

Lidnge ! | Schubmodul . . G
Masse . m ’ Normalspannung . . I
Zeit. . . t | Spezifische Dehnung . &
Halbmesser r | Schubspannung 4
Durchmesser d i Schiebung ((Jleltung) b4
Wellenlinge . A bpezn'lsche Querzusam-
Fliche F menziehung » = /m
Korpermhalt Volumen ¥ i __(m Poissonsche Zahl) . »
Winkel, Bogen . . . . «, # | Widerstandszahl fiir Fliis-
Vorellwmkel Phasenver- ‘ sigkeitsstromung . o
schiebung . . @ | Reibungszahl . . w
(;eschwmdlgkelt A v | Temperatur, absolute T
Winkelgeschwindigkeit, ® \ Temperatur, vom Eis-
Umlaufzahl (Drehzahl) ) punkte aus P /
(Zahl der Umdrehungen ~ Temperatur, vom lLis-
in der Zeiteinheit) . n punkte aus (mit der Zeit
Schwingungszahl in der ! zusammentreffend) b
Zeiteinheit . . . n | Wirmemenge . Q
Fallbeschleunigung . g MPchamscheszmea.qu)-
Kraft . P valent. . o
Druck (Dmckkmft du1ch ‘ Entropie R . S
Flache) . . . P Spezifische Wi dlme . c
hlashzlmtsmo\lul . K | Spezifische Wirme bei
Arbeit, . . 4! konstantem Druck . e
Energie . . . W | Spezifische Wirme bei
Moment einer Kratt . . M konstantem Volumen . ¢v
Leistung e . N | Wirmeaunsdehnungskoef-
Wirkungsgrad . i fizient. . L.«
Tragheitsmoment J Verdampfunaswuuve . r
Zentrifugalmoment, . C | Heizwert H

Ausschuf} fiir Einheiten und FormelgroBen (AEF) —Austausch.

. Brechungsquotient . . . n ' Magnetische Aufnahme-

. Hauptbrennweite 1 f.\hmkmt {Suszeptibili-

. Lichtstirke .14 tit) . 2

’\Iagnetmwrungs%arke . 9 ]v[ektromubathuht& Klam E

Stirke des magnetischen i stromstirke, elektrische I
Feldes . $ . Widerstand, elektrischer R

| Magnetische Dnhte (ln- Klektriz Msme‘lge .. Q

' duktion) . B Induktl\1tut(Selbstlnuul\-

Magnetische Durchl - tionskoeffizient) . . L
keit (Pelmeabllltd.t) §22 ‘ Tlektrische Kapazitit C

‘ VI. Zeichen fiir Mafeinheiten.

{(Nur in Verbindung mit Zahlen; gerade lateinische Buch-

staben. )
1 - [ —
| o .
|| Meter m | Stunde . . . . . . h
' | Kilometer km | Minute . . . . . . m
i | Dezimeter . dm | Minute, alleinstehend min |
|| Zentimete1. . cm Sekunde . s |
| Millimeter . mm Uhrzeit: Zeichen erhiht. |
Mikron . . " I
————— — [ p— R
"Uar . a
Hektar . ha | Celsiusgrad "
| ‘Quadratmeter . m? | Kalorie . cal |
Quadratkilometer . km?® | Kilokaloric. keal |
Quadratdezimeter . dm?® |
" Quadratzentimeter . cm" — - - -
an(lra.tnulﬂmetel nmm* | f
———— - . Ampere . A
Liter . . .. . . . 11 Volt A%
Hektoliter . h! | Ohm Q.
Deziliter Al ! Siemens . S
' Zentiliter ¢l | Couloml;. Ci
. Milliliter . m. = Joule . J
i Kubikmeter . m® - Watt . W
! Kubikdezimeter . . dm?® | Farad . 7l
Kubikzentimeter cm? ' Henry . B
KLblkII‘l”lﬂletel mm?® | Milliampere mA |
‘ - - Kilowatt kW |
' "Tonne t | Megawatt . W |
, Gramm . 2« i Mikrofarad. . . . . ul |
I Kilogramn kg | Megohm L. v !
i | Dezigramm dg | Kilovoltampere kVA ‘
| Zentigramm . . cg | Amperestunde . Ah |
' Ml]hgramm RN myz Kllowattatunde kWh |

Der AusschuBl fir Einheiten und FormelgroBen (AEF) ist
als Nachfolger des vom Elektrotechnischen Vereinsi. J. 1901
eingesetzten,,Unterausschusses fiireinheitliche Bezeichnungen'
auf Einladung wiederum des Elektrotechnischen Vereins
i. J. 1907 begriindet worden. Ihm gehoren jetzt die folgenden
Vereine an, welche bestrebt sind, die vom AusschuB festge -
setzten Bezeichnungen und sonstige von ihm gefaBten Be-
schliisse in ihren Verdffentlichungen, Vereinszeitschriften usw.
nach Mdoglichkeit durchzufiihren: Klektrotechrischer Verein,
Verband Deutscher Elektrotechniker, Verein deutscher In-
genieure, Verband Deutscher Architekten- und Ingenieur-
Vereine, Deutsche Physikalische Gesellschatft, Deutsche Gesell-
schaft fiir technische Physik, Deutsche Bunsen- Gesellschaft fiir
angewandte physikalische Chemle 0<ternlchlscherlngenleul-
und Architekten-Verein, Elektrotechnischer Verein in Wiens
| Schweizerischer Elektrotechnischer Verein, Deutscher Verein
von Gas- und Wasserfachméinnern, Verband Deutscher Zentral-
heizungsindustrieller, Deutsche Beleuchtungstechnlsche Ge-
‘ sellschaft, Berliner Mathematische Gesellschaft, Wissenschaft-
llche (xesellschatt fiir Flugtechnik, Deutsche (,hemlsche Gesell-

| schaft, Vereirigung der Llektrlzuatswerke Zentralverband der

] deutschenElektrotehn1schenIndustr1e DeutscheMaschinentech-

| nische Gesellschaft, Geschiftstiihrender Verein ist der Elektro-

‘ : technische Verein, Geschiftsstelle Berlin W, Potsdamerstr, 6S.
Scheel.

Verhandlungen des AEF, herausgegeben von

beziehen von der Geschiftsstelle

i

Literatur:
Karl Strecker zu
des AEF.

I Austausch. In der Hohe k iiber der betrachteten

Ausgangshohe h sei bei liceerer Geschwindigkeits-

dnderung die wagerechte Geschwindigkeit v 4k ~— dh

Ein Teilcher mit der Masse m bringt also, wenn

es aus der Schicht mit der Hobe h + k stammt,

die Bewegungsgrofle m (v - mit sich. Fir
alle abwirts wanderr.cen Teilchen folgt dann die
»i— Y Smk.

transportierte Bewegungsgrofle v Im
+

dby




Austrittz-Ntrahlung—Avogadrosches Gesetz.

ebenso fir die aufwirts wandernden Teilchen

> dv
vIm — &
Schicht h—k stammen. Im ganzen folgt also fiir
die Zunahme an Bewegungsgrofie der Unterschied
beider Betrage:

viZm — 2m)+d—v(2mkw.§'mk
+ ~ ) dhiy

S mk, wenn diese Teilchen aus der

)

m angenomni-

)

oder = (—ij Zmk, wobeinur I m =

dh + —
men wird, was in Stromungsflichen genau der Fall
ist. Nennt man die GroBe, die der in der Zeitein-
heit durch die Flicheneinheit von oben nach unten
wandernden Bewegungsgrofle entspricht, B, so ist

dv Zmk sy B Zmk
T DereAustasehtA gy =y
ah

entspricht bei turbulenter Bewegung (s. Turbulenz)

(auch der Dimension nach) dem Reibungskoeffi-

zienten bei laminarerBewegung (¥ m = 3 m = 0).
+ —

In derselben Weise kann man den Austausch auf andere
GroBen s (z. B. potent. Temp., spez. Feuchtigkeit, Ionen-
oder Bakteriengehalt) beziehen. Es tritt dann in dem Aus-

druck fiir A der Differentialquotient %% an die Stelle des Ge-

1v
&y In diesem allgemeinen Falle ist

dh’

wo y (der Austauschertrag) eine GrifBe,

schwindigkeitsgefilles

ds
ALYy

z. B. eine Wiarmemenge ist, die der (iré8e B entspricht, und

dy ds .
= .h. 7. B.
4t dtxst(dh7B
Anderung der potent. Temp. mal spez. Wirme). Bei fehlen-
dem Zu- und Abfluf ist Dauerzustand nur denkbar, wenn

Sndenmg der Wirmemenge =

. d s X
der Austauschertrag 7 = 0 ist, d. h. wenn (fl} = 0,also sin

der ganzen Siule denselben Wert hat. Besteht Zu- und Ab-
fluB nur an der oberen und unteren Grenze der betrachteten
1t
ls . . cers
Austauschertrag 9 = \ ¢ :T;l eine Konstante ist: mithin muf 1

R : dy -
Schicht, so ist Dauerzustand -% = 0 nur moglich, wenn der
y . ® \

dann der Austausch A umgekehrt proportional dem Cefiille '
sein. Ist also der Austausch iiberall gleich, so ist das Ge- |

falle linear (o5

dh :
Lit. W. Schmidt, sitzungsber. Wien. Akad. 126, 757 (17).
Tetens.

Austrifts-Strahlung. Trifft eine radioaktive (oder ‘

Kathoden- oder Rontgen-) Strahlung ein Volum-
element an der Stirnfliche V und verliBt es an
der Riickflache R. so pflegt man von der im Volum-
clement erregten Nekundarstrahlung die aus R aus-
tretende, als ,, Austrittsstrahlung® (engl. emergence
radiation), die bei V austretende als ,,Eintritts-
strahlung*® (engl. incidence radiation) zu be-
zeichnen. K. W. F. Kohlrausch.
Auswiigen eines Gefifies s. Raummessung.
Auswahlprinzip. Die Bohrsche Frequenzbedingung
(s. d.) macht eine Aussage dariiber, welche Frequenz
die beim Ubergang zwischen zwei beliebigen statio-
niren Quantenzustinden eines Atoms oder Mole-
kiils aus- oder eingestrahltc monochromatische
inergiestrahlung besitzt; sie besagt aber nicht,
zwischen welchen derartigen Zustinden Uberginge
iiberhaupt moglich sind. Auf Grund von Be-
trachtungen iiber die Erhaltung des Drehimpuls-
moments bei der Ausstrahlung eines eine Sym-
metrieachse besitzenden Atoms, die zum Teil von
der klassischen Elektrodynamik Gebrauch machen,
gelang es Rubinowicz zu zeigen, daB die ,,azi-
mutale* Quantenzahl, welche das Gesamt-Dreh-
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(impulsmoment millt, sich bei einem Quanten-
| iibergang nur um 4 1 d&ndern kann oder iiberhaupt
| unverindert bleiben muB. Dieses Auswahlprinzip,
dem noch eine Regel iiber die Polarisation des aus-
i gestrahlten Lichtes (zirkular und senkrecht zur
| Elektronenbahnebene im Falle einer Anderung
‘um =+ 1, sonst lineare Polarisation) zur Seite ge-
stellt werden konnte, schrinkt die Zahl der mog-
lichen Quanteniiberginge erheblich ein, indem nur
solche stationire Zustinde unmittelbar miteinander
in Verbindung treten koénnen, in denen sich der
| Drehimpuls des Atoms um nicht mehr als h/2x
unterscheidet. In wesentlich allgemeinerer und
s systematisch befriedigenderer Weise ergeben sich
die Auswahl- und Polarisationsverhiltnisse fiir
| ganz beliebige Atome und Molekeln auf Grund des
| Bohrschen Korrespondenzprinzipes (s. d.).

| A. Smekal.

. Niheres s. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien.
' ITI. Aufl. Braunschweig 1922,

Autoheterodyne s. Audion.
Autoluminiszenz radioaktiver
; Leuchterscheinungen.
Automobilscheinwerfer s. Scheinwerfer.
Autorotation s. Eigendrehung.
Autotransformator s. Spartransformator.
Auxetophon ist eine Abart des Grammo-
i phons (s. Phonograph). Statt der iiblichen Mem-
bran des Grammophons wird durch den auf der
i Klangplatte entlang laufenden Wiedergabestift
ein Metallgitter in Schwingungen versetzt, welches
sich vor den spaltférmigen Offnungen der festen
Wand der Schallkapsel befindet. Durch die Schall-
kapsel stromt von der Seite der festen Gitterwand
her ein konstanter Luftstrom unter etwa 1/, Atmo-
sphire Uberdruck. Dieser Luftstrom wird synchron
mit den Schwingungen des durch den Wiedergabe-
stift bewegten Gitters abgeschnitten oder durch-
gelassen. Auf diese Weise erhalt man Klangwellen
von sehr grofler Intensitit und verhiltnismiBig
groBer Naturtreue. E. Waetzmann.

Avanzinisches Gesetz besagt, dal bei ebenen
Flachen im Luftstrom mit abnehmendem Anstell-
; winke]l der Druckpunkt (s. d.) gegen die Vorder-
. kante der Fliche riickt. Bei gewdlbten Flichen im
| flugtechnisch wichtigen Bereich ist es umgekehrt.
| L. Hopf.
Avogadrosches Gesetz. Nach diesem Gesetz ist
i das Volumen V, das eine bestimmte Masse M eines
| geniigend verdiinnten Gases bei gegebener abso-
| luter Temperatur T und gegebenem Druck p ein-
inimmt. unabhingig von der spezifischen Be-
I schaffenheit des Gases. lediglich durch die Zahl
| der vorhandenen Molekiile bestimmt. Ein Volumen
! Wasserstoff von der Masse 2 g enthilt hiernach
.also unter sonst gleichen Bedingungen ebensoviel
 Molekiile wie das gleiche Volumen Sauerstoff oder
lirgend eines anderen Gases. Die Massen dieser
Volumina verhalten sich fiir die verschiedenen
Gase wie deren Molekulargewichte, so daB also
2 g Wasserstoff ebenso viel Molekiile enthilt wie
32 g Sauerstoff. Die Anzahl dieser Molekiile, deren
Gesamtmasse in Gramm durch die Zahl des Mole-
kulargewichts ausgedriickt ist, d. h. die Zahl der
im Mol enthaltenen Molekiile, wird durch die Loh-
schmidtsche Zahl 2 = 6,09 - 10 angegeben.

Sind in einem Gasvolumen V im ganzen »
Molekiile vom Molekiilgewicht @ vorhanden, so
gilt nach der Zustandsgleichung des idealen Gases
pV =MRT, wenn p den Druck und R die Gas-
konstante (s. d.) fiir die Masseneinheit bedeutet

5%

i Substanzen s.

|
|
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und M = o g ist. Fiihrt man noch das Molekular- | zwischen beiden Skalen dann ein Unterschied er-
gewicht m des Gases ein, so ist m = u N oder | wartet werden, wenn man bei der Extrapolation
i vom endlichen Druck auf den Druck null von so

v
pV = wom RT zu setzen. j geringen Gasdichten ausgeht, daf fiir den Fall

Da nun N unabhingig vom Gas ist, so folgt
hieraus nach dem Avogadroschen Gesetz, daBl V
unabhingig von mR sein muB, oder daBl die mit
dem Molekulargewicht multiplizierte Gaskonstante
R = m R, welche als die molekulare Gaskonstante
bezeichnet wird, unabhingig von der speziellen
Beschaffenheit des Gases ist.

Auf dem Avogadroschen Gesetz beruht die
wichtigste Methode zur Bestimmung des Mole-
kulargewichts eines Gases, das aus chemischen
Verbindungen allein nicht immer eindeutig zu
ermitteln ist. Nachdem das Molekulargewicht des
Sauerstoffs willkiirlich zu 32 festgesetzt ist, ergibt

eines mehratomigen Gases bereits Dissoziation ein-
tritt, oder wenn es sich um so tiefe Temperaturen
handelt, daf die Gesetze der Gasentartung (s. d.)
in Frage kommen. Henming.
Avogadrosehe Zahl s. Loschmidtsche Zahl.

Avogadroscher Zustand wird von Kamerlingh
Onnes und Keesom (Enzyklopidie der mathe-
| matischen Wissenschaften V,1) derjenige Zustand
teines Gases genannt, der durch die Gleichung
pv = RT dargestellt wird. Er soll wesentlich
dadurch charakterisiert werden, daf} alle Gase,
die sich in diesem Zustand befinden, bei gleicher
Temperatur T und gleichem Druck p gleich viel

R . . M p Molekiile in der Volumeneinheit besitzen. Fiir sie

das Verhltnis der Dichte eines Gases D = V ~ RT soll also das Avogadrosche Gesetz (s. d.) streng

. M, p gelten. — Der Avogadrosche Zustand laflt sich fiir

zur Dichte des Sauerstoffs Dy == &~ = =7 bei einatomige Gase bei sehr geringem Druck verwirk-
0 0 T . . . .

gleichem Druck p und gleicher Temperatur T die lichen, ~Bei n{ehratomlgen Gasen muB die Bedin-

D R m om D | gung hinzugefiigt werden, daB keine Dissoziation

Beziehung ~— =% = — — — oder m = 32 —. eintritt. — Der Avogadrosche Zustand ist von dem

D, R m 32 b idealen Gaszustand (8. d.) insofern zu unterschei-

Dient nicht Sauerstoff, sondern Luft als Vergleichs- - den, als fiir ihn die spezifische Warme nicht un-
gas, so hat der Zahlenfaktor den Wert 28,95. t abhéngig von der Temperatur sein und die innere
_Es gibt Fille, bei denen das Molekulargewicht ' Arbeit beim Joule Thomson-Effekt nicht verschwin-
eines Gases sich nicht fiir alle Temperaturen und ! den muB, wie es fir den idealen Gaszustand ge-
Drucke als gleichwortig ergibt. Sind dioAnderungen | fordert, wird. Henning.
ering und treten sie bei groBen Gasdichten auf,: . . .

go istg in den meisten Féllgn der Grund darin zu | Azimut, n?st];t:ng;nllsl&l:;s, e;‘?lf;; Pxnktes Bé ge—
suchen, daB die Zustandsgleichung nicht in der}%?isﬁgl’ Yl(;n einteo du(xzch diges%ertilfale il?lj{i,u:lsd d:;

Form der idealen Gase angesetzt werden darf. | . Ty
Bedeutende Anderungen des Molekulargewichts | gmktbgde%ele%}:n}g;;}ﬁi g:;: g‘;?mﬁaer;g‘lg;ebjgg

beruhen immer auf chemischen Einfliissen, Disso- | Siiden in der Richtung nach Westen. Die Be-

ziation oder Assoziation der Molekiile. Bei der | . . . .

Dissoziation wichst die Molekillzahl; dagegen | stimmung dieses Winkels erfolgt auf astronomischem

nimmt die Dichte und mit ihr das Molekul icht | 1y 8 A. Prey.
0lexulargewiCht | nuneres s. R. Helmert, Die mathem. und

ab; bei der Assoziation ist das Gegenteil der Fall., der héherenGeodésie, Bd. I. §. 134 1;1f1.y51kal. Theorien
: Henning. Azimut, geoditisches, eines Punktes B, gemessen

Avogadros Regel. Diese sagt aus, daB Gase  vom Ausgangspunkte A an, ist der Winkel, welchen
unter gleichem Druck bei derselben Tem- die A mit B verbindende geoditische Linie auf der
peratur in gleichen Réumen gleich viel Erdoberfliche mit der Meridianlinie bildet. Auf
Molekeln haben. Nach dem Aquipartitions-, der Kugel fillt das geoditische Azimut mit dem
prinzip (s. dieses) haben die Molekeln verschiedener | astronomischen (sieche dieses) zusammen. Auf dem
Gase bei derselben Temperatur dieselbe mittlere . Rotationsellipsoid ist der Unterschied zwischen
Energie der fortschreitenden Bewegung. Nennen : beiden eine Gréfe, die von der Abplattung abhingt.
wir die Geschwindigkeit der Molekeln zweier ver- ; B:i Distanzen, wie sie in geodatischen Dreiecks-
schiedener Gase ¢ beziigl. ¢/, die Masse m beziigl. m’, | netzen vorkommen, ist der Betrag so klein, daB} er
me?  m’e’? ) . ' meist vernachldssigt werden kann. Er nimmt aber

= g Beziehen wir alles auf  mit der Entfernung rasch zu und erreicht fiir
diametrale Punkte der Erde den Wert 1800 (s. Ver-

2
die Volumseinheit des Gases und nennen wir die | tikalschnitt). A. Prey.
Niheres s. R, Helmert. Die mathem. und physikal. Theorien

Anzahl der Molekeln in derselben N bez. N, so gilt |
fiir gleichen Druck (s. Boyle-Charlessches Gesetz) der hoheren Geodisie. Bd. I, S. 321ff.
Azimut s. Himmelskoordinaten.

Nme?2 N'm'c?
- a-Strahlen. Bei der Umwandlung des nicht

so ist also

p= 5 —, daher mit Riicksicht auf die ;
frithere Glichung N = N’, was den Inhalt der | bestindigen Atomes einer radioaktiven Substanz
Regel von Avogadro ausmacht, G. Jager. | Werden in fast allen bekannten Fallen Elementar-
Niiheres 8. G. Jager, Fortschr. d. kin. Gasth. 2. Aufl. Braun- | Destandteile des Atomes mit grofler Gewalt
schweig 1919. | abgestoBen, der verbleibende Rest bildet das
Avogadrosche Temperaturskala, Reduziert man  Atom des neuentstandenen ,,Zerfallsproduktes®.
die Temperaturangaben eines Gasthermometers von | Die abgeschleuderten Korpuskeln kénnen negativ
endlichem Eispunktsdruck auf die Angaben eines|oder positiv geladen sein; erstere werden als f-
gleichartigen Thermometers von unendlich kleinem | Strahlen (s. d.), letztere als a-Strahlen bezeichnet.
Eispunktsdruck, d. h. auf den Avogadroschen Zu- | Als bewegte Triger von Elektrizitit werden sie
stand (s. d.), so erhdlt man die von Kamerlingh |in longitudinalen elektrischen Feldern verzogert
Onnes sog. Avogadrosche Temperaturskala, die ; oder beschleunigt, in transversalen elektrischen
sich praktisch nicht von der thermodynamischen | oder magnetischen Kraftfeldern aus ihrer urspriing-
Skala unterscheidet. lichen Bahn abgelenkt; GroBe und Richtung dieser

Im Prinzip kann indessen -



a-Strahlen.

Ablenkung hingt bei vorgegebener Feldstiarke von
GroBe und Vorzeichen der Teilchenladung e sowie
von der Geschwindigkeit v und der mitgefithrten
Masse m ab und erlaubt daher einerseits die ent-
gegengesetzt geladenen a- und g-Strahlen réumlich

. e .
zu trennen, andrerseits v und - zu bestimmen,
m

wo«fﬁ als ,,spezifische Ladung®, d. i. Ladung der

Massen-Einheit, bezeichnet wird. Endlich ermittelt
eine direkte Messung der von den a-Teilchen mit-
gefitlhrten Ladung den Wert fiir e und damit
auch fir m. Es ergibt sich: Die Ladung der a-
Teilchen betriigt zwei Elementarquanten (s. d.),
also e = 9,54-10-10 st. E. Thre Masse betrigt
6,59 - 10—24 g und sie erweisen sich als Heliumatome,
die durch den Verlust zweier Elektronen einen
positiven Ladungsiiberschufl obiger Grofle zeigen.
Die Anfangsgeschwindigkeiten v sind je nach dem
zerfallenden Atom, dem die a-Teilchen (a-T) ent-
stammen, verschieden, fiir eine bestimmte Atomart
aber immer dieselben, demmnach charakteristisch
fir den ZerfallsprozeB. Dic bisher beobachteten
v-Werte (vergl. die Tabelle am Schlusse dieses
I Bei
Sek’ )
jedem einzelnen Atomzerfall wird ein einziges
a-T. abgestoBen. Eine Zidhlung (vgl. w. u.) der:
von einem Pridparat entsendeten a-T gibt daher
die Zahl der im Priaparat in der Zeiteinheit zer-
fallenden Atome; man findet, dafl z. B. 1 g Radium
3,72-10%, 1 g Thorium4,5- 102 a-T. pro Sek. abstoft.
Werden diese a-T. alle in einem abgeschlossenen
Raum aufgefangen, so muB sich, wenn sie Helium-
atome darstellen, eine Heliumentwicklung nach-
weisen lassen, die von einem g Ra in einem Jahr
174 mm? ausmachen sollte. In der Tat wurde |
experimentell die Jahresproduktion zu 169 mm?,
festgestellt. }
Der nach Ausschleuderung eines o-T. verblei- |
bende Atomrest erfihrt einen RiickstoB derart, |
dal seine Bewegungsgrofie m’v’ gleich der des!
a-T-mv ist. Seine Geschwindigkeit v/ wird demnach |
PR
3—4-10 Sek
vakuum konstatierbar ist, zundchst negativ, geht‘
aber durch AbstoB von Elektronen bald in eine
positive tiber (vgl. ,,RiickstoB*). — Beim Durch-
dringen von Materie geht dem «-T. infolge von

Zusammenst6Ben mit den Molekiilen des Mediums |

Kapitels) liegen zwischen 1 und 2.10°

; seine Ladung ist, wasnur im Hoch- '
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Bestandteile gespalten, die, lings der Kraftlinien
eines elektrischen Feldes wandernd, eine Leitfihig-
keit des vorher isolierenden Gases bedingen und
80 eine bequeme und ungemein empfindliche MeB-
methode fiir die Zahl der ausgeschleuderten a-
Partikel und dadurch auch fir Stirke des a-
strahlenden Préparates ermdoglichen. Das Ioni-
sierungsvermdogen, das ist die Zahl der pro Langen-
einheit der Flugbahn erzeugten Ionenpaare, ist
verkehrt proportional der Geschwindigkeit des a-T.,
so daf die ionisierende Wirkung gegen das Ende
der Reichweite zu wichst, um scharf auf Null
zu sinken, wenn die Reichweite iiberschritten ist.

i Die gesamte, durch ein a-T. bewirkte Ionisierung k

ist von der GroBle der Reichweite R abhingig,
und zwar nach der empirischen Beziehung k=k,
R’/, worin die Konstante k, (d. i. die Zahl der
von einem a-T. der Reichweite R = 1 erzeugten
Ionenpaare) den Wert 6,76-10* fiir Luft, von
0% Celsius und 760 mm Druck hat. Durch An-
legen sehr hoher Spannungen an die Elektroden
des Kondensators, in dem die Ionisierung durch
a-T. erfolgt, gelingt es, den frisch erzeugten Ionen
eine derartige Beschleunigung zu erteilen, daBl sie
nun ihrerseits imstande sind, zu ionisieren; dadurch
erfolgt eine so kriftige Verstirkung des Ioni-
sierungseffektes, dall jedes einzelne aT. eine
deutlich meBbare Wirkung hervorruft und fir
entsprechend schwache Praparate mit geniigend
langsamer Folge der a-T. eine Zihlung (s. d.)
durchgefithrt werden kann. — Die Ionisierung
flissiger Dielektrika betrdgt etwa 1 Promille des

"Wertes in Luft und ist wegen der starken Ab-
.sorption auf diinne Flussigkeitsschichten in un-
' mittelbarer Umgebung des Ionisators beschrinkt.

In festen Isolatoren ist eine Ionisierung bisher
nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Insoferne die
in Luft erzeugten Ionen in einer schwach mit
Wasserdampf iibersittigten Atmosphire als Kon-
densationskerne dienen, werden sich entlang der
Bahn der a-T. Nebelstreifen ausbilden, die sub-
jektiv beobachtet oder photographisch festgehalten
eine Sichtbarmachung des Weges der a-Partikel
ermoglichen.

Wird die gesamte Energie der a-T. absorbiert
und in Wirme verwandelt, so 148t sich der Effekt
1Z m v2
4,19-108

, wenn Z die Zahl der pro Sekunde ausge-

vorausberechnen zu %Z m v? Erg/Sek =

Stunde

Energie verloren; seine Geschwindigkeit nimmt schleuderten a-T. bedeutet. Handelt es sich wm
infolgedessen ab, bis das o-T. stecken bleibt, ,,ab- den gleichzeitigen Zerfall mehrerer Atomarten
sorbiert* ist. Der ganze dabei zuriickgelegte Weg | mit verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten ihrer

heiBt die ,,Reichweite‘ (s. d.) und ist bei Beobach- '
tung an parallelen a-Strahlen und bei vorgegebenem .
Medium (gewohnlich Luft) eine fir die Anfangs- '
geschwindigkeit des a-T. und damit fiir den Atom-
zerfall charakteristische Grofle. Der Betrag, um |
den die Reichweite in Luft vermindert wird, wenn |
zuvor ein anderes Medium bestimmter Dicke zu |
durchlaufen war, heillt dessen ,,Luftiquivalent®.
— (Hieriiber, sowie iiber die Beziehung zwischen
Reichweite, Anfangsgeschwindigkeit und Lebens-
dauer vgl. den Artikel ,,Reichweite‘.) i

|

Die beim ZusammenstoB mit den Molekiilen |
verlorene Energie zeitigt nun eine Reihe Erschei-
nungen, deren praktisch wichtigste die Ionisierung
ist: Elektrisch neutrale Molekiile eines Gases (aber
auch von Flissigkeiten) werden unter Einwirkung
der a-Strahlung in positiv und negativ geladene |

a-T., so ist obiger Ausdruck fiir jede a-Type ge-
trennt zu rechnen und dann zu summieren iiber
alle Typen. Bei Ra im Gleichgewicht mit seinen
Zerfallsprodukten bis inklusive Ra-C sind z. B.
919, des gesamten Warmeeffektes auf Rechnung
der a-Strahlung zu setzen (vgl. den Artikel ,,Wérme-
entwicklung*).

Wie die Yonisierung dirften auch die chemischen
Wirkungen groBtenteils auf Dissoziierung der von
den o-T. getroffenen Molekiile beruhen. So werden
Halogenwasserstoffe zersetzt und zum Teil in Chlor-
bzw. Brom- oder Jodsauerstoffverbindungen iiber-
gefithrt. Oder man kann Brom und Jod aus den
zugehdrigen Wasserstoffsiuren abspalten. Leicht
konstatierbar ist die Bildung von Ozon (0,72 g
in der Stunde von 1 g Ra). Ammoniak wird in
H und N zerlegt, Kohlensdure in CO und O etc. —
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Papier wird briichig, Kautschuk hart, Quarzglas
bekommt Risse unter dem EinfluB der a-Strahlung;
Hg, Al, Pb etc. oxydieren, eine Reihe organischer
Substanzen werden unter Gasentwicklung zersetzt
(z. B. Hahnfett unter Bildung von CO,, worauf
bei der Aufbewahrung von Priparaten zu achten
ist); auch ein EinfluB auf die Koagulierung von
Eiwei} ist konstatierbar u. a. m. Die Ionisation
des Wassers scheint von chemischer Dissoziation
des Molekiiles begleitet. Ob der Effekt ein direkter
oder ein indirekter ist, ist nicht zu entscheiden.
Er vermag die Emanation von 1 g Ra wihrend
ihrer ganzen Lebensdauer 136,7 cm® Gas zu bilden,
wovon 4,5 cm?® den #-Strahlen, der Rest der Wirkung
der a-Strahlen zuzuschreiben ist.

Einige Substanzen, insbesondere Diamant und
Zinksulfit (Sidotblende) werden zur Fluoreszenz
erregt, und zwar zerlegt sich unter der Lupe das
gleichmiBige Aufleuchten der getroffenen Fliche
in eine Reihe einzelner Lichtblitze, die, wie man
durch Abzihlen nachweisen kann, beim Auftreffen
je eines a-T. entstehen. Auch die Priaparate selbst
leuchten (Autoluminiszenz), hauptsichlich unter
dem EinfluB ihrer eigenen a-Strahlung (vgl den
Artikel ,,Leuchterscheinungen®’, ,,Szintillation,
.,Spinthariskop).

Unmittelbar an den a-Strahlern anliegende Glaser
weisen meistens Verfirbungserscheinungen auf, die
sich genau iiber die Eindringungstiefe der ao-T.
(0,04 mm in Glas) erstrecken; dhnlich kommen
die in pleochroitischen Kristallen manchmal auf-
tretenden Halo-Erscheinungen zustande (vgl. den
Artikel ,,Verfirbung®).

Auf photographischen Platten bilden sich bei
senkrechtem Einfall der a-T. Schwérzungspunkte,
bei streifender Inzidenz geradlinige Punktfolgen,
entsprechend der a-Reichweite in Gelatine, aus.
Die Zahl der zu einer solchen Punktfolge gehérigen
Schwirzungspunkte ist kleiner als die auf dieser
Strecke vorhandene Kornzahl, ein Zeichen, daB
nicht jedes Silberpartikel beeinflufit wird.

Die physiologischen Wirkungen der a-Teilchen
diirften wegen ihrer geringen Eindringungstiefe
(0,1 mm) in den lebenden Organismus nur bei
injizierten Préparaten in Betracht kommen. Die
Hauptsache des beobachteten Einflusses radioaktiver
Priparate wird den f-Strahlen zuzuschreiben sein.

a-T. konnen auch sekundire Strahlen auslosen.

So werden beim Auftreffen auf Wasserstoffatome, |

a-Strahlen —¢-Umwandlung.

sei es in reinem Wasserstoff oder in wasserstoff-
haltigen Verbindungen (z. B. Wachs) positiv
geladene Korpuskeln (vgl. ,,H-Strahlen®‘) erzeugt.
In fast allen Materialien werden ferner Elektronen
(negativ mit einem Elementarquantum geladen)
ausgelost, die wegen ihrer kleinen Anfangsgeschwin-
digkeit — die sich als unabhingig von der Natur
des Sekundirstrahlers erweist nur geringes
Tonisierungsvermégen besitzen. Vgl. den Artikel
,,0-Strahlung‘‘. —

Untenstehende Tabelle enthilt die a-strahlenden
radioaktiven Substanzen, die Reichweite R in cm
fir Luft von 760 mm Druck und 15° Celsius, die
Anfangsgeschwindigkeit v in 10° em/Sek. und k,
die Gesamtzahl der von jedem a-T. auf seinem
Wege in Luft erzeugten Ionenpaare.

K. W. F. Kohlrausch.
a-Strahlen s. Riickstol.

a-Umwandlung nennt man den Zerfall eines in-
stabilen radioaktiven Atomes, der dadurch charak-
terisiert ist, daB der Ubergang in die neue Gleich-
gewichtslage durch Abstoflung eines a-Partikels (d.
1. ein Heliumatom, geladen mit 2 positiven Elemen-
tarquanten) aus dem Atomkerne eingeleitet wird.
Dadurch wird erstens das Atomgewicht um die
dem Heliumatom zukommenden 4 Einheiten ver-
ringert. Zweitens wird durch den Verlust der beiden
positiven Elektrizitidtsquanten die Kernladung ver-
kleinert, das Xraftfeld innerhalb des Atomes
gedndert und es wird auch zu Verinderungen in
dem den Kern umkreisenden Elektronensystem
kommen, was wiederum seinen EinfluB auf die
chemischen, spektralen, elektrochemischen ete.
Eigenschaften des neuentstandenen Atomes haben
muB. Alle diese Konsequenzen der a-Umwandlung
lassen sich kurz zusammenfassen in der Kon-
statierung, dal bei einem a-Zerfall das neuent-
standene Atom im periodischen System der Ele-
mente um zwei Stellen nach links riickt. Vgl
dazu den Artikel ,,Verschicbungsregel und die
daselbst gegebene Abbildung. ‘

a-Umwandlungen finden statt bei den folgenden
der bisher bekannten radioaktiven Substanzen:
Ui, Urr, To, Ra, Ra Em, Ra A, RaC, Ra(C’, Po;
Pa, Rd Ac, AcX, AcEm, Ac A, AcC, Ac(’;
Th, Rd Th, Th X, Th Em, Th A, Th C, Th C".
K. W. F. Kohlrausch.

r : ; i ‘
Substanz Ur ‘ U ' Jo Ra %Ra,Em RaA | RaC : Ra(’ i Po Th ‘RdTh ThX
‘ | i | i
T ,‘ ‘
Rem =| 250 | 290 | 307 | 330 | 416 | 475 | 380 | 6.94 | 383 | 272 | 387 | 430
v - 10-9 %{ =| 137 144 146 150 162 | 169 138| 192 | 158 140 138 164
k 10-5 =] 120 133 138 145 160 | 184 160 | 237 | 160 126 | 1.61 | 172
T b ii 75 ] [ J B | !
Substanz ThEm' ThA  ThC | Th¢"| Pa | Ac |RdAc|RdAc| AcX |[AcEm | AcA | Ac(
N T
R 500 | 570 | 495 | 860 | 331 336 | 461 | 420 426 557 | 6.27| 515
v.10-9 %{ =172 180 171| 206 150 | 154 168 163 | 164 179|186 | 174
k.10-5 190 | 208 | 189 | 273 | 145 | 152 180 171 | 172 205 | 221 195
i ‘ ! I ! |
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B

Babinets Kompensator kommt bei der Unter- :
suchung elliptisch polarisierten Lichtes zur Ver-,
wendung. Mit seiner Hilfe laBt sich in den Weg:
eines Lichtstrahles eine Kristallplatte von beliebiger |
wirksamer Dicke einschalten und somit in den Licht-
strahl eine beliebige Phasendifferenz -einfiihren.
Der Kompensator besteht aus zwei sehr spitzwink- .
ligen Quarzkeilen von gleichem Keilwinkel, von'
denen der lingere durch eine Mikrometerschraube
mit Mefitrommel verschiebbar ist. Die optischen .
Achsen der Keile sind senkrecht zueinander orien-
tiert und liegen parallel AB (Fig. 1) bzw. senkrecht

parallel zu den Keilkanten d. i

-stellt man

'so entsprechen die

trommel in Gangunterschied fiir die betieffende
Farbe aus. Die Polarisationsebene des das Licht
polarisierenden Nicols wird unter 45° gegen die
Hauptschnitte der Keile geneigt, der Analysator
zum Polarisator gekreuzt, dann ist das Gesichts-
feld von schwarzen Streifen durchzogen, die
senkrecht zur
Zeichenebene verlaufen. Durch Drehen der Trommel
nun zwei benachbarte Streifen
nacheinander zentrisch in die Blende bei G ein;
sind p, und p, diese beiden Trommeleinstellungen,
P1 — Po Trommelteile gerade

"dem Gangunterschied einer Wellenlinge 4, d. h.

. Babinetscher Kompensator,

|
zu (D (zur Zeichenebene), was in der Figur durch
die Schraffur bzw. Punktierung angezeigt wird. .
Daher geht der ordentliche Strahl, welcher den
ersten kurzen Keil senkrecht zum Haup’cschnitt{
(d. i. zur Zeichenebene) schwingend durchsetzt
hat, durch den zweiten Keil als aullerordentlicher
Strahl und umgekehrt. Da sich nun im Quarz
der auBerordentliche Strahl langsamer fortpflanzt
als der ordentliche, so wird der resultierende
Phasenunterschied sich bei Verschiebung des
lingeren Keiles dndern.

Mit der Lupe E visiert man durch den Analysator
F nach der Mitte G des feststehenden Keils, die
durch einc Blende markiert sei. Liegen an dieser
Stelle gleich dicke Schichten der beiden Keile
hinter einander, so heben sich die Wirkungen beider
Keile auf. Sobald man aber aus dieser Stellung
den beweglichen Keil verschiebt, resultiert ein
Phasenunterschied, dessen Betrag der Verschiebung
des Keiles proportional ist. Auf diese Weise kann
man den Gangunterschied messen, der zur Phasen-

“der Phasenverschiebung 2 .

- so wird einfach & == -~

differenz der Komponenten des auf den Kompen-
sator fallenden, elliptisch oder zirkular polarisierten
Lichtes hinzugefiigt wer-
den muf, um linear pola-
risiertes Licht zu erzeu-
gen. Damit ist dann auch
die urspriingliche Phasen-
differenz der Lichtstrah-
len bestimmt.

Zur Eichung des In-
strumentes 1a8t man ein-
farbiges, geradlinig pola-
risiertes Licht einfallen
und  wertet die MeB-

Soleil-

o

Fig. 2.

Bedeutet demnach
die Konstante » die durch Drehung der Trommel
um 1 Trommelteil erzeugte Phasenverschiebung,

Pi— Po

An den dunklen Stellen betrigt die durch den

" Kompensator bewirkte relative Phasenverschiebung
" der beiden Komponenten +2k 7, wo k eine ganze
' Zahl ist. Den absoluten Nullpunkt des Kom-

pensators, d. h. die Trommeleinstellung, bei der
an der Blende gleich dicke Schichten der beiden

; Quarze hinter einander liegen, folglich k = 0 ist,

findet man bei Beleuchtung mit weillem Lichte.
Dann erscheint nur ein Streifen beim Einstellen
in die Blende wirklich dunkel, fiir den eben k = 0
ist, wihrend alle anderen Streifen gefirbt sind,
weil ¢ von der Wellenlinge abhingt.

Will man Gangunterschiede in einem gréBeren
Gesichtsfelde kompensieren, so mufl die Konstruk-
tion des Kompensators etwas geéindert werden.
An Stelle der Quarzkeile mufi dann namlich eine
planparallele Quarzplatte von verénderlicher Dicke
verwendet werden. Man erhilt so den Soleil-
Babinetschen Kompensator, der in Fig. 2
skizziert ist. Er besteht aus der Quarzplanplatte A
und den beiden Quarzkeilen B und C, von welchen
der letztere wieder durch eine Mikrometerschraube
verschoben werden kann. Die optischen Achsen
der Keile einerseits und der Platte andrerseits
sind senkrecht zueinander orientiert, was in der
Figur durch die Punktierung bzw. Schraffur an-
gezeigt wird. Hier ist der Nullpunkt diejenige
Trommeleinstellung, bei der das ganze Gesichtsfeld
dunkel wird. Will man z. B. die Anderungen
bestimmen, welche geradlinig polarisiertes, ein-
fallendes Licht durch Reflexion an der Metall-
fliche D erfahrt, so setzt man diese auf das Tisch-
chen eines Spektrometers, dessen Spaltrohr aufien

B abinetscher Kompensator mit Halbschatteneinstellung.



72

am Objektiv den Polarisator E trigt, wihrend der
Kompensator nebst Analysator F an dem Fern-
rohr G vorgesteckt werden. Da dieses auf unendlich
eingestellt ist, so werden im vorliegenden Falle
die Nicol und der Kompensator von Parallel-
strahlen-Biischeln durchsetzt.

Mit dem Soleil-Babinetschen Kompensator
belduft sich bei den Einstellungen auf grofite
Dunkelheit der mittlere Fehler e einer einzelnen
Einstellung des verschiebbaren Keiles auf etwa
+%/450 bis 1/ 4 Phasenunterschied je nach den
vorliegenden Umstdnden. Diese Einstellungs-
genauigkeit e hat man auf verschiedene Weise
durch Halbschattenvorrichtungen, &dhnlich
wie bei den Polarisationsapparaten, zu steigern ver-
sucht. Eine sehr grole Genauigkeit von e = /5000 4
ist mit dem elliptischen Halbschatten-Polarisator
und Kompensator von Brace erreichbar. Indessen
lassen sich mittels dieser Anordnung direkt nur
kleinere Phasenverzdgerungen ausmessen, wobei die
Berechnung der Resultate eine recht umstéindliche
ist.  Um Gangunterschiede beliebiger GrofSe be-
stimmen zu konnen, hat dann Tool die Methode
von Brace mit derjenigen von Stokes vereinigt,
bei welcher elliptisches Licht mit Hilfe eines Kom-
pensators von angendhert !/, Wellenlinge in
lineares verwandelt wird. Aber auch diesem Halb-
schattenpolarimeter fiir elliptisches Licht ist die
Kompliziertheit der Beobachtung und Ausrechnung
eigen. Wesentlich einfacher in dieser Hinsicht ist
das Halbschattenpolarimeter von Zehnder, welches
eine Phasenverschiebung von e = /;,,0 4 noch deut-
lich erkennen 1i8t. Schulz hat einen Apparat zur
Untersuchung der Doppelbrechung optischer Gléser
angegeben, bei welchem e = 1/,54 4 betriigt. Weiter
ist von Szivessy der Kompensator durch Hinzu-
fiigen einer Halbschattenplatte bedeutend empfind-
licher gemacht worden, ohne die iibliche einfache
Gebrauchsart des Soleilschen Kompensators grund-
sdtzlich zu #ndern. Er setzt die Halbschatten-
vorrichtung aus zwei Quarzplatten und vier Quarz-
keilen mit bestimmten Lagen der optischen Achsen
zusammen und erzielt damit eine Einstellungs-
genauigkeit von e = 1/,0, A.

Da aber diese Vorrichtung, um vollig storungsfrei
zu sein, eine sehr genaue Schleifarbeit und Justie-
rung erfordert, die nicht ganz einfach ist und des-
halb auch mit sehr hohen Herstellungskosten ver-
kniipft wire, so ist sie neuerdings von Szivessy
durch eine einzige einfache Halbschattenplatte

H (Fig. 2) ersetzt worden. Diese besteht aus einer |
planparallelen |

sehr diinnen, doppelbrechenden,
Kristallplatte und bedeckt nur die eine Gesichts-
feldhélfte 2. Mit dem Fernrohr G ist nunmehr
scharf auf die Begrenzungslinie von H einzustellen.
Die Verhaltnisse gestalten sich besonders einfach,
wenn die Hauptschwingungsrichtungen von H mit
den optischen Achsenrichtungen des Kompensators
zusammenfallen. Bezeichnet man dann diejenigen
Trommeleinstellungen, bei welchen das aus dem
Analysator F tretende Licht in den beiden Gesichts-
feldhilften 1 und 2 gleiche Intensitit besitzt, als
Halbschattenstellungen, so ergibt sich fiir die
den Halbschattenstellungen entsprechenden Phasen-
verzigerungen ¢, des Kompensators: p; = + k 7z —

g—, worin k eine ganze Zahl und J§ die durch H be-

wirkte Phasenverzogerung bedeutet. Eine niihere
Berechnung lehrt nun, daBl die Empfindlichkeit
der Einstellungen auf gleiche Helligkeit der Ge-
sichtsfeldhilften am groSten wird, wenn die Po-

Babinets Kompensator—Biader konstanter Temperatur.

larisationsebenen der beiden Nicol unter 45° gegen
die optischen Achsen des Kompensators geneigt
sind. In diesem Falle und bei der iiblichen An-
ordnung mit gekreuzten Nicol werden alsdann die
Bestimmungen der Halbschattenstellungen beson-

5 .
ders genau, wenn = 12k g — ® ist und ¢
g P1 2

nahe gleich +4nx gewdhlt wird, unter n wieder
eine ganze Zahl verstanden. Das Gesichtsfeld
wird hierbei ziemlich dunkel erscheinen.

Die empfindlichen Halbschattenstellungen liegen,
wie man erkennt, sehr nahe bei den dunklen Null-
stellungen des Kompensators ohne Halbschatten-
platte. Um von einer dieser empfindlichen Halb-
schattenstellungen zur folgenden zu gelangen, mufl
¢, eine Anderung von +2x erhalten; wie beim
einfachen Soleil-Babinetschen Kompensator ent-
sprechen also auch beim Halbschattenkompen-
sator die Umdrehungen der Trommel zwischen
zwei aufeinander folgenden dunklen Halbschatten-
stellungen einer relativen Verzgerung von einer
ganzen Wellenlinge. Da ¢ fiir eine gegebene Halb-
schattenplatte eine Funktion von A ist, so wird
offenbar eine sehr diinne Platte, deren ¢ fiir sicht-
bares Licht nahe bei Null liegt, am geeignetsten
sein, Als Material kommt dabei wohl nur Glimmer
in Frage, der allein die Eigenschaft vorziiglicher
Spaltbarkeit mit geringer Doppelbrechung in Rich-
tung senkrecht zur Spaltfliche vereinigt. Mit
einem solchen Halbschattenkompensator beobach-
tete Szivessy fiir griines Licht von 4 = 0,546 u
und fiir ein Glimmerblittchen von ¢ = 0,142 = die
Einstellungsgenauigkeit zu e = +1/4, 4 Phasen-
unterschied. Schonrock.
Niheres s. Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1906, 8. 94; 1909,

S. 206, 1911, S. 129; 1013, S. 205, 247; 1914, S. 131;
1920, S. 217.

Biider konstanter Temperatur. Bider konstanter
Temperatur (Thermostaten) werden in fast allen
Zweigen der experimentellen naturwissenschaft-
lichen Forschung benutzt. Besonders ausgedehnt
ist ihre Verwendung in der Physik, wo man ihrer
z. B. fiir die Vergleichung von Thermometern oder
fir andere thermische Arbeiten bedarf.

1. Zwischen 0° und 100° verwendet man in der
| Regel kleine oder groBe Wasserbider, die nach Be-
i darf durch Eis oder Schmelzwasser unter Zimmer-
i temperatur abgekiihlt oder durch warmes Wasser,
mittels durchstromenden Dampfes oder durch
Ielektrische Heizung erwirmt werden. Bei Thermo-
metervergleichungen ist zwecks guter Ausbildung
der Quecksilberkuppen meist eine langsam an-
steigende Badtemperatur erwiinscht, man reguliert
dann von Hand, was nur geringe Ubung erfordert.
Verlangt man wirklich konstante Temperaturen, so
bedarf man zur Heizung eines iiber lingere Zeit
konstanten elektrischen Stromes, wie er von groBen
Akkumulatorenbatterien geliefert wird; oder aber
man heizt mit Leuchtgas, dessen Zufuhr durch
einen Gasdruckregulator abgedrosselt wird.
Der wirksame Bestandteil eines solchen Gasdruck-
regulators ist ein Fliissigkeits- oder Gas- oder
Dampfdruckthermometer, dessen GefiB sich in dem
Wasserbade selbst befindet. Steigt die Temperatur
des Bades, so wird die Thermometer- bzw. die Ab-
sperrfliissigkeit vorgetrieben und engt die Gaszufuhr
ein. — Die Badfliissigkeit mufl gut durchgemischt
werden; man bedient sich dazu kriftig wirkender,
meist elektrisch angetriebener Riithrvorrichtungen.

Oberhalb 100° bis 250° verwendet man dhnlich
! gebaute Bader, die an Stelle des Wassers mit Ol




Bader konstanter Temperatur—Baersches Gesetz. 73

gefiillt sind Frither benutzte man zu diesem | thermometrie eine Rolle spielt; s. die Artikel
Zwecke gern Palmin, das in frischem Zustande fast Temperaturskalen und Widerstandsthermo-
ebenso durchsichtig ist wie Wasser; jetzt, wo Palmin meter.
knapp ist, mufl man sich mit hochsiedenden Schmier- |  Die angegebenen Siedepunkte gelten nur fiir den
olen begniigen. | normalen Luftdruck von 760 mm Quecksilber;
Zwischen 225° und 600° dient das Salpeterbad; ' éndert sich der duBere Druck, so &ndern sich auch
die Fiillung besteht aus Kali- und Natronsalpeter die Siedepunkte nicht unbetréchtlich. Das macht
im Verhiltnis der Molekulargewichte (101 : 85). | nichts aus, solange man die aus der siedenden
Diese Bider werden fast immer elektrisch geheizt; ' Flissigkeit entwickelten Dampfe nur als Béider be-
die Heizspule aus Nickeldraht wird auf ein durch ' nutzt und die Temperatur unmittelbar, etwa durch
Ashestpappe isoliertes Eisengefil auBlen aufge- ein eintauchendes Thermometer ermittelt. Will man
wickelt und ist vor Berithrung mit der sich iiber ' dagegen ein Thermometer mit Hilfe der bekannten
den GefdaBirand ausbreitenden Flissigkeit durch Siedetemperatur eichen, so hat man die Abhingig-
einen mit diesem verschweiliten Kisenblechmantel keit der Siedetemperatur vom Druck zu beriick-
geschiitzt. Der Boden des Gefiles wird mittels sichtigen, die aber nur in wenigen Fillen (Wasser,
eines rostférmigen Heizkorpers erwéirmt Auch das| Naphthalin, Benzophenon, Schwefel; s. d. Artikel
Salpeterbad soll mit einer kraftigen Riihrvorrichtung | Te mperaturskalen) hinreichend genau bekannt
versehen sein. |ist. In diesem letzteren Falle mull man auf die
Oberhalb 600° bedient man sich eines — bis 3000 . Konstruktion der Siedegefille groBe Sorgfalt ver-
abwirts brauchbaren — elektrisch geheizten Luft- | wenden. Man benutzt doppelwandige Siede-
bades Eine Rohre aus Porzellan oder dergleichen rohren, in denen der im Innern aufsteigende Dampf
tragt die Heizspule, die fiir Temperaturen bis 10000 durch den im Mantel absteigenden oder bereits
aus Nickel, bis 1500° aus Platin, bis 1800° aus kondensierenden Dampf vor Wirmeabgabe nach
Iridium besteht. Der VerschleiB der beiden letzt- auflen moglichst geschiitzt wird. Als Druck ist in
genannten Metalle, von denen Iridium immer, Platin | Rechnung zu stellen der duBere Luftdruck vermehrt
vielfach nicht als Draht, sondern als diinnes Blech | um den Uberdruck im Siedeapparat, der deshalb
in Zylinder- oder Bandform verwendet wird, ist bei ' sorgfiltis gemessen werden mul.
der hochsten Temperatur groB wegen der Zer-! 3. Tir konstante Temperaturen unterhalb 0°
staubung bei Zutiitt von Sauerstoff; man verwendet | kommen zunfichst die Gemische von Eis und ver-
deshalb eine Stickstoffatmosphére. Die Enden des | schiedenen Salzen (Kiltemischungen, Kryo-
Heizrohres erhalten einen Zusatz an Windungen oder | hydrate) in Betracht, und zwar geben mit 100
an besonderen Spulen, um eine gleichméBigere Ver- Teilen Kis

teilung der Temperatur im Innern des Rohres zu | 10 Teile Kaljumsulfat . . . . . . — 1,9°
erzielen und den Temperaturabfall nach den Enden 13 ., Kaliumnitrat . . . . . . ~- 2,90
des Rohres zu vermeiden. Gasdichten AbschluB | 30 ., Kaliumchlorid . . . . . --10,6°
gewihrt bis 1300° auler Quarzglas glasiertes Por- | 25 ., Ammoniumchlorid . . . —15,0°
zellan, bis 15000 glasierte Marquard tsche Masse. 33 ., Natriumchlorid . . . . . --21,20
Doch schmilzt die Glasur beider Stoffe schon bei’ 200 ., Calciumchlorid . . . . . —35,00

1100° und hilt alsdann nur noch Unterdruck aus.

Die Ofentemperatur steigt bei Heizspulen aus ein- Ferner erhilt man mit

fachen Metallen oberhalb 200° ziemlich proportional Natriumphosphat . . . . . . . . - 0’53
der Stirke des Heizstromes an. gatylum]snllﬂfa}g --------- ‘3’10
2. Neben den Flisssigkeits- und Luftbadern arjumeniorid .. . ... . —7,0

werden schmelzende und verdampfende Koérper als wenn man Eis in kleinen Mengen zusetzt und wih-
Bider konstanter Temperatur verwendet. Fiir die rend des.Schmelzens stets nachgibt. Weiter haben
Zwecke der Thermometrie ist das schmelzende Eis sich bewéhrt

von allergrofter Bedeutung; s. d. Artikel Eis- zwischen —65° und 0° ein Alkoholbad, das durch
punkt; fiir die Verkérperung der thermodynami- . Verdampfen fliissiger Kohlens#ure gekiihlt wird;
schen Temperaturskale werden auflerdem die bei —78,3% ein Gemisch von Alkohol und fester

Schmelzpunkte einer Reihe von Mectallen (Queck- Kohlensgure, im Vakuummantelgefa angesetzt.
silber, Zinn, Cadmium, Zink, Antimon, Silber, Gold, Die Temperatur schwankt etwas mit dem Luft-
Kupfer, Palladium, Platin) benutzt; s. d. Artikel: druck und ist ein wenig hoher als der nach dem
Temperaturskalen. statischen Verfahren beobachtete Siedepunkt der
Unter den siedenden Flussigkeiten stebt das Kohlensiure;
Wasser (100°) an erster Stelle; der Wassersiedepunkt zwischen —150 und 0° ein Alkohol- oder Petrol-
ist neben dem Eispunkt der hauptsédchlichste Fix- dtherbad, das durch verdampfende fliissige Luft
punkt der Thermometrie. AuBer ihm sind folgende gekithlt wird;
Siedepunkte von Bedeutung: zwischen —195 und —183° ein Bad aus einem Ge-
Aceto ... BT Te inG ) misch von fliissigem Stickstoff und fliissigem
Chioroformn 71" 619 Outhotoluiain .~ lo7o  Nawerstoff (fussiger Luft) oder aus cinem Be-
Methylalkohol . . . .. 65° Methylbenzoat ....1990 | Stalegg%ﬂ 0?111191113‘; d aus flissicem Wasserstoft
Athylalkohol . ... .. 780 Athylbenzoat ..... 2120 - : ge asSErstolL.
Tsobutylbromid . ... 880 Naphthalin ....... 2180 ., Scheel.
Propylalkohol .. ... 96¢ Chinolin .......... 2359 Nuhere; §.7EI2%lb(])3rn, S%h?‘?"ﬁl%““‘“g’ Wirmetahellen
Toluol 109° Amylbenzoat 2570 . P ’ :
Paraldehvd 1940 Gl }z’erin s “J850" _Baersches_ Gesetz. Aus der Tatsache, daBl bei
Amvla,ceg;w """" 1410 ];h}:an Icviviithan 3000 vielen russischen Fliissen das rechte Ufer hoch
Metaxylol 0" 1490 Benzzp)}?;li,on . 3060 (Bergufer), das linke niedrig (Wiesenufer) ist,

b folgerte K. K. von Baer 1860, daB hier
Endlich ist an dieser Stelle auch der Schwefel- cine Wirkung der ablenkenden Kraft der Erd-
siedepunkt (444,55°) zu erwihnen, der in der Platin- - rotation vorlige. Durch die auf der nérdlichen
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Halbkugel nach rechts gerichtete Kraft der Ab-
lenkung, die v. Baer auf Bewegungen in meridio-
nale: Richtung beschrinkt glaubte, wihrend sic
tatsichlich bei jeder Bewegungsrichtung auf der
Erdoberfliche wirksam ist, wird nach seiner Ansicht -
der FluB} gezwungen, allméhlich sein Bett so lange
nach rechts zu verlegen, bis hoheres Gelinde ,
dieser Wanderung ein Zicl setat.

Gegen dieses Geselz wird vielfach geltend ge- !
macht, daB die Wirkung der Rechtsablenkung’
viel zu gering sci, um emne derartige Verlegung
der Stromldufe zu verursachen. Man glaubt,
dafl mehr die Bodenbeschaffenheit und die Formen
des Gelindes sowie das Vorherrschen bestimmter
Windrichtungen und andere exogene Vorginge
(s. diese) von bestimmendem EinfluB auf die Er-
scheinung sind. 0. Baschin.
Nitheres s. K. E. v. Baer, Uber ein allgemeines Gesetz in

der Gestaltung der Flufibetten. Bull. Ac. des Sc.,
St. P étersbourg, 1860, II.

Bahnbestimmung. Hierunter versteht man im
allgemeinen die Bestimmung der Keplerschen]
Bahnelemente eines Himmelskorpers (Komet oder |
Planet) aus gecozentrischen Beobachtungen. Den
ersten Versuch dieser Art machte der englische
Astronom Halley an dem nach ihm benannten
Kometen nach einer geometrischen Methode. Es
gibt eine Menge von Methoden, die nicht alle an-
gefilhrt werden konnen, die aber in zwei Haupt-;
gruppen zerfallen, die Naherungs- und die analyti- |
schen Methoden. Erstere suchen zunichst rasc |
rohe Elemente zu erhalten, die dann durch eine
zweite und dritte Rechnung verbessert werden.|
Die analytischen Methoden fiithren direkt zu den |
Elementen. !

Die allgemeine Bahnbestimmung beruht auf drei!
Beobachtungen des Gestirnsortes mit den dazu-'
gehorigen Zeiten. Diese 3 Beobachtungen sind ge-
rade notwendig, um eine Bahn zu bestimmen. Die
Bewegung eines Korpers wird durch 6 Gréfen ge-'
geben (6 Elemente) und ebensoviele GroBen sind in'
3 Beobachtungen nach Rektaszension und Dekli- !
nation enthalten. Durch die 3 Beobachtungen
werden 3 Gerade im Raum festgelegt, auf denen
je ein Punkt der Bahn liegen muf}. Diese 3 Punkte
haben nun folgende Bedingungen zu erfiillen:

1. Sie miissen mit der Sonne in einer Ebene
liegen.

2. Sie missen auf einem Kegelschnitt liegen, !
dessen einer Brennpunkt die Sonne ist (1. Kepler-
sches Gesetz).

3. Fir die Bewegung des Korpers in seiner Bahn
miissen das zweite und dritte Keplersche Gesetz
Geltung haben. :

Die Naherungsmethode wurde von Gauf} aus-
gearbeitet und noch in einigen Punkten von Encke |
verbessert. Es wird hier ein mathematischer Aus-
druck fiir die heliozentrische Distanz des Gestirnes 1
im mittleren der 3 Beobachtungsorter gebildet, der
durch eine Gleichung 8. Grades dargestellt wird. |
Diese Methode ist jetzt noch am meisten unter dem
Namen der Gauf} - Enckeschen im Gebrauch.

Will man eine geniherte Kometenbahn rechnen,
%0 ist die Annahme einer Parabel (Exzentrizitit
= 1,00) zuldssic. Hierzu findet die Methode von
Olbers Anwendung, die auf eine Gleichung 6.
Grades fithrt und bei der von der mittleren Be- |
obachtung nur eine Koordinate verwandt wird.

Fiir eine gendherte Planetenbahn (Kreisbahn)!
geniigen 2 Beobachtungen.

Bahnbestimmung-— Ballistik.

In Amerika ist die auf Laplace zuriickgehende
Methode von Leuschner seit einiger Zeit tiblich
geworden.

Die bekannteste analytische Methode stammt von
(Charlier. K. F. Bottlinger.
Niheres s. Bauschinger, Lehrb. d. Bahnhestimmungen.

Bahnelemente s. Planetenbahn.

Balalaika s. Saiteninstrumente.

Ballistik. Die praktische Ballistik umfaft den
Betrieb des pra! tischen SchieBens. Die theorve-
tische Ballistik, von der allein hier die Rede
ist, hat es zu tun mit dem Studium der beim Schull
aus der Waffe auftretenden Bewegungserschei-
nungen, also mit den Bewegungen des Geschosses
und der Waffe und den daran sich anschlieBenden
Fragen, soweit diese der mathematischen und
physikalischen bzw. chemischen Untersuchungsweise
unterliegen konnen. Und zwar verfolgt die sog.
innere Ballistik das Verhalten des Geschosses,
der Waffe und der Ladung von dem Moment der
Entziindung des Pulvers ab bis zum Durchgang des
Geschosses durch die Miindung des Geschiitzes oder
Gewehrs; die 4uBere Ballistik weiterhin von dem
letztgenannten Moment ab bis zu demjenigen, wo
das Geschof} in das Ziel eingedrungen ist und da-
selbst zur Ruhe kommt.

Hinsichtlich der dabei in Betracht kommenden
Aufgaben ist folgendes zu sagen: Bei dem spe-
ziellen innerballistischen Hauptproblem
handelt es sich darum, den Gasdruck und die Ge-
schoflgeschwindigkeit innerhalb des Rohrs als Funk-
tion der Zeit und des Gescholwegs zu ermitteln und
fiir irgend einen Moment den Bruchteil der Ladung
zu finden, der bis dahin verbrannt ist; dabei ist
angenommen, daf} fiir die gewdhlte Pulversorte die
verschiedenen Pulverkonstanten (s. d.) bekannt
und dafl das Kaliber, die Rohrlinge, der Verbren-
nungsraum, die Drallkurve, das GeschoBgewicht und
das Ladungsgewicht gewahlt seien. Sekundére
Proble me zu diesem Hauptproblem beziehen sich
auf die Bewegungen der Waffe, einschlieilich der
Rohrschwingungen, auf die giinstigste Gestalt der

' Drallkurve, auf die Rohrerwdrmung beim Schul,
rauf die Ausbrennungserscheinungen und damit auf

die Lebensdauer der Rohre, auf die Ermittelung des
Widerstandes beim Einpressen des Geschosses in
die Ziige und des Widerstands in den Ziigen, auf

. die Bewegung des verbrannten und des unver-

brannten Pulvers und auf die Nachwirkung der aus

- der Miindung ausstromenden Pulvergase gegeniiber
- Geschofl und Waffe, auf den Miindungsknall und
i dessen Abdampfung, endlich auf die Ursache des

,,Miindungsfeuers* und des ,,Feuers aus der Miin-
dung® und auf deren Beseitigung.

Ferner das spezielle auliecrballistische Pro-
blem im engsten Sinne ist die Aufgabe, bei ge-
gebenen Anfangsdaten die verschiedenen Flugbahn-
elemente (s. d.) zu berechnen oder graphisch zu
ermitteln, wenn fiir die betreffende Geschof3form der
Luftwiderstand in Funktion der GeschoBgeschwin-
digkeit und die Luftdichte in ijhrer Abhangigkeit
von der augenblicklichen Hohe des Geschosses iiber
dem Erdboden bekannt ist; bei diesem speziellen
Problem ist vorausgesetzt, dafl die Geschofllings-
achse dauernd in der Bahntangente liege und daBl
von storenden Einfliisssen wie Wind, Geschof3-
pendelungen, Erdrotation usw. abgesehen werden
diirfe. Der Einflul des Winds, der GeschoBrotation,
der Erdrotation, sowie einer Eigenbewegung der
Walffe oder des Ziels oder der Waffe und des Ziels,
ferner die Wirkung des Geschosses im Ziel, speziell



Ballistische Galvanometer - Ballistische Methode.

die sog. Dum-Dum-Wirkung, und umgekehrt die |
Wirkung des Ziels auf das Geschof3, das Verhalten !

der Ziindergeschosse, endlich die zufalligen und die
konstanten GeschoBabweichungen bilden wichtige
sekundédre Probleme der &dulleren Ballistik.

Die experimentclle Ballistik umfalit die

samtlichen Messungs-, Beobachtungs- und Regi-

striermethoden, die sich auf die mannigfaltigen Be- |

wegungen von Geschof3, Waffe und Pulver beziehen.
C. Cranz und 0. v. Kberhard.

Niheres s. Lehrbuch der Ballistik von (‘ ( ranz unter Mit-
wirkung von K. Becker. Bd. 1: Xullere Bdllmtlk
Bd. III: Experimentelle Ballistik: Bd. IV: Tabellen,
Diagramme und photographische Aufnahmen: (Bd. 11,
Innere Ballistik unter Mitwirkung von 0. Poppenv
berg, in Vorbereitung). Dort zahlreiche Literatur-
angaben. Leipzig 1910/18. — P. Charbonnier, Ba-

listique intérieure. Paris 1908.
Ballistische Galvanometer. (Galvanometer, die
zur Messung eines StromstoBes bzw. einer Elek-
trizititsmenge dienen. Diese wird aus dem crsten
maximalen Ausschlag des Galvanometers berechnet,
wenn man seine Gleichstromempfindlichkeit und
die Dampfungskonstante kennt. Die Galvano-
meter, wofiir man solche nach dem Nadel- und
dem Drehspulsystem verwenden kann, diirfen keine

zu kurze Schwingungsdauer besitzen, da der Strom- |

sto im wesentlichen schon abgelaufen sein muB,
ehe eine merkliche Bewegung des drehbaren
Systems eingetreten ist. Auch die Ablesung des
Umkehrpunktes wird bei kurzer Schwmgungsdauer
schwierig; es wird daher meist eine halbe Schwin-
gungsdauer von wenigstens 10 Sck. angewendet.
W. Jaeger.
Leipzig 1017,
Elektrizititsmenge
Galvanometer).

Nitheres s. Jaeger, Elektr. Meftechnik.
Ballistische Messung einer

(vgl. auch ,,Ballistisches

flieBt, wird durch [idt bestimmt und gemessen.
Direkt 148t sich das Integral durch die verschiede-
nen Voltameter und Elektrizititszihler ermitteln.
Speziell die auf einem Kondensator befindliche
Menge Q wird auBer durch Bestimmung der
Kapazitit und der Spannung vornehmlich durch
Entladung des Kondensators iiber ein ballistisches
Galvanometer gemessen. In diesem Fall wird die
Elektrizititsmenge aus dem sog. .,ballistischen®
Ausschlag berechnet, wozu aber die Kenntnis der
notigen Konstanten des ballistischen Galvanometers
notwendig ist (s. daselbst). Die Berechnung hat
jedoch nur dann strenge Giiltigkeit, wenn die
Schwingungsdauer des Galvanometersystems so
groB ist, dal der Stof innerhalb einer Zeit verlauft,
in der das System noch in Ruhe ist.

Durch den Stromstofl erhalt das System cine
Anfangsgeschwindigkeit, die der Elektrizitits-
menge proportional ist, und einen ersten, ballisti-
schen Ausschlag, der dieser Geschwindigkeit, also
auch der Strommenge @, nahe proportional ist.
Die quantitative Messung beruht auf folgender
Uberlegung. Die dynamische Galvanometerkon-
stante des Instrumentes, d. b. das in elektromagneti-
schem Mafe ansgedriickto Drehmoment des Stroms
von 1 CGS (= | Ampere) sei q. das Trigheits-
moment des Systems K. Dann ist die (ieschwindig-
" keit u,, welche dem Ntromstofi [idt entspricht.
gegeben durch:

q [ q
. / idt =1 Q

Unter Belucksmhtlgung der Gleichung, welche
die Abhingigkeit des ersten Ausschlages ¢; von |
der Geschwindigkeit u, zum Ausdruck bringt.

Uy =

Eine .
Elektrizititsmenge Q, welche eine gewisse Zeit t!
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i gelangt man nach einigen Umformungen zu dem
Ausdruck

2' To 1 010 arctg (i) %

a
worin k das Dampfungsverhéltnis, A das logarith-
mische Dekrement, T, die ganze Schwingungsdauer
in ungeddmpftem Zustand und ¢ die Galvanometer-
konstante in Ampere/Skalenteil bedeuten. Die
. Elektrizititsmenge Q erhédlt man dann in Coulomb.

Fiir den aperiodischen Grenzfall, der, wie H.
Diesselborst gezeigt hat, fiir den ballistischen
Gebrauch des Drehspulgalvanometers am vorteil-
haftesten ist, ergibt sich
Q=c-Ty.-eq;2n
(e == Basis der nat. Logarithmen).
Bei einem vollig ungedémpften System erhilt man

c-T

Q= 27z0 “Pv
wobei der Faktor des Ausschlages ¢, als ballistische
Empfindlichkeit bezeichnet wird. R. Jaeger.

Ballistische Methode. Bei der ballistischen,
fiir genauere magnetische Messungen wohl ver-
breitetsten Methode bildet die zu untersuchende
Probe, an der sich, im Gegensatz zur magneto-
metrischen Methode, keine Pole ausbilden sollen,
einen sog. magnetischen Kreis (s. dort) oder einen
Teil desselben von moglichst gleichféormigem Quer-
schnitt. Man verwendet also als Probe entwede:
einen bewickelten Ring, oder einfacher einen
zylindrischen Stab bzw. ein Blechbiindel, das durch
cein Joch (s. dort) zu einem magnetlschen Kreis
‘7usammengeschlossen wird. Die Probe ist um-
geben von ciner eng anschlieBenden, mit dem
ballistischen Galvanometer verbundenen Sekundér-
'spule und ciner vom Magnetisierungsstrom durch-
flossenen Primarspule. Beim Einschalten des
Ntroms, der in der Primérspule ein Feld von be-
stimmter Grofe erzeugt, wird die vorher unma-
gnetische Probe magnetisiert; dadurch entsteht
an den Enden der Sekundarspule cine der Windungs-
zahl und der Grofe des Induktionsflusses ent-
sprechende Spannung, die sich in Form eines
Stromstolles ausgleicht, der das Galvanometer
zum Ausschlagen bringt. Der Ausschlag ist direkt
proportional der verwendeten Feldstirke in der
Magnetisierungsspule, dem Querschnitt und de:
Permeabilitit der Probe, der Zahl der Sekundér-
windungen und der Empfindlichkeit des Galvano-
meters sowic umgekehrt proportional dem Wider-
stand im Sekundédrkreis. Man wird also unter
Beriicksichtigung dieser Daten, die natiirlich
bekannt sein miissen, aus dem Galvanometer-
ausschlag einen SchluBl auf die Permeabilitit des
Materials ziehen konnen, d. h. man wird aus der
bekannten Feldstirke, welche sich aus der Win-
dungszahl pro Zentimeter und der Stidrke des
Magnetisierungsstroms ergibt, die zugehérige Induk-
tion der Probe finden konnen.

Genau derselbe Vorgang spielt sich ab, wenn man
die Stiarke des Magnetisicrungsstromes, also die
Grofle des bereits bestehenden Feldes, plotzlich
dndert; auch dann kann man aus der GroBe des
Galvanometerausschlags auf die Anderung des
Induktionsflusses im Innern der Probe schliefien,
.80 daBl man schlieSlich in der Lage ist, mit Hilfe
fder gemessenen Ausschlige und der Lugehorlgen
‘Stromstauken eine ganze Magnetisierungskurve
bzw. eine Hystereseschleife zusammenzusetzen.
I Al ballistisches (Galvanometer verwendet man,
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um magnetische Stérungen von auBen zu ver- | wisser Gase als moglich vorhergesagt werden; cine
meiden, vorteilhaft ein Drehspulengalvanometer. | quantitative Bestdtigung dieser Folgerung ist
Dies mul} natiirlich geeicht werden, d. h. es muB {1920 an den von Imes gemessenen Rotations-
bestimmt werden, welcher Ausschlag bei Ver- |schwingungsbanden des HCI-Gases nachgewiesen
wendung eines bestimmten Vorschaltwiderstandes'worden. — Da aus der Konstitution einzelner
erfolgt, wenn durch eine mit dem Galvanometer Bandenspektren mittels der Theorie bereits mehr-
verbundene Sekundirspule von gegebener Win-!fach Riickschliisse auf gewisse Eigenschaften ihrer
dungszahl ein bestimmter KraftlinienfluB tritt. Triger gezogen werden konnten, ist zu erwarten,
Hierzu dient entweder ein kiaufliches Normal dafl sich diese Spektren auch weiterhin fiir die
gegenseitiger Induktion, oder besser eine sog. Erforschung der Molekularkonstitution niitzlich

Normalspule, d. h. eine lange, sehr gleichmiBig
bewickelte Primérspule von bekanntem, gleich- |

féormigem Querschnitt und bekannter Windungs-
zahl/cm, welche in der Mitte eine mit dem Galvano-
meter verbundene Sekundirspule von ebenfalls |
bekannter Windungszahl trigt. Aus dem Aus-}
schlag des Galvanometers beim XKommutieren |
eines bekannten, die Primérspule durchfliefenden '
Stromes laBt sich dann die Empfindlichkeit des
Galvanometers ohne weiteres berechnen.
Gumlich.

Niheres s. G umlich, Leitfaden der magnetischen Messungen.

Ballistisches Pendel s. Pendel (math. Theorie).

Ballistisches Problem s. Wurf.

Ballonauistiege s. Aerologie und aerologische
MeBmethoden.

Bandenspektren und Quantentheorie. Die Bohr-

Ubereinstimmung mit zahlreichen experimentellen |
Ergebnissen den Bandenspektren die Molekeln alsi
deren Trager zu. Der Umstand, dal man zur
Zeit noch iiber kein einziges brauchbares Molekiil- |
modell (s. d.) auf Bohr-Rutherfordscher Grund- |
lage verfiigt, hat zur Folge, daB es auch noch nicht |
gelungen ist, irgendein Bandenspektrum quanti-
tativ mit Hilfe universeller Konstanten allein, dar-
zustellen. In qualitativer Hinsicht hingegen kann
der Bau der Bandenspektren quantentheoretisch
als in den wesentlichsten Ziigen gekliart gelten,
namentlich durch die Arbeiten von Schwarz-
schild, Heurlinger,Lenzund Kratzer. Eszeigte
sich hierbei, da8 die Bandenemission im wesentlichen
durch drei verschiedene Teilvorgiinge an der Molekel
bedingt wird: die Rotation der Molekel als Ganzes
itberlagert gewisse ihrer Konfigurationséinderungen,
nédmlich Uberginge zwischen verschiedenen Schwin-
gungszustinden der Atome, welche die Molekel
bilden, gegeneinander und Uberginge peripherer
Elektronen der Molekel zwischen verschiedenen
ihrer Quantenbahnen. Alle drei Vorgéinge werden
nach der Theorie ,gequantelt“ und bedingen,
wie sich leicht zeigen 1i8t, das Auftreten von min-
destens fiinf verschiedenen Quantenzahlen in der
allgemeinen Bandenformel. Entsprechend diesen
drei Teilvorgingen ergibt sie auch die drei hinsicht-
lich ihrer Wellenldngen-Gr6B8enordnung scharf von-
einander getrennten Arten von Bandenspektren:
das reine Rotationsspektrum im langwelligen, das
Rotationsschuwingungsspektrumimkurzwelligen Ultra-
rot, sowie das eigentliche Bandenspekérum im sicht-
baren und ultravioletten Teil des Spektrums.
Charakteristisch fiir die Bandenformeln ist in- |
folge der Molekelrotation das Auftreten der mole-
kularen Trdagheitsmomente, welche in denselben,
dem gegenwirtigen Stande der Theorie entspre-
chend, noch die Rolle empirisch zu bestimmender
Konstanten spielen. Da diese Trigheitsmomente
bei sonst ungeiinderter Konfiguration fiir aus|
Atomen ¢sotoper Elemente bestehende Molekeln
offensichtlich verschieden ausfallen miissen, konnten
mefBbare Isotopieeffekte an den Bandenlinien ge-

| . - .
| einer Zweig von einem zu messenden Wechselstrom

, e, - Dr. R. Hase, Fabrik elektrischer MeBinstrumente,
sche Quantentheorie der Spektrallinien ordnet in | Hannover, s. Bolometer.

erweisen werden.

Betreffs der allgemeinen theoretischen Grund-
lagen s. Bohrsche Theorie der Spektrallinien.

A. Smekal.
Niheres s. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien.
IT. Aufl. Braunschweig 1922; 7. Kapitel.
BandmaBe s. Lingenmessungen.
Banjo s. Saiteninstrumente.

Baretter heiflt eine Weatstonesche Briicke, deren

durchflossen ist, dessen Widerstandséinderung, im
Briickengalvanometer gemessen, proportional dem
Quadrat des Stromes ist. Die Methode eignet sich
wegen ihrer hohen Empfindlichkeit zu quantitativen
Messungen des drahtlosen Empfangs. Empfehlens-
werte Baretter fiir hochste Empfindlichkeit bei

Gerlach.

Baretter. Ein von FefBcnden u. a. verwendeter
Wellenanzeiger, der im wesentlichen aus einem sehr
diinnen Platindraht in einem evakuierten Glas-
gefd besteht. Schaltet man ihn mit einem Telephon
in den Stromkreis eines Elementes, so reagiert das
Telephon unmittelbar auf die durch die Widerstands-
dnderungen des Drahtes hervorgerufenen Strom-
schwankungen. Die Widerstandsinderungen er-
folgen im Takt der ankommenden Signale.

In einer etwas verdnderten Schaltung wird der
Baretter als MeBinstrument fiir die Intensitit elek-
trischer Schwingungen angewendet. 4. Esaw.

Barisches Windgesetz. Von Bays-Ballot auf-
gestellter Satz iiber die Beziehungen zwischen

| Luftdruckverteilung und Windrichtung: Auf der

nordlichen Halbkugel hat ein Beobachter, der den
Wind im Riicken hat, den Ort niedrigsten Luft-

"druckes stets zu seiner Linken, auf der siidlichen

Halbkugel zu seiner Rechten. 0. Baschin.

Barlowsches Rad. Fiihrt man einem um eine
Achse drehbaren Rade an der Achse elektrischen
Strom zu und sorgt dafiir, daB der Strom an der
Peripherie wieder abgenommen wird, so fingt das
Rad an zu rotieren, wenn man es zwischen die
Pole eines Magneten bringt. Diese Bewegung rithrt
daher, daB ein Magnetfeld auf ein stromdurch-
flossenes Leiterstiick (s. Elektromagnetismus) eine
Kraft ausiibt. Auf die radialen Stromfiden im
Rade werden also Krifte ausgeiibt und diese setzen
das Rad in Bewegung. Beldfit man die Strom-

| zufithrungen an dem Rade, schicktaber keinen Strom
{ hindurch, so wird, sobald das Rad kiinstlich ge-

dreht wird, ein Strom flieBen. Bei der Bewegung
wird nédmlich in den Leiterstiicken eine elektro-
motorische Kraft erzeugt. Ist in dem ersten und
zweiten Fall der Drehsinn der gleiche, so fliefit
der Strom im zweiten Fall in entgegengesetzter
Richtung wie im ersten, denn nach dem Lenzschen
Gesetz sucht der durch Bewegung reduzierte Strom
stets die Bewegung zu schwiéichen. Dieser Rotations-
mechanismus wurde zuerst von Barlow angegeben.
H. Kallmann.



Barogramm eines Flugzeugs—Barometer.

Barogramm eines Flugzeugs heilt die Kurve, |
welche beim Anstieg eines Flugzeugs von einem
registrierenden Barometer aufgezeichnet wird. Das
Barogramm dient als Unterlage fiir die Steigfahig-
keitswertung; doch darf seine Angabe nicht direkt
dazu verwendet werden; denn der Abstand zweier
Schichten bestimmten Druckes ist von Tag zu Tag |
verschieden, und die Steigfihigkeit in einer be-
stimmten Hohe héngt nicht vom Druck, sondern
von der Luftdichte in dieser Hohe ab. Zum Zwecke
der Wertung muf} also das an einem beliebigen
Tage erflogene Barogramm umgerechnet werden
auf das Barogramm, welches vom gleichen Flug-
zeug bei einer bestimmten normalen Dichte- und
Druckverteilung in der Atmosphére erflogen worden
wire. Zu diesem Zweck muB nur noch die Tem-
peratur in allen Héhen am Versuchstage gemessen
sein. L. Hopf.

Barograph. Als Barograph bezeichnet man ein
registrierendes Barometer, welches den Luftdruck
auf einem durch ein Uhrwerk vorgetriebenen Papier-
streifen kontinuierlich aufzeichnet. Da es zur,
Beurteilung meteorologischer Verhiltnisse in erster
Linie auf den Verlauf des Luftdruckes mit der
Zeit ankommt, ist der Barograph einer der wich-
tigsten Apparate der Meteorologie.

AuBerdem gehort er zur Ausriistung jedes Luft-
schiffes und Flugzeuges, um aus der Anderung des
Luftdruckes auf die Steig- und Fallgeschwindigkeit
zu- schlieBen., Die Teilung an derartigen Baro-
graphen wird dann nicht in Millimeter Queck-
silbersdule, sondern direkt in Moereshéhen aus-
gefiilhrt unter Annahme normaler Luftdruckver-
héltnisse und einer Temperatur von 10° C. Folgende
Tabelle gibt die korrespondierenden Werte der
Hohen- und Barometersiule, ausgedriickt in Milli-
meter Quecksilbersiule:

|

Hohe | Bar.-St.| Hohe | Bar.-St. | Hohe | Bar.-St.
in m in mm in m [ in mm in m in mm

0 l 760 700 i 699 4000 ‘\ 470
100 ' 751 1000 674 5000 | 418
200 742 1500 635 7500 307
300 ! 733 2000 598 15000 | 124
500 716 3000 529 55000 | 1

Zur Konstruktion von Barographen werden
vielfach Heberbarometer (s. Barometer) verwandt,
bei denen ein Schwimmer auf dem Quecksilber-
spiegel im kurzen Schenkel angebracht ist, dessen
auf- und abwartsgehende B>wegungen durch einen
feinen Draht auf eine Schreibfeder iibertragen
werden. Diese zeichnet die Barometerschwankungen
auf einer Registriertrommel auf, deren Umfang einen
Registrierstreifen trigt. Die Firma FueB setzt den
Schwimmer in den langen Schenkel ins Vakuum
und befestigt am Schwimmer einen kleinen Stahl-
magneten, welcher einen zweiten Magneten aul3or-
halb des Barometerrohres durch magnetische An-
ziechungen mitnimmt, der seinerseits die Bewegung
auf einen Schreibhebel iibertrigt.

Sehr genau ist der Laufgewichtsbarograph nach
Sprung, welcher ebenfalls von FueB angefertigt
wird. Bei diesem Barographen wird das veréinder-
liche Gewicht des Barometerrohres zur Anzeige
benutzt, und zwar derartig, daB dieses an einer
Wage mit Laufgewicht ausbalanciert wird. Die
verschiedenen Laufgewichtsstellungen werden regi-
striert. Druckénderungen von 0,1 mm Quecksilber-

sdule sind noch gut ablesbar.

77

Fir alltiagliche Zwecke und fiir Zwecke der
Luftfahrt sind fast ausschlieBlich Barographen nach
Richard im Gebrauch. Diese Instrumente sind
Aneroide mit einer grofzren Anzahl iibereinander
angebrachter Baromsterkapseln zur VergroSerung

{der Bewegung des Dockels der obersten Kapsel.

Diese Bewegung wird mittels Doppelhebel auf die
Schreibfeder iibertragen. Die Registriertrommel
mit Uhrwerk im Innern macht je nach Verwen-
dungszweck in 6, 12, 24 Stunden oder in 8 Tagen
eine Umdrehung; nach vollendeter Umdrehung
mull stets ein neuer Registrierstreifen aufgelegt
werden. Fiir meteorologische Zwecke entspricht
die ganze Papierbreite einer Druckinderung von
720—800 mm. Fir Zwecke der Luftschiffahrt
ist die Empfindlichkeit wesentlich geringer, so daf
z. B. ein Ausschlag iiber die ganze Papierbreite
einem Hohenunterschied von 3500 m entspricht.

Die Aneroid-Barographen haben dieselben Fehler
wie die Aneroid-Barometer. Am stérendsten ist
die elastische Nachwirkung der Kapseln. Diese
kann bei Steilfliigen und den entsprechenden

Ischnellen Druckinderungen bewirken, daf der

Barograph Ho6hen angibt, die iber 100 m fehler-
haft sind.

Neuerdings fertigt C. P. Goerz, A.-G., Friedenau,
nach den Angaben von Bennewitz Barographen
an, bei denen die schidliche elastische Nachwirkung
fast ganz durch eine sinnreiche Anordnung aus-
geschaltet wird. 0. Martienssen.

Naheres 8. Winkelmann, Handbuch der Physik I, 2.
Leipzig 1908.

Barometer. Barometer sind Instrumente, die
den Druck der Atmosphire am Aufstellungsort
anzeigen.

Man unterscheidet Fliissigkeits- und Metall-
barometer; wird Quecksilber als Fliissigkeit be-
nutzt, so spricht man von cinem Quecksilber-
barometer.

Das einfachste Quecksilberbarometer liefert der
Torricellische Versuch (s. dort). Ein iiber 76 cm
langes einseitig geschlossenes
Glasrohr wird mit absolut
reinem Quecksilber gefiillt und
dann mit dem offenen Ende in
ein teilweise mit Quecksilber
gefiilltes Gefall gesetzt (Fig. 1).
An einem MaBstab wird die
vertikale Hohendifferenz der :
Quecksilberspiegel im offenen =
Gefdl und im Rohr abgelesen
und gilt als MaB fiir den Luft-
druck am Orte des Instrumentes.

Derartige Barometer werden
wegen des offenen GefiBes ,,Ge-
faflbarometer genannt. er
MaBstab wird gewohnlich ver-
schiebbar angeordnet, derartig,
daBl er mittels Mikrometer-
schraube so eingestellt werden
kann, daB seine untere Spitze
gerade den Quecksilberspiegel
beriihrt. Dies ist sehr genau
durch Beobachtung des Spiegel-
bildes der Spitze im Queck-
silber zu erkennen. Der Mafstab trigt am oberen
Ende Teilung und eine Visiereinrichtung, um auf
mindestens !/;, mm genau die Hohe des oberen
Quecksilbermeniskus ablesen zu kénnen, Beziig-
lich der konstruktiven Einzelheiten der Konstruk-
tion der Visiereinrichtung zur Vermeidung der

Fig. 1. GefiB-
barometer.
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Parallaxe, der Einstellvorrichtung des MaBstabes
usw. mufl auf die umfangreiche Literatur und die
Kataloge der Fabrikanten verwiesen werden.

Da das spezifische Gewicht des Quecksilbers
13,596 bei 0° C ist, entspricht einer Barometerhohe
von 76 cm ein Druck von

Po=="76 - 13,596 = 1033,3 gr oder 1013,3 - 103

Dynen pro em?
Die Groe dieses Druckes bezeichnet man als eine
»»Atmosphére*.

Um den richtigen Barometerstand zu erhalten,
sind an der tatsdchlich abgelesenen Barometerhhe
H eine Anzahl von Korrekturen anzubringen:

1. Korrektion auf die Temperatur 0°: Da der
kubische Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers
B = 0,000181 ist, so ist das Gewicht von 1 cem

Quecksilber bei t° C entsprechend geringer als bei 00
und die Quecksilberhohe grofer. Audcrerseits ist !

der Maflstab bei t° linger als bei 09, fiir welche
Temperatur er gewohnlich geteilt wird, und des-
wegen wird die abgelesene Barometerhohe zu klein.
Mit hinreichender Annidherung bekommt man die

wahre Barometerhohe H,, wenn man setzt: H, = |

H(@ — (— »)t). Hier ist bei einem MaBstab
aus Messing y = 0,000019, bei cinem MaBstab aus
Glas y = 0,000009 zu setzen. Diese Korrektur
betragt z. B. bei einem abgelesenen Wert von 76 cm
bei 20° C 2,45 mm.

2. Korrektion wegen Kapillardepression des
Quecksilbers: Wegen des Meniskus, den das Queck-
silber im Standrohr bildet, ist die abgelesene
Barometerhohe zu niedrig. Bei einem Randwinkel
des Quecksilbers gegen Glas von 36° sind z. B.
bei einem Rohr von 10 mm lichter Weite 0,32 mm,
bei einem Rohr von 20 mm lichter Weite 0,03 mm
zur abgelesenen Barometerhdhe zu addieren. Da
der Randwinkel durch geringfiigige Verunreini-
gungen leicht verdndert werden kann, vermeidet
man diese Korrektion am besten durch geniigende
Weite des Standrohres im Ablesebereich; 16 mm
Weite gilt meistens als ausreichend.

3. Korrektion wegen der Anderung der Schwer-
kraft mit der Hohe und der geographischen Breite:
Die Korrektionsformel ist

Hy = H (1 — 0,00259 cos 2 ¢ — 314- 1072 h).
Hier bedeutet ¢ die geographische Breite, h die
Hohe in Metern iiber dem Meeresspiegel. Werden
die Beobachtungen auf einem Hochplateau ge-
macht, so ist statt 314 die Zahl 196 zu schreiben.
Die Breitenkorrektion betrigt am Aquator 2,97 mm,
die Hohenkorrektion z. B. auf der Zugspitze 0,71 mm.

4. Die Hohenkorrektion zu 3. ist nicht zu ver-
wechseln mit der Korrektur, die notwendig ist,
um von dem gemessenen Wert auf die Barometer-
hoéhe zu schlieBen, die an dem Orte vorhanden
wire, falls er nicht in einer bestimmten Hohe,

sondern im Meeresniveau lige; diese Korrektur, :
die nach der barometrischen Hohenformel (s. dort) |

vorzunehmen ist, wird in der Meteorologie oftmals
angebracht, um die Barometerstinde von Orten
verschiedener Hohenlage vergleichen zu koénnen.

5. Korrektion wegen des Druckes der Queck-

silberddimpfe im Torricellischen Vakuum: Diese{

Korrektion ist nur ganz gering, sie betrigt b i 200 C
0,02 mm, bei 40° C 0,03 mm. GroBe Fehler kénnen
indessen entstehen, wenn bei nicht peinlich sorg-
faltiger Fillung des Barometerrohres Luft oder
Wasserdampf im Torricellischen Vakuum ent-
halten ist.

Barometer.

Den GefaBbarometern prinzipiell gleich gind die
Heberbarometer. Sie bestehen aus einem U-
formig gebogenen Rohre (Fig. 2) mit einem langen
geschlossenen Schenkel und einem kur-
zen Schenkel, der bei a eine kleine
Offnung zum Eintritt der Luft hat.
Gemessen wird mittels verschiebbarer
Skala die Hohendifferenz der Menis-
ken in beiden Schenkeln. Ist das
Rohr in beiden Schenkeln gleich weit
und haben die Menisken gleiche Rand-
winkel, so heben die Kapillarkrifte
gich in beiden Rohren auf, und die
obige Korrektion ad 2. fallt fort. In-
dessen ist gleicher Randwinkel mei-
gtens nicht vorhanden, da der Luft-
zutritt im kurzen Schenkel die Queck-
silberoberfliche oxydiert. Es mufl
{ demnach zur Vermeidung von Fehlern
“durch Kapillardepression das Rohr in
beiden Schenkeln in der Gegend der
 Ablesung geniigend weit genommen
{ werden.

Uber die verschiedenen Ausfithrungs-
| formen dieses Barometers als Stand-
' instrument oder transportables Instru-
{ment, z. B. durch Wild-FueB, gibt
I nachstehende Literaturstelle Auskunft.
' Um die Empfindlichk:it des Baro-
"meters zu erhohen, hat man verschie-
! dentlich versucht, andere Fliissigkeiten
'als Quecksilber zu benutzen. Indessen
haben fast alle den Nachteil, daf} ihre
Dampfspannung gro8 ist. Dadurch
wird die Korrektur ad 5. bedeutend und vor
allem unsicher, weil die Dampfspannung von der
Temperatur abhéngt, die Temperatur aber inner-
halb des Torricellischen Vakuums nicht genau ge-
messen werden kann. Die einzigste Flissigkeit,
die sich auBer Quecksilber bewihrt hat, ist
Glyzerin. Da das spezifische Gewicht des Glyzerins
11,26 ist, entsprechen einer Hoéhe von 760 mm
! Quecksilber 8200 mm Glyzerin, und die Schwan-
kungen des Barometerstandes erscheinen ctwa
i 11mal vergroBert. Bei dem Glyzerinbarometer
‘muf man auf den Fliissigkeitsspiegel im offenen
| Gefa etwas Steindl gieBen, um Absorption von
“Wasserdampf aus der Luft zu verhindern. Zur
| besseren Sichtbarkeit firbt man das Glyzerin mit
| Anilinfarbstoff rot. Natiirlich sind Glyzerinbaro-
{ meter wegen des sehr langen Schenkels unhand-
‘lich und nur fiir besondere Zwecke verwendbar.

| Wesentlich ein-
lfacher und hand-
licher, aber weniger
gcnau als die Fliissig-
keitebarometer sind
die Metallbarometer,
von denen zwei
typische Formen im
Gebrauch sind.

Das Metallbaro-
meter von Bour-
rdon (Fig. 3) besitzt
als  wesentlichsten

Bestandteil eine
diinne, kreisformig
gebogene Rohre a

mit  elliptischem

Querschnitt aus federhartem Mectall, die luftleer
gepumpt ist und bei f auf dem Instrumentensockel

Fig. 2. Heber-
baroneter.

Fig. 3.
B ourdonscher Rohre.

Metallbarometer mit




Barometrische Hohenformel — Barygyroskop.

befestigt ist. Bei Vergroferung des auleren Druckes |
riicken dic zwei Enden des Rohres wegen der
elasticchen Deformation etwas nédher zusammen
und drehen mit Hilfe des Hebelarmes ¢ d und des !
mit diesem um m drehbaren Zahnbogensegmentes k'
den Zeiger im Uhrzeigersinn. Die Eichung des,
Instrumentes geschieht empirisch durch Vergleich |
mit einem Que(ksilbel barometer.

Am meisten im Gebrauch sind heute die Metall-
barometer von Vidi; dieser nannte scine Instru-
mente Aneroidbarometer, cine Bezeichnung, die
sich allmahlich fir
alle Metallbarometer
cingebiirgert hat. Der
wichtigste Teil dieses
Barometers ist eine
luftleere Metalikapsal
a (Fig. 4) mit ge-
welltem federndem Deckel. Dieser bwegt sich je
nach dem &uBeren Luftdruck mehr oder minder
stark durch, und seine Bewegung wird mittels
doppelter Hebeliibertragung und Zugkette auf die
Zeigerachse iibertragen, die sich bei zunehmendem
Druck im Uhrzeiger-inn dreht.

Alle Metallbarometer haben den Nachteil, daf
die Reibung des Ubertragungsmechamsmus die
Einstellung ungenau macht. Auflerdem ist die
elastische Nachwirkung der Barometerkapsel resp. |
-rohre sehr storend. Sie bewirkt, daf die Angaben !
des Instrumentes den Druckdnderungen nach-
hinken. Die Metallbarometer sind daher fiir!
wissenschaftliche Messungen nicht verwendbar. :
Dagegen sind sie fiir den téglichen Gebrauch al- 1
Zimmerbarometer oder als Hohenmesser mit Druck- |
und korrespondierender Hihenskala sehr gebrauch- |
lich. 0. Martrenssen.
Niéheres s. Winkelmann, Handbuch der Physik 1, 2.

Leipzig 1908.

Barometrische Hohenformel s.
Druck.

Barometrische Hoéohenmessung. Sie beruht auf
der Tatsache, daBl der Luftdruck bei ruhender,
in stabilem Gleichgewichtszustande befindlicher
Atmosphire in geometrischer Progression nach
oben hin abnimmt. Die barometrische Hohen-
formel, nach der sich die Hoheundifferenz zweicr

a

Tig. 4. Aneroidbarometer,

hydrostatischer !

Punkte berechnen liBt, lautet: Z = 18400
(LOO157 + 0,00367 &) L -} (14 0,00259
1—0.378 /

cos 2 A) [ 1 “ +R2 z) log I:;, In dieser Formel
bedeutet:

Z = die Hohendifferenz der unteren und oberen

Station,
& = die mittlere Temperatur der Luftsiule,

¢ = die mittlerc Spannkraft des Wasserdampfes
der Luftsiule,

n == den mittleren Luftdruck,

A = die geographische Breite,

z == die Seehéhe der unteren Station,

R = den Erdradius,
H, = den Luftdruck an der unteren Station,

H = den Luftdruck an der oberen Station.

Unter der barometrisehen Hohenstufe ver-
steht man fiir irgend eine Hohenschicht jenc|
Hohendifferenz, die eciner Luftdruckdifferenz von
1 mm entspricht. Nie nimmt mit der Hohe, also
mit abnehmendem Luftdruck zu, wic dic folgenden
fir cine Luftdrucktemperatur von 09 geltenden
Zahlen zeigen:

" vermindert).

' kommender
‘arktischen Plateau herabstrémende und

“ordachter
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Luftdruck 760 700 650 600 550 mm
Hohenstufe 10,5 11,4 12,3 13,3 14,5 m
Luftdruck 500 450 400 350 mm
Hohenstufe 15,9 17,8 20,0 228 m

Eine einfache Regel gestattet die angeniherte
Berechnung der mittleren Hohenstufe bei 0° im
- Kopfe auszufiithren: Man dividiert die Zahl 16 000
, durch dic Summe der unten und oben gemessenen
Luftdruckwerte. Die so ermittelte Hdohenstufe
wird dann um 0,49/, fiir jeden Grad der mittleren
Lufttemperatur erhoht (bei negativen Temperaturen
Um die Hohendifferenz selbst zu
erhalten, mul3 die Differenz beider Luftdruckwerte
mit der so korrigierten Hohenstufe multipliziert
werden. Die Genauigkeit der einzelnen barometri-
schen Hohenmessung wird vor allem beeintrichtigt

. durch die Schwierigkeit einer genauen Bestimmung
“von #, sowie durch den Mangel an Ruhe und Gleich-
‘ gewicht

in der Atmosphdre. In umgekehrter
Weise wie die Berechnung einer Hohe erfolgt die
Reduktion des Luftdruckes auf das Meeresniveau.
Sie bietet nur fiir geringe Hohen bis zu etwa 500 m
ausrcichende Genauigkeit. 0. Baschin.
.\':'ihere;”sl.q.l, v. Hann. Lehvbuch der Meteorologie. 3. Auil.
Barotropisches Phinomen. Bei einem bindren
(remisch zweier Stoffe von betrichtlich verschiede-
ner kritischer Temperatur kann es vorkommen.
daf im Falle der koexistierenden fliissigen und
i dampfformigen Phasen letztere dic gr tBere Dichte
- besitzt. Dann sinkt das Gas unter (he Fliissigkeit.
Diese Erscheinung heifit das barotropische “Pha-
nomen. Nie wurde zuerst von Kamerlin gh
Onnes im Jahre 1906 an einem Gemisch von
{cinem Teil Helium und sechs Teilen Wasserstoff
! beobachtet, und zwar bei einem Druck von 49 Atmo-

. sphiren und der T emperatur des siedenden Wasser-

| stoffs.
Barre s. Flutbrandung.
Barriere-Eis. Ein in der Sidpolarregion vor-
Eistypus. Zahlreiche aus dem ant-
in das
Meer miindende Gletscher vereinigen sich vor der

Henning.

i Kiiste zu ciner gemeinsamen schwimmenden Eis-
| masse,

die durch den auf sic fallenden Schnec
verebnet wird und cine Kistafel von gewaltigen
Dimensionen bildet. An dem Auflenrande stiirzt
die Eistafel, deren Oberfliche im Durchschnitt
ctwa 40 m iber dem Meere liegt, in senkrechten
Mauern zum Mecre ab. Das erste, durch die Ent-
deckung von J. €. Rof} 1841 im Siiden des RoB-
meeres bekannt gewordene Barriere-Eis-Vorkommen

* bodeckt eine Fliache von etwa 300 000 gkm,

0. Baschin.

Barygyroskop. So heifit ein von Ph. Gilbert
Kreiselapparat zum Nachweise der
Erddrehung. Ein mit dem Drehimpuls & (s. Tmpuls)
hegabter Kreisel (s. beistehende Figur) ist in einem
in wagerechten Schneiden schwingenden Kardan-
ring so gelagert, daf seine Figurenachse immer in
der Meridianebene des Beobachtungsorts von der
geographischen Breite P bleibt. Durch ein beweg-
liches Ubergewicht g in der Entfernung a unter
dem Mittelpunkt des Kardanringes kann der ur-
springlich genau mit jenem Punkte sich deckende
| Schwerpunkt des schwingenden Systems so weit aus
seiner astatischen Lage entfernt werden, dafi die
Achse des Kreisels, solange dieser noch keine Eigen-
drehung besitzt, die Lotlinie anzeigt. Nachdem
der Kreisel angetrieben worden ist, tritt seine
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Gilbertsches Barygyroskop.

Achse unter dem Einfluf der Erddrehung o =
7,3.10-5 sek—1 aus der Lotrechten heraus und
stellt sich nach dem Abklingen etwaiger Schwin-
gungen unter einem Winkel &, gegen die Lotlinie
ein, fiir den
: S wecos g
Cowsing +aG
wird; es gilt das obere oder untere Vorzeichen,
je nachdem der Kreisel von oben gesehen im
Gegenzeigersinne oder im Uhrzeigersinne léuft;
im ersten Falle erfolgt der Ausschlag &, des Uber-
gewichts G nach Siiden, im zweiten Falle nach
Norden, und zwar mit gréBerem oder kleinerem
Betrage als im ersten Falle, je nachdem die geo-
graphische Breite nordlich oder siidlich ist.

R. Grammel.
Nahereg sl.OGPh. Gilbert, Journ. de Phys. Paris 2 (1883),

tg By =

Basen — Salze — Siiuren. Die Tatsachen, welche
der Theorie der elektrolytischen Dissoziation (s. d.)
zugrunde liegen, stehen im besten Einklang mit
der Auffassung, daB das wirksame Agens aller
Sduren freies Wasserstoff-Ion und das der Basen
freies Hydroxylion ist, wihrend bei der Salzbildung
diese Ionengattungen zu Wasser zusammentreten
(s. Neutralisation und Hydrolyse), so dafl in der
Losung eines Salzes lediglich oder im wesentlichen
die Metallionen der Base und die Anionen des
Ssurerestes neben unzerspaltenen Salzmolekiilen
in Losung vorhanden sind. So entsteht das Koch-
salz bei der Einwirkung von Chlorwasserstoff-
siure auf Natronlauge. Die Stiirke einer Base
oder S#ure richtet sich nach dem Werte der Kon-
zentration an freien OH.”- bzw. H7-Ionen.
Daher ist das elektrische Leitvermégen dieser
Stoffe ein sicheres Kennzeichen fiir ihren Gehalt
an freien Ionen.

Wihrend im allgemeinen der Neutralisations-
vorgang oder seine Umkehrung, die Hydrolyse, in
unmeBbar kurzer Zeit abliuft, ist neuerdings eine
Klasse von Kérpern bekannt geworden, bei denen
diese Umwandlungen allmihlich in meflbarer Zeit
vor sich gehen. Nach Hantzsch bezeichnet man
derartige Verbindungen als Pseudobasen- oder
Pseudosiuren. Diese Stoffe sind in zwei tautomeren
Formen nebeneinander existenzfihig, einer neu-
tralen und einer mit basischem oder saurem Cha-
rakter. Zum Beispiel wandelt sich neutrales Phenyl-
nitromethan in sauer reagierendes Isophenylnitro-
methan.

J. Ch. Ghosh versucht das Verhalten aller
schwachen organischen Basen und Siuren als

|

Basen, Salze, Siduren—Bauakustik.

,,Pseudoverbindungen im Sinne der Gleichge-

wichtsisomerie zu deuten. H. Cassel.

Niheres in den Lehrbiichern der Chemie- und Elektrochemie
und bei J. Ch. Ghosh, Zeitschr. f. physik. Chem.
Bd. 98. 1921, 8iehe auch unter MaBanalyse.

Basilarmembran s. Ohr.,

Basgisapparate sind MeBapparate, welche dazu
dienen, die Grundlinie (Basis) zu messen, von
der die Berechnung eines Triangulierungsnetzes
ihren Ausgang nimmt. Bis vor kurzem waren
hierfirr ausschlieflich feste Mefstangen in Ver-
wendung, deren Lange vor dem Gebrauche durch
Vergleich mit einem Normalmafistab (étalon)
aufs Genaueste bestimmt werden muflte. Zur
Durchfithrung de MeBarbeiten mufl vorerst eine
entsprechend lange gerade Strecke vorgerichtet
werden  durch  Entfcrnung  von  Buschwerk,
Ausfilllen von Gridben ete. Die MeBstangen
werden auf eigene Unterlagen gelegt, welche
nicht nur eine sichere Lagerung ermoglichen,
sondern auch noch mit Hilfe von Schrauben
kleine Verschiebungen der Stangen gestatten,
um dieselben genau in die richtige Richtung zu
bringen und an die bereits liegende Stange nahe
genug und ohne StoB anschlieBen zu konnen.
Es erscheint praktischer, die Stangen nicht an-
einander zu stoflen, sondern einen kleinen Zwischen-
raum zu lasten, der nun mit moglichst grofer
Genauigkeit zu messen ist; dazu dienen MeBkeile,
Schieber mit Nonien, Mikroskoptheodolit etc. Die
meisten Apparate bestehen aus mehreren Stangen
von etwa 4 m Linge; es gibt aber auch Apparate
mit nur einer Me8stange (spanischer Basisapparat).

Besondire Aufmerksamkeit muf der Temperatur
der Stangen zugewendet werden. Es werden ent-
weder die Quecksilberkugeln von Thermometern
in den Stangenkd:per eingebettet (dsterreichischer
Apparat), oder die Stangen als Metallthermometer
aus zwei {iibereinanderliegenden Lamellen von
Metallen mit verschiedemsm Ausdehnungskoef-
fizienten gebildet (Bessel). Die Ausdehnungs-
koeffizienten miissen auf das Genaueste ermittelt
werden.

In neuester Zeit verwendet man statt der festen
MaBstibe die sogenannten Jaéderin-Driahte oder
-Biinder, welche itber zwei Bocke gelegt und durch
Gewichte gespannt werden; man wéhlt sie in einer
Linge von 24 oder 50 m. Die Messung mit diesen
Instrumenten geht viel rascher von statten, als mit
den Stangenapparaten. Man vermeidet auch die
Vorrichtung des Terrains und kann kleine Hinder-
nisse leicht liberspannen. Die Lange der Drahte wird
an einer mit Stangenapparaten vorher gemessenen
Hilfsbasis bestimmt. Sie muB haufig kontrolliert
werden, da die Drahte oder Binder empfindlich
sind und leicht mikroskopischen Knickungen unter-
liegen, wodurch die Linge verdndert wird.

Die Linge einer Basis fiir eine groBle Triangu-
lierung wurde frither meist mit 3—10 km an-
genommen., Mit den Drihten kann man leicht
auf 30—40 km gehen. Die Genauigkeit einer
modernen Basismessung ist etwa 1:1 000000 bis
1: 2000 000. A. Prey.

N:’ihere]% s. W. Jordan, Handbuch der Vermessungskunde.
d. 8

Basismessung s. Basisapparate und Triangulie-
rung.

BaBtuba s. Zungeninstrumente.

Bauakustik behandelt vorwiegend diejenigen
akustischen Fragen, welche sich auf den Schutz
von Gebduden und Wohnriumen gegen das Ein-
dringen von Schall beziehen. Der Bauakustiker



Beckmannsche Thermometer—Beleuchtungsanlagen.

muB} zunidchst darauf achten, dafl alle unvermeid-
baren Gerdusche der GroBstadt (Wagenrasseln,
Rattern der elektrischen Bahn usw.) nach Moglich-
keit vermindert werden (Holz oder Asphalt statt
Steinpflaster, gutes Verlegen der Bahnschienen
usw.). Ferner muBl er die Fortleitung des un-
vermeidbar erzeugten Schalles nach Moglichkeit
zu verhindern suchen. Z. B. kénnen Gebédude gegen
die Ubertragung von Bodenschall bis zu einer
gewissen Grenze durch Dazwischenbringen schlecht
leitender Materialien geschiitzt werden. Wie jeder
weil, sind die bisherigen praktischen Erfolge
der Bauakustik duBerst diirftig.

Uber die Frage der ,,Akustik‘’ innerhalb eines
Raumes s. Raumakustik. E. Waetzmann.
Niheres s. Weisbach. Bauakustik. Berlin 1919.

Beckmannsche Thermometer sind Quecksilber-
thermometer mit einem nur wenige Grade in weiter
Teilung umfassenden Skalenumfang,
die mit einer Vorrichtung versehen sind,
Teile des Quecksilberfadens in eine
oberhalb der Teilung befindliche Er-
weiterung (vgl. die schematische Figur)

vorkommenden Temperaturgrad auf den
Anfang der Teilung verlegen und von
diesem aus jede hohere Temperatur
messen, solange sie nur in dem Bereich
der Teilung bleibt. — Das Beckmann-
sche Thermometer dient zur genauen
Messung von Temperaturdifferenzen und
wird bei physikalisch-chemischen Arbei-
ten, z. B. bei der Molekulargewichts-
bestimmung durch  Gefrierpunktser-
niedrigung viel benutzt. — Die abge-
lesene Temperaturdifferenz bedarf noch
einer Korrektur, weil der Gradwert
des Instruments (s. d. Artikel Queck-
silberthermometer) von der wirk-
samen Quecksilbermenge abhingt und
um so kleiner wird, je mehr Queck-

silber in die obere Erweiterung abge- |

worfen worden ist. Scheel.
Niheres 8. Beckmann, Zeitschrift fiir physi-
kalische Chemie. 51, 329—343. 1905.

Becquerelstrahlung. Zusammenfassen-
der Ausdruck fiir die von radioaktiven
Substanzen spontan, unbeeinflult durch chemische
oder physikalische Einwirkungen, ausgesendeten a-,
B- und y-Strahlen, deren Vorhandensein an ihren
ionisierenden, fluoreszenzerregenden, photographi-
schen, physiologischen, erwidrmenden etc. Wirkun-
gen erkannt wird. Diese Benennung stellt eine
Ehrung Henry Becquerels vor, dessen Unter-
suchungen im Jahre 1896 den Ansto zu den
epochalen Entdeckungen auf dem Gebiete der
Radioaktivitit gegeben hatten.

K. W. F. Kohlrausch.

Bedingte Beobachtungen s. Quadrate, Methode
der kleinsten.

Bedingt periodische Systeme heiBlen jene me-
chanischen Probleme, deren Hamilton-Jacobi-
sche Differentialgleichung sich durch Separation
der Variablen vollstindig integrieren 148t und bei
welchen die Koordinaten und Impulse durch die
Integration exakt als mehrfach-periodische Funk-
tionen der Zeit darstellbar werden. Im Gegensatz
zu den gewdhnlichen (einfach-)periodischen Pro-
blemen eignet diesen eine gréfere Anzahl von-
einander unabhangiger Perioden. FErreicht die-
selbe ihre Hochstzahl, nidmlich die Anzahl der

Berliner - Scheel, Physikalisches Handworterbuch,

Beck-
m annsches
Thermo-
meter.

abzuwerfen. Man kann so den tiefsten |
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Freiheitsgrade des Problems, so heiBt dieses nicht-
entartet, ist die Anzahl der unabhingigen Perioden
(ihr Periodszititsgrad) geringer, so spricht man von
entarteten Problemen. Im rein periodischen Fall
liegt also unter Umstéinden der hochste Grad von
»Entartung® vor und kann dann aus dem allge-
meineren dadurch erhalten werden, daB man den
verschiedenen Perioden desselben lineare ganzzahlige
Bedingungen von geniigender Anzahl auferlegt, wor-
aus sich der Name erklirt. Die Bahnkurve eines
bedingtperiodischen Systems erfiillt im Phasenraum
{ein bestimmtes endliches Volumen iiberall dicht,
| dessen Dimensionszahl gleich der Zahl der unab-
hingigen Perioden ist.

Ebenso wie es beim 3- und n-Kérperproblem
Klassen von rein periodischen Losungen gibt,
existieren auch bedingt-periodische Losungstypen
dieser Probleme. Bedingt-periodische Systeme
sowie analoge Losungstypen allgemeinerer Pro-
bleme spielen eine groBe Rolle in der statistischen
Mechanik und Quantentheorie, in letzterer na-
i mentlich mit Riicksicht auf das Bohrsche Korre-
spondenzprinzip. A. Smekal.
Niheres s. Charlier, Mechanik des Himmels. 2 Bde. Leipzig

1902—1907; fiir die physikalischen Anwendungen vgl.

Smekal, Allgemeine Grundlagen der Quantentheorie
usw. Enzyklopiddie d. math. Wiss, Bd. V.

Beharrungsgesetz s. Impulssiitze.

Belegung, elektrische. TUnter elektrischer Be-
legung versteht man zunichst die an der Oberfliche
eines Leiters mit einer gewissen Flidchendichte
verteilte Elektrizititsmenge. In zweiter Linie
benutzt man den Ausdruck ,,Belegung‘‘ bei Kon-
densatoren aus Glimmer, Papier, Glas oder dgl.
zur Bezeichnung der leitenden Zwischenlagen, die
aus Zinn, Kupferfolie oder &hnlichem bestehen
koénnen. R. Jaeger.

Beleuchtung (Beleuchtungsstirke), eine photo-
metrische GroBle. Definition s. Photometrische
GréfBen und Einheiten; s. auch Photometrische
Gesetze und Formeln Nr. 2. Horizontale, vertikale,
normale — s. Beleuchtungsanlagen A 1. Messung
| 8. Universalphotometer.

Beleuchtungsanlagen, A. Definitionen. 1. Es
sei (Fig. 1) L eine Lichtquelle in der Hohe h = A L iiber der

|
| Fig. 1. Zur Definition der verschiedenen Beleuchtungsstéirken.

| Horizontalebene A X und O ein beliebiger Punkt von AX.
' Ist I die Lichtstirke von L unter dem Ausstrahlungswinkel
| ¥ = A L O, 8o ergibt sich die Beleuchtung von A X im Punkte

0 zu

Ep=Tcos&/r* . . .. . ... 1
die Beleuchtung des durch O senkrecht zu I O gelegten
Flidchenelementes zu

Ep=1I/m. . ... ...... 2)

die Beleuchtung des durch O senkrecht zum Seitenabstand
X = A O gelegten Flichenelementes zu

Ey = Isin &/r 3)
Ly wird die horizontale, Ey die vertikale, E, die normale

(besser: die maximale) Beleuchtung im Punkte O ge-
nannt. Ey 148t sich auch schreiben als

6



Ep, =Ih/r* =Ih/(h? + x5 = 1 cos® /bt =
= Isin® & cos? &/x? 1a) bis 1d)
Entsprechende Gleichungen gelten fiir E; und Ey.

Fiir gewohnlich ist die Lage von O durch x und h festgelegt.
Man kann dann unmittelbar Gleichung 1b) und die ihr ent-
sprechenden durch Umformung der Gleichungen 2) und 8)
entstehenden anwenden. Um auch die & enthaltenden
Gleichungen benutzen zu kénnen, hat man & zu bestimmen aus

tgd=xh ....... .4
Hiufig ist die Lichtstidrke I in der speziellen Richtung L O ‘
nicht gegeben, wohl aber die rdumliche Lichtverteilungs- |
kurve (s. ,,Lichtstirken-Mittelwerte’, Nr. 6) bekannt. Man‘
tragt dann die Kurve entweder direkt in die Figur ein (Kurve
B C D) und erhilt I dargestellt durch die Linie L C, wo C der
Schnittpunkt von L O mit dieser Kurve ist. Oder man
zeichnet die Kurve auf einem besonderen Blatte auf und
entnimmt aus dieser -unter dem sich aus Gleichung 4) er-
gebenden & den zugehorigen Lichtstirkenwert.

Beispiel. Es sei gegeben x =7m; h=8m; I =
990 . Dann ist nach Gleichung 1b) und den entsprechen-
den durch Umformung der Gleichungen 2) und 8) ent-
stehenden

Ep = 6,59 Lux; Ep= 8,76 Lux; Ey = 5,77 Lux.

Zur Vereinfachung der Rechnung benutzt man zuweilen
geeignete Tabellen oder ein rein graphisches Verfahren
(Maréchal, Blondel, Loppé).

2. Beleuchtungskurven. Trigt man die fiir eine Reihe
von Seitenabstinden x ermittelten Beleuchtungsstirken
Ep, Ey und Ej in rechtwinkligen Koordinaien als Funktionen
der x auf, so erhilt man die sog. Beleuchtungs-
kurven. In Figur 1 sind die der Lichtverteilungskurve
BCD entsprechenden Kurven Ey, E,, Ey eingezeichnet.

3. Unter der mitileren Beleuchtung Ej, einer Fliche S
\

versteht man das Verhiltnis aus dem auf die Fliche auffallen- |
den Lichtstrom @ und der GroBe S der Fliche, also
Ep = e . )
Der Einfachheit halber wollen wir uns hier nur mit horizon-
talen Flichen beschiftigen.
Mit einer im allgemeinen ausreichenden Genauigkeit
findet man mit Bloch Ep, indem man § in gleiche, hinreichend

kleine Quadrate teilt, fiir die Mitten derselben Ep, etwa

unter Benutzung der zugehirigen Beleuchtungskurve, bestimmt
und aus diesen Werten das Mittel nimmt. Wenn S eine
kreisformige Flidche ist, die durch eine einzige in
ihrer Mitte aufgehingte Lichtquelle beleuchtet wird, be-
nutzt Blo ch Lichtstromkurven, die er fiir eine Reihe von
Lampenarten mit typischen Lichtverteilungskurven berechnet
hat. Ahnlich geht Hogner bei rechteckigen Flichen
vor, die durch eine oder mehrere Lichtquellen beleuchtet
werden. Mittels der ,,Raumwinkel- und Lichtstromkugel
von Teichmiiller" (siehe dort) kann man E, fiir jede

beliebige Gestalt von S bestimmen.

B. Beleuchtungsanlagen (I und IT). Der Verband
Deutscher Elektrotechniker hat fiir die Beurteilung der Be-
leuchtung folgende Grundsitze aufgestellt.

Als praktisches MaB fiir die Beleuchtung im Freien (von
Strafen und Pldtzen) oder in Innenrdumen gilt die mittlere
Horizontalbeleuchtung in 1 m Hohe iiber der Bodenfliche.
AuBerdem ist jeweils die maximale und minimale Horizon-
ta]l?eleuchtung der ganzen zu beleuchtenden Fliche anzu-
geben.

Die UngleichmiBigkeit der Beleuchtung wird durch das
Verhiltnis der maximalen zur minimalen Horizontalbe-
leuchtung gekennzeichnet.

Als spezifischer Verbrauch einer Beleuchtung gilt der
Verbrauch (bei elektrischer Energie in Watt) fiir 1 Lux mittlere
Horizontalbeleuchtung und 1 qm Bodenfliche.

I.StraBenbeleuchtung. Meist werden gleiche
Lampen in der gleichen Héhe so angeordnet, daB
sich der Verlauf der Beleuchtung symmetrisch und
periodisch wiederholt. Fiir die Berechnung der
Beleuchtung kann man sich dann auf einen kleinen
Teil der beleuchteten Fliche beschranken. Beispiels-
weise braucht man fiir die in Fig. 2 angegebene
versetzte Anordnung nur den schraffierten Teil
zu beriicksichtigen. Uberdies geniigt es im all-
gemeinen, nur bis 4 benachbarte Lampen in Rech- [

Beleuchtungsanlagen,

nung zu ziehen. Um ein iibersichtliches Bild iiber
die erzielte horizontale Beleuchtung zu erhalten,
empfiehlt es sich schlieBlich, noch eine Reihe von
Isoluxkurven; d. h. Kurven gleicher Horizontal-
beleuchtung zu ziehen. Fig. 3 zeigt die Isolux-
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Fig. 3. Isoluxkurven fiir die in Fig. 2 skizzierte Lampen-
anordnung.

kurven fiir Lampen, welche die in Fig. 1 angegebene
Lichtverteilung besitzen und gemifl Fig. 2 zu bei-
den Seiten einer 20 m breiten Strafie 8 m tiber dem
Straendamm aufgehingt sind, wobei die Lampen
auf jeder Seite 48 m voneinander entfernt sind.
Die grofte Beleuchtung betrigt hier 15,4, die
kleinste 1,4 Lux. Die Beleuchtung ist also eine

| recht ungleichférmige; um sie gleichférmiger zu

machen, miillte man die Lampen héher auf-
héngen.

II. Beleuchtung von Innenrdumen. Hier
ist das von Decken, Winden usw. reflektierte
Licht wichtig. Die Reflexwirkung entzieht sich
jedoch einer genaueren Berechnung; man muB
sich deshalb mit empirischen Formeln begniigen.

a) Fir die Berechnung der Beleuchtung mit
kiinstlichem Licht bedient man sich nach dem
Vorgange von Hogner jetzt vielfach der Licht-
strommethode in Verbindung mit der Wirkungs-
gradmethode. Es sei @ der gesamte in den Raum
ausgestrahlte Lichtstrom (Bruttolichtstrom). Von
diesem gelangt nur ein gewisser Bruchteil 7, also
der Betrag # @ (Nettolichtstrom), teils direkt, teils
nach Reflexion an Decke, Wanden und Einrich-
tungsgegenstinden auf die Bodenfliche. Ist S die
GroBe dieser Fliche, so betrigt die auf ihr er-
zeugte mittlere horizontale Beleuchtung Em nach

Gleichung 5)
Em=2q9-9/8 6)

Die GroBe 7, also das Verhiltnis des Nettolicht-
stromes zum Bruttolichtstrom, wird Wirkungs-
grad oder Nutzfaktor genannt. Sie ist empirisch
zu bestimmen. Sie betrigt je nach Anwendung
direkter, halb direkter oder ganz indirekter Beleuch-
tung und je nach dem Reflexionsvermégen von
Decke, Winden und Einrichtungsgegenstinden,
mit Einschlul des Lichtverlustes durch die Arma-
turen, 0,2 bis 0,6. Der Bruttolichtstrom @ ist je
nach dem Verwendungszweck des Raumes mit
starken Einzellichtquellen oder mit einer griBeren
Anzahl kleinerer Lichtquellen zu erzielen.
Zur Vorausberechnung der Beleuchtung dient
die aus Gleichung 6) folgende Formel
D = Em. S/ﬁ . 7)
Beispiel. Es sei gegeben: Ep, = 50 Lux, S = 200 qm;
# = 0,25 (Werkstitte mit nicht reflektierender Decke, z. B.

Schlosserei). Dann ergibt sich der fiir das
vorgeschriebene Ep, aufzuwendende Brutto-

lichtstrom @ zu 40000 Lumen.

b) Fir die Berechnung der Be-
leuchtung mit T'ageslicht (in Schul-

él ém AV AVTI é[x én
§ = K
AT Al A B AVI!I AT

Fig. 2. Beispiel einer StraBenbeleuchtungsanlage. (Lampen versetzt angeordnet.)

raumen, Museen) benutzt man nach
L. Weber die Formel

E=R+De. 8)



Beleuchtungstechnik Benzoltheorie,

Hierin ist E die Beleuchtung eines beliebigen
Arbeitsplatzes, e die Flachenhelle des vorgelagerten
Himmels, R der reduzierte Raumwinkel, unter
welchem das Himmelsstiick vom Platze aus er-
scheint (s. ,,Photometrische Gesetze und Formeln*,
Nr. 4), D eine von den reflektierenden Wandfldchen
herrithrende GroBe. Die Lichtgiite eines Platzes
wird im wesentlichen durch die GroBe (R4 D)
bestimmt, welche man den Tageslichtfaktor
nennt, Am einfachsten bestimmt man diesen
Faktor mittels des Weberschen Relativphoto-
meters (s. ,,Universalphotometer“) als das Ver-
hiltnis E/e. Die GroBe e dndert sich stark mit
der Tages- und Jahreszeit und ist auflerdem zu-
weilen noch  betrichtlichen  augenblicklichen
Schwankungen unterworfen. Fiir die Beurteilung
der Beleuchtung mufl man sich deshalb mit Durch-
schnittswerten von e begniigen. Diese sind von
L. Weber mittels jahrzehntelang fortgesetzten
Messungen fiir unsere Breiten bestimmt. Aus
diesen Werten und aus (R D) kann man also die
Beleuchtung E des Arbeitsplatzes im Mittel fiir
jede Stunde und jeden Tag berechnen.
Liebenthal.
Literatur zu 1) bis 5) in jedem Lehrbuch der Photometrie,
zu 6: Lux, Das Beleuchtungswesen in der Architektur,
Zeitschr, fiir Beleuchtungswesen Bd. 24, S. 94 (1918); Heyck

und Hoégner, Projektierung von Beleuchtungsanlagen,
ebenda Bd. 25, S. 22 (1919).

Beleuchtungstechnik s. Lichttechnik.
Benedicks-Effekt s. Magnusscher Satz.

Benndorf-Elektrometer. Es ist dies ein speziell
fiir luftelektrische Untersuchungen vorziiglich ge-
eignetes Quadrantenelektrometer, welches selbst-
tatig die Stellung der Nadel durch Niederdriicken
eines mit ihr starr verbundenen Zeigers auf mechani-
schem Wege in regelméBigen Intervallen registriert.
Das Elektrometer selbst ist dem Thomsonschen
Quadrantenelektrometer nachgebildet. Die Qua-
dranten werden auf entgegengesetztes, gleiches
Potential, z. B. + 100 Volt geladen gehalten. Die
Nagdel ist bifilar und nach oben isoliert aufgehingt.
Unten taucht die Achse der Nadel mit ihrer Fort-
setzung, die durch ein kleines Pt-Blech gebildet

wird, in ein GefdB mit konzentrierter Schwefel- |

saure (Dampfungsvorrichtung), welches selbst sorg-
faltig isoliert montiert ist. Von dort fiihrt ein Draht
zu jenem Punkte, dessen Potential registriert
werden soll (z. B. zum Kollektor, falls das atmo-
spharische Potentialgefille gemessen werden soll).
Am Gehiduse des Elektrometer ist seitlich das
Registrierwerk angebracht, ein Uhrwerk, welches
einen Streifen Papier zwischen zwei Walzen um
40 mm pro Stunde weiterschiebt. Alle 2 Minuten
wird durch einen Kontakt ein Elektromagnet
angeregt, der den mit der Nadelachse fest ver-
bundenen Eisenzeiger fest gegen die Walze mit dem
Papier driickt und so auf mechanischem Wege
die Stellung der Nadel registriert. Der MeBbereich

des Elektrometers geht gewohnlich bis 1000 Volt. |

A. Sprung hat eine Vorrichtung angegeben, |
welche automatisch die Empfindlichkeit des In-|
strumentes herabsetzt, sobald das zu registrierende !
Potential so hoch wird, dafl der Zeiger iiber den |
Papierstreifen heraus ausschligt. Das Elektro- |
meter wurde mit groBem Vorteil auch fiir andere |
Iuftelektrische Messungen (Registrierung der Regen- !
ladung, der Leitfihigkeit der Luft) von Benndorf|
u. a. verwendet. V. F. Hess.

Niaheres s. Mache und v. Schweidler, Atmosphéi,rische“
Elektrizitdt. 1909. !
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Benzoltheorie. Aus Elementaranalyse und Mole-
kulargewichtsbestimmung ergibt sich fiir das Benzol
die Bruttoformel C;H, (s. Konstitution). K ékul é
war der erste Forscher, der fiir die Struktur des
Benzols einen geschlossenen, aus 6 Kohlenstoff-
atomen bestehenden Ring annahm, in dem jedes
Kohlenstoffatom nach einer Seite mit einer ein-
fachen, nach der anderen mit emer doppelten Bin-
dung mit den beiden benachbarten Kohlenstoff-
atomen verkettet ist, wihrend die vierte Valenz
durch Wasserstoff gebunden wird.

H
C

HC/\CH

HO\ JCH
0
H

Das Benzol setzt sich also aus 6 gleichwertigen
Karbingruppen (CH) zusammen. Aus dieser Ring-
struktur 1aBt sich die groBe Bestéindigkeit des
Benzols, z. B. gegen Oxydationsmittel, erkliren.
Bei der Behandlung mit stark oxydierenden Kérpern
jedoch, etwa mit Kaliumchlorat, wird Benzol in
p-Trichlorazetylakrvlsiure aufgespalten,

H

H—C—CO,H

|
* HC 0O Cci
I \C’///
was in chemischer Beziehung durchaus in Einklang
mit der K ékul éschen Auffassung steht. (Niheres
s. Richter, Organische Chemie, Bd. I1.) Auch die
| Benzolsynthese aus aliphatischen Verbindungen —
aus Azetylen bildet sich in der Glithhitze Benzol
und umgekehrt — lassen sich zwanglos durch dieses
i Formelbild erkliren. Benzol vermag ferner unter
" Addition von 6 Wasserstoffatomen Hexahydro-
benzol iiberzugehen, woraus man auf das Vorhanden-
sein von Doppelbindungen schlieBen kann, doch
| erfolgt diese Addition bedeutend schwerer als bei
| allen anderen ungesittigten Verbindungen.
Auch das molekulare Brechungsvermogen, und
|das Molekular-Volumen des Benzols lassen auf
doppelte Bindungen und zwar auf drei Athylen-
i gruppen schliefen.
| Mit Hilfe der K é k u 1 é schen Formel lassen sich
|eine groBe Reihe der Eigenschaften des Benzols
erkliren. Unberiicksichtigt 148t sie seinen stark
gesittigten Charakter (oben wurde schon erwihnt,
dafl Additionsreaktionen nur schwer vonstatten
| gehen), ferner die symmetrischen Eigenschaften,
die das Benzol nach der K é k ulé schen Formel
nicht haben diirfte. Nach seiner Strukturannahme
miiBte es zwei isomere Orthosubstitutionsprodukte
geben: In 1,2 und 1,6-Stellung

CH,

CH, |

C C

N\ N
H(G/ SIOCH, H30~CHG/ SNCH
HCS, JCH HCU, ) CH

C CH

H

z. B. 1,2-0 Xylol und 1,6 o-Xylol. Im ersten Falle
sind die Substituenten an Kohlenstoffatome ge-
kettet, die eine einfache Bindung zwischen sich

6%
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haben; im zweiten Falle sind die Kohlenstoffatome
doppelt gebunden. Eine derartige Isomerie konnte
indes bis jetzt nicht bestitigt werden.

Durch diese Unstimmigkeiten veranlaBt, wurden
von anderen Forschern neue Formeln aufgestellt,
die aber nicht vermochten, die K é k ulé sche zu
verdringen. Claus mit seiner Diagonalformel
(1) und Ladenburg mit seiner Prismenformel
(2) kommen ohne Doppelbindungen aus, desgleichen
Bayer (3), der eine zentrische Formel annimmt,
die der C1a u s schen sehr shnlich ist, zum Unter-
schied von ihr jedoch die Art der Bindung der
vierten Valenzen untereinander offen 1afit.

DN BN BN

AN ’ ‘ ‘ N/

AN - N
N 7 N/

Den meisten Anklang hat die Benzolformel
von Thiele gefunden. Sie ist prinzipiell die
gleiche, wie sie Kékulé aufgestellt hat, doch

verleiht ihr Thiele durch Einfithrung von sog.
Restvalenzen symmetrische Gestalt. Er nimmt

an, daB bei der Bildung einer Doppelbindung |

die Valenzen sich nicht vollig absittigen, sondern
daBl noch Rest-, Residualvalenzen iibrig bleiben,
die die Bildung von Additionsreaktionen (s. unge-
sittigte Verbindungen) erkliren. Nach van’t Hoff
sind die Valenzen des Kohlenstoffs nach den Ecken
eines reguliren Tetraeders gerichtet, in dessen
Mitte ein Kohlenstoffatom steht. Stellt man sich
die Valenz als eine Art Kraft vor, so kann man die
Thielesche Auffassung derart verdeutlichen, daf
die Valenzkraft beim Abbiegen aus ihrer natiirlichen
Richtung — wie dies beim Zustandekommen einer
Doppelbindung der Fall sein mufl — eine Zerlegung
in zwei Komponenten erfihrt, von denen die eine
zur Bildung der doppelten Bindung benutzt wird,
wihrend die zweite als Restvalenz bestehen bleibt.
Sind zwei oder mehrere solche, durch eine einfache
Bindung getrennte Doppelbindungen (konjugierte
Doppelbindungen) vorhanden, so konnen nach
Thiele auch die Restvalenzen sich gegenseitig
verketten.

Auf den Benzolkern angewendet, miissen also
alle Restvalenzen abgesittigt sein, wodurch folgen-
des Bild entsteht

) Ig 2) H
2SN /€
HC CH . HC/ \CH
| oder I I
HC g CH CH
N/ \e/
H

Tm zweiten Falle ist der Benzolkern ganz sym-
metrisch gebaut, die Unmdoglichkeit isomerer Ortho-
substitutionsprodukte klargestellt, und der stark
gesittigte Charakter des Benzols erklirt.
M. Ettisch.
Niheres s. Nernst, Theoretische Chemie; Meyer-Jacobson,
Organische Chemie.

Beringte Rohre s. Rohrkonstruktion.
Berliner Schrift s. Phonograph.

Bernoullische Gleichung der Hydrodynamik, Aus
den Eulerschen Gleichungen (s. dort) ergibt sich
fiir den Druck p in einer reibungslosen Fliissigkeit

Gleichung der Hydrodynamik.

mit der Dichte ¢ und der Geschwindigkeit q im
stationdren Falle die Beziehung

d 1
Pe—o—q+c

Y

welche als die Bernoullische Gleichung bezeichnet
wird. Hier ist £ das Potential der duBeren Krifte.

Ist die Fliissigkeit inkompressibel, also ¢ unab-
hangig von p, und ist nur die Schwerkraft als
duflere Kraft vorhanden, die in Richtung der z-
I Achse wirken mogen, so wird 2 = — gz und

/@:B
[4 4

In dieser Gleichung wird oftmals statt o das Ge-
wicht pro Volumeneinheit 6 ==gpo eingefiihrt,
so daB dann die Bernoullische Gleichung lautet

und die Druckgleichung lautet:

. 2)

Q®? . p
<-4+ — gz = Const.
2 e g

L P,
¢ +5 z = Const. . 3)
2
Hier Wil‘d2q—die Geschwindigkeitshohe genannt;

es ist dies diejenige Hohe, von welcher ein Korper
frei herabfallen muB, um die Geschwindigkeit q

| zu erlangen. Der zweite Summand IB)isﬂc die Druck-

héhe; es ist dies die Hohe, die eine Fliissigkeit
haben muB, um durch ihr Gewicht den Druck p
zu erzeugen. Der dritte Summand ist die Ortshohe,
das ist die Hohe des betrachteten Punktes unter
irgendeiner festgelegten Horizontalebene.

Sind keine duBeren Krafte vorhanden, oder kann
fiir den ganzen betrachteten Raum £ als konstant
angesehen werden, so geht die Bernoullische
Gleichung fiir inkompressible Fliissigkeiten iiber in
die Form

1
P=DPo—35e0d%

wo p, der Druck in der ruhenden Fliissigkeit wire.
Die Stréomung vermindert also den Druck um den
Betrag der lebendigen Kraft pro Volumeneinheit.
Ist die Fliissigkeit kompressibel, so kénnen wir
zwei Grenzfille unterscheiden:

1. Die Geschwindigkeit ist so langsam, daB ein
vélliger Temperaturausgleich stattfindet und das

Mariottesche Gesetz gilt P_Bo
die Gleichung

; wir erhalten dann
0

[0

1
lgp=Ilgp,—5>>q?
gP=1gPs—5 P q
Hier ist p, und g, Druck und Dichte der ruhenden
Fliissigkeit.
2. Die Bewegung ist so schnell, daB die Druck-
dnderung adiabatisch vor sich geht; dann gilt die

p e

. 5)

x
, wo % das Verhdltnis der

Beziehung

spezifischen 0Wéirme0 bei konstantem Druck zu der
bei konstantem Volumen ist. Dann liefert die
Bernoullische Gleichung die Beziehung

—1g Vo7

= 1_*"70 atn—1
P pO{ 2 Po q j
Fiir Luft, fiir welche » = 1,405 ist, geben beide
{ Gleichungen fiir Geschwindigkeiten bis etwa 100 m
pro Sekunde Drucke, die nur 1 bis 2%/, von dem
Werte abweichen, welchen man unter der Annahme
bekommt, da die Luft inkompressibel ist.




Bernoullisches Theorem —Beriihrungselektrizitit.

Die Konstante in den Gleichungen 1 bis 3 ist in
der ganzen TFliissigkeit konstant, solange wir es
mit einer Potentialstrémung zu tun haben. Ist die
Fliissigkeit in Wirbelbewegung begriffen, so gilt
die Konstanz nur auf ein und derselben Stromlinie.

0. Martienssen.
Niheres s. Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik. Leipzig 1907.

Bernoullisches Theorem ist der Name fir das
Grundproblem der Wahrscheinlichkeitsrechnung
(s. d.). Sei die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Er-
eignis E eintritt, = p, so wird in einer groflen
Zahl N von Wiederholungen die Anzahl P der
Fille, in denen E eintritt, zwar nicht genau p

entsprechen, aber es wird doch mit wachsendem N |

die relative Haufigkeit %% nach p konvergieren.

Das Bernoullische Theorem untersucht diese
Konvergenz und die Verteilungsgesetze, die dabei
befolgt werden. Der leitende Gedanke ist dabei
der, daB alle Fille, die gleich wahrscheinlich
sind, auch gleich héufig auftreten. Ob dies in
der Anwendung auf wirkliche Dinge erfiillt ist,
ist eine andere Frage; sie interessiert aber das
Bernoullische Theorem nicht, sondern dieses
Theorem ist eine rein mathematische Fragestellung,
die mit den Gesetzen des Naturgeschehens zu-
nichst nichts zu tun hat. Da die Voraussetzung
jedoch in vielen Fillen erfiillt ist, zo ergeben sich
zahlreiche praktische Anwendungen des Theorems.
— Aus dem genannten Grundsatz folgt, dafl nicht

einfach p = % sein kann, denn Abweichungen von

der normalen Verteilung sind ja wenigstens mog-
lich, und miissen von dem Theorem deshalb auch
ihrer Wahrscheinlichkeit entsprechend angenommen
werden. So kommt es, daB nach dem Theorem
auch die unwahrscheinlichen Reihenfolgen einmal
vorkommen; aber sie treten stets innerhalb noch
groBerer Serien auf, derart, dafl die Gesamtzahl
aller Falle doch wieder der normalen Verteilung
nahekommt.

Das erste Resultat ist folgendes. Sei die Ab-

weichung 6 nach N Wiederholungen ¢ =p — AE,

so laBt sich eine Wahrscheinlichkeit w dafiir be-
rechnen, dal ¢ eine verlangte Grenze nicht iiber-
schreitet. VergroBert man jetzt die Zahl N, so
werden die Grenzen fiir 6 enger; d. h. es ist jetat
mit derselben Wahrscheinlichkeit w zu erwarten,

dafl die Verteilung besser der idealen Verteilung

entspricht.

proportional zu N, sondern nur zu N; d. h. bei
festgehaltenem w verengen sich die Grenzen

fiir ¢ proportional mit /N. Der Anstieg mit VN :

ist ein wichtiges Gesetz der Wahrscheinlichkeits-
rechnung; er bewirkt, dafl bei allzu grofler Zahl
der Wiederholungen die Genauigkeit nur sehr
langsam wéchst. Aber sie wichst unbegrenzt.
Je enger man die Grenzen fiir ¢ verlangt, desto
kleiner ist natiirlich auch die Wahrscheinlichkeit w,
daB ¢ in diese Grenzen fillt, und die Wahrschein-
lichkeit w,, daf genau ¢ = O wird, ist sehr klein;
aber sie ist immer noch gréfer als die Wahrschein-
lichkeit, daBl ¢ irgend einen anderen Einzelwert
annimmt. Darum nennt man ¢ = O die wahr-
scheinlichste Abweichunyg.

Neben der Konvergenzirage entsteht das Problem,
die Streuung oder Dispersion der Reihe zu cha-
rakterisieren. Ist nur eine Reihe von N Wieder-
holungen ausgefiihrt, so entsteht auch nur eine

Jedoch steigt die Genauigkeit nicht !
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Abweichung d; fiihrt man aber r Reihen von je
N Wiederholungen aus, so kann man nach dem
Verteilungsgesetz der entstehenden d fragen. Dieses
Verteilungsgesetz ist rein mathematisch bestimmt,
weil man alle méglichen Kombinationen der mog-
lichen Fille auszihlen kann; ob es in der Wirklich-
keit befolgt wird, hingt wieder nur davon ab,
ob alle gleich wahrscheinlichen Fille auch gleich
oft realisiert werden. Der Mittelwert der ¢ wird O,
weil positive und negative § gleich oft vorkommen;
er eignet sich daher nicht zur Charakterisierung.
Dagegen bildet man folgende Begriffe:
Wahrscheinliche Abweichung o. Ordnet man
die r Abweichungen ¢ der Grofe nach, so lassen
sich, Grenzen - w angeben, innerhalb deren die
Hilite aller ¢ liegen. o ist also diejenige Grenze
der Abweichung, die mit der Wahrscheinlichkeit

Es

W= % eingehalten  wird. berechnet sich

|
| Y =)
0 = 0476936 V?ﬂ%_’

Durchschnittliche Abweichung & ist das Mittel
aus den Absolutwerten der J; es wird

* 2p(1—p)
I w N
| Mistlere Abweichung wist die Quadratwurzel aus
dem Mittelwert der Quadrate der Abweichungen,
30 p(1—p)
N

Es wird "> & > ». In den genannten Formeln.
fiir diese 3 GroBen kommt r nicht vor; dies ist so
aufzufassen, dafl sie einen Grenzwert fiir r = oo
bedeuten. Dieser Grenzwert hingt nur von der
Wiederholungszahl N der einzelnen Reihe ab. Mit
einer der 3 GroBen sind die beiden andern be-
stimmt; gewohnlich. benutzt man nur g zur Cha-
rakterisierung der Streuung. Erhilt man bei einer
groBeren Reihenzahl r ein u, welches gréBier ist als
das durch N geforderte u, so spricht man von
iibernormaler Dispersion. Man mufl dann schlief3en,
dafl noch besondere Ursachen fiir die Streuung
vorhanden sind. Entsprechend liegt es bei unter-
normaler Dispersion. Die storenden TUrsachen
konnen in einer Abhingigkeit der einzelnen Er-
eignisse voneinander bestehen (Wahrscheinlich-
. keitsnachwirkung, s. d.).

Eine noch allgemeinere Fragestellung behandelt
das Poissonsche Problem; es liBit auch noch Schwan-
‘kungen der Wahrscheinlichkeit p zu.
Reichenbach.

‘ Niheres s. Czuber, Wahrscheinlichkeitsrechnung. Leipzig
1908.

yalso p =

Es wird u :V
|

Berthelotsche Bombe s. Kalorimetrische Bombe.
Beriihrungselektrizitit. Die Beriihrungselektrizi-
tdt wird auch als Kontaktelektrizitit bezeichnet.
I Sie tritt auf, wenn sich zwei Metalle, wie z. B.
| Zink und Kupfer beriihren. Die GroBle der dabei
. auftretenden Potentialdifferenz ist abhingig von
‘der Grofle der Beriihrungsfliche und der Natur
" der Metalle. Uber die Entstehungsart dieser ,,Volta-
' spannungen‘‘ bestehen verschiedene Anschauungen.
Volta, der die Galvanischen Versuche wiederholte,
sah als Ursache die an der Beriihrungsstelle zweier
: Metalle auftretende kontaktelektromotorische Kraft
|an. Der Nachweis dieser E.M.K. kann auf folgende
Weise geschehen. Die durch eine Glimmerscheibe
.oder Luftschicht getrennte Kupfer- und Zinkplatte
werden leitend verbunden. Dann erhalten die beiden

| Platten die Kontaktpotentialdifferenz gegeneinander
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und wenn man sie voneinander entfernt, so ist
das erhohte Potential auf jeder Platte mit dem
Elektroskop nachweisbar. Die Zinkplatte erweist
sich stets als positiv, die Kupferplatte als negativ.
Diese Eigenschaft der Metalle fithrt dazu, sie
simtlich in eine sog. Spannungsreihe einzu-
ordnen, so, da jedes Metall durch Berithrung mit
dem folgenden positiv elektrisch wird. Eine solche
Spannungsreihe kann folgendermaBen aussehen: |
4-RbKNa AlZnPb Sn SbBiFe Cu Ag AuPt PAC —.
Die beiden hauptséichlichen Theorien, die man fiir
die Erscheinung anwendet, sind die Kontakt-
theorie und die Chemische Theorie. Die erstere
nimmt an, daB die wesentliche Spannung zwischen
den Metallen liegt (Cu—Zn). Die chemische Theorie
dagegen setzt eine Abhingigkeit der Voltaschen
Spannung von der Luft voraus. Nach ihr ist die
Spannung zwischen den Metallen (Cu—Zn) ver-
schwindend klein, die hauptséchliche Spannung
liegt in Cu — Luft und Luft — Zn. Streng richtig
ist keine der Theorien. Die Spannung CuZn ist
aber tatséchlich sehr gering.

In einer aus mehreren Metallen gebildeten Kette
addieren sich die einzelnen elektromotorischen
Krifte, Aus diesem Satz folgt dann letzten Endes
das Gesetz der Spannungsreihe, welches besagt,
daB in einem vollkommen metallischen, geschlosse-
nen Kreis die Summe aller kontaktelektromotori-
schen Krifte gleich Null ist, ein FlieBen von Elek-
trizitat ist in diesem Fall unméglich.

. Legt man zwei Metallplatten unter Einschaltung
eines Elektrometers aufeinander uad reifft sie dann
voneinander ab, so entsteht ebenfalls ein Ausschlag,
der ein MaB fir das Kontaktpotential darstellt.
Die Vorstellung, die sich derjenigen von H. v.
Helmholtz anschlieBt, geht von elektrischen
Doppelschichten aus, die sich bei dem Kontakt
zweier Substanzen infolge der Anziehung der ent-
gegengesetzten Elektrizititen, die teils an den
Molekiilen hingen, teils frei beweglich sind, aus-
bilden. Die neuere Anschauung stiitzt sich auf eine
Diffusion der Elektronen in Richtung des Kon-
zentrationsgefilles, vom elektronenreicheren Metall
zum andern mehr als umgekehrt, bis die ent-
stehende Potentialdifferenz den UberschuB an
Diffusion in einer Richtung verhindert.

Bei Fliissigkeiten oder tiberhaupt Leitern zweiter !
Ordnung hat das Gesetz der Spannungsreihe keine |
Giiltigkeit mehr, R. Jaeger. |

Beschleunigung. Wie der Geschwindigkeits- !
begriff sich am Falle der gleichférmigen Bewegung,

der gleichférmig beschleunigten Bewegung, d. i

Zeit. Wenn die so definierte Beschleunigung sich

ergibt, so ist die Bewegung ungleichformig be- |
schleunigt und die Beschleunigung fiir einen be-
stimmten Zeitpunkt ist der Grenzwert, den obiges
Verhidltnis fiir ein sehr kleines Zeitintervall an-
nimmt: f

w = dv/dt = d2x/dt2 *

i i i | zu messen.
so hat sich der Beschleunigungsbegriff am Falle } schleunigung des Flugzeugs gegeniiber der Erde,

der Galileischen Fall- und Wurfbewegung im |
luftleeren Raum, entwickelt. Die Beschleunigung}
ist hier das MaB, um das die Geschwindigkeit |
in der Zeiteinheit anwichst oder das Verhaltnis |

e e s |
des Geschwindigkeitszuwachses zur verflossenen |

|
{

Beschleunigung —Beschleunigungsmesser.

keitsvektoren zu den Zeitpunkten t -+ dt bzw. t,
seine Komponenten sind d2x/dt?, d?y/dt?, d%z/dt%
Seine Komponente ws in Richtung der Bahn-
tangente bestimmt die Geschwindigkeitsinderung,
dv/dt, seine dazu senkrechte (in der Schmiegungs-
ebene gelegene) Komponente wy, bestimmt den
Kriimmungsradius ¢ der Bahn: wy, = v2/g, die
Zentripetalbeschleunigung.

Die letztere ist besonders wichtig fiir das Ver-
stindnis relativer Bewegungsvorginge. Damit
ein Korper beispielsweise relativ zu einem mit
der Winkelgeschwindigkeit w gleichférmig rotieren-
den System ruhen kann (z. B. ein Eisenbahnzug
in einer Kurve), muB eine Kraft auf ihn wirken,
die ihm, im festen System, die Zentripetalbeschleuni-
gung erteilt. Semne ,,relative Beschleunigung
(w*) ist also verschieden von der ,,absoluten®
(w), die dynamisch durch die Newtonschen
Grundgesetze bestimmt wird. Hat er relativ zum
bewegten System auch Eigengeschwindigkeit, so
ist: w* — w = — Zentripetalbeschleunigung +- Co-
riolisbeschleunigung.

Die erstere ist im Abstand r von der Drehachse:
rw?, die Coriolisheschleunigung ist senkrecht zur
Achse und zur relativen Geschwindigkeit v* ge-
richtet, entgegen dem Sinn von o gegen letztere
gedreht und von der GroBe 2 v¥w. Diese Auffassung
ist grundlegend fiir die Erscheinungen der relativen
Bewegung, z. B. auf der rotierenden Erde (Fou-
caultsches Pendel). Fiir einen auf der Erde mit-
gefithrten Beobachter scheint nimlich der Korper
die diesen Beschleunigungen entsprechenden Kréafte
tatsachlich zu erfahren, da der Beobachter nur
die relative Beschleunigung unmittelbar zu messen
imstande ist.

Die Winkelbeschleunigung eines starren
Korpers, fiir seine Drehung um einen festen Punkt,
ist, analog, die mit dt dividierte geometrische
Differenz der Vektoren der Winkelgeschwindigkeit
in den Zeitpunkten t und t + dt. Die Betrach-
tung der Winkelbeschleunigung in  einem sich
drehenden Koordinatensystem fithrt hier auf die
der Coriolis- und Zentripetalbeschleunigung ana-
logen zusammengesetzten Kreiselbeschleunigungen
(s. Kreisel). F. Noether.

Niheres s. Lehrbiicher der Mechanik, z. B. Hamel, Elementare
Mechanik 1912.

Beschleunigungsmesser werden in Flugzeugen ge-
braucht, um die unter den verschiedenen Verhalt-
nissen auftretenden Beanspruchungen der Fliigel
Sie messen natiirlich nicht die Be-

sondern nur die Resultierende aus dieser und der
Erdbeschleunigung. Die Konstruktion beruht
meistens darauf, daB die Trégheit eines Versuchs-
kérpers an einer Feder oder Membran gemessen
wird, wobei natiirlich auf groBe Ddmpfung und
auf Vermeidung von Eigenschwingungen geachtet

nicht unabhingig von der Wahl des Zeitintervalls | werden muB. Als Beispiel sei in der beistehenden

Figur das MeBgerit von Klemperer angefiihrt.
Dort werden zwei Scheiben durch die Tragheit
zweier exzentrisch angebrachten Massen gegen-
einander verdreht, wenn die Gesamtbeschleunigung
in der MeBrichtung gedindert wird. Die eine Scheibe
ist durch eine Feder gehalten und durch ein Zahn-
rad mit Luftddmpfung zwangléufig mit der anderen

Bei krummliniger Bewegung ist die Beschleuni- | verbunden. Der an der einen Scheibe feste Zeiger

gung ein Vektor, nidmlich die mit der Zeit dt|
dividierte geometrische Differenz der Geschwindig- | Beanspruchung an.

zeigt auf der Skala der anderen Scheibe die gesamte
L. Hopf.
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zu sprechen, wie die folgende Uberlegung zeigt.
(Siehe beistehende Figur.) Denkt man sich den
Zweiplattenkondensator in eine leitende isolierte
Hiille eingeschlossen, so
setzt sich seine Gesamt-
kapazitdt folgender-
malen zusammen. 1. aus
der Teilkapazitit der
beiden leitenden Platten
aufeinander c;, oder cy;.
Es ist stets ¢y = 0y 2.
Aus der Teilkapazitiat c,
der Platte 1 gegen die
Hiille und 3. der Teil-
kapazitdt der Platte 2
gegen die Hiille. Daher
ist die Gesamtkapazitit
C = Cy5+0;Co/(C3+Cy). st keine isolierte Hiille vor-
handen, so stellen ¢; und c, die Teilkapazititen
der Leiter gegen die umgebenden Leiter dar.
Im allgemeinen werden die Kapazititen ¢, und
¢, der Platten gegen die Umgebung bzw. gegen Erde
klein gegen c,, sein und man ist dann berechtigt,
¢, als ,Kapazitdt des Kondensators zu be-
| zeichnen, wie es meist geschieht. Streng genommen
| stellt sie aber die ,,Betriebskapazitit™ des Kon-
| densators dar unter der Bedingung, daB die Ladun-

?
g
$

Erliuterung der Betriebs-
kapazitit.

Fliigelbeanspruchungsmesser nach Klemperer.

Bestrahlungstine konnen entstehen, wenn eine
Gasmasse der intermittierenden Einwirkung von
Wirmestrahlen ausgesetzt wird. Voraussetzung
fiir gutes Gelingen des Versuches ist, da das
betreffende Gas die Wirmestrahlen kriftig ab-
sorbiert. Auch an festén Stoffen sind derartige

gen der beiden Platten entgegengesetzt gleich sind.
Hat man es aber mit kleinen Kondensatoren zu
tun, bei denen ¢;, einen geringen Wert besitzt, so
| werden die Ladungen der beiden Platten je nach
| der Lage des Kondensators verschieden groB. So
iibt bei den kleinen Drehkondensatoren der Platz
des Beobachters bereits eine Wirkung aus. Ein
Beispiel moge zeigen, wie sich die ,, Betriebskapazitat:
bei einem gewohnlichen Wellenmesserkondensator

Wirkungen beobachtet worden, die auch hier im
wesentlichen auf Druckschwankungen der ein-
geschlossenen oder anhaftenden Gasmassen zuriick-
zufithren sein diirften. Auf diese Vorginge sind-
besondere Tonapparate wie Actinophon, Radio-"
phon, Photophon aufgebaut worden, die aber.
keine besondere Bedeutung besitzen. 1

S. auch Erhitzungsténe. E. Waetzmann. |
Niéheres s. E. Mercadier, Comptes Rendus 92, 1881. ‘

Beta-Strahlung usw. s. S. 113ff. |

Betriebskapazitit. Bei einem komplizierteren !
Leitergebilde kann man nicht mehr von der Ka-|
pazitit schlechthin sprechen. Geht man von einem
beliebigen, aus n geladenen Leitern bestehendem
und in eine Hiille eingeschlossenen System aus,
so wird dieses ganz allgemein durch 1/,n - (n4-1)!
Koeffizienten bestimmt, die durch die Lage der
Leiter zueinander und der Anordnung des Systems
gegeniiber anderen gegeben sind (s. auch Teil-|
kapazitit). Um die Kapazitdt eines Leitersystems !

zusammensetzt.
Belegung 1 isoliert, 2 an

Erde . . . . .. .. C1pHC1o = 25,6 - 10~ mF
Belegung 2 isoliert, 1 an

Erde . . . .. ... Ciat-Ceg = 24,1+ 10-¢ mF
Belegung 1 und 2 mit-

einander verbunden,

Kapazitit gegen Erde c;otco = 9,0 -10-% mF.
Daraus folgt
10=53-10"% mF, ¢y, =3,7-10"° mF, ¢, =
20,3 - 10-¢ mF
und die durch obige Gleichung gegebene Betriebs-
kapazitit wird fiir diesen Fall:

Cy0 * Coo
Q0% _ 99 5.10~6 mF.
+ Cyp + Coo ml
Der Kondensator stand dabei auf einem Tische
von grofleren Korpern moglichst weit entfernt.
R. Jaeger.

C

Cyo

anzugeben, miissen also bestimmte Festsetzungen| Beugung. Ein groBler Teil der Lichterschei-
tiber Ladungen und Potentiale der einzelnen Leiter | nungen 1iBt sich durch die Annahme darstellen,
getroffen sein. Die unter Zugrundelegung dieser:das Licht pflanze sich von der Lichtquelle gerad-
Festsetzungen bestimmte Kapazitit, die den bei!linig fort, éndere seine Richtung nur beim Auf-
irgend welchen praktischen Betriebsbedingungen | treffen auf die Grenze zweier Mittel durch Brechung
geltenden Verhiltnissen entspricht, nennt man  oder Spiegelung und erfahre eine Abnahme der
Betriebskapazitit®. Bei einem System von Helligkeit im quadratischen Verhdltnis des Ab-
mehr als zwei Leitern, wie es beispielsweise das'standes von der Lichtquelle, ferner durch Verschluk-
Dreileiterkabel darstellt, wiirde man die Berechnung kung je nach der geringeren oder gréferen Durch-

der Betriebskapazitit unter der Bedingung durch-
fithren, daB jeder der 3 Leiter die gleiche Ladung be-
sitzt und die Kapazitiat der Leiter gegen die geerdete
Hiille beriicksichtigt wird. Auch bei dem gewdhn-

 sichtigkeit der Mittel. — Als man jedoch in den
! Lichtverlauf dimnne, schattengebende Korper oder
iumgekehrt Schirme mit feinen Offnungen ein-
schaltete, zeigte es sich, dall weder im geometrischen

lichen Zweiplattenkondensator ist es notwendig, so- Schatten volle Dunkelheit, noch auBerhalb gleich-
weit genauere Angaben in Frage kommen, statt von | méBige Beleuchtung auftritt, vielmehr dunkle,
der Kapazitat schlechthin von der Betriebskapazitit ' helle und (bei weillem Licht) farbige Streifen
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erscheinen, deren Form und Ausdehnung vom
schattenwerfenden Korper oder der Eintritt ge-
withrenden Offnung abhingt. Spéter erkannte
man, daf} allgemein die Umrandung zweier verschie-
den durchsichtiger oder auch verschieden brechen-
der Korper die geometrisch abgeleiteten Gesetze
dndert. Man bezeichnet diese Abweichungen als
Beugung (auch Diffraktion) des Lichtes. Sie
konnen beobachtet werden, indem man den Schatten
auf einem Schirm auffingt (Fresnelsche Beugungs-
erscheinungen), oder indem man die Lichtquelle
mit bewaffnetem oder unbewaffnetem Auge be-
obachtet, worauf eine mehr oder weniger verwickelte
Lichterscheinung in der Entfernung der Lichtquelle
(bdufig im Unendlichen) erscheint (Fraunhofer-
sche Beugungserscheinung)?).

Wie Fresnel gezeigt hat, 1aft sich die Beugung
mit Hilfe einer Vorstellung iiber das Wesen des
Lichtes erkldren, die schon von Huygens herriihrt.
Darnach ist das Licht eine Erregung eires Kérpers
(Ather), die sich nicht nur vom leuchtenden Punkte
A aus in allen Richtungen A BC, A B’ (', AB”(C”

/

Asusbreitung der Lichterregung nach Huygens und Fresnel. ‘
Die Erregung pflanzt sich von A nach C nicht nur in den Ge-
raden A B C fort, sondern von jedem Punkte BB‘B“ geht

eine neue Erregung aus, doch heben die von seitlichen

Punkten ausgehenden einander auf.

fortpflanzt, sondern von jedem zwischenliegenden
Punkte B, B’, B” in allen Richtungen; wobei
jedoch die Erregungen B’C, B”C.... einander
aufheben. — Man kommt zu diesem Ergebnis,
wenn man annimmt, daB die Erregungen in einem
regelmiBigen Wechsel verlaufen. In einem
Zeitpunkt besteht auf dem Kreise B B’ B’ derselbe
Zustand, der (abgesehen von einer Schwichung)
auf b b’ b’ in einer bestimmten Entfernung A
(der Wellenldnge) wiederkehrt. Mitten dazwischen
in B B’ B’/ besteht der entgegengesetzte Zustand 2).
— Die Erregung éndert sich iiberall, nach einer

2
in B und umgekehrt, nach der Zeit T (der Schwin-

gewissen Zeit— ist in B, b der Zustand wie anfangs

1) Fresnel und Fraunhofer haben die Beugung nicht
zuerst gesehen, aber zuerst im Zusammenhange behandelt.
— Zu den Fraunhoferschen Erscheinungen gehoren die
durch Dunst in der Luft hervorgebrachten Hofe um Sonne
und Mond und #hnliche, schon von Descartes erwiahnte
Beobachtungen bei kiinstlichen Lichtquellen. — Grimaldi
beobachtete die (Fresnelsche) Erscheinung, indem er den
Schatten eines Haares auffing, weitere Beobachtungen
stellte Newton an.

2) Die Art. der Erregung nahm man friiher als eine elastisehe
an (einer schwingenden Saite vergleichbar), spater als eine
elektromagnetische (seit der Theorie von Maxwell und
der Entdeckung der elektrischen Wellen durch Hertz).

Beugung.

gungsdauer) ist der alte Zustand wieder hergestellt.
Da nun die Wege B’C, B’ C nicht gleich sind,
wiirden von den verschiedenen Punkten des Kreises
BB’B” Erregungen in C hervorgebracht, die
einander teilweise aufheben, es 148t sich zeigen,
daB nur die aus unmittelbarer Ndhe von B kom-
menden iibrig bleiben, so daBl in C, wo sich der
Auffangeschirm oder die Netzhaut des Auges
befinden mag, der Schein einer geradlinigen Fort-
pflanzung entsteht. — Es dndert sich dies aber,
wenn die Lichterscheinung teilweise durch ein
Hindernis abgefangen wird oder durch eine Off-
nung tritt, es wird die Abweichung sofort auf-
fallig, wenn die GroBe des Hindernisses oder der
Offnung nicht sehr viel mal den Wert von A

iibertrifft, also, da A etwa 3000

ist. — A ist ferner fiir rotes Licht groBer als fiir
griines, fiir griines grofer als fiir blaues; da weiBles
Licht aus allen gemischt ist, die auftretende Er-
scheinung aber auch von A abhingt, so muB die
Wirkung auf den auffangenden Schirm. verschieden
sein, d. h. bel weilem Licht miissen Farben auf-
treten.

Von besonderer Wichtigkeit sind zwei Fille von
Fraunhoferschen Beugungserscheinungen.

Nimmt man eine kreisférmige Offnung an, so
erhilt man bei einfarbigem Licht um eine helle
Mitte eine Reihe heller und dunkler Ringe mit
nahezu gleichem Abstande. Fiir den sinus des
Winkels, unter dem ein dunkler Ring von der Mitte
entfernt ist, hat man nach Schwerd

2in Cp = 278

mm ist, recht klein

wo ¢ der Halbmesser der Offnung,

wy = 1,22; w, = 2,23; w, = 3,24 ist.
Zwischen den dunklen Ringen liegen helle, doch
hat schon der erste nur /g, der Helligkeit der
Mitte, und die folgenden sind noch schwécher.

Die Ringe sind um so breiter, je kleiner g ist;
da A nur etwa 0,0005 mm, sind sie nur bei ganz
enger Offnung zu unterscheiden, sonst hat die
Beugung nur die Wirkung, dafl das Bild eines Licht-
punktes bis zum ersten dunklen Ringe ausgedebnt
erscheint. Da auch unsere Pupille und ebenso
die Offnung eines Fernrohrs, Mikroskopes eine
Beugungswirkung hat, mufl jede Beobachtung da-
durch beeinfluBlt sein. Bei allen optischen Instru-
menten legt sich die Beugung iber die spharische
und die Farbenabweichung und wird im Gegensatz
zu diesen Abweichungen um so groBer, je kleiner
die Offnung ist. — Uber die besondere Bedeutung
der Beugung beim Mikroskop vergl. den betr.
Artikel.

Eine wichtige Anwendung hat die Beugung
zur Erzeugung von Spektren gefunden. Man macht
das von einem hellen Spalt kommende Licht
durch eine Linse angendhert parallel und 1Bt es
auf eine Platte fallen, deren Durchsichtigkeit
in sehr zahlreichen zur Lichtlinie parallelen Streifen
regelmiBig wechselt. — Hier iiberdecken sich die
Wirkungen der einzelnen Streifen so, daf} sie sich
verstirken und gleichzeitig sehr stark zusammen-
ziehen. Nennt man ¢ den Abstand zwei entsprechen-
der Stellen, so erhilt man bei einfarbigem Licht
helle Linien, deren Winkelabstand -durch

sinC’ =0, é, Ef .......
gegeben ist. Man kann durch deren Beobachtung
mit einem Fernrohr oder auch durch Photographie



Beugung des Schalles—Beweglichkeit und Diffusion von Gasionen.

A messen. Da weilles Licht verschiedene Werte
von A hat, so erhdlt man statt der Linien eine
Reihe von Spektren, die sich von dem prismatischen
Spektrum dadurch unterscheiden, daB Licht mit
groBleren Wellenlingen weiter von der geraden
Richtung entfernt ist. Sie werden zur Beobachtung
der Fraunhoferschen Linien (spektralanalyti-
schen Messungen) benutzt.

Nihere Angaben iiber die Beugung, auch Quellen-
angaben finden sich in jedem Lehrbuch der Physik
oder der Optik. H. Bozgehold.

Beugung des Schalles ist nicht nur theoretisch
(auf der Grundlage des Huygensschen Prinzips),
sondern auch experimentell namentlich von Ray-
leigh untersucht worden. Wegen der groBen Linge
der Schallwellen spielt die Beugung in der Akustik
eine sehr auffallende Rolle, wihrend es in
der Optik zu ihrem Nachweis im allgemeinen erst
besonderer MaBnahmen bedarf. Ein Schall-
schatten (s. d.) kann namentlich bei sehr tiefen
Toénen nur hinter sehr grofen Objekten sicher be-
obachtet werden. Die Beugung des Schalles an
einem Gitter ist von Altberg, einem Schiiler
Lebedews, quantitativ untersucht worden. Als
Schallquelle diente eine Funkenstrecke, durch
welche eine Leydener Batterie unter Vorschaltung
einer Selbstinduktion entladen wurde. Mit den
Entladungen gehen periodische Anderungen in der
Erwarmung der Funkenstrecke, also Luftschwin.
gungen, Hand in Hand. Die Schallintensit#it hinter
dem Gitter wurde mit einem Druckapparat ge-
messen, und auf diese Weise kann ein Schall-
spektrum aufgenommen werden. Mit der skiz-
zierten Schallquelle erhielt Altberg Wellenlingen
bis zu 0,8 mm herab. B. Waetzmann.
Néheres s, Altberg, Ann. d. Phys. Bd. 23. 1907.

Beugungsgitter. Kiner der wichtigsten Apparate
zur Erzeugung von Spektren ist das auf den Fraun-
hoferschen Beugungserscheinungen (s. Beugung) be-
ruhende Beugungsgitter. Es besteht aus einer
groflen Anzahl aequidistanter Spalte in einem un-
durchsichtigen Schirm oder von Furchen in einev
durchsichtigen oder reflektierenden Platte.

Die Wirkungsweise eines solchen Gitters ergibt
sich aus den Fraunhoferschen Beugungserschei-
nungen an Spalten. Nehmen
wir an, wir haben ein paral-
leles Strablenbiindel, wie es
z. B. durch eine weit ent-
fernte Lichtquelle oder durch
eine Lirsz geliefert wird, die
sich um ihre Brennweite ent-
fernt von einer punktférmigen
Lichtquelle befindet. Dann
sind die Flichen, auf denen
die  Lichterregung gleiche
Phase hat, die sog. Wellen-
flichen, Ebenen senkrecht zur
Strahlenrichtung. Nach dem
Huvygensschen Prinzip (s. d.)
konnen wir nun die' Punkte der
Wellenfliche AB (Fig. 1) als
neue Lichtzentren auffassen, die nach einem in der
Brennebene der Sammellinse L befindlichen Punkte
C Strahlen xx’ yy’ zz’ uu’ senden. Fiir jeden Strab]
xx’ 148t sich aber, wenn das einfallende Biindel
hinreichend dick ist, ein anderer uu’ finden, fiir
den der Gangunterschied 4 eine halbe Wellenlinge
ist, so daB die beiden Strahlen sich durch Inter-
ferenz vernichten. In jedem Punkte C also, der nicht
der Vereinigungspunkt des einfallenden Parallal-

Fig. 1. Beugung.
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strahlbiischels ist, muB also die Lichtwirkung ver-
schwinden. Das wird jedoch anders, wenn wir in
die Wellenebene A B feine Spalte bringen. Wir
wollen nur den Fall
betrachten, daB
wir 4 Spalte in
gleichem Abstand
haben (Fig. 2).
Dann haben wir in
ciner bestimmten
Richtung von der
Wellenfliche A B
nach dem Huyger-
schen P iazip aus-
gehend 4 Biindel I bis IV. Der erste Strahl des ersten
und der erste Strahl des zweiten Biischels haben
einen Gangunterschied 4. Ist dieser gleich der
Wellenldnge A des einfallenden Lichtes, ist also
d=(a-+Db)-sing

(wo a die Breite eines Spaltes, b die eines Balkens
zwischen den Spalten und ¢ der Beugungswinkel
ist), so verstdrken sich die Strahlen. Gleichzeitig
ist dann der Gangunterschied gegen den ersten
Strahl des dritten Biischels 2 Agegen den des vierten
3 A, so daB alle diese Biischel sich verstirken miissen,

Fig. 2. Beugungsgitter.

Fiir die Winkel «, bei denen 6 = %ist, vernichten

sich erstes und zweites Biischel, fiir ¢ =%ers’oes

und drittes, zweites und viertes Biischel, so daf}
also zwei Minima zwischen dem vom direkt durch-
gegangenen Licht herrithrenden und dem eben be-
trachteten Maximum auftreten. Bei sehr vielen
Spalten bleiben die oben betrachteten Maxima bei
(a4 b)sine = 4
erhalten, die Minima werden haufiger und dadurch
die Maxima ganz scharf, Ebenso miissen Maxima
bei (a + b)sin @ = 2 4, 3 4, 4 4 usw. auftreten, die
auf beiden Seiten des unabgebeugten Lichtes auf-
treten und die man als Helligkeitsmaxima erster,
zweiter, dritter usw. Ordnung bezeichnet. Da der
Winkel, unter dem die Maxima auftreten, von der
Wellenlinge abhingig ist, ist das Gitter geeignet,
zusammengesetztes Licht zu zerlegen. Die lang-
welligen Strahlen werden unter groflerem Winkel
abgebeugt wie die kurzwelligeren. Der Sinus des
Abbeugungswinkels ist der Wellenlédnge proportional.
Die Trennungsfahigkeit oder auflésende Kraft
ist von der Schirfe der Maxima, also der Zahl der
beugenden Spalte und von der Ordnung abhingig.
Man hat solche Gitter als durchsichtige Gitter
auf Glas oder als Reflexionsgitter auf Spiegel-
metall hergestellt. Die Zahl der Spalte ist bis auf
1700 pro Millimeter gesteigert worden. Von Row-
land in Baltimore sind auch Gitter auf sphérische
Hohlspiegel, sog. Konkavgitter, hergestellt worden,
bei denen die Furchen die Schnittlinien einer Schar
aequidistanter Ebenen mit der Hohlspiegelfliche
bilden. Diese Gitter gestatten eine besonders ein-
fache Verwendung als Spektralapparat. Eine
weitere Art von Beugungsgittern s. u. Stufengitter.
Uber die Verwendung der Gitter zur Erzeugung
von Spektren s. Gitterspektroskope. L. Grebe.

Niheres s. Winkelmann, Handbuch d. Physik. 2. Aufl,
Bd. 6. Kayser, Spektralanalyse.

Beweglichkeit und Diffusion von Gasionen. Ein
|in einem Gase befindliches positives oder negatives
‘Ion (s. Artikel Ionen) nimmt unter der Wirkung
jeines elektrischen Spannungsgefilles eine be-
stimmte mittlere Geschwindigkeit an, etwa wie ein
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unter der Wirkung der Schwere in Luft herab-
fallender leichter Korper, indem die beschleunigen-
den Krifte durch die Reibungskrifte gerade kom-
pensiert werden. Es ist dies so zu verstehen, daf
das Jon zwar momentan durch das herrschende
elektrische Feld beschleunigt wird, jedoch bei
jedem Zusammensto mit einem Gasmolekiil
wieder an Geschwindigkeit verliert, so dal eine
konstante mittlere Geschwindigkeit resultiert, wenn
man den Mittelwert iiber eine gegen die mittlere
freie Weglange (s. Artikel Kinetische Gastheorie)
grofle Strecke bildet. Es gilt demnach zwischen der
Geschwindigkeit v des Ions und der ortlichen
Feldstirke f die Beziehung
v=u-f

u ist eine von der Art, dem Druck und der Tempe-
ratur des Gases und dem Vorzeichen der Tonen-
ladung abhingige GroBle, die man als die Beweg-
lichkeit des Ions bezeichnet. Sie ist gleich der
Geschwindigkeit des Ions in einem Felde von der
Stirke 1 Volt/cm. Die Definition der Beweg-
lichkeit verliert ihren Sinn, wenn die Beschleuni-
gungen zwischen zwel Zusammenstofen erheblich
sind, also bei tiefen Drucken oder sehr groBen
Feldstirken. Aus den gleichen und weiteren
Griinden versagt der Begriff der Beweglichkeit
ebenfalls bei Elektronen. Die Beweglichkeit der
negativen und der positiven Ionen eines Gases
ist nicht die gleiche. Das Verhiltnis u— : u+
der negativen und der positiven Ionen scheint von
dem elektropositiven oder elektronegativen Cha-
rakter des (Gases abzuhiingen. Es betrigt z. B.
in Wasserstoff 1,41, in Stickstoff 1,34, in Schwefel-
dioxyd und in Wasserdampf 0,9. Die gemessenen
Werte der Ionenbeweglichkeiten liegen in der
GroBenordnung zwischen 8,0 und 0,2 cm?/Volt-Sek.
In stark elektropositiven Gasen, z. B. den Edel-
gasen und sehr reinem Stickstoff ergeben sich
Werte von u— bis zu 500. In diesen Fillen aber
handelt es sich um das Auftreten von freien Elek-
tronen, fiir die, wie gesagt, der Begriff der Beweg-
lichkeit nicht anwendbar ist.

Die Beweglichkeiten in verschiedenen Gasen
sind angenshert umgekehrt proportional den Mole-
kulargewichten der Gase. In Didmpfen gilt dies
nicht. Aus den Werten der Ionenbeweglichkeit
folgt, daB die Gasionen in den Fillen, wo sie nicht
unter der Wirkung hoher Spannungen Ionen-
strahlen bilden, nicht einzelne Gasmolekiile, sondern
groBere Molekiilkomplexe sind.

AuBer den gewohnlichen, durch die oben ge-
nannten Grenzen der Beweglichkeit charakteri-
sierten Gasionen beobachtet man unter verschie-
denen besonderen Bedingungen auch Ionen von
sehr viel kleinerer Beweglichkeit (zwischen 0,01
und 0,0003), sog. Langevin-Ionen. Diese bestehen
aus sehr viel grofferen Komplexen, als die gewthn-
lichen Gasionen.

Fiir die Beweglichkeit der Ionen sind von ver-
schiedenen Autoren theoretische Formeln abge-
leitet worden, die in mehr oder minder guter
Ubereinstimmung mit der Erfahrung stehen.

Mit der Beweglichkeit der Ionen ist ihre Dif-
fusionskonstante D verkniipft durch die Beziehung

u_N-e
D™ P
N ist die Anzahl der Gasmolekiile im Kubik-
zentimeter, e die Ladung des Ions in elektro-
statischen Einheiten, p der Druck des Gases in
dyn.

Beweglichkeit der Ionen—Bewegungsnachbild.

Erwahnt seien schlieSlich noch, ihrer grofen,
experimentellen Bedeutung wegen, die mikro-
skopisch sichtbaren Ladungstriger, z. B. durch
besondere Methoden erzeugte feine, elektrisch ge-
i ladene, Partikel von Metallen, Wasser- und Ol-
| tropfchen. Ihre Beweglichkeit b wird meist auf
i die Ladungseinheit bezogen. Ihre Geschwindigkeit
v ist also gegeben durch die Gleichung
| v="b-e-f
‘vDie so definierte Beweglichkeit berechnet sich
}theoretisch nach der Formel von Stokes
| b= 1
‘ 6zoq
i (¢ Radius des Teilchens, % Reibungskoeffizient des.
umgebenden Gases), oder genauer durch die er-
| weiterte Formel von Cunningham
] 1 1,63 2
6ron 2—1
| (f = Verhialtnis der -elastischen ZusammenstsBe
mit Gasmolekiilen zur Gesamtzahl der St58e,
A = mittlere freie Weglinge der Molekiile).

Die Beziehung zwischen b und dem Diffusions-
koeffizienten D dieser Teilchen, der z. B. aus der
Brownschen Bewegung bestimmt werden kann,
lautet

R-T
D= N b
(R = allgemeine Gaskonstante, T = absolute
Temperatur.) Westphal.

(Néheres 8. J. Franck, Jahrb. d.Radioaktivitit u. Elektronik
9, S. 235 und 247, 1912.

Beweglichkeit der Tonen s. Leitvermdgen der
| Elektrolyte.
i Bewegungsgesetze, Keplersche Gesetze. Aus
i den Beobachtungen Tycho Brahes leitete Kepler
seine 3 Bewegungsgesetze der Planeten ab, die
lauten:

1. Die Planeten bewegen sich in Ellipsen, in deren
einem Brennpunkt die Sonne steht.

2. Der Fahrstrahl (Radiusvektor) eines Planeten
zur Sonne bestreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flichen.

3. Die Quadrate der Umlaufszeiten der einzelnen
Planeten verhalten sich wie die dritten Potenzen
der mittleren Entfernungen von der Sonne.

Newton fand fiir diese Bewegung eine Erklirung.
Die mathematische Bedingung war eine reziprok
dem Quadrat der Entfernung abnehmende An-
ziehungskraft zwischen Sonne und Planet. Er fand
ferner, da3 der 60 Erdradien entfernte Mond durch
den 602 = 3600sten Teil der an der Erdoberfliche
wirkenden Schwerkraft gerade in seiner Bahn ge-
halten werde, und kam so zu seiner Gravitations-
lehre. Das dritte Keplersche Gesetz erlitt durch
Newton eine kleine Umgestaltung, indem die
Planetenmasse berticksichtigt wurde. Es wird ge-
wohnlich in folgender Form geschrieben:

n?a? = k2 (M + m),
wo n die mittlere Bewegung, eine der Umlaufs-
zeit reziproke Grofe, a die mittlere Entfernung von
der Sonne, k? die Gravitationskonstante, M und m
die Massen von Sonne und Planet bedeuten.
Bottlinger.

Bewegungsgesetze s. Impulssitze.

Bewegungsgrife s. Impuls.

Bewegungsnachbild. Nach lingerer Betrachtung
bewegter Objekte, deren Bild in gleichmaBigem
FluB und in gleicher Richtung {iber die Netzhaut

hingleitet, erscheinen ruhende Gegenstinde, deren
| Bilder mit denselben Netzhautstellen gesehen werden,



Bewegungsschraube—Bewegungswiderstand in einer Fliissigkeit.

in einer der vorher beobachteten entgegenge- |
setzten scheinbaren Bewegung: sog. negatives
Bewegungsnachbild. Diese Erscheinung ist von
Beobachtungen im fahrenden Eisenbahnwagen so-
wie vom sog. Uferphidnomen her wohl ziemlich
allgemein bekannt. Experimentell ist sie z. B. leicht
erzeugbar, wenn man eine um ihren Mittelpunkt
rotierende stern- oder strahlenférmige Figur bei
passend gewahlter Rotationsgeschwindigkeit langere
Zeit betrachtet und sie dann plotzlich anhilt. Be-
sonders eindringlich ist das Phénomen im Plateau-
schen Versuch mit der rotierenden Spirale,
zumal wenn man allzu starke Helligkeitskontraste
zwischen der Spirale und dem Untergrund ver-
meidet. Wéhrend der Rotation hat man, je nach |
der Drehungsrichtung, den Eindruck, da von dem
(fixierten) Zentrum der Spirale aus fortwihrend |
neue Ringe entstehen, sich erweitern und sich nach
auflen schlieBlich verlieren, oder dal die Ringe
von der Peripherie her konzentrisch zusammen-
schrumpfen. Nach Anhalten der Spirale sicht man
an dieser oder auch an anderen groBen Objekten
die umgekehrt gerichtete Erscheinung. Auch tiber
die Beobachtung positiver Bewegungsnachbilder
liegen einzelne Angaben vor. Eine erschdpfende
Erklarung des Phénomens steht zur Zeit noch aus.
Dittler.
Niiherelsg%5v. Szily, Zeitschr. f. Psychologie, Bd. 88, 8. 81,

Bewegungsschraube s. Geschwindigkeit.

Bewegungswiderstand in einer Fliissigkeit. Wird
ein fester Korper innerhalb einer Fliissigkeit der
Dichte ¢ mit der Geschwindigkeit v bewegt, so ist
hierzu ein Kraftaufwand erforderlich, welcher
gleich dem Bewegungswiderstand ist, den die
Fliissigkeit der Bewegung des festen Korpers ent-
gegensetzt. Dieser Widerstand ist gleich der Kraft,
welche eine stromende Fliissigkeit auf einen ruhen-
den Korper ausiibt, wenn die Geschwindigkeit der
ungestorten Stréomung v ist. Ist die Fliissigkeit
Wasser, so spricht man vom Wasserwiderstand,
ist sie Luft, vom Luftwiderstand.

Nach Newton ist der Widerstand W einer Fliche

der GroBe F, die senkrecht zu ihrer Ebene mit der
Geschwindigkeit v bewegt wird

SchlieBt die Ebene der Fliche mit v einen Winkel «
ein, so wird

W=;—Qszsin2a .......

Diese Gleichungen geben den Widerstand in
Dynen, wenn F in Quadratzentimeter, v in Zenti-
meter pro Sekunde gemessen wird. Wollen wir
W in Kilogramm erhalten und messen wir F in
Quadratmetern, v in Metern pro Sekunde und
setzen wir an Stelle von ¢ das Gewicht § von
1 cbm Fliissigkeit in Kilogrammen, so miissen wir
rechts noch mit g = 9,81 dividieren.

Diese Newtonschen Formeln folgen aus der Gleich-
setzung der lebendigen Kraft der bewegten Fliissig-
keit mit der aufgewandten Arbeit unter der An-
nahme, daf nur die vor der Fliche befindliche
Fliissigkeit die gleiche Geschwindigkeit v wie die
Fliche annehmen muB, um dadurch der Fliche
Platz zu machen, wihrend die Fliissigkeit in der
Nachbarschaft in Ruhe bleibt. Die Gleichungen
stimmen nur in sehr roher Weise mit dem Versuch

iiberein.
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Die Kklassische Hydrodynamik sucht in anderer
Weise einen Ausdruck fiir den Bewegungswider-
stand zu gewinnen. Da sich der Druck nur stetig
von Ort zu Ort in einer kontinuierlich verbreiteten
Tlissigkeit #ndern kann, muB gegen jedes Ober-
flichenelement eines untergetauchten Korpers der
Druck wirken, der in der benachbarten Fliissigkeit
herrscht. Wir bekommen daher den Widerstand
des untergetauchten Korpers, wenn wir die Druck-
komponenten in der Bewegungsrichtung berechnen
und iiber die Oberfliche des Korpers integrieren.

Vernachlissigen wir die innere Reibung der
Flissigkeit, nehmen also Potentialstrémung an,
so ermoglicht die Bernoullische Gleichung den
Druck p als Funktion der Geschwindigkeit q in
der Umgebung des festen Korpers zu berechnen,
wenn man als Grenzbedingung berticksichtigt,
daB8 in groBer Entfernung des ~eingetauchten
Korpers die Fliissigkeit die Geschwindigkeit v
haben soll, daB dagegen an der Oberfliche des
Korpers die Normalkomponente der Geschwindig-
keit Null sein muB.

Diese Berechnungsart liefert indessen das Re-
sultat, daB der Bewegungswiderstand unabhingig
von GréBe und Form des untergetauchten Kérpers
Null ist, ein Resultat, das mit der Beobachtung in
keiner Weise iibereinstimmt. Einwandfrei ist
indessen die aus der geschilderten Uberlegung sich
ergebende Folgerung, daBl sich tropfbarfliissige
und gasférmige Korper bis zu erheblichen Geschwin-
digkeiten ganz gleich verhalten, so daB z. B. fiir
Luft bis zu Geschwindigkeiten von 50 Metern
pro Sekunde dieselben Gleichungen wie fiir Wasser
gelten.

Der starke Widerspruch in dem theoretischen
Resultat mit der Beobachtung ist 1906 von Prand t1
aufgeklart worden.

Prandtl wies darauf hin, daB jede Fliissigkeit
an einem festen Korper haftet, und daB infolge-
dessen an der Oberfliche des eingetauchten Kérpers
nicht nur die Normalkomponente, sondern die
ganze Geschwindigkeit der Fliissigkeit Null sein
muB. Die Potentialstromung verlangt aber in
der Nahe der Korperoberfliche eine erhebliche
Geschwindigkeit, und daraus folgt, daB dem festen
Korper unmittelbar benachbart eine ,, Grenzschicht*
(s. dort) von Fliissigkeit liegt, in welcher in Richtung
der Normalen ein sehr groBes Geschwindigkeits-
gefiille herrscht. Da nun die Reibung dem Reibungs-
koeffizienten und dem Geschwindigkeitsgefille
proportional ist, so folgt, daB trotz der Kleinheit
des ersteren die Reibung nicht vernachlissigt
werden darf. Wir miissen infolgedessen bei der
Berechnung des Druckes in der Fliissigkeit nicht
von der Bernoullischen Gleichung resp. den Euler-
schen Gleichungen, sondern von den Navier-
Stokesschen Gleichungen (s. dort) ausgehen. Diese
sind aber nicht allgemein integrabel, so daB sie
nicht zu einer stets giiltigen Formel fiir den Wider-
stand fithren. Nur wenn die konvektiven Glieder
der Gleichungen zu vernachlissigen sind, kénnen
sie integriert werden und fiihren z. B. fiir eine Kugel
mit dem Radius r, zu dem Stokesschen Gesetz
(s. dort)

W=6zpur,-v,. . ... .. 3)
welches aber nur gilt, so lange r,v klein gegeniiber
dem kinematischen Reibungsi{oeﬂizienten der Fliis-
sigkeit ist.

Die Navier-Stokesschen Gleichungen liefern uns
indessen die Bedingung, unter welcher die Stro-
mungsbilder um #hnliche eingetauchte Korper
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herum ebenfalls dhnlich sind. Diese Bedingung,
welche als Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz (s.
dort) bezeichnet wird, besagt, daB bei dhnlichen

Striimungenq—l = Const. sein muBl, wenn | eine
v
Lange und q eine Geschwindigkeit der ver-

glichenen Strémungen bedeuten und » der kine-
matische Reibungskoeffizient der Fliissigkeit ist.

Demzufolge kann man innerhalb eines Geschwin-
dp _p

digkeitsbereiches, in welchem [ —* =% gesetzt

werden kann, und die Grenzgeschwindigkeit (s.
dort) nicht iiberschritten wird, den Ansatz machen

W=1£(R)o Fv? 4)
wo f(R) eine Funktion der Reynoldsschen Zahl

R = al ist; f (R) hat also fiir gleiche Reynoldssche
v

Zahlen denselben Wert. Die Fliche F mift den
Querschnitt des eingetauchten Korpers senkrecht
zu v. Wenn ich daher an einem Modell mit dem
Querschnitt F, und der Linge 1, bei der Geschwin-
digkeit v, in einer Fliissigkeit mit dem kinemati-
schen Reibungskoeffizienten », und der Dichte g,
einen . Widerstand W, messe, so ergibt sich der
Widerstand W, eines dhnlichen Korpers mit dem
Querschnitt F,, der Linge 1, bei einer Geschwindig-
keit v, in einer Fliissigkeit mit », und g, zu:

W,

thal ey R
01tV
wenn ich den Modellversuch so einrichte, daf
-ll—v]—" = llYg ist.

A vy

Diese Modellregel ist in der Praxis kaum an-
wendbar, denn sie verlangt bei ein und derselben
Fliissigkeit, daBl das Modell mit einer erheblich
hoheren Geschwindigkeit bewegt wird als das
Fahrzeug selbst. Dies ist aber nicht moglich, da
andererseits die Grenzgeschwindigkeit nicht iiber-
schritten werden darf.

Fiir eine unendlich diinne in ihrer Ebene bewegte
plane Platte der Lénge 1 in der Bewegungsrichtung
und der Breite b senkrecht zur Bewegungsrichtung
ist es Blasius gelungen, die Funktion f (R) direkt
aus den Navier-Stokesschen Gleichungen zu be-
rechnen und diese gibt in Formel 4 eingesetzt fiir
den Widerstand den Wert

W =1,33 b]/g‘ulv3. .

(@ Koeffizient der inneren Reibung.)
Diese Formel, welche den Widerstand der 1,5 Potenz
der Geschwindigkeit proportional findet, gilt aber

e
——

Fig. 1.

6)

—

Potentialstromung.

nur bei laminarer Fliissigkeitsbewegung (s. dort),
welche zwar stets moglich ist, aber bei groBeren
Geschwindigkeiten instabil wird, und daher in der
Praxis durch die kleinste Stérung abgeéindert wird.

Das Auftreten des Bewegungswiderstandes ent-
gegen den Folgerungen der Kulerschen Gleichungen
erkliart sich nach Prandtl physikalisch dadurch,
dafl die Potentialstrémung auBerhalb der Grenz-

Bewegungswiderstand in einer Fliissigkeit.

schicht und das starke Geschwindigkeitsgefille
innerhalb der Grenzschicht bewirken, daB sich die
Stromung von der Wand des eingetauchten Korpers
ablost, so daB nicht eine Stromung gemiB Fig.%1

Fig. 2. Strémung mit Diskontinuititsflichen.

(Potentialstromung), sondern gemif Fig. 2 entsteht,
also analog einer Stromung mit Helmholtzschen
Diskontinuititsflichen (s. dort). Indessen bedingt
die innere Reibung, daB sich an Stelle der letzteren
Wirbel ausbilden, die an der Ablosungsstelle den
Korper verlassen und in die Flissigkeit hinaus-
wandern. Diese Wirbel, deren Bewegungsenergie
sich allméhlich durch Reibung verzehrt, veranlassen
eine Energiedissipation (siehe Dissipationsfunktion)
und dadurch den Druckwiderstand. Vor der Ab-
16sungsstelle A — A’ haben wir einen sich aus der
Potentialstromung ergebenden Staudruck, hinter
der Ablosungsstelle aber Unterdruck, indem in
dem Totwasser AB — A’B’ der Druck herrscht,
welcher der vermehrten Geschwindigkeit an den
Grenzflichen AB und A’B’ entspricht. Da indessen
durch die Energiedissipation die Geschwindigkeit
in Richtung A — B resp. A’ — B’ abnimmt, nimmt
der Druck im Totwasser in gréBerer Entfernung
von AA’ zu. Daraus ergibt sich, da der Unterdruck
auf der Riickseite des eingetauchten Kérpers und
damit der Widerstand durch Verlingerung des
Korpers nach riickwirts unter Umstinden ver-
mindert wird.

Zu diesem Druckwiderstand kommt noch der
Reibungswiderstand hinzu, welcher durch die
Reibung in der Grenzschicht selbst entsteht. Dieser
letztere, welcher mit der Geschwindigkeit linear
wachst, hingt naturgemédll von der GréBe der um-
stromten Oberfliche ab, und ist meistens bei
grofBeren Geschwindigkeiten zu vernachlissigen,
ies sei denn, daB der Kérper eine sehr groBe Ober-
‘ﬂé’whe relativ zum Querschnitt besitzt, also sehr
| lang gestreckt ist.

| Die Lage des Ablosungsquerschnittes hingt von
der Reynoldsschen Zahl ab. Indessen ergibt der
Versuch, dafl dieser Querschnitt von einer gewissen
| GréBe von R ab in einem ziemlich weiten Bereich
jvon R unverindert etwas hinter dem groBten
Korperquerschnitt liegen bleibt. Daraus folgt,
dafl von einer gewissen Reynoldsschen Zahl an,
und solange der Reibungswiderstand in der Grenz-
schicht zu vernachldssigen ist, die Funktion f (R)
= ¢ der Formel 4 bei gegebener Kérperform einen
bestimmten nicht stark verdnderlichen Wert an-
nimmt. Der Versuch ergibt fiir die untenstehenden
Korperformen etwa folgende Werte:

—[C_]

Fig. 4. Kreiszylinder, Linge
gleich dem dreifachen grog
ten Durchmesser ¢ = 0,42.

Fig. 3. Quadratische Platte
Y = 0,55.

>
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Fig. 5. Kreiszylinder mit kugelformigen Endflichen, Linge
gleich dem achtfachen groften Durchmesser ¢ = 0.,1.

— 2% — =
Fig. 6. Liénge gleich dem Fig. 7. Linge gleich dem

8,5fachen grofSten Durch- 3,5fachen grofiten Durch-
messer Y = 0,084. messer P = 0,045.

- &G =

Fig. 8. Luftschifform kleinsten Widerstandes, Linge gleich
dem sechsfachen griBften Durchmesser ¥ = 0,02,

Diese Werte gelten fiir Korper mit glatter
Oberfliche; Rauhigkeit vermehrt den Widerstand
stark, da sie vermehrte Wirbelbildung veranlaft.

Diese Werte vom Widerstandskoeffizienten
sind indessen mit groBer Vorsicht zu gebrauchen,
da o unter Umsténden auch sehr stark von R ab-
héingen kann. Uber einen groBeren Bereich von R
hat neuerdings Wieselsberger diese Abhéngigkeit
untersucht, und zwar bei Kreiszylindern (Drahten),
die senkrecht zur Lingsachse angeblasen werden.
Das Resultat der Untersuchung ist in untenstehender
Fig. 9 im logarithmischen Mafstab dargestellt.
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Fig. 9. Widerstandskoeffizient von senkrecht zur Lings-
achse angeblasenen Kreiszylindern.

Die Reynoldssche Zahl ist hier aus der Luftge-
schwindigkeit v, dem Zylinderdurchmesser d und
dem kinematischen Reibungskoeffizienten » ge-
bildet. Die gestrichelte Kurve bezieht sich auf eine
Formel von Lamb, die unter denselben Be-
dingungen abgeleitet wurde, wie die Stokessche
Formel fiir die Kugel, also fiir R < 1. Nach dieser

Formel wir = 8z

© CY=REZ-LkR)
y in Fig. 9 148t drei Teile erkennen: der erste Teil
von etwa R = 0,1 bis R = 500 gilt fiir den Uber-
gang der Laminarstromung ohne Wirbelablésung
zur Stromung mit laminarer Grenzschicht und
Wirbelablosung; es sinkt in diesem Gebiet ¢ von

Die Kurve fiir
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30 auf etwa 0,55 hinab. Der zweite Teil der Kurve
gilt fiir R =500 bis etwa R = 200000 mit an-
nahernd konstantem ¢ = 0,55. Bei R = 200 000
wird die Grenzschicht turbulent und der Wider-
standskoeffizient sinkt auf etwa 0,16 hinab, um
dann wiederum anndhernd konstant zu bleiben

i (s. auch turbulente Bewegung). Der starke Abfall
i von o bedingt, dal der Widerstand selbst in einem

bestimmten Geschwindigkeitsgebiet mit zunehmen-
der Geschwindigkeit nicht steigt, sondern fillt.
Nebenstehende

Fig. 10 zeigt dies 8
Z. gB. fﬁrgeinen W/kg
{ Zylinder von 30 6
' ecm Durchmesser 4
und 1 Meter /
Lénge bei einer ,
Geschwindigkeit /\ /
zwischen 15 und
20 Metern pro 2
Sekunde.
Ubrigens tritt v in m/sek
der plotzlicheAb- g 70 20 30
fall von ¢ schon . 0y bhangigkeit, des Stromungs-
Iggyn(l)(ll(;%:slg}]if;l widerstandes von der Geschwindigkeit.

Zahlen ein, wenn
in der Stromung und der Grenzschicht kiinstlich
Turbulenz erzeugt wird. Sonst ist seine Lage
abhingig von der Form des umstrémten Korpers.
Bei einer Kugel geht nach Prandtl der Wider-
standskoeffizient von 0,24 auf etwa 0,11 iiber
zwischen R = 200 000 bis 300 000, solange der
Luftstrom wirbelfrei ist. Bei

kinstlicher ~Turbulenzerzeu- __4

gung sinkt ¢ schon bei R = m
80 000 bis 200 000 auf 0,08.

o . . . . Fig. 11. Querschnitts-
Bei einem Zylinder mit einem form eines Srromungs-
Querschnitt gemdB Fig. 11 krpers.

fand Wieselsberger einen

Abfall auf 0,04 zwischen R = 60 000 und 100 000.
Bei einer scharfkantigen Platte ist der Abfall, wenn
tiberhaupt, erst bei sehr viel hoheren Reynoldsschen
Zahlen, bei schlanken Korpern wie Luftschiff-
formen dagegen bei sehr viel kleineren Zahlen zu
erwarten.

Bewegt sich der Koérper an einer freien Fliissig-
keitsoberfliche (Schiff), so kommt zu dem bisher
behandelten ~Bewegungswiderstande noch der
Wellenwiderstand (s. Schiffswiderstand) hinzu,
welcher grofler als der erste sein kann, und zur
Aufstellung der Froudeschen Modellregel (s. dort)
gefiihrt hat,

Fiir Bewegungen in Gasen sind, wie erwiahnt, die

Formeln nur verwendbar, solange 1 dp= P

¢
gesetzt werden kann, d. h. in Luft unter Atmo-

sphirendruck etwa fiir Geschwindigkeiten bis 50,
hochstens 100 m pro Sekunde. Bei hoheren Ge-
schwindigkeiten und adiabatischer Zustandsénde-
rung des Gases fithrt die entsprechend verdnderte
Bernoullische Gleichung (s. dort) selbst bei kon-
stanter Reynoldsscher Zahl zu einer wesentlich
anderen als quadratischen Abhaéngigkeit von der
Geschwindigkeit.

In umstehender Fig. 12, in welcher der Luft-
widerstand W in willkiirlichen Einheiten eingetragen
ist, wiirde die Kurve I quadratische Abhingigkeit,
die Kurve II dagegen die Abhdngigkeit von
der Geschwindigkeit unter Beriicksichtigung der
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Kompressibilitit ergeben; Kurve 1II dagegen lafit
die tatsichliche Abhingigkeit des Widerstandes von
der Geschwindigkeit nach einem Versuche mit
einem Kruppschen Normalgescho erkennen.
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Fig. 12. Abhingigkeit des Luftwiderstandes von der
Geschwindigkeit.

Die starke Widerstandserh6hung gemifB dieser
Kurve III gegeniiber der Rechnung ist durch
Dichtewellen, die das GeschoB in dem kompres-
siblen Gase hervorruft, veranlaBt. Solange das
GeschoB mit einer Geschwindigkeit unter Schall-
geschwindigkeit (332 m pro Sekunde) fliegt, ver-
lassen die Wellen das Geschof} in allen Richtungen
und entfiihren ihm Energie, vermehren infolgedessen
den Widerstand. Diese Widerstandserhéhung nimmt
bei Uberschallgeschwindigkeit noch erheblich zu.
Denn dann kann die Schallwelle das GeschoB in
der Flugrichtung nicht verlassen. Die Folge ist
eine erhebliche Dichte- und Druckvermehrung
vor und neben der GeschoBspitze. Mach fand z. B.
mit Hilfe der Messung des Lichtbrechungsexponen-
ten im Scheitel der Kopfwelle eines 11 mm In-
fanteriegeschosses drei Atmosphiren Uberdruck.
Die Wirkung ist demnach die, als wenn das Geschof3
in merklich dichterem Medium floge.

In der Ballistik ist es iiblich, den Widerstand W
durch eine Formel

L6 .
W=Fygitm 7

auszudriicken, und W in Kilogramm, F in Quadrat-
zentimeter zu messen, wihrend ¢ das Luftgewicht
in Kilogramm pro Kubikmeter angibt und i ein
Formfaktor ist, der nur von der GeschoBform ab-
héngen sollte, tatséchlich aber von GeschoBform
und Geschwindigkeit abhingt.

Setzt man fiir Kruppsche Normalgeschosse mit
ogivaler Spitze i =1, und setzt K = f‘(%),

so gibt

nach Kruppschen Versuchen Kurve I der Fig. 13
die Werte fiir 10®° K. Dagegen gibt die Kurve II
die Werte 108 K fiir zylindrische Artilleriegeschosse,
wenn fiir diese i =1 gesetzt wird. Der Unterschied
im Verlauf beider Kurven laBt erkennen, daB die
Abhingigkeit des Luftwiderstandes von der Ge-
schwindigkeit sich mit der GeschoBform #ndert.
Fiir andere als die genannten GeschoBformen ist
es Ritter von Eberhard gelungen, fiir i lineare
Funktionen von v aufzustellen, die den Widerstand
der Geschosse aus Gleichung 7 und Kurve I berech-
nen lassen.

2 + |
A4 |' |

Bewegungswiderstand in einer Fliissigkeit - Bewolkung.

Bei der Verwertung der Versuche wurde ange-
nommen, dafl die GeschoBachse in Richtung der
Flugbahn lige. Dies ist nicht genau der Fall,
und deswegen sind die Widerstandswerte der Fig. 13
etwas zu hoch. Die Kurven dieser Figur lassen
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Fig. 13. Abhingigkeit des Koeffizienten X von der Ge-
schwindigkeit fiir Kruppsche Normalgeschosse (I) und zylin-
drische Artilleriegeschosse (IT).

tibrigens erkennen, dafl der Koeffizient K bei

Geschwindigkeiten unter 100 m pro Sekunde

konstant wird, also das quadratische Abhingig-

keitsgesetz von der Geschwindigkeit gilt, wie es

die Theorie voraussagt. 0. Martienssen.

Niheres 8. Wieselsberger, Physikalische Zeitschrift 1921,
S. 821 ff. und C. Cranz, Lehrbuch der Ballistik I.
Leipzig 1917.

Bewilkung. Grad der Bedeckung der sichtbaren
Himmelsfliche mit Wolken. Da sie die Einstrah-
lung wie die Ausstrahlung hemmt, so ist sie von
gréBtem EinfluB auf den Warmehaushalt der Erde.
Durch Beobachtung wird geschitzt, wieviel Zehntel
des Himmels mit Wolken bedeckt sind, wihrend die
Dicke der Wolkenschicht durch die Exponenten
0, bzw. 1 oder 2 angegeben wird. So bedeutet z. B.

19 Bedeckung eines Zehntels des Himmels mit

zartem Wolkenschleier,

52 Bedeckung der Halfte des Himmels mit dicken

Wolken,
10! Bedeckung des ganzen Himmels mit Wolken
méfiger Dicke.

Als heitere Tage werden in Deutschland solche
gezihlt, deren Bewolkung im Mittel den Wert 2
nicht erreicht, als triibe Tage solche mit einer
Bewolkung von mehr als 8. Die Bewolkung ist
am groften iiber den Meeren und in den Kiisten-
gegenden hoher Breiten. Sie erreicht Minima
in der Néhe der Wendekreise und nimmt nach
dem Aquator hin wieder zu. An den Luvseiten
der Gebirgsziige ist sie meist groBer als an den
Leeseiten.

Der tdgliche Gang der Bewélkung ist in den
einzelnen Erdstrichen sehr verschieden. Da jede
einzelne Wolkenform zudem eine andere tigliche
Periode hat, so ist der Gang ziemlich kompliziert.
Die Wolkenform des aufsteigenden Luftstroms,
vor allem die Kumuluswolken (s. Wolken), haben
ihr Maximum meist um die Mittags- und Nach-
mittagstunden. Der jiahrliche Gang verliuft
meist parallel mit dem jahrlichen Gange des
Regenfalls; es kommen jedoch auch Fille vor,



Biegsame Welle—Bildkraft.

wo beide Perioden einen vollig entgegengesetzten |
Gang aufweisen. O. Baschin.

Niheres s.5J . v. Hann: Lehrbuch der Meteorologie. 3. Aufl.
1915.

Biegsame Welle. Die Laval-Dampfturbinen miis-
sen zwecks rationeller Ausnutzung des Dampfes
mit minutlichen Umdrehungszahlen von 9000 bis
30000 laufen. Schon die geringste Exzentrizitit
der Radscheibe ergibt bei den hoheren Touren-
zahlen gewaltige Fliehkrifte, denen keine starre
Welle standhalt. Laval dimensionierte die Welle
lang und schwach und loste dadurch das Problem
glainzend. Ein auf einer biegsamen Welle mit
geringer Exzentrizitat befestigter Korper fiihrt eine
Bewegung aus, die sehr wesentlich von der Schwin-
gungsdauer der Welle, also ihrer Elastizitit ab-
hangt. Beider kritischen Tourenzahlist die Schwin-
gungsdauer der Welle gleich der Zeit einer Um-
drehung; in diesem Fall liegt die Gefahr der Zer-
storung vor. Bei den erwihnten Umdrehungs-
zahlen befindet man sich weit iiber der kritischen
und eine Zerstérung der Welle durch Fliehkraft-
wirkung ist ausgeschlossen. Die kritische Touren-
zahl einer Welle ist

P

nx = 300 o
worin P jene Kraft ist, die, als Biegungslast an der
ruhenden Welle angebracht, einen Biegungspfeil
von 1 e¢m hervorbringen wiirde, und das Gewicht
des Turbinenrades mit Q bezeichnet ist. Die
Theorie der elastischen Welle ist erstmals von
A. Foppl sen. aufgestellt worden.

L. Schneider.

Biegung. Die Biegungstheorie ist ein Teil der
Anwendungen der Elastizitatstheorie auf den
Fall von Kérpern mit in einer oder zwei Richtungen
kleinen Dimensionen (Platten bzw. Balken). Im
letzteren Fall konnen aus den #uBeren Kriften
und Reaktionen (die in statisch unbestimmten
Fallen allerdings nicht von vornherein bekannt
sind), die Spannungsresultanten (genauer Re-
sultanten der Krifte: Spannung mal Flachenele-
ment) und resultierenden Momente der Spannungen
fiir einen Querschnitt stereostatisch bestimmt
werden. Die Resultante der Léngsspannungen wird
in der Technik als Langs- (Zug- bzw. Druck-)kraft,
die Resultante der Schubspannungen als Schub-
kraft, das Moment der Lingsspannungen als
Biegungsmoment, das der Schubspannungen
als Torsionsmoment (s. Torsion) bezeichnet.
Der Ubergang von der Kenntnis der Spannungs- |
resultanten zur entsprechenden elastischen De-
formation geschieht nun in der technischen Festig-
keitslehre durch einfache Hypothesen, die zum
Teil von der Elastizitdtstheorie bestdtigt, bzw.
auf das MaB ihrer Richtigkeit gepriift werden |
konnen. ‘

Balkenbiegung: (der Fall, daB} alle auBeren!
Krifte parallel und quer zur Richtung des Balkens |
sind). Technische Annahme: 1. Es gibt einen Léngs- |
schnitt, die neutrale Ebene des Balkens, die
ohne Dehnung verbogen wird. Nach beiden Seiten
von dieser Fliche wachsen die Dilatationen und |
die zugehorigen Langsspannungen linear an, so daB |
die Querschnitte eben bleiben. Die Fascrn der:
neutralen Ebene werden so zur Elastika gebogen. |
2. Den Schubkriften entsprechend wird eine zur
Elastika hinzukommende ,,zusétzliche** Ausbiegung |
angenommen.

Mittels dieser Hypothesen folgt die Biegungsgleichung:
M = EJ/¢ (M = Biegungsmoment, E = Elastizitdtsmodul,

"auch
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J = quadratisches Flichenmoment des Querschnittes, be-
zogen auf den Durchschnitt mit der neutralen Ebene, ¢ =
Kriimmungsradius der Elastika). Voraussetzung fiir ebene
Verbiegung ist, daB das Zentrifugalmoment X xy df fiir den
Schwerpunkt des Querschnittes verschwindet.

Die Elastizitidtstheorie, gestiitzt auf das Saint-Venautsche
Prinzip (daB die Verteilung der &uBeren XKrifte iiber den
Querschnitt nur in ndchster Néhe der Angriffsstellen maB-
gebend ist), bestéitigt die Hypothese der linearen Spannungs-
verteilung, nicht aber die der linearen Verteilung der Dilatation.
Die Querschnitte bleiben daher nicht eben, sondern verwolben
sich. Die Schubkraft zeigt sich weniger durch eine zusitz-
liche Durchbiegung, als durch diese Verwdlbungen hervor-
gerufen. AuBerdem werden die Querschnitte auf der konkaven
Seite der neutralen Ebene verbreitert, auf der konvexen
verengert. Die neutrale Ebene selbst wird dadurch zu einer
Fliche negativer Kriimmung (antiklastische Flache)
verzerrt.

Knickung: Das ist der Fall, dal ein Balken
nur durch Langskrifte P gebogen wird. Fiir kleine
Krifte erweist sich dann die gerade Lage des
Balkens als einzige, daher stabile, Gleichgewichts-
lage. Fiir groBere Krifte aber ist eine Aushiegung
moglich, fiir die in jedem Querschnitt das Biegungs-
moment die GroBe der Ausbiegung zum Hebelarm
hat. In der Nahe der elastischen Stabilititsgrenze
wird die Knickgrenze angenommen, die aber
natiirlich nicht mehr mit der auf dem Hookeschen
Gesetz fuBenden Elastizititstheorie genau bestimmt
werden kann.

Als Grenze fiir die Stabilitit der geraden Lage ergibt die
Theorie der Elastika: P1* = 7* EJ (1 = Balkenlinge) fiir den
Fall des an beiden Seiten drehbar befestigten Balkens, dhnliche
Werte fiir andere Einspannungsart (Eulersche Knick-
formeln).

Die Verteilung der Biegungsmomente ist eine
wesentliche Frage fiir die technische Ausniitzung
der Materialien. Der Zweck, sie moglichst gleich-
miBig zu verteilen, wird vielfach durch durch-

| laufende Triger mit mehreren Unterstiitzungs-

stellen erreicht. Die statische Bestimmtheit er-
fordert dann Unterteilung des Trégers durch
Gelenke (Gerberscher Trager).

Fiir die Biegung von belasteten Platten oder Schalen
sind in @hnlicher Weise wie bei Balken die Resultanten und
resultierenden Momente in Querschnittselementen maB-
gebend, die aber nicht, wie oben, aus der Stereostatik bestimmt
werden konnen. Die technischen Theorien beschrinken sich
daher, unter Einfiihrung #hnlicher Hypothesen, meist auf
kreissymmetrische Fille, die analoge Behandlung wie die

Balken zulassen.
F. Noether.
Niiheres s. Love, Lehrbuch der Elastizitdtstheorie (deutsch
von A.Timpe). 1907.
Bifilarer Oszillograph s. Schleifenoszillograph.
Bifilarmagnetometer. Gebriauchlichstes Iustru-
ment zur Messung der zeitlichen Variationen
der erdmagnetischen Horizontalintensitét, friiher
zu absoluten Messungen vorgeschlagen.
Der wagerecht angebrachte Magnet héngt an zwei
vertikalen Driéhten, deren Torsion ihn senkrecht
gegen die Deklination erhilt, so daB er die auf
diese Richtung senkrechte Komponente des Erd-
feldes, d. h. die Horizontalintensitit, mifit.
A. Nippoldt.

Niheres s. Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Physik. 10. Aufl.
IV. 2. Braunschweig, Vieweg & Sohn 1914.

Bildfeldebnung s. Sphirische Abweichung.

Bildfeldwolbung s. Sphérische Abweichung.

Bildkraft. In der Elektrostatik benutzt man
héufig die Methode der elektrischen Abbildung.
Es sei z. B. ein Punkt mit der Ladung 4-e gegeben,
der sich vor einer unendlich groBen geladenen

| Metallplatte befinde. Dann mufl durch den Punkt

-+e eine solche Ladungsverteilung hervorgerufen
werden, daBl auf der ganzen Metallplatte das
Potential 0 herrscht. Diese Wirkung kann aber als
von einer Ladung —e herrithrend angesehen
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werden, die sich im Spiegelbild des Punktes e
befindet. Das bedeutet, daB der Punkt e mit einer
Kraft angezogen wird, die eine Ladung —e in der
doppelten Entfernung seines Abstandes von der
Metallplatte ausiibt. Diese Kraft wird ,,Bild-
kraft” genannt. Die Methode der elektrischen
Bilder findet besondere Anwendung bei den Kugel-
flachen. R. Jaeger.

Billets Halblinsen s. Interferenz.

Biniires Gemisch heiBt ein Gemisch zweier ver-
schiedener Substanzen. Die Eigenschaften eines
bindren Gemisches zweier Gase oder zweier Fliissig-
keiten sind von van der Waals und seinen
Schiilern untersucht worden. Er erweiterte die
von ihm aufgestellte Zustandsgleichung (s. Zu-
standsgleichung) fiir einfache Substanzen auf den
Fall eines biniren Gemisches, das x Mole der einen
Komponente vom Molekulargewicht Mx und
y=1—x Mole der anderen Komponente vom
Molekulargewicht My enthélt, indem er setzte

RT
P=rT%" ;az‘; a=axx’ + 2axy* x (1—x) +
ay (1 —x%);b =Dbxx2+4+ 2bxy'x (1 —x) -+
by - (1-—x)% Hierbei beziehen sich die Grofien ax,

bx, ay, by auf die einheitlichen Komponenten; die
Grofen axy und bxy rithren von der gegenseitigen
Einwirkung der verschiedenartigen Molekiile auf-
einander her.

Auf Grund der genannten Formel hat van der
Waals in dem zweiten Teil seines Buches ,,Die
Kontinuitdt des gasformigen und fliissigen Zu-
standes‘‘ die Eigenschaften der bindren Gemische
ermittelt, indem er die von ihm als ¢ bezeichnete
freie Energie des Gemisches eingehend untersuchte.

Henning.

Binantenelektrometer. Eine Abart des Qua-
drantenelektrometers (s. d.), bei dem die Nadel
in zwei Teile zerlegt ist. Die eine Héalfte derselben
wird positiv, die andere negativ geladen, wodurch
manche Unzutriglichkeiten des Quadrantenelektro-
meters vermieden werden; vor allem wird die bei
diesem auftretende Kraftlinienstreuung vermieden.
Bei dem von Dolezalek angegebenen Instrument
schwingt die Nadel in einer Schachtel, die in Form
konzentrischer Kugelschalen ausgebildet ist. Der
Kriimmungsmittelpunkt dieser Schalen liegt im
Aufhéngepunkt der Nadel; die Nadel ist an einem
Platindraht aufgehédngt. Die Schachtel besteht aus
zwei Binantenhélften, deren Trennungslinie senk-
recht zu derjenigen der Nadel steht. Die Schaltungs-
weise kann wie bei den anderen Elektrometern vor-
genommen werden (s. Quadrantenelektrometer).
Das Elektrometer wird auch als Zeigerinstrument
ausgebildet (Bezugsquelle: S. Bartels, Gottingen).
Die Einstellung der Nadel ist auch ohne besondere
Démpfung nahe aperiodisch. Die Eichung kann
mit Gleichstrom erfolgen; bei Wechselstrom ist der
Ausschlag unabhiingig von Periode und Kurven-
form. W. Jaeger.
Niheres s. Jaeger, Elektr. MeBtechnik. Leipzig 1917.

Binaurales Horen s. Schallrichtung.

Binodalkurve s. y-Fliche von van der Waals.

Biot-Mitscherlichscher Polarisationsapparat s. Po-
larimeter.

Biot-Savartsches Gesetz. Bekanntlich ruft das
FlieBen eines elektrischen Stromes in der Umgebung
eines Leiters ein magnetisches Feld hervor. Das
von einem vom Strome J durchflossenen Leiter-
element ds in einem Raumpunkte hervor-

gerufene magnetische Feld ist durch folgende |

Billets Halblinsen—Biot-Savartsches Gesetz.

J ds

Gleichung § = e r stellt die

Entfernung des Punktes, in dem das Magnetfeld
zu bestimmen ist, von dem Leiterstiick ds dar.
@ ist der Winkel zwischen ds und r. Diese Gleichung
wurde zuerst von Biot und Savart auf Grund
empirischen Materials fiir einen geraden Strom-
durchflossenen Draht aufgestellt. Das Biot-Savart-
sche Gesetz erlaubt das von einem beliebigen Strom
erzeugte Magnetfeld zu berechnen. Und zwar
besagt es, daB die magnetische Feldstirke, die in
einem Punkte von einem Stromelement erzeugt
wird, proportional der Stromstirke und der Linge
des Stromelements, umgekehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung des Raumpunktes von
dem Leiterstiick ist. Da [ ferner proportional
dem sin des Winkels zwischen r und ds ist, so ist b
sehr gering, wenn r mit ds einen spitzen Winkel
bildet, ein Maximum, wenn r senkrecht auf ds
steht. Die Richtung der magnetischen Feldstirke
wird dabei durch die Ampéresche Schwimmregel
gegeben. Man kann die Gleichung fiir die magne-
tische Feldstirke auch so schreiben, dafl gleich-
zeitig Grofe und Richtung gegeben wird. Diese

T 1 .
— 5 [dsx]; ds gibs

Liénge und Richtung des Stromelements; t ist der
rentsprechende Vektor,und [d 8r] stellt das Vektor-
produkt der Vektoren d§ und tr dar. Man sieht
sofort, daf} diese Gleichung mit der ersten identisch
ist, sofern man von der Richtung von §) absieht,
denn der absolute Betrag des Vektorprodukts
[d8r] ist bekanntlich gleich rds sin ¢. Die
Richtung von b ergibt sich auf folgende Weise:

Nach bekannter Regel der Vektorrechnung stellt
[d 8r], also auch § einen auf der durch dg und r
gehenden Ebene senkrechten Vektor dar. Fillt
die duch d8 und r gelegte Ebene mit der z-x-Ebene
eines rechtshindigen Koordinaten-Systems zusam-
men, und liegt etwa d 8 in der z-Richtung und
hat dann r einen positiven x-Komponenten, so ist
die Richtung von b die der positiven y-Achse.
Diese Aussage ist mit der Ampéreschen Schwimm-
regel identisch. Will man nicht nur die Wirkung
eines Stromelements kennen, sondern die des
ganzen Stromkreises, so muBl man iber alle Strom-
elemente summieren. Die von einem geschlossenen
Stromkreis an einem Raumpunkt erzeugte Feld-

starke ist dann § = —g— f lra f[dsr]. Der Kreis am

Integral bedeutet, daB iiber die geschlossene Strom-
bahn zu integrieren ist.

Das Biot-Savartsche Gesetz gilt nur dann,
wenn iiberall in der Umgebung die gleiche Permea-
bilitdt herrscht. Sind Korper verschiedener Permea-
bilitdt in der Nihe des Leiters, so sind bei der Be-
rechnung von b noch die Wirkungen der Grenz-
flichen zu beriicksichtigen.

Zur Ableitung des Biot-Savartschen Gesetzes
sei folgendes bemerkt. Man kann dies Gesetz als
Erfahrungsgesetz hinstellen (z. B. auf Grund der
Biot-Savartschen Messungen und der Ampeére-
schen Schwimmregel) und andere Gesetze daraus
herleiten oder man kann aus anderen Erfahrungs-
gesetzen dieses Gesetz herleiten; dieser Weg sei
hier noch angedeutet. B sei der Vektor der ma-
gnetischen Induktion. Als Losung der Gleichung
div B = 0 kann man setzen 8 = curl ¥, wobei A
eine beliebige Ortsfunktion ist. Diese kann man
nun stets so wihlen, daf div A = 0 ist.

sin ¢ gegeben.

Gleichung lautet dann § =
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4 dJ

Dann folgt aus dem Gesetz f h.ds = o (wobei

das Integral {iber einen den Strom J umschlieBenden
Weg zu nehmen ist), daf das sog. Vektorpoten-
tial U durch folgende Gleichung gegeben ist U =

w do -
- J f - (s. Maxwellsche Gleichung). Setzt

man dies in B = curl A ein, so folgt unmittelbar
das Biot-Savartsche Gesetz. Das erste der
beiden Gesetze, aus denen das Biot-Savartsche
Gesetz hergeleitet wurde, spricht die allgemeinen
Erfahrungstatsachen aus, daB es keine Quellen
von wahrem Magnetismus gibt; das zweite Gesetz
kann geradezu als Definition der magnetischen
Feldstirke angesehen werden. Es besagt, daB,
wenn man sich einen magnetischen Einheitspol
um einen Strom herumgefiihrt denkt, die dabei ge-

4 .
leistete Arbeit gleich —ZJ: ist.

Niheres 8. Vektorpotential.

Birotation s. Multirotation.

Blasinstrumente s. Zungeninstrumente.

Blattelektrometer s. Goldblattelektrometer.

Bleiakkumulator s. Sekundirelement.

Blickfeld. Unter dem Blickfeld versteht man
die Gesamtheit aller Punkte einer (ebenen oder
auch kugeligen) Fliche des AuBenraumes, die suk-
zessive auf der Fovea centralis (s. Gelber Fleck)
eines Auges bzw. beider Augen zugleich zur Ab-
bildung gebracht werden kénnen (monokulares
bzw. binokulares Blickfeld). Die Bestimmung
des Blickfeldes bedeutet somit eine Priifung auf
die Beweglichkeit des einzelnen Auges bzw. der
zu einem Doppelorgan verkoppelten beiden Augen.
Da die Beurteilung nicht ganz sicher ist, ob ein
Auflending wirklich mit der Stelle des direkten
Sehens oder nur mit einer ihr benachbart liegenden
parafovealen Netzhautstelle gesehen wird, pflegt
man sich zur Bestimmung des Blickfeldes der
Nachbild methode zu bedienen und zu unter-
suchen, wie weit ein in der Fovea erzeugtes dauer-
haftes Nachbild in der Projektion auf eine frontal-
parallele Fliche aus der Mittellage nach den ver-
schiedenen Richtungen hin bewegt werden kann.
Nach innen zu ist das Blickbild durch Teile des
eigenen Korpers eingeengt, nach auflen ist ihm in
der Beweglichkeit des Bulbus seine Grenze gesetzt.
Die beiden monokularen Blickfelder haben nach
innen zu einen groBen gemeinsamen Bezirk, der
sich aber nicht etwa mit dem binokularen Blick-
feld deckt. Dieses ist auf jeden Fall bedeutend
enger umgrenzt als jener, da die koordinierten Be-
wegungen des Doppelauges den freien Bewegungen
des einzelnen Auges gegeniiber wesentlich be-
schriankt sind. Dittler.
Nﬁherelsgg.‘iNagels Handb. d. Physiol. d. Menschen, Bd. 3,

Blinder Fleck. Die Sehnervenfasern als solche
werden durch das in das Auge gelangende Licht
nicht erregt, vielmehr ist die Umsetzung der
strahlenden Energie in Nervenerregung an die Aus-
bildung besonderer Aufnahmeapparate, der Stidb-
chen und Zapfen, gebunden. An der Eintrittsstelle
des Sehnerven in die Netzhaut (s. Figur, S. 56)
fehlt ein solches Sinnesepithel; das auf die Papill.
nerv. opt. fallende Licht wird daher nicht emp-
funden, das Auge ist an dieser Stelle blind. Daf}
man den hierdurch bedingten Ausfall nicht ohne
weiteres als Liicke im Gesichtsfeld wahrnimmt,
liegt beim binokularen Sehen daran, daB die blinden

Berliner - Scheel, Physikalisches Handworterbuch.

H. Kallmann.

97

Stellen beider Netzhéute nicht die Lage identischer
Netzhautstellen (s. Raumwerte der Netzhaut)
haben, die beiden monokularen Gesichtsfelder (s.
dort) sich also gegenseitig ergéinzen; beim Sehen
mit einem Auge kommt der blinde Fleck infolge
einer psychischen Erginzung des Gesichtsfeldes
von der Umgebung her im allgemeinen nicht zur
Beobachtung. Unter Verwendung kleiner Priifungs-
objekte, deren Bild ganz in den blinden Fleck fillt,
gelingt es indessen leicht, seine Existenz nachzu-
weisen und seine Lage, GroBe und Form in der
Projektion nach auBen zu bestimmen. Solche
Bestimmungen ergeben, daBl die Mitte des blinden
Fleckes auf der Netzhaut durchschnittlich 4 mm
von der Stelle des direkten Sehens (s. Gelber Fleck)
entfernt liegt, und zwar nach innen und etwas nach
oben von dieser, woraus sich seine Identitit mit
der Sehnervenpapille sicher erweisen 1aBt. Die
Breite des blinden Fleckes betrigt etwa 1,5 mm,
so daB auf seinem Durchmesser 11 Vollmonde
Platz finden wiirden und daB in ihm ein 2,5—3 m
entferntes menschliches Gesicht verschwinden kann.
Dittler.
Niheres 8. v. Helmholtz, physiol. Optik, 8. Aufl., Bd. 2,
8. 24—28. Leipzig 1911.

Blindspannung, -strom, -leitwert, -leistung, -wider-
stand s. WechselstromgroBen.

Blinkgeriit s. Signalgerite, optische.

Blitz. Der Blitz ist eine der haufigsten, in den
unteren Schichten der Atmosphére sich ausbilden-
den Formen der leuchtenden elektrischen Ent-
ladungen. Er ist meist von heftigen Kondensations-
vorgingen begleitet und stellt den Potentialaus-
gleich zwischen zwei verschieden geladenen Wolken
oder zwischen Wolke und Erde dar. Blitzent-
ladungen kénnen nur dann eintreten, wenn das
elektrische Feld so stark geworden ist, daB Ioni-
sierung durch Tonensto moglich wird. Man unter-
scheidet vier Arten von Blitzentladungen:

a) der Funken- oder Linienblitz. Dies ist
der Blitz im landlaufigen Sinne des Wortes. Die
Entladung folgt einer meist vielfach veristelten
gekrimmten Bahn (die Zickzackform wird in
Wirklichkeit fast nie beobachtet). Die Farbe des
Blitzes ist meist weiBlich, rotlich oder bliulich.
Die Spektralanalyse zeigt, dal in der Blitzbahn
ein Leuchten des Stickstoffes, Sauerstoffes und
Wasserstoffes, sowie der atmosphérischen Edelgase
stattfindet. Es wird ein Linienspektrum emittiert.
Uber Entstehung und Dauer der Blitzentladungen
gaben insbesondere photographische Aufnahmen
mit bewegter Kamera guten AufschluB. Es zeigte
sich, daB, ahnlich wie bei kimstlich erzeugten
Funken zuerst einige rasch aufeinanderfolgende,
immer intensiver und gréBer werdende Vorent-
ladungen eintreten, die dann in den eigentlichen
Funkenblitz iibergehen. Meist besteht der Funken-
blitz aus mehreren, rasch aufeinanderfolgenden
Partialentladungen. Die einzelnen Entladungen
dauern oft kaum 1/1000 sec. Die Gesamtdauer
eines aus mehreren Partialentladungen bestehenden
Funkenblitzes kann einige Zehntelsekunden be-
tragen. Das Auftreten oszillatorischer (d. h. die
Stromrichtung wechselnder) Entladungen beim
Blitz ist nicht sichergestellt. Elster und Geitel
haben aus Blitzbeobachtungen bei gleichzeitiger
Feststellung der Richtung des Erdfeldes die Regel
gefunden, daBl bei rotlichen Blitzen die Stromrich-
tung Erde-Wolke, bei bldulichen, die umgekehrte
Stromrichtung herrsche. Pockels hat die maximale
Stromstirke bei Funkenblitzen aus der remanenten

7
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Magnetisierung von Basaltstiben bestimmt, die in
der unmittelbaren Nihe von Blitzableiterkabeln
gelegen waren. Seine Schitzungen bewegen sich
zwischen 9000 und 20000 Ampere. Toepler hat
dieselbe Methode auch dazu benutzt, um die Strom-
richtung zu bestimmen. Er fand, dal in 2/; der
Fille die Erde Anode war. Daraus ist aber nicht
etwa zu schlieBen, daB diese Stromrichtung wirk-
lich doppelt so hiufig ist. T6pler erklirt viel-
mehr diese Feststellung durch die Verdstelung,
welche die Blitzbahn in der Richtung von Anode
zur Kathode erfahrt: ist die Erde Kathode, so
ist die Einschlagstelle auf der Erde auf mehrere
Stellen und gréBere Fliche verteilt, daher die
Magnetisierung oft gar nicht nachzuweisen. Die
Elektrizititsmenge, die sich in einem Funken-
blitze entlidt, 1aBt sich aus den oben gegebenen
Daten iiber maximale Stromstérke und Dauer der
Entladung auf 1 bis 100 Coulomb schétzen.

b) Flichenblitze. Haufig wird darunter die
Erhellung einer groBeren Wolkenpartie durch einen
nicht direkt sichtbaren Linienblitz verstanden.
Es gibt aber auch eigentliche, dem Funkenblitz
nicht wesensihnliche Flichenblitze im besonderen
Sinne des Wortes: kurzdauernde leuchtende Ent-
ladung iiber ein groBeres Flichenstiick einer Wolke,
welche ein Bandenspektrum aufweist. Solche
Fliachenblitze kommen nicht nur bei den eigent-
lichen Gewitterwolken, sondern auch in Stratus:
wolken und in Bodennebel vor.
keiner Schallerregung verkniipft. v. Schweidler
nimmt an, daB Flichenblitze entstehen, wenn in
bestimmten Wolkenteilen durch Ansammlung von
Elektrizitit zwar die zur StoBionisation ausreichende
Feldstarke erreicht wurde, wenn aber die Zufuhr
neuer Elektrizititsmengen so langsam erfolgt,
daB der vorhandene Ladungsvorrat erschopft ist,
bevor der einer Glimmentladung verwandte Ent-
ladungsstrom in die einer viel hoheren Strom-
stidrke entsprechende Form der Funkenentladung
(Linienblitz) tibergegangen ist.

¢) Kugelblitze. Diese Blitzform ist noch nicht
vollig geklart und zéhlt jedenfalls zu den merk-
wiirdigsten Naturerscheinungen. Sie entstehen
gewdhnlich unmittelbar nach einem einschlagenden
Funkenblitz (,,Initialblitz*) als eine leuchtende
Entladung in Form einer faust- bis kopfgrofien
Kugel, die sich ziemlich langsam in horizontaler,
manchmal auch vertikaler oder schiefer Richtung
fortbewegt, um dann nach einiger Zeit (bis zu einer
Minute) gerduschlos, bisweilen auch mit explosions-
artigem Knall (Endentladung oder Funkenblitz)
zu verschwinden. Sie treten auch in geschlossenen
Réaumen auf und sind eine sehr seltene Erscheinung.
Nach M. Toepler, der in dem kiinstlich erzeugten
,»Biischellichtbogen zwischen Halbleitern eine
ahnliche Erscheinung auffand, sind die Kugelblitze
als eine Form nahezu kontinuierlicher Entladung
aufzufassen, bei welcher an Punkten besonders
hoher Stromdichte ein starkes Leuchten eintritt.

d) Perlschnurblitze. Bei diesen Blitzen ist
die Bahn durch linger dauerndes Leuchten einzelner
Punkte besonders charakterisiert. Sie scheinen
eine Ubergangsform zwischen Funken- und Kugel-
blitz zu sein und treten duBerst selten auf.

V. F. Hess.
Niheres s. H. Mache und E. v. Schweidler, Atmosphiri-
sche Elektrizitdt. 1909.

Blitzableiter. Benjamin Franklin hat, nachdem
es gelungen war, die elektrische Ladung von
Gewitterwolken durch in die Hoéhe gelassene

Sie sind meist mit |

Blitzableiter—Blitzschutzvorrichtungen.

Drachen qualitativ nachzuweisen, vorgeschlagen,
durch Aufstellung von hohen, mit Spitzen ver-
sehenen Auffangstangen die Ladung der voriiber-
ziehenden Wolke in Form stiller Spitzenentladungen
unschédlich zur Erde abzuleiten, 1765 wurde von
Franklin nach diesem Prinzip der erste Blitz-
ableiter konstruiert. Die Funktion des Blitz-
ableiters ist jedoch, wie man spdter erkannte,
wohl wesentlich anders, als Franklin sich vor-
stellte. Die aufragende Spitze der Stange verursacht
eine starke Zusammendréngung der Niveauflichen
des elektrischen Erdfeldes und dadurch wird be-
wirkt, daB die selbstéindige Entladung des Blitzes
wesentlich an diesen Stellen, wo der Potential-
gradient die groBten Werte erreicht, einsetzt:
Die Entladung geht dann den Weg des Kleinsten
elektrischen Widerstandes, d. h. durch die Eisen-
stange und die damit verbundene gute metallische
Leitung zur Erde, wo eine im feuchten Boden
eingelassene gréBere Kupferplatte das Ende der
Erdleitung bildet.

Die Spitze des Blitzableiters ist gewohnlich
aus vergoldetem Kupfer. Sie soll die umliegenden
Gebéiude um mindestens einige Meter tberragen.
Die Leitung, mit der alle ausgedehnteren Metall-
bestandteile eines Hauses z. B. die Dachrinnen ver-
bunden werden, mufl geniigend grofen Querschnitt
haben, so daf kein Abschmelzen infolge der Warme-
wirkung der durchflieBenden Elektrizitédtsmenge
der Entladung zu befiirchten ist. Bei Kupfer-
leitungen geniigt ein Querschnitt von 50 mm?2
Die beste Erdleitung bildet das in Stiadten meist
vorhandene System der Wasserleitungsréhren, an
welchen direkt die Enden der Kupferleitung an-
geschlossen werden. Einen guten Blitzschutz
gewshren auch die oberirdisch laufenden zahlreichen
Telephondrahte in GroBstddten, welche &hnlich
wirken, wie ein Faradayscher Kifig. Uber Hérner-
blitzableiter vgl. Blitzschutzvorrichtungen fiir
Starkstromleitungen. V. F. Hess.

Blitzschutzvorrichtungen: a) fiir Starkstrom-
leitungen. Bei solchen geniigt es nicht, die
Stangen der Fernleitungen mit den gewdhnlichen
Blitzableitern zu versehen. Denn wenn eine noch
so schwache Blitzentladung eine Starkstromleitung
trifft, tritt gewohnlich zwischen den auf verschie-
dener Spannung geladenen
Teilen der Leitung oder
zwischen Draht und Erd-
leitung eine Lichtbogen-
entladung auf, die, einmal
ausgeldst, von selbst nicht
erlischt, sondern dem Stark-
stromnetz dauernd Strom-
energie entnehmen wiirde,
bis der ortliche Schaden
entdeckt wird, oder bis
ein  Durchschmelzen der
Leitung eintritt. Zur Ver-

zurbtrde

meidung solcher Schiiden
dient der Hornerblitz- Hornerblitzableiter.
ableiter. Dieser besteht

(s.die nebenstehende Figur)

aus zwei hornerformig symmetrisch gebogenen
Kupferbiigeln, deren einer mit der Fernleitung
verbunden ist, wihrend der andere zur Erde
abgeleitet ist. Wird durch Blitzschlag ein Licht-
bogen ausgelést, so entsteht dieser am unteren
Ende der Biigel, wo sie sich ganz nahe gegen-
itberstehen. Durch den Lichtbogen entsteht eine
augenblickliche betrichtliche Erhitzung der Luft,
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wodurch der Lichtbogen mit in die Héhe gerissen
wird, Dadurch wird er immer linger und reiBit
schlieBlich von selbst ab.

b) Bei Telephon- und Telegraphennetzen.
Obwohl man die Stangen der Leitungen stets mit
Blitzableitern versieht, muB dennoch auBerdem
Vorsorge getroffen werden, daBl nicht gefihrliche
Entladungen ihren Weg durch die Apparate
nehmen konnen.

Dies geschieht durch Einschaltung der ,,Blitz-
schutzplatten. Diese sind Messingplatten von |
10x 10 em GréBe, welche mit scharfen, regelmifig
in Reihen angeordneten Furchen durchzogen sind,
und zwar so, daBl die Spitzen der eincn Platte
in ganz geringem Abstand von den Spitzen der
gegeniibergestellten zweiten Platte sich befinder.
Die letztere wird mit einer guten Erdleitung

verbunden. Die erste Platte fithrt von der Luft-
leitung zum Apparat. Kommt eine hohere Po- |
tentialdifferenz in die Leitung, so gleicht sie sich ;
durch das Spitzensystem gefahrlos aus und flieBt |
zur Erde ab, ohne in den Apparat eindringen zu
kénnen, dessen Spulen iiberdies durch ihre Selbst-
induktion gegen plétzliche Potentialschwankungen .
sich wie hohe Widerstinde verhalten. Uberdies |
bringt man bei der Einmiindungsstelle der Luft-|
leitung ins Haus noch Schmelzsicherungen an, |
V.F. Hess. |

Blockkondensator. In der Technik viel benutzter |
Apparat, um den unerwiinschten Durchgang von |
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200—20 mm, Kies 20—2 mm, Sand 2—0,2 mm,
Feinsand (Mo) 0,2—0,02 mm, Lehm (Schluff)
0,02—0,002 mm, Ton < 0,002 mm. Die GroBe
ist namentlich fiir die kapillare Wasserzirkulation
von Wichtigkeit, die in Bodenteilchen von 0,2 bis
0,005 mm Durchmesser am stirksten ist.
Folgende Prozentanteile der Bodenarten sind
durch Ausmessungen fiir das gesamte Festland
gefunden worden:
I. Eisboden
I1. Felsboden
1. Durch glaziale Denudation .
2. Durch dolische Denudation
I11. Wechselboden
IV. Lockerboden
1. Eluvialboden

. 10,7%,

.45
. 5,3} 9.8%
3,69/,

a) Lehm . .
b) Laterit 22,3 } 38,4%/,
¢) Gebirgsschutt . . . . .
2. Aufschiittungsboden
a) Marine Aufschiittung . . 0
b) Gletscherschutt 7,1
c) Alluvionen . . . . .. 4,5
d) Aolische Aufschiittung:
a) Elugsaéld ... 62 37,5,
i p) Feinerdige Ab-
lagerung . . 15,2 ( 25,0
yLo . .. .. 3,6
e) Vulkanische Aufschiittung 0,9

Gleichstrom oder Wechselstrom durch gewisse 100,09/,
Leitungsteile zu verhindern. A. Esau. Wichtiger jedoch als die Zusammenseztung der
Blondel. Lumenmeter und Photomesometer | Bodenarten ist die Unterscheidung zwischen

s. Lichtstrommesser.
Blondel und Broca.

Universalphotometer s.
Universalphotometer.

{ Feucht- und Trockenboden. In ersteren tiberwiegt
| der Niederschlag die Verdunstung, so dafi das
| Wasser in die Tiefe sinkt und dabei die l6slichen

Blondel-Oszillator. Ein geschlossener Oszillator | Bestandteile mit sich fortfiihrt, der Boden also
fiir sehr rasche elektrische Schwingungen. Es wird | ausgelaugt wird. Bei Trockenbdden dagegen steigt
ein dicker Draht zu einem Kreis gebogen und an  das Grundwasser kapillar an die Oberfliche und
diametralen Stellen aufgeschnitten. Die Flichen |fiihrt geldste Salze empor, mit denen nach der
des einen Schnittes bilden die Kapazititen des| Verdunstung des Bodenwassers die Oberfléche
Kreises, am anderen Schnitt werden kleine Ent- | angereichert wird. Zwischen beiden Typen gibt

ladungskugeln eingesetzt. A. Meifiner.
Niaheres s. Handbuch 5, S. 659.

Blondlot-Oszillator, Erreger fiir sehr schnelle
elektrische Schwingungen von ca. 20 cm bis einigen
Metern Wellenléinge. Er besteht aus zwei halbkreis-
formigen Drahtbiigeln, die fast zu einem Kreise
aneinander gelegt sind. An der einen offenen Stelle
liegt die durch ein Induktorium gespeiste Funken-
strecke, die andere bildet eine Kapazitdt. Dieses
Primérsystem wird konzentrisch von einem Draht-
ringe als Sekundirsystem umgeben, der an einer
Stelle offen ist und dort in zwei Le chersche Drihte
auslauft. Beide Systeme liegen meist in Petroleum,
aus dem die Lecherschen Drihte herausfiihren.
Der Blondlot-Oszillator wirkt bei sorgfaltiger Ein-

| es zahlreiche Uberginge. 0. Baschin.
Niheres s. E. Ramann. Bodenkunde, 3. Aufl. 1911,
Bodenatmung, Eberts Theorie der —. Die in
den Hohlrdumen des Erdbodens (Bodenkapillaren)
befindliche Luft ist viel stirker ionisiert als die freie
| Atmosphare, da der Gebalt des Erdbodens an
|radioaktiven Substanzen im Mitte]l mindestens
1 10000 mal groBer ist, als der der Luft (vgl. ,,Boden
luft). Zur Erklirung der Aufrechterhaltung der
negativen Erdladung trotz des fortwihrend im
ausgleichenden Sinne wirkenden vertikalen Lei-
| tungsstromes in der Atmosphire nahmen Elster
und, Geitel an, daB ein ungeladener Korper, der
von bewegter, ionenhaltiger Luft umgeben ist,
sich infolge der groBeren Diffusionsgeschwindigkeit

stellung durch StoBerregung. C. R. 113. 628. 1892. | der negativen Ionen gegen die den Luftstrom
H. Rukop. |umgebenden Winde negativ auflidt, bis die er-

Bodenarten. Das Produkt der Verwitterung ‘ reichte negative Ladung durch ihre elektrostatische
(s. diese) des festen Gesteins ist die lockere Erd- | Gegenwirkung den Diffusionsstrom aufhebt. In
krume, deren Zusammensetzung und Feinkornigkeit | feldfreien Réumen in der Nahe der Erdoberfliche,
fiir die landwirtschaftliche Brauchbarkeit und die | z. B. unter Biumen, iiberhaupt an vegationsreichen
technische Ausnutzung mafBgebend ist. So unter- | Flichen kénnte so eine negative Ladung der Erde
scheidet man bei uns nach der Zusammensetzung | und eine positive Raumladung der in die freie
Sand-, Mergel-, Ton-, Lehm., L&B-, Humusboden, | Atmosphére austretenden Luft erzeugt werden
zu denen in anderen Lindern noch Schwarzerde,  (,,Jonenadsorptionstheorie). Experimente
Laterit (in den Tropen), vulkanische Aufschiittungs- | von Simpson sowie von Ebertund Ewers zeigten
boden usw. kommen. Nach der GréBe dagegen |indes, daB der Grundeffekt — negative Ladung
klassifiziert man die Bodenbestandteile in Blocke | eines Leiters in bewegter, ionisierter Luft nicht
mit einem Durchmesser von > 20 cm Gerb’ll}existiert. Nun hat Ebert eine schr bedeutsame

7%
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Modifikation dieser Theorie aufgestellt, welche auf
experimentell fundierter Basis aufgebaut wurde:
er denkt sich den TonenadsorptionsprozeB als schon
in den Erdkapillaren vor sich gehend. Zeleny
und Simpson haben namlich gefunden, dafl, wenn
man ionisierte Luft durch enge Kapillaren (Dia-
phragmen) strémen laBt, die Wande sich negativ
laden. Ebert konnte unter moglichster Nach-
ahmung der natiirlichen Verhaltnisse zeigen, daB
die ionisierte Bodenluft, welche durch Erwirmung
des Bodens, Barometerdepressionen oder durch
einfache Diffusion aus dem Boden austritt, Zhnliche
Ladungseffekte bewirkt: die Bodenkapillaren laden
sich also negativ auf, wihrend die austretende Luft
mit einem UberschuB an positiven Ionen behaftet
. ist. Diesen Prozefl nennt Ebert Bodenatmung,.
Die spiter gegen Eberts Theorie geltend ge-
machten Einwinde gehen nur dahin, daB der
ProzeB der Bodenatmung quantitativ nicht aus-
reiche, um die Regeneration der Erdladung zu
erkliren. Die Einwinde hat indes Ebert der
Hauptsache nach wohl entkréiften kénnen. Hierzu
hat im wesentlichen eine groSere Experimental-
untersuchung beigetragen, welche von Ebert und
K. Kurz 1909 ausgefithrt worden ist. Die beiden
Forscher haben nimlich durch lingere Zeit die
luftelektrische Zerstreuung an der Grenzschicht
zwischen Erdboden und Luftmeer registriert. Sie
fanden erstens, daB die dort beobachtete Zer-
streuung hauptsichlich von der Strahlung der aus
dem Erdboden dringenden Emanationen und deren
Zerfallsprodukte erzeugt wird. Durch die Be-
schaffenheit der obersten Bodenschicht wird nun
zweitens nicht nur der Gesamtbetrag der am
Erdboden iiberhaupt zu erhaltenden Zerstreuungs-
werte wesentlich bedingt, sondern vor allem auch
das Verhaltnis der positiven zu negativen Zer-
streuung: Wahrend namlich bei dem Miinchener
steinigen Boden das Verhiltnis der Menge der dem
Erdboden entquellenden positiven Ionen zu der
der negativen 1,07 betrug, konnte durch Uber-
decken des Bodens mit einer 2 em dicken Schicht
feinen Sandes dieses Verhiltnis auf 1,11 gesteigert
werden. Der Uberschu an positiven Ionen beim
Austritt der Ionen und der sie erzeugenden Agentien
{Emanationen etc.) aus dem Boden ergab sich zu
rund 1 E. S. E. pro gm Bodenfliche und Stunde.
Bei Uberdecken mit Sand steigerte sich dieser
UberschuB auf 2,5 E. S. E. Die Realitit der Boden-
atmung folgt ferner aus dem beobachteten engen
Parallelismus zwischen den austretenden Ionen-
mengen und den Luftdruckschwankungen. Diese
beiden Faktoren gehen spiegelbildlich zueinander,
wobei die Ionenschwankung der Luftdruckschwan-
kung mit einer Phasenverzigerung von ca. 1'/, Stun-
den nachfolgt. Die Ionisierungsstirke der Boden-
luft betragt nach den Miinchener Registrierungen
etwa 330 Ionen pro ccm und sec. Naheres vgl
,,.Elektrizitaitshaushalt der Erde‘. V. F. Hess.

Niheres s. H. Mache und E. v. Schweidler, Atmospharische
Elektrizitit. 1909.

Bodeneis, Innerhalb der Jahresisotherme der
Lufttemperatur von 0° vorkommender Bodentypus,
der durch seinen sténdigen Eisgehalt charakterisiert
ist, den auch die Sommerwirme nur oberflichlich
aufzutauen vermag, so daBl die Hauptmasse des
in den tieferen Bodenschichten vorhandenen Eises
auch in geologischem Sinne alt ist und daher hiufig
als fossiles Eis bezeichnet wird. Sein Vorkommen
hdngt nicht nur von der Temperatur, sondern
auch von seiner Lage gegen die Richtung der ein-
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fallenden Sonnenstrahlen, sowie von Schnee-
bedeckung, Windstirke und andere klimatischen
Faktoren ab. Es ist eine echt polare Erscheinung
und nimmt in vielen Polarlindern, namentlich
in Nordsibirien, groBle Gebiete ein, wo es in Tiefen
bis weit iber 100 m hinabreichen soll und die
Kadaver grofler, seit der Eiszeit ausgestorbener
Tiere (Mammuth) einschliet, die es bis auf die
Gegenwart konserviert hat. O. Baschin.
Bodenluft, Verhalten der — in luftelektrischer
Beziehung. Elster und Geitel haben schon im
Jahre 1902 festgestellt, daB die abgeschlossene
Luft in natiirlichen Hohlen, in Kellern und dgl
eine abnorm hohe elektrische Leitfihigkeit besitzt.
Wenn man einen Hohlzylinder in den Boden ein-
senkt, ihn nach oben mit einem Deckel verschlieBt
und durch eine Saugpumpe mittels einer Rohr-
leitung Luft aus diesem Zylinder ansaugt, erhilt
man desgleichen vielmal gréfere elektrische Zer-
streuung, als bei gewshnlicher Freiluft. Exponiert
man in solcher Bodenluft einen negativ geladenen
Draht, so erhdlt man deutliche Mengen radio-
aktiven Niederschlags, ein Zeichen, daB in der
Bodenluft nicht unbetrichtliche Mengen von
Radium- und Thoriumemanation enthalten sind.
Ebertgelang der direkte Nachweis des Emanations-
gehaltes der Bodenluft durch Ausfrieren der
Emanation bei Abkiithlung mittels fliissiger Luft.
DaB auch Thoriumemanation neben der Radium-
emanation anwesend, ist, bewies zuerst Dadourian
durch Analyse der Zerfallskurven der in Bodenluft
exponierten negativ geladenen Drahte (vgl In-
duktionsgehalt). Der Emanationsgehalt der Boden-
luft ist von Ort zu Ort sehr verschieden und auch
an einem und demselben Orte unterliegt er regel-
méBigen Schwankungen, die mit gewissen meteoro-
logischen Vorgéngen sowie mit der Durchlissigkeit
des Bodens in Zusammenhang stehen. Wenn
Emanation mit der Bodenluft in die freie Atmo-
sphéire austritt, wird die Ionisation der Freiluft
groBer. Man nennt das Ubertreten der Bodenluft
aus den feinen Poren des Erdbodens in die Atmo-
sphire nach Eberts Vorschlag Bodenatmung
(uber die Bedeutung dieses Prozesses fiir den
Elektrizitatshaushalt der Atmosphire vgl die
Artikel ,,Bodenatmung® und ,,Elektrizitéitshaus-
halt“). Ebert hat eine sehr sinnreiche Vorrich-
tung zur Registrierung des Emanationsgehaltes
der Bodenluft angegeben: in einem, 1 m, tiefen Loch
im Erdboden wurde ein unten offener 1 m hoher
Metallzylinder eingesetzt, in dessen Innern ein
isolierter, mit einer Batterie verbundener hohler
Zerstreuungszylinder sich befand, dessen Boden-
fliche aus einem Metallnetz bestand. Wurde
dieser Hoblzylinder aufgeladen, so konnte in das
Innere desselben nur Emanation, nicht aber auBen
erzeugte Ionen eintreten. Durch Anbringung
eines koaxialen, mit einem Registrierelektrometer
verbundenen Zerstreuungsstiftes im Innern des
letzterwiahnten Hohlzylinders konnte nun die von
den Emanationen des Radiums und Thoriums
erzeugte Ionisation fortlaufend gemessen werden.
Eine Registrierreihe in Mimnchen und eine dhnliche
in Potsdam ergab, daB der Emanationsgehalt
der Bodenluft am stérksten von der Sonnenstrah-
lung beeinfluBt wird: zur Zeit der stiarksten Sonnen-
strahlung findet man ein Minimum des Emanations-
gehaltes der Bodenluft. Ahnliche Wirkung iibt
fallender Luftdruck aus, was sich durch das Empor-
steigen der emanationshaltigen Bodenluft aus den
Erdkapillaren erklirt. Doch wird dieser Effekt
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oft durch sekunddre Vorgénge (Verstopfung der
Bodenkapillaren durch Niederschlagswasser u. a.
iiberdeckt. Der Emanationsgehalt der Bodenluft
ist etwa tausendmal groBer wie der der freien Luft.
In dem sandigen Boden bei Potsdam fand K#hler
etwa 6mal geringeren Emanationsgehalt als Ebert
und Endrés in Miinchen.

Blanc fand durch Analyse der Abklingungs-
kurven von Drihten, die direkt in Bodenluft akti-
viert waren, daB der Anteil der Thoriumemanation
an der Gesamtwirkung 60—80°/, betrigt. Nach
Messungen, welche mittels eines Absaugverfahrens
von Sandersson, ferner von Joly und Smyth
ausgefithrt worden sind, enthilt die Bodenluft
pro cem etwa 2,10—18 Curie an Radiumemanation
und eine Menge Thoriumemanation, die der Gleich-
gewichtsmenge von etwa 10-6 g Thorium ent-
spricht. Die im Mittel aus 1 gem Bodenfliche
emporquellende Menge Radiumemanation gibt
Smyth zu 7.10-17 Curie an. V. F. Hess und W.
Schmidt haben auf theoretischem Wege gefunden,
daB Emanationsmengen dieser GréBenordnung
ausreichen, um den wirklich beobachteten Ema-
nationsgehalt der Freiluft trotz des radioaktiven
Zerfalls aufrecht zu erhalten.

Bemerkenswert ist neben dem groBien Emanations-
gehalt der Bodenluft ihre Ionisation: es zeigt
sich namlich, daB in Bodenluft ein negativ geladener
Zerstreuungskorper stets etwas rascher seine Ladung
verliert, als ein positiv geladener. Es iiberwiegen
also in Bodenluft die positiven Ionen stets um einige

~

Prozent. Die Ursache dieser Unipolaritéit liegt in |
der verschieden schnellen Diffusion der beiden !
Ionenarten. DaBl die Bodenluft mit einem Uber-

schusse an positiven Ionen aus dem Erdboden aus-
tritt, ist von grofer Wichtigkeit. ~ V. F. Hess.
Niheres s. ,,Bodenatmung* und ,,Elektrizititshaushalt der
Erde*, vgl. auch die dortigen Literaturangaben.
Boen. Starke, mitunter orkanartige WindstiBe,
die eine hiufige Begleiterscheinung der Gewitter
(s. diese) sind und namentlich an der Gewitterfront
auftreten. Durch Beobachtungen in der Natur
wie durch Experimente ist die Mechanik des
Boenvorganges aufgeklirt worden. Es handelt
sich um einen Einbruch kilterer Luftmassen

101

| Strecke an, welche man in horizontaler Richtung

zuriickzulegen hat, damit die Héhe sich um 1
dndert. Bei Wegen rechnet man vielfach nach

Prozenten (p); es ist dann p = 100 -%.

Die Boschung spielt eine wichtige Rolle bei der
! Darstellung der Erdoberfliche auf Karten, Sie
[ vergrofert die physische Erdoberfliche gegeniiber
ihrer auf den Karten zur Darstellung gebrachten
Horizontalprojektion. Bei einem mittleren i von
50 ist die wirkliche Fliche um 0,49, bei 100 um
1,5%, bei 241/, um 10°/, und bei 30° um 159,
groBer als ihre Horizontalprojektion, Erreicht
die Boschung hohe Betrige, wie es auf dem Fest-
land vielfach der Fall ist, so erhilt die Erdober-
fliche eine nach oben konkave Kriimmung, wihrend
am Meeresboden das Gefille nur ausnahmsweise
den sogenannten kritischen Boschungswinkel iiker-
schreitet, bei welchem der Ubergang zur Konkavitit
stattfindet. Fiir die Ermittlung dieses kritischen
Boschungswinkels hat O. Kriimmel die fol-
gende Regel aufgestellt: Der kritische Boschungs-
winkel, der zwischen zwei Lotungspunkten den
Ubergang vom konvexen zum konkaven Verlauf
des Bodenreliefs bezeichnet, ist in Bogenminuten
ausgedriickt gleich dem halben Betrage des in See-
meilen angegebenen Abstandes der beiden Lotungs-
punkte. Die geringste Boschung, die das mensch-
liche Auge noch als Abweichung von der Horizon-
talen deutlich wahrnehmen kann, diirfie 1:200

oder 0°17’ sein, 0. Baschin.
Naheres s. O. Kriimmel, Handbuch der Ozeanographie.
2. Aufl. Bd.I. 1907,

Bogenspektrum s. Spektralanalyse.

Bohrsche Frequenzbedingung heiBt die II. Grund-
i hypothese der Bohrschen Theorie. Bedeuten E,
rund E, die Energiewerte eines Atoms oder einer
{ Molekel in zwei beliebigen ihrer stationiren Quan-
i ten-Zustinde und h das Plancksche Wirkungs-
| quantum, so ist die Frequenz » der bei einem voll-
isténdigen Ubergange des betreffenden Systems
| zwischen diesen Zustinden emittierten (E, > E,)
I bzw. absorbierten (E, > E,) monochromatischen
| Energiestrablung gegeben durch die Gleichung:

| E, —E,=ho

in eine wirmere Luftschicht, wobei es zur Aus-| Dividiert man beiderseits durch h, so erscheint
bildung eines Wirbels um eine horizontale Achse |die Frequenz » als Differenz zweier Terme dar-
kommt. So erklirt sich die Tatsache, daB die | gestellt, genau so wie dies in den sog. Serienformeln
Windgeschwindigkeit in der Sturmbde groBer ist, der Fall ist (s. Seriengesetze). Wie man sieht,
als die des Fortschreitens des ganzen Phinomens. |

An der Boenfront kommt es hdufig zu Graupel-
oder Hagelbildung (s. diese), weil der Vorgang
demjenigen in einer Kiltemaschine gleicht.
O. Baschin.
Bohmisches Glas ist ein Kali-Kalkglas. Es ist
schwer schmelzbar und hat einen hohen Grad von
Farblosigkeit und Glanz. Es dient an Stelle von
Bleikristallglas als Bohmischer Kristall fiir feinere
Gebrauchs- und fiir Schmuckzwecke, ferner wird
es fiir chemische Geriite verwendet. Oft wird der
leichteren Schmelzbarkeit wegen ein Teil des Kalis
durch Natron ersetzt (vgl. Thiiringer Glas).
R. Schaller.

fiihrt die Frequenzbedingung von selbst zum Ritz-
schen Kombinationsprinzip (s. d.): verbindet man
némlich zwei Gleichungen der obigen Form, die
je einen Term gemeinsam haben, so miteinander,
| daB man diesen durch Addition oder Subtraktion
| wegschafft, so bleibt wieder eine Differenz zweier
Terme iibrig, die nach der Frequenzbedingung eine
monochromatische Strahlung bestimmt. Man erhélt
also durch geeignete Kombination (Addition oder
Subtraktion) zweier Spektralfrequenzen eines Atoms
{ weitere derartige Frequenzen. DaB nicht alle
mdoglichen Kombinationen zu wirklich beobachteten
!Spektrallinien fihren, erklirt das Bohrsche Korre-
| spondenzprinzip (s. d. und Auswahlprinzip).

Boschung. Der Neigungswinkel (i) der Erdober-: Wendet man die Bohrsche Frequenzbedingung
fliche gegen die Horizontalebene, der bei lockeren | nicht bloB auf die Quantenzustinde eines neutralen
Bodenarten 30° nur selten iiberschreitet, sich | oder ionisierten Atoms oder Molekiile fiir sich an,
bei festem Fels jedoch bis zu Uberhiingen steigern | sondern dehnt sie auch auf das System: ionisiertes
kann. Nennt man die horizontale Entfernung s| Atom oder Molekiil plus freies Elektron aus, so
und den Hohenunterschied g, so heifit g:s das|gelangt man zur Eunsteinschen Quantengleichung
Gefille oder die Steigung. Da man in den Zahlen- | (s. d.). Der Geltungsbereich dieser allgemeinsten
angaben gewdhnlich g =1 setzt, so gibt s die| Formulierung der Frequenzbedingung ist ein
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ungeheurer, sie beherrscht nicht nur die sichtbaren
Linien- und Banden-Spektren, die Réntgenlinien-
spektren, die kontinuierlichen sichtbaren und
Réntgenspektren, sondern damit auch den licht-
elektrischen Effekt, die photochemischen Erschei-
nungen usw. Sie widerspricht den Folgerungen der
klassischen Maxwell-Lorentzschen Elektrody-
namik, nach der jedes Atom im Falle mehrerer
Eigenfrequenzen stets eine grofe Anzahl von
Frequenzen gleichzeitig emittieren miiite. Die
Aufklirung dieses Widerspruches ermdglicht das
Bohrsche Korrespondenzprinzip (s. d.).

Wie Einstein gezeigt hat, steht der obigen
Energiefrequenzbedingung eine Art Impulsfrequenz-
bedingung zur Seite, indem jedem aufgenommenen
oder abgegebenen Energiebetrag h » eine Impuls-

h .
anderung _cz des strahlenden Atoms entspricht

(¢ = Lichtgeschwindigkeit) (s. Nadelstrahlung). Die
Tatsache, daBl nach der Frequenzbedingung An-
fangs- und Endzustand des strahlenden Gebildes
fiir die ausgesandte Frequenz mafgebend sind, hat
mehrfach Bedenken hinsichtlich der Erfiillung der |
Kausalititsforderung hervorgerufen, iiber die sich |
zur Zeit ein véllig abschlieBendes Urteil noch nicht !
geben 14Bt.

Uber die Beziehungen der Frequenzbedingung zu
den anderen Postulaten der Bohrschen Theorie
s. Bohrsche Theorie der Spektrallinien, {iber ihre
Bedeutung fiir die Strahlung s. Quantentheorie.

A. Smekal.

Niheres s. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. ]

Aufl. Braunschweig 1922.

Bohrsches Korrespondenzprinzip (Analogieprin-
zip), das III. Postulat der Bohrschen Theorie.
Die Ausstrablung eines elektromagnetischen Ge]
bildes ist nach der klassischen Elektrodynamik
wesentlich durch seine mechanischen Eigenschaften I
bedingt. Kann man seine Bewegung mit Hilfe
von im allgemeinen mehrfach-periodischen Funk-
tionen der Zeit (s. bedingt periodische Systeme)
darstellen und entwickelt sie nach einer mehrfachen
Fourierschen Reihe, so treten aufler den Higen-
schwingungen der Bewegung auch noch im allge-
meinen abzihlbar unendlich viele ,,Ober-“ und
,,Kombinationsschwingungen‘ in dieser Reihe auf,
nimlich alle ganzzahligen Vielfachen der Grund-
schwingungen und deren lineare Kombinationen.
Alle diese mechanischen Schwingungszahlen sind
nach der Kklassischen Elektrodynamik zugleich
optische; beim Kklassischen Ausstrahlungsvorgang |
werden sie alle vom Einzelatom gleichzeitig aus-“
gesandt. |

Bohr fordert nun, daB die auf Grund seiner |
Frequenzbedingung (s. d.)

g =D i
berechneten Frequenzen » im Falle langer Wellen |
(d. h. hoher Quantenzahlen in den die stationiren !
Zustinde bestimmenden Quantenbedingungen) in
jene der klassischen Elektrodynamik iibergehen.
Dies 148t sich durch direkte Ausrechnung leicht
nachweisen. Jedem monochromatischen Quanten-
iibergang korrespondiert sonach eine ganz bestimmte
Frequenz der obengenannten Fourierschen Reihe.
Im Grenzfall langer Wellen besteht also kein
Widerspruch mit der klassischen Theorie hinsicht- |
lich irgend einer Einzelfrequenz, fundamental bleibt
hingegen der Unterschied, dafl bei jedem Aus-
strahlungsvorgang des Quantenatoms stets nur
eine einzige Frequenz zur Aussendung gelangt. |
Nimmt man an, da8 die relative zeidliche Haufig- |

{
i
|

|
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keit der verschiedenen moglichen Quanten-Aus-
strahlungsvorgénge des Einzelatoms im Grenzfall
langer Wellen den relativen Intensildtsverhdiltnissen
der nach der klassischen Elektrodynamik gleich-
zeitig ausgesandten mechanischen Frequenzen ent-
spricht, so ist damit nun wenigstens im Zeitmaittel
auch jener letzte Unterschied aufgehoben. Fiir
diese Intensititen sind die Koeffizienten der er-
wihnten Fourierschen Reihe mafBgebend, ebenso
fiir die Polarisation der einzelnen Schwingungen.
Indem Bohr diese fiir lange Wellen (hohe Quanten-
zahlen) giiltigen Ergebnisse nun auch auf kurze
Wellen (kleine Quantenzahlen) iibertrigt, gewinnt
er Aussagen iiber Intensitit und Polarisation fiir
alle mittcls seiner Frequenzbedingung berechneten
Spektrallinien, die mit dem Experiment in iiber-
raschend guter Ubereinstimmung stehen, ohne
daBl man iiber die Einzelheiten des Schwingungs-
vorganges selbst etwas zu wissen braucht. Ist
der Koeffizient irgendeines Gliedes der Fourier-
schen Reihe Null, so bedeutet das, dafl die Schwin-
gungen, welche diesem Gliede korrespondieren,
iberhaupt nicht auftreten konnen. Auf diese
Weise gelingt es, jene Uberginge zwischen den
Quantenzustinden awuszuwdhlen, welche ,erlaubt*
sind und zu beobachtbaren Spektrallinien fiihren.
Fir eine spezielle Klasse von Problemen ergibt
sich daher auf diesem Wege das Auswahlprinzip
von Rubinowicz (s. d.) samt der dazugehirigen
Polarisationsregel.

Nach dem Gesagten stellt also das Bohrsche
Korrespondenzprinzip die Verbindung zwischen klas-
sischer Elektrodynamik und Quantentheorie her
und beweist zugleich, dafl die klassische Elektro-
dynamik statistischen Charakters ist, dhnlich wie
dies von den thermodynamischen Sétzen ja schon
seit langem bekannt ist. A. Smekal.
Niheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen der Quanten-

theorie usw. Enzyklopddie d. math. Wiss. Bd. V.

Bohrsehes Magneton s. Magnetonentheorie und

Quantentheorie.

Bohrsche Theorie der Spektrallinien. Diese im
Jahre 1913 begriindete Theorie stellt neben der
allgemeinen Relativititstheorie die bedeutendste
Schopfung der theoretischen Physik des letzten
Jahrzehnts dar. Auf dem von der Planckschen
Quantentheorie der Wérmestrahlung her vor-
bereitenden Boden weiterbauend, hat Bohr mittels
weniger, im nachfolgenden formulierter Postulate
eine Theorie der Spektrallinien zu geben vermocht,
die in ihrer Anwendung auf das Rutherfordsche
Atommodell bis jetzt zum Verstindnis einer Fiille
von bisher blof formalen spektroskopischen Gesetz-
miBigkeiten sowohl der Linien-, Banden- als Ront-
genspektren gefithrt hat, sowie Aufschlufl gibt
uiber viele Einzelheiten, welche mit dem Erscheinen
dieser Spektren verkniipft sind. Thre Haupt-
leistung besteht in der zahlenmifBig vollig exakten
Vorausberechnung aller spektralen AuBerungen des
Wasserstoff- und des einfach positiv geladenen
Heliumatoms auf Grund universeller Konstanten
allein. Daf ein gleicher Erfolg bis jetzt fiir nicht-
wasserstoffihnliche Spektren nicht erzielt worden
ist, liegt abgesehen wvon den aufBlerordentlichen
mathematischen Schwierigkeiten, die hier zu iiber-
winden sind, auch an prinzipiellen Schwierigkeiten
die der Durchfiibrung der 'I'heorie hier noch ent-
gegenstehen. Beziiglich der auBerordentlichen Be-
deutung der Theorie fiir die Fragen des Atombaues
s.Bohr - Rutherfordsches Atommodell.
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Die Grundannahmen der Bohrschen Theorie sind
folgende:

1. Euxistenz stationdrer Zustinde (s. d.). Jedes
Atom, jede Molekel kann nur in einer gewissen
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(Daher der Ausdruck Kerntheorie der Atome.) Die
positive Kernladung Z (Ordnungszahl, Atomnummer)
ergibt sich als Differenz der Anzahlen der im Kerne
vorhandenen positiven und negativen Elementar-

Reihe von Zusténden stationdr bleiben, welchen | quanten der Elektrizitét ( Protonen und Elektronen)
eine Reihe von diskreten Energiewerten entspricht. ’und nimmt im periodischen System von Element
In diesen stationiren Zustinden ist beim H- und | zu Element um eine Einheit zu (s. Atomkern und
He-Atom die gewdhnliche bzw. Relativitdtsmecha- | Periodisches System der Elemente). Der Kern eines
nik mit geniigender Anniherung giiltig. i Atoms von der Ordnungszahl Z wird von Z einzeln

II. Bohrsche Frequenzbedingung. Die bei einem : umlaufenden Elekironen umgeben (Elektronenhiille,
voustﬁ,ndigen Ubergang zwischen zwei solchen Zu- iElektronenwolke}, entsprechend dem Umstande, daB
stdnden absorbierte oder emittierte Strahlung ist | die Atome gewdhnlich elektrisch neutral sind. Die
monochromatisch und ihre Frequenz » ist durch | Zahl der dulleren Atomelektronen nimmt daher im

die Beziehung bestimmt:

E, —E,=hv,
worin E, — E, die Energiedifferenz der stationiren
Zustinde und h das Plancksche Wirkungsquan-
tum bedeutet. Hiezu tritt noch:

ITI. Das Bohrsche Korrespondenzprinzip (s. d.),
welches das Verhiltnis der beiden ersten Postulate
zur klassischen Elektrodynamik betrifft und

IV. die Adiabatenhypothese (s. d.), welche bei
Bohr in Gestalt des Prinzips der mechanischen
Transformabilitit der stationdren Zustinde auftritt.

Die aufgezihlten Postulate der Bohrschen
Theorie sind iibrigens nicht alle voneinander vollig
unabhingig. Zur Festlegung der stationdren Zu-
stinde verwendet Bohr die von Sommerfeld,
Schwarzschild und Epstein herrithrenden Quan-
tenbedingungen (s. d.), welche im wesentlichen aus
II. und III. gefolgert werden konnen. Die Fre-
quenzbedingung (II.) kann, wie Einstein sehr

allgemein bewiesen hat, auf Grund von L. und einer :

erweiterten Fassung des Korrespondenzprinzipes
(II1.) abgeleitet werden, s. Quantentheorie. Schlief3-
lich kann auch gezeigt werden, dafl die Adiabaten-

hypothese nicht eine in jeder Hinsicht selbsténdige,

neue Annahme bedeutet.
Wiéhrend die Postulate der Bohrschen Theorie

| periodischen System von Element zu Element
t ebenfalls um eine Einheit zu.

| Wiirde die Bewegung dieser Elektronen mittels
| der klassischen Elektrodynamik beschrieben werden,
i welche fiir beschleunigte elektrische Ladungen Aus-
strablung elektromagnetischer Energie folgert, so
ergibe sich ein dauernder Verlust von elektro-
magnetischer Energie fiir die Atome, verursacht
durch die Ausstrahlung der in ihrer Zentralbewegung
notwendig beschleunigten Elektronen. Um diesen
Widerspruch zu der aus zahlreichen chemischen und
physikalischen Griinden erforderlichen Stabilitit der
Atome zu beheben, hat Bohr die Quantentheorie
I(s. d.) auf die Elektronenbewegungen angewendet
und dementsprechend die Existenz stationdrer
Elektronenbahnen in den Atomen abgenommen, in
denen keinerles Energieausstrahlung stattfinden kann.
Nach der Bohrschen Theorie der Spektrallinien
(s. d.) besitzt jedes Atom eine ganze Reihe stationdrer
Zustinde, in denen die Elektronen in strahlungs-
%ffeien Bahnen umlaufen; dem Zustand geringster
| Energie unter ihnen entspricht der Normalzustand
|des Atoms,

i Nachdem man anfinglich auf Grund gewisser
| vereinfachender Annahmen (Elektronenring-Vor-

zur Zeit ihrer Begrindung experimentell noch | stellung, Kubische Atommodelle, s. d. betr.” Art.)
keineswegs als sichergestellt gelten konnten, ist!geglaubt hat, den Normalzustand der Atome hin-
das gegenwiirtig bereits weitgehend der Fall. Daf | reichend beschreiben zu kdnnen, hat Bohr 1921/22
der Frequenzbedingung (IL.) allgemeine Giltigkeit | ¢ine konsequente Methode zur Bestimmung dieser
zukommt, hat sich allméhlich auf allen in Frage Normalzustinde aufgefunden. Einstweilen ist es
kommenden Gebieten erweisen lassen, zuletzt bei| ZWar nicht méglich, diese und auch die iibrigen
den Rontgenspektren. Das Vorhandensein diskreter ! stationdren Zustinde der Atome auf Grund der
stationirer Atomzustinde (1.) kann nach den! Quantenbedz.ngu.ngen (s. d.) allgemein voraus zu be-
ElektronenstoBversuchen von Franck, Knipping rechnen, wie dies beim Wasserstoffatom (s. d.) und

und Einsporn an Helium und Quecksilberdampf
{1920) als direkt nachgewiesen gelten, nachdem
schon vorher eine grofle Anzahl von experimentellen

Griinden das Gleiche zu fordern schien. Fiir das |

Zutreffen der {iibrigen Annahmen der Theorie
sprechen vor allem ihre bereits eingangs angedeu-
teten Erfolge. Doch mufl auch hervorgehoben
werden, dall die Theorie noch keineswegs eine er-
schopfende Beschreibung aller elektromagnetischen,
insbesondere aber der Licht-Vorginge zu geben
imstande ist, so dafB} ihr in dieser Hinsicht die Auf-
gabe noch weiterer Vervollkommnung bevorsteht.
Siehe diesbeziiglich Quantentheorie.
A. Smekal.

Niheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen der Quanten-
theorie usw. Enzyklopddie d. math. Wiss. Bd. V.

Bohr-Rutherfordsches Atommodell.. Reim Ruther-
fordschen Atommodell (s. Atommodelle) wird in
bester Ubereinstimmung mit der experimentellen
Erfahrung angenommen, daf die gesamte positive
Elektrizitdt, die am Aufbau eines Atoms teilnimmt,
auf einen sehr kleinen Raum (Radius etwa 10—12 bis
10—13 cm) zusammengedringt ist, den Atomkern.

beim einfach ionisierten Heliumatom (s. d.) bereits
seit lingerer Zeit gelungen ist. Hingegen hat Bohr
gezeigt, da man unter Zuhilfenahme des von den
Atomen ausgesandten Spektrums, sowie des Kor-
respondenzprinzipes (s. Bohrsches Korrespondenz-
prinzip) und der Ehrenfestschen Adiabaten-
hypothese (s. d.) die Normalzustinde doch hin-
reichend quantentheoretisch charakterisieren kann.
Bohr findet, daB man die Bewegung jedes einzelnen
Atomelektrons in der Hauptsache durch zwes
Quantenzahlen beschreiben kann, eine Haupt-
quantenzahl n und eine Impulsquantenzahl k. Das
einfachste Beispiel einer solchen ng-Bahn bietet die
rotierende, nahezu elliptische Elektronenbahn im
Wasserstoffatom (s. d.). Hier reichen diese beiden
Quantenzahlen in Strenge aus, um die Elektronen-
bewegung festzulegen: die Linge der grofien Achse 2a
und des ,,Parameters* 2p (d. i. die im Brennpunkt
errichtete, zur grofen Achse senkrechte Sehne)
der Ellipse sind durch die Formeln gegeben

L. 2p=Kk?- h®

2. _ — —
2 n2e?m’ 2n%2e?m

2a=n
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(h Plancksches Wirkungsquantum, e Elektronen-
ladung, m Elektronenmasse). Setzt man fiir n und k,
die in den stationdren Zustdnden des Wasserstoff-
atoms beliebige ganzzahlige Werte annehmen, den
Wert 1, so erhdlt man den stationdren Zustand
geringster Energie: im Normalzustand beschreibt
das Wasserstoffelektron demnach eine 1,-Bahn.

Nachfolgend sind die von Bohr ermittelten
Elektronenanzahlen in den ny-Bahnen fiir die
Edelgase zusammengestellt:

+Q

82| Anzahl der Elektronen in den ng-Bahnen
Element |3 E

= o |

7 | 1320 2:]8, 8,8, 4, 45 44 4[5, 5, 5,5, 5[6:6:6,. .
Helium . | 2|2 ’ I
Neon . . 110|244 ! i
Argon. . |18 | 244 | 44— |
Krypton }3612/44/666, 44— !
Xenon . |5412/44/666/666 —44 — — —
Niton. . |86|2]|44/666|/888 8|66 6 — —|44 —
(=Emana

tion) ’

Die hohe Symmetrie dieser Zahlen zeigt, welch
einfachen Bauplan die Elektronenhiille der Atome
des periodischen Systems besitzt; sie stehen mit
der Bedeutung der Edelgase in den verschiedenen
Valenztheorien (s. d.), namentlich jener von Kossel,
in vollkommener Ubereinstimmung und begriinden
die Linge der einzelnen Perioden des periodischen
Systems, wie auch schon aus dem Folgenden an-
deutungsweise hervorgehen wird.

Beziiglich der Dimensionen der in der Tabelle
angegebenen Typen von Elektronenbahnen, gibt
das oben angefiihrte Beispiel des Wasserstoffatoms
bereits einige Anhaltspunkte; die dort angegebenen
Formeln zeigen, daB fiir zunehmende n und k die
Griofen 2a und 2p rasch anwachsen. Die Bahnen
verlaufen im allgemeinen also in desto groBerer
Entfernung vom Atomkern, je gréfer ihre Haupt-
quantenzahl n ist; die Impulsquantenzahl k gibt
hingegen, wenn auch in sehr roher Anniherung,
eine Vorstellung von der Elliptizitit der Bahnen.
Insbesondere gibt k =1 die langgestrecktesten
Bahnen. Die Bahnen der Elektronen mit der
groften Hauptquantenzahl bilden also die Atom-
oberfliche und umschlieBen alle iibrigen Bahnen;
sie sind in Anbetracht der wachsenden Kernladung
stets von der Groéflenordnung der Wasserstoff-
elektronenbabn (10—-8 cm) und bestimmen das
Atomvolumen (s. d.), bzw. die Afomgréfe (s. d.).

Die genaue Ermittlung der Elektronenanordnung
bei den iibrigen Elementen beschriankt sich einst-
weilen vorwiegend auf die Anfinge der Perioden.
So hat z. B. Natrium (Z = 11) 2 Elektronen in
1,-Bahnen, je 4 in 2,- bzw. 2,-Bahnen und ein
Elektron (das Valenzelekiron) in einer 3,-Bahn.
Beim Magnesium (Z = 12) kommt ein weiteres
Elektron in einer 3,-Bahn hinzu, beim Aluminium
(Z = 13) zu diesen beiden ein Elektron in einer
3,-Bahn, usf. Im Ionenzustande verlieren die drei
genannten Elemente ihre duBeren, in 3,- bzw. 3,-
Bahnen gebundenen Atomelektronen; dement-
sprechend findet sich in ihren Salzen das ein-
wertige Natriumion einfach, das zweiwertige Ma-
gnestumion zweifach, das dreswertige Aluminsumion
dreifach positiv elektrisch geladen vor, usw. Die
Anordnung der auf den Oberflichen dieser Ionen
in zwei Vierergruppen von 2,- bzw. 2,-Bahnen
umlaufenden Elektronen entspricht, abgesehen von

‘ihren Namen dem TUmstande,
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den absoluten Bahnabmessungen, vollstindig jener
des vorangehenden Edelgases Neon (Z = 10). Ganz
Ahnliches gilt von den negativen Ionen der am Ende
der Perioden des periodischen Systems stehenden
Elemente; durch Aufnahme einer entsprechenden
Zahl von Elektronen bilden sie die dullere Elek-
tronenkonfiguration des ihnen nachfolgenden Edel-
gases. So stimmt z. B. die Elektronenanordnung
des esnwertigen, einfach negativ geladenen Chlorions
(Chlor, Z = 17) vollstindig mit jener des nach-
folgenden Argons (Z = 18) iiberein.

Der ilteren Terminologie entsprechend, welche
die einzelnen Elektronengruppen (noch vor ihrer
oben angedeuteten Bestimmung) nach ihrer Wirk-
samkeit im Rontgenspektrum des Atoms (s. d.)
unterschied, werden alle Elektronen, deren nx-
Bahnen eine gemeinsame Hauptquantenzahl n
besitzen, zu einer Elektronen,,schale* zusammen-
gefaft gedacht. Die K-Schale (n == 1) verdankt
dafl die beiden

{innersten Elektronen bei der Aussendung der K-
! Serie des Rontgenspektrums der Atome die Haupt-

'tolle spielen; den Bezeichnungen der langwelligeren

Rontgenserien entsprechend heifit die Gesamtheit
der Elektronen mit n == 2: L-Schale, mit n = 3: M-
Schale, usf. Beim letzten Element des periodischen
Systems, dem Uran (Z = 92), sind somit 6 Elek-
tronenschalen: K, L, M, N, O, P, entwickelt (ebenso
schon beim Niton (Z = 86, s. Tabelle); auBerdem
besitzt das Uranatom noch 6 duBere Valenzelek-
tronen. Nach obiger Tabelle ist die Besetzungs-
zahl der nahe der Atomoberfliche befindlichen
Elektronenschalen von Periode zu Periode ver-
schieden; Bohr hat zeigen konnen, dafl die Elemente,
bei denen eine Vervollstindigung von bereits ge-
bildeten Elektronenschalen eintritt, gerade fiir die
Erklirung jener scheinbarer Anomalien des perio-

dischen Systems in Betracht kommen, welche durch

die sogenannten 7'riaden (Fe, Co, Ni, Z = 26 bis 28;
Ru, Rh, Pd, Z = 44 bis 46) und die groBe Gruppe
der seltenen Erden (La bis Lu, Z = 57 bis 71) ge-
bildet werden.

Wie man der Tabelle entnimmt, verteilen sich
die den einzelnen Elektronenschalen zugezihlten
Elektronen auf verschiedene Untergruppen. Die
Bahnen der einer Untergruppe zugehorigen Elek-
tronen weisen besondere Symmetrieverhéltnisse
auf (,,harmonische Wechselspiele® nach Bohr),
wie auch aus ihren immer wiederkehrenden Be-
setzungszahlen 2, 4, 6, 8, hervorgeht. Anderseits
sind die nx-Bahnen verschiedener Untergruppen
keineswegs riumlich getrennt und voneinander
unabhiingig; so dringt z. B. die 3,-Bahn des Natrium-
Valenzelektrons durch die Elektronen der weiter
innen befindlichen L- und K-Schale bis in die
unmittelbare Nidhe des Atomkerns vor (,,Tauch-
bahn‘‘). Das weitgehende Zusammenspiel aller
Elektronen des Atoms ist nach Bohr von gréBter
Bedeutung fiir die energetische Stabilitit der
einzelnen Elektronenbahnen und damit fiir die
spektralen Eigenschaften der Atome. Die Festig-
keit der Bindung des etwa durch ElektronenstoB
am leichtesten ablosbaren Elektrons ist insbesondere
mafigebend fiir die Anregungs- und Ionisierungs-
spannung (s. d. betr. Art.) des Atoms, sowie fiir
die Beschaffenheit seines optischen Emissions- und
Absorptionsspekirums (s. Serienspektren). Vgl. ferner
Art. Roéntgenspektren. A. Smekal.

Niéheres 8. Bohr, Drei Aufsitze iiber Spektren und Atom-
bau, Braunschweig 1922 und Somm erfeld, Atom-
bau und Spektrallinien. III. Aufl. Braunschweig 1922.



Bolometer—Bora.

Bolometer. Das Bolometer ist ein fiir Strahlungs-
messungen eingerichtetes Widerstandsthermo-
meter (s. d.), das im wesentlichen aus einem oder
mehreren (,,Linear-* bzw. ,,Flichen‘‘-Bolometer)
sehr diinnen Platinstreifen besteht. Es miBt die
Energie der von ihm absorbierten Strahlung, und
gwar durch die Anderungen seines elektrischen
Widerstandes, die der Anderung.seiner Temperatur
proportional ist. Um diese zZu messen, schaltet
man das Bolometer in einen Zweig eirer Wheat-
stoneschen Briicke ein. Das bei verdecktem Bolo-
meter auf Null gebrachte Galvanometer in der
Briicke gibt bei Bestrahlung des Bolometers Aus-
schlage, deren GroBe der von dem Bolometer absor-
bierten Energie proportional sind. Um groBeTempe-
raturinderungen, also hohe Empfindlichkeit des
Bolometers zu erzielen, muB8 die zu erwirmende
Bolometermasse klein und der Widerstandskoeffi-
zient des Materials grof3 sein. Man wihlt gewGhnlich
Platin, das man in Dicken bis zu 0,8 p erhily,
wenn man dickeres Platinblech mit 10mal so
dickem Silberblech zusammenschweillt, auswalzt
und dann das Silber abétzt (durch verdiinnte, auf
etwa 40° C angewidrmte Salpetersiure; dhnliches
Verfahren: Wollastondrahte [s. diese]). Damit
das Bolometer die gesamte auffallende Energie
absorbiert, schwirzt man es elektrolytisch mit|
Platinmoor (s. dieses).

Lampenruf ist zur Schwirzung im allgemeinen unge-
eignet, denn eine dicke RuBschicht leitet die Wiarme schlecht
und 148t deshalb die der Vorderschicht zugestrahlte Warme
nur unvollkommen zum Bolometer dvrchdringen.

Das Bolometer dient sowohl zur Messung der
Gesamtstrahlung als auch zur Messung der Energie
einzelner Spektrallinien (Spektralbolometer, s. d.).

Statt die Energie der auffallenden Strahlung
durch den Ausschlag des Galvanometers relativ zn
messen, kann man sie auch absolut messen (in cal
pro sec oder Watt), wenn man (nach Abschirmung |
der Strahlung) den Strom in der Wheatstone-
schen Briicke so verstirkt, dafl die im Bolometer
erzeugte Joulesche Warme in ihm die gleiche
Widerstandséinderung erzeugt, wie die Bestrahlung
sie erzeugt hatte. Die hierzu erforderliche elek-
trische Leistung im Bolometerstreifen — z. B. in
Watt gemessen — ist dann die gleiche wie bei Be-
strahlung. Die Empfindlichkeit wird durch Ein-
schlieBen des Bolometers in ein evakuiertes Gefaf3
vergrofert (Vakuumbolometer, s. d.).

Uber eine andere Anwendung des Bolometers s.

Baretter. Gerlach.
Niheres s.in Miiller - Pouillets Physik, Bd. 2; ferner Kohl-
rausch, Lehrbuch der Physik.

Bolometer s. Strahlungspyrometer.

Boltzmannsches Prinzip s. Maxwellsche
schwindigkeitsverteilung.

Boltzmannsehes Prinzip s. Quantenstatistik.

Boltzmanns H-Theorem. Wir setzen ein einfaches
Gas mit lauter gleichartigen Molekeln voraus. Die
Zahl der Molekeln in der Volumseinheit, die Ge-
schwindigkeitskomponenten zwischen £ und £ +-d &,
gund 9 +dvy, ¢ und { 4 d{ haben, seien eine
Funktion von &, %, { und der Zeit t. Wir wollen
sie schreiben

f (&9 tt)ydidgdl=1d .
Analogerweise fassen wir eine zweite Art von
Molekeln in Auge, fiir welche wir
(&1 1, b1 B) dgld"hdgl::fldwl. .

haben. Die Molekeln erster Art werden mit jenen
zweiter Art unter gewissen Bedingungen Zusammen-

Ge-

stoBe machen derart, daB die Molekeln erster Art
nach dem Stof Geschwindigkeitskomponenten
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zwischen &’ und §’ + d &’ usw. haben, wihrend jene
zweiter Art Komponenten zwischen £," und £, +d &,
usw. erlangen sollen. Es laft sich nun, wie Boltz-
mann nachgewiesen hat, zeigen, dafl die Anderung
von f mit der Zeit sich darstellen 148t durch

=ty —if)gdwd G,
wobei g die relative Geschwindigkeit zwischen den
Molekeln erster und zweiter Art bedeutet und G
gewisse geometrische Bedingungen enthélt.

Bilden wir fiir eine Molekel die Logarithmus-
funktion 1f und addieren wir die Werte samtlicher
Logarithmusfunktionen der Molekeln in der Volums-
einheit des Gases, so ergibt dies

H= f 1f-{d w.

Dasselbe konnen wir fiir die Molekeln zweiter Art,
sowie fiir saimtliche Molekeln nach dem Stof bilden.

| Differenzieren wir H nach der Zeit, so ergibt dies

mit Beniitzung der fritheren Beziehung fiir g{

d
d%:flf(f’fl’—ffl)gdmdwldG.

Denselben Wert erhalten wir fiir die iibrigen Arten

von Molekeln, so da3 wir fiir dH auch deren arith-

dt
metisches Mittel setzen konnen und so erhalten
dH _
dt

~if N f)—1¢E)] ('t —ff)gdwd o, dG.

Die Funktionen f, f;, f’, f,” sind alle positive
Zahlen, desgleichen muB auch dG immer positiv
sein. Da nun auch der Logarithmus mit dem
Numerus wichst und abnimmt, so muf} das gesamte

dt
H muB infolge der StoBe der Molekeln bestéindig
abnehmen, oder das Gas mul sich besténdig einem
Zustand nahern, fiir den ff; = £'f;” ist. Ist dieser
Zustand erreicht, so bleibt er stationidr. Das Gas
ist dann im thermischen und mechanischen Gleich-
gewicht. Aus dieser letzten Funktionalgleichung
folgt dann ohne weiteres der Maxwellsche Ver-
teilungszustand der Geschwindigkeiten (s. diesen).

Boltzmann hat nun weiter gezeigt, dafl die
GroBe —H in enger Beziehung zur Entropie des
Gases steht. Wie sich —H ohne unser Zutun einem
Maximum n#hert, so tut es auch die Entropie.
Dabei erscheint uns also die Eigenschaft der
Entropie, einem Maximum bestindig zuzu-
streben, als ein Streben des Gases, von
einem weniger wahrscheinlichen zu einem
wahrscheinlicheren Verteilungszustand zu
gelangen. Die Eigenschaft der Funktion H pflegt
man wegen dieses von Boltzmann gewahlten
Buchstabens das Boltzmannsche H-Theorem
Zu nennen. Q. Jdger.

Niheres s. L. Boltzmann, Vorl. iiber Gastheorie. 2 Bd.
Leipzig 1896 bis 1898.

Bombardon s. Zungeninstrumente.

Bombe, Kalorimetrisches. Kalorimetrische Bombe.

Bora. Ein kalter, antizyklonischer, boiger Fall-
wind (s. Wind), der an Steilkiisten vorkommt,
mit denen ein kaltes Hinterland gegen ein warmes
Meer abfillt, wie es an der Kiiste von Istrien
und Dalmatien der Fall ist. Die Bora hat eine aus-
gesprochene tégliche Periode. In einzelnen StdBen
erreicht sie Orkanstirke. O. Baschin.

Integral positiv, mithin stets negativ sein, d. h.
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Bordasches Mundstiick, Unter einem Bordaschen
Mundstiick versteht man in der Hydrodynamik
eine Ausfluléffnung eines weiten GefilBes, die aus
einem in das GefiB hineinragenden Kanal besteht

A

N

Bordasches Mundstiick.

(s. obenstehende Figur). Der Ausflull aus einem
derartigen Kanal wurde zuerst von I. C. Bord a 1766
behandelt und hat in der Hydrodynamik theore-
tische Bedeutung erlangt. 0. Martienssen.

Nidheres s. unter ,,zweidimensionale Tliissigkeitsbewegung
und ,,Diskontinuititsfliche*.

Bordasche Wigung durch Substitution s. Wi-
gungen mit der gleicharmigen Wage.

Bore s. Flutbrandung.

Bougie décimale, eine Einheit der Lichtstirke
s. Einheitslichtquellen B 6.

Bouguer, Photometer s. Photometer zur Messung
von Lichtstirken.

Boulengé-Apparat s. GeschoBgeschwindigkeit.

Boyle-Charlessches Gesetz. Den Druck eines
Gases haben wir uns als Gesamtwirkung der auller-
ordentlich zahlreichen St6Be der Molekeln auf die
Gefawiande vorzustellen. Wirkt eine Kraft auf
eine Masse, so erteilt sie ih1 eine Beschleunigung
und das Produkt aus Masse und Beschleunigung,
d. i die Zunahme der BewegungsgréBe in der
Sekunde, ist das MaB der Kraft. Jeder Druck kann
daher definiert werden als jene BewegungsgroBe,
die auf die Einheit der Fliche in der Sekunde iiber-
tragen wird. Der Gasdruck ist also die Bewegungs-
groBe, die infolge der StoBe der Gasmolekeln auf
die Flicheneinheit der Wand in der Sekunde iiber-
tragen wird. Haben wir in der Volumseinheit des
Gases » Molekeln von der Geschwindigkeitskompo-
nente u senkrecht gegen die Wand, so treffen in
der Sekunde »u Molekeln die Flacheneinheit. Beim

o

Stol muB die Wand die Molekel zur Ruhe bringen .

und ihr auBerdem die Geschwindigkeitskomponente
u in entgegengesetzter Richtung erteilen. Die Wand

itbertragt also auf die Molekel und umgekehrt die,

Molekel auf die Wand die Bewegungsgréfie 2 mu,

wenn m die Masse der Molekel ist. Multiplizieren -
wir die Zahl der StoBe mit der Bewegungsgrofle .

und summieren wir iber sdmtliche Geschwindig-
keitskomponenten, so erhalten wir den Druck des
Gases. Dieser wird also sein p = yu-2mu =
2 2 vmu? Befinden sich itberhaupt in der Volums-

einheit N Molekeln, so fliegen g gegen die Wand,

%I davon weg. Fiihren wir den Mittelwert uZ simt-

Y]

licher Molekeln ein, so kénnen wir 1&)1 =3 pu?

=

setzen, was fiir den Druck p = Nmu? gibt. Hat
eine Geschwindigkeit ¢ die Komponenten u, v, w,
so ist ¢2 = u? 4 v2 + w? und analog der Mittelwert,

tiber viele Molekeln genommen, ¢? = u 4+ v | w2
= 3 u? da ja wegen der gleichmiBigen Verteilung

Bordasches Mundstiick—Boylepunkt.

taller Geschwindigkeiten nach den verschiedenen
!Richtungen des Raumes u? =v2 = w? sein muB.
i ol

| Wir erhalten so schlieBlich p = ;—N—;n—(l. Haben wir
in Molekeln in einem GefiB vom Volumen v, so
n .
v Folglich

o2

1 gehen auf die Volumseinheit deren N =

| kann p auch geschrieben werden p = n‘mcv oder
V_pm@
pv= 3 M

, Das ist das Boyle-Charlessche Gesetz. Es wird
,gewohnlich in der Form pv = RT geschrieben.
'Man nennt es auch die Zustandsgleichung
idealer Gase. Da fiir eine bestimmte Gasmenge

-sowohl n als m konstante GroBen sind, so muB} c?2
| proportional der absoluten Temperatur sein.

| . Bezieht man das Boyle-Charlessche Gesetz aut
{eine Grammolekel (,,Mol*“) des Gases, so wird die

R=8315-10" 22 Pir

grad

''sog. ,,Gaskonstante‘

' ein Gramm des Gases gilt dann pv =

3 Wenn

wir unter M sein Molekulargewicht verstehen.
G. Jdger.

Niheres 8. 0. E. Meyer, Die kinetische Theorie der Gase.
] 2. Aufl. Breslau 1899.

i Boylepunkt., Stellt man die Isothermen (s. d.)
| eines Gases im pv — p-Diagramm dar, so besitzt
jede derselben, solange man eine bestimmte Tem-
’peratur nicht itberschreitet, ein Minimum, in dem

} also (%)E)T: o ist. Diese Bedingung sagt aus,
!daB an dieser Stelle der Isotherme das Produkt pv
nicht vom Druck abhingt, dafl also das Boylesche
Gesetz hier Giiltigkeit besitzt. Verbindet man alle
: Minima der Isothermen, so erhdlt man die sog.
| Boyle-Kurve. Diejenige Stelle des Isothermen-
'netzes, in der die Boylekurve die Achse p=o
schneidet, heiit nach Kamerlingh Onnes der
Boylepunkt. Aus der van der Waalsschen Gleichung
(s. d.) folgt fur kleine Drucke, dai das Boylesche
Gesetz nur dann streng erfiillt ist, wenn die absolute

a . . .
b ist. Driickt man die

Groflen a, b, R durch die kritischen Gré8en (s. d.)
laus, so erhalt man (vgl. Zustandsgleichung) Tp =
3,375 Tk, wenn Tk die kritische Temperatur be-
zeichnet.

Die so berechnete Temperatur ist die Boyle-
temperatur. Der Boylepunkt spielt bei der Ver-
' fliissigung der Gase eine wichtige Rolle. Theoretisch
1Bt sich zeigen, daBl nach der van der Waalsschen
| Gleichung oberhalb der Temperatur 2Tp keine
| Abkiihlung durch den Joule-Thomson-Effekt ent-
' stehen kann. Praktisch aber wird die Verfliissigung
reines Gases mittels des Joule-Thomson-Effektes
erst moglich, wenn das Gas auf mindestens die
Boyletemperatur vorgekiihlt ist. Fiir Helium liegt
.dieselbe bei T = 18,29, wihrend die kritische
Temperatur von Kamerlingh Onnes zu 5,19°
abs. gefunden wurde. Die Boyle-Temperatur be-
tragt also in diesem Falle das 3,5fache der kriti-
schen, wodurch sich die Verfliissigung des Heliums
etwas giinstiger gestaltete als zu erwarten stand.
Der betreffende Zahlenfaktor betragt fiir Stickstoff
2,4 und fiir Wasserstoff 3,3. FEr scheint in Ab-
weichung von der van der Waalsschen Gleichung

Temperatur T = Tp ==
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mit abnehmender kritischer Temperatur etwas| Anderung des Induktionsflusses verbunden (s

zuzunehmen. Henning. | Figur 2).

Bratsche s. Streichinstrumente. | Fir die beiden Grenzfalle gilt folgendes: Bei nor-

. ' maler Inzidenz ver-
Braunscher Sender. Besteht aus einem Konden- | o' o "qe Fporq

satorkreis, dem Frregerkreis als Primarsystem und |

der Antenne als Sekun- | stirken umgekehrt

'3 darsystem. BeideSysteme | Z‘.’.is kdie tD ietlektriz'i-
I3 sind aufeinander abge- | %S onstan (zn’ v]rsle
3 stimmt und gekoppelt (s. * © en a geIze(llg Lti a
— beistehende Figur). Bei | Ewé %r o 1?@10'112-
Verwendung einer Knall- | %% * d?"s li ’
'+ funkenstrecke darf die S° VI';IE ilr ggn -
Eu_x: Kopplung nicht grofler rNec_ 1% Ijm ipz
als 3': 59/, sein, da sonst | 1 7 .2 & SCIC- pig. 2. Anderung der Dichte der
[4 Zweiwelligkeit  auftritt lfer aber ddle (%HZI- Kraftlinien bei der Brechung.
: ; ~!denz wird, desto
Eel festererd Kopplung mehr verdndert sich die Dichte der Kraftlinien in
< ann man durch Ver- Qs daB der Unterschied der Feldstirk
X stimmung  (nur wenn | dem Sinne, daB der Unterschied der Feldstérken
= 2 . . | mehr und mehr verschwindet. Aus diesem Grunde
N d; >>d, ist) die Ampli- - i . .
I tude in der Antenne erhilt man fiir streifende Inzidenz €, = €,.
Braunscher Sender. steigern  (Max.  309/,) Diese FErgebnisse lassen sich nach dem oben
Der Wirkuﬁgs;t;raé d"es' Glesagten auch leicht rechnerisch ableiten.
Braunschen Senders ist < 15%,. 4. Meifiner. . Jaeger.

Brechung des Schalles. Es gelten hier, soweit der
Wellentyp keine Rolle spielt und die GroBen-
ordnung der Wellen nicht in Betracht kommt.
ebenso wie bei der Reflexion des Schalles (s. d.)
die gleichen Theorien und Gesetze wie beim Licht.
Die Brechungsrichtung ist — ebenso wie die
Reflexionsrichtung — durch das gleiche Gesetz

Brechung der elektrischen Kraftlinien. Betrachtet
man zwei Medien verschiedener Dielektrizitéts-:
konstante, die von einem elektrostatischen Feld
durchsetzt werden, so gilt folgendes: Lauft das
Feld parallel zur Trennungsfliche beider Medien, |
so findet an der Grenzfliche ein Sprung der elek- |
trischen Feldstirke statt, wogegen die Feldstirke ;e in d tik ben. Die Erkli +
die gleiche bleibt, wenn Kraftlinien und Trennungs- :&? g:er %-rl?r?diagf e(glgs erﬁuyéeensrscﬁggn%r?gfzci);%
%é‘df Serglkﬁicgt Zueina’gdrir gtehe?\ie dl\,{it andgren ! Tm akustisch ,,dichteren Mediugl wird der Schall-

orten, ge an von dem einen Medium zu dem | g¢1ah] h Rinfallslot hen, _
andern iiber, so éndert sich die tangentiale Feld- : zrfglog ?Vlice i;uégr Olgt?k S_O dga,charr?fgeeIi\Iezlvi%r;l als
s?ﬁrke nicht, die r}ormal gerichtgte dagegen erlei(.let ‘das dichtere bezeichnet wird, in welchem die
con S, e Shang 8 ety o . S0l e e I, Koion

- S .
geke_hrt wie die Dielek'trizi’c'zttskonstantgn der beiden ‘\ f;?f{i 1esin Sllgit f{lg}ifenZé,u;: gelfliillter nlgo%fod?isgﬁ
Medien verhalten. Liegt der allgemeine Fall vor, "ballon auf Schallstrahlen analog wie eine Sammel-
da}ﬁ ?ZS Fﬁldhdle_d(%orenzféa%ftle 'derBl;ewck};nurllwgng?; | linse auf Lichtstra}ﬁlen. Die von1 egler in der Achse
schier durchschneidet, so tritt emne € > 'der XKohlensiure-Linse befindlichen Taschenuhr
Kraftlinien ein, deren GroBe sich leicht feststellen | ausgeheonden Schallstrahlen kénnen in passendenll
| 148, wenn Iman 1 Abstande auf der anderen Seite der Linse verstéirkt
' das Feld in_seine | wahrgenommen werden (Versuch von Sondhau8).
} normale und tan- | Da die meisten Medien (feste und fliissige), welchc
- gentiale Kompo- optisch dichter als Luft sind, akustisch
Y nente zerlegt. Ein | diinner als dieselbe sind, miissen sich die akusti-
| Beispiel solcher |gchen Verhiltnisse in bezug auf Konvergenz und
Zeﬂgguntghlsg an | Divergenz gegeniiber den optischen im allgemeinen
nebenstenender | ymkehren.
& Figur gezeigt, in| Dje Brechung spielt eine groBe Rolle bei der
| der die Richtung| Qchallfortleitung in der freien Atmosphire. Da
& | des Feldes durch|pcrmalerweise die Temperatur nach oben hin
|
|

&

die ausgezogene | abnimmt und damit die Schallgeschwindigkeit sich

lee dargestqllt ' indert, miissen schon unter normalen Verhiltnissen

Fig. 1. Veranschaulichung der Bre- wird. Dann ergibt | Schallstrahlen im allgemeinen gekriimmt werden.
chung elektrischer Kraftlinien. sich aus dem oben | Hiermit héngt auch die eigenartige Erscheinung

. angedeuteten ohne | yzusammen, daB bei starken Explosionen u. dgl
weiteres, daB tang a; :tang a, =&, : &, ist, d. h. in der Regel auf einen Bereich rings um den Ex-
die trigonometrischen Tangenten von Ein- | ylosionsherd, in welchem die Explosion gut zu
fallswmke! und Brechungswinkel verhalten hgren ist, eine ,,Zone des Schweigens® folgt,
sich wie die Dielektrizititskonstanten der|und daB auBerhalb dieser der Schall wieder gehort
entspﬂrec}lenden Medien. Zum Unterschied vOn wird, Das gelegentlich einer groBen Explosion
dem ahphch(?n Snelliusschen G[esetz der Optik | in London (19. Januar 1917) gesammelte Material
stehen hier .dle tang statt der sin, was zur I o_lge ergab zwei Horbarkeitsbereiche, welche durch eine
hat, daB bei den Kraftlinien niemals Totalreflexion | 51° bis 79 km breite ,,tote Zone voneinander
eintreten kfmnn. Der“ grofieren Dielektrizitdtskon- | getrennt waren. Die groBte festgestellte Entfernung,
stante gehort der groflere Winkel zu. m welcher die Explosion angeblich gehért worden ist,
Mit der Brechung der Kraftlinien ist notwendiger- | betrug 234 km. In der ,inneren‘ Horbarkeitszone
weise auch eine Anderung ihrer Dichte, bzw. eine | wurde im allgemeinen nur ein Schalleindruck
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beobachtet, wihrend in der .,AuBeren* zwei bis
vier kurz aufeinanderfolgende Schalle beobachtet
wurden. Unhérbare Luftwellen machten sich an
zahlreichen Orten durch Erschiitterungen (Fenster
u. dgl.) bemerkbar. E. Waetzmann.
Niheres 8. J. Tyndall, Der Schall, deutsch von A.v. Helm-
holtz und Cl. Wiedemann, Braunschweig 1897.
Brechungsexponent s. Lichtbrechung.
Brechungsgesetz, magnetisches. Beim Uber-
tritt einer Induktionslinie aus einem Medium mit
der Permeabilitdt u, in ein anderes mit der Permea-
bilitit u, gilt das dem bekannten optischen
Brechungsgesetz analoge Gesetz tga : t88 = uy: py,
worin ¢ und g die Winkel bedeuten, welche die
Induktionslinie im ersten bzw. im zweiten Medium
mit der Normalen auf der Grenzfliche einschlieBt
(Einfalls- und Austrittswinkel). Fiir den Ubertritt
der Linie aus Eisen in Luft, fiir welche u, — 1 gesetzt |
werden kann, gilt also tga = u, tgg oder einfach
tga = ptgg, wobei o« den Einfallswinkel im Eisen,
g den in Luft und g die jeweilige Permeabilitit
des FEisens bezeichnet. Gumlich.
Brechungsindex s. Lichtbrechung.
Brechungsindex der brechenden Medien des Auges
Auge.
Brechungsquotient s. Lichtbrechung.
Brechungsverhiltnis s. Lichtbrechung.
Brechungsvermégen s. Lichtbrechung.

Breite: 1. Geographische, ist der Winkel, den
die Lotlinie eines Ortes mit dem Aquator bildet:
Winkel B der Figur;

2. geozentrische (verbesserte), ist der Winkel,
den die Verbindungslinie eines Ortes mit dem
Erdmittelpunkte mit
dem Aquator bildet:
Winkel ¢ der Figur.

3. reduzierte:
schligt man um den
Mittelpunkt der Meri-
dianellipse einen Kreis,
verlangert die Ordinate
des Erdortes M bis zum
Schnittpunkte M’ mit
diesem Kreise und ver-
bindet M’ mit dem Erd-
mittelpunkt, so ist der
Winkel, den diese Ver- :
bindungslinie mit dem
Aquator bildet, die re-
duzierte Breite: Winkel § der Figur.

Ist a die halbe Aquator-, b die halbe Polarachse,
so bestehen die Beziehungen

B geographische Breite, ¢ geo-
zentrische (verbesserte) Breite,
8 reduzierte Breite.

a a?
tan B = 5 tan f = Eztanq).
A. Prey.

Niiheres s. R. Helmert, Die mathem. und physikal. Theorien
der hoheren Geodisie. I. Bd.

Breitengradmessung ist die Bestimmung der
Lange eines Grades in geographischer Breite zum
Zwecke der Berechnung der GréBe der Erde (s.
auch Abplattung). A. Prey.

Breitenkreise, magnetische, auch magnetische
Parallele genannt, sind Linien gleichen erdmagneti- |
schen Potentials, oder auch gleicher magnetischer |
Breite. Sie stehen senkrecht auf den magnetischen
Meridianen oder magnetischen Lingen, das ist
den Linien gleicher Richtungsebene der erd-
magnetischen Kraft. A. Nippold:.

Bremsdruck bei Geschiitzen s. Rohrriicklauf-
geschiitze.

Brechungsexponent—Brennstoffelement.

Brems-Strahlung. Das ist die bei der Geschwin-
digkeitsabnahme (Bremsung) eines schnell bewegten
Elektrons — Kathodenstrahl im Réntgenrohr, 8-
Strahlung radioaktiver Substanzen — erzeugte
elektromagnetische Wellenstrahlung. Eine solche
Bremsung tritt ein, wenn Elektronen auf Materie
treffen; so entstehen an der von Kathodenstrahlen
getroffenen Antikathode Réntgenstrahlen, an einem
von f-Strahlen getroffenen beliebigen Strahler
sekundére p-Strahlen. Die Wellenlinge (Impuls-
breite) derselben variiert mit der Beobachtungs-
richtung, die Strahlungsintensitit ebenfalls. Bei
Beschleunigung oder Verzogerung sehr schnell
bewegter Elektronen — die Geschwindigkeit der
B-Partikel erreicht bis zu 99,8%/, der Lichtgeschwin-
digkeit — dréngt sich die Energie der zugehorigen
elektromagnetischen y-Welle zusammen auf Kegel,
die um die Bewegungsrichtung des erregenden
B-Strahles zu schlagen sind und deren Offnungs-
winkel mit Zunahme der g-Geschwindigkeit kleiner
wird. Die Energieverteilung des y-Impulses ist
daher nicht gleichméflig im Raume, sondern
anisotrop. — K. W. F. Kohlrausch.

Bremsvermogen s. Reichweite.

Brennpunkt s. GauBsche Abbildung,

Brennstoffelement. Die Affinitit vieler chemi-
scher Reaktionen lifit sich, wenn man die an der
Reaktion teilnehmenden Stoffe in geeigneter Weise
trennt, zur Gewinnung elektrischer Energie aus
galvanischen Elementen benutzen (s. Galvanismus).
Die galvanische Kette arbeitet mit maximalem
Nutzeffekt, wenn der elektrochemische ProzeB an
den Elektroden reversibel verliuft. Wihrend die
modernen thermischen Kraftmaschinen besten-
falls 40°/, der Verbrennungsenergie des Heiz- oder
Treibmittels auszunutzen vermdgen, 1ifit sich dem

! Ideal der vollkommenen Reversibilitit mit Hilfe

galvanischer Kombinationen bedeutend mnéher
kommen. So arbeiten gute Akkumulatorenbat-
terien selbst bei voller Belastung mit einem Nutz-
effekt (bezogen auf Wattsekunden) von 80%/,. Da-
her ist es eine verlockende Aufgabe, die Energie
der Brennstoffe auf elektrochemischem Wege in
Arbeit zu verwandeln. Einer praktisch befriedi-
genden Losung dieses Problems stehen aber gewisse
natiirliche Hindernisse entgegen, die bisher nicht

| iiberwunden werden konnten.

Der wichtigste Brennstoff, die Kohle, verhilt
sich in jeder Form elektrochemisch génzlich neutral
oder passiv (s. Passivitdt), wie es wohl durch die
Zugehorigkeit dieses Elements zur mittelsten Gruppe
des periodischen Systems bedingt ist. Kohle-
elektroden dienen ja stets als Ersatz fiir ,,unan-
greifbare‘‘ Platinelektroden, wo es auf die kata-
Iytischen Wirkungen des Platins nicht ankommt.
Es bleibt indessen die Moglichkeit bestehen, die
erste Oxydationsstufe des Kohlenstoffs, das Kohlen-
oxyd, welches in groBen Mengen als Abgas der
Hochofenprozesse und als Bestandteil des Leucht-
gases verfiigbar ist, elektrochemisch wirksam zu
machen. Bei einem derartigen Gaselement (s. Gas-
ketten), wie es z. B. von K. A. Hofmann (vgl
F. Auerbach, Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 25, 82,
1918) beschrieben wurde, stehen sich eine von
Kohlenoxyd und eine von Luft umspiilte Kupfer-
oxydelektrode in wisseriger Kalilauge gegeniiber.
Bei Betitigung des Elementes verschwinden dqui-
valente Mengen der Gase unter Bildung von Kohlen-
siure, die sich als Karbonat im Elektrolyten 16st.
Nur bei Anwesenheit geeigneter Katalysatoren (hier
des Kupferoxyds) lduft der stromerzeugende
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Vorgang schnell genug ab, um ein allzu starkes
Sinken der elektromotorischen Kraft dieser Kette
zu verhiiten. Jedoch selbst im stromlosen Zustand
stellt sich das Gleichgewicht an den Elektroden
nur so langsam ein, daf die E. K. dieses Elementes,
wenn man es iiberhaupt als reversibel arbeitendes
betrachten darf, anfinglich um 309/, hinter dem
von der Theorie geforderten Betrage zuriickbleibt.

Wegen der Leichtigkeit, mit der sich Wasserstoff-
gas mit den Wasserstoffionen ins Gleichgewicht
getzt, erscheint die Verwendung von Wasserstoff
an Stelle des Kohlenoxyds als elektrochemischen
Reduktionsmittels bei weitem aussichtsreicher, zu-
mal es von der chemischen GroBSindustrie als Neben-
produkt in hinreichender Menge geliefert wird. Die !
Knallgaskette erscheint demzufolge als das zweck- '
mibigste Brennstoffelement, und zwar nach dem |
Vorschlage von Nernst in der Form, dafl die,
Elektroden mit einem Oxydations- bzw. Reduk- '
tionsmittel umgeben sind, welche durch Zufuhr von -
Sauerstoff oder Luft und Wasserstoff dauernd
regeneriert werden (s. Oxydation). Indessen schei-
tert die praktische Ausfihrung dieses Gedankens
an der Kostspieligkeit der bislang noch nicht durch
anderes Material ersetzbaren Platinelektroden. |

Die geschilderten Schwierigkeiten betrafen die |
Vorginge an der Reduktionselektrode des Brenn- '
stoffelements. Aber auch der zur Verbrennung not-
wendige Sauerstoff reagiert elektrochemisch duflerst
trage, d. h. die Neubildung von Sauerstoffionen geht
so langsam vonstatten, daBl der Verbrauch an |
Hydroxylionén bei der Stromentnahme nicht an-
nihernd gedeckt wird. Mannigfache Versuche, die
Ionenbildung des Sauerstoffs durch geeignete Kata-
lysatoren oder durch Benutzung geschmolzener
Elektrolyte bei hoher Temperatur zu beschleunigen, |
filhrten bisher zu keinem praktisch brauchbaren
Ergebnis. Dagegen verspricht der Ersatz des
Sauerstoffs durch das iiberreichlich vorhandene
Chlor, das ohne Verzogerungserscheinungen elektro-
motorisch in Aktion tritt, wenigstens fur die Oxy-
dationselektrode des Brennstoffelements eine tech-
nisch und wirtschaftlich befriedigende Konstruktion.

Cassel.
Niheres s. F. Foerster, Elektrochemie wisseriger Losungen.
Leipzig 1915. |

Brennweite s. GauBische Abbildung.

Brennziinder s. Sprenggeschosse.

Brevium s. Uran X,.

Brille. Die Brille ist eine Vorrichtung, die ge-
eignet ist, dauernd vor den Augen getragen zu wer-
den. Wenn man dabei zunichst auch an ein Hilfs-
mittel zum beiddugigen Sehen denkt, so wird das
Folgende im wesentlichen nur von der Bewaffnung
eines einzelnen Auges handeln, und erst am SchlufB
soll es sich ganz kurz um die Darstellung der
Schwierigkeiten handeln, auf die eine Durcharbei-

man von Einzelheiten absieht, die in einer kurzen

tung der beidiugigen Brille filhren wiirde. Wenn | s
Ty~

Ubersicht doch nicht behandelt werden kénnen, !
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lichtscheue Augen Schutz vor greller Beleuchtung, und so
hat man schon lange daran gearbeitet, durch Verwendung
von rauchgrauen und farbigen (blauen, griingelben) Glisern
eine im ganzen Blickfelde moglichst gleichmaBige Dimpfung
der allzuhohen Leuchtkraft zu erzielen.

Geht man nun zu den wichtigeren Brillen-
glisern zur Verbesserung der Sehleistung
iiber, so kann man sie nach den Augenfehlern ein-
teilen, zu deren Hebung sie beitragen.

Dinne, achsensymmetrische Fernbrillen-
gliser zur Ausgleichung von Ametropien.
Ist das Auge im Hinblick auf seine Brechkraft von
unrichtiger Lénge, so daB — im Falle des Kurz-
sichtigen oder Myopen — das im Glaskdrper ent-
stehende Bild (Fig. 1) des fernen Achsenpunkts

Fig. 1. Achsenschnitt, darstellend ein hyperopisches — - —,

ein emmetropisches und ein myopisches Auge

mit entspannter Akkommodation. Der ferne Achsenpunkt wird

der Reihe nach hinter, auf und vor der Netzhautgrube
abgebildet.

die Netzhaut nicht erreicht, so mu8 man ihm zur
Korrektion (Fig. 2) ein solches zerstreuendes
Glas vorhalten, da nunmehr das vom Brillenglase
entworfene Bild des fernen Achsenpunktes in den

| I

Fig. 2. Das Fernbrillenglas /L, fiir ein kurzsichtiges Auge
im Abstand 8,8. R und;F,’ fallen zusammen,

Fernpunkt R (s. unter Akkommodationsbreite)
des kurzsichtigen Auges fillt. Im Falle des Uber-
sichtigen oder Hyperopen, bei dem das Bild (Fig. 1)
des fernen Achsenpunkts wegen zu geringer Achsen-

\:f]‘ B

so sind als grole Gruppen die Schutzbrillen und i Fig. 3. Das Fernbrillenglas L, fiir ein ibersichtiges Auge

die zur Verbesserung der Sehleistung dienenden |
Brillen aufzufiihren. ‘
Die ganz kurz zu berithrenden Schutzbrillen dienen

zunichst gegen mechanische Angriffe, wie sie bei gewissen
Arbeiten (etwa dem Steinschlagen) vorkommen oder auch

durch Staub und Luftzug (etwa bei Kraftwagenfahrern) |
ausgeiibt werden konnen. Ferner ist das Auge aber auch vor |

grellem Licht zu schiitzen, wie es bei verschiedenen technischen |

Arbeiten (etwa am elektrischen Flammenbogen, beim Loten |
und Schweifen) vorkommt, sodann aber auch bei den
nutzern von Kraftwagen (von den Scheinwerfern entgegen-
kommender Wagen). Auch friiher bedurften schon leidende,

Be- |

im Abstande §,8.
R und Fy’ fallen zusammen.

linge erst hinter der Netzhaut zustandekommen
wiirde, bedarf es zur Korrektion eines zweckméfig
ausgewéhlten sammelnden Glases (Fig. 3). Diese
korrigierenden oder Fernbrillengldser werden in der
Nihe des vorderen Augenbrennpunkts, gewohnlich
in einem Abstand von $,8 =12 mm zwischen
Hornhaut- und innerem Brillenscheitel angebracht
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und geben dann bis auf belanglose Abweichungen
ferne Gegenstinde im achsennahen Raume auf der
Netzhaut in derselben Grofle wieder, die fiir Augen
derselben Brechkraft aber richtiger Achsenlinge,
— emmetropische Augen — gelten wiirde. Bei
einem beliebigen (also nicht bloB méglichst dimnen)
Brillenglase wird die Korrektion dann erreicht,
wenn der Abstand s’ zwischen hinterer Linsenflidche
und hinterem Brennpunkt richtig gewéhlt ist;
nur in dem Sonderfalle diinner Linsen wird er zu
der fir die Herbeifilhrung der Korrektion an sich
gleichgiiltigen Brennweite. Den reziproken Wert
1:s” filhrt man neuerdings ziemlich allgemein als
augenseitige Schettelrefraktion in die Brillenkunde
ein und gibt ihn in Dioptrien (1 dptr = 1:1 m) an.
— Bei dieser ganzen Uberlegung war das Auge
stillschweigend als ruhend und léngs der Achse
(also durch die Glasscheitel) schauend voraus-
gesetzt worden, und man kann sich nicht wundern,
daBl beim gewdhnlichen Gebrauch der Brille, wo
das blickende Auge sich um den Drehpunkt bewegt
und seitliche Teile des Glases benutzt, diese gar
zu sehr vereinfachte Uberlegung nicht mehr an-
wendbar ist. Fir die beim Blicken vorliegenden
Bedingungen miissen alle Hauptstrahlen im Augen-
raum durch den rund 25 mm hinter dem inneren
Brillenscheitel liegenden Drehpunkt Z’ gehen, und
Z’ wirkt somit fur das Brillenglas als der Mittel-
punkt einer ideellen, in der angegebenen Entfernung
des Bildraums angebrachten Blende. Damit sind
nun auch die Hauptstrahlen bestimmt, die das
Brillenglas schief durchsetzen und im allgemeinen
mit dem als Astigmatismus schiefer Biischel be-
kannten Bildfehler behaftet sein werden. Er ist
besonders beim photographischen Objektiv (s. d.)
genauer untersucht worden. Das einzige Mittel
dagegen besteht bei verhdltnismdflig dinnen, von
Kugelflichen begrenzten, einfachen Brillengldsern
in einer zweckmaiBigen Formgebung (Durchbiegung),
und sie fihrt fir die iberwiegende Mehrzahl der
angeborenen Ametropien (zwischen —25 wund
+7 1% dptr Scheitelrefraktion) auf Brillengliser,
die als frei vom Astigmatismus schiefer Biischel
mit dem Ausdruck punkiuell abbildend bezeichnet
werden.

Versuche zur empirischen Verbesserung achsensymmetri-
scher Brillenglidser sind schon seit langer Zeit, namentlich
1804 von Wollaston, gemacht worden. Eine deutliche
Beriicksichtigung des Augendrehpunkts als einer ideellen
Blende fiir das Brillenglas geht, von L. Schleiermachers
(t 1844) Arbeiten abgesehen, erst auf die Arbeiten von
A. Miiller 1888 und Ostwalt und Tscherning um die
Jahrhundertwende zuriick. Doch wurden erst im TLaufe
des ersten Jahrzehnts dieses Jahrhunderts -erfolgreiche

Schritte zur Offentlichen Empfehlung und zur Einfiihrung
der punktuell abbildenden Brillengldser getan.

Ein wichtiger Sonderfall dieses Abschnitts wird von den
Starlinsen gebildet. Sie sind von besonders hoher Sammel-
wirkung, da durch sie der Brechkraftverlust ersetzt werden
muB, der sich durch die Entfernung der Kristallinse des Auges
ergeben hat. War das Auge vor dem Eingriff emmetropisch
gewesen, so wird fiir die Starlinse eine Scheitelrefraktion
von ungefihr 11 dptr erfordert. Wie man aus dem Vorher-
gehenden erkennt, reicht zur Herbeifiilhrung punktueller
Abbildung die Durchbiegung bei sphirisch begrenzten Einzel-
linsen nicht aus. Man gibt entweder die Beschrinkung auf
eine Einzellinse auf, oder man bringt an einer solchen eine
nicht-sphérische Fliche an. Wie es scheint, ist das letzt-
genannte Mittel, das ebenfalls aus der nahen Vergangenheit
stammt, fiir die Herstellung von Starlinsen von einer ganz
besonders hohen Bedeutung.

Einen anderen Sonderfall bilden die Fernrohrbrillen.
Bei geringer Sehschirfe, wie sie sich hidufig bei Kurzsichtigen
hochsten Grades findet, ist es notwendig, das Netzhautbild
merklich, etwa 30 bis 80°,, zu vergroBern. Alsdann muB
die Brennweite des Brillenglases wesentlich von dem oben
eingefilhrten Brennpunktabstande s’ abweichen. Diese
Forderung kann man erfiillen, wenn man ein starkes Sammel-
glas in endlichem Abstande mit einem starken Zerstreuungs-

Brille.

glase verbindet, also ein Linsenpaar fiir jedes Auge bereit
hilt, das in seiner Anlage einem hollindischen Fernrohr
dhnlich ist. Diese schon sehr friihzeitig vorgeschlagenen
Fernrohrbrillen gestatten die Herbeifilhrung eines recht
vollkommenen Korrektionszustandes, namentlich auch die
Hebung des Astigmatismus schiefer Biischel und haben sich,
als erst ihre Durchbildung gelungen war, namentlich zur
Unterstiitzung von Kriegsverletzten vorteilhaft eingefiihrt.
Die achsensymmetrischen Nahbrillen und
die Doppelstirkengliser. Das unvermeidliche
Hinausriicken des Nahepunkts beim emmetropi-
schen Auge (s. unter Akkommodationsbreite)
machte schon frithzeitig die Verwendung von
schwachen Sammelglisern als Nahbrillen zu einer
Notwendigkeit. Ihre Wirkungsweise kann man sich
auch so vorstellen, dal} sie die Lesefliche ganz oder
nahezu im Unendlichen abbilden und sie dadurch
dem presbyopisch gewordenen Emmetropenauge
ohne besondere Anstrengung darbieten. Eine ent-
sprechende Uberlegung gilt versténdlicherweise
dann auch fiir das presbyopisch gewordene Auge
eines durch ein Fernbrillenglas korrigierten Ame-
tropen. Ein solches bedarf fiir ein bequemes Nahe-
sehen ebenfalls eines schwachen zusiitzlichen Sam-
melglases, das zwar auch gesondert als Vorhdnger
benutzt werden kann, verstindlicherweise aber
meist mit dem Fernbrillenglase zu einem Arbeits-

glase (der Nahbrille) verschmolzen wird. Man
1 kann sich leicht vorstellen, daB man diese Gliser
I fiir Arbeits- und Lesebrillen von Ametropen eben-
/falls — wenn sie nur keine allzugrofie Sammel-
wirkung haben — durch zweckmiBige Durch-
. biegung auch mit sphirischen Begrenzungsflichen
i zu punktuell abbildenden machen kann. Die Sonder-
‘falle der Starbrillen mit einer nicht-sphirischen
| Fliiche und der Fernrohrbrillen lassen sich verstind-
| licherweise auch bei den Nahbrillen verwirklichen.

I Vereinigt man ein Fern- und ein Nahbrillenglas derart,
| daB man den oberen Teil des ganzen Glases der Fernwirkung,
| den unteren Teil — entsprechend dem bei Naharbeiten in
| der Regel gesenkten Blick — der Nahwirkung zuweist, so
“erhéilt man eine Doppelstirken ( Bifokal-)brille, die dem
Altersauge besonders bequem ist. Die erste Veroffentlichung
dieses Gedankens geht auf B. Franklin und das Jahr 1784
zuriick, doch ist es wohl moglich, daB diese Vorkehrung
schon etwas frither von Londoner Optikern geliefert wurde.
In der Neuzeit ist dieser Gedanke namentlich in Nordamerika
aufgenommen worden, und bei dem dort herrschenden Brauche.
an den Kosten fiir eine Brille nicht zu sparen, sind den ameri-
kanischen Herstellern auch groBe Erfolge bei der Einfiihrung

dieser Formen gelungen.
Sehr hdufig

Die astigmatischen Brillen.
kommt es vor, dal die Brechungswirkung in dem
optischen System des Auges nicht allseitig sym-
metrisch zur Achse angeordnet ist. Daraus ent-
steht dann auch fiir achsennahe Biischel Astig-
matismus (sei es Hornhaut- oder Linsenastigmatis-
mus oder, wenn beide vorhanden sind, Zotal-
astigmatismus). Dieser Fehler wurde bereits vor
mehr als 100 Jahren von Th. Young nachgewiesen
und ist gelegentlich auch schon frith durch eine
entgegengesetzt wirkende zweifach symmetrische
Linse (d. i. ein einfaches zylindrisches oder ein
sphéro-zylindrisches Glas) ausgeglichen worden,
doch haben die Augenirzte seine regelmiflige Be-
obachtung und Ausgleichung nicht vor den 60er
Jahren des vorigen Jahrhunderts aufgenommen.
Als Mittel dienten fast ausschlieflich die bereits
erwihnten Formen der einfach zylindrischen und
der sphéro-zylindrischen Brillenglaser: diese hatten
in der itberwiegenden Mehrzahl der Fille den
Nachteil, daB sie den Astigmatismus des blickenden,
das Brillenglas in schiefer Richtung benutzenden
Auges nicht ausglichen. Sie erfilllten eben in
keiner Weise die Bedingung, dafl die GroBe der
i astigmatischen Wirkung von der Schiefe der




Brixsche Grade—Brownsche Bewegung.

Blickrichtung wenigstens im grofien und ganzen
unabhingig sei. Als Hilfsmittel bot sich in einer zu
weit getriebenen Analogie zu den Wollaston-
schen Ansichten eine starke Durchbiegung der
zweifach symmetrischen Gliser dar, und zwar
erhielt man dadurch im allgemeinen sphéro-torische
Gliser, wenn man unter einer torischen eine Fliche
versteht, die zustandekommt, wenn man einen
Kreisbogen um eine in seiner Ebene liegende,
aber nicht durch seinen Mittelpunkt gehende Achse
umlaufen laBt. Spitere, im ersten und zweiten
Jahrzehnt dieses Jahrhunderts angestellte Rech-
nungen haben auf gewisse, im allgemeinen nicht
besonders stark durchgebogene sphiro-torische
Linsen (astigmatische Linsen zweckmdfiger Durch-
biegung) gefihrt, bei denen die astigmatische Wir-
kung lings schiefen Hauptstrahlen sehr merklich
mit der firr die Glasmitte vorgeschriebenen iiberein-
stimmt. Die allgemeine Behandlung beliebig schief
verlaufender Hauptstrahlen gehort, wenn ein
zweifach symmetrisches Glas vorliegt, zu den schwie-
rigsten Aufgaben der rechnenden Optik. Bei stark
sammelnden astigmatischen Linsen, etwa solchen, |
die zur Unterstutzung von Staraugen nach der
Linsenentfernung dienen, muf man eine nicht- |
sphérische Fliche zu Hilfe nehmen und stellt in |
solchen Fillen mit Vorteil asphdro-torische Star- !
gldser her. |

Die prismatischen Brillen. Sie sollen im
Falle des Schielens das ordnungsmifige Zusammen-
wirken beider Augen ermdglichen, doch hat dabei
bisher nur die durch die Mitte des Glasrandes
tretende  Hauptstrahlenrichtung  beriicksichtigt
werden konnen; fir das Blickfeld Schielender
fehlt es durchaus an Untersuchungen.

Bisher ist es auch fiir die beiddugige Brille
im allgemeinen unbekannt, bis zu welchem Grade
die mit der Korrektion schiefer Biischel eingefithrten
Anderungen der augenseitigen Blickrichtungen das
beiddugige Sehen beeintrachtigen. Die Haupt-
gefahr, vor der man sich vorldufig nicht huten
kann, besteht in der Méglichkeit, dafl beiden schief
durch die zugehdrigen Gliser blickenden Augen
ein seitlicher Dingpunkt unter einem Paar von
Richtungen erscheint, die zueinander windschief
sind. Wie weit es die Augen aber vermogen, durch
Uberwindung solcher Hohenfehler auch unter diesen
Umstéinden einen einfachen Eindruck herbeizu-
fithren, ist augenblicklich noch nicht so gut bekannt,
wie man wiinschen mochte. v. Rohr.
Naherelsqsl.llvf. von Rohr, Die Brille als optisches Instrument.

Brixsche trade. Zur Bestimmung der Trocken-
substanz in Zuckerlésungen ermittelte man bis vor
e'nigen Jahren in der Zuckertechnik das spezifische
Gewicht der Losungen mit Spindeln, deren Skalen
gleich die Gewichtsprozente an Trockensubstanz
ablesen lassen. Diese Skale ist von Balling und :
spiter von Brix so berechnet worden, daf} sie fiir
Losungen von reinem Zucker richtig die Gewichts-
prozente an Zucker angibt. Man nimmt dann an,
daB in Flissigkeiten, welche neben dem Zucker
auch geloste Nichtzuckerstoffe enthalten, diese
das spezifische Gewicht der Losung in merklich
gleicher Weise wie der Zucker beeinflussen, und
nennt die abgelesenen Gewichtsprozente an Trocken-
substanz die Brixschen Grade. Ist die Spindel
z. B. fiir 17,59 justiert, so sollen die Losungen auch
bei dieser Temperatur gemessen werden. Bei davon
abweichender Temperatur sind die abgelesenen

Grade Brix nach Mafigabe aufgestellter Korrek-
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tions-Tabellen zu berichtigen. — Jetzt wird all-
gemein in der Zuckerpraxis zur Ermittelung der
scheinbaren Trockensubstanz von Zuckerfabrik-
Produkten aller Art gewShnlich das optische Zucker-
refraktometer benutzt. Schonrock.

Brochsches Verfahren zur Bestimmung der
Rotationsdispersion s. Rotationsdispersion.

Brodbun. Rotierender Prismenapparat und rotie-
render Sektor s. Lichtschwichungsmethoden. Spie-
gelapparat und Universalphotometer s. Universal-
photometer.

Brodhun s. auch Lummer.

Brownsche Bewegung. Die Teilchen einer Gummi-
guttemulsion befinden sich, wie Brown mit Hilfe
des Mikroskops zuerst festgestellt hat, bestindig in
lebhafter Bewegung, die angeregt wird durch die
thermische Bewegung der Molekeln des Losungs-
mittels.

Wir denken uns eine Emulsion, deren Konzen-
tration in der Richtung der x-Achse sich #ndert,
so daB die Zahl der Teilchen in der Volumseinheit

|N = N, — ax ist. Wir schreiben jedem Teilchen

die Eigenschaft zu, daB es sich infolge der Brown-
schen Bewegung von der urspriinglichen Lage ent-
fernen mufl und in der Zeit t parallel zur x-Achse
den Weg ¢ zuriicklegt. Das wird also so zu ver-
stehen sein, dafl die Teilchen in einer bestimmten
Entfernung x in der Zeit t zur Hélfte sich in der
Richtung der positiven, zur Hélfte entgegengesetzt
im Mittel um die Strecke & von der Lage x entfernen.
Wir denken uns um die x-Achse einen Zylinder vom
Querschnitt Eins und in der Entfernung x und
x -+ dx zwei Ebenen senkrecht zur x-Achse gelegt.
Diese schneiden aus dem Zylinder das Volumen dx
heraus, das die Zahl Ndx Teilchen enthilt. Von

) Ndx .
diesen wandern o nach rechts und ebensoviel

“

nach links. Letztere werden in der Zeit ¢ die (y, z)-
Ebene passiert haben, wenn x < £ ist und die Zahl
samtlicher in dieser Richtung passierender Teilchen
$
(

Wil'd&

1] 1/ 1/ 2
Q/Ndx:§/No~ax)dx=2(kog_?§>
[§) 0

sein. Gleicherweise finden wir fiir die von links

2
nach rechts passierenden Teilchen % <No &+ §2i )

Von diesen die ersteren subtrahiert, ergibt die Zahl
der Teilchen, um welche die rechte Seite der (x, y)-

Ebene bereichert wurde. Diese ist also §2£' Diese

Zahl koénnen wir aber auch darstellen durch (s.

.
Diffusion) — ¢ dXN t. Da gg = — a ist, so haben

dx
2
wir ag = a dt oder

G
£2 = 2§t

(Einstein). Messen wir also an sehr vielen Teilchen
die GroBe & und bilden den Mittelwert von &2,
so sind wir in der Lage, den Diffusionskoeffizienten ¢
einer Emulsion zu bestimmen. Setzen wir die
Giiltigkeit des osmotischen Drucks auch fiir Emul-
sionen (s. diese) voraus, so 148t sich aus einer be-
kannten Formel fiir den Widerstand, den eine sich
in einer Fliissigkeit bewegende Kugel erfihrt, eben-
falls ein Ausdruck fir den Diffusionskoeffizienten
und somit fir £2 finden. Wir sind so in der Lage,
durch Messungen der Brownschen Bewegung und
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des Durchmessers der Gummigutteilchen die Lo-

schmidtsche Zahl (s. diese), und zwar in Uber-

einstimmung mit anderen Methoden zu erhalten.
G. Jdger.

Niheress. G. Jiger, DieFortschr. d. kinet. Gastheorie. 2. Aufl.
Braunschweig 1919.

Brown-Relais. Apparat zur Vergroferung der
Lautstirke bei telephonischer Aufnahme. Der im
Telephon zur Wirkung kommende Strom wirkt zu-
nichst auf eine Art Mikrophon und wird dann erst
dem Fernhorer zugefiihrt. A. Esau.

Brown-Telephon. Von Brown hergestelltes Tele-
phon besonderer Ausfithrung fiir die Aufnahme
drahtloser Signale. A. Esau.

Briickenwage. Die Briickenwage ist eine Kom-
bination von ungleicharmigen Hebeln, welche in
festen, teilweise in dezimalen Verhiltnissen (1/4,
oder 1!/,5; Dezimalwage, Zentesimalwage)
stehen. Eine Kombination von mehreren Hebeln
ist deswegen gewahlt, um die Last nicht an Wage-
schalen aufhidngen zu miissen, sondern die Moglich-
keit zu haben, sie an beliebiger Stelle auf eine Unter-
lage, die Briicke, aufsetzen zu konnen. — Die Last
ruht (s. untenstehende Fig.) auf der Briicke AB, deren

N MC G
A

F

A _—_—_‘j
0

Briickenwage, Dezimalwage.

einer Endpunkt A mittels einer Stange AC an C, d. h.
an dem kiirzeren Arm des Wagebalkens angreift.
Das andere Ende B der Briicke ruht auf einer
zweiten Briicke DF, die in F drehbar gelagert ist
und in D ebenfalls mittels einer Stange an dem
entfernter liegenden Punkt G des kiirzeren Wage-
arms wirkt. Das Verhaltnis MC : MG ist dasselbe
wie dasjenige von FB : FD, bei Dezimalwagen in
der. Regel = 1 : 5. Wird nun eine Last L auf die
Briicke aufgesetzt, so wird sich die Last auf die
beiden Stiitzpunkte der Briicke verteilen, derart,
dal etwa a in A, b in B angreift (L = a-+tb);
a greift somit auch in C an. Der Anteil b kann statt
in B in der fiinffachen Entfernung von F als /. b
in D und damit auch in G angreifend gedacht
werden und an seine Stelle kann man wieder
das Finffache, also 5-1/;b=Db in C versetzen,
so daB tatséichlich die ganze Last a-+b =L in C
vereinigt ist. Ist nun MC : MN = 1 : 10, so kann
der ganzen Last L = a+b in C durch !/, L in N
das Gleichgewicht gehalten werden. Scheel.

Briickenwage s. Arbeitsprinzip.

Brummkreisel. Wird ein hohler Blech- oder
Holzkérper, in welchen ein Loch geschnitten ist,
in rasche Rotation versetzt, so wird das Loch von
dem Luftstrom angeblasen. Es entstehen periodi-
sche Luftbewegungen (s. Hieb- und Schneidentone),
und die Luft im Innern des Kreisels kommt zum
Mittonen. Bei passender Rotationsgeschwindigkeit
tritt Resonanz ein. E. Waetzmann.
Niheres s. F. Melde, Akustik. Leipzig 1883.

Bruns, Theorem. Es sei W das Potential der
Schwerkraft und W =W, die Gleichung des
Geoides (s. dieses). Es sel U ein Niherungsaus-
druck fir W; somit U= W, die Gleichung eines
Niveauasphiroides von gleichem Potentialwert. In
einem beliebigen Punkte der Fliche W = W,,

Brown-Relais —Bumerang,

dessen Abstand von der Fliche U = W, gleich
N sei, nihme U den Wert U 4 T an., Ist dann ¢
der zugehorige Wert der Schwere, so ist nach dem

Theorem von Bruns:
T
N==
Y
A. Prey.
Niheres s, H. Bruns, Figur der Erde. Publik. d. preuB.
geod. Institutes, 1878.

Bruttoformel s. Konstitution.

Biirette und Pipette heilen die MeBgefifle, die
in der MaBanalyse zum Abmessen der unmittelbar
gegeneinander zu titrierenden Fliissigkeitsmengen
gebraucht werden. Die gebriuchlichste Form der
Biirette besteht aus einem oben offenen und unten
durch einen Hahn verschlossenen Glasrohr, das
50 ccm faBit und in 0,2 cem geteilt ist. Die Teilung
ist auf AusguB geeicht, d. h. die beim Ausflieen
der Fliissigkeit an den Winden durch Adhision
haften bleibende Schicht ist bei der Kalibrierung
in Abzug gebracht. Zum Arbeiten mit luftempfind-
lichen Flissigkeiten wie Zinnchloriirlésung oder
Barytlauge sind besondere, unter Kohlensiure-
oder Wasserstoffdruck stehende Biiretten kon-
struiert worden. Da der breite, konkave Meniskus
farbloser wisseriger Losungen zum Ablesen an sich
wenig geeignet ist, wird zweckmaBig hinter die
Biirette eine weile, von einem dunklen Strich durch-
zogene Fliche so angebracht, dafl eine zur Ablesung
geeignete optische Brechungsfigur entsteht. Der
Biirette ahnlich ist die seltener gebrauchte Voll-
pipette, die am unteren Ende keinen Hahn hat.
Man fiillt sie durch Aufsaugen und hindert das Aus-
laufen der Fliissigkeit dadurch, da man das obere
Ende mit dem Finger gegen Luftzutritt verschlieBt.
Die gewohnliche Pipett e besteht aus einer diinnen,
in der Mitte zylindrisch erweiterten Glasréhre, die
auf dem oberen Teil des diinnen Rohres einen ein-
zigen Eichstrich trigt. Da der Durchmesser dieses
Rohres erheblich kleiner ist als bei der Biirette,
ist die Abmessung mit der Pipette genauer. Beim
Titrieren zweier Losungen gegeneinander wird von
der einen ein bestimmtes Volumen mit der Pipette
abgemessen und von der anderen das unbekannte,
zu bestimmende Volumen aus der Biirette zu-
gegeben. Gliinther.

Biischelentladung. Entladung, die stattfindet,
wenn das Potential einen gewissen Wert iiber-
schritten hat, aber noch nicht so hoch ist, daB ein
Funke oder Lichtbogen einsetzt. Sie ist begleitet
von einem zischenden Gerdusch. Sie tritt frither
an der Kathode auf als an der Anode. (Weiteres
s. Spriihen.) A. Meifner.
Néheres s. Handbuch 4. Seite 559.

Bumerang., Der Bumerang ist ein Wurfgescho3
der Eingeborenen Australiens, das durch besondere
Formgebung durch den Luftwiderstand aus seiner

g c

Fig. 1. Bumerang,

normalen Flugbahn so abgelenkt wird, daB es zum
Ausgangspunkt zuriickkehrt. Der Bumerang wird
am besten aus Eschenholz gefertigt und besitzt
die Form beistehender Fig. 1; der Querschnitt



Bunsen— g-Strahlung,

des Holzes ist neben die Figur gezeichnet und ist
auf der einen Seite etwas stirker gewdlbt als auf
der anderen. Die etwa senkrecht zueinander stehen-
den Arme AB und CD sind aus der Ebene ABCD
heraus um die Linien AB und CD im Sinne einer
rechtsgiingigen Schraube 29 bis 39 verdreht, so dafl
die breiten Flichen des Bumerang sich als flache
rechtsgewundene Schraubenflichen darstellen.
Beim Werfen hilt man den Bumerang so, da
die Ebene ABCD vertikal steht, die Schenkel des
Winkels nach vorne
1o/ 0 und die gewdlbte
l Seite des Holzes
' 3 A nach links zeigen,
7 £ und wirft ihn dann
: B, horizontal ab. Da-
bei versetzt man ihn
gleichzeitig in Dre-
hung um eine hori-
zontale Achse. Die
Bahn, welche der
Schwerpunkt desBu-
merang beschreibt,
ist im einfachsten .
Falle bei nicht zu |
starker Anfangsge-
schwindigkeit in

1
: |
i 1
| |
| ]
|

Tod AE

Fig. 2. Schwerpunktsbahn des

Bumerang. Fig. 2 in AufriB
und Grundril im
MaBstabe von etwa 1: 1000 gezeichnet. Beim

Wurf dreht sich die Rotationsachse einmal um
eine vertikale Achse entgegengesetzt der Bewegung
des Uhrzeigers, zweitens dreht sich die Achse im
Uhrzeigersinn um die Flugrichtung des Bumerang,
so dall die beiden Schenkel desselben etwa im
Punkte C der Flugbahn horizontal liegen.

Bei einer grofleren Anfangsgeschwindigkeit be-
schreibt der Bumerang komplizierte Schleifen.

0. Martienssen.

Niheres s. Riecke, Lehrbuch der Physik I. Leipzig 1912.

Bunsen. Photometer s. Photometer zur Messung
von Lichtstarken.

Bunsensehes Eiskalorimeter s. Eiskalorimeter.

Bunsen-Element. Von der Groveschen Kette
(s. d.) unterscheidet sich das Bunsenelement da-
durch, daB an Stelle des Platins, Kohle, d. h. ein
aus Steinkohle und Koks nach besonderem Ver-
fahren hergestelltes Praparat, zur Verwendung ge-
langt.

Als eine Modifikation des Bunsenelementes muf
das Chromsiure-Element gelten, bei welchem die
durch die Entwicklung nitroser Gase unbequeme
Salpetersdure durch Chromsdure ersetzt ist und
durch Zumischung von verdiinnter Schwefelsiure
die pordse Scheidewand entbehrlich wird. Von
den verschiedenen Formen dieser Kette haben
sich besonders die Tauchbatterien bewdhrt, bei
denen die amalgamierten Zinkelektroden nur
withrend des Gebrauches in die Fliissigkeit hinab-
gelassen werden. Die elektromotorische Kraft
einer derartigen Zelle betrigt in unverbrauchtem
Zustande ungefihr 2 Volt. Die den Strom erzeu-
gende chemische Reaktion besteht in der Oxy-
dation des Zinks und in der Reduktion der Chrom-
sdure zu Chromisulfat. H. Cassel.
Niheres in den Lehrbiichern der Elektrochemie; s. a. unter

Galvanismus.

Bureau international des Poids et Mesures, Das
internationale MaB- und Gewichtsbureau begann
seine Titigkeit am 1. Januar 1876 in dem ihm

von der franzosischen Regierung eingerdumten

Berliner - Scheel, Physikalisches Handworterbuch.
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Pavillon de Breteuil in Sévres bei Paris. Seine
Hauptaufgabe war die Schaffung des internationalen
Meters und des internationalen Kilogramms, die
Herstellung von Kopien und ihre genaue Ver-
gleichung mit den UrmaBen, die Verteilung dieser
Kopien an die der Meterkonvention beigetretenen
Staaten, endlich die nach lingeren Zeitriumen
wiederholte Vergleichung der Kopien mit den
UrmaBen. — Daneben fijhrte das Bureau eine
Reihe wissenschaftlicher Untersuchungen durch,
unter denen besonders die Arbeiten zur Sicherung
des metrischen MaBsystems genannt sein mogen,
némlich die Auswertung des Meters in Lichtwellen-
lingen (vgl. den Artikel: Lingeneinheiten)
und die Bestimmung des Verhiltnisses des Kilo-
gramms zu seinem Definitionswert (vgl. den Artikel:
Masseneinheiten). Andere umfangreiche Arbeiten
liegen auf dem Gebiete der Thermometrie. —
Die Untersuchungen des Bureaus sind in den

Travaux et Mémoirs du Bureau international
des Poids et Mesures, Paris, Gauthier-Villars,
veroffentlicht. Scheel.

Néheres s. La convention du métre et le Bureaus international
des Poids et Mesures. Paris 1902.

Bussole s. KompaB.

Bussole s. Galvanometer.

f-Strabhlung. So werden die beim Zerfall
gewisser radioaktiver Atome abgestoBenen Kor-
puskeln mit negativer Ladung und sehr hoher
Anfangsgeschwindigkeit genannt. Als bewegte
Triger von Elektrizitit werden sie im transversalen
elektrischen oder magnetischen Feld abgelenkt, im
longitudinalen elektrischen Feld verzogert oder
beschleunigt je nach der Feldrichtung. Aus der
GroBle und Richtung der beobachteten Feld-
wirkungen sind bei geeigneter Kombination der

Messungen das Verhéltnis I—i— von Ladung zu Masse,

das Vorzeichen der Ladung und die Translations-
geschwindigkeit v bestimmbar. Wird weiters die
von dem p-Strahl-Biindel im Hochvakuum (mit
Ausschaltung aller Ionisierungseffekte) einem iso-
lierten Empfinger zugefiihrte elektrische Ladung q
gemessen und gleichzeitig die Zahl N der hieran

beteiligten f-Teilchen (8-T.) abgezihlt, so gibt 9

N
die von einem f-T. mitgefiihrte Ladung e. Man
erhilt so: das f-T. ist der Triger eines ,,Elementar-
quantums®, ist also zu —4,77-10~10 st. E. geladen.
Die Anfangsgeschwindigkeit v variiert je nach
der Provenienz von etwa 1 bis 2,94 - 1010 ¢m und
erreicht in extremen Fillen bis 99,8%/, der Licht-
geschwindigkeit. Die scheinbare Masse ergab sich
in guter Ubereinstimmung mit der Lorenzschen
Auifassung iiber die Kontrahierbarkeit des
Elektrons in der Bewegungsrichtung zu m =

m

0
Vi—p
da = %(Verhéltnis von B-Strahl- zur Licht-
Geschwindigkeit) und m, die ,,Ruhmasse* (d. i.

also abhingig von der Geschwindigkeit,

Masse fiir v = 0) darstellt. Fiir —I:;—o ergab sich in
Ubereinstimmung mit den Messungen an Kathoden-
strahlen der Wert —-n%— = 5,31-1017 st. E. , Woraus
mit obigem Wert fiir e folgt: m, = 0,898.10—-27 g,

. 1
das ist der 1840

Teil der Masse eines Wasser-

8
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stoff-Atomes.
ist (Relativititstheorie!)

2 | —=—1].
Vi—p
ladung eines f-T. bekannt, dann ergibt jede Mes-
sung des durch sie bewirkten negativen Ladungs-
transportes bzw. der durch ihre AbstoBung her-
vorgerufenen positiven Selbstaufladung des Pri-
parates unmittelbar die Zahl der emittierten f-T.
und man kann so bei Kenntnis der Lebensdauer
der aktiven Substanz die Frage entscheiden, ob
einem f-strahlenden Atomzerfall die Aussendung
von nur einem oder mehrerer Elektronen ent-
spricht. Bei a-Strahlen, wo die Beobachtungen
technisch leichter sind, weil man. daf jedem
Atomzerfall je ein a-Partikel zukommt und daB
von einem g Ra im Gleichgewicht mit seinen kurz-
lebigen Zerfallsprodukten (Ra -+ Em4A-+-B--C)
insgesamt 4 x 3,72 - 1010 — 14,88 - 1010 & Tichen

Sek.
ausgeschleudert werden. Wiirden auch die f-

Strahler (Ra B, RaC) pro Atomzerfall je ein f§-T.

Sek.
zu erwarten. Obwohl die Trennung der von
den Elektronen gefithrten Ladung von der den
a-Teilchen, RiickstoB-Atomen, sekundiren Strah-
len ete. zuzuschreibenden schwierig ist, so ist es
doch, mit geeigneten Vorsichtsmafregeln gelungen,
in unabhingigen Beobachtungsreihen Werte wie
5,3 bzw. 5,0- 1010 zu erhalten, so dal man es als
zum mindesten sehr wahrscheinlich ansehen kann,
daB einem pJ-strahlenden Atomzerfall auch nur
ein einziges abgeschleudertes f-Partikel entspricht.

Da alle B-T. gleiche Ladung haben und ihre
Masse so nahe dieselbe ist, daBl nur die subtilsten
Messungen Unterschiede nachweisen, so sind sie
untereinander je nach ihrer Provenienz im wesent-
lichen nur durch ihre Anfangsgeschwindigkeit und,
damit zusammenhingend, durch ihre Fihigkeit,
Materie zu durchdringen, unterschieden. Es wire
also naheliegend, nach einer fiir die S-strahlende
Substanz charakteristischen Reichweite zu suchen,
so wie dies bei den a-Strahlen mit Erfolg durch-
gefithrt wurde. Es ergibt sich nun, daBl die g-T.
in bezug auf ihr Durchdringungsvermogen etwa
zwischen den a- und y-Strahlen stehen, indem die
Halbierungsdicke (s. d.) in Aluminium die GroBen-
ordnung 10—2 c¢m hat; durch 0,2 cm Blei werden
sie zur Giinze absorbiert. Ebenso wie bei den
y-Strahlen findet man auch hier, daB die Ab-
sorption (s. d.) Exponentialgesetzen von relativ
einfacher Form folgt; man konnte daraus, der
Erfahrung mit Wellenstrahlung entsprechend,
Schliisse auf die Homogenitdt ziehen. Da .aber
durch Ablenkungsversuche im Magnetfeld un-
zweifelhaft feststellbar ist, daB die verwendete
B-Strahlung nicht nur weit komplexer sein muf,
als es die Form der Absorptionskurven gestatten

gegeben durch E =

m, ¢ Ist einmal die Einzel-

entsenden, so wiren cet. par. 7,44 .1010

Die Energie des bewegten pB-T.|

8-Strahlung.

wiirde, sondern daf die Geschwindigkeit auch eine
Funktion der durchlaufenen Absorptionsstrecke ist,
daB die urspriingliche Bewegungsrichtung durch
Streuung verdndert wird und dgl. mehr, dafl also
alle fiir die Anwendbarkeit eines exponentiellen
Absorptionsgesetzes notigen Voraussetzungen nicht
zutreffen, so kommt man zu dem Schlusse, daBl
die Interpretation der Absorptionskurven als
AuBerungen eines einfachen Exponentialgesetzes
sowie die daraus auf die Qualitdt der Strahlung
gezogenen Folgerungen unstatthaft sind. — Ist

aber einmal die Abhdngigkeit fiir—rz—von v fest-
0
gelegt (s. 0.), so geniigt es, das zu untersuchende
parallele g-Biindel durch ein transversales Magnet-
feld zu schicken und die dadurch bewirkte Auf-
spaltung des Biindels photographisch oder elektro-
metrisch zu beobachten, um daraus die vorkommen-
den Anfangsgeschwindigkeiten und damit die ge-
wimschte Qualititsbestimmung zu erhalten, die
die Reichweitemessung an a-Strahlen und die
Hiirtemessung an y-Strahlen ersetzt. Die magneti-
sche Zerlegung liefert ein fir jeden pf-Strahler

- | charakteristisches Spektrum (vgl. ,,magnetisches

Spektrum®), in dem scharfe Linien, schmale und
breite Binder vertreten sind, entsprechend dem
Vorhandensein von mehr oder weniger scharf be-
grenzten Geschwindigkeitsgruppen. In der
folgenden Tabelle sind diejenigen radioaktiven
Substanzen, deren Zerfall mit p-Strahlung ver-
bunden ist, angefithrt, und darunter die nach der
eben erwihnten magnetischen Analyse bestimmten
extremen unteren und oberen Geschwindigkeits-
werte. Eine einwandfreie Zuordnung der gefun-
denen f-Qualititen zum Mutter-Atom ist in
manchen Fillen noch ausstindig. Im allgemeinen
ist die B-Geschwindigkeit um so groBer, je kiirzer-
lebig das Zerfallsprodukt ist, dem sie entstammt.

Das Eindringen der $-T. in Materie ist von einer
Reihe von Erscheinungen begleitet, die im folgenden
kurz besprochen werden. Zunichst sind auBerhalb
der Ursprungsrichtung B-Strahlen konstatierbar,
deren Anfangsgeschwindigkeit die der priméren
erreicht. Inwieweit es sich dabei um eine wahre
Sekundérstrahlung oder nur um gestreute Primér-
strahlung (vgl. ,,Streuung‘) handelt, deren Ab-
lenkung durch das Vorbeipassieren an den positiv
geladenen Atomkernen der Materie zustande kam,
[aBt sich experimentell schwer entscheiden, da
Qualititsinderungen, sonst ein Kriterium fiir die
Sekundirerscheinung, hier in allen Fillen eintritt.
Man unterscheidet gewshnlich die nach der Vorder-
seite des bestrahlten Querschnittes gehende Sekun-
dir- (bzw. Streu-) Strahlung als ,,Austrittsstrah-
lung® von der die Riickseite verlassenden als
,,Eintrittsstrahlung®. Die Intensitit der Sekundér-
strahlung in einer bestimmten Richtung nimmt mit
dem Atomgewicht des Strahlers und auch mit der
Geschwindigkeit der primédren f-Strahlen zu. —

Substanz UX,UX,UY Ra RaB RaC : RaD RaE
v-10-10 SZ“; 144289 1,56--1,95 | 1,09-239 | 2,03—2,96 i 099118 | 2,10—2,82
|
Substanz Rd Ac, Ac B, AcC, AcD M Th, Ra Th ’ ThB, ThC, Th D
v.10-10 %‘( 1,14—2,73 111-1,98  141—153 | 1,89-2,85




8-Umwandlung.

Eine wahre Sekundirstrahlung ist jedenfalls die
weiche — unter §-Strahlung (s. d.) bekannte —
f-Strahlung, sowie die sekunddre y-Strahlung
(s. d.), die beim Auftreffen der §-T. auf Materie,
sel es als ,,Bremsstrahlung®, sei es als fir das
betreffende Material charakteristische ,,Fluoreszenz-
strahlung* (s. d.) auftritt.

Von groBler experimenteller Wichtigkeit ist die
Tonisierungsfihigkeit der (-Strahlen. Dieselbe
beginnt erst, wenn eine minimale Energie von
1,78-10" Erg, entsprechend einer Geschwindigkeit
v = 1,97-10% em/Sek. uberschritten ist. Mit stei-
gender Geschwindigkeit nimmt die Gesamtzahl
der erzeugten Ionenpaare in Luft zu, die auf der
Léngeneinheit des Weges erzeugte Ionenzahl k,
nachdem sie knapp ober jener Minimalgeschwindig-
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Ferri-Salzen); die mit 1 g Ra im Gleichgewicht
stehende Emanationsmenge erzeugt durch §-Strah-
lung wihrend ihrer Lebensdauer 4,5 cm?® Gas
durch Zersetzung von Wasser etc. ete. Alle diese
sowie die im folgenden erwihnten Einwirkungen
haben wegen der qualitativen Identitdt der p-
Strahlen mit Kathodenstrahlen, grofite Ahnlich-
keit mit den von letzteren hervorgerufenen Effekten.
So die Wirkung auf die photographische Platte,
die Leuchterscheinungen und die Verfarbungen.
Durch Abgabe der negativen Elektronenladung
an den bestrahlten Korper, werden daselbst positive
Tonen entladen bzw. die Bindungsstufe erniedrigt.
Die damit verbundenen Umlagerungen im Atom
sind mit Fluoreszenzerscheinungen und Verfiir-
bungen verbunden und streben einem Sittigungs-

keit ein Maximum erreicht hat, ab. In Luft nor-
maler Dichte findet man fir v = 0,084.10-10_ ..
k = 7600; fiir v —2,90 - 1010, . . k=4 nlf’%;
k ist fur ein und dasselbe Gas der Dichte pro-
portional, doch ist beim Vergleich verschiedener

Gase das Dichtengesetz bzw. die Konstanz von

nur angendhert erfiillt. — Auch flissige Dielektrika
werden durch Bestrahlen mit §-T. 1onisiert und
erhalten erhohte Leitfahigkeit derart, daB die
Stromspannungskurve wie in Gasen einem Sétti-
gungswert zustrebt. Die ,,Beweglichkeit® der
Ionen ist hier von der GroBenordnung 10—4% bis

10-7 cm/Sek.

nung 1 bis 2 ist. Infolge dieser stark verminderten

wiahrend sie in Luft von der Ord-

Beweglichkeit ist auch die ,,Wiedervereinigung‘ |

der Tonen herabgesetzt und es treten Nachwirkungen
auf, die sich durch erhohte Leitfahigkeit auch
nach Entfernen des Ionisators bemerkbar machen.
Ahnliche Erscheinungen sind noch deutlicher
bei der Ionisierung fester Dielektrika. —

Ebenso wie bei der a-Strahlung gelingt auch
bei den §-T. die Sichtbarmachung der Bahn mit
der Wilsonschen Methode, indem die Konden-
sation von iibersdttigtem Wasserdampf an den
entlang der f-Bahn erzeugten und als Konden-
sationskerne dienenden Ionen bewirkt und die so
entstehenden Nebelstreifen photographiert werden.
— Die Auslésung von Spitzentladung (s. d.) oder
von JonenstoB (s. d.) ermdglicht eine derartige
Verstirkung der Ionisationswirkung, dafl der von
einem einzelnen f-Teilchen hervorgebrachte Effekt
beobachtbar und damit eine Zahlung der -T.
ermdglicht wird.

Die bei der vollstindigen Abbremsung der Be-
wegung frei werdende Energie setzt sich in Warme
um, die bei §-T. von 1 g Ra -+ seinen Zerfallsproduk-
ten 3,34%, der Gesamtwirmeentwicklung, also
47 cal
*! Stunde

ausmacht. — AlsBeispiele fiirchemische

Verinderungen unter dem EinfluBl der g-T. seien |

angefithrt: Verwandlung weilen Phosphors in
roten, Rotfarbung von in Chloroform geldsten
Jodoform, Verbindung von Wasserstoff und Chlor

zustand (,,Ermiidung®, s. d.) zu. Durch Einwirkung
von Licht, insbesondere ultraviolettem, oder durch
Erhitzung, wird diese Umlagerung meist wieder
riickgingig gemacht, die -fremden Elektronen
. werden abgestoBen (,,Halbwachseffekt”, s. d.)
jund die Verfirbung verschwindet, eventuell unter
| neuerlichen Leuchterscheinungen (Phosphoreszenz).

— | Als besonders gut auf g-Strahlung fluoreszierende
0| Stoffe seien erwéhnt:

Willemit, Kunzit, Dia-
mant, Scheelit, Bariumplatincyaniir. Sidotblende.
Schwach fluoreszieren Hornhaut, Linse und Glas-
korper des Auges. Stundenlanges Nachleuchten
i beobachtet man bei FluBspat und Kunzit (vgl.
| die Artikel ,,Leuchterscheinungen®, ,,Farbung®). —
Die physiologischen Wirkungen erweisen sich bei
stirkerer Dosierung als entwicklungshemmend, bei
schwicherer als fordernd (vgl. die Artikel ,,Ra-
Therapie® und ,,Radioaktivitat®).

AuBler den priméren, direkt von zerfallenden
Atomen stammenden B-T. gibt es noch sekundir
erregte, also durch Strahlung in Materie ausgeloste
B-Partikel. Dazu gehoren die bei Bestrahlung mit
a- oder f-Korpuskeln entstehenden §-Strahlen (s. d.),
die einer f-Strahlung sehr geringer Geschwindig-
keit entsprechen; sowie die von primérer y-Strah-
lung ausgeldsten B-T. hoher Geschwindigkeit (vgl.
den Artikel ,,Sekurdirstrahlen‘).

K. W. F. Kohlrausch.

p-Umwandlung. Das ist ein solcher Zerfall eines
instabilen radioaktiven Atomes, der mit der Aus-
schleuderung eines f-Partikels verbunden ist.
(Im Gegensatz zur ,,a-Umwandlung®, s. d.) Da
das Gewicht eines (ruhenden) g-Teilchens ungefahr
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des Gewichtes eines Wasserstoffatomes betragt,

Iso wird durch seine Entfernung aus dem Atom

an dessen Masse fast nichts gedndert. Wohl aber
geht mit dem B-Teilchen ein negatives Elementar-
quantum verloren und die Konsequenzen davon
auf die verschiedenen Eigenschaften des neu ent-
standenen Zerfallsproduktes lassen sich kurz zu-
sammenfassen durch die Regel: bei f-Umwandlung
rilckt das Folgeprodukt um eine Stelle des periodi-
schen Systems (in der iblichen graphischen Dar-
stellung) nach links. Vgl. dazu den Artikel ,,Ver-
schiebungsregel“ und die daselbst gegebene Abbil-
dung. f-Umwandlungen finden statt bei: U X,,

zu Salzsiure, Erhohung der Kristallisations-
geschwindigkeit des Schwefels (durch Erleichte-
rung der Kondensations-Kerne-Bildung), Ande- |
rung der Valenz (Bildung von Ferro-Salzen aus |

UX, Ra, RaB, RaC, RaC”, RaD,RaE; UY,
Ac, Rd Ac, Ac B, Ac (', -Ac ("; MsTh,, Ms Th,,
Rd Th, Th B, Th C, Th C”.

K. W. F. Kohlrausch.
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116 Cagniard de la Tourscher Zus

tand — Cartesianischer Taucher.

C

Cagniard de Ia Tourscher Zustand. Cagniard
de la Tour entdeckte im Jahre 1822, daB eine
Fliissigkeit, welche in einem vollig abgeschlossenen
Rohr erhitzt wird, bei sténdiger Steigerung der
Temperatur schliellich eine Dichte annimmt,
welche derjenigen des gesattigten Dampfes gleicher
Temperatur sehr nahe kommt und daB man fiir den
Ausdehnungskoeffizienten und die Kompressibilitit
einer solchen Fliissigkeit Werte findet, die grofler
sind als fiir ein gewChnliches Gas. Cagniard
de la Tour bemerkte auch bereits das vollige
Verschwinden des Fliissigkeitsmeniskus bei der sog.
kritischen Temperatur und dessen plotzliches
Wiederauftreten bei Abkiihlung des Rohres. Die
vollstindige Deutung dieses Zustandes, der jetzt
der kritische heift, friither aber als der Cagniard
de la Toursche Zustand bezeichnet wurde, wurde
im Jahre 1869 von Andrews auf Grund seiner
Beobachtungen an Kohlensdure gegeben (s. Andrews
Diagramm). Henning.

Carcellampe s. Einheitslichtquellen.

Cardanische Hingung s. Eulersche Winkel.

Carnotscher KreisprozeB. Der auf beliebige Kérper
anwendbare Carnotsche KreisprozeB besteht in
folgenden Zustandséinderungen: Vom Punkt 1
(vy p, T;) des Druck-Volumen-Diagrammes (s. Fig.)
wird der Kérper zunichst
adiabatisch (d. h. ohne
Wirmeaustausch mit der
Umgebung) komprimiert, |

eine  Temperaturerho-
hung von T, — T,° und
eine Volumenverminde-
rung von v, — V, erreicht
hat. Sodann unterzieht
man ihn bei konstant
bleibender Temperatur T,
einer (isothermen) Volu-

l

Druck-Volumen-Diagramm

bis er im Punkt 2 (v, p, T) | T'

mengen Q; und Q, ausgetauscht sind, und daB
eine gewisse Arbeit A geleistet ist, die in dem
Diagramm durch den Inhalt der umlaufenen
Fliache dargestellt ist (s. maximale Arbeit).

Die Grofe dieser Arbeit liBt sich berechnen,
falls fiir den Versuchskorper die Zustandsgleichung
bekannt ist. Am einfachsten 148t sich der Ausdruck
fir ein ideales Gas herleiten und fithrt zu dem

Ergebnis A = R (T, — T,) In “:3 =R(T,—T,) 1n§4,

wenn R die Gaskonstante lz)edeu’r,et. Auch die
Wiarmemengen Q, und Q, sind in diesem Fall

berechenbar und zwar ist @, = RT; In Z—‘; Q
1

, =
RT,In :’73, so daf3 dem ersten Hauptsatz der Wirme-
2

lehre entsprechend A = Q,— Q, = Q, T 'I_‘ L
2

Q, Tzifg oder 32— ,%1
1 2

Nach dem 2. Hauptsaftz der Thermodynamik
(s. d.) ist die hier aufgestellte Beziehung zwischen
der maximalen Arbeit A, den Wirmemengen Q,
und Q, und den Temperaturen Ty, und T, nicht
nur auf das ideale Gas beschrinkt, sondern allgemein
fiir alle Korper giiltig.

Die fortlaufende Wiederholung der Carnotschen
Prozesse stellt den idealisierten Vorgang der Arbeits-
gewinnung bei allen Wirmekraftmaschinen dar.

—;ﬁ'& gibt den (stets positiven) Bruchteil der

2
aufgenommenen Warme Q, an, der im giinstigsten
Falle in Arbeit verwandelt werden kann. Der
Rest jener Warmemenge ist fir Gewinnung von
Arbeit, verloren und flieBt in den' Behilter tieferer

= o folgt.

2

| Temperatur.

Da der Carnotsche Proze8 umkehrbar ist, so

beim Carnotschen Kreis-

ool ‘kann man ihn auch so verlaufen lassen, daf er

% vom Punkt 1 ausgehend hintereinander die Punkte 4,
1 3, 2, 1 durchschreitet. Dann wird unter Aufwendung
| der Arbeit A die Wiarme Q; dem kilteren Wirme-

menvergroferung biszum
Punkt 3, die auf adia-
batischem Wege bis zum Punkt 4, wo die Aus-

gangstemperatur T, wieder erreicht wird, fortzu-
setzen ist. Endlich wird der KreisprozeB durch
die isotherme Volumenverminderung bis zum
Punkt 1 geschlossen. Wihrend der isothermen
Teile dieses Prozesses, also auf dem Weg von
2-—3 und von 4—1, tritt der Korper, der die
Zustandsénderungen erleidet, in Wéarmeaustausch
mit der Umgebung. Auf der Strecke 2—3 nimmt
er die Warme Q, auf, auf dem Wege 4—1 gibt er
die Wiarme Q, ab. Es wird angenommen, daf
diese Wéirmemengen mit Wirmebehdltern so
sroﬁer Kapazitit ausgetauscht werden, daf sich
eren Temperatur dabei nicht #@ndert.

Eine wesentliche Bedingung des Carnotschen
Prozesses ist, daf§ alle Veranderungen so langsam
erfolgen, daBl der ProzeB umkehrbar ist und dafl
die Arbeit bei einer Volumenverénderung von

vh
va auf vp durch das Integral § pdv dargestellt

va
werden kann. Nach Ablauf des beschriebenen
Prozesses besteht dann gegen den Anfangszustand
keine weitere Verinderung, als daG die Wéirme-

behalter entzogen und die Wirme
Q, dem wirmeren Behilter zu-
gefiihrt. Die fortlaufende Wieder-
holung eines umgekehrten Car-
notschen Prozesses ist der idea-
| lisierte Vorgang bei den Kilte-
| maschinen. Henning.

. Cartesianischer Taucher. Unter
einem Cartesianischen Taucher
versteht man einen Apparat nach
beistehender Figur. In einem
Glaszylinder ~ schwimmt  ein
Gummiménnchen aus  Hohl-
gummi, der so weit beschwert ist,
daBl er gerade eben leichter ist
als die verdringte Wassermasse,
Iso daB er nach dem Archimedi-
rschen Prinzip (s. dort) im Glas-
zylinder aufsteigt. Der vollig
mit Wasser gefillte Glaszylinder ist oben mit
| einer Membran geschlossen. Driickt man auf diese
| Membran, so iibertrigt sich der Druck auf das

A

‘Cartesianischer
Taucher.
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Wasser und der erhéhte Wasserdruck driickt das|dann, wenn man es mit einem negativen Teil einer
Gummiménnchen etwas zusammen, so daB sein | Charakteristik zu tun hat; dann ist sie selbst auch
Volumen kleiner wird. Dadurch wird sein Gewicht | negativ, sie wird dann oft ,,negativer Widerstand*
groBer, als das Gewicht des durch ihn verdringten | genannt. Ein solcher Leiter wirkt, wie man sich
Wassers, und er sinkt zu Boden. Man kann dem- | durch eine Differentialgleichung iiberzeugen kann,
nach durch Druck auf die Membran den ,,Taucher‘‘ ! tatséichlich wie ein negativer Widerstand, und
nach Belieben im Zylinder auf- und absteigen | hieraus ergibt sich, daf man ihn sowohl zur Ver-

lagsen. 0. Martienssen. ‘ stirkung von Wechselstromen als auch zur Schwin-

Castiglianosehes Prinzip s. Statische Bestimmtheit, | gungserzeugung verwenden kann. Die Verstirkung
Celsinssche Skale s. Temperaturskalen. kommt folgendermafien zustande: Legt man in
Chalkographie s. Erze. einen Kreis in Serie den negativen Widerstand

Chandlersche Periode s. Polhohenschwankung. s .

. . genannt ¢, und den gewohnlichen Widerstand R,
Chaperonvivw‘klung 8. Norm?IWlderstande. und induziert man eine EMK. von der GroéBe
Charakteristik, auch Kennlinie genannt; Strom- | Egin ot auf den Kreis, so ergibt sich der Strom

iy

Spannungskurve, Kurve, die die Abhingigkeit des Esin ot . ]
Stromes durch irgend einen Leiter von der an-|J = Rig Es muB dabei die Leistung J E sin ot
liegenden Spannung angibt. Es ist merkwiirdiger- S ¢

weise iiblich, bei den Leitern mit positiver oder ) — ..~ _aufgewendet werden. |Mit Hilfe des
steigender Charakteristik (s. Erklirung unten) die| 2 (R + )

Spannung als Abszisse und den Strom als Ordinate | Positiven \%i(%g;‘standes R 1aBt sich die Leistung
zu zeichnen, bei den Leitern mit negativer oder g TVRT :

fallender Charakteristik (Glimmentladung, Licht- RJ?= 2 (R + o) aus dem Kreis entnehmen, so
bogen) umgekehrt. Bei reinen Ohmschen Wider- | daB das Verhéltnis der entnommenen zur auf-
stinden ist die Charakteristik eine gerade, durch, gewendeten ILeistung, d. h. die Leistungsver-
den Koordinatenanfangspunkt gehende Linie, bei
vielen Leitern ist sie jedoch infolge Temperatur- 0
koeffizientes, Thermokraft, Polarisation, chemischer | Widerstand R sehr nahe gleich aber gréBer dem
Umwandlung, Tonisation, Sittigung usw. gekriimmt.  Widerstand g, so 148t sich der Nenner fast auf Null
Eine Charakteristik heilt positiv oder steigend, | pringen, d. h. die Verstirkung beliebig steigern.

wenn stets einem vergroBerten Strom eine ver- ! . o . .

groflerte Spannung, un%i zwar beide vom gleichen | _Eine Kombination von einer Gleichstromquelle,

Vorzeichen, entspricht. Treten dagegen in der einem Organ negativer Charakteristik (negativer
’ : © Widerstand) und einem schwingungsfahigen Kreise

Charakteristik Teile auf, wo eine Stromvergré8erung e . . . -
eine Spannungserniedrigung ergibt, so heiBt dieser | aus Kapazitit, Selbstinduktion und Widerstand ist

Teil negativ oder fallend. Solche negative Teile ferner fihig, elektrische Schwingungen zu erzeugen,

f At . die in der Eigenfrequenz des Kreises verlaufen (mit
enthalten die Charakteristik der Glimmentladung | " . . :
und des Lichtbogens. Die Darstellung der Eigen- | kleiner Abweichung). Die Schwingungserzeugung

. : . S e 2 0 148t sich so darstellen, daB durch Kombination des
schaft eines Leiters durch seine Charakteristik wird | negativen und des wahren (positiven) Widerstandes

besonders dort angewendet, wo sich kein einfacher | . . ,
Rt e s ein UberschuB an negativem verbleiben muB, der
Ausdruck fiir seinen Widerstand angeben 1i8t, so das log, Dekrement negativ macht und daher zu

bei elektrolytischen Zellen, Detektoren fiir elek- . ; . ”

trische Schwingungen, insbesondere allen Gas- und eln?ﬁ An}s;t(zilgerigdg}‘ Schm%gungpq/fgh% (?graillls

Vakuumentladungen. Wenn eine Charakteristik gr_gl sich cle Do 1rglgu'ng h+ @ < (Lu ]S{ D),
sitive und negative Teile hat, so sind bei einem ¢ aber nur fiir eine Serienschaltung von L, G, R, o,

po ’ zutreffend ist. Fir die sogenannte Schwungrad-

bestimmten Vorschaltwiderstand R und einer be- . . . g
stimmten Quellenspannung V oft mehrere Zusténde schaltung, in der L, C, R in Serie, ¢ dagegen parallel

moglich, wenigstens algebraisch moglich. Unter zu L oder C liegt, heiBt die Bedingung ¢ + ~= >0
diesen unterscheidet man labile und stabile. Physi- - I CR
kalisch moglich sind nur die stabilen, d. h. erstens L . ) N
alle Zustinde auf positiven Teilen der Charakteristik, . oder auch R -+ Co ™ 0. Eine andere Darstellungs
zweitens von den auf negativen Teilen die, fiir weise der Schwingungserzeugung durch fallende
dv . . Charakteristik ist die, daBl an einem solchen Organ
welche: agT R >0 ist. (Kaufmannsches Krite- pe; Durchgang von Wechselstrom eine dem Strom
rium.) GesetzméBige Ausdriicke fiir die Charakte- entgegengesetzt gerichtete Wechselspannung auf-
ristik existieren nur in wenigen Fillen, so z. B. fiir tritt, die ja eine EMK. vorstellt. Ist diese Wechsel-
das Einsetzen einer Glimmentladung (Townsend) EMK. wiederum imstande, einen Strom von der
oder fiir die Gliihkathoden-Hochvakuumentladung | gleichen oder gréfieren Stirke zu erzeugen, so
(Langmuir). Fiir letztere lautet das Gesetz: Wwerden die Schwingungen bestehen oder ansteigen.
J —C-VE. wobei C von einigen Autoren die ..Steil- : Di€ Bedingungen sind dann genau die gleichen wie
heit* derz ’Char kt:eristik egnannt wird., Im all: oben gesagt. Derartige Schwingungserzeuger
. ataht % ter der Steilheit durch negativen Widerstand sind: Lichtbogen
gemeinen verstet man aber :1113 er der Stelhelt | poulsenlampe), Glimmlichtsender, Dynatron (s.
der Charakteristik die GroBe: av jedoch ist es | ﬁiese%, jedoch gﬁien sichdauc% lEnl‘fgerl\IhI'l]:l(t Rﬁck-
opplung, wie Rohrensender, Telephon, rophon,
] Summer, Selbstunterbrecher mathematisch alsnega-
i tive Widerstande deuten. H. Rukop.
die der ,,Widerstand* an dieser Stelle der Charakte- | Charakteristik, dynamische: Die in einer Kurve
ristik heift (richtiger der Widerstand gegen Ande- | dargestellte Abhéngigkeit einet einem Leiter auf-
| gedriickte Wechsel-EMK. mit dem Strom als

dv
. c e e, AV
rungen). Von Interesse ist die Grofie d besonders | Abszisse, wobei die Frequenz konstant ist und die

stairkung M = R wird. Macht man nun den

auch gebrduchlich, die Grofie %Y zu betrachten,
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EMK immer in denselben Grenzen variiert (s. Licht-
bogen). A. Meifiner.

Charakteristik, statische: Eine Kurve, welche die
dem Leiter aufgedriickte EMK als Ordinate und
den durch den Leiter gehenden Strom als Abszisse
darstellt; beides aufgenommen bei Gleichstrom,

beim Lichtbogen V = a b

7 (s. Lichtbogen, Zenn-

eck 271). A. Meifner.
Charakteristische Xurven dynamo-elektrischer
Maschinen. Graphisch dargestelite Kurven, die

das Verhalten elektrischer Maschinen fiir einen
bestimmten Betriebszustand kennzeichnen, werden
in der Technik charakteristische Kurven oder kurz
Charakteristiken genannt. Ihre Zahl wird sehr
groB, wenn man die verschiedenen Moglichkeiten
der Schaltungen wund FErregungsmethoden der
Gleich- und Wechselstrommaschinen beriicksich-
tigen will. Siehe die wichtigsten Charakteristiken
unter Leerlaufcharakteristik der Gleichstrom-
maschinen, Leerlaufcharakteristik der Wechsel-
stromgeneratoren, &duBlere Charakteristik der
Gleichstrommaschinen, duBlere Charakteristik der
Wechselstromgeneratoren. E. Rother.

Chemische Harmonika s. singende Flamme.

rithrung-mit anderen Stoffen moglichst unverandert
bleiben. Nun enthalten die meisten Glassorten in
Wasser l6sliche und durch es zersetzliche Bestand-
teile; die Widerstandsfihigkeit kann daher nicht
vollsténdig sein. Sind diese angreifbaren Bestand-
teile nur in geringem Betrage im Glase vorhanden,
so werden sie von den wasserbestindigen Anteilen
ziemlich weitgehend geschiitzt; eine Herauslésung
erfolgt meist nur an der Oberfliche. Uberwiegen
die loslichen Bestandteile, so ist eine vollstindige
Zerstorung der Glasmasse leicht méglich und wenn
die Vorbedingungen gegeben sind, so kann dabei
ein Losen sonst unloslicher Stoffe in kolloidaler

Charakteristik —Chemische Widerstandsfihigkeit.

konnen das Glas vor dem stidrkeren Angriff der
Alkalilésung dadurch schiitzen, daf} sie einen unlos-
lichen Belag auf dem Glase bilden.

Enthilt das Wasser andere Stoffe geldst, so wird
die Wirkung durch diese beeinfluBt. Aus dem Vor-
hergehenden ergibt sich, daB Alkalilaugen stirker
angreifen als reines Wasser. Ein dabei entstehender
weiller Belag braucht nicht ein Zeichen von
schlechtem Glase zu sein. — Waisserige Salz-
l6sungen greifen teils schwicher, teils stirker an
als reines Wasser. — Waisserige Sdurelésungen
wirken zundchst wie Wasser, das in Losung ge-
gangene Alkali wird aber neutralisiert und so seine
sekundére Wirkung aufgehoben; saure Fliissigkeiten
wirken daher in der Regel schwicher als reines
Wasser. FluBsdure zersetzt das Glas vollstindig
(s. Atzen).

Bei der Verwitterung an der Luft ist ebenfalls
das Wasser das zersetzende Mittel. An feuchter
Luft bedeckt sich Glas mit einer feuchten Schicht,
die in trockener Luft nur teilweise wieder ver-
schwindet. Diese eintrocknende Feuchtigkeits-
schicht wurde von Warburg und Thmori te m-

I porire Wasserhaut genannt, im Gegensatz zur

‘\ permanenten Wasserhaut, dje ibr Wasser. erst beim
Chemische Widerstandsfihigkeit. Glas soll in Be. | firhitzen auf iiber 500° véllig abgibt. Die Wasser-

|

Form zustande kommen. Im Glase, als einer er- .
starrten Schmelzlosung, sind die Stoffe ja von !

vornherein hochgradig zerteilt zugegen. Eine solche
Losung ist die Wasserglaslosung. Die silikatischen
Glaser, sogar Wasserglas, werden nur langsam zer-
setzt, mit steigender Temperatur nimmt aber die
Schnelligkeit des Vorgangs rasch zu; bei hoher
Temperatur werden auch gute Gléiser iiberraschend
schnell zerstort, z. B. die Wasserstandsgliser an
Dampfkesseln.

Das Glas, soweit es ein Gemisch verschiedener
Stoffe in Form einer Losung ist, verhilt sich Losungs-
mitteln gegeniiber also anders, als reine Stoffe; es
bildet mit dem Losungsmittel im allgemeinen keine
gesittigte Losung, es bildet sich kein Gleichgewichts-
zustand zwischen beiden heraus. Neue Glasgegen-
stinde geben an Wasser mehr losliche Stoffe ab,
als gebrauchte; durch Auskochen oder Ausdampfen
konnen GlasgefiBle widerstandsfahiger gegen den
Angriff des Wassers gemacht werden. Gute Gléser
werden so praktisch unléslich.

Im einzelnen geht die Zersetzung auf folgende
Weise vor sich: Wasser entzieht dem Glase zunéchst
Alkali, die entstandene Alkalilosung wirkt dann auf
die Kieselsdure losend ein und zwar um so starker,
je konzentrierter sie ist. Deshalb wirken kleine
Mengen Wasser stirker zersetzend als groBe.

Der wisserige Auszug der gewohnlichen Gliser

enthilt neben Alkali und Kieselsiure immer auch |
die tibrigen im Glase anwesenden Oxyde. Diese |dem Abkiihlen in nahezu wassergesattigter Luft mit

haut enthalt im wesentlichen Alkali und Kieselsidure
gelost. Jenes geht an der Luft in Karbonat iiber,
das sich bei Natronglidsern als kristallinischer weiBer
Belag bemerkbar machen kann, wogegen das un-
gleich hygroskopischere Kaliumkarbonat in Lésung
bleibt. Die permanente Wasserhaut verhilt sich
beziiglich des Wasserverlustes beim Erhitzen wie
Kieselsduregel; die Verwitterungsschicht kann als
wasserhaltiges Kieselsduregel angesprochen werden.
Bei alkalireichen Gldsern kann die Verwitterungs-
schicht stark anwachsen, ja es kann, besonders bei
kalireichen Gldsern, die ganze (Glasmasse Wasser
aufnehmen, ohne daf die glasige Beschaffenheit ver-
loren geht. Der Quellungsvorgang macht sich an
Fensterscheiben gelegentlich dadurch bemerkbar,
daB3 bei Trockenheit, wenn sie z. B. den Strahlen
der Sonne ausgesetzt sind, feine Risse entstehen, die
in feuchter Luft wieder ausheilen konnen. Beim
Erhitzen wird stark verwittertes Glas rauh, die
Oberflache wird rissig, zerkliiftet, es losen sich Teile
in Form sich kriimmender Schiippchen los usw.
Beim Erhitzen bis zur Erweichung kann die Masse
sich bimssteinartig aufbliahen.

Die chemische Widerstandsfahigkeit ist um so
besser, je geringer der Alkaligehalt und je héher
der Kieselsauregehalt ist. Andere Metalloxyde, auch
Borséure, erhohen im allgemeinen die Haltbarkeit,
sofern ihr Anteil nicht zu gro8 wird; Kalk wirkt
dabei besser als andere Metalloxyde, Zinkoxyd besser
als Kalk. Ein groBerer Gehalt an Metalloxyden

| macht das Glasleicht angreifbar von Siuren; schwere

Bleigliser werden durch wisserige Sduren leicht
vollkommen zersetzt.

Priifungsmethoden: Qualitativ nach Weber:
Die Glasprobe wird unter einer Glasglocke feuchten
Salzsduredampfen ausgesetzt. Gute Glidser zeigen
nach dem Trocknen keinen oder einen kaum sicht-
baren weillen Beschlag von Chloriden. — Zschim-
mer bestimmt die Hygroskopie von optischen
Glasern, indem er sie einer bis 80° erwdrmten,
nahezu mit Wasserdampf gesittigten Atmosphire
aussetzt und die Stirke des Tropfenbeschlages nach



Chladnische K langfiguren—Clapeyron-Clausiussche Gleichung.

dem Mikroskop abschatzt. Zur Prifung auf
Fleckenempfindlichkeit von sdureempfindlichen Gla-
sern, die sich z. B. beim Beriihren mit schweiligen
Fingern bemerklich macht, 148t derselbe einen

Tropfen einer Losung von 0,59, Essigsaure und |

0,059/, Glyzerin in Wasser 24 Stunden lang ein-
wirken. Nach dem Abwaschen und Trocknen bleibt
bei empfindlichen Glasern ein besonders im reflek-
tierten Lichte sichtbarer Fleck.

Quantitative Methoden. Am besten durch-
gearbeitet ist die Jodeosinmethode nach Mylius.
Jodeosin ist ein in Wasser fast unldslicher Farb-
stoff, der aber von Ather gelost wird; er gibt mit
Alkali in Wasser leicht losliche Salze, die in Ather
hingegen sich nicht losen. Laft man eine wasser-
haltige atherische Jodeosinlésung auf alkalihaltiges
Glas einwirken, so entzieht die alkalihaltige Wasser-
haut des_Glases, deren Bildung durch die Feuchtig-
keit des Athers gesichert wird, der atherischen Farb-
stofflosung Jodeosin und zwar in Mengen, die der
Alkalimenge der Wasserhaut dquivalent sind. Der

Farbstoff lagert sich als in Ather unlosliches Alkali-

salz auf dem Glase ab, seine Menge wird nach dem
Ablosen mit Wasser kolorimetrisch bestimmt und
gilt als MaB der Zersetzlichkeit des Glases. Mylius
1aft die Farbstofflosung auf frische Bruchflichen
einwirken und bekommt so die natiirliche Al-
kalitdt des Glases, oder er1af3t sie auf Bruchflichen,
die 7 Tage bei 18° in feuchter Luft verwittert waren,
einwirken, und miBt so die Verwitterungsalkali-
tdt. Er hat ferner noch den Begriff der Losungs-
alkalitdt aufgestellt, die gemessen wird durch die
Alkalimenge, die eine bestimmte ungebrauchte Glas-
oberfliche an Wasser nach einer Vorbehandlung bei
189 (1. Auszug) in einem zweiten Auszug (7 Stunden
bei 18°) und schlieBSlich in einem dritten Auszug
(3 Stunden bei 80°) abgibt.

Mylius teilt die Gldser nach ihrem Verhalten
gegen Wasser gemill der folgenden Tabelle in

5 Klassen ein:

Milligramme Jodeosin auf ein Quadratmeter Glas-
oberflache.

Verwitte-| Losungsalkalitit

1277
Z Glasarten L e
o alkalitiit JI.Auszug“III.Auszug
3 T
1 |Wasserbestindige Gl. \ !
z. B. Jenaer GL 59m| 0—3 | 0—3 0—20
II |Resistente GIl. | i
z. B. Stassches Glas| 5—10 | 5—16 | 20—61
111 |Héirtere Apparatengl. 1 ‘
z. B. Jenaer Normal-| !
gl t6mt L . 10—20 | 16—19 © 61—202
[V |Weichere Apparatengl. ] !
z. B. Bleikristallglas | 20—10 ‘ 40—202 | 202—809
V |Mangelhafte Gl. 1 iiber 40 | {iber 202 | iiber 809

R. Schaller.

(hladnische Klangfiguren, nach ihrem Entdecker
Ernst Chladni benannt, zeigen den Verlauf der
Knotenlinien von schwingenden Platten an, indem
sich auf die Platten gestreuter Sand od. dgl. in
den Knotenlinien ansammelt. S. auch Platten-
schwingungen.

Tm Jahre 1809 fithrte Chladniseine Entdeckung Napoleon
vor, was den Erfolg hatte, daB ein Preis fiir die mmathematische

Behandlung der Plattenschwingungen ausgesetzt wurde, der
Sophie Germain zufiel.

E. Waetzmann.

Niheres s. E. F. F. Chladni, Entdeckungen iiber die Theorie
des Klanges. Leipzig 1787.
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' Chromatische Abweichung s. Farbenabweichung.
| Chromatische Adaptation des Auges s. Adap-
| tation des Auges.

Chromatische Differenz der sphiirischen Aber-
ration s. Farbenabweichung.

Chromatische VergrioBerungsdifferenz s. Farben-
abweichung.

(Chromosphire s. Sonne.

Chronograph. Apparat zum Aufzeichnen von Zeit-
signalen. Auf einen bewegten Papierstreifen werden
mittels eines Magneten und Ankers auf elektrischem
Wege Sekundenzeichen einer Uhr aufgeschrieben.
Ein zweiter Anker zeichnet daneben die vom
Beobachter gegebenen Signale auf, die dann mittels
einer Glasskala auf hundertstel Sekunden abgelesen
und zwischen die Uhrsignale interpoliert werden.
Der Druckchronograph driickt in Ziffern auf
hundertstel Sekunden die Zeitsignale auf einen
Papierstreifen auf, ist aber noch ziemlich wenig in
Gebrauch. Bottlinger.

(Clairauts Theorem. Ist a die Abplattung der Erde,
b die Anderung der Schwere vom Pol zum Aquator
im Verhiltnis zur Schwere am Aquator, endlich ¢
das Verhiltnis der Fliehkraft am Aquator zur
Schwere, so ist

a+ﬁ=gc.

Dieser Satz gilt unter der Annahme, daf die Erde
ein Rotationskorper ist, unabhingig von der Art
der Dichtezunahme im Erdinnern.

Fir die Erde ist

1 1
¢~ 5
A. Prey.
Niheres . R. Helmert, Die mathem. und physikal. Theorien
der hoheren Geodisie, II. Bd., 8. 75.
. Clapeyron-Clausiussche Gleichung. Diese Glei-
i chung ist eine der wichtigsten Folgerungen aus
i den beiden Hauptsitzen der Thermodynamik. Sie
| setzt die Warmemenge A, welche nétig ist, um
1 g Substanz aus einem Aggregatszustand (1) in
einen anderen Aggregatszustand (2) iiberzufiihren,
in Beziehung zu der absoluten Temperatur T
und dem Druck p, bei denen dieser Vorgang statt-
findet, sowie zu den spezifischen Volumen v; und
v,, welche die Substanz in den beiden Aggre-

gatszustdnden besitzt.  Die Gleichung lautet
A=T(v,—wvy) —g—pT Ist die Wirmemenge A4 in

Kalorien, v,— v, in Kubikzentimeter und der
Druck p in Millimeter Quecksilber gemessen, so
ist wegen des mechanischen Wirmeaquivalentes
auf der rechten Seite der Gleichung noch ein
Zahlenfaktor A = 3,1841 - 10—5 hinzuzufiigen.

Die Gleichung findet auf die Schmelzwirme,
die Verdampfungswarme oder die Sublimations-
wirme Anwendung, je nachdem sich die Aggregats-
zustinde (2) und (1) auf den fliissigen und festen,
auf den dampfférmigen und fliissigen, oder auf
den dampfformigen und festen Zustand beziehen.
Da A stets positiv ist, so besitzt v, — v, dasselbe

dp

Vorzeichen wie Beide sind in der Reg | posi-

tiv; fir Wasser (2) und Eis (1) indessen negativ.
| Schreibt man die Gleichung in der Form
din’

-

v, —V .
= % 1 g0 kann man aus ihr entnehmen,

2
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wie sich die Schmelz-, Siede- oder Sublimations-
temperatur T mit dem Druck p #&ndert. Z. B. er-
gibt sich auf diese Weise, daB sich die Schmelz-
temperatur des Eises um 0,0075° erniedrigt, wenn
man den Druck, unter dem das Schmelzen statt-
findet, um 1 Atmosphére erhéht.

Die genannte Gleichung wurde bereits von
Clapeyron aus der Carnotschen Theorie, welche
die Wéarme noch als einen Stoff ansah, abgeleitet,
aber erst von Clausius streng begriindet.

Henning.

Clark-Element. Das von Clark angegebene
Zink- Quecksilber-Element war das erste wirklich
brauchbare Normalelement (s. d.), ist aber jetzt
fast vollig durch das Westonelement verdringt
worden, hauptsichlich aus dem Grunde, weil dessen
Temperaturkoeffizient nur etwa !/;, von dem des
Clarkelements ist. Dieses ist ein reversibles Ele-
ment von der schematischen Zusammensetzung
Zn—7nS0,—Hg,80,—Hg. Naheres iiber seine Zu-
sammensetzung siehe unter ,,Normalelement®.
Das Element besitzt bei 15° C, welche als Normal-
temperatur fiir dasselbe betrachtet wird, 1,432,
int. Volt. Die Spannung desselben #ndert sich
nach einer quadratischen Formel; bei 15° betrigt
die Anderung fiir 1 Temperaturzunahme — 0,00119
Volt; bei 20° hat das Element eine EMK von
1,426, int. Volt. Bei schnelleren Temperaturdnde-
rungen dauert es lingere Zeit, bis das Element
seine normale Spannung angenommen hat, da sich
die der Temperatur entsprechende Séttigung des
Elektrolyts erst durch Auflésen oder Abscheiden
von Zinksulfathydrat herstellen muB. Beim Ge-
brauch des Elements ist daher eine gewisse Vor-
sicht geboten. Zuverlissiger und bequemer ist das
Westonelement (s. d.). W. Jaeger.
Niheres s. Jaeger, Elektr. MeBtechnik. Leipzig 1917.

Clément- und Desormessche Methode s. Verhiltnis
der spezifischen Wirme cp/cv der Gase.

Colley-Oszillator, Erreger fiir sehr schnelle elek-
trische Schwingungen von ca. 10 cm bis mehreren
Metern Wellenlinge. Er hat zwei gekoppelte
Systeme, von denen das Primirsystem aus zwei
eng nebeneinander liegenden Stiben und einem
kurzen U-férmigen Drahtbiigel besteht, dessen
Spitzen mit je einem Ende der Stébe je eine Funken-

strecke bilden, so daB ein langes U mit zwei nahe |
am geschlossenen Ende symmetrisch in Serie liegen- |
den Funkenstrecken gebildet wird. Die kurze Seite ;

des U, also das Querstiick des Drahtbiigels steht
in direkter Kopplung mit dem schmalen recht-
eckigen aus Draht bestehenden Sekundirsystem,
dessen eine Schmalseite sie gleichzeitig bildet. Die
beiden Langseiten des rechteckigen Sekundir-
systems setzen sich in Lechersche Driahte mit
Briicken fort. Die Erregung geschieht durch ein
Induktorium, dessen Zuleitungen iiber Vorfunken-

strecken auf den beiden Stiben in unmittelbarer
Das .
Primérsystem liegt in Petroleum, die Wirkung ist |

Nahe der Hauptfunkenstrecken miinden.

als reine StoBerregung zu bezeichnen. H. Rukop.

Néiherels;gfé A. R. Colley, Phys. Zeitschr. 10, 329 u. 471,

Compoundmaschine s. Selbsterregung.

Compoundmotor s. Gleichstrommotoren.

Contractio venae. Strémt Flissigkeit aus einer
kleinen Offnung aus einem grofen Gefil aus,
so nimmt der Fliissigkeitestrahl nicht sofort zylin-
drische Form an, sondern er zieht sich, wie schon
Newton erkannte, in kurzer Entfernung von der
Offnung von dem groBeren Querschnitt s (s. Figur)

Clark-Element —Coulomb.

auf den kleineren Querschnitt s, zusammen, um
dann zylindrische Form anzunehmen. Der Quer-
schnitt s, wird als ,,Vena contracta‘ und die ganze
Erscheinvng als ,,Contractio
venae‘‘ bezeichnet. Das Ver-

haltnis o = % ist der Kon-

traktionskoeffizient des
Strahles.
Die Erscheinung riibhrt

in erster Linie daher, daB
die Fliissigkeit von allen
Seiten gegen die Offnung
hinstromt und nicht nur
vertikal abwirts. Fiir be-
sonders einfache Fille 1aft
sich der Kontraktionskoeffi-
zient berechnen, so z, B. fiir
den Fall, daf3 die Offnung
ein schmaler Schlitz ist. In diesem Fall ist ¢ =

”12 = 0,611 (s. Diskontinuititsfliche). Borda
hat 1766 gezeigt, daf} auf alle Fille ¢ zwischen
0,5 und ] liegen muB8. W. Wien findet durch theo-
retische Uberlegung, daB fiir kreisformige Offnungen
o zwischen 0,536 und 0,71 liegen muf}; der Ver-
such gibt fiir diesen Fall 0,62.

Ein weiterer Grund fiir die Erscheinung ist in der
Oberflichenspannung des freien Fliissigkeitsstrahles
zu suchen; diese hat dieselbe Wirkung, als wenn ein
elastischer Ring den Strahl umgibt und ihn zu-
sammendriickt. Daher flieBt Alkohol schneller
wie Wasser aus. Der AusfluB vom Wasser kann
dadurch vergrofiert werden, dafl man in der Nahe
des Strahles Ather verdampft; denn hierdurch
wird die Oberflaichenspannung verringert und folg-
lich die Vena contracta vergroBert.

Die Entfernung a—b des kleinsten Querschnittes
i von der Offnung ist bei runden Offnungen etwa
gleich dem halben Durchmesser derselben, sie kann
aber auch bis zum 1Y/,fachen Durchmesser an-
wachsen. (Weiteres s. unter AusfluBgeschwindig-
keit.) 0. Martienssen.

Corbino-Effekt. Corbino machte (1911) folgende
' Beobachtung: Leitet man durch eine kreisférmige
Metallplatte, die sich in einem magnetischen Felde
senkrecht zu dessen XKraftlinien befindet, einen
radialgerichteten elektrischen Strom, so wird in ihr
‘ein zirkular gerichteter Strom erzeugt. Ist die
Platte beweglich, so treten auch Drehmomente auf.
Diese Effekte, die schon von Boltzmann voraus.
. gesagt wurden, sind nur als eine durch die besondere
| Versuchsanordnung bedingte AuBerung der nach
‘dem Hall-Effekte zu erwartenden Widerstands-
“dnderung einer radialdurchstromten Kreisplatte im
' magnetischen Felde anzusehen. Hoffmann.

Corioliskraft s. Tragheitskrifte.

Cornuscher Halbschatten-Polarisator s.
| meter.

Cortisches Organ s. Ohr.

Coulomb. Das Coulomb bildet die technische
Einheit der Elektrizititsmenge und ist der 10. Teil
.der absoluten Einheit. Seine Dimension ist im
i e.m.-MaBsystem: [L'/: M'.], im elektrostatischen:
{[L*h MY T-1]. Die theoretische GroBe ist 10-t
| e.m.-CGS = 3 - 10° ES oder elektrostatische CGS-
Einheiten. Das Coulomb bildet die international
festgesetzte gesetzliche Grundlage fiir die Be-
Istimmung des Ampere. Ein Coulomb = 1

Contractio venae.

Polari-



Coulombsches Gesetz—y-Strahlen.

Amperesekunde soll im Silbervoltameter 0,00118 g
Silber abscheiden. R. Jaeger.
Coulombsches Gesetz. Das Coulombsche Gesetz
beherrscht die elektrostatische Massenanziehung.
Befinden sich zwei elektrische Massenpunkte M,
und M, in der gegenseitigen Entfernung r, so ist
die anfeinander ausgeiibte Kraft in Richtung von r
K — k- M, - M,
= =
wo k cinen Proportionalititsfaktor darstellt. Im
Falle ungleichnamiger Ladung findet Anziehung,
im Fall gleichnamiger Ladung Abstofung statt.
Wihrend in dem entsprechenden Newtonschen

Gesetz die Gravitationskonstante g ihrer Dimension |

nach gegeben ist, ist im Coulombschen Gesetz k
unbestimmt. Dadurch, dal man k den dimensions-
losen Zahlenwert 1 gibt, legt man eine Definition
fiir die Einheit der Elektrizititsmenge fest.
Sie ist gleich derjenigen, welche eine ihr gleiche
in der Entfernung 1 cm mit der Kraft 1 Dyn

absto8t bzw. anzieht. R. Jaeger.
Coulometer s. Voltameter.
Curie-Einheit. Zu Ehren des franzosischen

Forscherehepaares Marya und Pierre Curie wurde
die mit 1 g Radiumelement im Gleichgewicht (s. d.)
stehende Menge Emanation ein Curie genannt.
Diese Einheit wird im Bedarfsfalle unterteilt in
Milli-, Micro-Curie ete. 1 Curie Ra-Emanation
erfiillt bei 0° C und 760 mm Druck ein Volumen
von 0,6 mm?, wiegt 6,10—6 g, enthilt 1,7- 1018 Atome,
liefert pro Stunde eine Warmemenge von 29 cal
und entsprechend der mittleren Lebensdauer von
133 Stunden insgesamt 3860 cal; 1 Curie vermag im
Falle vollkommener Ausniitzung seiner a-Partikel
cinen Sattigungsstrom von 2,75-10¢ stat. Einheiten
zu erhalten. Diesem experimentellen Wert steht der
gerechnete Wert von 2,99-10% nahe. —
K. W. F. Kohlrausch.

y-Strahlen. Bei dem Zerfall der instabilen
Atome der Radio-Elemente werden drei Strahlen-
arten ausgesendet, die mit a-, f-, y-Strahlen
bezeichnet werden. Im Gegensatz zu den beiden
ersteren sind die y-Strahlen im Magnetfeld nicht
ablenkbar, kénnen demnach nur schnell bewegte,
elektrisch neutrale Partikel oder eine Wellen-
strahlung darstellen. Trotz verschiedener Schwie-
rigkeiten, die derzeit noch nicht geklirt sind
(siehe weiter unten), ist die letzterc Auffassung
akzeptiert worden und man denkt sich die y-
Strahlen als Licht von extrem kurzer Wellenlidnge,
noch kiirzerer, als selbst bei den hirtesten Rontgen-
strahlen gefunden wird; immerhin stehen ihnen
diese der Hérte nach ziemlich nahe und man wird
dhnliche Erscheinungen zu erwarten haben.

Die folgende Tabelle enthilt alle jene Substanzen,
bei deren Zerfall p-Strahlen beobachtet wurden.
Die Zahlen darunter geben ihre Absorptions-
koeffizienten x in ecm—1 an, die bei der Absorption
in Aluminium gemessen wurden. KEs zeigt sich
zunichst, da fast ausnahmslos nur jenc Substanzen
y-Strahler sind, dic auch f-Partikel (s. d.) emittie-

121

\ ren; und in Anbetracht der Tatsache, daBl die wesens-
gleichen Rontgenstrahlen (s. d.) durch die Geschwin-
digkeitsinderung schnell bewegter negativer Elek-
tronen entstehen, liegt die Vermutung eines geneti-
schen Zusammenhanges zwischen den gleichzeitig
auftretenden - und y-Strahlen nahe (vgl. den
| SchluB dieses Artikels). Die in der Tabelle ange-
i filhrten und in vier Groflenklassen geteilten Ab-
sorptionskoeffizienten u sind ein Mall des Durch-
i dringungsvermogens. Unter der Voraussetzung
I (vgl. den Artikel ,,Absorption‘), dal die betreffende
i Wellenstrahlung homogen ist, d. h. nur einen
! schmalen Wellenldngenbereich umfaft, ist p defi-
'niert durch die Proportionalitit zwischen Energie-

 abnahme — %}2 und absorbierender Schichtdicke

1 dE 0,693 2,303
'x, also durch — -.— Siintibhadl
i dx w

ié‘é(—)é, 6,908 geben dann an, welche Schichtdicke

H

bzw

! w
"des Materiales, in dem g bestimmt wurde, nétig

. . 1 1 1
ist, um die Strahlung auf P bzw. i 1000 1000
ihrer Anfangsintensitit zu schwéchen). Fir die

durchdringendste (hirteste) y-Strahlung, d. i. die
4. Klasse obiger Tabelle, fur die im Mittel uAai
= 0,15 cm—1 gilt, wiren demnach z. B, Aluminium-
schirme von 46 cm Dicke nétig, um die Strahlungs-
intensitdt auf 19, ihres Anfangswertes herab-
zusetzen. Unter der gerade fiir diese Hirteklasse
angenibert zutreffenden Voraussetzung, dall die
Absorptionsfihigkeit eines Materiales seiner Dichte
|

| ¢ proportional ist, dafBl also H—, die sog. ,,Massen-
absorption*, konstant ist, 148t sich leicht berechnen,
daB zur Erzielung der gleichen Schwichung auf
19/4 11 cm Blei, 16 cm Eisen, 140 cm Wasser,
1180 cm Holz, 1 km Luft nétig wiren.

| Man entnimmt ferner dieser Tabelle, daBl die einer
bestimmten Substanz zugehorige y-Strahlung kei-
neswegs homogen zu sein braucht, indem z. B. bei
U X drei, bei Ra drei, bei Ra B drei u. s. f. Strahlen-
gattungen mit verschiedenem Absorptionskoeffizien-
ten auftreten. Die von Rutherford getroffene Ein-
teilung in obige vier GroBenklassen 148t nun
gewisse RegelmiBigkeiten erkennen: Klasse 1:
sehr weiche y-Strahlen, vorwiegend bei ,,B*“
Produkten. Klasse 2: etwas hirtere p-Strahlen,
ungefihr der charakteristischen L-Serie der Ront-
genstrahlung entsprechend. XKlasse 3: harte y-
Strahlen, vorwiegend wieder bei B-Produkten.
Klasse 4: sehr harte p-Strahlen, etwa der K-Serie
entsprechend, und vorwiegend von C-Produkten
| stammend. Die schwierigen Absorptions-
messungen sind, obwohl sie fast das einzig prak-
tisch verwendbare Mittel zur Agnoszierung und
Charakterisierung der y-Strahlen darstellen, keines-
wegs noch einwandfrei und abgeschlossen. So
zeigen neuerc Beobachtungen, daB die harte
p-Strahlung von Ra-C selbst wieder inhomogen
ist und sich aus zwei Komponenten zusammensetzt.

|

Substanz| UX | Ra | RaB  RaC|RaD|Rall| Lo |[RdAc, AcB | AcC | AcD [M-Thy ThB | ThD
1 sse o | [ o lssof heo [ 10 1e0
L2 |2 16 4o 45 45 25 |8l 26 32
“13 |00 o027 051 | 099|090 | 045, | ‘ 0,36
4 | 0,14] ‘ 0,12 | 0,19 | 0,20 | 0,12/ 0,10
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Ahnliche Ergebnisse werden bei genauerer Analyse
auch fiir andere y-Typen zu erwarten sein.
Wirkungen der y-Strahlen: 1. Beim Auftreffen
auf Materie (den sog. ,,Strahler*) werden einerseits
sekundiire Elektronen ausgeldst, andererseits sekun-
dire p-Strahlen erzeugt. FErstere, die sekundire
B-Strahlung, ist fiir ein gegebenes Strahlermaterial
beziiglich ihrer Intensitidt asymmetrisch verteilt
und bevorzugt die Richtung der erregenden -
Strahlen. Thre Anfangsgeschwindigkeit und damit
ihre Hirte oder ihr Durchdringungsvermogen
nimmt mit zunehmendem Emissionswinkel (der
vom Primirstrahl aus gezihlt wird) ab. Variation
des Strahlermateriales ergibt zunichst Konstanz
der pro Masseneinheit ausgelosten f-Strahlen bis
zu Strahlern, deren Atomgewicht << 60 ist, daritber
hinaus nimmt der Massenstrahlungskoeffizient (s. d.)
mit dem Atomgewicht zu. Die Hirte ist fiir eine
gegebene Emissionsrichtung unabhingig vom
Material und von gleicher GréBenordnung wie die
Hirte der, die primiren p-Strahlen begleitenden
p-Partikel. Die sekundire p-Strahlung ist ebenfalls
asymmetrisch beziiglich ihrer Intensitit verteilt,
wieder bei Bevorzugung der Priméarrichtung. Ihre
Harte ist nach neuesten Versuchen dieselbe wie die
der erregenden y-Strahlen, weshalb sie in Analogie
mit den Erscheinungen an Réntgenstrahlung
als ,,gestreute p-Strahlung® aufzufassen ist. Die
Asymmetrienimmt zu, die Streufihigkeit derMassen-
einheit nimmt ab mit dem Atomgewicht. Das Auf-
treten von, fir den Strahler charakteristischen
Sekundirstrahlen (Fluoreszenzstrahlung) ist noch
nicht einwandfrei nachgewiesen, aber zu erwarten.
Auch die von den p-Strahlen getroffene Materie
selbst erleidet im allgemeinen Verdnderungen, die
sich wohl in den meisten Fillen auf eine Ioni-
sierung, d. h. auf die Spaltung von neutralen
Molekiilen in zwei entgegengesetzt geladene Be-
standteile, dic Tonen, und auf die daraus sich er-
gebenden Konsequenzen elektrischer und chemi-
scher Natur zuriickfithren lassen. Ob diese Spaltung
durch den yp-Strahler selbst oder indirekt durch
die sekundir erregten f-Teilchen erfolgt, liBlt sich
nicht mit Sicherheit entscheiden. Insbesondere
die Wilsonsche Methode, die Bahnspur durch
Kondensation von iibersittigtem Wasserdampf
an den lings der Bahn erzeugten Ionen sichtbar
zu machen, spricht fiir den letzteren Mechanismus.
2. Die Ionisation der Luft ist es, die die am
meisten verwendete relative Intensititsmessung
der p-Strahlen erméglicht, indem die pro cm?
erzeugte Ionenzahl cet. par. der p-Strahlen-Intensi-
tdt proportional ist. Die Relationierung von -
Strahlen verschiedener Hirte stoBt aber wegen
der verschiedenen Ionisierungsfahigkeit auf Schwie-
rigkeiten. Ebenso sind die Messungen in verschie-
denen IonisationsgefaBlen nicht ohne weiteres
miteinander vergleichbar, da die erregte Sekundér-
strablung, die an der Ionisation mitbeteiligt ist,
mit dem Material und der Dicke der GefiaBwinde
variiert. Um ein MaB fiir die Ionisierungsfihigkeit
der y-Strahlen zu geben, sci angefiihrt: Die mit 1 g
Ra im Gleichgewicht (s. d.) stehende Menge Ra C
erzeugt in 1 em Entfernung pro cm? und Sekunde
4,10° Tonenpaare; bei voller Ausniitzung der
p-Reichweite in Luft ergibt sich durch Integration
itber den Raum die Gesamtzahl zu 1013 Ionenpaaren.
3. Die Wirmewirkung der yp-Strahlen ist klein
im Verhiltnis zu der der a-Strahlen. 1 g Ra im
Gleichgewicht mit seinen Folgeprodukten bis
inklugsive Ra C hat einen Gesamteffekt von

y-Strahlen,

o cal
135 Stunde’
y-Strahlen entfallen.

4. Die Wirkungen auf die photographische Platte
sind die gleichen, wie die der Rontgenstrahlen,
nur modifiziert durch die geringere Absorption,
also schwicher. Das Gleiche gilt fiir die physio-
logischen und fiir die Luminiszenzwirkungen (vgl.
die Artikel: Radioaktivitat, Ra-Therapie, Leucht-
erscheinungen und Féarbungserscheinungen).

Was endlich die Frage nach der Entstehung
und nach dem Wesen der p-Strahlen anbelangt,
so sind die Verhiltnisse derzeit noch nicht restlos
aufgeklirt. Nachdem es Rutherford gelungen
ist, mit der Drehkristallmethode (vgl. den Artikel
,,Rontgenspektren*) von den p-Strahlen des Ra B
-+ RaC ein Interferenzspektrum zu erhalten und
daraus Wellenlingen von 0,07-10—8 cm bis 1,37-10—8
cm zu berechnen, scheint ein Zweifel an der Wellen-
natur dery-Strahlen fastausgeschlossen. Andrerseits
ergeben sich aber, wenn diese Auffassung akzeptiert
ist, doch recht gewichtige Schwierigkeiten: Da dic
Energie eines sekundir ausgelosten f-Teilchens
bereits der des gesamten yp-Strahlers gleichkommt,
muf man annehmen, daB diese y-Energie sich nicht
gleichmiBig iiber den Raum ausbreitet, sondern
auf kleine Querschnitte um die gegebene Fort-
pflanzungsrichtung konzentriert bleibt. (— Dieser
Umstand hat urspriinglich zu einer korpuskularen
Auffassung, spiter zu einer ,,Lichtquanten‘-
Hypothese gefithrt.) Sommerfeld ist es gelungen,
einc wenigstens annihernd entsprechende theoreti-
sche Vorstellung zu entwickeln. Das beim Atom-
zerfall ausgeschleuderte S-Partikel ist durch seinc
Beschleunigung Ursache einer mit Lichtgeschwindig-
keit fortschreitenden elektromagnetischen Storung,
die sich mit zunehmender Endgeschwindigkeit
des p-Teilchens immer mehr um dessen Beschleuni-
gungsrichtung zusammendringt und wobei dic
Storungsbreite, auch Impulsbreite oder Quasi-
wellenlinge genannt, immer kiirzer, der p-Impuls
immer durchdringender wird. So erkldrt sich der
Umstand, daB in den meisten Fillen diejenigen
Priparate, deren f-Strahlen groBe Anfangsgeschwin-
digkeit besitzen, wie z. B. die C-Produkte, auch
eine sehr harte y-Strahlung aufweisen. Es folgt
daraus weiter die Anisotropie der p-Strahlen derart,
daB ein p-Impuls sich nicht gleichmiBig iiber den
ganzen Raum, sondern nur in bestimmte, durch
die Beschleunigungsrichtung des p-Partikels ge-
gebene Richtungen ausbreitet, sich also dhnlich
wie ein bewegtes Korpuskel benimmt. Eben dieses
forderte aber die experimentell gefundene hohe
Energie der sekundiren B-Strahlen. Und direkte
Versuche, z. B. die Tatsache, daB aus Zahlversuchen
dieselben Absorptionskoeffizienten erhalten werden,
wie aus Energiemessungen, scheinen damit iiberein-
zustimmen. —- Jede Bremsung, d. i. Verzigerung
eines primiren B-Teilchens miiite gleichfalls von
p-Strahlen begleitet sein; so entstehen sekundire
p-Strahlen, wenn B-Partikel auf Materie auffallen
und dort absorbiert werden, aber auch dann,
wenn die 8-Teilchen, aus dem Atom fortgeschleudert,
die Atombhiille durchqueren oder auf Nachbar-
atome treffen und Absorption erleiden; so diirfte
die Entstehung von s-Strahlen verschiedener
Wellenlinge bzw. Hirte aus ein und demselben
Atomzerfall (vgl. die Harteklassen der eingangs
angefithrten Tabelle) zu erkliren sein. In quanti-
tativer Hinsicht sind jedoch die meisten dieser
Fragen noch ungeklirt. K. W. F. Kohlrausch.

wovon 4,7 auf f-Strahlen, 6,4 auf



Dachprisma —Dampfdruck.

D

Dachprisma s. Umkehrprismensystem.

Déimmerungssehen s. Adaptation des Auges.

Dimmerungswerte homogener Lichter s. Hellig-
keitsverteilung im Spektrum.

Dimpfung s. Dekrement.

Dimpfungsfaktor. Fallt die Amplitude einer
Schwingung in einem Kondensatorkreis nach einer
Exponentialfunktion J; = J,e% ab, so wird g
der Dampfungsfaktor genannt und ist ein MaB fiir
die Grofe der Démpfung im Kreis. g T = b ist das
logarithmische Dekrement (T Dauer einer Periode).

A. Meifiner.

Diimpfungsfliiche, &lterer Ausdruck fiir Tlosse

eines Flugzeugs (s. d.).

Diémptungsmesser. Ein Instrument zur Messung
und meist direkten Ablesung des logarithmischen
Dekrementes eines Kreises oder eines Wellenzeigers
nach den unter: ,,Logarithmisches Dekrement* be-

schriebenen Verfahren zur Dampfungsmessung aus

der Resonanz oder J, - J,-Kurve. Soll die Dampfung
direkt abgelesen werden, so sind fiir die Dreh-
kondensatoren besondere Eichungen evforderlich.
A. Meifiner.

Diimpfungsreduktion bei Empfang drahtloser
Schwingungen — die Erhéhung einer sonst ab-
klingenden Amplitude eines Kreises durch Verbin-
dung desselben mit einem Gas- oder Elektronen-

relais durch Riickkopplung in der Art, dafl die:

Amplitude erhéht wird, ohne daB Selbsterregung
auftritt. Es wird hierdurch, sowohl fiir unge-
démpfte Schwingungen wie fiir tonende Funken
eine wesentliche Steigerung der Empfangslautstéirke
bzw. wesentlich grolere Abstimmscbarfe erzielt.
A. Meifiner.

Déamptungsreduktion. Herabsetzung des Wider-
standes in einem elektrischen Schwingungskreis
mittels einer als Generator geschalteten und mit
dem Kreise verbundenen Vakuumréhre. 4. Fsau.

Daltonismus s. Farbenblindheit.

Daltonsches Gesetz. Werden mehrere ideale und
gegenseitig indifferente Gase gleicher Temperatur,
die unter demselben Druck p stehen und die
Volumina v,, v,, v, ... einnehmen, miteinander
gemischt, so bleibt der Druck p ungeindert und
die Mischung nimmt das Volumen V = v,+v,+
Vst ... ein. Jedes einzelne Gas breitet sich in
dem ganzen Volumen V aus und gelangt dabei
unter einen entsprechend geringeren Partialdruck
(s. d.). Unter Anwendung des Boyle-Mariotteschen
Gesetzes folgt hieraus das Daltonsche Gesetz,
welches besagt, daB die Partialdrucke der Gase

in der Mischung den Wert p, = p “771, P, =P Y‘—"’,v,

Ps=p —%3 ; ... besitzen und daB die Summe der '

Partialdrucke gleich dem Gesamtdruck p ist.

Unter Beriicksichtigung des Avogadroschen Ge-
setzes (s. d.), demzufolge sich bei gleicher Tem-
peratur und gleichem Druck die Volumina mehrerer
Gase wie die Zahlen n der von ihnen vorhandenen
Molekiile verhalten, ergibt sich p,:p, .. = n;:n,..,
d. h. die Partialdrucke verhalten sich wie die
Molekiilzahlen der in der Mischung vorhandenen
Gase.

| Leitet man Dampf in einen mit Luft gefiillten
| Raum, so ist der Partialdruck des Dampfes der
gleiche wie der Druck des Dampfes, wenn die
! Luft nicht vorhanden wire. Die Einstellung des
Gleichgewichts erfolgt aber im lufterfiillten Raum
erheblich langsamer als beim Eintritt ins Vakuum.

Fir nicht ideale Gase und Diampfe gilt das
{ Daltonsche Gesetz mit grofler Niherung, solange
_es sich um geringe Dichten handelt.

Bei sehr hohen Drucken sind starke Abweichungen
"vom Daltonschen Gesetz zu beobachten, da dann
;die Anziehungskrifte der Gasmolekiile einer Art
auf diejenigen der anderen Art ins Spiel treten
(s. Bindres Gemisch.)

Uber das Daltonsche
Diihrings Gesetz. Henning.

Daltonsches Gesetz. Aus der Formel fiir den Gas-
idruck (s. Boyle - Charlessches Gesetz) und dem

Dampfdruckgesetz s.

| Aquipartitionstheorem (s. dieses) folgt, daB der Gas-
. druck immer proportional der Anzahl der Molekeln in
| der Volumseinheit sein mufl unabhéngig von der Art
| der Molekeln, woraus unmittelbar das Daltonsche
Gesetz folgt, daB fiir ein Gasgemisch der Ge-
samtdruck gleich der Summe der Partial-
drucke sein mu8. Q. Jdger.

Niheres s. G. Jiger, Die Fortschr. d. kinet. Gastheorie.
2. Aufl. Braunschweig 1919.

Dampidichte s. Gasdichte.

Dampfdruck. Verstehen wir unter r die Ver-
dampfungswirme einer Fliissigkeit, unter p den
Druck ihres gesittigten Dampfes, unter u und u’
das spezifische Volumen des Dampfes bzw. der
Flissigkeit, so besteht die bekannte Beziehung
r=T dp
dT
Fliissigkeit, fiir welche r unabhingig von der
Temperatur T und u’ gegen u zu vernachlissigen ist,
ferner soll der Dampf das Boyle-Charlessche Ge-
setz befolgen, also pu.= RT sein, so laBt sich
leicht finden

(u —u’). Denken wir uns nun eine

r
=Ce BT

Bringen wir eine Molekel aus der Fliissigkeit in
den Dampf, so muB eine Arbeit a zur Uberwindung
der Kapillarkrafte geleistet werden. Hat die Massen-
einheit n Molekeln, so ist na = r nichts anderes als
die Verdampfungswirme.

Nach der kinetischen Theoriedes Boyle -Charles-

schen Gesetzes (s. dieses) ist nrgct = RT, daher
r 3a
RT ~ mee "
| _ 3a
me?

! p=Ce
Eine analoge Formel koénnen wir auch aus der
kinetischen Theorie gewinnen. Wir haben uns vor-
zustellen, dall vom Dampf in die Fliissigkeit be-
standig Molekeln hineinfliegen. Gleicherweise miissen
zur Erhaltung des thermischen Gleichgewichts eben-
soviel Molekeln aus der Fliissigkeit in den Dampf
itbergehen. Dies ist nur vorstellbar unter der
Voraussetzung eines Verteilungsgesetzes der Ge-
schwindigkeiten. Wir konnen z. B. ganz allgemein
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die Zahl der Fliissigkeitsmolekeln, die mit einer
Geschwindigkeitskomponenten zwischen u und
u 4 du in der Sekunde senkrecht gegen die Fliissig-
keitsoberfliche fliegen, durch ¢ (u) du darstellen.
Dann werden von diesen Molekeln nur jene die
Fliissigkeit verlassen konnen, die eine Energie
2
-l;w > a haben, wobei a die Arbeit ist, welche die
Molekel zu leisten hat, wenn sie aus der Flissigkeit
in den Dampf gelangen will. Es wird also ihre

T 2 . .
Geschwindigkeitskomponente u > '1'11?’ sein miissen.

Die Zahl der Molekeln, welche die Flicheneinheit
der Fliissigkeit in der Sekunde verlassen, wird daher
sein

®
j;(p(u)du

und diese Zahl muf} gleichgesetzt werden der Zahl
der aus dem Dampf zuriickfliegenden Molekeln. Auf
diese Weise erhalten wir eine Gleichung fiir den
Dampfdruck p und benutzen wir die aus der
mechanischen Wiarmetheorie dafiir erhaltene Formel,
so konnen wir direkt die Funktion ¢ (u) bestimmen,
Wir erkennen so, dafl auch fiir die Flissigkeit das
Maxwellsche Verteilungsgesetz (s. dieses) giiltig
ist. Wir erhalten ferner einen Ausdruck fiir den
inneren Druck P und die Beziehung
3a
=Pe ™

Die willkiirliche Konstante C, die uns die mecha-
nische Wiarmetheorie liefert, ist also nichts anderes
als der innere Druck der Flissigkeit. Wenden wir
dies auf Quecksilber an, das unseren Voraus-
setzungen sehr nahe kommt, so erhalten wir fiir P
einen Druck von der GréBlenordnung 15 000 Atmo-
sphéren. G. Jdger.
Niheres s. G. Jiger, Die Fortschr, d. kinet. Gastheorie.

2. Aufl. Braunschweig 1919.

Dampidruck s. Sittigungsdruck.
Dampidruckdiagramm. Das Dampfdruckdia-

gramm oder Indikatordiagramm gibt ein Bild
von dem Verlauf der Dampfdruckinderungen im
Zylinder ciner Dampfmaschine, die sich wahrend
eines Hin- und Herganges des Kolbens auf einer
Kolbenseite abspielen. Als Abszisse wahlt man
das Zylindervolumen, als Ordinaten die Dampf-
driicke in Kilogramm pro Quadratzentimeter. Die
Lange des Diagrammes entspricht dem Hub-
volumen; dazu kommt noch eine Strecke, die gleich
dem Bruchteil des schidlichen Raumes vom Hub-
volumen ist. Der schiddliche Raum wird gebildet
aus dem Dampfzuleitungskanal und dem dampf-
erfiillten Raum, der zwischen Dampfkolben und
Zylinderdeckel iibrig bleibt, wenn das Dampf-
zufithrungsorgan geschlossen, der Kolben aber
in seiner Endlage (Totlage) ist. Betragt z. B. der
schidliche Raum 89/, des Hubvolumens und ist
die Diagrammlinge 80 mm, so wird er im Diagramm
durch eine Strecke von 80 -0,08 = 6,4 mm dar-
gestellt. Die Hauptziige des Dampfdruckdiagram-
mes sind (s. Figur):

a — b Einstrdémlinie

b -- ¢ Expansionslinie

¢ — d Vorausstromung

d — ¢ Ausstromlinie

¢ — [ Kompressionslinie

f — g Voreinstrémung

} Kolbenhingang,

} Kolbenriickgang.

Die Dampfdruckkurve entsteht auf folgende maschine,

Weise:

Dampfdruck—Dampfdruckdiagramm.

a b
3 AN
BN
S ¢
§
3
£ < —— VA
. Hibvolumen !
Dampfdruckdiagramm.

Waihrend der Zeit, die der Kolben braucht,
um von a nach b zu gelangen, stromt der Dampf
durch das von der Steuerung gedffnete Dampf-
einlaBorgan in den Zylinder ein. Bei b schlieBt
sich dieses Organ, der im Zylinder befindliche
Dampi expandiert. Wenn der Kolben in ¢ ange-
langt ist, offnet sich das DampfauslaBorgan und
bleibt auch nach der Umkehr des Kolbens bei 4
gedffnet, bis er e erreicht. Die im Zylinder be-
findliche Dampfmenge wird nun bei geschlossenem
Ein- und Auslaforgan komprimiert, bis bei f das
EinlaBorgan sich wieder 6ffnet und den Frisch-
dampf erneut in den Zylinder eintreten laft.

In der vollkommenen Maschine wiirden die
Expansion (Dampfdehnung) und die Kompression
(Dampfverdichtung) nach dem Gesetz der Adiabate
erfolgen, also

nach dem Gesetz pv1,135

= c¢ fiir anfinglich
trocken  ge-
sittigten,
itberhitzten
Dampt.

Praktisch erfolgt die Expansion nach dem
Gesetz der gleichseitigen Hyperbel pv = c¢ bei
Sattdampf, nach dem Gesetz pvi15=c bis
pvL2s =c bei HeiBdampf. Die Kompressions-
kurve verlduft nach der Polytrope (so genannt,
weil der Dampf wihrend der Zustandsinderung
seine Entropie &dndert) p v.i2 bis p v13 = c.

Die vom Linienzug abedef eingeschlossene Fliche
stellt das Produkt Druck mal Hubvolumen,
kg
cm?
niamlich die Leistung der Maschine auf einer
Kolbenseite wihrend eines einfachen Xolben-
Hin- und Herganges. Durch Planimetrieren der
Flache laBt sich der wihrend eines Doppelhubes
auf den Kolben wirkende mittlere Druck p; er-
mitteln (vgl. Dampfmaschine). Bei Mehrzylinder-
maschinen ist das Diagramm der beiden Zylinder-
seiten von sidmtlichen Zylindern der Leistungs-
berechnung zugrunde zu legen.

Das Dampfdruckdiagramm kann man von der
Maschine selbst mit Hilfe des Indikators (s. dort)
aufzeichnen lassen. Es gibt wertvolle Aufschliisse

2 29 *» P v1’3 = C .,

X cm?® = kg cm, also eine Arbeitsgrofie dar,

!iiber die Vorginge im Zylinder, insbesondere iiber

das Verhalten der Steuerung und des Regulators,
die Dampfdichtheit der Dampfabsperrorgane und
des Kolbens, ausreichende Bemessung der Weite
der Dampfwege, richtige Arbeitsweise der Kon-
densation usw.

Wie die Dampfdruckdiagramme bei der Dampf-

werden Druckdiagramme auch fiir
sonstige Kolbenmaschinen usw., Gaskraftmaschinen,



Dampfdruckthermometer —Dampfdiise.

Explosionsmotoren, Olmotoren, Pumpen, Geblia',se‘

entworfen und mit dem Indikator abgenommen.
L. Schneider.
Dampidruckthermometer s. Fernthermometer und
Stocksches Thermometer. |
Dampfdiise. Man uaterscheidet a) einfache[
Mindungen (Fig. 1), b) erweiterte Diisen oder |
Laval-Diisen (Fig. 2). Erstere haben einen 1m‘

Erweiterte Dampf- A

Fig. 1. Dampfdiise mit ein-
faeher Miindung.

Fig. 2.
diise nach Laval.

Sinne der Stromungsrichtung stetig abnehmenden
Querschnitt, bei letzteren nimmt der Querschnitt
erst bis zu einem Kleinstwert ab, dann zu. Die
Wirkungsweise ist auf Grund der Energiegleichung
im Verein mit der Stetigkeitsbedingung zu beur-
teilen, wobei in vielen Fallen die Betrachtung des
smittleren Stromfadens® fiir praktische Zwecke
geniigt. Wenn aus einem Gefif, in dem der Druck
durch Zufluf stindig auf den Wert p; gehalten
wird, Dampf oder Gas durch eine Diise ausstromt,
80 erreicht der austretende Strahl eine Geschwindig-
keit w, die sich bei richtiger Bemessung der Diise
aus der Energiegleichung
w2 .
A 2 =i —i=H

berechnet. Darin ist A der Warmewert der Arbeits-
einheit, i; und i der Warmeinhalt am Anfang und-
am Ende des Vorganges, H das Wairmegefille
(s. auch Wirmediagramm). Gleichung (1) gilt |
auch, falls Widerstéinde auttreten. Fiir reibungsfreie |
Stromung gilt

P1
worin v den Rauminhalt der Gewichtseinheit be-
deutet. Da hierbei die Expansion nach der Adiabate
erfolgt, fiir die pv® = konst. ist, so erhiilt man

w2 k . ’
gg a1 PRy (20

oder
B k—1

k T
W Vagk,_lplvlll—(b%) X } @)

Fithrt man die Stetigkeitsbedingung der eindimen-
sionalen Strémung ein

Gv=1fw . (3)
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Fiir diesen Druck pm, den man nach Zeuner
als ,kritischen Druck bezeichnet, wird somit
f = fm ein Kleinstwert. Dem Drucke pm entspricht
eine Stromungsgeschwindigkeit, die gleich der
.,Schallgeschwindigkeit der Adiabate ist;

S ok
Wm =} kg pm vin = V2g KF1 PV (6)

Diese Geschwindigkeit héngt also nur vom
Anfangszustand des Treibmittels ab. Sie kann
aur im Innern einer divergenten Diise oder in der
Austrittsoffnung der cinfachen Miindung auf-
treten; das letztere kann nur dann stattfinden,
wenn der Gegendruck, d. i. der Druck in dem
Raume, in den der Strahl tritt, gleich oder kleiner

lals pm ist. Uberschallgeschwindigkeit im Innern

einer Diise kann nur erzielt werden, wenn sie er-
weitert wird, nicht aber wenn sie im engsten Quer-
schnitt senkrecht abgeschnitten wird, Ist der
Gegendruck wesentlich kleiner als pm, so soll
man nach de Laval erweiterte Diisen beniitzen.
Wird aber der kritische Druck nicht wesentlich
unterschritten, so geniigt auch die einfache Miin-
dung. Versuche von Stodola haben gezeigt, daBl
in diesem Falle der Dampfstrahl im freien Auflen-
raum weiter expandiert, allerdings in anderer Weise
als bei Laval-Diisen; es treten unter plétzlicher
Strahlverbreiterung Schwingungen auf, die allmah-
lich abklingen. Die Anwendung des Impulssatzes
lehrt, wie Zerkowitz gezeigt hat, daB die erziel-

' bare ,,mittlere* Geschwindigkeit bei dieser freien

Expansion bei maBiger Unterschreitung des kriti-
schen Druckes nicht wesentlich hinter der adia-
batischen Geschwindigkeit zuriickbleibt.

Das in der Zeiteinheit durchstrémende Dampf-
gewicht bleibt unverdnderlich, sobald im End-
querschnitt der einfachen Miindung bzw. im engsten
Querschnitt fiy der erweiterten Diise, der kritische
Druck auftritt. Das hierbei durchstrémende sekund-
liche Dampfgewicht betragt:

2
2 )’kﬁj _

/ < S

. k

=1,ufm]/p1 N 1)
Vi

Fir Wasserdampf im trocken gesittigten Zu-
stande berechnet sich o = 1,99, im iiberhitzten
Zustande 1 = 2,09. Versuche von Bendemann
und Loschge haben indessen ergeben, dal in
beiden Fillen ¢ = 2,03 ist. Der Wert 2,03 gegen-
tiber 2,09 im iiberhitzten Gebiet ist auf den Ein-

flul der Stromungswiderstinde zuriickzufiihren;

daf} dieser Wert aber auch fiir anfénglich trocken
gesattigten Dampf gilt, ist nach Stodola auf den
Einfluf} der Unterkithlung zurtickzufiihren, dem-

worin f den Durchstrémquerschnitt, G die in der | zufolge sich anfinglich gesittigter Dampf in der
Zeiteinheit durchstromende Gewichtsmenge be-| Diise zuniichst wie iiberhitzter Dampf verhilt;
deutet, so erhilt man “erst in der Erweiterung findet eine teilweise Kon-
“densation statt. Der Energieverlust infolge der

o 2 kt+1 Stromungswiderstinde betragt bei gut gebauten

(= fV 2,&k 1 [ (B)li<,p> k } = Diisen 5—10 v. H., dementsprechend ist die wirk-
k—1vi|\n/ \m ‘liche Geschwindigkeit west = ¢ W, wobei ¢ = 0,95

—=fAP). . . . . ... (4) 1 — 0,97 ist. Die Erweiterung mull allmahlich er-

folgen, da sonst ein Ablosen des Dampfstrahls von
den Wandungen stattfinden kann.

Ist bei einer erweiterten Diise der Gegendruck
P > pm, so wirkt die Diise als Diffusor. Der Druck
‘ sinkt an der engsten Stelle unter den Gegendruck,
lim divergenten Teil findet dann eine Verdichtung

wenn man Pp; als unverdnderlich ansieht. Die
Funktion A (p) wird fiir einen bestimmten Wert
P = Pm ein Maximum und es ist i

k
2 K—1
Pm =P, <T<—'+T>

E)
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statt. Auf dieser Eigenschaft beruht die Verwend-
barkeit der erweiterten Diise als Dampfmesser.
Die Diisen des praktischen Dampfturbinenbaues
dienen als Leitvorrichtungen. Sie erhalten aus
baulichen Griinden einen Schrigabschnitt. Dieser
ist auf die Stromung ohne EinfluB, wenn eine
eigentliche Erweiterung nicht vorgesehen ist, und
der Gegendruck p > pm ist. Hierbei erfolgt die
Strémung mit Unterschallgeschwindigkeit. Ist aber
bei einer solchen einfachen Leitvorrichtung der
Gegendruck p<<pm, so wirkt der Schrigabschnitt
wie eine Erweiterung und es wird in ihr Uberschall-
geschwindigkeit erreicht. Diese Weiterexpansion
im Schrigabschnitt ist mit einer Ablenkung des
ganzen Dampfstrahls verbunden (vgl. Zerkowitz,
Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. S. 869. 1917 und
S. 533, 1922; Stodola, Dampfturbinen. 5. Aufl.).
G. Zerkowitz.
Dampidynamo. Dampfdynamo heilit man eine
Dynamomaschine (Generator), die durch eine
Kolbendampfmaschine angetrieben wird. Turbo-
dynamo wird die von einer Dampfturbine ange-
triebene Dynamomaschine genannt. Beide unter-
scheiden sich grundsitzlich durch die Betriebs-
tourenzahl, die bei der Dampfdynamo 90 bis 250,
bei der Turbodynamo 1000 bis 3000 in der Minute
betragt. L. Schneider.
Dampfentoler. Auf der Tatsache beruhend, dafl
das Ol rund 1500mal spezifisch schwerer ist als
Dampf von 100° C, werden StoB8kraft- oder
Fliehkraftentoler gebaut. Sie bezwecken ent-
weder durch wiederholte scharfe Richtungsinderung
des Dampfstromes oder durch die Zentrifugalkraft
die im Dampf schwebenden Oltropfchen von dem-
selben zu trennen. Der Druckverlust des Dampfes
im Olabscheider darf 2 c¢m Quecksilbersiule
nicht iiberschreiten. Fiir die meisten Zwecke ge-
niigt eine Entolung des Dampfes bis auf 10—15 g
Ol auf 1000 kg Dampfwasser. Uberhitzter Dampf
laBt sich unvollkommener entélen als Sattdampf.
- L. Schnevder.
Dampferzeugung., Die drei Aggregatzustinde
der chemischen Verbindung H,0 — Kis, Wasser,
Dampf — unterscheiden sich durch verschiedenen
Gehalt an latenter Warme. Um Wasser von 100°
in Dampf von 100° zu verwandeln, ist einem Kilo-
gramm dieses Stoffes eine Wirmemenge von
536,5 Kalorien zuzufithren. Das Wasser geht
vom flilssigen in den gasformigen Aggregats-
zustand iiber, es siedet, ohne bei gleichbleibendem
Druck seine Temperatur zu erhchen. Je hoher
der Druck, unter welchem das Wasser siedet,
desto hoher die Siedetemperatur. Das Wasser
siedet an der Meeresobertliche bei 100° C; bei
20 Atm. abs. Druck betrigt die Siedetemperatur
bereits 211°  Die technische Dampferzeugung
geschieht fast ausschlieBlich auf dem Weg der
Wirmeiibertragung von Verbrennungsgasen an
Wasser durch metallische Heizflichen hindurch.
Der Wirkungsgrad dieses Vorganges wird gekenn-
zeichnet durch das Verhiltnis der wirklichen
Verdampfungsziffer zur theoretischen. Die
theoretische Verdampfungsziffer ist das Verhéltnis
des Heizwertes von 1 kg des Brennstoffes zur
Warmemenge, welche zur Bildung von 1 kg Dampf
notig ist. Theoretisch konnten also soviel Kilo-
gramm Dampf erzeugt werden, als die hierzu
notige Wirme in der bei der Verbrennung von
1 kg Brennstoff frei werdenden Warme enthalten
ist. Die wirkliche Verdampfungsziffer erhilt man,
wenn man die in der Zeiteinheit gebildete Dampf-

Dampidynamo —Dampfkessel.

menge durch die in derselben Zeit verbrauchte
Heizstoffmenge teilt. L. Schneider.

Dampikalorie s. Kalorimetrie.

Dampfkalorimeter. Der zu untersuchende Kérper
von der Masse m héngt an einer Wagschale einer
empfindlichen Wage und befindet sich in einem
allseitig geschlossenen Raum, durch dessen Decke
der Aufhéngedraht in einer engen Offnung hindurch-
geht. Zundchst wird die Wage mit dem daran-
héingenden Korper aquilibriert. Dann lifit man
schnell durch ein weites Rohr siedenden gesattigten
Wasserdampf in den geschlossenen Raum eintreten.
Eine gewisse Dampfmenge wird sich auf dem zu
untersuchenden Korper niederschlagen und ihn da-
bei allmihlich von der Anfangstemperatur t, auf
die Siedetemperatur t, des eintretenden Dampfes
erwarmen. Ist die kondensierte Menge Wasser,
die man durch abermaliges Aquilibrieren der Wage
als Differenz beider Wigungen findet, gleich w, so
sind 539 w cal an den zu untersuchenden Korper
abgegeben, der sich dabei von t, auf t, erwérmt hat.
Ist c seine mittlere spezifische Warme zwischen t,
und t,, so gilt also ¢ - m - (t, — t;) = 539 w, woraus
folgt

w 539
T om b, —t

In neuerer Zeit ist die Methode des Dampfkalori-
meters vielfach in umgekehrter Form benutzt
worden, indem man die spezifische Wéarme nicht
aus einer kondensierten Wassermenge, sondern aus
der verdampften Menge einer Substanz ermittelte,
z. B. in der Art, daBl man den Korper, der sich auf
Zimmertemperatur befand oder auf eine andere
Temperatur vorgewdrmt oder abgekiihlt war, in
fliissige Luft, fliissigen Sauerstoff, fliissigen Wasser-
stoff od. dgl. einsenkte. Die verdampfte Substanz
wird gefunden, indem man das gebildete Gas auf-
faingt und volumetrisch bestimmt. Ist v das Vo-
lumen des gebildeten Gases von der Dichte s, so
ist m = v-s und man rechnet nach der obigen
Formel, wobei man nur fiir 539 die entsprechenden
Verdampfungswiarmen (Luft 50, Sauerstoff 51,
Wasserstoff 123 cal) einzusetzen hat. Scheel.

Dampfkessel. Die Dampfkessel haben den Zweck,
die aus dem Brennmaterial frei werdende Wirme
moglichst verlustlos an Wasser abzugeben, um
Dampf von bestimmter Spannung zu erzeugen.
Die von 1 kg Brennstoff erzeugte Dampfmenge
hangt von der Heizkraft des Brennstoffes, der
Temperatur des Speisewassers, dem im Kessel
herrschenden Dampfdruck und dem Wirkungsgrad
der Kesselfeuerung ab. Um 1 kg Wasser von 0°
in Dampf von der Spannung p und Temperatur t
zu verwandeln, ist an Warme notig:

A=665+0305t=q+ o+ Apu.

Dabei ist ¢ die Flissigkeitswirme ~t, o die
innere Verdampfungswirme, Apu die aullere
Verdampfungswarme. Von der Heizkraft des
Brennstoffes wird nur ein Teil zur Dampfbildung
ausgeniitzt. Verlustquellen sind: Zuriickbleiben
von Brennbarem in den Verbrennungsriickstinden
(Abbrandverlust), unvollstindigeVerbrennung durch
Bildung von Rufi und Kohlenoxyd anstatt Kohlen-
dioxyd, Abgang von Wérme mit den Verbrennungs-
gasen durch den Schornstein (Abwirmeverlust),
Strahlungs- und Leitungsverluste an die Um-
gebung. Aufgabe der Technik ist es, die Verluste
auf ein Mindestmall zu beschrinken.

Dies geschieht hinsichtlich des Abbrandverlustes durch
geeignete Auswahl des Rostes fiir den in Aussicht genommenen
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Brennstoff. Regelung der Zugstirke. Verwertung der Rost-
und der Rauchkammerriickstinde. Die Bildung von Rul
und von Kohlenoxyd wird vermieden durch entsprechende
Ausbildung des Verbrennungsraumes und geeignete Anlage
der Luttzuluhruu"
Maf} beschriankt durch weitgehende Ausniitzung des Wiirme-
inhaltes der Heizgase im Kessel. groles Verhiltnis von Heiz-
fliche zu Rostfliche, Verwertung der Abgase zur Speise-
wasservorwarmung. Die Strahlungs- und lLeitungsverluste
konnen durch gute Einmauerung und Isolierung
gehalten werden.

AuBer den Verlusten bei der Verbrennung treten
noch solche bei der Dampfbildung auf, durch

berreilen von Wasser
in den Dampf, durch
Ablagerung von Flug-
asche, RuB}, Kesselstein
oder 01 auf den Heiz-
flichen.

Die ersteren Verluste wer-
den verringert durch be-
stindige Zirkulation des
Wassers und Schaifung eines
geniigend groBen Wasser-
spiegels, um die Trennung
des Dampfes vom Wasser
ohne Aufschiumen zu ge-
statten, letztere  durch
mechanische Reinigung der
Heizflichen, Anwendung
von Speisewasserreinigern,
Vorwirnuern, Olabscheidern.

Der Da,mpfkessel be-
steht aus der Feuerung,
den Rauchgasziigen und
dem eigentlichenKessel.
Die Feuerung erhilt
ihre Gestalt durch das
verwendete Brennma-
terial. Als solches kom-
men nicht nur Kohle
jeder Sorte, Torf, Holz,
Koks, Erdolriickstande,
sondern auch technische
und landwirtschaft-
liche Abfille, wie Lohe,
Ségespéne, Reishiilsen,
griine Bagasse, Haus-
mull in Betracht. Der
Rost wird als wagrecht-
liegender Planrost oder
als Schriagrost ausge-
bildet. Die Aufgabe
des Brennmaterials ge-
schieht von Hand oder
durch Mechanismen,
wie z. B. bei den ver-
schiedenen ~Wurffeue-
rungen und der Ketten-
rostfeuerung. Ein Nach-
teil der letzteren ist,
daB sie nur fiir gewisse Sorten von Brennmaterial
verwendbar sind. lhr groBer Vorteil liegt in einem
guten Wirkungsgrad und Einsparung von Be-
dienungspersonal.

Der eigentliche Kessel wird in zwei grundsitzlich
verschiedenen Bauarten ausgefiihrt, nimlich als
Zylinderkessel oder als Rohrenkessel. Die ersteren,
nicht ganz genau als GroBwasserraumkessel be-
zeichnet, umfassen dic Walzenkessel, Flammrohr-
kessel und Batteriekessel, die letzteren die zahl-
reichen Systeme der Rauchrohlen— und der Wasser-
rohrkessel. Kombinierte Kessel sind Vereinigungen
beider Grundarten. Bei dem Einflammrohr-.
kessel (Fig. 1) liegt der Planrost in einem Well-
rohr. Die Verbrennungsgase geben ihre Wirme |

Fig. 2

2r Abwiarmeverlust wird auf ein geringes |

niedrig

Fig. 1.
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zunichst durch das Flammrohr an das im Walzen-

| kessel befindliche Wasser ab, ziehen in einem
| gemauerten Rauchgaskanal der AufBlenseite des
Walzenkessels entlang nach vorne und wieder
zuriick und verlassen den Kessel durch den Fuchs
oder Rauchabzugskanal. Der Zweiflammrohrkessel
‘enthélt statt einem zwei Wellrohre.

Fig. 2 zeigt einen Batteriekessel mit Stufen-
rost, einer Abart des Schrigrostes. Der Batterie-
kessel besteht aus mehreren iiber- und nebeneinander
liegenden Walzenkesseln, welche von den Feuer-

Einflammmrohr-Dampfkessel.

Batterie-Dampfkessel it Stufenrost.

gasen bestrichen werden. Zwischenwénde, in den
ersten Ziigen aus feuerfestem Stein, lenken dic
Heizgase. Wie beim Flammrohr- und dem folgenden
Wasserrohrkessel bestreichen die Heizgase nur dic
Oberfliche des vom Wasser, nicht vom Dampf,
erfiillten Teiles des Kessels.

Rauchréhrenkessel, d. h. solche, bei denen
der Walzenkessel mit einem System von Rohren
ausgestattet ist, durch welche die Heizgase ziehen,
sind der 01tsveranderhch(- Lokomobil- und Loko-
motivkessel. Oft werden Rauchrohrenkessel in
. ortsfesten Anlagen iiber Walzen- oder Flammrohr-
kessel gestellt.

In urroBeren Einheiten wird heute fast ausschlie3-
‘ lich del Wasscerrohrkessel verschiedener Systeme
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gebaut. Fig. 3 zeigt den Babcock-Wilcoxkessel mit | des Wasserraumes mit dem gleichen Zweck als
Kettenrostfeuerung. Das Brennmaterial, meist | das Wasserstandsglas, der AblaBhahn zum Ent-
kleinstiickige Kohle (NuBkohle), wird durch die|leeren des Wasserraumes, das Manometer oder
mechanische Beschickungsvorrichtung dem sich | Dampfdruckmesser. Zuweilen treten noch hinzu
langsam nach hinten bewegenden Rost, einem | Pyrometer, Zugmesser, Apparate zur Kontrolle
endlosen Band von Kettengliedern aus kurzen der chemischen Zusammensetzung der Verbren-
Roststidben, zugefilhrt. Die Feuergase streichen |nungsgase, Wassermesser, Dampfmesser. Die Aus-
durch ein geneigtes System von wassererfiillten | riistung des Kesselhauses wird vervollsténdigt durch
Rohren und am Oberkessel entlang. In Fig. 3 Speisepumpen, Kohlen-, Asche- und Schlacken-
sind die U-formigen, wagrecht liegenden Rohre | forderungsanlage, Wasserreinigung, Speisewasser-
des Dampfiiberhitzers im ersten und zweiten Zug | vorwirmung.

erkennbar. Die Wasserrohre miinden beiderseits : Dampfkessel werden gewohnlich gebaut fiir Uber-
in Wasserkammern, durch deren Ausbildung und | driicke von 5 bis 16 Atm. Bei Erzeugung von
Anordnung sich die einzelnen Kesselsysteme unter- | Dampf fiir den Betrieb von Dampfmaschinen jeder
scheiden. Die Wasserkammern stehen mit dem | Art sind in ortsfesten Anla,gen Uberdriicke von
Oberkessel in Verbindung. Die Wasserzirkulation | 8 bis 13 Atm. iiblich. Ein MaB fiir die Dampfleistung
ist infolge der geneigten Rohrlage den Heizgasen ‘ eines Kessels ist die Kesselbeanspruchungs-
entgegengesetzt. Um trockenen Dampf zu er-|zahl, d. i. das pro 1 m? Heizfliche in der Stunde
halten, erfolgt bei allen Kesselsystemen die Dampf- ' erzeugte Dampfgewicht in kg. Diese Zahl betrigt:
entnahme am hochsten Teil des Kessels, bei Wasser-

rohrkesseln an dem dem aufsteigenden Wasser- und — bel mabi boi
Dampfstrom entgegengesetzten Ende, am Dom Betrieh | strengtem Bobrieh
oder Dampfsammler. Wasserrohrkessel werden, ‘

besonders als Schiffskessel, auch mit stehenden fiir Flammrohrkessel . 12 ‘ 29
Rohrsystemen ausgefiihrt. Vorteile der Wasser- | Wasgerrohrkessel . 16 35
rohrkessel sind: Geringer Raumbedarf, rasches _  Schiffskessel . . . 18 40
Dampfmachen, grofle Explosionssicherheit. .. Lokomotivkessel . 40 60

Die Kesselleistung wird
bestimmt durch die
Rostbeanspruchung.
Man versteht darunter
die auf 1 m? Rostfliche
in der Stunde verbrannte
Heizstoffmenge. DieHéhe
der Rostbeanspruchung
ist nach der Art des
Brennstoffes sehr ver-
schieden und richtet sich
aullerdem nach der Zug-
starke. Wihrend im orts-
festen Kesselbetrieb die
Verbrennung von 150 kg
guter Kesselkohle auf
1 m?2 schon als hohe
Rostbeanspruchung gilt
und man bei maBigem
Betrieb kaum iiber die
 Halfte dieser Zahl geht,
erreicht man bei moder-
nen Schiffskesseln 220 kg
und bei Lokomotiven
500 kg in der Stunde.
Der Wirkungsgrad
eines guten Dampfkessels
einschlieBlich Uberhitzer
und Ekonomiser (s. dort)
betragt 80 bis 829/,
Gesetzliche  Bestim-
mungen iiber den Bau,
die Ausriistung, die Prii-
fung und die Aufstellung
Fig. 8. Babcock-Wilcox-Dampfkessel mit Kettenrostfeuerung. %‘Zc]g:;gii{zesf:%tsmigrmn
9. Januar 1909 (sog.
Zur Ausriistung des Dampfkessels gehort die | Dampfkesselgesetz) niedergelegt. Mit der
Armatur, d. i. das Sicherheitsventil zum Ab- |stindigen Untersuchung der im Betrieb befind-
blasen des Dampfes bei Uberschreitung des zu- | lichen Dampfkessel hinsichtlich ihrer Betriebssicher-
lassigen Druckes, das Wasserstandsglas zum Er- | heit befassen sich die Dampfkesselrevisions-
kennen des jeweiligen Wasserstandes im Kessel, | oder Uberwachungsvereine. L. Schneider.
die Probierhdhne an der Grenze des Da.mpf- und | Niheres s. F. Tetzner, Die Dampfkessel. Berlin 1914.
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Dampfkesselexplosion. An den verheerenden
Explosionen der letzten Jahrzehnte sind vor-
wiegend GroBwasserraumkessel (s. Dampfkessel)
beteiligt. Vorwiegende Ursachen von Explosionen
sind: Schwache Konstruktion, unsachgemifle Be-
dienung, Erglithen durch Wassermangel oder
Kesselstein- bzw. Olablagerung, Blechschwichung
durch Rost, Einwirkung von Sauren, Rifbildung,
schlechtes Material. L. Schneider.

Dampfkolben. Der Dampfkolben ist jener
Maschinenteil einer Damptmaschine, der
Zylinder unmittelbar den Dampfdruck aufnimmt
und durch das Gestange (Kolbenstange, Kreuzkopf,
Triebstange) auf die Kurbel iibertragt. Der Kolben
ist aus GuBeisen, bei groBleren hochbeanspruchten
Ausfithrungen aus Stahlformgufl. Seine dampf-
dichte Passung im Zylinder wird durch selbst-
spannende gulleiserne Ringe gewahrleistet, die
in Nuten am Kolbenumfange liegen und sich
federnd gegen die Zylinderwand pressen.

L. Schneider.

Dampfikraftanlage. Eine Dampfkraftanlage be-
steht im wesentlichen aus drei Teilen: Kessel-
anlage, Rohrleitungsanlage, Maschinen-
anlage. Dazu tritt zahlreiches Zubehor. Das
Speisewasser wird durch Dampfkolben- oder
Dampistrahlpumpen (Injektoren) in den Kessel
gedriickt, nachdem es vorher einen Vorwéarmer
(Ekonomiser) und unter Umsténden einen Wasser-
reiniger passiert hat. Der im Kesgel erzeugte
Sattdampf wird zuweilen in einem Uberhitzer
iiberhitzt. In der Leitung zur Maschine sind
Wasserabscheider eingebaut zum Zweck, das
in der Rohrleitung gebildete Niederschlagswasser
oder vom Kessel heriibergerissene Wasser aus dem
Dampf zu entfernen. Die Dampfmaschine ist
hiufig mit einem Kondensator ausgeriistet, der
entweder als Strahlkondensator ausgebildet oder
mit einer Kolben-, Luft- und Wasserpumpe ver-
bunden ist. Soll das Kondensat von Dampf-
maschinen zur Kesselspelsung Verwendung finden,
so muf es in einem Olabscheider von Olspuren
sorgfiltig gereinigt werden. Findet der Maschinen-
abdampf technische Verwertung, so wird er bei
Austritt aus der Maschine im Dampfentéler
vom Zylinderschmierél befreit.

im |
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Die Mantelheizung, zuweilen durch Deckel-
heizung vervollstindigt, halt die Wandungs-
temperatur hoch und verringert die Kondensation
des Arbeitsdampfes im Zylinder, besonders den
schédlichen Eintrittswadrmeverlust. Das Kon-
densat im Dampfmantel wird dem Dampfverbrauch
der Maschine zur Last gelegt. Die Heizung ist
nur wirtschaftlich bei Maschinen mit einem Warme-
verbrauch fir die indizierte Pferdekraftstunde
von mehr als 3500—-4000 Kal. L. Schneider.
Niheres s. Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, heraus-
gegeben vom Verein Deutscher Ingenieure. Heft 101.
Dampfmaschine, Die Dampfmaschine dient zur
Umwandlung des im hochgespannten Dampf ent-
haltenen latenten Arbeitsvermégens in mechanische
Arbeit. Bei der Kolbendampfmaschine im
Gegensatz zur Dampfturbine, kurz Dampf-
maschine genannt — erfolgt die Arbeitsleistung
des Dampfes durch Druckwirkung auf einem hin-
und hergehenden Kolben. Ist der mittlere Dampf-

‘druck auf den Kolben wahrend eines Kolben-

Hin- und Riickganges pij kgxem—2, F cm? die
Oberflache des Kolbens, s der einfache Kolbenweg
(Hub) in Metern ausgedriickt, n die Anzahl der
Doppelhiibe des Kolbens in der Minute, so betragt
die Leistung der Maschine in Pferdestirken:

I\_p1><F><s 2“Pb

60-75

Der mittlere Kolbendruck p; wird dem Dampf-
druckdiagramm (s. dort) oder Indikatordiagramm
entnommen. Diese Leistung wird auf den Dampf-
kolben abgegeben (indiziert). Sie heiit indizierte
(innere) Leistung im Gegensatz zur effektiven
(4uBleren), die um die Reibungsverluste der Maschine
kleiner ist als die erstere. Nur die effektive oder
Nutzleistung steht nach auBlen zur Verfiigung.

Das Verhiltnis fffekﬂr—
indizierter

nischer Wirkungsgrad.

Bereits die indizierte Leistung wird unter Ver-
lusten gewonnen. Solche sind: Teilweises Ent-
weichen des Dampfes durch Undichtheiten der
Maschine, Abkiihlung des Dampfes durch Leitung
und Strahlung, Druckverluste durch Drosselung.

Leistung heift mecha-

Oft steht nicht | Das Verhiltnis der indizierten Leistung zur Leistung

geniigendes frisches Wasser (aus Brunnen oder ! ‘der als vollkommen gedachten Maschine heifjt

Bichen) zur Verfiigung, um die Kondensation zu
betreiben.
alsdann in Riickkiithlanlagen wieder auf niedrige

Das schon verwendete Wasser wird |

Temperatur gebracht. Die Brennmaterialversorgung |

der Kessel geschieht oft maschinell,
elektrisch angetriebenen Aufziigen, Forder-
schnecken, Foérderbindern, Kettenrosten.
Der Kohlenverbrauch kann durch selbstschreibende

Asche und Schlacke wird bei groen Anlagen mit
mechanischen Transportvorrichtungen ent-
fernt.

Die Einrichtung einer Dampfkraftanlage wird
vervollstindigt durch Anzeige- und Warnungs-
apparate, Sicherheitsvorrichtungen,
Dampf- und Wasserleitungen, Olleitungen,
ausgleichvorrichtungen und Ventile.

L. Schneider.

Rohr-

Dampfmantel. Der Zylinder von Dampfmaschinen |

wird, insbesondere bei Einzylinder-Sattdampf-

mit meist |
 lich erzeugte 'indizierte oder effektive Pferdekraft-

" miBiger Dampfgeschwindigkeiten.

| der indizierte Wirkungsgrad. Endlich bezeichnet
man mit indiziertem thermischen und effek-
tivem thermischen Wirkungsgrad das Verhaltnis
des Warmetiquivalents einer Pferdekraftstunde,
d. 8. 632 kecal, zum Wirmeaufwand fiir die tatsich-

stunde. Bei guten, normalen Dampfmaschinen
betragt der mechanische Wirkungsgrad 85 bis

Wigevorrichtungen kontrolliert werden. Auch:92%,, der indizierte 60 bis 80°/,, der indizierte

thermische 16 bis 20°/,.

Man verringert die Drosselverluste durch Einhaltung
Der adiabatischen und

1 bis an den Gegendruck im Zylinder reichenden Expansion

sekundére

sucht man nahezukommen durch Behinderung des Wirmo-
austausches zwischen Dampf- und Zylinderwandung und ent-
sprechend grofe Bemessung der Zylinderinhalte. Anwendung

" des iberhitzten Dampfes und Verteilung der Dampfdehnung

maschinen oder bei Niederdruckzylindern von Ver- |
bundmaschinen, mit einem zylindrischen, dampf- |

erfilllten Ring wumgeben. Man nimmt hierzu
Frischdampf bzw. Dampf aus dem Aufnehmer. |

Berliner - Scheel, Physikalisches Handworterbuch.

auf zwei oder mehrere Zylinder, guter Wirmeschutz nach
auBen vermindern die Abkiihlungsverluste. Sorgfiltige
Werkstiattenausfithrung und aufmerksame Wartung ver-
ringern die Lissigkeitsverluste. Die Reibungsverluste werden
niedrig gehalten durch Verminderung der Anzahl und richtige

| Bemessung der reibenden Flichen und gute Wartung und

Schmierung derselben.

Die Dampfmaschine kann zum direkten oder
lindirekten Antrieb von Arbeitsmaschinen ver-
| wendet werden. Im ersteren Fall, z. B. beim Antrieb

9
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von Pumpen und Geblisen, sitzen die Kolben |mit héherem Druck als atmosphérischem, so
der treibenden und der getriebenen Maschine auf | bezeichnet man die Maschine als Gegendruck-
einer gemeinsamen Kolbenstange. Im anderen | maschine. Der Abdampf der Auspuffmaschine
Fall, beim Betrieb von Transmissionen, oder | besitzt atmosphirische Spannung, wihrend die
rotierenden Arbejtsmaschinen beniitzt man das | Kondensationsmaschine die Dampfspannung bis
Kurbelgetriebe zur Umwandlung der hin- unter den Druck der AuBenluft ausniitzt. Dies
und hergehenden Kolbenbewegung in eine Dreh- |ist nur méglich dadurch, daB der die Maschine
bewegung. Eine Dampfmaschine mit Kurbel- | verlassende Dampf in einem Kondensator nieder-
getriebe hat folgende Hauptteile: ‘gesch]a.gen und das dabei entstehende Vakuum
durch eine Luftpumpe dauernd aufrechterhalten
wird. Der Kraftbedarf der Kondensation ist etwa

a

Fig. 1. Schema der Dampfmaschine mit Kurbelgetriebe.

Der Zylinder a dient zur Aufnahme des Dampfes,
welcher abwechselnd von beiden Seiten auf den

Hochdruck-
Zylinder
Finkurbel=Verbund -

Wiederdruch-
~——

Zweikurbel- Verbund -

4 bis 6°/, der Normalleistung der Maschine, der
Arbeitsgewinn der Dampfmaschine durch die
Kondensation betragt aber 25 bis 30°/,. Als
Kinzylindermaschinen werden Dampfmaschinen
bezeichnet, deren Leistung in nur einem Zylinder
erzeugt wird. Arbeiten zwei gleiche Zylinder
unter gleichen Verhiltnissen auf die Kurbelwelle
oder auf eine unmittelbar angetriebene Arbeits-
maschine, so spricht man von einer Zwillings-

) (¢

Zwillings = Tandem - Verbund

Damptmaschine

Fig. 2—4. Einteilung

Kolben b wirkt. Dieser sitzt auf der Kolbenstange e,
die durch den vorderen Zylinderdeckel nach auBen
geht und im Kreuzkopf d endigt. Eine Stopfbiichse e
im Zylinderdeckel verhindert den Austritt des
Dampfes aus dem und den Eintritt der Luft in
den Zylinder. Der Kreuzkopf d macht im Maschinen-
gestell auf der Gleitbahn dieselbe hin- ungd her-
gehende Bewegung wie der Kolben b. Die Pleuel-,
Trieb- oder Kurbelstange f verbindet den Kreuz-
kopf d mit dem Zapfen g der Kurbel, die auf der
Kurbelwelle h sitzt. Der Kurbelzapfen g rotiert
im Kurbelkreis (s. Fig. 1). Die Zahl der Um-
drehungen der Kurbelwelle ist gleich der Anzahl
der Doppelhiibe des Dampfkolbens. Auf der
Kurbelwelle sitzt das Schwungrad.

Einteilung der Dampfmaschinen. Bei der
liegenden oder horizontalen Dampfmaschine
liegt die Zylinderachse wagrecht, bei der stehen-
den oder vertikalen Dampfmaschine steht sie
senkrecht, und zwar sind der oder die Zylinder
oben, die Welle unten. Je nach dem Zustand
des zur Verwendung kommenden Dampfes unter-
scheidet man Sattdampf- und HeiBdampf-
maschinen. VerliBt der Abdampf die Maschine |

der Dampfmaschinen,

maschine. Die Verteilung des ganzen Druck-
gefilles des Dampfes auf zwei oder mehrere Zylinder
ist das Kennzeichen der Verbund- (Compound-)
Maschine, Zweifach- oder Mehrfachexpan-
sionsmaschine. Entsprechend dem wachsenden
Volumen des Dampfes bei sinkendem Druck ist
der Hochdruckzylinder der kleinste, der Mittel-
druckzylinder grioBler, der Niederdruckzylinder am
groBten. Nach der Anordnung der Zylinder werden
die Dampfmaschinen bezeichnet als Tandem-
oder Einkurbelverbundmaschinen, Zweikurbel-
verbundmaschinen, Zwillingstande m maschinen
usw. (s. Fig. 2 bis 4).

Steuerung der Dampfmaschinen.. Je nach
der augenblicklich geforderten Leistung der Dampf-
maschine ist dem Zylinder bzw. Hochdruckzylinder
eine mehr oder minder groBe Dampfmenge durch
die Einlaorgane zuzufiihren. AuslaBorgane miissen
dafiir sorgen, dafl der verbrauchte Dampf recht-
zeitig den Zylinder wieder verliBit. Diesen Ein-
und AuslaBl des Dampfes regelt die Steuerung.
Je nachdem die Steuerung mittels Schieber, Hihnen
oder Ventilen erfolgt, spricht man von einer
Schieber-, Hahn- oder Ventildampfmaschine.
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Dampispannung s. Sittigungsdruck.
Dampfspannung von Lisungen s. Losungen.

Ist die Steuerung so eingerichtet, daB die Maschine |
vor- und riickwirts laufen kann, so bezeichnet |

man letztere als Umsteuerungs- oder Reversier- Dampispeicher. Der Dampf kann als Nieder-
ma.sc.hme. ) !druckdampf mit rd. 1 Atm. abs. Druck oder als

Bei idlteren oder ganz em.fa.cher} Da.mpfma.schi_neni Hochdruckdampf mit 2 bis 10 Atm. abs. aufge-
geschieht die Regelung der Leistung durch Ver- | speichert werden. Dies geschieht a) in mit Wasser
dnderung des Da,mpfdruckes vor der Maschine | gefiillten Behiltern unter Druckschwankungen von
(Drosselregelung), bei der iiberwiegenden Mehrzahl | einigen Zehntel Atmosphiren (Rateau) bis zu

der heute im Betrieb befindlichen Dampfmaschinen
jedoch durch Verinderung der dem Zylinder zu-
gefithrten Dampfmenge (Fiillungsregelung). Kann
die Fiillung durch einen Regler (Regulator) in
weiten Grenzen eingestellt werden, so bezeichnet
man eine solche Maschine als Prizisionsdampf-
maschine. Die EinlaBsteuerung wird durch den
Regulator automatisch verstellt bei jeder Anderung
der Umdrehungszahl der Maschinenwelle, die
hervorgerufen wurde durch Zu- oder Abnahme
der von der Maschine zu leistenden Arbeit. Der

Regulator muB so beschaffen sein, dal bei allen

Belastungen der Maschine die Umdrehungszahl
fast konstant bleibt. Schwankungen in der Winkel-
geschwindigkeit der Maschinenwelle, hervorgerufen
durch den in jedem Augenblick wechselnden
Dampfdruck auf den XKolben (s. Dampfdruck-
diagramm), oder durch die Art der Kraftiiber-
tragung mittels des Kurbelgetriebes, miissen je
nach dem Verwendungszweck der Maschine mehr
oder minder vollkommen durch das Schwungrad
ausgeglichen werden. Je grofler das Schwung-
moment, desto gleichméBiger ist die Winkel-
geschwindigkeit v der Maschinenwelle. Man be-
zeichnet den Quotient

Vmax — Vmin

als Ungleichformigkeitsgrad der Maschine. Er
darf bei gewShnlichen Werksantrieben /5, bis 1/,
betragen, beim Antrieb von Wechselstromdynamos
z. B. jedoch 1/, nicht iiberschreiten.

Dampfmaschinen werden heute gebaut in GroBen von etwa
15 bis 2500 PS. Der iibliche Dampfdruck vor der Maschine
betriagt 8 bis 16 Atm. abs., die Dampftemperatur bei HeiB-
dampfmaschinen 250 bis 330° C. Die minutlichen Touren-
zahlen normaler Betriebsmaschinen liegen zwischen 60 und 150.

Rotierende Dampfmaschinen, bei welchen
der Dampf nicht auf einen hin- und hergehenden,
sondern auf einen rotierenden Kolben driickt,
sind in verschiedenen Bauarten ausgefithrt worden.
Praktische Nachteile, insbesondere die Schwierig-
keit der dauernden Dampfdichtheit, behinderten
die Verbreitung dieser Sonderarten, welche heute
iiberdies von der Dampfturbine (s. dort) iiber-
holt sind.

(Siehe auch Auspuffmaschine, Dampfdruckdiagramm,
Dampfdynamo, Dampfkolben, Dampfikraitanlage, Dampi-
mantel, Dampfverteilung, Gleichstromdampfmaschine, Hei-
zungskraftmaschine, Lokomobile, Lokomotive, Sattdampi-

maschine, Schidliche Oberfliche, Schiffsmaschine, Wiirme-
verbrauch der Kraftmaschinen.) i
L. Schneider.

Niheres 5. Conrad MatschoB, Die Entwicklung der Dampf-
maschine. Berlin 1908. (Geschichtliches.) — W. Schiile,
Technische Thermodynamik. Berlin 1917. (Theorie.)
— H. Dubbel, Entwerfen und Berechnen der Dampi-
maschinen. Berlin 1919. (Konstruktives.)

Dampfmesser., Dampfmesser sind Apparate, die
angeben, welche Gewichtsmenge Dampf durch
eine Rohrleitung flieBt. Die Messung beruht auf
dem Prinzip des Schwebekegels, der Drosselscheibe
oder der Dampfdiise. L. Schneider.

Néheres s. Dr. A. Rover, Einiges iiber Dampfmesser. Zeit-
schrift des Vereins deutscher Ingenieure 1919. S. 100.

mehreren Atmosphiren (Ruths). Der aufzu-
speichernde Dampf gibt seine Wirme an das
Wasser ab; umgekehrt verdampft das Wasser,
wenn der Speicher entleert wird; b) in raumver-
anderlichen Behiltern, dhnlich den Gasometern
(Harlé - Balcke); c¢) in Behiltern von gleich-
bleibendem Rauminhalt, indem der weiter hinzu-
tretende Dampf die schon im Raum befindliche
Dampfmenge komprimiert (Balcke, Ladewig).
Wichtig ist es die Dampfspeicher gut zu isolieren.
Die Dampfspeicherung bezweckt, bei der Abdampf-
verwertung zu Kraftzwecken einen gewissen Aus-
gleich zwischen momentan anfallender Abdampf-
menge und dem Abdampfbedarf herbeizufiihren.
Durch die Hochdruckdampfspeicherung nach
Ruths wird eine gleichmillige Belastung der
| Kesselanlage bei sehr schwankendem Dampfbedarf
| erreicht, z. B. in Papierfabriken, Brauerieen,
Elektrizitits- und Heizungskraftwerken.
L. Schneider.

Dampistrahlpumpe. Zweck der Dampfstrahl-
pumpe (Injektor) ist die Beforderung einer Wasser-
menge vermittels Dampf gegen einen bestimmten
Druck, wie z. B. bei der Kesselspeisung. Wahrend
im Pulsometer die Dampfspannung ohne Ver-
mittlung eines Kolbens direkt auf die Fliissigkeit
wirkt und in der Dampfpumpe der Dampfdruck
durch den Kolben auf die Fliissigkeit iibertragen
wird, gelangt in der Dampfstrahlpumpe die Ge-
schwindigkeit des Dampfes zur Wirkung.

Die Arbeitsweise einer Dampfstrahlpumpe ist
folgende: Hochgespannter Dampf wird durch eine
Diise geleitet, hinter welcher der mit hoher Ge-
schwindigkeit austretende Dampfstrahl eine Luft-
verdiinnung erzeugt, durch die Wasser aus der
Saugleitung angesaugt wird. Das angesaugte Wasser
wirkt nun kondensierend auf den Dampf, wodurch
die Luftleere noch vergroBert wird. Es bildet
sich ein zusammenhingender Wasserstrahl, dessen
Geschwindigkeit in einer sich allméhlich erweitern-
den Fangdiise in Druck umgesetzt wird, der im-
stande ist, ein Riickschlagventil gegen das unter
Druck stehende GefiB zu oOffnen. Die Saughohe
des Wassers sei kleiner als 6 m, seine Temperatur
geringer als 500 C (s. a. Pulsometer).

Die Konstruktion der Dampfstrahlpumpe riihrt von dem
| franzésischen Ingenieur Henri Giffard (1858) her. Wesent-
. liche Verbesserungen hat sie durch Ernst Korting in
| Hannover und Alex. Friedmann in Wien erfahren.

| L. Schneider.
. Ndheress. F. Tetzner, Die Dampfkessel. Berlin 1914.
Dampiturbine. Im Gegensatz zur Kolbendampf-
| maschine erfolgt die Arbeitsleistung des Dampies
|in der Dampfturbine nicht durch unmittelbare
! Druckwirkung, sondern durch Umsetzung der
" lebendigen Kraft eines mit hoher Geschwindigkeit
| strémenden Dampfstrahles. Die Arbeit einer ver-
" lustlosen Dampfturbine ist

|
|

| W02

, 2¢
!Dabei bedeutet i — i, das adiabatische Warme-
| gefille des Dampfes in der Turbine, w die diesem
g%

p
AL=Afvdp=i—i,=A
p



132

Wirmegefille entsprechende Geschwindigkeit des
auf das Turbinenlaufrad auftreffenden Dampf-
strahles. Die Dampfturbine baut sich auf aus
einem Diisen- oder Leitapparat, in welchem die
Druckenergie des Dampfes in lebendige Kraft, kurz
ausgedriickt in Geschwindigkeit, umgesetzt wird
und aus einem Laufapparat, der die lebendige
Kraft des Dampfstrahles auf eine umlaufende
Welle iibertrigt. Der Laufapparat besteht aus einem
Rad, dessen Umfang mit gekriimmten Schaufeln
besetzt ist, die in Richtung der Radachse vom
Dampf durchstrémt werden. Da'die Dampfge-
schwindigkeit w, fiir die iiblichen Dampfdruck-
grenzen vor und hinter der Turbine sehr hoch ist,
ergibt sich bei wirtschaftlicher Ausniitzung des
Dampfes eine Radumfangsgeschwindigkeit von
300 m/sec und dariiber. Die ersten Turbinen (De
Laval 1884) liefen deshalb mit 20 000 bis 30 000
Umdrehungen in der Minute. In der Folgezeit,
ja schon gleichzeitig mit de Laval, suchte man
diese unpraktischen Drehzahlen dadurch zu ver-
ringern, daB man statt eines einzigen Rades deren
mehrere oder eine mit Schaufeln besetzte viel-
krinzige Trommel verwendete, wobei das Druck-

gefille mehrfach unter-

teilt wird (Parsons 1884,

Rateau, Zoelly) oder

der Dampf innerhalb

eines Raumes gleichen

Druckes seine lebendige

Kraft (kurz Geschwindig-

keit) stufenweise abgibt

(Curtis).
Nebenstehende Figur
zeigt im Aufri} und

GrundriB den Leitappa-
rat oder die Diisen, so-
dann einen auf dem Rad
sitzenden Laufkranz,
einen im feststehenden
Turbinengehiduse  befe-
stigtenLeitschaufelkranz,
der die Dampfstrahlen
lediglich umlenkt und
einen zweiten Laufkranz.
Bei den Gleichdrucktur-
binen wird nur in den
Diisen oder in ihnen und
den Leitschaufeln das
Druckgefille des Dampfes in lebendige Kraft um-
gewandelt; bei den Uberdruekturbinen (Parsons)
findet diese Umwandlung zum Teil auch in den
Laufschaufeln statt. Die heute gebriauchlichste
Bauart der Dampfturbinen niitzt im Hochdruck-
gebiet (Kesseldruck bis auf 1—3 Atm.) den Dampf
in einer Druckstufe mit 2—3 Geschwindigkeits-
stufen (Curtisrad), im Niederdruckgebiet in
einigen Gleichdruckridern oder in einer Uberdruck-
schauflung aus. Ubliche Umdrehungszahlen dieser
kombinierten Bauarten sind bei Antrieb von Dy-
namomaschinen 1500 bis 3000 pro Min. Mit einer
Maschine kénnen 30 000 kW, und mehr bewéltigt
werden.

Verluste entstehen in der Dampfturbine durch Reibung
des Dampfes an den Schaufeln, durch Undichtheiten in den
notigen Spielrdumen zwischen Schaufelende und Gehiuse
oder Trommel und durch zu hohe Austrittsgeschwindigkeit
des Dampfes aus dem letzten Laufkranz.

(Siehe auch Gegendruckturbine, Anzapfturbine, Abdampf-

turbine.)
L. Schnetder.

Niheres s. A. Stodola, Dampf- und Gasturbinen. 5. Auil.
Berlin.

Teile der Dampfturbine.

Dampfiiberdruck—Dampfverteilung.

Dampfiiberdruck, Die technischen Angaben des
Dampfdruckes in kg/qem beziehen sich haufig
auf den Atmosphirendruck als Nullpunkt. Es ist
folglich x Atm. Uberdruck = x 4+ 1 Atm.
absoluter Druck (Atm. abs.). Wo Miflverstind-
nisse moglich sind, sollte jede Druckangabe mit
einem entsprechenden erliuternden Zusatz versehen
sein. Zuweilen wird der Dampfiiberdruck auch als
effektiver Dampfdruck bezeichnet.

L. Schneider.

Dampfiiberhitzung. Die Erzeugung des iiber-
hitzten Dampfes geschieht durch die Uberhitzer
der Kesselanlage, indem man Sattdampf bei
konstantem Druck Wirme zufithrt. Man verwendet
sowohl _guBeiserne als auch (hiufiger) schmiede-
eiserne Uberhitzer. Sie bestehen meist in einer
Anzahl von Rohren, deren Inneres vom Dampft
erfiillt und deren &uBere Oberfliche den Heizgasen
ausgesetzt ist. Die Rohre miinden in zwei ge-
trennte Dampfkammern, die Sattdampf- und die
HeiBdampfkammer. Die Uberhitzer werden sowohl
mit eigener Feuerung versehen, meist aber in die
Heizgasziige der Kessel eingebaut und im letzteren
Fall meist so, dal die Gase zunichst einen Teil
der Kesselfliche, sodann gleichzeitig Kessel und
Uberhitzer und hierauf wiederum nur die Kessel-
heizfliche bestreichen. Zur Regelung der Uber-
hitzung konnen Klappen die Gase mehr oder minder
vom Uberhitzer fernhalten oder es wird ein ent-
sprechender Teil des Heidampfes durch Rohre,
die in den Wasserraum des Kessels verlegt sind,
geleitet und nach seiner Abkiihlung mit dem Rest
wieder vermengt oder endlich, es wird dem Heil3-
dampf Sattdampf zugesetzt. Die Heifldampf-
temperatur betrigt am Kessel in der Regel 300
bis 380° C. L. Schneider.

Naheress. F'. Tetzner, Die Dampfkessel. Berlin.

Dampiverteilung. Das Zu- und Abstrémen des
Dampfes am Zylinder einer Dampfmaschine regeln
die Dampfverteilungsorgane und zwar die EinlaB-
organe den Voreintritt und den Expansionsbeginn,
die AuslaBorgane den VorauslaB und den Kom-
pressionsbeginn (s. Dampfdruckdiagramm). Der
Expansionsbeginn, mit anderen Worten der
Fiillungsgrad, muB3 gewohnlich in weiten Grenzen
verinderlich sein, je nach der Belastung der
Maschine; je grofler dieselbe, desto hoéher der
Fiillungsgrad. Das Gestinge, welches die Dampf-
verteilungsorgane antreibt, heift dulere Steue-
rung. Die innere Steuerung oder die Dampf-
verteilungsorgane koénnen Schieber, Ventile
und Hihne sein. Man spricht somit von Schieber-
steuerung, Ventilsteuerung usw. Die EinlaB-
steuerung wird vom Regulator verstellt.

An eine gute Dampfverteilung werden folgende
Anforderungen gestellt: Freigabe der erforderlichen
Dampfquerschnitte, um Drosselverluste zu ver-
meiden, dichter AbschluB der Dampfriume, Un-
veridnderlichkeit im Betrieb, gerduschloses Arbeiten.

Maschinen, welche gelegentlich auch riickwirts
laufen miissen, wie Lokomotiven, Schiffsmaschinen,
Fordermaschinen, Walzenzugmaschinen, erhalten
eine Umsteuerung. Diese beruht darauf, daB
die Bewegung der Dampfverteilungsorgane von
einer Schwinge (Kulisse) abgeleitet wird, die um
einen Punkt pendelt. Je nach dem Sinn, in welchem
der Angriffspunkt des Steuermechanismus von
dem Schwingungsmittelpunkt der Kulisse absteht,
wirkt die Steuerung fiir Vorwirtsgang oder Riick-
wirtsgang der Maschine. L. Schneider.



Daniellsche Ketten—Deformationszustand.

Daniellsche Ketten. Galvanische Elemente, deren |
wirksame Elektroden beiderseits aus Metallen be- |
stehen, die in aneinander grenzende Lsungen eines
ihrer Salze eintauchen, werden als Daniellsche
Ketten bezeichnet. Das bekannteste Beispiel hier-
fiir bildet das Element, das nach dem Schema auf-
gebaut ist:

Cu | CuS0, | ZnSO, | Zn.

In diesen Ketten besteht der den Strom liefernde
chemische ProzeB (s. auch Galvanismus) darin,
daB das weniger edle Metall in Losung geht, wih-
rend das edlere aus seiner Losung abgeschieden
wird. Indessen kann, wie die Theorie lehrt und
das Experiment bestitigt, bei hinreichender Ver-
diinnung, der Losung des edleren Metalles auch
der umgekehrte Vorgang stattfinden, wobei das
edlere Metall den negativen Pol bildet.

H. Cassel.
Niheres in den Lehrbiichern der Elektrochemie; z. B. bei |
M. Le Blanc. Leipzig 1920. !
D’ Arsonvalgalvanometer s. Drehspulgalvano- |
meter.

Deckplatten der TIliissigkeitsrohren s. Polari-
sationsrohre.
Deckpunkte s. Raumwerte der Netzhaut.
Deflation. Von J. Walther eingefithrte Bezeich- |

nung fiir die Ablation (s. diese) durch den Wind. '
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einen von einer Magnetisierungsspule umgebenen
Eisen- oder Nickeldraht einen Strom schickt,
bewirkt eine Torsion des Drahtes, indem sie eine
schraubenformige Magnetisierung erzeugt, und
da sich Eisen lings dieser Induktionslinien ausdehnt,
withrend Nickel sich zusammenzieht, so mufl bei
beiden eine Torsion im entgegengesetzten Sinne
eintreten. Gumlich.

Deformationsténe werden nach Auerbach solche
Toéne genannt, welche bei der Fortleitung einer
Schallwelle durch verschiedene Schwingungssysteme
infolge einer ,,Verzeichnung* der Schwingungsform
der urspriinglichen Welle zustande kommen. So
soll die Form einer auf dag Ohr treffenden (Luft-)
Welle auf dem Wege durch das Mittel- zum Innen-
rohr infolge des eigentiimlichen Baues des Ohres
geindert werden. Es treten dann im Innenrohr

i Sinuskomponenten auf, die in der Luftwelle nicht

enthalten waren.

S. auch Kombinationstone. E. Waetzmann.
Niheres s. Everett, Phil. Mag. 41, 1896.

Deformationszustand eines stetig ausgedehnten
Mediums (Kontinuums). Der einfachste Fall ist
der Zustand der reinen Dehnung (bzw. Kom-
pression), zusammengefallt unter dem Namen
Dilatation, bei dem alle Punkte des Kontinuums
relativ zueinander nur in einer bestimmten Richtung

Sie spielt namentlich in Wiistengebieten eine grofle | verschoben sind und diese Verschiebung fiir alle
Rolle, wo sie imstande ist, durch Ausrdumung des | Punkte einer Normalebene zu dieser Richtung
Verwitterungsschuttes muldenformige Vertiefungen E den gleichen Betrag hat. Die relative Anderung
auszuhohlen und so Hohlformen zu schaffen, die | des Abstandes zweier solcher Ebenen ist die Dila-

bis unter das Meeresniveau hinabreichen kénnen, |
weil der aufwérts wehende Wind bei seiner Erosions- |
arbeit an keine Erosionsbasis (s. diese) gebunden ist. |

0. Baschin. |

Deflektoren s. Lokalvariometer.

Deformation des Erdkorpers s. Festigkeit der
Erde.

Deformation durch Magnetisierung. Wie die
Magnetisierbarkeit einer Probe durch Zug oder
Druck beeinflulit wird, so dndert sich auch umge-
kehrt die Lénge einer ferromagnetischen Probe,
also Dbeispielsweise eines zylindrischen Stabes,
in Richtung des Feldes durch die Magnetisierung,
jedoch zeigen in dieser Beziehung die drei haupt- |
sichlichen ferromagnetischen Metalle ganz ver-
schiedenes Verhalten. Am einfachsten verhilt
sich Nickel, das sich mit wachsender Feldstirke
dauernd verkiirzt, und zwar bei niedrigen TFeld-
stirken mehr, bei hohen immer weniger bis zur
Erreichung eines Grenzzustandes (GroBenordnung
0,000025 der ganzen Linge). Auch bei Kobalt
nimmt die Linge zundchst mit steigender Feld- |
stirke ab, erreicht aber zwischen 250 und 500 Gau3
ein Minimum (Verkiirzung von der Gréenordnung
0,000005 der Linge), um dann mit weiter wachsen-
der Feldstirke wieder zuzunehmen, so dall sogar |
eine Verlingerung resultieren kann. i

Gerade umgekehrt verhilt sich Eisen: die bei
niedrigen Feldstirken eintretende Verlingerung |
(GroBenordnung  0,000002 der Lénge) erreicht |
bald ein Maximum, nimmt dann wieder ab und‘
geht bei hoheren Feldstirken zwischen 250 und |
500 GauB in eine einem Grenzzustand zustrebende |
Verkiirzung iiber (GréBenordnung 0,000007 derl
Lange). Bei der groBten Verlangerung scheint der |
Zustand reinen Risens ziemlich labil zu sein;|
die GroBe der Deformation hingt in hohem Mafle |
von der Beschaffenheit der Probe ab.

Eine gleichzeitige longitudinale und zirkula,re’
Magnetisierung, die man erhilt, wenn man durch

tation des Materials.

Hat dagegen die Verschiebung den gleichen
Betrag fiir alle Punkte paralleler Ebenen zur
Verschiebungsrichtung, so liegt der Zustand der
reinen Scherung vor. Der Winkel, um den dabei
eine zu diesen Ebenen senkrechte Gerade gedreht
wird, heiBt der Gleitwinkel. Endlich ist der
Deformation auch der Zustand der reinen Drehung
anzurechnen, bei dem das Kontinuum ohne Ge-
staltsinderung nur in eine gedrehte Lage iiber-
gefiihrt ist.

Diese Zustéinde, an geniigend klein gewéhlten
Volumenelementen ausgefithrt, bestimmen den
ortlich veranderlichen, allgemeinen Deformations-
zustand des Kontinuums. Die Scherung lift
sich indes noch ersetzen durch Dehnung, bzw.
Kompression in zwei zur Scherungsrichtung unter
45° geneigten Richtungen und eine Drehung,
so daB Dilatation und Drehung die urspriinglichen
Elemente des Deformationszustandes bleiben.

Statt von der Deformation des Volumelements
auszugehen, pflegt man das Kontinuum als Punkt-
haufen aufzufassen, dessen Elemente nur Ver-
schiebungen erfahren. Primédr sind in dieser Auf-
fassung die drei Verschiebungskomponenten u, v,
w eines Punktes, die ihrerseits stetige (oder aus-
nahmsweise unstetige) Funktionen des Ortes sind.
Die Deformation hangt natiirlich von den relativen
Verschiebungen benachbarter Punkte, also den
Differentialquotienten

ou cu ou
ox oy oz
ov [AY ov
ox oy oz
ow ow ow
ox oy oz

ab. Da diese 9 Groflen die Komponenten eines
allgemeinen Tensors (s. diesen) sind, zerfallen
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sie in zwei Teile, einen symmetrischen und einen
schief symmetrischen:

exx ©exy ©xz 0 oxy wxa
(1) eyx eyy eyz und (2) wyx 0 oy
€zx ey €zz wzx Ozy 0
gy = 0. —eve = L ou n ovy
=g v = e =g \gy Tax)s
1 /ou oOv
wxy = '—wyx=—2— 5§~E usw,

Die GroBen exx, eyy, ez; bedeuten Dilatationen,
die GroBen exy, exs, ezy Scherungen, die GroBen
oxy usw. Drehungen. Die Hauptachsentransfor-
mation des ersten Tensors entspricht der oben er-
wihnten Zuriickfithrung auf reine Dilatation und
Drehung, welch letztere im zweiten Tensor ent-
halten ist.

Die Voluménderung infolge der Deformation
wird, wenn die Deformation hinreichend klein ist,
durch die Divergenz des Verschiebungsvektors:

ou  Ov Oow

0x 0y Oz
gemessen, deren Verschwinden also volumbestéindige
Deformation anzeigt.

In der Hydrodynamik besteht die namliche
Auffassung des infolge der Stromung stindig
stattfindenden Deformationszustandes, wobei u, v,
w die pro Zeiteinheit stattfindende Verschiebung,
d. h. die Stromungsgeschwindigkeit, bedeutet. Man
flegt diese Komponenten in Abhingigkeit vom
IO)rt X, ¥, z zu suchen (Eulersche Gleichungen).
Da dann die momentan betrachtete Verschiebung
udt, vdt, wdt immer unendlich klein ist, mifit
wie oben, die Divergenz die Volumdeformation,
ihr Verschwinden ist der Ausdruck inkompressib-
ler Fliissigkeit. Gleichwohl fallt die in endlicher
Zeit erreichte Deformation endlich aus. Mit diesen
endlichen Verschiebungen beschaftigt sich die
Lagrangesche Form der Stromungsgleichungen
(s. Hydrodynamik). Der schiefsymmetrische Tensor
(2) miBt im Falle der Hydrodynamik die Wirbe-
lung, d. h. die Drehgeschwindigkeit des Volum-
elements. Die wxy bilden einen axialen Vektor,
eben den Rotationsvektor des Elements.

Die Auffassung, da der Deformationszustand
der Kontinua sich auf stetige Verschiebungen
seiner ,,Punkte* zuriickfiihren lasse, also auf
drei Komponenten an jeder Stelle, liBt sich mit
molekulartheoretischen(atomistischen)Vorstellungen
natiirlich nur durch das Bindeglied von Mittel-
bildungen in Einklang bringen, so daB die Ver-
schiebung in dieser Auffassung eine mittlere
Verschiebung darstellt. Die 9 Deformations-
groBen exx usw. sind nun durch die 3 Kompo-
nenten u, v, w ausgedriickt, so da sie nicht un-
abhiingig wihlbar, sondern durch mindestens
6 Beziehungen verkniipft sind, und zwar handelt
es sich um Beziechungen zwischen den zweiten
partiellen Ableitungen der Deformationskompo-
nenten, Diese Beziehungen heilen die Kom-
patibilitdtsbedingungen,

Sie lauten z. B.:

Oleyy  O'ewm _  O'euy
oz oy® oy oz’
0 exx 0 ( Oey; Oezx 0O exy)
ovez ox\_ ox ' oy 0z

und weitere von analoger Bauart. Natiirlich gelten sie nicht,
wenn die Deformation nicht auf die mittleren Verschiebungen,
sondern unmittelbar auf den molekularen Vorgang zuriick-
zufithren sind. Solche allgemeinere Ansitze sind in der histori-

Dehnung —Dekrement.

schen Entwicklung, nicht mehr aber in der heute gebriuch-
lichen Form der Elastizitatstheorie enthalten.

F. Noether.
Niheres s. Love, Lehrbuch der Elastizitit (deutsch von
A. Timpe, 1907, insbesondere historische Einleitung
und Kap. I).

Dehnung s. Deformationszustand.

Deklination s. Himmelskoordinaten.

Deklination, magnetische, Der Winkel zwischen
dem magnetischen und dem astronomischen
Meridian eines Orts. Genaue Messung erfordert
einen magnetischen Theodoliten (s. d.). Mit ihm
visiert man eine wagerecht schwebende Magnet-
nadel an, welche man, um die Schiefe der magneti-
schen Achse gegen die Absehlinie zu eliminieren,
um 180° um ihre Lingsachse dreht. Hingt der
Magnet, wie bei einer genauen Messung gegeben,
an einem Faden, so ist das Torsionsverhiltnis
(8. d.) zu beriicksichtigen. Fiir Reisebeobachtungen
kann der Magnet auf einer Metallspitze, der Pinne,
ruhen. Die Schiffahrt bestimmt die magnetische
Deklination mit dem KompaB8 (s. d.). Die niedere
Landesvermessung benutzt den Doserkompal oder
die ,,Bussole, hat aber keine umlegbare Nadeln
und daher mit einer Instrumentalkonstanten zu
rechnen. A. Nippoldt.

Deklinometer. Instrument, die zeitlichen Ver-
dnderungen der- magnetischen Deklination zu
messen, bestehend aus einem M .gnet, der an einem
Faden oder Draht so aufgehéngt, dafl er wagerecht
schwebt, daher auch Uaifilar genannt, und einem
Skalenfernrohr, das einen mit dem Magneten fest
verbundenen Spiegel betrachtet. Im Gesichtsfeld
des Fernrohrs scheint sich der vertikile Faden
des Fadenkreuzes iiber die Skala zu bewegen.
Der etwa in Bogenminuten ausgedriickte Wert
eines Intervalls der Skala ist der ,,Skalenwert*,
sein Reziprokes die ,Empfindlichkeit”. Ist A
die Entfernung der Sk.la vom Spiegel, © der
Torsionskoeffizient des Fadens, so ist der Skalen-
wert

ro
Q= 1718 ’QK.

Sie ist also eine Indikatorempfindlichkeit,
doch kann das Deklinometer auch magnetometrisch
empfindlich gemacht werden, und zwar durch
untergelegte Magnete. Sind diese mit dem Erdfeld
gleichgerichtet, so wird das Deklinometer un-
empfindlich, im anderen Fall iiberempfindlich
(s. a. Magnetometer). A. Nippoldt.

Dekrement, logarithmisches, ist bei einem Schwin-
gungsvorgang der natiirliche Logarithmus des Ver-
hiltnisses zweier aufeinander folgender Amplituden
gleicher Richtung; wenn die Amplituden in einem
Kondensatorkreis abfallen nach J = Joeft, so ist

Jo e— Bt
— = —__ —efT =ed
PR Ty R
J ! Jo*WT
b also =lognJ—°=ﬂT=g=__l____,
! 2.5L Jo?,

d. h. der wihrend einer Periode verzehrten
Energie zu der wihrend derselben Periode im Kreise

umgesetzten Energie.
w Cem W2 2

2nL_ Am 300
=g cos p > g (p Verlustwinkelim Kreis)

D ist ferner =

=

Bl

|

=

e

1/b = Anzahl der ganzen Schwingungen, bis die
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die Stromwerte J, (C; und C,) die Summe der

. 1 . s .
Amplitude auf R gesunken ist. Die Amplituden Dimpfungen beider Kreise, also

sind abgefallen auf !/;, bei einer Démpfung von 1 C,—GC, Jo?
nach Perioden b0 =151 = — V5o
g’% ;é’a " d. h. ist jetzt eine der beiden Dimpfungen bekannt,
0.05 46 z. B. der eine Kreis wire ein Wellenmesser mit der
0.02 115 Déampfung p,, so erhdlt man die Dampfung b, die

Dampfung des Senders.

Eine Bedingung fiir die Dampfungsmessung ist,
daB die Kopplung zwischen dem Erreger und dem
MeBkreis ganz lose ist; die Kopplung (k) muB
kleiner sein als

Messung des logarithmischen Dekrements.

A. Aus der Resonanzkurve. 1. Bei ungedampften
Schwingungen. Wirkt auf einen Schwingungskreis
(L, C, n,) eine sinusformige elektromotorische Kraft

(n,), so ist Dy D;
j_ E E Y
TIW / 1 2 Ist Riickwirkun, hand i i
I g vorhanden, so ist die Resonanz-
—V W+ (2 iy n, C) kurve breiter.
Veréindert man die Periodenzahl des Schwingungs- | B Démpfungsmessung durch Einschaltung von

kreises (n,) kontinuierlich z. B. indem man C ver- Widerstand. . .
#indert, so erhalt man in dem Kreis den maximalen | a) Bei ungedimpften Schwingungen. Es wird
] in den zu messenden Kreis ein zusitzlicher Wider-
Strom bei Resonanz, d. h. wenn n; = n, = - -———Istand Aw, geschaltet. Der Strom sinkt auf i,
E 27 J/LC | Da die ungeddmpfte EMK. konstant ist, gilt
is ist J max. = __ = Jr und man erhalt fii e = 1yWp = iy (W + 4 W)
ist, dann ist J max w rund b fiir Daraus ergibt sich der unbekannte Widerstand

das Verhiltnis des Stromwertes im Kreise bei einer i

beliebigen Abstimmung n, zu der bei Resonanz Wy = Adw,—*—
die Bezeichnung . L—1
<»Ji>2% 1 - | oder wenn I, = 121 W= AW,
Je) 1 1
' 1— - (2 zn; L— b n,C) b) Bei gedampften Schwingungen (StoBerregung

und lose Kopplung). Ist die Funkenzahl a, so zei
da (270,)?LC=1 und (27 ;P LC= 1 ein Hitzdrahtinstrument den Wert g

(J)2= 1 da b= w 2

Jr I ne oy 2n1L1‘ wl=ilsz~_—awH/izdt:
w2 (22 my)? T T \ng? ; o
] . /n,? J2 ‘ Jiw
ist b* = n* (ﬁ_l»m"ﬁ’ | =awH/J02e"zﬂT sinf2znt-dtoa ——1,
1 b— C—Cr J? “ fiigt man in den Kreis durch 4 w eine zusétzliche
alsd =7 Vyer—g* Déampfung ein (4 g,), so ist
b ergibt sich also in der Art, daB man aus der | W. —ilw. —a J02WH__
Resonanzkurve die C-Werte fiir den groften Strom 272 Th 4 (8, + A8,)
{Cr) und einen anderen beliebigen Stromwert ab- b iz i.2
liest und oben einsetzt. Zweckméafiger setzt man ﬁ =, 2 Wy =AWy 525
in die Formel die beiden Kapazititswerte ein, | e Tk \ L
welche den gleichen Stromwerten zu beiden Seiten | o _ 17 : .
der Resonanzkurve entsprechen, d. h. i Macht man i* = 27 % I8t Wy = AW,
6 C,—C, J? " ¢) Aus der Resonanzkurve des Dynamometer-
=9 T Cr JF—J ieffektes (Maéldelst?dmm und Papalexi) (s. Dy-
Stellt man so ein, daB namometereffekt). Eine
? feste Spule (Strom J;)
2 E wirkt auf eine in ihrelln
J
2°? | Felde drehbare Spule
lso z. B. auf halben Ausschlag eines Wattzeigers, | (Strom Jp); dann ist die
?1 :x(;nzist en Au ag eines Wattzeigers Wirkungzauf e e ;}2
¢, —0, bare Spule der Mittel- 2
b= 1,57 = wert von J;-J, Sei Ap X1
Cr J, der Strom in einem A1
Enthilt also ein Kreis einen Drehkondensator, | Primarsystem, J, der
dessen Kapazitit geeicht ist und wirkt auf ihn| Qtrom in einem mit
eine sinusformige EMK., so erhdlt man durch ein- | djesem lose gekoppelten
faches Ablesen zweier Kapazitatswerte die Damp- | versnderlichen Sekun-

tung des Kreises. | darsystem {Wellenmes- Abhéngigkeit des Strompro-
2. Bei geddmpften Schwingungen. Wirkt auf| ser), so zeigt der Jy . J- %‘?;fxé%’éeigefiﬁﬁgigyzstgﬂi

einen Kreis eine geddmpfte Schwingung von der | Wert die in der Figur

Dampfung by, so erhilt man durch Einstellen des | dargestellte Abhingigkeit von der Frequenz bzw.
Kreises (Démpfung b,) auf Resonanz, sowie durch | Kapazitdt des Sekundirsystens. Bei Resonanz
Verstimmen zu beiden Seiten der Resonanz auf!(Cr bzw. Ar)ist J;- J, = 0. Die Dimpfung ergibt
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sich jetzt aus den Maximalwerten der Kurve bei| Wihrend die Denudation also Unebenheiten

A, und A, ebenso wie frither zu schafft und zunichst eine stirkere vertikale Glie-
Ay — Ay | derung des Gelidndes zur Folge hat, trigt sie bei

by + By = 1,57 = ir |lingerer Dauer dazu bei, diese Unebenheiten ab-

A. Meifiner. |zutragen, so daf die Oberfliche sich wieder mehr

Niheres s. Zenneck, S. 158, Fig. 16. Jund mehr einer Ebene nédhert, die als der iibrig

| gebliebene Rumpf eines fritheren Gebirgs- oder

k ter s. Dampf .
gglt:fmglé;;e;mlzggk:gglsI:Essfe‘fuﬁmﬁndungen | Hiigellandes zu betrachten ist und daher Rumpf.
> | fliche genannt wird. 0. Baschin.

deren Name aus dem Altertum von der 4férmigen | 1 A -

Miindung des Nils iiberliefert ist. Sie bilden eine| Depolarisator s. Normalelemente.
Miindungsform von Fliissen, bei welcher die von | Depression des Fispunktes s. Glas fiir thermo-
dem Flusse ins Meer gefiihrten Schlammassen | Metrische Zwecke. ,

schnell zur Ablagerung gelangen und ein Hinaus- Deprez- bzw. Deprez-d’ Arsonvalgalvanometer s.
wachsen der Landmassen in das Meer zur Folge Drehspulgalvanometer. .

haben. Bei der Deltabildung spiclt die Tatsache| Derivation s. GeschoBabweichungen, kgnsta}lte.
eine groBe Rolle, dafi die im FluBwasser suspen- Desaggregationstheorie der Radioaktivitit s. Zer-
dierten festen Bestandteile durch die Mischung fallsgesetze.

mit dem Salzwasser des Meeres schnell zum Nieder- | Desemer s. Schnellwage.

sinken gebracht werden, doch ist es bisher noch | _Destruktion. Zusammenfassende, von A. Supan
nicht gelungen, einwandfrei nachzuweisen, warum | eingefiihrte Bezeichnung fiir die Gesamtheit der
bei manchen Fliissen eine starke Neigung zur | abtragenden endogenen Vorginge (s. diese). Der
Deltabildung vorhanden ist, wihrend sie bei anderen | Prozel der Abtragung zerfillt in drei Akte: Zer-
villig fehlt. Offenbar sind die Strémungsverhilt- |storung (im wesentlichen Verwitterung), Abfuhr
nisse in der Zone, in welcher FluB- und Meerwasser | (Denudation) und Ablagerung (Sedimentation).
sich mischen, von groflem EinfluB. Besonders Die Dest}'uktion wirkt durch 'das flielende Wasser
weit ist das fingerformige Delta des Mississippi | punktweise (Ldcher) oder linear (Téler), durch
in das Meer hinausgebaut. Sein Siidwestarm | das Meer oder den Wind flichenhaft. .
verldngert sich jahrlich um etwa 100 m. Das Delta | L . 0. Baschin.
des Terek riickt jihrlich sogar um fast 500 m _ Detektor. Derjenige Teil der Empfangsapparatur,
in das Kaspische Meer hinein vor, wihrend das| der, verbunden mit einem die hochfrequenten

Nildelta seine Strandlinie nur um etwa 4 m jihrlich | Schwingungen fithrenden Kreise, ihre Energie um-
setzt in eine Form, die entweder fiir die Betatigung

vorschiebt.

Auch in Landseen kommt es zur Deltabildung, | einer Telephonmembran oder eines Relais geeignet
namentlich an den Miindungen von Hochgebirgs- |ist (s. auch Empfang). A. E&W-_
fliissen in Gebirgsseen oder bei der Einmiindung| Detektorgegenschaltung, Vorrichtung um die
von Steppenfliissen in abfluBlose Seen. schidliche Einwirkung atmosphérischer Stérungen

O. Baschin. | auf die Empfangsapparate

Densimeter s. Ardometer. fiir drahtlose Signale ab-

Denudation. Der Vorgang der EntbloBung der | zuschwéchen mittels zweier _L o o
festen Erdkruste von den lockeren Bodenbestand- | Detektoren, D; und D,, ¥ 5
teilen. Die Denudation ist somit ein Teilvorgang |die parallel und gegen- T
der Destruktion (s. diese). einander geschaltet sind

Denudierende Krifte sind die Schwerkraft und | (s. Figur). Bei normalem
die Energie des flieBenden Wassers, des gleitenden | Betrieb wirkt nur der eine 7

und stiirzenden Gletschereises, der brandenden | von ihnen, wihrend bei
Meereswelle und der bewegten Luft. Diese Agentien |starken atmosphirischen
wirken selten allein, sondern unterstiitzen einander | Storungen beide anspre-
meist. Vor allem ist die Schwerkraft fast stets|chen. Der Strom wird also in beiden Richtungen
in hervorragendem MaBe beteiligt, so daB die |durchgelassen und das Telephonschaltschema T
Denudation im allgemeinen eine Verebnung der |spricht nicht an. A. Esau.
Erdoberfliche begiinstigt. Man kann eine trockene | Detonation s. Explosion.
und eine nasse Abfuhr unterscheiden, wenn auch| Deuteranopie s. Farbenblindheit.
in der Natur gewShnlich beide zusammenwirken.| Deviation s. KompaB.
Auch die sogenannten Bodenversetzungen ((Ge-| Deviationskraft s. Kreisel.
kriech, ErdflieBen, Muren, Felsstiirze usw.) fallen| Deviationsmoment s. Kreisel und Tragheits-
unter den Begriff der Denudation. Das Ziel des|moment.
Denudationsprozesses ist die BloBlegung des Fels- | Dezimalwage s. Briickenwage.
bodens, wodurch den zerstorenden Atmosphirilien | Diamagnetismus. — Als diamagnetisch bezeichnet
wieder neue Angriffsflichen geboten werden. man diejenigen Koérper, deren Permeabilitiat (s.
Die Denudation arbeitet aus leicht verwitter- | dort) geringer ist, als diejenige des leeren Raumes,
baren Gesteinen die festeren Teile heraus, die als|die infolgedessen die Kraftlinien eines sie um-
ruinenhaft gestaltete Gipfel, Felsmauern oder | gebenden Feldesnichtinsich hineinzuziehen, sondern
»Steine® ihre Umgebung iiberragen oder als|um sich herumzuleiten suchen, und die sich daher
Felsenmeere Hochflichen bedecken. Auch die auch, an einem Faden zwischen den Polen eines
sogenannten Erdpyramiden sind eine Folge der |starken Elektromagnets drehbar aufgehingt, senk-
Denudation: Der Regen spiilt den lehmigen Boden |recht zur Richtung der Verbindungslinie dieser
fort, der nur dort erhalten bleibt, wo ein, dem Boden \ Pole stellen, wihrend umgekehrt die paramagneti-
aufliegender Stein die darunter liegende Lehm. | schen und noch mehr die ferromagnetischen Korper,
masse vor der Wegspiilung schiitzt, so daB schlieB- | deren Permeabilitit groBer ist, als diejenige des
lich ein Pfeiler herausgearbeitet wird, der auf!leeren Raumes, sich in diese Verbindungslinie
seiner Spitze den schiitzenden Stein trigt. einstellen. Wenn, wie durch die Versuche von

Detektorgegenschaltung.




Diatherman—Dichte im Erdinneren.

Einstein und de Haas als erwiesen angesehen |
werden kann, der Magnetismus der kleinsten |
Teilchen durch rotierende, wahrscheinlich im |
Innern der Atome befindliche Elektronen hervor- |
gebracht wird, welche in der Art der Ampéreschen‘,
Molekularstrome wirken, so muB die KErzeugung |
eines magnetischen Feldes diese Strome, d. h. also |
die Rotationsgeschwindigkeit der Elektronen, durch
Induktionswirkung schwichen und so die dia- |
magnetischen Erscheinungen hervorbringen. Der |
von der Temperatur unabhingige, weil innerhalb
der Atome sich abspielende Diamagnetismus ist
also eine allen Korpern, auch den ferromagneti-
schen, eigentiimliche Eigenschaft, und die rein
diamagnetischen Korper sind vor den anderen
nur dadurch ausgezeichnet, dafl das resultierende
magnetische Moment der Bahnen sémtlicher Elek-
tronen eines Molekiils dauernd Null ist, wozu
offenbar eine besondere Symmetrie im Aufbau
der Molekiile gehort, wiahrend bei den para- und
ferromagnetischen Korpern ein solches Moment
vorhanden ist, dessen Orientierung gleichzeitig vom
dulleren Magnetfeld und von der thermischen
Agitation abhingt. Wenn bei einer bestimmten
Temperatur der Zustand der sog. Nattigung er-
reicht ist, dann ist diese Orientierung bereits voll-
kommen, eine weitere Steigerung des Feldes kann
also die magnetischen Eigenschaften nicht mehr
erhéhen, wohl aber die diamagnetischen, und
infolgedessen miiBte der scheinbare Sittigungswert
ferromagnetischer Substanzen ein Maximum er-
reichen und darnach infolge der dauernden Zu-
nahme des Diamagnetismus wieder abnehmen. !
Diese Erscheinung hat sich bis jetzt noch nicht
mit Sicherheit nachweisen lassen, offenbar wegen
der auflerordentlich geringen GréBe der diamagneti-
schen Wirkungen gegeniiber den bei der Messung
der Sattigungswerte unvermeidlichen Fehlerquel-
len, wohl aber ist es gelungen, bei den als dia-
magnetisch angenommenen Kérpern die GroBe der |
Suszeptibilitdt mit einiger Sicherheit festzustellen. |
Weitaus der wichtigste Stoff in dieser Beziehung |
ist das Wasser, da bei der Bestimmung der Sus-}
zeptibilitdt in Wasser geloster Stoffe die Suszepti- !
bilitdt des Wassers nach der Beziehung ‘

=B (12
=100 T |1 1gp) % |
mit eingeht, worin x;, » und %, die Suszepti-
bilititen der Losung, des gelosten Stoffes und |
des Losungsmittels bedeuten. Vielfach bezieht |
man hierbei die Suszeptibilitit nicht auf die
Volumeneinheit, sondern auf die Masseneinheit, ;
und bezeichnet sie dann als spezifische Suszepti- |
bilitdt mit dem Buchstaben y. So fanden S éve, |
Weifl und Piccard in guter Ubereinstimmung |
fir 1 ¢ Wasser den Wert y = 0,72 < 10-%. Weiter ;
ergaben sich fiir
Wismut
Gold
Quecksilber
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Silber
Zink
Schwefel
Kupfer 0,7
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jenseits 80 u, Fluflspat bis etwa 15 pu, Steinsalz
und Sylvin bis etwa 30 u. RuB wird fiir Wellen
iiber 20 w durchsichtig, iiber 100 u auch Pappe
und Ebonit. Gerlach.
Niéheres s. Originalarbeiten von Rubens. Berl. Ber. von
910 an. Tabellen in Chwolson Physik. Bd. II.
2. Auflage unter Infrarot.
Dichromatisches Farbensystem s. Farbenblind-
eit.

Die Dichte der Gliser bewegt sich etwa innerhalb
der Grenzen 2,2 und 6,3. Die zuletzt genannte Zahl
bedeutet das spez. Gewicht eines Glases, das 82 v. H.
Blejoxyd enthilt. Bleigliser zeichnen sich durch
groe Dichte aus. Die Dichte der gewdhnlichen
Apparatengliser betrigt etwa 2,5, die des Jenaer
Normalglases 161t 2,58, des Borosilikatglases 5911
2,37. Uber ihre Berechnung fiir Gliser bekannter
Zusammensetzung s. Glaseigenschaften.

R. Schaller.

Dichfe s. Spezifisches Gewicht.

Dichte im Erdinneren. Da die mittlere Dichte der
Erde 5,5, die Oberflichendichte aber nur 2,7
betrigt, so folgt, daf im Innern der Erde eine
noch bei weitem hohere Dichte herrschen muB.
Einen Anhaltspunkt fir die Bestimmung der
Dichte des Erdinnern gibt uns die Abplattung,
da sie mit den Trégheitsmomenten der Erde
und damit mit der Massenlagerung im Erdinneren
im direkten Zusammenhang steht. Sind A und C
die Haupttrigheitsmomente der Erde und M
ihre Masse, so ist die hier auftretende GroBe:
C—A

M
rung der Schwere lings der Erdoberfliche, und
endlich in gewissen kleinen Stérungen der Mond-
bewegung eine Rolle (s. Abplattung). In den
Ausdricken fir das Zuriickweichen des Nacht-

. Diese GroBe spielt auch in der Verinde-

auf, die so-

mit ebenfalls von der Art der Massenlagerung im
Erdinneren abhingig ist.

Die Bestimmung der Dichteverhiltnisse im Erd-
innern mufB sich also auf folgende 4 Bedingungen
stiitzen:

1. Oberflichendichte. . . . . . . . = 2,7

2. mittlere Dichte . =35,5
3. Abplattung = 1:297,8
C—A
= = . .. .. ce .. . =1:3056
Mit der Erfillung der 3. Bedingung wird auch

der Forderung der Schwerbeobachtung und der
Mondbewegung Geniige geleistet.

Dazu tritt noch eine Bedingung, welche ausdriickt,
daB die Flichen gleicher Dichte mit den Niveau-
flichen zusammenfallen miissen, daB also im
Inneren hydrostatisches Gleichgewicht herrschen
muf} (s. auch die Festigkeit der Erde).

Man kann sich iiber die Dichteverhiltnisse
zweierlei Vorstellungen machen: 1. Die Dichte
nimmt gegen das Innere kontinuierlich zu. Man
findet, daB in diesem Falle der Wert der Dichte
im Mittelpunkt etwa 10—12 sein mufl. 2. Die
Solche Unstetig-

doch sind die Werte, wie bei ihrer gC].'iIlan GroBe ' keiten scheinen aus len Beoba,chtungon der Erd-
leicht ersichtlich ist, Wenig genau. Gumnlich. | beben zu folgen_ Unter der Annahme von 2 Dichte-

Diatherman (griechisch ¢ia durch, depun Warme) | sprimngen  (erweiterte Wichertsche Hypothese)
durchlassig fiir Wirmestrahlen. Gegenteil ather- |in den Tiefen von beildufig 1200 km und 2500 km
man, s. d. Vollstindig diatherman scheinen alle | findet KluBmann fiir die Dichte des Kernes
clementaren (Gase zu sein. (las in diinner Schicht | einen Wert, der auf Eisen, Nickel und Kobalt als
durchlissig bis etwa 4 p, Quarz bis etwa 8 y und | Material hinweist (7,8—8,9); fiir die Mittelschichte
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kimen Eisenerze mit einer Dichte von etwa 5,5
in Betracht. Dem Gesteinsmantel kommt die
Dichte 3,4 zu. . A. Prey.
Niheres s. W. KluBmann, Uber das Innere der Erde
(Gerlands Beitrige zur Geophysik, XIV. Bd.).
Dichte, mittlere, der Erde. Fassen wir die Erde
als Kugel vom Radius r und der mittleren Dichte
< auf, und ist k2 die Gravitationskonstante, so ist
die Schwere an der Oberfliche gegeben durch

_ 4w,
g——Tk dr.

Hierin ist k% & die einzige Unbekannte und 148t
sich somit bestimmen. Ist k® bekannt, so ergibt
sich daraus die GréBe &. Die Bestimmung der
mittleren Dichte der Erde fallt also mit der Be-
stimmung der Gravitationskonstante zusammen.
Diese wird gefunden aus der Anziehung von Gegen-

stinden, deren Masse bekannt ist. Man verwendet :

z. B. groBe Bleimassen, deren Stellung und Gestalt
auf das genaueste ermittelt werden kann., Als
Instrument verwendet man die gewéhnliche Wage
(Jolly, Poynting, Richarz u. Krigar-Menzel)
oder ({ie Drehwage (Cavendish, Boys) oder auch
das Pendel (Wilsing). Statt der Gr68e der Schwere
kann man auch ihre Richtung beobachten und d-n
Betrag der Lotstorungen ermitteln, der durch be-
kannte Massen (Wilsing) oder durch hohe B ge
verursacht werden, die durch ihre einfache Form
und isolierte Lage die genaue Ermittlung der
notigen Daten gestatten (Maskelyne, Preston).

Eine dritte Methode besteht in der Beobachtung
der Zunahme der Schwere beim Eindringen in
die Erdrinde in Bergwerken, Diese Methode liefert
jedoch weniger genaue Resultate (Airy, Sterneck).
Der Wert der mittleren Dichte der Erde ist nach den
neuesten Untersuchungen gleich 5,5, 4. Prey.
Niheres s. J, H., Poynting, On a determination of the

mean density of the earth. Phil. Trans. of London.
Ser. A. Bd. 182.

Dielektrikum. Ein Medium, mit welchem ohne
allzu groBle Verluste ein elektrisches Feld aufrecht
erhalten werden kann, welches also eine ganz
geringe oder vernachlissigbare Leitfahigkeit hat.

A. Meifner.

Dielekirische Hysteresis s. Hysteresis.

Dielektrisierungszahl. Die Dielektrisierungszahl k
entspricht der magnetischen Suszeptibilitit und
ist mit der Dielektrizitatskonstanten durch die
Gleichung '

e=1+4nk
verkniipft. R. Jaeger.

Dielektrizitiitskonstante eines Mediums, Das Ver-
hiltnis der Kapazitit eines Kondensators, der das
betreffende Medium als Dielektrikum hat, zu dem-
selben Kondensator, der Vakuum bzw. Luft als
Dielektrikum hat.

Dielektrizitatskonstanten der verschiedenen Stoffe

Wasser . . . ¢ ., . 80
Olivensl . . . . . 3
Paraffinsl . . . . . 22,6
Petroleum . , . ., .
Ebonit . . . . . . 227
< Glas . .. .. .. 3—7
Guttapercha 4
Glimmer , . . . . 8
Papier . ., . . . . 2~2,8
Quartz . . . . . . 4
Schellack . . . . . 2,7

A. Meifiner.

1
|

i

Dichte, mittlere, der Erde —Differentielle Permeabilitit.

Dielektrogene (vgl. unter Dielektrophore). Unter
Dielektrogenen versteht man elektropositive Grup-

pen wie
H, CH,, CH,, CH,,

also Wasserstoff und die Alkyl- und Allylreste,
welche notwendig sind, um die Wirkung der
Dielektrophore zu erméglichen, R. Jaeger.

Dielektrophore. Die Dielektrophore spielen eine
Rolle in der Theorie, welche die Bezichungen
zwischen Dielektrizititskonstante und chemischer
Konstitution aufdecken will (s. insbesondere P.
Walden, Zeitschr. f. phys. Chemie 70, 584, 1910).
Walden, der die fritheren Arbeiten von Thwin g,
Traube und Eggers erweiterte, betont, daB die
dielektrischen Eigenschaften der einzelnen Atome
und Atomgruppen nicht additiv die Dielektrizitit
des Molekiils und seiner Verbi#nde bestimmen,
sondern sich in jhrer Wirkung gegenseitig erheblich
beeinflussen. Hohe Dielektrizititskonstanten wer-
den durch gewisse elektronegative Radikale, die
sog. Dielektrophore, verursacht. Als Dielektro-
phore gelten: -

|
1. OH, NO,, CO (bzw. CO, C =, COOH), SO,

II. CN, SCN, NCS (Isorhodan), NH,.
IIl. F, Cl, Br, J
Beispiele fiir deren Wirkung sind: Wasser ¢ ~ 80,
Methylalkohol &~ 35, Cyanwasserstoff &~ 95,
CH;NO, £~ 40 (vgl. da%?lguen die niederen D-K
der Kohlenwasserstoffe). Fiir die Einwirkung ver-
schiedener der genannten Radikale wurden Regeln
aufgestellt, Werden alle Wasserstoffatome durch
elektrophore Gruppen ersetzt, so ergeben sich
ebenso wie bei Verbindung zweier solcher Gruppen
zu einem Molekiil kleine D.K. Als Beispiel seien
genannt: O, e = 1,49, Br, ¢ = 3,18, (CN), ¢ = 2,5,
C(NO,), ¢ = 2,13, CCl; & = 2,25, R, Jaeger.
Dieselmotor s. Verbrennungskraftmaschinen.
Differentialgalvanometer. Bei diesem Galvano-
meter (s. d.) bestehen die Spulen aus zwei gleich-
zeitig nebeneinander aufgewickelten Windungen
gleichartigen Drahtes, die beim Gebrauch des
Galvanometers von Strémen in entgegengesetzter
Richtung durchflossen werden; die Wirkung der-
selben auf die Nadel hebt sich bei Gleichheit der
Strome auf. Das Galvanometer dient also als
Nullinstrument. Das Instrument kann z. B. bei
Widerstandsmessungen Verwendung finden (Kohl-
rauschsche Methode). Im Prinzip kann jedes
Galvanometer zum Differentialinstrument aus-
gestaltet werden, meist benutzt man aber zur Zeit
hierzu Nadelgalvanometer. W. Jaeger.
Niheres s. Jaeger, Elektr. MeBtechnik. Leipzig 1917.
Differentialtelephon. Ein Telephon, akustisches
oder optisches, bei dem auf den Magnet gleichzeitig
zwei Wicklungen gleicher Dimension aufgebracht
sind. Diese werden beim Gebrauch des Instruments
von Stromen in entgegengesetzter Richtung durch-
flossen; sind beide Stréme gleich stark, so hebt
sich jhre Wirkung auf das Telephon auf und man
kann dieses daher als Nullinstrument benutzen.
W. Jaeger.
Differentielle Permeabilitit bzw. Suszeptibili-
tdt. — Wihrend die gewohnliche Permeabilitit
(bzw. Suszeptibilitit) definiert ist durch das Ver-
haltnis B/9 (bzw. J/9), also durch das Verhiltnis
der gesamten, durch die Feldstirke § hervor-
gerufenen Induktion (bzw. Magnetisierungsintensi-
tit) zur Feldstarke, ist die differentielle Permea-
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Dbilitit (bzw. Suszeptibilitdt) definiert durch das
Verhiltnis AB/49 (bzw. 43/49), d. h. also durch
die Zunahme der Induktion 8 (bzw. Magneti-
sierungsintensitit ) bei der Vermehrung irgend
einer Feldstdirke $ um die kleine GroBe 4§€. Sie
-ergibt sich graphisch aus dem Verlauf der Magneti-
:sierungskurve (s. dort), ist verhaltnismafBig klein
bei ganz niedrigen und sehr hohen Feldstérken,
wo im allgemeinen nur reversibele Magnetisie-
rungsvorgéinge (s. dort) in Betracht kommen, kann
dagegen auf dem steilen Teil der Magnetisierungs-
kurve, wo es sich im wesentlichen um irrever-
sibele Vorginge handelte, auBerordentlich hohe

Werte erreichen. Gumlich.
Differenztone s. Kombinationstone.
Diffraktion s. Beugung.
Diffus leuchtende Fliche, vollkommen: eine

im eigenen oder reflektierten oder durchgelassenen
Licht proportional cos e leuchtende Fliche s.

Photometrische Gesetze und Formeln, Nr. 9;
ferner Photometrische GréBen und Einheiten,
Nr. 6.

Diffusion. In einem vertikalen Zylinder vom

Querschnitt eins sei oben ein leichteres, unten ein
gchwereres Gas. Die Zahl der Molekeln des oberen
Gases sei per Volumseinheit N; = N; + az, folglich,
-da wegen der Konstanz des Drucks im ganzen Gefia3
N=N, + N, sein muBl, wenn N, die Zahl der
Molekeln des zweiten Gases in der Volumseinheit
bedeutet, so ist N, = N, — az. Es wandern nun
die Gase gegeneinander und es geht vom ersten Gas
in der Sekunde die Menge ¢ a durch den Querschnitt
nach unten und vom zweiten ebensoviel nach oben.
Man nennt dann ¢ den Diffusionskoeffizienten.

Wir fassen nun eine bestimmte Horizontalebene
ins Auge. Der Einfachheit halber nehmen wir an,
-ein Drittel der Molekeln fliege parallel zur x-Achse,
ein Drittel parallel zur y-Achse und ein Drittel
parallel zur z-Achse. Die Geschwindigkeit der
Molekeln des ersten Gases sei ¢;, ihre mittlere Weg-
lange 1,. Alle Molekeln des ersten Gases, die unsere
Ebene durchfliegen, kommen im Mittel aus der
Hohe A, tiber derselben. Dort ist ihre Konzentration

N; + a 4;. In der Sekunde fliegen daheré (N; +
a 4,) ¢; Molekeln von oben nach unten und gleicher-
weise 5 (N; — a 4;) ¢; Molekeln von unten nach oben.

(Eine analoge Betrachtung siehe im Artikel ,,Innere
Reibung®“.) Der Uberschul der nach abwirts

wandernden Molekeln ist also ;

Gas wandern nach aufwirts %alzcz Molekeln. Da

diese Zahlen im allgemeinen verschieden sein
werden, so werden, falls z. B. 4,¢;, > 4,¢, ist, im

A5¢;) Molekeln nach abwirts

Wandern Das hitte eine Druckerhéhung im un-
teren Teil des GefiBes zur Folge, was durch eine
Verschiebung des Gasgemisches nach oben aus-
§eghchen werden mull. Die Konzentrationen in der
ixierten Ebene seien N; und N,, wobei N; + N, = N

ist. Von den 3@ (4,6, — 4,6,) Molekeln werden daher

1 N, .
vom ersten Gas 3 2(32)ﬁ1, vom zweiten

a(dye; — A,0,) %2 nach oben wandern. Ziehen wir

ganzen o ! a(e, —

a(Ayes— A

1
3

ad;jc;. Vom zweiten |
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das alles in Betracht, so erhalten wir fiir die Anzahl

der nach unten wandernden Molekeln des ersten
Gases

1 N, 1 N
gaho—ga(dio—2 Cz)‘§=§“l1c1<1—frl)
1 N
—l—:—)’oc/%zc2 Nl —sN(llcll\z—i—l c, Ny).

Folglich ist nach dem friiheren der Diffusionskoeffi-
zient

‘5—33\1('{1011\1 + Az cp Ny).

Die mittlere Wegliange (s. diese) ist verkehrt
proportional der Zahl der Molekeln, daher ist der
Klammerausdruck in unserer Formel vom Druck
unabhiingig. Nach dem Boyle Charlesschen Ge-

dieses) ist N . 3P Folglich ist der

setz (s. m ot

3
Diffusionskoeffizient dem Ausdruck% proportional

oder proportional 'l;/i Die Abhangigkeit vom

Druck bestétigt sich, mit der Temperatur wichst 6
jedoch rascher als die Formel verlangt. Die Ursache
davon ist dieselbe wie bei der inneren Reibung (s.
diese).

Aus den Formeln fiir die innere Reibung, Wérme-
leitung (s. diese) und Diffusion erkennt man einen
innigen Zusammenhang dieser GréBen, so daB sich
z. B. der Diffusionskoeffizient direkt durch die
Reibungskoeffizienten der diffundierenden Gase
darstellen 148t. G. Jdger.

Niheres 8. G. Jiger, Die Fortschr. d. kinet. Gastheorie.
2. Aufl. Braunschwelg 1919.

Diffusion von Gasionmen s. Beweglichkeit und
Diffusion von Gasionen.

Diffusionsluftpumpe (Gaede 1913). — Durch
Erhitzen des Quecksilbers (A 8. Figur) im Siede-

Diffusionsluftpumpe (Gaede).
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gefd wird ein Quecksilberdampfstrom erzeugt,
der in der Pfeilrichtung lings B emporsteigt, in
dem oberen Teile des Metallzylinders C nach unten
umgelenkt wird und durch D hindurch nach E
gelangt, wo er in dem Kiihler KjK, kondensiert
wird. Ein Diffusionsvorgang durch enge

Spalte 8 iibermittelt dem Quecksilberdampistrom |

die Gasmolekiile aus dem Hochvakuum F. Der
durch die (etwa 0,04 mm weiten) Spalte den Gas-
molekiilen entgegen diffundierende Quecksilber-
dampf wird durch Kiithlung im Hochvakuum (Kon-
denser K;K,) niedergeschlagen und kehrt iiber die

Uberlaufrinne G zum SiedegefiB A zuriick. Bei

der Kondensation im Kiihler K K, gibt der Queck-
silberdampfstrom die mitgefiihrten Gasmolekiile
aus dem Hochvakuum F an das Vorvakuum V
ab. Im Gegensatz zu den Quecksilberdampfstrahl-
pumpen (s. d.), bei denen die freie Strahlfliche den
Ausgleich der Druckdifferenz Hochvakuum-Vor-
vakuum verhindert, sind in der Diffusionsluft-
pumpe die engen Diffusionsspalte Triger dieser
Druckdifferenz. Die Pumpgeschwindigkeit betriagt
etwa 80 cemjfsec fiir Luft und ist erheblich von
der Temperatur des Quecksilberdampfes abhingig.
4. Gehrts.
Niberes s. W. Gaede, Ann. d. Phys. 46, 357—-392, 1915.

Diffusionspotential. Die Zersetzungsprodukte der
elektrolytischen Dissoziation lassen sich durch Dif-
fusion nicht in wigbarer Menge trennen. Die Ur-
sache dieser auch Elektroneutralitit genannten
Erscheinung ist zweifellos in den elektrostatischen
Anziehungskriften zu erblicken, mit welchen die
Ladungen der Ionen (s. d.) sich gegenseitig fest-
zubalten suchen. Die verschiedene Beweglichkeit
(s. Leitvermogen) der Ionen lifit aber vermuten,
dafl wenigstens auf kurze Strecken die schnelleren
den langsameren Ionen vorauseilen und daB sich
diese spurenweise Scheidung der Ionen wegen ihrer
auBerordentlich groBlen Ladung als elektrostatische
Wirkung erkennen lasse. Denkt man sich nach
Nernst (1888) einen Diffusionszylinder mit einem
nahezu vollstindig dissoziierten bindren Elektro-
lyten gefiillt, dessen Konzentration % (gemessen in
g-Aquivalenten pro ccm) in verschiedenen achsen-
parallelen Schichten kontinuierlich von links nach
rechts zunimmt, so wirken in demselben zweierlei
Krifte auf jedes einzelne Ion: Das Gefille des

osmotischen Druckes mit der Kraft 1 ~d£— und das
7N dx

von den Jonenladungen +e ausgehende elektro-
statische Feld € mit der Kraft + e@, wo N die
Avogadrosche Zabl bedeutet. Die Geschwindig-
keit, mit der sich die Tonen in dem widerstehenden
Losungsmittel bewegen, ist proportional der be-
wegenden Kraft und der Tonenbeweglichkeit u des
Kations, v des Anions. Durch den Querschnitt
von 1 qem wandert in der Zeiteinheit eine Ionen-
menge M, die ihrer Anzahl und ihrer Geschwindig-
keit proportional ist, also

d d
MK=u<H—§—+17Ne@)=u <T§+nF@)
d d
My =v (Hgvﬂ Ne @) =V (a%— nF@f)

wenn F die Ladung von einem g-Aquivalent ist.
Diese beiden Ionenmengen diirfen wegen der Elekro-

neutralitit der Losung einander gleichgesetzt
werden. Daher folgt
Fe—_ 4“—vidp
u+4vaydx

Diffusionspotential —Diskontinuierliche Fliissigkeitsbewegung.

Beriicksichtigt man, dal p = 4 RT, und integriert,.

so erhilt man die E. K. zwischen zwei verschiedenen:

aber stark verdiinnten Lo&sungen desselben Elek-

trolyten:

U= VR e

u+vF T

In den Fillen, wo die Beweglichkeit der Anionen

und Kationen nahezu einander gleich ist, kann

diese E.K. praktisch vernachlissigt werden.

“ H. Cassel.

| Siehe auch die Artikel ,,Konzentrationsketten, Fliissigkeits-

i ketten‘. Niheres z. B. Nernst, Theoretische Chemie.
Stuttgart 1913.

Digression der Planeten. Die unteren Planeten,.
Merkur und Venus, die der Sonne niher stehen
als die Erde, kénnen sich in Winkelabstand nicht
beliebig weit von der Sonne entfernen. Den Winkel-
abstand nennt man Digression oder Elongation.

Die grof3te Elongation betrigt fiir Merkur im
Mittel 239 im besten Falle infolge seiner starken
Bahnexzentrizitdt 28° Bei Venus, die eine sehr
geringe Bahnexzentrizitdt besitzt, betragt die groBte-
Elongation durchweg 46°. Bottlinger.

Dilatation s. Deformationszustand.

Dilatometer s. Ausdehnung durch die Warme und.
Fizeausches Dilatometer.

Dimensionen der Erde. Die Dimensiopen der
Erde werden durch Gradmessungen (s. Abplattung).
bestimmt. Nach den Berechnungen von Bessel ist

die halbe Aquatorachse = 6 377 397 - 155
die halbe Polarachse . = 6356 078 - 963

Neuere Untersuchungen gaben um etwa 500 bis
11000 m grofere Werte. A. Prey.
Niheres s. R. Helmert, Die Grile der Erde. Sitzungsbericht

der preuf’. Akademie der Wissenschaften 1906, XX VIII.

Dioptrie. Von einem lichtbrechenden System
(Linse, Brille), das die Brennweite f hat, sagt man:
es hat die Brechkraft (Stiarke) 1/f. Als MaB fiir
i die Brechkraft beniitzt man die Dioptrie (dptr.).
Man definiert sie als die Brechkraft einer Linse
von 1 m Brennweite, d. h. durch 1 :1 m. Eine
Linse von 1/, 1/, .... 1/n Meter Brennweite nennt
man eine Linse von 2, 3.... n Dioptrien. Man
| mifit auch die Brechkraft eines Brillenglases in
Dioptrien (Vorschlag des StraBburger Ophthalmo-
logen Monoyer Anfang der siebziger Jahre des
vorigen Jahrhunderts). Frither maB man f in
rheinlédndischen (preuBischen) Zoll und nannte die
| Brillennummer nach der Brennweite, z. B. ein
Konkavglas von 10 Zoll Brennweite: — 10. Ge-
niigend genau fiir die Praxis rechnet man die
Zollzahl in die Dioptriezahl um, wenn man die
Zollzahl in 40 dividiert. Der fritheren Bezeichnung:
— 10 entspricht z. B. die jetzige: — 4 Dioptrien.

Berliner.

Diotisches Horen s. Schallrichtung.

Dipol. Zwei Kugeln oder Platten oder ahnliche
Kapazitaten, die durch einen Draht miteinander
verbunden sind, so daf} sie einen symmetrischen
Hertzschen Oszillator bilden. A. Merfner.

Direktionskraft (Richtkraft), magnetische.
~— Auf eine aufgehingte oder auf Spitzen gelagerte
| Magnetnadel vom magnetischen Moment 9, die
| mit der Richtung des magnetischen Feldes von
I der GroBe § den Winkel ¢ bildet, wirkt die Direk-
}tionskraft MH sin a. Die Stelle der Magnetnadel
{kann auch eine stromdurchflossene Spule ver-
treten. Gumlich.

Diskontinuierliche Fliissigkeitshewegung. Unter
einer diskontinuierlichen Fliissigkeitsbewegung ver-
steht man eine Stromung, bei welcher die Geschwin-
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-digkeit keine stetige Funktion des Ortes ist, sondern
sprunghafte Anderungen aufweist. Eine solche 4
Bewegung ist nur in einer idealen reibungslosen
Fliissigkeit denkbar, nicht aber in einer wirklichen
Flissigkeit. Eine diskontinuierliche Bewegung
erhalten wir, wie Helmholtz zuerst nachwies,
beim Umstrémen einer scharfen Kante eines festen |
Korpers durch Ausbildung von Diskontinuitits- ' 2]
flichen (s. dort) oder bei der Bildung von Flissig- |
keitsstrahlen. Die innere Reibung aller Fliissig- |
keiten veranlaBt indessen, daf3 alle etwa auftreten- |
-den Diskontinuitdten in kurzer Zeit unter Bildung
von Wirbeln verschwinden. !

TUm einen Begriff von der Wirkung der Reibung [ t=0 73
.zu bekommen, wollen wir eine diskontinuierliche |
Bewegung betrachten, bei welcher die Geschwindig- |
keitskomponente u in Richtung von x nur Funktion |
-der y-Koordinate und der Zeit t ist, wihrend die | gleicher Austrittsgeschwindigkeit wird ein Wasser-
beiden anderen Geschwindigkeitskomponenten in | strahl in Wasser sich auf lingerer Strecke erhalten
Richtung der y- und z-Achse Null sind und keine | kénnen, als ein Luftstrahl in Luft wegen des groBe-
Wirkung auBYerer Krifte in Frage Ii(/)mmt' Zur | ren kinematischen Reibungskoeffizienten der Luft.
Zeltlt gleichNull sei u=0fir0<<y <’ und u =1 _Ebenso, wie sich bei dem beschriebenen Versuch
fiir . < y < 1, so daB wir also eine ebene Laminar- 'die Wirbel einer unendlich dinnen Wirbelfldche
str'o%nung haben, die aus zwei Halften besteht ‘]ilirkiter (;i o glrkunﬁl‘fie_r ﬁn;}oeren lf%e}z)ung dsc_hnell
, : wei Halft, > , | iber die ganze Fliissigkeit ausbreiten, dringen
die durch eine ebene Diskontinuitdtsfliche im Ab- |auch die Wirbel, die sich an jeder festen Wand

1 . innerhalb einer Fliissigkeit bilden miissen, in die
standeé von der xz-Ebene getrennt sind. Auf | ganze Fliissigkeit eing. Eine Potentialstromung
beiden Seiten dieser Fliche herrscht der Geschwin- | Wirde demnach schon nach sehr kurzer Zeit in
.digkeitsunterschied 1. Die Strémung ist mit Aus-|einem geschlossenen Gefille zerstort sein, wenn
nahme eines unendlich diinnen Flichenwirbels bei | sie fiir einen Augenblick gebildet sein sollte.

1 . . ’ 0. Martienssen.
y = ) wirbelfrei. Niiheres s. Schiifer, Einfiihrung in die theoretische Physik I.
Die Navier-Stokesschen Gleichungen (s. dort)! Lelpas 1914
. ) . . ) . . . Diskontinuititsfliche. Die X ulerschen hydro-
liefern uns dann d“f lefergntlalglelchung | dynamischen Gleichungen (s. dort) ergeben sp};ziell
ou_ @*u { beim Umstrémen von festen Korpern Stromungs-
ot oy? ‘ bilder, welche mit der Beobachtung nicht iiberein-
in der » der kinematische Reibungskoeffizient der | stimmen. Helmholtz wies zuerst darauf hin,
Fliissigkeit ist. Diese Gleichung hat unter Beriick- dal der Fehler sich daraus ergibt, daB die Ge-
sichtigung der genannten Grenz- und Anfangs- | schwindigkeiten der stromenden Fliissigkeiten als
bedingungen die Losung  stetige Funktionen der Koordinaten angenommen
1 1 | wurden, wihrend es in der Natur einer reibungs-
u=y— rg{e_‘lnzvlc sin2xy— e 1077tgin 4 5y losen Fliissigkeit liegt, daB zwei dicht aneinander
7 2 ' grenzende Fliissigkeitsschichten aneinander mit
1 _sgaret .. ) s endlicher Geschwindigkeit vorbei gleiten konnen.
+5e sinbry—...... . | An der Grenzfliche solcher Schichten erleidet
Mit » = 0,01 (Wasser von 179 C) wird der Ex-| demnach die tangentiale Geschvgmdigkeitskompo-
ponentialfaktor des dritten Gliedes schon bei| nente einen endlichen Sprung, wihrend der Druck
t = 1 Sekunde kleiner als 0,01, so daB schon nach | auf beiden Seiten der Fliche der gleiche ist. Wegen
wenigen Sekunden nur das erste Glied der Reihe ‘ der Dlskontm‘“?at der B_evgegulr.lg werden derartige
beriicksichtigt zu werden braucht. Nach etwa | Grenzflichen Diskontinuititsflichen genannt.
13 Sekunden kann mit 1%/, Genauigkeit u =y, Die Bildung derartiger Fldchen ist in folgender
gesetzt werden. Dies ist bei Luft mit » = 0,13 | Weise verstindlich: der Druck innerhalb einer
schon nach etwa einer Sekunde der Fall. lFll'_iSSigkeit nimn}t mit zunehmender Geschwindig-
Obenstehende Figur 1aBt erkennen, wie der Ge- | keit ab und wird bei der Grenzgeschwindigkeit
schwindigkeitssprung, welcher zur Zeit t = 0 an- (s. dort) negativ. An Stellen negativen Druckes
genommen wurde, mit der Zeit verschwindet. muB aber die Flusslgkelt zerreien, und es gehgn
An Stelle des Sprunges treten indessen Wirbel auf, | mfolged?S_?en _von ihnen Trennungs- oder Dis-
denn fiir groBes t ergibt sich in Richtung der Z-| kontinuititsflachen aus. Das ist immer der Fall,

=7
7

Verschwinden des Gaschwindigkeitssprungs bei der
diskontinuierlichen Fliissigkeitshewegung,

Achse eine Wirbelkomponente | wenn Fliissigkeit um scharfe Kanten herumflieBen
soll
1/ev @ 1 soll.
r=, ((Z; —%)s o Die Trennungsfliche kann eine freie Oberfliche

) ) . sein, so daB sich nur auf der einen Szite der Fliche
also ein konstanter Wirbel in der ganzen Flissig- | Fliissigkeit befindet, oder auch eine innere Flache,
keitsschicht. . etwa derartig, daBl die Fliissigkeit auf der einen

In analoger Weise verliert ein aus einer Offnung | Seite eine bestimmte Geschwindigkeit hat, auf der
austretender Fliissigkeitsstrahl, wie z. B. der Rauch | anderen Seite aber in Ruhe bleibt. Solche in Ruhe
eines Schornsteines, sehr bald nach dem Austritt | bleibende Fliissigkeit wird bei Wasser Totwasser
unter Wirbelbildung seine freie Oberfliche. Beil genannt.
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An einer Trennungsfliche ist die Bedingung zu
erfiillen, daB der Druck konstant ist. Bei zwei-
dimensionaler Fliissigkeitsbewegung (s. dort) ergibt
diese Forderung die Bedingungsgleichung

0x\2 oy\? 1
<5¢> i (aqv} G
wenn c¢? die konstante Geschwindigkeitsdifferenz
an der Grenzfliche miBt und ¢ das Geschwindig-
keitspotential ist. Wihlen wir die MaBeinheit der
Geschwindigkeit passend, so konnen wir ¢ =1
setzen und die Bedingungsgleichung wird

SR

Da auBerdem die Fliche aus Stromlinien besteht,
muB auf ihr die Bedingung ¢ = Const. erfiillt sein.
Es kénnen demnach nur solche Funktionen w =
f (x+4-i y) = @i Losungen méglicher Stromungen
sein, bei welchen unter Einhaltung gewisser kon-
stanter Werte der Stromungsfunktion i die von
Helmholtz zuerst aufgestellte obige Bedingung
erfiillt ist.

Bei der Suche nach passenden Funktionen be-
trachtet man vorteilhaft nicht w=¢ 4+ i als
Funktion von z = x+iy, sondern z als Funktion
von w und macht sich die Beziehung zunutze,

¢y
o

daB allgemein gilt:
dz 0y, .
dw g !
Waihlen wir z. B.
3 e —Yarep o,
so fithrt dieser Ansatz zu einer Strémung aus
einem Bordasschen Mundstiick (s. dort), wie sie
durch untenstehende Fig. 1 angedeutet ist. Die
Fliissigkeit fiillt den Kanal nicht véllig aus, sondern
es bildet sich im Kanal ein freier Strahl von der
Dicke 2, wenn die Breite des Kanals zu 4 x#

Fig. 1. Strémung aus einem Bordasschen Mundstiick.
angenommen wird. Die Geschwindigkeit ist links
von B aullerhalb des Kanals in grofler Entfernung
von der Kanalwand 0, steigt dann lings der Kanal-
wand an und erreicht in B, wo die Stromlinie die
feste Wand verliBit, den Wert 1. Diesen Wert
behélt sie lings der ganzen freien Oberfliche des
Strahles bei, nimmt also nirgends unzulédssig hohe
Werte an.
Wihlen wir als zweites Beispiel den Ansatz

dz ="+ l/e2w__1,

dw
so stellt diese Formel den AusfluB aus einem un-
endlich groBen GefdBe durch einen Spalt dar
(Fig. 2). Ist die Breite des Spaltes # -+ 2, so zieht
sich der freie Strahl nach dem Austritt zur Breite =
zusammen, und es ist der Kontraktionskoeffizient

(s. Contractio venae) ¢ = —7 _—0,611. Wo der

T+2

Diskontinuitétsfliche-—Dislokation.

freie Strahl an der Wand ansetzt, also an demw
Punkten A und B, herrscht die Geschwindigkeit 1,.
und diese Geschwindigkeit herrscht an der ganzen
freien Oberfliche des Strahles; in groBer Entfer-
nung von der AusfluBéffnung in dem GefiBle be-
kommen wir dagegen die Geschwindigkeit 0.

Fig. 2. AusfluBl durch einen Spalt.

Zu einer Strémung, welche entsteht, wenn man
in eine Flissigkeit eine unendlich lange feste
Lamelle senkrecht zur Stromungsrichtung bringt,
fithrt der Ansatz

iz_#L_]/ I
dw Yo +iwp p+iyp c?’
Die Stréomung ist durch wuntenstehende |Fig. 3
gekennzeichnet. Die Stromung teilt sich an der
Lamelle und 148t hinter der Lamelle das Tot-
wasser, Dies letztere ist
4

durch die Diskontinui-
titsflichen AC und BD,
an welchen die kon-
stante Geschwindigkeit c,
herrscht, von der stro-
menden Fliissigkeit ge-
trennt. Nach diesem
Stromungsbild wird der
Druck gegen die Vorder-
seite der Lamelle pro
Quadratzentimeter ge-
geben durch
T 2
P= gy 0%

DareibungsloseFliissig-
keiten nicht existieren,
so folgt, daBl in Wirk-
lichkeit Wirbel entstehen
miissen, wo nach dieser
von Helmholtz und Kirchhoff entwickelten
Theorie Diskontinuitétsflichen angenommen wer-
den. Die in der Natur tatsichlich auftretende
Strémung weicht deswegen erheblich von den hier
abgeleiteten theoretischen Resultaten ab.

0. Martienssen.
Niaheres s. Cl. Schifer, Einfiilhrung in die theoretische
Physik. Leipzig 1914.

Diskret ist der Gegensatz von kontinuierlich..
Z. B. bilden die ganzen Zahlen eine diskrete
Reihe, wihrend die Punkte einer geometrischen
Linie kontinuierlich aufeinander folgen.

Reichenbach.

Dislokation. Stérung der urspriinglichén An-
ordnung der festen Erdkruste durch tektonische
Vorgiinge, die namentlich an den Lageveréinde-
| rungen der urspriinglich in horizontalen Schichten
{ abgelagerten Sedimentgesteine erkennbar und

Fig. 3. Stromung hinter einer
Lamelle.
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nachweisbar ist. Sie kann in horizontaler und verti- | nach dem Aggregatzustand des Dispersionsmittels
kaler Richtung erfolgen. Erstere wird als Blatt- | (Zsigmondy) und der dispersen Phase (Ostwald),
verschiebung bezeichnet, die in einer Horizontal- | sowie nach dem Dispersititsgrad (vgl. Tabelle I).

Verschiebung der Gesteinsschichten lings einer |
Bruchspalte besteht, ein Vorgang, der gelegentlich |
bei Erdbeben auftritt. So ist z. B. bei dem Kali- |
fornischen Erdbeben am 18. April 1906 eine Hori- |
zontalverschiebung bis zu 6 m lings der ecnt-!
standenen Erdbebenspalte nachgewiesen worden. |

Tabelle 1.

Einteilung nach dem Aggregatzustand.

Bei den vertikalen Dislokationen unterscheidet | pisperse Dispersionsmittel

man Verwerfungen und Falten. Erstere sind:  Phase Tormic | B floest :
Vertikalverschiebungen lings einer Bruchspalte, | 2) gastérmig ‘ ) flissig © fest
die meist gréBere Erdschollen betreffen und deren‘ L F .

S cem . . 1. Fest Schneewolken, Quarzauf- Rubinglas, ge-
,,oprunghohe® Tausende von Metern errcichen kann, Rauch, Staub, | schlimmung, | firbte Mine-
Bleibt bei einer geringen Ver‘rikalverschiebung‘ kosmischer ~ | Weizenstiirke, | ralien, z. B.
der Zusammenhang der Gesteinsschichten bestehen, Staub, Vulkan- Tontrlibungen, | blaues Stein-
so daB dieselben mnicht zerbrochen, sondern nur | aschen. t‘;‘;{‘e"‘%wﬂ%ﬁ salﬁiuﬁaz"wh"
»geschleppt* werden, so spricht man von einer | . ~ Kbrper. e .
Flexur. Sie bildet den Ubergang zu den Falten, | 2. Flissig | Nebel, Regen. | Oltrdpichen in | Mineralien mit
deren einfachste Art die normale stehende Faltc | Wasser 5&}‘;;‘,%}};;::
ist. Sie besteht aus dem Sattel, von dem dic|3. Gas- — Schaum Mineral mit
Schichten beiderseits abfallen (Antiklinale) und der | formig fﬁfé.?ﬁiﬁé‘iﬁﬂ

Mulde, der sich die Schichten beiderseits zuneigen
(Synklinale). Die Form der in der Natur vor-

K . X Dic Abteilungen I a. b, ¢ sind nach Zsigmond
kommenden Falten ist auBerordentlich mannig- | ,jjoemein korrel%t durchfithrbar, wihrend dgie Untelgf
faltig. Oft sind sie asymmetrisch, nach einer (.,

Sei hob . 1 d | teilungen 1, 2, 3 von Ostwald nur dann ohne
eite verschoben, ja ganz umgelegt und auf sehr pegenken gemacht werden konnen, wenn der

weite Entfernungen hin iiber andere Schichten ! p.o00atzustand dispe Phase bekannt ist
hiniibergeschoben (Deckfalte). Mitunter sind primir |~ geregatzustand der dispersen Phase bekannt ist.

gefaltete Schichten nachtriglich noch mehrmals
gefaltet worden, so daB die Schichten foérmlich
zerknittert sein konnen. Der Vorgang der Faltung
beweist, daBl die festesten Gesteinsschichten durch
den Druck der iiberlagernden Massen, wahrschein-

Tabelle IT.

Einteilung nach dem Dispersititsgrad.

lich in Verbindung mit der hohen Temperatur in o ] | Maximaldis-
groBeren Tiefen, plastisch geworden sind und in Dispersionen | Dispersoide | o oo™ Systeme
diesem Zustande einer weitgehenden Umformung
77 T : ~ © = -
fihig waren (s. Gesteine). Teilchengrofe | > 1000 A | 1000 A bis | < 10 A bei'an-
. . . . o

Ob die Faltung oder die Verwerfung eine wich- (1A =10-%cm)| ca. 10 A | organ. Stoffen
tigere Rolle in der Physiognomie der Erdoberfliche < 300 A bei
spielt, dariiber sind die Meinungen geteilt. P . organ, Stoffen

. . . . l Teilchenzahl in

Die Dislokationen entstehen durch Auslésung ' ~{ cem < 10 10 — 108| 10t — 10%
von Spannungen in der Erdkruste, deren Ursachen l Gesamtober-
komplexer Natur zu sein scheinen. Die grofBe ! ﬂ%c!lleh aller
: 1 der Forscher steht auf dem Standpunkt,| 1 cem3)
Mehrzahl der - steht au tandpunkt, | "1 cem 1) <60 qm | 60-6000am| > 6000 qm
dafB8 letzten Endes die sékulare Abkithlung des | peseichnung {Suspenswnen Kolloide Ecbte
gesamten Erdkérpers als Hauptursache zu betrach- | Emulsionen _ Losungen
ten sei, weil mit ihr eine Verringerung des Volumens Triibungen  Semikolloide

der Erde und daher eine Schrumpfung der dufleren
Rinde verbunden sein miisse. Aber auch diese ‘
Kontraktionshypothese stiitzt sich auf Annahmen |
iiber die Tektonik der Erdkruste, die nicht sicher!| Tje Angaben der Tabelle 11 beziehen sich auf
verbiirgt sind. Zahlreiche Dislokationen diirften ! die mittlere Teilchengrofe. Die Kinteilung in
auch durch die Tendenz zur Wiederherstellung I Dispersionen, Dispersoide und maximaldisperse
cines durch Massenumsetzungen gestorten isosta- | Systeme ist durch den Grad der Sichtbarkeit
tischen Gleichgewichtes (s. Isostasie) veranlaBt ‘ bestimmt. Im Mikroskop liegt die Grenze bei
seim. ! 0. Baschin. 1100 A, im Ultramikroskop bei 60 A, wenn Gold-
. Disparate Netzhautpunkte s. Raumwerte der teilchen, 300 A wenn organische Stoffe beobachtet
Netzhaut. werden. Eine schirfere Einteilung der dispersen
Disperse Systeme. Dispersc Systeme sind in- Systeme nach der TeilchengroBe begegnet Schwierig-
homogene Systeme, in denen ein Ntoff in mehr | keiten, da die Eigenschaften der dispersen Systeme
oder minder feinzerteiltem Zustande von einem |auBer von der Teilchengrofle von anderen Faktoren
anderen umgeben ist (z. B. Kristalle in der Mutter- | abhéngen (Chemische Natur von Stoff und Medium,
lauge). Der verteilte Stoff ist die disperse Phase, Vorhandensein anderer Stoffe).
das Medium, in dem sich die Teilchen befinden, ist ~ WKigenschaften der dispersen Systeme.
das Dispersionsmittel (Wo. Ostwald). | Das physikalische und chemische Verhalten der dis-
Einteilung der dispersen Systeme. FEinc persen Systeme steht zwischen den molekularen
Klassifikation der dispersen Systeme ist von den Loésungen und den groben Suspensionen und hingt
verschiedensten Gesichtspunkten aus unternommen | mehr oder minder von der Teilchengréfie ab. Eine-
worden. Am gebriuchlichsten ist die Finteilung | vergleichende Ubersicht findet sich in Tabelle III.

1) Bei Voraussetzung von Wiirfelgestalt und dichtester
Packung.
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Disperse Systeme—Dispersion, elektrische.

Tabelle III.
Eigenschaften disperser Systeme.

Bezeichnung

Dispersionen

Dispersoide

Maximaldisperse
Systeme

EinfluB der Gravitation

Stabilitit
Diffusion im System
Diffusion durch Filter

Innere Reibung
Osmotischer Druck der dis-
persen Phase gegen Disper-

sionsmittel

Brownsche Bewegung der
Teilchen

Verhalten im elektrischen
Felde

Optisches Verhalten

Freiwillige Sedimentation,
freiwillige Entrahmung

Nicht stabil
Diffusion nicht merklich

Teilchen passieren Papierfilter
nicht

GroBer als bei Kolloiden

Kein meBbarer osmotischer
Druck

Nicht merklich

Auftreten von Ladungen der
Teilchen,Teilchenwanderungen
in feinen Suspensionen merk-
lich (Xataphorese Elektro-
osmose), Leitfdhigkeit nicht
nachweisbar

Teilchen objekttren abgebildet
{Mikronen)

Keine direkte Sedimentation,
nur Koagulation

Im allgemeinen wenig stabil
Vorhanden, sehr langsam

‘Teilchen passieren Papierfilter,
Ultrafilter nicht

GroBeralsbeiechten Lisungen

Osmotischer Druck klein

Deutlich wahrnehmbar, lang-
sam

Z. T. betriichtliche Ladung,
Teilchenwanderung  4hnlich
wie bei Elektrolyse. Leitfihig-
keit minimal, nicht sicher
feststellbar

°
Teilchen bis 60 A cm im Ultra-
mikroskop wahrnehmbar,keine
objekttreue Abbildung Tyn-
dallphdnomen (Submikronen)

Keine Sedimentation

Stabil
Relativ grof

Teilchen passieren auch Ultra-
filter

Osmotischer Druck zum Teil
betrichtlich

Lebhafte Bewegung der Mole-
kiile

Tonenbildung. Ioneniiberfiih-

rung (Elektrolyse), Leitfihig-

keit in Elektrolyten betrdcht-
lich

Ultramikroskopisch  nicht
wahrnehmbar (Amikronen)
optisch leer

Struktur der Teilchen

Fiillungserscheinungen

Molekulargewicht

Kristalle bzw. kristalline Ag- :

gregate u. amorphe Molekiil-
aggregate

Kein bestimmtes Molekular-
gewicht

Es zeigt sich, daf bei Unterteilung in die 3 Klassen
Dispersionen, Dispersoide und maximaldisperse
Systeme von gewissen charakteristischen Unstetig-
keiten getrennt sind. Doch ist eine prinzipielle Ver-
schiedenheit im allgemeinen nicht vorhanden, da ja
alle moglichen Ubergéinge vorkommen (Tritbungen
und Semikolloide), erstere an der Grenze von
Suspension zu Kolloid und Semikolloid an der
Grenze von Kolloid zur echten Losung. Die Kolloide
neigen im allgemeinen mehr nach den echten
Losungen als nach den Suspensionen (Nernst),
wie das osmotische Verhalten und das Diffusions-
vermogen beweisen.

Nachweis der Teilchengr6B8e und Struktur. Soweit
es sich um mikroskopisch sichtbare Teilchen handelt, 148t
sich die TeilchengroBe direkt ermitteln. Ultramikroskopische
Teilchen konnen nicht mehr in ihrer wahren Gestalt gesehen
werden. Nurihr Vorhandensein 1aBt sich feststellen, wenn ihre
GroBe mit der der Lichtwellenlingen vergleichbar ist. Die Teil-
chen erscheinen dann bei Bestrahlung mit intensivem Licht
selbstleuchtend, da sie die Lichtstrahlen nach allen Seiten
hin diffus zerstreuen. Die Deutlichkeit dieser Erscheinung
(Tyndallphdnomen) hingt sehr von der GriBe und Gestalt
der Teilchen, sowie von ihrem Brechungsexponenten ab

{Goldteilchen in Hydrosolen sind bis GOK, organische Teilchen
c

nur bis 300 A herab wahrnehmbar). Néheres s. unter Ultra-
mikroskop. Durch Auszédhlung aller Teilchen in einem be-
stimmten Volumen 148t sich unter gewissen Vorsichtsmafregeln
‘die TeilchengrioBe ermitteln. Sehr kleine Teilchen, die auch
mit dem Ultramikroskop nicht mehr wahrnehmbar sind

Z. 7T. Mikrokristalle (koll.
Metalle), z. T. amorphe Teil-
chen (b. koll. organ. Stoffen),

| z. T. beide Zustinde neben-

einander

Bei Mischung zweier Kolloide

Fillung nur in bestimmten

Mengenverhiltnissen der Kom-
ponenten (Fillungszone)

Molekulargewichtsbestim-
mung nur bei hoch moleku-

Molekiile, Atome, Ionen

Bei Mischung zweier Elektro-

lyte Fillung in belieb. Ver-

hdltn, der Komponenten
(keine Fillungszone)

Molekulargewicht konstant
relativ klein

laren Stoffen zuldssig. Sehr
groBes Molekulargewicht

(Amikronen), lassen sich nach Zsigmondy nach einer an
die photographische Entwicklung erinnernde Methode ver-
groBern. Kin neues Hilfsmittel zur Bestimmung der Teilchen-
groBe in dispersen Systemen ist die Rontgenuntersuchung
nach der Methode von Debye und Scherrer. Die Breite
der Beugungsringe, die infolge der inneren Interferenzen an
den Atomen der Teilchen im homogenen Rontgenlicht ent-
stehen, ist ein MaB fiir die GroBenordnung (Scherrer).
Wihrend echte Losungen nur einen (eventuell 2) verwaschenen
Beugungsring aufweisen, der durch den mittleren Abstand
der Molekiile bzw. lonen bedingt ist, nimmt bei Kolloiden
und Suspensionen die Zahl der Interferenzlinien und ihre
Schiirfe mit wachsender Teilchengrofie immer mehr zu. Auch
die Gestalt und innere Struktur der Teilchen in dispersen
Systemen 1ift sich mit Hilfe rontgenographischer Methoden
bestimmen. So erwiesen sich die Teilchen in hochkolloidalen
Goldlosungen als Mikrokristalle mit dem gleichen Raumgitter,
wie die wakroskopischen Goldkristalle. ~ J. Schiebold.

Niheres s. Kolloide.

Dispersion s. Bernoullisches Theorem.

Dispersion, anomale, s. Dispersion des Lichtes.

Dispersion der Doppelbrechung, Verschiedenheit
in der Stiirke der Doppelbrechung fiir verschiedene
Farben s. Polarisiertes Licht.

Dispersion, elekfrische. Vom Standpunkte der
elektromagnetischen Lichttheorie aus hat man die
Ausdriicke der optischen Schwingungen auch auf
das Gebiet der elektromagnetischen Schwingungen
iibertragen. So entspricht der Abhingigkeit des
Brechungsindex von der Wellenlinge des ange-
wandten Lichtes in der Optik die Abhéngigkeit
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des Brechungsindex von der Frequenz der elektro-
magnetischen Schwingungen. Um die Bedeutung
der elektrischen Dispersion verstehen zu konnen
ist es notwendig, zunidchst auf den Zusammenhang
des elektromagnetischen Brechungsindex mit
den iibrigen elektrischen GréfBen, insbesondere der
Dielektrizititskonstante ndher einzugehen. Durch
geeignete Umformung der Maxwellschen Feld-
gleichungen gelangt man zu der bekannten Wellen-
gleichung

4no,

Z2E—o,

A@—%@—

wo € = Feldstiarke, & = Dielektrizitatskonstante
{D.X.), o = Leitfahigkeit und ¢ = elektromagnet.
Konstante bedeuten. Der reelle Teil der Lisung
enthilt in seinem exponentiellen Dampfungsglied
den sog. Absorptionsindex x (s. diesen) und die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle V. Fiir
den freien Ather ergibt sich (e =1, 6 =0) x =0
und V = ¢, im ideal nichtleitenden Dielektrikum
=0 und V= c/]/ £, also kleiner als im Ather,
aber in beiden Medien findet nach der Maxwellschen
Theorie weder Absorption noch Dispersion statt.
Da nun nach dem eingangs Gesagten der elektrische
Brechungsindex n = ¢/V zu setzen ist, so ge-
langt man zu der
Relation n? = ¢. Fiir p = 1 ist zu setzen n? = yue.

nicht zugesprochen werden, insofern, als nach ihr
der optische Brechungsindex von der Schwingungs-
zahl unabhingig und gleich der Wurzel aus der D.K.
ist. Die Erfahrung lehrt, daB sowohl im optischen
wie im elektrischen Spektralgebiet Dispersion und
Absorption vorkommt. Nach Maxwell tritt diese
dann auf, wenn der Korper merkliche Leitfahigkeit
besitzt, also wenn ¢ 4= O ist. Es wird dann & = n?
(1 — %?%). Die experimentelle Untersuchung der
elektrischen Dispersion bot so lange Schwierigkeiten,
als man nicht in der Lage war, wirklich reine un-
geddmpfte Sinusschwingungen zur Messung zu
verwenden, denn ¢ und n sind nur fiir eine ganz
bestimmte Frequenz streng definiert. Oft tduschen
Leitfahigkeit, elektrolytische Polarisation usw. eine
Dispersion vor. Am schwersten ins Gewicht fallt
aber die Riickstandsbildung des Dielektrikums,
die ebenfalls bei tiefen Frequenzen am grofiten ist?).
Diese Erscheinung ist mit dem Wesen des Di-
elektrikums so eng verkniipft, daBf es zweifelhaft
ist, wo die Grenzen zwischen Dispersion und
dielektrischer Nachwirkung zu suchen sind (vgl.
die Arbeiten von K. W. Wagner, Arch. f. Elekt. 2,
371, 1914 und Ulfilas Meyer, Verhandl. d. D.
Phys. Ges. 19, 139, 1917).

Die Messung der elektrischen Dispersion geht auf
die Messung der Dielektrizitatskonstanten zuriick,
und da diese sich durch kleine Beimengungen der
Substanz dndert, so sind die vielen Messungen ver-
schiedener Beobachter kaum zu vergleichen. Im
groBen und ganzen scheint *~ mit Ausnahme der
festen Kérper — der Brechungsindex mit steigender
Frequenz abzunehmen; nach dem Gebrauch der
Optik aber nennt man diesen Fall anomale Dis-
persion, den umgekehrten normale Dispersion.

Eine gute Zusammenstellung der experimentellen
Ergebnisse bis Ende 1912 findet man im Handbuch
der Elektrizitit und des Magnetismus von Graetz,
Bd. I. 8. 199; Schrodinger: Dielektrizitét.

bekannten Maxwellschen | ein (lesetz, von dem es keine Ausnahme gibt, und

i dem selbst die Gase mit ihrem so geringen Brechungs-

Dieser Formel darf eine allgemein giiltige Bedeutung . 4 ex unterworfen sind; die Ursache firr die Dis-
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Wihrend nun bei vielen Flissigkeiten elektrische
Dispersion von erheblichem Betrage unzweifel-
haft festgestellt wurde, ist die Dispersion fester
Korper insbesondere im Gebiet Hertzscher Wellen
noch nicht bewiesen. Die Debeyesche Theorie der
molekularen Dipole 158t fiir feste Korper, bei denen
die innere Reibung im Verhéltnis zu derjenigen
der Fliissigkeiten unendlich grofl ist, keine Dis-
persion erwarten?). R. Jaeger.

Dispersion des Lichtes heilt die Zerlegung ge-
mischten, z. B. weilen Lichtes in seine Bestandteile,
die Spektralfarben, gleichviel ob die Zerlegung durch
Lichtbrechung oder durch Beugung an einem Gitter
stattfindet. Die Dispersion durch Brechung des
Lichtes wird in der Regel durch die farbenzer-
streuende Wirkung eines Prismas veranschaulicht,
ist aber an die prismatische Lichtbrechung nicht
gebunden; sie findet vielmehr bereits bei dem
Durchgange des Lichtes durch eine Trennungs-
fliche zweier durchsichtigen Mittel statt, auller
in dem Kalle, daB} das Strahlenbiischel eine ebene
oder sphérische Trennungsfliche senkrecht durch-
setzt. Die Ursache der Dispersion durch Brechung
ist die allgemeine Eigenschaft aller lichtdurch-
lassigen Korper, dal der Brechungsindex fiir wech-
selnde Lichtarten (Farben) wechselnde Werte hat,

persion durch Beugung ist die Abhangigkeit des
Beugungswinkels von der Wellenldnge des Lichts.
So willkommen die genannte Eigenschaft der
durchsichtigen Korper fiir die FErzeugung von
Spektren, also fiir den Bau spektroskopischer Ein-
richtungen irgendwelcher Art ist, so stérend ist
sie im allgemeinen bei dem Bau optischer Instru-
mente, da die von einfachen Linsen und von Ab-
lenkungsprismen entworfenen Bilder eben wegen
der Dispersion der Glasarten, oder der Kristalle,
aus denen die optischen Dbilderzeugenden Teile
bestehen, bei der Benutzung gemischten Lichtes
bunte Raénder haben, mit anderen Worten, da die
aus verschiedenfarbigem Lichte erzeugten Bilder
verschiedene Lage und sogar Grdofile haben. Die
Uberwindung der durch die Dispersion hervor-
gerufenen Bildverschlechterung durch ,,Achromati-
sierung** der Linsen und Prismen war eine groBe
Leistung und eine unerlaflliche Vorbedingung fiir
den Fortschritt im Bau der optischen Instrumente.
Naheres hieriiber findet sich bei Czapski- Eppen-
stein, Grundziige der Theorie optischer Instrumente
nach Abbe, II. Aufl. S. 169 (Leipzig: A. Barth).

Die Abhéngigkeit der Lichtbrechung n einer
festen, fliissigen oder gasformigen Substanz von
der Wellenlinge A des Lichtes 1a8t sich allgemein
darstellen durch die Gleichung n = fd(/l). Die

n ..
di fithrt
zur Aufstellung zweier grundlegenden Begriffe der
Dispersion. Bei der iiberwiegenden Mehrzahl aller

Betrachtung des Differentialquotienten

Substanzen ist gn < 0, d. h. es nimmt in der

Regel mit wachsender Wellenlinge der Brechungs-
index stetig ab; dieser Verlauf der Funktion f (1)
findet sich bei allen Korpern mit ,,normaler Dis-
persion‘‘. Hat jedoch f (4) fiir einen oder mehrere

Werte von 2 eine Unstetigkeit (%%: 4+ oo) oder

1) H. Rubens, Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 17,} ''''

316. 1915.
Berliner - Sche~l, Physikalisches Handworterbuch,

) R. Jaeger, Ann. d. Phys. 58, 409. 1917.
10
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dn
az> 0>,
,,anomale Dispersion vor, die in urséchlichem
Zusammenhange mit der Absorption des Lichtes
steht (s. u.).

Zum Studium der normalen Dispersion der
durchsichtigen Korper, von denen die Gliser vor
allem die optische Industrie, die fliissigen oder festen
organischen Verbindungen dagegen den nach Auf-
schliissen iiber die chemische Konstitution suchen-
den Chemiker beschiftigen, ist die Messung des
Brechungsindex fiir eine Anzahl von Farben des
sichtbaren und (seltener) des ultravioletten Spek-
trums erforderlich. Die beiden obengenannten
Berufskreise haben sich auf dieselben Normal-
farben geeinigt, nidmlich auf die 5 Spektrallinien:

wichst sie zugleich mit ,Z( so liegt

o
: A in Ang-
B(eé‘;,lcfinnlil:g Element strom-Ein- Lichtquelle
heiten

A’ (Mitte) Kalium 7685 Bunsenflamme

C Wasserstoff 6563 GeiBllersche
Rohre

D,—D, (Mitte) Natrium 5893 Bunsenflamme

¥ Wasserstoff 4861 GeiBlersche
Rohre

G’ Wasserstoff 4341 GreiBlersche
Rihre

Neuere Bestrebungen zielen auf Ersatz der
Na-Doppellinie mit ihrer bei manchen Stoffen
storend groBen Unschirfe durch die benachbarte
auBerordentlich helle Linie D, des Helium-Spek-
trums (4 = 5869 A.E.) (vgl. H. Harting, Arch.
f. Optik 1, 97, 1908 und Zeitschr. f. Instrkde.
28, 273, 1908) oder durch die ebenfalls sehr helle,
im Spektrum gut in der Mitte gelegene griine Queck-
silberlinie (4 = 5461 A.E.), sie sind aber noch
nicht durchgedrungen. Der Haupteinwand gegen
deren Einfiihrung ist die ungeheure Arbeit, die
die Ergénzung der l'ausende vorliegender Werte-
reihen von Atom- und Molekularrefraktionen durch
Interpolationsrechnungen oder, was besser wire,
durch nachtragliche Messungen mit den neuvorge-
schlagenen, in vieler Hinsicht sehr zweckmaéfBigen
Farben den Forschern auferlegen wiirde. — Fiir die
Messungen ist das Spektrometer oder neuerdings
iiberwiegend das Pulfrichsche Refraktometer fiir
Chemiker im Gebrauch. Ein anschauliches MaB8 fiir
die Dispersion eines durchgemessenen K érpers liefert
die Nebeneinanderreihung der fiinf Werte n.’, nc,
Np,nr,n;’ ebensowenig, wie diejenige der drei mitt-
leren, dem Chemiker vielfach geniigenden Werte
ng, np und np. Dagegen haben die von E. Abbe
in die Glasindustrie eingefiilhrten Werte der mitt-
leren, der relativen und der partiellen Dispersion
ihre groBe praktische Bedeutung erwiesen. Als
mittlere Dispersion wird der Wert ny — n¢ be-
zeichnet; da aber z. B. zwei Gliser von verschiedener
optischer Lage denselben Wert ny — n; haben
konnen, so ist die mittlere Dispersion einer Glasart
noch kein gentigend sicheres Kennzeichen fiir den
Charakter der Dispersion einer Probe. 'l'eilt man
aber den Wert nr — n¢ noch durch die GroBe
np — 1, so stellt Br — 1l

np — 1
fiir die Dispersion einer Substanz dar, das als
»relative Dispersion* bezeichnet wird, aber noch
den Nachteil hat, ein kleiner Dezimalbruch zu
sein. Die Praxis arbeitet daher mit dem Reziproken
np— 1

n, —ng

ein brauchbares Maf

der relativen Dispersion, dem Werte » =

Inspersion deg Lichtes.

‘einer zweistelligen Zahl, die fast immer zwischem
10 und 100 liegt. So bezeichnet ein groBer »-Wert
(z. B. v =95 des Fluorits) eine kleine, ein kleiner-
»-Wert (z. B. » = 20 eines schweren Flintglases)
eine groBe Dispersion. Gibt so der »-Wert Auf-
schluf} iiber die Dispersion im mittleren Teile des-
Spektrums, so sind die Werte np — ny’, np — np
und ng’ — nr MaBe fir den Gang der Dispersion
in einzelnen Abschnitten des Spektrums; sie stellen
also, noch geteilt durch np — N, die relativen

R usf. dar, die dem

r C

rechnenden Optiker wertvolle Fingerzeige fiir
die Kombination von Glasarten zu achromati-
schen Prismen und Linsen, d. h. zur Aufhebung
der Dispersion geben. Dieselben MaBzahlen dienen
andererseits zur Auswahl verschiedener Glasarten:
bei der Berechnung von einfachen oder mehr-
| teiligen Prismen mit hoher oder hichster Dispersion,.
i die entweder ein Spektrum liefern sollen (in Spektro-
skopen und Spektrographen) oder eines vernichten
sollen (als sogenannte Kompensatorprismen in
technischen Refraktometern). Uber Prismenkon-
struktionen fiir diese Zwecke s. u. Dispersions-
prismen.

Dispersion, anomale. Wie oben abgeleitet, gibt
es durchsichtige — meist gefdrbte — fliissige und
feste Korper, bei denen der Brechungsindex n mit
wachsender Wellenlinge A zunimmt, oder bei
denen die Funktion n = f (1) trotz im allgemeinen
normalen Verlaufes unstetige Stellen hat, so daB fiir
mehrere, wenn auch enge Spektralbereiche der Wert
des Brechungsindex aus der sonst stetigen Reihe
seiner Nachbarn herausfallt.

Diese auffallige, zuerst von Christiansen (1870)
an Fuchsinlosungen studierte Erscheinung wurde
von A. Kund t auf Grund theoretischer Erwagungen
mit einer anderen seltenen Eigenschaft gefdsbter
Korper in ursichlichen Zusammenhang gebracht,
mit den Oberflichenfarben. Kundt wies nach,
daB alle Korper mit Oberflichenfarben, die in
Losung eine auswahlende starke Absorption zeigen,.
auch anomal dispergieren. So konnte er die Liste
der Substanzen mit anomaler Dispersion mit einem
Schlage bedeutend erweitern und die Lehre von
der anomalen Dispersion mit der Theorie der
Absorption fest verkniipfen. Zur Veranschau-
lichung der Erscheinung eignen sich aufler Fuchsin
z. B. Losungen von Anilin, Cyanin und Chlorophyll.
Da die Dispersionsanomalie mit wachsendem Ab-
sorptionsvermdgen wichst, bei sehr stark gefarbten,
d. h. dunklen Lésungen also am stiarksten in Er-
scheinung tritt, hat die Untersuchung fester Korper
besonderen Wert, insbesondere auch deshalb, weil
so der Einflull eines Losungsmittels wegfallt. Die
miihsamen Studien sind nach dem Vorgange von
Wernicke besonders von A. Pfliuger mit Erfolg
angestellt worden, dem es gelang, sie ins Ultra-
violett auszudehnen; R. W. Wood verdanken wir
die Fortbildung des ‘Beobachtungsverfahrens bis
zur Projektion; seine ,,Prismen‘‘ haben nur noch
10—15 Minuten Keilwinkel. Kundt, Lummer,
E. Pringsheim und Wood haben die anomale
Dispersion der Gase untersucht (vgl. Miiller-
Pouillet - Lummer, Bd. II).

Dispersionsprismen sind einfache oder zu-
sammengesetzte Prismen aus Glas, Quarz, FluB-
spat oder Steinsalz, die die Aufgabe haben, als Be-
standteil von Spektroskopen oder Spektrographen
das ultrarote, sichtbare oder ultraviolette Licht
so stark zu zerstreuen, daBl ein fiir Messungen

. . . np
partiellen Dispersionen “n




Dispersion des Lichtes. 147

geeignetes Spektrum entsteht. Am verbreitetsten \ mit gewissen Reflexionsverlusten, hindurchtritt.
war frither das 60°-Prisma, das jetzt in seiner ein-  Derartige dreiteilige Dispersionsprismen sind z. B.
fachen Form fast nur noch aus FluBspat oder Stein- | mit einer mittleren Ablenkung von 45% als Ruther-
salz angefertigt wird. Selbst das 60°-Quarzprisma | ford sche Prismen (auch mit Autokollimation, also
ist in der Regel ein zusammengesetztes Prisma, | als Halbprismen) in Spektroskopen weit verbreitet.
das aus zwei spiegelgleichen Halbprismen — das Die dreiteilige Form gestattet, durch besondere
eine aus rechtsdrehendem, das andere aus links- ' Verfiigung iiber die Winkel der Kronprismen, eine
drehendem Quarze — besteht. Die Einzelprismen  ganz andere Ablenkung einer der Rechnung zu-

sind aus den Kristallen so geschnitten, dafi die
optische Achse senkrecht auf den Kittflachen
beider Prismen steht. Da das im Minimum der
Ablenkung durchtretende Strahlenbiischel diese
Fliche, die Halbierungsebene des Prismenwinkels,
senkrecht durchsetzt, verlaufen diese Strahlen
in der Richtung der Achse, und zwar hat jeder
Strahl eine gleiche Strecke in einem rechtsdrehenden

und einem linksdrehenden Quarzstiick zu durch- .
laufen, so daBl er im ganzen keine Drehung der,

Polarisationsebene erleidet und ohne Doppel-
brechung das Prisma verlaft. So liefert ein Cornu-
sches Doppelprisma einen grofen Teil des ultra-
violetten. Spektrums mit nicht verdoppelten Spek-
trallinien. Eine andere Vervollkommnung der ein-
fachen Prismen stellen die Prismen mit fester Ab-

lenkung dar, die auf E. Abbe zuriickgehen und |

spiter von Pellin und Broca, Hilger u. a. ver-

breitet worden sind. Sie sind entstanden durch

Anlegen je eines Halbprismas an die Ein- und Aus-

trittstliche eines Reflexionsprismas. Jeder durch
die Kittflichen senkrecht ein- und austre‘ende

Strahl wird um genau den Reflexionswinkel (z. B.

909) abgelenkt, so daB Kollimator und Fernrohr

miteinander unter diesem Winkel festgelagert sind,
und das Spektrum durch das Gesichtsfeld des nicht
drehbaren Fernrohres
Prismentischs hindurchgefiihrt wird. Die fest-
armigen Prismen findet man in allen modernen
monochromatischen Beleuchtungsapparaten fiir

sichtbares, und mit Quarzprismen nach Straubel

auch fiir ultraviolettes Licht. Ein anderes Ver-
fahren, aus einem einfachen oder zusammenge-
setzten Prisma (s. u.) ein festarmiges zu machen,
ist das auf Littrow und Abbec zuriickgehende,
das Prisma zu halbieren, die Schnittfliche eben
zu polieren und zu versilbern. Das auf diese Hal-
bierungsebene senkrecht auftreffende Strahlen-
biischel kehrt genau auf dem Wege, auf dem es ein-
gefallen ist, in sich zuriick in den Kollimator, der
nun als Fernrohr dient. Derartige Spektroskope
heifien daher Autokollimations-Spektroskope (Lit-
trow, Pulfrich). Reicht die Dispersion eines
Prismas nicht aus, so werden mehrere hinterein-

nur durch Drehen des:

grunde gelegten Farbe (z. B. der D-Linie,
A= 5893 A. E.) zu erzielen, namlich die Ablenkung
Null. Ein solches Prisma (nach Amieci) fithrt den
Namen geradsichtiges Prisma (Prisme & vision
" directe); es ist der wesentliche Bestandteil der
weitverbreiteten Handspektroskope nach Brow-
ning. Eine historische Untersuchung iiber das
Rutherfordsche und das Amicische Prisma ver-
danken wir H. Erfle (Zeitschr. f. Physik 2,
S. 343 1), eine systematische Abwagung der Vor-
und Nachteile der drei- und tiinfteiligen Geradsicht-
prismen dagegen H. KriiBl (Zeitschr. f. Instru-
mentenkde. 43, 133, 162). Zwei passend gefalite,
gleichzeitig um gleiche Betrige, aber in ent-
gegengesetztem Sinne drehbare Amici-Prismen
stellen einen geradsichtigen Prismensatz von mef3-
| bar verdnderlicher Dispersion dar, der auch spektro-
i skopisch verwendbar ist. Mit einem solchen ist
das Abbesche Refraktometer ausgestattet; er
hat aber hier die Aufgabe, als ,,Kompensator* den
aus lauter einfarbigen Grenzlinien bestehenden
Farbensaum im Fernrohr zu einer achromatischen
Grenze an der Stelle der Grenzlinie des Natrium-
lichts zusammenzudringen, also sozusagen ein
Spektrum zu vernichten.

Dispersionsformel. Die Abhingigkeit des
Brechungsindex n von der Wellenlinge A bei nor-
,maler Dispersion (s. d.) ist nicht nur von theo-
retischem Interesse, sondern von groBer praktischer
Bedeutung fiir feinere spektralanalytische Arbeiten.
{ Zur Ermittelung der Wellenléinge einer Linie im
| prismatischen Spektrum mift man mikrometrisch
-die Abstande der Linie von drei oder mehr genau
bekannten Spektrallinien, um die unbekannte
Linie durch Interpolation an bekannte anzu-
schlieBen; genau so wird bei Spektrogrammen des
sichtbaren oder des unsichtbaren Spektrums ver-
fahren.

Die Interpolation kann graphisch oder rechnerisch
vorgenommen werden. Fiir sebr viele Aufgaben
der Wellenlingen-Ermittelung diirfte das folgende
graphische Verfahren ausreichen. Man entwirft
{auf dem von J. Hartmann angegebenen ,,Dis-

ander gestellt und zweckmaBig mit mechanischen | persionsnetz®, einem besonderen Koordinaten-
Prismentischen verbunden, die so eingerichtet Papier der Firma Schleicher und Schiill (Diiren,
sind, daB jedes Prisma unter dem Minimum der ! Rheinld.), auf Grund der beobachteten Wertepaare
Ablenkung durchsetzt wird, d. h. unter den giin- | (Wellenlinge und Messungsergebnis) eine Dis-
stigsten Bedingungen fiir die Reinheit und die ! p_ersmnskurve,_d.le a}lf dem lepersm_nsnetz meist
Helligkeit des Spektrums. eine gerade Linie wird, und interpoliert aufs Be-
Handelt es sich nur darum, etwa den doppelten | quemste die Wellenlingen aus den Messungs-
Betrag der Dispersion eines 60°-Prismas zu erzielen, ' ergebnissen. Die genauesten Ergebnisse liefert
so umgeht man die kostspielige mechanische Ein- ‘nach den vielfaltigen Erfahrungen von J. Hart-
richtung durch Wahl von dreiteiligen Prismen, | ann dessen aus einer Verbesserung der Cauchy-
deren mittelstes aus Flint mit einem brechenden | schen Formel hervorgegangene empirische Dis-
Winkel von etwa 90° besteht, wihrend die duleren | : Y - :
Prismen aus einem Glase von recht geringer Ilis- | persionsformel n == n, (A—Ag) Aus mindestens
persion (Kron) hergestellt werden. Ein 909-Flint- | 5 bekannten Wertepaaren (n, 4) berechnet man
prisma in Luft wiirde das Strahlenbiischel aus seiner ‘ nach dem Verfahren der allmahlichen Naherung
zweiten Fliche nicht austreten lassen, sondern an | die vier Konstanten ng, 4y, C und a nach den aus-
dieser total reflektieren; durch die angekitteten |fithrlichen Regeln Hartmanns (Zeitschr. f. In-
Kronprismen werden die Brechungswinkel an den } strumentenkde. 19, 57, 1899 und 37, 166 ff., 1917)
Flintflichen so verkleinert, dafl das Licht, allerdings | und priift sie vor der Benutzung mit anderen

10*
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bekannten Wertepaaren. Die dabei etwa noch
erhaltenen Abweichungen berechneter von be-
obachteten Werten sind graphisch zu interpolieren.
Uber seine Erfahrungen mit der Hartmannschen
Formel berichtete H. Krii} (Zeitschr. f. Instru-
mentenkde. 87, 1, 1917). F. Liéwe.

Dispersion und Quantentheorie. Die Dispersion
gehort zu jenen Erscheinungen, welche der Quanten-
theorie (s. d.) zur Zeit noch die gréfiten Schwierig-
keiten bereiten. Zwar ist es Debye gelungen, auf
Grund des Bohrschen Wasserstoffmolekiils (s.
Molekiilmodelle) und mit im wesentlichen klassisch-
elektromagnetischen Hilfsmitteln die Dispersion
des Wasserstoffes zutreffend wiederzugeben, doch
haben neuere Untersuchungen die Unmdglichkeit
dieses Modells und damit die erzielte Ubereinstim-
mung als fiir die Theorie nicht beweiskriftig dar-
getan, Aus dbnlichen Griinden mull auch der
Versuch Sommerfelds, die Dispersion von Stick-
stoff und Sauerstoff theoretisch abzuleiten, als
gescheitert angesehen werden. S. auch Quanten-
theorie. A. Smekal.

Dispersion, relative s. Dispersion des Lichtes.

Dispersion des Schalles ist von Rayleigh fiir
den Fall theoretisch behandelt worden, dafl es
sich um ganz regelmiBig angeordnete Hindernisse
im Raume handelt. Entsprechende Experimente
sind von Kasterin in der Weise angestellt worden,
daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit verschieden
hoher Téne durch ein langes Rohr mit Hilfe der
Kund tschen Staubfiguren (s. d.) gemessen wurde,
einmal, wenn sich in dem Rohre nur Luft befand,
und das andere Mal, wenn eine oder mehrere
Reihen von Glaskugeln hineingebracht waren.
Das Verhdltnis der Fortpflanzungsgeschwindig-
keiten in beiden Fillen #ndert sich tatséchlich
mit der Tonhdhe. Auch die Erscheinungen ,,ano-
maler‘ Dispersion konnten festgestellt werden.

E. Waetzmann.
N'alhereés sislgsasterin, Kon. Akad. v. Wetensch. Versl. v. 26.

Dispersion der Zirkularpolarisation, Verschieden-
heit des Drehungsvermpgens fiir verschiedene Farben
bei optisch-aktiven (zirkularpolarisierenden Kri-
stallen s. Polarisiertes Licht).

Dispersionsprismen s. Dispersion des Lichtes.

Dissipationstunktion. Bezeichnen wir mit qi die
Koordinaten eines Systemes, mit Pj duBere auf das
System wirkende Krifte, mit T die kinetische
Energie und V die potentielle Energie, so konnen
wir die Energiegleichung des Systems in der Form
aufstellen:

dqi

d :

Die rechte Saite der Gleichung gibt den Betrag an,
mit welchem die #uBsren Krifte pro Zeiteinheit
Arbsit leisten. Bin Teil dieser Arbeit trigt zur
Vermshrung der gesamten Energie T4V des
Systemss bsi. Dor iibrige Teil der Arbeit in der
GroB» von 2 F wird zerstreut und geht dem System
verloren. Diese Funktion F wird nach Lord Ray-
leigh ,,Dissipationsfunktion genannt.

Bszieht man diese Formsl auf die Energie, die
in einer inkompressiblen Fliissigkeit durch innere
Reibung zerstreut wird, so erhilt man:

2F=M// ({(g_cvz ou_owy:

cz ¢z 0OXx
° ou\2
(x—ty) |

. 1)

{Ev ow ©Ov 0w COw du

Gy ¢z ¢z ¢y "ca Ox

Dispersion und Quantentheorie —Dissoziation.

Oow du Ccu ¢v 0u 0OV
___a_x.a_z E_X.G_ﬁ.g_x})dx.dy.dz 2)

Hier sind u, v, w die Geschwindigkeitskompo-
nenten, X, y, z die rechtwinkligen Ortskoordinaten
und @ der Koeffizient der inneren Reibung der
Fliissigkeit.

Ist an den Grenzen des Gebietes, itber welches wir
integrieren, u = v =w = 0, wie es z. B. fiir eine
tropfbare Fliissigkeit in einem geschlossenen Gefdll
der Fall wire, so bekommt man

BF—4uf([(E+ 72+ dx-dy-dz; 3)
hier sind £, 9, { die Wirbelgeschwindigkeiten der
Fliissigkeit.

Ist andererseits die Stromung der Fliissigkeit
wirbelfrei, wihrend an den Grenzen des Gebietes
u, v, w von 0 verschieden sind, so erhdlt man

2
2F=—,u//af1 dS. . ... 4
on

Hier ist das Integral iiber die ganze Oberfliche des
betrachteten Raumes zu erstrecken, dS ist ein
Element der Oberfliche, on ist ein Element der
Normalen zur Oberfliche und q die resultierende
Geschwindigkeit.

Sind in einer inkompressiblen Fliissigkeit die
Geschwindigkeiten so klein, daB in den Navier-
Stokesschen Gleichungen die Tréigheitsglieder ver-
nachlissigt werden konnen, so ergibt sich, dafl unter
der Wirkung konstanter Krafte mit einwertigem
Potential die Dissipation bei stationdrer Strémung
am kleinsten wird und daB sie bei nicht stationirer
Stromung fortgesetzt abnimmt. Es strebt demnach
die Bewegung einem stationdren, stabilen und ein-
deutigen Zustande zu.

Dies ist aber nicht der Fall, wenn die Trégheits-
glieder nicht vernachlissigbar sind. Deswegen ent-
wickelt sich aus einer turbulenten Bswegung (s.
dort) unter der Wirkung konstanter Krifte im
allgemeinen keine stationdre Stromung.

0. Martienssen.
Niheres s. Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik. Leipzig 1907,

Dissipativ heiBt eine Kraft, die nicht nur vom
Ort des Aufpunktes (d. h. des Punktes, auf
welchen die Kraft wirkt), sondern auch von dessen
Bewegungsform (Geschwindigkeit) abhdngt. Sie
verzehrt mechanische Energie; den Energieverlust
in der Zeiteinheit nennt man hdufig die Dissi-
pationsfunktion. R. Grammel."

Dissonanz s. Konsonanz.

Dissoziation, Die Geschwindigkeiten der Molekeln
eines Gases sind nach dem Maxwellschen Gesetz
(s. dieses) verteilt. Bei mehratomigen Molekeln hat
jeder Freiheitsgrad (s. spezifische Wirme) im
Mittel dieselbe Energie. Mit wachsender Tempe-
ratur nehmen alle kinetischen Energien proportional
dieser zu. Erlangt eine Molekel eine sehr hohe
Energie, so liegt die Moglichkeit vor, daf die Atome
sich voneinander trennen; es tritt Dissoziation
ein. Die getrennten Teile kénnen aber, nachdem
sie durch ZusammenstoBe ihre hohe Energie ab-
gegeben haben, sich auch wieder zur urspriinglichen
Molekel vereinigen; es erfolgt Assoziation. Ein
stationdrer Zustand wird vorhanden sein, wenn in
einer bestimmten Zeit ebensoviel Molekeln disso-
ziieren, als sich durch Assoziation neue bilden. Die
Dissoziation wird mit wachsender Temperatur zu-
| nehmen miissen. Sie wird aber auch vom Volumen
| abhéngen, da sowohl Dissoziation als Assoziation
{ durch die StoBzahl (s. diese) und diese durch das
 Volumen bedingt ist. Es lassen sich in der Tat
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diese Uberlegungen, allerdings in nicht sehr ein- 'veréinderter Xopfstellung ein ruhig stehendes
facher Weise in mathematische Formeln fassen, die | Auending sich Punkt fir Punkt immer wieder
mit den Tatsachen vollstindige ﬁbereinstimmung auf den gleichen Netzhautstellen abbildet, einerlei,

zeigen. G. Jdger.

Niheres s, G. Jager, Art. ,,Die kinetische Theorie der Gase'*
in Winkelmanns Handb. d. Physik. 2. Aufl. Breslau
1906.

Dissoziierende Kralt. Ist das Molekiil eines
bindren Elektrolyten durch ZusammenstoB oder
durch andere Ursachen in seine Ionen gespalten
worden, so wird die elektrostatische Anziehung ihrer
Ladungen zur Wiedervereinigung hindréangen. Diese
Kraft ist umgekehrt proportional der Dielektrizitits-
konstante (s. d.) des Mediums, das sich zwischen
den Tonen befindet. In diesem Sinne spricht man
von einer ,,D.K.“ des Losungsmittels (Nernst
1893). Der Vergleich der Dielektrizitdtskonstanten
verschiedener Losungsmittel und des in ihnen von |
einer gegebenen Menge eines Elektrolyten erreichten |
Dissoziationsgrades 18t in der Tat einen gewissen
Parallelismus deutlich erkennen. So stimmt beim
Wasser der auffallend hohe Wert der Dielektrizitits- |
konstanten 81 gut mit der meist sehr starken Dis- !
soziation wiisseriger Losungen zusammen, wihrend |
Benzol mit der Dielektrizitdtskonstante 2,3 nur |
ein dulerst geringes Leitvermogen besitzt, so daB
der Dissoziationsgrad der darin gelésten Elektro-
lyte niedrig sein mufl. Diese Beispiele lassen sich |
noch vermehren. Indessen besteht zwischen Di-
elektrizititskonstante und Dissoziationsgrad keines-
wegs strenge Proportionalitdt. Zahlreiche Ab-
weichungen von dieser Regel deuten darauf hin, da3
die D.K. auch von anderen Umstédnden abhingt, |
insbesonders mag chemische Bindung des Losungs-
mittels an die freien Ionen (Solvatation) von
groBem Einflufl sein. H. Cassel.
Néhetefmsé W. Nernst, Theoretische Chemie. Stuttgart

Distarlinsen. Um den unsymmetrischen Uni-'
versal-Objektiven, die an Kammern mit mehrfachem ‘
Auszug beniitzt werden, einen &dhnlichen Anwen-
dungsbereich, wie der der Satz-Objektive ist, zu
verleihen, ist vorgeschlagen worden, vor oder auch |
hinter das unsymmetrische Objektiv einfache Linsen ‘
lichtzerstreuender Wirkung zu schalten. Die hier-
durch bewirkte Zerstérung der Abbildungsgiite des
Objektivs ist in erheblichem MafBe bei den Distar-
linsen der Firma C. Zeill vermieden. Diese sind
negative Menisken, die dem Objektiv, z. B. dem
Tessar, vorgeschaltet werden konnen und dessen
Brennweite um das 4/5-, 5/;- oder 2fache ver-
grofern. Ahnlich wie die punktuell abbildenden
Brillenglidser sind sie im wesentlichen frei von
Astigmatismus, wobei ihrer Berechnung als Haupt-
strahlkreuzungspunkt die Eintrittspupille des Ob-
jektivs, dem sie vorgeschaltet sind, zugrunde ge-
legt ist. W. Merté.

Dombra s. Saiteninstrumente.
Donderssches Gesetz der Netzhautorientierung.

Aus der Giiltigkeit des Listingschen Gesetzes (s. d.) |

ergibt sich, daf die meisten unserer Augenbewe-
gungen mit Rollungen des Auges um seine Gesichts-
linie verbunden sind. Diese Rollungen verlaufen

50, daB sich der fiir unsere optische Orientierung |

den AuBendingen gegeniiber wichtige Tatbestand

ergibt, daB jeder bestimmten Lage der Gesichts-:
linie im Verhdltnis zu den Hauptschnitten des:
(unter physiologischen Be- .

Kopfes auch eine
dingungen ein- fiir allemal gegebene) bestimmte
Orientierung der Hauptschnitte der Netzhaut relativ
zu diesen entspricht. Dies bedeutet, daBi bei un-

auf welchem Wege die Gesichtslinie in die betreffende
Endeinstellung gebracht wird. In der Tat ist es
' leicht zu zeigen, dafB3 das auf dem vertikalen und
" horizontalen Mittelschnitt der Netzbaut erzeugte
" dauerhafte Nachbild eines leuchtenden Kreuzes bei
i gut fixiertem Kopfe in der Projektion nach einem
bestimmten Punkte der ebenfalls feststehenden
Projektionsfliche hin eine scheinbare Lage und Art
der Winkelverzerrung zeigt, die absolut konstant
und von den vorangegangenen Augenbewegungen
ganzlich unabhiingig ist. E. Hering hat dieses
im Dondersschen Gesetze ausgesprochene ,,Prinzip
der leichtesten Orientierung‘‘ in die Form gekleidet,
»daB bei gleicher Blicklage auch die Netz-
hautlage immer die gleiche ist“.  Duttler.

Néheres s, E. Hering, Hermanns Handb. d. Physiol. \Bd. 3,
8. 485 ff., 1879.

Donner. Die durch den Blitz (s. diesen) hervor-
gerufenen abwechselnden Ausdehnungen und Ver-
dichtungen der Luft verursachen Schallwellen von
erheblicher Linge, so daB ein tiefer Ton erzeugt wird.
Das lang anhaltende Donnerrollen wird durch ver-
schiedene Ursachen bewirkt: 1. Wegen der groBen
Lénge der Blitzbahn gelangt der Donner erst
nach und nach an unser Ohr. 2. Der Donner wird
an den Grenzen von Luftschichten verschiedener
Dichte sowie an Wolkenflichen reflektiert. 3. Die
Schallwellen des Donners branden an der Erdober-
flache.

Die Horweite des Gewitterdonners bleibt sehr
erheblich hinter derjenigen des Geschiitzdonners
zuriick. Wahrend letztere mehrere hundert Kilo-
meter betragt, iiberschreitet die des Gewitterdonners
kaum 25 km, wie sich aus der Zeitdifferenz zwischen
Blitz und Donner feststellen laBt. Sie ist um so
geringer, je schneller die Temperaturabnahme
mit der Hohe, um so groBer, je hoher der Stand-
punkt des Beobachters ist. O. Baschin.

Doppelbilder s. Raumwerte der Netzhaut.

Doppelbrechung des Lichts s. Polarisiertes Licht.

Doppeldecker. Flugzeug mit zwei iibereinander
angeordneten Fliigelpaaren. Eine Abart ist der
sog. Anderthalbdecker, bei welchem die untere
Flache wesentlich kleiner ist wie die obere. Auler
durch solche verschiedene Flichenverteilung hat
man beim Doppeldecker noch die Méoglichkeit ver-
chiedener Konstruktion durch Staffelung, d. i.
| Zuriickriicken einer Fliche gegen die andere und
i durch Schréankung (Voranstellung), d. i. Heraus-

drehen der Flichen aus ihrer parallelen Stellung.
i Die aerodynamischen Vorteile solcher Manahmen
i bei der Konstruktion sind gering. Die Staffelung
wird meistens aus Riicksicht aui die Sicht ange-
“wandt; die Schrinkung ist nur wesentlich fiir die
‘ Verteilung der Last auf die beiden Flichen.

L. Hopf.

Doppelempfang Gleichzeitige Aufnahme zweier
von verschiedenen Sendestationen ausgesandten
Signale unter Benutzung eines einzigen Empfangs-
| luftleiters. 4. Esau.
Doppelgitterrohre s. Raumladungsgitterrohre und
- Schutzgitterrchre.

Doppelpendel s. Pendel (math. Theorie).

Doppelplatte von Savart s. Polarimeter.

Doppelquarz von Soleil s. Polarimeter.

Doppelsalze. Kristallisieren zwer Salze in mole-
kularen Verhéltnissen zusammen aus einer Lisung
aus, so spricht man von einer Doppelsalzbildung,
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wenn die Salze nicht in der Lage sind, auch in anderen | kennt man etwa 20 000 Doppelsterne. Bei Mes-
als molekularen Verhaltnissen Mischkristalle zu |sungen werden Positionswinkel und Distanz der
bilden. Beispiele fiir solche Salze bilden vor allem | beiden Komponenten angegeben. Seit etwa 1830,
die Alaune vom Typus: AIK(SO,), + 12 H,0. | als man die Bewegung der Komponenten umeinander
Indem man das Kalium durch Natrium, Ammonium, | bei einigen Doppelsternen erkannt hatte, wurden
Rubidium, Cisium oder das Aluminium durch ein | verschiedene Methoden zur Bahnbestimmung aus-
anderes dreiwertiges Metall wie Eisen, Chrom, | gearbeitet. Man hat hier das Newtonsche Gravi-
Vanadin ersetzt, erhdlt man eine ganze Reihe von | tationsgesetz bestétigt gefunden oder im allge-
Alaunen. Weitere Beispiele von Doppelsalzen sind: | meinen wenigstens keine Widerspriiche entdeckt,
Dolomit: CaMg (CO;),; Blodi%: NaMg (SO,), - 4 H,0; | da man bei der geringen Genauigkeit der Doppel-
Kuprikaliumehlorid: CuCLKCI usw. sternmessungen von einer Bestitigung kaum reden

Die Doppelsalze unterscheiden sich dadurch von kann. Wo_sich Unstimmigkeiten _zeigten, lassen
den Komplexsalzen (siehe diese), daf siein wésseriger | 51© sich meistens durch Annahme eines dritten un-
Losung vollig dissoziieren und alle ihre Kompo- | Sichtbaren Kérpers beseitigen. Es gibt auch drei-
nenten die typischen Ionenreaktionen geben, also und mehrfache Systeme, aber {iberall gilt hier ein
z. B. der Alaun die Reaktionen auf Aluminium-, | Gesetz der Zweiteilung, da8 z. B. in einem System
Kalium- und Schwefelsaureionen, wie sie aus der | A B C die Korper A und B umeinander kreisen und

qualitativen Analyse bekannt sind. 1 C in weit grofierem Abstande mit dem Doppelstern

Doch gibt es }lrm’m’irlich keine scharfe Grenze |2 B wiederum einen Doppelstern (A B)C bildet.
zwischen Komplex- und Doppelsalzen. Dies zeigt |15t C ebenfalls doppelt, so ist das System das
am besten ein bekanntes Beispiel aus dem ana- | typische vierfache. Nirgends hat ein Korper etwa
lytischen Trennungsgang der Kupfergruppe. Nach- | 2Wei oder mehrere Begleiter, wie etwa die Sonne
dem nimlich Quecksilber, Blei und Wismut ent- od“er‘emlge.der groflen Planeten. Nur bei verhaltnis-
fernt sind, bleibt eine ammoniakalische Lésung | &Big wenigen Sternen liGt sich die Bahnbewegung
zuriick, die noch Kupfer und Kadmium als erkennen, da die Umlaufszelt.bel vielen zweifellos
A iakk ] thalt: [Cu (NHL).]" d nach Jahrtausenden zahlt. Die kiirzeste Umlaufs-

mmoniaxomplexe enthalt: [ u ( 3)4} UNQ | geit sicher trennbarer Doppelsterne ist 5,7 Jahre

[Cd (NH3)6}". Leitet man in diese, vom Kupfer- | bei 6 Equulei. Die Helligkeitsdifferenz zwischen

ammoniakkomplex kornblumenblau gefarbte Losung | 47 beiden Komponenten ist héufig sehr groB,
Schwefelwasserstoff, so werden Kupfer und Kadg- wahrend das Massenverhaltnis 1:3 nicht ftiber-
mium als Sulfide gefillt, d. h. die beiden Ammoniak- schreitet. So ist bei Sirius das Helligkeitsverhiltnis
komplexe verhalten sich gegen Schwefelwasserstoff | YO© Begleltszr zu Hauptstern etwa 1:10 000, das
wie zwei Doppelsalze. Versetzt man aber die Lésung Ma,s§senverh.?\,ltnls 1:2.

mit Zyankali bis zur vélligen Entfirbung, so| Die scheinbare Bahn des Begleiters um den

i - i ; . n1| Hauptstern, d. h. die Projektion der wahren Bahn
bilden sich die beiden Zyankomplexe: [Cu(CN )4] an die H'm’lmelssphire ist eine Ellipse, in deren

und [Cd(CN)4.]". Leitet man nun wieder Schwefel- | Innern der Hauptstern irgendwo stehen muB; wo,
wasserstoff ein, so fallt nur das gelbe Kadmium- das hingt ganz von der Lage der Bahn ab. Es gilt
sulfid; auch der Kadmiumzyankomplex verhalt |der Flichensatz auch fir die projizierte Bewegung.
sich gegen Schwefelwasserstoff wie ein Doppelsalz,} Aus der scheinbaren Bahn kann man folgende
der Kupferzyankomplex aber wie ein Komplexsalz: | Elemente der wahren Bahn ableiten.
das Kupfer bleibt in Losung. Werner Borinsks. a die groBe Halbachse in BogenmaB;
Niheres s. W. Nern«at, Theoretische Chemie, I. Buch, 4. Kap. ' U die Umlaufszeit;
Doppelschaltung von Elekirometern s. Idio- e %{;’ng"g‘:}?%ﬁ:ﬁmm;
statische Schaltung. ’ i Neigung, wobei das Vorzeichen unbestimmt bleibt;
Doppelschicht, elektrische. S. auch Berihrungs- | € Lange des Knotens um 180° unbestimmt;
elektrizitat. Die Theorie der Doppelschichten wurde | ferner eine ggoﬁieMﬁ’;;aﬁV:;;nbbgkg;;ga:ge’ké’nfée Larallaxe
von H. v. Helmholtz zur Erklirung der Kontakt- fdie Masse und die linearen Dimensionen des Systems.
potentiale herangezogen. Die Doppelschicht selbst  Ist eine Komponente unsichtbar, so zeigt der
ist als flichenhaft aufeinander gelegte verschieden- Hauptstern veranderliche Eigenbewe’gungen woran
artige Elektrizitit vorzustellen. Thr Sitz ist in die | man z. B. die Duplizitat von Sirius und I;rokyon
Trennungsfliche zweier elektrisch verschiedener | erkannte, ehe man ihre sehr schwachen Begleiter
Medien zu verlegen. Ist i das Produkt aus der jm Fernrohr erblickte. Die Massen sind meistens
elekzrgch(}x’l tFlﬁ,cliendicht% undDAbitand, 50 be- | von der GroBenordnung der Sonnenmasse.
trigt der Potentialsprung beim Durchschreiten der ; g
Doppelchici 41 Dl Bldung von Doppe ' oer e Komponenten o0 eng dud i s
schichten wird auch zur Erklirung der Vorginge |1
bei der Polarisation %mgewendet.c Da aber d%r lfonnen, so kann nur das Spektroskop f&ufscl_xlu[&
h . iiber Duplizitit geben, ndmlich durch veriinderliche
Potentialsprung von der Ladung und der Dicke : s Tioleas
. " R Radialgeschwindigkeit. Man nennt solche Sterne
der Doppelschicht abhéingt und man die Dicke der : ;
boi der Polarisation der Elekbrolvte auftretend spektroskopische Doppelsterne. Ist nur eine
o er tlexirolyte auitretenden Komponente im Spektrum sichtbar, so lassen sich

P B Thoe e o, Sk, | P S0 ollsandige Flomente gobn, i
g g . asini a ist die Halbachse der Bahn des Hauptsterns

. . R.J aeger. i um den Schwerpunkt in Kilometern;
Doppelsirene s. Sirene. ‘ U dieEUmla%ufszgiz;
. e die Exzentrizitit;
Doppelsterne. Schon bald nach Erfindung des‘ ® Linge des Periastrons;
Fernrohres zeigte sich, daB eine Reihe.von Sternen Q Linge des aufsteigenden Knotens;
doppelt erscheinen. Besonderes Interesse gewannen | sowie die Groge 22 "I wo m, die Masse des sichtbaren,

i i (my + m,
diese Doppelsterne erst dadurch, daB man an ihnen m, die des unsichtbaren Korpers ist.

Bahnbewegungen erkennen konnte. Gegenwirtig| Die Neigung bleibt ginzlich unbestimmt.
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Geben beide Komponenten ein meBbares Spektrum, treten

.also in den Elongationen Linienverdoppelungen auf, so ist a | ¥ .
die Halbachse der ganzen Bahn und man erhdlt die Gesamt- Anderung der Frequenz nicht bemerkbar machen.

masse bis auf den unbekannten Faktor sin®i. { Durch die Verschiebung der Absorptionslinien wird
Kennt man von einem Doppelstern die visuellen | die Bewegung der absorbierenden Gase bestimmt,
und die spektroskopischen Bahnelemente, so kann | die entweder Ziel der Untersuchung ist (Sonne)

Im kontinuierlichen Spektrum kann sich die

man hieraus die Parallaxe sehr genau bestimmen.
SchlieBlich gibt es noch eine dritte Moglichkeit,

joder als Bewegung des ganzen Weltkorpers auf-
| gefaflt wird (Fixsternastronomie). Wird die Linien-

{ verschiebung durch Vergleich mit dem Spektrum
.. . . . 21 | einer irdischen Lichtquelle bestimmt, so ergibt sich
veranderlichen. Die Erde und Sonne befinden sich 'die Ceschwindigkeit relativ zur Brde. Soll die

i Sonne Koordinatenursprung sein, so muf3 der in

in diesem Falle nahe der Bahnebene des Doppel-
sterns, so daB die Komponenten einander jedesmal diesem System aus der bekannten Bewegung der

in Konjunktion teilweise oder vollstandig bedecken. -

Die Akgleitung der Bahnelemente ist recht unsicher, | Lrde folgende Dopplereffekt nach der obigen Formel
weil wir iber die Helligkeitsverteilung auf der 1P Rechnung gesetzt werden.

‘Oberfliche bzw. iiber den Helligkeitsabfall nach ' Das Dopplersche Prinzip hat sich als duBerst
dem Rande der Scheiben dieser Sterne nichts wissen : fruchtbar erwiesen. Im Sonnensystem gestattet es
und diese relativ engen Doppelsterne oftmals auch  die Bestimmung der Rotation der Senne und der
von der Kugelgestalt erheblich abweichen. REine  Planeten durch die Verdoppelung der Absorptions-
GrofBe, die wir hier mit ziemlicher Sicherheit an- ! linien bei der Uberlagerung der Spektren des auf
geben konnen, ist die mittlere Dichte des Systems. 'uns zu und des von uns weg bewegten Randes. In
Man erhalt meist erheblich geringere Dichten als |der Sonnenphysik liefert es die in die Blickrichtung

-die Duplizitit zu erkennen, die sog. Verdunkelungs-

bei der Sonne, in einzelnen Fallen 10 ¢ bis 10 3 der
.Sonnendichte. Vgl. auch Kosmogonie.
Bottlinger.

Niheres s. Newcomb-Engelmann, Populire Astronomie.

Dopplersches Prinzip. Es wird angenommen,
daB die Wellenlinge des von einer monochromati-
schen Lichtquelle emittierten Lichtes unabhéngig
ist von der Bewegung der Lichtquelle. Dabei 1st
vorausgesetzt, dal die Messung der Wellenlange von
-einem Punkte aus vorgenommen wird, der sich mit
der Lichtquelle bewegt. Befinden sich Lichtquelle
und Beobachter nicht im Zustande der relativen
Ruhe, sondern in Bewegung gegeneinander, so ist
die vom Beobachter gemessene Frequenz des
Lichtes abhéngig von der Geschwindigkeit v der
Lichtquelle in einem mit dem Beobachter ver-
bundenen Koordinatensystem und dem Winkel
-zwischen der Richtung der Geschwindigkeit und
der Richtung des Lichtstrahls. Bezeichnen » die
Ruhefrequenz der Lichtquelle, »* die durch den Be-
-obachter gemessene Frequenz, c¢ die konstante
Lichtgeschwindigkeit, so wird die Abhangigkeit
-durch das Dopplersche Prinzip ausgedriickt:

Da die Geschwindigkeit der Himmelskoérper selbst |
‘in extremen Fillen (500 km/sec.) im Vergleich zur |
Lichteeschwindigkeit klein ist, spielt der Nenner

3
1— czz— in der Astronomie vorlidufig keine Rolle.

Im Falle der Anndherung von Beobachter und
Lichtquelle ergibt sich eine VergréBerung der
Schwingungszahl, also eine Verschiebung der Spek-
trallinien nach dem violetten Ende des Spektrums,
im entgegengesetzten Falle der Entfernung eine
Verkleinerung der Schwingungszahl und Verschie-
bung der Linien nach der Seite des langwelligen
Lichtes. Ist in einer Lichtquelle die Frequenz »
gemessen und die Ruhefrequenz » der betreffenden
Strahlung bekannt, so gibt das Dopplersche
Prinzip die relative Bewegung in der Richtung des
benutzten Lichtstrahls (v . cos &) in km/sec. Einer
Verschiebung von 1 AE entspricht eine Radialge-

fallende Komponente aller Bewegungen, besonders
in den Flecken und Protuberanzen. Dabei muB
entschieden werden, bis zu welchem Grade die
Linienverschiebungen als Dopplereffekt gedeutet
werden diirfen, da auch andere Ursachen (wie Druck)
Linienverschiebungen hervorrufen. In der Fix-
sternastronomie hat die Bestimmung der Radial-
geschwindigkeiten ven der flichenhaften Betrach-
tung der Eigenbewegungen an der Sphire zu der
rdumlichen der wirklichen Bewegungen hiniiber-
gefiihrt. Ist die Entfernung bekannt, so ergibt sich
aus Eigenbewegung und Radialgeschwindigkeit die
wirkliche Bewegung; umgekehrt kann bei Stern-
gruppen mit gemeinsamer Bewegung von bekannter
Richtung aus Eigenbewegung und Radialgeschwin-
digkeit die Entfernung berechnet werden. Bei
Doppelsternen zeigen entsprechende Linien der
beiden Komponenten eine in der Periode der Um-
laufszeit verdnderliche Verschiebung gegeneinander,
da auBer der gemeinsamen Bewegung (Schwer-
punktsbewegung) eine Umlaufsbewegung der Kom-
ponenten um den Schwerpunkt vorhanden ist, deren
in den Visionsradius fallender Teil variabel ist;
’die Doppelsternbahn 148t sich aus den Linienver-
' schiebungen bestimmen. Thre hochste Bedeutung
. erreicht diese spektroskopische Methode bei Dop-
i pelsternen, die visuell als solche nicht erkannt
 werden konnen, entweder, weil die Komponenten
i zu eng benachbart sind, oder weil eine Komponente
unsichtbar ist und sich nur durch die verinderliche
Radialgeschwindigkeit der anderen bemerkbar
macht (spektroskopische Doppelsterne).
W. Kruse.

Niheress. Newcomb-Enge Imann, Populidre Astronomie.

Dopplersches Prinzip (s. Artikel Optik bewegter
Kérper). Das Dopplersche Prinzip ist nicht irgend
eine zu den fibrigen Prinzipien der Optik hinzu-
kommende neue grundlegende Annahme, sondern
besteht in der von Doppler 1842 zuerst gemachten
Bemerkung, daB aus den iiblichen Vorstellungen
der Undulationstheorie sich ergibt, dafl durch eine
Bewegung der Lichtquelle oder des Beobachters
sich die Frequenz des Lichtes gegeniiber dem im
Ruhezustand beobachteten Wert in bestimmter
Weise dndern muf.

Wir betrachten etwa eine ebene Licht- oder
Schallwelle, die sich in einem Medium (z. B. beim

schwindigkeit von 75 km/sec bei A 4000, von
50 km/sec bei 1 6000.

Schall die Luft, beim Licht der Ather) mit einer
| Geschwindigkeit ¢ relativ zu diesem Medium
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fortpflanzt. Denken wir uns das Koordinatensystem,
in dem die Koordinaten x, y, z heilen mdogen,
in dem Medium ruhend und bezeichnen wir die
Richtungskosinusse der Fortpflanzungsrichtung des
Lichtes mit a, B, y, so ist die Elongation c¢ des
Mediums zu irgend einer Zeit, t in irgend einem
Punkte durch

C

gegeben. Dabei bedeutet a die Amplitude der
Schwingung und » die Schwingungszahl an einem
relativ zum Medium ruhenden Punkt oder, wie wir
kurz sagen wollen, die Frequenz relativ zam Medium
oder zum System S. Bewegt sich nun ein Koordi-
natensystem S’ mit der Geschwindigkeit v in der
positiven x-Richtung relativ zu S, und bezeichnen
wir die Koordinaten des Punktes x, y, z im neuen
System mit x’, y’, z’, so ist

x=x"4v, y=y 2/ =z . 2)

e:a,cos2nv<t

_ex+py+yz ”Z) Y

Setzen wir diese Werte in Gleichung 1) ein, so
erhalten wir die Darstellung derselben Wellen-
bewegung in bezug auf das System §’. Wir finden |

e==ac082x v <t—‘5—"%+—7i) . 3)]
wobei ‘
av
v'=v(l——~ 7>, ¢=c—av
c

Die Frequenz derselben Welle relativ zum be-

.4)%
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Strahls, so erhalten wir fiir die beobachtete Fre-
quenz v’ aus Gleichung 5) und 6)
]_ Yeosg

, c

v =y
°1 v’ cos ¢’

c

Ist insbesondere die Licht- oder Schallquelle
relativ zum Beobachter in Ruhe oder ist wenigstens
die Projektion ihrer Geschwindigkeiten auf die
Richtung des Strahles dieselbe, so ist vcos ¢
= v’ cos ¢’ und daher nach Gleichung 7) auch »’ = »,.
Eine gemeinsame Bewegung von gegeneinander
ruhender Quelle und Beobachter relativ zum
Medium kann also nicht an einer Anderung der
Frequenz bemerkt werden. Haben sie hingegen
eine Relativgeschwindigkeit gegeneinander, so ist
nach Gleichung 7) die Anderung der Frequenz
der Lichtquelle durch die Bewegung nicht nur von
dieser Relativgeschwindigkeit v cos ¢ — v’ cos ¢*
abhingig, sondern von den Werten der Geschwindig-

| keit beider gegeniiber dem Medium. Wenn wir

hingegen nur GréBen erster Ordnung in {—berﬁck-

sichtigen, so wird aus Gleichung 7)
f g (1= TP v’ cos ¢f
i) (e

oy (1_1928_911‘1253_@) . 8)
]

wegten System ist also eine andere, und zwar eine | und die Frequenzéinderung der Lichtquelle hingt
grofere oder kleinere als », je nachdem ob a negativ ; in dieser Anndherung nur von ihrer Relativge-
oder positiv ist, d. h. ob der Winkel g zwischen der schwindigkeit zum Beobachter ab und nicht von
Geschwindigkeit des Systems und der Fortpflan- |einer etwa noch vorhandenen gemeinsamen Ge-

zungsrichtung der Welle ein stumpfer oder spitzer | schwindigkeit gegen das Medium. Exakt ver-
ist. Die Gleichungen 4) oder wie wir sie auch |schwindet der EinfluB dieser gemeinsamen Ge-

schreiben kénnen
veos g
c

ist der Ausdruck des Dopplerschen Prinzips.

Denken wir uns z. B. eine Licht- oder Schall-
quelle von der Frequenz » relativ zum Medium
ruhend (wobei unter Frequenz einer Lichtquelle
immer die Frequenz relativ zu einem System, in
dem sie rubt, zu verstehen ist), und einen Beobach-
ter, der sich mit der Geschwindigkeit v unter einem
Winkel ¢ gegen die Fortpflanzungsrichtung des
Lichtes oder Schalles bewegt, so ruht der Beobachter
relativ zum System S’ und die von ihm beobachtete
Frequenz »’ ist mit der Frequenz der Quelle durch
Gleichung 5) verkniipft. Wenn sich aber eine Licht-
quelle von der Frequenz v, relativ zum Medium
mit der Geschwindigkeit v’ unter dem Winkel ¢’
gegen die Richtung des Lichtstrahles bewegt, so
ruht die Licht- oder Schallquelle jetzt im System S’
es ist natiirlich in Gleichung 2) anstatt v jetzt v’
und in Gleichung 1) anstatt a jetzt o’ = cos ¢’
einzusetzen) die Frequenz relativ zu S’ ist jetzt
die Frequenz der Lichtquelle und diese ist nach
Gleichung 5) durch

vo=v(l

gegeben, wobei v die von einem im Medium (d. h.
System S) ruhenden Beobachter beobachtete Fre-
quenz dieser Lichtquelle ist. Wenn sich Lichtquelle
und Beobachter relativ zum Medium bewegen, die
erstere mit der Geschwindigkeit v/ und unter dem
Winkel ¢’, der letztere mit der Geschwindigkeit v
und unter dem Winkel ¢ gegen die Richtung des

5)

v=9p1—

v’ cos ¢’
c

' sechwindigkeit aber nur fiir verschwindende Relativ-
! geschwindigkeit zwischen Beobachter und Licht-
| quelle.

i Nun ist aber nach der Einsteinschen Relativitits-
| theorie durch die Gleichungen 2), die Liéngen- und
Zeitmessungen relativ zum bewegten System S’ nur

fir sehr kleine Werte von g annéhernd richtig

wiedergegeben, wihrend im allgemeinen an Stelle
der Galilei-Transformation Gleichung 2) die Lorentz-
Transformation tritt. Es ist also (s. Artikel Rela-
tivitdtsprinzip nach Einstein)

x’ t’
X= _ii‘ﬂ, =y z=z. .9
Ji-n
P 4
t +—(}?x’
= —
e

Setzen wir jetzt diese Werte anstatt in Gleichung
1) ein, so erhalten wir
X+ Y+

- 10)

e=acos27rv'<t’-—

dabei ist, wie durch Vergleich von Gleichung 1)
und 10) hervorgeht
1 %Y Al 4
v = —TF ;= YT '~E~_~:2, . 11)
v v
11— V l——

Nach der Einsteinschen Relativititstheorie lautet
also das DopplerschePrinzip nicht, wie esGleichung 5)
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angibt, sondern an ihre Stelle tritt Gleichung 11).
Beide Formeln stimmen iiberein, wenn man nur

GroBen erster Ordnung in -;—7— beriicksichtigt, aber

schon in der zweiten Ordnung weichen sie von-
einander ab. Am deutlichsten zeigt sich diese
Abweichung, wenn man die Frequenzénderung eines
Strahles betrachtet, der sich senkrecht zur Be-
wegungsrichtung des Systems S’ fortpflanzt. Dann
ist cos @ = 0 und nach der klassischen Gleichung 5)
ist »’ = », wihrend nach der Einsteinschen Glei-
chung 11) aber

Es ist also hier im Gegensatz zur klassischen
Theorie auch ein ,transversaler Dopplereffekt zu
2

erwarten, der allerdings nur von der Ordnungr‘;—2

ist. Ist z. B. », die Frequenz einer mit der Geschwin-
digkeit v bewegten, also im S’ ruhenden Licht-
quelle und » ihre Frequenz relativ zum System 8,
in dem sie die Geschwindigkeit v hat, so ist nach
Gleichung 12)

Lj, also V=9 Vl -
ve
V-

Eine Lichtquelle von der Frequenz v, hat also,
wenn sie bewegt wird, relativ zum ruhenden System
die kleinere Frequenz » (Gleichung 13). Da
jedes schwingende Molekiil als Uhr angesehen
werden kann, so wird durch diese Frequenzab-
nahme einer bewegten Lichtquelle das Zuriick-
bleiben bewegter Uhren, wie es die Einsteinsche
Theorie fordert, wohl am deutlichsten vor Auge
gefiihrt.

Wenn wir das Dopplersche Prinzip auf akustische
Erscheinungen anwenden, so hat es zur Folge,
daB eine Schallquelle, die sich auf einen Beobachter
zu bewegt, in ihm einen hoheren Ton erregt als
wenn sie ruht oder sich gar von ihm fortbewegt.
Dasselbe ist der Fall, wenn ein bewegter Beobachter
eine ruhende Schallquelle beobachtet. Eine Loko-
motive gibt zum Beispiel fiir einen auf der Station
stehenden Beobachter einen hoheren Ton, wenn sie
sich nédhert, einen tieferen, wenn sie sich von ihm
entfernt. Beim Durchfahren des Zuges durch die
Station geht der Ton plétzlich in einen tieferen
iiber. Mach hat auch einen Apparat konstruiert,
wobei eine in Rotation befindliche Pfeife sich
dadurch periodisch vom Beobachter entfernt
und wieder ihm néhert und ein periodisches Tiefer-
und Héherwerden des Tones horen laft,

Wichtiger und interessanter sind die Anwen-
dungen des Dopplerschen Prinzips auf optische
Erscheinungen. Wenn eine bestimmte Lichtquelle
Licht von der Frequenz v, aussendet, so sieht ein
Beobachter, auf den sich die Lichtquelle zubewegt,
Licht von groflerer Frequenz als »,, also wenn die
Lichtquelle eine einzige Spektrallinie aussenden
wiirde, eine Verschiebung dieser Linie gegen das
violette Ende des Spektrums, die ,,Dopplersche
Verschiebung*’, wahrend durch Entfernen der
Lichtquelle eine Verschiebung nach Rot stattfindet.
Dasselbe gilt, wenn die Lichtquelle ein Linien-
spektrum aussendet, fiir jede einzelne Linie des
Spektrums. Da diese Verschiebung, soweit Grofien
crster Ordnung in Betracht kommen, nur von der

Vo =

13)

! doppelt auftreten.
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Projektion der Relativgeschwindigkeit zwischen
Lichtquelle und Beobachter in die Bewegungs-
richtung abhingt, so ist nach Gleichung 8) die
beobachtete Frequenz v

Vr
v=py(l——). . . . ..
wenn wir mit

vr = Vvcos ¢ — v cos ¢’

die ,,radiale’ Komponente der Relativgeschwindig-
keit von Lichtquelle und Beobachter bezeichnen.
Aus der Beobachtung der Verschiebung der Spektral-
linien eines Korpers 1aBt sich also seine radiale
Geschwindigkeitskomponente vy in bezug auf den
Beobachter berechnen. Nachdem schon Doppler
den mifBigliickten Versuch gemacht hatte, aus diesem
Prinzip die sichtbaren Farben der Fixsterne zu
erkliren, wendete es Fizeau 1848 dazu an, aus
der verschiedenen Lage der Spektrallinien derselben
Substanz in irdischen Lichtquellen und im Fix-
sternlicht die radiale Komponente der Geschwindig-
keit der Fixsterne zu berechnen, wihrend durch
direkte Beobachtung doch immer nur die zur
Visierrichtung senkrechte Bewegung der Fixsterne
gesehen werden kann.

Infolge der Bewegung um die Sonne und der
dadurch bedingten periodischen Annéherung und
Entfernung der Erde von jedem einzelnen Fixstern
zeigen die Spektra aller Fixsterne eine gemeinsame
Verschiebung der Linien gegen Rot und wieder
gegen Violett. Bringt man diese jahrliche Periode
der Verschiebung in Abzug, so bleibt noch eine
allen Fixsternspektren gemeinsame Verschiebung
iibrig, die von der translatorischen Bewegung des
Sonnensystems relativ zum Fixsternhimmel her-
rithrt. Aus dieser Verschiebung, die natiirlich
fir die einzelnen Fixsterne je nach dem Winkel,
den die Blickrichtung zu ihnen mit der Richtung
der Bewegung des Sonnensystems einschliet,
verschieden ist, kann man die Richtung und Grofle
dieser Geschwindigkeit berechnen. So bestimmte
Campbell 1901 diese Geschwindigkeit auf etwa
20 km/sec. Bringt man diese auf eine fiir alle
Fixsterne gemeinsame Ursache zuriickgehende Ver-
schiebung in Abzug, so bleiben noch fiir jeden Fix-
stern individuelle Verschiebungen seiner Spektral-
linien iibrig, aus denen sich die Radialkomponente
seiner Higenbewegung relativ zur Gesamtheit der
Fixsterne berechnen 1ait. Diese Geschwindigkeiten
halten sich alle in méBigen Grenzen, wenn man sie
etwa mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Lichtes vergleicht, eine Tatsache, die fiir die Vor-
stellung iiber die Kréfteverhdltnisse im Kosmos
von groBer Bedeutung ist. Die grofte bisher
beobachtete Geschwindigkeit findet sich bei Cassio-
pejae und betrigt 95 km/sec.

Durch ein irdisches optisches Experiment hat
Belopolski 1900 das Dopplersche Prinzip be-
statigt, indem er als bewegte Lichtquelle das Bild
einer rubenden Lichtquelle in einem bewegten
Spiegel verwendete und die dadurch hervorgerufene
Verschiebung der Spektrallinien feststellte. Im
Jahre 1906 gelang es J. Stark, die Dopplersche
Verschiebung auch an bewegten irdischen Licht-
quellen nachzuweisen. Er beniitzte die Kanal-
strahlteilchen, geladene Molekeln, deren Geschwin-
digkeit bis zu 1/g, der Lichtgeschwindigkeit geht,
die also eine stiirkere Dopplerverschiebung erwarten
lassen als selbst die Fixsterne. Stark fand, daf3
bei Wasserstoffkanalstrablen alle Wasserstofflinien
Dieser ,,Dopplereffekt‘ riihrt
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‘daher, dafl sowohl das von den ruhenden Gas-
molekiilen als das von den bewegten Kanalstrahl-
teilchen ausgesendete Licht zur Beobachtung ge-

langt. Fiir diese Teilchen ist% so groB, daB Ein-
stein auf die Moglichkeit hinwies, auch noch Effekte
zweiter Ordnung in % zu konstatieren und so zu

untersuchen, ob der von der Relativititstheorie
vorausgesehene transversale Dopplereffekt (Glei-
'chung 13) wirklich existiert und so eine neue ex-
perimentelle Priifung der Grundannabmen dieser
Theorie zu erméglichen. Doch sind bisher Versuche
von geniigender Genauigkeit nicht moglich ge-
‘wesen. Philipp Frank.

Néheres s. J. Scheiner, Populdre Astrophysik. Kap. 24.

Leipzig 1912.

Dopplersches Prinzip in der Akustik. Da die
Hohe eines Tones durch die Zahl der pro Sekunde
in das Ohr des Horers gelangenden Tonwellen ge-
geben ist, muB sich die Tonh6he &ndern, wenn
sich die Tonquelle wihrend des Tonens dem
Beobachter nihert oder von ihm entfernt, und eben-
80, wenn sich der Beobachter auf die Tonquelle
hin- oder von ihr forthewegt. Nahern sich Ton-
quelle und Beobachter, so gelangen pro Sekunde
mehr Tonwellen zum Ohre als im Zustande der
relativen Ruhe, und entfernen sie sich voneinander,
‘8o verringert sich fiir das Ohr des Beobachters
die Zahl der pro Sekunde auffallenden Tonwellen.
Dieses Gesetz hat Doppler im Jahre 1842 mit-
geteilt und sogleich auf optische Vorginge (Doppel-
-sterne, Verschiebung der Spektrallinien) angewandt.
Da Doppler selbst sein Prinzip nicht exakt ab-
geleitet hat, ist es vielfach angefochten worden;
-erst W. Voigt hat es auf eine strenge theoretische
Basis gestellt.

Eine ganz elementare Uberlegung fiihrt zu
folgendem Resultat: Ist n die Schwingungszahl der
(ruhenden) Tonquelle, 4 die zugehorige Wellen-
linge und v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalles, so erreichen den stillstehenden Beobachter

pro Sekunde n = % Wellen. Bewegt sich nun der
Beobachter mit der Geschwindigkeit v, auf die
Schallquelle hin, so werden ihn Y,Zg Wellen mehr

‘treffen. Die Zahl der Wellen n’, die den bewegten
Beobachter im ganzen erreichen, wird also sein:

0 — _;v" =n <1 -+ %9), d. h. also, der Ton er-

hoht sich im Verhiltnis 1: 1 + X:_;, wiahrend sich

bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung der Ton R

im Verhaltnis 1:1 — XVQ erniedrigt. Wenn jetzt der

Beobachter ruht und sich die Schallquelle mit der
Geschwindigkeit v, in der Verbindungslinie Schall-

dann die gleichen quantitativen Werte wie im erst-
besprochenen Falle, wenn v, sehr klein gegen v
ist, so daB gewisse Vernachlassigungen eingefiihrt
werden konnen.

Besitzt die Luft zwischen Schallquelle und
Beobachter, die relativ zueinander ruhen, eine
konstante Geschwindigkeit (Wind) in der Ver-
bindungsrichtung von beiden, so dndert sich die
Tonhohe nicht. Zwar muB die Fortpflanzungs- |

geschwindigkeit etwas zunehmen bzw. abnehmen, !

Dopplersches Prinzip in der Akustik --Drahtlose Telephonie.

aber im gleichen Verhiltnis nimmt dann auck die
Wellenléinge zu bzw. ab, so daB die Schwingungs-
zahl konstant bleibt.

Die qualitative Giiltigkeit des Dopplerschen
Prinzips kann man im téglichen Leben oft be-
obachten (Pfeifen einer Lokomotive, Klingeln eines
‘ Radfahrers usw.). Die ersten Versuche unter
| Benutzung der Eisenbahn wurden 1845 von Buys-
Ballot in Holland angestellt. Fiir Demonstrations-
zwecke ersetzte Mach die fortschreitende Bewegung
durch eine rotierende.

Der etwas abgeidnderte Machsche Apparat besitzt folgende
Gestalt: An den beiden Enden eines Rohres, welches um
eine senkrecht zur Lingsrichtung durch die Mitte des Rohres
gehende horizontale Achse drehbar ist, befinden sich je eine
Pfeife, die genau gleich gestimmt sind. Werden die Pfeifen
angeblasen, wihrend das Rohr ruht, so hort man einen
Ton von konstanter Intensitdt. Wird jetzt das Rohr in
Rotation versetzt und befindet sich der Beobachter in der
Rotationsebene, so miissen fiir ihn die Téne der beiden Pfeifen
abwechselnd hoher und tiefer werden und zwar immer im
entgegengesetzten Sinne, da sich die eine Pfeife nihert,
wihrend sich die andere entfernt, und umgekehrt. Es miissen
also Schwebungen (s. d.) entstehen. ‘Ubrigens kénnen hierbei
die Verhiltnisse durch Nebenerscheinungen (s. Variations-
tone) kompliziert werden. E. Waetzmann.
Niheres s. E. Mach, Beitrige zur Dopolerschen Theorie.

Prag 1873.

Dosenkompa8 s. KompaB,

Drachenaufstiege s. Aerologie und aerologische
MeBmethoden.

Drahtkopien s. Normalwiderstinde.

Drahtlose Telephonie. Die Ubertragung der
Sprache mittels ungeddmpfter Schwingungen durch
den Raum. Es werden einem kontinuierlichen
Wellenzug mit den beim Sprechen auftretenden
Variationen quantitativ {ibereinstimmende Schwan-
kungen aufgedriickt. An der Empfangsstelle gibt
| der Empfinger die durch die Strahlung iibertrage-
i nen Schwankungen wieder. Fig. 1 gibt das Schema
| des Schwingungsverlaufes vom Sender bis zum
| Empfang. Die technische Ausgestaltung der draht-
losen Telephonie umfaBt drei Probleme,

i | U